Örnek 2.1.



AC1:							1	1	1	1			0	1	0	1				(dört bitlik ara çarpımı, '1' ile genişlet)

																1																		(ara çarpımın en yüksek anlamlı basamak değerinin 																																																tümleyenini, en yüksek anlamlı basamaktan bir	sonraki 																																									basamağa ekle.)

AC2:					+	0	1	1	0			1	0	0	0				(ikinci ara çarpımı topla)

Sonuç:					0	1	1	0			1	1	0	1				(1. ara çarpımın '0' ile genişletilmesiyle aynı sonuç elde 																																											edilir.)



2.3. BOOTH ALGORİTMASI TABANLI HIZLI ÇARPICI



	Geliştirilmiş-Booth algoritmasında çarpanın üç bitlik parçaları taranır ve bu parçaların değerlerine karşı düşen işlem yapılır. Quanternary geliştirlmiş-Booth (Quanternary modified Booth: QMB) olarak adlandırılan, bu algoritmayla, N çarpanın basamak sayısı olmak üzere N/2 adet ara çarpım üretilir. 

	Geliştirilmiş-Booth algoritmasının başka bir şeklinde çarpanın dört bitlik parçaları taranır ve N/3 adet ara çarpım üretilir. Bu yolla, daha önce belirtilen Booth algoritmasına göre toplama süresi kısaltır, böylece çarpma işlemi hızlandırılmış olur. Oktal geliştirilmiş-Booth algoritması (octal modified Booth: OMB) olarak adlandırılan bu yöntemde, hiç kolay olmayan çarpılan sayının üç ile çarpılması işlemi yapılmalıdır. Bu sebeple, OMB algoritması kullanılan çarpıcılar çok kullanılmamaktadırlar. Bu ayrıtta, OMB algoritması kullanılarak QMB algoritması kullanılarak gerçeklenen çarpma devrelerinden, daha az alan(zaman değerine sahip bir çarpma devresinin gerçeklenmesi anlatılmıştır.



2.3.1. OMB Çarpıcı



	QMB algoritması kullanılarak gerçeklenen çarpıcı devrelerinde dört adet toplama katı kullanılmaktadır. Toplama katlarının gecikmesini düşürmek için toplanacak eleman sayısını azaltmak gerekir. Bu işlem OMB algoritması ile gerçekleştirilebilir. Çarpan B aşağıdaki gibi yazılabilir.



		� EMBED Equation.2  ���	(2.2)


		Oi=-4b3i+2+2b3i+1+b3i+b3i-1	(2.3)


dir.

	B-1=0 ve Oi({-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4} olmak üzere, çarpım, P, aşağıdaki gibi yazılabilir. 


		� EMBED Equation.2  ���	(2.4)


	A çarpılandır. OMB algoritması kullanılarak gerçeklenen kodlayıcının çıkışları SIFIR, TOPLA, TOPLAx2, TOPLAx3, TOPLAx4, ÇIKARx4, ÇIKARx3, ÇIKARx2, ÇIKAR ve NEG dir. Kodlayıcının doğruluk tablosu Tablo 2.2'de verilmiştir.


	Şekil 2.5'de 8(8 bitlik OMB çarpıcının blok diyagramı ve Şekil 2.6'da işlevi görülmektedir. Bu çarpıcıdaki her veri toplayıcı 11 bit uzunluğundadır; 8 biti çarpılan, yüksek anlamlı 3 bit ise çarpılanın işareti ve TOPLAx2, ÇIKARx2, TOPLAx3, ÇIKARx3, TOPLAx4 ve ÇIKARx4 işlemlerinde gereken sola kaydırma için kullanılan basamaklardır. Çarpılanın üç katının bulunması kolay bir işlem değildir. Çarpılan iki katının, çarpılana eklenmesi ile bulunur.


Tablo 2.2. Kodlayıcının doğruluk tablosu ve çarpanın her dörtlü parçasına karşılık düşen işlem

Çarpıcının Parçaları
�Kodlayıcının Çıkışları �Veri Toplayıcı��b3i+2�b3i+1�b3i�b3i-1�S�T�Tx2�Tx3�Tx4�Çx4�Çx3�Çx2�Ç�NEG�İşlemi��0�0�0�0�1�0�0�0�0�0�0�0�0�0�+0��0�0�0�1�0�1�0�0�0�0�0�0�0�0�+A��0�0�1�0�0�1�0�0�0�0�0�0�0�0�+A��0�0�1�1�0�0�1�0�0�0�0�0�0�0�+2A��0�1�0�0�0�0�1�0�0�0�0�0�0�0�+2A��0�1�0�1�0�0�0�1�0�0�0�0�0�0�+3A��0�1�1�0�0�0�0�1�0�0�0�0�0�0�+3A��0�1�1�1�0�0�0�0�1�0�0�0�0�0�+4A��1�0�0�0�0�0�0�0�0�1�0�0�0�1�-4A��1�0�0�1�0�0�0�0�0�0�1�0�0�1�-3A��1�0�1�0�0�0�0�0�0�0�1�0�0�1�-3A��1�0�1�1�0�0�0�0�0�0�0�1�0�1�-2A��1�1�0�0�0�0�0�0�0�0�0�1�0�1�-2A��1�1�0�1�0�0�0�0�0�0�0�0�1�1�-A��1�1�1�0�0�0�0�0�0�0�0�0�1�1�-A��1�1�1�1�1�0�0�0�0�0�0�0�0�0�-0��
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	OMB çarpıcıda çarpanın dört bitlik parçaları, bir bit ortak olmak üzere, tarandığından 8(8 btilik çarpma devresi için üç adet kodlayıcı ve üç adet veri toplayıcı kullanılır. Veri toplayıcıların çıkışları bir toplayıcı katı ile birleştirilir. Bu toplayıcı katı, bir elde bir de toplam dizisi oluşturur. Son olarak da elde ve toplam dizisi elde öngörülü toplayıcı ile toplanarak çarpım bulunur.

	OMB çarpıcıda çarpılan sayının üç katının bulunabilmesi için, çarpılan sayıyının iki katına çarpılan sayı eklenmelidir. Bu işlem de bir toplayıcı katı daha gerektirir. Böylece, OMB çarpıcıda üç toplayıcı katı kullanılır. QMB toplayıcıda, aynı işlemi yapabilmek için dört toplayıcı katı kullanılır.



2.3.2. OMB Çarpıcının Hızını Artırma



	Çarpılanın üç katı her veri toplayıcıda ayrı ayrı hesaplanmak yerine, önceden bulunursa, OMB çarpıcıdaki toplayıcı katı sayısı azaltılabilir. Bir elde öngörülü toplayıcı ile çarpılanın bir sola kaydırılmış hali ve çarpılan toplanabilir. Bu şekilde gerçeklenmiş olan OMB çarpıcının blok diyagramı Şekil 2.7'de gösterilmiştir. Bu yöntem gereğince, her veri toplayıcı ile veri toplayıcının girişlerindeki kontrol işaretlerine göre, elde öngörülü toplayıcının çıkışlarını veya çıkışlarının tümleyenleri ara çarpım olarak elde edilir. Çarpılanın üç katını elde etmek için geçen süre, yaklaşık olarak bir kodlayıcıdan kontrol işaretlerini elde etmek için geçen süre ile aynıdır. Böylece, bu yöntem kullanılarak gerçeklenen OMB çarpıcının sadece iki toplayıcı katı ile gerçeklendiği söylenebilir.
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2.4. ITERASYON KULLANILAN ÇARPICI



	Geleneksel dizi çarpıcılar yüksek hızlıdır, fakat alanları büyüktür. Kaydır ve topla yöntemi ile gerçeklenen çarpıcılar ise daha az alana sahip, fakat hızları düşüktür. Ağaç yapıları geleneksel dizi çarpıcılardan daha hızlıdır, fakat onların da alanları büyüktür. 

	Bu ayrıtta anlatılan çarpıcı geleneksel dizi çarpıcılardan daha yüksek hızlı ve çarpıcının alanı da daha küçüktür. Tasarlanan çarpıcı Stanford iş hatlı iterasyonlu çarpıcı (Stanford Pipelined Iterative Multiplier: SPIM) olarak adlandırılır.

	Dizi çarpıcılar, elde saklamalı toplayıcı (carry save adder: CSA) satırlarından oluşurlar. Her CSA satırında bir ara çarpım daha toplama eklenir. Toplama işlemleri elde saklamalı şekilde yapıldığından, gecikme sadece dizinin derinliğine bağlıdır, ara çarpımın uzunluğuna bağlı değildir. Dizi çarpıcıların hızı yüksek olmasına rağmen, verimli kullanılamayan büyük yapıları vardır. Toplam dizi boyunca ilerlerken, her CSA satırı sadece birkez kullanılır. Yapının büyük bir bölümü zamanın büyük bir kısmında kullanılmaz. İş hattı yapısı ile, bazı işlerin aynı işlem elemanına yaptırılmasıyla yapının daha verimli kullanılması sağlanır. İş hattı yapısı kullanılarak devreden bir çevrimde elde edilen çıkış sayısı artırılır. Fakat yapıya eklenen latch elemanları ile gerekli donanım ve gecikme süresi artırılmış olur.	                                                                                                                                                                                                        	Basamak sayıları büyük olan (double or extended precision) sayıların çarpımında kullanılan tam dizilerin alanı çok büyüktür. Büyük alan kaplayan yapı yerine, alt blok tasarlanır ve sşstem saati kullanılarak işlem iterasyonla bu blokta yapılır. Bu şekilde donanım yapısı küçültülmüş olur ve bir işlem bloğundan yararlanma süresi artırılmış olur. Minimum donanım yapısına sahip bir çarpıcıda sadece bir CSA satırı ve latch'ler bulunur. Şekil 2.8'de minimum donanıma sahip iterasyon kullanılan çarpma devresi gösterilmiştir. Bu yapı, en az alana sahip ve en verimli kullanılan yapıdır. Her CSA, her çevrimde kullanılır.
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	İteratif devrenin performansını artırabilmek için CSA hücresinin hızı artırılmalı ve daha önemlisi çarpımı oluşturmak için gereken toplama işlemi sayısı azaltılmalıdır. Geliştirilmiş-Booth algoritması, toplanacak ara çarpım sayısını yarıya düşürmek için kullanılmıştır. Elde edilen ara çarpımların toplanmasında da ağaç yapısı kullanılmıştır, çünkü ağaç yapısı ile toplanacak olan N adet ara çarpım log N ile orantılı bir sürede toplanabilir. Ağaç yapısı kullanıldığında iki problemi çözmek gerekir. Birinci problem ağaç yapılarının düzensiz olması, ikincisi de ağaç yapılarının büyük alan gerektirmesidir.

	CSA hücresi ile üç giriş üzerinde işlem yapılır ve iki çıkış üretilir. Bu sebeple, CSA hücresi temel alınarak gerçeklenen ağaç yapıları tamamen düzenli olarak tasarlanamaz. Daha düzenli bir yapı elde etmek amacıyla yeni bir temel yapı geliştirilmiştir. Bu yapı ile ara çarpımların aynı ağırlıkta dört basamağı toplanır ve iki çıkış üretilir. 4:2 toplayıcı olarak adlandırılan yapının blok diyagramı Şekil 2.9'da ve doğruluk tablosu Tablo 2.3'de verilmiştir. 4:2 toplayıcıda elde hareketi olmaması için Eç, Eg'nin bir fonksiyonu olmamalıdır. 4:2 ismi ağaç yapısının bir seviyesinden alınan giriş sayısının dört ve bir sonraki seviyesine aktarılan çıkış sayısının 2 olmasından gelmektedir. Böylece ikili ağaç yapısında olduğu gibi ağacın bir düzeyinden alınan her iki girişe karşılık ağacın bir sonraki seviyesine bir çıkış aktarılmış olur. 4:2 toplayıcı doğrudan doğruluk tablosundan gerçeklenebileceği gibi, Şekil 2.10'da gösterildiği gibi, iki CSA hücresi kullanılarak da gerçeklenebilir. 



�






















Tablo 2.3. 4:2 toplayıcınun doğruluk tablosu. n 

girişlerden kaç tanesinin 1 olduğunu gösterir.

n�Eg�Eç�Elde�Toplam��0�0�0�0�0��1�0�0�0�1��2�0�*�*�0��3�0�1�0�1��4�0�1�1�0��0�1�0�0�1��1�1�0�1�0��2�1�*�*�1��3�1�1�1�0��4�1�1�1�1��*: Eç veya Elde den biri 1'dir. İkisi birden 1 olmaz.
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	Çarpma devresinin gecikmesi 4:2 toplayıcılardan oluşturulan ağaç parçasının derinliği ve her çevrimde sıkıştırılan ara çarpım sayısı kullanılarak hesaplanır. N toplanacak ara çarpım sayısı ve K ağaç parçasının boyutu olmak üzere, gecikme, L,



		L=log2(K/2)+(N/K)	(2.5)



dir. Booth algoritması kullanılırsa toplanacak ara çarpım sayısı yarısına düşer. Başlama süresi ve ağaç yapısından önce kullanılan iş hattı katları da devrenin gecikmesi hesaplanırken gözönünde bulundurulmalıdır. SPIM'in gerçeklenmesinde Booth kodlaması ile birlikte sekiz girişli iş hatlı ağaç yapısı kullanılmıştır.



2.4.1. SPIM'in Gerçeklenmesi



	SPIM'in gerçeklenmesine ilişkin blok diyagram Şekil 2.11'de verilmiştir. Booth kodlayıcılar, her çevrimde çarpanın 16 biti kodlanmak üzere kullanılırlar. Booth kodlayıcıların çıkışları, A ve B bloklarındaki veri toplayıcıları sürerler. Veri toplayıcıların çıkışları sekiz girişli ağaç yapısını sürerler. Her iş hattında iki CSA'dan oluşturulmuş bir 4:2 toplayıcı bulunur. D bloğu bir elde saklama kütüğüdür. D bloğunda, bir önceki 16 bitin kodlanması sonucunda oluşturulan ve ağaç yapısıyla toplanan ara çarpımların toplamına, bir sonraki 16 bit ile oluşturulan ara çarpımların toplamını ekleyebilmek için, 16 bit sağa kaydırma işlemi yapılır.     
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2.5. PARALEL TAM ÇARPICI



	Paralel tam çarpıcını blok diyagramı Şekil 2.12'de gösterilmiştir. Bu çarpıcıda, Booth algoritması ve Wallace ağacı yapısı kullanılarak paralel çarpma işlemi yapılır.
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	Ara çarpımlar Booth algoritması kullanılarak elde edilir. Ağaç yapısı 4:2 toplayıcılar kullanılarak oluşturulur. Ağaç yapısıyla elde ve toplam dizisi elde edildikten sonra elde ve toplam dizisi elde saklamalı ve elde öngörülü toplayıcılar ile toplanarak çarpım elde edilir.

	














	2.6. FAZLALIKLI İKİLİ GÖSTERİLİM KULLANILAN YÜKSEK HIZLI ÇARPICI



	2.6.1. Fazlalıklı İkili Gösterilim Kullanılan Bir Çarpma Algoritması



	Yüksek hızlı işlem yapabilmek için iki bitlik Booth algoritması kullanılır. Bu algoritmada, çarpan basamak değerleri -2, -1, 0, 1 2'den oluşan radix-4 işaret basamaklı (SD) gösterilime çevrilir. Daha sonra n/2 adet kodlanmış çarpan basamağı kullanılarak n/2 adet ara çarpım elde edilir.

	Bu ayrıtta anlatılan çarpma devresinde yeni bir yöntem kullanılmıştır. Bu yöntem "fazlalıklı ikili Booth algoritması" olarak adlandırılır. Yöntem iki bitlik Booth algoritmasına dayanır. Fazlalıklı ikili Booth algoritmasında, çarpanın ard arda gelen dört bitlik grupları kullanılarak n/4 ara çarpım üretilir.

	İkiye tümleyen gösterilimi ile ifade edilen çarpan, Y;



		� EMBED Equation.2  ���	(2.6)



dir. yn-1 işaret bitidir.

	Kolaylık için n dördün katı olarak alınmıştır. Böylece, Y;



		� EMBED Equation.2  ���	(2.7)



olur. Y0=0 ve (y4k-1+y4k-2y4k+1) terimi j'nin çift olduğu hali (j=2k), (2y4k+3-y4k+2-y4k+1) "terimi j'nin tek olduğu hali (j=2k+1) gösterir.

	X çarpılan olmak üzere X(Y çarpım sonucu aşağıdaki gibi yazılabilir.



� EMBED Equation.2  ���	(2.8)





	(2.8)'de � EMBED Equation.2  ��� fazlalıklı ikili gösterilim kullanılarak elde edilen ara çarpımdır. Ara çarpımın k. basamak değeri (-1, 0 veya 1) � EMBED Equation.2  ��� teriminin k. basamak değerini, � EMBED Equation.2  ��� teriminin k. basamak değerinden çıkararak elde edilir. (2.8)'den ara çarpım sayısının n/4'e düşürülebieleceği görülür. Bu da iki bitlik Booth algoritmasında elde edilen ara çarpım sayısının yarısıdır.



2.6.2. Çarpıcının Tasarımı




	Şekil 2.13'de 24(24 bitlik fazlalıklı ikili gösterilim kullanılarak tasarlanan çarpıcının blok diyagramı gösterilmiştir. Kodlayıcı (recoder: REC), ara çarpım üreteci (partial product generator: PPG) ve fazlalıklı ikili toplayıcı (redundant binary adder: RBA) olmak üzere üç temel blok vardır.



	Tablo 2.4'de kodlama işleminin doğruluk tablosu gösterilmiştir. � EMBED Equation.2  
�
�
�, � EMBED Equation.2  
�
�
�, � EMBED Equation.2  
�
�
� değişkenlerinin değerleri j=2k veya j=2k+1 olmak üzere, y2j+1, y2j, y2j-1 çarpıcı bitleri kullanılarak (2.7)'de görüldüğü gibi elde edilir. � EMBED Equation.2  
�
�
� işaret bitidir.




Tablo 2.4. Kodlayıcının doğruluk tablosu. 

�y2j+1�y2j�y2j-1�� EMBED Equation.2  
�
�
��� EMBED Equation.2  
�
�
��� EMBED Equation.2  
�
�
����y2j+1�y2j�y2j-1�� EMBED Equation.2  
�
�
��� EMBED Equation.2  
�
�
��� EMBED Equation.2  
�
�
����y4k+1�y4k�y4k-1�� EMBED Equation.2  
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�
��� EMBED Equation.2  
�
�
��� EMBED Equation.2  
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�
����y4k+3�y4k+2�y4k+1�� EMBED Equation.2  
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�
��� EMBED Equation.2  
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��� EMBED Equation.2  
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���2�0�1�1�0�0�1��2�0�1�1�1�0�1��1�0�1�0�0�1�0��1�0�1�0�1�1�0��1�0�0�1�0�1�0��1�0�0�1�1�1�0��0�0�0�0�0�0�0��0�0�0�0�1�0�0��-0�1�1�1�1�0�0��-0�1�1�1�0�0�0��-1�1�1�0�1�1�0��-1�1�1�0�0�1�0��-1�1�0�1�1�1�0��-1�1�0�1�0�1�0��-2�1�0�0�1�0�1��-2�1�0�0�0�0�1��
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	(2.8)'den i. ara çarpım zi, ikinci terim � EMBED Equation.2  ���'nin (i-2). değeri "POi-2" nin, birinci terim � EMBED Equation.2  ���'nin i. değeri "PEi" den çıkarılmasıyla elde edilir.



		zi=PEi-POi-2	(2.9)



	zi({-1, 0, 1} ve PEi, POi-2({0,1}'dır. � EMBED Equation.2  ��� sonucun işaretini göstermek üzere, � EMBED Equation.2  ��� da sonucun genliğini göstermek üzere,
	(2.11b)
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Şekil 2.5. 8(8 çarpıcının blok diyagramı



Çarpılan																																																											a7		a6		a5		a4		a3		a2		a1		a0			

Çarpan																																																													b7		b6		b5		b4		b3		b2		b1		b0

Ara																										c9		c9		c9		c9		c9		c9		c9		c8		c7		c6		c5		c4		c3		c2		c1		c0

Çarpımlar																d9		d9		d9		d9		d8		d7		d6		d5		d4		d3		d2		d1		d0											neg1

																																e9		e8		e7		e6		e5		e4		e3		e2		e1		e0											neg2	

Elde Öngörülü									(				(				(				(					(				(				(				(				(				(				(				(				(				(					(				(

Toplayıcı																		(				(				(				(					(				(				(				(				(				(				(				(				(										(			

Çarpım																				p15	p14	p13	p12	p11	p10	p9	p8		p7		p6		p5		p4		p3		p2		p1		p0



Şekil 2.6. 8(8 bitlik OMB çarpıcının çalışma biçimi



Kodlayıcı 1



b-1



b0



b1



b2



Kodlayıcı 2



b2



b3



b4



b5



Kodlayıcı 3



b5



b6



b7



0



Kodlayıcı 2







Veri Toplayıcı 1







Veri Toplayıcı 2



Veri Toplayıcı 3



8



9



Neg2



8



Neg1



















CSA



Öngörülü Eldeli Toplayıcı 



Şekil 2.7. Hızlı 8(8 bitlik çarpıcının blok diyagramı



Öngörülü Eldeli Toplayıcı 







2(Çarpılan







Çarpılan



CSA



CSA



CSA



CSA



2



2



2



2



2



2



2



2



Şekil 2.8. Bir CSA satırı kullanılarak gerçeklenen minimal iteratif yapı. Kalın çizgiler latch'leri gösterir..



4:2

Toplayıcı



g1



g2



g3



g4



Eg



Eç



Elde



Toplam



Şekil 2.9. 4:2 toplayıcının blok diyagyamı



CSA

     C       	   S



CSA

  C	   S



Eç



g1



g2



g3



g4



Eg



Elde



Toplam



Şekil 2.10. 4:2 toplayıcının iki CSA hücresi kullanılarak gerçeklenmesi



Blok A

Booth Veri Toplayıcı



Blok A

Booth Veri Toplayıcı



Blok A

4:2



Blok B

4:2



Blok C

4:2



Blok D

Kütük



Çarpılan(A giriş)



16 bit

sağa kaydır



Elde hareketli toplayıcıya 



Booth Kodlayıcılar

Her çevrimde 16 bit



Çarpan (B giriş)



Şekil 2.11. SPIM'in blok diyagramı



4:2 toplayıcı



Wallace Ağacı



Toplam ve Elde



Elde saklamalı toplayıcı ve CLA



Çarpım



Booth algoritması



Çarpan ve Çarpılan



Şekil 2.12. Paralel çarpıcının blok diyagramı




Kodlayıcı



y0

|

y3



Kodlayıcı



y3

|

y7



Kodlayıcı



y7

|

y11



Kodlayıcı



y11

|

y15



Kodlayıcı



y15

|

y19



Kodlayıcı



y19

|

y23



Kodlayıcı



y23



Üçüncü Kat Fazlalıklı İkili Toplayıcı



İkinci Kat Fazlalıklı İkili Toplayıcı



Ara Çarpım Üreteci



İlk Kat Fazlalıklı İkili Toplayıcı



Ara Çarpım Üreteci



İkinci Kat Fazlalıklı İkili Toplayıcı



Ara Çarpım Üreteci



Ara Çarpım Üreteci



Ara Çarpım Üreteci



İlk Kat Fazlalıklı İkili Toplayıcı



Ara Çarpım Üreteci



İlk Kat Fazlalıklı İkili Toplayıcı



Ara Çarpım Üreteci



Şekil 2.13. 24(24 bitlik çarpıcının blok diyagramı










