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m-GDI 압축 회로를 이용한 고성능 곱셈기
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요 약

압축 회로는 고속 전자 시스템에서 널리 사용되며 곱셈기의 피연산자 수를 감소시키기 위해 사용된다. 본 논

문에서 설계한 압축 회로는 m-GDI(: modified Gate-Diffusion Input) 기술을 사용하여 회로의 성능을 향상시켰

으며, 4-2, 5-2 및 6-2 압축 회로를 각각 8비트 Dadda 곱셈기 사용하여 성능을 비교하였다. 시뮬레이션 결과, 

5-2 압축 회로를 사용한 곱셈기는 4-2 압축 회로와 6-2 압축 회로를 사용한 곱셈기에 비해 전파 지연 시간이 

각각 13.99%와 16.26% 감소하였고, PDP(: Power Delay Product)가 각각 4.99%와 28.95% 절감되였다. 하지만 

5-2 압축 회로를 사용한 곱셈기는 4-2 압축 회로를 사용한 곱셈기에 비해 소비 전력이 10.46% 증가하였다. 결과

적으로 5-2 압축 회로를 사용한 곱셈기가 4-2 및 6-2 압축 회로를 사용한 곱셈기보다 우수한 성능을 갖는 것을 

확인하였다. 설계한 회로는 TSMC 65nm CMOS 공정을 사용하여 구현되었으며 SPECTER 시뮬레이션을 통해 

그 가능성을 검증하였다.

ABSTRACT

Compressors are widely used in high-speed electronic systems and are used to reduce the number of operands in 

multiplier. The proposed compressor is constructed based on the m-GDI(: modified gate diffusion input) to reduce the 

propagation delay time. This paper is compared the performance of compressors by applying 4-2, 5-2 and 6-2 m-GDI 

compressors to the multiplier, respectively. As a simulation results, compared to the 8-bit Dadda multiplier using the 4-2 

and 6-2 compressor, the multiplier using the 5-2 compressor is reduced propagation delay time 13.99% and 16.26%, 

respectively. Also, the multiplier using the 5-2 compressor is reduced PDP(: Power Delay Product) 4.99%, 28.95% 

compared to 4-2 and 6-2 compressor, respectively. However, the multiplier using the 5-2 compression circuit is increased 

power consumption by 10.46% compared to the multiplier using the 4-2 compression circuit. In conclusion, the 8-bit 

Dadda multiplier using the 5-2 compressor is superior to the multipliers using the 4-2 and 6-2 compressors. The proposed 

circuit is implemented using TSMC 65nm CMOS process and its feasibility is verified through SPECTRE simulation.
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Ⅰ. 서 론

지난 수십 년 동안 기존 CMOS 기반 회로는 빠른 

속도 및 적은 전력 소모, 더 작은 회로를 설계하기 

위해 노력을 기울였다[1]. 이후 여러 기술이 CMOS 

기반 회로의 성능을 향상시키기 위해 개발되었으나 

그 성능은 큰 변화를 보이지 못했다. GDI(: 

Gate-Diffusion Input)는 저전력 설계 기술로 CMOS

에 비해 속도 및 전력 소모, 크기 측면에서 장점을 

갖는다. GDI 기술은 단 2개의 트랜지스터를 사용해 

광범위하고 복잡한 논리 기능을 생성할 수 있다. 이

는 낮은 전력 소비를 초래하는 새로운 디지털 시스

템 설계 기술 중 하나이다. m-GDI(: modified 

Gate-Diffusion Input) 기술을 사용한 설계는 고속 

작동, 더 적은 트랜지스터 수 및 최소 면적 소비 회

로 설계가 가능하다. Dadda 곱셈기에 사용한 제안된 

압축 회로는 m-GDI 기술을 기반으로 설계되었다.

고속 시스템에 대한 수요가 날로 증가함에 따라 

빠르고 효율적인 시스템 개발이 요구되었다. 이러한 

시스템 설계는 수십 년 동안 VLSI 설계 엔지니어의 

관심 대상이었다. 압축 회로는 고속 시스템에서 널

리 사용되며 곱셈 과정에서 곱셈기의 피연산자 수

를 감소시키기 위하여 사용된다. 곱셈 과정은 부분 

곱 생성, 부분 곱 감소 및 최종 곱 계산의 총 세 단

계로 구성된다. 이때 두 번째 단계인 부분 곱 감소

는 전파 지연 시간 및 전력 소모와 관련하여 곱셈

기의 성능에 큰 영향을 미친다. 따라서 곱셈기의 성

능 향상을 위하여 고속 저전력 압축 회로가 두 번

째 단계에서 사용된다. 두 개의 정수를 곱하는 디지

털 회로인 이진 곱셈기의 하드웨어인 Wallace 트리 

곱셈기와 Dadda 곱셈기는 전가산기와 반가산기를 

사용하는 열 압축(Column Compression) 곱셈기의 

두 가지 대표 유형이다[2, 3, 4]. 그 중, Dadda 곱셈

기의 구조는 생성된 모든 부분 곱을 상위 레이어로 

이동시켜 부분 곱 감소를 위한 덧셈에 효율적이다. 

본 논문에서는 4-2 압축 회로, 5-2 압축 회로 또는 

6-2 압축 회로를 전가산기 및 반가산기 모듈과 함

께 사용하여 8비트 Dadda 곱셈기를 설계하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성한다. 먼저, Ⅱ장에서 

기술 개념 및 적용에 관해 기술하고, Ⅲ장에서 압축 

회로 개념 및 구조에 관해 설명한다. Ⅳ장에서는 시

뮬레이션 결과를 분석하며, Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기술 개념 및 적용

Dadda 곱셈기의 구조는 생성된 모든 부분 곱을 

상위 레이어로 이동시켜 부분 곱 감소를 위한 덧셈

에 효율적이다. 본 논문에서는 8비트 Dadda 곱셈기

에 4-2, 5-2 및 6-2 압축 회로를 각각 사용하여 성

능을 비교하였다.

2.1 m-GDI 기술

8비트 Dadda 곱셈기에서 사용한 제안된 압축 회

로는 m-GDI 기술을 기반으로 설계되었다. 디지털 

회로 설계에 있어 트랜지스터 개수는 회로 설계 복

잡성에 크게 영향을 미치는 요인 중 하나이다. 이러

한 문제는 GDI 기술을 통해 극복할 수 있다. GDI는 

저전력 설계 기술로 속도 및 전력 문제에 대해 여

러 장치를 최적화할 수 있다. 따라서 GDI 기술은 

TG (: Ttransmission Gate) 및 CMOS에 비해 고속 

저전력 회로 설계에 적합하다. 또한, GDI 기술은 단 

2개의 트랜지스터를 사용해 광범위하고 복잡한 논

리 기능을 생성할 수 있다. 

기본 셀은 표준 CMOS 인버터와 유사하지만 다

음과 같은 중요한 차이점이 있다. 첫째, CMOS는 

입력의 2배의 트랜지스터(PMOS와 NMOS)와 인버

터로 이루어진다. 반면, GDI 셀 3개의 입력은 G 

(NMOS 및 PMOS의 공통 게이트 입력), P (PMOS

의 소스/드레인에 대한 입력) 및 N (NMOS의 소스/

드레인에 대한 입력)을 가지고 있다. 둘째, 표준 

CMOS 인버터와 같은 구조이기 때문에 CMOS 기

술에 비해 트랜지스터의 개수가 적다. GDI 기술은 

논리 스윙 (logic swing)을 개선하고 정적 전력 소

모를 줄일 수 있는 기법이다. 하지만 GDI 기술의 

경우 PMOS와 NMOS의 기판에 VDD 또는 VSS가 

연결되어 있지 않기 때문에 저전압 스윙 문제가 발

생한다. 즉, PMOS는 약한 논리 0 (weak logic 0)과 

NMOS는 약한 논리 1 (weak logic 1)을 생성한다. 

이러한 전압 강하는 회로 성능 저하를 초래한다. 따

라서 문턱 전압 (threshold voltage) 강하를 극복하

기 위하여 반복 회생 인버터 즉 버퍼의 사용이 필

수적이다[5].
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그림 1. (a) m-GDI 기술을 사용한 XNOR 게이트
(b) m-GDI 기술을 사용한 MUX 게이트
(c) m-GDI 기술을 사용한 OR 게이트
(d) m-GDI 기술을 사용한 AND 게이트
(e) m-GDI 기술을 사용한 XOR 게이트

   Fig. 1  (a) XNOR gate using m-GDI technique
(b) MUX gate using m-GDI technique
(c) OR gate using m-GDI technique
(d) AND gate using m-GDI technique
(e) XOR gate using m-GDI technique

그림 1은 m-GDI 기술을 사용한 XNOR, MUX, 

OR, AND, XOR 게이트의 회로도이다. m-GDI 기술

은 이러한 GDI 기법에서 차용된 것이다. 구조는 기

본 GDI 셀과 동일하지만 PMOS의 기판이 VDD, 

NMOS의 기판이 VSS에 연결된다. 이는 낮은 전력 

소비를 초래하는 새로운 디지털 시스템 설계 기술

이다. m-GDI 기술은 앞서 GDI의 단점으로 언급한 

문턱 전압 강하를 보완할 수 있다. m-GDI 기술을 

사용한 설계는 고속 작동, 낮은 전력 소모, 더 적은 

트랜지스터 수 및 최소 면적 소비 회로 설계가 가

능하다[6, 7, 8].

2.2 Dadda 곱셈기

Dadda 곱셈기와 Wallace 트리 곱셈기는 두 개의 

정수를 곱하는 디지털 회로인 이진 곱셈기의 하드

웨어로 고성능 디지털 시스템에서 인기를 얻고 있

는 열 압축 곱셈기의 주요 유형 중 하나이다. 

Wallace 트리 곱셈기는 대기 시간을 감소시키기 위

해 carry save 덧셈 알고리즘을 사용하는 반면, 

Dadda 곱셈기의 주요 구성 요소는 부분 곱 덧셈의 

감소에 사용되는 전가산기와 반가산기이다. 또한, 

Wallace 트리 곱셈기는 각 층에서 가능한 한 많이 

감소시키는 반면, Dadda 곱셈기의 구조는 생성된 

모든 부분 곱을 상위 레이어로 이동시켜 부분 곱 

감소를 위한 덧셈에 효율적이다. 다음과 같은 이유

로 Dadda 곱셈기가 Wallace 트리 곱셈기에 비해 더 

빠르고 더 적은 수의 게이트가 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 4-2 압축 회로, 5-2 압축 

회로 및 6-2 압축 회로를 전가산기 및 반가산기 모

듈과 함께 사용하여 8비트 Dadda 곱셈기를 설계하

여 성능을 비교하였다.

그림 2. 4-2 압축 회로를 사용한 8비트 Dadda 
곱셈기 구성도

Fig. 2 Diagram of 8-bit Dadda multiplier using 4-2 
compressor

그림 3. 5-2 압축 회로를 사용한 8비트 Dadda 
곱셈기 구성도

Fig. 3 Diagram of 8-bit Dadda multiplier using 5-2 
compressor
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그림 4. 6-2 압축 회로를 사용한 8비트 Dadda 
곱셈기 구성도

Fig. 4 Diagram of 8-bit Dadda multiplier using 6-2 
compressor

Ⅲ. 압축 회로 구조

3.1 4-2 압축 회로

4-2 압축 회로는 4개의 부분 곱을 2개의 부분 곱

으로 압축하는 조합 회로이다. X1, X2, X3, X4 및 

Cin의 5개 입력을 받아들이고 Sum, Cout 및 Carry

의 3개 출력을 생성한다. 4-2 압축 회로는 2개의 전

가산기로 구성될 수 있다. 즉, XNOR 게이트, NOT 

게이트 및 MUX 게이트로 구성할 수 있는 4-2 압

축 회로 구조이다.

 ⊕⊕⊕ ⋯ (1)

 ⊕⊕′   ⋯ (2)

 ⊕⊕⊕
 ⊕⊕⊕′     ⋯ (3)

그림 5. 4-2 압축 회로의 회로도
Fig. 5 Circuit diagram of 4-2 compressor

3.2 5-2 압축 회로

5-2 압축 회로는 5개의 부분 곱을 2개의 부분 곱

으로 압축하는 조합 장치입니다. X1, X2, X3, X4, 

X5 및 Cin1, Cin2의 7개 입력을 받아들이고 Sum, 

Cout1, Cout2 및 Carry 4개의 출력을 생성합니다. 

5-2 압축 회로는 3개의 전가산기로 구성될 수 있습

니다. 즉, XNOR 게이트, NOT 게이트 및 MUX 게

이트로 구성할 수 있는 5-2 압축 회로 구조이다[9].

⊕⊕⊕⊕⊕     ⋯ (4)

 ⊕⊕′    ⋯ (5)

 ⊕⊕⊕
⊕⊕⊕′    ⋯ (6)

  ⊕⊕⊕⊕
⊕⊕⊕⊕′    ⋯(7)

그림 6. 5-2 압축 회로의 회로도
Fig. 6 Circuit diagram of 5-2 compressor

3.3 6-2 압축 회로

6-2 압축 회로는 6개의 부분 곱을 2개의 부분 곱

으로 압축하는 조합 장치입니다. X1, X2, X3, X4, 

X5, X6 및 Cin1, Cin2, Cin3의 9개 입력을 받아들이

고 Sum, Cout1, Cout2, Cout3 및 Carry 5개의 출력

을 생성합니다. 6-2 압축 회로는 4-2 압축 회로와 

반가산기, XOR 게이트와 AND 게이트, 3-입력 OR 

게이트를 사용하여 구성되었다[10].

⊕⊕⊕⊕⊕
⊕⊕⊕

   ⋯ (8)

  ⊕⊕′    ⋯ (9)

  ⊕⊕⊕
⊕⊕⊕′   ⋯ (10)
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  ⊕


       ⋯ (11)

  ⊕⊕⊕⊕
⊕⊕
 ⊕⊕⊕⊕
⊕⊕

  ⋯ (12)

그림 7. 6-2 압축 회로의 회로도
Fig. 7 Circuit diagram of 6-2 compressor

Dadda 곱셈기에서 전가산기와 반가산기를 사용

하게 되면 최하단에서 두 개의 부분 곱이 남아있어

야 한다. 하지만 압축 회로를 사용하면 Dadda 곱셈

기 최하단에 두 개의 숫자만 남을 필요가 없다. 또

한, 압축 회로의 중요한 특성은 Cout이 Cin과 독립

적이기 때문에 전가산기보다 우수하다는 것이다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 비교

본 논문에서는 곱셈기 설계에 각각 4-2, 5-2 및 

6-2 m-GDI 압축 회로를 사용하여 성능을 비교하였

다. 본연구에서 TSMC 65nm CMOS 공정을 사용하

여 SPECTRE로 시뮬레이션을 진행하였다. 구성한 

회로는 1.2V 공급전원, 동작 온도 27℃, 출력단 부하 

100fF 조건으로 진행하였다. 상승 시간 (rising 

time)과 하강 시간 (falling time)을 100ps로 진행하

였다. 시뮬레이션은 300ns까지 진행하였을 때의 전

파 지연 시간과 소비 전력, PDP(: Power Delay 

Product)을 도출하였다.

4-2 
Comp

5-2
Comp

6-2
Comp

Propagation 
delay time (ns)

5.6465 4.8565 5.7995

Power 
consumption
(μW)

405.4 447.8 527.8

PDP (fJ) 2289.0 2174.7 3060.9

표 1. 8비트 Dadda 곱셈기 성능 비교표
Table 1. Comparison table of 8-bit Dadda Multiplier

* Comp(: compressor)

압축 회로는 m-GDI 기술을 사용하여 TSMC 

65nm CMOS 공정으로 AND, OR, XOR, XNOR, 

MUX 논리 게이트를 구현하였다. 

시뮬레이션 결과 제안하는 5-2 압축 회로를 사용한 

8비트 Dadda 곱셈기는 4-2 압축 회로와 6-2 압축 회

로를 사용한 8비트 Dadda 곱셈기에 비해 전파 지연 

시간을 각각 13.99%와 16.26% 감소하였고, PDP를 각

각 4.99%와 28.95% 절감하였다. 하지만 5-2 압축 회로

를 사용한 곱셈기는 4-2 압축 회로를 사용한 곱셈기에 

비해 소비 전력 측면에서 10.46% 증가하였다. 이는 

4-2 압축 회로의 입력은 5개, 5-2 압축 회로의 입력은 

7개로 8비트 곱셈 연산에 있어 5-2 압축 회로를 사용

한 Dadda 곱셈기에 적합하지 않기 때문이다. 결과적으

로 5-2 압축 회로를 사용한 곱셈기가 4-2 및 6-2 압축 

회로를 사용한 곱셈기보다 우수한 성능을 갖는 것을 

확인하였다. 4-2 압축 회로는 부분 곱의 덧셈 과정의 

단계가 많기 때문이다. 또한, 6-2 압축 회로에는 9개의 

입력이 있지만 8비트 부분 곱에는 8개의 부분 곱만 존

재한다. 따라서 입력이 9개인 6-2 압축 회로는 부분 

곱의 개수 합이 9개 되지 않기 때문에 비효율적이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 8비트 곱셈기 설계에 5-2 m-GDI 압

축 회로와 각각 4-2, 6-2 m-GDI 압축 회로를 사용하

여 성능을 비교하였다. 5-2 m-GDI 압축 회로를 사용

한 곱셈기의 성능은 4-2, 6-2 압축 회로를 사용한 곱

셈기에 비해 우수한 성능을 보였다. 이에 따라 5-2 압

축 회로를 사용한 8비트 Dadda 곱셈기는 전파 지연 
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시간과 PDP 측면에서 4-2 및 6-2 압축 회로를 사용한 

곱셈기보다 우수함을 확인하였다. 향후 연구는 비트 수

가 확장된 곱셈기에 m-GDI 기술을 사용할 때 전파 지

연 시간과 소비 전력 감소를 목표로 하는 연구가 필요

하다. 특히 m-GDI를 사용하는 5-2 압축 회로 곱셈기

에서 곱셈기의 구조 변경 또는 5-2 압축 회로 구조 변

경을 통해 소비 전력 감소에 관한 연구가 필요하다.
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