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一种改进的犆犛犃低功耗阵列乘法器的实现

徐东明，卢　斌
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：以实现电能采集中所需求的低功耗、小面积的乘法器为目标，设计了一种１６×１６位高性能阵列改进乘法

器．系统采用Ｂｏｏｔｈ４编码器产生部分乘积项，通过对部分积重组后并采用改进的ＣＳＡ阵列完成压缩，直接得出乘

法结果．这消除了传统并行乘法器的进位加法器部分，节省了大量的晶体管，从而有效降低了系统的整体功耗．设

计采用０．６μｍＳＭＩＣ工艺布线，利用Ｈｓｐｉｃｅ工具仿真验证，结果表明当工作在２．０Ｖ单输入电压，１５０ＭＨｚ输入

频率时，乘法器系统功耗为８．９８ｍＷ，延迟为８．７６ｎｓ．
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１　引言

在专用集成电路、数字滤波以及信号处理领域，

乘法器始终是系统不可或缺的运算单元，它影响着

整个系统的运算效率和稳定性．随着近些年来科技

产品正趋于智能化、微型化、便于携带等特点，功耗

已经成为乘法器设计中不可忽略的因素之一［１］．因

此，乘法器的低功耗设计越来越受到人们的普遍

重视．

２０世纪５０年代，随着Ｂｏｏｔｈ算法
［２］的问世，在

很大程度上提高了乘法器的性能，随后，各种针对

Ｂｏｏｔｈ算法的改善也相继实现，如Ｂｏｏｔｈ２，Ｂｏｏｔｈ

４，Ｂｏｏｔｈ８，Ｂｏｏｔｈ１６以及基于这些算法的改进．综

合考虑，Ｂｏｏｔｈ４整体性能最佳．虽然Ｂｏｏｔｈ乘法器

在速度上得到很大的提升，其运算能力有所增强，但

是与传统的乘法器相比，功耗随之也有所增长，总

之，Ｂｏｏｔｈ乘法器是以牺牲功耗的代价获得速度上

的提升，然而如今的科技产品对功耗的要求越来越

高，因为功耗的增加不仅会减少移动设备的工作时

间，同时产生的热量会间接地缩短芯片的使用寿命
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甚至损坏．

本次设计基于ＣＳＡ全加器构建一种低功耗，低

面积的阵列乘法器．采用改进的Ｂｏｏｔｈ４编码算法

产生部分积，根据文中的ＣＳＡ阵列完成对部分积进

行压缩直接得出结果，从而省略了传统乘法器最后

的进位加法器．此外，基于高速、低功耗乘法器的设

计，文中多处对电路进行了完善．

２　阵列乘法器的设计

２．１　乘法器设计结构

设计的低功耗系统的结构如图１．主要包括（１）

部分积的产生：根据改进的Ｂｏｏｔｈ４算法设计出的

编码器可以减少一半的部分乘积项；高位的符号扩

展以及当对被乘数取反时低位的加１操作；（２）部分

积的压缩和乘积结果的生成：对传统的ＣＳＡ阵列重

组，消除了传统意义上的最后的全加器，可以节省大

量的晶体管．

图１　乘法器设计结构

２．２　部分积的产生

在高速的乘法器设计中，文献［３］提出几种在

Ｂｏｏｔｈ算法上的改进并且进行了性能的比较，因此

不同的改进所产生的系统性能是有差异的，在此系

统设计中同样采用Ｂｏｏｔｈ４算法，与传统的移位乘

法器相比，不仅降低了部分乘积项的移位延时，同时

使部分乘积项减少一半．Ｂｏｏｔｈ４算法的原理如下：

设乘数为犢，

犢＝－犢犖－１２
犖－１＋∑

犖－２

犻＝０

犢犻２
犻

　∑
２
犖
－１

犻＝０

（犢２犻＋犢２犻－１－２犢２犻＋１）２
２犻

＝∑
２
犖
－１

犻＝０

犈犻２
２犻 （１）

犈犻的值取｛－２，－１，０，１，２｝．由式（１）可知

Ｂｏｏｔｈ４编码一次考虑相邻三位，处理两位，由于表

中不同的值对乘数的操作不同，为了设计出编码器，

根据文中的编码器分析设计如图２所示．

由上述编码单元组成的编码器根据被乘数和乘

数的输入则会产生所需要的部分积．

图２　Ｂｏｏｔｈ４编码门级电路

２．３　部分积的压缩以及乘积结果的产生

在低功耗系统的设计中，不同阶段的功耗分布

不同，其中部分乘积项的压缩工耗几乎占了整个系

统的一半．因而必须优化部分乘积项的压缩，降低这

个阶段的功耗就显得尤其重要．本部分不仅采用低

功耗的全加器，而且对压缩方式也进行了改善．结果

表明乘法器的功耗大幅度改善［４］．

在乘法器设计中通常用于减少部分积的方式主

要通过ＤａｄｄａＴｒｅｅ
［５］、ＷａｌｌａｃｅＴｒｅｅ

［６］或ＣＳＡ（Ｃａｒ

ｒｙＳａｖｅＡｄｄｅｒ）
［７］，部分积压缩产生的进位和本位

值需要一个进位加法器处理进而得出结果．通常意

义上虽然ＷａｌｌａｃｅＴｒｅｅ、ＤａｄｄａＴｒｅｅ提高了乘法器

速度，但是功耗比较高，而ＣＳＡ本身比较规则
［８］，形

成的阵列版图非常紧凑，所需要的晶体管数目少，功

耗低．因此在这个阶段采用ＣＳＡ阵列并对其改进以

此完成对部分积的压缩．

在本设计当中，为了实现ＣＳＡ阵列的最佳性

能，在以下两个方面进行改进：（１）逻辑级和晶体管

级：作为ＣＳＡ阵列的基本全加器单元，其时序的延

迟、功耗的高低直接决定了系统性能的好坏，因此设

计中在关键和非关键路径上采用两种不同结构的全

加器，这样可以根据实际情况的不同对延时和功耗

适当进行调整．（２）ＲＴＬ级：对传统的ＣＳＡ阵列
［９］

进行重组，采用新的走线方式，不仅减少了系统中全

加器的数量同时消除了传统意义上乘法器必不可缺

少的进位加法器．通过这次优化对乘法器的整体性

能有很大的提升．

２．３．１　ＣＳＡ阵列的重组

乘法器传统的ＣＳＡ阵列组成如下：在阵列的第

一行一般使用全加器或者半加器．如果部分积的第

一行为全加器，然后第三个输入犆ｉｎ将会被赋予“０”，

对半加器不需要犆ｉｎ．每一排的全加器的进位作为第

二排的斜对角线全加器的输入，产生的乘法器就叫

做进位保留加法器，因为全加器产生的进位并没有

０２
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直接参与第二排正下方全加器运算而是保留作为斜

对角线的全加器的输入，以此类推，在最后阶段，需

要一个ＣＰＡ（ＣａｒｒｙＰｒｏｐａｇａｔｅＡｄｄｅｒ）对ＣＳＡ阵列

产生的进位值和本位值进行加法运算得出结果．

以８位８位的乘法器为例，经过编码器产生

的４个部分乘积项如图３（ａ）部分积重组前．其中

Ｐ０８，Ｐ０９，Ｐ１０，Ｐ１８，Ｐ１９，Ｐ２８，Ｐ２９，Ｐ３８，Ｐ３为每个

部分积高位的符号扩展，犆０，犆１，犆２，犆３为每个部分

积低位的加１操作数．为了使用更少的全加器运算

单元，对４个部分积进行阵列的重组．部分积的重组

方式如图３（ｂ）部分积重组后．

（ａ）部分积重组前

（ｂ）部分积重组后

图３　部分积的重组
具体其电路分为两个部分：并行重组部分和串

行重组部分．

如图４（ａ）所示，对于阵列的并行重组部分，每

一行的第一个全加器相对右上斜对角线的全加器会

有一个全加器单元的延时，但是会节省一个全加器

单元．也就是说在并行重组的同时，以一定的时延换

取全加器数量的减少，并且时延的多少与减小的全

加器数量成正相关．

而在阵列的串行重组部分如图４（ｂ）所示，将每

一列的最后阶段的进位作为下一列第一个全加器的

输入．也就是图当中第一列（从右侧开始）最后阶段

的进位作为第二列第一个全加器的输入，第二列最

后阶段的进位作为第三列第一个全加器的输入，以

此类推，第５列的全加器进位则作为最高位 ＭＳＢ

（ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ）．同理，同并行重组部分一

样，是以时延为代价换取全加器单元的减少．因此，

在时延可以容忍的范围内，这种阵列改进方法可以

大大降低乘法器的功耗．

此次设计的乘法器与传统的阵列乘法器、Ｗａｌ

ｌａｃｅＴｒｅｅ以及ＤａｄｄａＴｒｅｅ的最大不同之处还在于，

消除了最后阶段的加法器．与文献当中的进位保留

（ａ）并行重组的级联方式

（ｂ）串行重组的级联方式

图４　部分级重组级联方式

并行乘法器相比，无论在延时、面积还是功耗方面都

有很大的提高．除此之外，与传统的阵列相比，设计

出来的版图规则，利于布局布线，因此在面积方面也

会有一定的改善．

对于１６位１６位的运算，按照上述的改进方

式，会减少相当可观的晶体管，这无疑会使传统

ＣＳＡ阵列的功耗进一步降低．

２．３．２　ＣＳＡ级联方式

文献［１０］提出不同的路径产生的性能是不同

的，为了使ＣＳＡ阵列进行压缩部分积所耗的时延最

小，我们对ＣＳＡ运算单元进行时延分析，如图５

所示．

图５　ＣＳＡ加法器单元

在ＣＳＡ加法器当中，进行时延分析发现三个输

入信号与输出信号之间的时延是不同的，设犜犻犼为

输入信号犻到输出信号犼内部逻辑的延迟时间．则：

犜犪→ｃａｒｒｙ；犜犫→ｃａｒｒｙ；犜犮ｉｎ→ｃａｒｒｙ＝２：２：１

犜犪→ｓｕｍ；犜犫→ｓｕｍ；犜犮→ｓｕｍ＝２：２：１

犜犪→ｃａｒｒｙ；犜犪→ｓｕｍ＝３：２

根据上述公式对传统的连接方式（如图６（ａ）），

１２
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进行改进，如图６（ｂ）为调整后的连接方式，此种连

接顺序更加理想，Ｃａｒｒｙ端和Ｓｕｍ端的延时相同且

比较小，因此在压缩部分积时ＣＳＡ阵列采取图６的

连线方式以减少从ＣＳＡ运算单元的关键路径到与

门的延迟，提高速度．因此，在设计当中，无论是关键

路径还是非关键路径采用这种级联的方式作为降低

ＣＳＡ阵列时延的一种改进．

图６　全加器的级联方式

２．３．３　关键路径上的全加器改进

在改进的阵列乘法器的关键路径（由阵列每行

最后一个全加器单元组成），假设其一个ＣＳＡ单元

的输入分别为犃，犅，犆，其中犃为产生的部分积作为

全加器的输入位，犅为上一层全加器的输出Ｓｕｍ位，

犆为上一层前一列的进位，输出为Ｃａｒｒｙ，Ｓｕｍ．则根

据全加器的原理可得：

Ｃａｒｒｙ＝犃犅＋犅犆＋犃犆 （２）

Ｓｕｍ＝犃犅犆＝（犃＋犅＋犆）Ｃａｒｒｙ＋犃犅犆

（３）

定理：在改进的犆犛犃 阵列的关键路径上存在

犅犆＝犃犅犆．

证明：

（１）当犡，犢为４位时：

设犡＝犡３犡２犡１犡０，犢＝犢３犢２犢１犢０时，当犡＝

１１１１，犢＝１１１１时，犣＝犡犢＝１１１００００１，当犡＝

１１１１，犢＝０１１１时，犣＝犡犢＝０１１０１００１．

（２）当犡，犢为８位时，

设 犡 ＝ 犡７犡６犡５犡４犡３犡２犡１犡０，犢 ＝

犢７犢６犢５犢４犢３犢２犢１犢０ 时，当 犡 ＝１１１１１１１１，犢 ＝

１１１１１１１１时，犣 ＝ １１１１１１１００００００００１，当 犡 ＝

１１１１１１１１，犢＝０１１１１１１１时，犣＝１１１１１１０１００００００１．

……

（３）当把二进制转化为相应的十进制：设犡，犢

分别为犖 位，则根据数学计算可得：

（２犖－１）（２犕－１－１）＝２犖＋犕－１－２犖－２犕 ＋１

＜２
犖＋犕－１

由此当最高位犃＝０时，Ｃａｒｒｙ＝０，根据式（２），

可得当犃＝０时，Ｃａｒｒｙ＝犃犅＋犅犆＋犃犆＝犅犆＝

０，我们可以写成犅犆＝犃犅犆，很显然，当犃＝１时，

犃犅犆＝犅犆．

因此可以对式（５）、（６）进行化简如下：

Ｃａｒｒｙ＝犃犅＋犅犆＋犃犆

＝犃犅＋犃犅犆＋犃犆＝犃（犅＋犆） （４）

Ｓｕｍ＝犃犅犆＝（犃＋犅＋犆）Ｃａｒｒｙ＋犃犅犆

（犃＋犅＋犆）Ｃａｒｒｙ＋犅犆 （５）

通过式（４）、（５）与式（２）、（３）的对比发现，经过

化简后的全加器逻辑表达式更简单，对全加器的内

部电路重新进行设计，如图７所示，不仅可以减少一

部分晶体管，降低乘法器的功耗，而且也可以减少在

关键路径上的延时，从而改善系统整体的运算时间，

提高速度．

图７　关键路径上的全加器电路

３　仿真结果和讨论

首先利用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对其正确性进行验证，如图

８所示．

图８　采用改进的ＣＳＡ阵列设计的乘法器仿真结果

通过仿真表明乘法器的功能设计正确，然后对其

性能进行验证，通过Ｈｓｐｉｃｅ工具对由逻辑全加器构建

的ＣＳＡ阵列进行电路仿真，仿真环境在标准电压

１．１Ｖ，温度２５℃，乘法器的系统时钟为１５０ＭＨｚ，对不

同位数的ＣＳＡ阵列的性能仿真，结果如表１．
表１　不同位数的ＣＳＡ阵列性能

犖位
时延

／ｎｓ

平均功耗

／μＷ

功耗延时积

／（μＷｎｓ）

４ ０．４４２ １０６．７ ４９．９

８ ０．４５２ ２０４．９ １０１．８

１６ ０．４６８ ４２３．７ １８４．７

　　在同样的条件下与其他全加器构建的改进的

ＣＳＡ阵列相比，其性能更加优越，节省的晶体管数

２２



　第９期 徐东明，等：一种改进的ＣＳＡ低功耗阵列乘法器的实现

目非常客观，时延也有一定的改善．同时乘法器使用

０．６μｍＳＭＩＣ工艺，在系统时钟为１５０ＭＨｚ，电压

２．０Ｖ，系统功耗８．９８ｍＷ，延迟为８．７６ｎｓ．

４　结束语

本次设计提出一种改进的ＣＳＡ阵列设计高速

低功耗的乘法器的方案，该系统改进了用于产生部

分积的Ｂｏｏｔｈ４编码器的基本单元和用于完成部分

积压缩的ＣＳＡ阵列，消除了传统意义上的最终的加

法器直接得出乘积结果．其中ＣＳＡ运算单元采用新

型的不同逻辑的结构混合设计，可以适当的调整关

键路径和非关键路径延时和功耗的关系．由于ＣＳＡ

阵列的延时性会随着乘法器的位数而非线性增加，

因此本设计仅适合位数低于１６位的低功耗乘法器

的设计．通过仿真结果表明，这种由新型全加器构建

经过改善后的ＣＳＡ阵列减少了相当可观的
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