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Zusammenfassung.m Hinblick auf Flexibilitat und Effi- Faktoren gebirt aus Sicht der Hardware-Entwicklung zu die-
zienz beim modernen Schaltungsentwurf lohnt es sich oftsen komplexen arithmetischen Operationen und deren Rea-
arithmetische Basiseinheiten mit passend @ster fixer lisierung kann sehr aufwendig uné@déhenintensiv werden.
Wortlange so zu erweitern, dald sich in ZusammenschalObwohl in jungster Zeit “Field-Programmable Gate Arrays”
tung mit anderen Elementen eifibergeordnete Funktiona- (FPGAs)immer leistungahiger werden und die Ressourcen
litat mit erweiterter Bitbreite erreichealflt. In diesem Bei- zur zahlreichen und parallelen Implementierung solch auf-
trag soll die Multiplikation als konkretes Anwendungsbei- wendiger Rechenschritte bieten, werden grof3e Multiplizierer
spiel herangezogen werden. Dabei liegt das Hauptaugenmeikimer raufiger auch als eingebettete Strukturen im FPGA
darauf, wie mit geringem Aufwand aus einer grundlegenderrealisiert, wie etwa der 1818 bit-Multiplizierer im XILINX
starren Struktur ein dynamisch rekonfigurierbarer Multipli- Virtex 1l Pro (Xilinx, 2004. Durch die Verlagerung der kom-
zierer hervorgehen kann, der sowolit f/orzeichenlose als plizierten Multiplikation in einen optimierten Baustein steht
auch vorzeichenbehaftete Zahlen in den wichtigsten Zahldarein GroRteil der konfigurierbaren Logikiidke wieder ir an-
stellungen geeignet ist. Die Vorgehensweise basiert auf derdere Aufgaben zur Veiigung Haynes et a).1999.

Einsatz von Multiplexern auf Bitebene. Bei eingebetteten Multiplizierer-Strukturen ist jedoch
die Wahl der Wortbreite kritisch. Wenn diese zu hoch
gewahlt wird und der zu implementierende Algorithmus un-
o ter Umstnden nur einen Bruchteil davon ausnutzt, sinkt die
1 Einfihrung Effizienz. Andererseits darf sie auch nicht zu gering geltv

werden, um nicht von vornherein z. B. einégre Eridhung

Rekonfigurierbare Hardware ist heute in verschiedeneryg, Genauigkeit unbiglich zu machen. Aus diesen @rden
Granulariiten bekannt, wovon sich einige der Varianten grscheint es sinnvoll, die Wortbreitérfdie Multiplikation

nicht nur einmalig, sondern auch zur Laufzeit konfigu- eyt flexibel zu ihlen, auch um wahlweise asymmetri-
rieren lassenBondalapati and Prasann2002. Auf die-  gope ynd symmetrische Strukturen realisierencanien.
se Art sind etwa dynamisch \@rderliche Multistandard-

oder Multiprotokoll-Chips realisierbar, von denen man sich

zukiinftig erhofft, dass hohe Masken- und andere Herstel2 Konzept fiir Zusammenschaltung

lungskosten besser amortisiert werddgimien. Aul3erdem

kann das Layout eineiiberschaubaren Grundeinheit, die 2.1 Grundlegende Struktur und Eigenschaften

als Einzelteil zur Zusammenstellung eines komplexeren Sy-

stems dient, weitaus besser optimiert werden als ein unhandie hier vorzustellende grundlegende Idee zur Realisierung

licher Monolith. der flexiblen Wortbreite bei der Multiplikation beruht darauf,
In vielen Einsatzgebieten wie z.B. bei der elektronischen€inentibergeordneten Multiplizierer aus mehreren separaten

Bildverarbeitung spielen komplexe arithmetische Operatio-Elementen zusammenzusetzen, die wiederum auch selbst in-

nen eine entscheidende Rolle und stellen hohe Anforderundividuelle und voll funktionsihige Multiplizierer sind. Aus

gen an Algorithmik und Hardware. Besondetaifig auftre- ~ m1xm2 solchen Elementen mit jeweits xn2 bit Wortbreite

tende Operationen werdéblicherweise in die Hardwaresei- kann somit eine Gesamtstruktur voni xn1) x (mzxn2) bit

te verlagert Oklobdzija 2000, um die geforderte Rechen- entstehen; siehe Abli. Die wesentlichen Anforderungen

geschwindigkeit und den notwendigen Datendurchsatz erreian €in solches Multiplizierer-Element sind Gleiohhigkeit,

chen zu knnen. Eine Multiplikation mit nicht konstanten Skalierbarkeit und die Ausstattung mit geeigneten Schnitt-
stellen. Aufgrund seiner besonders reégah Struktur weist

Correspondence td. A. Pfander ein iterativer Multiplizierer im Parallel-Parallel-Aufbau mit
(oliver.pfaender@e-technik.uni-ulm.de) Carry-Ripple-Technik nactiwang (1979 von Anfang an
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Abbildung 2. Konfigurierbarer Multiplizierer @ir vorzeichenlose ~ Abbildung 4. Neun verschiedene Positionen in einer zusammenge-
Zahlen. schalteten Matrix.

die beiden zuerst genannten Eigenschaften auf und wirddusammenschaltung (siehe auch A#dp.und kbnnen z.B.

deswegen im folgenden genauer betrachtet. Die gefordenvon einem Konfigurationsspeicher geliefert werden.

te Zusammenschaltbarkeit kann mit nur wenigatalichem

Schaltungsaufwand erreicht werden, auch sind alle weitere2.2 Vorzeichenbehaftete Zahlen

MafRnahmen zum Umgang mit vorzeichenbehafteten Zahlen

stets Erweiterungen der grundlegenden Struktur mit einenDas im vorigen Abschnitt beschriebene Multiplizierer-

unve@nderten Kern. Element ist in seiner grundlegenden Form in der Lage, die
Alle arithmetischen Basiszellen des hier eingesetzterMultiplikation mit vorzeichenlosen Zahlen durchiahfen.

Parallel-Parallel-Multiplizierers beinhalten je einen Vollad- Es soll nun mit ndglichst wenig Schaltungsaufwand so er-

dierer und ein UND-Gatter zur Berechnung des entsprechenweitert werden, da es wahlweise auch mit vorzeichenbehaf-

den Partialprodukts. Da auch die Basiszellen in der oberefeten Zahlen umgehen kann.

Reihe und der rechten Spalte identisch aufgebaut sind, exi- Eine naheliegende Herangehensweise beruht auf der Wahl

stieren hier bereits zwei der geforderten Schnittstellen, dieder “Signed-Magnitude”-Zahldarstellung nach Vorzeichen

der Einspeisung eines bit breiten Partialsummensignals in und Betrag. In dieser Darstellung beinhaltet dasHst-

die obere Reihe sowie, zusatzlicher Carry-Bits von aufBer- wertige Bit einern bit breiten Zahl das Vorzeichen und die

halb dienen. Wie in AbkR ersichtlich wird, kbnnen die Sum-  Uibrigenrn—21 bit ihren Betrag. Damit kann das Schema der

menein@nge mit Hilfe von 1 bit-Multiplexern abgeschaltet Berechnung auf die vorzeichenlose Multiplikation zweier

werden. Inahnlicher Weise wird der Carry-Ausgangspfad n—1 bit breiter Zahlen mit getrennter Verarbeitung des Vor-

auf der linken Seite der Matrix aufgetrennt: Eine doppeltezeichenbits zurckgefihrt werden. Das Resultat ist negativ,

Kette von Multiplexern sorgt entwedsiirfdie Rickfllhrung ~ wenn Multiplikand A und Multiplikator B verschiedene

der Signale in die jeweils darunterliegende Basiszelle odeMorzeichen haben. Die Vorzeichenbehandlungabigh also

fur die Weiterleitung an ein benachbartes Multiplizierer- eine XOR-Verkiiipfung der beiden dchstwertigen Ein-

Element. Diese Multiplexer werden von zwei separaten Kon-gangsbits und kann entweder mit separater Logik auf3erhalb

trollsignalen angesteuert, mit Hilfe derer sowohl die ho- des Multiplizierer-Elements erfolgen oder auch mit Gattern,

rizontale als auch die vertikale Schnittstelle des Elementdie ins Element integriert sind und zwei ai®lichen Kon-

rekonfiguriert werden énnen. Die Werte der Kontrollsi- trollsignalen, wie es in AbI8 veranschaulicht wird.

gnale sind abéingig von der Position des Elements in der
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Abbildung 5. K2-Multiplizierer mit regubrrer Vorzeichenerweite-
rung.
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Abbildung 6. K2-Multiplizierer mit schaltbarer Vorzeichenerwei-
terung.
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Abbildung 7. Modifizierter Baugh-Wooley K2-Multiplizierer mit
schaltbaren Sonderzellen.
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Diese Zerlegung des urdprglichen Terms findet sich in
einer modifizierten Multipliziererstruktur nacBaugh and
Wooley (1973 wieder, die grafisch in Abb7 dargestellt
ist. Die Basiszellen in der linken Spalte sowie der unte-
ren Zeile der Matrix besitzen einen Atglichen internen

Wesentlich praxisrelevanter ist jedoch die Wahl dernverter. Dieser ist durch ein Kontrollsignal steuerbar und
sogenannten K2-Zahldarstellung im Zweierkomplement, vorgleicht damit einem Multiplexer mit einem invertierenden

allem aufgrund der eindeutigen Répentierung der Null
(Bermak et al. 1997. Um allerdings der geforderten Vor-

Eingang, was der Funktion eines XOR-Gatters entspricht. In
Abb. 7 wird dies aus Ginden derUbersichtlichkeit durch

zeichenerweiterung bei der Wahl einer Parallel-Parallel-ein schwarzes Quadrat in der Zelle angedeutet. Ist das ent-
Struktur mit gleichbrmigen Basiszellen gerecht zu werden sprechende Kontrollsignal CTRLauf ‘1’ gesetzt, wird das

(Parhamj2000, ist dem Multiplizierer-Element eine zétz-
liche Spalte an Basiszellen hinzuiagén, vgl. Abb5. In ei-
ner Zusammenschaltung mehrerer Elemente zu eiifesn
geordneten Multiplizierer werden allerdings dieseatnk-

Partialprodukt in der Basiszelle negiert, um der Rechenvor-
schrift in Gl. @) bzw. Gl. ) zu geriigen. Die linke un-
tere Basiszelle benigt diese Negation jedoch nur, wenn
sich das Multiplizierer-Element in Position 7 der Zusam-

chen Basiszellen ausschlief3lich in den Randpositionen 1, #henschaltung befindet. Dort muR das Partialprodukt ggul
und 7 beitigt und liegen in allen anderen Positionen brach. und ohne Invertierung berechnet werden, deshalb kombiniert
Wie in Abb.6 gezeigt, werden aus diesem Grund zudem zweigin weiteres XOR-Gatter die beiden Signale CTRL und
Multiplexer eingetihrt und die Verdrahtung der Extrazellen CTRL_I_2. Um das korrekte Ergebnis bei der Multiplikation
verandert, um im Endeffekt die Wortbreite des Multiplikan- 2 erhalten, mufR g@ﬂHatamian and Cam98a undBer-
denA um 1 bit zu erfdhen. Das Resultat ist ein rekonfigurier- mak et al.(1997 ein Korrekturterm addiert werden, der den

bares[(n1+1) xn2] Multiplizierer-Element mit dynamisch
schaltbarer Vorzeichenerweiterung.

beidert+1 Anteilen in @) und @) entspricht, da eine K2-Zahl
durch Umkehren aller Bits und Addieren einer 1 negiert wird.

Die Aufdoppelung des Vorzeichens kann aber durch ge-Bei einer Ergebniswortbreite vom+n, hat dieser Korrek-

eignete mathematische Umformungen bei der Diirechfng
der Multiplikation vermieden werden. In der
Zahldarstellung wird dazu geifi Baugh and Wooley
(1973 undBermak et al(1997 der Wert des Produkted
zweier ZahlerA andB wie folgt ausgedickt:

turtermX eine ‘1’ an den Stellen (n1+n2—1), x(n1—1) und

K2- x(n2—1). In der quadratischen Struktur in AbB, die den

Sonderfallh1=n>=n zeigt, wurde dies auf zwei gesetzte Bits
an den Positionen(2n—1) undx (n) zurickgefihrt (Pfander
et al, 2004.
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% vgl. Abb. 8 (unten). Wahrend aber bei gRer werdendem
30 n die Unterschiede zwischen reguér und konfigurierbarer
Ounsigned Vorzeichenerweiterung nahezu verschwinden, hat die alter-
25 m SM, ext. XOR || native Baugh-Wooley-Variante stets einen deutlich erkenn-
mSM, int. XOR baren Vorsprung unddante z.B. bek=8 mit fast 10% we-

niger Transistoren und damiéfthensparender realisiert wer-
den als mit der konfigurierbaren Vorzeichenerweiterung.

3 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Konzeptrfden Aufbau einer
zur Laufzeit rekonfigurierbaren Multiplizierer-Matrix vorge-

. n [bit] stellt, dessen Elemente jeweils erweiterte und mit Kontrollsi-
70 /o gnalen dynamisch steuerbare Parallel-Parallel-Multiplizierer
sind. Diese Elemente sind selbst separate und voll funk-
OK2, reg. VZE
60 IKZ, konf. VZE | tionsfahige Multiplizierer und weisen Schnittstellen auf,
50 ’ ‘ die mit Hilfe von Multiplexern realisiert wurden. Meh-
40 WK2, mod. B-W. || rere varianten iir vorzeichenlose und vorzeichenbehafte-

te Zahlen wurden diskutiert. Wenn als Zahldarstellung das
Zweierkomplement zum Einsatz kommt, bietet sidlr f
die Multiplizierer-Elemente die modifizierte Struktur nach
Baugh-Wooley an, die im Vergleich zur hérkmlichen Vor-
zeichenerweiterung um bis zu 12% weniger Transistoren
4 6 8 10 12 14 16 berbtigt und damit eine dhere Facheneffizienz bietet.
; Ein mdgliches Einsatzgebiet solcher zusammenschaltba-

n [bit] rer Multiplizierer ist, wie eingangs efhnt, das Einbet-
ten in Form von fest geschaltetentBken innerhalb von
Abblldung 8. Mehraufwand iir Konfigurierbal’keit - prOZentUaler FPGA_Strukturen, um deren Logikressourcen bei der |mp|e_
Vergleich nactPfander et al(2004). mentierung von Multiplikationen zu entlasten. Die Elemente
kénnen dann sowohl im separaten Betrieb als auch als dy-
namisch verbundenéibergeordneter Multipliziereiif vie-
le iterative Algorithmen mit variabler Genauigkeititzlich
. . sein.
Der prozentuale Mehraufwand der verschiedenen konfigu- Gegenstand von aktuellen und #umtigen Uberlegun-

rierbaren Multiplizierer-Elemente in Relation zur starren en ist die Geadiberstellung von verschiedenen Voraehens-
Grundstruktur ohne Schnittstellen wird anhand der Zahl der®°" €9 g von versc =nen vorg
weisen bei der Verdrahtung. Eineddlichkeit ist die Nut-

berbtigten Transistoren abgesihtPfander et al(2004). Ei- zung von FPGA-typischen Routing-Ressourcen, wobei das

ne graflsphe Geggberstellupg istin AbbB gegeben. . . Multiplizierer-Element durch Hinzunahme z.B. von Schalt-
Wenn in der zu implementierenden Anwendung die Multi- ; . : .
matrizen zur Anbindung an die Infrastruktur bereits als

plikationen faufig mit vorzeichenlosen Zahlen erfolgen und spezialisiertes FPGA-Tile betrachtet werden kann. Bei der
nur selten der Fall einer vorzeichenbehafteten Berecmun?—’lazierung der Elemente soll die geforderte Loléailides

auftritt, erscheint die Verwendung eines Signed-Magnitude- . L
Multiplizierers vorteilhaft. Hierbei steht zur Auswahl, die Carry-Pfades unbedingt lisksichtigt werden, da ansonsten

Vorzeichenbehandlung mit einem externen XOR-Gatter Ode;ﬂmmg-Probleme auftretenanen.

durch dessen Integration ins Multiplizierer-Element zu reali-

sieren. Bei geringen Basiswortbreitewon 4 bis 8 bitistder  Literatur

prozentuale Mehraufwand jedoch sehr grof3 und kann mit ei-

nem internen XOR sogdiber 25% betragen. Jedfer die Baugh, C. R. und Wooley, B. A.: A Two’s Complement Parallel
Basiswortbreite wird, desto geringer wird der EinfluR der Array Multiplication Algorithm, IEEE Trans. Computers, C-22,
Gatter und Multiplexer, dieifr die Konfigurierbarkeit und 1045-1047, 1973.

Zusammenschaltbarkeit biatigt werden, auf die Gesamtzahl Betr)r_?ec\:k,n,?., Nr'agtli”‘::' IItD'"I'urr]dH’E\lé) LI’DHret’ ‘]CLr '.':igg'D?nSité 16t/ Sr/:'

der Transistoren; z.B. nur noch knapp 5% heil6, vgl. L -ontigurable VLIIpler., 0C. LAreults bevices systems,
144, 272-276, 1997.

Abb. 8 (oben).

) . . ) Bondalapati, K. und Prasanna, V. K.: Reconfigurable Computing
Bei der Zahldarstellung im Zweierkomplement spiegeln  gystems, Proc. of the IEEE, 90, 1201-1217, 2002.

sich die mathematisch bedingte ataiche Basiszellenspal-  Hatamian, M. und Cash, G. L.: A 70-MHz 7-ki8-bit Parallel Pipe-
te bzw. die modifizierten Basiszellen in der alternativen Vari-  lined Multiplier in 2.5.4um CMOS, |EEE J. Solid-State Circuits,
ante noch deutlicher im prozentualen Mehraufwand wider, SC-21,505-513, 1986.
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