
收稿日期:2012-07-02    网络出版时间:2013-06-06
基金项目:国家自然科学基金资助项目(60976068);教育部科技创新工程重大项目培育资金资助项目(708083);教育部博士点基金资助项

目(200807010010)

作者简介:袁 博(1982-),男,西安电子科技大学博士研究生,E-mail:vias̠yuan@tom.com.
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/61.1076.TN.20130606.0923.201305.141̠015.html

doi:10.3969/j.issn.1001-2400.2013.05.018

针对定点小数乘法器位宽的优化算法

袁 博, 刘 红 侠
(西安电子科技大学 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室,陕西 西安 710071)

摘要:提出了一种针对定点小数乘法器位宽的低功耗优化算法,阐述了其基本原理及实现方案,并通过现

场可编程门阵列(FPGA)测试,验证了该算法的低功耗优化效果.在算法上,其优化指标为小数乘法器内部

寄存中间运算结果的寄存器位宽;而在实现技术上,解决了目前低功耗设计中算法自身逻辑单元引入被优

化系统,从而降低了系统优化效果的问题.该算法适用于对含有大量小数乘法运算的系统进行低功耗优

化,例如数字信号处理、数字滤波器等.
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Optimizationmethodologyforthewidthofthe
fixed-pointdecimalmultiplier
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(MinistryofEducationKeyLab.ofWideBand-GapSemiconductorMaterials

andDevices,XidianUniv.,Xi’an 710071,China)

Abstract: Withtheprogressofdesignandfabricationinthesemiconductorarea,thechipscaleand
complexityareraisedrapidly,andlow-powerdesignbecomesaveryimportanttopic.Thispaperpresentsa
low-poweroptimization methodologyforthewidthofthefixed-pointdecimalmultiplier,describesits
principleandimplementation,andverifiesitsoptimizationresultbytheFPGAtest.Onthemethodological
level,itsoptimizationobjectisthewidthoftheadders,whichareinsidethesynthesizedmultiplier.Onthe
circuitlevel,itresolvestheproblemofintroducingthelogicintheoptimizedsystem,whichexistsinthe
presentlowpowerdesign.Themethodologyhasgoodperformanceinoptimizingthesystemincludinglarge-
scalemultipliers,suchasDSP,digitalfilter,etc.
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随着超大规模集成电路(VLSI)设计技术的进步,高性能处理芯片已经成为通信、电子、空间技术等领域

必不可少的组成部分.因此,含有大量小数乘法运算的模块也被频繁地应用于各种芯片和电路中,例如数字

滤波器及数字信号处理器等[1].对于小数乘法运算,为了保持较高的运算精度,必然要求其内部寄存各级加

法运算结果的寄存器保持较宽的位宽,但同时会导致系统功耗和面积变大;反之,如果试图减小内部各寄存

器位宽来降低整个乘法器的功耗和面积,则乘法运算的精度损失将不可避免[2].
现阶段低功耗设计中,人们希望通过降低系统时钟频率、减少冗余信号翻转等方法来降低系统功耗.其

中降低系统时钟频率会有效降低系统功耗,但系统性能和工作效率也会随之降低[3];而减少冗余信号翻转

虽然不会影响系统性能,但需要在系统中增加额外控制电路,这会使得系统引入额外的功耗和面积[4].笔者

针对上述已有技术的不足,提出了一种针对定点小数乘法运算的低功耗优化设计算法.
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1 定点小数乘法数据宽度优化

在二进制数字电路设计中,数据宽度n所能表达出的最大数被归一化为“1”,小数则被表示为所占该“归
一化1”的比例.因此,n位的小数B 可以被整数化处理为二进制数X[5],即

X=B(2n -1) . (1)

  小数乘法器内部寄存器的位宽由其输出结果的精度所决定,寄存器位宽的增加是减少整个数据通路的

数据损失.如果输入数据的位宽是Bin,则输出数据的最大位宽为Bmax=NlbRM +Bin-1的上限整数值[6],
其中,N为内部加法运算的次数,RM 为小数乘法器运算的精度.可以看出,Bmax会导致很大的位宽,这时就需

要对小数乘法器内部各级加法结果进行截断和近似处理.当假设输入和误差源都是相互独立的,并且服从均

匀分布时,如果设第i级加法结果的截断误差为Ei=2Bi(其中Bi 是舍弃的低位),则误差的均值和方差分别

为ui=0.5Ei,σ2=1/(12E2
i)

[7].舍弃数据低位而不导致降级精确度的主要依据,是要让前2N 位误差方差的

总和小于或者等于最后第2N+1个误差源所产生的误差,其表达式为

σTi ≤σT2n+1
(2n) , i=1,2,…,2n , (2)

其中,σ2Ti =H2
iσ2i,H2

i =∑
k
h2

i(k),H2
i =1,由σ2Ti =22BiH2

i 12≤σT2n+1
(2n),可得其每一级最终舍弃位宽的

表达式为

Bi≤-lbHi+lbσT2N+1
+0.5lb(6/N) . (3)

式中,Bi 为不大于右端表达式计算值的最大整数.由式(3)中右端第2项可知,要计算某一级舍弃位宽,首先

要计算最后部分舍去的位宽,如果在最后一级输出位宽为 Bout,则2N+1级所舍弃的位宽为B2N+1=
Bmax-Bout+1.

在小数乘法运算中,中间各级加法结果的数据末位会参与下级加法运算.为了保持运算结果的准确性,
需要完整保留中间各级加法结果,只能在最末级加法结果中进行缺省来满足小数乘法位宽要求,否则会出现

较大的误差累积[8].若能在各级加法结果中预先计算出会在最末级加法结果中被缺省掉的数据末位,进而在

各级加法结果中提前缺省,则可以有效减少各级加法结果位宽,同时保证最终运算结果的准确性.
整数乘法运算A×B 的计算过程为[9]

A(b323+b222+b121+b020)=b323A+b222A+b121A+b020A , (4)
其中,被乘数和乘数分别为A 和B,B 以二进制表示为b3b2b1b0.

提出系数b0 后,式(4)可转化为
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由式(5)可得,如果b0 为“0”,则bi2iA 项也为“0”.因此对于每一项,其分母必为“1”,否则整个项均为“0”.由
此可得多项式为

b (0 A+b1 (2A+b22(A+b32(A ) )))  . (6)

其等价多项式为 b (3 A+b22- (1 A+b12-1(A+b0(A ) )))  . (7)

由式(7)可以看出,本级加法结果的末位不参与下级加法运算,依然作为下级加法结果的末位存在.如果能够

缺省本级加法结果的最末i位(i等于下级加法运算中另一个加数的左移位数),则可以减少下级加法结果的

位宽,而缺省掉的也只是“最小贡献位”,这些“最小贡献位”也会在最终运算结果中被缺省掉.

2 优化算法实现

针对现阶段低功耗设计中存在的问题,即优化后的系统往往会引入一部分低功耗算法自身的功耗和面

411                  西安电子科技大学学报(自然科学版)              第40卷



http://www.xdxb.net

积,它们会累加入优化后的系统,从而抵消系统整体优化效果.为了解决该问题,笔者开发出一种新的算法实

现技术,它可以避免优化算法自身逻辑单元进入优化后的乘法器,进一步提升其低功耗效果.
图1是n位小数乘法A×B的优化算法实现框图.设计优化乘法器模块mtplr̠mutiplication,其类属参数为

multi̠find̠g、输入端口为x̠i与n,输出端口为z̠o.其中小数乘法器系数由模块类属参数multi̠find̠g输入,被乘

数由x̠i输入,数据宽度由n输入,最终乘法运算结果由z̠o输出,图2为该优化乘法器模块的实体.

图1 优化算法实现框图

 图2 mtplr̠mutiplication
的实体

在模块内部,调用函数find̠multi̠factor̠f(x),并使优化乘法器模块的类属参

数multi̠find̠g作为该函数的输入,即find̠multi̠factor̠f(multi̠find̠g),输出结果

以常数阵列shift̠bits̠c表示:

Constantshift̠bits̠c:nature̠array:=
find̠multi̠factor̠f(x).position̠of̠1 ,

其与被乘数构建移位加法运算,并且进行优化.
在综合初期,常数shift̠bits̠c会根据乘法器系数计算得出;综合后,乘法器仅

仅根据这些常数便可转化为对应的移位加法结构,并进行优化.而库中的运算逻

辑自身不会引入乘法器,而且优化算法是缺省对下级加法无进位贡献的本级加法

结果的末位,从而减少存放各级加法结果的寄存器位宽.因此,在优化乘法器模块

mtplr̠mutiplication内部,没有引入优化算法所带来的额外的逻辑单元.

  图3 替换小数乘法

y=0.141677856x
的优化乘法器

系统设计的参数和特性一旦确定,其内部各乘法器系数也将确定.而
乘法器系数由类属参数传入,而不以常数参数传入的原因是:常数只能

从设计实体的内部得到赋值且不能再改变,而类属的值可以由设计实体

外部提供.因此,设计者可以从外面通过类属参量的重新设定而容易地改

变该模块的内部电路结构,即在替换时只需将各乘法系数通过类属参量

传入模块,便可实现不同的优化乘法器.
将优化乘法器模块 mtplr̠mutiplication置于库中,与系统设计分离,

在系统设计中实例化该模块,并替换掉原有各定系数乘法器,替换时只需

将各实例化模块的类属参数设定为所对应乘法器系数,即可完成该系统

的优化.图3为替换16位小数乘法y=0.141677856x的优化乘法器.
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图4 射频模块结构图

3 优化效果验证

为了验证优化效果,以某射频模块作为测试对象进行优化.该射频模

块具备语音信号调制及发射功能,其内部含有梳状波数字滤波器(WDF)等
不同类型的数字滤波器,以及信号处理器等含有大量小数乘法运算的子模

块.该射频模块结构如图4所示.
测试优化结果的工具为SequenceDesign公司的 PowerTheater.作为

标准功耗计算工具,它可以对系统的前端寄存器传输级(RTL)代码计算出

准确的功耗和面积.分别用该工具对优化前的射频模块以及经文中优化算

法匹配新的实现技术优化过的射频模块进行测试.两次测试中对射频模块的工作电压、工作时钟频率等所有

输入参数均保持一致,两次测试的惟一区别是,优化与否.表1记录了两次实验所得的功耗测试结果,表2记

录了两次实验所得的面积与逻辑单元数,优化效果对比明显.取射频模块中同一滤波器优化前后的门级电路

进行对比,如图5、图6所示.可以看出,优化后其内部逻辑单元数量明显减少.
表1 两次实验所得的射频模块各项功耗 mW

功耗类别 优化前的模块 文中优化算法匹配新的实现技术优化后的模块

内部寄存器功耗 2.1300 1.2200
内部缓存功耗 0.0265 0.0120

内部存储单元功耗 0.5450 0.2780
其他内部功耗 5.2800 2.9300
内部功耗总和 7.9800 4.4380

时钟功耗 2.7100 2.7100
总功耗 10.7000 7.1500

表2 两次实验所得的射频模块逻辑单元数和面积

优化前 文中所述优化算法匹配新的实现技术优化后

逻辑单元数 95962 70669
面积/mm2 1.479 1.166

图5 优化前滤波器的门级电路图 图6 优化后滤波器的门级电路图

表3 FPGA测试结果对比

资源报告类别 优化前 优化后

逻辑占用率/% 5.6 4.6
生成寄存器总数 18175 12600

存储单元占用率/% 6.5 5.1

  以上两种射频模块经QuartusⅡ编译、综合后,由其产

生的资源报告对比如表3所示,优化后的各项指标分别降

低了17.9%,30.7%和21.5%.

4 与正则有符号数字量优化算法的对比

在对射频模块中所有乘法器进行正则有符号数字量

(CSD)优化,并且匹配文中所述的实现技术后,PowerTheater生成的功耗分析结果如表4所示,总逻辑单元
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数和面积如表5所示.对比可见,文中算法相比于CSD优化算法,具有更优的低功耗效果.
表4 两种算法所得的射频模块各项功耗 mW

功耗类别 CSD优化算法优化后的模块 文中优化算法优化后的模块

内部寄存器功耗 1.720 1.220
内部缓存功耗 0.017 0.012

内部存储单元功耗 0.571 0.278
其他内部功耗 3.530 2.930
内部功耗总和 5.840 4.438

时钟功耗 2.710 2.710
总功耗 8.550 7.150

表5 两种算法所得的射频模块逻辑单元数和面积

CSD优化算法优化后 文中优化算法优化后

逻辑单元数 74915 70669
面积/mm2 1.412 1.166

5 与一般实现技术的对比

为了验证前面所述实现技术的优化效果,将乘法器以图1所示的算法优化匹配一般实现技术进行优化,
此时优化操作在乘法器内部直接执行,优化逻辑单元存在于优化后的乘法器中.优化后PowerTheater得出

此时的射频模块的功耗和面积结果如表6、表7所示.与表1、表2对比可见,若对同一种算法以两种不同实

现技术实现,则文中所述实现技术的低功耗效果较好.
表6 射频模块经两种实现技术优化后的各项功耗对比 mW

功耗类别 一般实现技术优化后的模块 新的实现技术优化后的模块

内部寄存器功耗 1.230 1.220
内部缓存功耗 0.020 0.012

内部存储单元功耗 0.410 0.278
其他内部功耗 4.880 2.930
内部功耗总和 6.540 4.438

时钟功耗 2.710 2.710
总功耗 9.250 7.150

表7 射频模块经两种实现技术优化后的逻辑单元数和面积对比

一般实现技术优化后 新的实现技术优化后

逻辑单元数 80215 70669
面积/mm2 1.312 1.166

  再次将以一般实现技术优化后的射频模块经QuartusⅡ编译、综合,所产生的资源报告如表8所示.可
见,同一优化算法匹配新实现技术的低功耗效果明显优于匹配一般实现方案优化后的结果.

表8 射频模块经两种实现技术优化后的FPGA测试结果对比

资源报告类别 一般实现方式优化后 新的实现方案优化后

逻辑占用率/% 5.1 4.6
生成寄存器总数 16805 12600

存储单元占用率/% 5.9 5.1

6 与综合工具自动优化结果的对比

在硬件开发流程中的综合阶段,一些综合工具中自带的IP核能够以某些规则对被综合对象进行相应的
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自动优化,例如面积、功耗等.综合完成后,得到的各项功耗结果如表9所示,面积如表10所示.将表1、表2
中文中优化技术优化后的测试结果引入,可以看出,相比于综合工具DC,能够达到最优结果,文中技术的低

功耗效果更优.
表9 射频模块经两种优化条件后的各项功耗对比 mW

功耗类别 DC在面积最小约束条件下的综合结果 新的实现技术优化后的结果

静态功耗 0.010 0.020
内部功耗 6.120 4.438
开关功耗 2.710 2.710
总功耗 8.840 7.150

表10 射频模块经两种优化条件后的面积对比

DC在面积最小约束条件下的综合结果 新的实现技术优化后的结果

面积/mm2 1.357 1.166

7 结 束 语

提出了一种针对定点小数乘法器位宽的优化算法,对射频模块的功耗分析和FPGA测试结果表明,该
算法对含有大量小数乘法运算的系统优化效果十分显著.同时提出一种新的实现技术,与现阶段一般实现技

术相比较,解决了目前低功耗设计中算法自身的逻辑单元被引入系统从而降低系统优化效果的问题;而且,
与CSD优化算法、一般实现技术以及综合工具DC自动优化的结果分别进行了对比,各项结果均显示文中

技术具有更优的低功耗效果.
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