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基于优化电路的高性能乘法器设计 

应琦钢，郑丹丹，何乐年 
(浙江大学 超大规模集成电路研究所，浙江 杭州 310027) 

摘 要：为了提高二进制乘法器的速度并降低其功耗，在乘法器的部分积产生模块采用了改进的基 4Booth编码和 

部分积产生电路并在部分积压缩模块应用了7：3压缩器电路，设计并实现了一种高性能的 33×28二进制乘法 

器．在 TSMC 90 nrn工艺和0．9 V工作电压下，仿真结果与Synopsys公司module compiler生成的乘法器相比，部 

分积产生电路速度提高34 ，7：3压缩器和其他压缩器的结合使用减少 了约一级全加器的延时，整体乘法器速度 

提高约 17．7 ． 
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High Quality Multiplier Design Based on Improved Circuits 

YING Qi—gang，ZHENG Dan-dan，HE Le-nian 

(Department of VLSI，Zh@ang University，Hangzhou 310027，China) 

Abstract：In order to improve the speed and power consumption of the binary multiplier，this paper present a high- 

quality 33×28 binary multiplier with modified radix 4 Booth encoding and improved partial product circuits in partial 

product generator and a 7：3 compressor in partial product compression module．Compared with the multiplier crea— 

ted by Synopsys module compiler，the speed of proposed partial product generator has improved 34 ，the time of 

compressor has reduced about one 3：2 compressor S delay by combining 7：3 compressors with other compressors 

and the total delay of proposed multiplier has improved 1 7．7 at 0．9 V on a TSMC 90 nrn process technology． 
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1 引言 计实现了一种33×28一b的并行乘法器结构· 

对于嵌入式 CPU来说，乘法器是一个必不可 

少的功能部件，其性能对 CPU的影响很大．如何提 

高乘法器的速度以及降低其功耗早已成为人们研究 

的热点方向_1。]． 

Booth编码算法在乘法器中的应用，减半了部 

分积个数，却增加了部分积产生的延时[1 ]．7：3压 

缩器虽然经过了数十年的研究[3 ]，却还未广泛应用 

于乘法器的设计中．本文基于 Ki—seon Cho[z]文献中 

的Booth编码算法，提出一种改进的部分积产生电 

路，关键路径分析时考虑了驱动电路的延时影响．在 

部分积压缩方面引入全定制设计的 7：3压缩器，设 

2 乘法器结构 

如图 1所示，基于 Booth编码算法的33×28二 

进制乘法器主要包括三部分_1 ]：(1)Booth编码及 

部分积的产生模块；(2)部分积压缩模块；(3)最终加 

法器． 

28位乘数首先进行编码，产生 14组的选择控 

制信号．再由这些控制信号对被乘数乘以±2，±1，0 

的操作，以实现对被乘数的 4进制运算．14组控制 

信号控制被乘数产生 14组部分积．然后利用全加器 

或其他压缩器对部分积矩阵进行压缩，直至只剩下 

两个部分积矩阵．将其输入至最终加法器，最后输出 
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图 1 33×28乘法器结构总框图 

乘法结果． 

3 乘法器的设计 

数 CMOS电路中P管和 N管同时导通时的瞬间功耗， 

这两个属于动态功耗．P 。“c为静态功耗，由漏电流 

引起．由式(2)可知，通过减少乘法器内部单元的 

MOS管尺寸可以减小内部负载、J础 ，在不采用特殊 

工艺和不改变总体算法的情况下，减少电路的面积 

可以简单且有效地减少乘法器的功耗． 

乘法器的面积主要由部分积产生单元和压缩器 

单元决定，一组部分积只需要 1个 Booth编码单元， 

编码单元的总面积相比于部分积产生单元可以忽 

略，所以应重点优化部分积产生电路． 

基于 Ki—seon Cho提出的改进算法l2]，本文提 

出一种新的部分积产生电路，通过减短关键路径和 

全定制设计来提高速度，同时采用电路分级的方式 

来优化面积和功耗．Booth编码表达式及改进算 

法 分别如式(3)、(4)所示，其中y为 3位乘数，X 

为 2位被乘数． 

Booth( l1== 

3．1 部分积产生模块的设计 

3．1．1 基 4Booth编码原理 

设乘数为y，基 4Booth编码的算法原理[ ]如式 

(1)： 

N (N--1)／2 

Y一∑Y *2 一 ∑ *4j (1) 
i一0 J一0 

式中，y ∈{0，1)，y，∈{一2，一1，0，1，2)．可见，相 

比于二进制形式，采用四进制形式时部分积的个数 

至少可以减少为原来的一半．改进后的基 4Booth编 

码一次检查临近 3位，根据结果对被乘数进行操作， 

而且编码需要乘数是奇数位，才能使(N一1)／2为整 

数，如果是偶数，则需要在最后一位加一个 0l7]． 

3．1．2 改进的 Booth编码与部分积产生电路设计 

虽然 Booth编码会增加部分积产生模块的延 

时_2]，但可以减半部分积的个数，明显提高部分积压 

缩阶段的速度．另外还有助于减少乘法器面积、简化 

版图l7 等．如果要想进一步提高乘法器的速度，则需 

要设计更高速的Booth编码和部分积产生电路． 

乘法器的功率消耗l4]可归纳如下： 

rP 1一 Pd 一 + P 一 P + P + P i 

l P p—a0Ⅲ．1_厂clkCL 
J 。．． 

]P 一n lkJ呻kf 1 )I) l ＼ ／ 
【P ． 一 J t。 Vm 

(2) 

式中，盘 > 为单位时间的翻转概率，-厂c- 为时钟频 

率．P 。为对负载电容充放电引起 的功耗，P 是 

ry2斗l o XJ y o y2广．1—1 

y2州 ④ XJ一 yz ① Yz 一0且 y2汁 o Ye 一1 

l0 l 。 
(3) 

fF — Y2t+1 

N—Y2 o Yz (4) 

【S—Y2 ①Yz l 

』＼『，S分别是式(4)的两个条件，F是式(3)的公 

共变量．根据式(4)提出优化的部分积产生电路如 

图 2所示． 

图 2 Booth编码及部分积产生门级原理图 

B0是 Booth编码电路，产生 F、N、S三个控制 

信号用于产生部分积；B1是第一级部分积产生电 

路；B2是第二级部分积产生电路．一个编码电路产 
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生一组部分积的控制信号，而每一个部分积都需要 
一 个部分积产生电路．将部分积产生电路分为两级 

的主要目的就是为了重复利用FM0和 FM1信号以 

节省面积和功耗． 

两级部分积产生电路的应用使得部分积产生单 

元的等效 MOS管数为 24个，而 Wen-Chang Yeh 

的电路使用了 38个 MOS管，Ki—seon Cho的电路 

使用了34个MOS管，Synopsys公司module corn— 

piler产生的乘法器该电路使用了28个 MOS管，所 

以理论上可以减少至少 14 的面积，这样可以有效 

减少乘法器的面积和功耗．同时考虑控制信号驱动 

电路的影响后，该电路结构的关键路径如图 1中箭 

头所示，相比于 Wen-Chang Yeh和 Ki—seon Cho提 

出的电路中的关键路径，约减少了 1．5个反向器的 

延时，理论可以提高约 10 的速度，而相比于 mod— 

ule compiler产生的乘法器中的电路改进得更多，约 

减少了2个反向器 2个传输门的延时，约有 3O 的 

改进． 

3．2 部分积压缩模块的设计 

虽然 目前绝大部分乘法器都是利用全加器或 

4：2压缩器设计部分积压缩模块，但是人们一直在 

研究其他类型的压缩器l3 ]，特别是 7：3压缩器，试 

图结合已有的压缩器来优化乘法器的性能． 

本文将 Mayur Mehta[ ]等人提出的 7：3压缩器 

应用于实际的乘法器设计，结合 4：2压缩器、全加器 

等不同压缩器，以进一步提高乘法器的速度． 

4：2压缩器已经广泛应用于目前的乘法器设计 

中_7]，根据理论和实际 HSPICE仿真，4：2压缩器的 

速度约为全加器的 1．8倍左右． 

33×28一b乘法器最长路径上有 14个部分积 

串联，分析不同压缩器的组合，可以发现最快的组合 

级联方式如图3所示，相比于全加器级联的方式可 

以减少约 1个全加器的延时． 

图 3 33×28乘法器部分积压缩方式 

3．3 33×28乘法器的设计 

本文采用图2中的电路作为Booth编码时的部 

分积产生电路、7：3压缩器电路 并使用图 3的压 

缩方式设计部分积压缩模块．另外，采用快速超前进 

位加法器设计最终加法器，与 Synopsys公司 mod— 

ule compiler生成的乘法器中使用的最终加法器一 

样，设计了一种 33×28一b的乘法器． 

4 仿真验证与分析 

在 TSMC 90 nm工艺下，对 3．3小节设计的33 

×28一b乘法器进行 HSPICE仿真验证，工作电压 

为 0．9 V． 

4．1 部分积产生电路实验结果分析 

为了比较不同编码和部分积产生电路的性能， 

本文使用文章中提到的不同实现电路在相同工艺条 

件下设计了相同功能的部分积产生模块．表 1是以 

上模块的仿真数据，其中改进电路即指使用图 2中 

的电路设计的部分积产生模块，原有电路为 module 

compiler生成的乘法器中的电路设计的部分积产生 

模块，Yeh[ ]和ChoE ]是指使用文献[1—2]中的电路 

设计的部分积产生模块． 

表 1 部分积产生电路数据对比 

注：①面积是通过相加所有 MOS管的宽度再乘以 MOS 

管长度所得． 

从表 1可以看出，改进电路相比于原有电路，在 

速度、面积和功耗三方面分别优化了 34 、30 9／6和 

45．6 ，相比于文献[1—2]电路尽管在速度上只有 

10 左右的优化，但在面积方面有接近 5O 的优 

化．因为实际所使用MOS管的宽长比更优化，所以 

在面积上的改进更优于 3．1．2小节中的理论值，而 

在速度上的改进基本符合理论值． 

可见，Synopsys公司 module compiler软件生 

成乘法器的编码和部分积产生电路面积相对适中， 

但是延时和功耗比较大．文献[1—2]中的编码和部分 

积产生电路是牺牲面积为代价来提高速度的．而本 

文提出部分积产生电路应用了两级部分积产生电 

路，优化了面积和功耗，并通过合理缩短关键路径长 

度和全定制设计减小了延时． 

4．2 7：3压缩器的实验结果分析 

4．2．1 7：3压缩器与全加器实验结果对比 

使用 4个全加器通过三级级联的方式可以实现 



第4期 应琦钢，等：基于优化电路的高性能乘法器设计 55 

7到 3的压缩，本小节对使用全加器实现的 7：3压 

缩器和专门的 7：3压缩器进行了 HSPICE仿真，表 

2是三者的仿真数据．其中 M Mehta指文献[4]里 

的电路，改进电路是对 M Mehtal4]全定制设计后的 

电路． 

表 2 不同7：3压缩器的数据对比 

注 ：① 由 4个全加器组 成 的 7：3压缩 器电路 ；② 面积是 

通过相加所有 M()S管的宽度再乘以 MOS管长度所得． 

从表 2可知，使用专门的 7：3压缩器电路在速 

度、功耗和面积各方面都优于由全加器组成的乘法 

器至少 1O ．所以当部分积个数为 7时，完全可以 

使用 7：3压缩器代替三级全加器级联的电路． 

改进电路比M Mehta提出的 7：3压缩器速度 

有约 13 的优势，但在面积和功耗上劣于后者．但 

是，7：3压缩器使用在关键路径上，所以其面积和功 

耗在整个部分积压缩模块上只占很小部分，而其速 

度却直接决定着整个模块的速度，所以速度是 7：3 

压缩器的最高优先级．另外，不同 7：3压缩器优势上 

的差异可以满足不同的设计要求，扩大了 7：3压缩 

器的适用范围． 

4．2．2 不同压缩器压缩效果对比 

如图4所示，用不同的压缩器和不同的级联方 

式实现 1O个部分积的压缩．仿真结果如表 3所示． 

1a)全 加 器与 

7：3压缩器 

图 4 不同压缩器的压缩组合 

表 3 不同压缩组合仿真数据对比 

fc)全 加器 

与4：2』i,2缩器 

由表 3可知，虽然在面积上(a)用 1级 7：3压缩 

器比(c)用 2级 4：2压缩器组合要大约 12 ，但在 

速度上(c)比(a)要快约 9 ，而功耗上(a)和(c)基本 

相同，所以可以根据实际设计要求选择不同的压缩 

器组合．可以看出，无论是速度、功耗还是面积，(a) 

和(c)这两种组合方式比(b)只用全加器实现都有明 

显优势． 

从以上分析可知，在速度上 1级 7：3压缩器的 

改进程度相当于 2级 4：2压缩器的效果，甚至更好， 

这进一步扩大了 7：3压缩器的适用场合，为乘法器 

部分积压缩模块的设计提供了新的选择． 

4．3 部分积产生及压缩部分的仿真结果对比 

为了测试本文提出的编码与部分积产生电路和 

7：3压缩器电路对整体乘法器的影响，分别对本文 

设计的 33×28一b乘法器和用 Synopsys公司的 

module compiler软件生成的相同功能的乘法器进 

行仿真比较．仿真波形图如图 5所示． 

图 5 乘法器仿真 结果 

图5中 y为乘法器的输入乘数，z为 module 

compiler乘法器的输出结果，c0为 module compiler 

乘法器部分积压缩完成后的信号，c1为改进后乘法 

器部分积压缩完成后的信号． 

因为只修改了部分积产生和部分积累加两个模 

块，最终加法器没有修改，所以最终加法器部分的延 

时不会改变．从图中可以看出，经过两部分电路的修 

改，关键路径上延时减少了约 0．23 ns，其中部分积 

产生模块约改了 0．9 ns，部分积压缩模块改进了约 

0．14 n5，相当于一级全加器的延时，基本符合 3．2 

小节中的理论值，整体乘法器关键路径延时为 1．3 

ns，速度改进了约 17．7 ． 

5 结束语 

文中提出了优化的部分积产生电路，应用了两 
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级电路，在速度、面积和功耗三方面都优于 Synop— 

sys公司module compiler软件生成乘法器的编码 

和部分积产生电路和文献[1—2]中的相关电路，基本 

上适用于所有基4Booth乘法器．同时采用了尚未普 

遍使用的7：3压缩器，结合 4：2压缩器和全加器等 

压缩器，达到了较好的效果，并为乘法器部分积压缩 

模块的设计引入了新的选择元素．仿真结果表明，本 

文提出的 Booth编码电路、部分积产生电路和 7：3 

压缩器电路在提高乘法器速度的同时，也优化了面 

积和功耗，提升了乘法器的总体性能． 
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