Akcelerovane algoritmy
nasobeni



ProC akcelerovane metody

Standardni uzivatel komercniho procesoru muze ovlivnit
rychlost provadeni operaci jen jeho vyberem.

* Jina situace je pfi navrhu digitalnich systému na bazi

FPGA nebo ASIC.

Navrh specializovanych funkénich bloki muze probihat i
na urovni obvodoveého reseni jednotek, jako jsou
nasobicCky, deliCky, popr. jiné specializované jednotky.



Charakteristika pouzivanych
metod a algoritmu pro nasobeni

* Sekvencni metody
— Boothuv algoritmus a jeho modifikace
* Paralelni — iterativni techniky
— Paralelni Citace
— lteraCni aritmeticka pole
* Pouziti specialniho kodovani
— Logaritmicke zobrazeni Cisel
— Modularni aritmetika - kody zbytkovych trid



Posuvné jednotky (Shifters)

- Rotace (doleva/doprava) : 100111 <- 110011 -> 111001
- posuv logicky (doleva/doprava): 100110 <- 110011 -> 011001
- posuv aritmeticky (doleva/doprava): 100110 <- 110011 -> 111001

- Vstup sériovy/paralelni, vystup sériovy/paralelni
- smer vlevo/pravol/volitelny
- 0 1 krok, vice krokd, volitelné




Univerzalni posuvny reg.

Rizeni S0,S1 umoznuje volit fci
- Nacteni

- pOSUV vpravo

- posuv vlevo

- bez akce

Na N-bitovy posuv
je tfeba N-taktu

Senal Input
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forL shift

Parallel Outputs



Barrel Shifter

- Univerzalni posuvna jednotka
zalozena na Cité kombinacni logice

Posuvna jednotka
- multiplexer

- Posuvna jednotka je implemetovana
Multiplexerem
- pro vysSi N — vysoky fad multiplexeru

+p 0 l
Shift left by



Posuvna jednotka - Logaritmicka

K-arovni, kazda posouva o 2*b (b = 1..K)
Vstupy b pak volba posunout/neposunout v dané drovni
Pro N-bitovy vstup, K=log(N)
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Posuvna jednotka - matice

Maticova propojeni —> 1 droven logiky = velmi rychlé
X=vstup, y vystup, shift urCuje posuv
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Viceoperandove scitani
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Seriova implementace

” n +)og(k) bITU
>+ > > v8ech X
X A (7=0..k-1)

n bitd

Registr
parcialniho souctu

Toiovermutiaqd = O(K.(n + log(k)) ... RCA adder (basic)
Tiovemutiadd = O(K.dog(n + log(k))) ... CLA adder (fast)

Doba souctu roste superlinearne s k je-lin

konstantni a logaritmicky s n pro konstantni k.
(superlinearni = loglinearni, oznaceni k.log(k))



Vytvoreni vysledku - soucCinu

) n ,
Vybir parcidlnich sou¢inu
Bit nésobitele | Vybir ©000000000000000| <0+ ,
0 0 |o0o0o0000000000000 <« |0
" Nasobence 0000000000000 00 <« |0
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Vytvareni parcialnich soucinu

Nasobenec

CHOOOIIIIIOO000

Parcialni souéin

Viytvareni parcialnich soucint pro zakladni metodu
nasobeni (test jednoho bitu, postup po jednom bitu)

Parcialni soucin vznikne jako soucin nasobence a
jednoho bitu nasobitele.

Tsér—mult = O(nlog(n))

Doba nasobeni roste superlinearné s n (pouzijeme-li sCitaCku s
logaritmickou zavislosti doby souctu)



Nasobeni - posuv & soucet

* Posuv vlevo a soucet
— Parcialni souciny se scitaji zdola nahoru
— Metoda vyzaduje sCitaCku o Sirce (=> mensi
rychlost)
* Posuv vpravo a soucet
— Parcialni souciny se scitaji shora dolu
— Metoda vyzaduje sCitaCku o Sirce



Registr nasobitele - posuv

NasobiCka (sériovo-paralelni, sériova)

—> Registr nasobence
> Generator
parcialniho sou¢inu
Séitacka
Hodiny —> Registr vysledku

Zakladni sekvencni metoda binarniho
nasobeni:

* Pocet cykll linearné zavisly na délce
zobrazeni (n)

* Délka soucinu — vysledku rovna 2*n

* Délka séitaCky je rovna n-bitu

* ScitaCka musi dokoncit soucet pred
zacCatkem dalsiho cyklu

* Postup od nizSich fadu nasobitele
(vyhodngjsi - ! délka scitaCky !)

Scitacka bud paralelni n-bitova,

pak T=0(n*?)

(?=dle typu scCitaCky, napr.log(n) pro CLA)
nebo sériova (1bitova),

pak T=0(n*n)



Akcelerace — pouziti vetsiho poctu
scitacek

Nasobitel - posuv

Hodiny

Seitacka

Registr vysledku

Nésobenec
G tor pardialnich soueinu
Seitacka
y
Generator pardialnich sou¢inu
Seitacka
Posuv
\L}YFBVO
Generator parcialnich souginu

Proces lze zrychlit zavedenim
vétsiho pocCtu sCitaCek

Zvyseni rychlosti omezeno tim,
ze scCitaCky jsou vlastné razeny
sériove.

Predchozi nevyhodu Ize
odstranit:

— pouzitim specialné
navrzenych vicevstupovych
sCitaCek

—pouzitim stromové struktury
sCitacek (HW narocné)



Akcelerace — pouziti vicevstupovych
scitacek

Registr nasobitele - posuv

Registr nasobence

|

> Generator

»
>

k-parcialnich souéinu

Ol ....... l(k_ 1 ) Posuv vpravo

Seitacka

\ 4

Hodiny ——> Registr vysledku

Redukuje se pocet cyklu
Vétsi obvodova slozitost
scCitaCky

Doba souctu stejna jako pro
sCitani dvou operandu
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Stromoveé usporadani scitacek

Pocet urovni ,stromu” je
umerny logaritmu poctu
parcialnich soucinu a tedy
log(n).

Celkova rychlost:

N+log(N) ..vse paralelne
N.log(N) .. pipeline po vrstvach

ScitaCky lezici v jedné vrstve pracuji paralelne !



Nasobeni zapornych Cisel

Necht B=(b . b.,...b,b, b,
P, =0
P,=P,+ b, A20
P,=P,+ b, A2

znaménkovy bit

P =P+ bA2= (b 2)A

Potom "°

P.. = (®b 2)A=B*A



Zaporny nasobenec (A)

Expanzi znaménkoveho bitu, dostaneme
spravny vysledek

10011 A= -13
01011 B = +11
. 111110011
rozsirent 4911001 1
znameénkového 0 0
bitu 1 1 0011

101110001 P = -143

Soucet Cisel (A*bi) v doplnkovém kdéd dava spravny vysledek
Nasobeni probiha bez (nulového) znaménkového bitu B — viz dale
4*soucet 2*n bitového Cisla



Zaporny nasobitel (B)
* Pro doplnkovy kod platl
A=-a 2 +z a 2 a B=-b 2 +sz§ 7

Zatim J%_me UI’CI|I (soucdin bez znam.bitu B — dfive jsme ukazali Ze je ok).
P..=(b2)A (suma jen do (n-2), tedy bez b__.)
j=0

. : _ A
potrebujeme ale: - A

P=B*A=-b, 2" A+ (1 b 2)A

* Korekcni cClen pro doplnkovy kod je roven:
P=P_,—-Db_ ,.2""A

tj. je li b zaporné (bn-1<>0) pak korigujeme a to odecCtenim A v nejlevési Casti vysledku




Zaporny nasobitel — priklad (s korekei)

10011 A = -13
1)1 010 *B = -6
0 oo 0
1110 1
o . . . 0
1 0011
101111110
- 10011"- Korekce

001001110 P = +78

4* soucet 2N bitvého ¢isla + korekce



Zéporny nasobitel — pF‘l’kIad (bez korekce)

-4*-14 na 4b+1b na znaménko => 2x5b => zn. az do 10b !!!

(-4) 1111111100
(-14) 1111110010
; 00000
1111111100
00000
. 00000
1111111100
1111111100 Nytnost ifit znaménko dil&ich
1111111100 sou¢ina a séitat dil&i soudiny
1111111100 | pro bity rozsifeného

1111111:@00 znameénka nasobitele.
1111111100 _
:0000111000b (+56d)

* 10" soucet 2N bitvého Cisla (-> nevyhodné — boothuv alg.)



Boothuv algoritmus (2,1)

(pozn. (2,1) = 2 testované bity, postup po 1bitu)

* Prubézné prekdédovani nasobitele — kazda skupina jednicek je
nahrazena dvemi jedniCkami, jejichz vahy maji opacna znaménka.
Prekoddovani (prekadovavany bit, bit vpravo — kéd

8 S j S Nasobitel, vyjadreny ciframi {0,1}
1 0 o -1 je preveden do soustavy s
1 1 . 0 ciframi {-1,0,1} - ! Redundance !

Pfiklad: 14 =01110(0) - 100-10, -14=10010(0)—-101-10 (=-16+4-2)
« Pro zjiSteni pocCatku a konce skupiny jedniCek se testuji 2 sousedni bity
nasobitele. Postup metody je po 1 bitu.

Vyhoda: Metoda uniformnim zpusobem umoziuje _iéi_fg {(_fq))
nasobeni zapornych Gisel zobrazenych 0 (0)
v doplfikovém kédu. 00100  (+4)
Nevyhoda metody (2,1): Postup pouze po 1111180 (‘(gi
jednom bitu — pocCet parcialnich soucinu je stale n 00100 (+4)
1000111000 (=56)




Nasobeni v soustave se
zakladem > 2

* Pocet kroku sekvencniho nasobeni zavisi na
poctu cifer operandu (nasobitele)

* Provadime-li nasobeni v soustave 2%, kde delka
nasobitele je n-bitd, je tfeba sedist [ n/k |
parcialnich soucinu

* Parcialni soucCiny nelze obecne v tomto pripade
generovat jednoduse, jako tomu bylo u
binarniho nasobeni (ale je mozno si je
prepripravit)



Nasobeni se zakladem 4

Pri pouziti zakladu 4 (k=2) pro nasobeni je tfeba jen
polovina operaci souctu, probiha tedy 2x rychleji

e o ¢ ¢ hasobenec-A

998 ¢ nasobitel — B (cifry 0-3 (00-11))

o e 0 0 0 o pole” ]
N2 | e o o o o o parcvlgl?lch
soucin(

® & 0 0 ¢ o o o souCindvojnasobne delky

=P, + 4.b,,lb,A), kde P,=0 a

kde P.

i+1

P = (b,,20A<B"A
j=1



Formovani nasobku nasobence

* Metoda pouziva operandu 0*A, 1*A, 2*A,

* Lze je snadno vytvorit posuvy, krome 3*A
— vypocet v kazdém cyklu (3A = 2A + 1A) pfili§ pomalé!
— vypocet predem a ulozeni do registru
— Nebo nahrada 3A operandem 4A-A (tj. prenos do

LI A" 4V 4

tak, ze pouziti ,nepfrijemneho”
operandu odpada



Prekodovani nasobitele

* Pro zaklad soustavy r=4 mohou byt cifry b. [0,1,2,3]
nahrazeny ciframi b, z rozsahu [2,1,0,1,2]

* Tato transformace se provede tak aby algebraicka
hodnota nasobitele B zustala zachovana

.. b, b b, ...
/T A\
pricti 1 odectir

r(J'+1)bj+1 + rJ'lgj = r(J'+1)(bj+1 + 1)\+ rj(b_/_y)

Navzajem se kompenzuji




Cil prekodovani

* QOdstranit ,nepfijemné” nasobky nasobence
— 3A(5A, 6A, 7A, ... pro vy$si zaklady)

* Maximalizovat pocCet nul
0111 1111 — 1000 000-1

* Eliminovat moznost vyskytu paru cifer 11 nebo -1-1
0111 0111 — 1001 1001
— 1000 -100-1



Metoda prekodovani

* Oznacime-li cifru modu m, a cifru kodu b/,
pak plati:

i+1 y H i-1 y
ri*0b., + b’ + rih |’ =

0400, +M, ) + (DL )t 16 (b, -1,

kompenzace kompenzace

* Dostaneme | b’=h —rm_+m._

Nova cifra Stara cifra




Nasobeni ve vyssich soustavach

Lze proveést prekddovani pro zaklad 8, 16 nebo 327

"7 a2 7 mnoho “obtiZnych" ndsobkut (-3,3,5,5,6.,6,7,7)
max. redundance
-6 az 6 mnoho “obtiznych" ndsobki (-3,3,-5,5,-6,6)
-5az 5 nékteré "obtizné" ndsobky (-3,3,-5,5)
-4 az 4 Unosny pocet “obtiznych” ndsobku (-3,3)
.min. redundance
* Resenim je vytvorit pozadovane nasobky

predem (za cenu urcité ztraty Casu)



Boothuv algoritmus (3, 2)

* Lze vyuzitijiné sady ,jednoduchych” nasobku

Bity Operace [\BSletel

nasobitele / ™
OOO _ 00000 OC0OGOGCEOOEEO OGO OO
001 +2*Nasobenec - ——
010 | +2*Nasobenec e T O—
011 +4*Nasobenec ST
100 -4*Nasobenec \'\\
101 -2"Nasobenec \\ T
110 -2*Nasobenec -~ N
111 - N




Boothuv algoritmus (4, 3)

Test 4 bitd, postup po 3, radix=8

SSSS 0000000000000 00000
l11|[Sec0oo0e00e00000006000000 d<
li[Seoeeeeee0e0000000000 @
li1|[Seee0eee00000006000000 A<
1 Seoeoeoee00000006000000 d<
|ooooooooooooooooo|\ d<

Vybir parcialnich souginu

Bity nasobitele Vybir Bity nasobitele Vybir
0000 +0 1000 -4 x Nasobenec
0001 + Nasobenec 1001 -3 x Nasobenec
0010 + Nasobenec 1010 -3 x Nasobenec
0011 +2 x Nasobenec 1011 -2 x Nasobenec
0100 +2 x Néasobenec 1100 -2 x Nasobenec
0101 +3 x Nasobenec 1101 - Nasobenec
0110 +3 x Nasobenec 1110 - Nésobenec
0111 +4 x Nasobenec 1111 -0

S = 0 je-li parcialni sou¢in kladny
(leva strana tabulky)

S =1 je-li parcialni sou¢in zaporny

(prava strana tabulky)

r
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o
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0
0

Test 4 bitd, posuv o 3 bity

Redukuje se pocet
parcialnich soucinu

Operand (3*nasobenec) nutno ziskat vyhrazenym krokem !



Boothuv algoritmus - obecné

Boothovo prekddovani Ize definovat pro skupiny bit libovolné velikosti.
Obecny postup je takovy:
V kazdé skupiné zopakujeme nejvyssi bit,

"N/

Vysledné Cislo pak povazujeme za relativni Cislici v doplrikovém kodu.

Priklad:
-10 = 110110 = (radix 4 = po 2bitech) = 111+0, 001+1, 110+0=-12 -2
110 = (radix 4 = po 2bitech) = +,001+1,110+0=-12 -2
(zpet: -1 2 -2 - -1*472 + 2*4M1 + -2*4"0 = -16+8-2 = -10)
-600=110110101000=(radix 8 =po 3 bitech) =-1-1-3 0

Pozn. Cislo je tfeba doplnit vlevo znaménkovymi bity tak aby po&et bitd byl

soudélny s posunem. Napf:

10 =1010 = (radix 8 = po 3bitech) = 001 010 = 0001+0 0010+0=11

14 = 1110 = (radix 8 = po 3bitech) = 001 110 = 0001+1 1110+0 =2 -2
(zpet: 2 -2 - 2*8"1 + -2*8"0 = 16-2 = 14)



Paralelni algoritmy nasobeni

* Predchozi sekvencni metody vyzadovaly
dokonceni souctu z predchoziho cyklu drive, nez
mohl byt zahajen novy cyklus.

* Soucet parcialnich soucinu nemusi byt dokoncen
behem aktualniho cyklu => vznika prostor pro
zrychleni metody

* lteracCni techniky nasobeni



| soucCiny

Parcialn

(n-1)
(2n-2)

o, ...

h.=2n-i-1 proi=n, ...

Vyska sloupce
h.=i+1 proi

000000000000 O0C0FOCGCOCGOGNOGIOSGNOGNOGNOGNONOIO 4—A
000000000000 OCGEOGFNOGOEOGONOGONOGNONOSNONOSONOS \B

(aV]
C
—~ o~ XXX XXEXXX)
c o|u.m XXX XXX
X Md 0000000
c o O XXX X
~ w0 L o000 O0O
‘= O ‘XN XX
m_nu O.nnu eoo0o
e QO = oo o
n|a% .% o £ o0
X 7)) = © °
Nl | Nq © C
A c Z = O




Vytvareni parcialnich soucinu

* Vytvareni parcialnich soucinu v soustavé o
zakladu 2™

* Pouziti dilCich nasobicCek (tvori soucin cifer)

(@)
(mxm) < 2 e T S, . W ¥ B
m -
y om ™ Gl B B
* v oV 6 8- O e ) T
r;] — 3 £ > — S -




Skladani parcialnich soucinu

A=A, ..., A,A,) A=01, ..., 2"m1
B=B.,..,B,B,) B=01,...,2"1
Pro délku slova n vznikne (| n/m |)2 vystupnich segmentti o
Sirce 2m.
Nejnizsi bit segmentu AB; zacCina na fadu 2™
< m>< m>< m>< rT]>< m>< m>< m>< m><m >< m>< m><m ><m >
AB, AB, A.B, AB,
A,B, A,B, AB. AB,
A,B, AB, AB, AB,
A,B, A,B, A,B,
A,B, AB, A,B,




Redukce parcialnich soucinu pomoci
dilCich nasobicek

m=4
n =24 >
< >
000000000000 0000C000OCG0000
000000000000 000O0OCGOOOGOG OGO
(000000000000 0000060006000060600000000000000000600600 00|
00000000 00000000000000000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
0000000000000000000000600600000000
000000000000000000000000
000000000000000000000000
0000000000000 000
0000000000 000000O
00000000
00000000
Nasobeni v soustave 2™
Vyska sloupce je rovna: hiZZ_EJ” 1=0,....(n=1)
h =2 2”_'_1J+1 i=n,..(2n-2)
m




Redukce vysky matice
zobecnenymi sCitackami

Formalni popis paralelniho citace: (c, ,, €, ,, C, 3, ---, C4, Cy, d)
C. ... vySka i-teho vstupniho sloupecku

d ... Sirka vystupniho segmentu -7 "~ ~
A4 r o // \\
K ... poCet vstupnich sloupcu / \
/// \\\ 'II o o \\‘
Redukce 3:2 / Y ,' ° o ', Redukce 10:4
\ \ o o I
:’ ‘; \ o o II’
\
v [ee] 7 \[e oo /
\\ / \ /
N // \\ //

~ -
______

Paralelni ¢itad (3,2) Paralelni citaC (5,9,4)



Redukce parcialnich souctu
paralelnimi Citaci (5,5,4)

Vysledny soucin je ziskan po secteni poslednich dvou radek
sCitaCkou (CLA, RCA, ...)



Pocet redukcnich urovni

* Budeme zatim uvazovat jen CitaCe s konstantni
yygliou vsliu$nich sloupcu c=r (konstanta) Vi
i=0,1, ..., k-

* Pro spravnou Cinnost musi platit nerovnost

29 —12r(2x-1)

* Citage s pln& vyuzitym vystupnim polem

vyhovuji rovnosti

r=(2¢9—-1)/(2«x-1)
Za jakych podminek vznika z pasu konstantni
vysky opét pas konstantni vysky?
d=k.s kde seN (d=pocet vyst.bitu,k=pocet vst.sloupcl)



Pocet redukcnich urovni

Jedna vrstva paralelnich ¢itacu redukuje souvisly pas o
vysce r na vysku s
Pri vySetrovani budeme postupovat opacné. Vytvorime
tzv. redukcni posloupnost paralelniho CitaCe daneho
typu.

l, =S

l, =T

., = rLl/s]+1 mod s
Redukcni posloupnost dovoluje urcCit pocCet urovni

redukce, ktere je nutno pro danou vysku pasu binarnich
vstupu zaradit, aby vystupni pas mél vysku s.



Redukcni posloupnosti vybranych
Citacu

Typ paralelniho CitacCe:
(3,2) r=3,s=2 2,3,4,6,9, 13, ...
(7,3) r=7,s=3 3,7,15, 35, ...
(5,5,4) r=5,s=2 2,5, 11, 26, 65, ...



V 4

Implementace paralelnich Citacu

* Obecné paralelni Citace
— sCitaji vazene jednicCky v k-bitovych sloupcich
* plné& vytizené - (3,2), (7,3), (15,4), (5,5,4), (2,2,2,3,5)
* CastecCne vytizené — (10,4), (3,3,3,3,6)
* Specializovane paralelni Citace
— scCitaji vazene jednicky v k-bitovych sloupcich plus |
internich vstupnich prenosu. Generuji vystupni pole
a | internich vystupnich pfenosu
* (4,2),(7,2), (11,2)



Citag (4,2)

* postaveny ze dvou CitaCu (3,2), ale s 1 internim
vstupnim ,prenosem” a 1 internim vystupnim
,Prenosem” (pozn. sipka v obrazku znaci vyssi bitovy Fad)

Ll

(3.2)

Vystupni
prenos

(3.2)

T

Vstupni
prenos



Redukce nasobiCky 8x8

Jaky je s e e s ndsobenec
minimdlni poCet nasobitel
Eitadd (4,2), NOARAR 2
poTF'ebn)'/ch pl"O ollo/lo/|lol|lo|le] @ @ pole
t:e,dUkCl ha 2 MAVAVAVAY \‘]\‘] ° parcidlnich
radky? A A ° e sou¢ind
o o |ofle[[e]le]|e|® Odpoved’: 24
"""" o /o e redukované
,,,,,, olle pole
oo parcidlnich
U \.} U souéind

LAY +° Sl et



ScitaCka typu CSA

* Obecne typ sCitaCky nepropaguijici carry vlievo ale
postupuje ke zpracovani dalsi vrstve.
(priklad: 1011 + 1001 =201 2)

* Uplna scitacka (FA), ktera postupuje pfenos dalsi vrstvé
misto toho, aby prenos prochazel napric celou paralelni
scitaCkou. l l

FA

Lol

* Lze oznacit jako paralelni CitacC typu (3,2).
CSA ... Carry Save Adder




ScitaCka CSA pro redukci matice

parcialnich soucinu

* 6 bitova CSA redukuje tri 6-bitova vstupni slova na
jeden 6-bitovy a jeden 6-bitovy (posunuty) vystup

!

|

!

|

7

7

al

l
SA

|

3*6bit

2*6bit
(Sipka znacCi radovy posuv vilevo)

!

|

!




Y 4 " v
Nasobicka TITTTTITY
Wallace !

(LcA )
V‘TTI‘,X,
vaha 2% 2% 2 T o0 0 p8 5T g0
pocet bitu 1 2 3
||
zpozdini —| - —||- _

zpozdini2 —| >~ -

zpozdini3 —||- — |~ T —

zpozdini4 —||— -+ — 1+ 7| >~ —| =~

Number of operands || Number of levels
3 1
4 2
5< k<6 3
T< k<9 4
10 < k£ < 13 5
14 < k<19 6
20 < bk < 28 T
20 < k < 42 8
43 < k < 63 9
S AR A S & 2°

5 4 3 2 1

Nasobicka Wallace (strom. struktura)



Iteracni aritmeticka pole

* Predstavuji pole bunek stejneho typu (nebo
nékolika malo typu) - nejCastéji organizace 2D,
které maji pravidelnou propojovaci strukturu a
Jjsou urcena pro vykonavani aritmetickych
operaci

* Funkce bunek nemusi byt konstantni
(implementace mnoziny operaci jednim polem).



Zakladni typ nasobicky
— asychronni iteracni pole

Asynchronni pole

Kriticka cesta

A= iai.zi B = ibi.z‘ P= ipi.zi
i=0 i=0 i=0

2bo a, b a,b
$py s=x18ylsz ajb agby
cd ez c=x&y #x&z # y&z = &0
2*c+s=x+ty+z
v arby agby
S
Buoka FA 0
(Full Adder) a4b3
<
l a4b4 a3b4 a2b4
<
a4b5 i a3b5 i
= & <
I l v v v
P10 P9 Pg P7 P2 P1 Po

“Naivni” nasobicka



Upravy zakladniho typu pole pro
nasobeni

Cile uprav:

* Zkraceni kritické cesty signalu v poli

* Rozsireni o nasobeni zapornych cCisel

* Generace parcialnich soucinu uvnitf bunék

* Zavedeni pipeliningu

* Zlepseni topologie pole pro snazsi
iImplementaci



Nasobicka s upravou

"Zbyteena buoka”
Asynchronni pole
aybs
azby ayby
aybs azbs a2b5
SRR
v v v v v v v
P10 P9 Pg P7 Pe Ps P4 P3 P2 P1 Po

Redukce kritické cesty 13 --> 9 Nasobicka - s ipravou



Pole pro nasobeni se znamenkem

* Expanze znaménka kazdeho parcialniho soucinu (a
provedeni zavereCné korekce) na sirku vysledného
soudinu P znaménka vrstev

ddddd
nenf t'eba implementovat &
;l."j E......E ;.....E ;.....iE E....:E\§ Rozél"r'-enl' Znaménka
4| | ha zbytek vrstvy
T




Nasobicka Baugh-Wooley

a; a, a q a; a, a a
b, b, b, b, b, b, b, b,
a;b, a,b, a,b, a,b, a;!b, a,b, a,b, a,b,
a;b, a,b; a;b; a,b, :> a;!b, a,b, a,b, a,b,
a;b, a,b, a;b, a,b, a;!b, a,b, a,b, a,b,
a;b, a,b, a,b, a b, a;b; la,b; la,b; lab,

la, 0 O aq,
1 by, O O b

Cleny ab, ... maji zaporné vahy !!!




Nasobicka Baugh-Wooley - priklad

1101 |3 a, a, a a
111 0 |2 b, b, b, b,
1 000 a;!b, a,b, a,b, a,b,
0101 <: a;!b, a,b, a,b, a,b,
0101 a;!b, a,b, a,b, a,b,
1 01 O a;b; la,b; la,b, la,b,
O 0 01 la, O O aq,
100 0 1 1 b, 0O 0O b,
O 000011 0|+6




Nasobicka Baugh-\Wooley

Asynchronni pole

1
v

£
=l

£
S|

a3b,

azb,

v

— — <
ay - a4b3 a3b3

v vy
< <

al b4

N

I

ignoruje se Pg

znaménko

«— | ] ||

=
N
F
F

P [ [ [ [« |

vl val a0
<4 4 ¢
l azlbl l allbl ayb)
< <
l ayb, ayb,
¢
v v v v
P3 %) P1 Po

Nasobicka Baugh-Wooley



Priklad pole pro nasobeni

o o o Mo
| | | | bf\ Isb
— 0]
Generovani Mos Mo, Mo, Moo 0

elementarnich soucinu

uvnitf bunék b
M13 MIZ Mll MIO 01
» El
M23 M22 M21 MZO 02
> 2
M33 M32 M31 M30 03

LT T T Aeynchronni pole

P7 Pe Ps P4 Ps



Ctvercovy format pole

° ° ° ° g(—\\~lsb
0

prenos |
N My [T Mo [ Moy [ Moo [

0
anl N
/ | | | | Po
suma M;; M, M, M| gl
A ) o ] ] ] 1 P
syncnronni pole
y P M,; M,, M, My| gz
1 = = 1 EZ
M;; M;, M;, M| 03

Ps Pe Ps P4 Ps
ZS 2015



Casova zpozdéni nasobicky

9 0 4 0 a0 doy O
N N l N\ l
" N — bo
“WA WEZA QIA Moo E— 0
Q\ \\ ‘N ERR
! — | N Eo
Asynchronni pole M\”‘ 2 M&IA\ — 0
N N R
Y | N P:
Délka kritické M, M, \N My [ gz
cesty: N S \ R
l S < H N1 bz
2n+n-2 ) M [ My o
- 3n - 2 ' l Tb' l N\ l
P7 Pe Ps P4 Ps



Pipelining

Rozdéleni provadéci jednotky do stupnfiu s pfiblizné
stejnou operacni dobou

Oddéleni stupid pomoci registru (latch), aby bylo mozno
cinnost separovat

Hodinovy kmitocCet je urCen nejpomalejsim stupnem

— Velmi rychlé hodiny

Delsi — doba, ktera uplyne od viozeni
vstupnich operandu do vystupu vysledku pochazejiciho od
téchze operandu

Lze dosahnout velke , pokud se provadi velke
mnozstvi (nezavislych) nasobeni. S kazdym taktem hodin
se generuje jeden vysledek



Zavedeni pipeliningu

clk a; a, a, Qo
I0 IO IO I0
Mos Mo, Mo, My |
Oddal - i Il Il Il
elovaci |
registw M13 M12 Mll MIO I
i Il Il Il
M23 M22 M21 MZO I
Perioda hodin . - - - |
> M33 Msz M31 Mso
doba souctu vrstvy l l l l l
P7 Pe Ps P4 Ps



Pole pro nasobeni s prekodovanim

(Booth)

Asynchronni pole

a, O a, O Q, O a, 0
I I I I
b3_: CTRL Mos =1~ Mo T Moy [ Moo
\, O
b DN I
° ;CTRL M, \Ai\ls M, M, My [
— \ 0
b 3 '
: ; CTRL M25 M,, Mz; s _ M,, M, Mzo
\\
bU > —-°
O_. CTRL < Aﬁ\?:_s —|_ 35— My M, M;, M,
=TT T T T T
P- Pe Ps P4 Ps P P:




Struktura bunky nasobiCky

a; soucet
vstup
.
Z I
a Y
+/= |
| §F7
vystupni FA | vstupni
prenos prenos
v
soucet

vystup



Pole pro nasobeni CSA

Qa,

00 T oo oo
71 b,
MOS Moz M01 MOO
vstupni vstup
— Po d;  pfenos souctu
M; M, M, Mol b,
b,
— P i]
M;; M;, M, Mz, b, Yy v
CS
— P2
MM, e [P vystupni vystup
l l l l l pfenos soudtu
P Ps D, p, Asynchronni pole



Pole pro nasobeni CSA

L b,

. Asynchronni pole
— p, Carry se propaguje dolu

| b
M| [ Maf | Ma Mzg’: 2 Délka kritické
L, p, cesty
I e T e e 0 i n+n-1
| T T T 1 - 2n-1




Pole CSA pro nasobeni se znaménkem

a, a; a, ao
00
bl | | | | | | b
Mo Mo Mo, M| °°
= Po

Asynchronni pole

P7 Pe Ps Ps Ps



Nasobicka CSA - pipelining

clk a; a, a, a,

Pole v reZzimu Mg | W[ | M | My,
pipeline r
P/ Ps Ps P4 Ps



Pole pro nasobeni

Nepatri mezi nejrychlejsi implementace, ale
Regularni struktura

Pouzivaji pouze kratké vodiCe k nejblizSim
sousednim bunkam

Jednoduchy a efektivni navrh v technologii VLSI
Velmi jednoduse Ize zavést pipelinnig a tim
podstatne zvysit vykon

Pole Ize vyuzit pro vice matematickych fci
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