Temel eleman olan RBA'nın pekçok gerçeklemesi yapılmıştır (3(. Ancak bu gerçeklemelerin hızında, NB'de kullanılan 4-2 sıkıştırıcılara göre önemli bir fark yoktur.

RB gösterilim kullanılarak tasarlanan çarpma devrelerinin son aşamasında, RB olarak bulunan sonuç NB'ye çevrilmelidir. RB gösterilimden NB gösterilime çevirme işlemini yapmak üzere farklı yöntemler geliştirilmiştir (22(-(23(. Fakat, geliştirilen bu yöntemler çarpma devrelerine uygulanmamıştır.  



	NB gösterilim kullanılarak tasarlanan çarpma devrelerinden daha hızlı bir çarpma devresini, RB gösterilim kullanarak tasarlamak için, RB gösteriliminin avantajından faydalanmak gerekir. (14('de yukarıda verilen problemlerin çözümünü sağlamak üzere ve NB gösterilim kullanılarak tasarlanan çarpma devrelerine göre daha hızlı ve daha az tranzistora sahip, RB mimarisi geliştirilmiştir. Aşağıda RB mimarisinin yapısı anlatılmıştır.



4.9.1 Ara Çarpımların RB Gösteriliminin Elde Edilmesi



	Ara çarpımlar geliştirlmiş-Booth algoritması kullanılarak elde edilir. Ara çarpımların RB gösterilimleri, iki ara çarpımın NB gösterilimleri kullanılarak, (11('de verilen yönteme göre bulunur. Bu yönteme göre, ara çapımların RB gösterilimlerinin bulunuşunda aşağıda verilen özellikler kullanılır.

	A ve B'nin toplamı,

	

		A+B= A - (- B)	(4.29)



biçiminde ifade edilir.

	A ve B, NB ara çarpımlardır. İkiye tümlemeli gösterilim kullanılarak, -B, B'nin tüm bitlerinin tümleyenini alıp, en düşük anlamlı bite "1" ekleyerek elde edilir. -B'nin elde edilmesi işlemi,



		- B = �EMBED Unknown��� + 1	(4.30)

biçiminde ifade edilir.

	�EMBED Unknown���, B'nin bütün bitlerinin tümleyeninin alınmış halidir. (4.29) ve (4.30)'dan aşağıdaki eşitlik elde edilir.



		A + B = A - �EMBED Unknown��� -1	(4.31)



ai ve bi, A ve B'nin i. bitleri, �EMBED Unknown��� bi'nin tümleyeni olmak üzere aşağıdaki tanımlar verilmiştir.



		(ai, �EMBED Unknown���) ( ai - �EMBED Unknown���	(4.32)

		(A, �EMBED Unknown���) ( A - �EMBED Unknown���	(4.33)



ai - �EMBED Unknown��� çıkarma işlemi, sonucu 1, 0 veya -1 olan, aşağıdaki dört biçimden biridir.



		(1, 0) = 1, (1, 1) = (0, 0) = 0 ve (0, 1) = -1	(4.34)



(A,�EMBED Unknown���) çifti, basamaklarını (ai,�EMBED Unknown���) çiftlerinin oluşturduğu bir RB sayıdır. (4.31) ve (4.33)'den, (A,�EMBED Unknown���)'nin değeri A+B+1 dir. (4.34)'dan, -1, (0,1)'e eşit olduğundan,



		A + B = (A,�EMBED Unknown���) - 1 = (A,�EMBED Unknown���) + (0, 1)	(4.35)



biçiminde bulunur.

	Böylece, iki NB ara çarpımın toplamı, toplanacak ara çarpımlardan birinin bitlerinin tümleyenini alıp, en düşük anlamlı bite (0, 1) ekleyerek elde edilmiş olur.

	Ara çarpımların NB gösterilimden, RB gösterilime dönüşüm işlemine bir örnek   Şekil 4.21'de verilmiştir. Şekil 4.21'de, ondalık sayı sistemine göre -90 ve 109,         8-bitlik ikiye tümleyen gösterilime göre A=10100110 ve B=01101101 olmak üzere, iki sayının toplamının RB gösterilimlerine çevrilme işlemi, görülmektedir. İlk olarak B'nin ikiye tümleyeni bulunmuştur. B'nin ikiye tümleyeni, B'nin bütün basamaklarının tümleyeni alınıp, en düşük anlamlı basamağa "1" ekleyerek bulunmuştur. Böylece, B sayısı 10010010 ve "1" e çevrilmiştir. A ve ikiye tümleyeni bulunmuş B, bir çift oluştururlar. Çift, (1,1)(0,0)(1,0)(0,1)(0,0)(1,0)(1,1)(0,0) (=20) basamaklarına sahip bir RBPP ve ek bir basamak olan (0,1) (= -1)'den oluşmaktadır. RBPP (=20) ve -1'in toplamı, A ve B, NB ara çarpımlarının toplamına (-90+109=19) eşittir. Bu yöntemde, NB ara çarpımlardan, RB ara çarpımı kolayca elde edilmiştir.

	Bu yönteme göre, iki NB ara çapımdan, bir RB ara çarpım, sadece NB ara çarpımlardan birinin bütün basamaklarının tümleyeni alınarak elde edilmiştir. Bu işlem ek bir donanım gerektimemektedir. Daha önce geliştirilen yöntemler, sadece Booth algoritmasıyla birlikte kullanılabildikleri halde, (14('de verilen yöntem her toplama işleminde kullanılabilir.





































Şekil 4.21 RBPP elde edilişi için bir örnek



4.9.2 Fazlalıklı İkili Ara Çarpımların Toplanması



	Elde edilen RBPP'lar, fazlalıklı ikili toplayıcılardan (Redundant binary adder: RBA) oluşan Wallace ağacı yapısı kullanılarak toplanırlar. RBA, iki RB sayıyı toplayıp, bir RB sayı üretir. RB sayıların gösteriliminde iki eleman kullanıldığından, RBA'nın dört girişi vardır. Toplam işlemi sonucunda da iki  elemanlı bir RB sayı üretildiğinden iki çıkışı vardır. Böylece, RBA bir 4-2 sıkıştırıcı gibi kullanılır. Yüksek hızlı RBA kullanılarak oluşturulan Wallace ağacı ile toplama hızı arttırılabilir.

	A ve B, RB sayılarının i. basamakları � EMBED Equation.2  ��� ve � EMBED Equation.2  ��� olmak üzere, i. basamaklarının toplamı, � EMBED Equation.2  ���,



		�EMBED Unknown���	(4.36)



biçiminde gösterilir.

	İşlemleri basitleştirmek için �EMBED Unknown��� ve �EMBED Unknown���'nin, (0,0), (0,1) ve (1,0) değelerinden birine eşittir. Toplanacak ara çarpımların (1,1) olan basamakları, ara çarpımların RB gösterilimleri bulunurken (0,0)'a çevrilmiştir. Bu durumda, �EMBED Unknown��� ve �EMBED Unknown���'nin toplamının dokuz farklı kombinezonu vardır. Bu kombinezonlar, Tablo 4.6'da gösterildiği gibi, toplamın farklı sonuçlarına göre beş grupta sınıflandırılırlar. Tablo 4.6'da, her kombinezon için ara toplam �EMBED Unknown��� ve ara elde �EMBED Unknown��� gösterilmiştir. 2 ve 3. gruplar, bir önceki basamaktan gelen, aşağıdaki gibi tanımlanan hi'ye göre, ikiye ayrılır.



		�EMBED Unknown��� 	(4.37)


















Tablo 4.6
 RBPP'lerin i. basamağının toplanmasında kullanılan kurallar������ EMBED Equation.2  ����������Grup���� EMBED Equation.2  ������hi-1�� EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  �����1�(0,0)��(1,0)��(0,1)�her�(0,0)�(0,0)���(0,0)��(0,1)��(1,0)�����2��(0,1)��(0,0)��0�(0,0)�(0,1)����(0,0)��(0,1)��1�(0,1)�(1,0)��3��(1,0)��(0,0)��0�(1,0)�(0,1)����(0,0)��(1,0)��1�(0,0)�(1,0��4���(0,1)���her�(0,1)�(0,0)�����(0,1)�������5���(1,0)���her�(1,0)�(0,0)�����(1,0)�������

hi elde hareketini engellemek için tanımlanmıştır. RB sayıların i. basamaklarının toplamı �, 



		�EMBED Unknown���	(4.38)

		�EMBED Unknown���.	(4.39)



biçiminde bulunur.

	Tablo 4.6'da verilen kurallara göre toplama işlemi yapıldığında, � EMBED Equation.2  ���, (1,1) değerini almaz. �, (0,1), (0,0) ve (1,0) değerlerinden birine eşit olacaktır.  Tablo 4.6'da verilen kuralları gerçeklemek üzere aşağıdaki tanımlar verilmiştir.



		�EMBED Unknown���	(4.40)

		�EMBED Unknown���	(4.41)

		�EMBED Unknown���	(4.42)

		�EMBED Unknown���	(4.43)

		�EMBED Unknown���,	(4.44)

		�EMBED Unknown���	(4.45)

		�EMBED Unknown���	(4.46)






4.9.3
 Fazlalıklı İkili Gösterilimden İkili Gösterilime Dönüşüm



	RBA'lardan oluşan Wallace ağacı kullanılarak, çarpımın RB gösterilimi olan sayı (F+,�EMBED Unknown���) bulunur. Ara  çarpımların toplanması sonucunda elde edilen RB sayı, çarpma işleminin sonucu olan Z'nin bulunması için NB gösterilime dönüştürülmelidir. (4.33)'den, dönüşüm işlemi F+ ve -�EMBED Unknown���'nin toplanması ile gerçekleştirilir. Buna göre, Z,



		Z = F+ - �EMBED Unknown��� = F+ +(- �EMBED Unknown��� ) = F+ + �EMBED Unknown���+1.	(4.47)



biçiminde bulunur.

	Dönüşüm işlemi iki NB sayının toplamı bulunarak yapılmaktadır. Bu sebeple düşük anlamlı basamaktan yüksek anlamlı basamağa elde hareketi olacaktır. Geleneksel RB gösterilimden, NB gösterilime dönüştürme işlemi öngörülü elde üreteci kullanan toplayıcılar (carry look ahead adders: CLA) yardımıyla yapılmaktadır (24(. RB gösterilimden, NB gösterilime dönüşüm  işleminde kullanılmak üzere pek çok devre tasarlanmıştır (22(-(23(. Bu özel devrelerin hızı, NB çarpma işlemlerinde kullanılan CLA'nın hızının da arttırılması sebebiyle, CLA'nın hızından daha iyi hale getirilememiştir.

	(14('de verilen mimaride, dönüşüm işleminde kullanılan devre daha önce gerçeklenen devrelere göre daha basit ve daha hızlıdır. RB gösterilimden NB gösterilime dönüştürme işleminde kullanılacak devre tasarımında aşağıdaki kriter gözönünde bulundurulmuştur. Ara  çapımların toplanması sonucunda bulunan RB sayının (F+,�EMBED Unknown���) basamakları �EMBED Unknown���'dir. (4.48)'de i. basamağın toplama işlemi sonucunda  oluşan elde ci ve  bir önceki basamağın toplanması sonucunda oluşan elde  ci-1 ile gösterilmiştir. ci'ye ilişkin doğruluk tablosu, Tablo 4.7'de verilmiştir.

	Tablo 4.7'e göre ci'nin ifadesi,

 

		�EMBED Unknown���	(4.48)

		c0 = 1.	(4.49)



biçiminde bulunur.



Tablo 4.7
 ci'nin doğruluk tablosu����EMBED Unknown�����EMBED Unknown�����EMBED Unknown�����EMBED Unknown����ci-1�ci��1�0�1�0�0�0�0��2�0�1�0�0�1�0��3�0�0�0�1�0�0��4�0�0�0�1�1�1��5�1�1�1�0�0�0��6�1�1�1�0�1�1��7�1�0�1�1�0�1��8�1�0�1�1�1�1��

	Daha önce belirtildiği gibi, ara  çarpımların toplamının elde ediliği toplama devresi, RB sayının basamak değerleri (1,1) olmayacak şekilde tasarlanmıştır. Böylece, doğruluk tablosundaki 5 ve 6. satırlar oluşmayacaktır. Bu durumda (4.48),



		�EMBED Unknown���	(4.50)



biçiminde ifade edilebilir.

	(4.50) veri toplayıcılar ile elde hareketinin sağlanabileceğini göstermektedir. ci, kontrol girişi ci-1, veri girişleri �EMBED Unknown��� ve �EMBED Unknown��� olan, bir kontrol girişli veri toplayıcı kullanılarak bulunur. Şekil 4.22'da 4  bitlik iki sayının çarpımında kullanılan elde hareketi devresinin şeması görülmektedir. Her kare bir veri toplayıcıyı gösterir. (4.49)'e göre en düşük anlamlı basamağın elde girişi "1" dir. Düşük anlamlı ikinci basamak ve solundaki basamaklar gruplara ayrılmıştır. Gruplar, her gruptaki basamak sayısı, birden başlamak üzere, sola doğru bir artacak şekilde düzenlenmiştir. Her grupta iki adet elde hareketi devresi bulunmaktadır. Bu devrelerden birinde elde girişi "0", diğerinde "1" dir. Bir önceki grubun en yüksek anlamlı basamağının elde çıkışı, bir sonraki grubun basamaklarının elde çıkışlarını seçer. Gruplardaki basamak sayısını birer birer artırarak, bütün kritik yollardaki veri toplayıcı sayısı eşit hale getirilmiştir. Böylece hız maksimum olmaktadır.

	Çarpım terimi, Z'nin i. basamağı zi, i-1. basamaktan gelen elde kullanılarak,



		�EMBED Unknown���	(4.51)



biçiminde bulunur.

	�EMBED Unknown���'in birlikte "1" değerini almadıkları gözönünde bulundurulursa, (4.51) daha basit hale getirilebilir. Böylece aşağıdaki eşitlik elde edilir.



		�EMBED Unknown���	(4.52)
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