Szybkie ukfady mnozace
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Operacja mnozenia

€ Operacje dodawania i mnozenia sg podstawg
algorytmow obliczania wartosci innych ztozonych
funkcji matematycznych oraz przetwarzania sygnatow

€ Implementacje

€ bitowo-szeregowe
€ sekwencyjne dodawanie wieloargumentowe

° mnozenie przy poszerzone| bazie (high-radix)
€ drzewiaste dodawanie wieloragumentowe

e drzewa (redularne i nieregularne) CSA

= metoda "dziel i zwyciezaj" (Divide & Conquer)
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Dodawanie bitowo-szeregowe (RCA)

€ Zalety (dla implementacji VLSI)
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£ € mata liczba wyprowadzen - Bit-serial RCA
S sni

S e krotkie potaczenia w

2 o iy

S € duza szybkosc zegara shift

\i Py " '

§ € mata powierzchnia Y 1

= . . ’

S € niski pobor mocy Y

3 ~ R c < FA

S < Dobrze nadaje sig do i i

S .

£ przetwarzania potokowego

= N _ shift
Q e )

Bl € Szybkosc¢ bez zmian: ©(k) Ny
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Mnozenie bitowo-szeregowo

€ Rozwigzanie czesciowo-szeregowe (semi-serial)
€ mnozenie liczb 4bitowych (k-bitowych)

szybkoscC: 2k cykli ( O(k) )

€ wady: dedykowany sprzet
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Szeregowo .
JW LSB first Mnoznik
i |
\ N v | vy vy
szeregowo
FA » s —» FA » s —» FA > s —» FA [SBfirst ™ lloczyn
C C C C
L L ] ]




Ukfady mnozace sekwencyjne

€ Prosta implementacja sprzetowa i programowa

Mnozna e e 0 0 1
Mnoznik ® o0 0 X ; lloczyn
- o 0 0 0 x *A*x20
.
o e o 0 o x *A*x2?!
Skfadniki = s ,
oo o0 0 X *A*2
3
R nAE 0
lloczyn ® o0 0 0 0 0 0 P=A*X T

Sktadniki dodawania

cyfra dwojkowa [0.1] 54 zawsze iloczynem: A*x
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# (mnozna * cyfra mnoznika),
P*'= P+ x*A*2' a przesuniecie zapewnia
\/4 | f odpowiednia wage sktadnika.
. Zamiast przesuwania mnoznej,
sumy przesuniecie  Przy bazie 2 (radix-2) sktadniki  mozna przesuwaé rejest iloczynu
czgsclowe nal-pozyCle  mogg mieé tylko dwie wartosci: i stosowa¢ wezszy sumator

OiA.
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Mnozenie przy poszerzonej bazie

€ Redukcja liczby sktadnikow dodawania

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

P

€ cyfry radix-4 zajmujq dwa bity i mogg wynosic 0,1,2,3

P

€ skfadniki dodawania mogg wynosic 0, A, 2A, 3A

P

€ obliczanie 3A jest ktopotliwe

cyfra czworkowa [0, 3]
e 6 ¢ o A

ek i

© o0 00 0 (x1xo)*A*40 P*1= P + x *A*4!
© o0 00 0 (x3x2)*A*41 | T
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przesuniecie na pozycje
odpowiadajgcag cyfrze czwérkowej
(2 bity na cyfre)




Mnozenie przy poszerzonej bazie

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

{
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Arytmetyka liczb dodatnich (unsigned)

lloczyn
X X X X
i ° e B

. > >
przesunigcie 2-bity przesuniecie 2-bity
0 2A
3A ! !
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Mnozenie liczb ze znakiem

©

= Algorytm Booth'a przy poszerzonej bazie
= Konwersja mnoznika [0,1] na [-1,1], [-2,2], [-4,4]....

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

©

1 1 0 1 0] [ 0,1] radix-2

-1 1 0 —1 0 -1 1 -1 O| [-1,1] radix-2
\ 14 iv 14 \ 14 \ 14 \ 14

-2 2 -1 2 -1 -2 | [-2,2] radix-4

€ Konwersja jest szybka (nie ma propagacji)
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€ Przy wyzszych bazach, cyfry majg znak, ale jest ich
mnigj, co utatwi obliczanie sktadnikow mnozenia




Mnozenie liczb ze znakiem

€ Algorytm Booth'a dla radix-4

przesuniecie 2-bity
XX X

> 170
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Konwersja dla Radix-4
radix-2 |radix-2| radix-4 Konwerter
[011] [_111] [_21 2]
000 0 0 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
tH ° 0 ° dodawanie/

odejmowanie




Przyspieszenie sumowania — CSA

€ Dodawanie sktadnikdw @

wykonuje CSA - O(k) y,  lloczyn

Starsza czes¢ wyniku
to dwie liczby (redund.)

©

przesuniecie 1 bit

@5)

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

@‘5)

Uwaga na przesuwanie \
I|002ynu ”' Przeniesienia

Sybkosc: O(k+log k)

» Wynik koncowy
Przyktad dlaradix-2 | fisza czese)
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Szybkie uktady mnozace sekwencyjne

Artymetyka unsigned Artymetyka signed
(czesciowe drzewo CSA) (algortm Booth'a)
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0 A 2A Konwerter
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Radix-4 Multipliers
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Przyktad: Radix-8, signed

l5

Recoding

shlft3
€ Skfadniki sumowan
0,+1A,+2A +3A +4A %‘ﬁ
€ Konwersja oparta ] %
na 5 bitach mnoznika CgA
€ lloczyn przesuwany ﬁv
0 3 bity (cyfra radix-8) CSA

Logic

1o

Carries Sum

—i 2's compl =

2LSB 3LSB

TH vvy
vy

Product
shift-in bits
O




Przyktad: Radix-16, unsigned

E p-Shift 4

N L ,

ol € Skfadniki sumowan m

< 0,1A, 2A, ... 15A 0 8A x %%, %,

- A

E € Obliczanie sktadnikow 5 o

S w drzewie CSA vy

B CSA A

S € lloczyn przesuwany rail

>

S 0 4 bity (cyfra radix-16) oA

S

2 YV Y &
S CSA Carries Sum
S 3LSB 4LSB
S \ Y v ey
; SR ¥
S ¥

YvYY

Product
shift-in bits
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Drzewiaste uktady mnozace

©

= Wszystkie sktadniki podawane jednoczesnie

©

ktadniki — wielokrotnosci mnozne;

©

etne drzewo redukujace oparte na CSA

©

©

truktury regulatne i nieregularne

©

© S

P

= Koncowa konwersja wyniku na CPA

© S

= Szybkos¢ dodawania w drzewie: ©(log k)
= B

©

radzo droga realizacja (rozmiar)
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Drzewiaste uktady mnozace

Mnoznik (k-bitowy)

0 (k-1)A ~
. - -
0 4A Uktad
obliczania
- sktadnikow
. -
0 A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i ? /
\J \J N
Drzewo CSA sumator

>wieloargumentowy

]

\ / Konwersja
~do postaci

@ @ | nieredundantnej

Starsza czesc¢ iloczynu Mtodsza czesc iloczynu
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Struktura drzew CSA

S
:
‘;.\ Drzewa nieregularne: Drzewa regularne:
EW Np. mnozenie liczb 7-bitowych np. mnozenie liczb 16-bitowych
S (dodawanie 7 sktadnikow) (dodawanie 16 sktadnikow)
< \'H+ v vy YYVY YYYY YYVY YVVY
S CSA CSA | 42 42 452 42
. EREN j TN s
% \ 4 — 2 4 — 2
E \ = V4Vj2v
IS A |
E ;-l-w-#-;
~ . [CsA i

110 CSA




Mnozenie ,,dtugich” liczb

€ Jak pomnozyc ,dtugie” liczby dysponujac ,krotszymi’
jednostkami mnozacymi

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

K x k

%
2k < ; 7 oK
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4k




Dziel i 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,
A X
H L
; A X
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Dziel i zwyciezaj (Divide & Conquer)

©

= Najmtodsza czesc wyniku jest dostepna bezposrednio

©

= (Czesciowe iloczyny nie naktadajq sie

©

= Koncowe dodawanie wymaga ,krotszego” sumatora

A, A

X X
H L

A X
L H

AX. A X

A X
HYL
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A, X X A
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AX - AX
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0 / AX\XH
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Dziel i zwyciezaj - ogolnie

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

ok x Bk
4k x 4Kk
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Dziel i zwyciezaj - ogolnie
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