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一 种高效模(2 一2p)乘法器的设计 
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摘 要：结合两类修正方法，提出了一种高效的模(2”一2p)乘法器( ≥2p)的实现方法．与文献[1]中设计比较，本 

文乘法器结构上少了一级加法，并且综合结果也显示平均面积和延迟分别有1O％和 13 的减小． 
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An Effective Architecture for Designing 

Modulo (2 一 2p)Multipliers 

ZHOU Lu，LI Lei 

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

Abstract：In this paper，a new architecture is proposed to design modulo(2 --2 )multipliers on the condition 

2p．When compared with the reference multipliers[1]，the proposed multiplier reduces both time delay and 

hardware requirements significantly．The proposed design is very suitable for VIii implementation． It can be 

completed in one cycle． 
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1 引言 

余数系统RNSE卜。]是通过一组两两互质余数基 

产生 的余数来描述数字的数值表征系统．由 

{m ，m。，⋯，m )组成的L个余数基，对于整数X，0 

≤X<M，可以唯一表示为X一{z ，X2，⋯，XL}，其 

中M —m1×m2×⋯×mL， 一(X)卅，<X> 表示 

X对于模m 的余数． 

余数系统和二进制的相互转化耗费资源过大， 

造成整体系统的低效耗时．在大多数情况下，模(2 
一 2p)的运算复杂度决定余数系统和二进制转化算 

法的性能，所以对模(2 一2p)乘法器的研究是非常 

有意义的．近几年来，对模(2 一2p±1)乘法器的研 

究已很成熟_3_ ，但忽略了对模(2 一2p)乘法器的 

研究．现有的办法一般是采用文献[1]中的结构来 

设计模(2 一2p)乘法器．该方法硬件资源开销比较 

大，需要两个乘法器、两个加法器、一个 CSA(Carry 

收稿日期：2O12—11一O8；修回日期：2O12—12—14 

Save Adder)压缩器阵列和一个组合逻辑电路；延 

迟比较大．本文提出的模(2 一2p)乘法器需要一个 

乘法器、一个改进的模(2唧一1)加法器和一个CSA 

压缩器阵列，这种结构减少了一级加法器． 

2 修正方法 

为了解决设计中出现的进位溢出问题，介绍以 

下两类修正方式． 

对于任意的整数x，都有： 

<X ×2 )2n--2p一 <X ×2p>2n--2p (1) 

2．1 第一类修正方法 

当Z为(n+1)位的整数时，则有： 

<Z[，z：O]>2n--2p一<Z[ 一1：0]+2 ×Z[ ]>2n--2p 

(Z 一1：0]+(2 一2p)×Z[ ]+2p×Z[ ]>2n--2 
一 (Z[ 一I：O]+2p×Z[咒])2n--2p 

( —。 一1)bits pbits 
， — — —

^——一 — — — 一  

一 <zEn一1：0]+0⋯⋯0#2[ ]#O⋯O)2n--2P (2) 
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其中Z[w： ]表示 X中的 到砌位的对应数， 

符号 #表示不同位相连． 

当z为2 位的整数时，则有： 

<Z[2n一1：O]>2n-2 
一 <ZEn一1：o]+2 ×ZE2n一1： ]>2n一2P 

bits 
- — ， 、一  

(Z[ 一1：O]+Z[2n—P一1： ]#0⋯0 

(m-2p)bits 叟  

+0⋯⋯0#Z[2n～1：2 一 ]#O⋯0>2n--2p 

(3) 

2．2 第二类修正方法 

本文所提出的模(2 --2p)乘法器需要使用到模 

(2 一1)加法去修正溢出问题．基于进位修正和并 

行前缀结构，提出了模(2 一1)加法器． 

这种加法器包含四个模块，即数据预处理、前缀 

运算、进位修正和求和模块，其中进位修正模块解决 

了传统模(2 一1)加法器使用两级二进制加法器的 

问题，节省了延时和面积． 

模(2 一1)加法可以描述为：(A+B>2m一1===Z， 

满足A+B< 2 ～2，且 A、B都为m位． 

2．2．I 数据预 处理模块 

数据预处理根据加数A、B按位生成前缀运算 

所需的前缀运算对： 

g 一 A ·B 

ps —A o B (4) 

其中，g 和 s 分别表示第i位的进位生成和部 

分和信息，·和0 分别表示“与”、“异或”逻辑操 

作． 

2．2．2 前缀运算模块 

前缀运算模块用于生成求和模块所需的各比 

特进位信息，采用LF(Ladner andFischer)结构，可 

以减小面积和延时．定义 操作为： 

(g， ) (g ，P )一 (g{P·g ，P·P ) (5) 

其中 l表示“或”逻辑操作． 

LF前缀运算为： 

(P ，G )===(P ， ，Gi，M) (P一1， ，G一1， ) 

(6) 

2．2．3 进位修 正模块 

对于模(2 一1)加法，只有当A+B+1≥ 2 

时，<A+B)2 一1一A+B+l，反之，(A+B)2m一1一 

A+B．规定 C 。为A+B(c —O)对应的进位输出 

结果，C 为A+B(c 一1)对应的进位输出结果，C 

为(A+B> 一 即模运算真正需要的进位输出结 

果_ 。可以由前缀运算模块输出G卜 ，。得到，即 。 

一 G卜1．o．因为 ===1，所以 一G卜1，o I P卜1．o．C 

决定了真正进位 C 的值，当C 一1，说明A+B+ 

1≥ 2 ，则 C 一C ，反之， 一c 。．所以C 可以 

由以下得到： 

C 一 (c ‘C )1(c ·G。) 
一 G卜1．o l(P卜1，o·C ) (7) 

其中，C 为C 的取反操作．C 可以由一个与 

门和或门来得到． 

最后通过求和模块得到最终结果 Z： 

一ps 0 cm (8) 

规定以上结构的模(2 一1)加法操作符为 #， 

则有： 

Z—A#B===<A+B>2m～1 

A+ B< 2 一2 (9) 

这种模(2 一1)加法器可以在一个周期内完 

成，并且面积上也有优势． 

本文中提出的模(2 --2p)乘法器结合上述第二 

类修正方法结构的模(2 一1)加法器来修正溢出 

问题． 

3 模(2”一2p)乘法器的结构 

在本部分中，将介绍一种新提出的模(2 一2P) 

乘法器．假设A—n 1⋯a ⋯口o，B—btr--1⋯b ⋯bo，A 

是被乘数，B是乘数．令A[ 一1：0]×B[ 一1：0]一 

PE2n一1：O]，利用第一类修正方式，此乘法可以表 

示为： 

(A[ 一I：0]×B[ 一i：0]>2n--2 
=== <P[2n一1：0]>2 一2 

pbits 
，、一  

一 <PEn—l： ]#0⋯0+ 
bits 

P[2n—P一1： ]#0⋯0 
(r厂一2 )bits Pbits 

— —  、～ ，-- 、一  

+ 0⋯0#P[2n一1：27z一 ]#0"-0 
rf—pOzts 

J-0···0 

#PEp一1：0]>2n--2 (10) 

使用一个( 一 )位的CSA结构，将式(10)中 

前三项的求和转换为： 
Pbits Pbits 

P[ 一1： ]#0⋯0+PE2n～P一1： ]#O⋯0 
( 一2p)Nts Pbits 
— — — —  — — ～ ， —  ～  

+0⋯⋯0#PE2n～1：272一 ]#O⋯0 
Pbits t+1 bits 

—

CS A L[ 一l： ] +H[ 一1：夕]# ：、O 
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POtts POtts 
_  、一 ， —， ～  

一 L[n一1： ]0⋯0+H[n一2：P# 一1]#o⋯0 

(11) 

其中，L[ 一1： 和H[ 一1： ]分别为CSA的 

部分和输出和进位输出． 

<A[ 一1：0]×BIn—l：0]>2n-2一可以表示为： 

<A[ 一1：0]×Bin一1：0])2”一2 
Pbits 

一 <L[-n一1：p]#O⋯O+ 
Pbits 

HEn一2： ]#H[n一1]#0⋯0 
，r—pbits 

+0⋯0#p[-p—l：0]>2 一2p (12) 

修正式 (12)中前两项进位溢出的问题．由于 

L[n一1： ]和H[ 一1： ]不可能同时为2‘唧 一1， 

满足L[n一1： ]+H[n一1： ]<2‘ 一2，所以 

式(13)结合第二类修正方法结构的模(2‘ --I)加 

法器进行修正为： 

Tin一1： ] 
一 LEn一1： ]#H[n一2： ]#H[n一1] 
一 (L[铊一l： ]+HEn一2：P#规一1]>z( )_1(13) 

利用上述结果，模 2 一2 乘法器最终结果 Y[n 
一

1：0]为： 

Y[n一1：O]一Tin一1： ]#PEp一1：0](14) 

图 1为本文提出的模(2 一2P)乘法器结构． 

1兰 ：! l ： ：! 
-bit multiplication 

P[ 】 el -p-1：̂】I P[2n-1：2n-p] 

(n-p)-bit CSA 

tin．1．p】l Pip。1：0】 

y[n一1：O】=fin-l：pl#elp-1：O】 

图 1 模(2 一2 )乘法器结构 

4 比较结果 

本文中模(2“一2p)乘法器与文献[1]中的设计 

分别通过 Verilog硬件描述语言进行建模，并基于 

TSMC 90nm CMOS工艺库在 Synopsys Design— 

Compiler下综合． 

与文献[1]对比，当P为 l、2和3时，本文设计 

平均延时分别节省了4 ，10 和15 ，平均面积分 

别节省了4 、3 和19 ．当P越接近n／2时，效果 

越明显．如表 1所示． 

表 1 综合对比结果 

5 结束语 

本乘法器结合改进的模(2 一P 一1)加法器，提 

出了一种性能更好的模(2 一2p)乘法器．整个设计 

简单高效，并且可以在一个更短的时钟周期内完成 

模乘法运算． 
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