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摘要：提出一种针对小数乘法器的低功耗设计算法，其优化指标为综合后小数乘法器内部寄存中间运算结果的

寄存器位宽，解决了目前低功耗设计中算法自身逻辑单元被引入系统从而降低系统优化效果的问题。该算法能

够在不降低系统工作效率、不损失系统运算精度、不增加额外逻辑单元的条件下，大幅降低系统功耗和面积。在

使用该算法对某一射频模块进行优化后，硬件测试结果显示该射频模块对某型号ＦＰＧＡ的逻辑占用率相比优化

前降低１７．９％，寄存器总数降低３０．７％，存储单元占用率降低２１．５％。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。
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引　　言

随着ＳｏＣ（片上系统）设计的高速发展，如何降

低系统功耗和面积成为越来越多设计者们共同关

心的课题［１］。功耗主要有３种：即静态功耗、动态

功耗和状态跳变时电源与地间的短路功耗。其中

动态功耗，即电路节点电平翻转时对负载电容的充

放电功耗，是电路的主要功耗源；静态功耗即当电

路处于静态即状态保持不变时的功耗，在电路功耗

中所占比例很小。因此低功耗设计的一个重要思

想就是通过减少电路中冗余的状态翻转，实现降低

功耗的目的［２］。在传统数字设计中，人们往往希望

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；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［３］。常见的低功耗设计有：

（１）门控时钟　其主要采用触发器的设计方

法，即当触发器状态出现冗余翻转时，通过关闭时

序部件的时钟，使触发器保持静态，同时以这些时

序部件输出为输入信号的组合逻辑也将处于静态，

可以实现降低功耗的作用。该方法的缺点是需要

在时序部件的时钟输入端加入控制逻辑，使其能够

在部件处于冗余状态时关闭输入时钟，即在降低部

件功耗的同时引入控制逻辑带来的额外功耗，影响

部件低功耗优化效果。

（２）操作数隔离　其优化对象是系统中的算

术、逻辑运算模块，主要方法是在系统处于冗余状

态下，即不进行算术、逻辑运算的时候，使模块的所

有输入保持“０”值，禁止操作数进入系统产生冗余

信号翻转，该方法使系统输出结果保持静止。而当

系统需要进行运算时，将模块的所有输入还原使其

正常工作。该方法的缺点是需要在运算模块的输

入端增加控制逻辑，使其能够在处于冗余状态所有

输入信号赋“０”，但同时引入了控制逻辑带来的额

外功耗，影响模块低功耗优化效果。

（３）存储器分块访问　主要方法是将系统中存

储器按照其内部各子模块所需容量进行分块，然后

用高位地址线进行片选译码。假设某系统分配到

一块１２８ＫＢ的ＲＡＭ，其内部两个子模块各自需

要一块６４ＫＢ的ＲＡＭ，这时可以选用两块６４ＫＢ

的ＲＡＭ 和１７位的地址线。其中低１６位地址线

直接提供给两个 ＲＡＭ，最高位地址线接到下面

ＲＡＭ的片选端ＣＳ。通过这种方法，不管从ＣＰＵ

出来什么样的地址，则每次只会选中一个６４ＫＢ

的ＲＡＭ。如果采用单块１２８ＫＢ的ＲＡＭ，则每次

都要选中一块１２８ＫＢ的ＲＡＭ，众所周知，一块６４

ＫＢＲＡＭ 的功耗要远小于一块１２８ＫＢＲＡＭ 的

功耗。该方法的缺点是需要将地址总线的位宽扩

大，同时加入片选逻辑，使系统在降低功耗同时引

入了总线扩宽和片选逻辑带来的额外功耗，影响系

统的低功耗优化效果。

随着超大规模集成电路设计技术的进步，高性

能信号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，因此如数字滤波器及数

字信号处理器等含有大量小数乘法运算的模块也

频繁地被应用于各种芯片和电路中［３］。对于小数

乘法运算而言，为了保持较高的运算精度，要求寄

存中间运算结果的寄存器保留较宽的位宽，但系统

功耗和面积也会随之增大；如果试图减小寄存器位

宽，乘法运算的精度损失则不可避免［４，５］。

本文的目的在于针对上述已有技术的不足，提

出一种针对小数乘法运算的低功耗设计算法，该算

法的优点在于：（１）采用了一种全新的设计和实现

方案，使得综合后只有优化结果参与生成系统门级

电路，而优化算法自身的逻辑单元不会引入到系统

中。对于含有大规模乘法运算的系统，避免其内部

各乘法器引入优化逻辑自身的功耗和面积累加入

被优化系统，提升优化效果。（２）由于在运算过程

中只需搜索乘法器系数中“１”的排列和位置并加以

计算［５］，因此具有运行速度快，占用资源少，简单易

行的优点。（３）该设计能够在不降低系统工作效

率、不损失运算精度、不增加额外逻辑单元的条件

下，大幅降低系统功耗和面积。

１　数据宽度优化

数字设计中，数据宽度狀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，因此狀位的小数犅 可以被整数化处理

为犡
［６］

犡＝犅（２
狀
－１） （１）

　　例如８位的小数
３１

２５５
可以整数化处理为３１／２５５

（２８－１）＝３１（０１１１１１ｂ），这里２５５（１１１１１１１１ｂ）被归

一化为“１”。这样小数乘法运算就可以暂时转化为

整数乘法运算，只是运算结果需要转化回小数才能

得到最终的小数乘法运算结果。

整数乘法运算犃×犅 的计算过程如式（２）所

示，其中被乘数和乘数分别为犃和犅，犅以二进制

表示为犫３犫２犫１犫０

犃（犫３２
３
＋犫２２

２
＋犫１２

１
＋犫０２

０）＝

犫３２
３犃＋犫２２

２犃＋犫１２
１犃＋犫０２

０犃 （２）

　　提出系数犫０ 后，式（２）可转化为

犫０（犃＋２犫１／犫０犃＋２
２犫２／犫０犃＋２

３犫３／犫０犃）＝

犫０（犃＋犫１／犫０２（犃＋２（犃＋犫３／犫２２（犃））））（３）

　　由式（３）可得，如果犫０ 为“０”，则犫犻２
犻犃 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

犫０（犃＋犫１２（犃＋犫２２（犃＋犫３２（犃）））） （４）

其等价多项式

犫３（犃＋犫２２
－１（犃＋犫１２

－１（犃＋犫０（犃）））） （５）

　　由式（５）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犻位（犻等

于下级加法运算中另一个加数的左移位数），则可
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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”［７，８］。在小数乘法运算中，为了保持

数据宽度，这些“最小贡献位”会在最终运算结果中

被缺省掉，但不能在中间各级加法结果中缺省，否

则会出现较大的误差累积从而影响运算精度和准

确度。若能预先计算出各级加法结果中的“最小贡

献位”进而缺省，从而降低各级加法结果位宽，而且

保证最终运算结果的一致性，不损失任何运算精度

和准确度［９］。

以８位小数乘法１５３×３１／２５５为例，依式（１）

整数化处理为１５３×３１，其乘法竖式如图１所示，

结果 小 数 化 处 理 并 保 留 ８ 位 数 据 宽 度 为

１００１０．１００ｂ。对该乘法依式（５）进行优化，缺省各

级加法结果的“最小贡献位”后的乘法竖式如图２

所示，结果小数化处理并保留８位数据宽度同样为

１００１０．１００ｂ。该乘法运算转化为４个加法器，优化

前其内部加法结果位宽分别为９，１１，１２，１３，优化

后其内部加法结果位宽分别为８，９，９，９。因此在乘

法运算１５３×３１／２５５内部共节省寄存器位宽（９＋

１１＋１２＋１３）－（８＋９＋９＋９）＝１０位。对含有大量

小数乘法运算的系统，优化效果将十分明显。

图１　１５３×３１的乘法竖式

图２　缺省优化过程

２　优化算法实现及仿真

图３是狀位小数乘法犃×犅的优化算法实现

框图，首先对小数系数犅整数化处理为犡，对整数

犡从最低位向最高位搜索，逢“１”则记录其位置，

以变量ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｏｆ－１表示；逢“０”则继续向高位

搜索。将以上过程实现为一个ＶＨＤＬ函数ｆｉｎｄ－

ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ－犳（狓），并放入库中与系统分离，函数

的输入狓为乘法器的小数系数，输出为表示系数

中各“１”位置的变量ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｏｆ－１，记为ｆｉｎｄ－

ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ－ｆ（ｘ）＝ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｏｆ－１＝（狀１，狀２，…，

狀犽）。因此乘法器被转化为犽－１个加法器，第一个

加法器是由被乘数犃左移狀１ 位加犃左移狀２ 位构

成，并缺省加法结果的最末狀２ 位存入寄存器作为

第一个中间结果犃１；第犻个加法器是由犃 左移狀犻

位加前一个中间结果犃犻－１构成，并缺省加法结果

的最末狀犻 位存入寄存器作为第犻个中间结果犃犻，

以此类推直到构建出犽－１个加法器。最后需要对

加法运算结果进行小数化处理，由于算法开始先对

狀位小数乘法器犃×犅中小数系数犅 进行了整数

化处理，相当于将犅左移狀位，因此最后一级加法

器的结果需要右移狀位还原回小数后得到最终乘

法结果。然而在优化过程中最大缺省位为狀犽，即

在优化过程中已经右移了狀犽 位，所以最后一级加

法器的结果只需右移狀－狀犽 位并由ｚ－ｏ输出。

图３　优化算法实现框图

设计优化乘法器模块ｍｔｐｌｒ－ｍｕｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，其

类属参数为ｍｕｌｔｉ－ｆｉｎｄ－ｇ输入端口为ｘ－ｉ与狀，输

出端口为ｚ－ｏ。其中小数乘法器系数由模块类属

参数ｍｕｌｔｉ－ｆｉｎｄ－ｇ输入，被乘数由ｘ－ｉ输入，数据

宽度由狀输入，最终乘法运算结果由ｚ－ｏ输出，

图４所示为该优化乘法器模块的实体。
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图４　优化乘法器模块 ｍｔｐｌｒ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ的实体

在模块内部，调用函数ｆｉｎｄ－ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ－ｆ

（狓），并使优化乘法器模块的类属参数 ｍｕｌｔｉ－

ｆｉｎｄ－ｇ作为该函数的输入，即ｆｉｎｄ－ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ－

ｆ（ｍｕｌｔｉ－ｆｉｎｄ－ｇ），输出结果以常数阵列ｓｈｉｆｔ－

ｂｉｔｓ－ｃ表示：ｃｏｎｓｔａｎｔｓｈｉｆｔ－ｂｉｔｓ－ｃ：ｎａｔｕｒｅ－ａｒｒａｙ：

＝ｆｉｎｄ－ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ－ｆ（ｘ）．ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｏｆ－１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ｓｈｉｆｔ－ｂｉｔｓ－ｃ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

此在联合优化乘法器模块ｍｔｐｌｒ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ内

部，没有引入任何额外的运算和逻辑单元。

将优化乘法器模块ｍｔｐｌｒ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ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。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，图５所示为替换８位小数乘法

狔＝３１／２５５狓的优化乘法器。１５３×３１／２５５的优化

乘法仿真波形如图６所示，其中乘法系数 ｍｕｌｔｉ－

ｆｉｎｄ－ｇ为０．１２１５６９，即３１／２５５；被乘数ｘ－ｉ为

１５３；位宽狀为８，乘法器内部４个加法运算结果

犃１，犃２，犃３，犃４ 分别为 １１１００１０１ｂ，１００００１０１１ｂ，

１０００１１１１０ｂ，１００１０１０００ｂ，最终８位运算结果ｚ－ｏ

为１８．５，即１００１０．１００ｂ，与图２运算结果一致。

图５　替换小数乘法狔＝３１／２５５狓的优化乘法器

图６　小数乘法１５３×３１／２５５的优化仿真波形

３　优化效果验证

为了精确测试优化指标，以某含有大量数字滤

波器和数字信号处理器的射频模块作为测试对象

进行优化。测试工具为ＳｅｑｕｅｎｃｅＤｅｓｉｇｎ公司的

ＰｏｗｅｒＴｈｅａｔｅｒ，作为标准功耗计算工具，它可以对

系统的前端ＲＴＬ代码计算出准确的功耗和面积。

表１，２为优化前射频模块功耗与面积；表３，４为该

射频模块经一般优化后的功耗与面积，即使用优化

算法优化各乘法器，但优化逻辑存在于各乘法器

中；表５，６为该射频模块经本文所述设计方案优化

后的功耗与面积，即模块内部所有小数乘法器均被

表１　优化前射频模块功耗

功耗类别 静态功耗／μＷ 动态功耗／ｍＷ 总和／ｍＷ

内部寄存器 １６．６ ２．１２ ２．１３

内部缓存 ０．６６３ ０．０２５８ ０．０２６５

内部存储单元 ９．４９ ０．５３６ ０．５４５

其他内部功耗 ７７．６ ５．２ ５．２８

内部功耗总和 １０４ ７．８８ ７．９８

时钟功耗 ４．３ ２．７１ ２．７１

总功耗 １０９ １０．６ １０．７

表２　优化前射频模块逻辑单元数和面积

类别 标准逻辑单元 非标准逻辑单元 总和

逻辑单元数 ９５２４９ ７１３ ９５９６２

面积／ｍｍ２ ０．４０２ １．０７７ １．４７９
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表３　射频模块经一般优化设计方案优化后的功耗

功耗类别 静态功耗／μＷ 动态功耗／ｍＷ 总和／ｍＷ

内部寄存器 １５．４ １．９８ ２．００

内部缓存 ０．６１２ ０．０２２３ ０．０２２９

内部存储单元 ９．４９ ０．４９２ ０．５０１

其他内部功耗 ６６．６８ ４．５７ ４．６４

内部功耗总和 ９２．１８２ ７．０６ ７．１６

时钟功耗 ４．３ ２．７１ ２．７１

总功耗 ９６．４８ ９．７８ ９．８７

表４　射频模块经一般优化设计方案优化后的逻辑单元数

和面积

类别 标准逻辑单元 非标准逻辑单元 总和

逻辑单元数 ８８６５４ ５３６ ８９１９０

面积／ｍｍ２ ０．３８８ １．０６９ １．４５７

表５　射频模块经本文所述优化设计方案优化后的功耗

功耗类别 静态功耗／μＷ 动态功耗／ｍＷ 总和／ｍＷ

内部寄存器 １０．１ １．５５ １．５６

内部缓存 ０．３６５ ０．０１２ ０．０１２

内部存储单元 ９．０１ ０．３６２ ０．３７１

其他 ３３．６８ ４．０１ ４．０４

内部功耗总和 ４４．０９３ ５．９３４ ５．９８

时钟功耗 ４．３ ２．７１ ２．７１

总功耗 ４８．３６５ ８．６４ ８．６９

表６　射频模块经本文所述优化设计方案优化后的逻辑单

元数和面积

类别 标准逻辑单元 非标准逻辑单元 总和

逻辑单元数 ８４６５４ ２６１ ８４９１５

面积／ｍｍ２ ０．２４８ １．０６４ １．３１２

优化乘法器模块 ｍｔｐｌｒ－ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ替换，且优

化逻辑不引入各乘法器。可以看出，优化前模块的

功耗为１０．７ｍＷ，逻辑单元数为９５９６２，面积为

１．４７９ｍｍ２；经一般联合优化设计方案优化后，以

上参数分别为９．８７ｍＷ，８９１９０，１．４５７ｍｍ２，分别

降低７．７６％，７．０６％，１．４９％；经过本文所述设计

方案优化后，以上参数分别为８．６９ｍＷ，８４９１５，

１．３１２ ｍｍ２，分 别 降 低 １８．７９％，１１．５１％，

１１．２９％，优化效果明显。

为了进一步测试本文所述优化设计方案的硬

件优化效果，分别对优化前的射频模块和经一般联

合优化设计方案优化后的射频模块以及本文所述

优化设计方案优化过的射频模块分别进行ＦＰＧＡ

测试。测试采用ＳｔｒａｔｉｘⅣ家族ＥＰ４ＳＥ８２０Ｆ４３Ｃ３

型号ＦＰＧＡ作为测试平台。

测试采用ＱｕａｒｔｕｓⅡ作为ＦＰＧＡ的编译、综合

工具，该工具来自于ＡＴＥＲＡ公司，并且作为业内

普遍认可的一种ＦＰＧＡ开发工具。优化前射频模

块对该ＦＰＧＡ的逻辑占用率为５．６％，生成寄存器

总数为１８１７５，存储单元占用率为６．５％；经一般

联合优化方案优化过的射频模块对该ＦＰＧＡ的逻

辑占用率为５．１％，生成寄存器总数为１６８０５，存

储单元占用率为５．９％，分别降低８．９％，７．５％和

９．２％；经本文所述优化方案优化过的射频模块对

该ＦＰＧＡ的逻辑占用率为４．６％，生成寄存器总数

为１２６００，存储单元占用率为５．１％，分别降低

１７．９％，３０．７％和２１．５％。ＦＰＧＡ 测试结果对比

明显，证明本文所述优化设计方案解决了一般优化

设计中优化逻辑自身被引入系统的问题，提升了系

统优化效果。

４　结束语

本文提出了一种针对小数乘法器的低功耗算

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乘法运算的系统优化效果十

分显著，而且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。
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