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一 种新颖的向量基一8布斯乘加器的设计 

张 豁，张盛兵，黄小平 

(西北工业大学 航空微电子中心，陕西 西安 710065) 

摘 要：提出一种新颖的部分冗余向量基一8布斯编码乘加器，快速地处理 了部分积中的正负三倍被乘数项，并以 

亚字并行的方式支持单指令多数据流操作，可以完成 16*l6的有符号乘法运算以及两个 8*8的有符号乘法运 

算．使用了4：2压缩器进行部分积的压缩，并使用进位控制逻辑来控制短向量间的进位． 
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A Novel Design of Vector Radix--8 M ultiply--Accumulator 

ztq_A2NG Zhe，ZHANG Sheng—bing，HUANG Xiao—pin 

(Aviation Microelectronics Center，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710065，China) 

Abstract：A novel partially redundant Radix一8 booth—ccx／ing M ultiply-Accumulator，it support SIMD-operation by the 

mode of sub-word parallelism．also could complete 16*16 Signed—Multiply or two 8*8 Signed—Multiply．4：2 compressor 

is used in Wallace-Reduce Tree and carry—control logic is used to control the carry signal between short vectors． 

Key words：Vector Radix一8 lmoth；sub—word parallelism；SIMD；4：2 compressor 

1 引言 

数字信号处理已广泛应用于各个领域，随着人 

们对集成电路设计中SoC思想的进～步理解，在通 

用处理器内部集成数字信号处理能力，使通用处理 

器具有多媒体处理能力，代替专用的数字信号处理 

系统已经成为一种趋势．国际上大公司为了使 自己 

的通用处理器芯片具有多媒体处理技术，纷纷对其 

通用处理器进行多媒体处理能力的扩展l1 J．如 Intel 

采用 MMX、SSE、SSE2技术，AMD采用 3DNOW! 

技术，Motorola公司采用 AItiVec技术等，这些扩展 

实现了通用处理器对数字信号的快速处理能力． 

多媒体技术最重要的一个特色就是基于短向量 

的并行运算．乘加器是微处理器中最重要的基本运 

算部件之一，优化乘加器将大大优化整个处理器的 

性能，所以向量乘加器性能直接影响到多媒体扩展 

技术的性能． 
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布斯编码是通过减少部分积的生成来提高速 

度，现有乘加器一般采用的是编码逻辑和选择逻辑 

都较简单的基为 4的布斯编码，基一8的布斯编码能 

进一步减少部分积的生成，压缩部分积阵列，减少运 

算延时，且综合后的电路面积小于基一4的布斯编 

码，更适合 SoC的集成化设计．本设计将向量与布 

斯编码结合起来，设计基一8布斯编码向量乘加器． 

2 传统的乘加器结构及布斯编码 

2．1 乘加器的体系结构 

乘加器由部分积生成模块(Partial Product Gen— 

eration)、Wallace压缩树 模块 (Wallace Reduction 

Tree)和进 位传 播加 法器 模块 (Carry—propagate 

adder)三部分组成，见图 1． 

2．2 传统的基一8布斯编码 

布斯编码的初衷是加速串行乘法_2J．对于一个 

用二进制补码表示的数 A，A =an-1an-2口 一3⋯a1 
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图 1 乘法器的体 系结构 图 

a0，基 一8的布斯编码如下： 

A a 1a”一2a 一3⋯ a1ao 

=一 a 一1·2 一 + a 2·2 一 + ⋯ + 

al·2 十 口0·2。 

= (一口 一1+ 一2)·2 一 +(一口 一2+ 

a 一3)·2 一 +⋯ + 

(一a1+口0)·2 +(一口0+a一1)·2o 

二 (一4a ～l十2n 一2+a 一3+an一4)·2 一3+ 

(一4a 一4-t-2a 一5+a 一6-I-a 7)· 

2 一 +⋯ +(一4a2+2a1+ao+a 

它的真值表如表 1所示． 

表 1 基 一8布斯真值表 

问题：首先，如果用 CPA简单地完成 y十2y，需要 

很长的进位传播延时，这在单拍完成部分积生成的 

流水中是不能容忍的；其次 ，如果采用 CLA块进行 

y+2y的求和，见图2． 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 0 
0 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

进位 求和 进位 求和 进位 求和 进位 求和 

【 ●●●● ●●●● ●●●● ●●●● ● 
1 0_J 0-J 0_J 0-J 

I ●●●● ●●●● ●●●● ●●●● ● 
1 0 1 1 1百_J1 1 1西-J1 1 1西_J 1 

图 2 一般 的三倍部分积的产生过程 

虽然缩短了进位传播延时，但是在求负三倍被 

乘数的时候，按位取反加 1之后使得负三倍被乘数 

的形式与正三倍被乘数有差异，而且需要再求和一 

次，所以迫切地需要同一种形式来表示 +3y和 一 

3 Y；最后 ，还需要这种形式能够十分简便地完成 + 

3 y和 一3 y之间的相互转化． 

)·2。 3 向量化的基
一 8布斯编码及部分积的生成 

2．3 传统基 一8布斯编码的缺点 

传统的基 一8布斯编码在处理 ±3 Y时存在一些 

3．1 结合向量处理的布斯编码 

首先给出向量的部分积生成框图[3l，见图3 

图 3 向量部分 积生成框图 

可以看到，向量的部分积生成首先需要在符号 

控制信号和模式控制信号的共同作用下对乘数与被 

乘数进行修改，使之成为向量化的乘数与被乘数．乘 

数的向量化需要进行符号位扩展和0插入，被乘数 

的向量化比较复杂，需要进行符号位扩展，符号位编 
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码，按位取反操作，移位操作，末位加 1操作．然后对 

向量化的乘数进行布斯编码，得到不同的选择信号， 

这些信号再对布斯多路复用器中的向量化被乘数进 

行选择，最后得到各个部分积．对于向量运算的不同 

种模式来说，每一种模式有相对应 的部分积阵 

列[4J，见图 4
． 

3．2 对乘数的向量基 一8布斯编码 

向量基 一8布斯编码需要对被乘数进行符号位 

扩展，符号位编码，移位，按位取反，末位加 1，每项 

加 K以及求和等操作．向量乘加器对乘数的布斯编 

码需要根据模式的改变来做相应的调整，见图5． 

羹 霎 

L —  —  

图 5 不同模 式下对乘数的基 一8布斯编码 

在标量的部分积生成中，假设乘数为 A，需要 

A[一1]=0．在向量的布斯编码中，不仅仅需要让 

A[～1]=0，而且在每个子小组的最低位之后要补 

0，如第四个部分积的布斯编码需要公布：{A[10]， 

A[9]，A[8]，0}，而不是标量布斯编码中使用的 

{A【10]，A[9]，A[8j，A【7J}． 

为了使无符号数能够正确运算，需要进行符号 

位的扩展，即每一个子小组的乘数必须向上扩展．为 

了形成 4位的子小组(图5)，扩展的位数从 1位到3 

位不等，这是根据乘数的位宽和最低子小组的起始 

位置来决定的，见图6．这个符号位扩展 s是由符号 

位控制信号(sign)和每个子小组 的最高有效位 

(Most Significant Bit)决定 的，公 式 如下：S= 

MSB&sign 

8位模式 

图6 不同模式下的符号位扩展 

3．3 向量基一8布斯编码的部分积 

与低基的布斯编码不同的是基 一8的布斯编码 

需要算出正负三倍的被乘数部分积，所以需要有一 

个求和的操作，而且为了使正负 3倍部分积便于处 

理，又需要作一些修改．对于 16位乘法，3y由y和 

2y相加得出，用一系列短长度的加法器来完成它 

们之间的相加，这里同样使用长度为 4的加法器，如 

图 2所示 ． 

但是如果出现 ～3 y的情况下，不仅仅需要按 

位取反，而且还需要将空隙处的0位都转变成 1，如 

图2所示，这就使 +3y和一3y的形式变得不相同， 

求 ～3y的延时比+3y大很多，而且这样还加大了 

硬件的复杂性．为了使正数和负数的形式保持一致， 

这里将每一个部分积都加上一个常数 K，对于l6位 

的乘法来说，这个常数取0000—1000—1000—1000— 

00，这个 K在部分积为正或者为负的时候都一样． 

在修改后的部分积阵列中使用的部分积就是 M(M 
= 原部分积 +K)，而又存在这样一个常数 z，使得 

M +Z =2K，见图 7． 

原部分积 至 亟 网  
K 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

r： 

．+0+l= l l 

现部分积 至厘 亘 三亨至囤  

Z 

l 1 l 
· — — _ _ — ’  — _ — — 一  

2 

图 7 本文采用的3倍部分积的生成过程 

所以，可以知道Z=2K—M =K一原部分积， 

并且 M 和z的形式是完全一样的，只是z在最低位 

加了一个 1，这就完全解决了上面提出来的问题，既 

缩短了很长的进位传播延时链，又使得 十3y和 一 

3 y的形式相同并且容易进行相互转化．最后，在部 

分积阵列加上一个常数，使得所加的这些 K能够顺 

利地溢出，从而保持运算结果的正确性．但要注意的 

是对于 8位和 16位的乘法，常数 K是不一样的，如 

果是做 8位的乘法，K取 0000—1000—00． 
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而为了使运算结果正确，所有增加的 K必须溢 

出，所以需要增加一项额外的部分积 EX(见图 8)． 

对于一个 16位的乘法，额外的部分积是 EX=1111 

—

1101
—

1001
—

0000
—

0000
—

0100
—

1110
—

0000；而女订 

果是同时做两个8位的乘法，额外的部分积是EX= 

1111
—

0110
—

1110
—

0000
～

1111
—

0110
—

1110
—

0000． 

对于符号位的扩展，既可能全部为 1，也可能全 

部为 0，这部分常量可以通过预先计算它们的和，优 

化部分积的阵~-q E5 J．由图 8可知，如果部分积为负， 

需要在最后一位加 1．有符号的补码乘法与无符号 

的补码乘法相似，但是符号位的扩展是根据部分积 

的符号，而不是简单地根据表 1中的 M 来进行的， 

因为被乘数也可能是负的．拿两个 8位的有符号乘 

法来举例，优化后的部分积阵列如图 8所示． 

0 0 1 l l 1 0 l ————] ■ l 0 l l 1 0 0 0 0 
睁l● ● ● ●l● ● ● ● 

l，r1 

0 

● 

兰兰兰 
0 ● ● ● ● ● ：● ：● ● ： 

图 8 优化后 的部分 积阵列 

图中， =Y AM" ，Mi见表 1，Yi是被乘数的符号 基于4：2压缩器的树型部分积压缩结构． 

位． 在不同的模式中，必须考虑短向量单元的边界 

如果每一个部分积都与下面的附加值相加再进 的进位问题．传统的办法是分别运算出各种模式下 

人华莱士树的话，需要在进人部分积压缩之前就要 最终的部分积压缩结果，然后给出控制信号用复用 

进行一次相加，对于 16位乘法来说，每个部分积增 器进行选择．这样的做法，硬件电路器件繁多，面积 

加了一个 16位的 CPA延时，对于 8位乘法来说，每 大．本文采用的方法是在 4：2压缩器的短向量单元 

个部分积增加了一个 8位的 CPA延时．在高速的乘 边界插入一个进位消除信号 nocarry信号．这种方法 

加器的设计中，这种延时需要被削减．本文的方法是 需要在相应的 4：2压缩器中插人一个 2输入的与门 

再额外增加一项部分积 EX2，这项部分积由每项部 来控制是否前面的进位被允许进入．修改后的4：2 

分积的附加值组成(见图 8)，这样就不需要对每项 压缩器的表达式如下： 

部分积都进行相加处理，只需要在部分积压缩阵列 S=( ^b)八(c ～nocarry) 

里增加一项 EX2即可实现．由图 8也可以看出，每 C ：(＆·b)+[( +b)．(c ．～nocalTy)] 
一

项负的部分积需要在最低位进行加 1处理 ，由于 很明显 ，额外增加的 nocarry信号的2输入与门 

有的部分积的最低位与上面某些部分积的附加值处 是与其他门逻辑平行的
，所以它并不增加关键路径 

于同一列中，因此把最低位处理项也放人 EX2中不 的延时
． 

能实现，为了不继续额外的增加部分积，可以把每一 
⋯ ． ． 

项的最低位处理与乘数最高几位编码出的最后一项 5 CPA模块 

部分积合并成一项(见图 8)．而最后一项部分积就 最后的stim项和 carry项通过一个特殊的进位 

是所需要累加的数，将它也放人部分积阵列，最后通 传播加法器来完成[ 
． 这个加法器由4位的超前进 

过部分积压缩单元得出结果． 位加法器块组成，并且也需要在短向量的边界加一 

4 部分积的压缩 个nocarry信号，用来控制进位传播·与普通的超前 

进位加法器稍有不同，它的公式如下： 
部分积压缩单元式乘加器设计的重点，而且也 

是延时最长的部分．树型结构通过并行求和方式将 

求和次数从 o(N)降为 0(1ogN)【引．而 4：2压缩 

器，也就是(5：3)计数器，最大的优点就是它的规则 

性和它的可布线性，并且它的速度快，每个 4：2压缩 

器只有 3个异或门加 1级与门的延时_6』．所以采用 

C0ut
O 

go+Ci 。P0 (～ nocarry) 

C t
． 
gl+go’Pl+C_n。 0。Pl‘(～n)(any) 

CO％ g2+ gl。P2+ go。Pl。P2十 Cin‘ 

o·户1·P2·(～ nocarry) 

因为组间的进位传播信号比组间进位生成信号 
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生成得早，所以关键路径来 自 Ci 和组间进位生成 

g．在布局布线中尽量应该将 Ci 和g信号放到与输 

出靠近的地方来减少路径延时．很明显，nocarry信 

号并不增加关键路径延时，因此采用这种办法设计 

最后的加法器． 

6 结束语 

本文设计的乘加器，采用了一种新颖的基一8布 

斯编码，与基一4的布斯编码相比，生成的部分积个 

数又有所减少，进一步压缩了部分积阵列．由表 2可 

知，基一8布斯编码所生成的部分积较基一4布斯编码 

少詈个数量级，当 越大时，基一8布斯编码压缩部 

分积阵列的优势就越大．所以该向量乘加器十分适 

合大位宽的多媒体向量运算． 

表2 编码 

在延时上，该基一8布斯编码的向量乘加器在处 

理正负三倍被乘数的部分积时不需要进行传统的长 

进位链的进位传播加法，只是需要一个 4位的 CPA 

延时，以及增加一项 EX2部分积，较之传统的延时 

大大减小．而且还引入进位消除(nocarry)信号，使 

得关键路径上减少了一个复用器，进一步降低了延 

时 ． 

在面积上，基一8布斯编码的向量乘加器比基一4 

的更小，更适合苛刻条件下的高性能乘加运算，如航 

天领域的处理器 
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