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Układ cyfrowy mnożenia binarnego liczby przez sumę dwóch liczb

Przedmiotem wynalazku jest układ cyfrowy
mnożenia binarnego liczby przez sumę dwóch
liczb. Wynalazek jest przeznaczony do zastosowa¬
nia w komputerach i systemach komputerowych,
zwłaszcza w szybkich specjalizowanych proceso¬
rach do obliczeń numerycznych, oraz w innych
szybkich urządzeniach cyfrowych realizujących
operacje arytmetyczne.

W znanych rozwiązaniach cyfrowych układów
mnożących szybkie wykonanie mnożenia binarnego
liczby przez sumę dwóch liczb-składników spro¬
wadza się do szybkiego wykonania dodawania
tych składników i następnie do szybkiego wyko¬
nania mnożenia wspomnianej liczby przez wynik
wykonanego dodawania. Dużą szybkość dodawa¬
nia uzyskuje się w maszynach cyfrowych stosując
równoległe układy dodawania wyposażone w do¬
datkowe, często bardzo rozbudowane, układy
zmniejszające czas propagacji przeniesień. Bardziej
istotne jest skrócenie czasu wykonania mnożenia
jako operacji znacznie dłuższej niż dodawanie.
Mnożenie binarne w maszynach cyfrowych spro¬
wadza się zwykle do dodawania szeregu iloczy¬
nów częściowych, stanowiących wzajemnie prze¬
sunięte wielokrotności mnożnej, uzyskane przez
pomnożenie mnożnej przez części składowe mnoż¬
nika, reprezentowane w układach mnożenia binar¬
nego przez bity lub grupy bitów mnożnika. Bar¬
dzo duże szybkości mnożenia binarnego uzyskuje
się dodając równocześnie do siebie w sposób row¬

ie
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noległy wiele iloczynów częściowych, z których
każdy odpowiada grupie kilku pozycji binarnych
mnożnika.

Najszybszym ze znanych sposobów równoczes¬
nego dodawania wielu wielobitowych iloczynów
częściowych jest sposób przedstawiony w pracach:
C. S. Wallace'a pt. „A sugestion for a fast multi-
plier", The Institute of Electrical and Electronics
Engineers Transactions of Electronic Computers,
tom EC-13 strony 14^17, luty 1964 r., oraz T.G.
Halinka, M. J. Flynn'a pt. „Pipelining of arithme-
tic functions", The Institute of Electrical and
Electronics Engineers Transactions of Electronic
Computers tom EC-21 strony 880—886'■; sierpień
1972. Wykorzystanie tego sposobu w układach cy¬
frowych przedstawiono w wymienionych opraco¬
waniach na przykładzie układu złożonego z dużej
liczby sumatorów z pamiętaniem przeniesień
(carry save adders) tworzących strukturę drze-
wiastką z dołączonym na wyjściu drzewa sumato¬
rów jednym sumatorem z propagacją przeniesień
(carry propagating adder), wyposażonym w ukła¬
dy maksymalnie przyspieszające propagację prze¬
niesień. Łączna liczba iloczynów częściowych wpro¬
wadzanych na wejścia tego drzewa sumatorów
i dodawanych w trakcie wykonywania mnożenia
może być kilkakrotnie mniejsza od liczby bitów
mnożnika, jeśli tylko pojedyncze iloczyny częścio¬
we stanowić będą wielokrotności mnożnej odpo¬
wiadające kilkubitowym grupom bitów mnożnika.
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Występujące stosunkowo często w obliczeniach
numerycznych wykonywanie na przemian doda¬
wania i mnożenia, wymaga zarezerwowania pew¬
nego czasu na propagację przeniesień w czasie
dodawania. Musi być ona wykonana po propaga¬
cji przeniesień kończącej poprzednie mnożenie.
Przy zastosowaniu opisanego bardzo szybkiego
układu mnożenia względna strata czasu na wyko¬
nanie dodawania może być dość znaczna. Stanowi
to istotną wadę znanych dotychczas rozwiązań
bardzo szybkich układów realizujących mnożenie
binarne liczby przez sumę liczb.

Celem niniejszego wynalazku jest usunięcie tej
w£dy i całkowite wyeliminowanie wykonania efe-
kljywnego dodawania dwóch liczb stanowiących
składniki jednego z czynników mnożenia binar¬
nego.

Cel ten osiąga się przez zastosowanie układu
według wynalazku, zawierającego zespół prze¬
kształcający równolegle sygnały, reprezentujące
bity składników mnożnika, na sygnały, reprezen¬
tujące cyfry redundancyjnego zapisu pozycyjnego
mnożnika o symetrycznym wzlędem zera zapisie
cyfr, określających krotności mnożnej dla poszcze¬
gólnych iloczynów częściowych.

Zgodnie z wynalazkiem, układ cyfrowy do wy¬
konywania mnożenia binarnego liczby przez sumę
dwóch liczb przedstawionych w zapisie binarnym
zawiera: dwa równoległe rejestry pamiętające
składniki sumy stanowiącej mnożnik, rejestr rów¬
noległy pamiętający mnożną, zespół przygotowu¬
jący iloczyny częściowe oraz zespół sumujący ilo¬
czyny częściowe.

Układ zawiera również zespół przetwarzający,
który przekształca równolegle dwie liczby stano¬
wiące składniki mnożnika w grupy bitów repre¬
zentujące liczby całkowite z zakresu od —2S-1
do +26"1 gdzie g przyjmuje jedną z wartości
całkowitych od 1 do 4. Wspomniane liczby całko¬
wite przedstawiają cyfry mnożnika w pozycyj¬
nym zapisie redundancyjnym o podstawie 2S i sta¬
nowią wielokrotności mnożnej służące do utwo¬
rzenia iloczynów częściowych. Przekształcenie
składników mnożnika w zapis mnożnika w postaci
jednej liczby przedstawionej w pozycyjnym zapi¬
sie redundancyjnym o symetrycznym względem
zera zakresie cyfr od —2S_i do +28-1 odbywa
się przy tym bez wykonywania efektywnego do¬
dawania składników mnożnika, to znaczy bez pro¬
pagacji przeniesień wzdłuż przekształconych skład¬
ników. Składniki mnożnika przedstawione są przy
tym najczęściej w zapisie binarnym uzupełnienio¬
wym, lub w zapisie binarnym postaci znak-moduł.
Ich pozycje binarne dzieli się jednakowo w obu
składnikach mnożnika na ustalone grupy pozycji.

Korzystne jest stosowanie podziału zapisu obu
składników mnożnika na grupy pozycji binarnych
o jednakowej liczbie „g" pozycji w grupach, z
ewentualnymi niewielkimi odchyleniami od tej
reguły, w przypadku niepodzielności liczby pozycji
składnika przez przyjętą liczbę pozycji binarnych
w grupie. Korzystne jest przyjęcie jako „g" warto¬
ści 2 lub 3. Zespół przetwarzający składniki

mnożnika ma strukturę równoległą dostosowaną
do identycznego pogrupowania bitów w obu skład¬
nikach mnożnika w g bitowe grupy oraz do przy¬
porządkowania każdej parze odpowiadających so-

5 bie grup bitów, wziętych z obu składników mno¬
żnika, jednej grupy bitów reprezentujących liczbę
całkowitą ze wspomnianego zakresu od —2g_i do
+,26_1. Dla wyznaczenia w zespole przetwarzają¬
cym jednej grupy bitów reprezentujących liczbę

10 całkowitą z zakresu od —2S_i do +26-1 wykorzy¬
stywane są co najwyżej trzy grupy bitów każdego
ze składników mnożnika, jeśli te składniki są
przedstawione w zapisie binarnym uzupełnienio¬
wym.

15 W przypadku zapisu składników mnożnika w po¬
staci znak-moduł wykorzystywane są ponadto ich
bity znakowe. Sygnały reprezentujące liczby z za¬
kresu od —2g_1 do +2S-1, otrzymane z zespołu
przetwarzającego składniki mnożnika, oraz sygnały

20 reprezentujące mnożną z rejestru mnożnej prze¬
syłane są do zespołu przygotowującego iloczyny
częściowe, gdzie służą do wyznaczania iloczynów
częściowych. Zespół ten ma strukturę dostosowaną
do równoczesnego równoległego wyznaczania wszy-

25 stkich iloczynów częściowych potrzebnych do wy¬
znaczenia iloczynu końcowego, lub znacznej ich
części. Wyznaczenie iloczynów częściowych odby¬
wa się w sposób znany z szybkich układów mno¬
żenia na podstawie mnożnej, lub kilku kolejnych

30 wcześniej przygotowanych nieparzystych wielo¬
krotności mnożnej, oraz na podstawie grup bitów
reprezentujących liczby z zakresu od —2S_1 do
+2g_1 wyrażające krotności mnożnej. Dla g=l
i g=2 oraz odpowiadających im krotności mnoż-

35 nej —1, 0, +1 i —2, —1, 0, +1, H-2 wystarcza do
wyznaczenia iloczynów częściowych tylko pojedyn¬
cza mnożna, dla g=3 i krotności od —4 do +4
jest potrzebna ponadto potrojona mnożna, a dla
g=4 i krotności od —8 do +8 jest jeszcze potrze¬
bna ponadto pięciokrotna i siedmiokrotna mnoż¬
na. Parzyste wielokrotności mnożnej uzyskuje się
przez przesunięcie wielokrotności nieparzystych
o odpowiednią liczbę pozycji binarnych w lewo,
a ujemne wielokrotności mnożnej przez negację

45 bitów wielokrotności dodatnich i dodanie jedynki
na najmniej znaczącej pozycji binarnej zanegowa¬
nej wielokrotności mnożnej. Otrzymane wzajemnie
przesunięte wielokrotności mnożnej stanowiące ilo¬
czyny częściowe sumuje się następnie w zespole

50 sumującym iloczyny częściowe, przy czym korzy¬
stne jest równoległe sumowanie równocześnie
wszystkich iloczynów częściowych, lub równocześ¬
nie wielu iloczynów częściowych. W wyniku sumo¬
wania iloczynów częściowych otrzymuje się koń-

55 cowy iloczyn liczby przez sumę dwóch liczb.
Zgodnie z wynalazkiem, przekształcenie skład¬

ników mnożnika w cyfrowym zespole przetwarza¬
jącym w grupy bitów reprezentujące liczby całko-

so wite z zakresu od —2g_1 do +2g_i jest wykony¬
wane w szczególności przez negowanie bitów wy¬
branych z jednego lub obu składników mnożnika.
Negowanie bitów, czyli zamianę bitów zerowych
na jedynkowe a jedynkowych na zerowe, przepro-

69 wadzą się wykorzystując regułę zamiany binarne-

40
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go zapisu liczb na równoważny binarny uzupeł¬
nieniowy zapis tych liczb. Zgodnie z wzorami

n—1 n—1

\ aj 2i = l • 2n— \ (l^ap 2*—1 • 2°
i=0 i=0

n—1-

i=0

n—l

2n+ \ (l^) 2i+l • 2°
i=0

można mianowicie zastąpić bity a.(i=0,l,...,n—1)
n—1

w zapisie binarnym liczby

i~&

przez ich

negacje 1—a^ zmieniając równocześnie „wagi"
tych bitów z dodatnich na ujemne i odwrotnie,
oraz uzupełniając zapisy liczb o korekcyjne jedyn¬
ki na najmniej i najbardziej znaczących pozy¬
cjach. W szczególności zgodnie z wynalazkiem za¬
stępuje się również w wybranych grupach bitów
mnożnika bity jedynkowe reprezentujące wartości
—1, na najbardziej znaczących pozycjach w gru¬
pie, przez równorzędne im pary bitów jedynko-

— +

wyeh reprezentujących lii analogicznie war-
H 

tości +1 przez 1 1, zgodnie z regułą —1 • 2*=
=_1 . 21+1+I • 21 oraz regułą +1 • 21=+1 • 2i+i—
—1 • 21, gdzie bardziej znaczące jedynki w parach
bitów zalicza się już do sąsiednich bardziej zna¬
czących grup.

O zastąpieniu jedynek, na najbardziej znaczą¬
cych pozycjach w grupach ibitów składników mnoż-

- + + -
nika, przez pary lii 11 decydują warto¬
ści jakie reprezentują poszczególne pary grup bi¬
tów składników mnożnika łącznie z najbardziej
znaczącymi bitami w sąsiednich mniej znaczących
parach grup bitów składników mnożnika. Zarówno
negowanie bitów loib ciągów bitów w obu skład¬
nikach mnożnika, jak i zastępowanie najbardziej
znaczących bitów jedynkowyeh w grupach przez
pary jedynek, dokonywane jest zgodnie z podany¬
mi wyżej regułami, a zatem bez zmiany wartości
całego mnożnika. Uzyskane w ten sposób bity w
grupach, z których każda grupa bitów reprezentuje
liczbę całkowitą z zakresu od —2g-i do +2S-1
„sumuje" się oddzielnie w ramach każdej grupy
z uwzględnieniem wag i znaków jakie reprezen¬
tują poszczególne bity. W wyniku uzyskuje się
ciąg liczb całkowitych z zakresu od —2g_1 do
+2g_i zakodowanych binarnie w wymaganej do¬
godnie postaci. Korzystne jest takie kodowanie
tych liczb, że poszczególnym liczbom całkowitym
od —2g_i do +2S-1 za wyjątkiem zera odpowiada¬
ją pojedyncze bity jedynkowe, lub takie kodowa¬

nie, że modułom tych liczb odpowiadają pojedyn¬
cze bity jedynkowe, a znaki liczb „plus" i „minus"!
są kodowane przez dwa oddzielne bity jedynkowe.

Zgodnie z wynalazkiem zespól przekształcający
i składniki mnożnika, wchodzący w skład układu

cyfrowego mnożenia binarnego liczby przez sumę
dwóch liczb, zawiera w szczególności niepołączone
bezpośrednio ze sobą równolegle pracujące sieci
przełączające, korzystnie sieci o jednakowej stru¬

ło kturze logicznej dla grup o stałej liczbie „g" po¬
zycji binarnych mnożnika w grupach. Jako połą¬
czenia bezpośrednie rozumie się tu połączenia
służące do przesyłania sygnałów zerojedynkowych,
wytwarzanych w jednej sieci przełączającej, bez-

18 pośrednio do innej. Każda z sieci przełączających
zespołu przekształcającego posiada wyjście połą¬
czone z wyjściami nie więcej niż trzech, zwykle
kolejnych grup pozycji binarnych każdego z dwóch
rejestrów pamiętających składniki mnożnika i e-

20 wentualnie z wyjściami pozycji znakowych tych
rejestrów, co ma miejsce na przykład w przypad¬
ku zapisów binarnych w postaci znak-moduł. Każ¬
da z tych sieci przełączających przetwarza sygnały
reprezentujące bity należące do nie więcej niż

25 trzech, zwykle kolejnych grup pozycji binarnych
każdego ze składników mnożnika i ewentualnie
bity znakowe składników mnożnika. W wyniku
tego przetwarzania ria wyjściach każdej z tych
sieci otrzymuje się sygnały reprezentujące liczbę

30 całkowitą z przedziału od —2fi-i do +2*_1, okre¬
ślającą krotność mnożnej dla jednego iloczynu
częściowego. Korzystne jest stosowanie sieci prze¬
łączających o strukturze logicznej zapewniającej
otrzymanie takich zerojedynkowych sygnałówwyj-

35 ściowych, aby każdej niezerowej liczbie całkowitej
z przedziału od —2«_1 do +2«_1 odpowiadał jeden
sygnał jedynkowy na innym wyjściu sieci, lub, aby
każdej wartości bezwzględnej niezerowej liczby
całkowitej z podanego przedziału odpowiadał jeden

40 sygnał jedynkowy na innym wyjściu sieci i każ¬
demu ze znaków „plus" i „minus" odpowiadał
również jeden sygnał jedynkowy.na odpowiednim
wyjściu sieci.

Odmiana układu według wynalazku charaktery-
45 żyje się tym, że zespół przekształcający składniki

mnożnika zawiera dwie lub trzy warstwy, niepo¬
łączonych bezpośrednio ze sobą w ramach tej sa¬
mej warstwy sieci przełączających. Wejścia każdej
z tych sieci przełączających połączone są z takimi

50 wyjściami sieci przełączających z poprzednich
warstw i/lub ź takimi wyjściami rejestrów pamię¬
tających składniki mnożnika, że sygnały na wyj¬
ściach każdej z sieci przełączających ostatniej
warstwy, reprezentujące liczbę określającą krot-

55 ność mnożnej dla jednego iloczynu częściowego,
są zależne tylko od sygnałów wyjściowych z nie
więcej niż trzech, zwykle kolejnych grup pozycji
binarnych każdego z rejestrów pamiętających
składniki mnożnika i ewentualnie od sygnałów

60 wyjściowych z pozycji znakowych obu tych.reje¬
strów, co ma miejsce na przykład w przypadku
zapisów binarnych w postaci znak-moduł. Stoso¬
wanie dwóch lub trzech warstw sieci przełączają¬
cych w zespole przekształcającym składniki nsnoż-

15 njka ma na celu uproszczenie struktury logicz.-
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nej tego zespołu i bardziej oszczędne jego rozwią¬
zanie. W przypadku niepołączonych ze sobą sieci
przełączających, w skład sieci przyporządkowa¬
nych sąsiednim grupom pozycji binarnych mnoż¬
nika wchodzą mianowicie między innymi mniejsze
sieci realizujące tę samą funkcję logiczną. Wy¬
dzielenie takich składowych sieci przełączających
i włączenie ich w osobną warstwę sieci pozwala
znacznie uprościć cały zespół przekształcający.
Mniej oszczędne rozwiązanie, omówione poprzed¬
nio, stosuje się natomiast w przypadku, gdy waż¬
niejsze jest skrócenie czasu działania zespołu
przekształcającego i zmniejszenie liczby warstw
jego składowych elementów logicznych, niż zmniej¬
szenie łącznej liczby tych elementów i zmniej¬
szenie koaztu całego zespołu.

Układ mnożenia binarnego liczby przez sumę
dwóch licz/b, zgodnie z wynalazkiem, pozwala, w
stosunku do znanych rozwiązań, na znaczne przy¬
spieszenie wykonywania sumomnożenia w bardzo
szybkich arytmometrach maszyn cyfrowych. Pod¬
stawową zaletą tego układu jest uniknięcie efe¬
ktywnego dodawania przed wykonaniem mnoże¬
nia* a zatem zaoszczędzenie czasu na propagację
przeniesień w trakcie tego dodawania. Jest to
szczególnie istotne w odniesieniu do bardzo szyb¬
kich układów cyfrowych, w których czas propaga¬
cji pojedynczego dodawania stanowi znaczący pro¬
cent czasu trwania mnożenia, czyli w odniesieniu
do układów, w których dodawane są równocześnie
w sposób równoległy wszystkie iloczyny częściowe,
stanowiące składniki iloczynu końcowego, lub przy¬
najmniej znaczna ich część. Zaletą tego układu
jest również stosunkowo mała liczba iloczynów
częściowych dodawanych w trakcie mnożenia, oraz
bard2o mała liczba różnych wielokrotności mnoż¬
nej potrzebnych do utworzenia tych iloczynów
częściowych. Przykładowo przy podziale zapisu
składników mnożnika na trójbitowe grupy, jednej
parze grup z obu składników, a więc sześciu bitom
składników mnożnika, odpowiada jeden iloczyn
częściowy. Dla utworzenia każdego takiego iloczy¬
nu częściowego wystarczy tylko, oprócz mnożnej,
przygotowanie i zapamiętanie potrojonej mnożnej.
Przez przesunięcie i negowanie bitów tej mnożnej
i potrojonej mnożnej można otrzymać 0 kolejnych
wielokrotności mnożnej wyrażonych liczbami cał¬
kowitymi^—4, —$ -h2, —1, 0,. +1, +2, +3, ,+,4.
Analogicznie parom grup dwubitowych składni¬
ków mnożnika* a zatem czwórkom bitów składni¬
ków mnożnika> odpowiadają iloczyny stanowiące
wielokrotności mnożnej o krotnościach —-2, —1,0,
+ł, +2. Wielokrotności te otrzymać można przez
przesunięcie i negowanie pojedynczej mnożnej.

Działanie układu według wynalazku jest przed¬
stawione na przykładzie liczbowym, w którym po¬
dano kolejne etapy mnożenia binarnego liczby
prftez sumę dwóch liczb* w tym w szczególności
sposobu przekształcania dwóch składników mnoż-
niks/w ciąg liczb całkowitych z zakresu od —2*-1
do +2g~* dla dwupozycyjnych grup bitów, czyli
dla g"*3 i liczb całkowitych od —2 do +2.

Przyjęto, że mnożnikiem jest suma dwóch skład¬
ników „a" i „to", gdzie jeden składnik mnożnika
a™i+088, a drugi składnik mnożnika b=—783.
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Liczby te są przedstawione w zapisie binarnym
uzupełnieniowym, w którym mają postać
a = 0 li 010 ii 10000 +688
b. = 10011 1 10001 —783

Pozycje binarne tych liczb dzielimy jednakowo
w obu składnikach na ustalone grupy o jednako¬
wej liczbie g=2 pozycji w poszczególnych grupach.
Otrzymujemy zapis mnożnika

a+b= |0|10|10|11|00|00|
|1|00|11|11|00|01|

w którym kolejne pary grup bitów z obu skład¬
ników reprezentują liczby całkowite

—1, +2, +Ą +6, 0, +1
W przyjętym tu zapisie liczb, a mianowicie za¬

pisie binarnym uzupełnieniowym, oprócz pierw¬
szej od lewej pary bitów reprezentujących znaki
liczb, pozostałe pary grup bitów reprezentują licz¬
by całkowite mieszczące się w zakresie od 0 do
_2g+i—2 czyli dla g=?2 w zakresie od 0 do 6.
Przedstawiony ciąg liczb całkowitych wyraża war¬
tość mnożnika w zapisie o podstawie 2£=4 czyli
w zapisie czwórkowym zgodnie z wzorem

—1 • 4«+2 • 4*+i5 • 4»+6 • 4*+0 • 4*+l • 4°=—95
co odpowiada przyjętej wartości mnożnika

a+fo=+688—783-—95
Pary grup bitów należy obecnie przekształcić

w grupy bitów reprezentujące liczby z zakresu
od —26-1=—2 do +28-1 — +2, które wyrażać będą
krotności mnożnej. Przekształcenia tego należy do¬
konać tak, aby nie uległa zmianie wartość całego
mnożnika.

Przy zapisie binarnym uzupełnieniowym w skład
takiego przekształcenia mogą wchodzić na przy¬
kład niżej opisane dwie czynności. Pierwszą z nich
jest negacja bitu znakowego składnika „a" i wszy¬
stkich oprócz znakowego bitów składnika ,jb", wy¬
korzystująca zasadę zmiany zapisu binarnego na
jego uzupełnienie dwójkowe, wymagająca odjęcia
dodatkowej jedynki na najmniej znaczącej pozycji.
Po tej czynności grupy bitów składników mnożni¬
ka przyjmują postać

+ b = 1

1 1
1 0

1 1

1 0

o 6
i i

0 0

0 0

1 1

0 0

1 0

1

+

gdzie pierwszy rząd bitów reprezentuje wartości
dodatnie, a drugi i trzeci reprezentuje wartości
ujemne. Powyższe grupy bitów przedstawiają
obecnie liczby całkowite

0, —1, +2, +3, —3, —3
reprezentujące w zapisie czwórkowym wartość
mnożnika

0 . 48—1 • 4*+2 • 4»+3 • 4«—3 • 4*—3 • 4«=—95

W bardziej przejrzystej formie ostatnią postać
mnożnika a+b można zapisać za pomocą zer i je¬
dynek zaopatrzonych znakami, jako

a + b = O 1 !©°p^pws
Drugą ze wspomnianych czynności jest zastąpie¬

nie w niektórych grudach bitów mnożnifct najbar¬
dziej znaczących bitów jedynkowych reprezentu-

\
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jących wartości —1 i +1 przez równorzędne im
'■'■-+

pary bitów jedynkowych reprezentujących 1 1
+ —

ii 1, w których bardziej znaczące jedynki zalicza
się już do sąsiednich bardziej znaczących grup.
Zastąpieniu podlegają przy tym bardziej znaczące

cyfry 1 w grupach, jeżeli zawartość dwóch są¬
siednich mniej znaczących pozycji binarnych jest

+
ujemna, oraz bardziej znaczące cyfry 1 w gru¬
pach, jeśli zawartość dwóch sąsiednich mniej zna¬
czących pozycji binarnych jest dodatnia. W oma¬
wianym przykładzie warunek ten spełniają wszy¬
stkie cztery jedynki objęte wyżej kółkami. Jedyn¬
ki te zastępuje się zatem parami jedynek o róż¬
nych znakach, przedstawionych poniżej i objętych
również w kółka

a + b = 0

Uzyskuje się przez to zmianę zawartości po¬
szczególnych grup pozycji mnożnika, a mianowicie
otrzymuje się w każdej z grup liczby całkowite
z zakresu od —2g-i=—2 do +26-1 =+2.

Podany wyżej zapis mnożnika można przedsta¬
wić w bardziej przejrzystej formie, w postaci

a + bH0000 1 1 000
+

0 1

gdzie kolejne grupy reprezentują liczby całkowite
0, 0, —1, -2, 0, +1

których ciąg przedstawia w zapisie czwórkowym
wartość mnożnika

0 • 46+0 • 4*—1 • 48—2 • 42+0 • 41+1 • 4°=—95,
Omówione równoległe przekształcenie grup bi¬

tów składników mnożnika przeprowadzono tak, że
do wyznaczenia krotności mnożnej przyporządko¬
wanej danej parze grup bitów z obu składników
mnożnika wykorzystano bity należące do nie wię¬
cej niż trzech kolejnych grup pozycji każdego ze
składników mnożnika, co stanowi istotną dla ni¬
niejszego wynalazku cechę. O zastąpieniu cyfry
+ + - - - +
1 parą 1 1, a cyfry 1 parą 1 1, decydo¬
wały mianowicie dwie poprzednie cyfry, z których
mniej znacząca należała do poprzedniej mniej zna¬
czącej grupy, a między innymi od niej zależała

+ '-
bardziej znacząca cyfra z podanych par lii
- +
1 1, która zaliczała się już do następnej bardziej
znaczącej grupy.

Otrzymane liczby
0, 0, —1, —2, 0, +1

stanowią całkowite krotności mnożnej służące do
wyznaczania wielokrotności mnożnej dla poszcze¬
gólnych iloczynów częściowych. Te wielokrotności
mnożnej wyznacza się tak, że liczbom dodatnim
+ 1 i +2 przyporządkowuje się mnożną i mnożną
przesuniętą o jedną pozycję binarną w lewo, a
liczbom —1 i —2 negację mnożnej i negację mnoż¬
nej przesuniętą o jedną pozycję w lewo, przy czym
przy negowaniu mnożnej wymagane jest dodanie
korekcyjnej jedynki na najmniej znaczącej p

cji mnożnej. Zakres krotności mnożnej od —28"!
do +2S-1 obejmujący w omawianym przykładzie,
tzn. dla g=2, liczby —2, —1, 0, +1, +2 nie wy¬
maga obliczania kolejnych nieparzystych wielo-

5 krotności mnożnej, jak na przykład obliczania po¬
trójnej mnożnej wymaganego w przypadku g=3,
to znaczy dla podziału składników mnożnika na
grupy trójbitowe.
Przyjmując w omawianym przykładzie, mnożną

10 c= +1000, mającą w postaci binarnej uzupełnienio¬
wej postać

c=0 111110 10 0 0 7+1000/

15 przeprowadzamy następujące dodawanie trzech
wielokrotności mnożnej odpowiadających otrzyma¬
nym poprzednio trzem niezerowym grupom cyfr
mnożnika a+b
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+ b = O |o olo 1 h O lo O lo 1 |
11110 0 0 0 0 10 111

1

111110 0 0 0 0 10 111

r

)
:}

0 o o o 0000001111101000
11101000110011101000

Kolejne składniki w powyższym dodawaniu
przedstawiają: negację mnożnej, korekcyjną jedyn¬
kę, negację mnożnej, korekcyjną jedynkę i nieza-
negowaną mnożną. Nie wypisano w dodawaniu
zerowych wielokrotności mnożnej odpowiadających
zerowym grupom bitów mnożnika. Strzałkami po¬
kazano najmniej znaczące cyfry wielokrotności
mnożnej odpowiadających poszczególnym jedyn¬
kom przekształconego zapisu mnożnika.

Otrzymana w wyniku liczba binarna przedsta¬
wia w zapisie binarnym uzupełnieniowym liczbę
—95000 stanowiącą wynik mnożenia mnożnej c=
= 1000 przez sumę składników mnożnika a= +688
i b=—7S3.

Wynalazek zostanie również bliżej wyjaśniony
w przykładzie wykonania układu mnożenia poka¬
zanym na rysunku, gdzie fig. 1 przedstawia układ
mnożenia w schemacie blokowym według wyna¬
lazku, fig. 2 — część zespołu D przekształcającego
składniki mnożnika w schemacie blokowym wed¬
ług wynalazku, a fig. 3 —część zespołu D prze¬
kształcającego składniki mnożnika w schemacie
blokowym w odmianie według wynalazku.

Przykład wykonania układu mnożenia binarnego
liczby przez sumę dwóch liczb, pokazano na ry¬
sunku. Zgodnie z fig. 1 układ zawiera dwa reje¬
stry równoległe A, B, pamiętające składniki mnoż¬
nika, rejestr równoległy C pamiętający mnożną,
zespół D przekształcający równolegle składniki
mnożnika wprowadzane z rejestrów A, B, zespół
P przygotowujący iloczyny częściowe stanowiące
wzajemnie przesunięte wielokrotności mnożnej, do
którego wprowadzana jest równolegle mnożna z
rejestru C i przekształcony mnożnik z zespołu D,
oraz zespół S sumujący równolegle równocześnie
wszystkie iloczyny częściowe wprowadzane z zes-
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połu P. Strukturę zespołu D przekształcającego
składniki mnożnika, zawierającego niepołączone
bezpośrednio ze sobą sieci przełączające pokazano
na; fig. 2,przedstawiającej schemat blokowy części
tego zespołu obejmującej cztery kolejne jednako¬
we sieci przełączające Do^ D2, D4, Dg, przyporząd¬
kowane czterem kolejnym parom dwupozycyjnym
grup pozycji binarnych składników mnożnika.
Symbole a*, bo, ai, bi,„», a7» b7 na fig. 2 oznaczają
jednóbitówe wejścia z ośmiu kolejnych pozycji bi¬
narnych rejestrów A, B, począwszy od pozycji
najmniej znaczącej, a symbole do, d2, d*, do ozna¬
czają czterobitowe wyjścia równoległe kolejnych
sieci przełączających Do. Dt, D4, Do. Każda z sieci
przełączających D2i (i^O, 1, 2, 3) posiada taką
strukturę logiczną, że w wyniku sygnałów^ zero-
jedynkowych, dostarczanych na jej wejście z wyjść

aii-o, boi-o, aa-i, bu—t, ..., a 11+1, bii+i

rejjestrów A, B, pojawiają się na jej czterech jed-
nobitowch wejściach, oznaczonych na rysunku
jednym wspóśnym symbolem d2.(i=0, 1, 2, 3), sy¬
gnały zerojedynkowe t~i?> t~il, ft?»'ftn te^e, ze
sypiał jedynkówy na jednym z czterech wyjść od¬
powiada jednej fz , liczb —2, —t, +1, +2. Opis
struktury logicznej^ sieci przełączającej D2l podano
niżej w formie równań boolowskich, przedstawia¬

jących równocześnie sygnały f"~ , ~~ , +1, "■
jaka 1 funkcje stanów wyjść a2j_o,b2i_2la2u2,b2i_2,...,
aoi + i.bti+1 rejestrów A, B. Równania te mają po¬
stać

xj=*ajfcM, yj^ajbj, zj=ajbjVajbj, 1=0,1,2,...
vti ^ii-iiyn-ty/ i*\-i y*i-av z2i_2 z2^8)
Wri=By2i_i(x1ij,vz2i_» Xb_2 vz2i_2 z2i.s)

p2i^x2i-1(x2i^2vz2i-2x2i_8)
q*i=yii-t(y2i-2vz«i.2 yri_2)

f2i=(x2i+j vy2i +1)^ w2j vx2jTi z2i z2i_lV
vz2i-^1x2i p2i Vx2i +! y2i pfe

%- (Xol+ l;Vy<B +l)Z«i V».lVyii+1 Zbj Zri.t V
vzrf+1 y*i Od vy2i +iXri a*!

f^ *(x2i+ivyri+iHy* r2i v z^ ą*) v
yZfj +1 (x2i ri vzoi p»i)

fjt ■■far+ivy2i+ i)(x2i rti v z*,- p^)v
Vżif+i(y2i r2i v z* ą^)

gdzie i.—p, 1, 2, a, ... Symbole v oznaczają w po¬
wyższych wzorach boolowskich sumy logiczne, jak
również odpowiadające im w strukturze sieci prze¬
łączających bramki sum logicznych. Kreski pozio¬
me nad literami oznaczają negacje. Iloczyny logi¬
czne i odpowiadające im w strukturze sieci prze¬
łącza jących^ bramki iloczynów logicznych, przed¬
stawiono w powyższych wzorach jak zwykłe ilor
czyny w wyrażeniach algebraicznych. Wszystkie
dolne indeksy odpowiadają numerom pozycji bi¬
narnych mnożnika. Dla wejść aj, ty o ujemnych
wartościach indeksów i przyjmuje się jako stały
stan zerowy.

W odmianie układu według wynalazku, pokaza¬
na na fig. 3 część zespołu D obejmuje cztery ko¬
lejne jednakowe sieci przełączające D'o D'2, D'4,D'o
pierwszej warstwy sieci i cztery kolejne jednako¬
we sieci przełączające D"o, D"s, D"4, D"o drugiej
warstwy sieci. Takie rozwiązanie zespołu prze-
* ształcającego charakteryzuje się tym, że wytwo¬
rzone w każdej z sieci pierwszej warstwy sygnały,
reprezentujące przedstawione poprzednio funkcje
1( giczne xj, yj, zj (j=0, 1, 2, 3, ...), wykorzystane
s| dwukrotnie, w dwóch sąsiednich sieciach dru¬
giej warstwy. W szczególności każda z sieci prze¬
liczających pierwszej warstwy D21 (i=0, 1, 2, 3)
i /ytwąrza sygnały, reprezentujące wartości nastę-
mjących jedenastu funkcji

X2i, yaj, zii, xn+i, y«i+i, za+i, y«H-2, wii+t, pai+2,
qti+2, rii+*.

Pierwsze sześć z tych funkcji reprezentowane są
przez sygnały przesyłane przez sześciobitowe rów¬
noległe połączenie d'2i do sieci D^a należącej do dru¬
giej warstwy, ostatnie sześć z nich, z funkcją za+i
włącznie, reprezentowane są przez sygnały, prze¬
syłane przez Sześciobitowe równoległe połączenia
d'si do sąsiedniej sieci D"ii+2 drugiej warstwy. Na
czterobitowym wyjściu da sieci DM2i drugiej war¬
stwy otrzymujemy analogicznie jak w poprzednim

przykładzie, sygnały f^f, f^f, f"^t f"J* reprezen¬
tujące liczby —2, —1, -hi, +2. Struktura logiczna
poszczególnych sieci przełączających z obu warstw
sieci opisana jest przez te z funkcji logicznych
podanych poprzednio, dla których sygnały są w
tych sieciach wytwarzane.

Zastrzeżenia patentowe

1. Układ cyfrowy do wykonywania mnożenia bi¬
narnego liczby przez sumę dwóch liczb przedsta¬
wionych w zapisie binarnym _ w skład którego
wchodzą dwa równoległe rejestry pamiętające
składniki sumy stanowiącej mnożnik, rejestr rów¬
noległy pamiętający mnożną, zespół przygotowu¬
jący iloczyny częściowe oraz zespół sumujący ilo¬
czyny częściowe znamienny tym, że zawiera cyfro¬
wy zespół przetwarzający 7D/, który przekształca
równoległe składniki /a, b/ mnożnika bez wykona¬
nia efektywnego dodawania tych składników w
grupy bitów reprezentujące liczby całkowite z za¬
kresu od —2g-i do +2S-1, gdzie g przyjmuje jed¬
ną z wartości całkowitych od 1 do 4, a wspomnia¬
ne liczby przedstawiają cyfry pozycyjnego zapisu
redundancyjnego o podstawie 26 i stanowią wie¬
lokrotności mnożnej /c/ służące do utworzenia ilo¬
czynów częściowych, przy > czym zespół przetwa¬
rzający /D/ ma strukturę równoległą dostosowaną
do pogrupowania bitów w obu składniakch /a, b/
mnożnika identycznie, w g-bitowe grupy oraz do
przyporządkowania każdej parze odpowiadających
sobie grup bitów, wziętych z obu składników /a,
b/ mnożnika, jednej grupy bitów reprezentujących
jedną liczbę całkowitą z wspomnianego zakresu od
—2ę-i do +2S-1, przy czym dla wyznaczenia w
zespole przetwarzającym /D/ jednej grupy bitów
reprezentujących Ucztję całkowitą z zakresu od
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—2g^i do +2e-1 wykorzystywane są co najwyżej
trzy grupy bitów każdego ze składników /a, b/
mnożnika jeśli te składniki są przedstawione w
zapisie binarnym uzupełnionym, i dodatkowo
bity znakowe składników /a, b/ w przypadku za¬
pisu binarnego znak-moduł.

2. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że w
cyfrowym zespole przetwarzającym /D/ prze¬
kształcenie składników /a, b/ mnożnika jest wy¬
konywane przez negowanie bitów wybranych z
jednego lub obu składników mnożnika zgodnie
z regułą zamiany binarnego zapisu liczb w rów¬
noważny binarny uzupełnieniowy zapis tych liczb
i/lub przez zastąpienie w wybranych grupach bi¬
tów, najbardziej znaczących bitów jedynkowych,
reprezentujących wartości —1 przez równoważne
pary bitów jedynkowych reprezentujące wartości
- +

11 = —1, oraz +1 przez równoważne pary bi-
+ -

tów jedynkowych 1 1 = +1, zgodnie z regułą
—1 • 2i=—1 • 2i+i + l • 2i i z regułą +1 • 2*=
=+1 •' 2H-1—1 • 21, gdzie bardziej znaczące jedynki
w tych parach są ' włączane w sąsiednie bardziej
znaczące grupy bitów.

3. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że ze¬
spół /D/ przekształcający składniki mnożnika, za¬
wiera niepołączone bezpośrednio ze sobą równo¬
legle pracujące sieci przełączające /D0, Df, D4Df/,
z których każda posiada wejścia połączone z wyj-
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ściami nie więcej niż trzech grup pozycji binar¬
nych każdego z dwóch rejestrów /A, B/ pamięta¬
jących składniki mnożnika i ewentualnie z wyj¬
ściami pozycji znakowych tych rejestrów, oraz
z których każda przetwarza sygnały reprezentu¬
jące bity należące do nie więcej niż trzech grup
bitów każdego ze składników mnożnika i ewentu¬
alnie bity znakowe składników mnożnika, w wy¬
niku czego na jej wyjściach otrzymuje się sygnały
reprezentujące liczbę określającą krotność mnoż¬
nej dla jednego iloczynu częściowego.

4. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że
zespół FDI przekształcający składniki mnożnika
zawiera dwie lub trzy warstwy, niepołączonych
bezpośrednio ze sobą w ramach tej samej war¬
stwy, sieci przełączających /D'§, D'2# D'4, D'§ i
TD"o, D"*, D"4, D'V, przy czym wejścia każdej z
tych sieci przełączających połączone są z takimi
wyjściami sieci przełączających z poprzednich
warstw i/lub z takimi wyjściami rejestrów /A, B/
pamiętających składniki mnożnika, że sygnały na
wyjściach każdej z sieci przełączających ostatniej
warstwy 7P% D"*, D"4, D'V» reprezentujące; licz¬
bę określającą krotność mnożnej dla jednego ilo¬
czynu częściowego, są zależne tylko od sygnałów
wyjściowych z nie więcej niż trzech grup pozycji
binarnych każdego z rejestrów /A, B/ pamiętają¬
cych składniki mnożnika i ewentualnie od sygna¬
łów wyjściowych z pozycji znakowych obu tych
rejestrów /A, B/.
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