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概要 Spartan-3 フ ァ ミ リ の専用 18x18 乗算器は、 DSP 処理の高速化に役立ちます。 この乗算器は、 18 ビ ッ ト

までの符号付き、 または符号な しの乗算を行 う 際に、 高速かつ効果的に処理し ます。 基本的な乗算機能

に加え、 エンベデッ ド乗算器ブロ ッ クはシフ タ と し て、 あ るいは絶対値や 2 の補数を生成する ために使

用でき ます。 乗算器は、他の乗算器や CLB ロ ジ ッ ク と と もにカス ケード し、 よ り 大規模で複雑な機能を

作成でき ます。

はじめに Spartan-3 シ リ ーズには、 デバイ スの演算機能を高める多数の機能があ り ます。 前世代デバイ ス と 同様

に、 キ ャ リ ーロ ジ ッ クや専用のキ ャ リ ー配線も あ り ます。 また CLB 内の専用 AND ゲー ト は、 アレ イ乗

算を高速化し ます。 追加された機能で最新かつ最も重要な ものは、 専用の 2 の補数の 18x18 乗算ブロ ッ

ク です。 4 から  最大 104 個あ る専用乗算器を使用する こ と で、 最小の汎用 リ ソースで高速の演算機能を

イ ンプ リ メ ン ト でき ます。 こ のよ う なパフ ォーマン スの向上に加え、専用乗算器は CLB ベースの乗算器

と比較し て、 よ り 少ない電力で動作し ます。

またエンベデッ ド乗算器によ り 、符号付き  18x18 ビ ッ ト の乗算の積を高速かつ効果的な方法で作成でき

ます。 乗算器ブロ ッ クは、ブロ ッ ク  SelectRAM メ モ リ と配線 リ ソース を共有し、多 く のアプ リ ケーシ ョ

ンによ り 大き な効果を与えます。 乗算器のカ ス ケード が、 ローカル Spartan-3 ス ラ イ スに追加された ロ

ジ ッ ク  リ ソース と と もにイ ンプ リ メ ン ト されます。 
符号付き-符号付き、 符号付き-符号な し、 符号な し -符号なし乗算、 論理シフ タ、 演算シフ タ、 バレル シ
フ タ、 2 の補数、 および絶対値のよ う なアプ リ ケーシ ョ ンは容易にイ ンプ リ メ ン ト されます。 
18x18 ビ ッ ト 乗算器は、 CORE Generator を使用し て瞬時に作成され、 また VHDL あ るいは Verilog を
使用し てイ ン ス タ ンシエー ト 、 または推論されます。 

2 の補数の符号付
き乗算器

データ  フロー
各エンベデッ ド乗算ブロ ッ ク  (MULT18X18 プ リ ミ テ ィ ブ) は、 2 つの独立し た 18 ビ ッ ト 符号付き また

は 17 ビ ッ ト 符号な し ダ イ ナ ミ ッ ク  データ入力ポー ト をサポー ト し ます。 18 ビ ッ ト 符号付ま たは 17
ビ ッ ト 符号な し  出力が積 と な る 一方、 2 つの入力は、 被乗数、 乗数、 あ る いは係数に な り ま す。

MULT18X18 プ リ ミ テ ィ ブを 図 1 に示し ます。
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図 1:  エンベデッ ド乗算器
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さ らにエンベデッ ド 乗算器 4 個、 36 ビ ッ ト 加算器 1 個、 53 ビ ッ ト 加算器 1 個を使用し、 35x35 ビ ッ ト

までの符号付き乗算器を効果的にカ スケード でき ます。 図 6 を参照し て く だ さい。

バイナ リ の乗算では、 通常の乗算と同様に乗算器の各ビ ッ ト で乗算し た被乗数を使用し て部分積を作成

し、 その部分積を加算し て結果を出し ます。 ザイ リ ン ク スの乗算器ブロ ッ ク ではブース アルゴ リ ズムを

使用し ているため、 部分積を作成するのにマルチプレ ク サを使用し ます。

タイ ミ ング仕様
MSB は、 よ り 多 く の段階の加算が必要なため LSB の結果は MSB よ り 早 く 出力されます。 そのため 36
ビ ッ ト の乗算出力はそのタ イ ミ ングがそれぞれ変化し ます。し たがって、設計時には最低必要な出力ビ ッ

ト で使用する必要があ り ます。 また、 デザイ ンには出来るだけ多 く の出力ビ ッ ト を使用する必要があ り

ます。 例えば、 2 つの符号な しの数値が 2 35、 またはそれ以上の数値の積を持たない場合、 P[35] の出力

はかな らず 0 にな り ます。 どのよ う なペアの n ビ ッ ト の符号付き数値について も、 -2n-1 x -2n-1 を持た

ない場合には、 MSB は常に隣接する下位ビ ッ ト  (P[2n-1] = P[2n-2]) と同じにな り ます。 また、い く つか

の出力に、よ り 大きい配線遅延が必要な場合、MSB の遅延と のバラ ン ス を と る ために、その遅延を LSB
出力に加え る必要があ る こ と に注意し て く ださ い。

同じ理由で、パイプラ イ ン乗算器のデータ入力セ ッ ト ア ッ プ タ イ ム も、LSB よ り  MSB の方がよ り 短 く

な り ますが、 タ イ ミ ング パラ メ ータは、 ピ ンによ り セ ッ ト ア ッ プ タ イ ム を区別し ません。 デザイ ン上

で、 さ らに安全なゆ と り を持たせる ためには、 MSB での入力を よ り 遅 く する必要があ り ます。 リ セ ッ ト

およびク ロ ッ ク  イネーブル入力のセ ッ ト ア ッ プ タ イ ムは、 どのデータ入力よ り もはるかに高速であ り 、

それ ら すべて の ホ ール ド  タ イ ム は 0 に な っ て い ま す。 タ イ ミ ン グ パ ラ メ ー タ 名 "tMULIDCK"
(MULtiplier 入力 データから  ClocK) は、 データおよびコ ン ト ロール入力の両方に使用されますが、 そ

れぞれのタ イプによ り 異なる値にな り ます。

ライブラリ  プリ ミ
テ ィブ

2 つのラ イブラ リ  プ リ ミ テ ィ ブを、 このエンベデッ ド乗算器では使用でき ます。 表 1 に、 これらのプ リ

ミ テ ィ ブを示し ます。

レジス タ付きバージ ョ ンの乗算器では、 ク ロ ッ ク入力 C、ア ク テ ィ ブ High ク ロ ッ ク  イ ネーブル CE、お

よび同期 リ セ ッ ト  R が加算されます (図 2 を参照)。 レジス タは、 乗算器自体にイ ンプ リ メ ン ト され、 他

の リ ソース を必要と し ません。 コ ン ト ロール入力 C、 CE、 R は、 すべて組み込み式のプロ グ ラ マブル極

性を持ちます。 データ入力、 ク ロ ッ ク  イネーブルおよび リ セ ッ ト は、 すべて ク ロ ッ ク  エ ッ ジの前にセ ッ

ト ア ッ プ タ イ ムを満たす必要があ り 、 P 出力のデータはク ロ ッ ク  - 出力間の遅延の後に変化し ます。

FPGA Editor のよ う なザイ リ ン ク ス  イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ン ツールで使用される ピ ン名は、 ラ イ ブラ

リ  プ リ ミ テ ィ ブで使用される ピ ン名 と同様です。

表 1:  乗算器プリ ミテ ィブ

プリ ミテ ィブ A 幅 B 幅 P 幅 符号付き/符号なし 出力

MULT18X18 18 18 36 符号付
( 2 の補数 )

組み合わせ

MULT18X18S 18 18 36 符号付
( 2 の補数 )

レジス タ付き

図 2:  組み合わせ、 またはレジスタ付きの乗算器のプリ ミテ ィブ
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VHDL インスタンシエーシ ョ ン テンプレート
-- Component Declaration for MULT18X18 should be placed
-- after architecture statement but before begin keyword
component MULT18X18
port ( P : out STD_LOGIC_VECTOR (35 downto 0);

A : in STD_LOGIC_VECTOR (17 downto 0);
B : in STD_LOGIC_VECTOR (17 downto 0));

end component;
-- Component Attribute specification for MULT18X18
-- should be placed after architecture declaration but
-- before the begin keyword
-- Attributes should be placed here
-- Component Instantiation for MULT18X18 should be placed
-- in architecture after the begin keyword
MULT18X18_INSTANCE_NAME : MULT18X18
port map (P => user_P,

A => user_A,
B => user_B);

Verilog インスタンシエーシ ョ ン テンプレート
MULT18X18 MULT18X18_instance_name (.P (user_P),

.A (user_A),

.B (user_B));

MULT_STYLE 制約
MULT_STYLE 制約は、 MULT18X18 プ リ ミ テ ィ ブのイ ンプ リ メ ンテーシ ョ ン を制御し ます。 Project
Navigator (図 3 を参照) では、 ザイ リ ン ク ス合成ツール (XST) が、 イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ンの最適なタ

イ プ を 選択す る よ う にデ フ ォ ル ト 設定 さ れて い ま す。 エ ンベデ ッ ド 乗算器 を 使用す る た めには、

MULT_STYLE = Block を 設定、 も し く は Project Navigator の ［Multiplier Style］ の プ ロ パ テ ィ で

［Block］ を 選択 し ま す。 MULT_STYLE 制約は、 XST コ マ ン ド  ラ イ ン で適用 さ せ る か、 ま た は

MULT18X18 プ リ ミ テ ィ ブ に加え る こ と で グ ロ ーバルに設定で き ま す。 MULT18X18S では、

MULT_STYLE 制約を出力バスではな く コ ンポーネン ト に適用させます。 詳細については、 『制約ガ イ

ド』 を参照し て く ださ い。

図 3:  Project Navigator プロセス プロパティでの Multiplier Style の設定
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Spartan-3 アーキテクチャの乗算器
乗算器はブロ ッ ク  RAM に隣接し ている ため、 入力や結果をブロ ッ ク  メ モ リ に簡単に保存でき ます (図
4 を参照)。 各デバイ スには、 2 列あ るいは 4 列の乗算器があ り ます。  2 列の場合には、 列と エ ッ ジの間

に 2 行の CLB があ る ため、 乗算器は CLB または IOB のロ ジ ッ ク で簡単に駆動でき ます。 一方の乗算

器ブロ ッ ク上には 4 個の CLB （16 個のス ラ イ ス または 32 個の LUT） があ り 、 32 入力および出力信号

は、 隣接し た乗算器ブロ ッ ク にすぐに関連づけ られます。 高速な結果を得る配置と し て考え られる  1 つ
の方法は、 片側に A[15:0] 、 も う 一方に B[15:0] を配置し、 両側に P[31:0] 出力を分散し て配置でき ま

す。 フルサ イ ズの 18x18 乗算器には、 追加の入力および出力を隣接し た CLB の列につなげます。 パ
フ ォーマン ス を最高な状態にするために、 隣接し た CLB のレジス タで入力をパイプラ イ ン化し ます。 

Spartan-3 の乗算器の 18 ビ ッ ト 幅は通常あ ま り 使用されませんが、 パ リ テ ィ ビ ッ ト 付きブロ ッ ク  RAM
の 18 ビ ッ ト 幅 と一致し ます。 通常よ く 使用される  8 ビ ッ ト あ るいは 16 ビ ッ ト 乗算器は、 乗算器ブロ ッ

ク の一部を使用し て作成でき、 また 32 ビ ッ ト 乗算器は、 乗算器ブロ ッ ク をカ ス ケー ドする こ と で作成

でき ます。 ザイ リ ン ク スのアーキテ クチャでは、 標準で使用される こ と の多いビ ッ ト 幅以外でも イ ンプ

リ メ ン ト でき、 アプ リ ケーシ ョ ンの要求に的確に合わせる こ と ができ ます。 未使用の乗算器の入力は、 0
に設定された未使用の LUT に自動的に接続される こ と で 0 にな り ます。

図 4:  Spartan-3 アーキテクチャでの乗算器の配置

表 2:  Spartan-3 デバイスごとの乗算器の数

デバイス 乗算器の行 乗算器

XC3S50 1 4

XC3S200 2 12

XC3S400 2 16

XC3S1000 2 24

XC3S1500 2 32

XC3S2000 2 40

XC3S4000 4 96

XC3S5000 4 104
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1. XC3S4000 および XC3S5000 デバイスの 2 つの追加ブロッ ク  RAM/乗算器の列は、

点線で表示しています。 XC3S50 デバイスには、 その左端に沿って 1 列のブロック  
RAM/乗算器があります。
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機能拡張された乗
算器

18 ビ ッ ト を超え る入力値での乗算は、乗算プロセス を よ り 小さ いサブプロセスに分割する こ と が可能で

す。 どち らの入力のバイナ リ 表現も正しい重み付け と MSB の符号を考慮すれば、どのポイ ン ト でも分岐

させる こ と ができ ます。 入力を MSB か ら  18 ビ ッ ト で分岐させる こ と で、 18 ビ ッ ト の符号付き乗算器

を最大限使用でき ます。

例えば、 図 5 は、 22x16 の乗算器のイ ンプ リ メ ン ト 例を示し ます。 22 ビ ッ ト の値は、 18 ビ ッ ト 符号付

きの値と LSB か らの 4 ビ ッ ト 符号な しの値に分割されます。 2 つの部分積加算器が形成されます。 1 つ
は、 16 ビ ッ ト の符号付き値を 4 ビ ッ ト の符号な しセ ク シ ョ ンで乗算し た結果の 20 ビ ッ ト 符号付きの積

です。 も う  1 つは、16 ビ ッ ト の符号付き値を 18 ビ ッ ト の符号付きセ ク シ ョ ンで乗算し た結果の 34 ビ ッ

ト 符号付きの積です。 また加算のプロ セスによ って重み付けが復元され （1 つ目の乗算結果の下位ビ ッ

ト は加算器をバイパスする こ と に注意） 、 38 ビ ッ ト の結果が形成されます。 最初の乗算器は符号付きで

あ る ため、 20 ビ ッ ト の値は加算の前に符号を拡張する必要があ り ます。 加算器自体は、 34 ビ ッ ト であ

るため 17 ス ラ イ スで実現でき ます。

イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ンは、 どの程度のパフ ォーマン スが必要か、 どの く らいの リ ソースが使用でき る

かによ って変更でき ます。 2 つめの乗算器が小さ い場合には、 MULT18X18 リ ソース または CLB を使

用し て イ ンプ リ メ ン ト でき ます。 エンベデッ ド 乗算器に組み込まれた機能でパイプラ イ ン化する こ と に

で、 パフ ォーマンス を向上させる こ と ができ ます。 両方の入力が 18 ビ ッ ト を超え る場合、 4 つの部分積

が形成されますが、 LSB からの完全な符号な しの結果は、 単に MSB の 36 ビ ッ ト 符号付き加算器にま

と められ、 他の 2 つの結果に追加されます。

図 6 は、35x35 ビ ッ ト の符号付き乗算器を 4 つのエンベデッ ド乗算器 と  2 つの加算器を使用し てイ ンプ

リ メ ン ト された回路図を示し ています。

使用する加算器は、 53 ビ ッ ト 幅です (下位 17 ビ ッ ト は、 一方の入力を必ず 0 にな り ます)。
34x34 ビ ッ ト 符号な し サブモジ ュールでは、 それぞれのオペラ ン ド の最上位ビ ッ ト を Low に固定する

だけで同様の手順で作成でき ます。

図 5:  22x16 乗算器のインプリ メンテーシ ョ ン
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シングル プリ ミ
テ ィブの中の 2 の
乗算器

エンベデッ ド乗算器は、 よ り 小さ な値を 2 個同時に乗算する ために使用でき ます。 その結果が出力で互

いに重な ら ないよ う に、 LSB 側と  MSB 側に 1 つずつ値を置 く こ と で 2 つの独立し た結果を得る こ と が

でき ます。 MSB へ n 位置の値の 1 つをシフ ト する こ と は、 2  n で乗算する こ と と同様です。 MSB にシ

フ ト し た値が X の場合、 新しい値は X * 2n にな り ます。 LSB の値が Y の場合、 完了し た乗算器の入力

は X * 2n + Y にな り ます。

簡素化し た例 と し て、 同じ  MULT18X18 プ リ ミ テ ィ ブに 2 平方の値がイ ンプ リ メ ン ト されている とみ

なし ます。 次の論理式は、 乗算の形式を示し ています。

プリ ミテ ィブごとの 2 の乗算器

(X * 2n + Y)(X * 2n + Y) = (X2 * 22n) + (XY * 2n+1) + (Y2)

X または Y が 0 の場合、 論理式は次のよ う にな り ます。

X2 * 22n {Y=0} (X2 on the output MSBs)

Y2 {X=0} (Y2 on the output LSBs)

0 {X=0, Y=0}

 X と  Y の値が 0 以外の場合、 MSB および LSB 上の結果と中間の条項 (XY * 2n+1) が重複するのを避

け る よ う 注意が必要です。 X および Y が 0 ではな く 、次の不等式が成 り 立つ場合には、2 個の乗算器で、

1 個の MULT18X18 のプ リ ミ テ ィ ブを共用でき ます。

プリ ミテ ィブごとの 2 の乗算器の不等式の条件

(X2 * 22n)min > (XY * 2n+1)max, (XY * 2n+1)min > (Y2)max 

図 6:  35x35 符号付き乗算器
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表 3 は、 上記の条件下での X と  Y の値を示し ます。

図 7 は、 6 ビ ッ ト の符号付き値と  5 ビ ッ ト の符号なしの値の算出についての MULT18X18 の連結を示し

ます。

デザイン入力 Spartan-3 の乗算器をデザイ ンの中で使用するのには、多数のオプシ ョ ンがあ り ます。 先に記述し た ラ イ

ブラ リ  プ リ ミ テ ィ ブ MULT18X18 と  MULT18X18S は、 回路図または HDL コード内でイ ン ス タ ンシ

エー ト でき ます。 Xilinx XST、 Synplicity の Synplify、 また Mentor の LeonardoSpectrum などの合成

ツールは、 乗算器ブロ ッ ク を乗算演算子から推論でき ます。 同期乗算器の演算が ク ロ ッ ク で制御されて

いる場合には、 MULT18X18S を推測し ます。

LeonardoSpectrum では何段かのレジス タ を ロ ジ ッ ク に挿入する こ と でパイプラ イ ン化された乗算器を

作成し ますが、この場合はエンベデッ ド乗算器の代用と し て CLB リ ソース を使用し ます。 パイプラ イ ン

化された乗算器の機能を有効にするには、 RTL ソース  コード の中であ る特定の標記が必要にな り ます。

詳細については、 『Synthesis and Simulation Design Guide』 を参照し て く だ さい。

次の VHDL の例では、 XST または Synplify を使用し て MULT18X18S を推測し ます。

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity mult18x18s is
port ( a : in std_logic_vector(7 downto 0);

b : in std_logic_vector(7 downto 0);
    CLK: in std_logic;
   prod : out std_logic_vector(15 downto 0));
end mult18x18s;
architecture arch_mult18x18s of

表 3:  許容サイズの MULT18X18 ごとの 2 の乗算器

X * X Y * Y 

符号付きサイズ 符号なしサイズ 符号付きサイズ 符号なしサイズ

7 X 7 6 X 6 - 4 X 4

6 X 6 5 X 5 - 5 X 5

5 X 5 4 X 4 3 X 3 6 X 6

4 X 4 3 X 3 3 X 3 7 X 7

3 X 3 2 X 2 4 X 4 8 X 8

図 7:   1 プリ ミテ ィブ内の 2 つの乗算器
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mult18x18s is
begin
process(clk) is begin
if clk’event and clk = ’1’ then
prod <= a*b;

end if;
end process;
end arch_mult18x18s;

LeonardoSpectrum 用にコード記述された同期乗算器の VHDL 例
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity mult18x18s is
port( clk: in std_logic;

 a: in std_logic_vector(7 downto 0);
 b: in std_logic_vector(7 downto 0);
    prod: out std_logic_vector(15 downto 0));
end mult18x18s;
architecture arch_mult18x18s of
mult18x18s is

signal reg_prod : std_logic_vector(15 downto 0);
begin
process(clk)
begin
if(rising_edge(clk))then
reg_prod <= a * b;
prod <= reg_prod;

end if;
end process;
end arch_mult18x18s;

Synplify と  XST 用にコード記述された同期乗算器の VHDL 例
module mult18x18s(a,b,clk,prod);
input [7:0] a;
input [7:0] b;
input clk;
output [15:0] prod;
reg [15:0] prod;
always @(posedge clk) prod <= a*b;

endmodule

LeonardoSpectrum 用にコード記述された同期乗算器の Verilog 例
module mult18x18s (a,b,clk,prod);
input [7:0] a;
input [7:0] b;
input clk;
output [15:0] prod;
reg [15:0] reg_prod, prod;
always @(posedge clk) begin
reg_prod <= a*b;
prod <= reg_prod;

endmodule
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CORE Generator 
システムを使用す
る場合

エンベデッ ド  Spartan-3 の 18x18 ビ ッ ト  2 の補数の乗算器を使用し た乗算器は、 CORE Generator v6.0
の Multiplier Module を使用し て容易に生成でき ます。 こ のコ アは、 CORE Generator システムの 5.1i 以
降のバージ ョ ンで使用でき ます。 Multiplier Generator には、 次のよ う な機能があ り ます。

• エンベデッ ド乗算器ブロ ッ ク を使用し て、 並列乗算器を生成し ます。

- 並列乗算器には他の リ ソースが使用でき、 シーケンシャル / シ リ アル シーケンシ ャル、 固定

/ 再読込み可能な係数固定の乗算器を生成でき ます。

• 符号付き  2 の補数/符号な しモード をサポー ト し ます。

• 1 ～ 64 ビ ッ ト 幅までの入力をサポー ト し ます。

• 1 ～ 129 ビ ッ ト 幅までの出力をサポー ト し ます。

• 組み合わせ、 あ るいは完全にパイプラ イ ン化された イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ンを生成し ます。

• オプシ ョ ンで、 ク ロ ッ ク  イネーブル付き レジス タ出力、 および同期/非同期ク リ アを使用でき ま

す。

• オプシ ョ ンでい く つかのハン ド シェ イ ク信号を使用でき ます。

図 8 は、 Core Multiplier Generator の ロ ジ ッ ク  シ ンボルを示 し ます。 RFD (Ready For Data) 出力は、

High にな り 、 乗算器がデータ を受け取れる状態であ る こ と を示し ます。 ND (新しいデータ) 入力は、 乗

算器の入力で新しいデータが有効であ る こ と を表示する ためアサー ト されます。 RDY (Ready) 信号は、

その出力が現在の積であ る こ と を示し ます。 LOADB と  SWAPB は、係数固定の乗算器で使用されます。

CORE Generator シス テムでは、 デフ ォル ト のパラ レル乗算器タ イプ と し て、 エンベデッ ド乗算器を使

用し ます。 乗算器の生成オプシ ョ ンでは、代わ り に この機能を  LUT を使用し てイ ンプ リ メ ン ト する こ と

を選択でき ます。

図 9 は、 Multiplier Generator のタ イ ミ ング図を示し ます。

図 8:  Core Multiplier Generator のシンボル
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System Generator
Multiplier Generator は、MULT ブロ ッ クが使用された場合 DSP の System Generator で使用されます。

System Generator では、 上位で抽象的なデザイ ン設計でき ますが、 シ リ コ ンの主な機能に関連付け る こ

と でパ フ ォ ーマ ン ス の高い FPGA イ ン プ リ メ ン テーシ ョ ン も 可能です。 System Generator では、

MATLAB® M コ ー ド を合成可能な HDL コ ー ド に コ ンパ イ ルす る ためのブ ロ ッ ク も 提供 さ れます。

System Generator は、GUI でパラ レルが選択されている と き と専用の乗算器の使用にチェ ッ ク がされて

いる場合には、 エンベデッ ド乗算器を使用し ます。

MAC Cores
CORE Generator システム と  System Generator は、乗算器を building block と し て使用し た複雑な機能

を イ ンプ リ メ ン ト でき ます。 Multiply Accumulator (MAC) コ アは、 32 ビ ッ ト までの入力と オプシ ョ ン

でユーザー指定のパプ ラ イ ン化をサポー ト し ます。 エンベデッ ド または LUT ベースのイ ンンプ リ メ ン

テーシ ョ ン と い う オプシ ョ ンは、 エンベデッ ド乗算器または CLB リ ソース を使用し て作成するかを選

択でき ます。 MAC イ ンプ リ メ ンテーシ ョ ンは、指定の乗算器以外の CLB リ ソースはほ と んど使用し な

いため、 最も低集積度で低コ ス ト なデザイ ンの実現も可能にな り ます。 
MAC および MAC ベースの FIR フ ィ ルタでは、 システム ク ロ ッ ク  パフ ォーマン スに合わせて自動的

にパイプラ イ ン化する機能があ り ます。 パイプラ イ ンの段数は、 ス ピード /エ リ アの最適な ト レード オフ

を考慮し、 デザイ ンに応じ て自動的に追加されます。

図 9:  Multiplier Generator タイ ミング図
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乗算器サブモ
ジュール

こ のセ ク シ ョ ンでは、 Spartan-3 で使用でき るサブモジ ュール例について説明し ます。 表 4 は、 乗算器

と  1 個のレジス タのない MULT18X18 プ リ ミ テ ィ ブを使用し、2 の補数の リ ターン機能について表記し

ています。 

図 10 および 図 11 は、4x4 ビ ッ ト の符号付き乗算器と  4x4 ビ ッ ト の符号なし乗算器のイ ンプ リ メ ンテー

シ ョ ンをそれぞれ示し ます。

表 4:  1 つの MULT18X18 をサブモジュールするエンベデッ ド乗算器

サブモジュール A 幅 B 幅 P 幅 符号付き /符号なし

MULT17X17_U 17 17 34 符号な し

MULT8X8_S 8 8 16 符号付

MULT8X8_U 8 8 16 符号な し

MULT4X4_S 4 4 8 符号付

MULT4X4_U 4 4 8 符号な し

TWOS_CMP18 18 - 18 -

TWOS_CMP9 9 - 9 -

MAGNTD_18 18 - 17 -

図 10:  MULT4X4_S サブモジュール
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サブモジ ュール MAGNTD_18 は、 2 の補数の絶対値を返し ます。 負の数を入力し た時は正の数で出力

さ れ、 正の数 を入力 し た場合にはその ま ま の値を 出力 し ま す。 サブモ ジ ュ ール TWOS_CMP18 と

TWOS_CMP9 によ り 、 2 の補数の リ ターン機能を実現し ます。 追加のス ラ イ ス  ロ ジ ッ クは、 これら の

サブモジュール と と もに使用し、 符号付き絶対値を  2 の補数あ るいはその逆に効果的に変換する こ と が

でき ます。 
図 12 は、 サブモジュール TWOS_CMP9 を作成する  MULT18X18 への連結を示し ます。

VHDL および 
Verilog のインス
タンシエーシ ョ ン

VHDL と  Verilog のイ ン ス タ ンシエーシ ョ ンのテンプレー ト は、 プ リ ミ テ ィ ブ と サブモジュールの例と

し て使用でき ます (VHDL および Verilog のテンプレート , 13ページを参照)。
VHDL には、各テンプレー ト にコ ンポーネン ト 宣言 と アーキテ クチャ  セ ク シ ョ ンが含まれます。 VHDL
デザイ ン フ ァ イルにテンプレー ト の各パー ト を挿入し ます。 またアーキテ ク チャ  セ ク シ ョ ンのポー ト

マ ッ プは、 デザイ ンの信号名にし ます。

図 11:  MULT4X4_U サブモジュール

図 12:  TWOS_CMP9 サブモジュール
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ポート信号

Data In － A
データ入力 A には 18 ビ ッ ト までの新しいデータ を提供し、 乗算のオペラ ン ド の 1 つと し て使用されま

す。

Data In － B
データ入力 B には 18 ビ ッ ト までの新しいデータ を提供し、乗算のオペラ ン ド の １  つと し て使用されま

す。

Data Out － P
データ出力バスの P は、 オペラ ン ド  A および B 用の 36 ビ ッ ト までの 2 の補数の乗算のデータ値を示

し ます。

配置制約
エンベデッ ド乗算器イ ン ス タ ン スの MULT18X18 に LOC プロパテ ィ を適用し、配置制約をかけ る こ と

ができ ます。 MULT18X18 の配置ロ ケーシ ョ ンを CLB 配置の名称と は異なる表記規則にする こ と によ

り 、 LOC プロパテ ィ を容易にアレ イから アレ イに移動でき る よ う にし ます。

LOC プロパテ ィ では、 次のフ ォームが使用されます。

LOC = MULT18X18_X#Y#

例） MULT18X18_X0Y0 は、 デバイ スの左下に配置された MULT18X18 です。 

VHDL および 
Verilog のテンプ
レート

 VHDL および Verilog テンプレー ト は、 プ リ ミ テ ィ ブ と サブモジュールに使用でき ます。

次は、 プ リ ミ テ ィ ブのテンプレー ト です。

• SIGNED_MULT_18X18 (primitive: MULT18X18)

次に示すのは、 サブモジュールのテンプレー ト です。

• UNSIGNED_MULT_17X17 (submodule: MULT17X17_U)

• SIGNED_MULT_8X8 (submodule: MULT8X8_S)

• UNSIGNED_MULT_8X8 (submodule: MULT8X8_U)

• SIGNED_MULT_4X4 (submodule: MULT4X4_S)

• UNSIGNED_MULT_4X4 (submodule: MULT4X4_U)

• TWOS_COMPLEMENTER_18BIT (submodule: TWOS_CMP18)

• TWOS_COMPLEMENTER_9BIT (submodule: TWOS_CMP9)

• MAGNITUDE_18BIT (submodule: MAGNTD_18)

対応するサブモジュールは、 デザイ ンに合成する必要があ り ます。

SIGNED_MULT_18X18 モジ ュールのテンプレー ト は、 VHDL と  Verilog コー ド でその例が示さ れま

す。



14 www.xilinx.co.jp XAPP467(v1.1) 2003 年 5 月 13 日

Spartan-3 デバイスでのエンベデッ ド乗算器の使用
R

VHDL のテンプレート
-- Module: SIGNED_MULT_18X18
-- Description: VHDL instantiation template
-- 18-bit X 18-bit embedded signed multiplier (asynchronous)
--
-- Device: Spartan-3 Family 
---------------------------------------------------------------------
-- Components Declarations:
component MULT18X18
  port(
       A :  in std_logic_vector (17 downto 0);
       B :  in std_logic_vector (17 downto 0);
       P : out std_logic_vector (35 downto 0)
  );
end component;
--
-- Architecture  Section:
--
U_MULT18X18 : MULT18X18
  port map (
    A => , -- insert input signal #1
    B => , -- insert input signal #2
    P =>   -- insert output signal
  );

Verilog のテンプレート
// Module: SIGNED_MULT_18X18
// Description: Verilog instantiation template
// 18-bit X 18-bit embedded signed multiplier (asynchronous)
//
// Device: Spartan-3 Family
//-------------------------------------------------------------------
// Instantiation Section
//
MULT18X18 U_MULT18X18
  (
    .A () , // insert input signal #1
    .B () , // insert input signal #2
    .P ()   // insert output signal
  );

乗算器の可変アプ
リケーシ ョ ン

 2n のバイナ リ 乗算と は、 n の数値分をシフ ト させる こ と であ る ため、 乗算器は、 シフ タ あ るいは他の汎

用の リ ソース と し て使用でき ます。 つま り 、 アプ リ ケーシ ョ ンが使用可能な乗算器を多数必要 と し ない

場合に、 上記のよ う にみなすこ と ができ ます。

シフタ
乗算器は、 シフ タ と し て使用でき ます。 一方のオペラ ン ド が 2 の累乗 (2n) の場合、 も う 一方のオペラ ン

ド は n 数値分シフ ト され、出力に配線されます。 シフ ト を制御するために符号付き ビ ッ ト  (MSB) を使用

でき ないため、 2 の補数付き18x18 ビ ッ ト の乗算器は 0 から  16 のビ ッ ト 位置でシフ ト でき ます。 
36 出力のラ イ ンに、シフ ト されたデータ ラ イ ン よ り 下位のものについては自動的に 0 が入力され、シフ

ト されたデータ よ り も上位のものについては、 MSB 入力の状態で 0 または 1 が入力されます。 これは、

2 の補数で乗算するの と同様の結果です。

ユーザーは、 MSB 入力を Low にする こ と に よ り  17 入力ビ ッ ト の ロ ジ ッ ク  シ フ ト の実行、 あ る いは

MSB の符号を効果的に拡張し て 18 ビ ッ ト の 2 の補数の値の演算シフ ト を実行でき ます。 
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従来の CLB ベースのシフ タは、各 n 入力では、n 個のマルチプレ クサのアレ イ を使用し ている ため、多

数の配線 リ ソース を必要 と し ます。 18 ビ ッ ト を超え る乗算器ベースのシフ タや任意の長さ のバレル シ
フ タは、 出力の外部に OR ゲー ト を必要と し ますが、 CLB リ ソースは少な く てすみます。

絶対値の戻り
乗算によ り 絶対値を生成するには、 正の数の場合 1 で乗算し  (MSB は 0)、 負の場合に -1 で乗算し ます

(MSB は 1)。 2 の補数の表記では、 1  を表現する場合、 LSB 以外はすべて 0 に、 -1 の場合には LSB も含

めてすべてのビ ッ ト が 1 にな り ます。 し たがって、 絶対値を生成するには、 LSB に 1 をかけ るか入力値

の値の MSB を他のすべてのビ ッ ト にかけ る こ と で実現でき ます。 図 13 は、絶対値の Generator を示し

ます。 

2 の補数の戻り値
2 の補数の生成には、 通常 １  ビ ッ ト ご と に 1 個の LUT を使用し ます。 また、 多ビ ッ ト になる場合には

キ ャ リ ーロ ジ ッ ク を使用し ます。 し たがって LUT を多 く 使用する場合には、乗算器を使用し て入力に対

し  2 の補数を戻すこ と ができ ます。 入力さ れた数をすべての同じ ビ ッ ト 幅の数でそれぞれ乗算する と、

出力ビ ッ ト のビ ッ ト 幅よ り も大きい 2 の補数の数が生成されます。 関係のない高位ビ ッ ト は無視されま

す。 図 14 は、 2 の補数値の生成器を示し ています。 

図 13:  絶対値の戻り

図 14:   2 の補数の戻り値
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複素数を含む乗算
複雑な乗算は、 -1 の平方根と同じユニ ッ ト  i の付いた実数と虚数コ ンポーネン ト を含む複雑な数の乗算

です。 複雑な乗算は、次の 3 つの実数の乗算のみを使用し て実行でき ます : ac、 bd、および (a + b)(c + d)。
(a + ib)(c + id) の実数部は、 ac - bd にな り 、 虚部は (a + b)(c + d) - ac - bd にな り ます。 Spartan-3 アー

キテ クチャには、 多数の乗算器があ り 、 複雑な乗算であって も簡単にし ます。

行列演算で見る時分割処理について
CG やビデオ分野のパイ プラ イ ン化された多数の機能は、 matrix 演算で示されています。 A 3x3 matrix
乗算には、3x3 matrix の結果を出すのに、27 の乗算と  18 の加算が必要にな り ます。 定数での 3 x 3 matrix
の乗算については、 カ ラー変換で表示でき ます。 こ の乗算では、 9 個の乗算と  6 個の加算によ って 3 つ
の結果が生成されます。

Spartan-3 デバイ スの高速な機能によ り 、 ユーザーが乗算器を使い回しでき る よ う にな り ます。 9 個の乗

算器の代わ り に、 デザイ ンはシステムのク ロ ッ ク  レー ト の 9 倍の結果であ る  9 セ ッ ト の入力を供給し、

乗算器の数を 1 個に減ら し ます。 加算器ロ ジ ッ ク は CLB リ ソースでイ ンプ リ メ ン ト され、 加算器の出

力は、 3 番目の ク ロ ッ ク ご と に 3 つの結果が出力レジス タに保存されます。 詳細については XAPP284
を参照し て く ださ い。

浮動小数点の乗算
小数点の乗算に使用される数と符号付き ビ ッ ト に指数の浮動小数点が加え られます。   32 ビ ッ ト  浮動小

数点の乗算器は、 専用乗算器ブロ ッ ク  4 個 と  CLB リ ソース を使用し て イ ンプ リ メ ン ト でき ます。 これ

らの乗算器は Xilinx AllianceCORE™ パー ト ナーから入手でき ます。

関連文献および情
報

• Spartan-3 フ ァ ミ リ  データシー ト

アーキテ クチャの詳細と タ イ ミ ング パラ メータ
DS099-1, Spartan-3 1.2V FPGA Family: Introduction and Ordering Information (Module 1)
DS099-2, Spartan-3 1.2V FPGA Family: Functional Description (Module 2)
DS099-3, Spartan-3 1.2V FPGA Family: DC and Switching Characteristics (Module 3)
DS099-4, Spartan-3 1.2V FPGA Family: Pinout Tables (Module 4)

• DSP セン ト ラル (http://www.xilinx.co.jp/xil_prodcat_landingpage.jsp?title=Xilinx+DSP)
DSP ソ リ ューシ ョ ンで最大の効果を上げる ための情報が参照でき ます。

• IP セン タ  (http://www.xilinx.co.jp/ipcenter)
ザイ リ ン ク スおよびア ラ イ アン ス  パー ト ナーのコ ア ソ リ ューシ ョ ンについて参照でき ます。

• ソ フ ト ウ ェ ア マニュ アル (http://support.xilinx.co.jp/support/sw_manuals/xilinx5/download/)
ラ イブラ リ  ガ イ ド  MULT18X18/S の詳細、 合成と シ ミ ュ レーシ ョ ン デザイ ン ガイ ド のイ ン ス タ

ンシエーシ ョ ン例について参照いただけます。

• XAPP284 Matrix Math, Graphics, and Video
9 倍のク ロ ッ ク レー ト で駆動する乗算器を使用し て、 1 ク ロ ッ ク周期で、 3x3 マ ト リ ッ ク ス乗算の 
9 個の結果を出力し ます。

• XAPP636 Optimal Pipelining of the I/O Ports of Virtex-II Multipliers
パイプラ イ ン化された入力と出力によ り 発生する専用乗算器の高速、 最適なイ ンプ リ メ ンテーシ ョ
ン、 および効果的な配置配線の制約について説明し ます。

• TechXclusives (http://www.xilinx.co.jp/support/techxclusives/techX-home.htm)

• 『Using Leftover Multipliers and Block RAM』 （Peter Alfke 著） また 『Expanding Virtex-II 
Multipliers』 （Ken Chapman 著） を参照し て く ださ い。
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おわりに FPGA には、ロジ ッ ク を特定のアプ リ ケーシ ョ ンにカ ス タマイ ズでき る と い う こ と で、汎用の DSP チ ッ

プに比べ大き な利点があ り ます。 い く つかの機能は、 それまでよ り も大幅に少ない リ ソースで 100 倍以

上速いス ピー ド で駆動さ せる こ と がで き ます。 活用で き る重要な機能 と し て、 エンベデ ッ ド 乗算器ブ

ロ ッ ク があ り ます。 乗算ロ ジ ッ ク の自動最適化を活用すれば、 必要 と なる正確な結果を得る こ と ができ

ます。 CORE Generator シス テムでよ り 単純な乗算器を生成でき、 また これら の乗算器を組み合わせる

こ と で MAC のよ う な、 よ り 複雑な機能にする こ と ができ ます。

付録 A: 2 の補数
の乗算

2 の補数の表示によ り 、 符号付き整数でバイナ リ 演算操作、 正確な 2 の補数結果の生成が可能にな り ま

す。 2 の補数の正の値は、 単純なバイナ リ で表されます。 2 の補数の負の値は、 同じ絶対値 0 を持つ正の

数が加え られた際にはバイナ リ 数値で表されます。 2 の補数を整数で計算するには、 すべての 0 の値を

1 に、 1 の値を 0 に反転させ (1 の補数と もい う ) 、最後に 1 を足し ます。 1 番左にあ る  MSB ビ ッ ト は整

数を示し てお り 、符号付き ビ ッ ト と も呼ばれます。 符号付き ビ ッ ト が 0 の場合には、数は正にな り ます。

符号付き ビ ッ ト が 1 の場合には、 数は負にな り ます。 符号付き整数を よ り 大き な幅に拡張するには、 数

の左側で MSB を重複させます。

2 の補数の乗算は、 バイナ リ 乗算と同じ  AND ゲー ト の真 と同様のルールに従って実行されます。

0 x 0 = 0 

0 x 1 = 0 

1 x 0 = 0 

1 x 1 = 1、 キ ャ リ ーまたはボ ロー ビ ッ ト はな し

例）

1111 1100 = -4

0000 0100 = +4

1111 0000 = -16

改訂履歴 次の表に、 こ の文書の改訂履歴を示し ます。  

日付 バージョ ン 改訂内容

04/06/03 1.0 初版 リ リ ース

05/13/03 1.1 Spartan-3 アーキテクチャの乗算器 セ ク シ ョ ンで、 デバイ ス  XC3A50 の
乗算器の情報を更新

新しいセ ク シ ョ ン 機能拡張された乗算器を追加

関連文献および情報セ ク シ ョ ンに、 TechXclusive についての記述の追加

その他、 微調整


