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(54) 발명의 명칭 포화가 적용된 정수 곱셈 연산 및 곱셈-덧셈 연산

(57) 요 약

제 1 피연산자(212)와 제 2 피연산자(214)의 곱을 나타내는 합 신호 및 캐리 신호가 생성된다. 제 1 피연산자와

제 2 피연산자의 곱 결과 부호에 따라 결정되는 값을 갖는 바이어스 신호가 생성된다(240). 합 신호와 캐리 신호

와 부호 확장 가수와 바이어스 신호의 합산(230)에 근거하는 출력 신호가 제공된다. 곱 결과 부호 및 출력 신호

의 부호에 근거하여, 출력 신호의 일부분 또는 포화 최소값(462) 또는 포화 최대값(464)이 최종 결과로서 선택된

다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

승산기-가산기(multiplier-adder)로서,

제 1 피연산자(operand) 및 제 2 피연산자를 수신하기 위한 1차 입력 및 2차 입력과, 합 신호(sum signal)를 제

공하기 위한 1차 출력과, 그리고 캐리 신호(carry signal)를 제공하기 위한 2차 출력으로 구성되는 승산기와;

상기 제 1 피연산자 및 상기 제 2 피연산자의 부호 비트(sign bits)를 수신하기 위한 1차 입력 및 2차 입력과,

제 3 피연산자를 수신하기 위한 3차 입력과, 바이어스된 가수 신호(biased addend signal)를 제공하기 위한 1차

출력과, 그리고 상기 제 1 피연산자와 상기 제 2 피연산자의 곱(product) 결과 부호를 나타내는 신호를 제공하

기 위한 2차 출력으로 구성되는 바이어스된 가수 생성기(biased addend generator)와;

상기 승산기의 상기 1차 출력 및 상기 2차 출력에 결합되는 1차 입력 및 2차 입력과, 상기 바이어스된 가수 신

호를 수신하기 위한 3차 입력과, 그리고 상기 1차 입력과 상기 2차 입력과 상기 3차 입력의 합(sum)을 나타내는

신호를 제공하기 위한 출력으로 구성되는 가산기와;

상기 가산기의 상기 1차 출력에 결합되는 1차 입력과, 포화 최소값(saturated minimum value)을 수신하기 위한

2차 입력과, 포화 최대값(saturated maximum value)을 수신하기 위한 3차 입력과, 제어 입력과, 그리고 포화 신

호와 함께 곱셈-덧셈 결과를 제공하기 위한 출력으로 구성되는 멀티플렉서와; 그리고

상기 바이어스 생성기의 상기 2차 출력에 결합되는 1차 입력과, 상기 합의 부호를 나타내는 신호를 수신하기 위

한 2차 입력과,  그리고 상기 멀티플렉서의 상기 제어 입력에 결합되는 출력으로 구성되는 선택 로직(select

logic)을 포함하며,

상기 바이어스된 가수 신호에는 상기 합 신호 및 상기 캐리 신호와 동일한 비트 수가 포함되는 것을 특징으로

하는 승산기-가산기.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 승산기는 부스 레코딩(Booth's  recoding)의 사용을 특징으로 하는 캐리-저장 승산기 어레이(carry-save

multiplier array)인 것을 특징으로 하는 승산기-가산기.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 제 1 피연산자, 상기 제 2 피연산자 및 상기 제 3 피연산자 각각은 부호 있는 정수로 구성되는 것을 특징

으로 하는 승산기-가산기.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 바이어스된 가수 생성기는,

상기 제 1 피연산자의 부호 비트를 수신하기 위한 1차 입력과, 상기 제 2 피연산자의 부호 비트를 수신하기 위

한 2차 입력과, 그리고 상기 제 1 피연산자와 상기 제 2 피연산자의 상기 곱 결과 부호를 나타내는 부호 신호를

제공하기 위한 출력으로 구성되는 로직 게이트(logic gate)와; 그리고

제 1 바이어스를 수신하기 위한 1차 입력과, 제 2 바이어스를 수신하기 위한 2차 입력과, 제 3 바이어스를 수신

하기 위한 3차 입력과, 제 4 바이어스를 수신하기 위한 4차 입력과, 상기 로직 게이트의 상기 출력에 결합되는

1차 제어 입력과, 상기 제 3 피연산자의 부호를 수신하기 위한 2차 제어 입력과, 그리고 상기 바이어스된 가수

신호를 제공하기 위해 상기 가산기의 상기 3차 입력에 결합되는 출력으로 구성되는 멀티플렉서를 포함하는 것을
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특징으로 하는 승산기-가산기.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 제 1 피연산자 및 상기 제 2 피연산자는 패킹된 피연산자(packed operands)로 구성되고, 상기 승산기-가산

기는 포화가 적용된, 유사한 복수의 곱셈-덧셈 결과를 산출하기 위한 복수의 섹션(sections)으로 구성되는 것을

특징으로 하는 승산기-가산기.

청구항 6 

산술 연산 처리 장치(arithmetic processing unit)로서,

제 1 피연산자와 제 2 피연산자의 곱을 나타내는 합 신호 및 캐리 신호를 제공하기 위한 승산기와;

상기 합 신호와 상기 캐리 신호와 바이어스 신호의 합을 나타내는 중간 결과 신호를 제공하기 위한 가산기와;

상기 제 1 피연산자와 상기 제 2 피연산자의 곱 결과 부호에 따라 결정되는 값을 갖는 상기 바이어스 신호를 제

공하기 위한 바이어스 생성기와; 그리고

상기 곱 결과 부호 및 상기 중간 결과의 부호에 응답하여 상기 가산기의 상기 중간 결과 신호의 일부분, 포화

최소값, 포화 최대값 중 하나를 선택하기 위한 출력 선택 회로를 포함하며,

상기 바이어스 신호에는 상기 합 신호 및 상기 캐리 신호와 동일한 비트 수가 포함되는 것을 특징으로 하는 산

술 연산 처리 장치.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 가산기는 부호 확장 가수(sign-extended addend)에 따라 상기 중간 결과 신호를 추가로 제공하는 것을 특

징으로 하는 산술 연산 처리 장치.

청구항 8 

제7항에 있어서,

상기 부호 확장 가수를 제공하기 위해 제 3 피연산자를 부호 확장(sign-extending)시키는 부호 확장 로직(sign

extension logic)을 더 포함하는 것을 특징으로 하는 산술 연산 처리 장치.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 제 1 피연산자, 상기 제 2 피연산자 및 상기 제 3 피연산자 각각은 부호 있는 정수로 구성되는 것을 특징

으로 하는 산술 연산 처리 장치.

청구항 10 

제8항에 있어서,

상기 바이어스 생성기는, 상기 제 1 피연산자와 상기 제 2 피연산자의 상기 곱 결과 부호에 응답하여 부 바이어

스(negative bias)와 정 바이어스(positive bias) 중 하나를 상기 바이어스 신호로서 제공하는 것을 특징으로

하는 산술 연산 처리 장치.

청구항 11 

제6항에 있어서,

상기 제 1 피연산자 및 상기 제 2 피연산자는 패킹된 피연산자로 구성되고, 상기 산술 연산 처리 장치는 포화가

적용된, 유사한 복수의 결과를 산출하기 위한 복수의 섹션으로 구성되는 것을 특징으로 하는 산술 연산 처리 장

치.
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청구항 12 

제6항에 있어서,

상기 출력 선택 회로는 또한 상기 중간 결과 신호의 상기 일부분의 최상위 비트(most significant bit)를 반전

(invert)시키는 것을 특징으로 하는 산술 연산 처리 장치.

청구항 13 

승산기-가산기 회로에서,

제 1 피연산자와 제 2 피연산자의 곱을 나타내는 합 신호 및 캐리 신호를 생성하는 단계와;

상기 제 1 피연산자와 상기 제 2 피연산자의 곱 결과 부호에 따라 결정되는 값을 갖는 바이어스 신호를 생성하

는 단계와;

상기 합 신호와 상기 캐리 신호와 부호 확장 가수와 상기 바이어스 신호의 합산에 응답하여 1차 출력 신호를 제

공하는 단계와; 그리고

상기 곱 결과 부호 및 상기 1차 출력 신호의 부호에 응답하여, 상기 승산기-가산기 회로의 멀티플렉서를 사용하

여 상기 1차 출력 신호의 일부분, 포화 최소값, 포화 최대값 중 하나를 최종 결과로서 선택하는 단계를 포함하

며,

상기 바이어스 신호에는 상기 합 신호 및 상기 캐리 신호와 동일한 비트 수가 포함되는 것을 특징으로 하는 방

법.

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 합 신호 및 상기 캐리 신호를 생성하는 단계는 또한, 캐리-저장 승산기 어레이 및 부스 레코딩을 사용하여

상기 합 신호 및 상기 캐리 신호를 생성하는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 15 

제13항에 있어서,

상기 합 신호와 상기 캐리 신호 각각의 비트 크기와 일치하도록 제 3 피연산자를 부호 확장시키는 단계를 더 포

함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 바이어스 신호를 생성하는 단계는 또한,

상기 제 1 피연산자의 부호 비트와;

상기 제 2 피연산자의 부호 비트와;

상기 제 1 피연산자와 상기 제 2 피연산자를 근거로 하는 곱셈의 상기 곱 결과 부호의 결정과; 그리고

상기 곱 결과 부호에 따른 부 바이어스 또는 정 바이어스의 선택에 응답하여,

상기 바이어스 신호를 생성하는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 17 

제15항에 있어서,

상기 최종 결과는 상기 제 3 피연산자와 동일한 2진 비트 수로 구성되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 18 

제13항에 있어서,
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상기 합 신호 및 상기 캐리 신호를 생성하는 단계는 상기 제 1 피연산자와 상기 제 2 피연산자의 곱을 나타내는

패킹된 합 신호 및 캐리 신호를 생성하는 것을 포함하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 19 

제13항에 있어서,

상기 1차 출력 신호를 제공하는 단계는, 상기 합 신호와 상기 캐리 신호와 상기 부호 확장 가수와 상기 바이어

스 신호의 합으로서 상기 1차 출력 신호를 제공하는 것을 포함하며, 상기 최종 결과에는 상기 합보다 적은 2진

비트 수가 포함되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 20 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 공개는 일반적으로 데이터 처리 장치와 관련이 있고, 더 구체적으로 산술 연산 처리 장치와 관계가 있다.[0001]

배 경 기 술

데이터 처리 장치에 정수 또는 부동 소수점 처리 장치 등의 전문화된 산술 연산 처리 장치가 포함될 수 있다.[0002]

산술 연산 처리 장치는 특히 그래픽 처리, 디지털 신호 처리 및 과학 분야 응용 프로그램과 연관된 작업을 수행

하는 데 이용할 수 있다. 산술 연산 처리 장치는 특히 수학적 계산과 연관된 명령을 주로 실행한다. 예를 들어

산술 연산 처리 장치에 곱셈, 덧셈, 곱셈-덧셈, 행렬 연산 등의 산술 연산을 수행하는 명령이 포함될 수 있다.

산술 연산 처리 장치는 일반적으로 2진 부동 소수점 형식과 2진 정수 형식 중 하나 또는 두 가지 모두를 사용하

여 숫자를 표시한다. 부동 소수점 수와 정수는 각각 연관된 정밀도를 가지며, 숫자를 표시하는 데 사용되는 2진

비트 수로 결정되는 특정한 범위의 값을 나타낼 수 있다. 산술 연산 처리 장치는 지원 범위를 벗어나는 수학적

연산 결과를 표시하기 위해 포화 산술(saturation arithmetic)을 사용할 수 있다.

포화 산술은 산술 연산의 결과를 최소값과 최대값 사이의 고정된 범위로 제한하는 산술 연산 버전이다. 또한,[0003]

연산 결과가 최대값보다 커서 흔히 알려진 오버플로 조건(overflow condition)이 발생하면, 산술 연산 처리 장

치는 최대 표시 가능한 값에 대응하는 결과를 제시한다. 연산 결과가 최소값보다 작아서 흔히 알려진 언더플로

조건(underflow condition)이 발생하면 산술 연산 처리 장치는 최소 표시 가능한 값에 대응하는 결과를 제시한

다. 포화 산술을 사용하면, 계산 결과가 오버플로 또는 언더플로일 때 발생할 수 있는 오류의 심각도를 줄일 수

있다. 예를 들어 포화를 사용하지 않으면, 계산 결과가, 지원되는 범위를 오버플로할 때, 산술 연산 처리 장치

는 음수 값 결과를 제시할 수 있다. 불행히도, 산술 연산 처리 장치가 정확한 포화 결과를 제시할 수 있도록 포

화 발생을 검출하는 것은 장치의 계산 성능에 부정적 영향을 미칠 수 있다. 이는 결과의 크기(숫자 표시를 위해

사용되는 2진 비트 수)가 피승수(multiplicand), 승수(multiplier), 또는 가수(addend)와 동일한 크기로 제한

되는 곱셈-덧셈 연산에 있어 특히 사실이다.

도면의 간단한 설명

본 공개에서 첨부되는 다음과 같은 도면을 참조하면 선행 기술에 숙련된 사람들이 다양한 기능과 이점을 더 쉽[0004]

고 확실하게 이해할 수 있다.

도 1은 기존에 알려진 대로 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 종래의 산술 연산 처리 장치를 보여주는 블

록 다이어그램이다.

도 2는 본 발명의 한 가지 구현에 따른, 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 산술 연산 처리 장치를 보여주

는 블록 다이어그램이다.

도 3은 도 2의 바이어스 생성기를 보여주는 부분적 구성도이자 블록 다이어그램이다.

도 4는 본 발명의 다른 구현 방식에 따른, 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 산술 연산 처리 장치를 보여

주는 블록 다이어그램이다.
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도 5는 도 4의 바이어스된 가수 생성기를 보여주는 부분적 구성도이자 블록 다이어그램이다.

도 6은 본 발명의 또 다른 구현 방식에 따른, 패킹된 피연산자에 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 산술

연산 처리 장치를 보여주는 블록 다이어그램이다.

여러 다른 도면에 같은 참조 기호를 사용하여 유사하거나 동일한 항목을 나타낸다. 명확성을 위해 동일한 이름

으로 신호, 신호 전달 노드, 신호로 표시되는 정보를 표시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

도 1은 기존에 알려진 대로 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 종래의 산술 연산 처리 장치를 보여주는 블[0005]

록 구성도이다. 산술 연산 처리 장치(100)는 피연산자 두 개를 곱하여 산출된 곱을 셋째 피연산자에 더하여 중

간 결과를 제시함으로써 곱셈-덧셈 계산을 수행한다. 포화 검출 회로가 중간 결과를 수신하고 계산의 최종 결과

를 제시한다. 산술 연산 처리 장치(100)는 "A"로 표시된 피승수 피연산자(112), "B"로 표시된 승수 피연산자

(114), "C"로 표시된 가수 피연산자(116), 중간 결과를 제시하는 곱셈-덧셈 모듈(120), "RESULT"로 표시된 최종

결과를 제시하는 포화 모듈(190)로 구성된다.

곱셈-덧셈 모듈(120)에는 피연산자(112)를 수신하기 위한 1차 입력, 피연산자(114)를 수신하기 위한 2차 입력,[0006]

피연산자(116)를 수신하기 위한 3차 입력, 그리고 출력이 포함된다. 포화 모듈(190)에는 곱셈-덧셈 모듈(120)의

출력에 연결되는 입력과 RESULT 신호를 제시하기 위한 출력이 포함된다. 산술 연산 처리 장치(100)는 또한 앞서

계산된 곱셈-덧셈 결과를 후속 곱셈-덧셈 연산의 가수로 사용하여 곱셈-덧셈 연산을 수행할 수 있다.

산술 연산 처리 장치(100)에서 각각이 부호 있는 16비트 정수인 피연산자 A, B, C를 수신한다. 곱셈-덧셈 모듈[0007]

(120)에서 제시하는 중간 결과에는 곱셈-덧셈 연산의 결과를 정확히 표시하기 위한 추가 비트가 포함된다. 도 1

에 제시된 예에서, 포화 모듈(190)이 제시하는 최종 결과는 32비트 부호 있는 정수이다. 포화 모듈(190)은 곱셈

-덧셈 모듈(120)에서 제공하는 중간 결과 값이 부호 있는 32비트 정수로 표시 가능한 값을 초과하는지 여부, 즉

오버플로 조건인지 또는 언더플로 조건인지를 검출한다. 오버플로가 발생하면, 포화 모듈(190)에서 최대 32비트

양 부호 정수, 2진 01111...1111을 나타내는 RESULT 신호를 생성한다. 언더플로가 발생하면, 포화 모듈(190)에

서 최대 32비트 음 부호 정수, 2진 100...0000을 나타내는 RESULT 신호를 생성한다. 곱셈-덧셈 모듈(120)에서

제공하는 중간 결과 값이 지원되는 범위 안에 있으면, 포화 검출 모듈(190)은 출력에서 변경되지 않은 중간 결

과를 제시한다.

포화 모듈(190)은, 각각의 피연산자의 각각의 부호와 중간 결과의 부호를 근거로, 오버플로 조건이 발생했는지[0008]

혹은 언더플로 조건이 발생했는지를 판별한다. 하지만, 최종 결과의 표시가 부호 있는 16비트 정수로 제한되는

경우, 포화 모듈(190)에서의 연산은 상당히 복잡해지고 시간도 많이 걸린다. 따라서 산술 연산 처리 장치(100)

의 계산 성능이 저하된다.

곱셈-덧셈 연산의 오버플로와 언더플로는 연산의 최종 결과에 따라 결정된다. 따라서, 포화를 적용한 곱셈-덧셈[0009]

수행은 포화 적용 덧셈 연산이 뒤따르는 포화 적용 곱셈 연산 수행과 수학적으로 동등하지 않다. 예를 들어, 곱

셈 연산 자체에서 지원 범위를 초과하는 곱이 산출될 수 있지만, 가수 덧셈에서 최종 곱셈-덧셈 결과를 지원되

는  2진  비트  수로  표시할  수  있는  값으로  되돌릴  수  있다.  곱셈-덧셈  연산에서  가능한  사례는  다음  네

가지이다. (1) 곱셈 연산의 결과 값이 결과를 표시하기 위해 할당된 비트 수를 초과하고, 가수 덧셈이 최종 결

과를 지원 범위에 들어가지 않게 하는 경우, (2) 곱셈 연산의 결과 값이 결과를 표시하기 위해 할당된 비트 수

를 초과하지만, 가수 덧셈이 최종 결과를 지원 범위에 들어가게 하는 경우, (3) 곱셈 연산의 결과 값이 결과를

표시하기 위해 할당된 비트 수를 초과하지 않지만, 가수 덧셈에서 지원 범위를 초과하는 결과 값이 산출되는 경

우, (4) 곱셈 연산의 결과 값이 결과를 표시하기 위해 할당된 비트 수를 초과하지 않으며, 가수 덧셈에서 지원

범위를 초과하지 않는 결과 값이 산출되는 경우.

도 2는 본 발명의 한 가지 구현에 따른 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 산술 연산 처리 장치(200)를 보[0010]

여주는 블록 다이어그램이다. 산술 연산 처리 장치(200)는 곱셈-덧셈 연산을 수행하며 바이어스 값(bias valu

e)을 제공하기 위해 필요한 바이어스 생성기를 포함하고 있다. 바이어스 값, 중간 결과 곱, 가수 피연산자가 모

두 합산되므로 도 1의 포화 모듈(190)로 수행했던 복잡하고 시간이 많이 걸리는 연산을, 도 1의 산술 연산 처리

장치(100)와 같이 결과를 크게 지연시키지 않고, 빠르게 수행될 수 있는 간단한 멀티플렉싱 작업으로 바꾼다.

산술 연산 처리 장치(200)는 "A"로 표시된 피승수 피연산자(212), "B"로 표시된 승수 피연산자(214), "C"로 표[0011]

시된 가수 피연산자(216), 승산기(220), 바이어스 생성기(240), 확장 로직(250), 가산기(230), 출력 선택 회로
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(260)로 구성된다.

승산기(220)에는 피연산자(212)를 수신하기 위한 1차 입력, 피연산자(214)를 수신하기 위한 2차 입력, "CARRY"[0012]

로 표시된 신호를 제공하기 위한 1차 출력, "SUM"으로 표시된 신호를 제공하기 위한 2차 출력이 포함된다. 바이

어스 생성기(240)에는 피연산자(212)의 부호에 해당하는 "SIGN A"로 표시된 신호를 수신하기 위한 1차 입력, 피

연산자(214)의 부호에 해당하는 "SIGN B"로 표시된 신호를 수신하기 위한 2차 입력, "BIAS"로 표시된 신호를 제

공하기 위한 출력, 그리고 "SIGN PROD"로 표시되는 피연산자(212)와 피연산자(214)의 곱 결과 부호를 나타내는

신호를 제공하기 위한 출력이 포함된다. 확장 로직(250)에는 피연산자(216)를 수신하기 위한 1차 입력과 "CEX

T"로 표시된 신호를 제공하기 위한 출력이 있다. 가산기(230)에는 CARRY 신호를 수신하기 위한 1차 입력, SUM

신호를 수신하기 위한 2차 입력, BIAS 신호를 수신하기 위한 3차 입력, CEXT 신호를 수신하기 위한 4차 입력,

"IR"로 표시된 중간 결과를 제공하기 위한 출력이 있다. 선택 회로(260)에는 중간 결과 신호인 IR 신호를 수신

하기 위한 1차 입력, SIGN PROD 신호를 수신하기 위한 2차 입력, "RESULT"로 표시된 최종 결과를 제공하기 위한

출력이 있다.

피연산자들(212,  214  및 216)  각각은 부호 있는 16비트 정수이다.  승산기(220)는 피연산자(212)와 피연산자[0013]

(214)를 수신하여, CARRY 신호로 표시되는 32비트 캐리 값 형태의 곱을 제공함과 아울러 SUM 신호로 표시되는

32비트 합계 값을 제공한다.

바이어스 생성기(240)는 피승수 피연산자(212)와 승수 피연산자(214)의 곱 결과 부호를 근거로 BIAS 신호로 표[0014]

시되는 바이어스 값을 제공한다. 곱 결과 부호는 SIGN A 신호와 SIGN B 신호로 표시되는 각 피연산자의 부호에

따라 결정된다. BIAS 신호에는 32비트 정보가 포함되고, 여기서 상위 17비트는 의미가 있고 하위 15비트는 모두

0이다. 확장 로직(250)은, SUM 신호, CARRY 신호, BIAS 신호 각각과 연관되는 비트 수에 대응하는 32비트 CEXT

신호를 제공하기 위해 가수 피연산자(216)를 부호 확장시킨다.

가산기(230)는  32비트 바이어스 값(BIAS  신호),  32비트 부호 확장 가수(CEXT  신호),  32비트 곱셈 결과 2개[0015]

(CARRY 신호 및 SUM 신호)를 합산하여 IR 신호로 표시되는 32비트 중간 결과를 제공한다. 한 가지 구현에서, 가

산기(230)에는 하나 이상의 캐리-저장-가산기(Carry-Save-Adder, CSA) 스테이지(stage)들과 최종 캐리-전파 가

산기(Carry-Propagate Adder, CPA)가 포함된다. 또 다른 구현에서, 가산기(230)에 포함된 CSA 스테이지들은 승

산기(220)에 포함된 CSA 스테이지들과 공유될 수 있다. 따라서, 32비트 바이어스 값과 부호 확장 가수는 승산기

(220)에 포함된 하나 이상의 CSA 스테이지들에서 합산(압축)될 수 있다. 바이어스 값은 부호 있는 16비트 정수

와 연관된 범위는 초과하지만 부호 있는 32비트 정수 범위는 벗어나지 않는 결과를 산출하여 IR 신호로 표시되

는 32비트 중간 결과의 오버플로 또는 언더플로 여부를 나타낸다. 특히, 16비트 부호 있는 정수의 오버플로나

언더플로는 간단히 32비트 중간 결과의 부호와 피연산자(212와 214)의 곱 결과 부호에 따라 결정될 수 있다.

출력 선택 회로(260)는, SIGN PROD 신호로 표시되는 피연산자(212)와 피연산자(214)의 곱 결과 부호와, IR 신호[0016]

의 최상위 비트로 표시되는 중간 결과의 부호를 사용하여 곱셈-덧셈 연산으로 오버플로 조건이 초래되었는지 또

는 언더플로 조건이 초래되었는지 여부를 결정한다. 중간 결과에 바이어스 값의 가산이 포함되므로 출력 선택

회로(260)는 32비트 중간 결과에 근거하여 원하는 16비트 결과에 대응하는 오버플로 조건 또는 언더플로 조건을

쉽게 검출할 수 있다. 피연산자(212)와 피연산자(214)의 곱 결과 부호가 1(음)이고 중간 결과의 부호가 0(양)이

면, 언더플로가 발생한 것이며 출력 선택 회로(260)는 16비트 부호 있는 정수를 사용하여 표시 가능한 최대 음

수 값인 2진 1000 0000 0000 0000으로 RESULT 신호를 설정한다. 피연산자(212)와 피연산자(214)의 곱 결과 부

호가 0(양)이고 중간 결과의 부호가 1(음)이면, 오버플로가 발생한 것이며 출력 선택 회로(260)는 표시 가능한

16비트 부호 있는 최대 양의 정수인 2진 0111 1111 1111 1111로 RESULT 신호를 설정한다. 오버플로나 언더플로

가 발생하지 않았으면, 출력 선택 회로(260)는 중간 결과의 부분에 근거하여 출력을 제공한다. 특히 포화가 발

생하지 않았을 때, 최종 결과는 비트 15의 반전(inverting) 이후 IR 신호로 표시되는 중간 결과의 하위 16비트

와 동일하다.

도 3은 도 2에 나온 바이어스 생성기(240)를 보여주는 부분적 구성도이자 블록 다이어그램이다. 바이어스 생성[0017]

기(240)에는  부  바이어스  값(negative  bias  value)(242),  정  바이어스  값(positive  bias  value)(244),

XNOR(eXclusive NOR) 게이트(246), 멀티플렉서(248)가 포함된다. XNOR 게이트(246)에는 SIGN A 신호를 수신하

기 위한 1차 입력, SIGN B 신호를 수신하기 위한 2차 입력, SIGN PROD 신호를 제공하기 위한 출력이 있다. 멀티

플렉서(248)에는 부 바이어스 값(242)을 수신하기 위한 1차 데이터 입력, 정 바이어스 값(244)을 수신하기 위한

2차 입력, SIGN PROD 신호를 수신하기 위한 제어 입력, BIAS 신호를 제공하기 위한 출력이 있다.

SIGN PROD 신호가 로직 상위 레벨(음)에 있다면, 멀티플렉서(248)는 부 바이어스 값(242)을 선택하여 다음과 같[0018]
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은 2진 값으로 BIAS 신호를 생성한다.

1000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000[0019]

SIGN PROD 신호가 로직 하위 레벨(양)에 있다면, 멀티플렉서(248)는 정 바이어스 값(244)을 선택하여 다음과 같[0020]

은 2진 값으로 BIAS 신호를 생성한다.

0111 1111 1111 1111 1000 0000 0000 0000[0021]

도 4는 본 발명의 한 가지 구현에 따른 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 산술 연산 처리 장치(400)를 보[0022]

여주는 블록 다이어그램이다. 산술 연산 처리 장치(400)는 곱셈-덧셈 연산을 수행할 수 있다. 도 2에 나온 산술

연산 처리 장치(200)와 달리, 산술 연산 처리 장치(400)는, 바이어스 생성기(240)와 확장 로직(250)의 기능을,

"BIASED ADDEND"로 표시된 바이어스된 가수를 생성하는 단일 모듈에 통합시킨다. 산술 연산 처리 장치(400)는

"A"로 표시된 피승수 피연산자(412), "B"로 표시된 승수 피연산자(414), "C"로 표시된 가수 피연산자(416), (부

스  인코더(Booth  encoder)(422)와  CSA  어레이(424)가  포함된)  승산기  모듈(420),  바이어스된  가수  생성기

(440), (3:2 압축기(432)와 캐리-전파 가산기(434)가 포함된) 가산기(430), (포화된 최소값(462), 포화된 최대

값(464), 멀티플렉서(466), 인버터(inverter)(450) 및 선택 로직(468)이 포함된) 출력 선택 회로(460)로 구성

된다.

승산기(420)에는 피연산자(412)를 수신하기 위한 1차 입력, 피연산자(414)를 수신하기 위한 2차 입력, "CARRY"[0023]

로 표시된 신호를 제공하기 위한 1차 출력, "SUM"으로 표시된 신호를 제공하기 위한 2차 출력이 포함된다. 바이

어스된 가수 생성기(440)에는 피연산자(412)의 부호에 해당하는 "SIGN A"로 표시된 신호를 수신하기 위한 1차

입력, 피연산자(414)의 부호에 해당하는 "SIGN B"로 표시된 신호를 수신하기 위한 2차 입력, "ADDEND"로 표시된

신호로 표현되는 가수 피연산자(416)를 수신하기 위한 입력, "BIASED ADDEND"로 표시된 신호를 제공하기 위한 1

차 출력, 피연산자(412)와 피연산자(414)의 곱 결과 부호에 해당하는 "SIGN PROD"로 표시된 신호를 제공하기 위

한 2차 출력이 있다. 가산기(430)에는 CARRY 신호를 수신하기 위한 1차 입력, SUM 신호를 수신하기 위한 2차 입

력, BIASED ADDEND 신호를 수신하기 위한 3차 입력, (CPA(434)에서 제공된 32비트 중간 결과 중 최하위 16비트

에 해당하는) "IR"로 표시된 중간 결과를 제공하기 위한 1차 출력, (CPA(434)에서 제공된 32비트 중간 결과의

부호에 해당하는) "SIGN IR"로 표시된 신호를 제공하기 위한 2차 출력이 있다. 인버터(450)에는 IR 신호의 비트

15를 수신하기 위한 입력, 그리고 출력이 있다. 멀티플렉서(466)에는 포화된 최소값(462)을 수신하기 위한 1차

입력, 포화된 최대값(464)을 수신하기 위한 2차 입력, 불포화 16비트 결과를 수신하기 위한 3차 입력, "SELEC

T"로 표시된 신호를 수신하기 위한 제어 입력, "RESULT"로 표시된 신호를 제공하기 위한 출력이 있다. 불포화

16비트 결과의 최상위 비트는 인버터(450)에서 제공되고, 불포화 16비트 결과의 비트 14 내지 비트 0은 IR 신호

(14:0)에 의해 제공된다. 선택 로직(468)에는 SIGN IR 신호를 수신하기 위한 1차 입력, SIGN PROD 신호를 수신

하기 위한 2차 입력, 그리고 SELECT 신호를 멀티플렉서(466)의 제어 입력으로 보내기 위한 출력이 있다.

피연산자들(412,  414,  416)  각각은 부호 있는 16비트 정수이다.  승산기(420)에서  피연산자(412)와  피연산자[0024]

(414)를 수신하여 CARRY 신호로 표시되는 32비트 캐리 값 형태의 곱을 제공함과 아울러 SUM 신호로 표시되는 32

비트 합계 값을 제공한다. 승산기(420)는 부스 인코더(422)를 사용하여 부스 레코딩(Booth's recording)으로 알

려진 프로세스에 부분적 곱 결과를 제공한다. CSA 어레이(424)는 이러한 부분적 곱 결과를 연속적인 CSA 스테이

지들에서 2개의 부분적 곱 결과로 감소시켜 CARRY 신호와 SUM 신호를 제공한다.

바이어스된 가수 생성기(440)는 바이어스 값을 생성한 후, 바이어스 값과 가수 피연산자(416)를 합하여 32비트[0025]

BIASED ADDEND 신호를 제공한다. 바이어스된 가수 생성기(440)의 연산에 대해서는 아래 도 5에서 자세히 설명된

다.

압축기(432)가 CARRY 신호, SUM 신호 및 BIASED ADDEND 신호를 수신하여 32비트 캐리 신호와 32비트 합 신호로[0026]

표시되는 각각의 값들의 합계를 CPA(434)에 제공한다. CPA(434)는 압축기(432)에서 생성된 캐리/합 표시를 단일

의 32비트 2진 정수로 표시되는 결과로 변환한 후, 이 값의 최하위 16비트를 IR 신호를 통해 멀티플렉서(466)에

제공한다. IR 신호로 표시되는 이 값은, 선택 모듈(468)에서 오버플로 조건이나 언더플로 조건이 발생하지 않았

다고 결정하는 경우에, 곱셈-덧셈 계산의 최종 결과와 동일하다.

멀티플렉서(466)와 선택 모듈(468)의 연산은, 도 2의 출력 선택 회로(260)를 참조하여 설명된 것과 동일하며 여[0027]

기에 추가적인 세부사항이 더 제시된다. 선택 모듈(468)이 오버플로 조건을 검출하는 경우, 선택 모듈(468)은

SELECT 신호를 통해 멀티플렉서(466)를 구성하여 포화된 최대값(464)을 RESULT 신호를 통해 최종 결과로 제공하

도록 한다. 선택 모듈(468)이 언더플로 조건을 검출하는 경우, 선택 모듈(468)은 멀티플렉서(466)를 구성하여
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포화된 최소값(462)을 RESULT 신호를 통해 최종 결과로 제공하도록 한다. 선택 모듈(468)에서 오버플로 조건이

나 언더플로 조건이 검출되지 않는 경우, 선택 모듈(468)은 멀티플렉서(466)를 구성하여 불포화 결과를 최종 결

과로 제공하도록 한다.

도 5는 도 4의 바이어스된 가수 생성기(440)를 보여주는 부분적 구성도이자 블록 다이어그램이다. 바이어스된[0028]

가수 생성기(440)는 도 2에 나온 바이어스 생성기(240)와 확장 로직(250)에 의해 수행된 연산을 결합하여, 바이

어스 값과 개별 부호 확장 가수가 아닌 단일의 바이어스된 가수를 제공한다. 이로 인해, 가산기(430)는 단지 값

3개만의 합계를 계산하는 반면, 도 2의 가산기(230)는 값 4개의 합계를 계산해야만 한다.

바이어스된 가수 생성기(440)에는 제 1 바이어스 값(510), 제 2 바이어스 값(520), 제 3 바이어스 값(530), 제[0029]

4 바이어스 값(540), XNOR 게이트(550), 그리고 멀티플렉서(560)가 포함된다. XNOR 게이트(550)에는 SIGN A 신

호를 수신하기 위한 1차 입력과, SIGN B 신호를 수신하기 위한 2차 입력, 그리고 SIGN PROD 신호를 제공하기 위

한 출력이 있다. 멀티플렉서(560)에는 바이어스 값(510)을 수신하기 위한 1차 데이터 입력, 바이어스 값(520)을

수신하기 위한 2차 데이터 입력, 바이어스 값(530)을 수신하기 위한 3차 데이터 입력, 바이어스 값(540)을 수신

하기 위한 4차 데이터 입력, SIGN PROD 신호를 수신하기 위한 1차 제어 입력, 가수 피연산자(416)의 부호를 나

타내며 "SIGN C"로 표시된 신호를 수신하기 위한 2차 제어 입력, 그리고 "BIAS"로 표시된 신호를 제공하기 위한

출력이 있다. BIAS 신호는 17비트 2진 값이며, 그리고 32비트 BIASED ADDEND 신호의 상위 17비트 부분을 제공한

다. BIASED ADDEND 신호의 최하위 15비트는 ADDEND 신호의 최하위 15비트에 따라 결정된다. 바이어스된 가수 생

성기의 연산 작업이 다음의 표 1에 나와 있다.

표 1

  SIGN PROD[0030]   SIGN C   BIASED ADDEND(31:0)

  0   0   01111111111111111::CEXT(14:0)

  0   1   01111111111111110::CEXT(14:0)

  1   0   10000000000000001::CEXT(14:0)

  1   1   10000000000000000::CEXT(14:0)

따라서, BIASED ADDEND 신호는 바이어스 값과 가수의 부호 없는 부분을 연결한 것이다. BIASED ADDEND 신호의[0031]

비트 15는 가수 피연산자(416)의 부호가 반전된 것임에 유의해야 한다.

도 6은 본 발명의 또 다른 구현 방식에 따른, 패킹된 피연산자에 포화 산술을 수행하도록 작동할 수 있는 산술[0032]

연산 처리 장치(600)를 보여주는 블록 다이어그램이다. 산술 연산 처리 장치(600)는 "A1, A2, A3, A4"로 표시되

는 피승수 피연산자(612), "B1, B2, B3, B4"로 표시되는 승수 피연산자(614), "C1, C2, C3, C4"로 표시되는 가

수 피연산자(616), 승산기(620), 바이어스 생성기(640), 확장 로직(650), 가산기(630), 출력 선택 회로(660),

그리고 "R1, R2, R3, R4"로 표시되는 결과(618)로 구성된다.

산술 연산 처리 장치(600)의 연결과 연산은, 피연산자(612, 614 및 616)와 결과(618) 각각이 네 개의 개별 16비[0033]

트 부호 있는 정수를 포함하는 패킹된 피연산자라는 점을 제외하고, 도 2의 산술 연산 처리 장치(200)와 유사하

다. 패킹된 피연산자를 다중 정밀도 피연산자(multiple precision operands)라고도 한다. 산술 연산 처리 장치

(600)는 네 개의 곱셈-덧셈 연산을 병렬로 수행한다. 예를 들어 산술 연산 처리 장치(600)는 결과 R1=(A1×

B1)+C1, 결과 R2=(A2×B2)+C2, 결과 R3=(A3×B3)+C3 및 결과 R4=(A4×B4)+C4를 계산한다. 산술 연산 처리 장치

(600)는 이러한 개개의 계산 각각을 도 2의 산술 연산 처리 장치(200)를 참조하여 설명한 것과 유사한 방식으로

수행한다. 승산기(620)는 128비트 캐리 신호와 128비트 합 신호를 제공하며, 여기서 각각의 결과는 복수의 곱을

나타낸다. 바이어스 생성기(640)는 각각의 계산에 해당하는 고유한 바이어스 값을 제공한다. 출력 선택 회로

(660)는 각각의 계산이 오버플로인지 또는 언더플로인지 판별하고, 표시 가능한 최대값 또는 최소값으로 적절히

치환한다.

첫 번째 양상에서, 승산기-가산기에는, 제 1 피연산자 및 제 2 피연산자 수신용 1차 입력 및 2차 입력, 합 신호[0034]

제공용 1차 출력, 캐리 신호 제공용 2차 출력을 갖는 승산기와; 제 1 피연산자 및 제 2 피연산자의 부호 비트

수신용 1차 입력 및 2차 입력, 제 3 피연산자 수신용 3차 입력, 바이어스된 가수 신호 제공용 1차 출력, 제 1

피연산자  및  제  2  피연산자의  곱  결과  부호를  표시하는  신호  제공용  2차  출력을  갖는  바이어스된  가수

생성기와; 승산기의 1차 출력 및 2차 출력에 결합되는 1차 입력 및 2차 입력, 바이어스된 가수 신호 수신용 3차

입력, 1차 입력과 2차 입력과 3차 입력의 합을 나타내는 신호 제공용 출력을 포함하는 가산기와; 가산기의 1차

출력에 결합되는 1차 입력, 포화 최소값 수신용 2차 입력, 포화 최대값 수신용 3차 입력, 제어 입력, 포화 신호
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와 함께 곱셈-덧셈 결과를 제공하기 위한 출력을 갖는 멀티플렉서와; 그리고 바이어스 생성기의 2차 출력에 결

합되는 1차 입력, 합 부호를 나타내는 신호 수신용 2차 입력, 멀티플렉서의 상기 제어 입력에 결합되는 출력이

있는 선택 로직이 포함된다.

첫 번째 양상의 한 가지 구현에서, 승산기는 캐리-저장 승산기 어레이이며 부스 레코딩을 사용하는 것이 특징이[0035]

다. 첫 번째 양상의 다른 구현에서는, 바이어스된 가수 신호에 합 신호 및 캐리 신호와 동일한 비트 수가 포함

된다. 첫 번째 양상의 추가 구현에서는, 제 1 피연산자, 제 2 피연산자 및 제 3 피연산자 각각에 부호 있는 정

수가 포함된다. 첫 번째 양상의 또 다른 구현에서, 바이어스된 가수 생성기는, 제 1 피연산자의 부호 비트 수신

용 1차 입력, 제 2 피연산자의 부호 비트 수신용 2차 입력, 제 1 피연산자와 제 2 피연산자의 곱 결과 부호를

나타내는 부호 신호 제공용 출력을 포함하는 로직 게이트와; 그리고 제 1 바이어스 수신용 1차 입력, 제 2 바이

어스 수신용 2차 입력, 제 3 바이어스 수신용 3차 입력, 제 4 바이어스 수신용 4차 입력, 로직 게이트의 출력에

결합되는 1차 제어 입력, 제 3 피연산자의 부호 수신용 2차 제어 입력, 바이어스된 가수 신호를 제공하기 위해

가산기의 3차 입력에 결합되는 출력을 포함하는 멀티플렉서로 구성된다. 첫 번째 양상의 또 다른 구현에서, 제

1 피연산자 및 제 2 피연산자에는 패킹된 피연산자가 포함되고 승산기-가산기에는 포화가 적용된, 유사한 복수

의 곱셈-덧셈 결과를 산출하기 위한 다수의 섹션이 포함된다.

두 번째 양상에서, 산술 연산 처리 장치는, 제 1 피연산자와 제 2 피연산자의 곱을 나타내는 합 신호 및 캐리[0036]

신호를 제공하기 위한 승산기와; 합 신호와 캐리 신호와 바이어스 신호의 합을 나타내는 중간 결과 신호를 제공

하기 위한 가산기와; 제 1 피연산자와 제 2 피연산자의 곱 결과 부호로 결정되는 값을 갖는 바이어스 신호를 제

공하기 위한 바이어스 생성기와; 그리고 곱 결과 부호와 중간 결과의 부호에 응답하여 가산기의 1차 출력 신호

의 일부분, 포화 최소값, 포화 최대값 중 하나를 선택하기 위한 출력 선택 회로로 구성된다. 두 번째 양상의 한

가지 구현에서, 가산기는 부호 확장 가수에 근거하여 중간 결과 신호를 추가로 제공한다. 두 번째 양상의 다른

구현에서, 산술 연산 처리 장치에는 부호 확장 가수를 제공하기 위해 제 3 피연산자를 부호 확장시키는 부호 확

장 로직이 추가로 포함된다. 두 번째 양상의 추가 구현에서, 제 1 피연산자, 제 2 피연산자 및 제 3 피연산자

각각에는 부호 있는 정수가 포함된다. 두 번째 양상의 또 다른 구현에서는, 바이어스 생성기가 제 1 피연산자와

제 2 피연산자의 곱 결과 부호에 응답하여 바이어스 신호로서 부 바이어스와 정 바이어스 중 하나를 제공한다.

두 번째 양상의 또 다른 구현에서, 제 1 피연산자 및 제 2 피연산자에는 패킹된 피연산자가 포함되고 산술 연산

처리 장치에는 포화가 적용된, 유사한 복수의 결과를 산출하기 위한 다수의 섹션이 포함된다. 두 번째 양상의

또 다른 구현에서, 출력 선택 회로는 또한 1차 출력 신호 부분의 최상의 비트를 반전시킨다.

세 번째 양상의 방법에는, 제 1 피연산자와 제 2 피연산자의 곱을 나타내는 합 신호 및 캐리 신호를 생성하는[0037]

것과; 제 1 피연산자와 제 2 피연산자의 곱 결과 부호에 의해 결정되는 값을 갖는 바이어스 신호를 생성하는 것

과;  합 신호와 캐리 신호와 신호 확장 가수와 바이어스 신호의 합산에 응답하여 1차 출력 신호를 제공하는

것과; 그리고 곱 결과 부호 및 1차 출력 신호의 부호에 응답하여 1차 출력 신호의 일부분, 포화 최소값, 포화

최대값 중 하나를 최종 결과로서 선택하는 것이 포함된다. 세 번째 양상의 한 구현에서, 합 신호 및 캐리 신호

생성에는 또한 캐리-저장 승산기 어레이 및 부스 레코딩을 사용하여 합 신호 및 캐리 신호를 생성하는 것이 포

함된다. 세 번째 양상의 추가 구성에서, 합 신호와 캐리 신호 각각의 비트 크기와 일치하도록 제 3 피연산자를

부호 확장시키는 것이 추가로 방법에 포함된다. 세 번째 양상의 또 다른 구현에서, 바이어스 신호 생성에는 또

한, 제 1 피연산자의 부호 비트, 제 2 피연산자의 부호 비트, 제 1 피연산자와 제 2 피연산자를 근거로 하는 곱

셈의 곱 결과 부호의 결정, 그리고 곱 결과 부호에 따른 부 바이어스 또는 정 바이어스 선택에 응답하여 바이어

스 신호를 생성하는 것이 포함된다. 세 번째 양상의 또 다른 구현에서, 최종 결과에는 제 3 피연산자와 동일한

2진 비트 수가 포함된다. 세 번째 양상의 다른 구현에서, 합 신호 및 캐리 신호 생성에는 제1의 패킹된 피연산

자와 제2의 패킹된 피연산자의 곱을 나타내는 패킹된 합 신호 및 캐리 신호를 생성하는 것이 포함된다. 세 번째

양상의 추가 구현에서, 1차 출력 신호 제공에는 합 신호와 캐리 신호와 부호 확장 가수와 바이어스 신호의 합으

로서 1차 출력 신호를 제공하는 것이 포함되며, 최종 결과에는 이러한 합보다 적은 2진 비트 수가 포함된다.

일반적인 설명으로 앞서 소개한 동작이나 요소가 모두 필요한 것이 아니라는 점, 특정 동작 또는 장치의 일부는[0038]

필요 없을 수 있다는 점, 앞선 설명에 추가로 하나 이상의 추가 동작이 수행될 수도 있고 하나 이상의 요소가

더 포함될 수도 있다는 점에 유의해야한다. 더 나아가, 동작의 나열 순서가 반드시 동작의 수행 순서가 되는 것

도 아니다.

또한, 특정 구현과 관련된 개념들도 설명되었다. 하지만, 통상의 기술 보유자라면 아래 청구항에 제시된 바와[0039]

같은 본 개시내용의 범위를 벗어남이 없이 다양한 수정과 변경이 가능함을 알 수 있다. 따라서, 본 명세서 및

도면은 한정적 의미가 아닌 예시적인 것으로 보아야 하며, 이러한 모든 수정은 본 개시내용의 범위 내에 포함되
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도록 의도된 것이다.

예를 들어, 본 명세서에서 사용된 기법은 곱셈-덧셈 연산이 아닌 곱셈 연산만 수행할 수 있는 승산기에도 사용[0040]

될 수 있다. 이러한 경우에 가수 입력은 생략된다. 그러나, 이때는 단순 곱셈 연산을 수행하도록 가수 입력을

비활성화시키는 실행 제어 장치를 사용하여, 곱셈-덧셈 연산을 수행할 수 있는 산술 연산 처리 장치를 구성할

수 있다. 공개된 기법은, 곱셈 또는 곱셈-덧셈 연산의 결과가 해당하는 중간 곱을 표시하는 데 사용된 비트 수

보다 적은 정보 비트 수를 포함하는 경우에는 언제든지 적용될 수 있다. 예를 들어, 최종 결과를 표시하는 데

사용된 비트 수가 각각의 피연산자를 표시하는 데 사용된 비트 수와 같을 때, 또는 최종 결과를 표시하는 데 사

용된 비트 수가 가수 피연산자를 표시하는 데 사용된 비트 수와 같을 때, 포화가 필요할 수 있다.

특정 구현에 따른 이점, 기타 장점 및 문제 해결책이 앞서 설명되었다. 하지만, 이러한 이점, 장점 및 문제 해[0041]

결책 그리고 특정 이점, 장점 또는 해결책을 유발하거나 심화시킬 수 있는 기타 특징이 아래 청구항의 일부 또

는 전부의 중요하거나, 필수적이거나 또는 기본적인 특성으로 해석돼서는 안 된다.

도면

도면1
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