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3RQL*V]\�DUW\NXá�SU]HGVWDZLD�Uy*QH�DUFKLWHNWXU\�UyZQROHJáH�XNáDGyZ�PQR*�F\FK�R�VWDá\P
ZVSyáF]\QQLNX� PQR*HQLD�� LPSOHPHQWRZDQ\FK� Z� XNáDGDFK� SURJUDPRZDOQ\FK� )3*$�� :
SLHUZV]HM�F]
�FL�DUW\NXáX�]RVWDá\�RSLVDQH�XNáDG\�PQR*�FH�EH]PQR*QH�00��DQJ��Multiplierless
Multiplication���8NáDG\�00�Z\NRU]\VWXM��UHSUH]HQWDFM
�NDQRQLF]Q��F\IU\�]H�]QDNLHP�&6'��DQJ�
Canonic Sign Digit) lub/i dzielnie wspólnej podstruktury SS (ang. Sub-structure Sharing).
2SLVDQ\�]RVWDá�UyZQLH*�QRZ\��]RSW\PDOL]RZDQ\�SRG�N�WHP�JHQHURZDQHJR�XNáDGX�00�DOJRU\WP

NRQZHUVML� ]� NRGX� X]XSHáQLH�� GR� GZyFK� GR� UHSUH]HQWDFML� &6'�� 'UXJD� F]
�ü� DUW\NXáX� ]RVWDáD
SR�ZL
FRQD� XNáDGRP� PQR*�F\P� Z\NRU]\VWXM�F\P� SDPL
ü� W\SX� LUT (ang. Look-Up Table) i
nazywanym w skrócie LM (ang. LUT based Multiplication). W konsekwencji opisano
Z\NRU]\VW\ZDQLH�Uy*Q\FK�PRGXáyZ�SDPL
FL�RUD]�]QDMGRZDQLH�RSW\PDOQHM�NRPELQDFML�SDPL
ü�±
XNáDG� GRGDM�F\�� 'OD� XNáDGyZ�PQR*�F\FK� /0� UR]ZD*RQD� ]RVWDáD� UyZQLH*� UHGXNFMD� V]HURNR�FL
PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM� GOD� ND*GHM� NRPyUNL� SDPL
FL� MDN� UyZQLH*� PR*OLZR�ü� G]LHOHQLD� ZVSyOQHM
SDPL
FL�GOD�NRPyUHN�SDPL
FL�R�WHM�VDPHM�]DZDUWR�FL��:�RVWDWQLHM�F]
�FL�DUW\NXáX�SRGDQR�Z\QLNL
LPSOHPHQWDFML�GOD�XNáDGyZ�ILUP\�;LOLQ[�VHULL�;&�����RUD]�9LUWH[�

6áRZD� NOXF]RZH�� XNáDG\� GHG\NRZDQH�� SURFHVRU\� VSHFMDOL]RZDQH�� XNáDG\� SURJUDPRZDOQH�

arytmetyka rozproszona

1. Wprowadzenie

0QR*HQLH�MHVW�MHGQ��]�SRGVWDZRZ\FK�RSHUDFML�Z�F\IURZ\P�SU]HWZDU]DQLX�GDQ\FK��1LHVWHW\

GOD� QLHNWyU\FK� DSOLNDFML�� XNáDG� SURFHVRUD� RJyOQHJR� SU]H]QDF]HQLD� MDN� UyZQLH*� XNáDG� SURFHVRUD

'63� QLH� MHVW� ZVWDQLH� VSURVWDü� SRVWDZLRQ\P� Z\PDJDQLRP� F]DVRZ\P�� GODWHJR� Z� WHM� V\WXDFML

QDOH*\�]DVWRVRZDü�XNáDG\�GHG\NRZDQH�$6,&��DQJ��Application Specific Integrated Circuit) lub

XNáDG\� SURJUDPRZDOQH� )3*$� �DQJ�� Field Programmable Gate Array��� $UFKLWHNWXUD� XNáDGX



2

PQR*�FHJR� GOD� XNáDGyZ� $6,&� L� )3*$� Z\GDMH� VL
� E\ü� WDND� VDPD� �� LPSOHPHQWDFMD� XNáDGX

PQR*�FHJR�SU]HELHJD�Z�SRGREQ\�VSRVyE�L�Z\NRU]\VW\ZDQ\�MHVW�SRGREQ\�DOJRU\WP��MDN�QS��XNáDG

PQR*DUNL� UyZQROHJáHM� W\SX�PDFLHU]RZHJR� �DQJ��parrallel-array) [1@� F]\� WH*� ]�Z\NRU]\VWDQLHP

drzewka Wallace [2@�� -HGQDN*H� QDMEDUG]LHM� ]QDF]�F�� Uy*QLF�� SRPL
G]\� XNáDGDPL� )3*$� D

XNáDGDPL�$6,&�MHVW�WR�*H�XNáDG\�)3*$�PRJ��E\ü�áDWZR�L�V]\ENR�SU]HSURJUDPRZDQH��7R�]�NROHL

XPR*OLZLD� ]PLDQ
� ZVSyáF]\QQLND� PQR*HQLD� GOD� XNáDGyZ� )3*$� DOER� SU]H]� ]PLDQ
� ZDUWR�FL

MHGQHJR� ]� DUJXPHQWX� PQR*HQLD� GOD� XNáDGX� PQR*�FHJR� R� ]PLHQQ\P� ZVSyáF]\QQLNX� PQR*HQLD

VCM (ang. Variable Coefficient Multiplier) lub WH*� ]DPLDQ
� DUFKLWHNWXU\� XNáDGX�PQR*�FHJR� R

VWDá\P� ZVSyáF]\QQLNX� PQR*HQLD� .&0� �DQJ�� Constant Coeficient Multiplier), dla którego

ZVSyáF]\QQLN� PQR*HQLD� MHVW� RNUH�ORQ\� SU]H]� VWUXNWXU
� XNáDGX�� 8NáDG� PQR*�F\� .&0� Z

SRUyZQDQLX�]�XNáDGHP�9&0�]DMPXMH�GX*R�PQLHM�SRZLHU]FKQL���������XNáDGX�9&0�GOD�)3*$

[3, 4@�� L� GODWHJR� MHVW� XNáDGHP� ]DOHFDQ\P� SRG� ZDUXQNLHP�� *H� ZVSyáF]\QQLN� PQR*HQLD� MHVW

UHODW\ZQLH�VWDá\�>5] podczas procesu obliczeniowego.

:�XNáDGDFK�)3*$�ORJLND�MHVW�LPSOHPHQWRZDQD�SRSU]H]�Z\NRU]\VWDQLH�SRPL
FL�W\SX�/87

(ang. Look-Up Table���GODWHJR�QDWXUDOQ��DUFKLWHNWXU�� LPSOHPHQWDFML�PQR*HQLD�.&0�Z\GDMH�VL


E\ü�PQR*HQLH�]�Z\NRU]\VWDQLHP�SDPL
FL�/87�Z�XNáDGDFK�/0��DQJ��LUT based Multiplication).

:� FHOX� ]PLHV]F]HQLD� UR]PLDUX� SDPL
FL� /87�� GX*D� SDPL
ü� /87� MHVW� G]LHORQD� QD� PQLHMV]H

SDPL
FL� Z� SRá�F]HQLX� ]� RGSRZLHGQLPL� XNáDGDPL� GRGDM�F\PL� >3, 4, 6]. Z drugiej strony w

XNáDGDFK� $6,&�� .&0� MHVW� LPSOHPHQWRZDQ\� ]� Z\NRU]\VWDQLHP� XNáDGyZ� PQR*�F\FK

EH]PQR*Q\FK� 00� �DQJ�� Multiplierless Multiplication�� Z\NRU]\VWXM�F� RSHUDFMH� GRGDZDQLD� L

odejmowania [7]. W�NRQVHNZHQFML� DUFKLWHNWXU\� .&0� LPSOHPHQWRZDQH� Z� XNáDGDFK� $6,&� L

)3*$� V�� LQQH�� 8NáDG\� )3*$� QRZV]HM� JHQHUDFML� SRVLDGDM�� ZEXGRZDQ\� XNáDG� SURSDJDFML

SU]HQLHVLHQLD�GOD�XNáDGX�GRGDM�FHJR�]�SU]HQLHVLHQLHP�VNUR�Q\P��DQJ��ripple-carry adder��G]L
NL

F]HPX� XNáDG� GRGDM�F\� ]DMPXMH� GZD� UD]\� PQLHMV]�� SRZLHU]FKQL
� XNáDGX� VFDORQHJR� L� MHJR

V]\ENR�ü� XOHJáD� ]QDF]�FHM� SRSUDZLH� >8@�� -HGQDN*H� XOHSV]HQLH� XNáDGX� GRGDM�FHJR� QLH� ]RVWDáR

XZ]JO
GQLRQH� Z� HIHNW\ZQR�FL� DUFKLWHNWXU� 00� L� /0� GOD� XNáDGyZ� )3*$� L� Z� NRQVHNZHQFML

DUFKLWHNWXUD� 00� QLH� MHVW� ]DOHFDQD� GOD� XNáDGyZ� )3*$�� 'ODWHJR� FHOHP� WHM� SXEOLNDFML� MHVW

SRUyZQDQLH� Z\QLNyZ� LPSOHPHQWDFML� /0� L� 00� Z� XNáDGDFK� )3*$� ]� XZ]JO
GQLHQLHP� LFK

wzajemnej relacji czasowo-powierzchniowej.

:� SLHUZV]HM� F]
�FL� DUW\NXáX� RSLVDQH� ]RVWDá\� XNáDG\� 00� Z\NRU]\VWXM�FH� UHSUH]HQWDFM


NDQRQLF]Q��F\IU\�]H�]QDNLHP�&6'��DQJ��Canonic Sign Digit) i dzielenie wspólnej podstruktury
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SS (ang. Sub-structure Sharing��� =DSUH]HQWRZDQ\� ]RVWDá� UyZQLH*� QRZ\�� ]PRG\ILNRZDQ\

DOJRU\WP�NRQZHUVML�]�NRGX�X]XSHáQLH��GR�GZyFK�GR�NRGX�&6'��NWyU\�XZ]JO
GQLD�EXGRZ
�XNáDGX

GRGDM�FHJR� Z� XNáDGDFK� )3*$�� :�GDOV]HM� F]
�FL� DUW\NXáX� V]F]HJyOQLH� UR]Satrywana jest

DUFKLWHNWXUD�/0��8NáDG\�)3*$�SRVLDGDM��Uy*QH�PRGXá\�SDPL
FL��QS��XNáDG\�9LUWH[�ILUP\�;LOLQ[

SRVLDGDM�� SDPL
FL� ��×1, 32×1, 256×1, itd.), dlatego znalezienie optymalnej kombinacji tych

SDPL
FL� L� XNáDGyZ� GRGDM�F\FK� MHVW� VNRPSOLNRZDQ\P� ]DGDQLHP�� NWyUHPX� SR�ZL
FRQR� GX*R

XZDJL�� 3RQDGWR�� QLHNWyUH� NRPyUNL� SDPL
FL� PRJ�� SRVLDGDü� VNUyFRQ�� V]HURNR�ü� PDJLVWUDOL

DGUHVRZHM�OXE�WH*�GZLH��D�QDZHW�ZL
FHM��NRPyUNL�SDPL
FL�SRVLDGDM�FH�W
�VDP��]DZDUWR�ü��SU]H]

FR�PRJ�� E\ü� ]DVW�SLRQH� W\ONR� SU]H]� MHGQ��� ZVSyOQ�� NRPyUN
� SDPL
FL��:� W\P�PLHMVFX� QDOH*\

]ZUyFLü� XZDJ
�� *H� ND*G\� HWDS� UHIHURZDQHM� SUDF\� MHVW� SRWZLHUG]RQ\� U]HF]\ZLVW\PL� Z\QLNDPL

EDGD��� ZHU\ILNXM�F� Z� WHQ� VSRVyE� SURZDG]RQH� UR]ZD*DQLD� L� VWDZLDQH� WH]\� GRW\F]�FH� Uy*Q\FK

architektur.

���8NáDG\�PQR*�FH�EH]PQR*QH��00�

8NáDG�PQR*�F\�R�VWDá\P�ZVSyáF]\QQLNX�PQR*HQLD�.&0�MHVW�QDMF]
�FLHM�LPSOHPHQWRZDQ\

w postaci EH]PQR*QHM�00��DQJ��Multiplierless Multiplication) czyli przy wykorzystaniu tylko

XNáDGyZ�GRGDM�F\FK�L�RGHMPXM�F\FK�RUD]�SU]HVXQL
FLD�ELWRZHJR��NWyU\FK�VWUXNWXUD�MHVW�RNUH�ORQD

SU]H]� ZDUWR�ü� ZVSyáF]\QQLND� PQR*HQLD�� D� NRQNUHWQLH� MHJR� ELQDUQHM� UHSUH]HQWDFML� %5�� 'OD

SU]\NáDGX��A⋅B, gdzie B= 14= 11102�PR*H� E\ü� ]DLPSOHPHQWRZDQH� MDNR� (A<<1) + (A<< 2) +

(A<< 3), gdzie „ A<<n” � R]QDF]D� SU]HVXQL
FLH� ELWRZH� OLF]E\� A o n ELWyZ� Z� OHZR�� 1DOH*\

SRGNUH�OLü�� *H� NRV]W� �]DMPRZDQ\� REV]DU� XNáDGX� VFDORQHJR�� XNáDGX� PQR*�FHJR� ]DOH*\

EH]SR�UHGQLR� RG� ZDUWR�FL� ZVSyáF]\QQLND� PQR*�FHJR� �� OLF]ED� MHG\QHN� Z� MHJR� ELQDUQHM

UHSUH]HQWDFML� SRZLQQD� E\ü� MDN� QDMPQLHMV]D�� :� ]ZL�]NX� ]� W\P� ZLHOH� DOJRU\WPyZ� ]RVWDáR� WDN

]RUJDQL]RZDQ\FK�� DE\� VSURVWDü� WHPX�Z\PRJRZL� �Z� FHOX� ]PQLHMV]HQLD� NRV]WyZ� LPSOHPHQWDFML

XNáDGX� PQR*�FHJR�� QS�� GOD� ILOWUyZ� ),5� >9@�� -HGQDN*H� Z� W\P� DUW\NXOH� ZDUWR�ü� ZVSyáF]\QQLND

PQR*HQLD�MHVW�QDU]XFRQ\P�SDUDPHWUHP�ZHM�FLRZ\P��NWyUHJR�ZDUWR�ü�QLH�PR*H�E\ü�]PLHQLRQD�



4

������3RVWDü�NDQRQLF]QD�F\IU\�]H�]QDNLHP��&6'�

:� UHSUH]HQWDFML� &6'� UHGXNFMH� REV]DUX� ]DMPRZDQHJR� SU]H]� XNáDG�PQR*�F\� X]\VNXMH� VL


SRSU]H]�UHGXNFM
�MHG\QHN�Z�UHSUH]HQWDFML�OLF]E\�>10]. W reprezentacji CSD w porównaniu z BR

�UHSUH]HQWDFMD� ELQDUQD�� ZSURZDG]RQD� ]RVWDáD� GRGDWNRZD� F\IUD� 1 � PDM�FD� ZDUWR�ü� ±�� L

V\PEROL]XM�FD�RSHUDFM
�RGHMPRZDQLD��8*\FLH� UHSUH]HQWDFML�&6'�SRZRGXMH��*H�PQR*HQLH�PR*H

E\ü� SU]HSURZDG]RQH� ]� X*\FLHP� PQLHMV]HM� OLF]E\� RSHUDFML� GRGDZDQLD� �RGHMPRZDQLD�� Z

SRUyZQDQLX�]�UHSUH]HQWDFM��ELQDUQ���:�SRSU]HGQLP�SU]\NáDG]LH�GOD�%5��PQR*HQLH�A⋅B, gdzie B=

14= 11102= 100 1 0CSD Z\PDJDáR���RSHUDFML�GRGDZDQLD��QDWRPLDVW�GOD�&6'�Z\PDJDQD�MHVW�W\ONR

jedna operacja odejmowania: (A<< 4) – (A<<1)��3U]HFL
WQLH� UHSUH]HQWDFMD�&6'�]DZLHUD�R����

PQLHM�MHG\QHN�QL*�%5�>10@��FR�SRFL�JD�RV]F]
GQR�FL�U]
GX�����

Dodatkowa cyfra 1 � XPR*OLZLD� ]DNRGRZDQLH� F\IU\� ELQDUQHM� QD�ZLHOH� Uy*Q\FK� VSRVREyZ�

3U]\NáDGRZR�OLF]ED��� �����2�PR*H�E\ü�]DNRGRZDQD�Z�QDVW
SXM�F\�VSRVyE������CSD= 8+2+1,

1101CSD= 8+4-1, 10101CSD= 16-4-1. Sposób kodowania liczby w kodzie CSD decyduje o

NRV]FLH�XNáDGX�PQR*�FHJR��GODWHJR�NRQZHUVMD�GR�NRGX�&6'�]RVWDQLH�WXWDM�SU]\EOL*RQD�

6WDQGDUGRZD� NRQZHUVMD� ]� UHSUH]HQWDFML� ELQDUQHM� �OXE� X]XSHáQLH�� GR� GZyFK� �� 7&�� OLF]E\

B=bn-1, bn-2, ..., b0 do reprezentacji CSD D= dn-1, dn-2, ..., d0 SU]HELHJD� ZHGáXJ� DOJRU\WPX

przedstawionego na rysunku 1[7].

Start

i=0, c0=0
bn=bn-1

ci+1= bi+1bi ∨ bici ∨ bi+1ci

di= bi+ci-2ci+1

i= i+1

YN
i<n

Stop

Rys. 1. Algorytm konwersji do reprezentacji CSD

3RGVWDZ�� G]LDáDQLD� SRZ\*V]HJR� DOJRU\WPX� MHVW� ]DáR*HQLH�� *H� Z� NRG]LH� &6'� QLH� PRJ�

Z\VW�SLü�RERN�VLHELH�GZLH��OXE�ZL
FHM��MHG\QNL��:�SU]HFLZQ\P�SU]\SDGNX�QD�SR]\FM
�QDMPQLHM
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]QDF]�FHM�MHG\QNL�ZSLV\ZDQ\�MHVW�V\PERO� 1 ��']LHMH�VL
�WR�ZHGáXJ�]DOH*QR�FL��������� ������� 1 .

-DN� ZLGDü� Z� UH]XOWDFLH� G]LDáDQLD� WHJR� DOJRU\WPX� OLF]ED� RSHUDFML� RGHMPRZDQLD� OXE� GRGDZDQLD

XOHJD�]PQLHMV]HQLX� OXE�SR]RVWDMH�QLH]PLHQLRQD��:DUWR�Z� W\P�PLHMVFX�SRGNUH�OLü��*H�SRZ\*V]\

DOJRU\WP� NRQZHUVML� GR� &6'� WUDNWXMH� RSHUDFM
� GRGDZDQLD� L� RGHMPRZDQLD� MDNR� RSHUDFMH

UyZQRZD*QH��W]Q��]DMPXM�FH�WDN��VDP��SRZLHU]FKQL
�XNáDGX�VFDORQHJR��'OD�SU]\NáDGX��OLF]ED�� 

112 podlega konwersji na 10 1 � FR� QLH� ]PQLHMV]D� OLF]E
� RSHUDFML� D� ZSURZDG]D� RGHMPRZDQLH

zamiast dodawanie.

:�SU]\SDGNX�XNáDGyZ�)3*$�RSHUDFMH�GRGDZDQLD�L�RGHMPRZDQLD�QLH�V��VRELH�UyZQRZD*QH�

$E\� WR� Z\ND]Dü� SU]\EOL*RQD� ]RVWDQLH� VWUXNWXUD� XNáDGX� GRGDM�FHJR� L� RGHMPXM�FHJR

LPSOHPHQWRZDQHJR�Z�XNáDGDFK�)3*$��2SHUDFMD�GRGDZDQLD�S= A+B�Z\NRU]\VWXMH�QDVW
SXM�FH

operacje:

si= ai xor bi xor ci (1)

if ai = bi then ci= ai else ci= ci-1. (2)

Podobnie operacja odejmowania S= A – B�PR*H�E\ü�Z\UD*RQD�MDNR�

si= ai xor not bi xor ci (3)

if ai = not bi then ci= ai else ci= ci-1. (4)

'OD� XNáDGyZ� )3*$� �QS�� XNODG\� VHULL� ;&����� ILUP\� ;LOLQ[�� RSHUDFMH� ���� L� ���� V�

LPSOHPHQWRZDQH�Z�F]WHURZHM�FLRZ\FK�SDPL
FLDFK�/87��NWyUH�PRJ��]DLPSOHPHQWRZDü�GRZROQ�

IXQNFM
� ORJLF]Q��F]WHUHFK�DUJXPHQWyZ��2SHUDFMH�����L� ����V�� LPSOHPHQWRZDQH�Z�GHG\NRZDQ\P

XNáDG]LH�ORJLNL�SU]HQLHVLHQLD�>8@��G]L
NL�F]HPX�V\JQDá�SU]HQLHVLHQLD�SURSDJRZDQ\�MHVW������UD]\

V]\EFLHM� QL*� Z� SU]\SDGNX� VWDQGDUGRZ\FK� RSHUDFML� RUD]� QLH� ]DMPXMH� GRGDWNRZHM� SRZLHU]FKQL

XNáDGX�� 3RUyZQXM�F� RSHUDFMH� ������ PR*QD� ]REDF]\ü�� *H� RSHUDFMD� RGHMPRZDQLD� Z\PDJD� W\ONR

dodatkowej operacji negacji bitów bi�� GODWHJR� ]DáR*HQLH� UyZQRZD*QR�FL� �WHJR� VDPHJR� NRV]WX�

RSHUDFML� RGHMPRZDQLD� L� GRGDZDQLD� Z\GDMH� VL
� E\ü� VSHáQLRQH�� FR� ]UHV]W�� MHVW� SRWZLHUG]RQH� Z

RJyOQ\P� SU]\SDGNX� GOD� XNáDGyZ� )3*$�� -HGQDN*H� GOD� GRGDZDQLD�� GOD� NWyUHJR� MHGHQ� ]

DUJXPHQWyZ�MHVW�SU]HVXQL
W\�ELWRZR�Z�OHZR��ELW\�PQLHM�]QDF]�FH��/6%��DUJXPHQWX�GUXJLHJR�V�
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EH]SR�UHGQLR� NRSLRZDQH� QD� Z\M�FLH�� G]L
NL� F]HPX� ]PQLHMV]D� VL
� NRV]W� XNáDGX� GRGDM�FHJR�

1LHVWHW\�Z�SU]\SDGNX�RSHUDFML� RGHMPRZDQLD�ELW\�/6%�RGMHPQLND�QLH�PRJ�� E\ü� NRSLRZDQH� QD

Z\M�FLH� SRQLHZD*� ELW\� WH� PXV]�� E\ü� ]DQHJRZDQH� L� PXVL� ]RVWDü� GRGDQD� MHG\QND� GR� QDMPQLHM

]QDF]�FHJR� ELWX� �c0= 1 w przypadku odejmowania, patrz operacje (3, 4)). W konsekwencji

RSHUDFMH�GRGDZDQLD�L�RGHMPRZDQLD�QLH�V��UyZQRZD*QH��1D�SU]\NáDG�GOD�RSHUDFML�PQR*HQLD�SU]H]

3= 112= 101CSD� �GOD�%5��/6%�PR*H� E\ü� VNRSLRZDQ\� EH]SR�UHGQLR� QD�Z\M�FLH�� QDWRPLDVW� GOD

&6'�QLH�MHVW�WR�PR*OLZH��'OD�XNáDGyZ�$6,&��GRGDWNRZH�RSHUDFMH�QHJDFML�L�GRGDQLH� MHG\QNL�GR

/6%� PRJ�� E\ü� ]DLPSOHPHQWRZDQH� QD� SyáVXPDWRUDFK�� NWyU\FK� NRV]W� MHVW� ]QDF]QLH� QL*V]\�

1LHVWHW\�Z�SU]\SDGNX�XNáDGyZ�)3*$�NRV]W�SHáQHJR�VXPDWRUD�L�SyáVXPDWRUD�MHVW�Z�SU]\EOL*HQLX

taki sam.

2. 2. Zmodyfikowany algorytm konwersji do CSD

6WDQGDUGRZ\� DOJRU\WP� NRQZHUVML� UHSUH]HQWDFML� %5� GR� NRGX� &6'� ]DNáDGD�� *H� RSHUDFMH

GRGDZDQLD�L�RGHMPRZDQLD�V��VRELH�UyZQRZD*QH��F]\OL�QLH�XZ]JO
GQLD�ZF]H�QLHMV]\FK�UR]ZD*D��

:�NRQVHNZHQFML� DOJRU\WP�NRQZHUVML� ]RVWDá� ]PRG\ILNRZDQ\� WDN�� DE\�NRQZHUVMD�GR� V\PEROX� 1

�V\PEROL]XM�FHJR� RSHUDFMH� RGHMPRZDQLD�� ]RVWDáD� SU]HSURZDG]RQD� W\ONR� ZWHG\�� JG\� OLF]ED

operacji (li czba niezerowych symboli w reprezentacji CSD) ulega zmniejszeniu.

W celu opisania zmodyfikowanego algorytmu konwersji do CSD (nazywanego dalej

MCSD) zostanie wprowadzona nowa funkcja Q(i,j), gdzie j≥i. Niech bj reprezentuje j-ty bit

UHSUH]HQWDFML�ELQDUQHM��OXE�X]XSHáQLH��GR�GZyFK��ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD�B (M= A⋅B). Funkcja

Q(i, j)�QLHFK�E
G]LH�]GHILQLRZDQD�LWHUDF\MQLH�







=−

=+
=+

=

+

+

01),(

11),(
)1,(

0),(

1

1

j

j

bgdyjiQ

bgdyjiQ
jiQ

iiQ

(5)

Funkcja Q(i,j)� MHVW� LQNUHPHQWRZDQD� MH*HOL� ELQDUQ\� V\PERO� bj+1� MHVW� MHG\QN�� L

GHNUHPHQWRZDQD�MH*HOL�MHVW�]HUHP�

Zmodyfikowany algorytm konwersji (MCSD) jest pokazany na rysunku 2. Konwersja do

symbolu 1 ma miejsce tylko wtedy gdy ogólna liczba operacji ulegnie zmniejszeniu.
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W�NRQVHNZHQFML� OLF]ED� MHG\QHN�]� U]
GX�Z�%5�PXVL�E\ü� UyZQD�FR�QDMPQLHM���� -H*HOL�QDWRPLDVW

]HUR�SU]HU\ZD�V�VLDGXM�FH� MHG\QNL�ZWHG\� OLF]ED� MHG\QHN�]� U]
GX� �SR�RGU]XFHQLX�]HUD��SRZLQQD

E\ü�]ZL
NV]RQD�R����OXE�WH*�UyZQRZD*QLH��OLF]QLN�MHG\QHN�SRZLQLHQ�E\ü�]PQLHMV]RQ\�R����MDN�WR

ma miejsce w przypadku funkcji Q(i,j). Proces liczenia jedynek (funkcja Q(i,j)�� SRZLQLHQ� E\ü

]DNR�F]RQ\�Z�PRPHQFLH�NLHG\�IXQNFMD�Q(i,j)�MHVW�PQLHMV]D�RG�]HUD�±�ZVWDZLRQ\�PD�E\ü�V\PERO

��OXE����OXE�WH*�MH*HOL�MHVW�UyZQD���±�ZVWDZLRQ\�V\PERO� 1.

Start

i=0
carry= false

(bi=1 and carry)
or

(bi=0 and not carry)

di=0

Y

i≤w
N Y

N

j=i+1

j≤w
NY

0≤Q(i,j)<2
Y N

Q(i,j)<2
and not

(Y<0 and j=w)
(sign bit)

di= 1
carry= false

di= -1
carry= true

i= i+1

carry and B>0
Y

di= 1

Stop

N

Y N

Rys. 2. Zmodyfikowany algorytm konwersji do CSD, bi –i-ty bit BR, Q(i,j) - funkcja

]GHILQLRZDQD�Z�UyZQDQLX������Z��V]HURNR�ü�ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD����OLF]E
�ELWyZ��QD�NWyU\FK

QDOH*\�]DSLVDü�ZVSyáF]\QQLN�PQR*HQLD���
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3U]\NáDGRZH�Z\QLNL�GOD� VWDQGDUGRZHJR� L� ]PRG\ILNRZDQHJR�DOJRU\WPX�NRQZHUVML� SRGDQH

V��Z�7DEOLF\����'OD� OLF]E\�3 i 11� VWDQGDUWRZ\�DOJRU\WP�ZSURZDG]Lá� V\PERO� 1 ��PLPR� WHJR��*H

OLF]ED� RSHUDFML� QLH� XOHJáD� ]PLDQLH� D� MHG\QLH� RSHUDFMD� GRGDZDQLD� MHVW� ]DVW�SLRQD� RSHUDFM�

RGHMPRZDQLD��=PRG\ILNRZDQ\�DOJRU\WP�Z�W\P�SU]\SDGNX�QLH�ZSURZDG]D�*DGQ\FK�]PLDQ�FR�MHVW

Z� ]JRG]LH� ]� SU]\M
W\P� ]DáR*HQLHP�ZSURZDG]DQLD� ]PLDQ�Z� NRG]LH� W\ONR� Z�Z\SDGNX� UHGXNFML

liczby operacji. W przypadku liczby 7 zastosowanie znaku 1 �]PQLHMV]D�OLF]E
�RSHUDFML�GODWHJR

RED� DOJRU\WP\� NRQZHUVML� ZSURZDG]DM�� WHQ� V\PERO�� :� SU]\SDGNX� OLF]E\� ��� ]PRG\ILNRZDQ\

algorytm wprowadza tylko jeden symbol 1 �QDWRPLDVW�DOJRU\WP�VWDQGDUGRZ\�D*�GZD�V\PEROH� 1 .
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Tablica 1

3U]\NáDG�Z\QLNyZ�GOD�VWDQGDUGRZHJR�L�]PRG\ILNRZDQHJR�DOJRU\WPX�NRQZHUVML�GR�&6'

:VSyáF]\QQLN BR CSD MCSD

3 11 10 1 11

7 111 100 1 100 1

11 1011 10 1 0 1 1011

23 10111 10 1 00 1 1100 1

2. 3. Dzielenie wspólnej podstruktury (SS)

,QQ��PHWRG�� UHGXNFML� REV]DUX� ]DMPRZDQHJR� SU]H]� XNáDG�PQR*�F\� MHVW� G]LHOQLH� ZVSyOQHM

podstruktury SS (ang. Sub-structure Sharing) [11@�� 1D� SU]\NáDG�� PQR*HQLH� SU]H]� OLF]E
� 27=

110112� PR*H� E\ü� ]UHDOL]RZDQH� ]� X*\FLHP� GRGDWNRZHM� ]PLHQQHM� SRPRFQLF]HM� tmp, tak jak to

SRND]DQR�QD�SRQL*V]\P�UyZQDQLX��GOD�NWyUHJR�OLF]ED�RSHUDFML�GRGDZDQLD�]RVWDáD�]PQLHMV]RQD�]��

do 2.

tmp= a + (a<<1) (6)

27⋅a= tmp + (tmp<<3)

2SHUDFMD� 66� PR*H� E\ü� UyZQLH*� SU]HSURZDG]RQD� QD� UHSUH]HQWDFML� &6'�� GODWHJR

NRPELQDFMD� 66� L� &6'� ]RVWDáD� UyZQLH*� XZ]JO
GQLRQD� SRGF]DV� LPSOHPHQWDFML� DOJRU\WPX

RSW\PDOL]DFML�JHQHURZDQHJR�XNáDGX��=�GUXJLHM�MHGQDN�VWURQ\��&6'�PR*H�]DNáyFDü�RSW\PDOL]DFM


66��GODWHJR�DOJRU\WP�66�]RVWDá�]DLPSOHPHQWRZDQ\�]DUyZQR�QD�%5�MDN�L�&6'��D�Z\EUDQ\�]RVWDá

lepszy rezultat.

������:\QLNL�GR�ZLDGF]DOQH

3RUyZQDQLH� RSLVDQ\FK� Z� W\P� UR]G]LDOH� WHFKQLN� MHVW� WUXGQH� ]H� Z]JO
GX� QD� WR�� *H� Z\QLN

i wybór optymalnego algorytmu w�GX*\P�VWRSQLX�]DOH*\�RG�ZDUWR�FL�ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD�

-HGQDN*H�PR*QD�Z\FL�JQ�ü�RJyOQH�ZQLRVNL�GRW\F]�FH��UHGQLHJR�L�PDNV\PDOQHJR�NRV]WX�XNáDGX

RUD]�OLF]E\�Z\VW�SLH��QDMOHSV]HJR�DOJRU\WPX�
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:\QLNL� GR�ZLDGF]DOQH� ]RVWDQ�� SU]HGVWDZLRQH� GOD� ��ELWRZHJR� ZHM�FLD� EH]�]QDNX

�QDMEDUG]LHM�SRSXODUQ\�IRUPDW�GDQ\FK�GOD�SU]HWZDU]DQLD�REUD]X��RUD]�ZVSyáF]\QQLNyZ�PQR*HQLD

R�V]HURNR�FL�K= 3-12�ELWyZ��:\QLNL�SRGDQH�V��Z�7DEOLF\���

Tablica 2

�UHGQLD� L�PDNV\PDOQD� OLF]ED�&/%�GOD�;&�����RUD]� RGSRZLDGDM�FD� OLF]ED� RSHUDFML� GRGDZDQLD

�RGHMPRZDQLD�� /� GOD� QDMOHSV]HJR� DOJRU\WPX� �Z\ELHUDQHJR� RVREQR� GOD� ND*GHJR�ZVSyáF]\QQLND

PQR*HQLD��� .�� PDNV\PDOQD� V]HURNR�ü� ZVSyáF]\QQLND� PQR*HQLD� �ZVSyáF]\QQLN� PQR*HQLD� Z

zakresie [1, 2K
��@���1DMOHSV]\�DOJRU\WP��� OLF]ED�ZVSyáF]\QQLNyZ�PQR*HQLD�GOD�NWyU\FK�SRGDQ\

DOJRU\WP� GDMH� QDMOHSV]\� UH]XOWDW�� MH*HOL� UH]XOWDW� �NRV]W� Z� &/%� D� QLH� OLF]ED� RSHUDFML�� GZyFK

DOJRU\WPyZ�MHVW�WDNL�VDP�WR�Z\ELHUDQ\�MHVW�DOJRU\WP�ZF]H�QLHMV]\��Z�WDEHOL�EDUG]LHM�QD�OHZR�

�UHGQLR Max. Najlepszy algorytmK

CLB L CLB L :VSyá� BR CSD SS CSD-SS

3 2,71 0,57 5,5 1 7 6 1 0 0

4 4,13 0,87 9 2 11 12 3 0 0

5 5,52 1,16 10 2 23 22 9 0 0

6 6,92 1,44 14,5 3 43 39 17 4 0

7 8,44 1,75 15 3 75 68 43 16 0

8 9,8 2,03 17 3 183 114 94 44 3

9 11,1 2,31 20,5 4 309 188 193 107 15

10 12,3 2,57 23,5 4 747 300 407 254 62

11 13,6 2,83 24,5 4 1463 478 797 579 193

12 14,9 3,08 27,5 4 3381 746 1510 1285 554

$QDOL]XM�F�Z\QLNL�Z�7DEOLF\� ��PR*QD� ]DXZD*\ü�� *H� DOJRU\WP\� RSW\PDOL]DFML� �&6'�� 66�

&6'�66��V��EDUG]LHM�VNXWHF]QH�GOD�V]HUV]\FK�ZVSyáF]\QQLNyZ�PQR*HQLD���UHGQLD�OLF]ED�RSHUDFML

GOD� %5� MHVW� Z� SU]\EOL*HQLX� UyZQD� K/2-1, co dla K= 12 daje 5, w porównaniu z 3,08 z

]DVWRVRZDQLHP� WHFKQLN� RSW\PDOL]DFML���UHGQL� NRV]W� XNáDGX�PQR*�FHJR� Z]UDVWD� Z� SU]\EOL*HQLX

OLQLRZR� ]H�Z]URVWHP� V]HURNR�FL�ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD�K, jak to jest pokazane na wykresie

(rys. 3 – linia Avg). Podobny jest przebieg maksymalnego kosztu (na wykresie linia Max),
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FKRFLD*� GOD� WHJR� SU]HELHJX� RGFK\OHQLD� V�� ]QDF]QLH� ZL
NV]H�� V]F]HJyOQH� GOD� K, dla którego

QDVW
SXMH�Z]URVW�OLF]E\�PDNV\PDOQHM�OLF]E\�RSHUDFML�L (dla K= 4, 6, 9���:DUWR�]ZUyFLü�XZDJ
��*H

Z\VW
SXMH� Z]URVW� NRV]WX� PDNV\PDOQHJR� SRPLPR�� *H� OLF]ED� RSHUDFML� SR]RVWDMH� VWDáD�� :

NRQVHNZHQFML�� Z\EyU� QDMOHSV]HJR� DOJRU\WPX� QLH� ]DOH*\� W\ONR� RG� OLF]E\� RSHUDFML� GRGDZDQLD

�RGHMPRZDQLD���DOH�PXVL�]RVWDü�XZ]JO
GQLRQ\�FDáNRZLW\�NRV]W�XNáDGX�PQR*�FHJR�

�

�

���

���

���

��	


��


 � � � ��� ���
�

� �
� �

�������
 "!$#

5\V������UHGQLD�L�PDNV\PDOQD�SRZLHU]FKQLD�]DMPRZDQ\�SU]H]���ELWRZH�XNáDG�PQR*�F\�GOD

Uy*QHM�V]HURNR�FL�ZVSyáF]\QQLND�PQR*�FHJR�.

.RV]W� XNáDGX� PQR*�FHJR� VLOQLH� ]DOH*\� RG� ZDUWR�FL� ZVSyáF]\QQLND� PQR*�FHJR� FR� MHVW

SRND]DQH� QD� Z\NUHVLH� �U\V�� ���� 0R*QD� ]DXZD*\ü�� *H� QDMEDUG]LHM� NRV]WRZQ\� XNáDG� PQR*�F\

Z\VW
SXMH�GOD�ZVSyáF]\QQLND�R�ZDUWR�FL��������SHáQHJR�]DNUHVX�ELQDUQHJR�
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�

�

�

�

�

���

���

� �

���

���

� �	� ���	� ���	� �
�	� �
�	�

�	��
����

� �
� �

5\V�����.RV]W�XNáDGX�PQR*�FHJR�R�ZHM�FLX���ELWRZ\P�GOD�Uy*Q\FK�ZVSyáF]\QQLNyZ�PQR*HQLD�

8NáDG�]DLPSOHPHQWRZDQ\�Z�;&����

���8NáDG\�PQR*�FH�]�Z\NRU]\VWDQLHP�SDPL
FL�/87��/0�

������=DVDGD�G]LDáDQLD

2EOLF]HQLH� GRZROQHM� RJUDQLF]RQHM� ZDUWR�FLRZR� IXQNFML� PR*OLZH� MHVW� ]� Z\NRU]\VWDQLHP

SDPL
FL� W\SX� /87�� QD� NWyUHM�ZHM�FLH� DGUHVRZH� SRGDQH� V�� ZDUWR�FL� DUJXPHQWyZ�� D� QD� Z\M�FLX

RWU]\PXMH� VL
� Z\QLN� IXQNFML�� 7HRUHW\F]QLH� ]DVWRVRZDQLH� SDPL
FL� /87� GDMH� QDMV]\EV]�

LPSOHPHQWDFM
� IXQNFML� SRQLHZD*� QLH� MHVW� Z\PDJDQH� ]DVWRVRZDQLH� *DGQ\FK� XNáDGyZ

DU\WPHW\F]Q\FK��1LHVWHW\��]DVWRVRZDQLH�Z�SUDNW\FH�SRMHG\QF]HM�SDPL
FL�/87��GOD�PQR*HQLD�MHVW

PR*OLZH�W\ONR�GOD�PDá\FK�ZDUWR�FL�DUJXPHQWX��SRQLHZD*�ZLHONR�ü�SDPL
FL�Z]UDVWD�Z\NáDGQLF]R

ZUD]� ]� V]HURNR�FL�� DUJXPHQWX�� 1D� SU]\NáDG�� GOD� L-bitowego argumentu i K- bitowego

ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD��Z\PDJDQD� MHVW� SDPL
ü� R� UR]PLDU]H� (L+K)⋅2L. Dlatego praktycznym

UR]ZL�]DQLHP�MHVW�]DVWRVRZDQLH�NRPELQDFML�PDá\FK�SDPL
FL�/87�L�XNáDGyZ�GRGDM�F\FK��SRSU]H]

UR]ELFLH�DUJXPHQWX��X*\FLH�PDá\FK�SDPL
FL�/87�L�QDVW
SQLH�RGSRZLHGQLH�GRGDQLH�Z\M�ü�SDPL
FL

LUT [3,6,12@��3U]\NáDG� WDNLHJR�XNáDGX�PQR*�FHJR� MHVW� SRND]DQ\� QD� U\VXQNX���� JG]LH�RSHUDFMD

PQR*HQLD�Y= A⋅B�MHVW�SU]HSURZDG]RQD�ZHGáXJ�]DOH*QR�FL�Y= 24⋅B⋅Abity 7-4 + B⋅Abity 3-0.
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wej � ��� �

LUT
B

LUT
A

 4 4

 8

 12  12

+

 8
 4

 12

 16

wyj ����� �

5\V�����8NáDG�PQR*�F\�/0�GOD�V]HURNR�FL�DUJXPHQWX�/ ��L�V]HURNR�FL�ZVSyáF]\QQLND

PQR*�FHJR K=8

=DZDUWR�ü� SDPL
FL� /87� GOD� PQR*HQLD� Y= A⋅B� PR*H� E\ü� REOLF]RQD� EH]SR�UHGQLR� ]

PQR*HQLD�WDN�MDN�WR�MHVW�SRND]DQH�QD�SU]\NáDG]LH�Z�7DEOLF\���

Tablica 3

=DZDUWR�ü� NRPyUHN� SDPL
FL� /87� �\5 – y0�� GOD� Uy*Q\FK� ZDUWR�FL� DUJXPHQWX� SRGDQHJR� QD

PDJLVWUDO
� DGUHVRZ��� ZVSyáF]\QQLN� PQR*HQLD� Z\QRVL� ���� V]HURNR�ü� DGUHVX� ±� V]HURNR�ü

PDJLVWUDOL�DGUHVRZHM�GOD�SRV]F]HJyOQ\FK�NRPyUHN�SDPL
FL

Adres ZDUWR�ü y5 y4 y3 y2 y1 y0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 19 0 1 0 0 1 1

2 38 1 0 0 1 1 0

3 57 1 1 1 0 0 1

6]HURNR�ü�DGUHVX 1 1 2 2 2 1
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:DUWR� ]ZUyFLü� XZDJ
�� *H� ]DZDUWR�ü� NRPyUHN� SDPL
FL� /87� ]DOH*\� W\ONR� RG� OLQLL

DGUHVRZ\FK� R� ZDG]H� PQLHMV]HM� OXE� UyZQHM� ZDG]H� NRPyUNL� Z\M�FLRZHM�� 'ODWHJR� Z

SU]HGVWDZLRQ\P�SU]\NáDG]LH�Z�7DEOLF\����NRPyUND�SDPL
FL�y0�]DOH*\�W\ONR�RG�OLQLL�DGUHVRZHM�a0;

y1�]DOH*\�RG�a0 i a1��LWG��:�UH]XOWDFLH�V]HURNR�ü�OLQLH�DGUHVRZHM�Z]UDVWD�]�ZDJ��ELWX�Z\M�FLRZHJR

SDPL
FL� /87�� 0DNV\PDOQD� V]HURNR�ü� PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM� MHVW� MHGQDN� RJUDQLF]RQD� RG� JyU\

SU]H]� V]HURNR�ü� n� PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM� SDPL
FL� /87�� :� UH]XOWDFLH� V]HURNR�ü� PDJLVWUDOL

adresowej komórki yi w ogólnym przypadku wynosi MAX(i+1, n). W konsekwencji n-1 najmniej

]QDF]�F\FK� ELWyZ� SDPL
FL� Z\PDJD� PQLHMV]HM� V]HURNR�FL� PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM�� D� SU]H]� WR� L

PQLHMV]\FK� UR]PLDUyZ� SDPL
FL�� FR� SRZRGXMH� ]QDF]�F�� UHGXNFM
� NRV]WyZ� SDPL
FL� L� E
G]LH

oznaczane dalej jako LAWR (ang. LSBs Address Width Reduction).

'RGDWNRZ�� UHGXNFM
� V]HURNR�ü� PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM� PR*QD� ]DREVHUZRZDü� GOD� NRPyUHN

SDPL
FL��GOD�NWyU\FK�]DZDUWR�ü�SDPL
FL�QLH�]DOH*\�RG�SHZQHM� OLQLL�DGUHVRZHM��2VL�JQL
WH�G]L
NL

WHM�PHWRG]LH�RV]F]
GQR�FL�E
G��GDOHM�Z�VNUyFLH�QD]\ZDQH�MDNR�'$:5��DQJ. Don’ t care Address

Width Reduction���'$:5�MHVW�]�UHJXá\�REVHUZRZDQ\�GOD�QDMEDUG]LHM�]QDF]�F\FK�ELWyZ�SDPL
FL

/87��FR�SRWZLHUG]D�SU]\NáDG�Z�7DEHOL����GOD�NWyUHJR�'$:5�Z\VW
SXMH�GOD�NRPyUHN�SDPL
FL�y5

i y4��'RGDWNRZH�RV]F]
GQR�FL�PR*QD�RVL�JQ�ü�G]L
NL�G]LHOHQLX�ZVSyOQ\FK�NRPyUHN�SDPL
FL�06

(ang. Memory Sharing��� MH*HOL� WH� NRPyUNL�PDM�� WDN�� VDP�� ]DZDUWR�ü��1D� SU]\NáDG]LH� 7DEHOL� �

PR*QD�]DXZD*\ü��*H�NRPyUNL�SDPL
FL�y0 i y4�V��WDNLH�VDPH��GODWHJR�W\ONR�MHGQD�]�QLFK�PR*H�E\ü

]DVWRVRZDQD�� :DUWR� Z� W\P� PLHMVFX� SRGNUH�OLü�� *H� UHGXNFM
� V]HURNR�FL� PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM

'$:5�RUD]�G]LHOHQLH�ZVSyOQHM�SDPL
FL�06�QLH�PR*QD�XRJyOQLü�L�]DOH*��RQH�VLOQLH�RG�ZDUWR�FL

ZVSyáF]\QQLND� PQR*HQLD� L� V]HURNR�FL� PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM�� 3RQDGWR�� Z\PDJDQ\� MHVW

]DDZDQVRZDQ\� DOJRU\WP� SU]HV]XNXM�F\� L� LPSOHPHQWXM�F\� ZVSRPQLDQH� WHFKQLNL�� :

SU]HGVWDZLRQ\FK� UR]ZD*DQLDFK� ]DVWRVRZDQR� DOJRU\WP� SRUyZQXM�F\� ZV]\VWNLH� PR*OLZH

kombinacje komórek i li nii adresowych.

������,PSOHPHQWDFMD�XNáDGX�/0�Z�XNáDGDFK�)3*$

:� XNáDG]LH� PQR*�F\P� UR]ELFLH� GX*HM� SDPL
FL� /87� QD� PQLHMV]H� SRZLQQR� E\ü

SU]HSURZDG]RQH� ]� XZ]JO
GQLHQLHP� UHODFML� NRV]W�UR]PLDU� SDPL
FL� RUD]� NRV]W�UR]PLDU� XNáDGyZ

GRGDM�F\FK�� 8NáDG\� VHULL� ;&����� ILUP\� ;LOLQ[� PDM�� ZEXGRZDQH� SDPL
FL� ��×1 oraz 32×1,

MHGQDN*H�NRV]W�SDPL
FL���×��MHVW�UyZQ\���&/%�L�MHVW�GZD�UD]\�ZL
NV]\�QL*�GOD�SDPL
FL���×1 (½
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&/%���.RV]W� XNáDGX� GRGDM�FHJR� MHVW� UyZQ\�ò�CLB/bit. Ponadto, istnieje dodatkowa wirtualna

SDPL
ü� �×��� NWyUD� PR*H� E\ü� ]DLPSOHPHQWRZDQD� MDNR� EH]SR�UHGQLH� SRá�F]HQLH� �]� RPLQL
FLHP

SDPL
FL�±�]HURZ\�NRV]W��GR�XNáDGX�GRGDM�FHJR�

:� NRQVHNZHQFML�� ]QDOH]LHQLH� RSW\PDOQHM� NRPELQDFML� Uy*Q\FK� PRGXáyZ� SDPL
FL� RUD]

XNáDGyZ�GRGDM�F\FK�MHVW�VNRPSOLNRZDQ\P�]DGDQLHP��NWyUH�]DOH*\�RG�UR]PLDUX�GDQHM�ZHM�FLRZHM

L� QDU]XFRQHM� ZDUWR�FL� ZVSyáF]\QQLND� PQR*HQLD�� 1D� SRGVWDZLH� SU]HSURZDG]RQ\FK� EDGD�

GR�ZLDGF]DOQ\FK��GOD�GDQHM�ZHM�FLRZHM�GX*R�ZL
NV]HM� QL*� ��SUHIHURZDQ\P� UR]PLDUHP�SDPL
FL

MHVW�SDPL
ü���×���-H*HOL�MHGQDN�V]HURNR�ü�DUJXPHQWX�QLH�G]LHOL�VL
�SU]H]����PRJ��E\ü�X*\WH�Uy*QH

EORNL�SDPL
FL�

Pam
16×1

+

Pam
16×1

we

wy

6

24

a)

Pam
16×1

+

we

wy

6

4

b)

Pam
32×1

+

we

wy

6

5

c)

5\V�����5y*QH�NRU]\VWQH�PHWRG\�LPSOHPHQWDFML�XNáDGX�PQR*�FHJR�/0�GOD�V]HURNR�FL�GDQHM

ZHM�FLRZHM�UyZQHM��

5\VXQHN� �� SU]HGVWDZLD� NLOND� GREU\FK� � UR]ZL�]D�� XNáDGX� PQR*�FHJR�� NRV]W� XNáDGyZ

PQR*�F\FK� LPSOHPHQWRZDQ\FK� Z� XNáDGDFK� ;&����� Z\QLHVLH� GOD� SRV]F]HJyOQ\FK� UR]ZL�]D�

RGSRZLHGQLR�� D�� ��ò� &/%�� E�� ��� &/%�� F�� ��� &/%�� -DN� ZLGDü� Uy*QLFD� NRV]WyZ� GOD

SRV]F]HJyOQ\FK� UR]ZL�]D�� MHVW� QLHZLHOND�� 8RJyOQLDM�F�� MHGQ\P� ]� QDMOHSV]\FK� UR]ZL�]D�� MHVW

XNáDG�� NWyU\� X*\ZD� W\ONR� SDPL
FL� ��×��� -H*HOL� SR]RVWDMH� W\ONR� MHGQD� OLQLD� DGUHVRZD�� NWyUD� MHVW

QLHSRG]LHOQD�SU]H]����QDOH*\�X*\ü�EH]SR�UHGQLHJR�SRá�F]HQLD�GR�XNáDGX�GRGDM�FHJR�

8NáDG\�VHULL�9LUWH[�ILUP\�;LOLQ[�RIHUXM��MHV]F]H�ERJDWV]\�Z\EyU�SDPL
FL��2SUyF]�SDPL
FL

16×1 i 32×��ZSURZDG]RQR�Z�XNáDGDFK�9LUWH[�GRGDWNRZH�GX*H�EORNL�SDPL
FL�%65��DQJ��Block
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Select RAM��R� UR]PLDU]H��NE� L� Uy*QHM�V]HURNR�FL�PDJLVWUDOL�GDQ\FK���N×1, 2k×2, 1k×4, 512×8,

256×16 [13]. Powierzchnia krzemu zajmowana przez pojedynczy BSR jest porównywalna do

powierzchni zajmowanej przez 16 Virtex CLB (64 RAM 16×����-HGQDN*H�U]HF]\ZLVW\�NRV]W�W\FK

SDPL
FL�PR*H� ]DOH*Hü� RG�ZROQ\FK� ]DVREyZ� XNáDGX� )3*$�� QS�� XNáDG�PD� MX*� ]DM
WH� ZV]\VWNLH

&/%�� DOH�PD� MHV]F]H�ZROQH� ]DVRE\�%65�� GODWHJR� U]HF]\ZLVW�� ]DOH*QR�ü� NRV]WyZ� W\FK� SDPL
FL

QDOH*\� GRVWRVRZDü� GR� DNWXDOQHJR� SURMHNWX�� :\NUHV� QD� U\VXQNX� �� SU]HGVWDZLD� HNZLZDOHQWQ\

NRV]W� SDPL
FL� %65� �GRGDWNRZ\� NRV]W� XNáDGX� SR� ]DVW�SLHQLX� SDPL
FL� %65� SDPL
FLDPL� ��×1 i

32×�� L�SRG]LHOHQLX�SU]H]� OLF]E
�X*\W\FK�%65��GOD� Uy*Q\FK�V]HURNR�FL�ZHM�FLD� L�ZVSyáF]\QQLND

PQR*HQLD��1D�SRGVWDZLH� WHJR�Z\NUHVX�PR*QD�RGF]\WDü��*H�SRMHG\QF]D�SDPL
ü�%65�PR*H�E\ü

]DVW�SLRQD�SU]H]��UHGQLR������9&/%��RNRáR�������5$0���×1).

�

�

�

�

�

� �

� �

� 	 
 � � � � � � � 	 � 
 ��� � � � �

�


�� � �

�

�

5\V�� ��� 3RZLHU]FKQLD� XNáDGX� /0�GOD� Uy*QHM� V]HURNR�FL�PDJLVWUDOL�ZHM�FLRZHM� L�ZVSyáF]\QQLND

PQR*HQLD�.��$��SRZLHU]FKQLD��SRGDZDQD�GOD�9LUWH[�&/%����9&/% ���;&�����&/%�

Z�VNDOL������GOD�/0�]�X*\FLHP�W\ONR�SDPL
FL���×1 i 32×���%��OLF]ED�X*\W\FK�EORNyZ

BSR 256×16; C) ekwiwalentny koszt (podawany dla VCLB) jednego bloku BSR w

SRUyZQDQLX�]�UR]ZL�]DQLHP�SU]\�X*\FLX�W\ONR�SDPL
FL���×1 i 32×1

%ORNL� SDPL
FL� %65� V�� UHODW\ZQLH� GX*H� L� GODWHJR� WUXGQR� MHVW� ]QDOH(ü� DUFKLWHNWXU
� XNáDGX

PQR*�FHJR��GOD�NWyUHM�V��RQH�FDáNRZLFLH�Z\NRU]\VWDQH��D�VWRSLH��Z\NRU]\VWDQLD�EORNyZ�SDPL
FL

EDUG]R� ZSá\ZD� QD� LFK� HNZLZDOHQWQ\� NRV]W�� .RQVHNZHQWQLH�� GOD� PDáHM� V]HURNR�FL� PDJLVWUDOL
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ZHM�FLRZHM� L�ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD�K (K<8��HNZLZDOHQWQ\�NRV]W�%65�MHVW� UDF]HM�PDá\� �U\V�

���� FR� QLH� ]DFK
FD� GR� X*\FLD� W\FK� SDPL
FL�� 'OD� K≤13 ekwiwalentny koszt BSR wzrasta.

Natomiast dla K>13�� GZD� OXE� ZL
FHM� EORNL� %65� V�� X*\WH� FR� Z\PDJD� X*\FLD� GRGDWNRZ\FK

XNáDGyZ� DU\WPHW\F]Q\FK� RUD]� SRQRZQLH� SRMDZLD� VL
� SUREOHP� SHáQHJR� Z\NRU]\VWDQLD� SDPL
FL

%65� �Z\VW
SXMH� HIHNW� ]LDUQLVWR�FL� GX*\FK� EORNyZ�%65��� SU]H]� FR� ]PQLHMV]D� VL
� HNZLZDOHQWQ\

NRV]W�SDPL
FL�%65��'OD�K=16�� OLF]ED�X*\W\FK�EORNyZ�%65�Z]UDVWD�JZDáWRZQLH�� MDNR�*H�EORNL

%65� V�� JUXSRZDQH� Z� SDU\� VWDQRZL�FH� Z� VXPLH� GX*�� SDPL
ü� ���×���� FR� UyZQLH*� ]PQLHMV]D

HNZLZDOHQWQ\� NRV]W� %65�� 'DOV]H� ]ZL
NV]DQLH� K powoduje wzrost ekwiwalentnego kosztu,

Z\GDMH�VL
�MHGQDN��*H�ZDUWR�ü�PDNV\PDOQD����QLH�]RVWDQLH�SU]HNURF]RQD�

:\NUHV�$�QD�U\VXQNX���SRND]XMH�NRV]W�/0�SU]\�X*\FLX�W\ONR�SDPL
FL���×1 i 32×���0R*QD

]DXZD*\ü� JZDáWRZQ\� Z]URVW� NRV]WX� XNáDGX� PQR*�FHJR� GOD� K= 9, 13, 17, 23, kiedy to K

SU]HNUDF]D�OLF]E
�SRG]LHOQ��SU]H]���±�OLF]E
�ZHM�ü�GR�SDPL
FL���×1.

:� SU]HGVWDZLRQ\FK� UR]ZD*DQLDFK� Z� FHOX� ]QDOH]LHQLD� RSW\PDOQHM� DUFKLWHNWXU\� XNáDGX

PQR*�FHJR� Z\NRU]\VWDQR� WHFKQLN
� SU]HV]XNLZDQLD� ZV]\VWNLFK� PR*OLZ\FK� NRPELQDFML� �DQJ�

exhausted search���:V]\VWNLH�PR*OLZH�L�NRU]\VWQH�NRPELQDFMH�SDPL
FL�%65����×1 i 16×1) oraz

XNáDGyZ�GRGDM�F\FK�]RVWDá\� UR]SDWU]RQH� L�]RVWDá�Z\EUDQ\�QDMOHSV]\�XNáDG��:�FHOX�ZL]XDOL]DFML

UR]ZD*DQ\FK� DUFKLWHNWXU� QD� U\VXQNX� �� SU]HGVWDZLRQR� SU]\NáDG� XNáDGX� PQR*�FHJR�� Z� NWyU\P

X*\WR� NRPELQDFMH� Uy*Q\FK� SDPL
FL� 5$0� L� XNáDGX� GRGDM�FHJR�� :� SU]\NáDG]LH� W\P� �MDN� L� ZH

ZV]\VWNLFK� UR]ZD*DQLDFK�Z� W\P�SRGUR]G]LDOH�� QLH�XZ]JO
GQLRQR�PR*OLZHM�RSW\PDOL]DFML�06� L

'$:5��]H�Z]JO
GX�QD�LFK��FLVáH�SRZL�]DQLH�]�ZDUWR�FL��ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD��'ODWHJR�SR

XZ]JO
GQLHQLX�W\FK�RSW\PDOL]DFML�VFKHPDW�QD�U\VXQNX���PR*H�XOHF�GDOV]HM�NRPSOLNDFML�

:DUWR� SRGNUH�OLü�� *H� RSLVDQH� WXWDM� Z\QLNL� ]RVWDá\� X]\VNDQH� G]L
NL� VSHFMDOQH

zaprojektowanemu w tym celu pakietowi $X7R&RQ�QDSLVDQHPX�Z� M
]\NX�&��� L�9+'/��NWyU\

DXWRPDW\F]QLH�JHQHUXMH�RSW\PDOQ��DUFKLWHNWXU
�XNáDGX�PQR*�FHJR��'RNáDGQH�RSLVDQLH�G]LDáDQLD

WHJR� QDU]
G]LD� SU]HNUDF]D� UDP\� WHJR� DUW\NXáX�� 3URJUDP� $X7R&RQ� QLH� ]DNáDGD� MDNLFKNROZLHN

]ZL�]NyZ�SRPL
G]\�NRV]WDPL�PRGXáyZ�SDPL
FL�L�XNáDGyZ�GRGDM�F\FK��GODWHJR�PRGXá\�SDPL
FL

PRJ��E\ü�GRZROQLH�]GHILQLRZDQH�L�SURJUDP�PR*H�E\ü�X*\W\�GOD�Uy*Q\FK�URG]LQ�XNáDGyZ�)3*$�

D� WDN*H� GOD� SURMHNWyZ� $6,&�� 3DUDPHWUDPL� ZHM�FLRZ\PL� MHVW� NRV]W� XNáDGyZ� GRGDM�F\FK� RUD]

UR]PLDU� L� NRV]W� PRGXáyZ� SDPL
FL�� :\M�FLHP� SURJUDPX� MHVW� SOLN� WHNVWRZ\� 9+'/�� NWyU\� SR

V\QWH]LH�PR*H�E\ü�]DLPSOHPHQWRZDQ\�GR�GRZROQHJR�XNáDGX�)3*$�
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256×16 32×1 3×16×1

147

7 5 4 1

3116

21

256×16 32×1 3×16×1

7 5 4

3116

21

  +

28

14

7

21

7

2×1

1

2×1

11

5\V�����8NáDG�PQR*�F\�/0�GOD�. ���

:� SU]HGVWDZLRQ\FK� UR]ZD*DQLDFK� XZ]JO
GQLRQR� MHG\QLH� XNáDG\� VHULL� ;&����� L� 9LUWH[

ILUP\�;LOLQ[�� DOH� SRGREQH�ZáD�FLZR�FL�PDM�� UyZQLH*� LQQH� XNáDG\� )3*$��1D� SU]\NáDG�� XNáDG\

Apex 20k firmy Altera [14@� PDM�� SRGREQH� UHODFMH� NRV]WyZ� MDN� Z� SU]\SDGNX� XNáDGyZ�9LUWH[�

$SH[�SRVLDGD�F]WHURZHM�FLRZ��SDPL
FL�/87���×��L�GHG\NRZDQ\�XNáDG�JHQHUDFML�SU]HQLHVLHQLD�Z

ND*G\P�HOHPHQFLH�ORJLF]Q\P�/(��DQJ��Logic Element��RUD]�SRVLDGD�GX*H�EORNL�SDPL
FL�����×16,

256×8, 512×4, 1024×2 i 2048×1) w ESB (ang. Embedded System Block���5R]PLDU�SDPL
FL�GOD

XNáDGyZ� $SH[� MHVW� R� SRáRZ
� PQLHMV]\� QL*� Z� SU]\SDGNX� %65� XNáDGyZ� 9LUWH[�� MDNNROZLHN� Z

SU]HZD*DM�FHM� ZL
NV]R�FL� �NE� %65� QLH� MHVW� Z� SHáQL� Z\NRU]\VWDQ\� L� GODWHJR� UyZQLH� ]QDF]�F�

Uy*QLF��MHVW�EUDN�SDPL
FL���×��GOD�XNáDGyZ�Apex.

1DOH*\� ]ZUyFLü� XZDJ
�� *H� OLF]ED� X*\W\FK� EORNyZ� %65� ]DOH*\� RG� UHODFML� NRV]WyZ�� 1D

SU]\NáDG��GOD����ELWRZHJR�XNáDGX�PQR*�FHJR��K=16��OLF]ED�%65�Z]UDVWD�]�PDOHM�F\P�NRV]WHP

SDPL
FL�%65��MDN�WR�MHVW�SRND]DQH�Z�7DEOLF\���
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Tablica 4

:Sá\Z�NRV]WX�EORNX�SDPL
FL�%65�QD�DUFKLWHNWXU
�/0�GOD�. ����GOD�NRV]WyZ����×1= 0.25

VCLB oraz sumator = 0,25 VCLB/bit

Koszt BSR

[VCLB]

liczba BSRs Koszt LUT RAM

[VCLB]

Koszt

Sumatora

[VCLB]

Ekw. koszt

BSR

[VCLB]

≥7,75 0 19 16 -

≥6,5 2 9,5 10 7,75

≤6,25 4 0 6 7,25

%ORNL�SDPL
FL�%65�SRGF]DV� LPSOHPHQWDFML�EDUG]R�F]
VWR�QLH�V��Z�SHáQL�Z\NRU]\VW\ZDQH

�SDWU]�SU]\NáDGRZ\�VFKHPDW�]�U\VXQNX����Z�NWyU\P�MHGQD�OLQLD�DGUHVRZD�SDPL
FL�%65�QLH�]RVWDáD

X*\WD���FR�PR*H�VXJHURZDü�R�LFK�QLHRSW\PDOQ\FK�UR]PLDUDFK��3DPL
FL�%65���N×1, 2k×2, 1k×4

oraz 512×�� QLJG\� QLH� ]RVWDá\� X*\WH�� D� Z\NRU]\VW\ZDQH� E\á\� W\ONR� SDPL
FL� ���×16. W

NRQVHNZHQFML� NRU]\VWQH� Z\GDMH� VL
� ZSURZDG]HQLH� SDPL
FL� R� V]HUV]HM� PDJLVWUDOL� GDQ\FK�� QS�

128×���� 8RJyOQLDM�F�� PR*QD� VWZLHUG]Lü�� *H� RSW\PDOQD� ZLHONR�ü� SDPL
FL�� DE\� ]RVWDáD� Z� SHáQL

Z\NRU]\VWDQD�SRZLQQD�E\ü�QDVW
SXM�FD�

WD= WC + WA - WL (7)

gdzie: WD�� V]HURNR�ü� PDJLVWUDOL� GDQ\FK�� :A�� V]HURNR�ü� PDJLVWUDOL� DGUHVRZHM�� :L�� V]HURNR�ü

PDJLVWUDOL�DGUHVRZHM�QDVW
SQHM�PQLHM�NRV]WRZQHM�SDPL
FL��GOD�XNáDGX�9LUWH[�:L= 5.

3RGVWDZLDM�F�GR�UyZQDQLD�����WC= 13, WA= 8, WL= 5 otrzymujemy WD= 16, co odpowiada

SDPL
FL����×���� L�GODWHJR�PDNV\PDOQ\�HNZLZDOHQWQ\�NRV]W�SDPL
FL�%65�MHVW�REVHUZRZDQ\�QD

U\VXQNX���GOD�V]HURNR�FL�ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD�K= 13.

'RGDWNRZH�RV]F]
GQR�FL�PR*QD�X]\VNDü�Z�SU]\SDGNX��JG\�ELQDUQ\�]DNUHV�ZHM�FLD�QLH�MHVW

Z�SHáQL�Z\NRU]\VW\ZDQ\��1D�SU]\NáDG��GOD�]DNUHVX�GDQHM�ZHM�FLRZHM��������]DNUHV�ELQDUQ\��RUD]
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GOD� ]DNUHVX� ����� �]DNUHV� G]LHVL
WQ\�� L� ZVSyáF]\QQLND� PQR*HQLD� UyZQHJR� ���� Z\QLN

LPSOHPHQWDFML�XNáDGX�PQR*�FHJR�Z\QRVL�RGSRZLHGQLR�������&/%�RUD]������&/%��GOD�;&������

3RQDGWR� ]RSW\PDOL]RZDü� PR*QD� DU\WPHW\N
� OLF]E� XMHPQ\FK�� *HQHUDOQLH� REV]DU

RSW\PDOL]DFML�PR*H�E\ü�SRG]LHORQ\�QD�F]WHU\�]DNUHV\�

• :VSyáF]\QQLN� PQR*HQLD� L� GDQD� ZHM�FLRZD� MHVW� GRGDWQLD� ±� QLH� X]\VNXMH� VL
� *DGQHM

optymalizacji.

• :VSyáF]\QQLN�MHVW�GRGDWQL��D�GDQD�ZHM�FLRZD�MHVW�]DSLVDQD�Z�NRG]LH�X]XSHáQLH��GR�GZyFK��:

W\P� SU]\SDGNX� W\ONR� QDMEDUG]LHM� ]QDF]�F\� EORN� SDPL
FL� RSHUXMH� QD� OLF]EDFK� XMHPQ\FK� L

GRGDWQLFK��SR]RVWDáH�EORNL�W\ONR�QD�OLF]EDFK�GRGDWQLFK��:�W\P�SU]\SDGNX�UyZQLH*�QLH�PR*QD

X]\VNDü�*DGQHM�RSW\PDOL]DFML�

• 8MHPQ\�ZVSyáF]\QQLN�PQR*HQLD�L�GRGDWQLD�GDQD�ZHM�FLRZD��:V]\VWNLH�SDPL
FL�/87�RSHUXM�

QD� GDQ\FK� XMHPQ\FK� �Z� NRG]LH� X]XSHáQLH�� GR� GZyFK� �� 7&��� GODWHJR� GRGDZDQLH�PR*H� E\ü

]DVW�SLRQH� RGHMPRZDQLHP� L� G]L
NL� WHPX� ZV]\VWNLH� SDPL
FL� E
G�� SUDFRZDá\� W\ONR� QD

GRGDWQLFK� OLF]EDFK� �ZVSyáF]\QQLN� PQR*HQLD� MHVW� ]DQHJRZDQ\�� D� SU]H]� WR� GRGDWQL��� :

NRQVHNZHQFML� ELW� ]QDNX� QLH� E
G]LH�PXVLDá� E\ü� LPSOHPHQWRZDQ\� L� ZV]\VWNLH� SDPL
FL� /87

E
G�� R� MHGHQ� ELW� Z
*V]H�� 1LHVWHW\� SRGZyMQH� RGHMPRZDQLH� �s= -a – b�� QLH� PR*H� E\ü

]DLPSOHPHQWRZDQH� Z� XNáDGDFK� )3*$� L� PXVL� E\ü� RGáR*RQH� GR� QDVW
SQHJR� SR]LRPX

GRGDM�FHJR��s= -(a+b)���FR�SRZRGXMH��*H�Z\QLN�GRGDZDQLD�MHVW�]DQHJRZDQ\��s= -a – b – c -

... = -(a + b + c +  ...)��� D� WDN*H� QD� NRQLHF� NRQLHF]QH� MHVW� GRNRQDQLH� GRGDWNRZHM� RSHUDFML

QHJDFML�FR�MHVW�UDF]HM�NRV]WRZQH��'ODWHJR�QDMOHSV]\P�UR]ZL�]DQLHP�MHVW�X*\FLH�RGHMPRZDQLD

GOD� ZV]\VWNLFK� SDPL
FL� /87� ]� Z\M�WNLHP� RVWDWQLHM� QDMPQLHM� ]QDF]�FHM�� ']L
NL� WHPX

SU]HáDPDQ\� MHVW� áD�FXFK� SRGZyMQHJR� RGHMPRZDQLD��:\EyU� SDGá� QD�/6%�/87�SRQLHZD*�Z

W\P� Z\SDGNX� PR*OLZH� MHVW� NRSLRZDQLH� ELWyZ� /6%� SU]\� SU]HVXQL
FLX� ELWRZ\P� GZyFK

DUJXPHQWyZ�MDN�WR�E\áR�RSLVDQH�Z�SRGUR]G]LDOH�����

• 8MHPQ\�ZVSyáF]\QQLN�PQR*HQLD�L�GDQD�ZHM�FLRZD�Z�IRUPDFLH�X]XSHáQLH��GR�GZyFK��:�W\P

SU]\SDGNX� ZV]\VWNLH� SDPL
FL� RSUyF]� 06%� /87� RSHUXM�� QD� GDQ\FK� XMHPQ\FK� L� GODWHJR

SRZLQQ\�E\ü�]DLPSOHPHQWRZDQH�WDN�MDN�Z�SRSU]HGQLP�]DNUHVLH��06%�/87�RSHUXMH� MHGQDN

QD� GDQ\FK� Z� NRG]LH� X]XSHáQLH�� GR� GZyFK� GODWHJR� MHJR� Z\M�FLH� PR*H� E\ü� GRGDZDQH� GR

Z\QLNX�� -HGQDN*H� WD� RSHUDFMD� GRGDZDQLD� PR*H� ]DNáyFLü� HWDS� EH]SR�UHGQLHJR� NRSLRZDQLD

/6%� GOD� SR]RVWDá\FK� RSHUDFML� RGHMPRZDQLD�� 'ODWHJR� NRU]\VWQH� Z\GDMH� VL
� UyZQLH*� GOD� WHM
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SDPL
FL� ]DVWRVRZDQLH� RSHUDFML� RGHMPRZDQLD�� F]\OL� XNáDG� G]LDáD� SRGREQLH� MDN� GOD

poprzedniego zakresu.

���3RUyZQDQLH�XNáDGyZ�PQR*�F\FK

������3RZLHU]FKQLD�XNáDGX

:� SU]HGVWDZLRQ\FK� UR]ZD*DQLDFK� RPyZLRQR� GZLH� Uy*QH� WHFKQLNL� LPSOHPHQWDFML� .&0�

LM oraz MM. Dlatego powstaje pytanie, która z nich jest bardziej efektywna. Wykres na rysunku

��SU]HGVWDZLD�LFK�Z]DMHPQH�]DOH*QR�FL�XZ]JO
GQLDM�F�ZDUWR�FL��UHGQLH�]DMPRZDQHM�SRZLHU]FKQL�

$QDOL]XM�F�Z\NUHV�QD�U\VXQNX���PR*QD�]DXZD*\ü��*H�GOD�;&�����XNáDG�/0�MHVW�SUHIHURZDQ\�GOD

K≤4, a dla K≥��QDMOHSV]\�UH]XOWDW�MHVW�]�UHJXá\�RVL�JQL
W\�GOD�XNáDGX�00��:DUWR�MHGQDN�]ZUyFLü

XZDJ
��*H�Z\EyU�SRPL
G]\�XNáDGDPL�/0�L�00�]DOH*\�RG�Z\EUDQHJR�ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD�L

Z\NUHV�]� U\VXQNX���SRND]XMH� W\ONR�VWDW\VW\F]Q�� UHODFM
�SRPL
G]\� W\PL�XNáDGDPL��'ODWHJR�RELH

DUFKLWHNWXU\�SRZLQQ\�E\ü�SU]HDQDOL]RZDQH�L�OHSV]D�]�QLFK�Z\EUDQD�GOD�NRQNUHWQHJR�SU]\SDGNX�

-HGQDN*H�� DQDOL]XM�F� VWRVXQHN� 00�EHVW� PR*QD� GRM�ü� GR� ZQLRVNX�� *H� GOD� K>5� ]\VN� ]� X*\FLD

XNáDGX�/0�MHVW�PLQLPDOQ\�L�MHJR�]QDF]HQLH�VSDGD�ZUD]�]H�Z]URVWHP�K.
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5\V�����5HODFMD�SRPL
G]\�VWRVXQNLHP��UHGQLFK�SRZLHU]FKQL�XNáDGX�;&�����]DM
W\FK�SU]H]�/0��

MM oraz MM /EHVW��:\QLN�GOD�Uy*QHM�V]HURNR�FL�.�GDQHM�ZHM�FLRZHM��]DNUHV�GDQHM

ZHM�FLRZHM���÷ 2K
����L�ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD��]DNUHV���÷2K-1)
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=�Z\NUHVX�QD�U\VXQNX���L�7DEHOL���PR*QD�Z\VQXü�EDUG]LHM�RJyOQ\�ZQLRVHN��GOD�XNáDGX�00

optymalizacja typu CSD i SS jest coraz bardziej skuteczna wraz ze wzrostem K.

.ROHMQ\P� DVSHNWHP� Z]DMHPQ\FK� SRUyZQD�� MHVW� EDGDQLH� UHODFML� LOR�FLRZ\FK� MDN� GX*�

UHGXNFM
�SRZLHU]FKQL�PR*QD�RVL�JQ�ü�G]L
NL�]DVWRVRZDQLX� WHFKQLN�RSW\PDOL]DFML�06� L�'$:5

GOD� /0�� :HGáXJ� Z\QLNyZ� GR�ZLDGF]DOQ\FK� X]\VNXMH� VL
� �UHGQLR� ]PQLHMV]HQLH� SRZLHU]FKQL

XNáDGX�R��÷����Z�]DOH*QR�FL�RG�V]HURNR�FL�ZHM�FLD�K, przy czym optymalizacja ta jest bardziej

VNXWHF]QD�GOD�PDá\FK�SDPL
FL�/87�

������&]
VWRWOLZR�ü�SUDF\

:� SRSU]HGQLP� UR]G]LDOH� UR]ZD*DQD� E\áD� W\ONR� SRZLHU]FKQLD� ]DMPRZDQHJR� XNáDGX�� :

U]HF]\ZLVW\P�XNáDG]LH�QDOH*\�MHGQDN�UR]ZD*\ü�]DUyZQR�SRZLHU]FKQL
�MDN�L�F]
VWRWOLZR�ü�SUDF\

XNáDGX� �Z� V]F]HJyOQR�FL� VWRVXQHN� ZDUWR�FL� SRZLHU]FKQL� GR� F]
VWRWOLZR�FL� SUDF\� XNáDGX��� :

NRQVHNZHQFML��DE\�]ZL
NV]\ü�SU]HSXVWRZR�ü�XNáDGX�PQR*�FHJR�QDOH*\�]DVWRVRZDü�DUFKLWHNWXU


SRWRNRZ��W\P�EDUG]LHM��*H�SR�ND*G\P�HOHPHQFLH�ORJLF]Q\P�XNáDG\�)3*$�]DZLHUDM��ZEXGRZDQH

UHMHVWU\� W\SX� '�� 'ODWHJR� Z� SLHUZV]\P� SU]\EOL*HQLX� ]DVWRVRZDQLH� DUFKLWHNWXU\� SRWRNRZHM� QLH

Z\PDJD� GRGDWNRZHM� SRZLHU]FKQL� XNáDGX� )3*$�� -HGQDN*H�� QLHNWyUH� V\JQDá\� QLH� Z\PDJDM�

ORJLNL��GODWHJR�F]
VWR�UHMHVWU\�SRWRNRZH�PXV]��E\ü�X*\WH�EH]�SRZL�]DQHM�ORJLNL��]JRGQLH�]�]DVDG�

tnij-wstaw (ang. cut-set) [7@�� :� NRQVHNZHQFML� GOD� FDáNRZLFLH� SRWRNRZHM� DUFKLWHNWXU\� �UHMHVWU\

Z\VW
SXM�� SR� ND*GHM� ORJLFH��� SRZLHU]FKQLD� ]DMPRZDQD� SU]H]� XNáDG� MHVW� RNUH�ORQD� UDF]HM� SU]H]

OLF]E
� UHMHVWUyZ� QL*� OLF]E
� X*\WHM� ORJLNL� �XNáDGyZ� GRGDM�F\FK� L� SDPL
FL��� 'RGDWNRZD

SRZLHU]FKQLD�]DMPRZDQD�SU]H]�XNáDG�SRWRNRZ\�]QDMGXMH�VL
�Z�]DNUHVLH�������L�UHGXNXMH�VL
�GR

zera dla mniejszej li czby etapów SRWRNRZR�FL� JG\� QS�� UHMHVWU\� V�� LPSOHPHQWRZDQH� FR� GZD

SR]LRP\� ORJLNL�� -HGQDN*H� UHGXNFMD� OLF]E\� HWDSyZ� SRWRNRZ\FK� SRZRGXMH� ]PQLHMV]HQLH

F]
VWRWOLZR�FL� WDNWRZDQLD� XNáDGX�� =� GUXJLHM� VWURQ\�� DUFKLWHNWXUD� SRWRNRZD� SRZRGXMH� ]QDF]QH

]ZL
NV]HQLH� F]
VWRWOLZR�FL� SUDF\� XNáDGX� L� GODWHJR� Z� ZL
NV]R�FL� SU]\SDGNyZ� PR*QD

]DDNFHSWRZDü�Z]URVW�SRZLHU]FKQL�XNáDGX�SRWRNRZHJR��V]F]HJyOQLH�ZWHG\�JG\�QLH�MHVW�RQ�GX*\�

:DUWR� SRGNUH�OLü�� *H� NRV]W� UHMHVWUyZ� ]RVWDá� UyZQLH*� EUDQ\� SRG� XZDJ
� SRGF]DV� SRV]XNLZDQLD

RSW\PDOQHM� DUFKLWHNWXU\� XNáDGX� PQR*�FHJR�� 'OD� SU]\NáDGX�� WHFKQLND� RSW\PDOL]DFML� 66� PD
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WHQGHQFM
�GR� LPSOHPHQWDFML�GX*HM� OLF]\�UHMHVWUyZ�Z�SU]HFLZLH�VWZLH�GR� WHFKQLNL�&6'�L�GODWHJR

metoda CSD jest skuteczniejsza dla architektury potokowej.
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5\V�������UHGQLD�]DMPRZDQD�SRZLHU]FKQLD�XNáDGX�PQR*�FHJR��EH]�SRWRNRZR�FL��L�RNUHV�]HJDUD

z/bez SRWRNRZR�FL� GOD� 00�� /%� L� Core Generator [15]. Wynik implementacji dla

XNáDGX� ;&����(���� ��ELWRZHM� GDQHM� EH]� ]QDNX� RUD]� ORVRZR� Z\EUDQ\P

ZVSyáF]\QQLNRP�PQR*HQLD������������������������

:\NUHV\� QD� U\VXQNX� ��� SU]HGVWDZLDM�� �UHGQL�� SRZLHU]FKQL
� L� RNUHV� ]HJDUD� GOD� XNáDGyZ

00� L� /0�� :LGDü�� *H� XNáDG\� 00� V�� EDUG]LHM� HIHNW\ZQH� QL*� /%� L� FKDUDNWHU\]XM�� VL
� W\ONR

QLH]QDF]Q\P� VSDGNLHP� F]
VWRWOLZR�FL� SUDF\� VSRZRGRZDQHM� SURSDJDFM�� SU]HQLHVLHQLD� Z

GHG\NRZDQ\P� XNáDG]LH� GRGDM�F\P�� 6SDGHN� V]\ENR�FL� Z� QLHNWyU\FK� SU]\SDGNDFK� PR*H

SRZRGRZDü�� *H� SU]\� SRUyZQ\ZDOQ\FK� SRZLHU]FKQLDFK� XNáDGX� EDUG]LHM� RSW\PDOQ�� DUFKLWHNWXU�

MHVW� XNáDG� /0�� :\NUHV� QD� U\VXQNX� ��� SU]HGVWDZLD� UyZQLH*� Z\QLN� LPSOHPHQWDFML� GOD

komercyjnego programu Core Generator [15@�� 8ZLGDF]QLD� RQ� WDN*H�� *H� UR]ZL�]DQLH� XNáDGyZ

00�L�/0�RSUDFRZDQH�Z�UDPDFK�UHIHURZDQ\FK�Z�W\P�DUW\NXOH�EDGD��SU]HZ\*V]D�WR�UR]ZL�]DQLH

komercyjne.
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5. Wnioski

:� SUH]HQWRZDQ\FK� UR]ZD*DQLDFK� SU]HGVWDZLRQR� GZLH� Uy*QH� DUFKLWHNWXU\� LPSOHPHQWDFML

PQR*HQLD�� /0� L� 00�� :\QLNL� GR�ZLDGF]DOQH� SRND]XM��� *H� GOD� PDá\FK� V]HURNR�FL� ZHM�FLD� L

ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD�XNáDG\�/0�V��]�UHJXá\�OHSV]H��DOH�]H�Z]URVWHP�W\FK�V]HURNR�FL�XNáDG\

00�VWDM��VL
�FRUD]�EDUG]LHM�DWUDNF\MQH�L�SU]HZ\*V]DM��XNáDG\�/0��']LHMH�VL
�WDN�G]L
NL�ZL
NV]HM

HIHNW\ZQR�FL�RSW\PDOL]DFML�&6'�L�66�

Ponadto, podano ulepszony algorytm konwersji z reprezentacji binarnej do kodu CSD.

$OJRU\WP�WHQ�XZ]JO
GQLD�IDNW��*H�NRV]W�RGHMPRZDQLD�MHVW�Z\*V]\�RG�NRV]WX�GRGDZDQLD�SRQLHZD*

GOD� RGHMPRZDQLD� QLH� ]DFKRG]L� NRSLRZDQLH� QDMPQLHM� ]QDF]�F\FK� ELWyZ� SU]HVXQL
WHJR� Z� SUDZR

odjemnika. W konsekwencji odejmowanie (symbol 1  w kodzie CSD) jest implementowane tylko

ZWHG\�JG\�G]L
NL� WHPX�]PQLHMV]\�VL
�RJyOQD� OLF]ED�RSHUDFML��2SUyF]� WHJR��GOD�DUFKLWHNWXU\�/0

RSLVDQH�]RVWDáR�X*\FLH� Uy*Q\FK�EORNyZ�SDPL
FL��FR�Z\PDJD�X*\FLD�]DDZDQVRZDQ\FK� WHFKQLN� L

Z\V]XNLZDQLD� RSW\PDOQHJR� UR]ZL�]DQLD�� 1D� ]DNR�F]HQLH� ]RVWDá\� SRGDQH� UHODFMH� SRPL
G]\

SRZLHU]FKQL��� D� V]\ENR�FL�� RPDZLDQ\FK� DUFKLWHNWXU�� :DUWR� Z� W\P� PLHMVFX� SRGNUH�OLü�� *H

RVL�JQL
WH�Z�UDPDFK�SUH]HQWRZDQ\FK�EDGD��UR]ZL�]DQLH�SU]HZ\*V]D�UR]ZL�]DQLH�NRPHUF\MQH�

3U]HGVWDZLRQR�WDN*H�Uy*QH�PHWRG\�L�UH]XOWDW\� LPSOHPHQWDFML�GOD�XNáDGX�PQR*�FHJR�SU]H]

VWDá\� ZVSyáF]\QQLN�� :DUWR� SRGNUH�OLü�� *H� QDMZL
NV]\� ]DNUHV� SUDF\�� NWyU\� ]RVWDá� Z\NRQDQ\� Z

UDPDFK� SURZDG]RQ\FK� EDGD��� ]RVWDá� ZáR*RQ\� Z� RSUDFRZDQLH� ]DXWRPDW\]RZDQHJR

RSURJUDPRZDQLD� QDU]
G]LRZHJR� AuToCon (ang. Automated Tool for Convolution processor

design) do syntezy tych XNáDGyZ��']L
NL�WHPX��EH]�XG]LDáX�F]áRZLHND�L�EH]�MHJR�UR]OHJáHM�ZLHG]\

QD� WHPDW�EXGRZ\�XNáDGyZ�PQR*�F\FK�Z�XNáDGDFK�)3*$�� JHQHURZDQ\� MHVW� NRG�9+'/�XNáDGX

PQR*�FHJR�� NWyU\� SR� V\QWH]LH� PR*H� E\ü� LPSOHPHQWRZDQ\� GR� U]HF]\ZLVWHJR� XNáDGX� )3*$�

=EXGRZDQH� RSURJUDPRZDQLH� ZVSRPDJDM�FH� $X7R&RQ� QLH� ]DNáDGD� MDNLFKNROZLHN� ZVW
SQ\FK

UHODFML�NRV]WyZ� L�GODWHJR�PR*H�E\ü�X*\WH�GOD�GRZROQHJR�XNáDGX�)3*$�� D�QDZHW�XNáDGyZ� W\SX

$6,&�� 3DUDPHWUDPL� ZHM�FLRZ\PL� SURJUDPX� $X7R&RQ� V��� ]DNUHV� GDQHM� ZHM�FLRZHM�� ZDUWR�ü

ZVSyáF]\QQLND�PQR*HQLD��NRV]W�XNáDGX�GRGDM�FHJR�L�UHMHVWUyZ�RUD]�UR]PLDU� L�NRV]W�SDPL
FL��:

NRQVHNZHQFML� G]L
NL� RSUDFRZDQHPX� RSURJUDPRZDQLX� $X7R&RQ�� QLH� W\ONR� ]UHGXNRZDQ\� ]RVWDá

NRV]W� XNáDGX� PQR*�FHJR� SU]H]� VWDá\� ZVSyáF]\QQLN�� DOH� UyZQLH*� ]QDF]�FR� ]RVWDá� VNUyFRQ\� F]DV

realizacji projektu.
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K. Wiatr, E. Jamro

Constant Coefficient Multiplication in FPGA Structures

Summary

This paper investigates different architectures implementing bit-parallel constant coeff icient

multiplication in FPGA structures. At first the multiplierless multiplication (MM) architectures

employing Canonic Sign Digit (CSD) and sub-structure sharing methods are addressed, and a

novel algorithm for the conversion from two’s complement to CSD representation is presented.

In the second part of this paper the Look up table based Multiplication (LM) is investigated.

Correspondingly, the usage of different memory modules and finding the optimal combination of

the memory and adders are considered. The LM architecture considers also reduction of the

address width for each memory cell and the possibili ty of memory sub-structure sharing (the

search for the same memory cells is implemented). Finally the implementation results for Xili nx

XC4000 and Virtex families are presented. As a result, the MM generally surpasses the LM

architecture, however the actual choice between these two architectures is coefficient and input

parameters dependent.

Keywords: dedicated circuits, specialised processors, programmable logic devices


