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条件推测性十进制加法器的优化设计 

崔晓平
*     王书敏    刘伟强    董文雯 

(南京航空航天大学电子信息工程学院  南京  210016) 

摘  要：随着商业计算和金融分析等高精度计算应用领域的高速发展，提供硬件支持十进制算术运算变得越来越

重要，新的 IEEE 754-2008 浮点运算标准也添加了十进制算术运算规范。该文采用目前最佳的条件推测性算法设

计十进制加法电路，给出了基于并行前缀/进位选择结构的条件推测性十进制加法器的设计过程，并通过并行前缀

单元对十进制进位选择加法器进行优化设计。采用 Verilog HDL 对 32 bit, 64 bit 和 128 bit 十进制加法器进行描述

并在 ModelSim 平台上进行了仿真验证，在 Nangate Open Cell 45nm 标准工艺库下，通过 Synopsys 公司综合工具

Design Compiler 进行了综合。与现有的条件推测性十进制加法器相比较，综合结果显示该文所提出的十进制加法

器可以提升 12.3%的速度性能。 
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Design of Optimized Conditional Speculative Decimal Adders 

CUI Xiaoping    WANG Shumin    LIU Weiqiang    DONG Wenwen 
(College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of  

Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: There are increasing interests in hardware support for decimal arithmetic due to the demand of high 

accuracy computation in commercial computing, financial analysis, and other applications. New specifications for 

decimal floating-point arithmetic have been added to the revised IEEE 754-2008 standard. In this paper, the 

algorithm and architecture of decimal addition is studied comprehensively. A decimal adder is designed by using 

the parallel-prefix/carry-select architecture. The parallel-prefix unit is used to optimize the decimal carry select 

adder. The decimal adder has been realized by Verilog HDL and simulated with ModelSim. The synthesis results of 

this design by Design Compiler is also given and analyzed under Nangate Open Cell 45nm library. The results show 

that the delay performance of the proposed circuit can be improved by up to 12.3%. 
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1  引言  

提供硬件支持十进制浮点(Decimal Floating 
Point, DFP)算术运算正在成为一个热门的研究方

向，2008 年发行的 IEEE 754 标准的修订版本(IEEE 
754-2008)[1]包括 DFP 算术运算的最新规范。越来越

多的处理器制造商倾向于在自己的处理器芯片中集

成专用的十进制浮点运算单元，IBM 面向工作站和

服务器的 Power 6[2]微处理器以及 Z10 大型机[3]的处

理器中已经包括了完全符合 IEEE754-2008 标准的

十进制浮点运算硬件单元。在处理器中提供专用的

十进制运算单元将成为趋势。 
十进制算术运算中最基础的十进制加法一直是
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研究的热点，目前的十进制加法运算基本上采用

8421 二 - 十进制编码 (Binary Coded Decimal, 
BCD) [1 9]− ，采用 8421-BCD 码设计十进制加法器的

优势在于可以利用二进制加法器中成熟且性能优越

的电路结构来设计十进制加法器，使其电路结构更

为简单与规整。不论在二进制加法 [10 18]− 还是十进制

加法中，影响加法电路运算速度的主要因素在于低

位向高位传播的进位链。二进制加法和 BCD 十进

制加法的不同点是：(1)二进制加法的进位规则是逢

二进一，其进位的产生与传递比较简单，而十进制

加法运算需要计算十进制数之间的进位，其进位规

则是逢十进一。(2)4 bit 编码的 8421-BCD 共有 16
种状态，其中 6 种编码(1010,1011,1100,1101,1110, 
1111)是误码，因此，当采用二进制运算方法对 4 bit 
8421-BCD 进行相加运算时，需要对二进制运算结

果进行修正。 
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为了提高 8421-BCD 码十进制加法的性能，研

究人员提出了多种算法与结构，其中最经典的两种

方法是直接十进制加法[5]和推测性十进制加法[7]。直

接十进制加法是一种无需进行修正的十进制加法算

法，该算法推导出直接产生十进制和与十进制进位

的方法，在 IBM S/360 Model 195 机型的处理器中

使用该算法完成浮点运算[4]。推测性十进制加法采用

预先修正，二进制求和并再修正的算法，这种采用

预先修正的十进制加法，称之为推测性十进制加法。

文献[7-9]根据此思路提出了条件推测性十进制加

法，即有条件地对操作数进行预先加 6 修正。 
条件推测性十进制加法器主要包括+6 预处理

模块、二进制并行前缀加法器模块和十进制进位选

择加法器模块。二进制并行前缀加法器(Parallel 
Prefix Adder, PPA)可以看成是超前进位加法器的

一种改进结构，其常见的结构包括 Kogge-Stone(KS)
树[18]、Brent-Kung(BK)树[14]、Sklansky(SK)树[15]、

Han-Carlson(HC)树[16]等基本树形结构和并行前缀/
进位选择 混合加法 器 (Hybrid Parallel-Prefix/ 
Carry-Select Adder, PPF/CSA)结构。并行前缀/
进位选择混合加法器被广泛应用于宽位加法器的设

计中 [12,17,18]。 
文献[7-9]使用 QT (Quaternary Tree, QT)树形

结构[12]产生进位信号，该结构与基于 SK 的 PPF/ 
CSL 加法器结构相同，进位选择加法器模块的长度

为 4，适用于设计 4 位一组的 BCD 十进制加法器。

SK 树形结构随着操作数位数的增大，其最大扇出数

呈线性增长，导致延迟时间增大。KS 并行前缀加法

器具有最短的延时，且结构规整并具有相同的扇出

因子，但不足之处是复杂度随着操作数位数增加，

因此导致面积和功耗的增大，采用基于 KS 的

PPF/CSA 加法器结构可以得到高速的十进制加法

器。本文重点研究基于 KS 的 PPF/CSL 十进制定

点加法器的算法与相关结构，并在第 3 节针对条件

推测性十进制加法器给出优化设计方法以降低电路

的复杂度。 
本文结构如下：第 2 节介绍了基于 8421-BCD

码的十进制加法；第 3 节给出了新的基于 KS 结构

的条件推测性十进制加法器的设计；第 4 节给出了

仿真结果并与现有的二进制和十进制加法器进行了

对比分析。 

2  基于 8421-BCD 码的十进制加法概述 

在设计 N bit(N=4d)十进制加法器时，采用

8421-BCD 码对两个位宽为 d 的十进制被加数 A 和

加数 B 进行编码，具体形式为 
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其中， ={ [3], [2], [1], [0]} [0,9]i i i i iA a a a a ∈ 是十进制操作

数 A 的第 i 个十进制位， [ ] [0,1]ia j ∈ 是 Ai 的

8421-BCD 编码的第 j 位。操作数 B 的编码方式与 A
同理。 

基于 8421-BCD 码的十进制加法的基本算法

是：首先对十进制被加数和加数按二进制加法进行

运算，再对运算结果进行纠错。产生错误的原因是

十进制数相加的进位原则是“逢十进一”，而 4 bit
二进制数相加采用“逢十六进一”的进位原则，两

者相差 6。因此，按二进制数运算规则得到的

8421-BCD 码运算结果需要修正。修正的方法是当

和数大于 9 或产生进位时，需要对该位的和加 6 修

正。上述算法的最大缺陷是修正时的进位链会导致

延时增加。研究人员提出了几种改进方法，主要有

直接十进制加法[5]，推测性十进制加法以及条件推测

性加法 [7 9]− 。 
1 位直接十进制加法的输入为 8421-BCD 码的

十进制被加数 iA ，加数 iB 以及一个 1 bit 的十进制

进位输入信号 ic ，直接产生十进制和 iS ，以及一个

1 bit 的十进制进位输出 1ic + , 1ic + 的位权是 iS 的 10
倍，其表达式为 

( )1,i i i i ic S A B c+ = + +           (2) 

推测性十进制加法对操作数A的每一个十进制位

iA 先加 6，然后对 6,i iA B+ 按照二进制的方法进行求

和，如果该十进制位的进位输出为 0，则说明加 6 操

作是多余的，进行减 6 修正，其结构如图 1 所示。 

文献[7-9]依据此思路提出有条件的推测性加法

算法，该算法没有对操作数 A 的所有十进制位 Ai

加 6，而是根据一定条件判断是否需要对某个十进

制位进行加 6 预操作，称之为条件推测性十进制加

法，条件推测性十进制加法结构如图 2 所示。 

 

图 1 推测性十进制加法结构图 
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图 2 条件推测性十进制加法结构图 

对于 1 位十进制数 iA ，定义其 8421-BCD 编码

的高 3 bit 为 U
iA 。同时定义 [1], [2], [3]i i ic c c 分别为

8421-BCD 编码的第 0 位、第 1 位和第 2 位的进位

输出信号。 ic 为相应位的十进制进位输入信号，
*( )UiS 为和的高 3 bit，那么产生十进制进位的条件

是 
* 10i i i iS A B c= + + ≥           (3) 

则 * * *1 ( )Ui i iS S S− ≤ ≤ ，其中 *( )UiS 为偶数。因此产

生十进制进位的条件可以表示为 

( )* = [1] 2 10
U U U

i i i iS A B c+ + ⋅ ≥         (4) 

由此可以得到： 
10 [1] 2,  [1] [0,1]U U

i i i iA B c c+ ≥ − ⋅ ∈      (5) 

所以产生 十进制进 位的必要 非充分条 件是

8U U
i iA B+ ≥ 。若定义 8421-BCD 码的每一位的进

位产生信号是 [ ]( [ ] [ ] [ ])i i i ig j g j a j b j= ⋅ ，每一位的进位

传递信号是 [ ]( [ ] [ ] [ ])i i i ip j p j a j b j= + 。则由条件

8U U
i iA B+ ≥ ，可以得到判断是否对操作数 iA 加 6

的公式为 

[3] [2] [2] [1]i i i i ir p g p g= + + ⋅         (6) 

如图 2 所示，当 8U U
i iA B+ ≥ ，也就是+6 控制

模块的输出 1ir = 时，对操作数 iA 进行加 6 预操作，

否则不加 6。当 8U U
i iA B+ = 且 [1] 0ic = 时，预加 6

操作是错误的，十进制和需要减 6 修正，修正工作

在十进制进位选择加法器模块中完成。定义 *
iA 为经

过加 6 预处理电路之后的操作数， *
i iA B+ 的半加和

为 * *[ ] [ ] [ ]i ih j a j b j= ⊕ 。由 8,  [1] 0U U
i i iA B c+ = = 得到

需要减 6修正的条件是 * * *[3]= [2]= [1]=1, [1] 0i i i ih h h c = 。 

图 2 的 6iA + 操作模块的电路图如图 3 所示。

进位产生/进位传递信号模块产生进位产生信号 

 

图 3 加 6 操作电路图 

* * *[ ]( [ ] [ ] [ ])i i i ig j g j a j b j= ⋅ 和进位传递信号 * *[ ]( [ ]i ip j p j  
*[ ] [ ])i ia j b j= + 。二进制并行前缀树形运算模块采用

二进制运算方法产生十进制进位信号。 

3  建议的基于 KS 结构的条件推测性十进制

加法器的设计 

在设计条件推测性十进制加法器时，完成加 6
预操作之后十进制进位和二进制相应位的进位信号

一致，因此在二进制加法器设计中广泛采用的并行

前缀/进位选择结构可以用于十进制加法器的设计。

文献[7-9]采用基于 SK 的 QT 树形结构产生进位信

号。典型的 16 bit SK 结构如图 4 所示， SK 树的

逻辑级数最小，为 2log n ，运算结点只有 2( log )/2n n

个。但是 SK 树形结构随着操作数位数的增大，其

最大扇出数呈线性增长，导致延迟时间增大。为了

获得高性能的十进制加法器，采用基于 KS 的并行

前缀/进位选择加法器结构设计 32 bit, 64 bit 和 128 
bit 十进制加法器，并对 4 bit 十进制进位选择加法

器进行优化设计。典型的 16 bit KS 结构如图 5 所

示。 
为了减少加法器的复杂度，本文将利用并行前

缀单元对文献[7]中的十进制进位选择单元进行改

进。令 * * *[3] [2] [1]i i i iw h h h= ⋅ ⋅ , ic 为相应的十进制进

位输出信号，当 0iw = 时，运算结果无需修正；当

1iw = 时，不管 [1]ic 等于 0 或者 1, [1] [2] 0i is s= = ,  

 

图 4 典型 16 bit Sklansky 前缀结构 
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图 5 典型 16 bit Kogge-Stone 前缀结构 

[0]is 和 [3]is 与 iw 无关。定义 *[1 : 0]ig 是 0 位和 1 位的

方块进位产生信号， *[1 : 0]ip 是 0 位和 1 位的方块进

位传递信号；定义 *[2 : 0]ig 是 0 位、1 位和 2 位的方

块进位产生信号， *[2 : 0]ip 是 0 位、1 位和 2 位的方

块进位传递信号。则 

 

* * * *

* * *

* * * * * * *

* * * *

[1 : 0] [1] [1] [0]

[1 : 0] [1] [0]
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  (7) 

根据二进制进位信号 *[ 1] [ : 0] ii ic k g k c+ = ⋅ +   
* *( [ : 0] [ : 0])i i ig k p k c+ ⋅ , (1 2k≤ ≤ ，当 k=0 时 [1]ic =   

* * *[0] ( [0] [0])ii i i ig c g p c⋅ + + ⋅ )，可以得到十进制进位选

择加法器的运算逻辑为 

( )( )
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+ ⊕ + ⋅ ic
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  (8) 

由式(7)和式(8)得到改进的十进制进位选择加

法器如图 6 所示。 
32 bit 基于 KS 结构的并行前缀/进位选择加法

器由 8 bit KS 结构的并行前缀加法器扩展得到，产

生的 7个进位输出信号作为十进制 4 bit进位选择加

法器单元进位选择信号。改进的 32 bit 基于 KS 结

构的并行前缀/进位选择十进制加法器如图 7 所示。 

 

图 6 改进的十进制进位选择加法器单元 

 

图 7 改进的 16 bit 基于 KS 并行前缀/进位选择结构条件推测性十进制加法器 
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图 7 中的十进制进位选择加法器模块如图 6 所示。

由图 6 和图 7 可以看到，充分利用并行前缀中已经

存在的方块进位产生信号和方块进位传递信号来简

化十进制进位选择加法电路，避免在进位选择加法

器中重复计算，可以减小电路的复杂度。 

4  实验结果 

64 bit基于KS结构的并行前缀/进位选择加法器

由 16 bit KS 结构的并行前缀加法器扩展得到，产生

的 15 个进位输出信号作为十进制 4 bit进位选择加法

器单元进位选择信号，128 bit 基于 KS 结构的并行前

缀/进位选择加法器由32 bit KS结构的并行前缀加法

器扩展得到，产生的 31 个进位输出信号作为十进制 4 
bit 进位选择加法器单元进位选择信号。使用 Verilog 
HDL 硬件描述语言分别对 32 bit, 64 bit 和 128 bit
基于并行前缀/进位选择结构的条件推测性十进制

加法器进行描述。在 NanGate Open Cell 45nm 
CMOS 标准工艺库下，通过 Synopsys 公司综合工

具 Design Compiler 进行综合，获得延时和面积，

采用 Synopsys Power Compiler 获取功耗。最终得

到本文提出的 32 bit, 64 bit, 128 bit 十进制加法器，

基于KS结构的二进制并行前缀/进位选择加法器[17]

和文献[9]中的电路结构的延迟、面积、功耗参数结果

如表 1 所示。延时对比和延时-功耗积对比如图 8 和

图 9 所示。 
从图 8 和图 9 对比结果可知，与文献[9]所采用

的加法器结构相比较，在不增加面积和功耗的情况

下，本文提出的 32 bit, 64 bit 和 128 bit 十进制加

法器的延迟分别降低 9.5%, 9.6%和 12.3%，随着位

宽的增加，速度提高的效果更加明显。其延时-功耗

积分别减少了 14.5%, 13.0%和 13.8%，其性能得到

有效的改善。 
与基于 KS 结构的 PPF/CSL 的二进制加法器

相比较，本文提出的 32 bit, 64 bit 和 128 bit 十进

制加法器的延时-功耗积分别增加了 25.9%, 28.0%
和 6.5%。从综合结果来看，十进制加法器的速度低

于二进制加法器。需要说明的是，十进制加法器和

二进制加法器的综合结果的比较仅具有参考意义，

目前十进制算术运算只是应用于商业和金融等高精

度计算领域，它并不能取代二进制算术运算。 

5  结束语 

条件推测性十进制加法器可以有效地完成十进

制加法器运算，本文采用基于 KS 结构的 PPF/CSL
加法器构成条件推测性十进制加法器，并对 4 bit
进位选择单元进行优化设计，利用并行前缀中的方

块进位产生信号和方块进位传递信号来简化十进制

进位选择加法的电路。从实验结果看出，本文提出

的 32 bit, 64 bit 和 128 bit 十进制加法器相比较于

文献 [9] 中的电路结构延时 -功耗积分别降低了

14.5%, 13.0%和 13.8%。本文提出的条件推测性十进

制加法器的性能得到了有效的提升。 

表 1 二进制、十进制加法器综合结果比较 

位宽 分类 延时(ns) 面积 2m )(μ  功耗 ( W)μ  延时-功耗积(PJ) 

二进制[17] 0.48 1097  362 0.174 

文献[9] 0.73  879  350 0.256 32 bit 

本文 0.66  842  332 0.219 

二进制[17] 0.55 2201  701 0.386 

文献[9] 0.83 1791  684 0.568 64 bit 

本文 0.75 1744  659 0.494 

二进制[17] 0.60 4473 1782 1.069 

文献[9] 0.97 3647 1363 1.322 128 bit 

本文 0.85 3613 1340 1.139 

 

图 8 改进的十进制加法器与文                         图 9 改进的十进制加法器与文献[9] 

献[9]和文献[17]的延时对比                             和文献[17]的延时-功耗积对比 
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