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摘　要：为了实现ＲＶ３２ＩＭ处理器中整数乘法的操作，对ＲＩＳＣＶ指令集中整数乘法的“Ｍ”标准扩展进行实现．设

计中对于乘法指令的实现，采用基４的Ｂｏｏｔｈ算法和 Ｗａｌｌａｃｅ树型４２压缩器．将该设计嵌入到ＲＶ３２ＩＭ处理器

中，通过仿真和ＳＭＩＣ６５ｎｍ高密度标准单元库进行综合表明：该乘法单元电路功能正确且显著提高了乘法的运算

效率，最大工作频率能够达到５００ＭＨｚ．
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１　引言

ＲＶ３２ＩＭ处理器是由最简单的移位相加乘法算

法实现串行乘法器［１］，这种算法比较简单，硬件实现

起来也比较容易，但是缺点是每完成一次乘法运算

需要很多拍，这样大大降低了处理器的性能．因此，

需要设计高速的乘法器，而高速乘法器的设计关键

是要尽可能的减少进入加法阵列的部分积数目以及

采用合适的加法阵列压缩器提高部分积的求和速

度，为了减少求和部分积的数目，本文采用基４的

Ｂｏｏｔｈ编码算法
［２］，使部分积的数目减少为原来算

法的一半；同时为了采用合适的加法阵列压缩器，本

文对两个３－２压缩器组成的４－２压缩器
［３］进行了

优化，设计了以改进４－２压缩器为核心的新型

Ｗａｌｌａｃｅ树压缩架构，该架构根据部分积的数目，将

压缩器进行合理的排列，使其组成的新型压缩架构

既减少了硬件资源消耗又缩短了关键路径的延迟．

２　乘法算法原理

２．１　Ｂｏｏｔｈ编码算法

Ｂｏｏｔｈ编码算法是乘法器中生成部分积最有

效的编码方法，本设计采用的是基４的Ｂｏｏｔｈ编码
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算法，其编码的优点是：对有符号数和无符号数可

以用统一的编码方法，只需要做相应的符号位扩

展；基４的Ｂｏｏｔｈ编码算法可以使部分积数目大大

缩减，是基２的Ｂｏｏｔｈ编码算法部分积的一半，直

接减少 Ｗａｌｌａｃｅ树型压缩器的级数，从而提高了乘

法运算的速度．基８的Ｂｏｏｔｈ编码算法虽然生产部

分积数目更少，理论上速度更快，但是因为其编码

中会产生３倍的部分积，通过简单的移位操作已

经不能解决，复杂程度大大增加，不容易实现，因

此采用基４的Ｂｏｏｔｈ编码算法是最可靠、有效的方

法．基４的Ｂｏｏｔｈ编码算法部分积产生规则如下表

１所示．

表１　基４的Ｂｏｏｔｈ算法部分积产生规则

狔ｉ＋１ 狔ｉ 狔ｉ－１ 操作

０ ０ ０ ＋０

０ ０ １ ＋［Ｘ］补

０ １ ０ ＋［Ｘ］补

０ １ １ ＋２［Ｘ］补

１０ ０ －２［Ｘ］补

１０ １ －［Ｘ］补

１ １０ －［Ｘ］补

１ １ １ ＋０

２．２　Ｗａｌｌａｃｅ树型４－２压缩器

部分积的压缩是作为乘法器的另一个关键问

题，Ｗａｌｌａｃｅ树可以用简单的硬件快速的把多个数

相加归约成两个数相加，从而提高在乘法运算过程

中多个部分积相加的速度．Ｗａｌｌａｃｅ树型压缩结构

的核心就是压缩器，最常见的就是３２压缩器，即进

位保留加法器，通常４２压缩器是由两个３２压缩

器实现的，其逻辑表达式为：

Ｃｏｕｔ＝ａｂ＋ｂｃ＋ａｃ （１）

Ｓｕｍ＝ａｂｃｄＣｉｎ （２）

Ｃａｒｒｙ＝（ａｂｃ）ｄ＋（ａｂｃ）Ｃｉｎ＋ｄＣｉｎ （３）

由两个３２压缩器实现的４２压缩器在电路的

关键路径上需要４个异或门的延时，并且输入的信

号不是同时参与运算的，在累加的过程中会很容易

产生电路运算问题的，因此，要对电路做一些优化．

通过对传统的４２压缩器逻辑表达式的研究，对其

进行一些变形和化简，可以达到对电路优化的目标，

其化简后的逻辑表达式如下：

Ｃｏｕｔ＝（ａｂ）ｃ＋（犪犫）犪 （４）

Ｃａｒｒｙ＝（ａｂｃｄ）Ｃｉｎ＋（犪犫犮犱）犱（５）

优化后的４２压缩器如下图１所示，此电路的

结构不仅使Ｓｕｍ的关键路径延时为３个异或门延

时，同时也使４个输入同时参与运算．

图１　优化后的４２压缩器逻辑图

３　ＲＶ３２ＩＭ处理器乘法器设计

在ＲＶ３２ＩＭ处理器中，乘法运算作为独立的功

能模块，其要与通用寄存器之间进行数据的交换［４］，

即要从寄存器中取数据，或者要将乘法运算的结果

存入到寄存器中，以便提供给其他功能模块使用．整

数乘法指令如下：

ａ．乘法ＭＵＬ指令：执行一个３２位３２位的乘

法，并将运算结果的低３２位存入到目标寄存器中，

指令格式ＭＵＬｒｄｌ，ｒｓ１，ｒｓ２．

ｂ．乘法ＭＵＬＨ指令：执行一个有符号３２位

有符号３２位的乘法，并将运算结果的高３２位存入

到目标寄存器中，指令格式ＭＵＬＨｒｄｈ，ｒｓ１，ｒｓ２
［５］．

ｃ．乘法 ＭＵＬＨＵ指令：执行一个无符号３２位

无符号３２位的乘法，并将运算结果的高３２位存

入到目标寄存器中，指令格式 ＭＵＬＨＵｒｄｈ，

ｒｓ１，ｒｓ２．

ｄ．乘法ＭＵＬＨＳＵ指令：执行一个有符号３２位

无符号３２位的乘法，并将运算结果的高３２位存

入到目标寄存器中，指令格式 ＭＵＬＨＳＵｒｄｈ，

ｒｓ１，ｒｓ２．

在ＲＶ３２ＩＭ处理器中，如果同时需要乘法运算

结果的高位和低位，那么执行的指令顺序为：

ＭＵＬＨ［Ｓ］［Ｕ］ｒｄｌ，ｒｓ１，ｒｓ２；ＭＵＬｒｄｌ，ｒｓ１，ｒｓ２
［６］．

ＲＶ３２ＩＭ处理器中乘法器整体框图如下所示．

该３２位定点补码乘法器的设计包含控制结果

处理模块和乘法运算模块两个模块．
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图２　ＲＶ３２ＩＭ中乘法器整体框图

３．１　控制结果处理模块

控制结果处理模块其实是一个状态机，处理各

个请求的状态跳转，该模块划分为如图３所示的４

个状态，这４个状态分别为ｓ＿ｉｄｌｅ，ｓ＿ｃｏｍｐｕｔｅ，ｓ＿

ｓｅｔｕｐ＿ｏｕｔｐｕｔ和ｓ＿ｄｏｎｅ，其中ｓ＿ｉｄｌｅ状态主要完成

对来自ＲＶ３２ＩＭ处理器中译码模块的控制信号和

数据的处理；ｓ＿ｃｏｍｐｕｔｅ状态主要完成对乘法指令

的执行，即完成乘法运算操作；ｓ＿ｓｅｔｕｐ＿ｏｕｔｐｕｔ状态

首先完成对乘法运算结果高３２位和低３２位的选

择，然后将选择的３２位结果存入到ＲＶ３２ＩＭ处理

器的寄存器中，以便其他模块使用；ｓ＿ｄｏｎｅ结束状

态直接跳回到ｓ＿ｉｄｌｅ空闲状态，继续检测ＲＶ３２ＩＭ

处理器中译码模块的控制信号和数据的处理．控制

结果处理模块状态机如下图３所示．

图３　控制结果处理模块状态机

３．２　乘法运算模块

乘法运算模块包含Ｂｏｏｔｈ编码算法模块和

Ｗａｌｌａｃｅ树型４２压缩器模块两个模块，它们分别完

成了乘法部分积的产生和部分积的压缩功能．

３．２．１　Ｂｏｏｔｈ编码算法模块

Ｂｏｏｔｈ编码算法模块主要完成乘法运算部分积

的生成．

图４　部分积产生电路框图

图４部分积产生电路框图采用基４的Ｂｏｏｔｈ

编码算法，可以每次扫描乘数的３位，本位、相邻

高位、相邻低位，根据乘数的３位选择＋０、＋

［Ｘ］补、＋２［Ｘ］补、－２［Ｘ］补、－［Ｘ］补．其２［Ｘ］补是

把［Ｘ］补左移一位，－［Ｘ］补是把［Ｘ］补按位取反后

加１．

３．２．２　Ｗａｌｌａｃｅ树型４２压缩器模块

Ｗａｌｌａｃｅ树型４２压缩器模块主要完成对部分

积压缩的功能．通过基４的Ｂｏｏｔｈ编码算法模块，总

共产生有１６个部分积，如果完全采用３２压缩器对

１６个部分积进行压缩，则需要６级进位保留加法器

才能将其压缩为两个部分积，如果混合采用３２压

缩器和４２压缩器进行压缩，则需要４级进位保留

加法器才能将其压缩为两个部分积．最后将压缩得

到的两个部分积进行相加，就可得到乘法运算的最

终结果．

为了节约硬件资源消耗和减少电路的延时，本

文设计采用的是４２压缩器进行压缩，只需要３级

进位保留加法器就能将其压缩为两个部分积．Ｗａｌ

ｌａｃｅ树压缩器结构如下图４所示．

此结构与完全采用３２压缩器结构和混合结构

相比，本设计的 Ｗａｌｌａｃｅ树压缩器结构，比这两种结

构消耗的逻辑资源要少，并且关键路径的延时也

要小．
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图５　Ｗａｌｌａｃｅ树压缩器结构

４　仿真结果与分析

４．１　仿真结果分析

运用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件仿真工具对本设计进行逻

辑功能验证．首先，通过搭建ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ验证平

台随机产生１００万测试激励，对设计进行验证，经过

验证，所得结果正确．然后，将本设计的乘法器嵌入

到ＲＶ３２ＩＭ 处理器中，执行乘法指令 ＭＵＬｒｄ２，

ｒｓ５，ｒｓ８；ＭＵＬｒｄ３，ｒｓ２，ｒｓ８；ＭＵＬｒｄ４，ｒｓ５，ｒｓ８；

ＭＵＬＨｒｄ６，ｒｓ５，ｒｓ８；通过Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真所得功能

仿真波形图如图６所示．

图６　ＲＶ３２ＩＭ处理器执行乘法指令仿真波形

４．２　综合结果分析

为了对　ＲＶ３２ＩＭ处理器原有乘法器和本文设

计的乘法器的性能，采用ＳＭＩＣ公司６５ｎｍ，１．２Ｖ，

ＳＣ９高密度标准单元库，对其进行ＤＣ综合，综合后

的结果如表２．

综合结果表明，本文设计的定点补码乘法器的

时钟频率最高可达５００ＭＨｚ，电路面积０．０１１５

ｍｍ２，总单元数目为４２５６．相比于ＲＶ３２ＩＭ处理器

原有乘法器，本文设计的乘法器性能更高，电路最大

延时减少了８．５％，速度性能改善了９４．３％．
表２　乘法器综合后性能对比表

参数 原乘法器 本文乘法器

电路最大延时／ｎｓ ２．５８ ２．３６

所需时钟周期数 ３２ ２

５　结束语

本文针对ＲＩＳＣＶ指令集中整数乘法指令的特

点，设计了一种应用于ＲＶ３２ＩＭ处理器中的定点补

码乘法器，完成了功能仿真，通过ＳｙｎｏｐｓｙｓＤＣ进

行综合表明：相比于原乘法器，该电路最高时钟频率

为５００ＭＨｚ，速度性能改善了９４．３％，非常适用于

实现高效的乘法指令运算．
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