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基于 CSD编码的 16 位并行乘法器的设计
Design of a 16- b it Para lle l Multip lie r based on CSD Algorithm

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院 北京) 王瑞光 1 田利波 1, 2

WANG Rui-guang TIAN Li-bo

摘要: 文中介绍了二进制数的 CSD( Canonic Signed- Digit)编码技术 ; 针对目前 CSD 编码大都是用软件预先求得或基于查
找表实现 , 本文设计了一种有 /无符号二进制数的 CSD 码快速转换的电路结构 , 其速度快、占用资源少。该编码电路用于
乘法器中可以减少一半的部分积数目 , 文中设计了一种 16 位有 /无符号的乘法器 , 其采用了 Wallace 加法树和超前进位
加法器 , 整个设计用 Verilog HDL 语言实现了 RTL 描述 , 并在 Altera 公司的 FPGA 上进行了实验验证 , 结果表明该乘法器
是可行性的。

关键词 : 乘法器; CSD 编码; Wallace 树; 超前进位加法器; FPGA
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Abstract: A technology for CSD(canonic signed- digit) coding of binary is introduced in this paper; At present CSD coding mostly is
realized with using software to get in advance or basing on Look- up Tables ( LUTs) ,which is either low speed or high hardware con-
sumption, so a new architecture ,which can convert the signed /unsigned binary system number to the CSD code, is presented in this
paper. It can reduce by half number of partial product of the multiplier. Adopted Wallace tree and leading carry adder, 16 - bit
signed/unsigned Multiplier is designed. The whole design is described by Verilog HDL, and is validated in the FPGA of Altera com-
pany. The result shows this design is viable.
Key words: multiplier ; CSD(canonic signed- digit) code; Wallace tree; CLA (car ry leading adder ); FPGA
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1 引言
在高速实时信号处理中特别是在数字信号处理和数字图

像处理系统中 , 减、乘、除、加是最常用的计算 , 其中乘法器是

一个关键的功能部件 , 其运算速度是决定逻辑运算单元 (ALU)
工作频率的关键 , 并在很大程度上决定了系统的性能。由于

DSP 芯片是串行执行 , 速度慢、功耗大 , 所以现在高速实时信

号处理中一般采用 FPGA来进行并行处理。现在很多系统设

计中 , 要求速度越来越快 , 功耗越来越小 , 因此研究高速低功

率的乘法器相当重要。

乘法器工作的基本原理是首先生成部分积 ( Partial Product,

PP) ,再将这些部分积相加得到乘积。目前的并行乘法器结构多

采用 Booth 算法或改进的 Booth 算法产生部分积 , 如文献 , 再利

用 Wallace 加法树或者 4- 2 压缩器等来减少部分积的个数 , 最

后用超前进位加法器来产生乘积。还有在很多文献中介绍了基

于 CSD编码的乘法器 , 但主要运用于固定系数的滤波器。CSD
码是数字表示法里含非零数最少的一种 , 所以在固定系数乘法

器中都可以把系数编码成 CSD数 ,这样可以把部分积减少到最

少。但在一般乘法器采用 CSD编码比较复杂 ,对此 ,文献 3 提出

了基于查找表 LUT的 CSD编码乘法器 ,但需要占用大量资源。
本文深入研究了 CSD编码方式 , 针对有/无符号二制数 , 提

出一种快速 CSD编码的电路结构 ,该编码电路可以减少一半的

部分积数目 ;设计了基于 CSD编码的并行乘法器计 , 该乘法器

采用由 3- 2 压缩器和 4- 2 压缩器构成的 Wallace 加法树把部分

积逐级压缩 , 最后采用超前进位加法器得到最终乘积结果。采

用 Verilog硬件描述语言在 Quartus 5.1 中实现了整个乘法器的

设计 ,最后经仿真验了该设计的可行性。

2 乘法器结构
本文设计的 16 位并行乘法器能够进行 16 位二进制有符

号/无符号乘法运算。由于大部分计算机中的二进制有符号数是

用补码表示的 , 所以在进行二进制有符号运算时 , 本文乘法器

的操作数是用补码表示的。如图 1 所示 , 本乘法器的输入量除

了 16 位被乘数与乘数 , 还有 1 位符号标志位 , 它用于区分是有

符号乘法运算还是无符号运算。当进行乘法运算时 , 先根据符

号标志位将 16 位被乘数转换为 17 位的有符号数 ;同时根据符

号标志位进行有/无符号二进制数的 CSD编码 , 编码成的 16 位

CSD数 ,来控制产生 8 项部分积(部分积可能是 0, A, - A, 2A或-

2A)的产生 ;为了避免大量的部分积的符号位扩展操作 , 预先求

得一项符号补偿数当作一项部分积 ;然后 , 由 3- 2 和 4- 2 压缩

器组成的 Wallace 树形加法器结构快速压缩 9 项部分积到 2
项 ;最后通过超前进位加法器求得最终乘积结果。

图 1 本文乘法器的结构

3 CSD 编码技术与电路实现结构

CSD(Canonic Signed Digit)编码是一种三元数值编码系统 ,
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即将符号数用(- 1,0,1)来表示,是最少非零系数表示的一种。其

特点如下 :

(1)在一个 CSD数据里 ,没有两个连续的非零位。

(2)CSD数据是在数字表示法里 , 所含最少非零位数的一

种。

(3)用 CSD数据来表示数字是一种唯一的方法 ,因此不会有

一个数字的 CSD表示式有两种。

(4) 在 [- 1, 1] 内 , CSD数相比于二进制补码系统平均减少

33%的非零项 , 这就意味就减少乘法中的乘积项 , 从而需要更

少的加法单元与减法单元 , 在高速乘法器 , 特别是采用常系数

乘法器的滤波器中有重要的作用。

3.1 有/无符号二进制数的 CSD 编码技术

二进制数的 CSD 快速编码算法早在参考文献就提出来

了。本文深入研究后 , 针对有/无符号二制数 , 提出了适合硬件

实现快速编码方法。设一个二进制数为 , 它

的 CSD数表示为 , 如表(1)。
其中 : 表示第 位数为“- 1”, 表示第 位数为

“1”; 第 位数为“0”。具体算法如下 :

Ⅰ: 扩展为 , 其中 , (有符号 ) , (无

符号) (1)

Ⅱ: ; (2)

Ⅲ: ; (其中 , ) (3)

Ⅳ: ; (4)
表(1) 有/无符号数的 CSD编码的示例

3.2 快速转换的电路结构

由式(1)—(4):可以看出关键信号 的产生是串行进行的 ,
延时比较长 , 特别当乘数是 32 位、64 位或更高位时 , 所以有待

改进。以下是改进方法。由式( 3)可得 :

( 5)

如果采用上式 ( 5)求 , 因与前一个 没有关系 , 每一个

可同时并行产生 , 大大减少了时间。但随着转换的位数增

加 , 的表达式越来越长 , 电路结构会越来越复杂 , 并且受扇入

系数的限制 , 所以完全采用式 ( 5)并行计算是不可能的。为此 ,
本文采用分段选择转换 , 在提高转换速度和所需的资源之间取

得了最优的折衷。具体分析如下 :

由式( 5)可以推出 : ( 6)

(其中 , )。

本文乘数为 16 位 ,则可取 ,这样就可以把串行转换

分成等长的四段(如果乘数位数比较长 ,要考虑段与段之间和段

内的延时情况 ,这时不适合分成等长)分别进行转换。段内采用

假设选择 或 两种情况分别同时进行转换 , 然后根

据前的一段传递过的选择信号来选择其一 , 具体转换电路结构

如图 2。段间采用式(6)计算出 ,作为传递信号 ;传递信

号作为下一段的选择信号 ,不影响高一段 ,如图 3。这样的处理

极大地提高了 CSD编码转换速度 ,同时采用本文方法可以扩展

乘数为 32 位、64 位或甚至更高位数。

图 2 段内转换与传递信号产生

图 3 二进制数的 CSD码转换的关键结构图( 的产生)

4 部分积的生成
部分积的数目决定了了乘法器的所占资源的大小和速度 ,

所以减少部分积的数目相当重要。在常系数乘法器中乘数经

CSD数编码简化后 , 相对于 booth 编码乘法器可以减少更多的

部分积数目 ;在非常系数乘法器中 , 由于 CSD数没有两个连续

的非零数 , 相比于二进制乘法器 , 也可以把部分积数目减少一

半 , 则可以用两个连续的数控制一项部分积的产生。 在本文

的 CSD数表示方法中 , 可以 用控制一项部分积的产

生 , (其中 )。具体控制部分积产生的逻辑关系见表

2, 可以看出 、 和 控制加 A还是减 A; 、 和 控制

加 2A还是减 2A。
表 2 采用本文 CSD编码的部分积生成表

由于部分积是 17 位补码来表示的 , 而乘积是 32 位的 ,
在进行部分积相加时必须进行符号位扩展 , 可以先符号扩

展后再相加 , 但这样直接扩展符号位会造成资源的浪费和

功耗的增大。现在一般都采用符号补偿技术来减少逻辑资

源 , 其主要是预先求出一个符号补偿数作为一项部分积 , 同

时把以前求得的部分积的符号位取反 , 然后把所有的部分

积相加。本文设计的是 16 位乘法器 , 中间产生的部分积只

有 8 项 , 经过计算符号补偿数为 。

5 Wallace 加法树

Wallace 树型是以 CSA(Carry Save Adder)进位存储加法器

作为基本单元构建加法阵列 , 它能快速的压缩部分积的数目。

CSA能把 3 个部分积压缩为 2 个部分积 ; 2 个 CSA级连可以构

成 1 个 4- 2 压缩器 ,但这种结构占用资源大 ,现在很多文献中

(下转第 26 页)
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图 3 SD卡 SPI接口单块数据读操作过程

图 3 中 , 单块读命令是 CMD17 (READ_SINGLE_BLOCK),
命令参数是要读的块地址。对于该命令也是以 R1 方式回应。图

3 中 ,数据块的构成同写操作一致。但是当 SD卡无法提供所需

数据时 ,返回 “数据错”标志 ,定义如表 5。
表 3 SD卡 SPI接口的数据错标志回应含义

根据上面的分析 , SD卡的单块读程序如下所示。 (篇幅所

限 ,程序略)

4 结束语
结合海洋自容式仪器的要求 ,本文重点介绍了 SD卡的 SPI

接口模式 , 给出了 PIC18LF452 微控制器与 SD卡的 SPI 接口连

接。根据 SD卡标准 ,文中详细论述了 SD卡的初始化和单块读

写 SPI接口程序。
本设计中仅仅涉及到 SD卡 SPI 接口的基本协议 , 多块读

写、版权保护等其他命令 ,以及 SD卡的 SD总线协议可参阅 SD
卡标准。由于本设计中仅用到基本的读写操作 ,没有涉及到 SD
卡的文件系统 , 相关的内容在 SD卡标准中也有详细的说明。

SD卡标准是 MMC卡标准的超集 , SD卡的 SPI接口协议完全兼

容 MMC卡 ,因此本文中的例程完全适用于 MMC系列存储卡。
本文作者创新点在于 , 使用市售的标准 SD卡进行了 PIC

单片机系统的外存储器的扩展 ,这种扩展方式器件容易购买 ,通

用性强 , 价格便宜 , 使用方便 , 是仪器设备外存储器扩展的一种

好方法。在海洋自容式仪器中的应用证明,该方法实用、可靠。
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已提出改进的 4- 2 压缩器 , 本文采用文献中的 4- 2 压缩器和

CSA构成一个 9 项部分积相加的网络结构 , 最后采用超前进位

加法器求得最终乘积。

6 结论
整个乘法器用 Verilog HDL硬件描述语言实现 , 采用 Altera

公司的 EP1C16C240C8 芯片 , 在 QuartusⅡ 5.1 中进行了仿真验

证。为了提高乘法的运算速度 ,本文采用 5 级流水线设计 ,提高

了速度 , 系统的时钟频率能达到 156.97MHz,占用了 753 个逻辑

单元。本文所提出的有/无符号 CSD编码技术 ,具有一定的研究

价值和实用价值。本文的创新点是 :分析了有/无符号 CSD编码

技术 , 设计了有/无符号二进制数的 CSD码快速转换的电路结

构 ,其速度快、占用资源少 ,并运用于乘法器中。
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