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高性能并行全冗余十进制乘法器的设计

张　柳，崔晓平，董文雯
（南京航空航天大学电子信息工程学院，江苏南京２１１１０６）

　　摘　要：　商业计算、金融分析等领域对高精度计算的需求对硬件十进制运算提出了越来越高的要求．已有的全
冗余十进制乘法器由于全冗余加法器的结构复杂，已经给其性能的提升造成了瓶颈．本文优化设计了基于超载十进制
数集（ＯｖｅｒｌｏａｄｅｄＤｅｃｉｍａｌＤｉｇｉｔＳｅｔ，ＯＤＤＳ）的全冗余ＯＤＤＳ加法器以降低其复杂度，并设计了一种新的基于该加法器
的十进制压缩树模块．本文在部分积产生模块采用有符号的基１０编码和冗余的二十进制（ＢｉｎａｒｙＣｏｄｅｄＤｅｃｉｍａｌ，
ＢＣＤ）编码快速产生十进制部分积．在最终积产生模块采用优化的编码转换电路快速产生ＢＣＤ８４２１乘积．实验结果显
示所设计的并行全冗余十进制乘法器速度较快、面积较小．
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１　引言
　　二进制与十进制的转换存在误差和舍入，因此不
能满足商业计算、金融分析等领域对十进制算术运算

的精度要求．２００８年发行的 ＩＥＥＥ７５４标准的修订版［１］

加入了十进制浮点（ＤｅｃｉｍａｌＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔ，ＤＦＰ）的格
式．ＩＢＭ的Ｚ系列微处理器［２］、富士通Ｓｐａｒｃ６４Ｘ微处理
器［３］等已经包括了完全符合新标准的硬件 ＤＦＰ运算单
元．十进制乘法器作为 ＤＦＰ乘加运算单元的重要组成
部分，其性能直接影响ＤＦＰ运算单元的性能［４～６］．

十进制乘法运算包括十进制部分积产生（Ｐａｒｔｉａｌ
ＰｒｏｄｕｃｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＰＰＧ）、部分积压缩（ＰａｒｔｉａｌＰｒｏｄｕｃｔ
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＰＰＲ）和最终积产生三个模块．十进制被乘数

Ｘ和乘数Ｙ采用 ＢＣＤ编码表示，十进制乘法器的被乘
数倍数的取值范围为｛０Ｘ，…，９Ｘ｝，因此产生难度较大．
有符号的（ＳｉｇｎｅｄＤｉｇｉｔ，ＳＤ）基１０编码、基５编码和双
ＢＣＤ编码可以缩小被乘数倍数的范围［７～１４］．基１０编码
将被乘数倍数的范围从｛０Ｘ，…，９Ｘ｝缩小为｛５Ｘ，…
０Ｘ，…，５Ｘ｝［９，１０，１２］，对于 ｄ×ｄｄｉｇｉｔ（１ｄｉｇｉｔ表示１个十
进制位，用４ｂｉｔ二进制数表示）十进制乘法运算，通过
基１０编码产生（ｄ＋１）行部分积（ＰａｒｔｉａｌＰｒｏｄｕｃｔ，ＰＰ）．

非冗余和冗余十进制数格式［７～９，１２］被广泛应用于

十进制乘法器的设计中．基于非冗余 ＳＤ基１０编码的
ＰＰＧ电路存在一个明显的弊端，即难倍数３Ｘ无法采用
无进位的方式产生，需将Ｘ与２Ｘ通过十进制加法器相
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加获得，增加了ＰＰＧ电路的延时．冗余ＢＣＤ编码的应用
解决了难倍数的问题．文献［１２］采用冗余余三（Ｅｘｃｅｓｓ
３，ＸＳ３）编码（［３，１２］）和ＯＤＤＳ编码（［０，１５］）产生十
进制ＰＰ．ＸＳ３编码因其自补性被用于 ＰＰ的产生，通过
预计算所有的＋３项，可以将ＸＳ３编码的 ＰＰ直接转换
成ＯＤＤＳ部分积，转换后的ＯＤＤＳ部分积可以通过二进
制压缩树进行压缩并对压缩过程中产生的十进制进位

（又称为字进位）进行修正．
文献［１１］提出了一种基于全冗余 ＯＤＤＳ加法器的

十进制压缩树结构．全冗余十进制乘法器（ＦｕｌｌｙＲｅｄｕｎ
ｄａｎｔＤｅｃｉｍａｌＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＦＲＤＭ）的ＰＰＲ模块采用全冗余
十进制加法．全冗余 ＯＤＤＳ加法器压缩比为２∶１，相比
已有的十进制３：２压缩器［８，９］，其压缩效率更高，因其计

算规则遵循十进制数的进位规则，无需设计修正方块

对字进位进行计数与修正，因此电路结构规整．不足的
是目前全冗余 ＯＤＤＳ加法器的电路结构复杂，难于
实现．

本文设计的ＦＲＤＭ采用文献［７］的 ＰＰＧ电路产生
（ｄ＋１）行ＯＤＤＳ部分积，采用优化设计的全冗余ＯＤＤＳ
加法器和 ＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路提高 ＦＲＤＭ的性
能．实验结果显示，与目前国内外性能最佳的十进制乘
法器相比较，所提出的ＦＲＤＭ的综合性能优越．

２　全冗余ＯＤＤＳ加法器

　　全冗余 ＯＤＤＳ加法器的结构如图１所示［１１］．设 ａｉ
（ａ３ｉａ

２
ｉａ
１
ｉａ
０
ｉ）和ｂｉ（ｂ

３
ｉｂ
２
ｉｂ
１
ｉｂ
０
ｉ）是全冗余 ＯＤＤＳ加法器的两

个第ｉ字ＯＤＤＳ操作数．ｓｉ（ｓｉ＝ａｉ＋ｂｉ）是第 ｉ字十进制
加法运算的和．为了快速产生向高位的进位，可以将两
个操作数 ａｉ和 ｂｉ拆分为左拆分项 ｌｉ和右拆分项 ｒｉ，使
得‖ｓｉ‖＝‖ｌｉ‖＋‖ｒｉ‖（‖ｕ‖代表操作数 ｕ的算术
值）．ｌｉ可用于产生字进位ｔｉ＋１以及内部和ｚｉ，使得‖ｌｉ‖
＝‖ｚｉ‖＋１０ｔｉ＋１．当ｌｉ和ｒｉ所包含的位数分别为５和３
时，产生字进位的速度较快［１１］．
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图1   全冗余ODDS加法器整体结构图

由图１可知，左拆分项满足０≤‖ｌｉ‖≤２６，因此所
产生的字进位ｔｉ＋１满足０≤ｔｉ＋１≤２，将 ｔｉ＋１表示为 ｔｉ＋１＝
ｔ０ｉ＋１＋ｔ＇

０
ｉ＋１．字进位 ｔｉ＋１被传递至第 ｉ＋１字，用于第 ｉ＋１

字十进制全冗余加法的计算．内部和 ｚｉ、右拆分项 ｒｉ和
第ｉ１字的进位构成了第 ｉ字的十进制和 ｓｉ（ｓ

３
ｉｓ
２
ｉｓ
１
ｉｓ
０
ｉ），

ｔｉ＋１和ｚｉ的逻辑图如图２所示
［１１］．

文献［１１］的ＦＲＤＭ经双ＢＣＤ编码产生３２行ＢＣＤ
８４２１ＰＰ，由 ＰＰＲ模块产生一行３２ｄｉｇｉｔ的 ＯＤＤＳ乘积，
通过 ３２ｄｉｇｉｔ的 ＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路获得 ＢＣＤ
８４２１乘积．设 ｓｉ为第 ｉ字的 ＯＤＤＳ乘积，Ｐｉ为第 ｉ字的
ＢＣＤ８４２１乘积．当ｓｉ＞９时，向第 ｉ＋１字传递进位 ｃ

ｏｕｔ
ｉ，

Ｐｉ的值由该位ｓｉ的值和第 ｉ１字进位输入 ｃ
ｉｎ
ｉ决定．根

据文献［１１］，ＯＤＤＳＢＣＤ编码转换公式为：
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ｉｓ
２
ｉ）（ｓ

１
ｉｓ
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为了提高编码转换电路的速度，运用超前进位单

元快速产生进位．进位产生信号 ｇｉ和进位传递信号 ｐｉ
由式（６）获得［１１］：

ｇｉ＝ｓ
３
ｉ（ｓ

２
ｉ＋ｓ

１
ｉ），ｐｉ＝ｓ

３
ｉｓ
０
ｉ （６）

３　全冗余十进制乘法器的优化设计
　　采用 ＳＤ基１０编码，ＸＳ３编码和 ＯＤＤＳ编码快速
产生１７行 ＯＤＤＳ部分积，将优化设计的全冗余 ＯＤＤＳ
加法器应用于ＦＲＤＭ的ＰＰＲ模块中，将优化设计的３２
ｄｉｇｉｔＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路用于ＢＣＤ８４２１乘积的产
生．图３给出了基于全冗余 ＯＤＤＳ加法器的１７∶１十进

０２５１
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制 ＰＰＲ树的结构．全冗余 ＯＤＤＳ加法器的压缩比为
２∶１，最高列共包括５级全冗余 ＯＤＤＳ加法器的压缩，５

级压缩比分别为１７∶９、９∶５、５∶３、３∶２和２∶１．

　　将十进制加法的两个操作数ａｉ和ｂｉ进行如图１所
示的拆分，对ｔｉ＋１、ｚｉ的电路结构进行优化设计．由于全
冗余ＯＤＤＳ加法器的电路结构十分复杂，所以优化设计
的首要任务是减少电路的复杂度．优化设计的全冗余
ＯＤＤＳ加法器的字进位ｔｉ＋１以及内部和ｚｉ的电路结构如
图４所示．通过快速产生进位信号 ｔ′０ｉ＋１来提高全冗余
ＯＤＤＳ加法器的速度．通过２∶１数据选择器、２输入与非
门、２输入或非门和２输入异或门减小电路的延时和面
积［１５］，同时复用相同的异或门、与（与非）门和或（或

非）门以减小电路面积．优化后的逻辑表达式为：
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ｔ′０ｉ＋１＝（ａ
３
ｉ＋ｂ

３
ｉ＋ａ

２
ｉ＋ｂ

２
ｉ）（ａ

３
ｉ!ｂ

３
ｉ）ａ

１
ｉ（ａ

２
ｉｂ
２
ｉ）ａ

１
ｉ（８）

ｚ３ｉ＝（ａ
３
ｉ!ｂ

３
ｉ）［ａ

２
ｉ＋ｂ

２
ｉａ

１
ｉ＋（ａ

２
ｉｂ
２
ｉ）ａ

１
ｉ］

＋ａ１ｉ［（ａ
３
ｉ＋ｂ

３
ｉ）（ａ

２
ｉｂ
２
ｉ）］＋ａ

１
ｉ［（ａ

２
ｉ＋ｂ

２
ｉ）（ａ

３
ｉｂ
３
ｉ）］（９）

　　ｚ２ｉ＝ａ
３
ｉ＋ｂ

３
ｉ（ａ

２
ｉ!ｂ

２
ｉ）＋（ａ

３
ｉ＋ｂ

３
ｉ）［（ａ

２
ｉｂ
２
ｉ）ａ

１
ｉ］

＋ａ３ｉｂ
３
ｉ［ａ

１
ｉ（ａ

２
ｉ!ｂ

２
ｉ）］

＋ａ３ｉｂ
３
ｉ（ａ

２
ｉｂ
２
ｉ＋ａ

２
ｉ＋ｂ

２
ｉａ

１
ｉ） （１０）

　　ｚ１ｉ＝ａ
１
ｉ［ａ

２
ｉ＋ｂ

２
ｉ（ａ

３
ｉｂ
３
ｉ）＋（ａ

２
ｉ＋ｂ

２
ｉ）（ａ

３
ｉ!ｂ

３
ｉ）］

＋ａ１ｉ［ａ
３
ｉ＋ｂ

３
ｉａ

２
ｉｂ
２
ｉ＋（ａ

２
ｉ＋ｂ

２
ｉ）（ａ

３
ｉｂ
３
ｉ）］ （１１）

对ＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路进行优化设计以减小
电路的复杂度，优化设计的逻辑表达式为：

Ｐ０ｉ＝ｃ
ｉｎ
ｉ!

ｓ０ｉ （１２）

　　　Ｐ１ｉ＝ｃ
ｉｎ
ｉ［ｓ

３
ｉｓ
１
ｉ＋ｓ

３
ｉ（ｓ

２
ｉｓ
１
ｉ）］＋ｃ

ｉｎ
ｉ｛ｓ

３
ｉ（ｓ

１
ｉ!ｓ

０
ｉ）

＋ｓ３ｉ［（ｓ
１
ｉ＋ｓ

０
ｉ）（ｓ

２
ｉ＋ｓ

１
ｉ＋ｓ

０
ｉ）］｝ （１３）

　　　Ｐ２ｉ＝ｃ
ｉｎ
ｉ［ｓ

２
ｉ＋（ｓ

３
ｉｓ
１
ｉ）］＋ｃ

ｉｎ
ｉ｛ｓ

２
ｉ（ｓ

３
ｉｓ
１
ｉｓ
０
ｉ）

＋ｓ２ｉ［（ｓ
３
ｉ＋ｓ

１
ｉ）（ｓ

３
ｉ＋ｓ

０
ｉ）（ｓ

１
ｉ＋ｓ

０
ｉ）］｝ （１４）

Ｐ３ｉ＝ｃ
ｉｎ
ｉ（ｓ

３
ｉｓ
２
ｉｓ
１
ｉ）＋ｃ

ｉｎ
ｉ［ｓ

２
ｉ（ｓ

３
ｉｓ
１
ｉ＋ｓ

０
ｉ）＋ｓ

２
ｉ（ｓ

３
ｉｓ
１
ｉｓ
０
ｉ）｝

（１５）

ＯＤＤＳＢＣＤ编码转换时，当第 ｉ字的 ＯＤＤＳ部分积
大于９时，产生一个传递至第ｉ＋１字的进位．快速产生进
位信号对编码转换的性能至关重要，为了提高进位信号

的产生速度，采用基于二进制ＫｏｇｇｅＳｔｏｎｅ（ＫＳ）树［１０，１６，１７］

的前缀运算单元，并将进位产生信号ｇｉ和进位传递信号
ｐｉ分别用ｇｉ和ｐｉ取代，ｇｉ由一个或与非门产生，ｐｉ由一个２
输入与非门产生．３２ｄｉｇｉｔＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路需进
行５级前缀运算，其中奇数级采用与或非和２输入或非
门，偶数级采用或与非门和２输入与非门．

４　实验结果
　　所设计的１６×１６ｄｉｇｉｔ全冗余十进制乘法器采用
ＳＤ基１０编码，冗余 ＸＳ３编码和 ＯＤＤＳ编码快速产生
１７行 ＯＤＤＳ部分积阵列，优化设计了全冗余 ＯＤＤＳ加
法器的电路结构并将其运用于１７∶１十进制压缩模块的
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设计中，对３２ｄｉｇｉｔＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路的结构进
行优化设计以进一步提升所设计的ＦＲＤＭ的性能．

用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言对优化设计的１６×
１６ｄｉｇｉｔＦＲＤＭ和文献［７～９，１１］的十进制乘法器进行
描述和功能验证．在 ＮａｎｇａｔｅＯｐｅｎＣｅｌｌ４５ｎｍＣＭＯＳ标
准工艺库下，在１２５Ｖ电压和室温条件下，通过 Ｓｙｎｏｐ
ｓｙｓ公司综合工具 ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ进行综合，获得延时
和面积．采用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司综合工具 ＰｏｗｅｒＣｏｍｐｉｌｅｒ获
得功耗．将优化设计的全冗余 ＯＤＤＳ加法器以及 ３２
ｄｉｇｉｔＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路的延时、面积和功耗与文
献［１１］中相应的设计进行比较，比较结果如表１所示．
表１　全冗余ＯＤＤＳ加法器和３２ｄｉｇｉｔＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路的

延时、面积、功耗

分类 延时（ｎｓ） 面积（μｍ２）功耗（μＷ）

全冗余ＯＤＤＳ 文献［１１］ ０５４ １１６５１ １３８３

加法器 本文 ０５０ ８６１８ ９５２

３２ｄｉｇｉｔＯＤＤＳ 文献［１１］ ０７９ ２１１０７１ ２５８１３

ＢＣＤ编码转换 本文 ０６７ １６７４２０ １６７９７

　　由表１可知，本文所设计的全冗余ＯＤＤＳ加法器与
文献［１１］所设计的全冗余 ＯＤＤＳ加法器相比，延时减
小了７４％，面积减小了２６０％，功耗减小了３１２％．本
文的３２ｄｉｇｉｔＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路与文献［１１］相
比，延时减小 １５２％，面积减小 ２０７％，功耗降低了
３４９％．优化设计的全冗余 ＯＤＤＳ加法器和 ３２ｄｉｇｉｔ
ＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路的性能得到有效的提高．

表２给出了１６×１６ｄｉｇｉｔ非冗余十进制乘法器［９］、

我们原先的冗余十进制乘法器［７，８］、ＦＲＤＭ［１１］和本文的
ＦＲＤＭ的延时、面积、功耗．与文献［９］的非冗余十进制
乘法器结构相比较，本文提出的１６×１６ｄｉｇｉｔ十进制乘
法器的延时降低了１７６％，面积减小了９２％，功耗降
低了９２％．与文献［８］的冗余十进制乘法器相比，延时
降低了６２％，面积增大了 １９％，功耗增大了 １４％．
与文献［１１］的 ＦＲＤＭ相比较，以延时增加 ０６％为代
价，面积减少了３２１％，功耗降低了２９９％．与我们原
先的高性能冗余十进制乘法器［７］相比，延时略有降
低，面积增加了３８９％．

表２　１６×１６ｄｉｇｉｔ十进制乘法器的延时、面积、功耗

延时（ｎｓ） 面积（μｍ２） 功耗（ｍＷ）

文献［９］ ３８６ ４８３２６１ ５５６

文献［１１］ ３１６ ６４６１７５ ７２０

文献［８］ ３３９ ４３０５３５ ４９８

文献［７］ ３２１ ４２２１７９ ４８４

本文 ３１８ ４３８５８６ ５０５

５　结束语
　　本文所设计的１６×１６ｄｉｇｉｔ并行全冗余十进制乘
法器可以快速有效地完成十进制乘法运算．文章优化
了全冗余ＯＤＤＳ加法器的结构并将其运用于１７：１十进
制ＰＰＲ模块的设计中．在 ＯＤＤＳＢＣＤ编码转换电路的
优化设计中，采用基于ＫＳ树的并行前缀结构快速产生
编码转换电路的十进制进位，得到 ＢＣＤ８４２１最终乘
积．从实验结果看，本文所设计的 ＦＲＤＭ与目前最具有
代表性的高性能十进制乘法器相比较，其综合性能
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