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摘　 要:
 

为了降低延时和功耗,提高处理器整体性能,优化乘法器关键路径成为乘法器设计的一个重要方法。 首先,通过精减

压缩器逻辑表达式中的逻辑冗余项,减少电路复杂度,缩短电路关键路径,达到降低压缩器延时的目的。 然后,利用 Booth 算

法,结合所提的改进型压缩器,采用 Wallace 树结构对 32 位乘法器进行重新设计,把关键路径延时减少到 11 个异或门。 最

后,基于 SIMC180
 

nm 工艺对所设计的乘法器进行仿真验证,实验结果表明所提设计方案能有效提高计算速度,降低功耗,优
于现有的乘法器方案。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

delay
 

and
 

power
 

consumption
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

processor,
 

optimizing
 

the
 

critical
 

path
 

of
 

the
 

multiplier
 

becomes
 

an
 

important
 

option
 

in
 

the
 

design
 

of
 

the
 

multiplier.
 

Firstly,
 

by
 

reducing
 

the
 

logical
 

redundant
 

items
 

in
 

the
 

logical
 

expression
 

of
 

the
 

compressor,
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

circuit
 

is
 

reduced,
 

the
 

critical
 

path
 

of
 

the
 

circuit
 

is
 

shortened,
 

and
 

the
 

delay
 

of
 

the
 

compressor
 

is
 

reduced.
 

Then,
 

using
 

Booth
 

algorithm,
 

combined
 

with
 

the
 

proposed
 

improved
 

compressor,
 

the
 

Wallace
 

tree
 

structure
 

is
 

used
 

to
 

redesign
 

the
 

32-bit
 

multiplier.
 

Simultaneously
  

analyzing
 

the
 

designed
 

multiplier,
 

its
 

critical
 

path
 

delay
 

has
 

been
 

reduced
 

to
 

11
 

XOR
 

gates.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

SIMC180
 

nm
 

process,
 

the
 

multiplier
 

is
 

simulated
 

and
 

verified.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

design
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

calculation
 

speed
 

and
 

reduce
 

power
 

consumption,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

the
 

existing
 

multiplier
 

scheme.
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0　 引　 言

乘法器是处理器( CPU)的重要组成部分,其运

算速度会严重影响 CPU 的运算速度[1] ,因此为了提

高 CPU 的整体性能,必须对乘法器结构进行优化。
考虑到乘法运算可分为 3 个步骤:部分积生成、

部分积压缩和最终结果相加[2] ,其中部分积生成和

部分积压缩对其性能影响最大。 在部分积生成方

面,有 2 种主要方法。 一种是由与门阵列生成部分

积;另一种是由补码移位与取反操作生成部分积。
研究可知,后者中最常采用的方案是使用 Booth 算

法。 该算法可以减少部分积生成。

在部分积压缩方面,主要有 2 种实现方法。 一

种为阵列乘法器,核心思想是对部分积进行移位,实
现最低位对齐,并将其累加。 另一种是树形乘法器,
主要有 Dadda 树、Wallace 树和平衡延时树等,其中

Wallace 树结构最具优势。 前一种方法的结构简单,
但是关键路径长,延迟高,运算速度慢。 而后一种方

法的关键路径延时低,运算速度快,但结构略微复

杂。 因而在当前乘法器设计中,后一种方法中的

Wallace 树结构成为研究和设计的首选。 例如,文献

[3]采用 Wallace 树结构,舍弃简单与或门逻辑结

构,使用特殊设计的选择电路,提高了部分积计算速

度,但电路设计较为复杂。 文献[4]对 Wallace 树结



构中的 4-2 压缩器进行改进,在进位产生速度上取

得了一定效果,但是在关键路径上并未进行优化,因
而在运 算 速 度 上 未 见 明 显 提 升。 文 献 [ 5 ] 在

Wallace 树结构上又提出创新,利用压缩器将 9 个部

分积压缩至 2 个部分积,但其整体的运算效率并不

高,总共需要 5 级压缩。 文献 [ 6] 提出了一种由

1 个半加器和 3 个全加器构成的 6 输入 3 输出的高

阶压缩器,该压缩器的关键路径延时降低到 4
 

XOR,
但电路结构较为复杂。 文献[7]改进了由 2 个 3-2
压缩器组成的传统 4-2 压缩器,减少了 4-2 压缩器

异或延时,但所设计的 Wallace 树压缩结构不对称,
并且需要 4 级压缩。 文献[8]中设计的 Wallace 树

结构对称,但第一级压缩由 3 个异或延时的 4-2 压

缩器和 4 个异或延时的 5-2 压缩器组成,在延时设

计上并未达到效益最大化。
根据上述分析,本文对 4-2 压缩器和 5-2 压缩

器进行了改进,并基于 Booth 算法提出一种新型

Wallace 树乘法结构。 相比于当前文献给出的乘法

器,本文所提乘法器具有明显性能优势。

1　 压缩器的改进

1. 1　 新型压缩器设计

文献[7]提到了一种传统 4-2 压缩器,其结构

如图 1 所示。 该压缩器有 5 个输入信号 X1、X2、X3、
X4 和 C in, 以及 3 个输出信号 Sum、Carry 和 Cout,其
中 X i( i ∈ (1 ~ 4)) 是部分积输入信号,C in 是上一

级部分积压缩的进位输入信号,Sum 是本位求和信

号,Carry 是本级纵向进位输出,Cout 是本级横向进位

输出。 该压缩器由 2 个全加器组成,先对信号X4、X3

和 X2 进行压缩,产生的第一级求和信号再与信号

X1、C in 进行全加运算,由此生成第二级求和信号

Sum 和 Carry。 该压缩器的逻辑表达式如下[9] :
Sum = X1 􀱇 X2 􀱇 X3 􀱇 X4 􀱇 C in (1)

Carry = (X4 􀱇 X3 􀱇 X2)X1 + (X4 􀱇 X3 􀱇 X2)Cin +
X1C in 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (2)

Cout = X4X3 + X4X2 + X3X2 (3)
　 　 由式(1) ~式(3)可知,在该压缩器的整个关键

路径上,数据经过每一个全加器会占用 2 个 XOR 延

时,总共消耗 4 个 XOR 延时。
对式(2)和式(3)进行转换,转换为[10] :

Carry = X4(X1 􀱇 X2 􀱇 X3 􀱇 X4) + C in(X1 􀱇
X2 􀱇 X3 􀱇 X4) (4)

　 　 Cout = (X4 􀱇 X3)X2 + (X4 􀱇 X3)X4 (5)

X4 X3 X2 X1

FA

FA

Cout

Cin

Carry Sum

图 1　 传统 4-2 压缩器

Fig.
 

1　 Traditional
 

4-2
 

compressor

　 　 由式(1)、式(4)和式(5)重新绘制压缩器原理

图,见图 2。 由图 2 分析可知,该压缩器关键路径占

有 3 个 XOR 门延时,相比于图 1 的传统 4-2 压缩

器,减少了 1 个 XOR 门延时,并且还降低了硬件开

销。 这就是改进后的 4-2 压缩器。

XOR XOR

MUX

MUX

XOR

XOR

Cin

Cout

Sum Carry

X1 X2 X3 X4

图 2　 改进的 4-2 压缩器

Fig.
 

2　 Improved
 

4-2
 

compressor

　 　 传统 5-2 压缩器的结构如图 3 所示[8] 。 其中,
X1 ~ X5 表示部分积输入信号,C in1 和 C in2 表示上一

级部分积压缩的进位输入信号,Cout1 和 Cout2 表示本

级部分积压缩产生的横向进位输出,求和信号 Sum
与进位 Carry 表示部分积压缩的纵向输出。 图 3 的

逻辑表达式分别如下[11] :
Sum = X1 􀱇 X2 􀱇 X3 􀱇 X4 􀱇 X5 􀱇 C in1 􀱇 C in2

(6)

 

　
 

Cout1 = (X1 􀱇 X2)·X3 + (X1 􀱇 X2)·X4 (7)

　 Cout2 = (X3 􀱇 X4)·C in1 + (X3 􀱇 X4)·X4 (8)
Carry = (X1 􀱇 X2 􀱇 X3 􀱇 X4 􀱇 X5 􀱇 C in1) ·X5 +

(X1 􀱇 X2 􀱇 X3 􀱇 X4 􀱇 X5 􀱇 C in1)·C in2

(9)
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X1 X2 X3 X4 X5

XOR XOR

XOR

XOR

XOR

XOR MUX

MUX

MUX
Cout1 Cin1

Cout2

Cin2

Sum Carry

图 3　 传统的 5-2 压缩器结构图[8]

Fig.
 

3　 Structural
 

diagram
 

of
 

a
 

traditional
 

5-2
 

compressor[8]

　 　 由图 3 看到, 由于 Cout2 必须等待 Cin1 的输入,因
此低位进位 Cin1 在逻辑上直接影响横向输出 Cout2,这
就会产生额外的延时;纵向输出 Carry 需要 X1 和 X2

经过 4 级 XOR 与 1 级 MUX 运算产生,求和信号

Sum 需要 X1 和 X2 经过 5 级异或门运算产生。 Sum
处于压缩器最长路径末端,如果以一个 XOR 延时为

一个单位,那么图 3 中计算出 Sum 的关键路径将占

用 5 个 XOR 门延时。 根据以上分析,本文对式(6) ~
式(9)进行改进,提出一种新型的 5-2 压缩器,对应

结构如图 4 所示。 改进后的逻辑表达式见如下[12] :
       

Sum = X1 􀱇 X2 􀱇 X3 􀱇 X4 􀱇 X5 􀱇 Cin1 􀱇 Cin2 (10)
 

　
 

Cout1 = X3·(X1 􀱇 X2) + (X1 􀱇 X2)·X1 (11)
 

Cout2 = (X3 􀱇X4)·(X1 􀱇X2) + (X4 􀱇X5)·X4 (12)
Carry = (X1 􀱇 X2 􀱇 X3 􀱇 X4 􀱇 X5 􀱇 C in1)·C in2 +

(X1 􀱇X2 􀱇X3 􀱇X4 􀱇X5 􀱇Cin1)·(X4 􀱇X5)
(13)

X1 X2 X3 X4 X5

XOR XOR XOR

XORMUX

MUX

MUX

XORXOR

XOR

Cin1

Cin2

Cout1

Cout2

Sum Carry

图 4　 改进的 5-2 压缩器

Fig.
 

4　 Improved
 

5-2
 

compressor

　 　 由图 4 分析可知,该 5-2 压缩器关键路径占有

4 个 XOR 门延时,相比于图 3 的 5-2 压缩器,减少

了 1 个 XOR 门延时,并且同样也减少了硬件开销。
这就是改进后的 5-2 压缩器。
1. 2　 新型压缩器仿真分析

基于 SMIC180
 

nm 工艺,采用 Synopsys 的 Design
 

Compile 工具对本文所提新型压缩器进行综合验证

分析。 表 1 列出本文和文献[7]所提 4-2 压缩器的

性能比较,表 2 列出本文和文献[8]所提 5-2 压缩

器的性能比较。 由表 1 和表 2 结果可以看出,在关

键路径延时和功耗方面,本文所提的压缩器比文献

[7]和文献[8]所提压缩器都有明显的提升。
表 1　 4-2 压缩器性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

4-2
 

compressor
 

performance

参数 功耗 / mW 关键路径延时 / ns

文献[7]中 4-2 压缩器 0. 18 0. 71

本文所提 4-2 压缩器 0. 17 0. 65

表 2　 5-2 压缩器性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

5-2
 

compressor
 

performance

参数 功耗 / mW 关键路径延时 / ns

文献[8]中 5-2 压缩器 0. 28 0. 72

本文所提 5-2 压缩器 0. 24 0. 66

2　 乘法器设计

本文所提乘法器是 32 位数补码乘法,主要包

括:部分积生成,部分积压缩和超前进位加法器。 所

提乘法器结构如图 5 所示。

被乘数

A<31∶0>

乘数

B<31∶0>

基4
Booth
编码

部分积

超前
进位

加法器

Carry

Sum

乘积
Wallace
树型
压缩
结构

图 5　 乘法器结构图

Fig.
 

5　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

multiplier

　 　 为了得到有利于进行树形压缩的部分积阵列,
本文运用基 4

 

Booth 算法,将 2 个 32 位二进制数据

送入部分积产生模块,形成一个由 22 个部分积组成

的阵列,此后由 Wallace 树结构再对部分积阵列进

行压缩。
2. 1　 由基 4

 

Booth 算法生成部分积

为解决有符号的乘法运算中的符号修正难题,
Booth 于上世纪中叶提出了一种乘数编码方法,称之

为 Booth 算法[13] 。 当前研究较广泛的是基 4
 

Booth
算法和基 8

 

Booth 算法,前者的编码公式具体如下:
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P = A × ∑
n/ 2-1

t = 0
((- 2B[2t+1] + B[2t] + B[2t-1] ) × 22t) (14)

　 　 其中, A表示被乘数;B表示乘数;P表示乘法运

算结果。
由式(14)可知,基 4

 

Booth 算法在计算 n比特数

相乘时(n 为偶数),会产生 n / 2 个部分积。 而基 8
  

Booth 算法在计算 n 比特数相乘时,会生成 n / 3 个部

分积[14] 。 尽管基 8 产生的部分积比基 4 产生的部

分积更少, 但是对被乘数 A的操作中产生了 + 3A和

- 3A,导致部分积生成电路更加复杂。 综上所述,
本文选择基 4

 

Booth 算法来生成部分积。
在采用基 4

 

Booth 算法生成部分积的过程中,必
须遵循一定的生成规则[15] (见表 3):当乘数的连续

3 位数采用基 4 生成部分积时, 输入位不同,部分积

不同,式(14) 中“ + 0”、“ + 1”、“ - 1”、“ + 2”、“ - 2”
分别对应了部分积操作 PPn“ + 0”、 “A”、 “ - A”、
“ + 2A”、“ - 2A”。

表 3　 基 4
 

Booth 编码

Table
 

3　 Base
 

4
 

Booth
 

encoding

Bi+1 Bi Bi-1 - 2 × (Bi+1 ) + Bi + Bi-1 PPn

0 0 0 +0 0
0 0 1 + 1 1 × A
0 1 0 + 1 1 × A
0 1 1 + 2 2 × A
1 0 0 - 2 - 2 × A
1 0 1 - 1 - 1 × A
1 1 0 - 1 - 1 × A
1 1 1 - 0 0

2. 2　 Wallace 树结构设计

在采用基 4
 

Booth 编码对部分积压缩后,一般再

采用 Wallace 树结构对所剩部分积进行再压缩,直
到压缩成 2 个数[16] 。 由基 4

 

Booth 编码产生的 22
个部分积,如果完全采用 3-2 压缩器[4] 对部分积相

加,需要 7 级压缩才能将 22 个部分积压缩成 2 个部

分积,共占用 14 个 XOR 门延时;如果完全采用 4-2
压缩器[5]对部分积进行相加,需要 4 级压缩才能将

22 个部分积压缩到 2 个部分积,共占用 12 个 XOR
门延时;文献[7]采用的是 3-2 压缩器和 4-2 压缩

器相混合的 Wallace 树结构,经过 4 级压缩,共占用

了 12 个 XOR 门延时。 上述 3 种结构都消耗 40 个

XOR 门和 20 个 MUX 硬件资源。
针对 Wallace 树结构关键路径延时长和消耗硬

件资源多的问题[17] ,本文基于改进 4 - 2 压缩器和

5-2 压缩器提出了一种新的实现方案,见图 6。 该

结构采用 3 级压缩,即:第一级包含 2 个 5-2 压缩器

和 2 个 6-3 压缩器,第二级包含 2 个 5-2 压缩器,
第三级包含一个 4-2 压缩器。 该结构首先将经由

基 4
 

Booth 算法获得的 22 个部分积送入第一级压

缩,压缩成 10 个部分积,占用了 4 个 XOR 门延时;
接着经过第二级压缩后被压缩成 4 个部分积,占用

4 个 XOR 门延时;最后经过第三级压缩获得 2 组输

出信号,占用了 3 个 XOR 门延时。 这样,参见图 6,
把 22 部分积压缩成 2 个部分积、仅占用 11 个 XOR
延时,而且压缩结构对称。

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17P18P19P20P21P22

5-2压缩器 6-3压缩器 5-2压缩器 6-3压缩器

5-2压缩器 5-2压缩器

4-2压缩器

Carry Sum

图 6　 新型的 Wallace 树压缩结构

Fig.
 

6　 New
 

Wallace
 

tree
 

compression
 

structure
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　 　 文献[8]采用 4-2 压缩器和 5-2 压缩器相混合

的 Wallace 树结构,此结构将 18 个部分积进行压

缩,共占用了 12 个 XOR 门延时。 本文采用改进的

4-2 压缩器替代传统 4-2 压缩器重新对文献[8]所

提的 18 个部分积进行压缩,由于改进的 4-2 压缩器

关键路径延时只有 3 个 XOR 门延时,所以改进后的

Wallace 树结构仅需要 10 个 XOR 门延时。 相比于

文献[8],关键路径延时减少了 2 个 XOR 门延时。
表 4 是上述采用不同的压缩器设计的压缩结构所压

缩部分积个数、消耗的资源和关键路径延时的综合

比较。

表 4　 压缩树结构的比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

compressed
 

tree
 

structures

树形结构 压缩部分积个数 硬件消耗 / (XOR、MUX) 关键延时 / XOR

完全采用 3-2 压缩器[4] 22 40、20 14

完全采用 4-2 压缩器[5] 22 40、20 12

采用 3-2 与 4-2 压缩器混合[7] 22 40、20 12

本设计Ⅰ 22 34、17 11

采用 4-2 与 5-2 压缩器[8] 18 32、16 12

本设计Ⅱ 18 32、16 10

　 　 由表 4 可见,本文所提结构比完全使用 3-2 压

缩器的结构减少了 3 个 XOR 门延时,比完全使用

4-2 压缩器的结构和文献[7]结构减少了 1 个 XOR
门延时,在整体评估上比这 3 种方法都少消耗 6 个

XOR 和 3 个 MUX 硬件资源。 综上所述,本文所提

结构与文献[7]中的 Wallace 树结构和完全使用 3-
2 压缩器或 4-2 压缩器构成的 22 组部分积压缩结

构相比,无论在关键路径延时、还是硬件资源消耗上

表现都更加优异。

3　 实验结果与分析

本文基于 SMIC180
 

nm 工艺,使用 Modelsim 和

Vivado 对所提乘法器进行实验。
通过编写测试激励文件来随机产生 32 位测试

数据,并将其输入到本文所提的乘法器中,可得到一

系列仿真结果[18] 。 图 7 是在一系列仿真结果中截

取一对输入数据后的乘法结果仿真图。 由图 7 可

见,该乘法运算是正确的。

图 7　 功能仿真图

Fig.
 

7　 Functional
 

simulation
 

diagram

　 　 表 5 是所提乘法器与不同文献中乘法器的性能

对比。 由表 5 可见,在压缩 18 个部分积的结构上,
改进后的乘法器比文献[8]所设计的乘法器运算速

度提升 5. 63%,面积缩小了 9. 6%;另外,本文所提

乘法器关键路径延时为 2. 41
 

ns,功耗为 5. 14
 

mW,
压缩比为 22-2,比文献[7]所设计的乘法器功耗降

低了 9. 66%,速度提升 5. 86%,面积缩小了 24. 6%。
因此,对压缩器的改进以及对 Wallace 树压缩结构

的优化,能有效提高乘法器的运算速度,并且降低乘

法器的实际功耗[19] 。

表 5　 乘法器性能比较

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

multiplier
 

performance

乘法器 延时 / ns 功耗 / mW 压缩比 面积 / mm2

文献[8] 2. 49 5. 41 18-2 0. 154
 

6

改进文献[8] 2. 35 5. 40 18-2 0. 139
 

7

文献[7] 2. 56 5. 69 22-2 0. 162
 

9

所提设计 2. 41 5. 14 22-2 0. 122
 

7

4　 结束语

本文通过对压缩器逻辑冗余的优化,删减非必
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要的逻辑依附关系[20] ,对 4-2 压缩器和 5-2 压缩器

进行了改进,减少了压缩器的延迟与功耗,并基于这

种改进的压缩器构建了 Wallace 树压缩结构,增加

压缩部分积位数,设计了改进型乘法器,有效提高了

计算速度和压缩效率。
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