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S t r e s z c z e n i e  
 

Pe ł n e  m n o ż e n i e  d w ó c h  ar g u m e n t ó w  n-b i t o w y c h  d aj e  r e z u l t at  o  s z e r o k o ś c i  
2⋅n-b i t ó w . W  w i ę k s z o ś c i  p r z y p ad k ó w  s t o s u j e  s i ę  m n o ż e n i e  o  s k r ó c o n e j  
s z e r o k o ś c i  g d z i e  n p . d o d at k o w e  n n aj m ł o d s z y c h  b i t ó w  w y n i k u  j e s t  o d r z u -
c an e . N i n i e j s z y  ar t y k u ł  p r e z e n t u j e  n o w ą  m e t o d ę  k o m p e n s ac j i  b ł ę d u  o b l i -
c z e ń  d l a m n o ż e n i a o  s k r ó c o n e j  s z e r o k o ś c i  s z c z e g ó l n i e  w y d aj n ą  w  p r z y -
p ad k u  u ż y c i a u k ł ad ó w  F PG A. Po d s t aw ą  p r o p o n o w an e j  ar c h i t e k t u r y  j e s t  
p o d aw an i e  n a n i e w y k o r z y s t y w an e  d o  t e j  p o r y  w e j ś c i e  p r z e n i e s i e n i a w y -
b r an y c h  b i t ó w  ar g u m e n t ó w  w e j ś c i o w y c h  u k ł ad u  m n o ż ą c e g o . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u k ł ad  m n o ż ą c y ,  u k ł ad y  F PG A. 
 
F P GA imp l ementatio n o f  red u ce-w id th   
mu l tip l ier 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r  p r e s e n t s  a n o v e l  m e t o d  o f  t h e  e r r o r  c o m p e n s at i o n  f o r  a r e d u c e -
w i d t h  m u l t i p l i e r  i m p l e m e n t e d  i n  F PG As . F o r  a s t an d ar d  m u l t i p l i e r  an d  t h e  
b i t -w i d t h  e q u al  t o  n f o r  b o t h  i n p u t s ,  t h e  o u t p u t  w i d t h  i s  e q u al  t o  2⋅n. I n  
o r d e r  t o  o b t ai n  a f i x e d -w i d t h  m u l t i p l i e r ,  t h e  n-L S B s  o f  t h e  o u t p u t  s h o u l d  
b e  t r u n c at e d . L an -D a V an  e t . al . [ 1 ,  2 ]  p r e s e n t e d  t h e  e r r o r  c o m p e n s at i o n  
m e t h o d  ap p r o p r i at e  f o r  AS I C ,  h o w e v e r ,  t h i s  m e t h o d  c an n o t  b e  d i r e c t l y  
e m p l o y e d  i n  F PG As  d u e  t o  r e l at i v e l y  h i g h  h ar d w ar e  r e s o u r c e s  an d   
a  d i f f e r e n t  m u l t i p l i e r  s t r u c t u r e  ( c o m p ar e  F i g . 1  an d  F i g . 2 ) . T h e  m ai n  i d e a 
o f  t h e  p r o p o s e d  e r r o r  c o m p e n s at i o n  m e t h o d  i s  t o  f e e d  c ar r y  i n p u t  d i r e c t l y  
w i t h  t h e  s e l e c t e d  b i t s  o f  t h e  m u l t i p l i e r  i n p u t  ( s e e  F i g . 4 ) . T h e  i m p l e m e n t at i o n  
r e s u l t s  s h o w n  i n  F i g . 5  c o n f i r m  t h e  s i g n i f i c an t  r e d u c t i o n  o f  t h e  t r u n c at i o n  
e r r o r ,  e s p e c i al l y  f o r  t h e  m e an  e r r o r  w h i c h  i s  c l o s e  t o  z e r o . I t  s h o u l d  b e  
n o t e d  t h at  t h e  e r r o r  c o m p e n s at i o n  c i r c u i t  e m p l o y s  t h e  n o r m al l y  u n u s e d  
c ar r y -i n  i n p u t ,  t h e r e f o r e  n o  ad d i t i o n al  F PG A r e s o u r c e s  ar e  r e q u i r e d  b y  t h e  
p r o p o s e d  m e t h o d . 
 
K e y w o r d s :  F PG A,  f i x e d -w i d t h  m u l t i p l i e r . 
 
1 .  Wstę p  
 

O p er ac ja m n oż en i a jes t  jed n ą z  p od s t aw ow yc h  op er ac ji  ar yt m e-
t yc z n yc h  i  d l at eg o l i c z ba z as obó w  s p r z ę t ow yc h  z ajm ow an yc h  
p r z ez  t en  u kł ad  m a bar d z o d u ż e z n ac z en i e.  O p er ac ja m n oż en i a jes t  
z az w yc z aj w ykon yw an a z  p eł n ą s z er okoś c i ą bi t ow ą,  t o jes t  t aką,  

Pro f . d r h a b . inż. K a z im ierz  W I AT R 
 
S t u d i a  A G H  K r a k ó w  ( 1 9 8 0 ) ,  d r  n a u k  t e c h n i c z n y c h  
( 1 9 8 7 ) ,  d r  h a b i l i t o w a n y  ( 1 9 9 9 )  i  p r o f e s o r  ( 2 0 0 2 ) .  P r o f e s o r  
z w y c z a j n y  n a  A G H  w  K r a k o w i e  o r a z  D y r e k t o r  A k a d e -
m i c k i e g o  C e n t r u m  K o m p u t e r o w e g o  C y f r o n e t  A G H .  
P r o w a d z o n e  p r a c e  b a d a w c z e  d o t y c z ą  s y s t e m ó w  w i z y j -
n y c h ,  s y s t e m ó w  w i e l o p r o c e s o r o w y c h ,  r e k o n f i g u r o w a n y c h  
s y s t e m ó w  o b l i c z e n i o w y c h  i  s p r z ę t o w y c h  m e t o d  a k c e l e r a -
c j i  o b l i c z e ń .  J e s t  a u t o r e m  t r z e c h  m o n o g r a f i i ,  w  t y m  
n a j n o w s z a  A k c e l e r a c j a  o b l i c z e ń  w  s y s t e m a c h  w i z y j n y c h  
w y d a n a  p r z e z  W N T  w  r o k u  2 0 0 3 .  
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d l a kt ó r ej l i c z ba bi t ó w ,  n a kt ó r yc h  z ap i s an y jes t  w yn i k m n oż en i a 
jes t  r ó w n a s u m i e l i c z by bi t ó w ,  n a kt ó r yc h  z ap i s an e s ą d w a ar g u -
m en t y w ejś c i ow e.  W ar t o p od kr eś l i ć ,  ż e w  w i ę ks z oś c i  p r z yp ad kó w  
s z er okoś ć  d an yc h  w ejś c i ow yc h  i  w yjś c i ow yc h  s ą t aki e s am e l u b 
r ó ż n i ą s i ę  n i ez n ac z n i e.  P r z ykł ad em  m oż e być  n p .  f i l t r ac ja s yg n ał u  
l u b t eż  op er ac ja m n oż en i a z m i en n op r z ec i n kow eg o.  J ak z os t an i e 
p okaz an e w  t ym  ar t yku l e r ed u kc ja s z er okoś c i  d an ej w yjś c i ow ej 
ju ż  w ew n ąt r z  u kł ad u  m n oż ąc eg o m oż e p r ow ad z i ć  d o z n ac z ąc ej 
r ed u kc ji  z ajm ow an yc h  z as obó w  u kł ad u  F P G A  kos z t em  z w i ę ks z o-
n eg o bł ę d u  obl i c z eń .  B ł ąd  t en  or az  l i c z ba z ajm ow an yc h  z as obó w  
u kł ad u  F P G A  s ą u z al eż n i on e od  l i c z by bi t ó w ,  o kt ó r e z os t an i e 
p om n i ejs z on y u kł ad  m n oż ąc y w  s t os u n ku  d o p eł n eg o m n oż en i a.   
 G ł ó w n ą i d eą t eg o ar t yku ł u  jes t  au t or s ki  s p os ó b kor ekc ji  bł ę d u  
obc i ę c i a – bł ę d u  obl i c z eń  s p ow od ow an eg o r ed u kc ją s z er okoś c i  
u kł ad u  m n oż ąc eg o ju ż  n a et ap i e s am eg o m n oż en i a.  Z as t os ow an i e 
t ej kor ekc ji  w  z n ac z ąc y s p os ó b z m n i ejs z a bł ąd  obl i c z eń  n i e w p ł y-
w ając  p r z y t ym  n a l i c z bę  z ajm ow an yc h  z as obó w  u kł ad u  F P G A .   
P od obn e m et od y kor ekc ji  bł ę d ó w  z os t ał y z ap r op on ow an e w  [ 1 ,  2 ] ,  
d ot yc z ą on e jed n ak u kł ad ó w  m n oż ąc yc h  z ai m p l em en t ow an yc h   
w  t ec h n ol og i i  A S I C  i  d l at eg o n i e m og ą być  on e bez p oś r ed n i o 
s t os ow an e w  u kł ad ac h  F P G A .  
 W  n i n i ejs z ym  ar t yku l e z os t an i e om ó w i on y u kł ad  m n oż ąc y 
i m p l em en t ow an y w  l og i c e og ó l n eg o p r z ez n ac z en i a n az yw an ej 
r ó w n i eż  C L B  ( an g .  C on f i g u r abl e L og i c  B l oc ks )  [ 3 ] .  W p r ow ad z e-
n i e w  u kł ad ac h  F P G A  d ed ykow an eg o u kł ad u  m n oż ąc eg o [ 3 ]  
z n ac z ąc o z m n i ejs z ył o z ai n t er es ow an i e i m p l em en t ac ją u kł ad u  
m n oż ąc eg o p r z y u ż yc i u  l og i ki  og ó l n eg o p r z ez n ac z en i a.  N i em n i ej 
p u bl i kac ja [ 4 ]  d ow od z i ,  ż e w bu d ow an e u kł ad y m n oż ąc e w p r ow a-
d z ają z n ac z ąc e op ó ź n i en i a w  u kł ad z i e i  p r z ez  t o w  n i ekt ó r yc h  
p r z yp ad kac h  n i e s ą z al ec an e.  A r g u m en t em  z a u ż yc i em  l og i ki  
og ó l n eg o p r z ez n ac z en i a m oż e być  r ó w n i eż  f akt ,  ż e l i c z ba d ed y-
kow an yc h  u kł ad ó w  m n oż ąc yc h  jes t  og r an i c z on a.  D l at eg o w  n i e-
kt ó r yc h  p r ojekt ac h  c z ę ś ć  u kł ad ó w  m n oż ąc yc h  ( l u b w ybr an e c z ę ś c i  
t eg o s am eg o u kł ad u  m n oż ąc eg o o d u ż ej s z er okoś c i  bi t ow ej)  m oż e 
być  i m p l em en t ow an a p r z y u ż yc i u  z ar ó w n o d ed ykow an yc h  u kł a-
d ó w  m n oż ąc yc h  jak i  l og i ki  og ó l n eg o p r z ez n ac z en i a,  z w i ę ks z ając  
t ym  s am ym  f u n kc jon al n oś ć  kon kr et n eg o u kł ad u  F P G A .  

 
2 .  Imp l ementacja w  tech no l o g ii ASIC  
 

J ed n ą z  p od s t aw ow yc h  m et od  i m p l em en t ac ji  u kł ad u  m n oż ąc eg o 
w  t ec h n ol og i i  A S I C  jes t  u kł ad  m n oż ąc y r ó w n ol eg ł y ( an g .  p ar al l el -
ar r ay m u l t i p l i er )  [ 5 ] ,  kt ó r eg o s c h em at  bl okow y z os t ał  p r z ed s t a-
w i on y n a r ys .  1 .  W ar t o p od kr eś l i ć ,  ż e n i e jes t  t o op t ym al n a m et od a 
i m p l em en t ac ji  u kł ad u  m n oż ąc eg o w  t ec h n ol og i i  A S I C  [ 5 ] ,  jed n ak 
z e w z g l ę d u  n a s w oją p r os t ot ę  t o w ł aś n i e on a bę d z i e t u t aj r oz p a-
t r yw an a p od obn i e jak w  [ 1 ,  2 ] .   

I s t n i eje w i el e m et od  u ż yc i a t aki eg o u kł ad u  m n oż ąc eg o d l a s t ał ej 
s z er okoś c i  bi t ow ej ( s z er okoś ć  bi t ow a ar g u m en t ó w  w ejś c i ow yc h  n 
jes t  t aka s am a jak s z er okoś ć  bi t ow a w yjś c i a u kł ad u  m n oż ąc eg o) .  
S t an d ar d ow a m et od a p ol eg a n a i m p l em en t ac ji  c ał eg o u kł ad u  
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mnożącego przedstawionego na rys. 1 dla którego szerokość 
b itowa wyj ścia wynosi 2⋅n ( j est dwa razy wię ksza niż szerokość 
b itowa wej ść n). N astę pnie ogranicza się  szerokość b itową wyj -
ścia odrzucaj ąc n naj mł odszych  b itów wyniku;  operacj i tej  zwykle 
towarzyszy operacj a zaokrąglania. M etoda ta b ę dzie dalej  nazy-
wana peł nym mnożeniem i j est ona naj dokł adniej sza j eśli ch odzi  
o b ł ąd ob liczeń  i zarazem naj gorsza j eśli ch odzi o ilość zaj mowa-
nych  zasob ów. 
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Rys. 1.  U k ł a d  m n o ż ą c y r ó w n o l e g ł y d l a  n = 4 
F i g . 1.  P a r r a l l e l  a r r a y m u l t i p l i e r  f o r  t h e  i n p u t  w i d t h  n = 4 

 
I nną metodą implementacj i operacj i mnożenia ze stał ą szeroko-

ścią j est struktura z b ezpośrednim odcię ciem ( ang. direct truncated 
structure [ 1,  2 ] ) przedstawiona na rys. 1,  dla której  cał a logika na 
prawo od b itu pn ( naj mł odszego b itu wyj ścia,  który j est wyprowa-
dzany na zewnątrz) nie j est implementowana. S truktura ta ch arak-
teryzuj e się  naj mniej szą zaj mowaną powierzch nią ukł adu scalone-
go z j ednej  strony,  ale naj wię kszym b ł ę dem ob liczeń  z drugiej  
strony. A nalizuj ąc rys. 1 można zauważyć,  że struktura ta zaj muj e 
niewiele mniej  niż poł owę  zasob ów peł nego ukł adu mnożącego. 
P otwierdza to pub likacj a [ 1] ,  wedł ug której  struktura z b ezpośred-
nim odcię ciem zaj muj e od 44%  ( dla n= 6 ) do 49 %  ( dla n= 16 ) 
powierzch ni peł nego ukł adu mnożącego w tech nologii A S I C . 

P omię dzy strukturą peł nego mnożenia a strukturą b ezpośred-
niego odcię cia istniej ą struktury pośrednie,  dla których  w porów-
naniu ze strukturą b ezpośredniego odcię cia,  implementowane j est 
w dodatkowych  b itów na prawo od b itu pn ( zob . rys. 1). W  konse-
kwencj i b ezpośrednio w wyniku mnożenia otrzymuj e się  ( n+ w)- 
b itów wyniku,  który nastę pnie j est zaokrąglany do n b itów po-
przez odrzucenie w naj mł odszych  b itów. W arto pokreślić że struk-
tury pośrednie są tożsame z ukł adem peł nego mnożenia dla w= n,  
oraz z ukł adem b ezpośredniego odcię cia dla w = 0 . W  konsekwen-
cj i zwię kszaj ąc parametr w możliwe j est uzyskanie wię kszej  do-
kł adności ob liczeń  kosztem wię kszych  zaj mowanych  zasob ów. 

P ub likacj e [ 1,  2 ]  prezentuj ą metodę  zmniej szenia b ł ę du ob li-
czeń  stosuj ąc dodatkową logikę  kompensacj i b ł ę du. L ogika ta 
skł ada się  w pierwszym przyb liżeniu z b ramek A N D  i O R  doł ą-
czonych  do wej ść przeniesienia wej ściowego w miej scach  odcię -
cia. K orekcj a b ł ę du σ zgodnie z równaniem ( 3 4) [ 2 ]  j est wyrażona 
wzorem:  

σ =  an-2⋅b1 +  an-3⋅b2+  an-4⋅b3 + . . .  +  a1⋅bn-2  ( + 1 )            ( 1) 
 

W arto podkreślić,  że kolej ne iloczyny logiczne ai⋅bj użyte w rów-
naniu ( 1) są to iloczyny b itów,  które b ył yb y użyte w ukł adzie 
mnożącym dla szerokości w wię kszej  o 1,  czyli dla punktu odcię -
cia przesunię tego o j eden b it w prawo ( zob . rys. 1). J ednak b ył yb y 
one b rane z wagą ½  ( dotyczą one kolej nego mł odszego b itu). 
T utaj  natomiast są one b rane z wagą 1,  co kompensuj e f akt,  że 
wraz z redukcj a szerokości pomij ane są również kolej ne iloczyny 
b itowe o wadze ¼ ,  itd. 

W  strukturze A S I C  dodatkowe b ramki A N D  i O R  potrzeb ne do 
zaimplementowania równania ( 1) zaj muj ą dużo mniej  powierzch ni 
ukł adu scalonego niż peł ne sumatory,  dlatego zastosowanie tej  
metody przynosi wymierne korzyści. N iestety w przypadku ukł a-

du F P G A  umiej scowienie dodatkowych  b ramek A N D  i O R  wy-
magał ob y użycia dodatkowej  pamię ci L U T ,  co j est mniej  wię cej  
równoważne z punku widzenia zaj mowanych  zasob ów sprzę to-
wych ,  z przesunię ciem punktu odcię cia o j eden b it w prawo 
( zwię kszeniem w o 1). P onadto struktura ukł adu mnożącego im-
plementowanego w ukł adach  F P G A  ( co zostanie pokazane  
w nastę pnym rozdziale) wygląda inaczej  niż na rys. 1. P odsumo-
wuj ąc tech nika prezentowana w [ 1,  2 ]  nie j est optymalnym roz-
wiązaniem w przypadku implementacj i w ukł adach  F P G A .  

 
3. I m p l e m e n t a c j a  w  u k ł a d a c h  F P G A  
 

S truktura ukł adu mnożącego implementowanego w ukł adach  
F P G A  został a zaprezentowana np. [ 6 ]  i powtórzona na rys. 2   
i rys. 3  dla ukł adu mnożącego 2 ×4-b ity. W  ukł adzie tym w ramach  
j ednego elementu logicznego L E  ( L ogic E lement -  skł adaj ącego 
się  w przyb liżeniu z pamię ci L U T ,  logiki przeniesienia arytme-
tycznego oraz przerzutnika) implementowana j est logika ( rys. 3 ):  

 
2⋅C O U T  +  Pi =  Am⋅Bn+ 1 +  Am+ 1⋅Bn  +  C I N         ( 2 ) 

 
gdzie:  Am,  Am+ 1 – kolej ne b ity argumentu wej ściowego A ,  Bn+ 1,  Bn 
– kolej ne b ity argumentu wej ściowego B ,  C I N ,  C O U T  – wej ście  
i wyj ście przeniesienia,  Pi- i -ty b it wyniku mnożenia. 
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Rys. 3 

 L i n i a  c i ę c i a          ( p r z yk ł a d )  

  
Rys. 2 .  S t r u k t u r a  u k ł a d u  m n o ż ą c e g o  2 ×4-b i t y [ 6 ]  
F i g . 2 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  2 ×4-b i t  m u l t i p l i e r  [ 6 ]  
 

  
Rys. 3 .  Z a z n a c z o n y p r o st o k ą t  z  Rys. 2  i  j e g o  i m p l e m e n t a c j a  w  st r u k t u r z e  V i r t e x . 
F i g . 3 .  T h e  se l e c t e d  r e c t a n g u l a r  f o r m  F i g . 2  a n d  i t s i m p l e m e n t a t i o n  i n  V i r t e x  
 

A b y uzyskać ukł ad mnożący o szerokości n×n b itów należy 
użyć n/ 2 przedstawionych  powyżej  2×n- b itowych  ukł adów 
mnożących  oraz odpowiednio zsumować wyniki pośrednie P.  

 
4 . Z a p r o p o n o w a n a  k o m p e n s a c j a  b ł ęd u  o d c i ęc i a  
 

P odob nie j ak w przypadku ukł adu mnożącego przedstawionego na 
rys. 1,  możliwa j est redukcj a szerokości b itowej  ukł adu mnożącego 
implementowanego w ukł adach  F P G A ,  poprzez b rak implementacj i 
logiki dla b itów mł odszych  od Pn-w. W  przypadku  rys. 2 ,  b ę dzie to 
polegał o na b raku implementacj i elementów logicznych  znaj duj ących  
się  poniżej  ( mł odszych ) b itu Pn-w ( na rys. 2  j est to zaznaczone kreską 
poniżej  b itu P 1,  która wyznacza granicę  implementacj i).  
 G ł ówna idea niniej szego artykuł u polega na lekkiej  modyf ikacj i 
zredukowanego ukł adu mnożącego poprzez wykorzystanie przenie-
sienia wej ściowego CI N ,  które na rys. 2  j est podł ączone do masy. 
A nalizuj ąc równanie ( 1) można zauważyć,  że przy równym rozkł a-
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dzie prawdopodobieństwa wystąpienia stanu 0 i 1 dla zmiennych ai 
oraz bj, ś rednia wartoś ć  wyraż enia an-2⋅b1 +  an-3⋅b2 j est ró wna ½ .  
Z  punk tu widzenia prawdopodobieństwa moż na więc zastąpić  wyra-
ż enie an-2⋅b1 +  an-3⋅b2 j ednym z wej ś ć :  an-2, b1, an-3  lub b2, czyli moż -
liwe j est zastąpienie cał eg o wyraż enia an-2⋅b1 +  an-3⋅b2 poj edynczym 
dowolnym bitem wchodzącym w sk ł ad teg o wyraż enia. Z  punk tu 
widzenia sprzętowej  implementacj i powyż sze zastąpienie przynosi 
zdecydowane zmniej szenie zaj mowanych zasobó w, ponieważ  wystar-
czy doprowadzić  do nieuż ywaneg o do tej  pory wej ś cia przeniesienia 
CI N  odpowiedni bit danej  wej ś ciowej . W  k onsek wencj i proponowana 
k ompensacj a bł ędu reduk cj i szerok oś ci uk ł adu mnoż ąceg o nie wyma-
g a ż adnych dodatk owych zasobó w sprzętowych. W arto podk reś lić , ż e 
odbywa się to k osztem zwięk szoneg o bł ędu obliczeń w poró wnaniu  
z uż yciem peł neg o wyraż enia an-2⋅b1 +  an-3⋅b2.  
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P3[1 5 -7]  P2[1 3 -7]  P1[1 1 -7]  
P0[9 -7]  

P[1 5 -7]  

A[6 ]  B [2 ]  A[2 ]  B [6 ]  

  
R y s .  4 .   S c h e m a t  b l o k o w y  p r o p o n o w a n e g o  u k ł a d u  m n o ż ą c e g o  d l a  w = 1  
F ig .  4 .   B l o c k  d ia g r a m  o f  t h e  p r o p o s e d  m u l t ip l ie r  f o r  w = 1 ,  f o u r  b l o c k s   

o f  t h e  m u l t ip l ie r  a r e  s im il a r  a s  in  F ig .  2  
   
P rzyk ł adowy schemat zaproponowaneg o uk ł ad mnoż ąceg o został  
przedstawiony na rys. 4  dla n=8  oraz w=1. W  ramach teg o uk ł adu 
uż yto czterech blok ó w mnoż ących 2×k - - bitowych, k tó rych budowa 
j est podobna j ak  na rys. 2. W  ramach proponowanej  k orek cj i 
bł ędu odcięcia, do wej ś cia przeniesienia C I N  k aż deg o blok u mno-
ż ąceg o 2×k podawany j est tylk o j eden wybrany bit danej  wej ś cio-
wej  A lub B , J eden z naj starszych bitó w, k tó ry był by wyk orzysty-
wany dla parametru w więk szeg o o 1. W arto zwró cić  uwag ę j ak  na 
rys. 4  podł ączone są wej ś cia przeniesienia, k tó re k oryg uj ą bł ąd 
odcięcia. W ej ś cia te to k olej no bity A[ 6 ] , B [ 2] , A[ 2]  oraz B [ 6 ] .  
 
5. W y n i k i  i m p l e m e n t a c j i  
 

W  ramach pomiaru bł ędu obliczeń wyk orzystywane są cztery 
def inicj e bł ędó w:  
• M E  ( M ean E rror)  – bł ąd ś redni:  ∑

=

=

N

i
ieN

ME
1

1  
• M A E  ( M ean A bsolute E rror)  – bł ąd ś redni z wartoś ci bez-

wzg lędnej  bł ędu:  ∑
=

=

N

i
ieN

MAE
1

1  
• R M S E  ( R oot M ean S q uare E rror)  – bł ąd ś redniok wadratowy:  

∑
=

=

N

i
ieN

RMSE
1

21  

• E max  – bł ąd mak symalny:  E m ax = M AX ( | ei | ) , 
g dzie ei j est ró ż nicą pomiędzy wartoś cią poprawną ( wynik  dla 
peł neg o uk ł adu mnoż ąceg o:  w= n)  a wartoś cią otrzymaną dla i-tej  
pró bk i. P odczas obliczeń był y brane wszystk ie moż liwe k ombinacj e 
wej ś ć  i wyj ś ć , co dla n=8 , daj e N = 22⋅n= 21 6  moż liwych k ombinacj i. 
 R ys. 5  przedstawia wartoś ci wcześ niej  zdef iniowanych bł ędó w 
dla n=8  i dwó ch uk ł adó w:  bez i z k ompensacj ą bł ędu odcięcia.  
W  celu rozró ż nienia wynik ó w, dla uk ł adu z k ompensacj ą bł ędu 
dodano k ońcó wk ę c ( np. emax c ) . D la przej rzystoś ci wyk resu 
etyk iety są umieszczone w k olej noś ci od naj więk szeg o bł ędu dla 
w=0. P owyż szy wyk res został  opracowany dla mnoż enia bez 
znak u dlateg o nie moż e być  w prosty sposó b poró wnany z publi-
k acj ami [ 1, 2] . W ag a bł ędu ei j est podana w U L P  ( ang . U nit L ast 
P lace)  czyli ma wag ę naj mł odszeg o wyprowadzoneg o bitu Pn-w, co 
j est ró wnoważ ne 2n-w U L P  dla peł neg o sumatora ( w=n) . N a przy-

k ł ad, wag a bł ędu dla w=4  j est 16  razy mniej sza niż  dla w=0. W ar-
to zwró cić  uwag ę, ż e dla brak u k ompensacj i, bł ąd ś redni M E   
i bł ąd ś redni moduł u M AE  są tak ie same, czyli wartoś ć  poprawna 
j est zawsze niemniej sza od otrzymanej . 
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R y s .  5 .   W y k r es  b ł ę d u  [ U L P ]  b ez  i  z  k o r ek c j ą  d l a  r ó ż n ej  w a r t o ś c i  p a r a m et r u  w 
F i g .  5 .   E r r o r s  [ U L P ]  f o r  d i f f er en t  v a l u es  o f  t h e p a r a m et er  w 
  
 A nalizuj ąc wartoś ci bł ędu bez i z zaproponowaną k orek cj ą bł ędu 
moż na zauważ yć  zdecydowaną reduk cj ę bł ędu. N a przyk ł ad dla 
w=0, bł ąd mak symalny bez k ompensacj i bł ędu wynosi E m ax = 7 .0 
( wartoś ć  poza wyk resem)   natomiast z k ompensacj ą E m ax c= 4 .3 5 . 
R eduk cj a bł ędu j est szczeg ó lnie widoczna dla bł ędu ś rednieg o 
M E , k tó ry dla w=0, przy brak u k ompensacj i bł ędu wynosi 1.7 5  
oraz 0.25  z k orek cj ą. D la ró ż nych w przy zastosowaniu k orek cj i 
bł ędu, bł ąd ś redni M AC j est w g ranicach 0-0.25 . W arto podk reś lić , 
ż e bł ąd ś redni M E  w niek tó rych zastosowaniach ma k luczowe 
znaczenie, ponieważ  w przypadk u k iedy bł ąd ś redni j est ró wny 
zero suma poszczeg ó lnych bł ędó w się ró wnoważ y.  
 
6. W n i o s k i  
 

W  niemniej szym artyk ule przedstawiono nową metodę k om-
pensacj i bł ędu reduk cj i szerok oś ci uk ł adu mnoż ąceg o dedyk owa-
ną dla uk ł adó w F P G A . Z astosowanie autorsk iej  k ompensacj i 
bł ędu zmniej sza zdecydowanie bł ąd obliczeń bez zaj mowania 
dodatk owych zasobó w sprzętowych. N a szczeg ó lną uwag ę zasł u-
g uj e reduk cj a bł ędu ś rednieg o k tó ry waha się w g ranicach 0-0.25  
U L P  ( U nit L ast P lace) . 
 

P ublik acj a f inansowana ze ś rodk ó w na nauk ę M N iS W  w rok u 2009 . 
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