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“... | was sitting in the rooms of the Analyticab&ety, at Cambridge, my head leaning
forward on the table in a kind of dreamy mood, vdtkable of logarithms lying open before
me. Another member, coming into the room, and speeie half asleep, called out, "Well,
Babbage, what are you dreaming about?" to whicéplied "I am thinking that all these
tables” (pointing to the logarithms) "might be edéted by machinery."

Charles Babbage, 1812/1813
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Povzetek

Primerjava implementacij mnozilnikov v logaritemskem Stevilskem sistemu

Magistrsko delo se osredét na mnoZilnike v logaritemskem Stevilskem sistemu.
Natartneje so opisani mnozilniki, primerni za aplikacgaitalnega procesiranja signalov.
Algoritmi digitalnega procesiranja signalov vsehojeeliko Stevilo mnoZenj, kar je potratno
v smislu ¢asovnega izvajanja, porabe povrSine vezja in porab#. Obstajajo metode za
poenostavitev mnoZenja, npr. odrezani in logaritemmnozilniki, ki zaradi manjSe
kompleksnosti porabijo manj povrSine, se izvajaoefe in porabijo manj m#®, vendar pa
prinaSajo napako rezultata. Kljub temu se te metquwabljajo v primerih, Kkjer je hitrejSe
izvajanje bolj pomembno od doosti. To delo se omejuje predvsem na mnozilnike v
logaritemskem Stevilskem sistemu. Glede na kréepprabe povrSine integriranega vezja,
hitrosti izvajanja in porabe nib je bila narejena primerjava naslednjih aritrted
neeksaktnih mnozilnikov: mnozilnik z MitchellovimIgaritmom (MA), mnozilnik z
Mitchellovim algoritmom z dekompozicijo operando®d-MA) in enostavni iterativni
mnozilnik (ang. Simple Iterative Multiplier, SIMRodana je analiza napake algoritmov MA
in OD-MA, ki mnozita operande z logaritemsko apioiacijo ter analiza napake pri SIM.
SIM je podobno zasnovan kot MA, vendar poenostgrbksimacijo rezultata, gemer
poenostavi naknadno implementacijo korekcijskihijyeggegovo napako pa lahko iterativho
poljubno zmanjSamo. Za primerjavo je bila potrebtrajna implementacija teh mnozilnikov
na Spartan3 in Virtex6 Low Power FPGA vezjih. Simjimplementacije vsebujejo
seStevalnike in pomikalnike, zato niso potratni ergbi logénih vrat in porabi ma.
Primerjavo teh neeksaktnih mnozilnikov smo v vseitekjih opravili tudi z aritmetino
eksaktnim matiinim mnozilnikom (ang. array multiplier). Opravilim® tudi strojno
implementacijo cevovodnih raZic teh mnoZzilnikov. Rezultati prikazujejo, da postavitev
implementacije prinaSa manjSo porabo povrSine yezjeem pohitri izvajanje in zmanjSa
porabo meoi, ampak na réun pove€anja napake. S primerom glajenja slik, ki za kooeipd
slike s konvolucijsko masko uporablja neeksaktn®xiine algoritme je bilo ugotovljeno, da
je njihova napaka po vrednosti primerljiva z napakigo ustvari konverzija slike iz formata
bmp v jpg. Neeksaktni mnozilniki so torej uporabniaplikacijah, ki dopu&jo dolaen
odstotek tolerance na napako.

Klju éne besede: rdunalniSka aritmetika, binarno mnozenje, digitalno pocesiranje
signalov, logaritemski Stevilski sistem, FPGA






Abstract

Comparison of multiplier implementations in a logaithmic number system

The master's thesis discusses binary multiplieepoRed in detail are multipliers suitable for
digital signal processing applications. Digitalred processing algorithms often rely heavily
on a large number of multiplications, which is boitme and power consuming. There are
many practical solutions to simplify multiplicatiplike truncated and logarithmic multipliers,
which consume less time and power, but introducer&r Nevertheless, they can be used in
situations where a shorter time delay is more ifgmtrthan accuracy. The thesis presents
multipliers in a logarithmic number system. Follogiarithmetically inexact multipliers were
compared against speed, resources required foemmggitation, power consumption and error
rate: Mitchell's algorithm based multiplier (MA)perand decomposition based multiplier
(OD-MA) and a simple iterative multiplier (SIM). Er analysis of these multipliers was
made. Through a SIM iterative procedure it is dassio achieve an arbitrary accuracy. For
the hardware implementation assessment, the meigplvere implemented on the Spartan3
and Virtex6 Low Power FPGA chip. The hardware sotuinvolves adders and shifters, so it
is not gate and power consuming. These arithméticalexact multipliers were also
compared with arithmetically exact array multipliesised on all before mentioned criteria.
Pipelined hardware implementation of all these iplidrs was made. The results show how
simplifying the implementation of multipliers lowerrequired resurces, speeds up the
implementation and reduces power consumption, btlieaexpense of increased error rate.
Smoothing images application, based on convolutibimage and convolution mask, was
used to determine how comparable is error genefayedrithmetically unexact multipliers
with error generated by the image conversion fronp bo jpg format. Unexact multipliers are
therefore useful in applications that allow a derpercentage of error tolerance.

Key words: computer arithmetic, binary multiplicati on, digital signal processing,
logarithmic number system, FPGA






Poglavje 1

Uvod

MnoZzenje je bila vedndasovno, povrSinsko in energijsko potratna operaggaposebej za
operande wgih velikosti. To ozko grlo je najbolj prisotno pmplikacijah digitalnega
procesiranja signalov oziroma digitalne obdelavgnaliov (DPS). Najbolj znani primeri
aplikacij so filtriranje s kotnim enotinim odzivom (FIR), hitra Fourierjeva trémsnacija
(FFT) in diskretna kosinusna transformacija (DCHKi),mnoziino uporabljajo aritmetni
operaciji seStevanje in mnozenje [17].

V mnogih aplikacijah DPS absolutnaéém rezultat aritmetnih operacij ni potreben, zato je
sprejemljiv tudi priblizen rezultat mnozenja. Pokega imajo mnogi DPS sistemi opravka s
signali, ki vsebujejo Sum. S tem ko odstopamo ddateree po absolutni tmosti rezultata,
lahko zmanjSamo kompleksnost vezja in posiealitudi velikost vezja, zakasnitev potovanja
signalacez vezje ter Stevilo preklapljanj l@gih gradnikov, torej zmanjSamo porabo dno
vezja.

Obstaja mnogo prakih reSitev za poenostavitev mnozenja [4, 11, B7,1DB, 21, 23, 24].
Na grobo jih lahko klasificiramo v dve veji, enagdrezano mnozenje [24] (ang. truncated
multiplication) in druga logaritemsko mnoZenje [18podnja slika prikazuje njuno umestitev
v sploSen diagram klasifikacije celoSténéga mnozenja.

»  MnozZenje Radix-2

Celosteviléno mnozene |-~ ———————- POHlTRlTEV*£ ********

\—> Mnozenje Radix-k (>2: 4, 8, 16)

Odrezano mnozenje

(truncated)

Matriéno mnozenje

Delno drevesno mnoZenje |

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
(partial-tree) | (array)

|

3

o

O

g e

Mnozenje z uporabo logaritmov (LNS) -t Q - Dreves?t?ez)nozenje

|
|
|
|
|
} > MnozZenje z uporabo residuumov (RNS)
|
}
|
|

NE DA
Slika 1: Klasifikacija metod celoSteviEnega mnozenja

To delo se omejuje na logaritemske Stevilske sist¢amg. Logarithmic Number Systems,
LNS). LNS predstavljajo primerno metodo za impletaeijo mnozenja v aplikacijah DPS.
Aritmetika LNS je uporabna predvsem zaradi enosisiin Operacijo mnozenja v LNS
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namré€ nadome& sesStevanje logaritemskih vrednosti operandov.efi@stavnost prinasa
precejSno slabost: za pretvorbo v LNS in obratnoramo izr&unati logaritemske in
antilogaritemske vrednosti. Ker teh vrednosti neranm izr&unati t@&no, uporabimo
aproksimacijo funkcij logaritma in antilogaritma.afRinanje v LNS tako prinaSa izgubo
to¢nosti na raun visje hitrosti izvajanja operacij, manjSe ponesvezja in porabe nib

Logaritmi se pogosto ¢anajo s pomgjo Taylorjeve vrste ali s pond tabele shranjenih
vrednosti logaritmov vseh moZznih operandov. Ti rdetsta nedinkoviti v smislu hitrosti
izvajanja, porabe povrsine vezja in porabeling strokovni literaturi je bilo predstavljenih
veliko metod za izboljSavo logaritemske aritmetjke2, 5, 8, 14, 17, 18, 19, 21]. Na grobo
pa jih lahko razvrstimo v dve skupini: interpolacy uporabo vpoglednih tabel (ang. Look-Up
Table, LUT) in logaritemsko tainanje z Mitchellovim algoritmom (MA). Spodnja sk
prikazuje klasifikacijo mnozenja z LNS metodo. ¢Eme Studije so pokazale, da je
implementacija logaritmov z interpolacijskimi meéwdi precej nataima, ampak zahteva
veliko ra&unanja in dodatnega pomnilnika [17]. Po drugi st@anMA ne zahteva nobenega
pomnilnika, je enostaven ircimkovit algoritem, na réun izgube nekaj tmosti. Kljub temu
obstaja veliko interesa za uporabo MA v aplikac#PS.

MnoZenje z uporabo logaritmov (LNS) —

\ J Y
Uporaba LUT Mitchellov Algoritem (MA)

Enostavno iterativho
mnozenje (SIM)

Y

Izbolj$ava tonosti MA

y Y

Deljena aproksimacija Uporaba korekcij ODMA

Slika 2: Klasifikacija mnoZenja z metodo LNS

MA za mnozenje dveh Stevil je enostaven. Logaritemsednosti vhodnih Stevil se seSteje in
z antilogaritmom vsote dobi rezultat mnozenja. biost rezultata vpliva metoda, s katero
dobimo vrednost logaritma in antilogaritma. Mitdh@ za izr&un vrednosti uporabil
odsekovno prentwtno aproksimacijo logaritemskih in antilogaritentskrivulj [19].

Aproksimacija prinaSa nekaj izgubeitmsti. Predlaganih je bilo precej metod za izbeoljSa
V tem delu sta predstavljeni dve novejSi metodizmljSavo MA: Mitchellov algoritem z
dekompozicijo operandov (ang. Operand DecompositdA, OD-MA) in enostavni
iterativni mnozilnik (ang. Simple Iterative Multigl, SIM). Metoda OD-MA prestavlja
predprocesni korak k MA, med tem ko je SIM zasnomanisti ideji predstavitve Stevil kot
MA, a se izogne kompleksnemu popravljanju rezuliateunanju ostankov, kar poslédo
omogai enostavnejSo izvedbo korekcijskih vezij, s temvjggo hitrost delovanja ter manjSo
porabo povrsSine vezja in r&io

V poglavju 2 je narejen uvod v aritm&ib operacijo mnozenje, v katerem je predstavljeno
mnozenje predzkanih in nepredzrégnih celih Stevil. Omenjeni so &mai za pohitritev
celoSteviEnega mnozenja ter hitrostétwst in aplikacije DPS.
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V naslednjih poglavjih 3, 4, 5 in 6 so predstavljalgoritmi za mnozenje, ki so bili detajino
preuweni in v poglavju 7 je bila opravljena njihova perava glede na kriterije: napaka,
hitrost izvajanja, izkori&nost povrsine naprave in porabatimo

V poglavju 3 je opisan matmi mnozilnik, ki je aritmetino eksakten in se izkaZze za
primernega za implementacijo na FPGA, Se posebegonp cevovodna ragica. Za
primerjavo z aritmetino neeksaktnimi mnozilniki je podana njegova stdnplementacija.

V poglavju 4 je opisan MA, ki predstavlja aritm@td neeksaktno mnoZenje. Podana je
analiza napake MA. Algoritem je zanimiv v smislubdafSave na ré&un aritmeténe
neeksaktnosti (glede na kriterije primerjave). Rad@ strojna implementacija mnozilnika
zasnovanega na MA.

V poglavju 5 je opisan Mitchellov algoritem z dekpozicijo operandov (OD-MA). Gre za
predprocesiranje Mitchellovega algoritma. Na vhoMitchellovega algoritma imamo
dekomponirane operande,égner se zmanjSa napaka Mitchellovega algoritma.aRade
strojna implementacija mnozilnika zasnovanega nichdilovem algoritmu z dekompozicijo
operandov.

V poglavju 6 sledi enostavni iterativni mnozilnilSIM), ki je zasnovan podobno kot
Mitchellov algoritem. Dodano je korekcijsko vezje iterativno izboljSuje tdnost rezultata s
poljubno toleranco. Podana je strojna implemerdagijostavnega iterativnega mnozilnika.

V zadnjem poglavju sledi primerjava implementady, 32 in 64-bitnih mnozilnikov na
Spartan-3 in Virtex-6 FPGA integriranem vezju: riatr mnozilnik, mnozilnik zasnovan na
MA, mnoZilnik zasnovan na OD-MA ter mnozilnik SIMPri SIM mnozilniku je poleg
osnhovne strukture implementirano tudi vezje za kcdfe napake. Pri vseh so bile za oceno
moZne pohitritve implementirane tudi cevovodneitaza. Kriteriji za primerjavo so: napaka,
hitrost izvajanja, poraba povrSine vezja in porabai. Sledi primerjava mnozZzilnikov z
eksperimentalnimi rezultati, kjer se s konkretndikagijo glajenja slik ugotavlja kako in v
kaksni meri neeksaktno mnozenje vpliva na rezultat.
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Poglavje 2

Uvod v mnozenje

Do poznih 70-ih letih prejSnjega stoletjacirea ra&unalnikov ni imela ukaza za mnozenje,
zato so programerji uporabljali podprogram za mngeki je v zanki delal pomike
operandov in v akumulator shranjeval delne rezalpgbdukta. Motorola 6809 je bil eden od
prvih mikroprocesorjev, ki je imel namenski strojkaz za mnoZzenje. Slo je za podobno
rutino, ki je bila implementirana v mikrokodi ukak#&UL. Z naraganjem Stevila tranzistorjev
na integriranem vezju (Moore-ov zakon), je z impbetacijo vé seStevalnikov na enem
integriranem vezju postalo mozno seStevati deloeykte naenkrat, in ne ponovno uporabiti
en sam seStevalnik. Zaradi tega, ker so algoritgiiadnega procesiranja signalovéeo casa
izvajali mnozenje, so wr#ovalci porabili veliko procesorske povrSine, da raredili
mnozenje kar se da hitro — enota za MAC (ang. iyitand ACcumulate), ki je izvrSevala
operacije v eni urini periodi in je v zgodnjih D$R-zavzemala v&no povrSine na
integriranem vezju.

Zmogljivost sploSno namenskih ¢imalnikov je opazno padla pri &ai zahtevnejSih
ratunskih aplikacijah. Ena od alternativ je (bila) wgima strojne opreme po meri (aplikacijsko
speciféna vezja, ASIC). MoZna je (bila) tudi realizacijeopesorjev s fiksno funkcijo (npr.
FFT integrirano vezje). V tem poglavju so za lalgeumevanje kasnejSih poglavij opisane
oshove aritmetne operacije mnozenje.

MnoZenje je aritmetna operacija, ki jo izvajamo nad operandi, ki duktapredstavljeni na
ve¢ n&inov. Imamo predzri#na in nepredziana Stevila. Nepredzéena Stevila se
uporabljajo predvsem zadananje z naslovi. Pri predztenih lahko Stevila predstavimo kot:
predznak in velikost (ang. sign magnitude), dvojikkmplement, eniSki komplement in
predstavitev z odmikom (ang. biased) z enojno (B2ddi dvojno natadnostjo (64-bit).
Najbolj uveljavljena oblika zapisa je v dvojiSkerorkplementu. Glede na to, ali je Stevilo
celo ali realno, ga lahko zapiSemo v fiksni alival@ci vejici. Aritmetika v plavajdi vejici se

je pri sploSno namenskih &analnikin vedno obravnavaladeno od tiste v fiksni vejici.
Razlog za to je v relativni redkosti operacij sv8te plavajogi vejici in v vesji kompleksnosti
njihove realizacije. Od prvih &nalnikov naprej je bila ta aritmetika zato n&jpueat
realizirana programsko. Danes so zaradi nizje degie te enote na ¥@i racunalnikov
standardne (enota za operacije v platiajejici, ang. Floating Point Unit, FPU). Aritmetiks
Stevili v plavaj@i vejici je podobna tisti s Stevili v fiksni vejicz dvema razlikama: Pri
operacijah je treba poleg mantise uporabiti tudipekient, osnova za izvedbo operacij pa je
aritmetika s fiksno vejico. Druga razlika je v zamkevanju rezultata operacije. Pri aritmetiki
v fiksni vejici ra&&unamo s celimi Stevili in zaokrozevanja ni, zatcajgmetika celih Stevil
obi¢ajno tana. Stevila v plavajp vejici imajo zaradi zaokroZevanja déEmo kolEino
matemaitine t&nosti. Obseg Stevil, ki jih lahko predstavimo sviies fiksni vejici, je za
veliko problemov premajhen. To velja Se posebepmbleme iz znanosti in tehnike, kjer
pogosto nastopajo zelo velika ali zelo majhna Eevi

Implementacija mnoZzilnika je odvisna od tega, ka&k@redstavljeni operandi.
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2.1. MnoZenje predzna&enih in nepredznaenih celih Stevil

Najbolj enostaven mnozilnik iz€ana produkt dvem-bitnih nepredzngenih celih Stevil bit
za bitom (ang. Radix-2 Multiplication). Mnozilnik jsestavljen iz treh-bitnih registrovA, B
in prod, pomikalnika, primerjalnika z '0', multiplekselja»in« vrat, kot je prikazano na sliki
spodaj. Stevili, ki jih mnozimo si&,_,a,_5 ... ag iN by_1bp_ ... by V registrinA in B.

‘ prod[n-1...0] ‘ ‘ Aln-1...0] | ‘

Slika 3: Arhitektura mnoZenja Radix-2

premik——

En korak mnozenja je sestavljen iz dveh delov:

Tabela 1: Korak mnoZenja enostavnega mnoZilnika cil Stevil Radix-2

0] Ce ima najmanj pomemben bitAs vrednost '1', potem se registrsesteje z
vrednostjo vprod, v nasprotnem primeru pa se vredn@sbd doda vrednost
'0'.

(i) Registraprod in A se pomakneta za eno mesto v desno.

Po n-korakih se vrednost produkta nahaja v regispiibd in A. Ta algoritem je binarna
oblika ratnega raunanja, ki smo ga vajeni iz osnovne 3ole. Pravinoatumi dolgo mnoZenje
(ang. long multiplication)Cas r&unanja je dalji kot pri drugih metodah, vendanjegova
realizacija na r&un enostavnosti cenejSa in povrSinsko manjsa.

Drug&e je pri r&unanju produkta dveh predzmaih celih Stevil. Lahko bi Stevili pretvorili v
pozitivho obliko, ju nepredzgano mnozili, rezultat pa negirake sta bili Stevili raztino
predzngeni. Pretvorbam se lahko izognemo z Boothovim dgam [12, 22] (ang. Booth
recoding), ki omogé&a mnozenje brez pretvarjanja ne glede na predzoladia Stevil. Veliko
ratunalnikov ima vgrajeno dodatno logiko, ki pospegvajanje korakov Boothovega
algoritma. Zanimivo pa je, da se naumalnikih, ki te logike nimajo, obajno uporablja
pretvarjanje v obliko predznak in velikost. Progska realizacija Boothovega algoritma (isto
velja za mikroprogramsko) je namiregaradi posebnih operacij, ki jih zahteva Boothov
algoritem, pogosto gasnejSa od tiste s pretvarjanjem [12].

2.2. Pohitritev celoSteviknega mnozenja
Nacin za pohitritev je uporaba Radix-k mnozenja, kjevsakem ciklu namesto enega bita
(Radix-2) mnozimo w& bitov naenkrat (npr. 2 bita pri Radix-4, 3 bita Radix-8, ...).

Najpogosteje se uporablja mnozenje Radix-4£& tdetem je zapisano v [10, 22].

Se en n&n za pohitritev mnoZzenja celih tevil je uporali seStevalnikov. Tak pristop
zahteva v& povrSine na integriranem vezju. Dobro poznana éemgntacija takega
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mnozilnika je matdni mnozilnik (ang. array multiplier). Njegova sttuka je na videz
podobna matriki. Za njegovo implementacijo je potig@ (n—1)2 1-bitnih polnih
sestevalnikov im? »in« loginih vrat za konjunkcijec;y; [10, 22]. Zakasnitev matmega
mnozilnika nara& linearno zn. Ker je vsaka och vrstic seStevalnikov v matriki zasedena

1 ,. o . s .. - . « . .
samo—ti del ¢asa, je mogte priceti z naslednjim mnoZenjem Ze veliko pred zalkpm

prejSnjega. S cevovodnim izvajanjem matdga mnozilnika lahko po &etni latenci
doseZzemo maksimalnokratno pohitritev.

Poleg matdnega mnozilnika obstajajo tudi drevesni mnozilnkesStevalniki so povezani v
strukturo drevesa, ki ima minimalno zakasnitez vezje. Najbolj znana so drevesa Wallace
[22]. Stevilo seStevalnikov je enako kot pri m&igm mnozilniku. Razlika pa je v tem, da so
zaradi strukture drevesa delni produkti blizje kar@lrevesa, &emer se zmanjSa zakasnitev.
Njihova slabost je neregularna povezanost seSté&eainV [22] so omenjeni tudi drugi
pohitritveni mnozilniki, ki v tem delu niso takorzanivi.

S cevovodnim izvajanjem na sploSno doseZendpvarepustnost, &imer po zaetni latenci
dosezemo vi§jo hitrost izvajanja, K@t bi povéevali kompleksnost necevovodne rame.

Pohitritev doseZzemo tudi s poenostavljenimi metddddn ne zagotavljajo t&nosti. Naj
omenim dve: odrezan mnozilnik in logarittnd mnozenje.

Odrezan mnozilnik [23, 24] (ang. truncated mulgplise obsezno uporablja pri digitalnem
procesiranju signalov ali digitalni obdelavi sigmal(DPS). Odrezani mnozilniki mnozijo dve
n-bitni Stevili v n-bitni produkt. Osnovna ideja te metode je v zavim manj pomembnih
bitov produkta. Napaka, ki pri tem nastane, pasagenzira z dodanim korekcijskim vezjem
za zmanjSanje aproksimacijske napake.

Najveija prednost logaritndinega mnozenja je substitucija mnozenja s seStavafjead tem

je potrebno pretvoriti operande iz celoSt&véga Stevilskega sistema v logaritemski Stevilski
sistem. Logaritniino mnoZenje dveh operanddy in N, se torej izvaja v treh fazah: 1.
izraéun logaritmov operandov, 2. seStevanje logaritmpegrandov, 3. izun antilogaritma
vsote. Problem te enostavne ideje je, kako dobogaritemske in antilogaritemske vrednosti
operandov. Ker teh vrednosti ne moremodarati t@&no, uporabimo aproksimacijo funkcij
logaritma in antilogaritma.

Neeksaktna aritmetika predstavljaja kompromis mataminostjo inéasom izvajanja. Poraba
maoci pa je pri poenostavljenih metodah &jno manj3a.

2.3. Hitrost, toénost in aplikacije DPS

V mnogih aplikacijah DPS, ki se izvajajo v realn&asu, je hitrost najbolj pomemben
parameter pri natovanju. Doseganje visjih hitrosti je mozno tudin&un dola@ene tolerance
do napake aritmetnih operacij. Pri procesiranju signalov imamo op&as signali, ki so
popaeni s Sumom, ki ga ustvarjajo: neidealni senzpgstopki kvantizacije, of@valniki, in
podobno, prav tako pa napako ustvarjajo algoritkniy osnovi temeljijo na dokenih
predpostavkah. Netai rezultati so torej neizogibni tudi s strani saapdikacije.

En primer je frekvetno puganje (ang. frequency leakage), ki ima za poslediap&ne
magnitude frekvetnih vzorcev pri spektralni analizi.
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Tehnike za kompresijo signalov po kosinusni aliovai transformaciji vsebujejo postopek
kvantizacije. Pri kvantizaciji koeficientov transfiacije je manj smiselno danati
koeficiente visoke nat&nosti in jih nato odrezati na d@eno Stevilo mest, kot pa enostavno
prihraniti dragocene resurse in pred postopkom txagije izr&unavati manj téne rezultate.

V mnogih algoritmih za procesiranje signalov, kiljukujejo ra&unanje korelacije med
signali, pa na primer t&n rezultat sploh ni pomemben, le maksimalna vrsidkarelacije.

Dodatne majhne napake, ki jih povgagp neeksaktni mnoZilniki, ne vplivajo bistveno na
rezultat in so v praksi sprejemljive.

V aplikacijah, kjer je bolj pomembna hitrostCmanja kot ténost rezultata, se za najbolj
primerni metodi izkazeta odrezano mnozenje in mn@zes logaritemskem Stevilskem
sistemu [13, 24].



Poglavje 3

Matri éni mnozilnik

Matricni mnozilnik (ang. array multiplier) je aritmeétio eksakten. Sestavljen je iz polnih
seStevalnikov v matriki podobni strukturi, kot jeikazano na sliki 4. Njegova struktura je
zelo regularna, s kratkimi povezavami, ki povezujeprizontalne, vertikalne in diagonalne
polne seStevalnike med seboj. Sestavljen jeniz R) - (n— 1) 1-bitnih seStevalnikov s
shranjevanjem prenosa (ang. Carry Save Adders, C&#&lnja vrstica pa je sestavljena iz
n — 1 1-bitnih seStevalnikov s plazovitim prenosom (amgple-carry adders). Ravno zaradi
regularnosti ima enostavno irciokovito postavitev na VLS| (ang. Very Large Scale
Integration).

Algoritem za matdno mnozenje je enostaven, potrebuje le operaatfiipdn seStevanje. Pri
mnoZenju potrebujemo za to veliko Stevilo seStakain MnoZenje dvem-bitnih StevilN; in
N, namre& lahko vedno opiSemo kat seStevanj ustrezno pomaknjenih Stevil. Najbidoit z
desne SteviN; in N, ozn&en zny; in n,;. Potem je produkt matmega mnozilnikay;,:

n-1 n-1 n—-1 n—-1
Pym = N1Np = <Z Ny Zi) Z n2j2j = (Z 2i> Z n1in2j2j (2)
=0 j=0 i=0 j=0

Vsota, ki jo sestavljajoleni nlinzjzf,j =0,1,..n — 1, je n-bitno dvojiSko Stevilo, v katerem
SO posamezni biti dodeni s konjunkcijon;n,;. Enaba pravi, da moramo sestetitakih
Stevil: zaradi faktorj@’ je vsako naslednje 3tevilo treba pomakniti zaien kevo [12].

Na podlagi strojne implementacije je podan algarmit&a matino mnozenje.

Tabela 2: Algoritem za matriéno mnozenje

Vhod: N;[0..r-1], N,[0..r-1]

Korak 1: Py (0) = N;(0)- N,(0)

So,1..2 = Ny(1..n-2) N, (0)

Co1.-1=0

Korak 2: za i=1..n-1 ponavljaj

za j=1..n-2 ponavljaj

Sij = (Si-aj* Cirj + (N1(-1)- Ny(i)) ) mod <

¢ = (S1j *Gaj + (N1 (-1)- Np(0)) ) rem 2

Sin1 = (Giara + (N (N-2)- No(1)) + (N;(n-1)- N, (i-1)) ) mod &

Cin1 = (Giara+ (N1 (n-2)- Np(i)) + (N3 (n-1)- Np(i-1)) ) rem 2

Pym(i) =Sa

Korak 3: Pyy(N) =$1=(S11+ Ga1) mod 2

Cn1=(S11+ Gag)rem?2

za j=2..n-2 ponavljaj

Pyy(Nt-1) =S = (Sn1j+ Craj + Cojrr) Mod 2

13
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G =(Sr1j+ Graj+ Gja) rem 2

Pym(2n-2) = §n1=
= (Cn1,r1 + Copz + (N (D-1)- Np(n-1)) + (N3 (n-1)- Np(n-1)) ) mod =

Pym(2n-1) = Gna1=
= (€1r1 + G2 + (N (N-1) No(n-1)) + (V3 (n-1)- No(n-1)) ) rem 2

Delovanje algoritma za matrio mnoZenje je prikazano v spodnjem primeru.

Tabela 3: Primer mnoZenja z algoritmom za matréno mnozenje

Vhod: N, = 18 = (0001001Q) N, = 58 = (0011101Q)

Pyu(0)=0

Pyn(1)=511(0,00)=0

Pym(2) =1(0,10)=1

Pym(3) = 21(0,0,0)=0

Pym(4) =s1(0,1,00=1

Puu(5) =$1(0,00)=0

Pym(6) = %1(0,0,0)=0

Pyu(7) =$1(0,1,1)=0

Pyum(8) =s81(1,10)=0

Pym(9) = 501(1,1,0 =0

Pym(10) = 54(1,0,0) =1

Py = (0000010000010109% 1.044

3.1. Strojna implementacija algoritma
S04 Cou4 So3 Co3 So2 Co2 So1 Co1
n1s ni, n12 ni; n1y n1, n1g n1y n1o
TEy PRy PRy PR f
Stopnja
C14 814 ‘ Ci3 813 ‘ Ci2 812 Ci,1 S1 ‘ 1
S5
nis n1z n1y n1o
nﬁ; nﬁ; N2z [17%]
Y A A Stopnja
2
Q‘A 5‘2,4 0‘2.3 5‘2,3 ‘ CTZ 52‘,2 ‘ C‘zw S2,1 ‘
Cist5 S1515 Cis14  Sts1a  C1513 Sis13 Ci5,12 S152 Cis1
nlys
N24s
YYY YYVY[(YVYY VYVY
C16,15 S16,15 C16,14 S16,14 C16.13 S16.13 C16,12 S16,12
Stopnja
16
Y \ \/
Pum(31)  Pum(30) Pum(29) Pum(28) Pum(27) Pum(16) Pum(2) Pum(1) Pum(0)

Slika 4: Matri &ni mnozilnik za mnoZenje 16-bitnih nepredznéenih Stevil

Vsak od pravokotnikov je polni 1-bitni seStevalnik.




MATRICNI MNOZILNIK 15

Za realizacijo potrebujem@ — 1)? 1-bitnih polnih sestevalnikov ter* »in« loginih vrat za
konjunkcijeny;n,;, kjer jen dolzina stevilV; in N,.

Implementacija 16-bitnega matnega mnozilnika vsebuje 1x 17-bitni seStevalnik48x 2-
bitnih seStevalnikov.

. . v “ .
3.2. Implementacija matri ¢nega mnozilnika s cevovodom
S04 Coa S03 Co3 So02 Co2 So,1 Co1
n1s n1y n1z2 ni; n1y n1y n1o N1y n1o
TEe TR TRy TRy T
Stopnja
C1,4 S14 ‘ Ci3 S13 ‘ Ci2 S12 ‘ Ci,1 814 ‘ 1
Ci5  St15 J J J
[reoc[reas| [reac[reas] [reoc]reas] [reac]reas] [reac]reas] [ rego ]
nts nt, nt nlo
n2, n2 n2; n2;
5 A é A i Y i Y Stopnja
2
C24 Sz4 ‘ C23 S23 ‘ C22 S22 ‘ C2,1 S21 ‘
[reac]reas] [reac[reas] [reac]reas] [reac|reas] [[reot ] [ res0
[regc]rea s] [regclregs] [regc]regs] reg 2 | [[reat ] [Crego
Cis15/ S1515 Cis14/ St514) Cisaz/ Si513) C1512
ntis
n2is
Y + Y yvy yYvy YyYvy
C16,15 S16,15 C16,14S16,14 C16,13 S16,13 C16,12 S16,12
Stopnja
16
\J \J
Pum(31)  Pum(30) Pum(29) Pum(28) Pum(27) Pum(16) Pum(2) Pun(1) Pum(0)

Slika 5: 16-stopenjski cevovodni matni mnozilnik za mnozenje 16-bitnih nepredznéenih Stevil

Vsi vhodi in prenosi iz posameznih stopenj cevovoda so regisani, in vhodi tudi primerno zakasnjeni,
kar zaradi preglednosti na sliki ni prikazano.

Implementacija 16-bitnega matnega mnoZzilnika s cevovodom vsebuje 1x 17-bitni
seStevalnik, 448x 2-bitnih seStevalnikov, 61x 1&ubi registrov, 1x 1-bitni register, 1x 2-

bitni register, 1x 3-bitni register, 1x 4-bitni istgr, 1x 5-bitni register, 1x 6-bitni register, 1x
7-bitni register, 1x 8-bitni register, 1x 9-bitnegister, 1x 10-bitni register, 1x 11-bitni

register, 1x 12-bitni register, 1x 13-bitni regrstéx 14-bitni register, 1x 15-bitni register in

1x 32-bitni register.



16 MATRICNI MNOZILNIK
3.3. IzkoriS ¢éenost naprave
Tabela 4: 1zkoriSéenost naprave Xilinx Spartan-3 za matréni mnozilnik
Mnozilnik St.  4-vhodnih St. rezin St. flip-flop rezin  St. V/I blokov
[n=16] LUT tabel
Matri¢ni mnozilnik | 816 424 67 66
Cevovodni matgini 746 589 1.039 66

mnozilnik*

*16 stopenjski cevovod

Tabela 5: Maksimalna frekvenca matrénega mnozilnika na napravi Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna frekvenca
[n=16] [MHZz]

Matri¢ni mnozilnik | 41,771

Cevovodni matgini 235026

mnozilnik*

*16 stopenjski cevovod

Matri¢ni mnozilniki zahtevajo veliko Stevilo lognih komponent in so pri danasnji stopnji
razvoja integriranih vezij Se vedno razmeroma dyh2j. Sr&amo jih predvsem na zelo hitrih

racunalnikih in na nekaterih ¢analnikin za posebne namene (npr. pri digitalndgnaininh

procesorjih).

Zakasnitev matthega mnozilnika naraa linearno zn — ima kompleksnos (n), kjer jen
dolzina vhodnih Stevil. Ker je vsaka advrstic seStevalnikov v matriki zasedena sarlfndi
del ¢asa, je mogte priceti z naslednjim mnozZenjem Ze veliko pred zaldpm prejSnjega

(mozZna je nadgradnja s cevovodnim procesiranjerl). [Rezultati simulacije iz zgornje

tabele prikazujej®,63-kratno pohitritev z uporabo cevovoda.
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Mitchellov algoritem za mnozenje

Mitchellov algoritem (MA) za mnozenje je zasnovaa binarnem logaritmiranju, ki
mnozenje zamenja s seStevanjem. Postopek je eeostagaritma vhodnih Stevil seStejemo
in z antilogaritmom vsote dobimo produkt. Logaritmaantilogaritma ne moremo iznanati
to¢no, zato potrebujemo njuno aproksimacijo. Mitclellogaritem aproksimiral z odsekovno
linijsko funkcijo[19]. Aproksimacijske vrednosti daritma in antilogaritma dobimo Kkar iz
Stevil samih s pomikanjem in seStevanjem. V primdeuje eden od vhodnih Stevil enak,ni
se za zagotovitev e na izhodu uporabi detektorcha.

N+ N2

4l li

Radunanje Radunanje
logaritma logaritma

l

Racunanje
antilogaritma

l

Detektor
nicle

|

N1 XNz

Slika 6: Logaritemsko mnoZenje dveh Stevil

MA za mnozenje dveh vhodnilrbitnih Stevil N; in N, je podan v spodnji tabeli. Logaritem
operanda je zapisan v obliki karakterisga dela in mantise:

Tabela 6: MA za mnozZenje

Vhod: Ny, N,: n-bitna vhodna operanda
Korak 1: Izratunajk, < pozicija vodilnega biti'l' Stevile Ny
Korak 2: Izratunajk, < pozicija vodilnega bita '1' Stevilg,

% k, in k, tvorita karakterist‘ni del logaritmovN; in N,
Korak 3: Izratuna x; < N; pomakni v levo zin-k, bitov
Korak 4: Izratunajx, < N, pomakni v levo za-k, bitov

% x, in x, tvorita mantisi logaritmow; in N,
Korak 5: Izratunajk,=k, + k,
Korak 6: Izratunajx;,=x; + x,
Korak 7: | Ce jex;, = 2™ (torejx; + x, = 1):

(i) kip =kip+1

17
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(ii) Dekodirajk, in vstavix;, v Py, na to pozicijo
Ce pogoj ne velja:

(1) Dekodirajk;, in vstavi '1' vP,;, na to pozicijo

(ii) V Py 4 VStavix;, takoj za to enic

Korak 8: AproksimirajN;N, = Py4

Pozicija vodilnih enic SteviN; in N, je dolatena s pomikom bitov v levo, dokler na prvem
mestu besede ne dobimo vrednosti '1'. Ob vsakenikpose dekrementira Stevec, ki je imel
ob inicializaciji vrednost velikosti besede. Kma vrednost Stevcel, in k, tvorita celi del
logaritmov StevilN; in N,. Preostala sekvenca bitov tvori ulomkovni deljetanantisi x; in
x,. Obe vrednosti seStejemoky, in x;,. Glede na pogaf; + x, = 1 dekodiramo vrednost
karakteristtnega dela vsot&;, (celi del). Tako dobimo pozicijo kénega produkta, kamor
se vstavi vodilna enica. Mantisa vsatg (decimalni del) se vstavi takoj na desno straoeni
Podan je primer iztna mnozZenja Stevil 234 in 198 z MA.

Tabela 7: Primer mnoZenja z MA

Vhod: N, = 234 = (1110101);, N, = 19¢ = (1100011,

Korak 1: k, =(0111)

Korak 2: k, =(0111)

Korak 3: x; =(11010100)

Korak 4: | x, = (10001100)

Korak 6: X1, = X1 + x,=(10110000), > 28

Korak 7: X12 > 28 y k12 = k12 +1= (111])2

Korak 8: Py 4 = (1011000000000009F 45.056 (Relativha napaka je 2,754%)

Tocen
rezultat: Pirye = 46.332

Hitro opazimo, da je MA enostaven za i, in zahteva samo operacije pomika in
seStevanja. V podanem primeru je relativna naggkad%.

4.1. Analiza napake Mitchellovega algoritma

MA je zasnovan na aproksimaciji logaritma in argddtma, ki prinaSa precejSnjo napako.
Mitchell v [19] prikazuje, da pride do napake mnzezaradi ulomkovnega dela logaritma,
in naraga s Stevilom vrednosti 'l' v mantisi Stevila. Pzidai so pomembnejSi del
Mitchellove analize napake.

Naj bo N binarno tevilo na interval@®**! > N > 2/ in k > j. SteviloN lahko zapidemo
kot:

N = Z 217, (3)

k
i=j

Ker je Z, najbolj pomemben bit, lahko predpostavidy= 1 za vsakk > j. S faktorizacijo
vrednosti2¥ iz N dobimo:
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k—1
N=2k[1+ Z 21-kz, (4)
=

Uvedemo novo spremenljivko za drugi argument v jodkijid:

k—1
Z 2ivkz = x 5)
=

Ker jek = j, bo vrednosk na intervalld < x < 1 in se imenuje ulomkovrilen ali mantisa
binarnega Stevil&/. SteviloN je sedaj predstavljeno kot:

N =2K(1 + x) (6)

kjer je k karakterisitni del Stevila ali polozaj vodilne enice. Pravi &oiglem binarnega Stevila
in Mitchellova aproksimacija logaritma sta v tenpaeedju podana v etah (7) in (8). Zg
je ozn&en logaritem z osnovo 2.

lg(N) true = k +1g(1 + x) (7)

lg(N)ma =k +x (8)

Iz zgornjih enab vidimo aproksimacijo Mitchellove metodkg (1 + x) je aproksimiran z.

Ce ne bi uporabili aproksimacije, bi morali uporald¢ izr&unane vrednosti logaritmov iz
vpogledne tabele (ang. Look-Up Table, LUT), kapggratno v smislu porabe procesorske
povrSine.

Naslednji dve en#bi predstavljata @no in aproksimacijsko vrednost logaritma produkta
dveh Stevil:

Lg(Ny * Np)irye = kq +18(1 + x1) + kg +1g(1 + x3) 9)
Lg(Ny = No)ya = ky +x1 + ky + x; (10)
Z antilogaritmom engbe (9) dobimo téen produkPy,,,:
(11)
Prrye = 2k1+k2(1 +x1)(1+ x,)
Mitchell je v svojem delu predlagal naslednjo aiotacijo produkta,,,:
2kt (1 + 3y + 1), 2 +x, <1

Pra = (N1 - NoJua = {2k1+k2+1(x1 +x), x1+x=>1 (12)

kjer je Py, odvisen od prenosa vsote mantis € x.).
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Relativha napaka mnozZenja z MA je tako definirana kot:

P —-P
Er — true MA (13)

Ptrue

kjer je P, to¢na vrednost produkta z uporabo standardnega bigarmmozenjaCe v
en&bi (13) nadomestimélenaP;, . in Py, z (11) in (12), dobimo:

1+x;+x,

] @ +x)(A+xp)
ET‘# 206 +%2)

1+x)(1+xy) B

-1, x1+x, <1
(14)

1, X1+x221

Enaba (14) predstavlja napako mnozenja z MA, ki jeisda od prenosa vsote mantis
(21 + x3).

— lg(M) - true

lg(M) - approx |

0 é WID 1I5 2ID 2L5 3ID 35
M
Slika 7: Krivulji to €ne vrednosti binarnega logaritma in aproksimirane vednosti MA logaritma

Zgornja slika prikazuje potek &¢oe vrednosti binarnega logaritma in aproksimirareglmosti
Mitchellovega logaritma. V ttkah, kjer je mantisa (ulomkovglen) enaka '0', imata krivulji
isto vrednost. V tabeli spodaj so prikazane vretinoimarnega logaritma (stolpec diea
vrednostlg N) in aproksimirane vrednosti Mitchellovega logasdtr{stolpec Aproksimirana
vrednost MAIg N) za vrednosti N od 1 do 16.

Tabela 8: Vrednosti binarnega logaritma in aproksinacije MA logaritma

N Toc¢na vrednosig N Aproksimirana vrednost MAg N
1 0,00000 0,000
2 1,00000 1,000
3 1,58496 1,500
4 2,00000 2,000
5 2,32193 2,250
6 2,58496 2,500
7 2,80735 2,750
8 3,00000 3,000
9 3,16992 3,125
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10 3,32193 3,250
11 3,45942 3,375
12 3,58496 3,500
13 3,70043 3,625
14 3,80735 3,750
15 3,90689 3,875
16 4,00000 4,000

Absolutna vrednost napake Mitchellove aproksimadggaritma se nahaja na intervalu
0 < napaka < 0,08639 in doseze maksimalno vrednost, ko ima ulomkowten
aproksimacije algoritma vrednas#4 [19].

MA ima precejsnjo relativno napako. Relativha napak povéuje s Stevilom bitov mantise,
ki imajo vrednost '1'. Napaka se nahaja na intendak napaka < —11,1% in doseze

maksimalno vrednost pw; = x, = % Povpréna relativha napaka pa zna%&% [17, 19].
Napako lahko zmanjSamo z&eaporednimi mnozeniji.

Mitchell je predlagal naslednji anatitii izraz za korekcijo napake:

(N - Np)ma + 2K%R2 (x; - x5), % +x, < 1

15
(Ny - Np)ma + 2K1%K2 (1 — %) (1 — x5), X1 + %, = 1 13)

Pyac = (N1 - Na)mac = {

kjer sta2kitkz (x, - x,) in 2K1tk2 (1 — x,)(1 — x,) korekcijskatlena Mitchellove korekcije.

Za izraun korekcijskih¢lenov moramo izréunati produkt(x; - x,) ali (1 —x4)(1 —x5),
odvisno od vrednostix; +x, po endbi (12), ga pomakniti za fakta@®:*Xz in pristeti z
vrednostjo(N; - N,)ma Vv produkt. Korekcijo napake lahko izvedemo itenadi, vendar Sele
po tem, ko izraunamo vrednostlena x; + x,. Napako lahko zmanjSamo do poljubne
vrednosti. MA z enim korekcijskirlenom ima maksimalno napakgB% [19].

Stevilna prizadevanja za izboljSanje&nosti MA le povéujejo kompleksnost sistema. Hall
[8] je izpeljal razléne endbe za korekcijo napak logaritemske in antilogariken
aproksimacije v Stirih I&enih obmgijih, odvisno od vrednosti mantise, s katerimi jearjsal
povpre&no napako na 2%. Abed in Siferd [1, 2], sta izpellerekcijske entbe s koeficienti

v obliki eksponentov Stevila 2, ki zmanjSujejo nlapgpri isti enostavnosti reSitve. Med
drugimi metodami, ki za korekcijo napake MA upojaja vpogledne tabele, je McLarenova
metoda [18]. McLarenova metoda uporablja vpoglethelo s 64 korekcijskimi koeficienti,
ki se izr&unajo v odvisnosti od vrednosti mantis, in ima godjivo tocnost ter
kompleksnost.

NovejSi pristop h korekciji napake MA, ki zmanjS@evilo bitov mantise z vrednostjo ‘1’, se
imenuje Mitchellov algoritem z dekompozicijo opedan (OD-MA) in je opisana v petem
poglavju.

Korekcijo napake lahko pri MA izvedemo iterativneendar Sele po tem, ko iznamo
vrednostlena x; + x,. Enostavni iterativni mnozilnik (SIM), ki je opisasr Sestem poglaviju,
S poenostavitvijo aproksimacije logaritma iz &ma (12), réduna korekcijsketlene skoraj
takoj, ko se ptine izr&un aproksimacije produkta. Tako vrsto paralelizne lahko
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ucinkovito implementira s cevovodom in s tem zmarlgapleksnost potrebne logike in
poviSa hitrost izvajanja.

4.2. Strojna implementacija algoritma
Ny N,
P e
16 16
getPos(N,) getPos(N2)
LOD LOD
PRIORITY PRIORITY [
ENCODER SHIFTER T ENCODER SHIFTER T
P PR Pl PR
4 15 4 15
L h J
+4 ; +15
k12 X12
4’, 15’, sumLog(N+,N)
k12> 2"
DA NE
K12 = k2 + 1 PMA!&Z‘I' -
\—’—‘ Pu, kil
MA 12
Pua &2 xpp ﬁ
»Y
antiLog(sumLog)
P
31
detektor

nicle

7

PMA
Slika 8: Arhitektura 16-bitnega mnozilnika MA

Implementacija 16-bitnega mnozilnika MA vsebuje s8Stevalnike, 5-bithega za izua
karakteristtnega dela, 16-bithega za izua mantise in 32-bitnega za seStevanje delnih vsot
produktov (v enoti antiLog — ni razvidno iz slik@g-bitni logicni pomikalnik (ang. shifter) v
desno in 32-bitni 4-v-1 multiplekser za izum operacij logaritma (detekcija vodilne enice) in
antilogaritma (dekodiranje vsote mantise s karaitienim delom).
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Ny N2
~ o~
16 16
getPos(N1) getPos(N2)
LOD LOD
PRIORITY \ \. PRIORITY \ :7
ENCODER SHIFTER ENCODER SHIFTER
X1
Pl PR 7k PR %
4 15 4 15
L i \ 4 &
+4 +15
kiz X12
P 157 sumLog(N+,Ny)
kiz>2"
DA NE DA
Kiz
‘ NE
kiz =k + 1 Puwa « °1°
Puaa =" x12 E Y Y
Pua <2 x, \t
y
antiLog(sumLog)
X1=1-=Xq
g Xo=1-X
31
> detektor - 4—‘
nicle
P
31
MA
MA
Pua
P
31
SHIFT
kit+kz
+31

Pwiac
Slika 9: Arhitektura 16-bitnega mnoZilnika MA z enonivojsko korekcijo

Implementacija 16-bitnega mnozilnika MA z enonikgs korekcijo vsebuje dva MA
mnozilnika, 32-bitni logini pomikalnik (ang. shifter) in dve »in« vrati.
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4.3.

N,

|

N2

register_n2

Implementacija Mitchellovega algoritma s cevovodom

register_n1
e e
16 16
getPos(N,) getPos(N,)
LOD LOD
Stopnja
1
PRIORITY PRIORITY -
ENCODER SHIFTER T ENCODER SHIFTER ?
I I I I
| \ \ \
register_k1 I l register_x1 I l register_k2 I l register_x2 I
47 K 15 2 X 4 42 K 15 7 %
L \ 4
( Stopnja
+4 +15 2
K12 X12
W 154’ sumLog(N1,N,)
l register_k12 I l register_x12 I
T
DA NE
Stopnja
ki =kiz + 1 Pua 2 1\ 3
Pua “x \
kiz
Pwa <& xi2 T
»Y
antiLog(sumLog)
o~
31
o | detektor

ni¢le

”~

31
register_p

Pua

Slika 10: Arhitektura cevovodnega 16-bitnega mnoziika MA

Implementacija 16-bithega mnozilnika MA s cevovoduesebuje tri seStevalnike: 5-bitnega
za izr&un karakteristinega dela, 16-bitnega za izua mantise in 32-bitnega za seStevanje
delnih vsot produktov (v enoti antiLog — ni razvidiz slike), 32-bitni logini pomikalnik
(ang. shifter) v desno, 32-bitni 4-v-1 multipleks&x izr&un operacij logaritma (detekcija
vodilne enice) in antilogaritma (dekodiranje vsotantise s karakterigtiim delom), 1x 32-
bitni register, 2x16-bitni register, 3x 15-bitngister in 3x 4-bitni register.
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4.4. IzkoriS éenost naprave

Tabela 9: IzkoriSéenost naprave Xilinx Spartan-3 za MA

Mnozilnik St.  4-vhodnih St. rezin St. flip-flop rezin  St. V/I blokov
[n=16] LUT tabel

MA 598 308 80 66
Cevovodni MA* | 554 290 168 66

*3 stopenjski neuravnotezen cevovod

Tabela 10: Maksimalna frekvenca MA na napravi Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna frekvenca
[n=16] [MHZz]

MA 51,807

Cevovodni MA* 86,790

*3 stopenjski neuravnoteZen cevovod

Izkoris&¢enost naprave je v primerjavi z matim mnoZilnikom boljSe. Na MA zasnovan
mnoZilnik porabi za 36% manjSe Stevilo 4-vhodnihTLtabel in 38% manjSe Stevilo rezin.

Frekvenca necevovodnega matgga mnozilnika je zd0 MHz manjSa od MA. MA s
cevovodom prinasa,67-kratno pohitritev.



26

MITCHELLOV ALGORITEM ZA MNOZENJE




Poglavje 5

Mitchellov algoritem z dekompozicijo operandov

Mitchellov algoritem z dekompozicijo operandov (QLA) je metoda za izboljSanje doosti
mnozenja MA, in je bila pr¢ipredstavijena v [11]. Dekompozicija operandov (GB)izvaja
nad vhodnimi operandi in tako predstavlja predpsac&orak MA. Z OD se zmanjSa Stevilo
bitov v operandu, ki imajo vrednost ‘1. Posl&th se zmanjSa tudi Stevilo prenosov v koraku
seStevanja mantis logaritmov, in izboljSartost MA, kar je matematno dokazano v [17].

Predspostavimo dvabitna operandd/; in N,:

Ny = [xp_1Xp_2 - X2X1 X0 ]

(16)
Ny = [Yn-1Yn—2 - Y2Y1Y0l
OperandaV, in N, sta dekomponirana v naslednje Stiri operande A B\ D:
A = [ay_jap— ... 2213]
B = [bp_1bp—3 .. byb1bg]
17)

C = [cn-16n-2 - €2¢1¢0]
D = [dp-1dn—3 ... d2d;1dy]

kjer se posamezni biti dekomponiranih operandoatiarajo z uporabo naslednjih €bha

a; = x; VY
bi = xi Ay
(18)
Ci = ~X NYi
di = x; N~y
Produkt se nato iz dekomponiranih operandowima na naslednji &an:
Ny* N, =(A*B)+ (C*D) (29)

27
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ZmanjSevanje Stevila bitov, ki imajo vrednost 4rmanjSa porabo ndo zaradi manjSega
Stevila preklapljanj loginih vrat pri izvajanju mnozenja. V [11] je analiib pokazano, da
OD zmanjSuje verjetnost pojavitve bitov z vrednmst}' v operandih i20,5 na 0.25%.
Spodniji primer prikazuje dekompozicijo Stevil 2841i98.

Tabela 11: Primer OD

Vhod: N, = 234 = (11101019)
N, = 19¢ = (1100011,

Dekompozicija) A = (11101110)= 238
operandov: B = (11000010)= 194
C =(0000010Q)=4

D = (0010100Q)= 40

5.1. OD in MA

Toc¢nost MA se izboljSa z uporabo OD, ki nastopi kadprocesni korak MA. Blok diagram
algoritma OD-MA je prikazan na spodniji sliki.

N, N2

l i

Dekompozicija operandov (OD)

A B C D
A 4 A 4 y Y
Racunanje Racunanje Racunanje Racunanje
logaritma logaritma logaritma logaritma
Ig A IgB IgC Ig D
Racéunanje Racunanje
antilogaritma antilogaritma
Detektor Detektor
nicle nicle
AxB CxD
H‘ Sestevalnik ‘47
N1 X NQ

Slika 11: Blokovna shema algoritma OD-MA

Na zgorniji sliki vidimo, da je arhitektura OD-MAsavljena iz OD, dveh paralelnih MA enot
in seStevalnika. OD je enostavna in zahteva ler-Bitnih dvovhodnih »in«, »ali« in
»negacija« vrat, kjer jg dolzina operanda.
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Algoritem OD-MA je opisan v spodnji tabeli:

Tabela 12: Algoritem za mnoZenje OD-MA

Vhod: Ny, Ny: n-bitna vhodna operanda
Korak 1: Dekompozicija SteviN; in N, v Stevila A, B, Cin D
Korak 2: Izratunajk, < pozicija vodilnega biti'1' Stevila A
Korak 3: Izratunajkp < pozicija vodilnega biti'l' Stevila E
% k,in kgtvorita karakteristéni del logaritmov A in B
Korak 4: Izratunajx, < A pomakni v levo za-k, bitov
Korak 5: Izratuna xz < B pomakni v levo zin-kg bitov
% x, in xz tvorita mantisi logaritmov A in B
Korak 6: Izratunajk,p = k, + kp
Korak 7: Izraunajx,g = x4 + xp
Korak 8: | Cejexup = 2" (torejx, + xp = 1):

(i) kap = kap +1

(i) Dekodirajk,p in vstavix,g vV P45 Na to pozicijo
Ce pogoj ne velja:

0] Dekodirajk,p in vstavi '1' vP,5 na to pozicijo

(i) V P,y vstavix,p takoj za to enico

Korak 9: AproksimirajAB = Pyp

Korak 10: | Izratunajk. « pozicija vodilnega bita '1' Stevila C

Korak 11: | Izratunajk, < pozicija vodilnega bita '1' SteviD

% k. in k,, tvorita karakteristéni del logaritmov C in D

Korak 12: | Izratunajx, < C pomakni v levo za-k. bitov

Korak 13: | Izratunajx, <« D pomakni v levo zin-kp, bitov

% x. in xp tvorita mantisi logaritmo\C in D

Korak 14: | Izradunajkcp = k¢ + kp

Korak 15: | Izradunajx.p = x¢c + xp

Korak 16: | Ce jexcp = 2" (torejxc + xp = 1):
(i) kep = kep +1
(i) Dekodirajkp in vstavix.p V Pcp Na to pozicijo
Ce pogoj ne velja:
0] Dekodirajkp, in vstavi '1' vP-,, na to pozicijo
(i) V P.p vstavix.p takoj za to enico

Korak 17: | AproksimirajCD = P.p

Korak 18: | AproksimirajN;N, = Pyp_pa = P4 + Py

Vhodni SteviliN; in N, sta dekomponirani v Stevila A, B, C in D po algou iz zgornje
tabele. Oba para dekomponiranih operandov A inrEtan D se nato keno zmnozi z MA v
P,p ter Py in seSteje v kaimi produktPyp_p4-

Primer s spodnje tabele prikazuje delovanje algmiOD-MA. SteviliN,=234 inN,=198 sta
dekomponirani v Stiri Stevila A=238, B=194, C=4 D=40. Rezultata dekomponiranih
produktov:P,z =45.056 inP., =168, se nato seStejeta v prodBkp_p 4 =45.224.
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Tabela 13: Primer mnoZenja z algoritmom OD-MA

Vhod: N, = 234 = (1110101Q) N, = 198 = (11000119)

Korak 1: | A =238 = (11101119)
B = 194 = (11000018)
C= 4=(0000010Q)
D= 40 = (0010100,

Korak 2: k, = (0111,

Korak 3: kg = (0111)

Korak 4: x4 = (1101110G

Korak 5: xg = (1000010C,

KOI’ak 8 xAB > 28‘kAB = kAB + 1 = (1111)

Korak 9: | P, = (1011000000000009% 45.056

Korak 10: | k. = (0010)

Korak 11: | k, = (0101,

Korak 12: | x, = (0000000),

Korak 13: | x,, = (01010000)

Korak 14: | x-p =x¢ + xp = (01010000)

KOI’ak 15 kCD = kC + kD = (011])2

Korak 16: | x., < 28

Korak 17: | P, = (0000000010101009¥ 168

Korak 18: | NyN, = Pyp_pa = Pag + Pep =
= (101100001010100@) 45.224 (Relativna napaka je 2,391%)

Tocen

rezultat: Pirye = 46.332

Rezultat mnozZenja z OD-MA z zgornjega primera lapkionerjamo z rezultatom mnoZenja
istih Stevil z MA, ki je podan v tabeli 7. Relataemapaka pri MA znas3754%, pri OD-MA
pa2,391%. Pri mnozenju Stevil 234 in 198 doseze OD-MA13218% boljSi rezultat od MA.

Obstajajo tudi druge metode, ki se uporabljajo skapOD: deljena aproksimacija in uporaba
korekcij [17].
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5.2. Strojna implementacija algoritma

N N
s ~
16 16 OD(N1,Nz)
~
16/
16
A B c D
e g e e
16 16 16 16
getPos(A) getPos(B getPos(C getPos(D}
LoD LoD LoD LoD
PRIORITY \ PRIORITY \ el PRIORITY \ PRIORITY
ENCODER SHIFTER ENCODER SHIFTER ENCODER SHIFTER ENCODER SHIFTER \#4
Pos o s P P box P P
4 15 4 15 4 15 4 15
+4 +15 ; +4 ; ; *15 ;
sumLog(A,B) sumLog(C,D)
P & X P PR
4 15 4 15
Kag = 2 kep =2
DA NE DA NE
kae = kna + 1 Pag 2 1" Keo = kep + 1 Peo 2 17
Paa 4 Pep & xep
keo
Pre £ xu Peo ' xep N
\—> \—J
antiLog(sumLog) antiLog(sumLog)
s ~
31 31
detektor detektor
nige [ ™ nidle
e Pa
31 31
Pas Pco

31

Poo.ua

Slika 12: Arhitektura 16-bitnega OD-MA mnozilnika

Implementacija 16-bitnega mnoZilnika OD-MA vseb@e 5-bitni seStevalnik za iztan
karakteristtnega dela, 2x 16-bitni seStevalnik za &na mantise, 1x 32-bitni seStevalnik za
vsoto delnih produktov, 2x 32-bitni lagii pomikalnik (ang. shifter) v desno in 2 x32-bitha

v-1 multiplekserja za iztn operacij logaritma (detekcija vodilne enice, LOIh
antilogaritma (dekodiranje vsote mantise s karaitienim delom).
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5.3. Implementacija OD-MA mnozilnika s cevovodom

N N
e e
16 16 OD(NLN;
-
16
-
16 Stopnja
1
T» u o 5
register_a register_b register_c register_d
1647 1647 1647 1647
getPos(A) getPos(B) getPos(C) getPos(D) Stopnia
2
LoD LoD LoD LoD
PRIORITY PRIORITY [ | PRIORITY PRIORITY || Stopnja
ENCODER SHIFTER ¢ ENCODER SHIFTER ¢ ENCODER SHIFTER ¢ ENCODER SHIFTER ¢ 3
| | | | | | |
[ register ka ][ register_xa || register_kb | [ register_xb ] [ register_kc | [ registerxc | [ register_kd |[ registerxd |
ks B % (s Bl % 2k BE x e BL x
Stopnja
4
| | sumLog(AB) | | sumLog(C.D)
[ register_kab ] [ register_xab ] [ register_ked ] [ register_xcd ]
L P T BT o
DA NE DA NE
Stopnja
5
ke = ke + 1 Pra 2 1" keo=kep + 1 Peo 8 1"
\—'—‘ [ Peo =" xap
Pro 2 xy Y Peo £ xep Y
\—> \—>7
L antiLog(sumLog) 1 antiLog(sumLog)
31 31
detektor detektor
™ nidle nicle
e P
31 31
] [
Pre register_pab | [ register_pcd | Peo
+ Stopnja
31 P
’/
31
register_p
Pooma

Slika 13: Arhitektura cevovodnega 16-bitnega OD-MAmMnoZilnika

Implementacija 16-bitnega mnozilnika OD-MA vseb@r 5-bitni seStevalnik za iztan
karakteristtnega dela, 2x 16-bitni seStevalnik za &ra mantise, 1x 32-bitni seStevalnik za
vsoto delnih produktov, 2x 32-bitni lagii pomikalnik (ang. shifter) v desno, 2 x32-bitna-4

1 multiplekserja za iztan operacij logaritma (detekcija vodilne enice, LQDantilogaritma
(dekodiranje vsote mantise s karaktetrstn delom), 3x 32-bitni register, 12x 16-bitni
register, 4x 15-bitni register, 4x 4-bitni register2x 1-bitni register.
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5.4. IzkoriS éenost naprave
Tabela 14: I1zkoris¢enost naprave Xilinx Spartan-3 za OD-MA
Mnozilnik St.  4-vhodnih St. rezin St. flip-flop rezin  St. V/I blokov
[n=16] LUT tabel
OD-MA 1.337 688 91 66
Cevovodni
OD-MA* 1.112 593 362 66

*6 stopenjski cevovod

Tabela 15: Maksimalna frekvenca OD-MA na napravi Xlinx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna frekvenca
[n=16] [MHZ]

OD-MA 39,682

Cevovodni

OD-MA* 86,981

*6 stopenjski cevovod

V primerjavi z izkori€enostjo naprave pri necevovodni implementaciji MA tabele 9

opazimo, da je Stevilo 4-vhodnih LUT tabel narasdofaktor2,24, Stevilo rezin pa za faktor

2,23.

Maksimalna frekvenca je v primerjavi z mahim mnozilnikom (tabela 5) in MA (tabela 10)
najmanjsa, in sicer manjSa 28®89MHz in 12,125MHz v tem vrstnem redu. S cevovodnim

izvajanjem dobim,19-kratno pohitritev.
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Poglavje 6

Enostavni iterativni mnozilnik

Enostavni iterativni mnozilnik (ang. Simple Itekedi Multiplier, SIM) je novejSi mnozilnik,
zasnovan na istem principu predstavitve Stevil Mét, a uporablja drugao korekcijo za
zmanjSevanje napake. Z uporabo paralelnih korddbijgezij zmanjSujemo napako, ki je zelo
majhna Ze pri uporabi dveh paralelnih korekcijskézij [4]. Korekcijske¢lene (KC) lahko
izratunamo skoraj takoj po iztanu aproksimacije produkta. Tako pa lahko z impletaejo
cevovoda dosezemo visoko stopnjo paralelizma mmi&zilin poviSamo hitrost izvajanja.

Ce pogledamo binarno predstavitev Stevil v (4-@)kéaizpelijemo téno vrednost mnoZzenja:

Pirye = NiNp = Zkl(l + xl)zkz 1+ x)

(20)
= 2kitka (1 4+ x; + x,) + 2K tR2 (x) x,)
Da se izognemo aproksimacijski napaki, moramo @wadit naslednjo relacijo:
x2k = N — 2k (21)
Kombinacija en&b (20) in (21) nam da:
Pirye = (N1Np) = 20ai) +
+(N; — 2k1)2k2 + (N, — 2Kk2)2k1 4 (22)
+(N; — 2) (N, — 22)
Naj bo:
P = 2007k 4 (N, — 2k1)2% 4 (N, — 2ke)2ka (23)
prva aproksimacija produkta. Lahko napiSemmtovrednost:
Pirue = Py + (Ny = 2K1) (N, — 2%2) (24)

Metoda SIM je zelo podobna MA. Zadfien (N; — 2k1) - (N, — 2¥2) end@be (22) zahteva
mnozenje, zato ga enostavno zanemarimo. Tako doljnoksimacijo mnozen; (,(;3, ki

zahteva samo nekaj pomikalnikov in seStevalnikov.

Enaba mnozilnika MA (12) zahteva primerjavo vsate+ x, z '1". Namesto, da bi ta pogoj
zanemarili ali aproksimirali produkt na podobertinakot v enabi (12), lahko produkt
(N, — 2F1) . (N, — 2¥2) enostavno izeunamo z isto erdo kot za izrdun prve

aproksimacijeDS(,(,B.

35
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Postopek lahko iterativno ponavljamo, dokler neiohabtotnega rezultata. Ker pri SIM
primerjava vsotex; + x, z '1' ni potrebna, lahko griemo s korekcijo takoj ko odstranimo
vodilne enice vhodnih operandd¥ in N,. To nam tudi omogta vejo stopnjo paralelizma
pri cevovodnem izvajanju.

Absolutna napaka po prvi aproksimaciji je:

E(O) _ P(O) _

= Prrye SIM — (25)
= (Ny — 2F1) (N, — 2%2)

kjer je E® > 0. Faktorja v (25) sta binarni Stevili, ki jih dobimako, da odstranimo vodilno
enico Stevilv,; in N,. Sedaj lahko ponovimo korak mnozenja z novimidagkt

EO® =c® ;4 F® (26)
kjer je (™) aproksimacija vrednos(® in E® je absolutna napaka aproksimadijé.
Kombinacija en&b (24) in (26) je:

Perye = PS(I(I)\BI + cw +E® (27)

Zdaj lahko dodamo vrednost aproksimadifé’ k aproksimaciji produkta?S(,(,’& kot KC, s
katerim zmanjSamo napako aproksimacije:

P = Py + € (28)

Ce ponovimo postopek mnoZenja KC, lahko aproksimiramo produkt na naslednjina

PO =pO 4 cW 4 c@4 400 =

i
=p© + Z c
j=1

Postopek lahko ponavljamo, dokler ne doseZzemorieljelerance napake ali dokler zadnja
mantisa ne doseze vrednosti '0'. Takrat jeskdrezultat téen: Ps;yy = Ppyye. Stevilo iteracij,

ki so potrebne za ten rezultat, je enako Stevilu bitov z vrednostjovitistem od obeh
operandov, ki ima manjSe Stevilo bitov z vredno$tjoAlgoritem SIM je podan spodaj.

(29)



ENOSTAVNI ITERATIVNI MNOZILNIK 37
Tabela 16: SIM zi KC

Vhod: Ny, N,: n-bitna vhodna operanda

1’5(1(1)\31 0:  2n-bitna vrednost prve aproksimacije
C® =0:  2n-bitnii-ti ¢len korekcije

5(111\)4 =0:  2n-bitni produkt

Korak 1: Izratunajk, < polozaj vodilne enice Stev N;

Korak 2: Izratunajk, < poloZaj vodilne enice Stevild,

Korak 3: Izratunaj (N; — 2¥1)2%2 « pomakni(N; — 2¥1) zak, bitov v levo
Korak 4: Izratunaj (N, — 2¥2)2%1 « pomakni(N, — 2¥2) zak, bitov v levo
Korak 5: Izratunajk,, = ky + k,

Korak 6: Izratunaj2k1+k2): dekodirajk,

Korak 7: | |zrazunajP) = 2(kai+ka) + (N, — 2k1)2kz + (N, — 2K2)2k3

Korak 8: Ponovii-krat (ali dokler niN; ali N, enak '0"):

(a) Priredi vrednostiN, = N; — 2¥1, N, = N, — 2%2

(b) I1zratunajk, < polozaj vodilne enic&/;

(c) Izratunajk, < polozaj vodilne enicé/,

(d) Izragunaj (N, — 2¥1)2k2 « pomakni(N, — 2%1) zak, bitov v levo
(e) lzratunaj (N, — 2%2)2k1 « pomakni(N, — 2¥2) zak, bitov v levo
(f) lzratunajk,, = ki + k,

(9) lzratunaj2k1+k2): dekodirajk,

(h) IzratunajC® = 2(k1+k2) + (N, — 2K1)2k2 + (N, — 2K2) 2k

Korak 9: | AproksimirajN,N, = Py = Py + 3, €@

Spodniji primer prikazuje mnoZenje dveh celih $t88i# in 198 s 3K.

Tabela 17: Primer mnoZenja z SIM s 3KC

Vhod?: N, = 234 = (11101010) N, = 198 = (11000110)
Izragun k1 = (0111),, N; — 2¥1 = (01101010),
Pl = (0111),, N, — 2¥2 = (01000110),

k1 + k, = (1110),

(N; — 2k1)2*2 = (011010100000000),
(N, — 2k2)2k1 = (010001100000000),
20k1tk2) = (100000000000000),

PL% = (1001100000000000), = 38.912 (Relativna napaka j£6,014%)

Vhod”: | y® = (01101010) NP= (01000110)
'Cz(rlaf“” kD = (0110),, NP - 244" = (00101010),
. k(l) (0110),, N(l) 2"’-§)=(00000110)2
PO, k§1) kY = (1100),

(N® — 257 25" = (101010000000),
(NP - 257) 24" = (000110000000,

2057 +5”) = (1000000000000),
c™® = (1110000000000), = 7.168
PS(IB 46.080 (Relativna napaka j&,543%)
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Vhod?: | N® = (00101010) N®= (00000110)
'Cz(rza)éun k? = (0101),, NP — zk(ij = (00001010),
i Kk = (0010),, N¥ —2%2 = (00000010),
p@. k(z) + kP = (0111),
SIM* @ _ k@) _

(N1 ~2 ) = (0101000),

(NZ(Z)—zké”) 2k = (1000000),

2057+ = (10000000,

C® = (11101000), =232

PS(,?, 46.312 (Relativha napaka j@,043%)

N& = (00001010) N = (00000010)
'Cz(rgé”” K2 = (0011),, N - ki) (00000010),
i k(3) (0001),, N — 2% = (00000000,
P, k§3) Kk = (0111),
SIM 3 _ k) 5k

(N1 —27) 2k = (100),

(W = 247) 247 = (000,

2057+ = (10000),

Cc® = (10100), =20

P = 46.332 (Relativna napaka j&,0%)
Tocna

vrednost:

Prrye = Py = P53 = 46.332
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6.1. Analiza napake SIM

Relativha napaka po prvi aproksimaciji je:

E(o) — Prrye — PS(I(I)BI _ E©
" Ptrue Ptrue
_ (Ny = 2) (N, — 2/2) _ 2katkaly, x, (30)
Prrye 20k1+k2) (1 4+ x; + x5 + x1%3)
X1 X5

- (1 +x1 + x5 +x1x3)
kier je0 < xq,x, < 1.

Relativna napaka po drugi aproksimaciji, to je poo&isimaciji s prvim IC, je:

1 0
ED — Pirye — PS(II\BI _ Pirue — (PS(”\B, + C(l)) _ E@W
L=

= = (31)
Ptrue Ptrue Ptrue
Relativna napaka piati aproksimaciji je:
g0 (NP - 2"’-50) (M - zkéi))
po - 27 _ 2 (32)

Ptrue Ptrue

Za zmanjSanje relativne napake mora biti trenutial iteracija nizja od absolutne napake
prejSnjei-te aproksimacije:
Er(i+1) < Er(i) (33)
Sledi dokaz, da to velja. Ker v vsaki iteraciji opedom odstranimo vodilno enico, velja:
KD <dey—i, kP < ky —i (34)

ZapiSemo lahko:

i-1
Nl(L) — N1 — 2k _ z Zkgl) (35)
j=1
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Isto velja zaNZ(i):
-1
- G
NO = N, — 2% — Z 2k (36)
j=1

Iz (34), (35) in (36) izpeljemo:

NG _ g o O _ i 37)
in:
NGFD 2™ < ND gk (38)
Torej velja:
EMY < gV (39)

Ce predpostavimo najslabsi mozni primer, ko so itsiviloperandu ‘1’, potem se Stevilo enic
karakteristénega Stevila z vsako iteracijo zmanjSa za 1. fedslednje:

Maksimalna relativha napakge iteracije je:
2(k1—i+k2—i)x£i)x§i)

O
rmax 20tk (1 4 x1 + x5 + Xx123)

(41)

=22

(A + 2 + x5 +x1x5)
Ocitno je, da se maksimalna relativna napaka zman@kgponentno s stopnjo najmang,
in doseze vrednost ‘0’, ko je eden od operandoVi @ane vsebuje enic. Spodnja tabela
prikazuje maksimalno relativnho napako za «ami Stevila KC.

Tabela 18: Maksimalna relativna napaka za raziina Stevila KC

St. KC Maksimalna relativna napaka*
(%]

25,000

6,250

1,560

0,390

0,097

G_RWNRFL O

0,024

*

dobljeno iz [4].

Opazimo lahko, da bodo vse relativne napake s €Kopod0,5% in s 4KC pod0,1%.
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6.2. Strojna implementacija algoritma
N1 N2
A J A4
LoD ’b LoD ’b
N1-2¢ N2-2¢
A J A4
PRIORITY PRIORITY
ENCODER Yy ENCODER v
ke BARREL ka BARREL
SHIFTER & -  SHIFTER
LEFT LEFT
(N2-219)2¢
(N1-2)2¢
) v Y v
+ +
DECODER
k12 (N1_2K1)2>Q + (N2_2>Q)2k1

©)

Psiv

Slika 14: Arhitektura SIM mnozilnika

Zgornja slika predstavlja arhitekturo SIM mnozilaibrez korekcije (v nadaljevanju SIM).
SIM izrakuna eno aproksimacijo produkta glede nacboa(23). Sestavljen je iz dveh
detektorjev vodilnih enic (ang. Leading One DetectbOD), dveh »xor« vrat, dveh

kodirnikov, dveh 32-bitnih pomikalnikov, dveh 32itih seStevalnikov, enega dekoderja in
enega 64-bitnega seStevalnika. Implementacija LO@rikazana na spodnji sliki.

ds d dy do

¥: Y: Y Y

Slika 15: Arhitektura detektorja vodilne enice (LOD)

Enota LOD detektira vodilno enico operanda in j&l@onaprej v pomikalnik. Poleg tega
detektira tudi nielne operande.
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Pomikalnik se uporablja za pomik ostankov gledeenabo (23). Dekodirna enota dekodira
ki + k,, to je postavi vodilno enico produkta.Vodilna enio dva pomaknjena ostanka se
seStejeta v aproksimiran produ&f,(;f,. SIM je del implementacije korekcijskega vezja za
izracun P in €.

Spodnja slika prikazuje primer implementacije SIMosekcijskim vezjem, ki ga uporabimo
za izbolj3anje ténosti mnozilnika. S korekcijskim vezjem iztmamocélen ¢V iz en&be
(28), ki je aproksimacijalena(N; — 2¥1)(N, — 2*2) iz eng@be (22). Spodnja slika prikazuje
vezje z enim nivojem korekcije. Mnozilnik je sedfem iz dveh SIM, kot je razvidno iz
spodnje slike. Levi se uporablja za ara aproksimacije produktBS(,?B, in desni za izréun
KC CcW.

N1 N2

N1-2¢

/] N2-2%2

SIM SIM

Psm® cm

.
Psm"

Slika 16: Vezje za enonivojsko korekcijo SIM

Vsako korekcijsko vezje je implementirano kot SliMse uporablja za iztan KC po endbi
(29).

Implementacija 16-bithega mnozilnika SIM vsebuje 2&-bitni seStevalnik, 3x 32-bitni
logi¢ni pomikalnik in 2x 16-bitna dvo-vhodna »xor« vrata

SIM+1KC vsebuje 5x 32-bitni sestevalnik, 6x 32-bitni kgipomikalnik in 4x 16-bitna dvo-
vhodna »xor« vrata.

SIM+2KC vsebuje 8x 32-bitni sestevalnik, 9x 32-bitni kgipomikalnik in 6x 16-bitna dvo-
vhodna »xor« vrata.

SIM+3KC vsebuje 11x 32-bitni sestevalnik, 12x 32-bitniitwg pomikalnik in 8x 16-bitna
dvo-vhodna »xor« vrata.
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6.3. Implementacija SIM mnozilnika s cevovodom

N1 N2
Stopnja
1
N1-2¢ N2-2'¢
PRIORITY PRIORITY
ENCODER ENCODER
Ki k2
register | register | | register | | register |
BARREL BARREL
SHIFTER SHIFTER
LEFT LEFT
Stopnja
(N2-2)2¢ 2
(N1-24")2*¢
register register | | register |
l Stopnja
3
DECODER
[ oo ]
s (N1-2)2%2 + (N2-2%)2
Stopnja
' 4

Pan®

Slika 17: Arhitektura cevovodnega SIM

SIM
N1
—— j
Stopnja 1 SIM
N2 N1®
Stopnja 2 g Stopnja 1 SIM
N2 N1®
Stopnja 3 Stopnja 2 o Stopnja 1
N2®

Stopnja 4 Stopnja 3 Stopnja 2

Psw® Stopnja 4 Stopnja 3

Y
register .
* Stopnja 4
c
c®
P
\ 4
+
PSIMO)

Slika 18: Arhitektura cevovodnega SIM z dvema paratlnima KC
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Implementacija 16-bitnega mnozilnika SIM s cevovodesebuje 2x 32-bitni seStevalnik, 1x
5-bitni sesStevalnik, 2x 32-bitni logni pomikalnik, 1x 1/32 dekoder, 2x 16-bitha dvo-dna
»XO0r« vrata, 6x 32-bitni register, 4x 16-bitni retgir, 1x 5-bitni register in 2x 4-bitni register.

SIM+1KC vsebuje 5x 32-bitni seStevalnik, 2x 5-bitni seateik, 4x 32-bitni logkni
pomikalnik, 2x 1/32 dekoder, 4x 16-bitna dvo-vhodna@r« vrata, 12x 32-bitni register, 6x
16-bitni register, 2x 5-bitni register in 4x 4-hitegister.

SIM+2KC vsebuje 8x 32-bitni sestevalnik, 3x 5-bitni seateik, 6x 32-bitni logkni
pomikalnik, 3x 1/32 dekoder, 6x 16-bitha dvo-vhodna@r« vrata, 18x 32-bitni register, 8x
16-bitni register, 3x 5-bitni register in 6x 4-hitegister.

SIM+3KC vsebuje 11x 32-bitni seStevalnik, 4x 5-bitni sedbeik, 8x 32-bitni logni

pomikalnik, 4x 1/32 dekoder, 8x 16-bitna dvo-vhodmar« vrata, 24x 32-bitni register, 10x
16-bitni register, 4x 5-bitni register in 8x 4-hitegister.

6.4. IzkoriS ¢éenost naprave

Tabela 19: Izkoris&¢enost naprave Xilinx Spartan-3 za SIM

Mnozilnik St. 4-vhodnih LUT| Stevilo rezin | St.  flip-flop| Stevilo V/I blokov
tabel rezin

SIM 544 282 64 99
SIM+1KC 1.099 564 74 99
SIM+2KC 1.596 814 817 99
SIM+3KC 1.937 993 1.108 99
Cevovodni

SIM* 404 216 262 99
Cevovodni

SIM+1KC* 803 427 497 99
Cevovodni

SIM+2KC* 1.189 635 707 99
Cevovodni

SIM+3KC* 1.546 824 922 99

*4-stopenjski cevovod

V primerjavi z matgnim, MA in OD-MA mnozilnikom porabi SIM brez korelfe najman]
resursov (4-vhodnih LUT tabel in Stevila rezin).ndar Stevilo resursov z vsakim dodanim
korekcijskim¢lenom nara&a za pribilizno faktor 2. Kljub temu pa je SIM zZKIC man;jSi od
OD-MA.
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Tabela 20: Maksimalna frekvenca SIM na napravi Xilhx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna frekvenca
[n=16] [MHZ]
SIM 58,435
SIM+1KC 46,609
SIM+2KC 39,953
SIM+3KC 36,072
Cevovodni

SIM* 126,933
Cevovodni

SIM+1KC* 126,933
Cevovodni

SIM+2KC* 126,933
Cevovodni

SIM+3KC* 126,933

*4 stopenjski cevovod

Maksimalna frekvenca mnozilnika SIM je v primerjayimatrénim mnozilnikom, MA in
OD-MA najviSja, in sicer za 6,664 MHz, 6,628 MHz in 18,753 MHz v tem vrstnem redu. S
cevovodnim izvajanjem dobim8,52-kratno pohitritev v primerjavi z najviSjo frekvemc
SIM+3KC.
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Poglavje 7

Rezultati meritev in simulacij

Za evalvacijo izkori&nosti naprave in zmogljivosti v delu predstavifeminoZzilnikov sta
bili uporabljeni napravi Xilinx Spartan-3 xc3s1506%6-5 in Xilinx Virtex-6 Low Power
Xc6vIx75tl-1Lff784 FPGA [27]. Implementirani so bilnaslednji 16, 32 in 64-bitni
mnoZilniki: matréni mnozilnik, mnozilnik zasnovan na Mitchellovemgatitmu (MA),
mnoZzilnik zasnovan na Mitchellovem algoritmu z @p®ino dekompozicijo (OD-MA) ter
enostavni iterativni mnozilnik (SIM). Pri SIM mndidiku je bilo poleg osnovne strukture
implementirano tudi vezje za korekcijo napake. ®Pseh so bile implementirane tudi
cevovodne raztice.

Nacrtovanje mnozilnikov je potekalo v strojnem progekem jeziku VHDL z uporabo
razvojne aplikacije Xilinx ISE 11.4 - WebPack [2@]poStevana so bila naslednja navodila
nartovanja z&im boljSo izkori§€enost arhitekture FPGA ifim visjo hitrost delovanja vezja:

- Cisto sinhronsko vezje

- Podvajanje logike na krinih poteh

- Cevovodno delovanje

- Uporaba dekodiranih avtomatov stan;

- Uporaba osnovnih gradnikov (seStevalnik, pomikglagk manjSo porabo nio

- Roa¢no popravljanje kritinih vezij

Sinteza implementacije mnozilnikov na FPGA je hilpravljena s programskim orodjem
Xilinx Xst Release 11.3 [31].

V naslednjih podpoglavjih sledi:
- Analiza napake
- Analiza hitrosti
- Analiza porabe vezja
- Analiza porabe m®

ki so bili glavni kriteriji primerjave mnozilnikov.Analiza napake je bila opravijena v
programskem paketu Matlab [26]. Analiza hitrostiporabe povrSine integriranega vezja je
bila opravljena na podlagi sintez vezij z razvogpikacijo Xilinx ISE WebPack. Za analizo

porabe mdi je bil uporabljen programski paket Xilinx XPowa&nalyzer [28].

47



48 REZULTATI MERITEV IN SIMULACIJ

7.1. Analiza napake

Za evalvacijo povpre in maksimalne relativne napake, so bili v MaildB6] pognani
algoritmi mnozilnikov z vhodnimi podatki, ki so adigali vse kombinacije-bitnih pozitivnih
Stevil. Povpréna relativna napaka je bila iztmana po eribi:

Fr=5 ) B (42)

kjer je N Stevilo mnozenj. Na primer, za 16-bitna Stevildiepognan algoritem nad vsemi
kombinacijami Stevil od 1 do 65.535 in iZteana je bila povpima relativna napaka. Za 12-
bitna Stevila je bil pognan algoritem nad vsemi kamacijami Stevil od 1 do 4.095 in
izratunana je bila povpima relativha napaka [4].

Naslednje tabele prikazujejo rezultate analize kepea algoritme aritmeino neeksak:mih
mnozilnikov: MA, OD-MA, SIM brez korekcije in SIM -3 korekcijskimi¢leni (KC).
Matri¢ni mnozilnik je aritmetino eksakten, zato ni vkifen v analizo napake.

Tabela 21: Povpreéna relativha napakaEg

MnozZilnik Povpreéna napaka B 1
[n=16/12%] [%]

OD-MA 3,528

MA 3,823

SIM* 9,412

*dobljeno iz [4].

Tabela 22: Povpréna relativna napaka Egx mnoZzilnika SIM s korekcijo [4]

St. korekcijskih| Povpreéna relativna napaka B |

¢lenov [%0]
[n=16]
0 9,412

0,987

1
2 0,107
3 0,012
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Tabela 23: Maksimalna relativna napakaEy ter porazdelitev relativne napake

Mnozilnik Maks. Er < Er < Er < Er < Er < Egr <
[n=16/12*] | napaka | 0,1% 0,5% 1% 5% 10% 20%

Er1T [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

[%0]

SIM+3KC* 0,390 98,000 | 100,000 100,000 n.d. n.d. n.d.
SIM+2KC* 1,560 70,600 95,500 99,400 n.d. n.d. n.d.
SIM+1KC* 6,250 19,300 47,400 65,200 n.d. n.d. n.d.
MA 11,113 | 99,091 99,091 99,232 99,687 99,955100,000
OD-MA 11,113 | 99,170 99,170 99,484 | 99,856 99,980 100,000
SIM* 25,000 | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

*dobljeno iz [4].

Rezultati analize napake prikazujejo, da ima OD-kBA priblizZno0,3% manjSo povprno
relativno napakdy v primerjavi z MA. Najvéjo povpre&no relativno napako ima SIM brez
korekcije (tabela 21). S samo enimCKk SIM relativno napako v povpijel opazno
zmanj$amo podi%. To pomeni, da se SIM+XKv primerjavi z OD-MA, ki vsebuje 2
paralelna MA, v povprgu odreZe bolje (tabela 22).

Maksimalna relativna napaké, je najve&ja pri SIM brez korekcije. Maksimalna relativha
napaka pri MA in OD-MA znasal1,113%, glede na porazdelitev napake pa opazimo, da je
napaka manjSa pri OD-MA, vendar ne opazno velikiM § KC doseZe Ze pri 1K manjs$o
maksimalno napako kot pri MA in OD-MA, vendar jesdnost porazdelitve napake pri @K
zaEy < 0,1% precej nizja od ostalih. SIM s 8Kpa doseZe tmo vrednost Ze piiz < 0,5%,

kar je4-krat bolje kot pri MA in OD-MA (tabela 23).

7.2. Analiza hitrosti

Za analizo hitrosti mnozilnikov se je uporabila miakalna frekvenca, ki jo implementirani
mnozilnik lahko doseze na FPGA integriranem veZunozilniki razlicnin dolzin n
operandov s cevovodnim in necevovodnim izvajanjgobili implementirani na dveh FPGA
integriranih vezjih, Xilinx Spartan-3 in Xilinx Viex-6. Primerjava analize hitrosti med
obema FPGA-jema zato ni enakovredna. Implementa@adveh FPGA-jih sluzi le za
potrditev koncepta.

Tabela 24: Maksimalna frekvenca in pohitritev za neev. in cev. mnozilnike na napravi Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Necevovodni Cevovodni Pohitritev |
[n=16] [MHZz] [MHZz] [N

Matrieni | 44 799 235,026 5,62653516
mnozilnik

SIM+3KC 36,072 126,933 3,51887891
SIM+2KC | 39,953 126,933 3,17705804
SIM+1KC 46,609 126,933 2,72335815
OD-MA 39,682 86,981 2,19195101
SIM 58,435 126,933 2,17220844
MA 51,807 86,79 1,67525624




50 REZULTATI MERITEV IN SIMULACIJ

Tabela 25: Maksimalna frekvenca in pohitritev za neev. in cev. mnozilnike na napravi Xilinx Virtex-6

Mnozilnik Necevovodni Cevovodni Pohitritev |
[n=16] [MHZz] [MHZz] 1]
Matri¢ni
mnozilnik 125,766 737,463 5,863
SIM+3KC | 117,495 392,619 3,342
SIM+2KC | 123,765 392,619 3,172
SIM+1KC | 153,856 391,389 2,544
OD-MA 120,151 295,072 2,456
SIM 191,083 391,389 2,048
MA 154,991 292,838 1,889

800

® Necevovodni [MHZz]
700
= Cevovodni [MHZz]

600

500

400

300

200

100 -

0 .
Matri¢ni OD-MA SIMbrez SIM+1 SIM+2 SIM+3
mnoZzilnik korekcije KC KC KC

Graf 1: Primerjava maksimalne frekvence cevovod nitin necevovodnih mnoZzilnikov na Xilinx Spartan-3

NajviSjo maksimalno frekvenco necevovodnih mnokiwi ima SIM brez korekcije, kar
lahko pomeni tudi, da ima najmanj kompleksno stikkt Z vsakim dodanim & se
maksimalna frekvenca zniZa, to pa zato, k&t Ke morejo delati popolnoma paralelno,
najprej je treba izkunati ostanke, s tem pa se p&wje pot skozi vezje. Kljub temu ima SIM
z 1 KC vigjo frekvenco kot OD-MA. To velja tudi za SIM2KC. Prav tako ima tudi MA
vi§jo frekvenco kot OD-MA (tabela 24).

Z implementacijo cevovodnega izvajanja pri vseh hilnikih doseZzemo pohitritev. Najbolj
pa je pohitritev opazna pri matmem mnozilniku. Mattini mnozilnik s cevovodom ima
najvejo maksimalno frekvenco (tabela 24, graf 1). Cewnianatréni mnozilnik upraviuje
porabo povrsine.

Ce pogledamo pobhitritve na Xilinx Virtex-6 FPGA-jsp priblizno v sorazmerju s pohitritvijo
na Xilinx Spartan-3. Takoj pa se vidi, kako dosetemnozilnik skoraj 3-kratno frekvenco
samo zaradi implementacije na novejSi tehnolod#GRA-jev (tabela 25).
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Graf 2: Primerjava maksimalne frekvence necevovodii mnozilnikov glede na razléno dolzino vhodnih

operandov na Xil inx Spartan-3

Primerjava glede na ragfie dolzine operandov, tjl6, 32 in 64-bitov nam pove, da z
naraganjem dolzine operanda maksimalna frekvenca padaf (8, podatki so zaradi
preglednosti v prilogi).

7.3. Analiza porabe vezja

Za analizo porabe povrsine mnozilnikov se je upitaiabkorienost naprave. Izkokignost
naprave pomeni porabo resursov na FPGA integriranezju. Mnozilniki razlénih dolzin
operandovn, s cevovodnim in necevovodnim izvajanjem, so kmiplementirani na dveh
FPGA integriranih vezjih Xilinx Spartan-3 in XilinVirtex-6. Pri Xilinx Spartan-3
opazujemo porabo naslednjih resursov: Stevilo 4dwito LUT tabel, Stevilo rezin, Stevilo
flip-flopov in Stevilo V/I blokov. Pri Xilinx Virtex-6 pa zaradi drugme strukture
integriranega vezja FPGA opazujemo porabo naslkedagursov: Stevilo LUT rezin, Stevilo
registrskih rezin, Stevilo LUT in flip-flop parowet Stevilo V/I blokov. Primerjava porabe
resursov med obema FPGA-jema ni enakovredna. Ingritanija na dveh FPGA-jih sluzi le
za potrditev koncepta.

Primerljivi mnoZzilniki so:
- matricni mnozilnik, MA, (OD-MA) in SIM brez korekcije (s®vna metoda)
- (OD-MA) in SIM z 1KC (osnovna metoda s korekcijo enega nivoja)
- SIM brez korekcije, SIM + 1K, SIM + 2 KC, SIM + 3 KC (naraganje korekcije)

Opazimo lahko, da zahteva aritntetb eksakten matmi mnozilnik ve& resursov
(upoStevamo predvsem Stevilo 4-vhodnih LUT tabel) MA in SIM brez korekcije. Lahko
recemo, da je poraba resursov eksaktnega &ma&ga mnozilnika primerljiva neeksaktnima
mnozilnikoma OD-MA in SIM+1IC (tabela 26).
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Tabela 26: Izkoris¢enost naprave Xilinx Spartan-3 za necevovodne mndiike

Mnozilnik St. 4-vhodnih | St. rezin St.  flip-flop| St. V/I blokov
[n=16] LUT tabel T rezin
SIM 544 282 64 99
MA 598 308 80 66
Matri¢ni
mnoziinik 816 424 67 66
SIM+1KC 1.099 564 74 99
OD-MA 1.337 688 91 66
SIM+2KC 1.596 814 817 99
SIM+3KC 1.937 993 1.108 99
Tabela 27: 1zkoris¢enost naprave Xilinx Spartan-3 za cevovodne mnozilke
Cevovodni St.  4-vhodnih| St. rezin St.  flip-flop| St. V/I blokov
mnoZzilnik LUT tabel T rezin
[n=16]
SIM 404 216 262 99
MA 554 290 168 66
Matri¢ni
mnoZilnik 746 589 1.039 66
SIM+1KC 803 427 497 99
OD-MA 1.112 593 362 66
SIM+2KC 1.189 635 707 99
SIM+3KC 1.546 824 992 99
2000 2000
1800 1800
1600 1600
1400 1400
%88 = St. 4-vhodnih %88 1, = St. 4-vhodnih
800 LUT tabel 800 1 LUT tabel
600 m St. rezin 600 - m St. rezin
400 - 400 -+ B
200 - 3 200 - = §
0 - P, St. flip-flop 0 - St. flip-flop
= g < :5>§ >§<) >§ rezin x < < :LL—)>§ >§ >§<) rezin
RZZ %o =StV blokov RZZFo~m =St Viblokov
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IS = 3 =
= n = )

Graf 3: Poraba resursov necevevodnih mnozilnikov évo) in poraba resursov cevovodnih mnozilnikov
(desno) na Xilinx Spartan-3

Pri primerjavi porabe resursov necevovodnih in eednih mnozilnikov je najuga razlika
opazna pri powsanem Stevilu flip-flop-ov na tain dodanih registrov za cevovodno izvajanje.
Sprememba je naj¢gm pri matrEnemu mnozilniku, ki ima od ostalih mnozZilnikov nalp
globok cevovod (tabela 27, graf 3).
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Tabela 28: Izkoris&€enost naprave Xilinx Virtex-6 za necevovodne mnoZilke
Mnozilnik St.LUTrezin T | St. registrskin St.  LUT in| St. V/I blokov
[n=16] rezin flip-flop parov
SIM 377 66 411 99
MA 484 69 36 66
Matri¢ni
mnozilnik 627 68 31 66
SIM+1KC 723 67 756 99
SIM+2KC 1.115 72 1.080 99
OD-MA 1.171 76 32 66
SIM+3KC 1.427 72 1.462 99
Tabela 29: Izkoris¢enost naprave Xilinx Virtex-6 za cevovodne mnoZilikie
Cevovodni St. LUTrezinT | St.  registrskin St.  LUT in| St. V/I blokov
mnozilnik rezin flip-flop parov
[n=16]
SIM 321 262 386 99
MA 387 165 451 66
SIM+1KC 662 489 730 99
Matri¢ni
mnoZilnik 746 1.039 1.039 66
OD-MA 868 362 943 66
SIM+2 KC 991 710 1.061 99
SIM+3 KC 1.309 927 1.382 99
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Graf 4: Poraba resursov necevevodnih mnoZilnikov €vo) in poraba resursov cevovodnih mnoZilnikov

(desno) na Xilinx Virtex-6

Prikazani so rezultati porabe resursov tudi zanXilVirtex-6 FPGA (tabeli 28 in 29).
Razmerja porabe resursov mnozilnikov so podobng@kofilinx Spartan-3 FPGA.
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Graf 5: Poraba resursov glede na raztino dolZino vhodnih operandov mnozilnikov na XilinxSpartan-3
(se nadaljuje)
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Graf 5: Poraba resursov glede na razéino dolzino vhodnih operandov mnozilnikov na XilinxSpartan-3

(nadaljevanje s prej3nje strani)

Zanimiva je primerjava porabe resursov glede nikaest operandov, to j&6, 32 in 64-bitov.

Pri matritnemu mnoZzilniku poraba resursov z dolzino operarg®cej nara& (nelinearno
strmo). Implementacija 64-bithega matega mnozilnika porati32% razpolozljivih LUT

rezin, 64-bitni MA31%, 64-bitni OD-MA 46%, 64-bitni SIM8%, 64-bitni SIM+1KC 17%,

64-bitni SIM+2KC 27% in 64-bitni SIM+3KC 37% razpolozljivin LUT rezin.

Razmerje velikosti operandov in porabe resursovMpi in OD-MA je priblizno faktor 2.
Prav tako je videti linearno razmerje porabe resurs vsakim dodanim K glede na SIM
brez korekcije (graf 5, podatki so zaradi preglesinoavedeni v prilogi).

Razmerje zakasnitev (najdaljSa kombinacijska pafayan povrsina (Stevilo 4-vhodnih LUT
tabel) je zanimivo. Pomeni kako kompleksen je impatiran mnozilnik. NajmanjSo
zakasnitev in hkrati najmanjSo porabo povrSine arézja SIM brez korekcije, sledi mu MA
(graf 6, podatki so zaradi preglednosti v prilogi).
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Graf 6: Primerjava razmerja zakasnitev/povrSina ne@vovodnih mnozilnikov na Xilinx Spartan-3

NajmanjSo porabo resursov ima SIM brez korekcije.
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7.4. Analiza porabe mai

Vet madi kot integrirano vezje porabi, na vi§ji temperatdeluje in se izvaja p@asneje.
Zanesljivost naprave se manjSa z delovanjem n&kivisiemperaturah. Ker je Stevilo vrat
klju¢na determinanta porabe tabstajajo omejitve porabe wip ki vplivajo na kolEino
logike, ki jo lahko integriramo v napravo. Zmanjdaje porabe mio tudi zmanjSuje vpliv
elektromagnetnega polja (ang. ElectroMagnetic tatence, EMI) in Sum.

Po dol@itvi maksimalne dovoljene ambitentne temperatuee,zsnaslednjo eho [30]
izratuna maksimalno dovoljeno porabo ¢hoapravep,,

T,T,
JtA
max = 0 (43)
JA
kjer je T; maksimalna dovoljena temperatura stika silicilaZzena v enoti °C, AT dovoljena
ambientna temperatura izrazena v enoti °@ja termalna upornost stik-ambient naprave
izrazena v enoti °C/W.

Stattna ma@ (ang. static ali quiescent power) predstavljatrio jo naprava porabi, ko je
prizgana in sprogramirana ter ne obstaja nobeneghklgpljanja. To vkljduje puganje

tranzistorjev (ang transistor leakage), interno apor ma@i in porabo meéi zunanje

bremenitve.

Statna poraba m# se glasi:

VZ
P,=VI= = (44)
Dinamikna ma@& (ang. dynamic power) se porablja, ko je uporatmi$tgika aktivna.
Dinamicno porabo mé lahko zapiSemo z enbo [30]:

av
P,=VI=V (CE> = CV%f (45)

Zadnji dve ené&bi veljata za interno porabo ®ion naragajoco maz, ki jo povzr@ajo 1/0O
vmesniki (ang. buffer) in povezave med napravamiobéh primerih se néospreminja s
kvadratom delovne napetosti. Sprememba iz 5V n¥ B8reténo zmanjSa mbza skoraj
60%. Prav tako je pomembna frekvenca preklapljanja.

FPGA tehnologija je zasnovana na CMOS SRAM, zaitattnem stanju generira malo toka.
Dinami¢no porabo m& primarno dol@a frekvenca ure, na kateri delujejo sinhronskaazezj
Na primer, 20MHz ura povz#a 40 milijonov prehodov na sekundo. Na lastnosth@mbno
vpliva tudi parazitna kapacitivnost vezij.

Kapacitivnost je odvisna od karakteristik povezawirfa, dolzina in impendanca) in Stevila
porazdeljenih bremen (flip-flopi, logna vrata in povezave med njimi). Dolge povezavgoma
praviloma viSjo kapacitivhost kot kratke. Pri zaltk po daljSih povezavah je potrebno
povezave zakljgiti z pasovnimi tranzistorji ali varovalnimi povezami.
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7.4.1. Rezultati simulacije porabe mdai

Zmoznost n&tovanja in ocenjevanja porabe #nsistema ima velik vpliv na geaovanje
logi¢nih vezij, izbiro ustreznih elektronskih komponant tiskanih vezij in zanesljivost
sistema.

Xilinxovo orodje Xilinx XPower Analayzer [28], kig bilo v tem delu uporablijeno za
ocenjevanje in primerjavo porabe thanozilnikov, analizira logina vezja mnozilnikov in z
upoStevanjem podatkovnega modela FPGA naprave poeazdelitev mé logi¢nega vezja
mnoZilnikov. Pri ocenjevanju so bili uporabljenishednji parametri:

Tabela 30: Paramteri za ocenjevanje porabe n& mnozilnikov na napravi Xilinx Spartan-3

Parameter Vrednost

Veewnt | 1,2V

Vccaux | 2,5V

Veec |25V

Ta | 25,0°C

Hitrost preklapljanja (ang. toggle rate)2,5

Ostali nastavljivi parametri imajo privzeto vrednops

Opaziti je, da se wino mai porabi zaradi stathe ma@i na V/I (velja tako za Xilinx Spartan-
3 kot Xilinx Virtex-6). Ta se porablja ob mirovnedelovanju FPGA-ja. M§ ki jo porabijo
logika in signali (dinantina ma) predstavlja porabo ndbzaradi delovanja implementiranega
mnoZilnika, in je primerna za realno primerjavoqime mdi (tabele 31-34).

NajmanjSo porabo dinafme mai ima SIM brez korekcije. Z dodanimi korekcijskir@eni
se skupna none povéuje. Maz, ki jo porabijo logika in signali se skoraj podivajvsakim
dodanim korekcijskimtlenom, a Se vedno to predstavlja majhen odstotetegha skupno
mo¢. Podobno se poraba dinameé mai OD-MA priblizno podvoji glede na MA in ima
najvesjo vrednost od vseh mnozilnikov (tabele 31-34).

Ker nas pri porabi mo zanima predvsem dinatma ma, sta v grafih 8 in 9 izpdgna
parametra V/I bloki ter st&ha ma in ura.
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Tabela 31: Ocena porabe mé pri frekvenci 40MHz za necev.

mnoZilnike na napr&i Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Logika in V/1 bloki Stateéna Skupna mo
[n=16] signali T [mW] moS in ura [mw]
[mWw] [mW]
SIM 6,76 88,77 152,39 247,93
MA 8,48 29,27 151,78 189,52
SIM+1KC 14,35 92,07 152,38 258,81
Matricni 15,46 52,49 152,30 220,25
mnozilnik
OD-MA 19,57 50,95 152,02 222,54
SIM+2KC 22,25 91,02 152,58 265,85
SIM+3KC 29,36 84,97 152,59 266,92

Tabela 32: Ocena porabe mé pri frekvenci 40MHz za cev.

mnozilnike na napraviXilinx Spartan-3

Cevovodni Logika in V/I bloki Stattna ma in | Skupna mo
mnozilnik signali T [mW] ura [mwW]
[n=16] [mW] [mW]
SIM 5,46 83,47 152,99 241,93
MA 7,15 25,77 151,98 184,89
Matri¢ni
mnozilnik 8,36 31,22 154,18 193,76
SIM+1KC 10,77 91,47 153,65 255,88
OD-MA 10,95 29,19 153,26 193,41
SIM+2KC 15,69 89,08 154,49 259,25
SIM+3KC 20,26 84,26 154,92 259,44
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100 - 100 -
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Graf 7: Ocena porabe mdi pri frekvenci 40MHz za necevovodne (levo) in cewmdne (desno) mnozilnike

na napravi Xilinx Spartan-3
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Tabela 33: Ocena porabe mé& pri frekvenci 40MHz za necev. mnozilnike na naprai Xilinx Virtex-6

Mnozilnik Logika in V/1 bloki Staténa Skupna md
[n=16] signali T [mW] mog in ura [mW]
[mw] [mw]

SIM 0,73 13,37 549,87 563,98
MA 1,61 13,68 550,56 565,85
SIM+1KC 1,68 14,89 549,93 566,5
SIM+2KC 2,94 16,75 550,23 569,92
OD-MA 3,37 12,46 550,53 566,37
SIM+3KC 4,26 17,27 550,25 571,78
Matri¢ni

S 7,41 19,82 550,26 577,49
mnoZzilnik

Tabela 34: Ocena porabe mé pri frekvenci 40MHz za cev. mnozilnike na napraviXilinx Virtex-6

Cevovodni Logika in V/I bloki Stattna ma@ in | Skupna mo
mnozZzilnik signali T [mW] ura [mw]
[n=16] [MmW] [mW]
MA 0,27 2,18 550,46 552,91
SIM 0,28 3,98 550,40 554,65
SIM+1KC 0,39 2,36 551,14 553,89
SIM+2KC 0,48 1,51 551,98 553,96
OD-MA 0,51 2,37 551,60 554,48
SIM+3KC 0,52 1,12 552,15 553,8
Matricni 0,58 2,49 553,17 556,25
mnozZilnik
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& %x@ H Logika in signali [mW] %\é ¢§\ ® Logika in signali [mWw]
H Skupna mo [mW] H Skupna mo [mW]
Graf 8: Ocena porabe mdi pri frekvenci 40MHz za necev. (levo) in cev. (de®) mnoZilnike na napravi
Xilinx Virtex-6

Poraba m& mnozilnikov implementiranih na Xilinx Virtex-6 jananjSa v primerjavi z
implementacijo na Xilinx Spartan-3, tudi tukaj re&&un boljSe tehnologije FPGA. Glede na
razmerja porabe nto mnozilnikov na Xilinx Spartan-3 opazimo, da mé&tii mnoZilnik na
Xilinx Virtex-6 nima isto srednje ampak najslab&®eno.
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Graf 9: Razmerje maksimalne frekvence in porabljenedinamiéne maéi necev. mnozilnikov na napravi
Xilinx Spartan-3

NajboljSe razmerje maksimalna frekvenca/dinaraima@ ima SIM brez korekcije in sicer
ima najvejo maksimalno frekvenco in najmanjSo porabo dira@imai. Sledi mu MA (graf
10).

= zakasnitev/povrSina [*367]

m frekvenca/dinandna ma@

Graf 10: Razmerji zakasnitev/prostor ter frekvencaflinamiéna moé¢ necevovodnih mnozilnikov na napravi
Xilinx Spartan-3

Razmerji zakasnitev/povrSina (normalizirano) teekfrenca/dinandna ma sta Se enkrat
prikazani skupaj v grafu 11. NajmanjSo zakasnitev hkrati maksimalno frekvenco,
najmanjSo porabo povrSine vezja in najmanjSo pordmamine mai ima SIM brez
korekcije.
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7.5. Primerjava mnozilnikov z eksperimentalnimi rezultati

Zanima nas kako in v kak3ni meri napaka mnozilnikplva na rezultat konkretne aplikacije.
Z algoritmi  mnozilnikov izvajamo enostavno aplijaci konvolucije glajenje slike
(odstranjevanje Suma). Vhod aplikacije je slikaj&kipreberemo in z mnozilnim algoritmom
zmnozimo vsako ko slike (ang. pixel) s konvolucijsko matriko (aliasko) za glajenje.

Glajenje izvedemo z Gaussovo funkcijo (ali poraiteie):

x2+y2

G(x,y) = ——e 207, (46)

2102

ki je krozno simettdna funkcija (slika 19).

Glx.y)
0.2
0.45
0.1

005

Slika 19: Gaussova porazdelitev s srednjo vrednostjv toéki (0,0) in standardno deviacijoe = 1

Ideja glajenja je vpliv ene tke razSiriti na sosednje. To dosezemo s konvoluslike z
Gaussovo funkcijo. Slika je mnozica diskretniliktozato rabimo za konvolucijo diskretno
aproksimacijo Gaussove porazdelitve (glej Konvgsikai matrika 1 in 2). Rezultat mnozenja
z Gaussovo aproksimacijsko matriko je utezeno paiypIsosedine tatke, kjer ima vrednost
centralne tdke najvejo vtez. Slika postane zamegljena (odstranjevamjead in veja kot je
standardna deviacija Gaussove aproksimacije,dfige efekt.

Tabela 35: Primer konvolucijskega algoritma

rgb = imread(’lena’, 'omp’);
for i=1:1:size(rgb,1)
for j=1:1:size(rgb,2)
for a=-2:1:2
for b=-2:1:2

gl=rgb(i+a,j+b);
g2=mask(a+3,b+3);
sum=surkONV(ql,92);

end
end
rgc(i,j)=sum/N;
end
end

Zgornja tabela prikazuje primer konvolucijskega oaigna. Sliko preberemo z ukazom
imread [26]. Premikamo se skozi vsecke slike ¢rnobela slika je dvodimenzionalna) in v
vsaki taki ratunamo produkt slike s konvolucijsko matriko. Furi&cKONV(ql,q2)
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predstavlja mnozenje Stevil q1 in g2 z aritéiedi neeksaktnimi mnozilnimi algoritmi: MA,
OD-MA, SIM, SIM+1KC, SIM+2KC, SIM+3KC. Za oceno napake jih primerjamo z
rezultatom kovolucijskega algoritma, ki uporabljavadno mnoZenje (oa vrednost) v
Matlabu [26].

7.5.1. Filtriranje Suma (glajenje) slike z Gaussovo masko

Uporabljeni sta bili dve konvolucijski matriki: Gssova aproksimacijaaz =1 in o = 1,4.
Originalna slika je¢rnobela, formata bmp in rezultat konvolucije z r&aimi mnozilnimi
algoritmi je prikazan na slikah 20 in 21. Napakawalucije je podana v tabelah 36 in 37.

1 4 7 4 1
) 4 16 26 16 4
— |7 26 41 26 7
273 | 4 16 26 16 4
1 4 7 4 1

Konvolucijska matrika 1: Diskretna Gaussova aproksimacija ze = 1

V spodniji tabeli je prikazana napaka konvolucijskedgoritma za glajenje slike, ki uporablja
neeksaktne mnozilne algoritme in Gaussovo aproksjma ¢ = 1 (Konvolucijska matrika
1). Maksimalna napaka predstavlja n&veodmik od tane vrednosti t&k in povpré&na
napaka je povptge napak v vseh tlah.

Tabela 36: Maksimalna in povpr&na napaka mnozilnih algoritmov (@ = 1)

Mnozilni algoritem Maksimalna napakal Povpré&na napaka
[og = 1] [%] [%]

SIM 9,02 2,77

OD-MA 4,31 0,98

MA 3,92 1,57

SIM+1KC 0,78 0,17

SIM+2KC 0 0

SIM+3KC 0 0

Najvetjo maksimalno napako ima mnozilni algoritem SIMedslmu OD-MA, ki pa ima v
primerjavi z MA v povpréju manjso napako. Ze SIM z 1(Kdoseze napako manjso od 1%,
brez napake sta pa SIM+£Kn SIM+3KC.

2 5 4 5 2

) 4 9 12 9 4
—~ |5 12 15 12 5
115 | 4 9 12 9 4

2 5 4 5 2
Konvolucijska matrika 2: Diskretna Gaussova aproksimacijaze = 1,4

V spodnji tabeli je prikazan rezultat konvolucijglealgoritma za glajenje slike, ki uporablja
neeksaktne mnozilne algoritme in Gaussovo aprolgjma s = 1,4 (Konvolucijska matrika
2). Maksimalna napaka predstavlja ngjveodmik od ta&ne vrednosti t&k in povpré&na
napaka je povpege napak v vseh tkah.
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Tabela 37: Maksimalna in povpré&na napaka mnozilnih algoritmov (@ = 1,4)

Mnozilni algoritem Maksimalna napakal Povpré&na napaka
[og = 1,4] [%0] [%0]

SIM 9,02 2,83

OD-MA 5,49 1,04

MA 5,49 1,81

SIM+1KC 0,39 0,07

SIM+2KC 0,39 0,07

SIM+3KC 0 0

Najvetjo maksimalno napako ima mnozilni algoritem SIiMedita mu OD-MA in MA,
vendar ima OD-MA v primerjavi z MA v povptgl manjSo napako. Ze SIM z 1(Kin 2 KC
dosezZeta napako manjSo od 1%, brez napake pa 3Bl

Spodniji sliki 20 in 21 prikazujeta rezultat konvoife originalne slike v formatu bmp s
konvolucijsko matriko 1 (slika 20) in konvolucijskoatriko 2 (slika 21). Slike si sledijo v
naslednjem zaporedju: originalna slika, rezultanvalucije z navadnim mnoZenjem v
Matlabu, rezultat konvolucije z mnoZilnimi algoritnMA, OD-MA, SIM, SIM+1KC,
SIM+2KC in SIM+3KC. Z rdetim robom je ozn&na slika, ki vsebuje tudi vidno najje
napako mnozilnega algoritma. V obeh primerih greStl, zdi se, da je neprimeren za
aplikacijo glajenja slike.
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(Original, Matlab, MA, OD-MA, SIM, SIM+1K C, SIM+2KC, SIM+3K ()
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Slika 21: Rezultat konvolucije originalne slike s lonvolucijsko matriko 2
(Original, Matlab, MA, OD-MA, SIM, SIM+1K C, SIM+2K C, SIM+3K C)
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7.5.2. Primerjava napake mnozilnih algoritmov z napako jpgkonverzije

Konverzija slike iz slikovnega formata bmp (angniap) v slikovni format jpeg (ang. Joint
Photographic Experts Group, jpg) je kompresijskaoai ki odstranjuje detajle slike, ki jih
¢loveSko oko ohiajno ne zazna. Torej ima slika formata jpg napakprinerjavi s sliko
formata bmp. Zanimalo nas je kako velika je napakaverzije slike (d-0). Zanimalo nas je
tudi, kaksna je razlika napake (d-d¢, glajenje slike izvedemo pred konverzijo (konvghid
algoritem 1) ali pa po konverziji slike v jpg (kamucijski algoritem 2). Podana je tudi
napaka glajenja slike v formatu jpg zaradi uporabeksaktnih mnozilnih algoritmov (e-1).
Za oceno napake uporabimo konvolucijo z navadninezenjem v Matlabu (tma vrednost
m_true). Cilj je bil ugotoviti, ali je velikost nage konverzije primerljiva z napako zaradi
neeksaktnega mnozenja.

Tabela 38: Primer izraéuna razlik in napake glajenja slike glede na konvedijo iz bmp v jpg format
(v Matlabu)

Konvolucijski algoritem 1: i1 = imread('lena.omp'mp?;
i2 = KONV(i1,mask);
i3 = imwrite(i2, 'lena.jpg’, 'jpg");

Konvolucijski algoritem 2: j1 = imread('lena.bmpmp");
j2 = imwrite(j1, 'lena.jpg’, 'jpg’);
J3 = KONV(j2,mask),

d-0: max(abs(j2-i1))
% Maksimalna napaka konverzije.
d-1: max(abs(j3-i3))

% Maksimalna razlika napak glajenja slik z mnoin
algoritmi pred ali po konverziji v format jpg.

e-1: max(abs(m_true-j3))
% Maksimalna razlika napake mnozilnih algoritmov.

V zgornji tabeli je podan primer iztana razlik in napake glajenja slike glede na konyer
slike v jpg format, kjer jeKONV(i,mask) mnoZenje Stevil i in mask z aritm@ib

neeksaktnimi mnoZilnimi algoritmi: MA, OD-MA, SIMSIM+1KC, SIM+2KC, SIM+3KC.

Rezultati so podani v tabeli 39 (zga = 1) in v tabeli 40 §; = 1,4).
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Maksimalna razlika konverzije ni odvisna od mnogga algoritma in ima vrednost:

d_0 = max(abs(j2 — i1)) = 6,67%, (47)
ki je vegja od maksimalne napake neeksaktnih mnozilnikevzé@nemarimo SIM):

Tabela 39: Razlika in napaka mnozilnih algoritmov d¢ede na konverzijo iz bmp v jpg format @ = 1)

Mnozilni algoritem d-1 e-1

[o; = 1] max(abs(j3-i3)) max(abs(m_true-j3))
[%0] [%0]

SIM 5,88 9,02

OD-MA 6,27 4,31

MA 6,27 3,92

SIM+1KC 7,06 0,78

SIM+2KC 6,67 0,00

SIM+3KC 6,67 0,00

Razlika napakeie glajenje slike izvedemo pred konverzijo ali pakerziji slike v jpg, je pri
SIM+2KC in SIM+3KC enaka maksimalni razliki konverzije d-0. To paozdter je njuna
napaka zaradi uporabe neeksaktnih mnozilnih algoritenaka '0'. Ostali imajo priblizno isti
odmik od vrednosti d-0. Napaka zaradi uporabe radeki#h mnoZilnih algoritmov je naj¢@
pri SIM, sledi mu OD-MA.

Tudi za vrednost = 1,4 je maksimalna razlika konverzije ya od maksimalne napake
neeksaktnih mnozilnikowé zanemarimo SIM):

Tabela 40: Razlika in napaka mnoZilnih algoritmov dede na konverzijo iz bmp v jpg format @ = 1,4)

Mnozilni algoritem d-1 e-1

[o; = 1,4] max(abs(j3-i3)) max(abs(m_true-j3))
[%] [%]

SIM 9,80 9,41

MA 9,80 5,49

OD-MA 10,20 5,10

SIM+1KC 10,20 0,78

SIM+2KC 7,84 0,39

SIM+3KC 6,67 0,00

Napaka mnozilnih algoritmov je po vrednosti prinied z napako kompresije dane slike v
format jpg. Kar pomeni, da je toleranca kompresljk v format jpg pri uporabi aplikacije
konvolucije glajenje slik po vrednosti primerljizanapako neeksaktnih mnozilnih algoritmov
(¢e zanemarimo SIM).
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Zaklju ¢ek

Analizirane so bile znane in novejSe metode &Gakovito mnoZenje. Za vsako prestavljeno
metodo je bila podana strojna implementacija nanXilSpartan-3 in Virtex-6 Low Power
FPGA. Kriteriji primerjave so bili; napaka, hitrogtoraba povrSine integriranega vezja in
poraba moi.

Ugotovljeno je bilo, da mnozilnik SIM generira najjo relativno napako, vendar pa doseze
na r&un manjSe kompleksnosti vezja najwe maksimalno frekvenco in ima najmanjso
porabo dinantine mai. Zato tudi doseze najboljSi rezultat razmerij siakalna
frekvenca/dinantna ma@ in zakasnitev/povrsina. Z vsakim dodaninC,Kki zmanjSuje
njegovo napako, se linearno poug povrsina vezja, prav tako se linearno goye poraba
dinamine mai in zmanjSuje maksimalna frekvenca, ker ne mord@ati popolnoma
paralelno.

OD-MA predstavlja izboljéayo tmosti MA, a ne bistveno, njegova poraba resursoyepa
priblizno dvakratna. SIM+1K je v tem primeru boljSa izbira, saj ima manjSo alapin
porabo resursov.

Z naraganjem dolzine operanda, implementirane so bile 3B,in 64-bitne razéice,
maksimalna frekvenca pada. Nat@$a poraba povrSine vezja, najbolj strmo pri riaénmn
mnoZilniku (priblizno kvadratino), pri ostalih priblizno linearno.

Aritmeti¢no eksakten matmi mnozilnik porabi ve resursov kot MA in SIM. Njegova
poraba je po velikosti primerljiva z mnozilnikom@®eA in SIM+1KC.

V primeru aplikacije, ki tolerira napako do 10% $M najboljSa izbira. Vsi parametri
primerjave razen napake namaosezejo boljSe vrednosti od ostalih mnozilnikéwprimeru
aplikacije, ki tolerira napako do 1% se izkaze c@dmni SIM Ze z 1 ali 2 K bolj3a izbira kot
MA in OD-MA.

V primeru aplikacije glajenje slike je bilo ugotgaio, da ima SIM najvgo napako, ki je v
primerjavi z ostalimi tudi vizuelno opazna in seéazadi neprimerna za to aplikacijo. V
primeru kompresije slike iz bmp formata v formag je bilo ugotovljeno, da je napaka
mnozilnih algoritmov po vrednosti primerljiva z reg@ kompresije & zanemarimo SIM),
kar pomeni, da je kompresija slik tolerantna naakapv tem delu omenjenih neeksaktnih
mnozilnih algoritmov.
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Priloge

Dodatek A: Rezultati simulacij

Tabela 41: 1zkoris&¢enost naprave Xilinx Virtex-6, vix75tl-1Lff784 za recevovodne razltice razliénih

dolzin operandov

Mnozilnik St. 4-vhodnih St. rezin St.  flip-flop| St. V/I blokov
LUT tabel rezin

Matri¢ni mnozilnik - 16 bit | 816 424 67 66
Matri¢ni mnozilnik - 32 bit | 2.270 1.159 163 130
Matri¢cni mnozilnik - 64 bit | 8.754 4.424 281 258
Matri¢cni mnozilnik - 80 bit | 13.421 6.762 350 322
Matri¢cni mnozilnik - 96 bit | 19.182 9.663 422 386
MA - 16 bit 647 335 92 66
MA - 32 bit 2.083 1.087 180 130
MA - 64 bit 8.317 4414 268 258
OD-MA - 16 bit 1.387 714 108 66
OD-MA - 32 bit 4.821 2.491 475 130
OD-MA - 64 bit 12.427 6.619 786 258
SIM - 16 bit 533 276 64 99
SIM - 32 bit 1.209 625 130 195
SIM - 64 bit 2.394 1.236 257 387
SIM+1KC - 16 bit 1.049 541 74 99
SIM+1KC - 32 hit 2.221 1.141 130 195
SIM+1KC - 64 bit 4,742 2.429 261 387
SIM+2KC - 16 hit 1.590 817 73 99
SIM+2KC - 32 hit 3.564 1.825 132 195
SIM+2KC - 64 bit 7.399 3.785 262 387
SIM+3KC - 16 bit 2.146 1.108 76 99
SIM+3KC - 32 hit 4,778 2.444 130 195
SIM+3KC - 64 bit 10.035 5.135 262 387

Tabela 42: Maksimalna frekvenca 16-bitnih necevovadh mnozilnikov na Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna frekvenca [MHz]
[n=16]

Matri¢ni mnozilnik 41,771

MA 50,554

OD-MA 40,335

SIM 58,435

SIM+1KC 46,609

SIM+2KC 39,953

SIM+3KC 36,072
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Tabela 43: Maksimalna frekvenca 32-bitnih necevovadh mnozilnikov na Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna frekvenca [MHz]
[n=32]

Matriéni mnozilnik 22,183

MA 39,367

OD-MA 38,955

SIM 46,815

SIM+1KC 36,271

SIM+2KC 30,177

SIM+3KC 26,909

Tabela 44: Maksimalna frekvenca 64-bitnih necevovagh mnozilnikov na Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna frekvenca [MHz]
[n=64]

Matri¢cni mnozilnik 11,336

MA 31,424

OD-MA 30,423

SIM 33,243

SIM+1KC 29,256

SIM+2KC 25,025

SIM+3KC 21,876

Tabela 45: Razmerje zakasnitev/povrSina necovovodmimnozilnikov na Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Zakasnitev Povrsina Zakasnitev/povrsina
[ns] [8t. vh. 4-LUT tabel]
Matri¢ni mnozZilnik 23,940 816 2,93%
MA 19,780 647 3,06%
OD-MA 24,795 1.387 1,79%
SIM 17,219 544 3,17%
SIM+1KC 19,928 1.099 1,81%
SIM+2KC 24,137 1.596 1,51%
SIM+3KC 26,436 1.937 1,36%

Tabela 46: Razmerje frekvenca/dinamina mo¢ necevovodnih mnozilnikov na Xilinx Spartan-3

Mnozilnik Maksimalna Logika in signali Frekvenca/dinanina
[n=16] frekvenca [MHz] (dinamEna ma) moc
[mW] [MHz/mW]
Matri¢ni mnozilnik 41,771 3,87 10,79
MA 50,554 2,13 23,73
OD-MA 40,330 4,81 8,38
SIM 58,435 1,69 34,58
SIM + 1 KC 46,609 3,20 14,56
SIM + 2 KC 39,953 5,56 7,19
SIM + 3 KC 36,072 7,29 4,95
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