4.8.1 Tam Toplayıcıda Eşit Olmayan Gecikmeler: Hızlı Giriş ve Hızlı Çıkışın Varlığı





	Tam toplayıcının bütün girişlerinden çıkışlarına olan gecikme süreleri aynı değildir. Şekil 4.16'da tam toplayıcının devre şeması verilmiştir. Paralel çarpma devresi tasarlanırken amaç, kritik yol üzerinde doğrudan etkisi olan, girişlerden çıkışlara gecikmeyi en aza indirmektir. 
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	Bu örnekte, A veya B'den Toplam'a gecikme iki Dışlayıcı VEYA (EXOR) kapısı kadardır. Elde girişinden Toplam çıkışına olan gecikme bir EXOR kapısı kadardır. Eg hızlı giriş olarak tanımlanır. A veya B girişinden Toplam çıkışına olan gecikme, Eg'nin gecikmesinin iki katıdır. A, B veya Eg girişlerinden Elde çıkına olan gecikme bir EXOR kapısı gecikmesi kadardır. Bu sebeple Elde çıkışı hızlı çıkış olarak adlandırılır.





4.8.2 Optimal Bağlantılar ile Geliştirilmiş 4:2 Sıkıştırıcı





	Hızlı girişlerin ve hızlı çıkışların uygun şekilde bağlanmasıyla devreden elde edilen avantaj 4:2 sıkıştırıcı örneği ile gösterilebilir. Şekil 4.17'de, hızlı giriş ve hızlı çıkışların, 4:2 sıkıştırıcının kritik yolunun minimum yapılması için uygun şekilde bağlanması gösterilmiştir. Bu bağlantı şekil ile en uzun yol üç EXOR gecikmesi içerir. Birinci tam toplayıcının Toplam çıkışı, ikinci tam toplaycıcının Elde girişi yerine, A veya B'ye bağlansaydı, kritik yolda dört EXOR kapısı olacaktı.
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4.8.3 Üç Boyutlu İndirgeme Yöntemi





4.8.3.1 Yeni Bir Yaklaşım





	Yeni yaklaşımda, optimal bir toplama elemanın tasarlanıp, temel yapı olarak kullanılması yerine, çarpıcı dizisi bir bütün olarak gözönünde bulundurulur. Sıkıştırıcı, ara çarpımların uzay ve zamanda gösterildikleri, dik bir dilimden oluşur. Bu yaklaşımda her dik dilim birsıkıştırıcı ile yer değiştirilmiştir. Her sıkıştırıcı ile karşılık gelen basamak indirgenir. Bir dilim Dik Sıkıştırıcı Dilimi (Vertical Compressor Slice: VCS) olarak adlandırılacaktır. Her VCS'nin girişleri ve bir sonraki daha anlamlı basamakta bulunan VCS'ye aktarılan çıkışları vardır. Bir VCS boyunca kritik yol sadece dik olan yol değil aynı zamanda yatay yol da kritiktir. Her iki kritik yolu da minimum yapabilmek için bir yöntem geliştirilmiştir.


	Ara çarpımların indirgenmesinde, her basamak için boyutu daha önceki VCS'den gelen elde çıkışları ve o basamaktaki ara çarpımların sayısı olan bir VCS tasarlanır. Tasarlanan VCS'ler Şekil 4.18'de gösterildiği gibi birleştirilerek bütün yapı elde edilir. VCS'ler komşu VCS'lerin çıkışları, her VCS'nin içindeki dik ve yatay kritik yollar gözönünde bulundurularak optimal hale getirilmeye çalışılır. Bu işlem üç boyutlu bir minimuma ulaşma işlemidir (Three Dimensional Minimization: TDM).
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	Bu yaklaşım Dadda'nın yaklaşımından oldukça farklıdır. Bütün ara çarpımlar tek adımda indirgenir. Ara toplamlar oluşmaz. TDM kullanılarak ara çarpımlar bir toplam ve elde dizisine çevrilir, bu diziler de hızlı elde hareketli toplayıcı (carry propagate adder: CPA) kullanılarak toplanır ve çarpım elde edilir. VCS'ler yatay ve dikey kritik yollar en kısa olacak şekilde tasarlanmalıdırlar.





4.8.3.2 VCS Tasarımı İçin Bir Yöntem





	VCS'lerin yatay ve dikey kritik yollar en kısa olacak şekilde tasarlanması için bir yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntem kullanılarak çarpıcı tasarımı ve çarpıcının VHDL tanımlamasının yazılması daha kolay olmaktadır.


	Yöntemin temeli, bütün yolların gecikme sürelerinin eşit yapılmaya çalışılmasıdır. Bir önceki sıkıştırıcının gecikmesi yüksek olan çıkışı, bir sonrakinin gecikmesi düşük olan girişine bağlanır ve böyle devam edilerek bütün yapı elde edilir. Genel olarak bu mümkün değildir, çünkü bazı çıkışlar özel karakteristiğe sahiptir ve özel bir girişe bağlanmalıdır. Bu yöntem özel olarak toplama işleminde tam toplayıcılar kullanılırken geçerlidir. Ara çarpım matrisinin aynı basamağındaki değerler, lojik olarak aynıdır ve toplama işlemi yapılırken yerleri değiştirilebilir. Bu yöntem kullanılarak hızın nasıl arttırıldığını gösteren bir örnek Şekil 4.19'da verilmiştir. Şekil 4.19'da bir toplama ağacının bir parçası gösterilmiştir. 
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	Yöntem uygulanırken ilk olarak 2N-1 listeden oluşan bir veri yapısı oluşturulur. Listeler, Li, ara çarpımların isimlerini ve gecikmelerini içerir. Her VCS, düğümlerin gecikme ve isimlerinden oluşan çiftlerin, <dj,nj>i, listesi ile gösterilir. Başlangıçta listede sadece VCS'nin bulunduğu dilimdeki ara çarpım bitleri vardır, gecikmeler de ara çarpım üretecinin gecikmesidir. Ara çarpım üretecinin bütün ara çarpım bitlerini aynı anda ürettiği varsayılarak, başlangıçta dj'ler 0 alınır. 


	Li'deki elemanlar gecikmeleri artan sıra ile olacak şekilde dizilirler. Dizinin ilk üç düğümüne bir tam toplayıcı bağlanır, üçüncü düğüm, gecikmesi en büyük olan, tam toplayıcının hızlı girişi, Eg'ne bağlanır. Toplam ve eldenin gecikmeleri hesaplanır ve tam toplayıcının çıkışlarının gösterilmesi için iki yeni çift, <dj,nj>i, oluşturulur. Toplam bitine ait olan çift Li'ye ve elde bitine ait olan çift de Li+1'e eklenir. Li'nin boyutu üç olduğunda işlem durdurulur ve son üç düğüm, çıkışları CPA'ya bağlı olan tam toplayıcının girişlerine bağlanır.


	Tam toplayıcının toplam ve elde çıkışlarının gecikmeleri aşağıdaki eşitliklerle bulunur.





	Delay(S)=max{Delay(A)+DA-S, Delay(B)+DB-S, Delay(Cin)+DCin-S}	(4.28a)


	Delay(C)=max{Delay(A)+DA-C, Delay(B)+DB-C, Delay(Cin)+DCin-C}	(4.28b)





	Delay(X), X işaretinin oluşması için gereken gecikme, Du-v tam toplayıcının u girşinden v çıkışına olan gecikmedir.


	


4.8.3.3 Ara Çarpım Dizisinin Üretilmesinde Kullanılan Algoritma





	Ara çarpım dizisinin üretilmesinde kullanılan algoritma bağlantı listesini oluşturan bir programın yazılmasında kullanılabilir. Bu program da, bir silikon derleyicisi veya lojik sentezleyici de kullanılarak hızlı ve verimli bir çarpıcı yapısı elde edilebilir.





	Başlangıç:


		Form 2N-1 lists Li (i=0, 2N-2) each


			consisting of pi elements where:


				pi=i+1 for i(N-1 and pi=2N-1-i for i(N


		An element of a list Li (j=0, ..., pi-1) is a pair: <dj,nj>i where:


				nj: is a unique node identifiying name


				dj: is a delay associated with that node representing a delay of signal 									arriving to the node nj with respect to some reference point.


		For i=0, 1 and 2N-2: connect nodes from the corresponding lists Li directly 		to the CPA;


		For I=2 to I=2N-3(Partail Product Array Generation)


			Begin For


				if length of Li is even Then


					Begin If


						sort the elements of Li in ascending order by the values of delay 						dj;


						connect an HA to the first 2 elements of Li starting with the 										slowest input;


							DS=max(dA+dA-S, dB+dB-S)


							DC=max(dA+dA-C, dB+dB-C)


						remove 2 elements from Li;


						insert the pair <DS, Netname> into Li,


						insert the pair <DC, Netname> into Li+1,


						decrement the length of Li,


						increment the length of Li+1,


					End if;


				while length of Li(3


					Begin While


						sort the elements of Li in asceding order by the values of delay 								dj;


						connect an FA to the first 3 elements of Li starting with the 										slowest input of the FA;


							DS=max{dcA+dcA-S, dcB+dcB-S, dcCi+dcCi-S,};


							DS=max{dcA+dcA-C, dcB+dcB-C, dcCi+dcCi-C,};


						remove 3 elements from Li;


						insert the pair <DS, Netname> into Li;


						insert the pair <DC, Netname> into Li+1;


						subtract 2 from the length of Li;


						increment the length of Li+1;


					End While;


				sort the elements of Li;


				connect an FA to the last 3 nodes of Li;


				connect the S and C to the bit i and I+1 of the CPA;


			End For;


		End Method;


	


	Gecikme parametreleri teknolojiye bağlıdır ve kullanıcı tarafından belirlenir.





4.8.3.5 VCS Tasarımı İçin Bir Örnek





	Bu örnekte gecikmeler, tam toplayıcı için;


	TTA-S=TTB-S= 2 EXOR gecikmesi,


	TTEg-S=TTA-C= TTB-C= TTEg-C= 1 EXOR gecikmesi varsayılacaktır.


	Yarı toplayıcı için;


	YTA-S=YTB-S= 1 EXOR gecikmesi,


	YTA-C= YTB-C = 0.5 EXOR gecikmesi varsayılacaktır.


	12(12-Bitlik bir çarpıcının dokuzuncu VCS'sinin devre şeması Şekil 4.20'de verilmiştir. Tam toplayıcıların giriş ve çıkışlarında görülen rakamlar düğümlerin gecikmelerini göstermek üzere kullanılırlar. Şeklin üstündeki 0 gecikmeli düğümler, ara çarpımlar, 0'dan farklı gecikmeli düğümler ise bir önceki VCS'den gelen eldelerdir. Giriş sayısı çift olduğundan ilk olarak bir yarı toplayıcı kullanılmıştır. İndirgeme beş EXOR gecikmesi kadar sürede tamamlanmıştır.





4.8.4 Son Toplayıcının Hızının Arttırılması





	Son toplayıcının hızı girişlerinin hepsinin aynı zamanda oluşmaması özelliği kullanılarak arttırılabilir. CPA'nın girişlerinden ilk oluşanlar başındakiler ve sonundakilerdir. En geç oluşanlar da ortadaki girişleridir. CPA'nın girişlerinin oluşma hızının grafiği (13('de verilmiştir.
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4.8.4.1 Son Toplayıcının Seçimi





	Bütün hızlı toplayıcı yapıları girişlerinin aynı zamanda oluşması varsayımı ile tasarlanmışlardır. İlk problem çarpıcıda kullanılmaya uygun bir CPA seçilmesidir. Çarpma devresindeki kritik yolun gecikmesinde son toplayıcının hızı oldukça önemli olduğundan en hızlı yapı seçilmelidir.


	Çarpma ağacının çıkışlarının oluşma sürelerine göre, toplayıcı girişlerinin oluşma sürelerini gösteren grafikte üç bölge vardır. Birinci bölgede grafik pozitif eğimlidir. Bu eğimden daha hızlı toplama yapan bir toplama yapısı hızı arttırmayacaktır ve donamım kaynaklarının verimsiz kullanılmasına yol açacaktır. Grafiğin birinci bölgesindeki eğime göre, bu bölgede kullanılacak toplayıcı yapısına karar verilir. Eğer bir elde hareketli toplayıcı eğimi karşılamıyorsa, iyi bir toplayıcı seçimi Değişken Blok Toplayıcı (Variable Block Adder: VBA) olabilir. CLA bu bölgede en kötü seçenektir.


	Ağaç yapısında maksimal gecikme en ortadaki basamakta veya onun yüksek anlamlı basamağa doğru birkaç basamak sonrasında elde edilir. Bu sebeple ikinci bölgede toplama en hızlı şekilde gerçeklenmelidir. İkinci ve üçüncü bölgede toplayıcı hızı çarpma hızında baskın bir değer olduğunda bu bölgelerde toplama hızlı olmalıdır. İkinci bölgedeki toplama işlemi en hızlı şekilde yapılması gerektiğinden bu bölgede CLA kullanılır. Üçüncü bölgede yüksek anlamlı basamak daha önce ulaştığından VBA bu bölge için iyi bir toplayıcı yapısıdır.





4.9 FAZLALIKLI İKİLİ GÖSTERİLİM VE BOOTH ALGORİTMASI KULLANILAN YÜKSEK HIZLI ÇARPICI





	Yüksek hızlı çarpıcı tasarımında kullanılan en yaygın yöntem, teorik olarak çok yüksek hızlı olan Wallace ağacı yöntemidir. Geleneksel Wallace ağacı yöntemi kullanılarak tasarlanan çarpıcılarda, üç girişli iki çıkışlı tam toplayıcılar                   (3-2 sıkıştırıcı) arasında karmaşık bağlantılar yapılması gerekir. Bu nedenle, serim tasarımı oldukça zor ve serim alanı da büyüktür. Çarpma devresinin bit sayısı arttıkça bağlantı karmaşıklığı üstel olarak artmaktadır.


	Geleneksel Wallace ağacı yönteminin sakıncalarını çözebilmek için (9( ve (21(-(11('de iki farklı yöntem kullanılmıştır.


	Birinci yöntemde, 3-2 sıkıştırıcılar yerine, dört girişli iki çıkışlı toplayıcılar    (4-2 sıkıştırıcılar) kullanılır. 4-2 sıkıştırıcıların kullanılarak, ara çarpımların ikili ağaç yapısıyla toplanması mümkün olduğundan, bağlantı karmaşıklığını azaltılır. 4-2 sıkıştırıcılar, 3-2 sıkıştırıcılardan iki adet kullanılarak geçeklenebilir.


	İkinci yöntemde, ara çarpımların RB gösterilimleri kullanılır. Ara çarpımların RB gösterilimleri (redundant binary partial product: RBPP), RB toplayıcılar (RBA) kullanılarak, ikili ağaç yapısıyla toplanabilirler. Böylece, RBPP'ler kullanılarak ağaç yapısının bağlantıları basitleştirilebilir. İkili ağaç yapısında RBA'lar kullanılarak, sadece tasarım basitleştirilmez, aynı zamanda hareket eden elde kullanılmadığı için, hız da artırılır.


	Aşağıda verilen üç özellikten dolayı, (14('de kullanılan yöntemden önce, RB gösterilim kullanılarak tasarlanan çarpma devreleri, ikili gösterilim (normal binary: NB) kullanılarak tasarlanan çarpma devrelerinden daha hızlı hale getirilememiştir.


NB ara çarpımları, RB sayılara çevirmek için, ek devreler kullanılarak donanım büyütülür. Ek devrenin gecikmeleri sebebiyle, çarpma devresinin hızı düşürülmüş olur. 
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Şekil 4.16 Tam toplayıcıdaki işaretlerin gecikmeleri
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Şekil 4.17 İki tam toplayıcıdan oplimal bağlantılar ile 4:2 sıkıştırıcı elde edilmesi.
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Şekil 4.18 Ara çarpım matrisinin dik dilimlere ayrılması.
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Şekil 4.19 Giriş işaretlerinin uygun bağlanmasıyla yapılan gecikme minimizasyonu
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Şekil 4.20 12(12-bitlik çarpıcının dokuzuncuVCS'si 











