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摘　要：本文提出了一种通过近似因子来实现精度可调的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器的设计方法，并利用归一化的平均误

差距离及功耗延时的乘积来评估近似乘法器的可靠性与硬件复杂度．综合考虑可靠性与硬件复杂度，本文所设计

的近似乘法器与已有设计方案相比性能更优，并在图像处理等可容错计算应用中显示出较好的应用价值．
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１　引言

随着各种移动设备的功能体验不断丰富和发

展，功耗已经成为制约数字集成电路设计的关键问

题．在不影响结果使用性的前提下，通过适当降低计

算精度来有效降低计算所需功耗及硬件复杂度的方

法和设计理念称为非精确计算．在多媒体信息处理、

无线传感器网络及模式识别等具有容错能力的应用

中，关键电路的近似或非精确设计可以有效降低功

耗且不影响应用结果［１］．

算术运算单元中的加法器和乘法器是硬件电路

设计的基础，近似计算电路研究的关键就是对算术

运算单元做非精确设计．乘法器作为处理器中最重

要、最基本的单元，其功耗的大小对整个系统的功耗

具有决定性意义．因此，对乘法器进行近似设计来降

低功耗具有重要的研究意义．由于乘法器的结构相

比于加法器更复杂，对乘法器的近似设计研究还处

于起步阶段．

乘法器的大量计算过程主要集中在部分积产生及

部分积压缩模块，而这些计算主要依赖于编码器和压

缩器．本文以修正Ｂｏｏｔｈ乘法器为基础，对其Ｂｏｏｔｈ编

码器和压缩器进行近似设计和分析，并在此基础上设

计了一种面向可容错计算的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器．
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２　传统精确Ｂｏｏｔｈ乘法器的结构

Ｂｏｏｔｈ乘法器设计主要包括Ｂｏｏｔｈ编码产生部

分积模块，部分积压缩模块以及生成最终积模块．本

文主要对Ｂｏｏｔｈ编码模块和压缩模块进行重点

分析．

２．１　精确修正Ｂｏｏｔｈ编码

在高速乘法器的设计中，修正Ｂｏｏｔｈ编码可使

部分积的个数减少一半．精确修正Ｂｏｏｔｈ编码产生

部分积狆狆犻犼的表达式如式（１）所示
［２］．其中狆狆犻犼是第

犻行犼列的部分积，它由通过相邻两位被乘数｛犪犼，

犪犼－１｝和相邻三位乘数｛犫２犻＋１，犫２犻 ，犫２犻－１｝逻辑组合

得到．

狆狆犻犼 ＝ 犫２犻犫２犻－（ ）１ 犫２犻＋１犪（ ）犼 ＋

犫２犻犫２犻－（ ）１ 犫２犻＋１犫２（ ）犻 犫２犻＋１犪犼－（ ）１ （１）

２．２　精确压缩器

传统的部分积压缩是在硬件上用循环的方式对

部分积进行移位相加，其硬件实现简单，但延时

很长．

目前常用的压缩器结构是由４２压缩器构成

的 Ｗａｌｌａｃｅ树结构．４２压缩器有５个输入，分别为

部分积｛犘１，犘２，犘３，犘４｝及进位犆ｉｎ，有３个输出分

别是和位犛狌犿、进位输出Ｃａｒｒｙ及犆ｏｕｔ，４２压缩器

各输出信号的逻辑表达式如式（２）、（３）、（４）

所示［３］．

Ｓｕｍ＝犘１犘２犘３犘４犆ｉｎ （２）

犆ｏｕｔ＝ 犘１犘（ ）２ 犘３＋（犘１犘２）犘１ （３）

Ｃａｒｒｙ＝ 犘１犘２犘３犘（ ）４ 犆ｉｎ＋

犘１犘２犘３犘（ ）４ 犘４ （４）

３　近似Ｂｏｏｔｈ乘法器的设计

３．１　近似Ｂｏｏｔｈ编码

近似Ｂｏｏｔｈ编码是在精确修正Ｂｏｏｔｈ编码的基

础上设计的．表１给出了本文所提出的近似Ｂｏｏｔｈ

编码的卡诺图，其中１表示用“１”替换精确修正

Ｂｏｏｔｈ编码卡诺图对应位置的“０”，而０表示用“０”

替换精确修正Ｂｏｏｔｈ编码对应位置的“１”．６个近似

元素中从“０”到“１”与从“１”到“０”的替换各有３个．

从表１可以得到近似Ｂｏｏｔｈ编码产生近似部分积

ａｐｐ犻犼的表达式如式（５）所示．其错误率为：犘ｂｅ＝６／３２

＝１８．７５％．

ａｐｐ犻犼 ＝ 犪犼犫２犻＋１（ ）
－

·犫２犻犫２犻－１
－

＋犪犼
－

犫２犻＋１犫２犻犫２犻－１
－

＝ 犫２犻＋１犪（ ）犼犫２犻犫２犻－１
－

（５）

近似Ｂｏｏｔｈ编码的逻辑门结构如图１所示．与

精确的修正Ｂｏｏｔｈ编码相比，近似Ｂｏｏｔｈ编码仅包

含１个二输入的异或门，１个二输入的与非门，１个

二输入的与门，因此其硬件复杂度会显著降低．

表１　近似Ｂｏｏｔｈ编码的卡诺图

　　犫２犻＋１犫２犻犫２犻－１

犪犼犪犼－１
０００ ００１ ０１１ ０１０ １１０ １１１ １０１ １００

００

０１

０

０

０

０

０

０








０

０

１

１








０

０

１　１

１　①

１１









１０

①　１

①　１

０

０

１

１

０

０

０

０

０

０

０

０

图１　近似Ｂｏｏｔｈ编码逻辑门电路

３．２　近似４２压缩器

压缩器与编码器一样作为乘法器设计的基本模

块，它的效率也直接影响到乘法器的整体性能．考虑

将精确４２压缩器结构中输入的低位进位犆ｉｎ和向

高位的输出进位犆ｏｕｔ舍弃，本文所提出的近似４２压

缩器的压缩结果为和位Ｓｕｍ＇及向高位的进位

Ｃａｒｒｙ＇，其逻辑表达式如式（６）和（７）所示：

Ｓｕｍ＇＝ 犘１犘（ ）２ 犘３·犘（ ）４ ＋犘３＋犘４ （６）

Ｃａｒｒｙ＇＝犘１·犘２ （７）

表２给出了该近似４２压缩器的卡诺图，将该

近似压缩器与精确压缩器在同一输入情况下压缩结

果的差别记为Ｄｉｆｆ．．例如，若｛犘１，犘２，犘３，犘４｝＝

１１１１，表２对应的值为｛Ｃａｒｒｙ＇Ｓｕｍ＇／Ｄｉｆｆ．｝＝１１／－

１，即此时近似压缩器产生的值为（１×２１＋１×２０＝

３），而精确压缩器产生的值应为４，那么Ｄｉｆｆ．的值为

（３－４＝－１）．从表２可以看出，近似４－２压缩器的

错误率为：犘ｃｅ＝４／１６＝２５％．近似压缩器进位无关

的特性使得近似压缩可以并行执行，缩短了关键路

径，显著提高了硬件性能．
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表２　近似４２压缩器的卡诺图

　　　　狆２狆１

狆４狆３

００ ０１ １１ １０

（Ｃａｒｒｙ＇Ｓｕｍ＇／Ｄｉｆｆ．）

００ ００／０ １０／＋１ １０／０ １０／＋１

０１ ０１／０ １０／０ １１／０ １０／０

１１ ０１／－１ １１／０ １１／－１ １１／０

１０ ０１／０ １０／０ １１／０ １０／０

４　近似乘法器分析与评估

基于上述所设计的近似模块，本文提出了一种

近似Ｂｏｏｔｈ乘法器，该近似乘法器使用了上述近似

Ｂｏｏｔｈ编码模块产生部分积、近似４２压缩器模块

对部分积进行压缩，并采用文献［４］所提出的近似规

整部分积阵列及快速加法器对压缩结果进行求和得

到最终乘积．

本文采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言对近似乘法器各

个模块进行描述，在４５ｎｍＣＭＯＳ标准工艺库下，

利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的综合工具ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ进

行综合得到其功耗、面积、延时结果．功耗与延时之

积（ＰｏｗｅｒＤｅｌａｙＰｒｏｄｕｃｔ，ＰＤＰ）可以反映近似乘法

器的硬件性能．

表３给出了精确修正Ｂｏｏｔｈ编码器、文献［４］

中的近似设计方案Ｒ４ＡＢＥ２及本文所提出的近

似Ｂｏｏｔｈ编码器的功率、延时、面积、ＰＤＰ和错

误率．

表３　精确和近似Ｂｏｏｔｈ编码器性能对比

Ｂｏｏｔｈ

编码器

功率

／μＷ

时延

／ｎｓ

面积

／μｍ
２

ＰＤＰ

／ａＪ

错误率

／％

精确修正 １．９９ ０．０８ ９．８４ １５９．２ ０

Ｒ４ＡＢＥ２［４］ ０．２３ ０．０５ １．６０ １１．５０ ２５

本文 ０．７４ ０．０７ ３．４６ ５１．８０ １８．７５

　　从表３可以看出本文所提出的近似Ｂｏｏｔｈ编码

器在各项硬件指标表现上均远优于精确修正Ｂｏｏｔｈ

编码器，尤其是ＰＤＰ仅相当于精确修正Ｂｏｏｔｈ编码

器的３２．５％，且与文献［４］的Ｒ４ＡＢＥ２相比能够实

现低错误率与硬件性能之间的良好折中，这也与上

文设计该近似Ｂｏｏｔｈ编码器时的分析相一致．

表４给出了精确４２压缩器、文献［５］中的近似

压缩器Ｄｅｓｉｇｎ２及本文所提出的近似压缩器的功

率、延时、面积、ＰＤＰ和错误率．本文所提出的近似

压缩器硬件性能明显优于精确４２压缩器及Ｄｅｓｉｇｎ

２，且与Ｄｅｓｉｇｎ２相比，当错误率同为２５％时，本文

所提出的压缩器的近似压缩结果中有两个结果偏大

（即Ｄｉｆｆ．为＋１），两个结果偏小（即Ｄｉｆｆ．为－１），避

免了Ｄｅｓｉｇｎ２中Ｄｉｆｆ．的值朝偏小方向偏置概率较

大的问题，从而对整体的压缩结果有很好的互补性，

提高了压缩精度．

表４　精确和近似４２压缩器性能对比

压缩器
功率

／μＷ

延时

／ｎｓ

面积

／μｍ
２

ＰＤＰ

／ａＪ
错误率（Ｄｉｆｆ．）

精确４２ ４．３１ ０．１４ １６．２３６０３．４ ０

Ｄｅｓｉｇｎ２
［５］ １．６０ ０．０７ ７．４５ １１２．０２５％（－１，－１，－１，＋１）

本文 １．１６ ０．０８ ５．８５ ８４．８２５％（－１，－１，＋１，＋１）

　　ＰＤＰ反映近似乘法器的硬件性能，而归一化

的平均误差距离（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＥｒｒｏｒＤｉｓｔａｎｃｅ，

ＮＭＥＤ）评估其可靠性
［６］．在相同输入条件下精确

设计和近似设计输出之差的绝对值称为错误距离

（ＥｒｒｏｒＤｉｓｔａｎｃｅ，ＥＤ）．平均错误距离（ＭｅａｎＥｒｒｏｒ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＥＤ）是将所有输入情况遍历之后得到

的错误距离求和再除以遍历的个数．将 ＭＥＤ除以

精确设计中的最大输出值即可得到ＮＭＥＤ．

本文所提出的１６比特近似Ｂｏｏｔｈ乘法器的硬

件指标与ＮＭＥＤ如表５所示，非精确因子狆表示乘

积结果的低狆位采用近似设计，当狆＝０时，表示精

确的乘法器．从表５可以看出，随着狆的增加，功耗、

面积、延时等指标在显著下降的同时，误差也会明显

增加．实际应用中可以根据电路对硬件复杂度与精

度的不同需求来改变狆值，确定最优的近似设计

方案．

近似计算电路是通过引入可接受的误差来降低

硬件电路的复杂度，如何在电路复杂度与精度之间

找到平衡点是近似计算电路研究的关键．

表６给出了本文所提出的乘法器与文献中已有

的几种近似乘法器的ＰＤＰ与ＮＭＥＤ．Ｒ４ＥＢＭ是文

献［４］中列出的精确Ｂｏｏｔｈ乘法器，Ｒ４ＡＢＭ１（狆＝

１４，１６）和Ｒ４ＡＢＭ２（狆＝１４，１６）是文献［４］中提出

的在非精确因子狆＝１４，１６时的两种近似Ｂｏｏｔｈ乘

法器．文献［７］提出了近似修正 Ｂｏｏｔｈ乘法器

Ｒ４ＡＢＭ０４，Ｒ８ＡＢＭ２Ｃ１５是文献［８］采用基－８

Ｂｏｏｔｈ编码设计的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器．这些设计结

果都是用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件语言描述并在上述相同的编

译环境下综合仿真得到的．
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表５　１６比特近似乘法器分析评估

狆
功率

／μＷ

延时

／ｎｓ

面积

／μｍ
２

ＰＤＰ

／ｐＪ

ＮＭＥＤ

（１０－５）

０ ６３４．０ １．０２ ２６４５ ０．６４６ ０

４ ５９５．１ ０．９４ ２３９８ ０．５５９ ０．２５

８ ５７６．６ ０．９４ ２３１８ ０．５４２ ０．２５

１２ ５３０．５ ０．９２ ２１３４ ０．４８８ ０．２７

１４ ４９１．９ ０．８８ １９７５ ０．４３３ ０．６４

１６ ４５４．９ ０．８７ １８４２ ０．３９６ ２．５９

１８ ４１４．５ ０．８５ １６７２ ０．３５２ ９．５７

２０ ３７４．０ ０．８２ １５４３ ０．３０７ ３７．２７

２４ ３０５．７ ０．８１ １３０８ ０．２４８ ５１９．０２

２８ ２７８．８ ０．７８ １１９８ ０．２１７ ７９３９．５７

３２ ２７４．６ ０．７９ １１９６ ０．２１７ ２１７６２．０８

表６　几种近似Ｂｏｏｔｈ乘法器的综合性能

近似乘法器
功耗

／μＷ

延时

／ｎｓ

面积

／μｍ
２

ＰＤＰ

／ｐＪ

ＮＭＥＤ

（１０－５）

Ｒ４ＥＢＭ［２］ ６３４．０ １．０２ ２６４５ ０．６４６ ０

Ｒ４ＡＢＭ１（狆＝１４）
［４］ ５１６．６ ０．９５ ２１６９ ０．４９０ ０．９３

Ｒ４ＡＢＭ１（狆＝１６）
［４］ ４７９．９ ０．９４ ２０６６ ０．４５１ ３．１０

Ｒ４ＡＢＭ２（狆＝１４）
［４］ ４７９．７ ０．９２ ２００４ ０．４４１ ０．６２

Ｒ４ＡＢＭ２（狆＝１６）
［４］ ４４８．７ ０．９２ １８７５ ０．４１２ ３．０２

Ｒ４ＡＢＭ０４［７］ ４２７．３ ０．９５ １９３９ ０．４０６ ５．３１

Ｒ８ＡＢＭ２－Ｃ１５［８］ ２１７．３ １．１８ ９１２ ０．２５６ ５．７３

本文 （狆＝１２） ５３０．５ ０．９２ ２１３４ ０．４８８ ０．２７

本文 （狆＝１４） ４９１．９ ０．８８ １９７５ ０．４３３ ０．６４

本文 （狆＝１６） ４５４．９ ０．８７ １８４２ ０．３９６ ２．５９

　　图２在同一坐标系中比较了各种近似Ｂｏｏｔｈ乘

法器的性能，横轴为ＮＭＥＤ，纵轴为ＰＤＰ，图中各点

代表不同的近似 Ｂｏｏｔｈ乘法器对应的 ＰＤＰ与

ＮＭＥＤ值．

图２　几种近似乘法器ＰＤＰ和ＮＭＥＤ对比图

在综合考虑ＰＤＰ和ＮＭＥＤ之后，离原点最近

的即最优设计是本文所提出的（狆＝１４）时的近似

Ｂｏｏｔｈ乘法器．当非精确因子狆＝１２，１４，１６时，本

文所提出的１６比特近似Ｂｏｏｔｈ乘法器在电路复杂

度与精度之间有很好的折中，并且它们的延时也是

同类型乘法器中最小的．

将本文所提出的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器应用于图像

处理验证其可靠性和实用性．本文所提出的８比特

近似乘法器应用于数字图像自乘之后的效果如图３

所示．平均结构相似性（ＭｅａｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳＩＭｉｌａｒｉ

ｔｙ，ＭＳＳＩＭ）表明图像分割结果与参考图像的平均

局部结构相似性，其取值在０到１之间，取值越大表

明分割质量越好［９］．当 ＭＳＳＩＭ＝１时，对应图像分

割结果与参考图像完全相同．将精确乘法器应用于

图像自乘处理的结果作为参考图像，用ＭＳＳＩＭ评

估近似乘法器应用于图像处理的结果如表７所示．

结果显示当狆≤１０（即ＭＳＳＩＭ≥０．９００）时，所设计

的近似乘法器在图像处理方面有较好的应用价值．

表７　评估近似乘法器应用于图像处理效果的ＭＳＳＩＭ值

狆 ０ ２ ４ ６ ８ １０ １２ １４

ＭＳＳＩＭ１．００００．９９９１０．９９９１０．９９８７０．９９１１０．９１７４０．７３４１０．３８５４

图３　所设计的近似乘法器应用于图像处理的效果图

５　结束语

本文提出了一种近似Ｂｏｏｔｈ编码和近似４２压

缩器．基于所提出的近似Ｂｏｏｔｈ编码和压缩器，本文

设计了一种通过非精确因子狆来实现精度可调的

近似乘法器，并在４５ｎｍＣＭＯＳ标准工艺库下对各

个近似模块及所设计的乘法器进行了功耗、面积、延

时等硬件性能评估，利用ＮＭＥＤ评估所设计乘法器

的可靠性．将所设计的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器应用于图

像处理也展现出了较好的应用价值．此外，本文将所

提出的设计与已有的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器进行了比

较，结果表明综合考虑ＰＤＰ和ＮＭＥＤ，狆＝１４时所

提出的近似乘法器优于已有的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器．
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　第７期 操天，等：面向可容错计算的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器设计

本文所提出的近似Ｂｏｏｔｈ乘法器在可容错计算应用

中具有较好的有应用前景．
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