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Inmiiltirea intr-0 baza ciinerioara (1)

* Se examineaza mai multi biti ai
Inmultitorului Y in fiecare pas — creste
viteza operatiel

* Inmultire Tn baza 4: sunt examinati 2 biti
* 00: nu se executa adunare
* 01: se aduna X |la produsul partial
* 10: se aduna 2X la produsul partial
* 11: se aduna X + 2X |la produsul partial

* Calculul X + 2X poate fi evitat prin utilizarea
tehnicii Booth in baza 4
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Inmiuiltirea 1ntr-o baza <tinerioara (2)

| 0 | 0 | 0 |Deplesareladreaptacudousporiti
| 0 | 0 | 1 |AdunareX,deplasarela dreapta cu dous porifi
| 0 | 1| 0 |AdunareX,deplasare la dreapta cu doud porifi

| 0 | 1 | 1| Adunare 2X, deplasare la dreapta cu doud pozifii
-“ Adunare -2X, deplasare |la dreapta cu doua pozitii

| 1 | 0 | 1 |Adunare-X, deplasare a dreapta cudous porifii
1 | 1| 0 |Adunare X, deplasare la dreapta cu doud poziti
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Inmiiltirea Tntr-0 ha7a ctinerioara (2)

* Un alt nume al tehnicii Booth in baza 4:
Inmultirea cu tripleti suprapusi

* Registrul A trebuie sa aiba o pozitie
suplimentara

® Avantaj suplimentar: metoda poate fi
utilizata pentru numere fara semn si
pentru numere cu semn reprezentate in C2

® Versiunea in baza 8 a tehnicii Booth:
trebuie sa se genereze valoarea 3X
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InmMmiiltirea

® Inmultirea
* Inmultirea prin deplasare si adunare
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Thmiiltirea matriceal’ (1)

* Pentru cresterea vitezei, se pot utiliza
circuite combinationale de inmultire

* Logica suplimentara care permite calculul
produsului intr-un pas

Matrice de elemente combinationale simple
— adunare, deplasare

* Consideram inmultirea a doua numere
binare intregi fara semn:

X=X, XX,
Y=y 1YV,

.
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Inmultirea matriceala (2)

®* Produsul P se poate scrie:

* sau:

* Fiecare termen produs de 1 bit x; * y; se
poate calcula cu ajutorul unei portl SI
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Thmiiltirea matriceald (2)

O matrice de n x n porti S| poate calcula
toti termenii x; * y, simultan

Termenii sunt insumati cu o matrice de
n(n-1) sumatoare elementare

Circuitul rezultat este similar cu un sumator
bidimensional cu transport succesiv

Deplasarile implicate de factorii 2’ si 2/ sunt
Implementate prin deplasarea spatiala a
sumatoarelor pe directia x si y

20.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-3) 8



Thmiiltirea matriceals (A)

* Exemplu: Inmultirea a doud numere de
cate 4 biti, X = x.x,X. X, , Y = ¥aV,V1V,

0 0 0 XaWy XpVo X1y Xo*Vo

0 0  Xpxyy Xy, XYy Xgry; O

0
0
0 0 X3+, X2, Xvy, Xy, O 0
0 X3vy3 Xoxy3 X3 Xvy; O 0 0
P; P

PEE=p P, P, P

6 ) 4 3 2 1
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Thmuiltirea matriceal’ (G)

* Bitii produsului final:

-

-

-

20.10.2020

Po = XoYo

PL =XV + XyYy
Py=XyYo t X1V, + XoY,
Py=X3Yo + X5 Y1 H X1V, + Xy Y5
Pya=Xg Y1 + XV, + XY

Py =X3Y, + X5°Y3

Pg = X33
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Inmiilvirea matricaala (G)
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Inrmiilfirea matricaalcSaaa

* Functia de adunare si functia Sl logic pot fi
combinate intr-o singura celula M
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Tnmiiltirea matriceals (2)

* Celula implementeaza expresia aritmetica:
T

out

* La intrarea a se conecteaza un bit al
produsului partial din linia precedenta

* Un circuit de inmultire de n x n biti poate fi
realizat utilizand n? celule de acest tip

* Unele celule vor avea intrarile setate la ‘0O’

* Avantaj: structura uniforma — permite
implementarea intr-un circuit VLSI
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Thmiiltirea matricealy (Q)

* Pentru cresterea vitezei se pot utiliza
sumatoare cu salvarea transportului (SST)

L

Propagarea transportului intre sumatoarele
elementare din acelasi rand este eliminata

Propagarea transportului este amanata pana
la ultimul etaj al circuitului

* Exemplu: Circuit de inmultire matriceala
pentru numere de cate 8 biti care
utilizeaza SST

L
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Tnml iHiraa matriceala (10)

- Deplasare stanga
cu 1 pozitie
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Thmiiltirea matricealsd (11)

* Circuitul anterior este practic pentru valori
moderate ale |ui n

* Pentru valori mari ale lui n, este necesar
un numar mare de sumatoare SST

® Sumatorul poate fi partitionat in k
segmente de cate m biti fiecare
* Sunt generate doar m produse partiale
* Procesul este repetat de k ori

* Exemplu: Structura cu doua treceri
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Inmi iltirea matricoalSiEE
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Inmiilfirea

®* Tnmultirea
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Inmultirea prin deplasare si adunare
Tehnica Booth

Inmultirea intr-o baza superioar3
Inmultirea matriceal3

Arborele Wallace

Circuite de inmultire pipeline
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Arhorele \Wallace (1)

* Tnmultirea a doud numere de cate n biti
necesita adunarea a n produse partiale

* Circuitele de inmultire anterioare executa
inmultirea intr-un timp O (n)
* Timpul poate fi redus la O (log n) prin
utilizarea unui arbore

* Arborele cel mai simplu: combina perechi
de produse partiale — numarul produselor
partiale ar fi redus de lanla n/2

20.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-3) 19



Arhorele \AWallace (D)

* Arborele binar nu poate fi implementat
utilizand sumatoare elementare

* C.S. Wallace a aratat ca produsele partiale
pot fi adunate mai rapid utilizand nivele
multiple de SST — arbore Wallace

* In fiecare nivel al arborelui, numerele sunt
grupate cate trei

* Se utilizeaza cate un SST pentru adunarea
numerelor din fiecare grup
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Arhorele \Wallace ()

* Procesul continua pana cand raman numai
doua numere de adunat

* Pentru adunarea lor se utilizeaza un SPT

* Fiecare nivel reduce numarul termenilor
care trebuie adunati cu un factorde 1,5 —>

O (log, ; n)
* Exemplu: Schema bloc pentru inmultirea a
doua numere de cate 8 biti
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Arharala \AMallarce (A)

» Deplasare stanga cu 1 pozitie
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Arhorele \Wallace (5)

* Metoda arborelui Wallace poate fi
combinata cu alte metode pentru cresterea

vitezel
® Arbore Wallace combinat cu tehnica Booth

* Tehnica Booth este utilizata pentru a genera
produsele partiale

* Se utilizeaza un arbore Wallace pentru
adunarea produselor partiale

* Exemplu: Inmultirea a doud numere de cate
8 biti (arbore Wallace + tehnica Booth)
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Arharala \AMallare (R

Multiplu Multiplu Multiplu Multiplu Multiplu Multiplu Multiplu Multiplu
de X de X de X de X de X de X de X de X

Y7 Y6 Yo ¥s Ys Ya Ya Y3 Y3 Y2 Y2 Vi Y1 Yo Yo O

vy

SST
REIE Deplasare stanga

#  cu 1 pozitie
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Inmiiltirea

® Inmultirea

-

-

-

-

-

20.10.2020

Inmultirea prin deplasare si adunare
Tehnica Booth

Inmultirea intr-o baza superioar3
Inmultirea matriceal3

Arborele Wallace

Circuite de inmultire pipeline
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Circiiite de inmiilyire nineline (1)

* Operatiile aritmetice pot fi implementate
printr-un sistem pipeline
®* Tehnica pipeline
* Utilizeaza paralelismul

* Se suprapun etapele de executie ale unei
operatii aritmetice

* Fiecare etapa este executata de un etaj al
sistemului pipeline

* Etaj: registru + circuit de prelucrare
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Circiiite de inmiilyire nineline ()

* Consideram inmultirea a doua numere intregi
denbitiX=x_,x ,.Xo, Y=y .V 5.V,

* Circuitele de inmultire matriceala pot fi
modificate in mod simplu pentru a utiliza
tehnica pipeline

* Exemplu: Circuit de inmultire matriceala
pipeline care utilizeaza celula M de 1 bit de
inmultire si adunare

* Cele n celule din fiecare etaj £ calculeaza un
produs partial P.= P, + X% 2/ % y.
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Circiiite de Tnmiilvire nineline (2N
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Circiiite de Tnmiilvire nineline (A)

* Un circuit de inmultire matriceala pipeline
cu n etaje poate suprapune calculul a n
produse — inmultirea vectorilor intregi

* Poate genera un nou rezultat in fiecare ciclu
de ceas

* Dezavantaj: viteza redusa a logicii de
propagare a transportului din fiecare etaj

* Numarul celulelor M necesare: n?

* Capacitatea tuturor registrelor buffer: ~3n?
— costisitor din punct de vedere hardware
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Circiiite de inmiiltire nineline (5)

® Tehnica de adunare cu salvarea
transportului — avantajoasa pentru
Implementarea pipeline

* Se pot aduna m numere printr-o retea de
sumatoare cu salvarea transportului —
rezultatul este sub forma (S, 7)

* Ssi T trebuie adunate printr-un sumator
conventional cu propagarea transportului

®* Metoda arborelui Wallace
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Circiiide Aa Tnmiilvire ninolino (G

000 0 X3 XzYo X1 Yo %o Yo
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» Deplasare stanga cu 1 pozitie
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Ra7iimat (1)

* Tnmultirea intr-o baza superioara reduce
numarul etapelor prin examinarea mai multor
biti ai inmultitorului in fiecare etapa

* Tnmultire in baza 4: sunt examinati 2 biti

* ITnmultire in baza 8: sunt examinati 3 biti

®* Inmultirea matriceala utilizeazi o matrice de
circuite combinationale pentru cresterea
vitezei operatiei
* Se pot utiliza sumatoare cu salvarea transportului
pentru amanarea propagarii transportului pana la
ultimul etaj
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Ra7iimat (D)

* Arborele Wallace se utilizeaza pentru adunarea
mai rapida a unor produse partiale

* Produsele partiale sunt grupate cate trei
Se utilizeaza cate un SST pentru adunarea lor

* Tehnica pipeline permite cresterea vitezei
operatiel

.

hd

Circuitele de inmultire combinationala (matriceala,
arbore Wallace) se pot modifica in mod simplu
pentru a utiliza aceasta tehnica
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NAtinint riinnctinte (1)

L

Principiul inmultirii intr-o baza superioara
* Tehnica de inmultire Booth in baza 4
Principiul inmultirii matriceale

" Circuit de inmultire matriceala utilizand
sumatoare cu propagarea succesiva a
transportului

" Circuit de inmultire utilizand celula de un bit
de inmultire si adunare

* Circuit de inmultire matriceala utilizand
sumatoare cu salvarea transportului
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NAtinint riinnctinte (D)

* Principiul arborelui Wallace

* Circuit de inmultire combinationala utilizand
un arbore Wallace pentru insumarea
produselor partiale

* Circuit de inmultire matriceala pipeline
utilizand celula de un bit de inmultire si
adunare

" Circuit de inmultire pipeline utilizand un
arbore Wallace pentru insumarea produselor
partiale
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