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요   약

본 논문에서는 곱셈을 수행할 때 발생되는 스위칭 율을 줄이는 방식의 저전력 부스 곱셈기를 제안한다. radix-4 부

스 알고리즘 (radix-4 Booth algorithm)은 입력에서 연속되는 3비트가 0이나 1의 같은 값을 가지게 되면, 부스 인코딩 

결과로서 0을 발생시키는 특성을 가지고 있다. 따라서 곱셈기의 두 입력 중 더 작은 활성영역을 갖는 입력을 승수로 

사용할 때 부분 곱셈결과가 0이 될 확률이 높다. 제안된 곱셈기는 곱셈식을 본래의 곱셈 입력 비트보다 더 작은 비트를 

갖는 여러 개의 곱셈식으로 분할한 후, 각각의 곱셈들을 독립적으로 계산하여 각각의 곱셈의 결과를 더하여 최종적인 

결과를 얻는다. 따라서 곱셈의 두 입력간의 교환율은 기존의 곱셈기보다 더 높아지게 된다. 이는 제안된 곱셈기의 부스 

인코딩 결과가 0이 되는 확률이 기존의 곱셈기보다 더 높은 저전력 곱셈기를 구현할 수 있음을 의미한다. 제안된 곱셈

기는 기존의 부스 곱셈기보다 최대 20% 정도의 소모전력이 감소됨을 확인하였다.

Key Words：Booth multiplier, dynamic range, low-power, switching activity.

ABSTRACT

In this paper, we propose a low-power Booth multiplication which reduces the switching activities of partial 

products during multiplication process. Radix-4 Booth algorithm has a characteristic that produces the Booth 

encoded products with zero when input data have sequentially equal values (0 or 1). Therefore, partial products 

have higher chances of being zero when an input with a smaller effective dynamic range of two multiplication 

inputs is used as a multiplier data instead of a multiplicand. The proposed multiplier divides a multiplication 

expression into several multiplication expressions with smaller bits than those of an original input data, and each 

multiplication is computed independently for the Booth encoding. Finally, the results of each multiplication are 

added. This means that the proposed multiplier has a higher chance to have zero encoded products so that we 

can implement a low power multiplier with the smaller switching activity. Implementation results show the 

proposed multiplier can save maximally about 20% power dissipation than a previous Booth multiplier. 
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Ⅰ. 서 론

디지털 신호처리(DSP)는 멀티미디어와 모바일 통

신 시스템의 차세대 핵심기술 중 하나이다[1]. 대부

분의 DSP 응용은 덧셈과 곱셈연산을 포함한다. 예

를 들어, DCT, FFT, 웨이블렛 변환과 OFDM은 이

미지와 비디오 신호처리와 이동통신을 위한 핵심 

알고리즘이다
[2-4]. 디지털 신호처리는 대부분 덧셈과 

곱셈에 의하여 수행되며, 곱셈은 덧셈보다 매우 복

잡하고 많은 전력을 소모하므로 저전력 곱셈기는 

배터리 전력을 사용하는 휴대용 멀티미디어 정보기

기의 설계시 고려해야 할 핵심사항 중 하나이다.
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CMOS 회로에서, 스위칭 전력 소모에 관한 식은 

(1)과 같다. 

              
2

Switching dd clkP aCV f=  (1)

여기서 는 스위칭율이며, 는 부하 캐패시턴스, 

는 공급 전압이며 는 동작 클럭 주파수이다. 

CMOS 회로에서의 스위칭 전력의 소모는 수식 (1)

과 같이 스위칭율을 줄임으로써 감소됨을 알 수 있

다. 이 중에서 스위칭율 만이 알고리즘 수준에서 고

려할 수 있는 파라미터이므로 곱셈연산 수행 중 알

고리즘 수준에서 스위칭율을 줄이는 것은 하위 수

준의 저전력 설계기법을 고려하기 전에 가장 먼저 

고려되어야 할 사항이다
[5].

기존의 곱셈 알고리즘을 수정하여 소모전력을 줄

이기 위하여 다양한 곱셈방식이 제안되었다 
[6-12]. 

그중 Shen은 곱셈시 스위칭율을 감소시킬 수 있는 

저전력 곱셈기를 제안하였다
[12]. 이 방식은 radix-4 

부스 알고리즘을 이용하여 부분 곱셈결과의 수를 

줄이는 방식이다. 부스 알고리즘은 입력의 연속되는 

3비트가 같은 값을 가질 때, 0의 값을 갖는 부스 

인코딩 결과를 발생하는 특성을 이용하였다. 두개의 

곱셈 입력 중 더 작은 활성영역을 갖는 입력을 승

수로 사용하면 부분 곱셈결과가 0이 되는 확률은 

더 증가하게 된다.

본 논문에서는 Shen이 제안한 곱셈기보다 전력소

모를 더 많이 줄일 수 있는 곱셈기를 제안한다. 먼

저, 곱셈 수식을 본래의 곱셈보다 더 작은 비트를 

갖는 여러 개의 곱셈식으로 변환한다. 그 후 적은 

비트로 표현되는 각각의 곱셈식의 활성영역을 조사

하여 활성영역이 큰 입력값을 승수로 사용한다. 각

각의 곱셈결과는 더해져서 최종 곱셈결과를 얻는다. 

이러한 과정을 통하여 곱셈과정 중 부스 인코딩 결

과가 0이 되는 확률이 기존의 곱셈기보다 높은 저

전력 곱셈기를 구현할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 rad-

ix-4 부스 곱셈방식과 기존의 저전력 곱셈기에 대해

서 설명하고, Ⅲ장에서는 제안된 저전력 곱셈기에 

대해서 논의한다. IⅤ장에서는 실험 및 구현결과를 

보이며, 마지막으로 V장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 부스 알고리즘을 이용한 기존의 저전력 곱셈기

2.1 Radix-4 부스 알고리즘

Radix-4 부스 알고리즘은 최종 곱셈결과를 얻기 

위하여 부분 곱셈결과를 더하는데 필요한 사이클의 

수를 줄임으로서, 기존의 radix-2 알고리즘보다 연산 

속도를 높인 알고리즘이다[13]. 곱셈에 필요한 두 입

력 X, Y 중하나의 입력에 대해서만 부스 알고리즘

이 적용된다. 부스 인코딩을 위해서 입력 X가 사용

된다면, X는 3비트씩 그룹화 되고, 각 그룹의 1 비

트는 이전 그룹과 중첩된다. 따라서 W의 길이를 가

진 X의 2의 보수는 다음과 같이 표현된다. 
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 는 X의 j번째 비트이고,  은 0이다. 여기서, 

W는 짝수 값을 의미한다. X에 의해서 곱해지는 또 

다른 입력 값인 Y 데이터를 고려한다면, 곱셈식은 

다음과 같이 수정된다. 
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식 (2)에 따르면, 식 (3)의   는  

    의 다섯 가지 중 하나로 표현된다. 그

러므로 식 (3)에서 X와 Y의 곱셈은 X의 부스 인코

딩 결과와 Y를 곱하는 것으로 대체 할 수 있다는 

것을 알 수 있다. 

2.2 활성영역과 부스 인코딩 결과

활성영역은 연속되는 이진 값의 변화 횟수와 관

련된다. 예를 들어, ‘0000’이나 ‘1111’은 가장 작은 

활성영역을 갖는다. 반면, ‘0101’ 이나 ‘1010’은 이

진값의 변화 횟수가 가장 많으므로 가장 큰 활성영

역을 갖는다.

두 입력 중에서 더 작은 활성영역을 갖는 입력이 

부스 인코딩 결과가 0이 되는 확률이 더 높다. 만일 

0의 값을 갖는 부분 곱셈결과를 더 많이 발생시킬 

수 있다면, 어떤 부가적인 계산 없이 곱셈시 전력을 

감소시킬 수 있음을 쉽게 확인할 수 있다.
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2.3 Shen의 곱셈 알고리즘

Shen의 곱셈 알고리즘[12]은 곱셈시 스위칭율을 

줄임으로써 저전력 곱셈기를 구현하였다. 표 1과 같

이 더 작은 활성영역을 갖는 부스 인코딩 결과가 0

의 값을 갖는 부분 결과를 발생시킬 확률이 높다. 

따라서 저전력 소모를 위해서는 두 입력 중 더 작

은 활성영역을 갖는 입력이 승수가 되어야 한다.

Shen 곱셈기 구조 내의 비교기는 두 입력의 활

성영역을 비교하고, 만일 피승수의 활성영역이 승수

보다 작다면, 피승수와 승수를 교환하게 된다. 교환

된승수와 피승수는 기존의 부스 알고리즘을 이용하

여 계산된다. 이 알고리즘에서는 활성영역을 비교할 

때, 입력의 전체 비트를 기준으로 비교한다.

Ⅲ. 제안된 저전력 곱셈기

3.1 곱셈 입력의 데이터 분할

기존의 방법[12]은 한번에 입력의 전체 비트를 기

준으로 활성영역을 비교하므로, 곱셈식을 더 작은 

여러 개의 곱셈식으로 나누는 제안된 방법보다 일

반적으로 활성영역이 크기 때문에 데이터 교환율이 

더 작게 된다. 

예를 들어, 두 입력간의 데이터 교환율을 증가시

키기 위하여, 곱셈식을 그림 1처럼 수정할 수 있다. 

곱셈을 위한 두 입력은 상위 부분과 하위 부분으로 

나누어진다. 그림 1과 같이 (11110101 x 10110000)

의 곱셈의 경우, 기존의 방법을 이용하면 두 입력이 

교환되지 않으나 제안된 구조에서는 교환된다. 왜냐

하면 제안된 곱셈기는 분리된 4개의 작은 비트를 

갖는 곱셈식을 이용하여 활성영역을 비교를 하기 

때문이다. 따라서 제안된 방법은 부분 결과가 0이 

되는 확률을 증가시킬 수 있으며 적은 하드웨어의 

추가만으로 전력 소모를 줄일 수 있음을 알 수 있

다. 또한, 제안된 곱셈기는 기존의 부스 곱셈기 보

다 더 적은 비트를 갖는 곱셈을 병렬로 처리할 수 

있으므로 곱셈의 속도를 증가시킬 수 있다.

10101000 x 10011001 =  (1010 x 1001) x 100000000
                                  +  (1010 x 1001) x 10000
                                  +  (1000 x 1001) x 10000
                                  +  (1000 x 1001)

그림 1. 제안된 곱셈방식의 예

3.2 제안된 곱셈기의 구조

그림 2는 입력되는 곱셈 데이터를 하위와 상위 

비트로 분할한 경우의 제안된 곱셈기의 구조를 보

여준다. 이 곱셈 구조는 입력 데이터 분할 유닛, 활

성영역 검출 유닛(DRD: Dynamic Range Detection 

Unit), radix-4 부스 곱셈기와 부분 곱셈결과의 합을 

위한 덧셈기 트리로 구성되어 있다. 입력 데이터 분

할 유닛은 각 입력 데이터를 상위 부분과 하위부분

으로 나눈다. 이 나누어진 데이터들은 독립적으로 

곱셈이 수행된다. DRD는 두 입력의 활성영역을 비

교하고, 작은 활성영역을 갖는 입력을 승수로 그 반

대의 경우를 피승수로 출력한다. 

DRD의 세부적인 구조는 그림 3과 같다. DRD에

서 비교기의 첫 번째와 두 번째 그룹은 첫 번째 

MSB 4비트와 다음 LSB 4비트이다. DRD 입력의 

세 번째 비트는 첫 번째와 두 번째 그룹 모두에서 

사용된다. 이는 radix-4 부스 인코딩을 위해서는 3

개의 연속되는 비트가 필요하기 때문이다. 

DRD/
Switcher

Booth coder

Adder Tree

Booth coderBooth coderBooth coder

DRD/
Switcher

DRD/
Switcher

DRD/
Switcher

X (multiplicand) Y (multiplier)

XY

sign bit  of
partit ioned

multiplicand

Booth
decoded

results of
multiplier

Input Partitioning Unit

그림 2. 제안된 곱셈의 구조

7 ~ 4             3 ~ 0

SDRD

Switcher Control Logic
control

7 ~ 4             3 ~ 0

Partitioned Multiplicand
Inputs, X[7:0]

SDRD

0 0

Switcher

Multiplicand
for Booth
Encoding

Multiplier
for Booth
Decoding

Partitioned Multiplier
Inputs, Y[7:0]

Cx1 Cx2 CY1 CY2

I[4:0] I[4:0] I[4:0] I[4:0]

SDRD SDRD

그림 3. 제안된 구조의 DRD
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DRD에서 사용되는 비교기는 1개의 AND 게이

트, 1개의 NOR 게이트와 1개의 OR 게이트로 구성

된다. 비교기의 모든 입력이 같은 값일 때 1이 출력

된다. 입력 Y의 활성영역이 입력 X의 활성영역보다 

작을 때 교환기(switcher)에서 X와 Y의 입력이 교

환된다.

Ⅳ. 실험 결과 및 성능 분석

4.1 입력데이터의 교환율 분석

DCT와 웨이블렛 변환을 이용하여 제안된 곱셈의 

교환율을 분석하였다. 실험에 사용한 데이터는 QCIF 

Lena, Flower Garden, Miss america와 Table ten-

nis 영상이다. 표 1과 같이, DCT의 경우 기존의 곱

셈기는 평균 약 3.91%의 곱셈 데이터 교환이 발생

하였고, 제안된 구조에서는 평균 약 10.56%의 곱셈 

데이터 교환이 발생하였다. 제안된 곱셈 방법은 기

존의 방법
[12]보다 약 2.5배의 곱셈 데이터 교환율이 

증가됨을 알 수 있다.

표 2와 같이 웨이블렛 변환의 경우 기존의 방법

에서는 평균 약 4.05%의 교환이 발생하였고, 제안

된 구조에서는 평균 약 19.82%의 곱셈 데이터 교

환이 발생하였다. 웨이블렛 변환의 경우, 제안된 곱

셈 방법은 이전 방법보다 약 5.6배의 곱셈 데이터 

교환율이 증가됨을 알 수 있다.

표 1. DCT의 입력 데이터 교환율
(전체 곱셈횟수 : 262,144)

표 2. 웨이블렛 변환의 입력 데이터 교환율
(전체 곱셈횟수 : 327,680)

4.2 전력 소모의 분석

제안된 곱셈기와 기존의 부스 곱셈기 (Shen[12], 

Yu[10], Ahn's[11])의 소모전력을 Synopsys사의 Prime 

Power를 이용해서 측정하여 비교하였다. 소모전력 

측정을 위하여 제안된 곱셈기를 포함한 4개의 부스 

곱셈기를 HDL을 사용해서 모델링 한 후, 합성, 배

치와 라우팅 과정을 거쳐서 레이아웃한 결과를 이

용하였다. 제안된 곱셈기의 레이아웃 하였다. 제안

된 곱셈기, Shen의 곱셈기, Yu의 곱셈기와 Ahn의 

곱셈기의 면적은 각각 42974 CLBs(Cell Logic 

Blocks), 41225 CLBs, 39141 CLBs와 40394 CLBs 

이다. 제안된 곱셈기는 Shen의 곱셈기와 Ahn의 곱

셈기에 비해서 약 4%와 9% 정도의 면적이 증가함

을 알 수 있다.

표 3, 4와 5는 각각 DCT, FFT, 웨이블렛 변환

의 소모전력을 분석한 결과이다. 제안된 곱셈기의 

전력 소모는 Shen의 곱셈기, Yu의 곱셈기와 Ahn의 

곱셈기에 비해서 최대 약 7%, 15%와 20%의 감소

를 보임을 알 수 있다. 표 2와 3의 곱셈 입력 데이

터의 교환율이 전력 소모 감소율과 같은 결과를 보

이지 않는 이유는 입력 데이터의 교환 비율은 단지 

분할된 입력의 활성영역을 기초로 한 것이므로 분

할된 입력 데이터가 교환될 때 부스 인코딩에서의 

모든 부분 결과가 항상 0이 되지 않기 때문이다.

표 3. DCT의 소모전력 분석
(단위: mW)

표 4. FFT의 소모전력 분석

(단위: mW)
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표 5. 웨이블렛 변환의 소모전력 분석

(단위: mW)

제안된 곱셈기의 지연시간은 13.75ns이며, Shen 

곱셈기의 딜레이는 14.33ns이다. 제안된 곱셈기가 

Shen 곱셈기에 비해서 약간 더 빠르다는 것을 알 

수 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 부스 알고리즘을 이용한 새로운 

저전력 곱셈기를 제안하였다. 전력 소모를 줄이기 

위하여 곱셈의 입력 데이터를 적은 비트로 분할한

다. 이러한 과정을 거치면 부스 인코딩의 결과가 0

이 되는 확률이 더 높아져 적은 스위칭율을 갖는 

저전력 곱셈기를 구현할 수 있다. 제안된 곱셈기는 

부스 곱셈알고리즘을 사용하는 기존의 곱셈기보다 

최대 9% 정도의 면적이 증가되나, 소모전력 면에서 

최대 20%의 감소율을 얻을 수 있음을 실험을 통하

여 확인하였다. 따라서 제안된 곱셈기는 저전력 기

능이 우선시 되는 휴대용 멀티미디어 장치와 SoC 

설계에 유용하게 활용될 수 있다. 
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