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Nasobeni

 Existuje fada pfistupu (Riple Carry Array, Carry Save Array, Wallace tree, LUT),
které se v zasade lisi
— Vv plose, kterou nasobiCka na Cipu zabira a
— Vv rychlosti (zpozdéeni nasobicky).

* Operace nasobeni se v HW realizuje jako postupne pricitani vhodné posunutého
nasobence na zakladé znalosti jednotlivych bitu nasobitele.



Nasobeni 8b Cisel bez znaménka v dvojkové soustave

01010010 (nasobenec)

X 01111101 (nasobitel) 82

x 125

410
1640
8200

............ 10250

(soucin)

Vysledny soucin musi obsahovat 8+8 = 16 bitu



Nasobeni 8b Cisel bez znaménka v dvojkové soustave

01010010 (nasobenec)
x 01111101 (nasobitel)
01010010 A
000000000
0101001000
01010010000 > (dilei soudiny 8x)
010100100000
0101001000000
01010010000000
000000000000000 /
0010100000001010 (souéin)

Vysledny soucin musi obsahovat 8+8 = 16 bitu

82
x 125

410
1640
8200

10250



Nasobeni 8b Cisel se znaménkem v dvojkové soustave

* Naivni implementace — zapamatovani znameénka a prevod na kladna Cisla (nepouziva se).

 Lze pouzit pfedchozi algoritmus je vSak nutné rozsifit (na Sifku soucinu) / Sifit znaménko.

1111111110101110 (nasobenec) -82
x 0000000001111101 (nasobitel) x 125
S 410
e e -1640
S -8200
e -10250

.
.................
.
.
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N
ooooooooooooooooo
.

I (soucin)



Nasobeni 8b Cisel se znaménkem v dvojkové soustave

» Naivni implementace — zapamatovani znaménka a prfevod na kladna Cisla (nepouziva se).

 Lze pouzit pfedchozi algoritmus je vSak nutné rozSifit (na Sirku soucinu) / Sifit znaménko.

1111111110101110 (nasobenec) -82
x 0000000001111101 (nasobitel) x 125

T111111110101110 -410

0000000000000000 -1640

1111111010111000 -8200

1111110101110000 -10250

1111101011100000

1111010111000000

1110101110000000

0000000000000000

1101011111110110 (soué&in)



Nasobeni 8b Cisel se znaménkem v dvojkové soustave

0000000001111101 (néasobenec) 125
x 1111111110101110 (nasobitel) x -82

0:000000000000000 -250

0:000000011111010 -10000

(:000000111110100 -10250

(:000001111101000

0:000000000000000

(:000111110100000

0:000000000000000

0:011111010000000

0111110100000000

1111101000000000

1111010000000000

1:110100000000000

1:101000000000000

1:010000000000000

0:100000000000000

1:000000000000000

1101011111110110 (sou&in)




Optimalizace z pohledu zpozdeni

« Nasobeni sestava z fizeného pficitani dil€ich soucinu (nasobence) k prubéznému
vysledku. Pokud je cilem proces zrychlit, musime
— bud urychlit operaci pficteni dilCiho soucCinu nebo
— pocet operaci pricteni redukovat (pouzitim jiné reprezentace).

- Motivace: hodnotu 15,, = 1111, Ize reprezentovat take jako rozdil
16 — 1 = 10000, — 00001,

 Pri pouziti predchoziho algoritmu se pro vypocet soucCinu 7 x 15 musi vycislit vyraz
0111, + 01110, + 011100, + 0111000, avsak pri pouziti této reprezentace staci
vyCislit vyraz 01110000, — 0111,,. Lze tedy usSetrit 50% operaci (pozor na
Interpretaci).



Boothuv algoritmus

« Boothuv algoritmus je algoritmus uréeny k redukci poctu operaci, ktery vyuziva mimo
operaci pricteni nasobence take jeho odecteni.

* Princip: detekovat a nahradit fadu po sobé nasledujicich jedniCek (sled jedniek) v nasobitel
a tim redukovat pocCet operaci.

« EXxistuje nekolik variant, zakladni verze je Boothovo prekodovani radix 2 vyuzivajici znalosti
bitu a jeho praveho souseda (je-li MSB vlevo).



Boothuv algoritmus (radix 2) — tvorba kédu

Lze detekovat sled jedniCek pomoci hodnoty bitu a jeho souseda?

ol(®)0~01000-100

pocCatek konec
sledu sledu

Detekci muzeme provadét na zakladé znalosti sousedniho bitu

hodnota pfekdodovavaného | hodnota sousedniho | kod popis
bitu bitu (bit vpravo) situace
0 0 / neexistuje

0 1

1 1

1 0 / neexistuje

Vyhoda: prekodovani Ize proveést najednou pro vsechny bity

Neefektivita: za sled je povazovana i osamocena jednicka (010), ktera je nahrazena
dvéma operacemi (1-10). ResSeni: pouzit vyssi radix



Nasobeni 8b Cisel — Boothuv algoritmus — radix 2

82 x 125 =01010010 x 01111101

125: |0|1(1|2|1|2(0f1(—|12|0|0]J0O|0O]|-1|1(-1

Kontrola: 125 =1-27+-1-22+1-2'+-1.20=128-4+2-1=125



Nasobeni 8b Cisel — Boothuv algoritmus — radix 2

82 x 125 =01010010 x 01111101

125: |0|1(1|2|1|2(0f1(—|12|0|0]J0O|0O]|-1|1(-1

00101000000O0O1O010



Nasobeni 8b Cisel — Boothuv algoritmus — radix 2

82 x 125 =01010010 x 01111101

125: |0|1(1|2|1|2(0f1(—|12|0|0]J0O|0O]|-1|1(-1

01010010 (82)

1000 0-11-1 (125)
1111111110101110 (-82)
0000000010100100 (+82 << 1)
1111111010111000 (-82<< 2)
0010100100000000 (+82 << 7)
0010100000001 010

PocCet operaci se redukoval z 6 na 4 (pozor na interpretaci)
Kontrola: 82x125 = 82x(128 + -4 + 2 + -1) = -82 + 82x2 + -82x4 + 82x128



Boothuv algoritmus (radix 4) — tvorba kédu

« Umoznime-li pouzivat dvojnasobnou zapornou a kladnou hodnotu nasobence, muzeme dale
redukovat pocCet operaci (vyrobit v HW pozadované nasobky neni obtizné).

« Kod vyssiho fadu Ize vytvorit z kédu radix 2 prifazenim vah 2' jednotlivym pozicim.

hodnota hodnota sousedniho kod kod

prekédovavanych bitu bitu (bit vpravo) radix 2 radix 4
00 0 00 . 0
00 1 01 | 1
01 0 -1 —+— 1
01 1 10 —+t—» 2
10 0 10 —— -2
10 1 11 —— -1
11 0 -1 | -1
11 1 00 T 0

* Rychla kontrola - nejvyssi bit urCuje znaménko (1 — zaporne, 0 — kladné)



Nasobeni 8b Cisel — Boothuv algoritmus —radix 4

82 x 125 =01010010 x 01111101

radix 2

125: [of1]1]1(1

1

0

1

Kontrola: 125 =£2-26—-1-22+1-20=128-4+1=125

—>

1

0

0

0

0

-1

1

-1

2t 20

2t 20

2t 20

2t 20

—

radix 4

-1 1




Nasobeni 8b Cisel — Boothuv algoritmus —radix 4

82 x 125 =01010010 x 01111101

radix 2 radix 4

125: |of1l1f2l1]1|0|1| — |2]|O|Of|O|O]|-1|1}|-1] — 2 0 -1 1
21 20 21 20 21 20 21 20
01 010010 (82)

X 2 o -1 1 (125)




Nasobeni 8b Cisel — Boothuv algoritmus —radix 4

82 x 125 =01010010 x 01111101

radix 2 radix 4
125: |of1l1f2l1]1|0|1| — |2]|O|Of|O|O]|-1|1}|-1] — 2 0 -1 1

2t 20 21 20 21 20 21 20

01010010 (82)

X 2 O -1 1 (125)
0000000001010010 (+82)
1111111010111000 (-82 << 2)
0010100100000000 (+164 << 6)
0010100000001010

* Pozor na duslednou praci se znaménkem a potrebny pocet bitd pro zakédovani dvojnasobku
nasobence. Jednotlive dilCi soucCiny je zapotrebi posouvat o 2 bity vievo!

* PocCet operaci se redukoval z 6 na 3 (maximalné 4 operace)



Nasobeni 8b ¢isel — Boothuv algoritmus —radix 8

82 x 125 =01010010 x 01111101

radix 2 radix 8

125:|o|of1f1fafaja|oja|—|O|1|O|OfOfO)-1|1]|-1]— 2 0

22 2t 20 22 21 20 22 21 20

001010010 (82)

X 2 0 -3 (125)
1111111100001010 (-246)
0010100100000000 (+164 << 6)
0010100000001010

« Pocet bitt musi byt nasobkem 3 (pfechod na 9-bitova Cisla)

 Pocet operaci se redukoval z 6 na 2.



Nasobeni 8b Cisel — Boothuv algoritmus — radix 8

-82 X -125 =110101110 x 110000011

radix 2 radix 8
-125:{1|1|o]ofofofo]1|1|[—|0O]|-1]/0|O|O]|O]2|O|-1]—
110101110 (-82)

X -2 0 3 (-125)
1111111100001010 (-246)
0010100100000000 (+164 << 6)
0010100000001010

« Pocet bitu musi byt nasobkem 3 (prechod na 9-bitova ¢isla)

« Pocet operaci se redukoval z 4 na 2 (viz pocet jedni¢kovych bitd nasobitele).




Boothuv algoritmus — jiny pfFistup

Postup podle obecného Boothova algoritmu:
1. Zopakujeme nejvySSsi bit skupiny (skupina je k-tice bitt, k dano radixem)
2. Ktakto ziskané hodnote pricteme hodnotu nejvyssiho bitu
skupiny vpravo od pfekddovavané skupiny
3. Vysledna hodnota je binarnim vyjadrenim relativni Cislice

Prekodujte cislo -121 na 9 bitech pomoci radix 8 (2k= 8, k = 3)

-121 = 1 1 0/|/0 0 O||1 1 1
1110(/|0000||1111

111000011111

-2 1 -1

Oveéreni spravnosti vysledku:
-121=-2-26+1-2%-1-20=-2-64+1-8-1-1



Boothuv algoritmus

* Q: Prekddujte Cislo -257 na 12 bitech do Boothova kddu radix 8.
* Q: Vynasobte Cisla -81 x -78 s vyuzitim Boothova algoritmu.

* Q: Kolik operaci usetrime pri nasobeni Cisel -81 x -78 na 8 bitech zavedenim Boothova
prekodovani radix 47



Boothovo prekodovani s radixem 4 ve VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.std logic unsigned.all;

entity RECODER 1is
port (
DIN : in std logic vector (15 downto 0);
BIT3 : in std logic vector( 2 downto 0);
DOUT : out std logic vector (16 downto 0));
end RECODER;

architecture RTL of RECODER is
constant N : integer := 16;
subtype bitnl i1s std logic vector (N downto O0);

function COMP2 (D : in bitnl) return bitnl 1is
variable Dn : bitnl;

begin
Dn := not D;
return (Dn+1) ;

end COMP2;

Funkce ve VHDL vracejici
dvojkovy doplnek Cisla D



Boothovo prekédovani s radixem 4 ve VHDL (2)

begin
process (DIN, BIT3)
begin
case BIT3 1is
when "001" | "010" =>
DOUT <= DIN(N-1) & DIN;
when "101" | "110" =>

DOUT <= COMP2 (DIN(N-1) & DIN);
when "100" =>
DOUT <= COMP2 (DIN & '0");
when "011" =>
DOUT <= DIN & '0';
when others =>
DOUT <= (others => '0");
end case;
end process;
end RTL;
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Nasobicka s konstantnim koeficientem

« Nasobeni konstantou (vice konstantami) vede obecné na jednodussi HW implementaci
(Multiplierless Constant Multiplication problem).
Nalezeni optimalni HW implementace je NP problém.

X

- P¥iklad: /\
— Y =20 * X (X zakodovano na w bitech) i |
\
— Varianta | (jedna scCitaCka w-bitova) $
c Y=20*X=(16 +4) * X = 16*X + 4*X

<2
20x%

— Varianta Il (Jjedna scCitaCka w-bitova) -}.
* Y=20*X=4*5*X =4*(1+4)*X

* Priklad:
— Y = {20*X, 11*X}
— Y = {4*5*X, (16-5)*X}

31



Nasobicka s konstantnim koeficientem

v s

15.
» Q: Kolik sCitacek/odCitaCek bude zapotrebi pro implementaci optimalni nasobiCky s
konstantnim koeficientem 17 (49, 82)?

» Q: Jak siroké odcCitaCky budou zapotrebi pro realizaci optimalni nasobicky s konstantnim
koeficientem 477



