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Układ cyfrowy do obliczania iloczynu skalarnego wektorów
o składowych binarnych

i

Przedmiotem wynalazku jest układ cyfrowy do obliczania
iloczynu skalarnego a1b1+a2b2+ ... +anbn wektorów o n
składowych binarnych a13 a2,..., an i b6, b2,..., bn.
Układ jest przeznaczony do zastosowania w dużych
elektronicznych maszynach i systemach cyfrowych oraz 5
wchodzących w ich skład bardzo szybkich procesorach
przystosowanych specjalnie do obliczeń na dużych ma¬
cierzach o wyrazach wielocyfrowych.

Znany jest elektroniczny układ cyfrowy do bardzo
szybkiego mnożenia dwóch liczb binarnych, w którym są 10
do siebie równolegle dodawane równocześnie wszystkie,
przyporządkowane kolejnym grupom bitów mnożnika,
iloczyny częściowe potrzebne do wyznaczania iloczynu koń¬
cowego.

W układzie mnożenia liczb 48-bitowych, w którym 15
' pojedyncze iloczyny częściowe przyporządkowane są pa¬

rom kolejnych bitów mnożnika, dodawane jest równocześnie
24 takich iloczynów. Zespół cyfrowy wykonujący to doda¬
wanie złożony jest z 22 sumatorów z zachowaniem przenie¬
sień (carry save adders) i 1 sumatora z propagacją przenie- 26
sień (carry propagating adder.) Sumatory te są połączone
w wielowarstwową kaskadę zawierającą w 7 warstwach
kolejno 8,5, 3,2,2,1,1 sumatorów z zachowaniem prze¬
niesień i ósmej warstwie 1 sumator z propagacją przenie¬
sień. Wszystkie te sumatory tworzą zespół cyfrowy stano- 21
wiący jedną łączną kombinacyjną sieć przełączającą, bez
elementów pamiętających.

Czas wykonania dodawania 24 iloczynów częściowych
w takim zespole sumatorów jest sumą maksymalnego
czasu propagacji sygnałów przez 7 połączonych w szereg 30

sumatorów jednopozycyjnych i propagacji przeniesień przez
1 sumator około 90 pozycyjny. Ten ostatni sumator posiada
rozbudowane obwody przeskoków przeniesień (carry skips)
dla zminimalizowania maksymalnego czasu propagacji
przeniesień.

Iloczyny częściowe, dodawane w omówionym zespole
sumatorów, stanowią wzajemnie przesunięte wielokrotności
mnożnej, przyporządkowane • parom bitów mnożnika,
reprezentujących liczby całkowite z zakresu od 0 do 3.

Dla uniknięcia czasochłonnego wyznaczania 3-krotnej
mnożnej, wymagającego dodatkowego dodawania wzajemnie
przesuniętych mnożnych, omawiany układ mnożenia za¬
wiera sieć przełączającą, przekształcającą równolegle
mnożnik. Sygnały wyjściowe tej sieci przyporządkowane
kolejnym grupom bitów mnożnika, reprezentują, zamiast
liczb 0,1, 2, 3, liczby -2, -1, 0, 1, 2. Dwukrotną mnożną
otrzymuje się w omawianym układzie mnożenia przez prze¬
sunięcie mnożnej o jeden bit w lewo, a wielokrotności
ujemne — przez zanegowanie bitów wielokrotności do^
datnich i uwzględn;enie kolekcyjnej jedynki na najmniej
znaczącej pozycji binarnej.

Układ mnożenia zawierający omówiony zespół suma¬
torów opisany został 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, J. Flynn „Pipelining of Arithmetic Functions",
The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Transactions on Electronic Computers, tom EC-21,
•trony 880—886, sierpień 1972, J. W. Gawriłow, A N. Pu-
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czko "Aritmeticzeskije ustroistwa bystrodiejstwujuszćzich
elektronnych cifrowych wyczislitielnych maszin", Izda-
tielstwo: Sowietskoje radio, Moskwa 1970, strony 133-180,
a obwody przeskoków przeniesień 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 są również układy potokowego przetwarzania in¬
formacji (pipeline processing), w których warstwy sieci
przełączających przetwarzające informacje są rozdzielone
od siebie warstwami rejestrów, dla zapewnienia w poszcze¬
gólnych warstwach sieci przełączających stopniowego
wykonywania, w tym samym czasie, części różnych
operacji. _a „.'.*
^Przetwarzanie kclepiych informacji odbywa się w poszcze¬
gólnych1 warstwach takjch układów z jednakową częstotli¬
wością zależną od maksymalnego opóźnienia warstwy.
"Okłady potokowego przetwarzania opisane zostały w pra¬
cach*-M*. JTTlyiin „Bipelning of Arithmetic Functions",
The Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Transactions on Electronic Computers, tom EC-21, strony
880—886, sierpień 1972, T. C. Chen i inni „Introduction to
Computer Architecture" rozdział 9, strona 417, Wydanie:
Science Research Associates, Chicago USA, 1975.

Należy zatem uznać za znany, układ do obliczania ilo¬
czynu skalarnego, złożony z opisanego wyżej układu mno¬
żenia, podzielonego na niezależnie działające warstwy, dla
zapewnienia potokowego przetwarzania informacji, oraz
z dołączonego na jego wyjściu sumatora, stanowiącego
dodatkową ostatnią warstwę potokowego przetwarzania,
w którym dodawane są kolejno iloczyny stanowiące skład¬
niki iloczynu skalarnego. ^

Wadą*takiego układu, zwłaszcza dla liczb o dużej do¬
kładności jest stosunkowo długi czas wykonywania dodawa¬
nia, nawet w sumatorach o bardzo krótkich czasach pro¬
pagacji przeniesień. Czas ten jako czas opóźnienia jednej
z warstw układu decyduje o szybkości potokowego przetwa¬
rzania całego układu obliczania iloczynu skalarnego.

Zgodnie z wynalazkiem układ cyfrowy do obliczania
iloczynu skalarnego a1b1+a2b2+ +...+anbn wektorów
o n składowych binarnych au a2,..., an i br, ..., bn,
jest układem, w którym czynniki iloczynów &Jbly a2b2,...,
s^bn wprowadzane są równolegle parami przez dwa re¬
jestry pamiętające czymrki iloczynów do zespołu przetwa¬
rzania, przygotowującego iloczyny częściowe stanowiące
składniki tych iloczynów i redukującego liczbę tych składni¬
ków z zachowaniem ich sumy, z którego następnieotrzymane
składniki przesyłane są do rejestrów równoległych pamięta¬
jących zredukowane składniki oraz do sumatora równoległe¬
go dodającego te zredukowane składniki. ,

Pod pojęciem rejestru równoległego rozumie się dowolny
zespół cyfrowy, do którego wprowadza się równocześnie
sygnały reprezentujące bity jednej liczby binarnej w celu.
ich zapamiętania i z którego dostarczane są, przez wystarcza¬
jąco długi do wykonania określoney czynności czas, sygnały
reprezentujące równocześnie wszystkie pamiętane bity.

Wchodzący w skład układu iloczynu skalarnego zespół
przetwarzania posiada strukturę warstwową, o warstwach
zawierających sieci przełączające, rozdzielonych od siebie
warstwami rejestrów równoległych, dla zapewnienia w posz¬
czególnych warstwach sieci przełączających, stopniowego
redukowania w tym samym czasie składników różnych
iloczynów obliczanego iloczynu skalarnego.

Ostatnia warstwa sieci przełączających zespołu przetwa¬
rzania posiada wyjścia równoległe stanowiące równocześnie
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wejścia rejestrów pamiętających zredukowane składniki,
oraz wejścia równoległe stanowiące równocześnie wyjścia
tych rejestrów, jak również oddzielne i niezależne wejścia
równoległe stanowiące wyjścia przedostatniej warstwy

5 zespołu przetwarzania.
Każde z wymienionych wejść i wyjść dostosowane jest

do równoległego wprowadzania lub wyprowadzania sygna¬
łów reprezentujących bity jednej liczby. Rejestry pamiętają¬
ce zredukowane składniki i ostatnia warstwa zespołu

10 przetwarzania tworzą pętlę zamkniętą o ustalonej często¬
tliwości obiegu informacji, zależnej od opóźnienia wprowa¬
dzanego przez warstwę rejestrów i warstwę sieci przełącza¬
jących. Częstotliwość ta równa jest częstotliwości wprowa¬
dzania par czynników kolejnych iloczynów a^, a2b2, ...,

15 anbn z pamiętających je rejestrów do zespołu przetwarzania,
oraz równa jest częstotliwości wprowadzania do wszystkich
warstw rejestrów w zespole przetwarzania nowych skład¬
ników otrzymanych w poprzedzających je warstwach
sieci przełączających tego zespołu, przez co zapewnione

20 jest potokowe przetwarzanie informacji (pipeline proce¬
ssing) w kolejnych warstwach sieci przełączających zes¬
połu przetwarzania.

Korzystne jest wyposażenie rejestrów wchodzących
w skład układu iloczynu skalarnego w środki zapewniające

25 utrzymanie na ich wyjściach niezakłóconych sygnałów
poprzednich, aż do momentu zapamiętania nowej zawartości
rejestrów (np. „masterslave registers"). Z równoległymi
wyjściami ostatniej warstwy zespołu przetwarzania, lub
z równoległymi wyjściami rejestrów pamiętających zreduko-

30 wane składniki, połączone są wejścia sumatora równoległego
dodającego zredukowane składniki. Wyjście tego sumatora
jest wyjściem zewnętrznym układu obliczania iloczynu
skalarnego. Sumator ten dostosowany jest do równoczesnego
dodawania równoległego zredukowanychskładników,których

. 35 liczba równa jest liczbie wyjść równoległych zespołu
przetwarzania i liczbie rejestrów równoległych pamiętają¬
cych zredukowane składniki.

Korzystne jest realizowanie sumatora w postaci kombina¬
cyjnej sieci przełączającej, która w przypadku liczby skład-

40 ników większej niż 2 złożona jest z równoległej sieci reduku¬
jącej tę liczbę składników do 2 składników z zachowaniem
ich sumy, oraz z szybkiego równoległego sumatora dwuskład¬
nikowego.

Pod pojęciem objętego niniejszym zgłoszeniem układu
45 iloczynu skalarnego rozumie się nie oddzielną jednostkę

konstrukcyjną , ale zestaw współpracujących ze sobą
elementów logicznych, które mogą obejmować jeden lub
więcej modułów konstrukcyjnych albo stanowić część
jednego modułu konstrukcyjnego.

50 Układem według wynalazku jest w szczególności układ
iloczynu skalarnego, w którym ostatnia warstwa sieci prze¬
łączających zespołu przetwarzania złożona jest z szeregu
nie połączonych bezpośrednio ze sobą koderów binarnych
posiadających po 3 wyjścia jednobitowe i po 5, 6 lub 7

55 wejść jednobitowyeh. Na wyjściachtych koderów otrzymuje
się sygnały reprezentujące zakodowaną binarnie liczbę*
jedynek reprezentowanych przez sygnały wprowadzone
równolegle na ich wejścia. Pojedynczy szereg takich kode¬
rów stanowiący ostatnią warstwę zespołu przetwarzania,

60 zapewnia redukcję 5, 6 lub 7 składników wejściowych do S
składników wyjścowych o takiej samej sumie. Liczba
rejestrów równoległych pamiętających zredukowane skład¬
niki' równa liczbie wyjść równoległych ostatniej warstwy
zespołu przetwarzania wynosi w tym układzie 3. Wyjściowy"

65 sumator równoległy tego układu jest szybkim trójskładniko-
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wym sumatorem binarnym, stanowiącym kombinacyjną
sieć przełączającą. Sieć ta złożona jest z dwóch części. Pier¬
wsza z n;ch zawiera szereg nie połączonych bezpośrednio
ze sobą jednopozycyjnych sumatorów binarnych, posiada¬
jących po 3 wejścia i po 2 wyjść:a jednobitowe. Łącznie
redukują one 3 skłacbrki do 2 składaków o tej samej
sumie. Drugą część stanowi szybki równoległy dwuskładni¬
kowy sumator binarny.

Korzystne jest jeśli układ według wynalazku zawiera
zespół przetwarzania o warstwach komb'nacyjnych sieci
przełączających, złożonych z podwójnych warstw sumatorów
binarnych jednopozycyjnych, nie połączonych ze sobą
w ramach tej samej warstwy sumatorowej. Sumatory te
uporządkowane są w szeregi, a każdy taki szereg redukuje
bez propagacji przeniesień 3 składniki do 2 składników
z zachowaniem ich sumy. Korzystne jest jeśli lczba re¬
jestrów równoległych pamiętających zredukowane składniki,
równa liczbie wyjść równoległych ostatniej warstwy zespołu
przetwarzania wynosi w» takim układzie 2, a wyjściowy
sumator równoległy jest szybkim dwuskładnikowym suma¬
torem binarnym stanowiącym komtynacyjną sieć przełą¬
czającą,. -

Dla uzyskania maksymalnej częstotliwość- wprowadzania
par czynników kolejnych iloczynów a1b1, a2b2, ..., a,^,
dla dużych wartości n, układ według wynalazku zawiera
zespół przetwarzania o warstwach kombinacyjnych sieci
przełączających, złożonych z sumatorów jednopozycyjnych,
nie połączonych bezpośrednio ze sobą. Sumatory te upo¬
rządkowane są w szeregi, z których każdy redukuje 3
składniki do 2 składników z zachowaniem ich sumy. L czba
rejestrów równoległych pamiętających zredukowane skład¬
niki, równa liczbie wyjść równoległych ostatniej warstwy
zespołu przetwarzania jest w takim układzie nie mnie>;za
niż 4. Wyjściowy sumator równoległy tego układu dodający
równocześnie nie mniej n ż 4 składniki binarne, stanowi

-kombinacyjną sieć przełączającą. Sieć ta jest złożona
z co najmniej 2 warstw nie połączonych ze sobą w ramach
jednej warstwy jednopozyc/Jnych sumatorów binarnych,
oraz z szybkiego równoległego dwuskładnikowego sumatora
binarnego.

Dla zwiększenia szybkości wykonywania oblczeń przez
ich zrównoleglenie, jeden układ według wynalazku łączy
się z innymi układami obi czania iloczynu skalarnego
o takiej samej lub podobnej strukturze. Wszystke te układy
obliczania iloczynu skalarnego połączone są ze sobą w ten
sposób, że posiadają wspólny wieloskładnikowy równoległy
sumator wyjściowy o jednym wyjścu równoległym. Av

Dla uzyskania maksymalnej szybkości obliczeń iloczynu
skalarnego a1b1+a2b2+ ...3 + anbn dla bardzo wielkich
wartościn, jeden układwedług wynalazku łączy się z innymi
podobnymi układami w taki sposób, że równoległe wyjścia
zespołów przetwarzania, należących do poszczególnych
układów obliczania iloczynu skalarnego, połączone są
2 oddzielnymi równoległymi wejściami wieloskładnikowego
sumatora wyjściowego. Sumator ten dodaje równoległe
zredukowane składniki otrzymane równocześnie w poszcze¬
gólnych układach obliczania iloczynu skalarnego.

Dla równoległego obliczania w tym samym czasie war¬
tości wielu różnych iloczynów skalarnych, jeden układ
według wynalazku łączy się z innymi podobnymi układami
w taki sposób, że równoległe wyjścia zespołów przetwa¬
rzania, należących do poszczególnych układów obliczania
iloczynu skalarnego, łączy się ze wspólnymi dla wszystkich
tych układów równpległymi^atjściami jednego wieloskład¬
nikowego sumatora .wyjściowego. Sumator ten dodaje
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równolegle, w różnych odcinkach czasu zredukowane
składniki różnych iloczynów skalarnych, otrzymane w po¬
szczególnych układachobliczania iloczynu skalarnego.

Układ cyfrowy do obliczania iloczynu skalarnego, według
5 niniejszego zgłoszenia, działa w sposób niżej opisany.

Wprowadzenie par czynników kolejnych iloczynów a^,
a2b2, ..., anbn do dwóch rejestrów równoległych, a z nich
do zespołu przetwarzania i stopniowe ich przetwarzanie
w kolejnych warstwach sieci przełączających tego zespołu

10 odbywa się synchronicznie z ustaloną częstotliwością.
Częstotliwość ta dostosowana jest do czasu obiegu informa¬
cji w pętli zamkniętej utworzonej przez rejestry pamiętające
zredukowane składniki i ostatnią warstwę sieci przełącza¬
jących zespołu przetwarzania. Czas ten decyduje również

15 o liczbie warstw sieci przełączających, na które jest podzie¬
lony zespół przetwarzania:

W kolejnych warstwach sieci przełączających zespołu
przetwarzania następuje kolejno dla każdego z iloczynów
aib13 a2b2, ..., anbn przygotowanie iloczynów częściowychv

20 stanowiących jego składniki i stopniowe redukowanie
liczby składników z zachowaniem ich sumy. Działanie
ostatniej warstwy sieci przełączających zespołu przetwa¬
rzania różni s:ę od poprzedzających ją warstw tego zespołu
tym, że łącznie ze składnikami kolejnego iloczynu z poprzed-

25 niej warstwy redukuje ona również składniki z rejestrów
pamiętających zredukowane składniki, których suma równa
jest sumie wszystkich wcześniej wprowadzonych kolejnych
iloczynów. Po zredukowaniu, przez ostatnią warstwę
zespołu ptrzetwarzana, składników ostatniego iloczynu

30 a^n wraz ze składnikami z rejestrów pamiętających
zredukowane składnik!, których suma równa jest wówczas
sumie a1b1+a2b2+ ... +an-1bn-ł, otrzymane na wyjściach
ostatniej warstwy zespołu przetwarzania składniki dodaje
si£ w wyjść owym sumatorze równoległym otrzymując

35 w wyniku wartość iloczynu skalarnego a^H^b^.. .+
+anbn-

Podstawową zaletą cyfrowego układu do obliczania
iloczynu skalarnego, stanowiącego przedmiot wynalazku,
jest bardzo duża jego szybkość działania, uzyskana przez

40 zastosowanie potokowego przetwarzania informacji tylko
w początkowej i środkowej fazie obliczaTria kolejnych
iloczynów stanowiących składniki iloczynu skalarnego,
to znaczy bez obi czan'a do końca ich wartości. Wyelimino¬
wano dzęki temu w układzie czasochłonny proces propaga-

45 cji przeniesień przy obliczaniu kolejnych iloczynów. Obli¬
czenie iloczynu skalarnego wektorów o n składowych
wymaga mianowicie w omawianym układz:e tylko jedno¬
krotnego procesu propagacji przeniesień występującego na
końcu obliczenia, przy dodawaniu dwóch składników

50 wyniku.
Wynalazek zostanie bliżej wyjaśniony w przykładzie

wykonania pokazanym na rysunku przedstawiającym
układ w schemacie blokowym. Zgodnie z rysunkiem układ
zawiera dwa rejestry równoległe, A, B pamiętające czynniki-

55 kolejnych iloczynów, trzy rejestry równoległe C, D, E pa¬
miętające zredukowane składniki, zespół przetwarzania P
oraz trójskładnikowy sumator równoległy S. Zespół prze¬
twarzania P zawiera cztery warstwy 1, 3, 5, 7 sieci przełą¬
czających rozdzielone trzema warstwami 2, 4, 6 rejestrów

69 równoległych. Trójskładnikowy sumator S składa się
z warstwy redukującej 8 i szybkiego dwuskładnikowego
sumatora równoległego 9.

Każde z wejść i wyjść wymienionych rejestrów i.zes¬
połów cyfrowych dostosowane jest do równoległego wpro-

55 wadzania lub wyprowa4zania wszystkich bitów jednej
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liczby binarnej. Wprowadzone do układu czynniki są licz¬
bami 32-bitowymi. Pokazane ni rysunku wejścia wA, wB
rejestrów A, B wyprowadzone są jia zewnątrz układu
obliczania iloczynu skalarnego, a wyjścia zA, zB tych
rejestrów połączone są z dwoma wejściami wxP, w2P
warstwy 1 zespołu P.Trzywejśca w3P, w4P, w5 P warstwy
7 zespołu P połączone są natomiast z wyjściami zC, zD,.
zE rejestrów C, D, E, których wejścia wC, wD, wE
stanowią równocześnie Wyjścia z XP, z2P, z3P tej warstwy.
Wyjścia z XP z2P, z3P połączone są również z wejściami
w1S, w2S, w3S sumatora S, którego wyjście zS wyprowadzo¬
ne jest na zewnątrz układu obliczania iloczynu skalarnego..

Pary czynników kolejnych iloczynów a^, a2b2,..., anbn
wprowadzane są równolegle, z ustaloną częstotliwością,
przez rejestry A, B, do warstwy 1 zespołu P.W zespole P
następuje stopniowe ich przetwarzanie i przesyłanie z taką
samą częstotliwością do ;kokjnych jego warstw. Warstwa 1
zespołu P złożona jest z prostych sieci przełączających, na
wyjściach których otrzymuje się równolegle, równocześnie
wszystkie bity 16 iloczynów częściowych, stanowiących
składniki jednego z iloczynów a^, kolejno dla i =l, 2, ...,
n.

Poszczególneiloczyny częściowe iloczynu ajbj przyporząd-
% kowane są parom pozycji binarnych mnożnika bj i stanowią

wzajemnie przesunięte wielokrotności mnożnej ai, o krot¬
nościach —2, —1,0, +1, H-2. Warstwa 3 zawiera 2 szeregi,
a warstwy 5 i 7 po 1 szeregu, niepołączonych ze sobą
koderów posiadających po 7 wejść jednobitcrwych i po 3
wyjścia jednobitowe. Sygnały wyjściowe każdego z tych
koderów reprezentują zakodowaną binarnie liczbę jedynko-
wych sygnałów wejściowych. Pojedynczy szereg takich
niepołączonych ze sobą koderów redukuje 7 składników
wejściowych do 3 składników wyjściowych o takiej samej
sumie. Łącznie warstwa 3 redukuje z 16 do 8 składników,
warstwa 5 — z 8 do 4, a warstwa 7 — z 7 do 3 składników.
Warstwy 2, 4, 6 zespołu P zawierają kolejno 16, 8,4 rejestry
równoległe pamiętające stopniowo redukowane składniki.
Zredukowane w warstwie 5 i pamiętane w czterech rejestrach
warstwy 6 cztery składniki kolejnego iloczynu aibi są
następnie redukowane w warstwie 7 łącznie z trzema
składnikami z rejestrów C, D, E, których suma równa
jest wtedy a^+a^^... +ai-1bi-1.

W wyniku redukcji na wyjściach ZjP, z2P, z3P warstwy 7
zespołu P otrzymuje się trzy składniki o sumie równej
a1b1+a2b2+... +ajbi, które wprowadzane są następnie
do rejestrów C, D, E. W rejestrach C, D, E pamiętane są
zatem trzy zredukowane składniki, które w szczególności
są składnikami zerowymi do czasu gdy w rejestrach warstwy

• 6 zespołu P zapamiętane są składniki iloczynu a^ oraz są
składnikami sumy a^+a^H-... +^n-^Tr\y g^y w rejes¬
trach warstwy 6 parni ętane są składniki iloczynu anbn. Po
zredukowaniu przez warstwę 7 pamiętanych w warstwie 6
czterech składn;ków iloczynu anbn wraz z trzema pamię¬
tanymi w rejestrach C, D, E składnikami sumy a1b1+a2b2+
+... H-an-^bn-u otrzymuje się na wyjściach zxP, z2P,
z3P warstwy 7 trzy składniki iloczynu skalarnego a^+ą2b2+
4-... +anbn. Składniki te wprowadzone są następnie na
równoległe wejścia wxS, w2W, w3S/ trójskładnikowego
sumatora S, na którego równoległym wyjściu zS otrzymuje
się wynik a1b1+a2b2+... -ł-anbn. Sumator S jest kombina¬
cyjną, siecią przełączającą, złożoną z warstwy redukującej 8,
stanowiącej szereg niepołączonych ze sobą sumatorów
jednopozycyjnych redukujący równoległe 3 składniki do 2
składników o tej samej sumie, oraz z szybkiego dwuskład¬
nikowego sumatora równoległego. 9. Czas działania trój-

8

składnikowego sumatora S nie jest ogran'czony czasem
obiegu informacji w pętli zamkniętej utworzonej przez
rejestry C, D, E i warstwę 7 zespołu P.

5 Zastrzeżenia patentowe

1. Układ cyfrowy do obliczania iloczynu skalarnego
a1b1+a2b2+ ... +anbn wektorów o n składowych binarnych
a13 a2,...,an i b^,... bn, które jako czynniki iloczynów

io a^!, a2b2,.. .,anbn, wprowadzane są równolegle parami
przez dwa rejestry panrętające czynniki iloczynów do zespo¬
łu przetwarzania, przygotowującego iloczyny częściowe
stanowiące składniki tych iloczynów i redukującego liczbę
tych składników z zachowaniem ich sumy, z którego nas-

15 tępn'e otrzymane składniki przesyłane są do rejestrów
równoległych pamiętających zredukowana składniki^ oraz
do sumatora równoległego dodającego zredukowane skład¬
niki, znamienny tym, że zespół przetwarzania (P) po¬
siada strukturę warstwową o warstwach (1, 3, 5, 7) zaV

20 wierających sieci przełączające, rozdzielonych od siebie
warstwami (2,4,6) rejestrów równoległych, dla zapewnienia
w poszczególnych warstwach (1, 3, 5, 7) sieci przełączają¬
cych stopniowego redukow-nia w tym samym czasie
składników różnych iloczynów obliczanego iloczynu ska-

25 larn^go, przy czym ostatnia z warstw (7) sieci przełączają¬
cych zespołu przetwarzania (P) po-iiada wyjścia równoległe
(zxP, z2P, z3P) stanowiące równocześnie wejścia (wC,
wD, wE) rejestrów (C, D, E) pamiętających zredukowane
składniki, oraz wejścia równoległe (w3P, w4P, w5P)

3S st nowiące równocześnie wyjścia (zC, zD, zE) tych
rejestrów, tak że rejestry te (C, D, E) i ostatnia warstwa (7)
zespołu przetwarzania (P) tworzą pętlę zamkniętą o ustalo¬
nej częstotliwości obiegu informacji, równej częstotliwości
wprowadzania par czynników kolejnych iloczynów a^,

35 a2b2,... ,anbn zpanrętających je rejestrów (A, B) do zespołu
przetwarzania (P), oraz równej częstotliwości wprowadzania
do wszystkich warstw (2, 4, 6) rejestrów w zespole przetwa¬
rzania (P) nowych składników otrzymanych w poprzedzają¬
cych je warstwach (1, 3, 5) sieci przełączających tego

40 zespołu (P), natomiast sumator równoległy (S) dodający
zredukowana składniki posiada wejścia równoległe (w^,
w2S, w3S) połączone z wyjściami (zj*, z2P,z3P) ostatniej
warstwy (7) zespołu przetwarzania (P), lub z wyjściami
(zC, zD, zE) rejestrów (C, D, E) pamiętających zreduko-

45 wan^ składniki, oraz wyjście równoległe (zS), stanowiące
wyjście zewnętrzne układu obliczania iloczynu skalarnego.

2. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że ostatnia
warstwa (7) sieci przełączających zespołu przetwarzania (P)
złożona jest "z szeregu koderów binarnych, posiadających

so po 3 wyjścia jednobitowe i po 5,6 lub 7 wejść jednobitowych
dla zredukowania 5, 6 lub 7 składników wejściowych do 3
składników wyjściowych o takiej samej sumie, przy czym
liczba rejestrów równoległych (C, D, E) pamiętających
zredukowane składnki, równa liczbie wyjść równoległych

55 (ztP, ZjP, z3P) ostatniej warstwy (7) zespołu przetwarzania
(P) wynosi 3, a*wyjściowy sumator równoległy jest szyb¬

kim trójskładnikowym sumatorem bnarnym stanowiącym
kombinacyjną sieć przełączającą, złożoną z szeregu niepołą¬
czonych bezpośrednio ze sobą jednopozycyjnych sumatorów

ot binarnych, redukujących łącznie 3 składniki do 2 składników
o tej samej sumie, oraz z szybkiego równoległego dwuskład¬
nikowego sumatora binarnego.

3. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że zespól
przetwarzania zawiera warstwy kombinacyjnych sieci prze-

15 łączających złożone z podwójnych warstw swoatosów



107 341
10

jednopozycyjnych uporządkowanych w szeregi, gdzie
każdy taki szereg redukuje bez propagacji przeniesień 3
składniki do 2 składników z zachowaniem ich sumy, przy
czym liczba rejestrów równoległych pamiętających zreduko¬
wane składniki równa liczbie wyjść równoległych ostatniej
warstwy zespołu przetwarzania wynosi 2, a wyjściowy
sumator równoległy fest szybkim dwuskładnikowym su¬
matorem binarnym stanowiącym również kombinacyjną
sieć przełączającą.

4. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że zespół
przetwarzania zawiera warstwy kombinacyjnych sieci prze¬
łączających złożone z niepołączonych ze sobą sumatorów
jednopozycyjnych uporządkowanych w szeregi, z których
każdy redukuje 3 składniki do 2 składników z zachowaniem
ich sumy, przy czym liczba rejestrów równoległych pamię¬
tających zredukowane składniki równa liczbie wyjść równo¬
ległych ostatniej warstwy zespołu przetwarzania jest nie
mniejsza niż 4, a wyjściowy sumator równoległy dodający
równocześnie nie mniej niż 4 składniki binarne jestkombina¬
cyjną sieci przełączającą złożoną z co najmniej 2 warstw
nie połączonych ze sobą w ramach jednej warstwy jednopo¬
zycyjnych sumatorów binarnych, oraz z szybkiego równoleg¬
łego dwuskładnikowego sumatora binarnego.

10

15

20

5. Układwedług zastrz. 1, znamienny tym, że połączony
jest z innymi układami obliczania iloczynu skalarnego,
o takiej samej lub podobnej strukturze, przy czym wszystkie
te układy obliczania iloczynu skalarnego posiadają wspólny
wieloskładnikowy równoległy sumator wyjściowy, o jednym
wyjściu równoległym.

6. Układ według zastrz. 5, znamienny tym, że równole¬
głe wyjścia zespołów przetwarzania, należących do poszczę-
gólnych układów obliczania iloczynu skalarnego, połączone
są z oddzielnymi równoległymi wejściami wieloskładniko¬
wego sumatora wyjściowego, dodającego równolegle zre¬
dukowane składniki, otrzymane równocześnie w poszcze¬
gólnych układach obliczania iloczynu skalarnego.

7. Układ według zastrz. 5, znamienny tym, że równole¬
głe wyjścia zespołów przetwarzania, należących do po¬
szczególnych układów obliczających w tym samym czasie
wartości różnych iloczynów skalarnych, połączone są z
wspólnymi dla wszystkich tych układów równoległymi
wejściami jednego wieloskładnikowego sumatora wyjścio¬
wego, dodającego w różnych odcinkach czasu .zredukowane
składniki różnych iloczynów skalarnych, otrzymane w po¬
szczególnych układach obliczania iloczynuskalarnego.
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