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Ponizszy artykul przedstawia rézne architektury réwnolegte uktadéw mnozacych o stalym
wspotczynniku  mnozenia, implementowanych w uktadach programowalnych FPGA. W
pierwszej cze$ci artykutu zostaty opisane uktady mnozace bezmnozne MM (ang. Multiplierless
Multiplication). Uktady MM wykorzystuja reprezentacj¢ kanoniczna cyfry ze znakiem CSD (ang.
Canonic Sgn Digit) lub/i dzielnie wspding podstruktury SS (ang. Sub-structure Sharing).
Opisany zostat réwniez nowy, zoptymalizowany pod katem generowanego uktadu MM algorytm
konwersji z kodu uzupelien do dwoch do reprezentacji CSD. Druga cze$¢ artykulu zostata
poswigcona ukladom mnozacym wykorzystujacym pamigé typu LUT (ang. Look-Up Table) i
nazywanym w skrécie LM (ang. LUT based Multiplication). W konsekwencji opisano
wykorzystywanie réznych modutéw pamigci oraz znajdowanie optymalnej kombinacji pamig¢ —
uktad dodajacy. Dla uktadéw mnozacych LM rozwazona zostala rowniez redukcja szerokos$ci
magistrali adresowej dla kazdej komodrki pamigci jak rowniez mozliwos$¢ dzielenia wspdlnej
pamigci dla komorek pamiegci o tej samej zawartosci. W ostatniej czesci artykulu podano wyniki
implementacji dla uktadow firmy Xilinx serii XC4000 oraz Virtex.

Stowa kluczowe: uklady dedykowane, procesory specjalizowane, uklady programowalne,

arytmetyka rozproszona

1. Wprowadzenie

Mnozenie jest jedna z podstawowych operacji w cyfrowym przetwarzaniu danych. Niestety
dla niektorych aplikacji, uktad procesora ogodlnego przeznaczenia jak réwniez uklad procesora
DSP nie jest wstanie sprosta¢ postawionym wymaganiom czasowym, dlatego w tej sytuacji
nalezy zastosowac uktady dedykowane ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) lub
uktady programowalne FPGA (ang. Field Programmable Gate Array). Architektura uktadu



mnozacego dla uktadow ASIC i FPGA wydaje si¢ by¢ taka sama - implementacja uktadu
mnozacego przebiega w podobny sposob i wykorzystywany jest podobny algorytm, jak np. uktad
mnozarki rownoleglej typu macierzowego (ang. parrallel-array) [1] czy tez z wykorzystaniem
drzewka Wallace [2]. Jednakze najbardziej znaczaca roznica pomiedzy uktadami FPGA a
uktadami ASIC jest to ze uktady FPGA moga by¢ tatwo i szybko przeprogramowane. To z kolei
umozliwia zmiang wspolczynnika mnozenia dla uktadow FPGA albo przez zmiang wartosci
jednego z argumentu mnozenia dla ukladu mnozacego o zmiennym wspoéiczynniku mnozenia
VCM (ang. Variable Coefficient Multiplier) lub tez zamiane architektury uktadu mnozacego o
statym wspotczynniku mnozenia KCM (ang. Constant Coeficient Multiplier), da ktérego
wspotczynnik mnozenia jest okre§lony przez struktur¢ ukladu. Uklad mnozacy KCM w
porownaniu z uktadem VCM zajmuje duzo mniej powierzchni (26-33% uktadu VCM dla FPGA
[3, 4]) i dlatego jest uktadem zalecanym pod warunkiem, ze wspotczynnik mnozenia jest
relatywnie staty [5] podczas procesu oldi czeniowego.

W uktadach FPGA logika jest implementowana poprzez wykorzystanie pomigci typu LUT
(ang. Look-Up Table), dlatego naturalna architektura implementacji mnozenia KCM wydaje si¢
by¢ mnozenie z wykorzystaniem pamigci LUT w uktadach LM (ang. LUT based Multiplication).
W celu zmieszczenia rozmiaru pamigei LUT, duza pamigé LUT jest dzielona na mniejsze
pamigci w potaczeniu z odpowiednimi uktadami dodajacymi [3, 4, 6]. Z drugig strony w
uktadach ASIC, KCM jest implementowany z wykorzystaniem uktadow mnozacych
bezmnoznych MM (ang. Multiplierless Multiplication) wykorzystujac operacje dodawania i
odgmowania [7]. W konsekwencji architektury KCM implementowane w uktadach ASIC i
FPGA sa inne. Uklady FPGA nowszej generacji posiadaja wbudowany uktad propagacji
przeniesienia dla uktadu dodajacego z przeniesieniem skro$nym (ang. ripple-carry adder) dzieki
czemu uktad dodajacy zajmuje dwa razy mniejsza powierzchni¢ uktadu scalonego i jego
szybko$¢ ulegta znaczacej poprawie [8]. Jednakze ulepszenie uktadu dodajacego nie zostato
uwzglednione w efektywnos$ci architektur MM 1 LM dla uktadow FPGA i w konsekwencji
architektura MM nie jest zalecana dla uktadow FPGA. Dlatego celem tej publikacji jest
porownanie wynikow implementacji LM i MM w ukladach FPGA z uwzgl¢dnieniem ich
wzajemng relagi czasowo-powierzchniows.

W pierwszej czedci artykulu opisane zostaty uklady MM wykorzystujace reprezentacje
kanoniczna cyfry ze znakiem CSD (ang. Canonic Sign Digit) i dzielenie wspdlngj podstruktury



SS (ang. Sub-structure Sharing). Zaprezentowany zostal réwniez nowy, zmodyfikowany
algorytm konwersji z kodu uzupetnien do dwoch do kodu CSD, ktéry uwzglednia budowe uktadu
dodajacego w uktadach FPGA. W dalszej czgSci artykulu szczegodlnie rozpatrywana jest
architektura LM. Uktady FPGA posiadaja r6zne moduty pamigci, np. uktady Virtex firmy Xilinx
posiadaja pamigci 16%x1, 32x1, 256%1, itd.), dlatego znalezienie optymaneg kombinacji tych
pamigci 1 uktadow dodajacych jest skomplikowanym zadaniem, ktoremu poswigcono duzo
uwagi. Ponadto, niektore komorki pamigci moga posiadaé skrocona szerokos¢ magistrali
adresowej lub tez dwie (a nawet wigcej) komorki pamigci posiadajace t¢ sama zawartos¢, przez
co moga by¢ zastapione tylko przez jedna, wspolna komorke pamigci. W tym miejscu nalezy
zwréci¢ uwage, ze kazdy etap referowanej pracy jest potwierdzony rzeczywistymi wynikami
badan, weryfikujac w ten sposoéb prowadzone rozwazania i stawiane tezy dotyczace réznych

architektur.

2. Uklady mnozgce bezmnozne (MM)

Uktad mnozacy o statym wspoétczynniku mnozenia KCM jest najczeséciej implementowany
w postaci bezmnoznej MM (ang. Multiplierless Multiplication) czyli przy wykorzystaniu tylko
uktadow dodajacych i odejmujacych oraz przesunigcia bitowego, ktorych struktura jest okreslona
przez warto$¢ wspodtczynnika mnozenia, a konkretnie jego binarnej reprezentacji BR. Dla
przyktadu: AB, gdzie B= 14= 111G moze by¢ zaimplementowane jako (A<<1) + (A<<2) +
(A<<3), gdzie , A<<n” oznacza przesunigcie bitowe liczby A 0 n bitow w lewo. Nalezy
podkresli¢, ze koszt (zajmowany obszar uktadu scalonego) ukladu mnozacego zalezy
bezposrednio od warto$ci wspotczynnika mnozacego - liczba jedynek w jego binarnej
reprezentacji powinna by¢ jak najmniejsza. W zwiazku z tym wiele algorytméw zostato tak
zorganizowanych, aby sprosta¢ temu wymogowi w celu zmniejszenia kosztow implementacji
uktadu mnozacego, np. dla filtrow FIR [9]. Jednakze w tym artykule warto$¢ wspotczynnika

mnozenia jest narzuconym parametrem wejsciowym, ktorego warto$¢ nie moze by¢ zmieniona.



2. 1. Posta¢ kanoniczna cyfry ze znakiem (CSD)

W reprezentacji CSD redukcje obszaru zajmowanego przez uklad mnozacy uzyskuje si¢
poprzez redukcje jedynek w reprezentacji liczby [10]. W reprezentagi CSD w poréwnaniu z BR
(reprezentacja binarna) wprowadzona zostala dodatkowa cyfra 1 majaca warto$¢ —1 i
symbolizujaca operacj¢ odejmowania. Uzycie reprezentacji CSD powoduje, ze mnozenie moze
by¢ przeprowadzone z uzyciem mniejszej liczby operacji dodawania (odejmowania) w
poréwnaniu z reprezentacja binarna. W poprzednim przyktadzie dla BR: mnozenie AB, gdzie B=
14= 1110,= 100 1 Ocsp wymagato 2 operacji dodawania, natomiast dla CSD wymagana jest tylko
jedna operacja odgimowania: (A<<4) — (A<<1). Przecigtnie reprezentacja CSD zawiera o 33%
mniej jedynek niz BR [10], co pociaga oszczgdnosci rzedu 33%.

Dodatkowa cyfra 1 umozliwia zakodowanie cyfry binarnej na wiele roznych sposobow.
Przyktadowo liczba 11= 1011, moze by¢ zakodowana w nastepujacy sposob: 1011csp= 8+2+1,
1101csp= 8+4-1, 10101csp= 16-4-1. Sposdb kodavania liczby w kodzie CSD decyduje o
koszcie uktadu mnozacego, dlatego konwersja do kodu CSD zostanie tutaj przyblizona.

Standardowa konwersja z reprezentacji binarnej (lub uzupetien do dwoch - TC) liczby
B=bn.1, bn2, ..., bo do reprezentagi CSD D= dn1, On2, ..., do przebiega wedlug algorytmu
przedstawionego rarysunku 17].

Gi+1= bivaby Obici 041G
di= bi+Ci-2Ci+1
i=i+1

A 4

( Stop )

Rys. 1. Algorytm konwersji do reprezentacji CSD

Podstawa dzialania powyzszego algorytmu jest zatozenie, ze w kodzie CSD nie moga

wystapi¢ obok siebie dwie (lub wigcej) jedynki. W przeciwnym przypadku na pozycj¢ najmniej



znaczacej jedynki wpisywany jest symbol 1. Dzieje sie to wedtug zaleznosci 011..11 =100..01.
Jak wida¢ w rezultacie dziatania tego algorytmu liczba operacji odejmowania lub dodawania
ulega zmniejszeniu lub pozostaje niezmieniona. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze powyzszy
algorytm konwersji do CSD traktuje operacj¢ dodawania i odejmowania jako operacje
rownowazne, tzn. zajmujace taka sama powierzchnig uktadu scalonego. Dla przyktadu, liczba 3=
11, podlega konwersji na 101 co nie zmniejsza liczbe operacji a wprowadza odejmowanie
zamiast dodawanie.

W przypadku uktadéw FPGA operacje dodawania i odejmowania nie sa sobie rOwnowazne.
Aby to wykaza¢ przyblizona zostanie struktura uktadu dodajacego 1 odejmujacego
implementowanego w uktadach FPGA. Operacja dodawania S= A+B wykorzystuje nastgpujace
operacje:

S= & Xor by xor ¢; Q)

if & = b then ¢= & el'se G= ¢i.1. (2

Podobnie operacja odejmowania S= A — B moze by¢ wyrazona jako:

S= @; XOr not b; xor ¢ 3

if & = not b; then ¢,= & else 6= ci.1. (4)

Dla uktadow FPGA (np. uklady serii XC4000 firmy Xilinx) operacje (1) i (3) sa
implementowane w czterowejsciowych pamigciach LUT, ktore moga zaimplementowa¢ dowolna
funkcje logiczng czterech argumentéw. Operacje (2) 1 (4) sa implementowane w dedykowanym
uktadzie logiki przeniesienia [8], dzigki czemu sygnal przeniesienia propagowany jest 5-50 razy
szybciej niz w przypadku standardowych operacji oraz nie zajmuje dodatkowej powierzchni
uktadu. Poréwnujac operacje (1-4) mozna zobaczy¢, ze operacja odejmowania wymaga tylko
dodatkowej operagi negacji bitow by, dlatego zatozenie rownowaznos$ci (tego samego kosztu)
operacji odejmowania i dodawania wydaje si¢ by¢ spetnione, co zreszta jest potwierdzone w
ogolnym przypadku dla uktadow FPGA. Jednakze dla dodawania, dla ktorego jeden z

argumentow jest przesunigty bitowo w lewo, bity mniej znaczace (LSB) argumentu drugiego sa



bezposrednio kopiowane na wyjscie, dzigki czemu zmniejsza si¢ koszt uktadu dodajacego.
Niestety w przypadku operacji odejmowania bity LSB odjemnika nie moga by¢ kopiowane na
wyjscie poniewaz bity te musza by¢ zanegowane i musi zosta¢ dodana jedynka do najmniej
znaczacego bitu (Co= 1 w przypadku adgmowania, patrz operage (3, 4). W konsekwencji
operacje dodawania i odejmowania nie sa rownowazne. Na przyktad dla operacji mnozenia przez
3= 11,= 101¢csp (dla BR) LSB moze by¢ skopiowany bezposrednio na wyjscie, natomiast dla
CSD nie jest to mozliwe. Dla uktadow ASIC, dodatkowe operacje negacji i dodanie jedynki do
LSB moga by¢ zaimplementowane na potsumatorach, ktorych koszt jest znacznie nizszy.
Niestety w przypadku uktadow FPGA koszt pelnego sumatora i potsumatora jest w przyblizeniu

taki sam.

2. 2. Zmodyfikowany algorytm konwergi do CSD
Standardowy algorytm konwersji reprezentacji BR do kodu CSD zakltada, ze operacje
dodawania i odejmowania sa sobie rownowazne, czyli nie uwzglednia wczesniejszych rozwazan.
W konsekwencji algorytm konwersji zostal zmodyfikowany tak, aby konwersja do symbolu 1
(symbolizujacego operacje odejmowania) zostala przeprowadzona tylko wtedy, gdy liczba
operagi (liczba niezerowych symbali w reprezentagi CSD) ulega zmnigjszeniu.
W cdu opsania zmodyfikowanego agorytmu kornwersi do CSD (nazywanego dhle)
MCSD) zostanie wprowadzona nowa funkcja Q(i,j), gdzie j=i. Niedch b reprezentuje j-ty bit
reprezentacji binarnej (lub uzupetlien do dwoch) wspotczynnika mnozenia B (M= AB). Funkcja

Q(i, j) niech bedzie zdefiniowana iteracyjnie:

Q(i,i)=0
(1) +1 gdy Dby, =1 ®)

AT -1 oy b, =0

Funkcja Q(i,j) jest inkrementowana jezeli binarny symbol bj:+; jest jedynka i
dekrementowana jezeli jest zerem.

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

symbou 1 ma migsce tylko wtedy gdy ogdlna liczba operacji ulegnie zmnigjszeniu.



W konsekwencji liczba jedynek z rzgdu w BR musi by¢ rowna co najmniej 3. Jezeli natomiast
zero przerywa sasiadujace jedynki wtedy liczba jedynek z rzedu (po odrzuceniu zera) powinna
by¢ zwigkszona o 2, lub tez rownowaznie, licznik jedynek powinien by¢ zmniejszony o 1, jak to
ma migjsce w przypadku funkcji Q(i,j). Proces liczenia jedynek (funkcja Q(i,j)) powinien by¢
zakonczony w momencie kiedy funkcja Q(i,j) jest mniejsza od zera — wstawiony ma by¢ symbol

0 lub 1, lub tez jezeli jest rowna 2 — wstawiony symbol 1.

Start

i=0
carry= false

(bi=1 and carry)
or
(bi=0 and not carry)

Q(i,j)<2
and not
(Y<Oandj=w)
(sign hit)

Stop

Rys. 2. Zmodyfikowany algorytm konwersji do CSD, b; —i-ty bit BR, Q(i,j) - funkcja
zdefiniowana w réwnaniu (5), w- szeroko$¢ wspoétczynnika mnozenia-1 (liczbg bitow, na ktorych

nalezy zapisa¢ wspotczynnik mnozenia-1)



Przyktadowe wyniki dla standardowego i zmodyfikowanego algorytmu konwersji podane
sa w Tablicy 1. Dla liczby 3 i 11 standartowy algorytm wprowadzit symbol 1, mimo tego, ze
liczba operacji nie ulegla zmianie a jedynie operacja dodawania jest zastapiona operacja
odejmowania. Zmodyfikowany algorytm w tym przypadku nie wprowadza zadnych zmian co jest
w zgodzie z przyjetym zatozeniem wprowadzania zmian w kodzie tylko w wypadku redukcji
liczby operacji. W przypadku liczby 7 zastosowanie znaku 1 zmniejsza liczbe operacji dlatego
oba algorytmy konwersji wprowadzaja ten symbol. W przypadku liczby 23 zmodyfikowany
algorytm wprowadza tylko jeden symbol 1 natomiast algorytm standardowy az dwa symbole 1.



Wspotczynnik BR CSD MCSD
3 11 101 11
7 111 1001 1001
11 1011 10101 1011
23 10111 101001 11001

Tablical

Przyktad wynikow dla standardowego i zmodyfikowanego algorytmu konwersji do CSD

2. 3. Dzidlenie wspdlng podstruktury (S
Inng metoda redukcji obszaru zajmowanego przez uktad mnozacy jest dzielnie wspolnej

podstruktury SS (ang. Sub-structure Sharing) [11]. Na przyktad, mnozenie przez liczbe 27=
11011, moze by¢ zrealizowane z uzyciem dodatkowej zmiennej pomocniczej tmp, tak jak to
pokazano na ponizszym réwnaniu, dla ktorego liczba operacji dodawania zostala zmniejszona z 3
do 2.

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

27@= tmp + (tmp<<3)

Operacja SS moze by¢ rowniez przeprowadzona na reprezentacji CSD, dlatego
kombinacja SS 1 CSD =zostala rowniez uwzgledniona podczas implementacji algorytmu
optymalizacji generowanego uktadu. Z drugiej jednak strony, CSD moze zakldca¢ optymalizacje
SS, dlatego algorytm SS zostal zaimplementowany zaréwno na BR jak i CSD, a wybrany zostat

lepszy rezultat.

2. 4. Wyniki doSwiadczalne

Poréwnanie opisanych w tym rozdziale technik jest trudne ze wzgledu na to, ze wynik
i wybdr optymalnego algorytmu w duzym stopniu zalezy od wartosci wspotczynnika mnozenia.
Jednakze mozna wyciagnac¢ ogodlne wnioski dotyczace §redniego i maksymalnego kosztu uktadu

oraz liczby wystapien najlepszego algorytmu.



Wyniki do$wiadczalne zostana przedstawione dla 8-bitowego wejscia bez-znaku
(najbardziej popularny format danych dla przetwarzania obrazu) oraz wspotczynnikow mnozenia

o szerokosci K= 3-12 bitoéw. Wyniki podane sa w Tablicy 2.

Tablica?2

Srednia i maksymalna liczba CLB dla XC4000 oraz odpowiadajaca liczba operacji dodawania
(odejmowania) L dla najlepszego algorytmu (wybieranego osobno dla kazdego wspotczynnika
mnozenia). K- maksymalna szeroko$¢ wspotczynnika mnozenia (wspotczynnik mnozenia w
zakresie [1, 2°-1]). Najlepszy algorytm - liczba wspotczynnikéw mnozenia dla ktérych podany
algorytm daje najlepszy rezultat, jezeli rezultat (koszt w CLB a nie liczba operacji) dwodch

algorytmoéw jest taki sam to wybierany jest algorytm wczesniejszy (w tabeli bardziej na lewo)

K Srednio Max. Najl epszy algorytm
CLB L CLB L Wspét. BR CSD SS CSD-SS

3 2,71 0,57 55 1 7 6 1 0 0
4 4,13 0,87 9 2 11 12 3 0
5 5,52 1,16 10 2 23 22 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

Analizujac wyniki w Tablicy 2 mozna zauwazy¢, ze algorytmy optymalizacji (CSD, SS,
CSD-SS) sa bardziej skuteczne dla szerszych wspotczynnikéw mnozenia. Srednia liczba operacji
dla BR jest w przyblizeniu rowna K/2-1, co da K= 12 dge 5, w pordwnaniu z 3,08 z
zastosowaniem technik optymalizacji. Sredni koszt uktadu mnozacego wzrasta w przyblizeniu
liniowo ze wzrostem szerokosci wspotczynnika mnozenia K, jak to jest pokazane na wykresie

(rys. 3 —linia Avg). Podolmy jest przebieg maksymalnego kaosztu (na wykresie linia Max),

10



chociaz dla tego przebiegu odchylenia sa znacznie wigksze, szczegolne dla K, dla ktorego
nastepuje wzrost liczby maksymalnej liczby operacji L (dlaK= 4, 6, 9). Warto zwrocié¢ uwage, ze
wystepuje wzrost kosztu maksymalnego pomimo, ze liczba operacji pozostaje stata. W
konsekwencji, wybor najlepszego algorytmu nie zalezy tylko od liczby operacji dodawania

(odejmowania), ale musi zosta¢ uwzgledniony catkowity koszt uktadu mnozacego.

30

25 -

20
o —o—Avg.
@ 15 o = Max
O /

10
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0 T T T T T

2 4 6 8 10 12

Rys. 3. Srednia i maksymalna powierzchnia zajmowany przez 8-bitowe uktad mnozacy dla

réznej szeroko$ci wspotczynnika mnozacego K

Koszt uktadu mnozacego silnie zalezy od warto$ci wspotczynnika mnozacego co jest
pokazane na wykresie (rys. 4). Mozna zauwazy¢, ze najbardziej kosztowny uklad mnozacy

wystepuje dla wspotczynnika o wartosci 60-75% pelnego zakresu binarnego.
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Rys. 4. Koszt uktadu mnozacego o wejsciu 8-bitowym dla réznych wspédtczynnikow mnozenia.

Uktad zaimplementowany w XC4000

3. Uklady mnozace z wykorzystaniem pamieci LUT (LM)

3. 1. Zasada dzialania

Obliczenie dowolnej ograniczonej warto$ciowo funkcji mozliwe jest z wykorzystaniem
pamiegci typu LUT, na ktorej wejscie adresowe podane sa wartosci argumentéw, a na wyjsciu
otrzymuje si¢ wynik funkcji. Teoretycznie zastosowanie pamigci LUT daje najszybsza
implementacje funkcji poniewaz nie jest wymagane zastosowanie zadnych uktadow
arytmetycznych. Niestety, zastosowanie w praktyce pojedynczej pamigci LUT dla mnozenia jest
mozliwe tylko dla matych warto$ci argumentu, poniewaz wielko$¢ pamigci wzrasta wyktadniczo
wraz z szeroko$cia argumentu. Na przyklad, dla L-bitowego argumentu i K- bitowego
wspolczynnika mnozenia, wymagana jest pamigé o rozmiarze (L+K)Z". Dlatego praktycznym
rozwiazaniem jest zastosowanie kombinacji matych pamigci LUT i uktadéw dodajacych, poprzez
rozbicie argumentu, uzycie matych pamigci LUT i nastgpnie odpowiednie dodanie wyj$¢ pamigci
LUT [3,6,12]. Przyktad takiego uktadu mnozacego jest pokazany na rysunku 5, gdzie operacja

mnozenia Y= AB jest przeprowadzona wedlug zaleznosci Y= 24[BZZXbity 7.4 + BBty 3-0.
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Rys. 5. Uktad mnozacy LM dla szerokos$ci argumentu L=8 i szerokos$ci wspotczynnika

mnozacego K=8

Zawarto$¢ pamigci LUT dla mnozenia Y= AB moze by¢ obliczona bezposrednio z

mnozenia tak jak to jest pokazane na przyktadzie w Tablicy 3.

Tablica3

Zawartos¢ komorek pamigci LUT (ys — Yo) dla réznych warto$ci argumentu podanego na
magistralg adresowa; wspotczynnik mnozenia wynosi 19; szeroko$¢ adresu — szeroko$¢

magistrali adresowej dla poszczegolnych komoérek pamigci

Adres wartos¢ Ys Ya Y3 Y2 Y1 Yo
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
Szerokos¢ adresu 1 1 2 2 2 1
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Warto zwroci¢ uwage, ze zawarto$¢ komorek pamigei LUT zalezy tylko od linii
adresowych o wadze mniejszej lub rownej wadze komorki wyjsciowej. Dlatego w
przedstawionym przyktadzie w Tablicy 3, komorka pamigci Yy zalezy tylko od linii adresowej ao;
y1 zalezy od i az; itd. W rezultacie szerokos¢ linie adresowej wzrasta z waga bitu wyjsciowego
pamigci LUT. Maksymalna szeroko$¢ magistrali adresowej jest jednak ograniczona od gory
przez szeroko$¢ N magistrali adresowej pamigci LUT. W rezultacie szeroko$¢ magistrali
adresowej komorki y; w ogélnym przypadku wynosi MAX(i+1, n). W konsekwencji n-1 ngmnigj
znaczacych bitdw pamigci wymaga mniejszej szeroko$ci magistrali adresowej, a przez to i
mniejszych rozmiar6w pamigci, co powoduje znaczaca redukcj¢ kosztow pamigci i bedzie
oznazane dalg jako LAWR (ang. LSBs AddressWidth Reduction).

Dodatkowa redukcje szeroko$¢ magistrali adresowej mozna zaobserwowac¢ dla komorek
pamigci, dla ktérych zawarto$¢ pamigci nie zalezy od pewnej linii adresowej. Osiagnigte dzigki
tej metodzie oszczednosci beda dalej w skrocie nazywane jako DAWR (ang. Don’'t care Address
Width Reduction). DAWR jest z reguly obserwowany dla najbardziej znaczacych bitow pamigci
LUT, co potwierdza przyktad w Tabeli 3, dla ktorego DAWR wystepuje dla komorek pamigcei Ys
i Ya. Dodatkowe oszczedno$ci mozna osiagna¢ dzigki dzieleniu wspdlnych komoérek pamigeci MS
(ang. Memory Shaing), jezeli te komorki maja taka sama zawarto$¢. Na przyktadzie Tabeli 3
mozna zauwazy¢, ze komorki pamigci Yo | Ys sa takie same, dlatego tylko jedna z nich moze by¢
zastosowana. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze redukcje szerokosci magistrali adresowe;j
DAWR oraz dzielenie wspolnej pamigci MS nie mozna uogdlnic i zaleza one silnie od wartosci
wspotczynnika mnozenia 1 szerokosci magistrali adresowej. Ponadto, wymagany jest
zaawansowany algorytm przeszukujacy i implementujacy wspomniane techniki. W
przedstawionych rozwazaniach zastosowano algorytm porownujacy wszystkie mozliwe

kombinage komorek i li nii adresowych.

3. 2. Implementacja ukladu LM w ukladach FPGA

W ukladzie mnozacym rozbicie duzej pamigci LUT na mniejsze powinno by¢
przeprowadzone z uwzglednieniem relacji koszt-rozmiar pamigci oraz koszt-rozmiar uktadow
dodajacych. Uktady serii XC4000 firmy Xilinx maja wbudowane pamigci 16x1 oraz 32x1,
jednakze koszt pamieci 321 jest rowny 1 CLB i jest dwa razy wigkszy niz dla pamigci 16X1 (Y2
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CLB). Koszt uktadu dodajacego jest rowny % CLB/bit. Ponadto, istnigje dodatkowa wirtualna
pamig¢ 2x1, ktora moze by¢ zaimplementowana jako bezposrednie potaczenie (z ominigciem
pamigci — zerowy koszt) do uktadu dodajacego.

W konsekwencji, znalezienie optymalnej kombinacji réznych moduléw pamigci oraz
uktadow dodajacych jest skomplikowanym zadaniem, ktére zalezy od rozmiaru danej wejsciowe;j
1 narzuconej wartosci wspotczynnika mnozenia. Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych, dla danej wejsciowej duzo wigkszej niz 4 preferowanym rozmiarem pamigci

jest pamig¢ 16x1. Jezeli jednak szerokos$¢ argumentu nie dzieli si¢ przez 4, moga by¢ uzyte rdzne

bloki pamigci.

2) we b) we 9 we
/I/G s /|/6

Pam Pam Pam Pam

16x1 16x1 16x1 32x1

I | I
+ + +

wy wy wy

Rys. 6. Rézne korzystne metody implementacji uktadu mnozacego LM dla szerokosci danej

wejsciowej rownej 6

Rysunek 6 przedstawia kilka dobrych rozwiazan ukladu mnozacego; koszt ukladow
mnozacych implementowanych w uktadach XC4000 wyniesie dla poszczegdlnych rozwiazan
odpowiednio: a) 11%2 CLB, b) 12 CLB, c¢) 12 CLB. Jak wida¢ rdéznica kosztéw dla
poszczegbdlnych rozwiagzan jest niewielka. Uogoélniajac, jednym z najlepszych rozwiazan jest
uktad, ktéry uzywa tylko pamigci 16x1. Jezeli pozostaje tylko jedna linia adresowa, ktéra jest
niepodzielna przez 4, nalezy uzy¢ bezposredniego potaczenia do uktadu dodajacego.

Uktady serii Virtex firmy Xilinx oferuja jeszcze bogatszy wybdr pamigci. Oprocz pamigcei

16x1 i 32x1 wprowadzono w uktadach Virtex dodatkowe duze bloki pamieci BSR (ang. Block
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Select RAM) o rozmiarze 4kb i réznej szeroko$ci magistrali danych: 4kx1, 2kx2, 1kx4, 5128,
256x16 [13]. Powierzchnia krzemu zgjmowana przez pojedynczy BSR jest poréwnywana do
powierzchni zggmowane przez 16 Virtex CLB (64 RAM 16x1). Jednakze rzeczywisty koszt tych
pamigci moze zaleze¢ od wolnych zasobdéw uktadu FPGA, np. uktad ma juz zajete wszystkie
CLB, ale ma jeszcze wolne zasoby BSR, dlatego rzeczywista zalezno$¢ kosztéw tych pamigcei
nalezy dostosowaé¢ do aktualnego projektu. Wykres na rysunku 7 przedstawia ekwiwalentny
koszt pamieci BSR (dodatkowy koszt uktadu po zastapieniu pamigci BSR pamigciami 16x1 i
32%1 1 podzieleniu przez liczbe uzytych BSR) dla réznych szerokosci wejscia i wspotczynnika
mnozenia. Na podstawie tego wykresu mozna odczytaé, ze pojedyncza pamig¢ BSR moze by¢

zastapiona przez $rednio 8-11 VCLB (okoto 32-44 RAM 16x%1).

12

/ e A0
6 . B

Rys. 7. Powierzchnia uktadu LM dla réznej szeroko$ci magistrali wejsciowej i wspodtczynnika
mnozenia K. A) powierzchnia (podawana dla Virtex CLB (1 VCLB= 2 XC4000 CLB)
w skali 1:10 dla LM z uzyciem tylko pamigci 16x1 i 32x1; B) liczba uzytych blokow
BSR 256x16; C) ekwiwalentny koszt (podawany dla VCLB) jednego bloku BSR w

poréwnaniu z rozwigzaniem przy uzyciu tylko pamigci 16x1 1 32x1

Bloki pamigci BSR sa relatywnie duze i dlatego trudno jest znalez¢ architekturg¢ uktadu
mnozacego, dla ktorej sa one catkowicie wykorzystane, a stopien wykorzystania blokéw pamigci

bardzo wptywa na ich ekwiwalentny koszt. Konsekwentnie, dla matej szerokos$ci magistrali
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wejsciowej 1 wspotczynnika mnozenia K (K<8) ekwiwalentny koszt BSR jest raczej maty (rys.
7), co nie zache¢ca do uzycia tych pamieci. Dla K<13 ekwiwaentny koszt BSR wzrasta.
Natomiast dla K>13, dwa lub wigcej bloki BSR sa uzyte co wymaga uzycia dodatkowych
uktadow arytmetycznych oraz ponownie pojawia si¢ problem pelnego wykorzystania pamigci
BSR (wystepuje efekt ziarnistosci duzych blokéw BSR), przez co zmniejsza si¢ ekwiwalentny
koszt pamigci BSR. Dla K=16, liczba uzytych blokéw BSR wzrasta gwattownie, jako ze bloki
BSR sa grupowane w pary stanowiace w sumie duza pami¢é 256%32, co réwniez zmniejsza
ekwiwalentny koszt BSR. Dalsze zwigkszanie K powoduje wzrost ekwiwaentnego kosztu,
wydaje si¢ jednak, ze warto§¢ maksymalna 11 nie zostanie przekroczona.

Wykres A na rysunku 7 pokazuje koszt LM przy uzyciu tylko pamigci 16X1 i 32x1. Mozna
zauwazy¢ gwalttowny wzrost kosztu uktadu mnozacego dla K= 9, 13, 17, 23, kiedy to K
przekracza liczbe podzielna przez 4 — liczbg wej$¢ do pamigei 16x1.

W przedstawionych rozwazaniach w celu znalezienia optymalnej architektury uktadu
mnozacego wykorzystano technike¢ przeszukiwania wszystkich mozliwych kombinacji (ang.
exhausted search). Wszystkie mozliwe i1 korzystne kombinacje pamigci BSR (32x1 i 16x1) oraz
uktadow dodajacych zostaty rozpatrzone i zostal wybrany najlepszy uktad. W celu wizualizacji
rozwazanych architektur na rysunku 8 przedstawiono przyktad ukladu mnozacego, w ktorym
uzyto kombinacje réznych pamigci RAM 1 uktadu dodajacego. W przyktadzie tym (jak i we
wszystkich rozwazaniach w tym podrozdziale) nie uwzgledniono mozliwej optymalizacji MS i
DAWR, ze wzgledu na ich $ciste powiazanie z warto$cia wspolczynnika mnozenia. Dlatego po
uwzglednieniu tych optymalizacji schemat na rysunku 8 moze ulec dalszej komplikacji.

Warto podkreslié, ze opisane tutaj wyniki zostaly uzyskane dzigki specjalne
zaprojektowanemu w tym celu pakietowi AuToCon napisanemu w jezyku C++ i VHDL, ktory
automatycznie generuje optymalng architektur¢ uktadu mnozacego. Doktadne opisanie dziatania
tego narzedzia przekracza ramy tego artykulu. Program AuToCon nie zaktada jakichkolwiek
zwiazkoéw pomigdzy kosztami modutow pamigci i uktadow dodajacych, dlatego moduty pamigci
moga by¢ dowolnie zdefiniowane i program moze by¢ uzyty dla réznych rodzin uktadow FPGA,
a takze dla projektow ASIC. Parametrami wejSciowymi jest koszt uktadow dodajacych oraz
rozmiar i koszt modutow pamigci. Wyjsciem programu jest plik tekstowy VHDL, ktéry po

syntezie moze by¢ zaimplementowany do dowolnego uktadu FPGA.
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Rys. 8. Uktad mnozacy LM dla K= 14

W przedstawionych rozwazaniach uwzgledniono jedynie uktady serii XC4000 i Virtex

firmy Xilinx, ale podobne wtasciwosci maja réwniez inne uktady FPGA. Na przyklad, uktady

Apex 20k firmy Altera [14] maja podobne relacje kosztow jak w przypadku uktadow Virtex.

Apex posiada czterowejsciowa pamigei LUT 16x1 1 dedykowany uktad generacji przeniesienia w

kazdym elemencie logicznym LE (ang. Logic Element) oraz posiada duze bloki pamigci (128%16,
256x8, 512x4, 1024x2 i 2048x1) w ESB (ang. Embedded System Block). Rozmiar pamigci dla

ukladow Apex jest o potowe mniejszy niz w przypadku BSR ukladéw Virtex, jakkolwiek w

przewazajacej wigkszosci 4kb BSR nie jest w pelni wykorzystany i dlatego réwnie znaczaca

roznica jest brak pamigci 32x1 dla uktadow Apex.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze liczba uzytych blokéw BSR zalezy od relacji kosztow. Na

przyktad, dla 16-bitowego uktadu mnozacego (K=16) liczba BSR wzrasta z malejacym kosztem

pamigci BSR, jak to jest pokazane w Tablicy 4.
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Tablicad

Wptyw kosztu bloku pamigci BSR na architektur¢ LM dla K=16; dla kosztéw: 16x1=0.25
VCLB oraz sumator = 0,25 VCLB/bit

Koszt BSR liczbaBSRs | Koszt LUT RAM Koszt Ekw. koszt
[VCLB] [VCLB] Sumatora BSR
[VCLB] [VCLB]
>7,75 0 19 16 -
>6,5 2 9,5 10 7,75
<6,25 4 0 6 7,25

Bloki pamigci BSR podczas implementacji bardzo czg¢sto nie sa w pelni wykorzystywane
(patrz przyktadowy schemat z rysunku 8, w ktorym jedna linia adresowa pamigci BSR nie zostata
uzyta), co moze sugerowac o ich nieoptymalnych rozmiarach. Pamigci BSR: 4kx1, 2kx2, 1kx4
oraz 512x8 nigdy nie zostaly uzyte, a wykorzystywane byly tylko pamigci 256x16. W
konsekwencji korzystne wydaje si¢ wprowadzenie pamigci o szerszej magistrali danych, np.
128%32. Uogodlniajac, mozna stwierdzi¢, ze optymalna wielko$¢ pamigci, aby zostata w pelni

wykorzystana powinna by¢ nastgpujaca:

Wo= We + WA - WL (7)

gdzie: Wp- szerokos¢ magistrali danych; Wa- szerokos¢ magistrali adresowej; W\ - szerokosé

magistrali adresowej nastepnej mniej kosztownej pamieci, dla uktadu Virtex W = 5.

Podstawiajac do rownania (7) We= 13, Wa= 8, W = 5 otrzymujemy Wp= 16, co odpowiada
pamigci 256x%16, 1 dlatego maksymalny ekwiwalentny koszt pamigci BSR jest obserwowany na
rysunku 7 dla szeroko$ci wspotczynnika mnozenia K= 13.

Dodatkowe oszczednosci mozna uzyska¢ w przypadku, gdy binarny zakres wejscia nie jest

w pelni wykorzystywany. Na przyktad, dla zakresu danej wejsciowej 0-127 (zakres binarny) oraz
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dla zakresu 0-99 (zakres dziesigtny) 1 wspotczynnika mnozenia réwnego 81, wynik

implementacji uktadu mnozacego wynosi odpowiednio: 14,5 CLB oraz 13,5 CLB (dla XC4000).

Ponadto zoptymalizowa¢ mozna arytmetyke liczb ujemnych. Generalnie obszar

optymalizacji moze by¢ podzielony na cztery zakresy:

Wspdlczynnik mnozenia i dana wejSciowa jest dodatnia — nie uzyskuje si¢ zadnej
optymalizacji.

Wspodlezynnik jest dodatni, a dana wejsciowa jest zapisana w kodzie uzupetnien do dwoch. W
tym przypadku tylko najbardziej znaczacy blok pamigci operuje na liczbach ujemnych i
dodatnich, pozostate bloki tylko na liczbach dodatnich. W tym przypadku rowniez nie mozna
uzyskac¢ zadnej optymalizacji.

Ujemny wspotczynnik mnozenia i dodatnia dana wejsciowa. Wszystkie pamigci LUT operuja
na danych ujemnych (w kodzie uzupetien do dwoch - TC), dlatego dodawanie moze by¢
zastagpione odejmowaniem 1 dzigki temu wszystkie pamigci beda pracowaty tylko na
dodatnich liczbach (wspolczynnik mnozenia jest zanegowany, a przez to dodatni). W
konsekwencji bit znaku nie bgdzie musiat by¢ implementowany i wszystkie pamigci LUT
beda o jeden bit wezsze. Niestety podwodjne odejmowanie (S= -a — D) nie moze by¢
zaimplementowane w ukladach FPGA 1 musi by¢ odlozone do nastepnego poziomu
dodajacego (s= -(at+b)), co powoduje, ze wynik dodawania jest zanegowany (S= -a — b —C -
..=-(@+ b+ c+ ..), atakze na koniec konieczne jest dokonanie dodatkowej operacji
negacji co jest raczej kosztowne. Dlatego najlepszym rozwiazaniem jest uzycie odejmowania
dla wszystkich pamigci LUT z wyjatkiem ostatniej najmniej znaczacej. Dzigki temu
przelamany jest tancuch podwodjnego odejmowania. Wybor padt na LSB LUT poniewaz w
tym wypadku mozliwe jest kopiowanie bitéw LSB przy przesunigciu bitowym dwodch
argumentow jak to byto opisane w podrozdziale 2.1.

Ujemny wspotczynnik mnozenia i dana wejsciowa w formacie uzupetnien do dwoch. W tym
przypadku wszystkie pamigci oprocz MSB LUT operuja na danych ujemnych i dlatego
powinny by¢ zaimplementowane tak jak w poprzednim zakresie. MSB LUT operuje jednak
na danych w kodzie uzupeklien do dwodch dlatego jego wyjscie moze by¢ dodawane do
wyniku. Jednakze ta operacja dodawania moze zakldci¢ etap bezposredniego kopiowania

LSB dla pozostatych operacji odejmowania. Dlatego korzystne wydaje si¢ réwniez dla tej
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pamigci zastosowanie operacji odejmowania, czyli uklad dziata podobnie jak dla

poprzedniego zakresu.

4. Porownanie ukladow mnozacych

4. 1. Powierzchnia ukladu

W przedstawionych rozwazaniach omowiono dwie rozne techniki implementacji KCM:
LM oraz MM. Dlatego powstaje pytanie, ktdra z nich jest bardzig efektywna. Wykres na rysunku
9 przedstawia ich wzajemne zaleznos$ci uwzgledniajac wartosci srednie zajmowanej powierzchni.
Analizujac wykres na rysunku 9 mozna zauwazy¢, ze dla XC4000 uktad LM jest preferowany dla
K<4, adlaK=5 najlepszy rezultat jest z reguty osiagnigty dla uktadu MM. Warto jednak zwrocié
uwagg, ze wybor pomigdzy uktadami LM i MM zalezy od wybranego wspotczynnika mnozenia i
wykres z rysunku 9 pokazuje tylko statystyczna relacje pomigdzy tymi uktadami. Dlatego obie
architektury powinny by¢ przeanalizowane i lepsza z nich wybrana dla konkretnego przypadku.
Jednakze, analizujac stosunek MM/best mozna doj$¢ do wniosku, ze dla K>5 zysk z uzycia

uktadu LM jest minimalny i jego znaczenie spada wraz ze wzrostem K.

15 _
OLM/MM T
1.4 +—— @MM/best — — 1
1.3 B S — S - -
1.2
1.1
1,
0.9
0.8
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 K

Rys. 9. Relacja pomigdzy stosunkiem srednich powierzchni uktadu XC4000 zajetych przez LM /
MM oraz MM /best. Wynik dla réznej szerokosci K danej wejsciowej (zakres danej

wejsciowej 0 + 25-1) i wspolczynnika mnozenia (zakres: 1+2X-1)
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Z wykresu na rysunku 9 i Tabeli 2 mozna wysnu¢ bardziej ogolny wniosek: dla uktadu MM
optymalizacjatypu CSD i SSjest coraz bardzig) skutecznawraz ze wzrostem K.

Kolejnym aspektem wzajemnych poréwnan jest badanie relacji iloSciowych jak duza
redukcj¢ powierzchni mozna osiagna¢ dzigki zastosowaniu technik optymalizacji MS i DAWR
dla LM. Wedlug wynikow doswiadczalnych uzyskuje si¢ $rednio zmniejszenie powierzchni
uktadu o 5+20% w zaleznosci od szerokosci wejscia K, przy czym optymalizacja ta jest bardzig

skuteczna dla matych pamigci LUT.

4. 2. Czgstotliwos¢ pracy

W poprzednim rozdziale rozwazana byla tylko powierzchnia zajmowanego ukladu. W
rzeczywistym ukltadzie nalezy jednak rozwazy¢ zarowno powierzchnig jak i czgstotliwosé pracy
uktadu (w szczegolnosci stosunek wartosci powierzchni do czestotliwosci pracy uktadu). W
konsekwencji, aby zwigkszy¢ przepustowos¢ uktadu mnozacego nalezy zastosowac architekture
potokowa tym bardziej, ze po kazdym elemencie logicznym uktady FPGA zawieraja wbudowane
rejestry typu D. Dlatego w pierwszym przyblizeniu zastosowanie architektury potokowej nie
wymaga dodatkowej powierzchni uktadu FPGA. Jednakze, niektore sygnaty nie wymagaja
logiki, dlatego czegsto rejestry potokowe musza by¢ uzyte bez powiazanej logiki, zgodnie z zasada
tnij-wstaw (ang. cut-set) [7]. W konsekwencji dla catkowicie potokowej architektury (rejestry
wystepuja po kazdej logice), powierzchnia zajmowana przez uktad jest okreslona raczej przez
liczbe rejestrow niz liczbe uzytej logiki (uktadow dodajacych i pamigci). Dodatkowa
powierzchnia zajmowana przez uktad potokowy znajduje si¢ w zakresie 0-50% 1 redukuje si¢ do
zera dla mnigjszg liczby etapdw potokowosci gdy np. rejestry sa implementowane co dwa
poziomy logiki. Jednakze redukcja liczby etapow potokowych powoduje zmniejszenie
czestotliwoscei taktowania uktadu. Z drugiej strony, architektura potokowa powoduje znaczne
zwigkszenie czestotliwosci pracy uktadu i1 dlatego w wigkszosci przypadkéw mozna
zaakceptowaé wzrost powierzchni uktadu potokowego, szczegélnie wtedy gdy nie jest on duzy.
Warto podkresli¢, ze koszt rejestréw zostal réwniez brany pod uwage podczas poszukiwania

optymalnej architektury ukladu mnozacego. Dla przyktadu, technika optymalizacji SS ma
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tendencj¢ do implementacji duzej liczy rejestrow w przeciwienstwie do techniki CSD i dlatego

metoda CSD jest skuteczniejsza dla architektury potokowsy.

Area
Speed
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16 — 18

14 — 1
12 —

XC4000 CLBs

0 T T T T T g 1

MM MM Pipe LB LB Pipe CoreGen CoreGen
Pipe

o N~ O
Il
|
|
N
|

MM LB CoreGen

Rys. 10. Srednia zajmowana powierzchnia uktadu mnozacego (bez potokowosci) i okres zegara
z/bez potokowosci dla MM, LB i Core Generator [15]. Wynik implementacji dla
uktadu XC4000E-1, 8-bitowej danej bez znaku oraz losowo wybranym
wspotczynnikom mnozenia: 41, 108, 132, 190, 225

Wykresy na rysunku 10 przedstawiaja $rednig powierzchni¢ i okres zegara dla uktadow
MM i1 LM. Wida¢, ze uktady MM sa bardziej efektywne niz LB i charakteryzuja si¢ tylko
nieznacznym spadkiem czestotliwosci pracy spowodowanej propagacja przeniesienia w
dedykowanym uktadzie dodajacym. Spadek szybkosci w niektorych przypadkach moze
powodowa¢, ze przy poréwnywalnych powierzchniach uktadu bardziej optymalna architektura
jest uktad LM. Wykres na rysunku 10 przedstawia rowniez wynik implementacji dla
komercyjnego programu Core Generator [15]. Uwidacznia on takze, ze rozwiazanie uktadow
MM i LM opracowane w ramach referowanych w tym artykule badan przewyzsza to rozwiazanie

komercyjne.
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5. Wnioski

W prezentowanych rozwazaniach przedstawiono dwie rézne architektury implementacji
mnozenia: LM 1 MM. Wyniki do$§wiadczalne pokazuja, ze dla malych szerokosci wejscia i
wspotczynnika mnozenia uktady LM sa z reguty lepsze, ale ze wzrostem tych szerokosci uktady
MM staja si¢ coraz bardziej atrakcyjne i1 przewyzszaja uktady LM. Dzieje si¢ tak dzigki wigkszej
efektywnosci optymalizacji CSD 1 SS.

Ponadto, podano ulepszony algorytm konwersji z reprezentacji binarngj do kodu CSD.
Algorytm ten uwzglednia fakt, ze koszt odejmowania jest wyzszy od kosztu dodawania poniewaz
dla odejmowania nie zachodzi kopiowanie najmniej znaczacych bitow przesunigtego w prawo
odjemnika. W konsekwencji odejmowanie (symbol 1 w kodzie CSD) jest implementowane tylko
wtedy gdy dzigki temu zmniejszy si¢ ogolna liczba operacji. Oprocz tego, dla architektury LM
opisane zostato uzycie réznych blokéw pamigci, co wymaga uzycia zaawansowanych technik i
wyszukiwania optymalnego rozwiazania. Na zakonczenie zostalty podane relacje pomigdzy
powierzchnia, a szybko$cia omawianych architektur. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze
osiagnigte w ramach prezentowanych badan rozwiazanie przewyzsza rozwiazanie komercyjne.

Przedstawiono takze r6zne metody i rezultaty implementacji dla uktadu mnozacego przez
stalty wspotczynnik. Warto podkresli¢, ze najwigkszy zakres pracy, ktory zostal wykonany w
ramach prowadzonych badan, zostal wlozony w opracowanie zautomatyzowanego
oprogramowania narzedziowego AuToCon (ang. Automated Tool for Convolution processor
design) do syntezy tych uktadow. Dzigki temu, bez udziatu cztowieka i bez jego rozlegtej wiedzy
na temat budowy uktadéw mnozacych w ukladach FPGA, generowany jest kod VHDL uktadu
mnozacego, ktory po syntezie moze by¢ implementowany do rzeczywistego uktadu FPGA.
Zbudowane oprogramowanie wspomagajace AuToCon nie zaklada jakichkolwiek wstepnych
relacji kosztow i dlatego moze by¢ uzyte dla dowolnego uktadu FPGA, a nawet uktadow typu
ASIC. Parametrami wejsciowymi programu AuToCon sa: zakres danej wejSciowej, wartos¢
wspotczynnika mnozenia, koszt uktadu dodajacego i rejestréw oraz rozmiar i koszt pamigci. W
konsekwencji dzigki opracowanemu oprogramowaniu AuToCon, nie tylko zredukowany zostat
koszt uktadu mnozacego przez staty wspolczynnik, ale rowniez znaczaco zostat skrocony czas

realizacji projektu.
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K. Wiatr, E. Jamro

Constant Coefficient Multiplication in FPGA Structures

Summary

This paper investigates different architectures implementing bit-parall el constant coefficient
multiplication in FPGA structures. At first the multi plierless multi plicaion (MM) architedures
employing Canoric Sign Digit (CSD) and sub-structure sharing methods are aldressed, and a
novel agorithm for the wnversion from two’'s complement to CSD representation is presented.
In the second part of this paper the Look uptable based Multiplicaion (LM) is investigated.
Correspondngly, the usage of different memory modues and finding the optimal combination o
the memory and adders are @wnsidered. The LM architedure cnsiders also reduction d the
address width for each memory cell and the posshility of memory sub-structure sharing (the
seach for the same memory cell s is implemented). Finally the implementation results for Xili nx
XC4000 and Virtex families are presented. As a result, the MM generally surpasss the LM
architedure, however the adua choice between these two architedures is coefficient and inpu

parameters dependent.

Keywords: dedicaed circuits, specialised processors, programmable logic devices
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