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Operacja mnozenia

€ Operacje dodawania | mnozenia sa podstawa,
algorytmow obliczania wartosci innych ztozonych
funkcji matematycznych oraz przetwarzania sygnatow

€ Implementacje

P

€ bitowo-szeregowe
€ sekwencyjne dodawanie wieloargumentowe
® mnozenie przy poszerzone| bazie (high-radix)
€ drzewiaste dodawanie wieloragumentowe
* drzewa (redularne i nieregularne) CSA
€ metoda "dziel | zwycieza)" (Divide & Conquer)
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Dodawanie hitowo-szeregowe (RCA)

€ Zalety (dla implementacji VLSI)

¢ mafa liczba wyprowadzer; Bit-serial RCA
o _ shift

€ krotkie potaczenia X

€ duza szybkosc zegara Shift

€ mata powierzchnia Y 1

€ niski pobdr mocy !

©

= Dobrze nadaje sie do
przetwarzania potokowego

shift
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©

= Szybkosc bez zmian: ©(k)




Mnozenie bitowo-szeregowo

€ Rozwiazanie czesciowo-szeregowe (semi-serial)
€ mnozenie liczb 4bitowych (ogolnie k-bitowych)
€ szybkosc: 8-cykli ( 2k cykli — ©(k) )
€ wady: dedykowany sprzet

Mnozna | rownolegle
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Szeregowo .y
% % LSBfirst | Mnoznik
Y Y Y
szeregowo
FA > s > FA > s » FA s > FA ISBfirst ™ lloczyn
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Uktady mnozace sekwencyjne

€ Prosta implementacja sprzetowa | programowa

Mnozna ®© o o o A
Mnoznik © o0 o X i lloczyn
- o 0 o x *A%*2O°

° . -
- © 0o 0 0 x_*A*2!
Sktadniki = ! ,
e 0o 0 o xz*A*2
. e e e e x3*A*23 0
lloczyn ®© o o 0 0 0 0 0o P=A*X i

Sktadniki dodawania

cyfra dwolkowa [0.1] 54 zawsze iloczynem: A*x
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# (mnozna * cyfra mnoznika),
P*1= P+ x*A*2' a przesuniecie zapewnia
\/4 | ? odpowiednia wage skfadnika.
. Zamiast przesuwania mnoznej,
sumy. przesuniecie  Przy bazie 2 (radix-2) sktadniki  mozna przesuwac rejest iloczynu
Cz&SCIOWe na I-pozyCie  mogq mieé tylko dwie wartosci: i stosowaé wezszy sumator

OiA.
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Mnozenie przy poszerzonej bazie

€ Redukcja liczby sktadnikow dodawania

€ dla radix-4, liczba skladnikow jest dwa razy mniejsza

©

= cyfry radix-4 zajmuja, dwa bity i moga wynosic 0,1,2,3

©

= sktadniki dodawania moga wynosic 0, A, 2A, 3A
€ obliczanie 3A jest ktopotliwe

cyfra czworkowa [0,3]
e © ¢ o A

© o0 0 0 0 (xlxo)*A*4° P*1= P + x *A*4!
© o0 0 0 0 ()‘:3)‘:2)*A*41 | T
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przesuniecie na pozycje
odpowiadajgcag cyfrze czworkowej
(2 bity na cyfre)




Mnozenie przy poszerzonej bazie

€ Nietypowe wartosci sktadnikow (np. 3A dla radix-4)
mozna obliczac wstepnie lub stosowac sumator CSA

€ Arytmetyka liczb dodatnich (unsigned)

lloczyn
X X X X
i 1%0 lloczyn %0

- > >
przesunigcie 2-bity przesuniecie 2-bity
0 2A
3A ! !
0 AZ2A l 0 A
vovy %«
& bity Y
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Mnozenie liczb ze znakiem

€ Algorytm Booth'a przy poszerzonej bazie
€ Konwersja mnoznika [0,1] na [-1,1], [-2,2], [-8,8],...

00,11 — kodowane jako 0
10 — poczatek bloku jedynek — kodowane jako -1
01 — koniec bloku jedynek kodowane jako 1

1 0 1 0] O [ 0,1] radix-2
i/ i/ i/ i/ i/ i/ i/ i/ W
-1 1 0 -1 0-1 1-1 0| [-1,1] radix-2
N 4 Ry y N 4 N 4 )
-2 2 -1 2 -1 -2 | [-2,2] radix-4
-6 -2 -6 [-8,8]radix-16

€ Konwersja jest szybka (nie ma propagacji)
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€ Przy wyzszych bazach, cyfry maja znak, ale jest ich
mniej, co utatwi obliczanie sktadnikdw mnozenia




Mnozenie liczb ze znakiem

€ Algorytm Booth'a dla radix-4

przesuniecie 2-bity
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Konwersja dla Radix-4

radix-2 |radix-2| radix-4 Konwerter
[0/1] [_1/1] [_2/ 2]
000 0 o0 0 0 Al 2A
001 0 1 1 i L
010 1 -1 1 #
011 1 0 2 <
100 -1 0 -2 <
101 -1 1 -1
110 0 -1 -1
i ° 0 ° dodawanie/

odejmowanie




Przyspieszenie sumowania - CSA

©

Dodawanie sktadnikdw @

wykonuje CSA - O(k) , lloczyn

Starsza czesc¢ wyniku
to dwie liczby (redund.)

©

przesuniecie 1 bit

©

Sumator CPA potrzebny
jest tylko raz — ©(log k)

@0‘)

Uwaga na przesuwanie Y
||Oczynu ”I Przeniesienia

€ Sybkosé: O(k+log k)

: Wynik koncowy
Przykiad dla radix-2 (starsza czesé)
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Szybkie uktady mnozace sekwencyjne

Artymetyka unsigned Artymetyka signed
(czesciowe drzewo CSA) (algortm Booth'a)

>

I

0 A 2A Konwerter
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Radix-4 Multipliers



Przyktad: Radix-16, sighed

€ Skiadniki sumowan ‘OZA.\ ls
0,+1A +2A ... +8A T Ban - Recodng

v ? 0 8A o8

€ Konwersja oparta
na 5 bitach mnoznika

€ lloczyn przesuwany
0 4 bity (cyfra radix-16)

2's compl = Carries Sum

3LSB 4LSB

C V
Product

shift-in bits
o
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Przyktad: Radix-16, unsigned

»-Shift 4

{

Sktadniki sumowan

©

S

S

S

§ € Obliczanie sktadnikow 0 4A

S8 Wdrzewie CSA Yy £ 0_2A

% CSA 0 A

Sl © lloczyn przesuwany e

S 04 bity (cyfra radix-16) cSA

S

; Py I
S CSA Carries Sum
§ 3LSB 4LSB
N\

C

Product
shift-in bits

&
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Drzewiaste uktady mnozace

©

= Wszystkie sktadniki podawane jednoczesnie

©

= Sktadniki — wielokrotnosci mnoznej

©

Petne drzewo redukujace oparte na CSA

Koncowa konwersja wyniku na CPA

©

©

= Struktury regularne 1 nieregularne

©

= Szybkosc dodawania w drzewie: O(log k)

©

= Bradzo droga realizacja (rozmiar)
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Drzewiaste uktady mnozace

Mnoznik (k-bitowy)

0 2kDA ~
. e
0 4A Uktad
obliczania
E— sktadnikow
. -
0 A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i ? %
\J \J N
Drzewo CSA Sumator

>wieloargumentowy

]

\ J Konwersja
~—do postaci

@ @ - | nieredundantne;

Starsza czesc iloczynu Mtodsza czesc iloczynu
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Struktura drzew CSA

Drzewa nieregularne: Drzewa regularne:
np. mnozenie liczb 7-bitowych np. mnozenie liczb 16-bitowych
(dodawanie 7 sktadnikow) (dodawanie 16 sktadnikow)
VH v vy YYVYY YYYY YYVY VYV
CSA CSA | 42 42 42 42
| o

\ — V 427

..

N~
S
S
\D)
A
G’\
e
=
S
S
S
=
N
=
QO
NG
\Y)
~
2
S
e
N
S
e
\))
=
~
Q
A g
C




N~
S
S
\D)
A
@'\
e
=
S
S
S
=
N
=
Q
NG
\Y)
~
2
S
e
S
g
S
e
\))
=
~
Q
A g
~

Mnozarki - podsumowanie

Podstawowe Szybiei Poszerzona baza Tanieg  Mnozarka z
sekwencyjne » |czesciowe drzewo <——— pelnym drzewem
radix-2 (High-radix/Partial Tree) redukujacym

TR

Sktadniki przy

poszerzonej bazie Full CSA
Tree
y
Sktadniki CSA
Tree

-




Mnozenie ,,dtugich” liczb

©

= Jak pomnozyc ,dtugie” liczby dysponujac ,krotszymi”
jednostkami mnozacymi

€ np. 2k * 2k za pomoca mnozarki k*k ?

kK x K

%
2k < ; ;? oK

4k




Dziel | zwyciezaj (Divide & Conquer)

©

= Rozktad liczb (2k — 2 x k)
= Obliczenia iloczynow czesciowych (4 x 2K)

©

€ Sumowanie iloczynow czesciowych (> 4 x 4k)

A —mnozna A, A

% X — mnoznik X, X,

ALXL

AX,

AX

AX
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Dziel | zwyciezaj (Divide & Conquer)

©

= Najmiodsza czesc wyniku jest dostepna bezposrednio

©

= Czesciowe iloczyny nie naktadaja sie

©

= Koncowe dodawanie wymaga ,krotszego” sumatora

A A

H L

X X

X H L
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A X, X A
k x k k x k k x Kk k x kK
N _/
4 \ ) y 2
AX. AX|
| v
0 | AXXH
\ \
0 S AX
v v v
CSA
y y
3k CPA
v v




Dziel | zwyciezaj - ogolnie

€ Mnozenie dwach n*k-bitowych liczb za pomoca
k-bitowych mnozarek wymaga n*n mnozen i dodania
2n-1 sktadnikow

5k x 5k
4k x 4k
3k x 3k
2k x 2K

__E_g




Dziel | zwyciezaj - ogolnie

nk-bitowe A nk-bitowe X

n? mnozarek

Drzewa CSA
2n-1 — 2

CPA

. v

lloczyn
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