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OZET

Bu calismada, temel aritmetik islem olarak pek ¢ok kullanim alani bulunan toplama ve
carpma islemleri i¢in gelistirilmis klasik algoritmalar incelenmistir. Bu algoritmalara
dayanarak gelistirilen aritmetik devrelerin tasarimi, VHDL kullanilarak XILINX ISE 11
programi ile gergeklestirilmistir. Ele alinan aritmetik toplama ve ¢arpma devrelerinin
gecikme ve alan degerleri ve benzetimleri elde edilmis ve devrelerin performanslarinin
kiyaslanabilmesi i¢in, tablo halinde verilmistir. Bu tablodaki sonuglar yardimiyla, daha
sonra yapilacak tasarimlarda gereken performans gbéz Ontinde bulundurularak hangi
carpma veya toplama devresinin uygun olduguna karar verilebilir.

Birinci boliimde konu hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde devreleri tasarl.an.lada kullanilan COK HIZLI TUMLESIK DEVRE
DONANIM TANIMLAMA DILI olan VHDL (Very high speed integrated circuit
Hardware Description Language) hakkinda kisa bir tanimlama yapilmastir.

Ugiincii boliimde temel toplama iiniteleri hakkinda bilgi verilmistir ve Elde Zincirli
Toplama, Elde Ongoriilii Toplama, Kosullu Toplama ve Elde Segici Toplama
algoritmalarina gore toplama devreleri tasarlanmistir. Tasarlanan bu devrelerin
performanslarini karsilastirmak amagli, gecikme ve alan bilgileri tablo olarak verilmistir.

Dordiincii boliimde carpma devreleri incelenmistir. Ardisil Carpma ve dizin ¢arpma
algoritmalarma goére c¢arpma devreleri tasarlanmigtir. XILINX ISE 11 programi
kullanilarak benzetimleri gergeklenmistir. Gecikme ve alan bilgileri elde edilmistir.

Besinci ve son boliimde ise onceki boliimlerden elde edilen sonuglar tartigilmatir.



SUMMARY

In this project, classical algorithms developed for basic arithmetic operations; addition
and multiplication which have many applications, are inspected. Arithmetic circuits are
designed according to different algorithms using VHDL and XILINX ISE 11. Delay and
area information about designed arithmetic circuits and their simulations have been
achieved and given as a table in order to compare their performances. The designer may
use this table in future designs to decide about which addition or multiplication circuit to
use.

In chapter one, general information abut topic is given.

In chapter two, there is a breif introduction about VHDL (Very high speed integrated
circuit Hardware Description Language) which is used in this project to design
arithmetic circuits.

In chapter three, after giving some information about basic addition units, adder circuits
based on ripple carry, carry look ahead, conditional sum and carry select adder
algorithms are designed. Area and delay information of these circuits are given as a table
in order to compare their performances.

In chapter four, multiplier curcuit based on sequetntial and array multiplier algorithms
are designed. Area and delay information of designed multiplier circuits are calculated
and their simulation is generated using XILINX ISE 11.

In chaptre five which is the last chapter, the results achieved in previous chapters are
discussed.



1. GIRIS

1947°de transistoriin icat edilmesi ile baslayan ve tiimdevre teknolojilerinin ortaya
cikmasi ile hiz kazanan “kat1 ortam elektronigi” yayilganlik ve iiretkenlik bakimindan
teknoloji  tarihinde benzeri goriilmemis bir konum kazanmistir. Daha ¢ok
“mikroelektronik™ adi ile anilan bu genis ve dinamik teknoloji alani, diinyada son 50
yilda iretilmis olan yeniliklerin ve saglanmis olan gelismelerin biiyilk ¢ogunlugunun

kaynagdir [1].

Cok biiyiik olgekli timdevre (VLSI-very large scale integration) tasarim yontemleri
hizla gelisen elektronik endiistrisi i¢in temel bir ¢dziim haline gelmistir. VLSI devre
tasarim yontemleri ile tasarlanan tiimdevreler, diisiik maliyetli olup ¢ok hizli ve giivenli
calisabilmekte ve ¢ok kiigiik alanlara sigabildikleri i¢in milyonlarca transistoriin tek bir
yonga icinde gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. CMOS (complomentary
metaloxide semiconductor) VLSI devre tasarim ydntemi, sayisal mantik devreleri
tasarimina dayandigi i¢in, karmagik sistemlerin tasarimi ve gergeklestirilmelerini de
kolaylastirmaktadir, ayrica CMOS devreler yiiksek giriilti marjinine sahip
olduklarindan daha giivenli calisabilmektedirler. CMOS devrelerin bir bagska onemli
ozelligi de ¢ok az gii¢ harcamalaridir. Biitiin bu 6zelliklerin sonucunda CMOS VLSI
devre tasarim yontemleri ve bu teknolojideki gelismeler, 1971'de ilk mikroislemcinin
tiretilmesiyle baglayip giinlimiiziin siiper mikrobilgisayarlarima kadar uzanan ve
mikroiglemci tasarimlarinda yasanan gok hizli ve biiyilik gelismelerin itici giicii olmustur
[2].

VLSI devrelerinin optimizasyonu farkli acilardan gerceklestirilebilir, fakat bazi faktorler
birlikte optimize edilemez ve bir faktdriin iyilestirirlmesi, diger faktoriin kotiilesmesine
sebep olabilir. Giiniimiizde hiz ve alan faktorlerinin optimizasyonu biiylik bir 6nem

tagimaktadir [3].



Bu ¢alismada FIR filtre, FFT, Konvoliisyon ve diger 6nemli sayisal isaret isleme (DSP)
yapilarinda siklikla kullanilan toplama ve ¢arpma devrelerinin hiz ve alan optimizasyonu
gergeklestirilmektedir. Bu amagcla farkli algoritmalara dayanan toplama ve c¢arpma
devreleri, elektronik devrelerin tanimlanmasinda kullanilan ve IEEE standart tanimlama
dili olan VHDL ile modellenerek FPGA (sahada programlanabilir kap1 dizileri) tizerinde
gerceklenmistir. FPGA i¢inde, mantik kapilar1 ve flip-floplardan olusan lojik birimler,
kolon veya matrislerde siralanmigtir. Birimler arasindaki programlanabilir baglant1 aglar
sayesinde lojik birimler diger lojik birimlerle birleserek daha ¢ok birim ile daha

karmasik islemler gergeklestirebilir.

Sonraki bolimlerde VHDL hakkinda bilgi verildikten sonra, farkli algoritmalara gore
modellenen toplama ve ¢arpma devreleri XILING ISE 11 programi kullanilarak FPGA

tizerinde gergeklenerek alan ve gecikme bilgileri elde edilip kiyaslanacaktir.



2. COK HIZLI TUMLESIK DEVRE DONANIM TANIMLAMA DiLi (VHDL)

2.1. Giris

Elektronik sistemlerdeki teknolojinin ilerlemesi, tasarim yontemlerinin de gelismesini
gerektirmistir. Bu sebeple, geleneksel "kagit ve kalem kullanarak tasarimi yap" ve
"devreyi kurarak denemeleri yap" yontemlerinin yerini "tanimla ve sentezle" yontemleri
almistir. Tanimlama ve sentezleme yontemleri, donanim tanimlama dillerinin (Hardware
Description Language) ortaya c¢ikmasina neden olmustur. VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language) giiniimiizdeki donanim tanimlama

dillerinin en poptileridir [4].

2.2.VHDL’in Avantajlari

VHDL, biyiik olgekli dijital tasarimlarin dokiimantasyonu, dogrulanmasi ve
sentezlenmesi islemlerini gergeklestirmek icin kullanilir. Ayn1 VHDL kodlar ile bu ii¢
farkl islemin gergeklestirebilmesi sayesinde, tasarim stiresi ve kolaylig1 agisindan biiyiik

kolayliklar saglamaktadir [5]. VHDL ’in avantajlar1 asagida verilmistir.

Gili¢ ve Esneklik: VHDL tasarimlari yazilim tabanli oldugundan dolayr bir cok

fonksiyon tek bir donanim ile gergeklestirilebilir.

Cipten Bagimsiz Tasarim: Ozel islevleri yerine getiren bir ¢ok entegrenin VHDL ile

ger¢eklenmesi miimkiin oldugu i¢in tasarimlarimiz ¢ipten bagimsizdir.

Tagmabilirlik: Yapilan tasarim bir dosya oldugundan mevcut baska bir tasarim
dosyasinin igine veya bir ¢ipin igine eklenebilir. Boylelikle yapilan her tasarim farkli bir

modiil olarak diistintilebilir.



Test Edilebilirlik: Tasarimi yapilan VHDL devreleri emiilatorler yardimiyla gergek

zamanli olarak, simiilatorler yardimiyla da sanal olarak test edilebilir.

Piyasaya Hizli1 Cikis ve Diisiik Maliyet : Mevcut bir sistem {izerinde yapilmasi istenen
bir degisiklik, donanim olarak degil de yazilim olarak yapildigindan tasarim siiresi kisa
siirmektedir ayrica bir ¢ok entegre, VHDL c¢ipleri ile tasarlanabildiginden tasarim

maliyeti diistiktiir.

2.3. Tasarim

Sayisal bir sistemin VHDL tanimlamasi yapilirken dort temel yap1 kullanilir. Bu yapilar
entity boliimii, mimari boliimii, konfiglirasyon ve paketlerdir. Sayisal bir sistem,
modiillerin bir hiyerarsi ile birlestirilmesiyle olusturulur. Her modiil VHDL de bir entity
ile ifade edilir. Her entity ile giris ¢ikiglar1 ve fonksiyonu tamamen belirlenmis olan bir
donanim yapisi gosterilir. Her tanimlamanin entity, bildirimi ve mimari bdliimleri olmak
tizere iki bolimi vardir. Entity bildirimi tasarimin dis baglantilarinin, mimari bolimii
ise, igeride yapilacak iglemlerin gosterilmesinde kullanilir. Pakette ise pek ¢ok
tanimlamada ortak olarak kullanilacak genel bilgiler verilir. Konfigiirasyon ile yapisal
tanimlamada kullanilacak alt sistemlerin giris ¢ikis bilgileri tanimlanir [4],[7]. Tablo
2.1’de entity ve mimari boliimlerinden olusan bir yarim toplayici’'nin VHDL

kullanilarak tanimlanmasi yer almaktadir.

Tablo 2. 1: Bir yarim toplayici'nin VHDL kullanilarak tanimlanmasi.

entity entity half_adder is
PORT( a: in std_logic; b: in std_logic;
s: out std_logic; c: out std_logic);
end half adder;
mimari architecture arch of half_adder is
begin
s <=axor b;
c<=aandb;
end arch;




2.4.Benzetim

VHDL'de vyazilan bir tasarim tamiminin, bir VHDL benzetim programindan
faydalanilarak dogrulugu kontrol edilebilir. Tanimlamanin benzetimini yapabilmek i¢in
benzetim programina bir takim sayisal girigleri verilir, program daha 6nceden belirlenen
araliklarla bu sayisal girisleri tasarimin modeline uygular ve ¢ikislari tiretir. Bu sonuglar
tasarimc1 tarafindan gozlenerek modelin istenildigi gibi calisip calismadigina karar

verilir [7].

Benzetim, tasarimim her asamasinda kullanilabilir. Tasarimin yiiksek seviyelerinde
yapilan benzetim, sadece tasarimin fonksiyonel davranisi hakkinda bilgi verir. Bu
asamada benzetim c¢ok hizhidir, fakat benzetim sonuclarindan tasarimin gercek devre
elemanlari ile ¢alismasi ve zamanlamasi konusunda c¢ok fazla bilgi elde edilemez. Daha
diisiik tasarim asamalarina gidildikge benzetim daha uzun siirecektir, fakat benzetim

sonuglarindan tasarimin caligmasi ve zamanlamasi konusunda daha fazla bilgi elde

edilebilir [4].



3. TOPLAMA DEVRELERI

Iki sayinm toplami neredeyse tiim aritmetik iinitelerde en c¢ok kullanilan islemdir.
Toplama devreleri, toplama ve c¢ikartma islemlerinin yanisira, ¢arpma ve bdlme gibi
daha karmasik islemlerde de kullanilir. Toplama devreleri bir ¢ok elektronik
uygulamasinda da kullanilmaktadir ve aritmetik iinitelerde hiz belirleyici unsurdur. ki
tabanindaki iki sayinin toplami, sayisal isaret islemede, tiimlesik devrelerde ve
mikroiglemcilerde en temel aritmetik islem olmaktadir. Toplama devrelerinde ii¢ temel
faktor, devrenin hizi, kapsadigi alan ve harcadigr giictiir. Yiiksek hizli paralel
toplayicilar i¢in bir ¢ok algoritma tasarlanmistir ve genellikle hiz ve kapsadiklar1 alan
arasinda ters oranti vardir. Sonug¢ olarak toplama devreleri VLSI devrelerinin en temel

yapi bloklarindan biri olmaktadir.

Toplama devrelerinde hiz optimizasyonu i¢in en temel faktor elde olusumudur. Olusan
elde miimkiin oldugu kadar kisa siirede ¢ikisa ulagmalidir. Bu siire devrenin gecikmesi
olarak adlandirilir. Devrenin gecikmesini azaltmak i¢in 6denen bedel ise daha ¢ok lojik
kap1 kullanmak ve sonug olarak devrenin kapsadigi alanin artmasi olacaktir. Bu béliimde
temel toplama tniteleri olan Yarim ve Tam Toplaycilar hakkinda bilgi verdikten sonra
Elde Zincirli Toplama, Elde Ongoriili Toplama, Kosullu Toplama ve Elde Segici
Toplama algoritmalarina gore tasarlanan toplama devrelerini inceleyip, hiz ve
kapsadiklar1 alanlar1 kiyaslayacagiz. Bu verileri elde etmek icin Xilinx Ise 11

programinda gerekli VHDL kodlar yazilarak FPGA {iizerinde devreler gergeklenemistir.



3.1.Yarim Toplayici

Toplama devrelerinin en temel elemani, yarim toplayicidir. Bu devre, ikilik tabaninda
verilen iki tek bitlik say1y1 toplamaktadir. Yarim toplayici devresi tek basina ¢ok faydali
olmasa da, daha biiyilk toplama devrelerinin alt blogu olarak kullanilir. Devrenin

calisma seklini daha iyi anlamak i¢in ikilik tabanda toplama kurallarin1 géz Oniine

alalim;

0+0=0
0+1 =1
1+0=1
1+1=10

Yarim toplayici devresi, giris bitlerini toplar ve ¢ikist sonug ve elde biti olarak gosterir.

Devrenin blok diyagrami sekil 3.1°de gosterilmektedir [6].

(A) Birinci giris i N
(B) Ikinci giris

(S) Toplama biti Yanm Toplayici

(C) Elde biti b C

Sekil 3. 1: Yarim toplayici devresinin blok diyagrami.

Cikis degerlerinin ifadesi, yarim toplayicinin tablo 3.1’deki dogruluk tablosundan

yararlanarak (3.1) ve (3.2) numarali denklemlerde goriildiigi gibi ifade edilmektedir.

Tablo 3. 1: Yarim toplayicinin dogruluk tablosu.

A |B |S |C

RlRlolo
Rlolr|lo
o|lr|lr|lo
—lololo




S=A®B (3.1)
C=AB (3.2)

Bu sonuglardan yararlanarak devreyi sekil 3.2’deki gibi tasarlayabiliriz.

Sekil 3. 2: Yarim toplayici devresi.

Xilinx Isell programinda, devreye uygun VHDL kodlar yazilip, girislere rastgele
sayisal degerler verilerek devrenin dogru ¢alisip ¢alismadigini belirlemek i¢in benzetim

yapilmustir. Sekilde 3.3’de goriildiigii gibi, sonug beklentimize uygun ¢ikmustir.

1k a _ w. | oE N I——__m

[]
b LU PP P AL
s o LLA LA LI muuu UL
1 c q | il @ =. BEE
1R period § 10000 fs

Sekil 3. 3: Yarim toplayicinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.



VHDL ile tanimlanan yarim toplayicinin devre sematigi Xilinx Isell kullanilarak

olusturulmus ve sekil 3.4°de goriildiigli gibi beklentilere uygun olarak ¢ikmustir.

c_imp_c1

LPM_XOR2_1

Sekil 3. 4: Yarim toplayicinin Xilinx Ise ile olusturulmus devre sematigi.

3.2.Tam Toplayici

Tam toplayici, iki tabaninda ii¢ biti toplamak icin kullanilan kombinezonsal bir devredir.

Tablo 3.2°de tam toplayici’nin dogruluk tablosu verilmistir.

Tablo 3. 2: Tam toplayici'nin dogruluk tablosu

A B Cin | S Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1




Bu dogruluk tablosundan yararlanarak , A ve B giris biti, Cin bir onceki kattan gelen
elde biti, S sonu¢ ve Cout elde biti olmak tizere tam toplayici’nin islevi (3.3) ve (3.4)
numarali denklemlerde goriildiigii gibi ifade edilmektedir [6].

S=Cin @ (A® B) (3.3)
Cout = AB + Cin. (A@ B) (3.4)

Tam toplayict devresi sekil 3.5°de gosterildigi gibi iki paket halinde yarim toplayict
devresi kullanarak veya sekil 3.6’da gosterildigi gibi (3.3) ve (3.4) numarali baglantilara

uygun, ayri bir devre olarak tasarlanabilir.

Cin | i ______,

half adaer

full adder 4/

Sekil 3. 5: Iki yarim toplayici devresinden olusan tam toplayici.

HD—

Cout

Sekil 3. 6: Tam toplayici devresi.
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Xilinx Isell programinda devreye uygun VHDL kodlar yazilip, girislere rastgele sayisal
degerler verilerek devrenin dogru calisip c¢alismadigini belirlemek i¢in benzetim

yapilmustir. Sekil 3.7°de de goriildiigi gibi, sonug beklentilere uygun ¢ikmustir.

Name

1
0
0
1
0

10000 fs

Sekil 3. 7: Tam toplayicinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.

VHDL ile tanimlanan tam toplayici’nin devre sematigi, Xilinx Isell kullanilarak

olusturulmus ve sekil 3.8’de goriildiigii gibi beklentilere uygun olarak ¢ikmustir.

cout_imp_cout1

Sekil 3. 8: Tam toplayicinin Xilinx Ise ile olugturulmus devre sematigi.
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3.3.Elde Zincirli Toplayici

n-bitlik bir toplayici, n tane bir bitlik toplayiciy1 kaskad baglanarak yapilabilir. Bu tiir
toplayicilara “Elde Zincirli Toplayict” ismi verilmektedir. Sekil 3.9°da 4-bitlik bir elde
zincirli toplayict devresinin blok diyagrami verilmistir. Bu devrede, her katin elde ¢ikis
(Cout) sinyali bir sonraki katin elde giris (Cin) sinyalidir, bu nedenle toplama’nin
sonucu olan S sinyali, elde sinyallerinin olusumuna bagli olacaktir. Toplamanin
sonucunun dogru bir sekilde olusmasi i¢in, her katin elde sinyali olusmus olmali ve bu

da daha fazla gecikme anlamina gelmektedir.

Elde zincirli toplayici, ¢ok basit bir toplama devresidir ve bit uzunlugu fazla olan sayilar
icin kolayca tasarlanabilir, fakat bit sayis1 arttikca devrenin gecikmesi de orantili olarak

artmaktadir [6].

33 b3 az bz 4 bl ao l:'l]

Tam Tam Tam Tam c.

Cout Cy Toplayic c, Toplayici c? Toplayici c, Toplayici S in
53 % S S0

Sekil 3. 9: 4-bitlik elde zincirli toplayici.

Xilinx Isel1 programinda 8-bitlik elde zincirli toplayici devresine uygun VHDL kodlar
yazilip, girislere rastgele sayisal degerler verilerek devrenin dogru ¢alisip calismadigini
belirlemek i¢in benzetim yapilmistir. Sekil 3.10°da da goriildiigii gibi, sonug beklentilere
uygun ¢ikmustir.

12



970 000 ps

11111111
p B2 L[70] | 11111111

1 i 0
p B s[70] | 11111110
-”;- o 1

1% period § 10000 fs 10000

Sekil 3. 10: 8-bitlik elde zincirli toplayici devresinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.

VHDL ile tanimlanan 8-bitlik elde zincirli toplayici’nin devre sematigi, Xilinx Isell
kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.11 ve 3.12°de goriildigli gibi beklentilere uygun
olarak ¢ikmustir.

full_adder

Sekil 3. 11: 8-bitlik ripple carry adder'in Xilinx Ise ile olugturulmus devre sematigi.
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cout_imp_cout1

Mxor_s1

Mxor_s1

Sekil 3. 12: Full adder (tam toplayici) {initesinin i¢ yapisi.

3.4.Elde Ongoriilii Toplayici

Toplama devrelerinde elde olusumunu hizlandirmak igin en ¢ok kullanilan teknik elde
ongoriilii toplayicr algoritmasidir. Bu yontemde ana fikir bir 6nceki kattan dogru eldenin

gelmesini beklemeden elde sinyallerini giris bitlerinden tiretmektir [8].

Elde ongoriilii toplayici’nin isleyisini daha 1yi anlayabilmek i¢in bir tam toplayici
tinitesini goz Oniine alalim. Elde yailma sinyali (Pi) ve elde tiretme sinyali (Gi), (3.5) ve
(3.6) numarali denklemlerde belirtildigi gibi tanimlanmaktadir;

Pi = Ai @ Bi (3.5)
Gi = Ai.Bi (3.6)

Goriildiigii gibi yayilma ve iiretme sinyallerinin her ikisi de sadece giris bitlerine

baghdirlar. Pi ve Gi sinyalleri kullanilarak tam toplayicidan olusan her katin sonug ve

elde ¢cikisini tekrar yazalim;

Si=Pi @ Ci (3.7)
Ci+1 = Gi + Pi.Ci (3.8)
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(3.7) ve (3.8) ecsitliklerinden elde ¢ikisi (Ci+l) sinyalinin iki durumda 1 oldugu

anlasilmaktadir;
Ai ve Bi girislerinin her ikisi de 1 oldugunda.
Ai ve Bi girislerinden herhangi birinin 1 ve elde girisi (Ci) 1 oldugunda.

Bu denklemleri 4-bitlik toplayiciya uygulayalim;

C1 =G0 + POCO (3.9)
C2=G1+P1C1 =Gl + P1 (G0 + POCO) = G1 + P1G0 + P1POCO (3.10)
C3=G2+P2C2 = G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0OCO (3.11)
C4=G3+P3C3 = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0OCO (3.12)

Bu ifadelerden C2, C3 ve C4’ilin bir 6nceki katin elde ¢ikisindan bagimsiz olduklari
anlagilmaktadir. CO bilindigi anda C2, C3 ve C4 de es zamanli olarak olusmaktadir. Bu

denklemlerin genellestirilmis ifadesi ise (3.13) numarali denklemde vrilmektedir.

Ci+1=Gi + Pi.Gi-1 + Pi.Pi-1.Gi-2 + ... Pi.Pi-1....P2.P1.GO + Pi.Pi-1 ....P1.P0.CO (3.13)

4-bitlik elde ongoriilii toplayict’nin yapist sekil 3.13’de gosterilmistir [6].

S0 S1 52 S3 e
& & & & I I
Ji  Elde | Ongiriili | Toplayici
w2 A Ao B, E
r r r b
2 2™ R PR R
T. Toplayiz T. Toplayict T. Taplayia T. Toplaye:
! 5 & - E e
R e A3 b

Cin

Sekil 3. 13: 4-bitlik elde 6ngoriilii toplayict’nin yapisi.
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Xilinx Isell programinda 8-bitlik elde Ongériilii toplayict devresine uygun VHDL
kodlar yazilip, girislere rastgele sayisal degerler verilerek devrenin dogru calisip
caligmadigini belirlemek i¢in benzetim yapilmistir. Sekil 3.14’de de goriildiigi gibi,

sonug beklentilere uygun ¢ikmistir.

11101000
01000011

-“—.'..: couk
1R period

Sekil 3. 14: 8-bitlik elde 6ngoriilii toplayict devresinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.

VHDL ile tanimlanan 8-bitlik elde 6ngoriilii toplayici’nin devre sematigi, Xilinx Isell
kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.15°de goriildiigli gibi beklentilere uygun olarak
cikmustir.
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Sekil 3. 15: 8-bitlik elde dngoriilii toplayici'nin Xilinx Ise ile olusturulmus devre sematigi.

3.5.Kosullu Toplayici

Toplama islemini hizlandirmak ic¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ise kosullu
toplama yontemidir. Bu yontemde sekil 3.16°da gorildiigii gibi verilen girisler igin iki
farkli sonug olusturulmaktadir. Birinci sonucun tiretiminde, giris bitleri toplanirken elde
girisi sifir olarak alinmakta ve ikinci sonug iretiminde, giris bitleri toplanirken elde
girisi 1 olarak alinmaktadir. Elde girisinin degeri bilindigi anda yapilmasi gereken dogru

sonucu bir ¢ogullayici kullanarak se¢gmektir [9].
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Bu yontem giris bitlerinin tamamina sirali sekilde uygulanirsa sonug¢ ripple carry
adder’dan farkli olmayacaktir ve hala elde bitlerinin biitiin katlarda olusmasini bekliyor
olacagiz. Bu nedenle girig bitlerini gruplara boélecegiz ve yontemi her grup i¢in ayri
olarak uygulayacagiz. Boylece her grubun elde olusumu paralel olarak yapilacaktir ve
toplam gecikme azalacaktir. Bu gruplar ayrica alt gruplara boliinebilmekte ve elde
olusumunun siiresi daha da azalabilmektedir. Alt gruplarin sonucu birlestirilerek
gruplarin sonucu, gruplarin sonucu da birlestirilerek giris sayilarinin toplama sonucu

olusturulur.

l

n-bitlik toplayict [« 0

! i

n-bitlik toplayic1  |[*— 1

W T

Cout «— Gogdullayict (MUX) +— Cin

A

Sekil 3. 16: Kosullu toplama yonteminde ¢ogullayici kullanarak dogru sonucun se¢ilmesi.
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Tablo 3.3’de 8-bitlik iki saymin kosullu toplama yontemi ile toplanma mantigi
gosterilmektedir. Sekil 3.17°de ise 2-bitlik kosullu toplama devresinin blok diyagrami

verilmisgtir.

Tablo 3. 3: 8-bitlik iki saymnin kosullu toplama yontemi ile toplaminin elde edilmesi.

i 716 |5 |4 |3 2 1 |0
Ai 11011110 1 1 0
Bi 0]0 |1 ]0 1 1 0 1
SO 170|011 0 1 1
Asamal [C%+1 |0 |0 |1 |0 |O 1 0 0
St 0Oj1]1]01]0 1 0
Ci+1 |1 |0 |1 |1 |1 1 1
SO 1 010 110 0 1 1
Asama2 |C%+1 | O 1 1 0
Sti 1 11 0|0 1
Cli+1 | 0 1 1
SO 1 1 0 110 0 1 1
Asama3 |Co%+1 | O 1
St 1 1 1 0
Cli+l | 0
Sonug 1 1 1 0 O 0 1 1
cin | Tam Toplayici
Cin g
A 2 A(0) e L 2 s
out
B // B{D}I
2 5 A1) MUX4_2
(1} Cin s Sac
B m
s1

A Cout|

Cowutl
gp M1 Cout

Cout

vee——>0 S|

B Cow

e

Sekil 3. 17: 2-bitlik kosullu toplayicit devresinin blok diyagrami.

Xilinx Isell programinda 8-bitlik kosullu toplayici devresine uygun VHDL kodlar
yazilip, giriglere rastgele sayisal degerler verilerek devrenin dogru c¢alisip ¢alismadigini
belirlemek igin benzetim yapilmistir. Sekil 3.18’da goriildiigii lizere, sonu¢ beklenildigi
gibi ¢ikmustir.
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01001101
01111011

p B s[7:.0] | 11001000
”; cout 0
1% period § 10000 fs

Sekil 3. 18: 8-bitlik kosullu toplayici devresinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.

VHDL ile tanimlanan 8-bitlik kosullu toplayici’nin devre sematigi, Xilinx Isell
kullanilarak olusturulmustur. Devre sematigi sekil 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 ve 3.24°de
goriildiigl gibi beklentilere uygun olarak ¢ikmuistir.

MUX10_5

mux10_5_0

Sekil 3. 19: 8-bitlik kosullu toplayici'nin 4-bitlik kosullu toplayici 'lardan olusan Xilinx Ise ile
olusturulmus devre sematigi.
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Sekil 3. 20: 4-bitlik kosullu toplayict 'nin 2-bitlik kosullu toplayici 'lardan olusan Xilinx Ise
ile olusturulmus devre sematigi.

Sekil 3. 21: 2-bitlik kosullu toplayici 'nin Xilinx Ise ile olusturulmus devre sematigi.
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Sekil 3. 22: 10-5'lik gogulayici'nin Xilinx Ise ile olusturulumus devre sematigi.

Sekil 3. 23: 6-3'liik ¢ogulayici'nin Xilinx Ise ile olusturulumus devre sematigi.
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MUX4_2-1

Sekil 3. 24: 4-2'lik ¢ogulayici'nin Xilinx Ise ile olugturulumus devre sematigi.

3.6.Elde Segici Toplayici

Paralel toplayicilarin hizim1 arttirma yoniinde bir yaklasim da elde segici toplayici
kullanimidir. Elde segici toplayicida, giris bitleri farkli gruplara ayrilirlar. Temel mantik
ise bolim 3.5°de anlatilan kosullu toplamaya benzemektedir. Her grup i¢in iki farkl
sonug ve elde ¢ikisi olusturulmaktadir. Sonuglardan biri elde girisi 1 varsayilarak, digeri
ise elde girisi 0 kabul edilerek hesaplanmaktadir. Grubun elde giris biti belli oldugunda,
dogru sonug segilir. Bu yontemin kosullu toplamadan fark: ise, kosullu toplamada her
grup daha kiiciik alt gruplara ayrilmakta idi, elde secici toplamada her grup bir elde
zincirli toplayici ile toplanmaktadir. Sekil 3.25°de 8-bitlik elde secici toplayicinin blok
diyagrami verilmistir [8],[6].
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EB[7:4] A[7:4]

CE.D
BIT:4] A[7:4]
Cy 1 BI3:0] A[3:0]
“ N Ce Cin
S[7:4] S[3:0]
Caut

Sekil 3. 25: 8-bitlik elde segici toplayic'nin blok diyagrami.

Xilinx Isell programinda 16-bitlik elde segici toplayici devresine uygun VHDL kodlar
yazilip, girislere rastgele sayisal degerler verilerek devrenin dogru ¢alisip ¢alismadigini
belirlemek i¢in benzetim yapilmigtir. Sekil 3.26°da gorildiigi tizere, sonug beklenildigi
gibi ¢ikmustir.

240 000 ps 242 000 ps

0o01111000101011 1101111011011010
I

goiioiqoolioioll I. : oloioiaoniiionol

|3 "‘# sum[15§ 0011001101001011 0101001010010111 0011001101001011
I

1
12 period | 100005 ik [

Sekil 3. 26: 8-bitlik elde segici toplayici devresinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.
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VHDL ile tanimlanan 16-bitlik elde segici toplayici’nin devre sematigi, Xilinx Isell
kullanilarak olusturulmustur. Devre sematigi sekil 3.27, 3.28ve 3.29°da gorildiigi gibi

beklentilere uygun olarak ¢ikmustir.

Sekil 3. 27: 16-bitlik elde segici toplayici'nin Xilinx Ise ile olusturulmus devre sematigi.
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Sekil 3. 28: 4-bitlik elde se¢ici toplayici olan carry_select4 tinitesinin i¢ yapisi.

Sekil 3. 29: Cogullayici olan Result {initesin i¢ yapisi.
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3.7. Toplayici Devrelerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada elde zincirli toplayici, elde 6ngoriilii toplayici, kosullu toplayict ve elde
secici toplayict algoritmalarina gore toplama devreleri incelenmistir. Bu algoritmalara
uygun devreler VHDL ile tanimlanmis ve Xilinx Ise 11 programi kullanilarak dogrulugu
test edildikten sonra FPGA {izerinde ger¢eklenmistir. Ger¢ekleme yapildiktan sonra
program tarafindan olusturulan raporlarda her algoritmanin gecikme ve alan bilgileri

kontrol edilmis ve tablo 3.4’de not edilmistir.

Tablo 3. 4: Farkli toplama algoritmalari'nin gecikme ve alan bilgileri.

Toplayici Gecikme (ns) Alan (CLB)
Ripple Carry Adder 36.700 37
Carry Look Ahead Adder 28.043 48
Conditional sum adder 18.730 82
Carry Select Adder 23.381 64

Incelen toplayici tiirleri hakkinda dzet yapilacak olursa, sorulmas: gereken soru “Hangi
toplayict nerede kullanilmali?” sorusudur. Herhangi bir toplayici devresi i¢in avantajl
veya dezavantajli oldugunu sdylemek dogru degildir, cilinkii bir faktoriin iyi olmasi,
diger bir faktoriin kotii olmasina yol agmaktadir. Inceledigimiz algoritmalardan da
anlagildig1 gibi hiz ve alan faktorii ters orantilidir. Daha yiiksek performansli toplama
devreleri daha fazla yer kapsarlar. Bu sebepden dolayi, tasarimci giig, alan ve gecikme

gibi faktorleri géz oniinde bulundurarak tasarimina uygun algoritmay segmelidir.
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4. CARPMA DEVRELERI

Carpma devresi olugturmanin en temel yontemi iki pozitif ikilik tabandaki saymnin
geleneksel yontemle ¢arpimindan yola ¢ikmaktir. Bu yontemde alt alta toplamalar ve
kaydirmalar mevcuttur. Ornek verilecek olursa, iki pozitif tamsay: olan (12)10 ve (5)10

sayilarinin ¢arpimi kaydir ve topla yontemi ile soyle gergeklestirilir:

carpilan: 1100 : (12)10
carpan: 0101 : (5)10
1100
0000
1100
0000
carpim: 0111100 : (60)10

Buradan ¢arpma isleminin su iki basamaktan olustugu goriliir:
1. Kismi ¢arpimlarin elde edilmesi

2. Kismi ¢arpimlarin kaydirilarak toplanmasi

Ikilik tabanda garpama isleminin mantiksal VE islemine denk oldugu yapilan islemlerde
goriilmektedir. Dolayist ile kismi c¢arpimlarin bulunmasi islemi, c¢arpilani sira ile
carpanin bitleri ile mantiksal VE isleminden ge¢irmektir. Daha sonra kismi ¢arpimlarin
stitunlart birbirleri ile toplanacaktir ve gerekli ise elde bitleri bir sonraki siituna ilave
edilecektir. Bu islemleri gerceklestirmek icin seri, paralel ve her ikisi birlikte kullanilan

yontemler gelistirilmistir.

Bu bolimde isaretsiz sayilar igin tasarlanmig ardisil ¢arpma ve dizin carpma

algoritmalarimi gergeklestirecegiz.
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4.1.Ardisil Carpici

Ardisil garpici algoritmasinin temeli, ¢arpan sayisinin en diigiik anlamli bitinin degerine
gore carpillan saymin toplanarak kismi toplam olarak degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Herbir saat ¢evriminde ¢arpan sayi bir bit saga kaydirilir ve bu bitin
degeri carpilan saymin bitleri ile VE kapisindan gegirelerek, ¢ikist kismi toplama
eklenir ve bu kismi toplam degeri bir bit saga kaydirilir. Carpan saymin tiim bitleri
isleme tabi edildikten sonra n giris sayilarin bit uzunlugu olmak tizere, 2n uzunlugunda
bir sonu¢ elde edilir. Sekil 4.1’de 8-bitlik sirali ¢arpici’'nin  blok diyagrami
gosterilmektedir [9].

Bu diyagramda ilk asamada ¢arpan ve c¢erpilan, 8-bitlik register’da saklanir. Kontrol
initesinin durumuna gore ¢arpan’in en diisiik anlamli biti, ¢arpilanin ise biitiin bitleri
cikisa verilir. Bu register’larin ¢ikisi VE kapisindan gegirilerek 8-bitlik toplama
tinitesine gelir. Toplama tinitesinin diger girisi ise ilk degeri 0 olan 17 bitlik register’in
15-8 bitlerinden gelmektedir. Toplama initesinin ¢ikisi, 17-bitlik ¢arpim register’n 16-8
bitlerine yerlesmektedir. Bir sonraki agamada kontrol {initesinden gelen sinyale gore
carpim ve g¢arpan register’lariin igerigi birer bit saga kaydirilarak ayni islemler biitlin

bitler i¢in tekrarlanir ve ¢arpim sonucu elde edilir.
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Garpan Garpilan

8 g
.‘.
y—pf Sgal  GiNg |—v Seet G
C%m%m_kwlge ¥ Yikle 8-Bitlik Register Yokle 8-Bitlik Register
pani_kaydir w|Satia_kaydr = ™
- Gikg Cllag
Saat piSaar  Campilan
Bagla— p(Ragla  YUKe :
Reset—vRaset Gaman(0) 8 gapians=)
Yy
8kj 8
Carpmi_resete 4/ J
Carpimi_yukie :. N
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v

—— Saat Ging
¥ Reset
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Bitir garpim{15-8]
16/
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Sekil 4. 1: Ardisil carpici'nin blok diyagrami.

Xilinx Ise 11 programinda 8-bitlik ardisil ¢arpict devresi VHDL ile tanimlandiktan
sonra, girislere rastgele sayisal degerler verilerek devrenin dogru calisip calismadigini
belirlemek icin benzetim yapilmistir. Sekil 4.2°de goriildigi gibi, sonug¢ beklenildigi
gibi ¢ikmustir.

940 000 ps 960 000 ps

- B2 carpilan] 01001101 I TR
I N
» B8 carpan | 11101011 . 1p1pion I
s

1l resst

-”}.; rt

b W corpin] —
-”—i-.: daone

Sekil 4. 2: 8-bitlik ardisil ¢arpict devresinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.
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VHDL ile tanimlanan 8-bitlik ardisil carpici’nin devre sematigi, Xilinx Ise 11
kullanilarak olusturulmustur. Devre sematigi sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da goriildigii gibi
beklentilere uygun olarak ¢ikmustir.

Sekil 4. 3: 8-bitlik ardisil ¢arpici'nin Xilinx Ise ile olusturulmus devre sematigi.
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Sekil 4. 4: Multiplier (carpan) {initesinin i¢ yapist.

Sekil 4. 5: Controller (kontrol) {initesinin i¢ yapisi.

32



Sekil 4. 6: Product (¢carpim) {initesinin i¢ yapisi.

4.2.Dizin Carpici

Carpma isleminde, kismi carpimlarin elde edilisi ve toplama islemi birlestirilebilir.
Boylece bu iki islemi ayr1 ayr1 kontrol etmenin yiikii azalacak ve ¢arpim daha hizli

gerceklenecektir. Sekil 4.7°de 5-bitlik bir dizin ¢arpici’nin blok diyagrami verilmistir.
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asxy a3 xq a)xp ayxg Q0X0
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a4.x] aixy anx| a1 x| apxy
A 1 y
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4 k 4 A
a— — f— o
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y h 4 ¥ A
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Fg Pg Py Pa Fs Py P3 P2 m P

Sekil 4. 7: 5-bitlik bir dizin ¢arpici’nin blok diyagramu [6].

Goriildiigii gibi bu devre 6zdes hiicrelerden olugmaktadir. Her bir hiicre yeni bir kismi
carpim olusturmakta ve daha dnce olusturulan kismi ¢arpimlarla toplamaktadir. ilk dért
satir’da yatay bir elde yayilimi olmamaktadir. Sadece son satir’da yatay elde yayilimi
vardir ve aslinda bu satir elde zincirli toplayici devresidir ve daha hizli olan farkli bir

toplayici ile degistirilebilir.

Xilinx Isel1 programinda 4-bitlik dizin c¢arpict devresine uygun VHDL kodlar yazilip,
giriglere rastgele sayisal degerler verilerek devrenin dogru calisip calismadigin

belirlemek icin benzetim yapilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii lizere, sonug beklenildigi

gibi ¢ikmustir.
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Sekil 4. 8: 4-bitlik dizin ¢arpict devresinin Xilinx Ise ile olusturulmus benzetimi.

VHDL ile tanimlanan 4-bitlik dizin ¢arpici’nin devre sematigi, Xilinx Isel1 kullanilarak

olusturulmustur. Devre sematigi sekil 4.9’da gortildigi gibi beklentilere uygun olarak

cikmustir.

Sekil 4. 9: 4-bitlik dizin ¢arpici'nin Xilinx Ise ile olusturulmus devre sematigi.

35



4.3.Carpici devrelerinin karsilastirilmasi

Bu boélimde ardisil ve dizin c¢arpma algoritmalarina  gore carpma devreleri
incelenmistir. Bu algoritmalara uygun devreler VHDL ile tanimlanmig ve Xilinx Ise 11
programi kullanilarak dogrulugu test edildikten sonra FPGA iizerinde gergeklenmistir.
Gergekleme yapildiktan sonra program tarafindan olusturulan raporlarda her

algoritmanin gecikme ve alan bilgileri kontrol edilmis ve tablo 4.1’de not edilmistir.

Tablo 4. 1: Farkli ¢arpma algoritmalari'nin gecikme ve alan bilgileri.

Carpici (16 bit) Gecikme (ns) Alan (CLB)
Ardisil Carpici 31.421 46
Dizin Carpici 27.672 65

Sonuglardan dizin ¢arpicinin ardisil carpicidan daha hizli oldugu, fakat daha faza alan

kapsadig1 kolayca goriilmektedir.
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5. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada yiiksek hizli toplama ve ¢arpma yontemleri incelenmis ve bu yontemler
kullanilarak tasarlanan toplama c¢arpma devrelerinin, Cok Hizli Tiimlestirilmis Devre
Tanimlama Dili'ndeki (Very High Speed Integrated Circuit Harware Description
Language: VHDL) modelleri yazilmigtir.

Incelenen toplama yontemleri su sekildedir:

1. Elde zincirli toplayizi
2. Elde 6ngoriili toplayict
3. Kosullu toplayici

4. Elde segici toplayict

Incelenen ¢arpma yontemleri ise su sekildedir:
5. ardisil ¢arpici

6. dizin garpici

Bu devrelere iliskin gecikme ve alan bilgileri Xilinx Ise 11 programi kullanilarak elde
edilmis ve grafiksel olarak cizdirilmistir. Toplama devrelerine iliskin gecikme grafigi

sekil 5.1°de, alan grafigi de sekil 5.2°de gosterilmektedir.

37



1Aedo | 1Im5as ap3

kejdo] ninSoy

ifedo | ninioBug api3

gi.

Sekil 5. 1: Toplama devrelerinin gecikme grafi

= 1aAedo] 1:15as ap3

m  1akepdo] npnSoy

s DUARIdO | MoBUQ ap3

= 1ifedo] 1LDUIZ 3p3

Sekil 5. 2: Toplama devrelerinin alan grafigi.

38



Carpma devrelerine iliskin gecikme grafigi ise sekil 5.3’de, alan grafigi de sekil 5.4’de

yer almaktadir.

Ardisil Carpici
Dizin Carpici

Sekil 5. 3: Carpma devrelerinin gecikme grafigi.

o G
£ g
] ]
e h
= —_
5 =]

Sekil 5. 4: Carpma devrelerinin alan grafigi.
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Grafiklerden de kolayca anlasildigi gibi, toplama ve carpma devrelerinde gecikmeyi
azaltmak ve donuca daha kisa bir siirede ulasmak i¢in, daha fazla sayial kapi
kullanilmali ve bunun sonucunda da devrenin kapsadigi alan artmaktadir. Tasarimci
belirli bir toplama veya carpma algoritmasini se¢gmeden Once, feragat edebilecegi alani

bilmeli ve ona goére de daha hizli veya daha yavas algoritmayr se¢melidir.
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