		Ç(3(i)=� EMBED Equation.2  ���	(5.20g)


		Ç(2(i)=� EMBED Equation.2  ���	(5.20h)


		Ç(i)=� EMBED Equation.2  ���	(5.20i)


		NEG(i)=� EMBED Equation.2  ���	(5.20j)





eşitlikleri ile bulunur.





	Çarpan sayı, n değeri üçün katı ise Şekil 5.4'de, üçün katının bir fazlası ise  Şekil 5.5'de, üçün katının iki fazlası ise Şekil 5.6'da, gösterildiği gibi parçalara ayrılır. 
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	Bütün gruplama şekilleri için 0. ara çarpımın elde edilmesinde kullanılan Booth kodlayıcının çıkış vektörlerinin en düşük anlamlı basamak değerleri aynı şekilde bulunur ve devrenin gerçeklenmesinde aşağıdaki eşitlikler kullanılır.





		S(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21a)


		T(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21b)


		T(2(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21c)


		T(3(i)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21d)


		Ç(4(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21e)


		Ç(3(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21f)


		Ç(2(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21g)


		Ç(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21h)


		NEG(0)=� EMBED Equation.2  ���	(5.21i)





 	Booth kodlayıcının çıkışlarının en düşük anlamlı basamak değerlerinin elde edilmesinde (5.21a)- (5.21j) eşitliklerinin gerçeklenebilmesi için KOD_0 isimli birim kullanılır. Bu birim üç girişli 8 VE, iki girişli 1 VEYA, iki girişli 1 VE, 14 TÜMLEME kapısı içerir. Devrenin alanı 22 br.'dir. KOD_0 biriminin en uzun yolunda üç girişli 1 VE ve 1 TÜMLEME kapısı bulnur.


	Çarpan sayının en düşük ve en yüksek anlamlı basamaklarının yer aldığı grupların dışındaki grupların kodlanması için (5.20a)-(5.20j) eşitliklerinin gerçeklenmesi gerekir. Bu amaçla KOD_1 isimli birim tasarlanmıştır. Bu birim, dört girişli 16 VE, üç girişli 1 VEYA, iki girişli 1 VE, iki girişli 7 VEYA, 35 TÜMLEME kapısı içerir. Devrenin alanı 71.5 br.'dir. KOD_1 birimindeki en uzun yolda dört girişli 1 VE, iki girişli 1 VEYA, 1 TÜMLEME kapısı yer alır.  


	n değeri üçün katı ise son grubun basamaklarının kodlanması için KOD_2 isimli birim kullanılır. Bu birim ile aşağıdaki eşitlikler gerçeklenir. 





		S(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.22a)


		T(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.22b)





(5.22a), (5.22b)'den KOD_2 birimi bir TÜMLEME kapısı içerir. Devrenin alanı      0.5 br.'dir.


	n değeri üçün katının bir fazlası ise son grubun basamaklarının kodlanması için KOD_3 isimli birim kullanılır. Bu birim ile aşağıdaki eşitlikler gerçeklenir. 





		S(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.23a)


		T(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.23b)


		T(2(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.23c)





(5.23a), (5.23b), (5.23c)'den KOD_3 birimi iki girişli 4 VE, iki girişli 1 VEYA, 4 TÜMLEME kapısı içerir. Devrenin alanı 9.5 br.'dir. KOD_3 biriminin girişlerinden çıkışlarına en uzun yolda iki girişli 1 VE, iki girişli 1 VEYA ve 1 TÜMLEME kapısı vardır. 


	n değeri üçün katının iki fazlası ise son grubun basamaklarının kodlanması için KOD_4 isimli birim kullanılır. Bu birim ile aşağıdaki eşitlikler gerçeklenir. 





		S(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.24a)


		T(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.24b)


		T(2(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.24c)


		T(3(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.24d)


		T(4(� EMBED Equation.2  ���)=� EMBED Equation.2  ���	(5.24e)





(5.24a)-(5.24e)'den KOD_4 birimi üç girişli 8 VE, iki girişli 3 VEYA,                     12 TÜMLEME kapısı içerir. Devrenin alanı 26.5 br.'dir. KOD_4 biriminin girişlerinden çıkışlarına en uzun yolda üç girişli 1 VE, iki girişli 1 VEYA ve              1 TÜMLEME kapısı vardır. 


	Booth kodlayıcının alanı, n üçün katı ise � EMBED Equation.2  ���, n üçün katının bir fazlası ise � EMBED Equation.2  ���, n üçün katının iki fazlası ise � EMBED Equation.2  ���'dir. Her üç durumda da girişten çıkışa en uzun yol KOD_1 birimi ile elde edildiğinden, devrelerin en uzun yolunda dört girişli 1 VE, iki girişli 1 VEYA, 1 TÜMLEME kapısı yer alır. 


	Booth-kodlayıcıların çıkışlarından elde edilen kontol işaretleri kullanılarak  Ayrıt 3.2.1'de anlatılan yöntem gereğince, MUX'ların çıkışlarından ara çarpımlar elde edilir. Ara çarpımların her basamağı için dokuz adet üç konumlu kapı elemanı kullanılır. Ara çarpımların elde edilmesi paralel olarak gerçeklendiğinden bu devrenin gecikmesi bir üç konumlu kapı elemanın gecikmesine eşittir. Her ara çarpım n+2 basamaktan oluştuğundan, devrenin alanı bir ara çarpım için 9(n+2) br.'dir. Booth seçicinin toplam alanı, n üçün katı ise � EMBED Equation.2  ��� br., n üçün katının bir fazlası ise � EMBED Equation.2  ��� br., n üçün katının iki fazlası ise � EMBED Equation.2  ��� br.'dir.


	Ara çarpımların elde edilmesinde çarpılan sayının üç katının elde edilmesi gerekmektedir. Bu amaçla, çarpılan sayının iki katına, yani bir sola kaydırılmış haline, çarpılan eklenmelidir. Bu işlem için CLA kullanılır. CLA'nın gecikmesi log2n ile orantılı, alanı da n ile orantılıdır. 


	Ara çarpımların toplamı Ayrıt 5.2'de anlatılan çarpma devresi ile aynı şekilde yapılmıştır. Toplama satırlarının tam toplayıcı hücre sayısı (n+7)'dir. Ara çarpımların toplanmasında, ara çarpım sayısının iki eksiği kadar toplama satırı kullanılır. Toplama devresinin alanı, n üçün katı ise � EMBED Equation.2  ��� br., n üçün katının bir fazlası ise � EMBED Equation.2  ���, n üçün katının iki fazlası ise � EMBED Equation.2  ��� br.'dir. Devrenin en uzun yolunda, n üçün katı ise � EMBED Equation.2  ���, n üçün katının bir fazlası ise � EMBED Equation.2  ���, n üçün katının iki fazlası ise � EMBED Equation.2  ��� adet EXOR kapısı vardır.


	Toplama işlemleri sonucunda elde edilen toplam ve elde vektörlerinin içeriği CLA kullanılarak toplanır. CLA'ın gecikmesi log2n, alanı da n ile orantılıdır.


	Böylece, bu algoritma kullanılarak gerçeklenen tüm devrenin alanı n2, gecikmesi ise n ile orantılı olarak bulunmuştur. 





	5.4 PARALEL TAM ÇARPICI DEVRESİ





	Paralel tam çarpıcı devresinde ara çarpımlar Ayrıt 5.2'de anlatıldığı gibi Geliştirilmiş-Booth algoritması kullanılarak elde edilir. Booth-kodlayıcı ve Booth-seçicinin alan ve girişlerinden çıkışlarına en uzun yolları aynı şekilde bulunur.


	Ara çarpımların toplanmasında, 4:2 toplayıcılar kullanılarak oluşturulan toplama ağacı kullanılır. 	Bir 4:2 toplayıcı hücresi, iki tam toplayıcının Şekil 4.10'da gösterildiği gibi bağlanmasıyla elde edilir. Bir 4:2 toplayıcı hücresinin alanı 21 br.'dir. Devrenin girişlerinden çıkışlarına en uzun yol üzerinde 4 EXOR kapısı vardır. 4:2 toplayıcılarda işlem paralel olarak yapıldığından bir devrenin girişlerinden çıkışlarına en uzun yolda 4 EXOR kapısı vardır.


	Ara çarpımların toplanmasında kullanılan ağaç yapısının seviye sayısı n çiftse � EMBED Equation.2  ���, n tekse � EMBED Equation.2  ��� dir. Ağacın bir seviyesindeki toplama işlemleri paralel olarak yapıldığından bir seviyenin gecikmesi bir 4:2 toplayıcı hücresinin gecikmesine eşittir. Bu sebeple, toplama ağacının gecikmesi � EMBED Equation.2  ��� ile orantılıdır.


	Ağaç yapısının birinci seviyesindeki 4:2 toplayıcılar n+8-bitliktir. Bu seviyedeki 4:2 toplayıcıların alanı, 21((n+8) dır.


	Ağaç yapısının ikinci seviyesindeki 4:2 toplayıcılar n+16-bitliktir. Bu seviyedeki 4:2 toplayıcıların alanı, 21((n+16) dır.


		Ağaç yapısının üçüncü seviyesindeki 4:2 toplayıcılar n+24-bitliktir. Bu seviyedeki 4:2 toplayıcıların alanı, 21((n+24) dır.


		Ağaç yapısının dördüncü seviyesindeki 4:2 toplayıcılar n+30-bitliktir. Bu seviyedeki 4:2 toplayıcıların alanı, 21((n+30) dır. 4:2 toplayıcıların alanı n ile orantılı, gecikmesi ise n'den bağımsız bir sabittir.


	n çift, � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti ise ağacın 1. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���, 2. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���,...,son seviyesinde � EMBED Equation.2  ��� adet 4:2 toplayıcı vardır.


	n çift, � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti değilse ağacın 1. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���, 2. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���,...,son seviyesinden bir önceki seviyede � EMBED Equation.2  ���, son seviyede bir adet 4:2 toplayıcı vardır.


	n tek, � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti ise ağacın 1. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���, 2. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���,...,son seviyesinde � EMBED Equation.2  ��� adet 4:2 toplayıcı vardır.


	n tek, � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti değilse ağacın 1. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���, 2. seviyesinde � EMBED Equation.2  ���,...,son seviyesinden bir önceki seviyede � EMBED Equation.2  ���, son seviyede bir adet 4:2 toplayıcı vardır.


	n'nin farklı değerleri için toplama ağacının alanı birim alan cinsinden Tablo5.4, Tablo5.5, Tablo5.6 ve Tablo5.7'de verilmiştir.





Tablo 5.4 n çift ve � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti ise toplama ağacının birim alan cinsinden alanı. 


n�
Toplam Ağacının Alanı�
�
6�
21((n+8)�
�
14�
63n+352�
�
30�
147n+728�
�



Tablo 5.5 n çift ve � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti değilse toplama ağacının birim alan cinsinden alanı. 


n�
Toplam Ağacının Alanı�
�
2(n(6�
21((n+8)�
�
8(n(14�
21(n+8)� EMBED Equation.2  ���+21(n+16)�
�
16(n(30�
21(n+8)� EMBED Equation.2  ���+21(n+16)� EMBED Equation.2  ���+21(n+24)�
�
32(n(54�
21(n+8)� EMBED Equation.2  ���+21(n+16)� EMBED Equation.2  ���+21(n+24)� EMBED Equation.2  ���+ 21(n+30)�
�



Tablo 5.6 n tek ve � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti ise toplama ağacının birim alan cinsinden alanı. 


n�
Toplam Ağacının Alanı�
�
7�
21((n+8)�
�
15�
63n+352�
�
31�
147n+728�
�



Tablo 5.7 n tek ve � EMBED Equation.2  ��� ikinin kuvveti değilse toplama ağacının birim alan cinsinden alanı. 


n�
Toplam Ağacının Alanı�
�
3(n(7�
21((n+8)�
�
9(n(15�
21(n+8)� EMBED Equation.2  ���+21(n+16)�
�
17(n(31�
21(n+8)� EMBED Equation.2  ���+21(n+16)� EMBED Equation.2  ���+21(n+24)�
�
33(n(53�
21(n+8)� EMBED Equation.2  ���+21(n+16)� EMBED Equation.2  ���+21(n+24)� EMBED Equation.2  ���+ 21(n+30)�
�



	Toplama işlemleri sonucunda elde ve toplam vektörleri elde edilir. Elde ve toplam vektörlerinin içeriği CLA kullanılarak toplanır ve çarpım sonucu elde edilir. CLA'nın alanı n ile orantılıdır. Gecikmesi ise log2n ile orantılıdır.


	Yukarıda anlatılan alt blokların gecikmelerinden tüm çarpma devresinin gecikmesi log2n ve alanı da n2 ile orantılı olduğu görülür.





5.5 FAZLALIKLI İKİLİ GÖSTERİLİM KULLANILAN YÜKSEK HIZLI ÇARPMA DEVRESİ





	Fazlalıklı ikili gösterilim kullanılan yüksek hızlı çarpma devresinde, çarpan sayının beş basamaklı parçaları taranır ve n/4 adet ara çarpım elde edilir. Elde edilen ara çarpımlar RB gösterilim ile ifade edilir. Bu sebeple ara çarpımlar ACk_ARTI ve ACk_EKSI vektörlerinde saklanırlar. k. ara çarpımın i. basamak değeri,





		� EMBED Equation.2  ���	(5.25a)


		� EMBED Equation.2  ���	(5.25b)
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Şekil 5.4 n'nin üçün katı olması halinde çarpan sayının gruplara ayrılması
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Şekil 5.5 n'nin üçün katının bir fazlası olması halinde çarpan sayının gruplara ayrılması





0  bn-1  bn-2  bn-3  bn-4  bn-5  bn-6 ...b5  b4  b3 b2  b1  b0  (0)
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Şekil 5.6 n'nin üçün katının iki fazlası olması halinde çarpan sayının gruplara ayrılmas
