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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МНОЖЕННЯ 

ДВІЙКОВИХ ЧИСЕЛ 

Множення є однією з основних операцій, що виконується в 

арифметико-логічних пристроях комп’ютерів. Оскільки операція множення 

використовується в багатьох задачах, які реалізуються на ПЛІС, то від 

ефективності виконання алгоритму множення залежить і ефективність 

пристрою, що може бути виражена у швидкості роботи, апаратних витратах, 

вартості розробки, тощо. 

Базовий алгоритм множення двох двійкових чисел x та y довжини n 

виконується за наступною формулою: 

(1) 

З формули (1) видно, що для того, щоб перемножити два числа довжини 

n, необхідно спочатку вирахувати n значень xyi2
i
, а потім виконати n-1

операцій додавання часткових сум. 

Суто архітектурним методом покращення алгоритму множення є 

зменшення кількості суматорів. Для покращення алгоритму, представленого 

у формулі (1), можна зменшити кількість суматорів до одного і 

використовувати його повторно упродовж всього процесу множення. Таким 

чином, алгоритм множення зміниться наступним чином [1]: 

, (2) 

де p[0]=0, p = p[n]. 
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Кожен крок в формулі (2) складається з додавання до попередньої суми 

значення xyi2
n
, та зсуву отриманого результату на одну позицію вправо.

Множник 2
n
 означає зсув вліво на n позицій для вирівнювання множника x із 

найбільш значущою половиною регістру добутку p (регістр добутку p 

містить 2n біт). 

Можна виділити три методи покращення алгоритму множення [2], що 

представлений формулою 1, а саме: 

 зменшення кількості часткових сум; 

 прискорення обчислення часткових сум; 

 прискорення додавання часткових сум. 

Метод прискорення додавання часткових сум заснований на 

використанні так званого суматору із збереженням переносу(Carry-Save 

Adder, CSA), що дозволяє виконувати складання трьох та більше операндів, 

зменшуючи кількість міжразрядних переносів. При аналізі структурної схеми 

суматору зі збереженням переносу, що використовується в схемі 

помножувача [2], стає очевидно, що часткові суми, позначені літерами М, 

додаються одночасно на двох суматорах CSA. Далі виконується передача 

відповідних векторів сум Z та векторів переносів C на інші суматори CSA. 

При формуванні кінцевої суми P використовується один із можливих 

паралельних суматорів. 

Для зменшення кількості часткових сум використовують метод 

множення, що називається алгоритмом Бута. Алгоритм Бута дозволяє 

зменшити кількість часткових сум при появі групи послідовних нулів чи 

одиниць в множнику. При появі послідовності нулів накопичена сума просто 

зсувається вправо на кількість нулів. При появі послідовності, наприклад, m 

одиниць, кількість часткових сум буде менше m[4]. Так, послідовність 

одиниць, яку можна записати як …0{11…11}0… можна представити 

наступним чином: 

(3) 

Виходячи з формули 3, замість додавання m часткових сум виконується 

одне додавання, одне віднімання та зсув на m біт вправо. 

Таким чином, застосовуючи методи покращення алгоритму множення 

двійкових чисел, можна підвищити ефективність роботи обчислювального 

пристрою. Це дає підставу для подальшого використання структурних 

властивостей сучасних ПЛІС при проектуванні та реалізації схеми множення 

цілих чисел. 
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