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　　摘要　运用M SD 数字运算算法,建立了快速乘ö除法运算的光电蝶互连结构,并

对快速除法运算的收敛性问题做了进一步研究。
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1　引　　言

　　光计算优于电计算的最显著的特点,在于它可以充分发挥光的并行性,使数字运算并行完

成,从而大大提高运算速度。M SD (modified signed2dig it)算法是近年来比较流行的一种用来

实现光学并行数字运算的算法[1, 2 ] ,整个运算过程不用考虑进位 (或借位)关系问题,因进位 (或

借位)关系已在相邻两M SD 值的空间编码及排列中得以解决。目前光计算尚不能完全取代电

子计算,但光电混合器件的开发和应用势必对改进电子计算机的性能有着重大影响。

在前面的工作中,我们着重对M SD 并行加ö减法运算的光电蝶互连结构进行了研究[3, 4 ] ,

根据M SD 相加运算的三步操作特点及M SD 数字的原理以及我们所规定的编码方式,建立了

二维M SD 并行加ö减运算的三级蝶互连系统。在参考文献[ 3 ]中我们仅仅给出了实现M SD 快

速乘ö除法运算的基本思想,本文将针对M SD 乘法运算的特点和过程,建立起用于产生部分

积 (P)的逻辑关系的蝶互连结构,然后与M SD 加法器相结合,进而完成M SD 相乘的互连体

系。通过认真分析和研究快速收敛除法运算的特点,给出了对M SD 数取小数点的准则,找出

了迭代次数随除数变化的规律,并给出了具体的运算实例。

2　M SD 快速乘法运算光电蝶互连结构

　　我们已经讨论过用多层蝶互连结构实现M SD 相加运算和相减运算[3, 4 ] ,这里将利用与加
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ö减运算系统相类似的结构与技术进行M SD 相乘运算。

两个 n位M SD 数字相乘可以通过一系列的M SD 相加来实现。相加方式可采用分组相加

法, 即参考文献[ 3 ]中的举例 (2) 10× (9) 10= (18) 10所示的运算方法,将乘数的每一位与被乘数

相乘所得的部分积两两分成一组,然后相加。如果被乘数X 为M 位,乘数 Y 为N 位,我们设置

二个加法器如图 1所示。

F ig. 1　M ultip licat ion calcu la to r using tw o o r mo re

M SD adders

F ig. 2 　M ultip licat ion calcu la to r using one M SD

adder

　　当N 为偶数时,可分为N
2
组M SD 相加运算;当N 为奇数时,则可分为N + 1

2
组M SD 相

加运算。第一次相加运算的结果仍可按上述办法进行分组计算。显然,M SD 相乘运算需要建立

一个反馈系统,这种运算的相加次数为:

K =
N
2

+
N
4

+ ⋯ + 1 = N - 1

然而,由于每次可同时用两个加法器运算,因而反馈次数为N
2

(N 为偶数) 或N - 1
2

(N 为奇

数)。

M SD 乘法运算也可不用分组方法,而运用连续相加方法,即将乘数的每一位与被乘数相

乘所得的部分积逐一相加起来。采用这种方法只需一个加法器,相加次数也为N - 1,但其反

馈

　F ig. 3　Op to2electron ic bu tterfly in terconnection structu re fo r comp leting

M SD addit ion and m u ltip licat ion

次数则变成N - 1 次,因此

运算速度要比分组相加慢。

但若从节省成本角度来考

虑, 则这种方法又比分组法

有利。其系统框图如图 2所

示。

　　其实, 对于一个高位加

法器而言,通过适当调整,它

可以同时兼做二个低位加法

器。这样对于低位乘法运算

我们可以只利用一个高位加
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法器来完成分组相加运算,既节省了成本又不影响运算速度。我们设计出了能同时完成 9位

M SD 并行加法运算和 3位乘 4位乘法运算的光电蝶互连结构。如图 3所示。

F ig. 4　Feedback system fo r m ult ip licat ion

　　做加法运算时只需在输入端同

时输入两个 9位数 (X 0X 1⋯X 8) 和

(Y 0Y 1⋯Y 8) , 便可在输出端同时得

到相加结果 (Z 0Z 1⋯Z 9)。做乘法运

算时要首先将 9位加法器分成二个

4位加法器。方法是将X 4、Y 4都输入

0 值,则加法器A 和加法器B 是完

全相同的二个 4位加法器。这二个

加法器的运算结果可通过控制系统

被反馈回原输入端,进行下一次较

高位数的加法运算。图 4所示的框图结构即为实现加ö减、乘运算的反馈系统。是做相加运算
还是做相乘运算,以及做相乘运算时是否需将第一次的相加结果反馈回输入端再进行一次相

加,都可由控制系统来控制。

3　M SD 收敛除法运算

　　在M SD 除法运算中,比较适用的是对被除数进行迭代收敛。它有以下三个特点: (1)在迭

代过程中不存在二进制算法中对余数大小及正负的判断和处理过程,只要求满足精度要求。

(2)可有效地同M SD 相加和相乘运算相结合。 (3)可充分利用光学并行性。因此可将这种

M SD 除法运算与前面讨论过的光电并行M SD 加ö减运算和快速乘法运算相结合,构成一个

能完成多种功能的运算体系。

我们对参考文献[ 3 ]中图 6所示的迭代过程进行了计算机模拟,结果如图 5所示。

F ig. 5　D iagram fo r itera t ion step changing w ith diviso r
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　　可见,若除数所对应的十进制数值在[ 0109, 1 ]这样一个范围内,则这时最多只需 7次迭代

运算便可使除数趋近于 1。经仔细研究发现,对于任意一个M SD 数,当按表 1所示规则对其取

小数点后,都可使其所对应的十进制数位于[ 0109, 1 ]范围内,从而使迭代次数尽可能的少,有

利于快速除法运算的实现。

表 1中的“X”代表任意一个M SD 值。进行M SD 除法运算时,只需考虑分母为正数,则有

效数字的最高位一定是 1。实际上表 1包括了分母所能取的各种M SD 值。表 1说明,当最高位

的“1”后面跟随若干个“1”时,小数点符号应点在最后一个“1”的前面,而这个“1”的后面可能是

“0”,“1”或没有数。对其它情况,可一律将小数点符号放在最前面。当然,除数按上述规则化成

小数后,被除数也应发生相应变化,以确保商值不变。变化规律与十进制相同,如

　　F ig. 6　A ch itectu re fo r M SD convergence division

Q =
X
Y

=
(10)M SD

(11111)M SD
=

(0. 10)M SD

(111. 11)M SD

　　根据收敛除法运算的特点[3 ] , 我们设

计出如图 6所示的光电蝶互连系统。该系

统由一个M SD 加法器和二个M SD 乘法

器组成。

下面给出一个收敛除法的运算实例。

例:被除数X = (0. 10)M SD

　　　　　　　　= (- 015) 10

　　除数　 Y = (0111)M SD = (0175) 10

Itera t ion

step

M ultip licat ive

facto r

A ccum ulated

denom inato r

A ccum ulated

num erato r

i = 0
m 0 = 2 - Y 0

(1101) sd = (1125) 10

Y 1 = Y 03 m 0

(110001) sd = (019375) 10

X 1 = X 03 m 0

(011110sd = (- 01625) 10

i = 1
m 1 = 2 - Y 03 m 0

(110011) sd

Y 2 = Y 03 m 03 m 1

(1110000001) sd

X 2 = X 03 m 03 m 1

(1111101110) sd

i = 2

m 2 = 2 - Y 03 m 03 m 1

(1110000001) sd

= (1100390625) 10

Y 3 = Y 03 m 03 m 13 m 2

(1110000000000000001) sd

Y 3→ 1

X 3 = X 03 m 03 m 13 m 2

Q = (11111011101111111) sd

= (- 016666⋯) 10

由此可见,只需 3次迭代,便可使分母 Y 3趋于 1,从而得到商值Q = X öY = X 3öY 3≈ X 3 = (-

016666) 10

4　结　束　语

　　本文在完成光电并行M SD 加ö减运算蝶互连网络结构的基础上,对M SD 快速乘ö除法运
算进行了进一步的研究和讨论,建立起光电并行加ö减运算器,乘法器和除法器的多层蝶互连

结构,开辟了一条数字光计算研究的新的有效途径。
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