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Uk tad cyfrowy cyklicznego sumo-mnozenia liczb binarnych

Przedmiotem wynalazku jest uktad cyfrowy cyklicznego sumo-mnozenia liczb binarnych do obliczania
warto$ci wyraZenia ((...(a, +b, )c, +d, ), +d, )...)cp +d,y, gdzie symbole a, ., b, ¢, d, ;. da.....,cy dpy, 0Znaczaja
liczby binarne, a n jest liczbg cykli dziatania uktadu. W szczegdlnosci, jesli a, +b, = dy, ¢, = ¢, = ..=¢;=x uktad
ten stuzy do obliczania wartosci wielomianu doxn+d, xn -1+..+d,_1x+d,, zatem sluzy réwniez do obliczania
wartosci dowolnej funkcji rozwinigtej w szereg zbiezny. Uklad jest przeznaczony do zastosowania w duzych
elektronicznych maszynach i systemach cyfrowych i wchodzacych wich sktad bardzo szybkich procesorach
przystosowanych specjalnie do zlozonych obliczen naukowo-technicznych. Ponadto w takich systemach
sterowania obiektami, ktére wymagaja bardzo szybkich obliczeri numerycznych.

Znany jest elektroniczny uktad cyfrowy do bardzo szybkiego mnozenia dwoch liczb binarnych, w ktérym
sg do siebie réwnolegle dodawane réwnoczesnie wszystkie, przyporzadkowane kolejnym grupom bitow
mno2nika, iloczyny, cz¢sciowe potrzebne do wyznaczenia iloczynu koricowego. W uktadzie mnozenia liczb
48-bitowych, w ktérym pojedyncze iloczyny czesciowe przyporzadkowane sa parom kolejnych bitéw mnoznika,
dodawane jest rownoczesnie 24 takich iloczynéw. ZespSt cyfrowy wykonujacy to dodawanie ztoZony jest z 22
sumatoréw z zachowaniem przeniesieni (carry save adders) i sumatora z propagacja przeniesien (carry propagating
adder). Sumatory te s3 potaczone w wielowarstwowg kaskade zawierajaca w 7 warstwach kolejno 8,5,3,2,2, 1,
1 sumatorsw z zachowaniem przeniesiefi i Gsmej warstwie 1 sumator z propagacja przeniesien. Wszystkie te
sumatory tworza zesp6t cyfrowy stanowigcy jedna taczng kombinacyjng sie¢ przelaczajacy bez elementéw
pamig¢tajacych. Czas wykonania dodawania 24 iloczynéw czgéciowych w takim zespole sumatoréw jest suma
-maksymalnego czasu propagacji sygnatéw przez 7 potaczonych w szereg sumatoréw jednopozycyjnych
i propagacji przeniesieri przez 1 sumator okoto 90 pozycyijny. Ten ostatni sumator posiada rozbudowane obwody
przeskokéw przeniesien (carry skips) dla zminimalizowania maksymalnego czasu propagacji przeniesieri. Iloczyny
czgsciowe dodawane w omdéwionym zespole sumatoréw, stanowia wzajemnie przesunigte wielokrotnosci
. mno2nej, przyporzadkowane parom bitéw mnoznika, reprezentujacych liczby catkowite z zakresu od 0 do 3.

Dla uniknigcia czasochtonnego wyznaczania 3-krotnej mnoinej wymagajacego dodatkowego dodawania
wzajemnie przesuni¢tych mnoznych, omawiany uklad mnozenia zawiera sie¢ przelaczajaca, przeksztatcajgca
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réwnolegle mnoznik. Sygnaly wyjsciowe tej sieci przyporzadkowane kolejnym grupom bitéw mnoznika,
reprezentuja, zamiast liczb 0, 1, 2, 3, liczby -2, —1, 0, 1, 2. Dwukrotng mnozng otrzymuje si¢ w omawianym
ukladzie mnozenia przez przesunigcie mnoznej o jeden bit w lewo, a wielokrotnosci ujemne — przez zanegowanie
bitéw wielokrotnosci dodatnich i uwzglednienie korekcyjnej jedynki na najmniej znaczacej pozycji binarne;j.

Uktad mnozenia zawierajacy omdéwiony zespé! sumatordw opisany zostal w pracach: C.S. Wallace ,,A.
Suggestion for a Fast Multiplier”, The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Transactions on
Electronic Computers, tom EC—13, strony 14—17, luty 1964; T.G. Hallin, MJ. Flynn , Pipelining of arithmetic
functions”, The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Transactions on Electronic Computers, tom
EC-21, strony 880-—886, sierpien 1972, J.W. Gawrilow, AN. Puczko ,Arifmeticzeskije ustroistwa
bystrodiejstwujuszczich elektronnych cifrowych wyczislitielnych maszin, Izdatielstwo: Sowietskoje radio,
Moskwa 1970, strony 133—180, a obwody przeskokéw przeniesieri w pracy: O.L. MacSorley: High Speed
Arithmetic in Binary Computers, Proceedmgs of Institute of Radio Engineers, tom 49, numer 1, 1961, strony
67-91.

Uzupelniajac oméwiony uktad mnoZenia o dodatkowy jeden sumator zzachowaniem przeniesien,
dotaczony w trzeciej lub czwartej warstwie zespotu sumatoréw, otrzymuje si¢ uktad wykonujacy dodatkowo
dodawanie liczby binarnej do iloczynu, bez zwigkszania czasu jego dziatania.

Zastosowanie takiego uktadu do wystepujacego czesto w obliczeniach numerycznych w1e10kr0tnego
wykonywania na przemian dodawania i mnoZenia, wymaga jednak pewnego czasu na propagacje przeniesierl po
kazdym cyklu obliczeri obejmujagcym mnozenie i dodawanie. Laczna procentowa strata czasu na propagacje
przeniesieri jest wéwczas jednak do$é znaczna. Stanowi to istotna wade znanych dotychczas rozwiazan bardzo
szybkich uktadéw realizujacych na przemian dodawanie i mnoze:. liczb binarnych. Wady tej mozna wprawdzie
unikngé stosujac redundancyjne zapisy liczb. Mozna wéwczas wykonywaé dziatania dodawania i mnoZenia bez
propagacji przeniesiei. Wykonywanie dziatan na zapisach redundancyjnych ma jednak zkolei t¢ wade, ze

wymaga wiecej srodkéw technicznych na pamigtanie i przetwarzanie informacji, a réwniez dodatkowego czasu
na odpowiednie przekodowanie informacji.

Zgodnie z wynalazkiem, uklad cyklicznego sumo-mnoZenia do obliczania wartosci wyraZenia
((...(a; tby )c; +dy)ey Hd; ... )ep +dy, gdzie symbole aj by, ¢, dy ¢, dy..cp, d, oznaczajg liczby
przedstawione w zapisie binarnym, a n jest liczba cykli dzialania uktadu, zawiera dwa rejestry, pamigtajace
sktadniki mnoznika, rejestr pamigtajagcy mnozna, rejestr pamigtajacy liczbg dodawanag do iloczynu. zesp6t
cyfrowy stuzy do przygotowania iloczynéw czesciowych w postaci wzajemnie przesunigtych wielokrotnosci
mnoznej, stanowigcych skiadniki pelnego iloczynu, oraz zesp6t cyfrowy stuzacy do redukowania liczby
k sktadnikéw dodawania do 2 sktadnikéw o takiej samej sumie, gdzie k> 2.

Pojecie rejestru obejmuje dowolny zespét cyfrowy, na ktérego wyjsciach utrzymywane sa, przez
wystarczajaco dtugi czas, sygnaly reprezentujace bity pamigtanej liczby. Korzystne jest stosowanie rejestrow
réwnolegtych dostarczajacych réwnoczesnie sygnaty reprezentujace wiele bitéw pamigtanych liczb. Korzystne
jest réwniez wyposazenie rejestréw pamigtajacych sktadniki mnoznika, w srodki umozliwiajace utrzyiranie na
ich wyjsciach niezakléconych sygnaléw poprzednich, az do momentu zapamigtania nowej zawartosci rejestréw
(np. ,,master-slave registers”).

Sktadowe elementy logiczne zespotu przygotowania iloczynéw czesciowych jak réwniez skladowe
elementy logiczne zespotu redukowania sktadnikéw, tworza warstwowg strukture réwnolegla. Liczba warstw
sktadowych elementéw logicznych w tych zespotach i odpowiadajaca jej maksymalna liczba potaczonych ze
soba szeregowo elementéw logicznych nie zalezy od ilosci bitéw mnoznej iilosci bitéw liczby dodawanej do
iloczynu, o ile nie bra¢ pod uwage elementéw stuzacych do wzmocnienia lub powielenia sygnatdw.

Korzystne jest stosowanie takiej struktury logicznej zespotu przygotowania iloczynéw czg¢sciowych,
w ktérej liczba warstw elementdéw logicznych jest bardzo mata inie zalezy od liczby bitéw mno7nika
wprowadzanych réwnolegle do tego zespotu. Korzystne jest réwniez stosowanie takiej struktury logicznej
zespotu redukowania sktadnikéw, w ktérej liczba warstw elementéw logicznych jest mozliwie najmniejsza.

Wszystkie cztery wymienione rejestry posiadaja wejscia wyprowadzone na zewnatrz uktadu
sumo-mnozenia. Wyjscia rejestr6w pamigtajacych sktadniki mnoznika i mnozng stanowia wejscia ze:potu
przygotowania iloczynsw cze¢sciowych. Zesp6t ten posiada k-1 wyjsé, odpowiadajacych k—1 iloczynom
_ czesciowym, stanowigcym réwnoczesnie wejécia zespotu redukowania sktadnikéw. Pozostale wejscie tego
ostatniego zespolu potaczone jest z wyjsciem rejestru pamigtajacego liczbe¢ dodawana do iloczynu. Zespot
redukowania sktadnikéw posiada dwa wyjscia potaczone z wejsciami obu rejestréw pamigtajacych sktadniki
mnoznika. Rejestry pamigtajace sktadniki mnoznika, zesp6t przygotowania iloczynéw czesciowych oraz zespét
redukowania sktadnikéw tworza zatem petle zamknigta. Poza petla pozostaje rejestr pamig¢tajacy mnozna
irejestr pamigtajacy liczbe dodawana do iloczynu. Z petli tej wyprowadzone sa na zewnatrz ukladu
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sumomnozenia oba wyijécia zespotu redukowania sktadnikéw, iflub wyijécia obu rejestréw pamigtajacych
sktadniki mnoznika. ¢ _

Kazde zwymienionych poltaczeri iwyprowadzen zewnetrznych dostosowane jest do réwnolegtego
przesytania sygnaléw reprezentujacych wiele bitéw jednej liczby.

Pod pojeciem objetego niniejszym zgloszeniem ukladu sumo-mnozenia rozumie si¢ nie oddzielna
jednostke konstrukcyjng, ale zestaw wspétpracujacych z soba elementéw logicznych, ktére moga obejmowaé
jeden lub wiecej modutéw konstrukcyjnych, albo stanowi€ cz¢sé jednego modutu konstrukcyjnego.

Korzystne jest, jesli uktad wedlug wynalazku zawiera dodatnkowo réwnolegty sumator do dodawania
dwéch liczb, ktérego dwa wejscia potaczone s3 z dwoma wyjsciami zespotu redukowania sktadnikéw iflub
z wyjéciami obu rejestréw pamigtajacych sktadniki mnoznika. Wyjscie sumatora jest jednoczesnie wyjsciem
zewnetrznym ukladu sumo-mnozenia. Celowe jest stosowanie réwnolegtego sumatora o jak najkrétszym czasie
propagacji przeniesieri i jak najwigkszej szybkosci dziatania.

W szczegélnosci uktad wedtug wynalazku zawiera jeden lub kilka dodatkowych rejestréw, pamigtajacych
kolejne nieparzyste wielokrotno$ci mnoznej, ktérych polaczone s3 zdodatkowymi wejsciami zespotu
przygotowania iloczynéw czesciowych.

Dla uzyskania maksymalnych szybko$ci dziatania uktadu wedlug wynalazku zesp6t przygotowania
iloczynéw czesciowych i zespét redukowania sktadnikéw taczy si¢ w jedng kombinacyjng sie¢ przetaczajaca, nie
zawierajaca eléementéw pamigtajacych i w ktérej elementy sktadowe nie tworza petli zamknietych.

Zgodnie z wynalazkiem dla uzyskania maksymalnych szybko$ci dziatania uktadu zawierajacego wyjsciowy
sumator do dodawania dwdch liczb, taczy sie zespt przygotowania iloczynéw czesSciowych, zesp6t redukowania
sktadnikéw isumator wjedng kombinacyjna sie¢ przelaczajaca nie zawierajaca elementéw pamietajacych
iwktérej elementy sktadowe nie tworzg petli zamknigtych. Dwa wyjscia tej sieci polaczone s3 z wejsciami
rejestr6w pamietajacych sktadniki mnoznika, a trzecie wyjscie jest wyjsciem zewnetrznym uktadu cyklicznego
sumo-mnoZenia.

Dla zmniejszenia liczby elementéw stosuje si¢ uktad, w ktérym zespét redukowania sktadnikéw zawiera
sie¢ przetaczajaca oraz rejestry lub inne elementy pamigtajace potaczone w zamknigta petle o cyklu pracy co
najmniej dwukrotnie krétszym niz pojedynczy cykl pracy calego uktadu. Liczba k—1 wejsé tego zespotu
przeznaczonych do wprowadzania iloczynéw czesciowych jest wtedy znacznie mniejsza od liczby iloczynéw
czesciowych koniecznych do otrzymania petnego iloczynu.

Uktad cyfrowy cyklicznego sumo-mnozenia liczb binarnych, wedtug niniejszego zgloszenia, dziata
w sposéb nizej opisany. Pierwszy cykl pracy uktadu sumomnozenia rozpoczyna si¢ od wprowadzenia sktadnik 6w
mnoznika a,, b; mnoznej c, iliczby dodawanej do iloczynu d, do rejestréw pamigtajacych te liczby. W wyniku
dziatania zespolu przygotowania iloczynéw czesciowych i zespotu redukowania sktadnikéw, otrzymuje si¢ na
wyjéciach tego ostatniego liczby a,, b,, ktérych suma a, + b, réwna jest wartosci wyraZenia (a, +b,)c, +d,.
Otrzymane liczby a,, b, wprowadzone zostaja do rejestr6w pamigtajacych sktadniki mnoznika, co przy
réwnoczesnym wprowadzeniu nowych liczb c,, d, do rejestréw, pamigtajacych mnozng i liczbe dodawang do
iloczynu koriczy pierwszy cykl dziatania ukladu sumo-mnoZenia irozpoczyna drugi. Drugi idalsze cykle
dziatania uktadu sumo-mnozenia przebiegaja identycznie jak pierwszy.

Wynik dziatania kolejnych n cykli mozna zapisaé nastepujaco:

(al +b1 )C] +dl =aj, +h2
(a; +by)c, +d; = a3 +bs...(aptbp)entdn = an+1tbn+

Z czego wynika, Ze suma sktadnikéw a n+1, by 4 1 otrzymanych w n-tym cyklu dziatania uktadu sumo-mnozenia
na wyjéciach zespotu redukowania sktadnikéw i ewentualnie na wyjsciach rejestréow pamigtajacych sktadniki
mnoznika, réwna jest wartosci wyrazenia ((...(a; +by)c; +d;)c; +d,)..)ep+dy.

W przypadku obliczania wartosci wielomianu dgxn+d, x" " '+.d,. 1x+d, dzialanie ukiadu
sumo-mnozenia rézni si¢ tym, 2ze na poczgtku pierwszego cyklu dziatania wyprowadza si¢ liczbe d, tylko do
jednego z rejestréw pamietajacych sktadniki mnoznika, a liczbe x do rejestru pamigtajacego mnozna, przy czym
liczba x pozostaje w tym rejestrze az do korica n-tego cyklu pracy uktadu sumo-mnozenia.

Redukowanie liczby sktadnik6w odbywa si¢ catkowicie réwnolegle, z wyeliminowaniem procesu
propagacji przeniesieft wzdtuz liczb, to znaczy w czasie praktycznie niezaleznym, od ilo$ci bitéw mnozne;j i ilosci
bitéw liczby dodawanej do iloczynu.

Otrzymanie wyniku obliczenia w postaci jednej liczby binarnej, bez bitéw z nadmiarem informacji, wymaga
dodania liczb a n pn po ostatnim n-tym cyklu dziatania uktadu sumo-mnozenia. MozZe to by¢é przeprowadzone
albo poza ukladem sumomnozZenia, albo w ukladzie samo-mnoZenia uzupetnionym w réwnolegly sumator do



4 , 104 832

dodawania dwdch liczb. -

Dotaczenie de ukitadu sumo-mnozenia dodatkowych rejestréw pamigtajacych kolejne nicparzyste
wielokrotnosci mnoznej ma na celu zwigkszenie liczby réznych wielokrotnosci mnoznej, co umozliwia
zmniejszenie liczby iloczynéw czegsciowych stanowigcych skiadniki pelncgo iloczynu, a w konsekwencji
zmniejszenie liczby elementéw sktadowych zespotu redukowania sktadnikéw. Rozwigzanic zespotéw

_przygotowania iloczynéw czesciowych i redukowania sktadnikéw w postaci jedncj tacznej kombinacyjnej sieci
przetaczajgcej, oraz bezposrednie potaczenie wejs¢ tej sieci z wyjsciami wymienionych poprzednio czterech
rejestréw powoduje, Ze bezposrednio po wprowadzeniu do nich, w i-tym cyklu dziatania uktadu, liczb aj, bj, cj,

~ dj.a zatem po po;awwmu si¢ na wejsciach sieci sygnatéw reprezentujacych bity tych liczb, nast¢puje propagacja
sygnatéw przez sie¢, w wyniku ktérej ustalaja sig na wyjsciach sieci sygnaty reprezentujace bity liczb aj4 1 ,Di+1

spelniajgcych réwnanie (aj+bj)ci+di=ai+ 1,bi+ 1.

Dotaczajac bezposrednio do wyjs¢ omawianej kombinacyijnej sieci przetaczajacej sumator do dodawania
dwéch liczb zrealizowany réwniez w postaci kombinacyijne;j sieci przetaczajacej, otrzymuije si¢ w n-tym cyklu na
wyjéciu tej ostatniej sieci sygnaly reprezentujace bity liczby ap+1+bp+ 1 stanowiacej koficowy wynik dziatania
catego ukladu. Sygnaly te ustalajg sic po wprowadzeniu liczb a,, bp, cp, dn do wspomnianych czterech
rejestréw, oraz po propagacji sygnatéw przez catay kombinacyjng sie¢ przetaczajaca ztozona z wymienionych
wy1ej sieci sktadowych.

. . Rozwigzanie uktadu, w ktérym zespdl redukowania sktadnikéw zawiera sie¢ przelaczajacy oraz rejestry
lub _inne elementy pamigtajace polgczone w zamknigta petle pozwala na kilkakrotne zmniejszenie ilosci jego
elementéw sktadowych. Zesp6t redukowania sktadnikéw wykonuje wéwczas kilka cykli pracy w jednym cyklu
. dzialania catego uktadu cyklicznego sumo-mnozema redukujac w kazdym z tych cykli kilkakrotnie mniejszg

liczbe iloczynéw czedciowych.

"~ ' Podstawowa zalety cyfrowego ukladu cyklicznego sumo-mnoZenia jest prawie catkowite uniknigcie

" czasochtonnego procesu propagacji przeniesieri i uzyskanie przez to znacznie wigkszej szybkosci obliczen ni

w innych uktadach cyfrowych, wykonujacych analogiczne obliczenia réwniez na liczbach binarnych w zapisie

nieredundancyjnym, to znaczy w zapisiec wymagajacym minimalnej liczby bitow. Obliczenic wyraZenia
wymagajacego n-krotnego wykonania na przemian dodawania i mnozenia odbywa si¢ mianowicie w omawianym

- ukladzie albo w ogdle bez procesu propagacji przeniesieri wzdtuz przetwarzanych liczb, jesli koncowy wynik
~ obliczenia mo2e by¢ przedstawiony w formie dwéch skiadnikéw dodawania, albo wymaga jednokrotnego
procesu propagacji przeniesieri, gdy wymagany jest wynik w postaci jednej liczby w binarnym zapisie
metedundancyjnym

: Wynalazek zostanie blizej wyjasniony w przyktadzie wykonama pokazanym na rysunku przedstawiajagcym
uktad w schemacie blokowym.

-Zgodnie zyysunkiem uktad zawiera cztery rejestry rownolegle A, B. C, D pamietajyce dwa sktadniki
mnoinika, mnoZng iliczb¢ dodawang do iloczynu. Zawiera rowniez zespot cyfrowy Pdo pravectowania
iloczynéw czedciowych zespét cyfrowy R do redukowania liczby sktadnikéw oraz szybki sumator réawnotegly S
do dodawania dwéch liczb binarnych. Kazde z wejsé i wyjsé wymienionych rejestrow i zespolan yvirowyeh
umodiwia réwnolegle wprowadzenie lub wyprowadzenie rownoczesnic wszystkich bitéw jedne) hiesbyv hinane;.

Pokazane na rysunku wejscia w, A, w,B, wC,wD rejestrow A, B, C, D wyprowlzone sy 0 zewnatez
uktadu sumomnozenia. Wyijscia zA, zB, zC rejestrow A, B, C potaczone sg z wejsciami w I’ w P w P zospotu P,
ktérego wyjécia 2, P, 2, P,..., Zx.1P stanowia wejscia w 1R, w, R, .., wk-}R zespotu R. Pozostale wejsoie wy R
tego zespotu jest potaczone z wyjsciem zD rejestru D. Wyjscia z, R, z; R zespotu R stanowig wepscrn w S w, S
sumatora S i niezaleznie od tego potaczone s3 z wejiciami w, A, w,B rejestrow A, B. Wyjscie /S sumatora
S wyprowadzone jest na zewnatrz uktadu sumo-mnozenia.

Rejestry - A, B, pamigtajace sktadniki mnoznika s3 podwéjnymi réwnolegtymi rejestrami (master-slave
registers). Rejestr C pamigtajacy mnozng i rejestr D pamigtajacy liczbe dodawany do iloczynu sy pojedynczymi
réwnolegtymi rejestrami. Zespoty cyfrowe P, R isumator S zrealizowane sy w postaci kombinacyjnych sieci
- przetaczajacych i nie zawierajg elementdw pamigtajacych.

' - Zesp6t cyfrowy P stuzy do przygotowania iloczynéw czesciowych, z ktérych kazdy preyporzagdkowany
~ Jest jednej parze odpowiadajacych sobie grup dwubitowych z obu sktadnikéw mnoznika. Iloczyny te stanowia
wzajemnie przesuni¢te wielokrotnosci mnoznej o krotnosciach catkowitych -2, -1, 0, 1, 2. Zespé6t P sktada si¢
zdwéch czefci. Wicksza znich ztoZona jest zwielu jednakowych dwuwarstwowych sieci przetaczajacych
- uporzadkowanych w wiersze ikolumny. Na wejécia kazdego wiersza takiej dwuwymiarowej macierzy sieci
przetqczajacych wprowadzane sg z rejestru C sygnaty reprezentujace bity mnoznej i bity negacji mnoznej, a na
wejécia kazdej kolumny wprowadzane s3 z drugiej czesci zespotu P sygnaty reprezentujace catkowite krotnosci

.mnoZnej z zakresu od —2 do +2. Ta druga czeé¢ zespotu P zawiera inne, réwnie2 jednakowe sieci przetaczajace,
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z ktérych kazda przyporzagdkowana jest dwom pozycjom binarnym obu rejestréw A i B.

W wyniku wprowadzenia na wejsciach kazdej ztych sieci sygnalow reprezentujacych bity z trzech
kolejnych odpowiadajacych sobie par dwubitowych obu sktadnikéw mnoznika z rejestréw A i B, otrzymuje si¢
na jej wyjsciu sygnaty reprezentujace jedna z liczb catkowitych od —2 do +2. Na wyjsciach sieci przetaczajacych
z pierwszej omawianej czesci zespotu P, stanowiacych poszczegdlne wiersze macierzy, otrzymuje si¢ bity
poszczegolnych iloczynéw czgsciowych. Wszystkie wyijscia bitowe jednego iloczynu czgsciowego stanowia jedno
wyjscie zespotu P. ‘ -

Analogicznie wszystkie wejscia bitowe tego zespotu potaczone z wyjsciami bitowymi jednego rejestru
stanowig jedno wejécie zespotu P. Otrzymywane na wyjsciach zespotu P iloczyny czesciowe wprowadzane sa na
wejécia zespotu R. Na pozostate jedno wejscie tego zespolu wprowadzana jest réwnolegle z rejestru D liczba
dodawana do iloczynu.

Zesp6t Rstuzy do redukowania liczby sktadnikéw iztoZony jest z wielu warstw jednopozycyjnych
sumatoréw binarnych, nie potaczonych. ze soba wewnatrz poszczegdlnych warstw. Sumatory te sa
kombinacyjnymi sieciami przetaczajacymi posiadajacymi po 3 jednobitowe wejscia i po 2 jednobitowe wyjécia.
S3 one uporzagdkowane w xaZdej warstwie w wiersze i kolumny dwuwymiarowej macierzy sumatoréw. Jeden
wiersz ‘pierszej warstwy sumatoréw redukuje trzy iloczyny czesciowe do dwdéch sktadnikéw o takiej samej sumie.
W kazdej nastgpnej warstwie pojedynczy wiersz sumatoréw redukuje réwniez trzy sktadniki wejsciowe do dwéch |
sktadnikéw o takiej samej sumie. W ten sposéb, w 8-warstwowej kaskadzie jednopozycyjnych sumatoréw,
redukuje si¢, bez propagacji przeniesiert wzdtuz wierszy sumatoréw w poszczeg6lnych warstwach, 32 iloczyny
czesciowe il liczbe dodawana do iloczynu do 2 sktadnikéw o takiej samej sumie. Liczby wierszy sumatoréw
w kolejnych warstwach zespotu R przedstawiaja w tym przypadku wyrazy ciggu 11,7, 5, 3, 2, 1, 1, 1, a liczby
odpowiadajacych im sktadnikéw wejsciowych w tych warstwach wyrazy ciagu 33, 22, 15, 10,7, 5, 4, 3.

Otrzymane na wyjsciach z; R, z; R zespotu R dwa sktadniki wprowadzane s3 nastepnie na wejscia w; S,
w, S sumatora S, oraz na wejscia wa A, w, B rejestréw A, B, gdzie stanowig one sktadniki mnoznika w nastgpnym
cyklu dziatania uktadu sumomnozenia. Sktadniki wprowadzone w ostatnim cyklu dziatania uktadu
sumomnozenia, na wejécia w, S, w, S sumatora S, sa3 w nim dodawane, dajac na jego wyjsciu zS koricowy wynik
obliczenia.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad cyfrowy cyklicznego sumo-mnozenia liczb binarnych do obliczenia wartosci wyraZenia
((...(a; +by )cy +d; )c; +dy)... )en +dy, gdzie symbole ay, by, ¢y ,d;, ¢s,d3,....Cn, dy OZnaczajg liczby przedstawione
w zapisie binarnym, a n jest liczbg cykli dziatania uktadu,znamienny tym, Ze zawiera dwa rejestry (A, B)
pamiegtajace sktadniki mnoznika, rejestr (C) pamigtajacy mnozng, rejestr (D) pamigtajacy liczbe dodawana do
iloczynu, zespét cyfrowy (P) do przygotowania iloczynéw czesciowych w postaci wzajemnie przesunigtych
wielokrotnosci mnoznej, stanowiacych sktadniki peilnego iloczynu, oraz zespét cyfrowy (R) do redukowania
liczby k sktadnikéw dodawania do 2 sktadnikéw o takiej samej sumie, gdzie k>2, przy czym zaréwno sktadowe
elementy logiczne zespotu (P) przygotowania iloczyndéw czesciowych jak i zespotu (R) redukowania sktadnikéw
tworza warstwowg struktur¢ réwnolegla, taka, Ze liczba warstw sktadowych elementéw logicznych kazdego
Ztych zespotéw (P, R) iodpowiadajaca jej maksymalna liczba potaczonych z soba szeregowo elementéw
logicznych, nie zalezy bezposérednio od ilosci bitéw mnoznej iilosci bitéw liczby dodawanej do iloczynu,
a wszystkie wymienione rejestry (A, B, C, D) posiadaja wejscia (w; A, w; B, wC, wD) zzewnatrz uktadu
sumomnozenia, podczas gdy wyjscia (zA, zB) rejestréw (A, B) pamigtajacych skiudniki mnoznika i wyjscie (zC)
rejestru (C) pamigtajacego mnozng stanowia wejscia (w, P, w, P, w3P) zespotu (P) przygotowania iloczynéw
czesciowych, a wyjscie (zD) rejestru (D) pamigtajacego liczbe dodawang do iloczynu potaczone jest z wejéciem
(wgP) zespotu (R) redukowania skiadnikéw, ktérego pozostate k-1 wejsé (w; R, w,R,...., wk.1R) stanowia
wyjscia (z; P, z,P,...., zx_1P) zespolu (P) przygotowania iloczynéw czesciowych, oraz ktérego dwa wyjscia
é(z4 R, z,R) polaczone s3 z wejsciami (w, A, w,B) obu rejestréw (A, B) pamigtajacych sktadniki mnoznika,
tworzac petle zamknieta obejmujacy rejestry (A, B) pamigtajace skladniki mnoznika oraz zespoty (P, R)
przygotowania iloczynéw czesciowych iredukowania skladnikéw, poza ktéra pozostajg rejestry (C,.D)
pamig¢tajagce mnoZna iliczbe dodawang do iloczynu oraz z ktérej wyprowadzone s3 na zewnatrz ukladu
sumomnoZenia oba wyjscia (z;R, z;R) zespotu (R) redukowania sktadnikéw iflub wyjscia (zA, zB) obu
rejestréw (A, B) pamigtajacych skladniki mnoznika, gdzie kaide z wymienionych potaczeri i wyprowadzen
zewnetrznych dostosowane jest do réwnoleglego przesylania sygnatéw reprezentujacych wiele bitéw jednej
liczby. '

2. Uktad wedlug zastrz.1, znamienny tym, Ze zawiera dodatkowo sumator (S) do dodawania
dwdch liczb, ktérego dwa wejscia (w,S, w,S) potaczone sa z dwoma wyjsciami (z;R, z,R) zespotu (R)
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redukowania sktadnikéw, iflub z wyjsciami (zA, zB) obu rejestréw (A, B) pamigtajacych sktadniki mnoznika
i ktérego wyjscie (zS) stanowi wyjscie zewnegtrzne uktadu sumomnozenia.

3. Ukiad wedtug zastrz.1, znamienny tym, Ze zawiera jeden lub kilka dodatkowych rejestrow
pamigtajacych kolejne nieparzyste wielokrotnosci mnoiznej, ktérych wyijscia potaczone s3 z dodatkowymi
wejsciami zespotu (P) przygotowania iloczynéw cze¢sciowych.

4. Uklad wedtug zastrz.1, znamienny tym, Ze zesp6t (P) przygotowania iloczynéw czesciowych
izesp6t (R) redukowania liczby sktadnikéw tworza tacznie jedna kombinacyjna sie¢ przetaczajaca, nie
zawierajaca elementéw pamigtajacych i w ktorej elementy sktadowe nie tworza petli zamknigtych.

5. Uktad wedtug zastrz.2, znamienny tym, Ze zesp6t (P) przygotowania iloczynéw czesciowych,
zesp6t (R) redukowania sktadnikéw i sumator (S) tworza tacznie jedna kombinacyjng sie¢ przetaczajaca, nie
zawierajgca elementéw pamigtajacych i w ktérej elementy sktadowe nie tworzg petli zamknigtych.

6. Uklad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze zespét (R) redukowania sktadnikéw zawiera sie¢
przelaczajgcy irejestry lub inne elementy ‘' pamigtajace, tworzace razem zamknigta petle o cyklu pracy co
najmniej dwukrotnie krétszym niz pojedynczy cykl pracy catego ukfadu sumomnoZenia, aliczba k-1 wejsé
(w1R, w3 R,....wk.1R) tego zespotu, przeznaczonych do wprowadzania iloczynéw czgéciowych jest mniejsza od

- liczby iloczynéw czesciowych koniecznych do otrzymania pelnego iloczynu.
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