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摘要

本論文係利用前瞻式加法器實現 44 數位乘法器。相較於傳統加法器實現之

44 乘法器，本電路具有減少延遲時間的優點。由於在算術的四則運算中以加減
法使用頻率最高，因此加法器的運算速度會影響到整個系統的執行速度。傳統的

加法器進位延遲會隨著輸入字組長度成正比增加，所以若以傳統加法器設計乘法

器，延遲時間的累積將會非常可觀。本論文以前瞻加法器設計 44 乘法器，將每
一級之進位以平行的方法處理，有效減少了延遲時間。本電路經由 HSPICE 電路

模擬軟體的模擬，在使用 0.35 微米 N-Well 2P4M 的製程參數下，電路操作頻率

可達到 100MHz。而在 3.3V 的供應電壓下, 瞬間最大功率消耗為 3.37m W。

關鍵字：前瞻加法器、進位延遲、乘法器。

Abstract

A carry look-ahead adders based 44 digital multiplier has been proposed in
thispaper. Comparing with the traditional adder based design, the proposed circuit
benefits from its shorter propagation time. Since the adding or subtracting is the most
frequently used operation of the basic arithmetic operations. Therefore, the operating
time of the adder will seriously affect the processing time of the entire system.
However, the carry-delay time of the traditional adder is proportional to the length of
the input word, which will result in a very serious delay problem. Consequently, the
carry look-ahead adder, which uses the parallel processing approach to handle the
carry operation, is used in the proposed digital multiplier, and it effectively reduces
the operating time. The proposed multiplier has been simulated by the HSPICE
emulation program, where an N-Well 2P4M process was used. The simulation results
show that the proposed circuit can operate at the signal frequency up to 100MHz.



Also, with the supply voltage of 3.3V, the instantaneous maximum power dissipation
is 3.37mW.
Keywords: carry look-ahead adder, propagation delay, multiplier.

壹、簡介

數位乘法器是一種廣泛使用於數位系統中的電路[1-5]，例如，cpu 中的算術

運算單元；而近年來，隨著電子產品的數位化，數位訊號處理器的應用變得更為

普及，其中數位乘法器即為一種常見的訊號處理電路。基本上，乘法的運算可由

連續的加法完成，因此乘法器架構可說是建立在加法器之上，所以選擇一個適當

的加法器架構，將是有效提升ㄧ個乘法器效率的主要關鍵。本論文係以前瞻加法

器作為設計乘法器的基礎，由於前瞻加法器將每一級之進位以平行的方式處理，

而不像傳統加法器之進位延遲會隨著輸入字組長度成正比增加[7、10]，因而可

以有效減少延遲時間。本論文所提出之乘法器電路經由 HSPICE 電路模擬軟體的

模擬，在使用 0.35 微米 N-Well 2P4M 的製程參數下，電路操作頻率可達到

100MHz。而在 3.3V 的供應電壓下, 瞬間最大功率消耗為 3.37mW。

貳、原理架構說明

一、 前瞻加法器原理說明

傳統加法器 (full adder)在執行加法運算時必須等上一級的進位輸

出 (carry out)產生後才能繼續運算下去，這種方式會產生嚴重的延遲

時間。而前瞻加法器(CLA)就是針對減少延遲所設計出來的架構。
首先，將第 i 級之進位 iC 表示為

1 iiii CPGC ，其中的 iii BAG 

iii BAP  ，將其展開則為
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總和 iS 是由下式產生

iiii BACS  1

由以上式子可觀察出，只需一個邏輯閘的延遲時間就可得到所有的 iG 和

iP ，而經兩個邏輯閘延遲即可得到所有的 iC ，再經三個邏輯閘延遲可得到 iS 進

而得到運算結果。

由此我們可以很清楚的得知，實現此前瞻加法器的延遲時間以及所需邏輯閘的

數目。



二、乘法器原理說明

一般乘法運算可用兩種方法來完成，一種是連續加法器，另外一種是位移加

法器[8]。由於連續加法器速度太慢，不適用於太大數值的運算，所以選擇位移
加法器架構作為設計乘法器之基礎。以被乘數 1234 aaaaa  與乘數 1232 bbbbb  為

例，說明乘法器電路之設計方法。依四位元乘法之運算規則，可得圖一之計算式：

圖一 四進位乘法之運算規則

其中第一個運算元稱為被乘數 ( multiplicand )，第二個運算元稱為乘數

( multiplier )，最後結果稱為乘積 ( product )。而我們所觀察的結果是，乘積的位

數數目比被乘數或乘數的位數數目大很多。如果忽略正負位元，長度是 n 位元的

被乘數與 m 位元的乘數，其乘積是 n+m 位元長度。



三、前瞻加法器架構說明

圖二 前瞻加法器架構

圖二所示為前瞻加法器的架構[10]，此架構可分為三個部分來說明，分

別是為 PG 產生器(PG Generator)、進位產生方塊(Carry Generate Block)、總和產

生器(Sum Generator)。
其中 PG Generator 經過一個邏輯閘的延遲產生 4 個 iP 和 iG 。

Carry Generate Block 的功用在於產生 31 ~ CC 以供 Sum Generator 運算，如圖

三~圖六所示。



圖三 方程式(1)表示圖
CIPGC 000  ．．．(1)

圖四 方程式(2)表示圖
CIPPGPGC 010111  ．．．(2)
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圖五 方程式(3)表示圖

CIPPPGPPGPGC 0120121222  ．．．(3)
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圖六 方程式(4)表示圖

01231232333 GPPPGPPGPGC  ．．． (4)
而 Sum Generator 可產生四個 Sum iiiiii PCBACS  1

Carry 為下一級進位之輸出
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圖七 方程式(5)表示圖
CIPPPPCCarry 32103  ．．． (5)



四、乘法器架構說明

由圖一中可知：
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觀察 81 M~M 可知，欲執行 44 乘法器之邏輯電路，至少需 16 個 AND 閘

與 9 個全加器，為了避免進位傳輸之困擾，故可用 3 個 4 位元前瞻加法器來實現。

如圖九所示：

圖八 單一前瞻四位元加法器
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圖九 可執行 4bit4bit 乘法器之邏輯電路

圖十 傳統 4-bit 加法器



參、電路模擬結果

經由 Hspice 電路模擬軟體，對傳統式四位元數位加法器和四位元前瞻數位

加法器進行模擬比較，並對利用前瞻加法器所設計之 44 乘法器進行模擬，模擬
結果如下，其中所使用的供應電壓為 3.3 伏特。

圖十一 4bit 前瞻加法器模擬結果

圖十一 為 4bit 前瞻加法器模擬結果，波形由上而下分別是圖八中之 b0 s s1 s2 s3
其中輸入訊號頻率為 100MHz。模擬數據如下：

輸入(1) ： a0=1 b0=1 a1=1 b1=0 a2=1 b2=0 a3=1 b3=0
輸出(1) ： s=0 s1=0 s2=0 s3=0 carry=1
輸入(2) ： a0=1 b0=0 a1=1 b1=0 a2=1 b2=0 a3=1 b3=0
輸出(2) ： s=1 s1=1 s2=1 s3=1 carry=0



圖十二 4bit 傳統加法器模擬結果

圖十二 為 4bit 傳統加法器模擬結果波形，由上而下分別是圖十中之 b0 s s1 s2
s3；其中輸入訊號頻率為 100MHz。模擬數據如下：

輸入(1) ： a0=1 b0=1 a1=1 b1=0 a2=1 b2=0 a3=1 b3=0
輸出(1) ： s=0 s1=0 s2=0 s3=0 carry=1
輸入(2) ： a0=1 b0=0 a1=1 b1=0 a2=1 b2=0 a3=1 b3=0
輸出(2) ： s=1 s1=1 s2=1 s3=1 carry=0
由圖十和圖十一中之模擬結果，可以清楚得觀察出延遲時間縮短，其中前瞻加法

器 s1、s2、s3、s4 延遲時間分別為 0.128ns、0.95ns、1.53ns、1.96ns，而傳統加法

器 s1、s2、s3、s4 延遲時間分別為 1.47 ns、1.57ns、2.14ns、2.86ns，證實前瞻加

法器運算速度確實比傳統加法器來得快。



圖十三 執行 4bit4bit 乘法運算之模擬結果

依據前面模擬結果推論，以前瞻加法器設計之乘法器，其運算速度應該會比

傳統乘法器來得快。圖十三所示為利用前瞻加法器設計之乘法器執行 4bit4bit
乘法運算的模擬結果。其中波形由上而下分別是圖九中之 b1 m1 m2 m3 m4 m5

m6 m7 m8
其中輸入訊號頻率為 100MHz。模擬數據如下：

輸入(1)：a0=0 b0=1 a1=1 b1=1 a2=1 b2=1 a3=1 b3=1
輸出(1)： 01 M 12 M 03 M 04 M 15 M 06 M 17 M 18 M

輸入(2)：a0=0 b0=0 a1=1 b1=1 a2=1 b2=1 a3=1 b3=1
輸出(2)： 01 M 02 M 13 M 04 M 05 M 06 M 17 M 18 M

觀察圖十二之波形可知，本論文所提出之利用前瞻加法器設計之乘法器執行

4bit4bit 乘法運算時，其運算時間約為 16.94 ns。

肆.結論

本論文以前瞻加法器架構設計 4bit4bit 平行乘法器，相較於傳統乘法器，

確實可減少運算時間。本電路預期可應用於 DSP、cpu、以及其他數位系統設計。

依據本論文之模擬結果，本電路在未來可使用 0.35 微米 N-Well 2P4M 製程實現。
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