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摘 要:逻辑综合是集成电路设计的重要环节,在逻辑综合时乘法器单元需要自行设计。为优化有符号乘法器的

电路延时并减小电路面积,提高乘法器的整体性能,本研究基于改进Radix-4
 

Booth算法设计了一种有符号乘法

器。采用资源复用Booth编码器,将3位编码转换为2个控制信号,共同控制Booth选择器生成部分积,部分积的

符号位则使用简单的电路统一扩展;采用进位保留加法器阵列对重组后的部分积进行压缩求和,缩短关键路径,减

少电路面积。基于SMIC
 

28
 

nm工艺库,对采用改进算法设计的16×16
 

bit有符号乘法器进行逻辑等价性检查与

逻辑综合,逻辑综合后网表的电路延时、电路面积与资源信息表明,该方法能较好地提升乘法器的电路性能。
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Abstract:
 

Logic
 

synthesis
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

integrated
 

circuit
 

design.
 

During
 

logic
 

synthesis,
 

the
 

multiplier
 

unit
 

needs
 

to
 

be
 

specially
 

designed.
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

circuit
 

delay,
 

reduce
 

the
 

circuit
 

area,
 

and
 

improve
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

multiplier,
 

this
 

study
 

designed
 

a
 

signed
 

multiplier
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

Radix-4
 

Booth
 

algorithm.
 

A
 

resource
 

multiplexing
 

Booth
 

encoder
 

was
 

used
 

to
 

convert
 

the
 

3-bit
 

code
 

into
 

two
 

control
 

signals,
 

which
 

jointly
 

controlled
 

the
 

Booth
 

selector
 

to
 

generate
 

partial
 

products.
 

The
 

sign
 

bits
 

of
 

the
 

partial
 

products
 

were
 

uniformly
 

expanded
 

using
 

a
 

simple
 

circuit.
 

The
 

reorganized
 

partial
 

products
 

were
 

compressed
 

and
 

summed
 

by
 

using
 

carry-save
 

adder
 

to
 

shorten
 

the
 

critical
 

path
 

and
 

reduce
 

the
 

circuit
 

area.
 

Based
 

on
 

the
 

SMIC
 

28
 

nm
 

process
 

library,
 

the
 

logic
 

equivalence
 

checking
 

and
 

logic
 

synthesis
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

16×16
 

bit
 

signed
 

multiplier
 

by
 

using
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

The
 

circuit
 

delay,
 

circuit
 

area
 

and
 

resource
 

information
 

of
 

the
 

netlist
 

after
 

logic
 

synthesis
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

circuit
 

performance
 

of
 

the
 

multiplier.
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逻辑综合是在标准单元库和特定设计约束的基础上,将数字集成电路设计文件转换成优化门级网表的

过程[1-2]。在数字集成电路(integrated
 

circuit,IC)设计中,逻辑综合对电路性能的提升具有重要作用[3-4]。
乘法器是微处理器等数字信号处理电路中不可或缺的算术运算单元,其设计的好坏直接影响逻辑综合

工具生成网表文件的面积、时序、功耗等,间接影响电路性能[5-8]。一个设计合理的乘法器能有效减小电路面
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积和乘法周期数,从而提高电路的运算速度。近年来,人工智能(artificial
 

intelligence,AI)领域的各种大模

型被相继推出[9]。随着对AI大模型处理复杂任务的要求逐步提高,其中人工神经网络所需的乘加单元运

算量不断增大,乘法器的运行速度极大地影响处理器的运行速度[10]。第三方标准单元库一般无乘法器硬件

单元,逻辑综合过程中无法直接映射到该器件,需要自行设计。由于不同的乘法器设计方法对电路性能的影

响不同,因此设计高性能的乘法器尤为重要。
高性能的乘法电路通常使用Radix-4

 

Booth算法,将乘法计算所需要的部分积数量减少为乘数位宽的

一半[11-13]。许多研究对Radix-4
 

Booth算法提出优化和改进,使乘法器电路延时更小、面积更小、功耗更低。
文献[14]通过基于静态分段方法的Booth编码方法生成部分积阵列,并对生成的部分积阵列进行误差补偿

优化与近似压缩,以实现硬件性能和精度的折中;文献[15]基于修正Radix-4
 

Booth编码器,采用卡诺图数

值替换方法实现新型近似Booth编码器,降低乘法器误差率和硬件开销;文献[16]采用逻辑简单的Booth电

路生成部分积,提高了部分积生成的效率;文献[17]使用优化取反加1的方法直接生成被乘数的相反数,并
采用单个全加器处理压缩器的中间进位,提高了部分积的压缩效率;文献[18]通过改进对乘数的取补码电路

和提前对高位使用纹波进位加法器结构两种方法,加快了乘法器的运行速度。
上述文献分别对Booth电路进行了改进,改进后的电路优化了版图面积,提高了电路性能,但是电路延

时有待优化、器件之间的复用率也有待提高。本研究以chipsyn􀅹 逻辑综合工具为例,采用改进的Radix-4
 

Booth算法实现有符号乘法器的设计,同时采用进位保留加法器
 

(carry-save
 

adder,CSA)对重组后的部分积

进行压缩求和,进一步优化电路性能。

1 有符号乘法器设计

逻辑综合中存在有符号数相乘,有符号数以二进制补码的形式存在,最高位被用来表示该数字的符号。
对于16位无符号数,其范围从0到65

 

535,而有符号数的范围从-32
 

768到32
 

767。对于二进制数,通常采

用取反加1的方法求补码。在读取寄存器传输级(register-transfer
 

level,
 

RTL)设计文件时,需经第三方库

将其转换为与内部数据结构匹配的网表文件,只在有符号数相乘时才会转换为有符号乘法器,而有符号乘法

器的符号位取决于RTL文件中乘法器的连接关系,存在3种可能:常量0、常量1和变量。

图1 乘法器设计流程

Fig.
 

1 Flowchart
 

of
 

multiplier
 

design

如图1所示,乘法器的设计分3步:部分积生成、部
分积压缩和部分积相加[16,19-21]。在得到全部的部分积阵

列后进行部分积的符号扩展,一般此步骤包含在部分积

生成部分。为了减少加法器的数量,在部分积压缩前,一
些乘法器设计会进行部分积重组[22]。

1.1 部分积生成

Radix-4
 

Booth算法将3位乘数作为一组,每次重复前一组编码的高位,部分积结果可通过对被乘数进

行简单的移位和求补码获得。使用Radix-4
 

Booth算法计算A×B:
表1 编码操作

Table
 

1 Encoding
 

operation

B2i+1 B2i B2i-1 编码结果

0 0 0 +0

0 0 1 +A

0 1 0 +A

0 1 1 +2A

1 0 0 -2A

1 0 1 -A

1 1 0 -A

1 1 1 -0

A×B =-A×Bn-12n-1+A×Bn-22n-2+…+A×B020+A×B-1

=A×∑
n
2-1

i=0

(-2B2i+1+B2i+B2i-1)22i  。 (1)
 

式中,B-1 为0。由式(1)可以看出,两个操作数的相乘仅生成n/2
个部分积,有效减少了计算部分积时所使用的加法器数量,进而减

少了乘法器拆分后的电路面积。由式(1)中的基系数(-2B2i+1+
B2i+B2i-1)可以得到对应的编码结果,编码操作如表1所示。

表1中的编码结果就是不同编码所对应的部分积。编码结果

为+2A,表示被乘数A×(+2),而在二进制运算中,A×2的结果

等同于A 左移一位;编码结果为+A,表示此次的部分积为A 本
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身,无需额外操作;编码结果为+0或-0,表示此次部分积为0;编码结果为-A,表示被乘数A 需要进行取

反+1;编码结果为-2A,表示被乘数A 取反+1后还需左移一位。
根据Radix-4

 

Booth算法的基本原理,在对乘数被乘数编解码之前,先进行扩位处理:有符号数中,若乘

数与被乘数为奇数位宽,则低位补一位0,高位补最高位;若为偶数位宽,只需低位补一位0。补位结束后选

择乘数B 作为Booth编码器的输入,3位一编码,生成对应的控制信号。每次编码都需要把前一次编码的高

位作为此次编码的低位,再选择2个高位数值进行编码,以此循环,编码到乘数B 的最高位结束。编码规则

如图2所示。使用Booth编码器生成的控制信号依次选择被乘数A 的每一位作为Booth选择器的输入生

成部分积。

图2 Radix-4
 

Booth算法编码规则

Fig.
 

2 Encoding
 

rule
 

of
 

Radix-4
 

Booth
 

algorithm

根据表1计算出编码结果+A、+2A、-A 和

-2A 的逻辑表达式,并且默认这些逻辑表达式全为0
的状态,即为编码结果0的状态,对+0、-0进行了统

一处理,无需多余的逻辑生成数值为0的部分积,对应

的电路结构如图3(a)所示。从图3(a)可以看出,

Booth编码器由1个异或门、6个与门和3个非门组成,其中异或门可以表示为(B2i+B2i-1)&((! B2i)+
(! B2i-1)),也 可 以 表 示 为! ((B2i&B2i-1)+((! B2i)& (! B2i-1))),而(B2i&B2i-1)及((! B2i)&
(! B2i-1))是Booth编码器的组成部分。由此可看出,图3(a)所示的Booth编码器还可以进一步优化。

Booth选择器由4个与门和3个或门组成,如图3(b)所示。该结构逻辑简单,只需要根据生成的控制信

号S0、S1、S2、S3,选择部分积可能值P0、P1、P2、P3 中的一个,就能得到正确部分积Pout。

图3 Booth电路结构

Fig.
 

3 Structure
 

of
 

Booth
 

circuit

1.2 部分积重组

为了减小部分积压缩过程中使用的加法器数量,本研究对部分积阵列进行重组。以8×8乘法器为例,
图4(a)为部分积重组前的排列方式,每一行代表一个部分积行,遵循逐位对齐原则。这种排列方式的缺点

是部分积在某些列中分布过密,导致这些列需要使用较多的全加器和半加器进行压缩。图4(b)为部分积重

图4 部分积排列方式

Fig.
 

4 Arrangements
 

of
 

partial
 

product
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组后的排列方式,可以看出,重组后的部分积项更加均匀地分布在各列中,避免部分列中加数项过多,可以有

效减少某些列中压缩所需的加法器数量。

图5 4-2压缩器的内部结构

Fig.
 

5 Internal
 

structure
 

of
 

4-2
 

compressor

1.3 部分积压缩与求和

采用4-2压缩器进行部分积的压缩运算,最终将全部

部分积压缩为2个部分积。再使用加法器将压缩后的2个

部分积相加,得到有符号乘法器的乘积结果。4-2压缩器

的电路结构如图5所示,其中X1、X2、X3 和X4 为4个输

入信号位,sum、carry和Ei 为压缩器的3个输出信号位,
且Ei 为压缩器输出结果的传递位,该传递位会作为下一

组4-2压缩器的部分积压缩器Ei-1 的输入;XOR和 MUX
分别是异或门和多路选择器,MAJORITY器件是由逻辑

与器件和逻辑或器件组成的多数门,其逻辑表达式为

(X4&X3)||(X3&X2)||(X4&X2)。

2 改进的有符号乘法器设计

图6 有符号乘法器组成

Fig.
 

6 Composition
 

of
 

signed
 

multiplier

  如图6所示,有符号乘法器由数据处

理、部分积生成(Booth编码及解码)、部分

积扩展、部分积重组以及部分积压缩求和

等5个模块组成。对有符号乘法器设计的

改进主要体现在数据处理、部分积生成及

部分积重组模块。

图7 数据预处理流程图

Fig.
 

7 Flowchart
 

of
 

data
 

preprocessing

2.1 数据处理

网表文件中的乘法器,其输入可能存在无效数据,
如无符号数高位为常量0,有符号数含多余符号位。
根据操作数相乘的原理,这两种情况都能被优化,即剔

除无效的高位数据,获得进行计算的有效输入,减少拆

分过程中产生的多余逻辑单元,最后通过扩展输出结

果的高位数据来获得原始数据的结果。乘法器输入数

据的预处理流程如图7所示,为乘法器的拆分准备有

效的输入数据。

2.2 部分积生成
 

Radix-4
 

Booth算法决定了部分积数量由乘数确

定,根据存储的输入信息,即输入位宽及其奇偶性,选
择更合理的数据作为乘数进行编码,可以产生最少的

部分积。输入作为待检查数据,根据存储的输入信息

及数据检查原则进行处理,获得乘数与被乘数对应的

数据。数据检查原则是:

1)
 

获取乘法器两个输入的位宽,小位宽输入暂时

作为乘数处理,大位宽输入暂时作为被乘数处理。

2)
 

获取两个输入位宽对应的奇偶性,若输入位宽

皆为奇数或偶数,处理结果不变;若作为乘数的输入位

宽为奇数,另一输入位宽为偶数,处理结果不变;若作为

乘数的输入位宽为偶数,另一输入位宽为奇数,且位宽差小于4,则乘数与被乘数数据互换,否则处理结果不变。
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为了优化传统算法中Booth电路的性能,本研究采用一种资源复用的Booth编码器,如图8(a)所示。
由于编码结果+A、+2A、-A 和-2A 中,+A 与-A、+2A 与-2A 只是符号不同,因此可通过表1得到

编码结果A 与2A 的逻辑表达式,A 与2A 的符号则由3位编码信号中的B2i+1 位确定,此操作可减少一部

分重复的逻辑。编码结果A 对应图8(a)中的控制信号1,编码结果2A 对应控制信号2。此外,控制信号1
的产生是基于控制信号2的逻辑电路,充分利用了产生控制信号2的资源,节省了电路面积。

图8(b)为本研究所使用的Booth选择器,由1个异或门、2个与门和1个或门组成。根据Booth编码器

得到的控制信号2,从扩位后被乘数的低位开始依次选择2位数值,每次重复一位输入到Booth选择器即可

获得部分积。以第一次得到的部分积作为固定的位置,每一次得到的部分积需要在前一个部分积的位置左

移两位,每一行部分积低位补相应数量的常量0。

图8 改进的Booth电路

Fig.
 

8 Improved
 

Booth
 

circuit

2.3 部分积扩展

由Radix-4
 

Booth算法可知,每3位一编码获得一行部分积。除第一行部分积外,其余的部分积都需要

在上一次部分积的位置左移两位,因此只需将Booth编码器的输入高位,即B2i+1 替代下一轮3位编码生成

的部分积低位,就能得到部分积+1的效果。
有符号乘法器补位及扩位操作如图9所示。图9中,S 表示扩展的符号位,其值为每一行部分积对应的

最高位;□表示部分积的每一位数据,由Booth选择器生成;B2i+1 为每次编码的高位,低位则依次补常量0。
以16×16有符号乘法器为例,需补齐乘法器输出所需要的32位数据。

 

图9 部分积阵列补位及扩位操作

Fig.
 

9 Operation
 

of
 

bit
 

padding
 

and
 

bit
 

expansion
 

of
 

partial
 

product
 

array

2.4 改进的部分积重组方式

与传统的部分积重组不同,本研究采用的部分积重组是基于部分积中每个数据之间的关系设计的。因

为逻辑表达式一般情况下是可以化简的,比如(A+(! A)&B)可以化简为(A+B),不仅节省了一个与门和

一个非门,还缩短了关键路径,减少了延时。而部分积阵列中的每一个数据都是一组逻辑表达式的结果,如
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果相加的数据之间存在公共因子或者本身相等,使用加法器求和就能简化逻辑关系,达到减少延时和面积的

效果。因此,对扩展后的部分积阵列进行重组,将存在公共因子的数据(以下简称同源数据)或者相等的数据

尽可能排列在一起。
首先,以列为单位,根据每一列部分积是否含有同源数据或者两个数据本身是否相等,对部分积的行顺

序进行排列,并对排列完成后的部分积阵列再进行一次重组。然后,将不符合上述规则的部分积阵列按照行

顺序依次两两比较,看两行之间是否出现存在同源数据或者本身相等的情况,并将符合此规则的部分积位宽

间隔小的数据优先排列在一起。部分积重组能简化加法器之间的逻辑关系,减少一定的冗余资源。
部分积阵列重组示意图如图10所示,4行部分积中存在(A+B)与C、D、A 相加。在检测到该列数据

含有公共因子后,将含A 的第四行数据与含C 的第2行数据互换,确保(A+B)先与数据A、D 求和,其结

果可以化简为((! A)&B)∧D,与原结果(A+B)∧C∧D 相比,逻辑关系得到了优化。同时,因为含A 的第

4行数据移到第2行,与第1行数据中的B 也产生了电路化简的效果。

图10 部分积重组示意图

Fig.
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

partial
 

product
 

recombination

2.5 CSA阵列压缩求和

在乘法器设计中通常使用Dadda
 

Tree[23]、Wallace
 

Tree[24]或
 

CSA阵列进行部分积的压缩求和。虽然
 

Dadda
 

Tree、Wallace
 

Tree提高了乘法器速度,但是本身规则性较差。而CSA本身比较规则,形成的阵列版

图非常紧凑,能将3个操作数压缩为2个,并在压缩过程中保留进位,不仅提高了加法器的速度,还能减小加

法器的面积。因此,本研究采用CSA阵列完成部分积的压缩求和。

CSA本质上是全加器,而全加器的逻辑表达式不唯一,为电路优化提供了多种可能。结合本研究设计,
采用XOR+MUX结构组成CSA,其电路结构如图11所示,图中a、b为CSA的输入信号位,cin 为CSA的

进位输入。

图11 CSA的电路结构

Fig.
 

11 Circuit
 

structure
 

of
 

CSA

根据改进的Radix-4
 

Booth算法,有符号16×16
 

bit乘法

电路共生成9个部分积,在获得9×32的部分积重组阵列后,
以部分积阵列为基础按列计算数据。第1列虽然为9个数

据,但其有效数据仅为2个,本研究采用半加器计算这2个数

据。第2列的有效数据加上来自低位的进位,也仅有2个有

效数据,采用半加器实现。从第3列开始采用CSA进行计

算,按照图12所示的连接关系对部分积进行压缩求和。
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图12 CSA阵列连接方式

Fig.
 

12 Connection
 

method
 

of
 

CSA

  图13为本研究最终设计的16×16
 

bit有符号乘法器

的具体结构图,其中X 和Y 是乘法器的两个16位输入,分
别作乘法器的乘数和被乘数,O 是乘法器的32位输出。

3 实验结果与分析

3.1 逻辑等价性检查

本研究采用 Cadence公司开发的电子设计自动化

(electronic
 

design
 

automation,EDA)工具Conformal进行

逻辑等价性检查(logical
 

equivalence
 

checking,LEC),验证

所设计的有符号16×16
 

bit乘法器网表文件与原始RTL
文件是否等价。逻辑等价性检查是一种形式验证方法,用
于比较两个电路逻辑功能的一致性,通过采用匹配点并比

较这些点之间的逻辑来完成等价性检查,其具体过程主要分为设置、映射和比较3个步骤,如图14所示。

图13 有符号乘法器具体结构图

Fig.
 

13 Specific
 

structure
 

diagram
 

of
 

signed
 

multiplier

  采用Verilog
 

HDL语言编写有符号16×16
 

bit乘法器的RTL设计文件,将其作为形式验证的Golden
文件(综合网表),优化修改后的网表文件作为Revised文件。设置Conformal工具的标准单元库为SMIC

 

28
 

nm工艺库,读入Golden与Revised文件,输入相关命令,Conformal工具自动映射关键点并进行比较。
比较检查关键点以确定其是否等价,若不等价则输出Non-equivalent。逻辑等价性检查结果如图15所示,
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表明逻辑综合前后文件逻辑等价,乘法器设计正确无误。

图14 逻辑等价性检查流程图

Fig.
 

14 Flowchart
 

of
 

logical
 

equivalence
 

checking

图15 逻辑等价性检查结果图

Fig.15 Result
 

of
 

logical
 

equivalence
 

checking

3.2 结果分析

本研究在逻辑综合工具chipsyn􀅹中进行乘法器设计,并输出其逻辑综合后的面积、延时及所使用的器

件资源。表2列出了采用本研究的资源复用Booth编码器、文献[16]的新型Booth选择器和文献[18]的改

进Booth编码器的乘法器面积、延时及所使用的资源数量。
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表2 乘法器性能比较

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

multipliers

乘法器 电路延时/ns 电路面积/μm
2 电路资源/个

本研究乘法器 0.676
 

9 448.546 1
 

061

新型Booth选择器的乘法器[16] 0.707
 

1 455.112 1
 

123

改进Booth编码器的乘法器[18] 0.702
 

8 453.624 1
 

107

  由表2可知,在电路延时方面,本研究采用资源复用Booth编码器的乘法器延时为0.676
 

9
 

ns,比采用

新型Booth选择器的乘法器延时减少0.030
 

2
 

ns,比采用部分积生成器的乘法器延时减少0.025
 

9
 

ns;在电

路面积方面,本乘法器面积比采用新型Booth选择器的乘法器面积减小6.566
 

μm
2,比采用改进Booth编码

器的乘法器面积减小5.078
 

μm
2;在电路资源方面,该乘法器所用器件数量为1

 

061个,比采用新型Booth选

择器的乘法器减少62个,比采用改进Booth编码器的乘法器减少46个。

4 结论

为提升逻辑综合工具中有符号乘法器的电路性能,本研究采用一种资源复用的Booth编码器,同时采用

CSA阵列对重组后的部分积进行压缩求和,以获得更小的电路延时和面积。与采用新型Booth选择器的乘

法器相比,本研究乘法器的电路延时减小4.27%,面积减小1.44%;与采用改进Booth编码器的乘法器相

比,本研究乘法器的电路延时减小3.69%,面积减小1.12%。逻辑综合实验结果表明,本研究设计的有符号

乘法器能较好地提升乘法器电路的性能,在对乘法器有高速需求的集成电路设计中有很好的应用前景。
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