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基于部分积优化的高速并行乘法器实现 
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摘 要 ：提 出了部 分积产生 与压缩 单元的改进结构 ，通过对部分 积产 生算法进行优化 ，采用选择器结构 来替 换传 统 

的与或 门，提 高 了部分积 电路 的性能，并 降低 了该模 块 的 面积 与功耗．对 压 缩单元 的优 化提 高 了部分 积压 缩 的速 

度．对 l6×1 6并行乘法器 综合 验证表 明，改进 的乘法器 性能提高 14．5 ，面积减少 7．1 ，同时功 耗下降 17．2 ． 
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Abstract：An im proved architecture of partial product generation and compressing units is researched in this paper． 

By optimizing the partial product generating algorithm with m ultiplexers in stead of traditional AND and OR gates， 

the performance of partial product circuits is improved．Meanwhile，the area and power consumption of the module 

is also decreased． Optimized compressor units enhance the speed of partial product com pression processing．The re 

suits of synthesis and verification for 16× 16 parallel multiplier show that its performance was increased by 14．5 ， 

as well as the area decreased by 7．1 and the power consumption reduced by 1 7．2 ． 
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1 引言 

并行乘法器的运算可以概括为三个 主要步骤 ： 

首先通过重编码产生部分积 ；其次通过 部分 积减少 

策略来减少部分积 (如采用 2行 Wallace树 )；最后 

使用进位传递加法器将剩余 的两行部 分积相加 (如 

采用向前进位加法器)SX而得到最终 的乘积．已经有 

许 多 技 术 从 这 三 个 方 面 对 乘 法 器 性 能 进 行 了 

改进 ]． 

本文针对并行乘法器 的前两个步骤进行优化． 

首先优化 了 Booth编码结构 ，提出一种基于选择器 

单元的部分积产生电路结构，缩短了电路关键路径 

时延 ，并在此基础上对华莱士树 的 4：2压缩结构进 

行 了关键路径改进．从 而有效 降低 部分积产生的时 

延 的同时 ，减小了乘法器 占用 的芯片面积 ，显著提高 

收稿 日期 ：2009—12—17；修 回 日期 ：2010—01～30 

了并行基 4Booth乘法器的性能，降低了电路结构复 

杂度和功耗． 

2 优化的部分积产生电路设计 

2．1 MBE部分积产生电路 

使用 Booth编码算法通常用来在部分积产生时 

降低部 分 积产 生 的个 数．对 于 × 位 乘 法器 ， 

Booth编码单元使用 n／2次，而解码单元需要使用 

n／2× ( + 1)次．例如在一个 54×54位乘法器中， 

Booth编码 电路 占整个乘法器的 1．2 ，解码电路占 

35 l6j
． 因而编码 、解码逻辑对整个部分积 ，乃至整 

个乘 法 器 的 性 能 产 生 显 著 影 响，有 必 要 针 对 

BOOTH 编码 ／解码电路进行分析改进 ]． 

假设乘数 A的位宽 为偶数 (若为奇数 ，符号位 

可以扩展一位)，则 A 的基 4 Booth编码为 
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”／2⋯I 

A一∑E ·2 (1) 

式 中，E 一一2A。 4-A +A ．因此乘法器输出D 

为 

D — B × A 

"／2～ 1 

一 B×(∑E，·2zi) 
f一 0 

n／B 1 

一 ∑(B·E )·2 (2) 

式中，B·E 为部分积．由式(2)可以看出，部分积数 

目压缩到初始状态 的一半 ，简化 了电路结构．从式 

(2)可得部分积产生的控制信号为 

Neg—AE2i 4-1] 

X。一A[2i一1]④ AEzil (3) 

X 一 =  

z一 丁 

由式(3)得到的部分积产生 电路如图 1所示． 

B2i
二  ．墨 

B 二  ： — — —  ／ 

B =  -昱 
— — -|广—一  

(a)部 分积 编码 电器 (b)部分 积 解码 电器 

图 1 部分积产 生电路 

可以看出，由式 (3)得 到综合后的编解码 电路 

主要由与或门实现 ，会造成较长的关键路径延时．有 

必要采用更快的电路单元来优化编解码 电路单元， 

提高其关键路径的性能 ，选择器结构就是一种很好 

的选择． 

2．2 基于选择器的部分积产生电路 

通过对式(2)的重新设计控制信 号，得 到优化 

的部分积产生表达式为 

PP 一 P。 ·CI+ P。 ·Co (4) 

式中， 为正符号控制 ；Co为负符号控制 ；A⋯ 为 2 

倍部分积控制；P。 为部分积产生控制 ，上述控制信 

号表达式分别为 

A⋯ 一 AE2i一1]o A[2 ] 

C 一 A⋯ ·AE2i一1]+A⋯ ·AE2i+ 1] 

C。：AE2i+11 

P。 手 A⋯ ·bEj一 1]+—A．—ow·厶[ ] (5) 

式(5)的真值表 如表 1所示．其 中当编码值 为 

±0时，部分积输出不受选择器 的控制．在逻辑实现 

的过程中，编码部分只需一个异或 门和一个 2—1选 

择器 ，解码部分只需要 2个 2—1选择器 ，从而能够 

简化 电路结构．优化后 的部分积编码 电路的真值表 

及电路图分别如表 l及图 2所示． 

表 1 基 于选择器的部分积真值表 

b2 +l b2 b2H E B1 C。 C 

【2f] 

A[2i一1】 

图 2 基 于 选 佯 器 的 编／解 码 电路 

2．3 部分积压缩电路优化设计 

并行乘法器 的部分积产生后 ，通常采用 wT结 

构(Wallace Tree)对 其进行压缩 ，以提高乘 法器部 

分积求和的速度．wT结构将全部的部分积按列进 

行分组 ，每列对应一组加法器 ，各列同时相加，前 面 

列所产生的进位信号传至后列中进行相加产生新的 

部分积．循环此过程直到将所有 的部分积压缩到只 

剩下 2行部分积 ，再用高速加法器将 这两行部分积 

相加得到最终运算结果 ，WT结构如图 3所示． 

图 3 华莱士树结构 

在众多压缩器 中，4：2压缩器具有 z：1的压 

缩率，压缩电路规整、对称，有利于后端版图的设计． 

通过对 WT结构 中 4：2压缩 电路的关键路径分析 

发现 ，传统的由两个 3：2压缩 电路构成 的 4：2压 

O  l  1  1  O  O  O  1  

O  O  O  O  1  l  1  1  

2  l  1  O  
O 2 一 一 一 一 

O  1  O  1  O  l  0  1  

O  O  1  1  O  0  1  1  

O  O  O  0  1  l  l  l  
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缩器具有 4△XoR(异或 门延迟 )的最坏路 径延迟 ， 

其最长路径的延迟表达式为 

S— C ④ ((( ④ Iz)④ 。)o ) (6) 

由式 (7)综合后的压缩 电路结构如图 4(a)中的 

粗线所示．通过对压缩器单元求和电路 的重新调整， 

可以进一步缩短压缩 电路单元 的关键路径长度．对 

式(7)进行如下的改动 ： 

S一 (c o )④ (( o z)o ) (7) 

从式 (8)可以看 出关键路径延迟从 4AXOR降 

低到 3AXOR．优化后得到的综合电路 如图 4(b)中 

的粗线所示． 

(a)标 准4；2K-．缩 器 (b)优 化 的4：2压缩 器 

图 4 4：2压缩 器电路的改进 

3 优化 结构 的性能分析 

本文所提 出的基于选择 器结构 的并行乘法器， 

在 Synopsys公 司 的 Design Compiler下 ，采 用 

SMIC 0．18“m，1．8 V工 艺库进行 了综合分析．结 

果 的分析 中，首先将本文提 出的基于选择器结构的 

部分积产生电路和关键路径改进的 4：2压缩器结构 

同优化前的电路进行了延迟、面积及功耗上的对比， 

然后将优化设计的 16×16并行乘法器 与优化前 的 

乘法器在整体性能 、面积与功耗上进行对比分析． 

3．1 部分积产生电路模块 

通过对改进 的电路进行仿真验证 ，经过综合后 

得出了部分积产生模块的延迟．表 2所示为 16×16 

乘法器部分积产生 电路 的性能 比较．表项 中的括号 

内说明了相对改善的百分比．从表 2可以看 出，基于 

选择器的部分积产生 电路在延迟和面积上均要小于 

传统结构的部 分积产生 电路 ，电路 延迟从 0．63 ns 

降低到 0．36 ns，提 升 了 42．9 ，而 电路 面 积 从 

6 163．4l m 降 低 到 2 461．55 tzm ，降 低 了 22． 

2 ，同时功耗也从 20．O6 nw 降低到 15．85 nw ，改 

善了 21．0 ．由此 可见 ，基 于选 择器 的部分 积产生 

单元在三个方面都得到了显著的改善． 

表 2 部分 积产生 电路性 能对 比 

3．2 部分积压缩电路模块 

将优化后的 4：2压缩单元应用到 l6×16乘法 

器的压缩树设计 中，其具体延迟 、面积与功耗结果如 

oR 

表 3所示 ，表项中的括号内给出了相对百分 比．从表 

中可 以看 出，经过优化 以后 ，4：2压缩器关键路径 

延迟从 1．38 DS降低到 1．2 ns，相对于前者改善 了 

13 ，但在面积上几乎没有 改进，只减 少了 0．1 ， 

对 电路功耗的改进也不明显 ，只有大约 1．31 的提 

升．由此可见 ，对 4：2压缩器的关键路径 的优化体现 

在 了速度性能上 ，但是对面积和功耗并没有提高． 

表 3 乘法器 wT树 性能对 比 

电路结构 最大延迟／ns 最大 面积／ m 功耗 ／nW 

标准 4：2压缩器 1．38(1) 17 999．14(1) 107．22(1) 

优化 4：2压缩器 1．2(0．870)17 975．84(0．999)105．82(O．987) 

3．3 乘法器模块的性能分析 

本文设计实现的 16×16乘法器经过仿真验证 ， 

对其进行的性能分析如表 4所示．表项 中的括号 内 

给出了相对于优化前 的各项性能的百分 比．通过对 

并行乘法器的部分积产生单元与部分积压缩环节的 

优化 ，乘 法器 的最大 延迟从 2．68 ns降低 到 2．29 

ns，性能提高 了 14．5 ，面积减少 了 7．1 ，同时功 

耗下降了 17．2 ．可以看出，本文所采用的技术 ，对 

并行乘法器的性能与功耗 的改善显著． 

表 4 16×16并行乘法器性 能对 比 

电路结 构 最大延迟／ns 最大面积／ m 功耗／nW 

传统 Booth算 法 2．68(1) 46 589．64(1) 272．04(1) 

选 择逻 辑 2．29(0．855)43 286．45(O．929) 225．23(0．828) 

4 结束语 

针对传统 MBE结构的并行乘法器电路结构进 

行 了优化改进．通过采用能够提高速度的选择器单 

(下转第 68页) 
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5 结束语 

基于分数阶微积分理论 ，研究 了一个新的分数 

阶系统的混沌动力学特性．数值模拟证明该分数阶 

系统确实存在混沌 ，并且得出分数 阶系统能产生混 

沌吸引子的最低阶数为 2．49阶．基于分数阶系统稳 

定性理论 ，设计了非线性控制器 ，从而使得分数阶}昆 

沌系统达到混沌投影同步．该方法设计简便 ，不需要 

计算 Lyapunov指数，数值仿真结果验证了该同步 

方法的有效性． 
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元来改进部分积产生电路 ，并对部分积压缩电路进 

行了关键路径优化 ，进一步降低了电路延迟和功耗． 

所采用的电路优化在对并行乘法器整体性能改进的 

同时，有效地降低了乘法器电路 的功耗．为了进一步 

改善并行乘法器的性能、功耗和面积，下一步工作将 

从部分积产生以及压缩树算法上对并行乘法器结构 

进行优化改进． 
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