
INFORMATION SYSTEMS AND NETWORKS 
Issue 14, 2023 

 
https://doi.org/10.23939/sisn2023.14.248 

 
УДК 004.94  

 
МЕТОД СИНТЕЗУ ПРИСТРОЇВ ПАРАЛЕЛЬНО-ПОТОКОВОГО 
ОБЧИСЛЕННЯ СКАЛЯРНОГО ДОБУТКУ У РЕАЛЬНОМУ ЧАСІ 

 
Іван Цмоць1, Юрій Опотяк2, Богдан Штогрінець3 

 
Національний університет “Львівська політехніка”,  
кафедра автоматизованих систем управління, 

вул. С. Бандери, 14, Львів, Україна 
1 E-mail: ivan.h.tsmots@lpnu.ua, ORCID: 0000-0002-4033-8618 

2 E-mail: yurii.v.opotiak@lpnu.ua, ORCID: 0000-0001-9889-4177 
3 E-mail: bohdan.v.shtohrinets@lpnu.ua, ORCID: 0009-0001-4956-3862 

 
© Цмоць І. Г., Опотяк Ю. В., Штогрінець Б. В., 2023 
 

Розроблено граф-схему узагальненого алгоритму паралельно-потокового обчислення ска-
лярного добутку, особливістю якої є використання однотипних операцій формування часткових 
добутків, починаючи з молодших розрядів множників, обчислення макрочасткового добутку та 
його додавання до часткового результату, зсунутого вправо на кількість розрядів, використаних 
під час формування часткових добутків. Запропоновано розроблення ПКВМ-структур пристроїв 
паралельно-потокового обчислення скалярного добутку виконувати за такими принципами: ви-
користання однотипних сходинок конвеєра; виконання обчислень на основі операцій додавання, 
інверсії та зсуву; здійснення обчислення скалярного добутку як єдиної операції; регулярності та 
локалізації зв’язків між сходинками конвеєра; узгодження тривалості конвеєрного такту із часом 
введення даних і часом виведення результатів обчислень; просторово-часового розпаралелюван-
ня процесу обчислення скалярного добутку. Розроблено алгоритм і структуру паралельно-
потокового пристрою обчислення скалярного добутку з прямим формуванням часткових добут-
ків на основі аналізу одного розряду множників, яка забезпечує роботу із найменшим конвеєр-
ним тактом. Розроблено алгоритм і структуру паралельно-потокового пристрою обчислення 
скалярного добутку із формуванням часткових добутків для суми двох пар добутків з аналізом 
одного розряду множників, яку доцільно використовувати для невеликої кількості операндів. 
Розроблено алгоритм і структуру паралельно-потокового пристрою обчислення скалярного до-
бутку із формуванням часткових добутків за модифікованим алгоритмом Бута, яка забезпечує 
зменшення витрат обладнання під час опрацювання операндів розрядністю n≥24. Розроблено  
алгоритм і структуру пристрою обчислення скалярного добутку з формуванням групових часткових 
добутків, яка забезпечує найменші витрати обладнання, якщо n=8, для N>8. Розроблено метод 
синтезу ПКВМ-пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярного добутку в реальному 
часі, який за рахунок вибору алгоритму формування часткових добутків, структури пристрою із 
переліку розроблених і узгодження такту роботи конвеєра вибраної структури із часом  
надходження вхідних даних забезпечує високу ефективність використання обладнання. 

Ключові слова: просторово-часове розпаралелювання; граф-схема узагальненого алго-
ритму; витрати обладнання; узгодження такту роботи конвеєра. 
 

Вступ 
Розвиток інформаційних технологій потребує оброблення масивів даних, а обсяг таких даних 

постійно зростає. Велику частину таких даних становлять власне потокові дані – цифрова обробка 
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сигналів, цифрові відеодані, машинний зір тощо [1–3]. Важливою вимогою є забезпечення обробки 
великих масивів даних у реальному часі. З іншого боку, постійно зростає складність власне алго-
ритмів такої обробки.  

Як відомо, одним із підходів, що забезпечує реалізацію складних алгоритмів обробки даних у 
реальному часі, є їх розпаралелення. Використання їх апаратної реалізації на програмованих корис-
тувачем вентильних матрицях (ПКВМ) є також очевидним способом забезпечення високої продук-
тивності систем обробки даних [4–6]. Однак для реалізації на ПКВМ паралельно-потокової обробки 
даних необхідно створити нові, ефективні з погляду використаних апаратних ресурсів, методи та 
засоби забезпечення такого оброблення. У роботі розглянуто  підхід до вдосконалення методів та 
відповідних ПКВМ архітектур, які здатні забезпечити розглянуті вище вимоги. 

 
Постановка проблеми 

Сучасний етап розвитку технологій цифрової обробки сигналів, потокової обробки, нейроме-
режевих технологій характеризується розширенням галузей їх застосування, переважна частина з 
яких сьогодні потребує опрацювання великих обсягів даних у реальному часі. Більшість алгоритмів 
цифрової обробки сигналів і нейроалгоритмів ґрунтуються на операціях обчислення скалярного до-
бутку [7, 8]. Час виконання таких алгоритмів великою мірою залежить від часу обчислення скаляр-
ного добутку. Традиційно виконання такої операції здійснюється за такою формулою: 

å
=

=
N

j
jj XWZ

1
.                                                               (1) 

Для обчислення скалярного добутку за формулою (1) потрібно виконати N множень і N–1 до-
давань [7]. Основний спосіб зменшення часу обчислення скалярного добутку – розпаралелення 
процесу обчислення та апаратна його реалізація із використанням технологій надвеликих інтегра-
льних схем, наприклад, ПКВМ.  

Існують два підходи до апаратної реалізації алгоритмів обчислення скалярного добутку. 
Перший з них ґрунтується на операціях множення і додавання, а другий – на операціях додавання, 
інверсії та зсуву. Для ПКВМ-реалізацій доцільно застосувати другий підхід, за допомогою якого 
можна забезпечити однорідність і регулярність структури обчислення скалярного добутку та високу 
ефективність використання обладнання, адаптуючи його до інтенсивності надходження даних [8].  

Для опрацювання інтенсивних потоків даних у реальному часі найдоцільніше використовува-
ти нерекурсивні структури обчислення скалярного добутку, які працюють за конвеєрним принци-
пом. Особливістю таких структур є відсутність обернених зв’язків і можливість зміни тривалості 
конвеєрного такту. Конвеєризація нерекурсивних структур передбачає розподіл їх на сходинки,  
кожна із яких складається із двох компонентів – буферної пам’яті та операційних вузлів [8, 9].  

Конвеєрні нерекурсивні структури обчислення скалярного добутку можна розділити на два 
класи: перший – матричні, що ґрунтуються на паралельному формуванні та підсумовуванні частко-
вих добутків, другий – паралельно-потокові, що ґрунтуються на послідовному формуванні макро-
часткових добутків та їх додаванні до раніше накопичених макрочасткових добутків, зсунутих на 
відповідну кількість розрядів. Основним недоліком конвеєрних матричних пристроїв обчислення 
скалярного добутку є неоднорідність структури та нерегулярність зв’язків, що ускладнює ПКВМ-
реалізацію.  

Конвеєрні паралельно-потокові структури обчислення скалярного добутку, за рахунок вико-
ристання однотипних сходинок з регулярними зв’язками, максимально орієнтовані на ПКВМ-
реалізацію. У таких структурах процес управління обчисленням скалярного добутку зводиться до 
подавання тактових імпульсів, які просувають результати обчислень із входу на вихід, записуючи 
їх у буферну пам’ять. Частота подавання тактових імпульсів залежить від часу звертання до буфер-
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ної пам’яті та часу виконання операцій в операційних вузлах. Тривалість конвеєрного такту роботи 
є визначальною для вибору складності операцій, які виконуються в операційних вузлах сходинок 
конвеєра, і повинна бути приблизно однаковою. Кількість сходинок конвеєра залежить як від три-
валості конвеєрного такту, так і від розрядності вхідних множників і кількості розрядів, які аналі-
зують для формування часткових добутків. Щоб забезпечити високу ефективність використання 
обладнання в конвеєрних паралельно-потокових структурах обчислення скалярного добутку, необ-
хідно узгодити конвеєрний такт роботи із часом введення вхідних операндів і часом виведення ре-
зультатів обчислення скалярного добутку. 

Тому розроблення базових структур і алгоритмів для паралельно-потокового обчислення ска-
лярного добутку (ППОСД), орієнтованих на ПКВМ-реалізацію, є актуальним завданням. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Аналіз систем, які використовують обчислення скалярного добутку [9–11], показує, що 
переважно такі засоби є програмними. Однак недоліком програмних засобів є невисока продук-
тивність, що, як правило, не дає змогу забезпечити опрацювання потоків даних у реальному ча-
сі. Підвищення продуктивності програмних засобів можуть забезпечити високопродуктивні 
комп’ютерні системи, недоліком яких є великі  габарити і енергоспоживання. Отже, для оброб-
ки інтенсивних потоків даних у реальному часі доцільно застосувати апаратну реалізацію  алго-
ритмів,  використовуючи для цього сучасні ПКВМ. Такі засоби забезпечують одночасно малі 
габарити та високу швидкодію.  

Аналіз робіт [9, 12, 13] демонструє існування двох підходів до апаратної реалізації алгоритмів 
обчислення скалярного добутку. Перший ґрунтується на операціях множення та додавання, а дру-
гий – на елементарних арифметичних операціях додавання, інверсії та зсуву. Перший підхід, як 
правило, застосовують для обчислення скалярного добутку як сукупності операцій множення і до-
давання, що, однак, не забезпечує оптимізації структури кінцевого пристрою обробки даних та його 
часових параметрів.  

Натомість використання базису елементарних арифметичних операцій та багатооперандного 
підходу, за якого обчислення скалярного добутку розглядається як виконання єдиної операції, за-
безпечує оптимізацію структури пристрою за показниками швидкодії та апаратних витрат. Осно-
вою алгоритмів обчислення скалярного добутку з використанням багатооперандного підходу та ба-
зису елементарних арифметичних операцій є формування часткових добутків з подальшим їх дода-
ванням.  

Аналізування структур пристроїв [14–16], застосовуваних для реалізації алгоритмів обчис-
лення скалярного добутку з використанням багатооперандного підходу та базису елементарних 
арифметичних операцій, показав, що для реалізації використовують два типи структур: рекурсивні 
та нерекурсивні. Структурною особливістю рекурсивних пристроїв є наявність обернених зв’язків. 
У таких пристроях обчислення скалярного добутку здійснюється за декілька ітерацій, кількість 
яких визначається алгоритмом формування часткових добутків. Недоліком рекурсивних пристроїв 
обчислення скалярного добутку є порівняно невисока швидкодія. 

Більш  швидкодійні нерекурсивні пристрої, особливістю яких є відсутність обернених 
зв’язків [17–19]. Такі пристрої поділяють на два класи: перший – матричні, які використовують па-
ралельне формування та підсумовування усіх часткових добутків; другий – паралельно-потокові, 
які використовують послідовне формування та додавання із відповідним зсувом часткових добут-
ків. Недоліком матричних пристроїв обчислення скалярного добутку є неоднорідність структури. 
Натомість пристрої ППОСД мають однорідну структуру з регулярними зв’язками і більше орієнто-
вані на ПКВМ-реалізацію.  
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З аналізу публікацій випливає, що побудова високоефективних ПКВМ-структур ППОСД пот-
ребує розроблення базових алгоритмів і структур та шляхів узгодження конвеєрного такту з часом 
надходження вхідних даних. 

 
Формулювання цілі статті 

Мета роботи – створення методу синтезу ПКВМ-пристроїв ППОСД у режимі реального часу 
з високою ефективністю використання обладнання. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі: 
• розробити граф-схему узагальненого алгоритму та вибрати принципи синтезу пристроїв 

ППОСД; 
•  розробити базові алгоритми та структури пристроїв ППОСД; 
• оцінити параметри розроблених структур пристроїв ППОСД. 

 
1. Граф-схема узагальненого алгоритму ППОСД та принципи синтезу  

пристроїв для його реалізації 
За паралельно-потокового обчислення скалярного добутку вхідні дані Xj Wj, де j = 1 ,…, N, 

повинні надходити одночасно на всі входи паралельним двійковим кодом. N пар вхідних операндів 
отримують, використовуючи послідовно-паралельний перетворювач (ППП). Для ППОСД розроб-
лена узагальнена аналітична модель, яка записується так: 

1 1 1 1 1 11 1

1 1

( ,..., ) ( ,..., , ,..., ) ( ,..., )

1( ,..., , ,..., ) ( , )

( ( ( ( (...( ( (

( ( )))))...))))
Mm m mN N N M N

N N j j

ЗпZ P P P Зпm X X W W Z P P P
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Z f f f f Rkf f f

f f ® ®

=
,                    (2) 

де Z – вихід пристрою паралельно-потокового обчислення скалярного добутку; fЗпZ – буферне за-
пам’ятовування результату скалярного добутку; 

MmPf  – обчислення m-го макрочасткового добутку; 

1( ,..., )m mNP Pf  – формування групових часткових добутків на m-й конвеєрній сходинці; 
1 1( ,..., , ,..., )N NЗпm X X W Wf  – 

буферне запам’ятовування операндів на m-й конвеєрній сходинці; 
1ZRkf  – обчислення першого 

часткового результату 1 0 1MZ Z P= +  та зсув його праворуч на k розрядів, 
1MPf  – обчислення першого 

макрочасткового добутку; 
11 1( ,..., )NP Pf  – формування групових часткових добутків на першій конвеєр-

ній сходинці; 
1 11( ,..., , ,..., )N NЗп X X W Wf  – буферне запам’ятовування операндів на першій конвеєрній схо-

динці; ( , )j jW NW X NXf ® ®  – послідовно-паралельний запис вхідних операндів.  

Обчислення скалярного добутку в паралельно-потоковому пристрої виконується на базі одно-
типних операцій, які зводяться до формування макрочасткових добутків PMh і їх додавання до рані-
ше накопичених сум, зсунутих вправо на k розрядів, згідно з формулою: 

12 k
h h MhZ Z P-

-= + ,                                                                (3) 
де Z0=0.  

Кількість сходинок конвеєра визначається розрядністю n операндів Xj і кількістю розрядів k, 
які аналізують для формування макрочасткових добутків PMh. Формування h-го макрочасткового 

добутку PMh (h = 1, …, m, де 
nm
k

é ù= ê úê ú
, é ùê ú  – знак заокруглення до більшого цілого числа) викону-

ється підсумовуванням групових часткових добутків Pjh, які отримують, проаналізувавши k розря-
дів, відповідно до формули: 

1 ( 1)
1 2

1 1
( 2 2 )

N N
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= + + + =å åK .                                  (4) 
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Для ППОСД доцільно використовувати аналіз молодших розрядів для формування часткових 
добутків [9, 20]. Від кількості проаналізованих розрядів k та алгоритмів формування групових част-
кових добутків Pjh залежить структура сходинки конвеєра. 

Граф-схему узагальненого алгоритму паралельно-потокового обчислення скалярного добутку 
наведено на рис. 1, де Xj, Wj – j-ті вхідні дані; ( , )j jW NW X NXf ® ®  – оператор послідовно-паралельного 

перетворення вхідних даних; ( )jЗпh Xf , ( )jЗпh Wf  – оператори запису даних у буферну пам’ять h-ї схо-

динки конвеєра відповідно Xj і Wj; 
1( )hЗпh Zf

-
 – оператор запису (h-1)-го часткового результату Zh-1 в 

буферну пам’ять h-ї сходинки конвеєра; ( )hjPf  – оператор формування j-го часткового добутку на  

h-й сходинці конвеєра; ( )MhPf  – оператор обчислення макрочасткового добутку на h-й сходинці кон-
веєра; ( )hf Z  – оператор обчислення часткового результату на h-й сходинці конвеєра. 

 

å

å

å

å

)
,

(
N

X
X

N
W

W
j

j
f

®
®

)( 1Zf )( mZf

)(1 1XЗпf

)(1 NXЗпf

)(1 1WЗпf

)(1 NWЗпf

)( 11Pf

)( 1NPf
)( 1MPf

Rk

)(1 0ZЗпf )( 1-mZЗпmf

)( NXЗпmf

)( 1XЗпmf

)( NWЗпmf

)( 1WЗпmf

)( mNPf

)( 1mPf

)( MmPf

 
Рис. 1. Граф-схема узагальненого алгоритму ППОСД  

 
Для найповнішого використання переваг ПКВМ технології запропоновано реалізацію алго-

ритму ППОСД здійснювати за такими принципами: 
· використання однотипних сходинок конвеєра; 
· виконання обчислень на основі операцій додавання, інверсії та зсуву; 
· здійснення обчислення скалярного добутку як єдиної операції; 
·  регулярності та локалізації зв’язків між сходинками конвеєра;  
· узгодження тривалості конвеєрного такту із часом введення даних і часом виведення ре-

зультатів обчислень; 
· просторово-часового розпаралелювання процесу обчислення скалярного добутку; 
· зменшення кількості виводів інтерфейсу пристрою обчислення скалярного добутку. 
Для вибору варіанта пристрою ППОСД використовують критерій ефективності використання 

обладнання E, який зв’язує швидкодію з витратами обладнання та дає оцінку елементам пристрою 
за [9]. Кількісне значення оцінювання ефективності використання обладнання пристроєм ППОСД 
ЕПСД обчислюють за формулою:  

ПСДк

СД
ПСД WТ

R
E = ,                                                                  (5) 

де RСД – складність алгоритму обчислення скалярного добутку; Тк –  тривалість конвеєрного такту; 
WПСД – витрати обладнання на реалізацію пристрою ППОСД.  
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2. Базові алгоритми та структури пристроїв ППОСД 
Алгоритм і структура паралельно-потокового пристрою ППОСД з прямим формуванням 

часткових добутків на основі аналізу одного розряду множників. Пропонований алгоритм вико-
нується за допомогою n однотипних базових операцій, де n – розрядність множників Xj. Кожна ба-
зова операція потребує виконання таких операцій: формування N часткових добутків Pjі (і = 1 ,…, n, 
де n – розрядність множників Xj), обчислення і-го макрочасткового добутку PMi та обчислення і-го 
часткового результату Zi [9]. 

Часткові добутки Pjі формують, аналізуючи і-ті розряди множників  Xjі відповідно до формули: 

î
í
ì

=
=

=
00
1

ji

jij
ji Xколи,

Xколи,W
P .                                                          (6) 

Обчислення і-го макрочасткового добутку PMi виконують, підсумовуючи часткові добутки Pjі  
за формулою: 

å
=

=
N

j
jiMi PP

1
.                                                                  (7) 

Операція обчислення і-го часткового результату Zi виконується так: 

Mііі PZZ += -
-

1
12 .                                                           (8) 

Паралельно-потокову структуру, яка реалізовує алгоритм обчислення скалярного добутку з 
прямим формуванням часткових добутків на основі аналізу одного розряду множників, наведену на 
рис. 2, де СК – сходинка конвеєра, Рг – регістр, См – суматор, NСм – N-входовий суматор. 

 

 
Рис. 2. Паралельно-потокова структура пристрою ППОСД з прямим формуванням часткових добутків  

на основі аналізу одного розряду множників  
 

Особливістю розробленої структури паралельно-потокового пристрою ППОСД із прямим  
формуванням часткових добутків на основі аналізу одного розряду множників є те, що кількість 
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сходинок конвеєра дорівнює розрядності множників Xj. Швидкодія такого пристрою визначається 
тактом роботи конвеєра, який обчислюють за формулою: 

Tк1=tРг+ tІ+tNСм+ tСм,                                                              (9) 
де tРг – час запису в регістр; tІ – час затримки на логічному елементі І; tNСм – час підсумовування N 
макрочасткових добутків; tСм – час додавання двох чисел. 

Витрати обладнання на реалізацію цього пристрою визначаються виразом: 
)2(1 CмNCмIРгРгП WWNnWWNWnW ++++= ,                                             (10) 

де WРг, WІ, WNСм, WCм – затрати обладнання відповідно на регістр, логічний елемент І, N-входовий 
суматор і суматор. 

Алгоритм і структура паралельно-потокового пристрою ППОСД із формуванням част-
кових добутків для суми двох пар добутків з аналізом одного розряду множників. Обчислення 
скалярного добутку за цим алгоритмом передбачає розподіл парних добутків на групи, кожна з 
яких складається із суми двох парних добутків [21]. Для кожної m групи (m = 1, 2,…, N/2) починаю-
чи з аналізу молодших розрядів множників на основі попередніх обчислень, формується частковий 
добуток. Формування і-го часткового добутку для m-ї пари добутків mimimm XWXW 22)12(12 +--  вико-

нується згідно з формулою: 
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Формування за формулою (11) часткових добутків забезпечує зменшення удвічі кількості 
часткових добутків. На основі сформованих і-х часткових добутків Pmi, виконуючи додавання,  

обчислюють і-й макрочастковий добуток å
=

=
2/

1

N

m
miМi PP . Обчислення скалярного добутку Z здійсню-

ють підсумовуванням макрочасткових добутків PМi згідно із   формулою (8). 
Паралельно-потокову структура пристрою ППОСД з формуванням часткових добутків для 

суми двох пар добутків з аналізом одного розряду множників наведено на рис. 3, де ВПО – вузол 
попередніх обчислень; БФЧД – блок формування часткових добутків; Км – комутатор; N/2См – N/2-
входовий суматор. 

Особливістю цієї структури є N/2 вузлів попередніх обчислень ВПО. Кожний ВПОm забезпе-
чує отримання суми W2m-1+W2m, яка використовується для формування часткових добутків для кож-
ної групи операндів із двох парних добутків. У кожному такті роботи одержані суми W2m-1+W2m та 
операнди W1, …, WN i X1, …, XN записуються в регістри першої сходинки конвеєра СК1.  Обчислен-
ня скалярного добутку виконується під час проходження сум W2m-1+W2m, операндів W1, …, WN i X1, 
…, XN  через всі сходинки конвеєра. Результат обчислення скалярного добутку отримуємо на виході 
n-ї сходинки конвеєра СКn. Сходинки конвеєра є однотипними і з’єднані між собою локальними та 
регулярними з’єднаннями. Кожна і-та сходинка конвеєра СКі складається із N/2 блоків формування 
часткових добутків, за допомогою яких отримуємо і-ті часткові добутки Pmi. Підсумувавши і-ті  
часткові добутки Pmi, на N/2-входовому суматорі отримуємо і-й макрочастковий добуток РМі, який 
додається до (і–1)–0 часткового результату Zі-1, зсунутого на один розряд вправо. На виході сумато-
ра См одержимо і-й частковий результат Zі. 

Результат обчислення першого скалярного добутку отримаємо на виході пристрою після п-го 
такту. У кожному наступному такті роботи на виході пристрою одержуватимемо результати обчис-
лення наступних скалярних добутків. Цей пристрій завдяки суміщенню у часі обчислення n скаляр-
них добутків забезпечує отримання на кожному такті результату обчислення скалярного добутку, 
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тобто у разі опрацювання неперервних потоків даних час обчислення дорівнює одному тактові, 
який обчислюється за формулою: 

Tк2=tРг+ tКм+tN/2См+ tСм,                                                         (12) 
де tКМ – час затримки проходження даних через комутатор; tN/2См – час підсумовування N/2 макроча-
сткових добутків. 

 

 
Рис. 3. Паралельно-потокова структура пристрою ППОСД з формуванням часткових добутків  

для суми двох пар добутків з аналізом одного розряду множників  
 

Витрати обладнання на реалізацію пропонованого пристрою визначаються виразом: 

úû
ù

êë
é +++++= РгCмCмNКмРгП WWWWWNnWCмNW 2/2 )5(

22
,                                (13) 

де WКм, WN/2См – затрати обладнання відповідно на комутатор; N/2-входовий суматор. 
Алгоритм і структура паралельно-потокового пристрою ППОСД з формуванням част-

кових добутків за модифікованим алгоритмом Бута. Обчислення скалярного добутку з викорис-
танням модифікованого алгоритму Бута для формування часткових добутків передбачає розподіл 
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множників Xj на групи по три розряди так, що сусідні групи мають один спільний розряд [22]. 
Розподіл множників Xj на групи здійснюється з молодших розрядів, причому молодший розряд 
наймолодшої групи завжди доповнюється нулем. Для кожної q-ї групи розрядів (q=1,...,r, 

úú
ù

êê
é=
2
nr ) множників Xj[2(r-q+1)-1] Xj[2(r-q+1)] Xj[2(r-q+1)+1] виконується формування часткового добутку 

Pjq за формулою: 
Pjq=KjqWj.                                                                                                  (14) 

Значення Kjq обчислюють як суму ваг ненульових цифр групи розрядів множника Xj[2(r-q+1)-1] 
Xj[2(r-q+1)] Xj[2(r-q+1)+1], де Xj[2(r-q+1)-1] має вагу мінус два, а Xj[2(r-q+1)] та Xj[2(r-q+1)+1] – одиницю, згідно з та-
ким виразом: 
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Під час формування часткових добутків Pjq операція множення на два реалізується зсувом на 
один розряд вліво, а зміна знака – інверсією всіх розрядів множеного із подальшим додаванням 
одиниці до молодшого розряду.  

Після формування часткових добутків Pjq обчислюють q-го макрочастковий добуток за фор-
мулою:  

å
=

=
N

j
jqМq PP

1
.                                                                  (16) 

Обчислення скалярного добутку Z із формуванням часткових добутків за модифікованим ал-
горитмом Бута виконується так: 

Mqqq PZZ += -
-

1
22 .                                                           (17) 

Паралельно-потокову структуру пристрою ППОСД з формуванням часткових добутків за мо-
дифікованим алгоритмом Бута наведено на рис. 4, де Дш – дешифратор. 

Особливістю цієї структури є зменшення у два рази кількості сходинок конвеєра. На кожній 
сходинці конвеєра СКq формування часткових добутків Pjq виконується блоком формування ча-
сткових добутків з використанням аналізу трьох розрядів Xj[2(r-q+1)-1] Xj[2(r-q+1)] Xj[2(r-q+1)+1]. Розряди 
Xj[2(r-q+1)-1] Xj[2(r-q+1)] Xj[2(r-q+1)+1] надходять на входи дешифратора. Використовуючи логічні елеме-
нти АБО та сигнали з виходів дешифратора, комутатор формує сигнали управління – 10000 
(Xj[2(r-q+1)-1] = 0, Xj[2(r-q+1)] ¹ Xj[2(r-q+1)+1]), 01000 (Xj[2(r-q+1)-1] = 0, Xj[2(r-q+1)] = Xj[2(r-q+1)+1] = 1, 00100 (Xj[2(r-

q+1)-1] = 1, Xj[2(r-q+1)] ¹ Xj[2(r-q+1)+1]), 00010 (Xj[2(r-q+1)-1] = 1, Xj[2(r-q+1)] = Xj[2(r-q+1)+1] = 0), і 00001 (Xj[2(r-q+1)-

1] = Xj[2(r-q+1)] = Xj[2(r-q+1)+1]).  
Комутатор залежно від сигналів, які надходять на входи управління, встановлюється в поло-

ження, коли на його вихід надходить значення Wj (сигнал управління – 10000), значення 2Wj 
(сигнал управління – 01000), значення (–Wj) (сигнал управління – 00100), значення (–2Wj) (сигнал 
управління – 00010), значення логічного нуля (сигнал управління – 00001). На виході четвертого 
елемента АБО формується сигнал логічного нуля (у результаті сигналів управління 10000, 01000, 
00001) або логічної одиниці (за сигналів управління 00100 і 00010). Сформовані часткові добутки 
надходять на входи N-входового суматора, на виході якого отримуємо макрочастковий добуток PMq. 
Обчислений макрочастковий добуток PMq додається до зсунутого на два розряди праворуч частко-
вого результату Zq-1. Результат обчислення першого скалярного добутку отримаємо на виході 
пристрою після r-го такту. На кожному наступному такті роботи на виході пристрою одержимо  
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результати обчислення наступних скалярних добутків. Пристрій працює з тактом, який обчислю-
ється за такою формулою: 

Tк3=tРг+ tДш+tКм+tNСм+ tСм,                                         (18) 
де tДш – час спрацювання дешифратора. 

 

 
Рис. 4. Паралельно-потокова структура пристрою ППОСД з формуванням часткових добутків  

за модифікованим алгоритмом Бута  
 

Витрати обладнання на реалізацію цього пристрою визначимо за виразом: 
])42([3 РгCмNCмАБОДшКмРгП WWWWWWWNrW ++++++= ,                                (19) 

де WДш, WАБО – затрати обладнання відповідно на дешифратор і логічний елемент АБО. 
Алгоритм і структура пристрою ППОСД з формуванням групових часткових добутків. 

Обчислення скалярного добутку з формуванням групових часткових добутків передбачає розподіл 

множників Xj на групи із k розрядів (k≥3) [23]. В результаті отримуємо m груп, де úú
ù

êê
é=
k
nv . Для  



258                                                І. Цмоць, Ю. Опотяк, Б. Штогрінець 

кожної h-ї групи (h=1,…,v) розрядів множника Xj обчислюємо груповий частковий добуток Pjh за 
формулою: 

å
=

--=
k

s
jhsj

s
jh XWP

1

)1(2 .                                                     (20) 

Після формування групових часткових добутків Pjh виконується обчислення h-го макрочаст-
кового добутку за формулою:  

å
=

=
N

j
jhМh PP

1
.                                                          (21) 

Скалярний добуток Z із формуванням групових часткових добутків обчислюємо так: 

Mhh
k

h PZZ += -
-

12 .                                                         (22) 
Паралельно-потокову структуру пристрою ППОСД з формуванням групових часткових добу-

тків наведено на рис. 5, де БФГЧД – блок формування групових часткових добутків; ФЧД – форму-
вач часткових добутків, kСм – k-входовий суматор. 

 

 
Рис. 5. Паралельно-потокова структура пристрою ППОСД з формуванням групових часткових добутків   

 
У пристрої ППОСД з формуванням групових часткових добутків кількість сходинок конвеєра 

визначається кількістю розрядів k множників Xj, які аналізують для обчислення групових часткових 
добутків Pjh. Зі збільшенням кількості розрядів k зменшується кількість сходинок конвеєра.  

Пристрій працює так: на кожному h-му такті у регістри РгW1, …, РгWN, РгX1, …, РгXN та РгZ1 
h-ї конвеєрної сходинки СКh записуються дані з виходів (h-–1)-ї конвеєрної сходинки СКh-1. У блоці 
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h-ї конвеєрної сходинки СКh для h-ї групи розрядів множника 
hkhh jjj XXX ,...,

21
 на виходах ФЧД1, …, 

ФЧДk формується k часткових добутків згідно з виразом  jhsjjhs XWP = . Сформовані часткові добутки 

надходять на вхід k-входового суматора, причому s-й (s = 1, …, k) частковий добуток jhsj XW  зсуну-

тий відносно (s-1)-го часткового добутку )1( -sjhj XW  на один розряд вправо.  

У результаті додавання часткових добутків на виході k-входового суматора отримуємо групо-
вий частковий добуток Pjh  відповідно до формули (20). Сформований груповий частковий добуток 
Pjh надходить на j-й вхід N-входового суматора NСм, на виході якого згідно з формулою (21) одер-
жуємо h-й макрочастковий добуток PMh. Обчислений h-й макрочастковий добуток PMh надходить на 
вхід суматора См, де він додається до (h–1)-го часткового результату Zh-1  відповідно до формули 
(22).  

Результат обчислення першого скалярного добутку отримаємо на виході пристрою після v-го 
такту. У кожному наступному такті роботи на виході пристрою одержимо результати обчислення 
наступних скалярних добутків.  

Пристрій працює із тактом, який обчислюється за формулою: 
Tк4=tРг+tI+tkСм+tNСм+tСм,                                                        (23) 

де tІ, tkСм – час спрацювання відповідно логічного елемента І та k-входового суматора. 
Витрати обладнання на реалізацію пристрою визначимо за виразом: 

])2([4 РгCмNCмkCмФЧДРгП WWWWkWWNvW +++++= ,                             (24) 

де WФЧД, WkСм – затрати обладнання відповідно на формувач часткових добутків і k-входовий суматор. 
 

3. Оцінювання параметрів розроблених структур пристроїв  
паралельно-потокового обчислення скалярних добутків  

Основними компонентами розроблених структур пристроїв паралельно-потокового обчис-
лення скалярних добутків є: суматори, регістри, комутатори, дешифратори та логічні елементи [24]. 
Оскільки розроблені структури пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярних добутків 
орієнтовані на ПКВМ-реалізацію, то за одиницю вимірювання витрат обладнання візьмемо логіч-
ний вентиль, що являє собою елемент типу інвертор, I, АБО, а для оцінки часових параметрів –   
затримку логічного вентиля t.  

Розроблені пристрої паралельно-потокового обчислення скалярних добутків синтезуються на 
основі функціональних вузлів (регістри, суматори, комутатори, дешифратори і багатовходові сума-
тори). Витрати обладнання на реалізацію функціональних вузлів у вентилях та їх швидкодію наве-
дено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Витрати обладнання на реалізацію функціональних вузлів та їх швидкодія  

№ з/п Назви функціональних вузлів 
Витрати облад-

нання 
(вентилів) 

Кількість каскадів затримки 
(t вентилів) 

1 регістр 7n 3 
2 n-розрядний суматор  18n 7 log2n 

3 m-входовий n-розрядний суматор  (m–1) 18n 7 log2n log2m 

4 дешифратор m´l (2m+2log2l ) m 

5 m-входовий n-розрядний комутатор 2mn m 
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Для оцінювання параметрів розроблених структур пристроїв паралельно-потокового обчис-
лення скалярних добутків використаємо дані про витрати та затримки функціональних вузлів, які 
наведено у табл. 1.  

Крім того, для визначення ефективності використання обладнання необхідно знати складність 
R алгоритму обчислення скалярного добутку в базисі елементарних арифметичних операцій. Така 
оцінювальна складність дорівнює R=2nN елементарних арифметичних операцій (додавання, зсуву). 
З використанням цих даних для кожної з розроблених структур пристроїв отримано аналітичні ви-
рази для розрахунку витрат обладнання та часу обчислення скалярних добутків.  

Аналітичні вирази для розрахунку часу, витрат та ефективності використання обладнання для 
розроблених пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярних добутків наведено у табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Аналітичні вирази для розрахунку основних параметрів пристроїв  
паралельно-потокового обчислення скалярних добутків  

Прист-
рій 

Витрати  
обладнання  
(вентилів) 

Конвеєрний такт 
(t вентилів) 

Ефективність використання обладнання 

Рис. 2 1
2 (33 7)
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З аналітичних виразів (табл. 2) видно, що параметри розроблених пристроїв залежать від  

алгоритму формування часткових добутків, розрядності п та кількості N операндів. З використан-
ням розроблених аналітичних виразів (табл. 2) побудовано графіки витрат обладнання, які наведені 
на рис. 6, де П1, П2, П3, П4  – пристрої, наведені відповідно на рис. 2, рис. 3, рис. 4 і рис. 5. 

Під час обчислення витрат обладнання на реалізацію четвертого пристрою П4 для n = 8, 
n = 16, n = 24 та n = 32 кількість розрядів, які аналізуються для формування групового часткового 
добутку рівні відповідно k = 4, k = 8, k = 12 та k = 16. З аналізу графіка (рис. 6, а) видно, що якщо 
N≤8, найменші витрати обладнання на реалізацію пристрою П4, а якщо N≥8 – на реалізацію 
пристрою П3. З графіка (рис. 6, б) видно, що для N≤16 найменші витрати обладнання на реалізацію 
пристрою П3, а для N≥16 – на реалізацію пристрою П4. Якщо n = 24 (рис. 6, в) та n = 32 (рис. 6, г), 
найменших витрат обладнання потребує реалізація пристрою П3. 

З використанням  аналітичних виразів (табл. 2) побудовано графіки тривалості конвеєрного 
такту Тк розроблених пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярних добутків, які наведе-
но на рис. 7. 
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а                                                                                      б 

 
в                                                                                      г 

 
Рис. 6. Графіки витрат обладнання на реалізацію пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярних 

добутків: а – для n = 8; б– для n = 16; в – для n = 24; г – для n = 32  
 

 
а                                                                                      б 

 
в                                                                                      г 

 
Рис. 7. Графіки тривалості конвеєрного такту пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярних  

добутків: a – для n = 8; б – для n = 16; в – для n = 24; г – для n = 32  
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Тривалість конвеєрного такту розроблених пристроїв оцінюється за кількістю затримок 
логічного вентиля t. З наведених графіків видно, що найменший конвеєрний такт у пристрою П1, а 
найбільший – у пристрою П3. 

З використанням розроблених аналітичних виразів (табл. 2) побудовано графіки ефективності 
використання обладнання для запропонованих пристроїв паралельно-потокового обчислення ска-
лярних добутків (рис. 8). 

 

 
а                                                                                      б 

 
в                                                                                      г 

 
Рис. 8. Графіки ефективності використання обладнання для пристроїв паралельно-потокового  

обчислення скалярних добутків: a – для n = 8; б – для n = 16; в – для n = 24; г – для n = 32 

 
Одиницями оцінювання ефективності використання обладнання Е є кількість операцій, які 

виконує одиниця обладнання за одиницю часу. Для оцінювання часу необхідно визначити часову 
затримку t вентиля (логічних елементів типу інвертор, І, АБО, І-НЕ, АБО-НЕ). Часову затримку  
вентиля для сучасної елементної бази приймемо t = 10–9 с. З аналізу графіків ефективності 
використання обладнання пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярних добутків видно, 
що пристрій П3  найефективніший за використанням обладнання. 

 
4. Метод синтезу ПКВМ-пристроїв ППОСД у реальному часі  

з високою ефективністю використання обладнання 
Завдання синтезу ПКВМ-пристрою ППОСД з високою ефективністю використання облад-

нання зводиться до забезпечення режиму реального часу із мінімізацією апаратних затрат на його 
реалізацію. Високої ефективності використання обладнання при ПКВМ-реалізації пристроїв 
ППОСД у режимі реального часу досягають, узгоджуючи час  td надходження вхідних даних із 
конвеєрним тактом Тк роботи пристрою. Час td надходження вхідних даних визначається так: 

/

2
( )d

X W X W d

Nnt
g g n F

=
+

,                                                          (25) 

де N – кількість вхідних даних Xj і Wj; n – розрядність вхідних даних Xj і Wj; gX – кількість каналів 
надходження вхідних даних Xj у пристрій; gW – кількість каналів надходження Wj у пристрій; 
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nX/W – розрядність каналів надходження вхідних даних Xj і і Wj; Fd – частота надходження вхід-
них даних Xj і Wj. Можлива кількість каналів gX та gW – від 1 до N,  їх розрядність nX/W також від 1 
до n.  

Конвеєрний такт Тк роботи пристрою ППОСД визначається за формулою: 
к Рг ФЧД БСм СмT t t t  t= + + + ,                                                         (26) 

де tРг – час запису/читання даних із регістра; tФЧД – час формування часткових добутків; tБСм – 
час обчислення макрочасткового добутку підсумовуванням часткових добутків; tСм – час дода-
вання двох чисел. 

Тривалість конвеєрного такту роботи Тк залежить від швидкодії елементної бази, часу tФЧД 
формування та кількості часткових добутків і часу tБСм їх підсумовування. Кількість часткових 
добутків, які формуються на сходинці, визначається кількістю пар вхідних даних N і кількістю 
розрядів k, які аналізують для формування часткових добутків. Кількість сходинок конвеєра у 

пристрої визначається виразом 
nm
k

é ù= ê úê ú
, де n – розрядність множників Xj; k – кількість розрядів, 

які аналізують для формування часткових добутків, é ùê ú  – знак заокруглення до більшого цілого 
числа. 

Збільшення кількості сходинок конвеєра приводить до зменшення тривалості такту  
внаслідок зменшення складності операцій, які виконуються на сходинці. Зі зменшенням кіль-
кості сходинок зростає складність операцій, які виконуються на сходинці, а відповідно і збіль-
шується тривалість такту. Апаратні витрати на реалізацію компонент зростають зі збільшенням  
кількості сходинок конвеєра. 

Узгодження td з Тк може потребувати як збільшення, так і зменшення Тк. Основні способи 
зменшення Тк такі: 

· використання алгоритмів, які зменшують кількість часткових добутків (алгоритм з 
формуванням часткових добутків для суми двох пар добутків з аналізом одного розряду множ-
ників); 

· конвеєризація багатовходового суматора із розподілом його на сходинки; 
· паралельне увімкнення двох і більше пристроїв ППОСД, кількість яких визначається 

передусім часом td надходження вхідних даних. 
Основні способи збільшення Тк:  
– використання алгоритмів, які зменшують кількість сходинок конвеєра (алгоритм Бута, 

алгоритм з формуванням групових часткових добутків); 
– реалізація однією сходинкою конвеєра двох і більше ітерацій алгоритму. 
Для побудови паралельно-потокових пристроїв ППОСД у реальному часі з заданим часом 

td надходження вхідних даних як базові використаємо розроблені пристрої. Реалізація пара-
лельно-потокових пристроїв ППОСД із заданим часом td надходження вхідних даних потребує 
виконання таких етапів:  

· вибір однієї із розроблених паралельно-потокових структур обчислення скалярного 
добутку для реалізації пристрою; 

· оцінювання тривалості такту Тк конвеєра, затрат обладнання та ефективності викорис-
тання обладнання для вибраної структури пристрою ППОСД; 

· вибір способів узгодження часу td надходження вхідних даних із конвеєрним тактом  
Тк роботи пристрою; 

· побудова паралельно-потокового пристрою ППОСД, у якому td≥Tк; 
· оцінювання затрат обладнання та ефективності використання обладнання для парале-

льно-потокового пристрою ППОСД з узгодженим конвеєрним тактом Тк роботи. 
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Висновки 
Розроблено граф-схему узагальненого алгоритму ППОСД, базові алгоритми та структури 

ППОСД, здійснено оцінювання їх параметрів і запропоновано метод синтезу ПКВМ-пристроїв 
ППОСД у реальному часі з високою ефективністю використання обладнання.  

Розроблено граф-схему узагальненого алгоритму ППОСД, особливістю якої є використання 
однотипних операцій формування часткових добутків, починаючи із молодших розрядів множни-
ків, обчислення макрочасткового добутку та його додавання до часткового результату, зсунутого 
праворуч на кількість розрядів, використаних під час формування часткових добутків. Запропоно-
вано розробляти ПКВМ-структури пристроїв паралельно-потокового обчислення скалярного 
добутку за такими принципами: використання однотипних сходинок конвеєра; виконання обчис-
лень на основі операцій додавання, інверсії та зсуву; здійснення обчислення скалярного добутку як 
єдиної операції; регулярності та локалізації зв’язків між сходинками конвеєра; узгодження трива-
лості конвеєрного такту із часом введення даних і часом виведення результатів обчислень; просто-
рово-часового розпаралелювання обчислення скалярного добутку. 

Розроблено алгоритм і структуру паралельно-потокового пристрою ППОСД з прямим форму-
ванням часткових добутків на основі аналізу одного розряду множників, яка забезпечує роботу з 
найменшим конвеєрним тактом. Розроблено алгоритм і структуру паралельно-потокового 
пристрою ППОСД з формуванням часткових добутків для суми двох пар добутків з аналізом одно-
го розряду множників, яку доцільно використовувати для невеликої кількості операндів. Розробле-
но алгоритм і структуру паралельно-потокового пристрою ППОСД з формуванням часткових 
добутків за модифікованим алгоритмом Бута, яка забезпечує зменшення витрат обладнання у разі 
опрацювання операндів розрядністю n≥24. Розроблено алгоритм і структуру пристрою ППОСД із 
формуванням групових часткових добутків, яка забезпечує найменші витрати обладнання, якщо 
n = 8, для N > 8. 

На основі результатів досліджень розроблено метод синтезу ПКВМ-пристроїв ППОСД у 
реальному часі, який за рахунок вибору алгоритму формування часткових добутків, структури 
пристрою з переліку розроблених та узгодження такту роботи конвеєра вибраної структури з часом 
надходження вхідних даних забезпечує високу ефективність використання обладнання. Розробле-
ний метод синтезу ПКВМ-пристроїв ППОСД можна застосовувати для створення засобів цифрової 
обробки сигналів і нейромережевих систем, які потребують опрацювання інтенсивних потоків да-
них у реальному часі.  
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A graph scheme of a generalized algorithm for parallel stream calculation of the scalar product 
was developed. The proposed algorithm uses the same type of operations for forming a partial product 
that is calculated starting from the lowest digits of the multipliers. The developed algorithm of parallel 
stream calculation of the scalar product is performed with the use of operations for forming partial 
products, calculating the macro-partial product, and adding it to the partial result shifted to the right 
by the number of digits that were used in the formation of partial products. It is suggested that the 
development of FPGA structures of devices for parallel stream calculation of the scalar product be 
carried out according to the following principles: use of the same type of conveyor steps; performing 
calculations based on addition, inversion, and shift operations; performing the calculation of the scalar 
product as a single operation; regularity and localization of connections between conveyor steps; 
coordination of the duration of the conveyor time with the time of data input and the time of output of 
calculation results; space-time parallelization of the process of calculating the scalar product. The 
algorithm and structure of the parallel stream device for calculating the scalar product with direct 
formation of partial products based on the analysis of one order of multipliers, which ensures operation 
with the smallest conveyor cycle, has been developed. The algorithm and structure of the parallel stream 
device for calculating the scalar product with the formation of partial products for the sum of two pairs 
of products with the analysis of one order of multipliers, which is advisable to use for a small number of 
operands, have been developed. The algorithm and structure of a parallel stream device for calculating 
the scalar product with the formation of partial products according to the modified Booth algorithm 
have been developed, which ensures a reduction in equipment costs when processing operands with 
n≥24 bits. The algorithm and structure of the device for calculating the scalar product with the 
formation of group partial products have been developed, which provides the lowest equipment costs in 
the case of n=8 for N>8. A method for the synthesis of FPGA devices for parallel stream calculation of 
the scalar product in real-time has been developed. The proposed method ensures high efficiency of the 
use of the equipment due to the selection of the algorithm for the formation of partial products and the 
structure of the device from the list of developed ones and the coordination of the cycle of the conveyor 
of the selected structure with the time of arrival of input data. 

Key words: space-time parallelization; graph scheme of the generalized algorithm; equipment 
costs; coordination of the conveyor cycle. 
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