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Nasobeni

* Operace nasobeni se v HW realizuje jako postupné pric¢itani vhodné
posunutého nasobence na zakladé znalosti jednotlivych bitu
nasobitele.

 Existuje fada pfistupt (Riple Carry Array, Carry Save Array,
Wallace tree, Booth Encoding), které se v zasadé lisi

— v plose, kterou nasobicka na Cipu zabira a
— Vv rychlosti (zpozdéni nasobicky).



Nasobeni 8b cCisel bez znaménka v dvojkove soustav €

01010010 (nasobenec) 82

X 01111101 (nasobitel) X 125
01010010 ~ 410
00000000 O 1640
01010010 00 8200
10250

01010010 000 > o ..
(dil &i sou &iny)
01010010 0000

01010010 00000

01010010 000000
00000000 0000000 -/

0010100000001010 (sou &in)

Vysledny soucin musi obsahovat 8+8 = 16 bitu



Nasobeni 8b c€isel se znaménkem v dvojkove soustav €

* Naivni implementace — zapamatovani znaménka a pfevod na kladna Cisla (nepouziva se).

 Lze pouzit pfedchozi algoritmus je vSak nutné rozsSifit (na Sifku soucinu) / Sifit znamenko.

11111111 10101110 (nasobenec) -82
x (0000000 01111101 (nasobitel) x 125
11111111 01010010 410
000000000000000 0 1640
111111 01010010 00 8200
131111 01010010 000 -10250

1111 01010010 0000
11101010010 00000
1101010010 000000
000000000 0000000
1101000100001010 (sou &in)




Optimalizace z pohledu zpozd eéni

* Nasobeni sestava z fizeneho pricitani dil€ich soucinu (nasobitele) k
pruabéznému vysledku. Pokud je cilem proces zrychlit, musime
— bud urychlit operaci pficteni diléiho soucinu nebo

— pocet operaci pficteni redukovat (pouzitim jiné reprezentace).

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

* P¥i pouziti predchoziho algoritmu se pro vypocet soucinu 7 x 15 musi
vycislit vyraz 0111, + 01110, + 011100, + 0111000, avSak pfi pouziti
teto reprezentace staci vycislit vyraz 01110000, — 0111,,. Lze tedy
usetfit 50% operaci.



Booth uv algoritmus

« Boothuv algoritmus je algoritmus urCeny k redukci poctu operaci, ktery
vyuziva mimo operaci priéteni nasobence také jeho odecteni.

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

0\201;15: :Eli@O —lo|1|o|o]o]|-1][0f0

ocatek konec
P sled

« Existuje fada variant, zakladni verze je Boothovo prekodovani radix 2
vyuzivajici znalosti bitu a jeho praveho souseda (je-li MSB vievo).



Booth uv algoritmus (radix 2) — tvorba kodu

« Cilem je detekovat sled jedniCek pomoci znalosti hodnoty bitu a jeho souseda.

Jae 1)0)o|—|o|1]|o]|o]|o]-1|0]0
pocatek konec
sledu sled sledu

* Princip konstrukce kodu

hodnota pfekdédovavaného | hodnota sousedniho | koéd popis

bitu bitu (bit vpravo) situace

0 0 / neexistuje 0 mimo sled

0 1 1 pocatek sledu
1 1 0 sled jednicCek
1 0 / neexistuje -1 konec sledu

* Neefektivita: za sled je povazovana i osamocena jednicka (010), ktera je
nahrazena dvéma operacemi (1-10)



Nasobeni 8b €isel — Booth uv algoritmus — radix 2

82 x 125 =01010010 x 01111101

125: |0j1f(1|2|2}1|0|2|{—(1]0]|0(0]|0]|-1|{1]-2

01010010 (82
x 10000-11-1 (125)
1111111110101110 (-82)
000000001010010 0  (+82 << 1)
11111110101110 00  (-82 << 2)
001010010 0000000  (+82 << 7)
0010100000001010

Pocet operaci se redukoval z 6 na 4



Booth uv algoritmus (radix 4) — tvorba kodu

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

e KOd vySSiho Fadu lze vytvo Fit z kddu radix 2 p Fifazenim vah 2
jednotlivym pozicim.

hodnota hodnota sousedniho kod kod

prekédovavanych bitd bitu (bit vpravo) radix 2 radix 4
00 0 00 —1— 0
00 1 01 —— 1
01 0 1-1 —— 1
01 1 10 —— 2
10 0 10 —+—» -2
10 1 11 o, oA
11 0 -1 ——» -1
11 1 o0 1, 0

* Rychla kontrola - nejvyssi bit ur€uje znaménko (1 — zaporne, 0 — kladné)



Nasobeni 8b ¢isel — Booth uv algoritmus — radix 4

82 x 125 =01010010 x 01111101

radix 2

125: |o|1f{1f1f(2|2|j0|1| — [2]|O|O]|O|O|-1f{1]-1

21 20 21 20 21 20 21 20

01010010 (82)
X 2 0-1 1 (125
0000000001010010  (+82)

11111110101110 00 (-82 << 2)
0010100100 000000  (+164 << 6)

0010100000001010

—>

radix 4

e Pozor na duslednou praci se znaménkem a potfebny pocet bitu pro

zakddovani dvojnasobku nasobence. Jednotlivé dil€i souciny je

zapotrebi posouvat o 2 bity vlevo!

e Pocet operaci se redukoval z 6 na 3




Nasobeni 8b ¢isel — Booth uv algoritmus — radix 8

125:

« Pocet bitu musi bit nasobkem 3 (prfechod na 9-bitova Cisla)

» Pocet operaci se redukoval z 6 na 2.

82 x 125 =01010010 x 01111101

0

0

1

0

2

0

—

radix 2

radix 8

0

1

0

0

0

0

-1

1

-1

—

22 21 20 22 21 20 22 21 20

001010010
3 (125)

1111111100001010
0010100100 000000

0010100000001010

(82)

(-246)
(+164 << 6)




Nasobeni 8b ¢isel — Booth uv algoritmus — radix 8

-82 X -125=110101110 x 110000011

radix 2 radix 8

-125:({1(1|{ofofofofof1|f2|[—|0Of-1|{0O|O|O|O|2]O[-1|— -2 0 3

110101110  (-82)

X 2 0 3 (-125)
1111111100001010  (-246)
0010100100 000000  (+164 << 6)
0010100000001010

» Pocet bitu musi bit nasobkem 3 (prfechod na 9-bitova cisla)

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



Booth uv algoritmus — obecny postup

Postup podle obecného Boothova algoritmu:
1. Zopakujeme nejvyssi bit skupiny (skupina je k-tice bitu, k dano radixem)
2. K takto ziskané hodnoté pricteme hodnotu nejvyssiho bitu

skupiny vpravo od prekodovavané skupiny
3. Vysledna hodnota je binarnim vyjadrenim relativni Cislice

Prekodujte ¢€islo -121 na 9 bitech pomoci radix 8 (2

-121 =

110 00O 111
1110 0000 1111
1110 0001 1111

-2 1 -1

Ovéreni spravnosti vysledku:
-121=-2[R6+1[R3-1[R0=-2[b4+1[B-1011

k=8, k= 3)



Booth uv algoritmus

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

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



Nasobi €ka s uchovanim p renosu ve VHDL

entity MULT is
port (
A, B :in std_logic_vector(3 downto 0);
PROD : out std _logic_vector(7 downto 0));
end MULT;

architecture RTL1 of MULT is
constant N : integer := 4;
type tarr is array(0 to N) of

std_logic_vector(N-1 downto 0);

signal PP, PC, PS : tar;

component FA -— full adder
port (

A, B, Cl :in std_logic;

S, COUT : out std_logic);
end component;

component ANDG — and gate
port (
A, B :in std_logic;
C :outstd logic);
end component;

PP-partia
PC-partia
PS-partia

product
carry
sum

J-row number
K-column number



begin

pgen : for j in O to N-1 generate

pgenl : for k in O to N-1 generate

andO : ANDG port map (

A => A(k), B => B(j), C => PP(j)(K));

end generate;

PC(0)(j) <=0}

end generate;

PS(0) <= PP(0);

PROD(0) <= PP(0)(0); -- nulty bit vysledku

PC43

castecne

souciny

PS03 PCO2=0 PS502 PCO1=0 PS0O1
=PPO3 =PP02 =PPO1
PP13 PP12 PP11 PP10
FA
PS11 PC1Q PS10
PP23 PP22
v v
B CI
s
ps23 PC22 psS22 pPC2 PS21 PC20 P520
PP33 PP32 FP31 PP30
v v L |
PS33 PC32 PS32 PC31 ps31 PC30 PS30
L J L 4
4 pC4 PCNO=0
EF 2 C41

PCOO=0 PS00

=PPOO




rwy ' rwy EE ~ =PPOD

. PP13 PP12 PP11 PP10

PP-partial product - :

PC-partial carry

PS-paI‘tIa| sum PP23 PP22 PS?H [PS%ED Psy PS10
+ ¥ ¥ ¥

J]-row number —a
k-column number COUT_ &

pPs23 pPC22 ps22 pC2 PS21 PC20 P520
PP33 PP32 PP31 PP30
- + + L J + Y

PS33 PC32 PS32 PC31 Ps31 PC30 PS30
v v ¥

PC43 F;'C42 E _‘ﬂmd}
lps43 lpsqz 1p54 1
PRODT PRODG PRODS FROD4 PRE}DB PF::DDE PF::JDI PR‘DDU
addr : for jin 1 to N-1 generate séitaéky
addc : for kin O to N-2 generate Fadke 1. N-1

fa0 : FA port map (
A => PP(j)(k), B => PS(j-1)(k+1), Cl => PC(j-1)(k),
S => PS(j)(k), COUT => PC(j)(K));
end generate;
PROD(j) <= PS(j)(0);
PS(j))(N-1) <= PP(j)(N-1);
end generate;
PC(N)(0) <="0"



addlast : for kin 1 to N-1 generate
fal : FA port map (
A => PS(N-1)(k), B => PC(N-1)(k-1), CI => PC(N)(k-1 ),
S => PS(N)(k), COUT => PC(N)(k));
end generate;
PROD(2*N-1) <= PC(N)(N-1);

PROD(2*N-2 downto N) <= PS(N)(N-1 downto 1); S(I:Itjlc,ky
end RTLL; o [Pestiselnliin
radku
. PS03 PCOZ2=0 PS02 PCO1=0 Ps01 PCOO=0 PS0O0
E(F;_par?.a: product op13 op13 =PP03 - =PP02 - =PP01 =PP0OO
-partial carry
PS-partial sum A
j-l’OW number PS11 PC10 PS10
k-column number e PTE .
L CI

ps23 P23 pS22 PC2 F521 PC20 P520
PP33 PP32 PP31 PP30
w + + w L

pPs3i PC30 PS30
v
4 4
PC43 RC42
‘ lps43 19542 lp54 1
L 4 L L

w
PRODY PRODE PRODS PROD4 PROD3 PRODZ PROD1 PRODO

=

P533 PC32 PS32 PC3




Plocha a doba vypo ctu

* Predpokladejme nasobeni N-bitu x M-bitu
* Potrebujeme (N-1)*M scCitacek (nékteré mohou byt
polovicni)
e Zpozdeni (pfedpokladejme, ze zpozdéni 1 FA odpovida
zpozdéni 2 hradel)
+ 1 x hradlo AND (prvni ¢astecny soucin)
+ M-1 radku scitaCek
+ N-1 sCitaCek v poslednim radku
+ Celkem 2*(M-1 + N-1) + 1 [zpozdéni hradla]



Boothovo p rekodovani s radixem 4 ve VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.std _logic_unsigned.all;

entity RECODERSs

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 RECODERS
constant N : integer :=16;
subtype bitnl is std_logic_vector(N downto 0);

function COMP2 (D : in bitnl) return  bitnl is
variable Dn : bitn1;

begin
Dn := not D; Funkce ve VHDL vracejici
return(Dn+1); dvojkovy dopInék c¢isla D

end COMP2;



Boothovo p rekddovani s radixem 4 ve VHDL (2)

begin ptekddovavany kod
process (DIN, BIT3) oblc)Oko 0
begin 001 1
case BIT3 is 010 1
when "001"|"010" => 2 é 10 5 2
DOUT <= DIN(N-1) & DIN; 10 1 -1
when "101"|"110" => 11 0 -1
DOUT <= COMP2(DIN(N-1) & DIN): 111 °
when "100" =>
DOUT <= COMP2(DIN & '0');
when "011" =>

DOUT <=DIN & '0"
when others =>
DOUT <= (others =>"'0");
end case ;
end process ;
end RTL;



