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一 种改进的模 2 一1乘法器 

敖思远，李 磊 

(电子科技大学 电子科学技术研究院，四川 成都 611731) 

摘 要：在余数系统中，2 一1是一种最普遍应用的模，文中提出一种改进方法来设计修改模 2 一1 Booth乘法器． 

当 为偶数时，将比以往方法减少很多部分项．实验结果表明，新改进的乘法器与以前相比在面积上节省约 9％，在 

时间延时上节省约 2．4 ． 
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A New Proposed M odulo 2 一 1 M ultiplier 

AO Si—yuan，LI Lei 

(Research Institute of Electronic Science and Technology of UESTC，Chengdu 610054，China) 

Abstract：2 一 1 is one of the most commonly used moduli in Residue Number Systems．In this paper，we propose a 

new method for designing modified Bo oth modulo 2 一 1 multipliers，which，for even values of ，require one less 

partial product than the already known．the proposed multipliers compared tO earlier solutions offer savings up tO 9 

percent and up tO 2．4 percent in the implementation area and execution delay，respectively． 
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1 引言 

在余数系统中，每个操作数对于一组整数都编 

码为一组余数向量，这组整数是一组基口]．例如， 

是一个整数，{m ，mz，⋯，m }是一组基，A在余数系 

统中可以表示为： 

A一 {Al，A2，⋯ ，A } (1) 

其中，A 一<A> ，i一1，2，⋯，M．<A> 表示 

的是把A对 取模．两个操作数在余数系统中表示 

为 C—A。B一 {c ，c2，⋯，CM}，其中c 一< A 。 

B > ，i一1，2⋯ M．。表示乘法、加法、减法等操 

作_2]．余数系统能够将一个整数转换为一组可以并 

行执行的更小的整数，而且它是免进位的数值系统， 

可以不通过(Aj，Bj)，i≠J进行计算． 

最有效的模 2”一1乘法器是基于查找表提出 

的_3]．但是随着模的增大，ROM 的大小也成指数增 

长，因此对于不是很大的模来说，仅仅建立于组合硬 
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件的方法很合 适．在 文献 [4]中，提 出了基于 

Wallace trees的模2”一1乘法器，但其中的部分项与 

操作数长度是成比例关系．为了解决这个问题，文献 

E5]提出了修改的模 2”一1 Booth乘法器．文中提出 
一 种新型改进的模 Booth乘法器，此结构与文献Es] 

相比，在速度和面积上都有较大幅度改善． 

2 模 2 一1 Booth乘法器原理 

对 A×B采用修改的 Booth算法，即 2位重新 

编码l6]．此算法中，乘数 B每 3位编码为一组，编码 

为{一2，一1，0，+1，+2}中的一个元素．表 1和图 1 

分别为编码的真值表和对应实现电路．通过此种编 

码方式，乘数 A可相应表示为部分项，部分项的各 

位由booth选择器得到．真值表如表 2所示．对应电 

路如图2所示．然后通过几级加法简化为 2个数，最 

后通过模加法器得到结果．其中模加法器采用E7]所 

提出的结构，能减小传输延时、优化加法器的扇出、 

减少加法的级数． 
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表 1 Booth编码真值表 

2斗 1 or2i Z 2广 1 2172 X l 

0 O O O O O 

O O 1 O O 1 

O 1 O 0 1 0 

0 1 1 1 1 O 

1 O 0 1 O 1 

1 O 1 1 O 1 

1 1 O 1 0 1 

1 1 l 1 O O 

表 2 Booth选择器的真值表 

S X 2 X l 

O 0 0 O 

O 0 1 Ⅱ 

0 1 0 口卜1 

1 0 0 1 

1 0 1 比． 

1 1 O Ⅱ广1 

口 I 

l 

口 l 

2x 

图 1 Booth编码器 

lx 

2x 

图 2 Booth选择器 

3 改进的模 2 一l Booth乘法器 

d 

假设A—an-1以，r2⋯ao，B===b．-l 2⋯b0是两个 

以 2 一1为模表示出的 位的数，A是被乘数，B是 

乘数． 

3．1 乘数 B的Booth编码方法 

为了减少乘法结果的数目，把 B写为： 
n--1 

B：∑b 2 
一 0 

号 
一 (6。一2b1)+∑(62 l+b 一2b2汁1)2 

对 分以下两种情况： 

(1)当 为偶数 

暑一1 

B一6一l2”+(60—2b1)+ ：(62卜l+b2 一 —1 
= 1 

2b 斗 )2 ，把 B表示为 I B I 2n--1，得到： 

． 

1 

． 1( + 一2b1)+∑( 卜l+62 一262斗1)2 I 2，l—l 

由于 b-1一b．-l，得到： 

I 卜l 

B—I (be卜 + ～2be斗 )2 (2) 
对于上式 中的 b ，b0和 6，r 可 以直接进行 

Booth编码． 

然而在文献E53中，对于同样的输入用了两个 

不同的编码，即b ，b。和 0与 0，0和6 ，因而此结 

构就少了一项．对应在硬件电路就少了一个 Booth 

编码器、 个Booth选择器和 个全加器以及它们之 

间的连线． 

(2)当 为奇数 

由于 一b 一0，得到： 

B一∑ (62 1+b2 一2bb 2b2件1)2 t (3) 一 (62广．1+ 2 一 2件1)2 (3) 

其编码方式与文献E5]相同． 

至此，将式(2)和式(3)进行合并，得到 为任 

意值的情况下，B的完整表达式： 

I 1一l 

B—I (6 卜 +6 ～2b 斗 )2 (4) 

3．2 A×B对 2”一1取模分析 

A×B对 2”一1取模可表示为： 

l l—l 

I AB —l (6 。q-b 一2b。斗 )2 

I I一 
一 l PP (5) 

其中PP —I A(ba卜l+62 一2be汁1)2 I 2n--1． 

由于 b 一(62卜1+b2 一2b2斗1)可由基{一2，一 

1，0，1，2}表示，用 be,i2 一s2j将式(5)中的部分结 

果代替，得到 PP ===1 2 I 2n--1． 

(1)当s一+1，得到： 

l sA2j l 2n--1一I口，rl n ⋯a0art--1⋯以 l 2n--1 

一 盘 ，r I1 盘 ，广 ⋯ a0 a ,r-1⋯ 口 广J 

(2)当S一一l，得到： 

I．sA2~【2n--1 



第4期 敖思远，等：一种改进的模2"--1乘法器 ! 

一 l(2 一1)一a,,-1wa 2]⋯口。口 l⋯口 I 2n 1 

一 l a，广1 a 2-J⋯ 口0口 l⋯ a，r1 I 2n-- ————————— ————————————— 一 ————————————一 ——————一 

= 以 1-，口 2 ⋯ 口O口 l⋯ 以 r-， 

(3)当 ===0，得到： 

l sA2 l 2n 1— 0= 000⋯ 00． 
、 

。 。 。 。 。  。 。 ’ 。 ’  。 。 。  。 。 一  

” 

4 结果比较 

通过以上三种情况分析，可得图 3所示模 2 一 

1乘法器整体架构．如前面所述，对于相同的输入， 

文中是用 一个 Booth乘 法器 来 编码 输 入 {6 ， 

bo，b15}． 

P， P P 3 P P P．。 P P。 P， P P P P P2 P， Po 

图 3 提出的模 2 一1 Booth乘法器 

4]wAL— + +是(1号j+ ) +TPA 
将文中提出的乘法器与文献[4]、[5]中的乘法 

器相比较，以此来证明本结构能够有效减少面积和 

延时． 

文献[4]中提出的乘法器： 

面积为： 

A[3]一 +n(n一2)A~a+Am， 

延迟为： 

丁[3]wAIJ一 1+是( )TM+Tea 

文献[5]中提出的乘法器： 

面积为： 

A(4)一([2j+1)Ave+ (1号J+ )A + 

(1号 1)A~a q-ApA 
延迟为： 

文中提 出的乘法器 ： 

面积为： 

An 一ly” Ave+”l号．JA船+ 

”(1号j )A聃+A 
延时为： 

ZPropo ，w札一 + +是(1号J) + 
TeA 

其中，A聃表示全加器的面积，TFa表示延时．A比表 

示 Booth编码器的面积，T距表示它的延时．A 表 

示 Booth选择器的面积，T 表示它的延时．Aea 表 

示模 2 ～1加法器(PA(”))的面积，Tea 表示它的 

延时．k( )表示 Wallace tree FAs的深度． 
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文中设计与文献E4]和文献[5]比较，对于 ”一 

4，8，16，32时，在时间和面积上的比较如表 3所示． 

由于忽略了布线和扇人、扇出，上述比较也只是近似 

结果．时间单位是 ns，面积单位是 gmz． 

表 3 理论计算面积和时间比较 

为了得到更精确的结果，让电路在静态 CMOS 

VLSI下工作，首先用硬件描述语言实现各种乘法 

器，然后映射到 smicl3技术库中，用 Synopsys De— 

sign Compiler进行综合，在综合过程中优化时序， 

然后尽可能的减少面积．所有结果都是在最坏参数 

下提出的，比较结果如表 4所示． 

表 4 实测面积与延时比较 

5 结束语 

文中提出了一种新的模 2”一1 Booth乘法器设 

计方法，并将其与已有的模乘法器在时间和速度上 

进行比较．当n为偶数时，将比以往的方法减少很多 

部分项；实验结果表明，新改进的乘法器与以前相比 

在面积上节省约 9 ，在时间延时上节省约 2．49／6． 

参考文献： 

E1]马上，胡剑浩．余数系统在VLSI设计中的基本问题研究 

与进展[c]／／中国通信集成电路技术与应用研讨会文 

集．成都：中国通信学会，2006． 

[2]叶春，张曦煌．基于FPGA乘法器架构的RNS与有符号 

二进制量转换 [J]．微电子学与计算机，2005，22(11)： 

148— 150． 

Ea]Sl~vantzos A，Rao P B New multipliers modulo 一1[J]． 

1EEE Transactions on Computers，1992，41(8)：957—961． 

[4]Wang Z，Jullien G A，Miller W C．An algorithm for 

multiplication modulo(2“一1)[c]／／Proceedings of 

39th M idwest Symposium on Circuits and Systems． A— 

rues，IA，USA：IEEE，1996(8)：1301—1304． 

r5]Zimmerman R Efficient VI SI implementation of modu— 

lo(2 ±1)addition and muItiplicati0n[C]／／Proceeding 

of 14th IEEE Symposium on Computer Arithmetic．Ad— 

elaide，Australia：IEEE，1999：158—167． 

[6]李军强，李东生，李奕磊，等．32X32高速乘法器的设计 

与实现[J]．微电子学与计算机，2009，26(12)：23—26． 

[7]Kalampoukas I ，Nikolos D，Efstathiou C，et a1．High 

--speed parallel--prefix modulo 2 --1 adders[J-]．IEEE 

Transactions on Co mputers，2000，49(7)：673—680． 

作者简介： 

敖思远 女，(1986一)，硕士．研究方向为数字电路设计方面 

的研究． 


