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高速 Booth编码模(2 一1)乘法器的设计 

李 磊，胡剑浩，敖思远 

(电子科技大学 通信抗干扰国家重点实验室，四川 成都 611731) 

摘 要：在余数系统中(2 一1)是最普遍应用的模，提出了一种新的booth编码结构，并基于提出的booth编码结 

构，提出了一种高速模(2 --1)乘法器．该乘法器采用CSA或者Wallace Tree结构可以进一步提高运算速度．此乘 

法器在一个时钟周期内可以完成所需运算，简单高效． 
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Novel Modified Booth Modulo(2 一1)Multipliers 

LI Lei，HU Jian—hao，AO Si—yuan 

(National Key Laboratory of Communication，University of Electronic Science 

and Technology of China，Chengdu 610054，China) 

Abstract：(2”--1)is one of the most commonly used moduli in Residue Number Systems．In the paper we propose a 

novel Booth encoding architecture．Based on the proposed booth encoding architecture，we can design high speed and 

high-efficient modulo(2 一1)multipliers，which are the fastest among all known modulo(2 一1)multipliers． 
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1 引言 

余数系统 RNSE妇是一种通过一组两两互质余 

数基的余数来描述数字的数值表征系统．由{m ， 

mz，⋯，eL)组成的L个余数基．整数 X，0≤ X< 

M，其中M—m1×m2×⋯×mL，在RNS中有唯一 

的表示方式为X一 { I， ，⋯，XL)，Xi一<X> 

其中<X> 表示X对于模m 的余数．在余数系统 

中两个操作数进行操作，操作符为@，可以定义为 

{ 1， 2，⋯，ZL) 一 {3：71，X2，⋯，XL}@{ 1，Y2， 

⋯，YL) 

式中， 一<z Oy > ，@中可以是模加法，减法或 

乘法．在余数系统中这些算术运算都是并行执行的， 

且处理的都是很小的余数，而不是一个很大的数． 

对于余数基的选择，{2 ，2 一1，2”+1)和{2 ， 

2 一1，2～ 一1}这两组余数基得到了广泛的应用， 

因为当考虑area×time。时，它们提供了最有效的电 

路，并且在余数系统与二进制的互转过程中也是最 
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有效的[2_ ．由此可见，对于模(2 一1)乘法器的研 

究是非常有意义的． 

模(2 一1)乘法器已经广泛应用于Fermat数值 

转换和余数系统以及数字信号处理中．近年来一些 

模(2 一1)乘法器已经被提出．最有效的模(2 一1) 

乘法器是基于查找表提出的l_5]．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，仅仅建立于组合硬件的方法很合适．在文 

献[6]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[7—8]中提出了一种模(2” 
一

1)Booth乘法器． 

文中提出了一种新的booth编码结构，并基于 

提出的booth编码结构，提出了一种高速模(2 一1) 

乘法器．该乘法器采用CSA或者Wallace Tree结构 

可以进一步提高运算速度．此乘法器在一个时钟周 

期内可以完成所需运算． 
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2 模(2 一1)乘法器的结构 

在本部分介绍新提出的模(2 一1)booth乘法 

器．假设A===an-1⋯ai o o oa0，B—b．-l⋯bi'"bo是两个 

基于模(2 一1)表示出的数，A是被乘数，B是乘数． 

B可以表示为 

B一∑b 2i 
1 ‘ 

2 +∑b 2 l b 一0， is even 

l 。 

一1 6计1 2计 +6 2 +∑b 2 l b井1—0，b ===0， l 
is。dd 

。= 。 

(1) 

使E 一6 + 一2 ，可以得到表1的部分 

积，其中PP 一PP ， 1⋯ ⋯PP枷 一<EkA× 

2。 > 2”一1． 

表 1 部分积生成 

bz~+l bzk 62 1 Ek PPk 声 ，i 

O 0 O 0 0 0 

0 0 1 + 1 < 2 A >2”一1 af 

0 1 0 + 1 < 22*A >2n 1 口 

0 1 1 + 2 < 2 抖 A>2n一1 a 1 

1 0 0 — 2 < 一 2 抖 A > 2 一1 一ai
--

1 

1 0 l 一 1 <一 2。 A > 2 

1 1 0 — 1 < 一 2。 A > 2”一1 

1 1 ] 0 + 0 ] 

通过逻辑加和逻辑简化，表 1中的第 6列含a 

和 a ( 表示z的补码)的项可以表示为 

以， 一 (b2 bzkb2 1+ 62抖1b2 6 2 1)a + (b2抖1 

b2kb 2 1+62抖1b2 b2 1)a 一(62 0b2k-1)(62抖1 oai) 

(2) 

表 1中的第6列中含a卜 或＆卜 的项可以表示为 

&，卜1= b2抖1b2 b2 1以卜1+62抖1 b2 b2 1 ai--1 

一 (62̂(三)62 1)(62抖1 baa卜1+b2外1b2艘卜1) 

(3) 

项62外 b。 b 需要加到 ， 或者 卜 来产生 

． 但是由于 ， 含有6 2 0 b2k--1项，bzk+ab2kbZ~l 

和 ， 很难进行合并，但是它却很容易和&，卜 进行 

合并，是由于其中含有 bz O6z 这项，因此，得到 

，
卜 1 =  

，
卜 1+b2~1b2kba-1 

一 (62 o62 1)(62抖1 a卜1+ bzka 1) (4) 

令h 一b2 o b2 l，l ：62抖1①ai和r 一 

be +1 a卜1+b2ka卜1，贝0有 

PP,， ：== ， + ，卜1一 hk· ，。+ · ，卜1(5) 

考虑到h 一b2 0b2 是booth编码逻辑方程， 

图 1给出了booth编码器电路．显然，PP 可以用一 

个异或门XNOR，两个二选一反相多路复用器来实 

现．图 2画出了二选一反相多路复用器以及逻辑表 

达式和整个的booth选择器． 

图 1 Booth encoder 

Yf(‘D‘ ’O。。。。~。。S。。。+。。D。。。。1。’。．‘5。") 

图 2 Booth selector 

产生于booth eneoder的译码信息和操作数A， 
一 起用来产生部分积．部分积的每个字节通过 

booth selector生成．产生的部分积通过几级相加最 

后简化为 2个．每一级最高位的进位输出权为，它通 

过模运算后，变为1．因此这些最高位的进位通过循 

环操作的形式被加到下一级操作数的最低位．压缩 

部分积的方法有多种，其中最常用的是 CSA序列和 

WallaceTree结构．一个全加器可以被看作是一个 

(3：2)的压缩器．压缩产生的两个操作数通过一个 

模加法器得到最后的结果．图 3中给出了整个模 

255乘法器的结构． 

3 实验数据 

此设计基于 SMIC013CMOS1P8M 工艺库，在 

Synopsys DesignCompiler下综合的结果如表 2所 
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示．显然该乘法器可以满足高速设计的需求． 
4， 

图3 模 255乘法器 

表 2 综合结果 

爱 

2 1 
b， 

b4 

b5 

b‘ 

口BE 
口 Bs 

口FuI1adder 

4 结束语 

本乘法器所采用的 Booth编码算法、Wallace 

Tree最优化的演算法是设计高性能通常采用的方 

法，此乘法器在一个时钟周期内可以完成模乘法运 

算．综合结果显示可以满足高速运算的需要．整个设 

计简单高效． 
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