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Résumé

Ce papier présente une étude des performances de

différentes architectures de multiplieurs. Cette étude

comporte, outre une comparaison des multiplieurs com-

binatoires entre eux et celles séquentiels entre eux,

une comparaison combinatoire/séquentielle rarement

présentée dans les travaux précédents. Les résultats

d’analyse sont obtenues par l’outil de simulation En-

counter du MentorGraphics. L’accent est mis sur les per-

formances en matière de consommation.

1. Introduction

Devant l’émergence des systèmes de plus en plus com-

plexes qui demandent des calculs performants à des ca-

dences de plus en plus rapides, la consommation est de-

venu un facteur indispensable à prendre en compte dans

la conception des circuits VLSI. La dissipation est égale

à la consommation. C’est un facteur limitant la vitesse

des opérations dans les systèmes de traitement du signal

numérique . Le multiplieur a représenté et représente jus-

qu’à présent le cœur de plusieurs travaux de recherches

dont certaines cherchent à trouver des nouvelles archi-

tectures plus performantes [1] et d’autres à optimiser

celles déjà existantes [2]. Dans ce papier, une analyse

des performances de différentes architectures de multi-

plieurs est présentée. Il y a plusieurs architectures de

multiplieurs dont on distingue deux classes : les mul-

tiplieurs combinatoires et les multiplieurs séquentiels.

A la différence d’autres travaux qui ne comparent que

les performances d’architectures combinatoires ou celles

séquentielles, le présent travail présente une étude com-

binatoire/séquentielle. Cette étude n’était pas possible

en rassemblant les résultats des autres travaux puisque

ils travaillent sur des technologies et des tensions d’ali-

mentation différentes. Trois architectures combinatoires

et trois architectures séquentielles seront présentés et

implémentés dans ce papier en vue de comparer leurs per-

formances.

2. Architectures de multiplieurs standard

Le principe de multiplication de 2 nombres binaires de

n bits, A et B, est illustré dans la fig.1 avec n = 4. Cette

opération se résume en une somme de produits partiels

dont chacun d’eux est constitué du multiplicande décalé

d’un nombre de positions égales au poids du bit du mul-

tiplicateur, si ce denier n’est pas nul.

FIG. 1. Principe de multiplication de 2 nombres bi-

naires.

2.1. Les Multiplieurs Combinatoires

2.1.1. Multiplieur à réseau cellulaire (Array Multi-

plier).

La fig.2 présente un multiplieur à réseau cellulaire de

2 nombres à 4 bits non signés, A et B. Il est constitué d’un

ensemble de cellules d’additionneurs (FA) placés suivant

un réseau d’interconnexion régulier. Chaque étage ajoute

un nouveau produit partiel à l’accumulateur, dont le pre-

mier bit calculé est mis à la sortie et les bits restants se

décalent à gauche pour être calculés avec l’étage suivant.

Le temps de calcul d’un tel réseau est proportionnel au

plus long chemin du graphe. En général, pour un réseau

de taille n, ce temps de calcul est égal au temps de tra-

versée de 2n-2 cellules élémentaires [3].
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FIG. 2. Multiplieur à Réseau Cellulaire



2.1.2. Multiplieur de Wallace.

Le principe du multiplieur de Wallace (MW) de 2

nombres de 4 bits est illustré dans la fig.3. Dans cette

architecture, tous les bits de tous les produits partiels

dans chaque colonne sont additionnés ensemble. Chaque

étage est formé donc par un ensemble de compteurs

en parallèles qui réduit la matrice obtenue par l’étage

précédent jusqu’à ce qu’on obtient une matrice à 2 lignes

[4](figure 3(d)). Le produit final est le résultat de l’addi-

tion de ces deux lignes.
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FIG. 3. Principe du Multiplieur de Wallace

2.1.3. Multiplieur CSM ”Carry Save Multiplier”.

Le multiplieur CSM est constitué d’une cellule

élémentaire appelée ”CSA (Carry Save Adder)” illustrée

dans la fig.4(a). Cette cellule prend trois entrées binaires

A0,A1,A2 et fournit deux sorties également binaires S

(en référence à la somme) et C (en référence à la rete-

nue (carry))[3]. Le multiplieur CSM consiste à sommer

les vecteurs Wi, qui n’est autre que le ième produit partiel

(fig.1) [5].
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FIG. 4. Architecture du multiplieur CSM

2.2. Les multiplieurs séquentiels

Les multiplieurs séquentiels sont tous basés sur l’al-

gorithme de multiplication par addition décalage inspiré

par la méthode de résolution à la main ou on additionne

le multiplicande A à lui même B fois tel que B représente

le multiplicateur. Dans ce qui suit, on va présenter 3 ver-

sions de ces multiplieurs.

2.2.1. Multiplieur à Séquenceur.

La structure interne du Multiplieur à Séquenceur

(MS) est présentée dans la fig.5 (a). Elle est constituée

de 3 registres à décalages, d’un additionneur et d’un

contrôleur qui contient la machine d’ètats qui va

séquencer l’exécution de l’algorithme. Cette machine est

décrite dans la fig.5 (b). Pour effectuer une multiplication

n bits, ce multiplieur a besoin de 2n+1 cycles d’horloge.
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FIG. 5. Architecture du multiplieur à Séquenceur

2.2.2. Multiplieur de ROBERTSON .

Le principe de ce multiplieur consiste à tester succes-

sivement chaque bit du multiplieur. Si ce dernier est égal

à 1, le multiplicande est additionné à la somme cumulée

dans le produit. La première version de ce multiplieur est

présentée dans la fig.6. Ici, le registre du multiplicande

se décale à gauche à chaque étape afin d’aligner le multi-

plicande avec le produit, le registre du multiplicande doit

être donc de taille 2n. Le décalage à droite du multiplica-

teur prépare le bit suivant pour examiner l’itération sui-

vante. Ce multiplieur effectue une opération de multipli-

cation à chaque n+1 cycles d’horloges.
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FIG. 6. Architecture du multiplieur de Robertson(1ère

version)



La deuxième version de ce multiplieur est illustrée

dans la fig.7. Dans cette architecture, au lieu de décaler

la multiplicande à gauche, le produit est décalé à droite.

Ainsi, on a besoin juste d’un additionneur n bits qui

ajoute la multiplicande à la moitié gauche du produit.

Au début de la multiplication, la moitié droite du produit

est chargé par le multiplieur. Cette version nécessite aussi

n+1 cycles d’horloges pour effectuer une opération.
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FIG. 7. Architecture du multiplieur de Robertson(2ème

version)

3. Présentation et analyse des résultats

3.1. Détails d’implémentation

Les multiplieurs décrits précédemment sont

implémentés en suivant le diagramme de concep-

tion présenté ci-dessous. Ils sont synthétisés en utilisant

la bibliothèque standard de STmicroelectronics en

technologie 65nm avec une tension d’alimentation Vdd =

1.2V.
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Simulations 

Synthése 

(Encounter du MentorGraphics)
netlist.v

netlist.sdf

test_bench.v
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FIG. 8. Diagramme de conception

3.2. Résultats de simulations

Les différents résultats de simulation sont présentés

dans le tableau ci-dessous dans lequel F désigne la

fréquence d’horloge, F(mul/s) correspond à la fréquence

des multiplications, E est l’énergie consommée par une

multiplication et E/E1 est le rapport de l’énergie avec

une énergie de référence qui correspond dans ce cas à la

consommation la plus petite de tous les multiplieurs.

Algori- Combinatoires Séquentiels

thme MRC MW CSM MS MR1 MR2

Surface(µm2) 661.4 657.28 866.8 804.4 940.16 648.4

PT (µw) 564.2 602.5 1252.5 382.9 506.6 223.8

F(mul/s) F F F F/18 F/9 F/9

E(fJ) 564.2 602.5 1252.5 6893.6 4560.1 2014.2

E/E1 1 1.06 2.21 12.21 8.08 3.569

TAB. 1. Résultats de simulation

Au vue de ces résultats, nous remarquons que pour

les multiplieurs combinatoires, il n’y a pas une grande

différence entre le multiplieur à réseau cellulaire MRC

et le multiplieur de Wallace MW. En effet, le multiplieur

MRC présente une meilleure consommation d’énergie en

dépit d’une légère augmentation de surface par rapport

au MW et inversement. Ainsi, pour une application à

basse consommation, le multiplieur MRC est proposé.

Pour les multiplieurs séquentiels, nous pouvons consta-

ter une augmentation de la consommation d’énergie d’un

facteur de 4 dans le meilleur cas. Le multiplieur MR2

est le meilleur multiplieur séquentiel. Il présente une

consommation d’énergie 3 fois inférieur aux deux autres

et une occupation surfacique optimale par rapport à tous

les multiplieurs. Ceci se justifie par le fait qu’il utilise

moins de ressources matériels ( Registres..).

Pour une étude combinatoire/séquentiel, la fig. 9 et la fig.

10 présentent respectivement la consommation d’énergie

et la surface occupée en fonction du nombre de bits

pour le meilleur multiplieur combinatoire (MRC) et ce-

lui séquentiel (MR2).
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FIG. 9. Variation de la consommation d’Energie en

fonction du nombre de bits
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FIG. 10. Variation de la surface occupée en fonction

du nombre de bits

Nous remarquons que pour un nombre de bits inférieur

ou égale à 8, les multiplieurs séquentiels n’ont aucun

intérêt puisque le multiplieur combinatoire présente la

même surface avec une consommation 4 fois moins.

D’après la figure présentée ci-dessous, on remarque que

plus le nombre de bits augmente, plus la surface du com-

binatoire augmente, mais plus également la consomma-

tion du séquentiel augmente. Le choix entre les deux

dépend des contraintes et des spécifications de l’ap-

plication. Pour des modules complexes qui peuvent

intégrer des modules séquentiels et d’autres combina-

toire, nous proposons de faire un partitionnement com-

binatoire/séquentiel à base d’algorithmes d’optimisation

permettant de trouver la solution optimale (quel module

en séquentiel et quel module en combinatoire) en vue de

satisfaire les contraintes de l’application.
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FIG. 11. Comparaison des performances

Séquentiel/Combinatoire

4. Conclusion

Cet article présente une étude de performances de

différentes architectures de multiplieurs. Les résultats

de simulations montrent que les multiplieurs séquentiels

consomment beaucoup plus que les multiplieurs combi-

natoires alors qu’ils présentent une surface beaucoup plus

petite. Ainsi, le choix de l’un ou de l’autre de ces multi-

plieurs dépend essentiellement des contraintes (surfaces,

consommation) de l’application.

En considérant que l’utilisation des modules séquentiels

est une première étape vers des implémentations de

plus en plus logicielles, on peut associer une dissipa-

tion plus élevée à une implémentation plus logicielle.

C’est la recherche d’une formulation plus quantitative de

cette remarque qui guide notre motivation en cherchant à

l’étendre à des architectures plus variées.
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