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基于约束数据捆绑两相握手协议的

８位异步 Ｂｏｏｔｈ乘法器设计
何安平１，刘晓庆１，陈　虹２

（１．兰州大学信息科学与工程学院，甘肃兰州７３００００；２．清华大学微电子学研究所，北京１０００８４）

　　摘　要：　以乘法器为代表的算术运算单元是现代数字系统的核心之一，其计算速度在很大程度上影响整个芯片
的运算效率．本论文提出了一种改进的Ｂｏｏｔｈ乘法算法，其核心思想是先移位、再压缩，最后求和，减少了各模块间的
耦合性，有利于控制电路的简化．本论文依据纯异步电路系统的设计方法，采用“约束数据捆绑”两相握手通讯协议的
Ｃｌｉｃｋ微流水线，根据控制和数据处理分离的策略，实现了这种改进算法的８位乘法器，并在 ＦＰＧＡ上进行了验证．在
４５ｎｍ工艺制程的ＦＰＧＡ条件下，与相同体系结构的同步乘法器相比，这种异步乘法器在面积和功耗大体相同的情况
下，运算速度大体提升超过１２倍．
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１　引言
　　高性能数字乘法器是处理器和算法芯片的核心部
件，是各类复杂计算的基础与核心，特别是完成高性能

实时数字信号处理和图像处理的关键所在，乘法器的

效率直接影响芯片的性能．数字乘法器的效率主要体
现在两个方面，即面积和速度．选择不同的设计方法和

实现算法，对乘法器的面积和速度的影响非常大．
数字乘法器是一种二进制的算术逻辑单元，因为

数字电路系统架构在布尔逻辑之上，所以需要一种将

算术转换成逻辑的机制，这种机制就是数字乘法器算

法的本质．数字乘法器的算法已经比较成熟，最直观的
阵列算法，从乘数的低位开始，依次计算每一位与被乘

数的乘积（部分积），而后将部分积相加得到积，对于 ｎ
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位乘法器而言，需要ｎ（ｎ＋１）个全加器和ｎ２个“与”门，
实现这种算法的乘法器计算速度慢，面积与功耗高．

实用的数字乘法器广泛采用 Ｂｏｏｔｈ算法［１］．经典
Ｂｏｏｔｈ算法将乘数等分为若干乘数段，乘法问题规约为
各被乘数与乘数段的部分积之和．具体而言，在 Ｂｏｏｔｈ
算法中，可以根据乘数段的二进制数据特征，将各段同

被乘数的乘法映射为等效的移位和减法运算来求得关

于此乘数段的部分积，而后再进行多次相加求积，或者

多次压缩后单次相加求积．
本篇论文首先对Ｂｏｏｔｈ算法做了改进，采纳了经典

Ｂｏｏｔｈ算法移位、压缩和求和的基本框架，取消了移位后
做减法计算此乘数段部分积的办法，而在移位过程中

保留多个部分积，并对其多次压缩后加法求积．这种改
进增强了功能模块内部的内聚性，减弱了模块间的耦

合关系，简化了乘法器控制电路的实现．此外，本文采用
异步设计方法来实现这种改进型的 Ｂｏｏｔｈ算法，控制部
分使用了易于时序分析［２］的 Ｃｌｉｃｋ异步控制器［３］组成

的微流水线，功能电路使用组合逻辑实现，二者由触发

器联结在一起，即异步微流水线通过管理触发器的导

通时机，间接维护组合电路的计算次序，三者合作完成

一次／多次乘法计算，构成了一种数据通路（ＤａｔａＰａｔｈ）
式的计算结构．本文将这种异步乘法器部署在ＦＰＧＡ上
进行了仿真，在４５ｎｍ工艺制程［４］的ＦＰＧＡ条件下，与相
同体系结构的同步乘法器相比，这种异步乘法器在面

积和功耗大体相同的情况下，运算速度大幅增加．

２　Ｂｏｏｔｈ乘法器与异步电路设计基础
　　本节通过对比相关工作，介绍 Ｂｏｏｔｈ算法与异步电
路设计方法．
２．１　Ｂｏｏｔｈ乘法器

Ｂｏｏｔｈ算法是一种广泛采用的高效乘法器实现方
法，这种方法首先计算被乘数与乘数各段的部分积，而

后对其压缩求和得到最终的积．其中部分积的产生和
合并是关键，部分积的计算不仅影响计算速度，而且决

定整个乘法器的规模．
Ｂｏｏｔｈ算法实现为 Ｂｏｏｔｈ乘法器时，需要通过一定

的控制机制来协调各模块，使之互相配合完成乘法运

算．当前的主流技术使用时钟作为各模块的同步信号，
已经研发了多种Ｂｏｏｔｈ乘法器．在文献［５］中，设计了一
种新型的基于Ｒａｄｉｘ１６Ｂｏｏｔｈ算法的３２位乘法器结构，
此结构不产生由进位组成的附加部分积，而且也减少

了传统Ｂｏｏｔｈ算法生成复杂倍数时引入的比较大的电
路延时，在保证速度的前提下，实现此结构所需的硬件

资源得到了有效降低．文献［６］中提出了一种改进的
Ｂｏｏｔｈ算法，采用的是将乘法器的编码器、加法器树、快
速加法器等分离出来，用指令表示各个部分的联系，通

过多条指令描述基本单元的互联关系，以构成不同结

构的乘法器．在文献［７］中，采用并行的半脉冲阵列［８］

结构，多米诺电路等型式，设计了一种面积较小的８×８
乘法器．

乘法器的性能除了受算法影响之外，与选用的设

计方法也直接相关．基于异步设计［９］方法的乘法器采

用微流水线［１０］来控制各功能模块的时序．在文献［１１］
中，并行阵列结构设计使计算时间更短并且具有更低

功耗特点，仿真表明相比传统的 Ｂｏｏｔｈ算法异步阵列结
构计算时间减少５５％，而并行阵列结构的乘法器时间
减少４０％，并具有低功耗特点．文献［１２］中介绍了一种
采用ＩＥＥＥ７５４双精度浮点数异步乘法器技术，目的是
减少功耗，控制通路采用四相锁存控制器和非对称延

迟部分．实验表明异步乘法器功耗比同步低１６％，采用
１８０ｎｍＵＭＣ技术，面积占用０３１％．文献［１３］采用１２
×１２阵列乘法器，提出一种新的异步流水线，相对传统
的异步阵列乘法器，新的阵列乘法器有７６５％吞吐率，
４３８％时间，３８７％低静态功耗，该多重阈值阵列乘法
器更适合于高速低功耗异步乘法器设计．文献［１４］中，
实现低功耗的异步乘法器设计从三个方面实现低功

耗，分别是异步控制，ｒａｄｉｘ２算法和寄存器．运用 Ｂｏｏｔｈ
算法功耗相对于同步乘法器分别减少 ５５％，２３％和
１２％．文献［１５］中，介绍一种结合捆绑数据面积效率和
数据计算时间的异步设计方法，该设计采用１６×１６乘
法器进行估测，仿真结果表明计算时间相比同等的同

步电路设计节约了２０％．
基于以上相关工作分析可知：与相应的同步设计

相比，基于异步微流水线的Ｂｏｏｔｈ结构乘法器在功耗和
时间方面具有较大优势．为了简化异步微流水线设计，
进一步提升异步Ｂｏｏｔｈ结构乘法器性能，本文从两个方
面进行改进：一方面采用约束数据捆绑协议的 Ｃｌｉｃｋ异
步控制器实现微流水线控制结构来简化控制机制；另

一方面在借鉴经典Ｂｏｏｔｈ算法移位、压缩和求和的基本
框架的基础上，保留被乘数与乘数段的部分积求解过

程的中间结果，增加压缩功能，增强各功能模块的独立

性以提高乘法器的计算效率．
２２　基于Ｃｌｉｃｋ的异步控制原理

自上世纪７０年代晶体管技术出现以后，同步设计
几乎成为数字系统的设计方法的代名词．但当前的工
艺已经趋向制造极限，１２纳米向７纳米的转变已经放
缓，“极有可能首次背离摩尔定律”（ＪｏｈｎＧｕｓｔａｆｓｏｎ，
ＡＭＤ首席设计师）．制造工艺的巨大进步所导致的时钟
歪斜、电源分布等问题，是同步设计方法的严峻挑战，同

步设计方法本身无法提供这些严峻问题的解决方案，

只能大量采用ＧＡＬＳ（全局异步和局部同步）设计方法，
即采用了少量异步电路的多核技术，来缓解上述

２６９



第　４　期 何安平：基于约束数据捆绑两相握手协议的８位异步Ｂｏｏｔｈ乘法器设计

挑战［１６］．
现代异步设计引入了基于微流水线设计方法，这

种设计方法的核心是异步控制器电路，用于实现握手

通讯协议和协调电路功能．相比时钟方案，异步电路采
用局部通信模式，以握手协议完成异步控制，不需要庞

大的时钟分布网络，解决了时钟扭曲的问题．异步电路
空闲时几乎没有功耗，使整个系统的功耗得到有效控

制．这种异步设计方法在低功耗、低电磁辐射、低散热、
模块化等多个方面优势明显［１７］．

异步设计方法的核心是异步控制器电路，目前主

流的异步控制器单元具有三类，即 ＣＥｌｅｍｅｎｔ［１８］、
ＧａｓＰ［１９］和Ｃｌｉｃｋ［３］．ＣＥｌｅｍｅｎｔ由Ｍｕｌｌｅｒ于上世纪５０年代
提出，是应用最广的异步控制单元［２０］，实现了基于“数

据捆绑”的握手协议，这种电路在握手通讯过程中，由

于没有对数据进行任何约束，后期需要大量的时序验

证工作才能保证电路的正确性．而ＧａｓＰ和Ｃｌｉｃｋ电路采
用“约束数据捆绑”的握手协议［２１］，将通讯和数据管理

分离为不同事件，这种事件分离的机制从原理上保证

了电路的时序，与相对时序的分析［２］配合使用，可以显

著简化异步设计方法．论文中采用 Ｃｌｉｃｋ异步控制器作
为微流水线的控制单元．

Ｃｌｉｃｋ电路最早由 Ｐｅｅｔｅｒｓ和 Ｗｉｌｌｅｍ在 ２０１０年提
出［３］，实现了“约束数据捆绑”两相握手通讯协议．异步
控制器间以 ｒｅｑ（请求）和 ａｃｋ（应答）信号进行握手通
讯，两个信号变化间实现数据传输，并且以 Ｆｉｒｅ（激发）
信号管理数据传输，如图１所示．

Ｃｌｉｃｋ异步控制电路的原理图［３］如图２所示，有两
对输入／输出来实现“约束数据捆绑”两相握手通讯协
议，左边一对（ｉｎ－Ｒ／ｉｎ－Ａ）用于和左方的Ｃｌｉｃｋ通讯，右
方的另一对（ｏｕｔ－Ｒ／ｏｕｔ－Ａ）用于和右方的 Ｃｌｉｃｋ通讯．
当输入握手请求信号ｉｎ－Ｒ升高时，通过异或门使信号
变高，然后与同或门输出的信号经过与门 ａｎｄ，使触发
器ＦＦ工作，同时激活了局部Ｆｉｒｅ，而后触发器输出的值
将分别传到ｉｎ－Ａ和ｏｕｔ－Ｒ．其中ｉｎ－Ａ表明应答上一个
Ｃｌｉｃｋ电路，而ｏｕｔ－Ｒ表示进行下一次的握手请求．之后
左右两级的 Ｃｌｉｃｋ模块将会重置此 Ｃｌｉｃｋ的 ｉｎ－Ａ和
ｏｕｔ－Ｒ，同时取消了局部Ｆｉｒｅ．局部Ｆｉｒｅ在激活和取消的

时间段内，进行数据处理．

３　Ｂｏｏｔｈ乘法器改进与异步实现
　　在本文的异步乘法器基于算法１的 Ｂｏｏｔｈ算法，这
种算法的改进内容是，去掉了移位后可能进行的减法

运算，增加部分积压缩次数，在乘法器的最后阶段进行

一次加法操作．对于位宽比较小的乘法器而言，算法１
所示的Ｂｏｏｔｈ乘法器将具有比较高的性能．

算法１　Ｅｘｔｅｎｄｅｄ８ｂｉｔＢｏｏｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

０１：ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ（Ａ，Ｂ，Ｏｕｔ）
０２：Ｉｎｐｕｔ：Ａ，Ｂ；Ｏｕｔｐｕｔ：Ｏｕｔ；
０３：ｆｏｒ（ｓｔａｔｅ＝０；ｓｔａｔｅ＜２；ｓｔａｔｅ＋＋）
０４：ｆｏｒ（ｃｏｕｎｔ＝０；ｃｏｕｎｔ＜３；ｃｏｕｎｔ＋＋）ｂｅｇｉｎ
０５：　　ｉｆ（ｓｔａｔｅ＝０＆＆ｃｏｕｎｔ＝０）ｂｅｇｉｎ
０６：　　　　Ｓｈｉｆｔｅｒ←｛Ａ［００，０１，１０，１１（０１）］，Ｂ｝；
０７：　　　　　　 Ｏｕｔｐｕｔ：４ｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｆｉｒｓｔ［３：０］）；
０８：　　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ←｛ｆｉｒｓｔ［３：０］｝；
０９：　　　　　　　Ｏｕｔｐｕｔ：４ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｖａｌｕｅｓ（ｏｎｅ［１：０］）；
１０：　　　 ｅｎｄ
１１：ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔａｔｅ＝１＆＆ｃｏｕｎｔ＝１）ｂｅｇｉｎ
１２：　　　　 Ｓｈｉｆｔｅｒ←｛Ａ［００，０１，１０，１１（１０）］，Ｂ｝；
１３：　 Ｏｕｔｐｕｔ：４ｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｓｅｃｏｎｄ［３：０］）；
１４：　　　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ←｛ｓｅｃｏｎｄ［３：０］｝；
１５：　　　　Ｏｕｔｐｕｔ：４ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｖａｌｕｅｓ（ｔｗｏ［１：０］）；
１６：ｅｎｄ
１７：ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔａｔｅ＝１＆＆ｃｏｕｎｔ＝２）
１８：　　　　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ←｛ｏｎｅ［１：０］，ｔｗｏ［１：０］｝；
１９：　　　　　Ｏｕｔｐｕｔ：４ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｖａｌｕｅｓ（ｔｈｒｅｅ［１：０］）；
２０：ｅｌｓｅ；
２１：ｅｎｄ
２２：　ＣａｒｒｙＬｏｏｋａｈｅａｄＡｄｄｅｒ←｛ｔｈｒｅｅ［１：０］｝；
２３：　　　　　　　　　　　 Ｏｕｔｐｕｔ：ＣＬＡｖａｌｕｅ（Ｏｕｔ）；
２４：ｒｅｔｕｒｎ
２５：ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３１　改进型Ｂｏｏｔｈ算法
令Ａ和Ｂ是８位二进制数，Ｂ等分为４个两位二进

制数段，令Ｇｉ为一个两位二进制数段，若 Ｇｉ的两位的
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值都为１，即等于十进制３的时候，经典算法将 Ａ左移
两位，而后再减去 Ａ本身，得到部分积．本文提出的改
进型 Ｂｏｏｔｈ算法中，将分别产生两个部分积：Ａ左移１
位，和Ａ本身，而后将所产生的８个部分积经过两级压
缩和一级求和得到最终的 Ａ和 Ｂ积．这种方法将传统
Ｂｏｏｔｈ算法的多次求和（差）简化为单次，虽然增加了乘
法器面积，但分隔了各模块的功能，可以显著提升乘法

器的整体吞吐量．算法１是本文提出的改进型 Ｂｏｏｔｈ算
法的伪码．
３２　多部分积生成方法

在８位异步乘法器的移位电路中，输入 Ａ，Ｂ两个
值，将Ａ分为（Ａ７Ａ６）（Ａ５Ａ４）（Ａ３Ａ２）（Ａ１Ａ０）４组，分别
与Ｂ放入４个移位编码器中进行计算，最后得到的结果
是一个１５位的二进制数，其中（Ａｉ＋１Ａｉ）Ｂ分为（００）Ｂ，
（０１）Ｂ，（１０）Ｂ以及（１１）Ｂ共４种情况．

表１中，这里将取最低２位 Ａ１Ａ０说明移位编码器
的移位策略．在移位算法中，移位编码器将进行２次计
算，其中在 ｓｔａｔｅ０计算时，（０１）ｂ相乘结果为 ｂ，（１０）ｂ
结果为ｂ向左移动１位，而当计算（１１）ｂ时，分为（０１）ｂ
和（１０）ｂ两种情况，此时只会进行（０１）ｂ的计算，即部

分积ＰＰ００为ｂ．而在ｓｔａｔｅ１计算时，当 ａ为（００），（０１）和
（１０）三种情况，得到的 ＰＰ００为０，只有当为（１１）情况下
将进行（１０）ｂ的计算，即ＰＰ００等于ｂ向左移动１位．

表１　移位策略

Ａ１Ａ０ Ｂ
ＰＰ００

Ｓｔａｔｅ０ Ｓｔａｔｅ１

００ ｂ ０ ０

０１ ｂ ｂ ０

１０ ｂ ｂ＜＜１ ０

１１ ｂ ｂ ｂ＜＜１

　　在整个移位编码器中，如图３所示，输入 ａ（即 Ａｉ＋１
Ａｉ），Ｂ，Ｓｈ以及标志位Ｓｔａｔｅ，其中Ｓｈ代表ａ在Ａ中分组
位置．输入变量之后，便判断 Ｓｔａｔｅ值，同时分配３个两
位的变量ａｘ－２ｂｉｔ，ａｙ－２ｂｉｔ，ａｚ－２ｂｉｔ．当 Ｓｔａｔｅ＝０时，则进
行第一次的计算，继而判断ａ［１］＆＆ａ［０］的值．当值为
０时，将ａ值赋给ａｚ－２ｂｉｔ，否则表明 ａ的值为１１，则把 ａ
分为０１和１０两种情况，分别赋予给 ａｘ－２ｂｉｔ，ａｙ－２ｂｉｔ．
而当在Ｓｔａｔｅ＝０的条件下，仅将ａｘ－２ｂｉｔ＝２’ｂ０１的值赋
给ａｚ－２ｂｉｔ．

　　当Ｓｔａｔｅ＝１时，表明该移位编码器需要进行第二次
的计算，同理判断ａ［１］＆＆ａ［０］的值，当的值为０时，
此时的ａｚ－２ｂｉｔ的值赋予０．当值为１时，表明 ａ为１１，
仅把ａｙ－２ｂｉｔ＝２’ｂ１０赋给ａｚ－２ｂｉｔ．

通过ａｚ－２ｂｉｔ与 Ｓｈ计算得到移位标志位 Ｃ－ｓｈｉｆｔ，
再经过数据通路得到最后部分积 ＰＰｉ０．由于图 ３中的
ａｚ－２ｂｉｔ为１１时，需要分解成０１和１０进行分别计算．
由此只要分析这两种情况，并分别根据他们处于分组

４６９



第　４　期 何安平：基于约束数据捆绑两相握手协议的８位异步Ｂｏｏｔｈ乘法器设计

中的不同位置，计算需要移动的位数，最终得到标志位

Ｃ－ｓｈｉｆｔ．
根据图４，可以计算出部分积 ＰＰｉ０，其中 Ｂ０－Ｂ７代

表８位Ｂ，标志位 Ｃ－ｓｈｉｆｔ［０］－Ｃ－ｓｈｉｆｔ［７］分别代表向

左移动０－７位，Ｃ－ｓｈｉｆｔ这８个标志位有且仅有一个为
１．由此可以得到输出部分积的关系式，如：Ｐ０＝Ｂ０＆Ｃ－
ｓｈｉｆｔ［０］，Ｐ１＝（Ｂ１＆Ｃ－ｓｈｉｆｔ［０］）^ （Ｂ０＆Ｃ－ｓｈｉｆｔ［１］），
依次类推，可以得到最后的１５位部分积ＰＰｉ０．

３３　异步Ｂｏｏｔｈ乘法器设计
图５的异步乘法器的的控制部分除了使用基于

Ｃｌｉｃｋ的微流水线之外，还需要选择器Ｍｕｘ，以及两个计
数器Ｃｏｕｎｔ０和Ｃｏｕｎｔ１．功能模块包括：移位编码器Ｓｈｉｆｔ
ｅｒ、４－２压缩器 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ和超前进位加法器 ＣＬＡ
（ＣａｒｒｙＬｏｏｋａｈｅａｄＡｄｄｅｒ）．Ｃｏｕｎｔ０控制移位编码器反复
进行２次计算，当 ａ的值为００／０１／１０第一次计算会得
到部分积 ｐｐｉ，而第二次计算结果 ｐｐｉ的值直接为０，但
当ａ为１１时，移位编码器会进行２次不同的计算．通过
Ｃｏｕｎｔ１控制Ｍｕｘ，４－２压缩器会反复进行３次计算．前
２次压缩是将 Ｓｈｉｆｔｅｒ电路２次计算的８个部分积 ｐｐｉ，
并分别存入ＦＦ７，ＦＦ８触发器中，第三次压缩将 ＦＦ７，ＦＦ８
中４个值重新进行压缩并放入ＦＦ９中．本文中改变传统
的华莱士树压缩方法，此方法见文献［２２］，而是采用循
环调用压缩模块完成数据压缩．最后 ＦＦ９中的值传到
ＣＬＡ电路中进行计算，得到最后的乘积．

这种异步Ｂｏｏｔｈ乘法器的实现原理可以通过异步
控制器的握手通讯来分析：

（１）Ｃｌｉｃｋ０：在ＦＦ１，ＦＦ２触发器中存有 ａ，ｂ两个值，
当Ｃｌｉｃｋ０信号到来，并产生一个 Ｆｉｒｅ０信号．Ｆｉｒｅ０触发
ＦＦ１，ＦＦ２这两个值传给Ｓｈｉｆｔｅｒ电路进行第一次计算，此
时Ｃｏｕｎｔ０为０，计算得到的４个部分积 ｐｐｉ存储到 ＦＦ３
－ＦＦ６这 ４个触发器中．同时 Ｃｌｉｃｋ０将握手信号传到
Ｃｌｉｃｋ１中，并产生Ｆｉｒｅ１信号．

（２）Ｃｌｉｃｋ１：Ｆｉｒｅ１信号触发 ＦＦ３－ＦＦ６，将第一次计
算得到的４个部分积ｐｐｉ往下传输，同时握手信号传到
Ｃｌｉｃｋ２．

（３）Ｃｌｉｃｋ２：Ｆｉｒｅ２信号触发 Ｃｏｕｎｔ０加１，此时 Ｓｈｉｆｔｅｒ
进行第二次计算，并将产生４个部分积 ｐｐｉ存储到 ＦＦ３
－ＦＦ６中．同时，Ｆｉｒｅ２信号会触发 Ｃｏｕｎｔ１，使 Ｍｕｘ把第
一次计算得到的值传到Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ中进行第一次压缩，
将压缩得到的值存储到ＦＦ７中．

（４）Ｃｌｉｃｋ３：Ｆｉｒｅ３信号触发 Ｓｈｉｆｔｅｒ电路下面的４个
触发器，将第二次计算结果继续往下传输．同时，Ｆｉｒｅ３
触发ＦＦ７，将第一次的压缩值往下传输．

（５）Ｃｌｉｃｋ４：Ｆｉｒｅ４信号触发Ｃｏｕｎｔ１加１，使Ｍｕｘ控制
Ｓｈｉｆｔｅｒ电路计算的第二次值传到 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ中进行第
二次压缩，并将压缩得到的值存储到ＦＦ８中．

（６）Ｃｌｉｃｋ５：Ｆｉｒｅ５信号触发 ＦＦ８，使第二次压缩的值
往下继续传输．

（７）Ｃｌｉｃｋ６：Ｆｉｒｅ６信号触发Ｃｏｕｎｔ１加１，使Ｍｕｘ控制
ＦＦ７和ＦＦ８的值传到Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ进行第三压缩，并将压
缩的值存储到ＦＦ９中．

（８）Ｃｌｉｃｋ７：Ｆｉｒｅ７的上升沿到来，将触发 ＦＦ９，将第
三次压缩的值传到 ＣＬＡ中进行计算，得到的输出值存
到ＦＦ１０触发器中．当 Ｆｉｒｅ７下降沿到来，将触发 ＦＦ１０，输
出最后的乘积．

４　ＦＰＧＡ实现、仿真与验证
　　本文中采用 ＰｌａｎＡｈｅａｄ平台进行８位异步乘法器
的设计与仿真，硬件描述语言使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ１９９５．ＰｌａｎＡ
ｈｅａｄ是Ｘｉｌｉｎｘ公司从ＲＴＬ到比特流完整设计流程的工
具，运用的 ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）型号
是Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒｔａｎ６（ｘｃ６ｓｌｘ４５ｔｆｇｇ４８４３）．
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　　图６是其中的 ｗｉ－ａ－８ｂｉｔ为３，ｗｉ－ｂ－８ｂｉｔ为４５的
一种仿真结果，当ｉｎ－ｒｅｑ变为高电平，异步控制器握手
通讯开始，乘法器开始读取 ｗｉ－ａ－８ｂｉｔ和 ｗｉ－ｂ－８ｂｉｔ两
个乘数，使触发器工作并产生 Ｆｉｒｅ０信号．触发器输出
信号传到 Ｃｌｉｃｋ１，即 Ｃｌｉｃｋ１／ｉｎ－Ｒ－ｄｅｌａｙｅｄ信号升高，期
间会使Ｃｌｉｃｋ１中的触发器工作并产生 Ｆｉｒｅ１信号，触发
器输出值会应答上级 Ｃｌｉｃｋ０电路，即 Ｃｌｉｃｋ０／ｏｕｔ－Ａ－ｄｅ
ｌａｙｅｄ信号升高．最后 ｏｕｔ－ｒｅｑ变为高电平，一次乘法计
算结束，得到乘积为１３５．

在下载到 Ｓｐａｒｔａｎ６进行测试之前，采用了软硬件
联合仿真的办法来验证此设计．这种方法是通过Ｃ＋＋
遍历所有可能的乘数并生成输入文件，此文件数据在

ｉｓｉｍ仿真时读入到异步乘法器中，ｉｓｉｍ仿真得到的乘积
生成输出文件，此文件数据再次经由Ｃ＋＋程序验证其
正确性，流程如图７所示．

８位异步乘法器通过仿真与验证，保证了其功能正
确性．将此乘法器与数码管相连，将 ＰｌａｎＡｈｅａｄ产生的
比特流文件下载到 Ｓｐａｒｔａｎ６（ｘｃ６ｓｌｘ４５ｔｆｇｇ４８４３）ＦＰＧＡ
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开发板上，乘法器工作正常，见图８．

５　性能对比
　　为了对比异步设计的性能，将图５左部的握手电
路替换为时钟控制的状态机［２３］，并与图５右部相连，得
到了一种与上面所介绍的异步乘法器体系结构相同的

同步实现．使用了ＰｌａｎＡｈｅａｄ自带的综合及布局布线工
具来实现了这两种８位异步／同步乘法器．这里用Ｓｙｎｃ
Ｂｏｏｔｈ表示同步设计的乘法器，ＡｓｙｎｃＢｏｏｔｈ表示论文设
计的异步乘法器．

首先从两种乘法器占用的ＦＰＧＡ面积角度来比较，
两种电路所占用的系统资源如表２所示，ＦＰＧＡ的系统器
件资源主要包括ＬＵＴ和触发器，异步设计比同步设计的
触发器个数少大约１０％，而异步设计的ＬＵＴ数比同步设
计的多２０％，所以对于８位乘法器而言，异步设计与同步
设计所消耗的面积基本相同．在能耗方面，通过 ＰｌａｎＡ
ｈｅａｄ中的ＸＰｏｗｅｒＡｎａｌｙｚｅｒ进行比较两种设计的功耗，得
到的能耗是相同的．再仔细分析这两种设计，会发现，异
步设计的控制部分为ＣＬＩＣＫ微流水线机制，而同步设计
的控制为状态机．在更大规模的控制电路中，微流水线机
制的面积将线性增长，但状态机电路面积会指数增长．所
以，从面积消耗而言，异步设计在小规模系统中并不占优

势，但在较大规模集成电路设计中优势明显．
再来分析时间因素方面二者的异同，采用相同体

系结构的ＳｙｎｃＢｏｏｔｈ的状态机共有１０个状态，所以完成
一次８位乘法的计算需要１０个时钟周期，Ｓｐａｒｔａｎ６型
号ＦＰＧＡ的系统时钟为６６ｎｓ，那么整个乘法计算需要
６６０ｎｓ时间．与之相对的异步设计 ＡｓｙｎｃＢｏｏｔｈ乘法器不
由系统时钟驱动，仿真结果表明，ＡｓｙｎＢｏｏｔｈ在 ５３４ｎｓ
时间内即可完成一次乘法计算．结果表明，采用本文体
系结构的异步设计方法的效果远远优于同步设计方

法．通过仔细分析两种设计的计算时间，可以看出异步
设计的计算时间小于 Ｓｐａｒｔａｎ６的系统时钟周期，所以
即使不采用本文提出的体系结构，而用组合逻辑电路

实现８位乘法器的计算过程，其速度也会差于提出的
异步设计方法．

表２　系统消耗资源

Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＳｙｎｃＢｏｏｔｈ ＡｓｙｎｃＢｏｏｔｈ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ １６９ｏｕｔｏｆ５４，５７６ １５３ｏｕｔｏｆ５４，５７６

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅＬＵＴｓ １９６ｏｕｔｏｆ２７，２８８ ２４６ｏｕｔｏｆ２７，２８８

ＴｉｍｅｐｅｒＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ６６０ｎｓ ５３４ｎｓ

Ｐｏｗｅｒ（ｗ） ０３８ ０３８

６　结论
　　本论文提出了一种增加部分积压缩次数并将加
（减）法后置的低耦合Ｂｏｏｔｈ算法，这种算法通过分隔模
块的功能来提高计算效率．这种算法非常适合异步控
制，本文运用异步微流水线机制和组合功能模块完成

移位，压缩和加法功能，设计模块化程度高，流程简单

清晰．与相同体系结构下的同步乘法器相比，本文提出
的８位异步乘法器在能耗和面积大体不变的情况下，
计算速度快了超过１２倍．采用本文中基于 Ｃｌｉｃｋ微流
水线的异步设计方法在算数电路设计中是有效的．

相对于目前实用的乘法器而言，８位异步乘法器处理
能力有限，本文后期的工作已经开展基于此Ｂｏｏｔｈ算法思
想的６４位异步乘法器研发，通过清晰划分模块功能以及模
块局部复用的办法来提高计算效能．此外对于大位数的乘
法器而言，模块复用的设计方法必然构造在优化策略之

上，异步控制下的优化方法也是亟待解决的一项工作．
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