
第五章  功率意識乘法器架構 

 

    在本章將以不同節制部位與節制方法的四種組合，分析品質與功

率的模擬結果，並且根據損失品質的功率意識指標，求取 battery 

lifetime 最長的組合，實現最佳化的功率意識乘法器。 

 

5.1 分析結果 

在本節使用 16 × 16 ＝16 bit正負號管線Dadda乘法器，以 4.3

節介紹的組合節制乘積與節制輸入四種方法來做實驗，我們以Matlab

隨機產生 10000 筆的 16 bit被乘數與乘數當做輸入，經過我們設計

的功率意識乘法器得到 10000 筆的乘積，以Prime Power做為估算

switching activities消耗功率的工具，並且經由(5)式計算出SNR。

以 2.2 節介紹的損失品質的功率意識指標，我們設定mode數為 4，Qave

＝72 dB，Qth＝50 dB，使用Battery Design Player模擬四種方法的

battery lifetime，並且選出其中一種battery lifetime最長的方

法，做為功率意識乘法器。 

 

5.1.1 輸入設為零與乘積設為零(IZ-PZ)之結果 

    將被乘數與乘數較小的次要位元(lower bits)設為零，並且將乘

 - 73 - 



積較小的次要位元設為零。以 2.2 節介紹的損失品質的功率意識指標

做法，求取 battery lifetime 最長的操作模式，以下分為 3 個步驟

來做說明。 

 

步驟 1:求取功率意識系統的功率與 SNR 

圖 41 為 IZ-PZ 的功率，X軸為 Input precision，original 代

表不節制任何輸入，I0 代表節制輸入 I0 bit，I1 代表節制輸入 I0

至 I1 bit，I2 代表節制輸入 I0 至 I2 bit，……依此類推。因為是

16 × 16  bit 正負號乘法，MSB(I15)為正負號位元，所以最多節制

輸入I0到I13 bit。以圖36的控制訊號sel_input節制輸入，original

為 sel_input＝15，I0 為 sel_input＝0，I1 為 sel_input＝1，……，

I13 為 sel_input＝13。 

Y 軸為 Product precision，original 代表不節制任何乘積，P0

代表節制乘積 P0 bit，P1 代表節制乘積 P0 至 P1 bit，P2 代表節制

乘積 P0 至 P2 bit，……依此類推。因為節制 P15 到 P31 bit 的乘積

將影響正負號位元的結果，因此最多節制乘積 P0 到 P14 bit。以圖

40 的控制訊號 sel_product 節制乘積，original 為 sel_product＝

15，P0 為 sel_product＝0，P1 為 sel_product＝1，……，P14 為

sel_input＝14。 
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組合節制輸入與節制乘積，我們以(節制輸入 bit-節制乘積 bit)

代表節制的位元。舉例來說，original-original 代表乘積與輸入皆

不節制的結果，則圖 40 的控制訊號 sel_input＝sel_product＝15。

I0-P0 代表節制輸入 I0 bit 與節制乘積 P0 bit，則 sel_input＝

sel_product＝0。I0-P1 代表節制輸入 I0 bit 與節制乘積 P0 至 P1 

bit，則 sel_input＝0，sel_product＝1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 41  IZ-PZ 的功率 
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    由圖 41 可知 original-original 的消耗功率最大，為 3.046 mW，

節制輸入或節制乘積 bit 數越多，因 switching  activities 變少，

所以消耗功率越少。以固定節制輸入 original 為例，當節制乘積 bit

數越多，消耗的功率越少。 

若以固定節制輸入 I0 bit 為例，可以發現節制乘積 original 至

P1 bit 的功率皆為 2.851 mW，這是因為節制輸入 I0 bit 所影響的部

分乘積已經涵蓋了節制乘積 original 至 P1 bit 所影響的部分乘積，

因此功率皆相同。如圖 42 所示，X為被乘數， Y 為乘數， S 為部分

乘積，Si,j＝ Xi AND Yj， P 為將部分乘積相加而得到的乘積。節

制輸入 I0 bit 則如圖框起來的部分乘積設為零，涵蓋了節制乘積

original 至 P1 bit 所影響的部分乘積 S0,0、S1,0、以及 S0,1，因

此節制乘積 original 至 P1 bit 的功率皆相同。 

 

 

 

 

 

            圖 42  16 × 16 bit 乘法節制輸入 I0 bit 
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節制輸入 bit 數越多，涵蓋節制乘積 bit 數也越多，因此相同功

率也越多。節制輸入 I7 bit 所影響的部分乘積，已經完全涵蓋了節

制乘積 original 至 P14 bit 所影響的部分乘積，因此從節制輸入 I7 

bit以後其消耗功率皆相同。另外，IZ-PZ的全部平均功率為1.388 mW。 

    圖 43 為 IZ-PZ 的 SNR，其全部平均 SNR 為 45.091 dB。由圖可得

知在 original-original 的 SNR 為 85.542 dB。以固定節制輸入

original 為例，可以發現節制乘積 original 至 P6 bit 的功率皆為

85.542 dB，這是因為乘積只取 16 bit 而不是 32 bit，節制乘積

original 至 P6 bit 對於進位的影響相當小，因此不會影響 SNR 的結

果。節制輸入或節制乘積 bit 數越多，得到的乘積越不精確，所以

SNR 越小。如同圖 37，節制輸入 bit 數越多，涵蓋節制乘積 bit 數也

越多，因此相同 SNR 也越多。 

觀察圖 41 與圖 43，可以發現 Input precision 在 original 至

I5 的區間以及 Product precision 在 P8 至 P14 的區間，其功率可以

減少很多但是 SNR 只有少許降低，同樣地這是因為乘積只取 16 bit

而不是 32 bit，因此節制乘積可以減少功率但不會降低太多 SNR，我

們就是挑選此區間的操作模式來做為功率意識乘法器。 
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圖 43  IZ-PZ 的 SNR 

 

步驟 2:由SNR設定mode數、Qave、以及Qth，並且選擇操作模式 

我們設定mode數為 4，Qave＝72 dB，Qth＝50 dB。由圖 43 Input 

precision從I6 至I13 的SNR小於 50 dB，所以不使用I6 至I13 的操作

模式。 

另外，由圖 41 與圖 43 得知，若 Input precision 固定為
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original，則 Product precision 在 original 至 P8 的 SNR 是相當接

近的，但是 P8 的功率為最小，因此可以剔除 SNR 差不多但功率較大

的操作模式，以減少操作模式的選擇。我們定義在同一個 Input 

precision 下，以 Product precision 為 original 的 SNR 為基準，

每一個 SNR 都跟基準 SNR 做比較，若差距小於 0.05 dB 則視為相同的

SNR，保留 SNR 相同而且功率最小的操作模式，其餘的操作模式則加

以剔除。 

舉例來說，若 Input precision 固定為 original，Product 

precision 為 original 的 SNR 為 85.542 dB，根據我們的定義差距小

於 0.05 dB 則視為相同的 SNR，因此 85.542~85.492 dB 的 SNR 皆視

為相同，即 Product precision 從 original 至 P8 的 SNR 皆相同，

而且 P8 的功率最小，所以我們剔除 original 至 P7 的操作模式，只

保留 P8 的操作模式。 

若 Input precision 固定為 I0，Product precision 為 original

的 SNR 為 82.587 dB，根據我們的定義差距小於 0.05 dB 則視為相同

的 SNR，因此 82.587~82.537 dB 的 SNR 皆視為相同，即 Product 

precision 從 original 至 P9 的 SNR 皆相同，而且 P9 的功率最小，

所以我們剔除 original 至 P8 的操作模式，只保留 P9 的操作模式。

其他 Input precision 的做法亦相同，最後我們保留的操作模式則如
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圖 43 上表灰色區域所示。 

我們選擇original-original，亦即未做任何節制為第一個操作

模式。當設定mode數為 4，Qave＝72 dB，若以小數點第二位做四捨五

入計算，則 71.9500~72.0499 dB皆視為 72 dB。以Matlab撰寫程式，

挑選圖 39 上表灰色區域中Qave＝72 dB 的 4 個mode，則共有 8種組合。

我們以(mode 1,mode 2,mode 3,mode 4)代表 4 個mode，而操作模式

是以功率由大到小做排列，因此mode的功率大小為mode 1＞mode 2

＞mode 3＞mode 4。 

    IZ-PZ Qave＝72 dB的 8 種組合分別如下所列: 

1. (ori-ori, ori-P12, I3-P14, I4-P14) 

2. (ori-ori, I1-P12, I2-P14, I4-P14) 

3. (ori-ori, I1-P13, I2-P12, I4-P14) 

4. (ori-ori, I1-P13, I3-P13, I3-P14) 

5. (ori-ori, I2-P12, I2-P14, I3-P14) 

6. (ori-ori, I2-P13, I2-P14, I3-P13) 

7. (ori-ori, I0-P11, I2-P14, I5-P14) 

8. (ori-ori, I0-P12, ori-P14, I5-P14) 

其中 ori 代表 original，I-P 中 I 為 Input precision 而 P 為

Product precision。 

 - 80 - 



步驟 3:使用 Battery simulation tool 求取 battery lifetime 

以 2.2 節介紹的方式，已知 4個 mode 的消耗功率以及將 battery

電壓值從 4.1 V 至 2.9 V 分割成 40 個小區域，所以由 I＝P / V 可得

到電流值。使用 Battery Design Player 模擬 8 種組合的 battery 

lifetime，如圖 44 所示，其中每種組合皆含有 ori-ori，因此省略

不寫。由圖可得知，因為每種組合 mode 1 皆為 ori-ori，所以在 mode 

1 的 battery lifetime 皆相同，之後差異才開始擴大。8 種組合中以

(ori-ori, I2-P13, I2-P14, I3-P13)的 battery lifetime 最長，為

215452.3 分鐘。 

     

 

 

 

 

 

圖 44  IZ-PZ 8 種組合的 battery lifetime 

 

5.1.2 輸入保留前值與乘積設為零(ID-PZ)之結果 

    將被乘數與乘數較小的次要位元(lower bits)保留第一筆資
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料，並且將乘積較小的次要位元設為零，IZ-PZ 與 ID-PZ 的硬體差異

在於輸入暫存器的內部結構不同，而其餘的元件皆一樣。 

 

步驟 1:求取功率意識系統的功率與 SNR 

圖 45 為 ID-PZ 的功率，由圖可知 original-original 的消耗功

率最大，為 3.087 mW，因為 IZ-PZ 與 ID-PZ 在輸入暫存器的結構不

同，所以二者 original-original 的消耗功率會有差異。節制輸入或

節制乘積 bit 數越多，因 switching  activities 變少，所以消耗

功率越少。以固定節制輸入 original 為例，當節制乘積 bit 數越多，

消耗的功率越少。 

若以固定節制輸入 I0 bit 為例，可以發現節制乘積 original 至

P0 bit 的功率皆為 3.038 mW，這是因為節制輸入所影響的部分乘積

已經涵蓋了節制乘積所影響的部分乘積，因此功率皆相同。但是不同

於 IZ-PZ 的是，IZ-PZ 固定節制輸入 I0 bit，其節制乘積 original

至 P1 bit 的功率皆相同，而 ID-PZ 只有 original 至 P0 bit 的功率

相同。這是因為 ID-PZ 的節制輸入是保留第一筆的資料，只有在節制

被乘數與乘數重疊的部分，其 switching activities 才會相同。如

圖 42 所示，部分乘積 S0,0 為節制被乘數與乘數重疊的部分，因此節

制乘積 original 至 P0 bit 的功率皆相同。 
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另外，ID-PZ 全部平均功率為 1.993 mW，比較 IZ-PZ 與 ID-PZ 的

功率，可以發現 ID-PZ 的全部平均功率較高，這也是因為 ID-PZ 的節

制輸入是保留第一筆的資料，所以其 switching activities 會多於

節制輸入設為零的 IZ-PZ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 45  ID-PZ 的功率 

 

圖 46 為 ID-PZ 的 SNR，original-original 的 SNR 為 85.542 dB，
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因為 original-original 未做任何節制，所以無論哪一種節制的方式

original-original 的 SNR皆為 85.542 dB。節制輸入或節制乘積 bit

數越多，得到的乘積越不精確，所以 SNR越小。全部平均 SNR為 46.490 

dB，比較 IZ-PZ 與 ID-PZ 的 SNR，可以發現 ID-PZ 的平均 SNR 較高，

這是因為 ID-PZ 的節制輸入是保留第一筆的資料，所以其 SNR 會高於

設為零的 IZ-PZ，因此對於功率與 SNR 而言 IZ-PZ 與 ID-PZ 各有利弊。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 46  ID-PZ 的 SNR 
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步驟 2:由SNR設定mode數、Qave、以及Qth，並且選擇操作模式 

如同IZ-PZ，設定mode數為 4，Qave＝72 dB，Qth＝50 dB。由圖 46 

Input precision從I6 至I13 的SNR小於 50 dB，所以不使用I6 至I13

的操作模式。另外，須剔除SNR相同但功率較大的操作模式。我們定

義在同一個Input precision下，以Product precision為original

的SNR為基準，每一個SNR都跟基準SNR做比較，若差距小於 0.05 dB

則視為相同的SNR，保留SNR相同而且功率最小的操作模式，其餘的操

作模式則加以剔除。最後我們保留的操作模式則如圖 46 上表灰色區

域所示。 

    我們選擇original-original，亦即未做任何節制為第一個操作

模式。以Matlab撰寫程式，挑選圖 46 上表灰色區域中Qave＝72 dB 的

4 個mode，則共有 6 種組合。每種組合的操作模式皆以功率由大到小

做排列，如下所示: 

1. (ori-ori, ori-P11, I4-P13, I4-P14) 

2. (ori-ori, I0-P12, I0-P14, I5-P14) 

3. (ori-ori, I0-P14, I3-P13, I3-P14) 

4. (ori-ori, I3-P12, I1-P14, I3-P14) 

5. (ori-ori, I3-P12, I3-P13, I2-P14) 

6. (ori-ori, I1-P12, I2-P12, I5-P14)   
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步驟 3:使用 Battery simulation tool 求取 battery lifetime 

使用 Battery Design Player 模擬 6種組合的 battery 

lifetime，如圖 47 所示，其中每種組合皆含有 ori-ori，因此省略

不寫。由圖可得知， 6 種組合中以(ori-ori, I0-P14, I3-P13, I3-P14)

的 battery lifetime 最長，為 203465.7 分鐘。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 47  ID-PZ 6 種組合的 battery lifetime 

     

5.1.3 輸入設為零與乘積保留前值(IZ-PD)之結果 

    將被乘數與乘數較小的次要位元(lower bits) 設為零，並且將

乘積較小的次要位元保留第一筆資料。IZ-PZ 與 IZ-PD 的硬體差異在

於節制乘積的防衛閂內部結構不同，而其餘的元件皆一樣。 
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步驟 1:求取功率意識系統的功率與 SNR 

圖 48 為 IZ-PD 的功率，original-original 的消耗功率最大，

為 3.037 mW。節制輸入或節制乘積 bit 數越多，因 switching  

activities 變少，所以消耗功率越少。以固定節制輸入 original 為

例，當節制乘積 bit 數越多，消耗的功率越少。 

若以固定節制輸入 I0 bit 為例，可以發現節制乘積 original 至

P1 bit 的功率皆為 2.843 mW，這是因為節制輸入所影響的部分乘積

已經涵蓋了節制乘積所影響的部分乘積，因此功率皆相同。這是跟

IZ-PZ 相同之處，因為 IZ-PD 是先節制輸入設為零，之後雖然節制乘

積保留第一筆的資料，但是此時第一筆的資料已經被設為零，所以節

制輸入涵蓋了節制乘積所影響的部分乘積。如圖 42 所示，節制輸入

I0 bit 則如圖框起來的部分乘積設為零，涵蓋了節制乘積 original

至 P1 bit 所影響的部分乘積 S0,0、S1,0、以及 S0,1，因此節制乘積

original 至 P1 bit 的功率皆相同。 

另外，IZ-PD 全部平均功率為 1.387 mW，因為節制輸入對於部分

乘積的影響大於節制乘積，所以 IZ-PD 與 IZ-PZ 的全部平均功率較為

接近，而且小於 ID-PZ 的全部平均功率，這是因為節制輸入保留第一

筆的資料的 switching activities 會多於節制輸入設為零的方法。 
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圖 48  IZ-PD 的功率 

 

    圖 49 為 IZ-PD 的 SNR，其平均 SNR 為 45.144 dB，跟 IZ-PZ 的全

部平均 SNR 較接近。比較 IZ-PD 與 IZ-PZ，節制輸入的方法相同，所

以若 product precision 固定為 original，二者 input precision

從 original 至 I13 bit 的 SNR 皆相同。因此不論功率或 SNR，IZ-PD

與 IZ-PZ 較接近，這是因為節制輸入比節制乘積所影響的部分乘積較
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多，所以節制輸入同樣為 IZ 的功率或 SNR 較接近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 49  IZ-PD 的 SNR 

 

步驟 2:由SNR設定mode數、Qave、以及Qth，並且選擇操作模式 

設定mode數為 4，Qave＝72 dB，Qth＝50 dB。由圖49 Input precision

從I6 至I13 的SNR小於 50 dB，所以不使用I6 至I13 的操作模式。另

外，須剔除SNR相同但功率較大的操作模式。我們定義在同一個Input 
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precision下，以Product precision為original的SNR為基準，每一

個SNR都跟基準SNR做比較，若差距小於 0.05 dB則視為相同的SNR，

保留SNR相同而且功率最小的操作模式，其餘的操作模式則加以剔

除，最後保留的操作模式如圖 49 上表灰色區域。 

我們選擇original-original，亦即未做任何節制為第一個操作

模式。以Matlab撰寫程式，挑選圖 49 上表灰色區域中Qave＝72 dB 的

4 個mode，則共有 7 種組合。每種組合的操作模式皆以功率由大到小

做排列，如下所示: 

1. (ori-ori, I0-P11, I2-P14, I5-P14) 

2. (ori-ori, I0-P13, I0-P14, I5-P14) 

3. (ori-ori, I1-P12, I2-P14, I4-P14) 

4. (ori-ori, I1-P13, I2-P12, I4-P14) 

5. (ori-ori, I1-P13, I3-P13, I3-P14) 

6. (ori-ori, I2-P12, I2-P14, I3-P14) 

7. (ori-ori, I2-P13, I2-P14, I3-P13) 

 

步驟 3:使用 Battery simulation tool 求取 battery lifetime 

使用 Battery Design Player 模擬 7種組合的 battery 

lifetime，如圖 50 所示，其中每種組合皆含有 ori-ori，因此省略
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不寫。由圖可得知， 7 種組合中以(ori-ori, I2-P13, I2-P14, I3-P13)

的 battery lifetime 最長，為 215815 分鐘。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 50  IZ-PD 7 種組合的 battery lifetime 

 

5.1.4 輸入保留前值與乘積保留前值(ID-PD)之結果 

    將被乘數與乘數較小的次要位元(lower bits)保留第一筆資

料，並且將乘積較小的次要位元保留第一筆資料。ID-PD 與 ID-PZ 的

硬體差異在於節制乘積的防衛閂內部結構不同，其餘的元件皆一樣。 

 

步驟 1:求取功率意識系統的功率與 SNR 

圖 51 為 IZ-PD 的功率，original-original 的消耗功率最大，

為 3.078 mW。節制輸入或節制乘積 bit 數越多，因 switching  
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activities 變少，所以消耗功率越少。以固定節制輸入 original 為

例，當節制乘積 bit 數越多，消耗的功率越少。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       圖 51  ID-PD 的功率 

 

若以固定節制輸入 I0 bit 為例，可以發現節制乘積 original 至

P0 bit 的功率皆為 3.03 mW，這是因為節制輸入所影響的部分乘積已

經涵蓋了節制乘積所影響的部分乘積，因此功率皆相同。如同 ID-PZ，
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節制輸入是保留第一筆的資料，只有在節制被乘數與乘數重疊的部

分，其 switching activities 才會相同。如圖 42 所示，部分乘積

S0,0 為節制被乘數與乘數重疊的部分，因此節制乘積 original 至 P0 

bit 的功率皆相同。 

另外，ID-PD 全部平均功率為 1.992 mW，因為節制輸入對於部分

乘積的影響大於節制乘積，所以 ID-PD 與 ID-PZ 的全部平均功率較為

接近，而且大於 IZ-PD 的全部平均功率，這是因為節制輸入保留第一

筆的資料的 switching activities 會多於節制輸入設為零的方法。 

 

圖 52 為 ID-PD 的 SNR，original-original 的 SNR 亦為 85.542 

dB。節制輸入或節制乘積 bit 數越多，得到的乘積越不精確，所以

SNR 越小。全部平均 SNR 為 46.616 dB，跟 ID-PZ 的平均 SNR 較接近。

比較 ID-PD 與 ID-PZ，節制輸入的方法相同，所以若 product 

precision 固定為 original，二者 input precision 從 original 至

I13 bit 的 SNR 皆相同。因此不論功率或 SNR，ID-PD 與 ID-PZ 較接

近，這是因為節制輸入比節制乘積所影響的部分乘積較多，所以節制

輸入同樣為 ID 的功率或 SNR 較接近。 
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圖 52  ID-PD 的 SNR 

 

步驟 2:由SNR設定mode數、Qave、以及Qth，並且選擇操作模式 

設定mode數為 4，Qave＝72 dB，Qth＝50 dB。由圖52 Input precision

從I6 至I13 的SNR小於 50 dB，所以不使用I6 至I13 的操作模式。另

外，須剔除SNR相同但功率較大的操作模式。。我們定義在同一個Input 

precision下，以Product precision為original的SNR為基準，每一
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個SNR都跟基準SNR做比較，若差距小於 0.05 dB則視為相同的SNR，

保留SNR相同而且功率最小的操作模式，其餘的操作模式則加以剔

除，最後我們保留的操作模式則如圖 52 上表灰色區域所示。 

    我們選擇original-original，亦即未做任何節制為第一個操作

模式。以Matlab撰寫程式，挑選圖 52 上表灰色區域中Qave＝72 dB 的

4 個mode，則共有 5 種組合。每種組合的操作模式皆以功率由大到小

做排列，如下所示: 

1. (ori_ori, ori-P13, I2-P14, I5-P14) 

2. (ori-ori, I0-P13, I2-P13, I5-P14) 

3. (ori-ori, I0-P14, I1-P14, I5-P14) 

4. (ori_ori, I1-P13, I3-P14, I4-P14) 

5. (ori-ori, I2-P13, I2-P14, I4-P14) 

 

步驟 3:使用 Battery simulation tool 求取 battery lifetime 

使用 Battery Design Player 模擬 6種組合的 battery 

lifetime，如圖 53 所示，其中每種組合皆含有 ori-ori，因此省略

不寫。由圖可得知， 5 種組合中以(ori-ori, I2-P13, I2-P14, I4-P14)

的 battery lifetime 最長，為 206001.7 分鐘。 
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圖 53  ID-PD 5 種組合的 battery lifetime 

 

5.1.5 功率意識乘法器架構之選擇 

    由前面的分析結果，比較 IZ-PZ／ID-PZ／IZ-PD／ID-PD 這四種

方法的最佳battery lifetime，如圖54所示。由圖得知IZ-PZ與IZ-PD

的 battery lifetime 接近，而 ID-PZ 與 ID-PD 的 battery lifetime

接近。其中以 IZ-PD (ori-ori, I2-P13, I2-P14, I3-P13)操作模式

的 battery lifetime 最長，為 215815 分鐘，因此我們選擇 IZ-PD 當

作功率意識乘法器之架構。 

 

 

 

 - 96 - 



 

 

 

 

 

 

 

圖 54  IZ-PZ／ID-PZ／IZ-PD／ID-PD最佳 battery lifetime 之比較 

 

5.2 功率意識乘法器之實現 

    在本節我們將以 IZ-PD battery lifetime 最長的 4個操作模式

(ori-ori,I2-P13,I2-P14,I3-P13)，實現功率意識乘法器，並討論其

效能。 

圖 55 為功率意識乘法器線路圖。X_in、Y_in 分別代表 16 bits

被乘數與乘數，Q代表 16 bits 乘積，reset 為乘法器重致訊號，mode

代表操作模式之控制訊號，sel_input 為節制輸入的控制訊號，

disable 為節制乘積的控制訊號。 
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圖 55  功率意識乘法器線路圖 

 

跟圖 40 比較，我們修改 combination circuit，輸入 mode 用來

選擇節制乘積與輸入的操作模式，亦即控制節制輸入的 sel_input 以

及節制乘積的 disable。表 7 為功率意識乘法器之操作模式，以下將

分別敘述控制訊號 mode、sel_input、以及 desable。 

 

 

 

 

表 7  功率意識乘法器之操作模式 
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1. 操作模式之控制訊號 mode: 

    操作模式的控制順序由 mode＝0,1,2,3 依序切換，因共有 4個操

作模式，所以 mode 的位元數為 2。 

2. 節制輸入之控制訊號 sel_input: 

    表 7 中節制輸入共有三種模式，為 ori、I2、以及 I3，因此圖

55 的 sel_input 的位元數為 2。當節制輸入 ori 時，sel_input＝0；

當節制輸入 I2 時，sel_input＝1；當節制輸入 I3 時，sel_input＝2。 

3. 節制乘積之控制訊號 disable 

表 7 中節制乘積共有三種模式，為 ori、P13、以及 P14，因為節

制乘積最多至 P14 bit，所以 disable 的位元數為 14。當節制乘積

ori 時，disable[14]＝disable[13]＝……＝disable[0]＝0；當節

制乘積 P13 時，disable[14]＝0，disable[13]＝disable[12]＝……

＝disable[0]＝1；當節制乘積 P14 時，disable[14]＝disable[13]

＝……＝disable[0]＝1。 

    在晶片實現方面，我們在 Apollo 的環境下 AutoRoute 所產生，

經過 DRC 及 LVS 驗證無誤後，得到的 layout 如圖 56 所示。 

 表 8 為輸入/輸出接腳列表，這個晶片的接腳共有 56 根，包括

被乘數 X_in、乘數 Y_in、與乘積 Q 各 16 根，mode 2 根，reset 與

clock 各 1 根，再加上 VDD_AC、VSS_AC、VDD_CORE_DC、與 VSS_CORE_DC
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各 4 根，因此總共 56 根接腳。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 56  功率意識乘法器之 layout 圖 

 

 

 

 

 

 

 

                   表 8  輸入/輸出接腳列表 
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    在晶片效能方面，我們整理如下: 

* clock frequency: 156.25 MHz 

* Number of Module Cells: 2364 

* Total Standard Cell Area: 342074.88 (μm
2
) 

* Total Pad Cell Area: 2412860.32 (μm
2
) 

* Core Size: width 1047.2, height 1045.8; area 1095161.76 (μm
2
) 

* Chip Size: width 1991.8, height 1991.6; area 3966868.88 (μm
2
) 

* Cell/Chip Ratio: 69.4486 % 
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