		� EMBED Equation.2  ���	(2.10a)


		� EMBED Equation.2  ���	(2.10b)





dır. � EMBED Equation.2  ���, '1' ise sonuç negatif, '0' ise sonuç pozitiftir. 


	Tablo 2.4’e verilen doğruluk tablosundan, PEi ve POi-2’nin işaretleri sırasıyla � EMBED Equation.2  ��� ve � EMBED Equation.2  ��� değişkenlerinden elde edilir. PEi ve POi-2 aşağıdaki eşitliklerle elde edilir.





		� EMBED Equation.2  ���	(2.11a)


		� EMBED Equation.2  ���	(2.11b)





2.7. SÜTUN SIKIŞTIRMA KULLANILAN ÇARPICI





	Çarpma devrelerinin yapısı iki sınıfa ayrılabilir. 1) lineer paralel (LP) çarpıcılar 2) sütun sıkıştırmalı (column-comprehenssion: CC) çarpıcılar. LP çarpıcıların gecikmesi n'e lineer bağımlıdır. Çarpıcının boyutu ve büyük n değerleri için, çarpıcının hızı, gelişmiş işaret işleyicilerde kullanılmak için yüksektir. CC çarpıcının gecikmesi log1.5 n ile orantılıdır. Düzensiz ve karmaşık bağlantıları sebebiyle CC çarpıcıların VLSI tasarımı, özellikle büyük n değerleri için, zordur.


	Dadda, Wallace tarafından geliştirilen yapı da dahil olmak üzere, farklı yapıların farklı sayıda hücre gerektirdiğini söylemiştir. Bütün sütunları sıkıştırmak için gereken optimal, en az sayıdaki, hücre sayısı rekürsiv olarak aşağıdaki gibi bulunur.





		� EMBED Equation.2  ���	(2.12a)


		� EMBED Equation.2  ���	(2.12b)





	(2.12a) ve (2.12b)'den,





		� EMBED Equation.2  ���	(2.13)





serisi elde edilir. Bu şekilde sıkıştırma yöntemi kullanılarak geliştirilen çarpıcıya Dadda çarpıcı denir.


	Bu ayrıtta verilen ölçüler için, bir toplayıcının alanı birim alan kabul edilmektedir. Silikon alanının genişliği en çok toplama elemanı içeren satıra bağlıdır. Çarpma devresinin CC bölümünün alan verimliliği,





		� EMBED Equation.2  ���	(2.14)	





olarak tanımlanır. N çarpma devresinin CC bölümünde kullanılan toplam toplama elemanı sayısı (yarı ve tam toplayıcılar), K gerekli kat sayısı ve N(k) k. kattaki toplama elemanı sayısıdır.


	Tasarlanan devrenin amacı, devrenin alan verimliliğini artırmak için mümkün olduğunca her kata eşit sayıda toplama elemanı yerleştirmek, katlar arasında tlamaları en aza indirmek ve aynı kat içindeki bağlantı uzunluğunu en aza indirmektir.





2.7.1. Toplam Toplama Elemanı Sayısının Alt Sınırı





	Dadda farklı sütun sıkıştırma yöntemleri için farklı sayıda toplama elemanı kullanılması gerktiğini göstermiştir. Bu ayrıtta, kullanılacak toplama elemanı sayısının alt sınırı verilecektir.


	n(n bitlik bir çarpıcıda n satırlık ara çarpım matrisi elde edilir. Şekil 2.14a'da n=8 olması hali için bir örnek verilmiştir. Her satırda, bir önceki satıra göre bir basamak sola kaydırılmış n eleman bulunur. n satırlı ve 2n-1 sütunlu bu matris Şekil 2.14b'deki gibi de gösterilebilir. Her sütun, en sağdan sola doğru ve 0 dan 2n-1'e kadar sayılarla numaralandırılır. j. sütun o sütundaki elemanların ağırlığı 2j dir. Bütün varolan çarpıcılar kullanılarak, ara çarpım matrisi 2n sütunlu, bir satırlı matrise çevirlir. p(j) j. sütundaki ara çarpım olsun. Şekil 2.14'den,





		p(j)=p(2n-2-j)=j+1; 0(j(n-1	(2.15)





olduğu görülür.


	Amaç her sütundaki eleman sayısını tam ve yarı toplayıcılar kullanarak bire düşürmektir. Her tam toplayıcı, kullanıldığı sütunun üç elemanını ve her yarı toplayıcı iki elemanını yok eder. Her iki toplayıcı için bir toplam biti j. sütuna ve bir elde biti j+1. sütuna eklenir. j. sütundaki bir tam toplayıcı j. sütundaki toplanacak eleman sayısını iki azaltır, bir yarı toplayıcı bir azaltır. Her iki toplayıcı da j+1. sütundaki eleman sayısını bir arttırır. Buradan, sütun sıkıştırmada tam toplayıcıların yarı toplayıcılara göre önceliği olduğu görülür.


� 























	e(j), j. sütundaki ara çarpım sayısı ve (j-1). sütundan gelen elde sayısının toplamı, yani j. sütunun giriş sayısı olsun. q0(j) e(j)'yi bir yapmak için kullanılması gereken toplama elemanı sayısı olsun. Eğer e(j) tekse, e(j)'yi bir yapmak için kullanılması gereken tam toplayıcı sayısı (e(j)-1(/2 dir. e(j) çiftse, aynı işlem için e(j)/2-1 adet tam toplayıcı ve bir yarı toplayıcı kullanılmalıdır. Yukarıda verilen tanımlara göre,





		e(j)=p(j)+q0(j-1)	(2.16)





rekürsiv denklemi elde edilir.





		� EMBED Equation.2  ���	(2.17)





dir.


	0. sütunda bir ara çarpım, a0b0, vardır. Bu sütun için toplayıcı kullanılmasına gerek yoktur, q0(0)=0. Bu ilk koşul ile,





		q0(j)=q0(2n-1-j)=j; 1(j(n-1	(2.18)





olarak elde edilir. Ara çarpım matrisini bir satıra düşürmek için kullanılam toplam (gerekli ve yeterli) tam ve yarı toplayıcı sayısı,





		� EMBED Equation.2  ���	(2.19)





olarak bulunur. n(n-1) toplama elemanın arasından n tanesi yarı toplayıdır, çünkü giriş sayısı çift olan n adet sütun vardır.


	Şekil 2.15'de 8(8-bitlik çarpma devresi için eldeler ile sütunların genişletilmesi ve sütunlarda kullanılan toplama elemanları gösterilmiştir.CC çarpıcıda matris iki satırla hale getirildikten sonra, tek satıra düşürmek için hızlı bir toplayıcı kullanılır. Son toplayıcının uzunluğu, 1.'den 2n-1.'ye kadar olan sütunları toplamak üzere, 2n-2'dir. 1. Basamaktaki toplama hücresi bir yarı toplayıcı diğerleri tam toplayıcıdır. n(n-bitlik bir CC çarpma devresinde kullanılan toplama elemanı sayısı,





		N=n(n-1)-(2n-2)=(n-1)(n-2)	(2.20)





dır. N toplama elemanından (n-1) tanesi yarı toplayıcıdır. Çarpıcının CC bölümünde, j. sütunda kullanılan toplama elemanı sayısı q(j)=q0(j)-1 dir. Buna göre,





		q(j)=q0(2n-1-j)=j-1; 2(j(n-1	(2.21)





�dir.   





























2.7.2. Toplama Elemanlarının Yerleştirilmesindeki Sınırlar





	(2.13)'den tam ve yarı toplayıcılar kullanılarak gerçeklenecek CC çarpıcının kat sayısı bulunur. Çarpanın boyutu n ise, n,





		((K-1)(n(((K)	(2.22)





koşulunu sağlamalıdır.


	N ve K bulunduktan sonra, N adet toplama elemanını K adet kata yerleştirmenin pekçok farklı yolu vardır. N toplama elemanının, K kata dağılım şekli, devrenin alan verimliliğini ve maksimum bağlantı uzunluğunu büyük ölçüde etkiler. En yüksek alan verimliliğinin sağlandığı, bir kat içindeki bağlantı yolunun en kısa olduğu ve katlar arasındaki atlamalı bağlantıların en az olduğu dağılımı bulmak önemlidir. N(k) toplama elemanı k. kata koyulsun, j. sütunda bulunan toplama elemanı sayısı qk(j) olduğuna göre, 


	


		� EMBED Equation.2  ��� k=1, 2, ...,K	(2.23)





dır. Her sütuna o sütun için gerekli olan toplama elemanı sayısı kadar toplama elemanı yerleştirilir. j. sütundaki toplama elemanı sayısı,





		� EMBED Equation.2  ��� j=2, 3, ..., 2n-2	(2.24)





olur.


	k. kattaki, j ve j-1. sütunlardaki her toplayıcı j. sütuna eklenecek bir çıkış üretir. k. kattaki toplayıcılar ile j. sütuna eklenmek üzere üretilen toplam çıkış sayısı qk(j)+qk(j-1)'dir. Bu sayı, j. sütunda daha düşük seviyelerdeki mümkün olan giriş sayısından daha büyük olmamalıdır. j. sütunda k. katta mümkün giriş sayısı, sk(j),





		� EMBED Equation.2  ���	(2.25)





dir. Eşitliğin sağ tarafındaki ilk terim hızlı toplayıcının giriş sayısıdır, ikinci terim düşük sevilerdeki toplayıcıların toplam giriş sayısıdır, son terim ise, düşük seviyelerde, j. sütundaki toplama elemanlarının toplam çıkışları ve j-1. sütundaki toplama elemanlarının elde çıkışları ile daha önceden doldurulan giriş sayısıdır. (2.25)'den aşağıdaki sınır değerine ulaşılır.





		� EMBED Equation.2  ���	(2.26)





	j. sütunda k. katta mümkün olan toplama elemanı girişi sayısı, j. sütunda k-1. katta mümkün olan toplama elemanı girişi sayısından düşük olmamalıdır. Yani,       sk-1(j)( sk(j) dır. Bu nedenle, 





		� EMBED Equation.2  ���	(2.27)





	Eğer qk(j)=1, (2.26)'dan Jk. sütuna kadar her sütuna en az bir toplama elemanı yerleştirilmelidir.


	 (2.23), (2.24), (2.26), (2.27) ve (2.20) kullanılarak minimum sayıda toplama elemanı K kata pek çok farklı şekilde yerleştirilebilir. Dadda'nın yapısı bunlardan bir tanesidir. Alan verimliliğini maksimum yapabilmek için en iyi seçim, bütün katlara mümkün olduğunca eşit sayıda toplama elemanı yerleştirmektir. Her kattaki toplama elemanı sayısı için de bir üst sınır vardır.





2.7.3. Her kattaki Toplama Elemanı Sayısının Alt Üst Sınırı





	Bir kattaki toplama elemanı sayısı, k. kattaki hiçbir sütuna daha fazla toplama elemanı koyulamıyorsa, maksimumdur. k. kattaki maksimum toplama elemanı sayısı, Nmaks(k) Ayrıt 2.7.2'de verilen sınırlar kullanılarak hesaplanabilir. Tablo 2.5'de her kata yerlerştililebilecek toplama elemanı sayısı verilmiştir (x(. Tablonun 1. sütunu katın numarasını, 2. sütunu yerleştirilebilecek toplama elemanı sayısını, 3. sütunu k+1. kata maksimum toplama elemanı yerleştirebilmek için, k. kata yerleştirilebilen toplama elemanı sayısını ve 4. sütun da 2 ve 3. sütundaki değerlerin n'nin hangi değerleri için hesaplandığını göstermektedir.





Tablo 2.5. Her kata yerleştirilebilecek maksimum toplama elemanı sayısı


Kat�
Nmaks(k)�
� EMBED Equation.2  ����
�
�
1�
2(n-2)�
2n-4�
n(4�
�
2�
3n-10�
5n-14�
n(6�
�
3�
2(2n-9)�
8n-28�
n(9�
�
4�
6(n-7)�
14n-70�
n(13�
�
5�
9n-93�
23n-163�
n(19�
�
6�
13n-205�
35n-357�
n(28�
�
7�
19n-433�
53n-779�
n(42�
�



2.7.4. Toplama Elemanlarının Yerleştirilmesi İçin Geliştirilen Bir Algoritma 





	Yüksek alan verimliliği elde etmek için, daha önce bulunan sınırlar gözönünde bulundurularak her kata eşit sayıda toplama elemanı yerleştirilmeye çalışılır. Toplama elemanları yerleştirilirken aşağıdaki algoritma kullanılır.


	1.	Her kat için ortalama toplama elemanı sayısını hesapla,


		� EMBED Equation.2  ���


	2.	Her kata � EMBED Equation.2  ��� toplama elemanı yerleştirildiğinde, N toplama elemanı, K kata, bütün sınırlar sağlanarak, yerleşmiş oluyorsa algoritma burada durdurulur.


	3.	k tane düşük seviyedeki kata � EMBED Equation.2  ��� adet toplama elemanı yerleştirilemiyorsa, bu katlara mümkün olan en çok toplama elemanı yerleştirlir, geri kalan K-k kat için ortalama toplama elemanı sayısı, � EMBED Equation.2  ��� hesaplanır.


		� EMBED Equation.2  ��� 


		� EMBED Equation.2  ��� Tablo 2.5'in 3. sütunundan okunacaktır ve � EMBED Equation.2  ��� varsayılacaktır.
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(a)





(b)





Şekil 2.14. (a) 8(8-bitlik çarpıcının ara çarpım matrisi (b) Ara çarpım matrisinin farklı bir gösterilimi





Şekil 2.15. Eldeler ile sütunların genişlemesi ve tam ve yarı toplayıcıların dağılımı





Ara çarpım





Elde





Tam Toplayıcı





Yarı Toplayıcı











