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저전력 바이패싱 Booth 곱셈기 설계†

(A Design of Low-Power Bypassing Booth Multiplier)

안 종 훈*, 최 성 림**, 남 병 규***

(Jong Hun Ahn, Seong Rim Choi, and Byeong Gyu Nam)

요 약 본 논문에서는 모바일 멀티미디어 응용을 위한 저전력 바이패싱 (bypassing) Booth
곱셈기를 제안한다. 바이패싱 구조는 특정 입력 패턴에 대하여 내부 회로를 우회하여 입력 값을
출력 값으로 직접 전달하므로 내부 회로의 스위칭 전류를 방지하여 저전력 회로를 구현한다. 제
안된 곱셈기는 Braun 곱셈기법에 기반을 둔 전통적인 바이패싱 곱셈기와 달리, 현재 널리 사용
되는 Booth 곱셈기법에 대하여 바이패싱 구조를 적용하였다. 시뮬레이션 결과, 기존 저전력
Booth 곱셈기에 비하여 제안된 FoM (Figure-of-merit)이 11% 감소함을 확인하였다.

핵심주제어 : Booth 곱셈기, 바이패싱 구조, 모바일 멀티미디어 응용

Abstract A low-power bypassing Booth multiplier for mobile multimedia applications is
proposed. The bypassing structure directly transfers input values to outputs without
switching the internal nodes of a multiplier, enabling low-power design. The proposed Booth
multiplier adopts the bypassing structure while the bypassing is usually adopted in the
Braun multipliers. Simulation results show the proposed Booth multiplier achieves an 11%
reduction in terms of the proposed FoM compared to prior works.

Key Words : Booth Multiplier, Bypassing Structure, Mobile Multimedia Applications

1. 서 론

스마트폰의 급속한 발전에 따라 저전력 모바일 멀

티미디어 시스템 설계에 대한 필요성이 크게 증가하

고 있다[1]. 이러한 멀티미디어 시스템의 저전력화를

위해서는 디지털 신호처리의 중심 역할을 하는 곱셈

기에 대한 저전력 설계가 매우 중요한데, 곱셈기는 필

터링 (filtering) 등의 디지털 신호처리 알고리즘에서

매우 높은 비중을 차지한다[2].

오늘날 대부분의 디지털 회로의 근간을 이루는
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CMOS 회로에서 전력 소모량을 줄이기 위한 다양한

노력들이 있어 왔는데, 특히 디지털 곱셈기의 스위칭

전류를 효과적으로 줄이기 위한 바이패싱 (bypassing)

구조가 제안되어 다양한 곱셈기에 적용되어 왔다

[3-10]. 바이패싱 구조에서는 특정 입력 패턴에 대하

여 내부 회로를 거치지 않고 입력 값을 출력 값으로

직접 전달하므로 내부 회로의 스위칭 전류를 효과적

으로 차단할 수 있다.

전통적으로 이러한 바이패싱 구조를 이용한 곱셈기

는 Braun 곱셈기를 기반으로 제안되어왔다[3-10].

Braun 곱셈기는 단순하고 규칙적인 구조로 인해 입력

값을 출력 값으로 바이패싱할 수 있는 특정 입력 패

턴을 찾기가 쉬우므로 바이패싱 구조에 많이 사용되

어 왔다. 하지만, Braun 곱셈기는 radix-2 형태를 가

지므로 radix 증가에 따라 부분곱의 수가 감소하는
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Booth 곱셈기에 비해 동작 속도가 느리다. 따라서, 현

재 대부분의 멀티미디어 응용에서는 Booth 곱셈기를

사용하고 있는데, 본 논문에서는 Booth 곱셈기가 가지

는 부분곱의 특성에 기반하여  (Full Adder) 회로

를 새롭게 제안함으로써 바이패싱 구조를 가지는 저

전력 Booth 곱셈기를 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 바

이패싱 곱셈기에 대해 분석을 토대로 저전력 바이패

싱 Booth 곱셈기를 제안한다. 그리고 3장에서는 시뮬

레이션 결과 및 성능에 대해 분석하며, 마지막으로 4

장에서 결론을 맺는다.

2. 바이패싱 Booth 곱셈기

2.1 바이패싱 Braun 곱셈기 분석

앞서 기술한 바와 같이 바이패싱 구조에 대한 연구

는 Braun 곱셈기의 CSA (Carry Save Adder) 트리에

대한 스위칭 휫수를 줄여 전력 소모를 줄이는데 초점

을 두고 있다[3-10]. Braun 곱셈기법에 기반을 둔 전

통적인 바이패싱 곱셈기는 <그림 1>과 같이 의

<그림 1> 4b×4b 행 바이패싱 곱셈기

입력과 출력에 각각 3상 버퍼 (tri-state buffer)와 멀

티플렉서를 연결하여 특정 입력 패턴에 대해 의

스위칭 없이 입력 값을 출력 값으로 직접 전달하므로

의 스위칭 전류를 차단한다. 이러한 바이패싱 기

법에는 행 바이패싱과 열 바이패싱이 있다[3], [4]. 행

바이패싱을 적용하는 원리는 <그림 1>에 나타난

Braun 곱셈기법에서 승수  의 i번째 비트  의 값

이 '0'일 경우 i번째 행의 부분곱이 모두 '0'이 되는

특성을 이용한다. 이런 경우에는 <그림 1>에서   

(i행, j열의 Full Adder)의 연산이 불필요하여

   의 출력이    의 입력으로 우회되어 직

접 연결될 수 있다는 사실을 이용한 것이다[3]. 즉, 행

바이패싱 기법을 Braun 곱셈기에 적용할 경우 ‘0’인

부분곱이 생성되는 것은 <그림 1>에서 승수인 값

에 ‘0’인 비트의 존재 유무에 따라 결정된다. 따라서,

승수의 '0'인 비트가 행 바이패싱을 위한 활성화 신호

로 사용된다.

열 바이패싱을 적용하는 원리는 <그림 2>와 같이

Braun 곱셈기법에서 피승수 의 j번째 비트 의 값

이 '0'일 경우 각 행의 j번째 열의 비트값이 '0'이 되

는 특성을 이용한다. 즉, 이러한 경우 <그림 2>에서

<그림 2> 4b×4b 열 바이패싱 곱셈기
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  의 연산이 불필요하게 되어      의 출력

이      의 입력으로 우회되어 직접 연결될 수

있다는 사실을 이용한 것이다[4]. 이 기법을 Braun 곱

셈기에 적용할 경우 ‘0’인 부분곱이 생성되는 것은

<그림 2>에서 피승수인 값에 ‘0’인 비트의 존재 유

무에 따라 결정된다. 따라서, 피승수의 '0'인 비트가

열 바이패싱을 위한 활성화 신호로 사용된다. 이러한

행/열 바이패싱 기법을 통해 기존 Braun 곱셈기 대비

파워소모는 줄일 수 있지만, Braun 곱셈기는 radix-2

형태를 가지므로 Booth 곱셈기에 비해 동작 속도가

느려 최근의 곱셈기 연구에서는 잘 사용되지 않고 있

다.

2.2 바이패싱 Booth 곱셈기를 위한 바이패싱

구조의 전가산기 제안

Booth 곱셈기법은 피승수의 비트열을 새롭게 인코

딩하여 이를 승수에 적용함으로써 부분곱을 생성한다.

<그림 3>은 Radix-4 Booth 곱셈에 대한 인코딩 표인

데, 승수의 3비트에 대해 ‘0’, ±A, ±2A 중 하나의 부분

곱을 생성한다. 이렇듯, Booth 곱셈기는 인코딩된 값

을 이용하여 부분곱을 생성하는 특성이 있어, Braun

곱셈기의 경우와 같이 단순히 승수, 피승수의 ‘0’인 비

트를 이용한 행/열 바이패싱을 적용할 수 없다. 즉,

Booth 곱셈기에 바이패싱을 적용하기 위해서는 Booth

곱셈법에 기반한 새로운 활성화 신호를 찾아야 한다.

바이패싱 Booth 곱셈기를 위한 바이패싱 활성화 신호

는   의 입력 신호인  
  ,  

  ,    (i행,

j열 Full Adder에 대한 세 가지 입력신호)를 이용해서

에 대한 진리표를 새롭게 구성함으로써 찾을 수

<그림 3> Radix-4 Booth 인코딩 테이블

있다. 이 세 가지 신호들 중 어느 것을 바이패싱 활성

화 신호로 선택해도 무방하므로 본 연구에서는   

를 바이패싱 활성화 신호로 선택하여 의 출력신호

들에 대한 진리표를 구성하면 <그림 4>와 같다. 이를

토대로 구성한 바이패싱  회로를 <그림 5>에 보

였다. <그림 5(a)>의  
  (Carry Out) 회로에서

는   가 ‘0‘이면  
    

  회로를 바이패스

하여 스위칭 전류를 차단하고,  가 '1'이면

 
  · 

  회로를 바이패스하여 스위칭 전류를

차단하도록 설계되었다. 또한, <그림 5(b)>에 보인

 (Sum Out) 회로는  가 ’0‘일 경우,


 
  ⊕ 

  회로를 구성하는 인버터를 바이패스하

여 인버터의 스위칭 전류를 차단하도록 설계하였다.

이렇듯, 에 2개의 트랜지스터를 추가함으로써 면

적 증가를 최소화고 스위칭 전력소모를 줄인 바이패

싱 를 제안하였으며, 이를 이용한 바이패싱 Booth

곱셈기는 <그림 6>과 같다. 이 곱셈기는 기존 Booth

곱셈기의 CSA 트리를 바이패싱 를 이용한 CSA

트리로 대체하여 전력소모를 감소시켰다.

<그림 4> Booth 바이패싱 전가산기의 진리표

3. 시뮬레이션 및 비교 결과

제안된 곱셈기는 Cadence사의 Spectre를 이용하여

시뮬레이션 하였다. SPICE 파라미터는 동부 0.11µm

CMOS 공정의 파라미터를 이용하였으며, 1.2V,

50MHz의 동작주파수에서 5,000개의 랜덤 입력 패턴을

사용하여 전력 소모를 측정하였다. 그리고 설계된 곱

셈기의 특성은 <표 1>에 나타내었다. 시뮬레이션 결

과, 제안된 회로는 2,414개의 트랜지스터를 포함하여

215µW의 전력소모를 보이며, 최대 600MHz에서 동작

하는 것으로 나타났다. 본 논문에서는 기존 저전력
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(b) Sout을 생성하는 회로

(a) Cout을 생성하는 회로

<그림 5> Booth 바이패싱 곱셈기의 전가산기

Booth 곱셈기들[11], [12]과 전력소모, 면적, 동작속도

측면에서 전반적인 비교를 할 수 있도록 <표 1>에서

와 같이 FoM (Figure-of-merit)을 제안하고 비교하였

다. 특히, 공정에 따른 차이를 고려하기 위하여 <표

1>에서는 0.11um 공정에 대해 정규화하여 전력소모,

면적, 동작속도를 표시하였으며, 비교결과 제안된 바이

패싱 Booth 곱셈기는 기존 저전력 Booth 곱셈기[11]

대비 FoM 측면에서 11% 감소됨을 확인하였다.

<표 1> 저전력 Booth 곱셈기와의 비교 테이블

4. 결 론

본 논문에서는 모바일 멀티미디어 응용을 위한 저

전력 곱셈기를 구현하기 위하여, Booth 곱셈기에 바이

패싱 구조를 적용한 저전력 바이패싱 Booth 곱셈기를

제안하였다. 이를 위해 바이패싱 구조를 포함한 

의 구조를 새롭게 제안하였으며, 이를 통해 Booth 곱

셈기에 대해 면적 증가를 최소화하면서 스위칭 전력

을 감소시키는 바이패싱 구조를 적용할 수 있었다. 시

뮬레이션 결과 제안된 바이패싱 Booth 곱셈기는

215µW의 전력소모와 600MHz의 동작속도를 보였으며,

제안된 FoM의 측면에서 11% 감소함을 확인하였다.
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<그림 6> 8b×8b 바이패싱 Booth 곱셈기
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연구원

∙2010년∼현재 충남대학교 컴퓨터공학과 조교수

∙관심분야 : 모바일 GPU, 임베디드 CPU, 저전력

SoC 설계, 임베디드 S/W 플랫폼

논 문 접 수 일

1차수정완료일

2차수정완료일

게 재 확 정 일

:

:

:

:

2013년 09월 16일

2013년 10월 08일

2013년 10월 14일

2013년 10월 15일


