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Uklad cyfrowy do obliczania iloczynu skalarnego wektorow
o skladowych binarnych

1

Przedmiotem wynalazku jest uklad cyfrowy do obliczania
iloczynmu skalarnego a,b,+a,b,+...+a,b, wektoréw o n
skladowych binarmych a,, a,,..., an i bg, b,,..., bn.
Uktad jest przezniaczony do zastosowania w duzych
elektronicznych maszynach i systemach ' cyfrowych oraz
wchodzacych w ich sklad bardzo szybkich procesorach
przystosowanych specjalnie do obliczei na duzych ma-
cierzach o wyrazach wielocyfrowych.

Znany jest elektroniczny uklad cyfrowy do bardzo
szybkiego mnozenia dwéch liczb binarnych, w ktérym sa
do siebie réwnolegle dodawane réwnocze$nie wszystkie,
przyporzadkowane kolejnym grupom bitéw mnoznika,
iloczyny cze$ciowe potrzebne do wyznaczania iloczynu kon-
cowego. .

W ukladzie mnozenia liczb 48-bitowych, w ktorym

" pojedyncze iloczyny cze¢Sciowe przyporzadkowane s3 pa-

rom kolejnych bitéw mnoznika, dodawane jest réwnoczesnie
24 takich iloczynéw. Zespét cyfrowy wykonujacy to doda-
wanie zlozony jest z 22 sumatoréw z zachowaniem przenie-
siefn (carry save adders) i 1 sumatora z propagacja przenie-
sienn (carry propagating adder.) Sumatory te s3 polaczone
w wielowarstwowa kaskade zawierajaca w 7 warstwach
kolejno 8,5, 3,2,2,1,1 sumatoréw z zachowaniem prze-
niesienr i 6smej warstwie 1 sumator z propagacja przenie-
siefi. Wszystkie te sumatory tworza zesp6l cyfrowy stano-
wiacy jedna laczna kombinacyjna sie¢ przelaczajaca, bez
elementéw pamictajacych. )

Czas wykonania dodawania 24 iloczynéw czesciowych
w takim zespole sumatoréw jest sumg maksymalnego
czasu propagacji sygnaléw przez 7 polaczomych w szereg
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sumatoréw jednopozycyjnych i propagacji przeniesien przez
1 sumator okolo 90 pozycyjny. Ten ostatni sumator posiada
rozbudowane obwody przeskok6éw przeniesieri (carry skips)
dla zminimalizowania maksymalnego czasu propagacji
przeniesien.

Iloczyny czgéciowe, dodawane w oméwionym zespole
sumatoréw, stanowia wzajemnie przesuni¢te wielokrotnosci
mnoznej, przyporzadkowane» parom bitéw mnoznika,
reprezentujacych liczby calkowite z zakresu od 0 do 3.

Dla uniknigcia czasochlonnego wyznaczania 3-krotnej
mnoznej, wymagajacego dodatkowego dodawania wzajemnie
przesunigtych mnoznychy, omawiany uklad mnozenia za-
wiera sie¢ przelaczajaca, przeksztalcajaca réwnolegle
mnoznik. Sygnaly wyjéciowe tej sieci przyporzadkowane
kolejnym grupom bitéw mnoznika, reprezentuja, zamiast
liczb 0, 1, 2, 3, liczby —2, —1, 0, 1, 2. Dwukrotna mnozna
otrzymuje si¢ w omawianym ukladzie mnozenia przez prze-
sunigcie mnoznej o jeden bit w lewo, a wielokrotnosci
ujemne — przez zanegowanie bitéw wielokrotnosci do<
datnich i uwzglednienie kolekcyjnej jedynki na najmniej
znaczacej pozycji binarnej.

Uklad mnozenia zawierajacy oméwiony zespét suma-
toré6w opisany zostal w pracach: C. S. Wallace ,,A Sugge-
stion for a Fast Multiplier”, The Institute od Electrical
and Electronics Engineers, Transactions on Electronic
Computers, tom EC-13, strony 14—17, luty 1964; T. G. Ha-
llin, M. ]. Flynn ,,Pipelining of Arithmetic Functions”,
The Institute of Electrical and Electronics Engincers,
Transactions on Electronic Computers, tom EC-21,
strony 880—886, sierpies 1972, J. W. Gawrilow, AN. Pu- -
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czko »Aritmeticzeskije ustroistwa bystrodiejstwujuszczich
elektronnych cifrowych wyczislitielnych maszin”, Izda-
tielstwo: Sowietskoje radio, Moskwa 1970, strony 133-180,
a obwody przeskokéw przeniesiern w pracy: O. L. MacSor-
ley High Speed Arithmetic in Binary Computers, Procee-
dings of Institute of Radio Engineers, tom 49, numer 1,
1961, strony 67—91.

Znane s3 réwniez uklady potokowego przetwarzania in-
formacji (pipeline processing), w ktérych warstwy sieci
przelaczajacych przetwarzajace informacje sa rozdzielone
od siebie warstwami rejestréw, dla zapewnienia w poszcze-
g6lnych warstwach sieci przelaczajacych stopniowego
. wykonywania, w tym samym czasie, czgéci réznych

operac;x .
l:zaple kolc;nych informacji odbywa si¢ w poszcze-
6&1}7 warstwach takjch ukladéw z jednakows czgstotli-
Wosclq zalezna od Imksymalnego opdznienia warstwy.
ﬂklady potokowego p,qetwma.ma opisane zostaly w pra-
cache M. T Flynn " Ripel'ning of Arithmetic Functions”,
The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Transactions on Electronic Computers, tom EC-21, strony
880—886, sierpient 1972, T. C. Chen i inni ,,Introduction to
. Computer Architecture” rozdzial 9, strona 417, Wydanie:
. Science Research Associates, Chicago USA, 1975. )

Nalezy zatem uznaé za zmany, uklad do obliczania ilo-
czynu skalarnego, zlozony z opisanego wyzej ukiadu mno-
Zenia, podzielonego na niezaleznie dzialajace warstwy, dla
zapewnienia potokowego przetwarzania informacji, oraz
z dolaczonego na jego wyjSciu sumatora, stanowiacego
dodatkowa ostatnig warstwe¢ potokowego przetwarzania,
w ktérym dodawane sa kolejno iloczyny stanowxace sklad-
niki' iloczynu skalarnego.

Wadgsetakiego ukladu, zwlaszcza dla liczb o duzej do-
kladnosci jest stosunkowo dlugi czas wykonywania dodawa-
nia, nawet w sumatorach o bardzo krétkich czasach pro-
Pagacji przeniesieri. Czas ten jako czas opdZnienia jednej
z warstw ukladu decyduje o szybkosci potokowego przetwa-
1zania-calego ukladu obliczania iloczynu skalarnego.

Zgodnie z wynalazkiem uklad cyfrowy do obliczania
iloczynu skalarnego a;b,+a,b,++...+a,b, wektor6w
o n skladowych binarnych a;, a,,...,an i by, ..., by,
jest ukladem, w ktérym czynniki iloczynéw a,b,, a,b,,. . .,
a b, wprowadzane s3 réwpolegle parami przez dwa re-
jestry pamigtajace czynn'ki iloczynéw do zespolu przetwa-
rzania; przygotowujacego iloczyny cze$ciowe stanowigce
skladniki tych iloczynéw i redukujacego liczbe tych skiadni-
k6w z zachowaniem ich sumy, z ktérego nastepnie otrzymane
skladniki przesylane sg do rejestrow réwnoleglych pamieta-
jacych zredukowane skladniki oraz de sumatora réwnolegle-
go dodajacego te zredukowane skladniki.

Pod pojeciem rejestru réwnoleglego rozumie si¢ dowolny
zesp6l cyfrowy, do ktérego wprowadza si¢ réwnoczesnie

sygnaly reprezentujace bity jednej liczby binarnej w celu.

ich zapamigtania i z ktérego dostarczane sg, przez wystarcza-
jaco diugi do wykonania okreslonej: czynnosci czas, sygnaly
reprezentujace réwnocze$nie wszystkie pamigtane bity.
_Wchodzacy w sklad ukladu iloczynu skalarnego zespét
przetwarzania posiada struktur¢ warstwows, o warstwach
zawierajacych sieci przelaczajace, rozdzielonych od siebie
warstwami rejestréw réwnoleglych, dla zapewnienia w posz-
czegélnych warstwach ‘sieci przelgczajacych, stopmowego
redukowama W tym samym czasie skladnikéw réznych
iloczynéw- obliczanego iloczynu skalarnego.
Ostatnia - warstwa . sieci przelaczajacych zespoht przetwa-
Fzania poslada wyjécia rownolegle stanowiace réwnoczeénie
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wejscia rejestréw pamigtajacych zredukowane ‘skladniki,
oraz wejscia réwnolegle stanowiace réwnoczesnie wyjscia
tych rejestréw, jak réowniez oddzielne i niezaleine wejscia

" réwnolegle stanowigce wyjécia przedostatniej warstwy

zespolu przetwarzania.

Kazde z wymienionych wejs¢ i wyjs¢ dostosowane jest
do réwnolegtego wprowadzania lub wyprowadzania sygna-
16w reprezentujacych bity jednej liczby. Rejestry pamigtaja-
ce zredukowane skladniki i ostatmia warstwa zespohx
przetwarzania tworza petle zamknigta o wustalonej czesto-
tliwosci obiegu informacji, zaleznej od opé6znienia wprowa-
dzanego przez warstwe¢ rejestrow i warstwe sieci przelacza-
jacych. Czgstotliwo$¢ ta réwna jest czgstotliwoéci wprowa-
dzania par czynnikéw kolejnych iloczynéw ab,, ab,, ...,
a,b, z pamiegtajacych je rejestréw do zespolu przetwarzania,
oraz réwna jest czestotliwoéci wprowadzania do wszystkich
warstw rejestréw w zespole przetwarzania nowych sklad-
nikéw otrzymanych w poprzedzajacych je warstwach
sieci przelgczajacych tego zespolu, przez co zapewnione
jest. potokowe przetwarzanie informacji (pipeline proce-
ssing) w kolejnych warstwach sieci przelacza]qcych zes-
potu przetwarzania.

Korzystne jest wyposazenie rejestréw wchodzacych
w sklad ukladu iloczynu skalarnego w $rodki zapewniajgce
utrzymanie na ich wyjéciach niezakléconych sygnaléw
poprzednich, az do mornentu zapamigtania nowej zawartoéci
rejestréw (np. ,;masterslave registers””). Z réwnoleglymi
wyjéciami ostatniej warstwy zespolu przetwarzania, lub
z réwnoleglymi wyj$ciami rejestr6w pamigtajgcych zreduko-
wane skladniki, polaczone sa wejécia sumatora réwnoleglego
dodajacego zredukowane skladniki. WyjScie tego sumatora
jest wyjsciem zewne¢trznym ukladu obliczania iloczynu
skalarnego. Sumator ten dostosowany jest do réwnoczesnego
dodawania réwnoleglego zredukowanych skladnikaw, ktérych
liczba réwna jest liczbie wyj§¢ réwnoleglych zespolu
przetwarzania i liczbie rejestréw réwnoleglych pamietaja-
cych zredukowane skladniki.

Korzystne jest realizowsnie sumatora w postaci kombina-
cyjnej sieci przelaczajacej, ktéra w przypadku liczby sklad-
nikéw wigkszej niz 2 zlozona jest z réwnoleglej sieci reduku-
jacej te liczbe skladnikéw do 2 skladnikéw z zachowaniem
ich sumy, oraz z szybkiego rownoleglego sumatora dwusklad-
nikowego.

Pod pojeciem obj¢tego niniejszym zgloszenlem ukladu
iloczynu skalarnego rozumie si¢ nie oddzielng jednostke
konstrukcyjna , ale zestaw wspoélpracujacych ze soba
elementéw logicznych, ktére moga obejmowaé jeden lub
wigcej moduléw konstrukcyjnych albo stanowié cze$é
jednego modulu konstrukcyjnego.

Ukladem wedlug wynalazku jest w szczegdélnosci uklad
iloczynu skalarnego, w ktérym ostatnia warstwa sieci prze-
laczajacych zespolu przetwarzania zlozona jest z szeregu
nie polaczonych bezposrednio ze soba koderéw binarnych
posiadajacych po 3 wyjécia jednobitowe i po 5, 6 lub 7
wejéé jednobitowych. Na wyjéciach tych koderéw otrzymuje
si¢ sygnaly reprezentujace zakodowana binarnie liczbe¢
jedynek reprezentowanych przez sygnaly wprowadzone
réwnolegle na ich wejscia. Pbiedynczy szereg takich kode-

* réw stanowiaCy ostatnia warstwe zespolu przetwarzania,

zapewnia redukcj¢ 5, 6 lub 7 skladnikéw wejsciowych do 3
skladnikéw wyjsc’'owych o takiej samej sumie. Liczba
rejestréw réwnoleglych pamigtajacych zredukowane. sklad--
niki- réwna liczbie wyj$¢ réwnoleglych ostatniej warstwy
zespohu przetwarzania wynosi w tym ukladzie 3. Wyjéciowy

sumator réwnolegly tego ukladu jest szybkim tréjskladniko~

. s&m



3

_ skalarnego a;b,+a,b,+ ..

107 341

5

wym sumatorem binarnym, stanowiacym kombinacyjna
sie¢ przeiaczajacy. Siec ta zlozona jest z dwéch czgéci. Pier-
wsza z n'ch zawiera szereg mie polgczonych bezposrednio
ze soba jednopozycyjnych sumatoréw binarnych, posiada-
jacych po 3 wejscia i po 2 wyjsc’a jednobitowe. Lacznie
redukuja one 3 skladn’ki do 2 skladn’kéw o tej samej
sumie. Drugg czes¢ stanowi szybki réwnolegly dwuskladni-
kowy sumator binarny.

Korzystne jest jesli uklad wedlug wynalazku zawiera
zesp6l przetwarzania o warstwach komb 'macyjnych sieci
przelaczajacych, zlozonych z podwoéjnych warstw sumatoréw
binarnych jednopozycyjnych, nie polaczonych ze soba
w ramach tej samej warstwy sumatorowej. Sumatory te
uporzadkowane sa w sZeregi, a kazdy taki szereg redukuje
bez propagacji przeniesienn 3 skladniki do 2 skladnikéw
gz zachowaniem ich sumy. Korzystne jest jesli l'czba re-
jestréw réwnoleglych pamigtajacych zredukowane skladniki,
réwna liczbie wyj$¢ réwnoleglych ostatniej warstwy zespolu
przetwarzan‘a. wynosi w. takim -ukladzie 2, a wyjsciowy
sumator réwnolegly jest szybkim dwuskladnikowym suma-
torem' bnamym stanowigcym komb: nacy)na sie¢ przela-
czajaca.

Dla uzyskania maksymalne) cvcstotl wosc: Wprowadza"na
par czynnikéw. kolejnych iloczynéw ab,, asb,, ..., apbp,
dla duzych wartosci n, uklad wedlug wynalazku zawiera
zesp6l przetwarzania o warstwach komb'nacyjnych sieci
przelaczajacych, zltozonych z sumatoréw jednopozycyinych,
nie polaczohych bezposrednio ze soba. Sumatory te upo-
rzagdkowane s3 w szeregi, z ktorych kazdy redukuje 3
skladniki do 2 skladnikéw z zachowaniem ich sumy. L'czba

" rejestréw réwnoleglych pamigtajacych zredukow:ne sklad-

niki, réwna liczbie wyj$¢ rownoleglych ostataiej warstwy

zespolu przetwarzania jest w takim ukladzie nie mniexza
niz 4. Wyjsciowy sumator réwnolegly tego ukiadu dodajacy

rSwnoczeénie nie mniej n'z 4 skladniki binarne, stanowi
- kombinacyjng sie¢ przelgczajaca. Sie¢ ta jest zlozona
z co najmniej 2 warstw nie poljczonych ze sobg w ramach
jedne;j warstwy jednopozycyinych sumatoréw b’narnych,
oraz z szybkiego réownoleglego dwuskladn'kowego sumatora
binarnego.

Dla zwigkszen'a szybkoscx wykonywanfa obl'czenn przez
ich zréwnoleglenie, jeden uklad wedlug wynalazku laczy
si¢ z innymi ukladami obl'czania iloczynu skalarnego
o takiej samej lub podobnej struktyrze. Wszystk'e te ukiady
obliczania iloczynu' skalarnego po!aczone sg ze sobg w ten
sposOb, ze posiadaja wspélny wieloskladnikowy réwnolegly
sumator wyjsc.owy o jednym wyjsc'u réwnoleglym. ™\

Dla uzyskania maksymalnej szybkosci obliczer iloczynu
.» + ayb, dla bardzo wielkich
wartosci n, jeden uklad wedlug wynalazku laczy si¢ z innymi
podobnymi ukiadami w taki sposéb, ze réwnolegle wyjécia
zespoléw przetwarzania, nalezacych do poszczegblnych
‘ukladéw- obliczania iloczynu skalarnego, polaczone sa

z oddzielnymi réwnolegiymi wejéciami wieloskladnikowego

sumatora wyjéciowego. Sumator ten dodaje réwnolegle
zredukowane skladniki otrzymane réwnoczeénie w poszcze-
gomych ukladach ebliczania iloczynu skalarnego.

Dla réwnoleglego obliczania w tym samym. czasie war-
tosci wielu réznych ilogzynéw skalarmych, jeden uklad
wedlug wynalazku iaczy si¢ z innymi podobnymi ukiadami
w taki sposéb, ze réwnolegle wyjécia zespoléw przetwa-
rzania, nalezgéych do poszczegbinych ukladéw obl.czania
floczynu skelarnego, 1aczy si¢ ze wspélnymi dla wszystkich
tych ukladéw réwnoleglymismejéciami jednego wiclosklad-
mikowego sumatora wyjéciowego. Sumator ten dodaje
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réwnolegle, w réinych odcinkach “czasu zredukowane
skladniki réznych iloczynéw skalarnych, otrzymane w po-
szczego6lnych ukladach obliczania iloczynu skalarnego.

Uklad cyfrowy do obliczania iloczynu skalarnego, wedtug
niniejszego zgloszenia, dziala w spos6b nizej. opisany.
Wprowadzenie par czynnikéw kolejnych iloczynsw a,b,,
a,b,, ..., ayb, do dwoch rejestréw réwnoleglych, a z nich
do zespolu przetwarzania i stopniowe ich przetwarzanie
w kolejnych warstwach sieci przelaczajacych tego zespolu
odbywa si¢ synchronicznie z ustalong czestotliwoscig.
Czestotliwoé¢ ta dostosowana jest do czasu obiegu informa-
cji-w petli zamknigtej utworzonej przez rejestry pamietajace
zredukowane skladniki i ostatniq warstwe sieci przelgcza-
jacych zespolu przetwarzania. Czas ten decyduje réwniez -
o liczbie warstw sieci przelaczajacych, na ktére jest podzie-
lony zesp6l przetwarzania.

W kolejnych warstwach sieci przelaczajacych zespolu
przetwarzania nast¢puje kolejno- dla kazdego .z iloczynéw
a;b,, a,b,, ...,a,b, przygotowanie iloczynéw cze$ciowych '
stanowigcych jego skladniki i stopniowe redukowanie
liczby skladnikéw z zachowaniem ich sumy. Dzjalanie
ostatniej warstwy sieci przelaczajacych zespolu przetwa-
rzania rézni s'¢ od poprzedzajacych ja warstw tego zespolu
tym,.ze lacznie ze skladnikami )kblejnego iloczynu z poprzed-
niej warstwy redukuje ona réwniez skladniki z rejestréw
pamigtajacych zredukowane skhadniki, ktérych suma réwna
jest sumie wszystkich wczeéniej wprowadzonych kolejnych
iloczynéw. Po zredukowanmiu, przez ostatnig .warstwe
zespolu ptrzetwarzan'a, skladnikow ostatniego iloczynu
asb, wraz ze skladnikami z rejestréw pamigtajgcych
zredukowane skladnik’, ktérych suma réwna jest wowczas
sumie a,b;+a,b,+...+a,-b,-;, Otrzymane na wyjéciach
ostatniej warstwy zespolu przetwarzania skladniki dodaje
si¢ w wyjscowym sumatorze réwnoleglym otrzymujac -
w wyniku warto$¢ iloczynu skalarnego a,b,+ab,+...+
+apby

Podstawowa zaleta cyfrowego ukladu do obliczania
iloczynu skalarnego, stanowiacego przedmiot wynalazku,
jest bardzo duza jego szybkos¢ dzialania, uzyskana przez
zastosowanie potokowego przetwarzania informacji tylko
w poczatkowej i $rodkowej fazie oblicziMia kolejnych
iloczynéw stanowiacych skladniki iloczynu skalarnego,
to znaczy bez obliczan‘a do korica ich wartoéci. Wyelmino-
wano dz'¢ki temu w ukladzie czasochlonny proces propaga-
cji przeniesien przy obliczaniu Kolejnych iloczynéw. Obli-
czenie -iloczynu skalarnego wektor6w o n. skladowych

“wymaga mianowicie w omaw.anym uxladz’e tylko jedno-

krotnego procesu propagacji przenies.efi wystepuiqcego na
koricu obliczenia, przy dodawaniu dwéch skladn'kéw
wyniku.

Wynalazek zostanie blizej wyjasniony w . przykladzie
wykonania - pokazanym na rysunku przedstawiajgcym
ukiad w schemacie blokowym. Zgodnie z rysunkiem uklad
zawiera dwa rejestry réwnolegle, A, B pamigtajace czynniki-
kolejnych iloczynéw, trzy rejestry réwnolegle G, D, E pa-
migtajace zredukowane skladniki, zesp6l przetwarzania P
oraz trojskladnikowy sumator réwnolegly S. Zespél prze-
twarzania P zawiera cztery warstwy 1,3, 5, 7 sieci przela- )
czajgcych rozdzielone trzema warstwami 2, 4, 6 rejestrow
réwnoleglych. Tréjskladnikowy sumator S skiada si¢

.z warstwy redukujacej 8 i szybkiego dwuskladnikowego

-sumatora réwnoleglego 9.

Kazde z wejs¢ i wyjécé wymremonych re;estxow i.zes-
poléw cyfrowych dostosowane jest do réwnoleglego wpro-
wadzania lub wyprowadzania wszystkich bitéw .jednej

”,
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liczby binarnej. Wprowadzone do uklada czynniki s3 licz-
bami 32-bitowymi. Pokazane na rysunku wejicia wA, wB

rejestrow A, B wyprowadzons s3 na zewnatrz ukladu:

obliczania iloczynu skalarnego, a wyjscia zA, zB tych
rejestrow polaczone sa z dwoma wejéciami w,P, w,P
warstwy 1 zespotu P. Trzy wejsc’'a w;P, w,P, w; P warstwy

7 zespolu P polaczone s3 nitomiast z wyjéc’ami zC, zD,.

ZE rejestrow C, D, E, ktérych wejécia wC, wD, wE
stanowig réwnoczesnie wyjscia z ,P, z,P, z,P tej warstwy.
Wyijécia z ,P z,P, z,P polaczone sa roéwniez z wejsciami
'w,;S,w,S, w,S sumatora S, ktérego wyjcie zS wyprowadzo-
ne jest na zewnatrz ukladu obliczania iloczynu skalarnego..

Pary czynnik6w kolejnych iloczyn6éw a,b,, a,b,,. .., a by
wprowadzane sa réwnolegle, z ustalona czgstotliwoscia,
przez rejestry A, B, do warstwy 1 zespolu P. W zespole P
nastepuje stopniowe ich przetwarzanie i przesylanie z taka
sama czestotliwoscia do kolejaych jego warstw. Warstwa 1
zespolu P zlozona jest z prostych sieci przelaczajacych, na
wyjéciach ktérych otrzymuje si¢ réwnolegle, rownoczeénie
wszystkie bity 16 iloczynéw czesciowych, stanowiacych
skladniki jednego z iloczynéw a;b;, kolejno dlai=1,2, ...,
n.
Poszczegblne iloczyny czeéciovv}e iloczynu a;b; przyporzad-
kowane s3 ‘parom pozycji binarnych mnoznika b; i stanowia
wzajemnie przesunigte wielokrotnosci mnoznej a;, o krot-
noéciach —2, —1,0, +1, 4-2. Warstwa 3 zawiera 2 szeregi,
a warstwy 5 i 7 po 1 szeéregu, niepolaczonych ze soba
koderéw posiadajacych po 7 wejs¢ jednobitowych i po 3
wyijécia jednobitowe. Sygnaly wyjsciowe kazdego z tych
koder6w reprezentuja zakodowang binarnie liczbe jedynko-
wych sygnaléw wejsciowych. Pojedynczy szereg takich
niepolaczonych ze soba koderéw redukuje 7 skiadnikéw
wejéciowych do 3 skladnikéw wyjsciowych o takiej samej
sumie. £.3cznie warstwa 3 redukuje z 16 do 8 skladnikéw,
warstwa 5 — z 8 do 4, a warstwa 7 — z 7 do 3 skladaikéw.
Warstwy 2, 4, 6 zespolu P zawierajg kolejno 16, 8, 4 rejestry
réwnolegle pamigtajace stopniowo redukowane skiadniki.
Zredukowane w warstwie 5 i pamigtane w czterech rejestrach
warstwy 6 cztery skladniki kolejnego iloczynu a;b; sa
nastepnie redukowane w warstwie 7 lacznie 'z trzema
skladnikami z rejestrow C, D, E, ktérych suma réwna
jest wtedy a,b;+ab,4...4a;-bj-;.

W wyniku redukcji na wyjéciach z,P, z,P, z,P warstwy 7
zespolu P otrzymuje si¢ trzy skladniki o sumie réwne;j
‘a;b,+ab,+...+ab;, ktére wprowadzane sa nastgpnie
do rejestréw C, D, E. W rejestrach C, D, E pami¢tane sg
zatem trzy zredukowane skladniki, ktére w szczeg6lnosci
sa skladnikami zerowymi do czasu gdy w rejestrach warstwy
6 zespolu P zapamigtane sa skladniki iloczynu a,b, oraz sg
skladnikami sumy a,b,+a,b,+...4ay-by-;, gdy w rejes-
trach warstwy 6 pami etane sa skladniki iloczynu ajb,. Po
zredukowaniu przez warstw¢ 7 pamietanych w warstwie 6
czterech skladnikéw iloczynu a b, wraz z trzema pamie-
tanymi w rejestrach C, D, E skladnikami sumy a,b, +a,b,+
+...4ay-,ba-, otrzymuje si¢ na wyjsciach z,P, z,P,
z;P warstwy 7 trzy skladnikiiloczynu skalarnego a, b, +-a,b,+
+...4ayb,;. Skladniki te wprowadzone sg nast¢pnie na
réwnolegle wejscia w,S, w,W, w,;S, tr6jsktadnikowego
sumatora S, na ktérego réwnoleglym wyjéciu zS otrzymuje
si¢ wynik a,b,+a,b,+ ... +apb,. Sumater S jest kombina-
cyjng, siecig przelaczajaca, zlozong z warstwy fedukujacej 8,
stanowiagcej szereg niepolgczonych ze soba sumatoréw
jednopozycyjnych redukujacy réwnolegle 3 skladniki do 2
skladnikéw o tej samej sumie, oraz z szybkiego dwusklad-
nikowego sumatora réwnoleglego. 9. Czas dzialania tréj-
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8
sktadn’kowego sumatora S nie jest ogran‘czony czasem
obiegu informacji w petli zamknigtej utworzonej przez
rejestry C, D, E i warstwe 7 zespotu P.

. 4
Zastrzezenia patentowe

1. Uklad cyfrowy do obliczania iloczynu skalarn:go
a,b,+ab,+ ... +a,b, wektoréw o n sktadowych binirnych
a,, 8,,...,a0 i byb,,... by, ktére jako czynniki iloczynéw
a,b;, a,b,,...,a,b,, wprowadzane sa réwnolegle parami -
przez dwa rejestry pamigtajace czynniki iloczynéw do zespo-
lu przetwarzania, przygotowujacego iloczyny czesciowe
stenowiace skiadniki tych iloczynéw i redukujacego liczbe
tych skladnikéw z zachowaniem ich sumy, z ktérego nas-
tepnie otrzymane skladniki przesyline sa do rejestrow
réownoleglych pamigtajacych zredukow:n: skladniki, oraz
do sumatora réwnoleglego dodajacego -zredukowane skiad-
niki, znamienny tym, ze zesp6l przetwarzania (P) po-
siada strukture warstwowa o warstwach (1, 3, 5, 7) za-
wierajacych sieci przelaczajgce, rozdzielonych od siebie
warstwami (2, 4, 6) rejestréw réwnoleglych, dla zapewnienia
w poszczegélnych warstwach (1, 3, 5, 7) sieci przelaczajg-
cych: stopniowego redukow.nia w tym samym czasie
skladnikow réimych ileczymndéw obliczanego iloczynu ska-
lamsgo, przy czym ostatnia z warstw (7) sieci przelaczaja-
cych zespolu przetwarzania (P) posiada wyjécia réwnolegle
(z,P, z,P, z;P) stanowiace réwnoczeshie wejscia (wC,
wD, wE) rejestrow (C, D, E) pamie¢tajacych zredukowane
skladniki, oraz wejécia rownolegle: (w,P, w,P, w,P)
st nowiace réwnocze$nie wyjscia (zC, zD, zE) tych
rejestrow, tak ze rejestry te (C, D, E) i ostatnia warstwa (7)
zespolu przetwarzania (P) tworza petle zamknietg o ustalo-
nej czestotliwosci obiegu informacji, rownej czestotliwosci
wprowddzania par czynnikéow kolejnych iloczynéw a,b,,
asb,,. . .,a,b, z pamigtajacych je rejestré6w (A, B) do zespolu
p:zetwarzania (P), oraz réwnej czgstotliwosci wprowadzania
do wszystkich warstw (2, 4, 6) rejestréw w zespole przetwa-
rzania (P) nowych skladnikéw otrzymanych w poprzedzaja-
cych je warstwach (1, 3, 5) sieci przelaczajacych tego
zespolu (P), nitomiast sumator réwnolegly (S) dodajacy
zredukowan: sktadniki posiada wejscia réwnolegle (w,S,
w,S, w;S) polaczone z wyjiciami (z,P, z,P,z,P) ostatniej
warstwy (7) zespolu przetwarzania (P), lub z wyjsciami
(zC, zD, zE) rejestréw (C, D, E) pamietajacych zreduko-
wan: skladniki, oraz wyjscie réwnolegle (zS), stanowigce
wyjscie zewnstrzne ukladu obliczania iloczynu skalarnego.
" 2. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, e ostatnia
warstwa (7) sieci przelaczajacych zespolu przetwarzania (P)
zlozona jest "z szeregu koderéw binarnych, posiadajacych
po 3 wyjscia jednobitowe i po 5, 6 lub 7 wej$¢ jednobitowych
dla zredukowania 5, 6 lub 7 skladnikéw wejéciowych do 3
skladnikéw wyjsciowych o takiej samej sumie, przy czym
liczba rejestréw réwnoleglych (C, D, E) pamietajacych
zredukowane skladn'ki, réwna liczbie wyj$¢ réwnoleglych
(z,P, z,P, z,P) ostatniej warstwy (7) zespotu przetwarzania
(P) wynosi 3, aswyjciowy sumator réwnolegly jest szyb-
kim tréjskladn’kowym sumaitorem b'marnym stamowiacym
kombinacyjna sie¢ przelgczajgca, zlozons z szeregu niepola-
czonych bezposrednio ze soba jednopozycyjnych sumatoréw
binarnych, redukujacych lacznie 3 sklddniki do 2 sktadnikéw
o0 tej samej sumie, oraz z szybkiego réwnoleglego dwusklad-
nikowego sumatora -binamego. )

3. Uklad wedlug zastrz. 1, Zznamieany tym, 2¢ zespél
przetwarzania zawiera warstwy kombinacyjnych sieci prze-
Iaczajacych zlozone z podwéjnych warstw sumpatocdw

N
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jednopozycyjnych uporzadkowanych w szeregi, gdzie
kazdy taki szereg redukuje bez propagacji przeniesien 3
skladniki do 2 skladnikéw z zachowaniem ich sumy, przy
czym liczba rejestréw réwnoleglych pamietajacych zreduko-
wane skladniki réwna liczbie wyj$é réwnoleglych ostatniej
warstwy zespolu przetwarzania wynosi 2, a wyjsSciowy
sumator réwnolegly jest szybkim dwuskladnikowym su-
matorem binarnym stanowigcym réwniez kombinacyjng
sie¢ przelaczajaca.

4. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze zespol
przetwarzania zawiera warstwy kombinacyjnych sieci prze-
laczajacych zloZzome z niepolaczonych ze sobg sumatoréw
jednopozycyjnych uporzadkowanych w szeregi, z ktérych
kazdy redukuje 3 skladniki do 2 skladnikéw z zachowaniem
ich sumy, przy czym liczba rejestréw réwnoleglych pamie-
tajacych zredukowane skladniki réwna liczbie wyj$¢ réwno-
leglych ostatniej warstwy zespolu przetwarzania jest nie
mniejsza niz 4, a wyjsciowy sumator réwnolegly dodajacy
réwnocze$nie nie mniej niz 4 skladniki binarne jest kombina-
cyjng sieci przelaczajaca zlozon3 z co nijmniej 2 warstw
nie polaczonych ze sobg w ramach jednej warstwy jednopo-
zycyjnych sumatoréw binarnych, oraz z szybkiego réwnoleg-
lego dwuskladnikowegcl) sumatora binarnego.
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5. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze polaczony
jest z innymi ukladami obliczania iloczynu skalarnego,
o takiej samej lub podobn ej strukturze, przy czym wszystkie
te uklady obliczanija iloczy nu skalarnego posiadaja wsp6lny
wieloskladnikowy réwnolegly sumator wyjéciowy, o jednym
wyjéciu rtéwnolegtym.

- 6. Uklad wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze réwnole-
gle wyjécia zespoléw przetwarzania, nalezacych do poszcze-
golnych ukladéw obliczania iloczynu skalarnego, polaczone
s3 z oddzielnymi réwnoleglymi wejéciami wieloskladniko-
wego sumatora wyjsciowego, dodajacego réwnolegle zre-
dukowane skladniki, otrzymane réwnoczeénie w poszcze-
gblnych ukladach obliczania iloczynu skalarnego.

7. Uklad wedhlug zastrz. 5, znamienny tym, ze réwnole-
gle wyjscia zespoléw przetwarzania, nalezacych do po-
szczegblnych ukladéw -obliczajacych w tym samym czasie
wartoéci réznych iloczynow skalarnych, polaczone s3 z
wspolnymi dla wszystkich tych ukladéw réwnoleglymi
wejéciami jednego wieloskladnikowego sumatora wyjscio-
wego, dodajacego w roéznych odcinkach czasu zredukowane
skladniki réznych iloczynéw skalarnych, otrzymane w po-
szczeg6lnych uktadach obliczania iloczynu skalarnego.
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