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OZET

Bu calismada, temel aritmetik iglem olarak pek
¢ok kullanim alani bulunan carpma islemi i¢in
gelistirilmis klasik algoritmalar incelenmistir. Bu
algoritmalara dayanarak gelistirilen aritmetik
devrelerin tasarimlari yapilmistir. Bu amagcla,
VHDL Donanim Tanimlama Dili kullanilarak,
Sirali  Topla/Otele, Booth yéntemi, Baugh-
Wooley ve Dizin klasik carpma yontemlerine
dayanan carpma devrelerinin simiilasyonlar1 elde
edilmistir.  Ele alman aritmetik ¢arpma
devrelerinin analitik gecikme ve alan degerleri
analitik yolla hesaplanarak, devrelerin VHDL
simiilasyonlar1 ile uygunluklar1 gdsterilmigtir.
Ayrica, bu c¢alismada, incelenen aritmetik
devrelerin performansii belirlemek igin, secilen
giic tiketimi kriterine (alanxgecikme) gore,
karsilagtirmal1 olarak yontemlerin performanslari
degerlendirilmistir.

1. GIRiS

Carpma iglemi, aritmetik islemlerde oldukg¢a sik
kullanilan,  sinyal isleme ve  bilimsel
uygulamalarda 6nemli rol oynayan, toplama ve
Oteleme islemlerine dayanan bir temel aritmetik
islemdir. Tipik bir Dbilimsel programdaki
komutlarin ~ yaklagik  %9’u  g¢arpma islemi
gerektirir. Bir islemcide, ¢arpma iglemi, 2-8 saat
¢evrimi kadar siirede yapilabilmektedir. Bu
nedenle, bir iglemci performansint belirleyen en
kritik  faktorlerden  biri  olarak  ¢arpma
algoritmalarinin  iyilestirilmesi ve hizli/etkin
donanimsal gergeklemeleri konusu, bilgisayar
aritmetikgilerinin yogun ilgisini cekmektedir.

Son yillarda, ardarda gelistirilen ¢ogu hizl
carpma devrelerinin temelinde klasik ¢arpma

algoritmalar1 yatmaktadir. Klasik bir ¢arpma
islemi, a carpilan, x ¢arpan ve p kismi carpan
terimlerini gostermek {izere, asagidaki gibi
tanimlanabilir:

P =(pP+xa2")2"
« toplama —
«— oOteleme —

p=0, p“=p (1)

Bu islem, Bolim (2.1)’ de tanimlanan Siral
Topla/Otele yontemi olarak bilinen klasik en eski
yontemdir[1]. Carpma islemini hizlandirmak i¢in
carpan  sayist  Booth  kodlamasma  gore
diizenlenerek, toplama sayis1 minimize edilip
daha etkin ¢arpma devreleri elde edilmistir[2-3].
Daha sonra isaretli sayilarin ¢arpiminda son
derece etkin olan Baugh-Wooley yontemi
geligtirilmistir[4]. VLSI tasarimu igin elverigli ve
diizenli yapist ile kolay gergeklenebilir ancak
daha yavag bir metod olan Dizin Carpma, Baugh-
Wooley yonteminin degistirilmis haline dayanan
bir baska klasik ¢carpma algoritmasi olarak ortaya
konulmustur[5].

Bu calismada, VHDL donanim tanimlama dili
kullanilarak, klasik &tele/topla temel ¢arpma
algoritmas1 ve c¢ogu niimerik islemcinin ¢arpma
isleminde ¢ok sik kullandig1 Sirali Topla/Otele,
Booth, Baugh-Wooley ve Dizin ¢arpma
algoritmalarmin temel donanimsal simiilasyonlari
yapilarak, performans analizleri elde edilmistir.
Algoritmalarin performanslari; kullamim yeri ve
amaci, gercekleme teknolojileri ve entegre devre
olarak gerceklenmeleri halinde harcayacaklari gii¢
tiikketimine gore farklilik gostermektedir. Burada,
performans kriteri olarak, son yillarda gittikge
onem kazanan donanimsal (VLSI) devrelerinin
sarfettikleri gli¢ miktar1 se¢ilmistir[6].



2. CARPMA YONTEMLERI

Bu boliimde, ¢alismada incelenen 4 farkli temel
klasik carpma algoritmasi olan Sirali Topla/Otele,
Booth, Baugh-Wooley ve Dizin ¢arpma
yontemleri temel mantiklart ve donanimsal
devreleri verilmistir.

2.1. Sirah Topla / Otele Carpma

Sirali Otele/Topla algoritmasmin temeli, carpan
sayisinin LSB bitinin degerine gore ¢arpilan
saymmn  toplanarak  kismi  toplam  olarak
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Herbir saat
cevriminde carpan bir bit saga kaydirilir ve bu
bitin degeri test edilir. Bu bitin degeri ‘0’ ise
sadece kaydirma islemi gerceklenirken, bitin
degeri ‘1’ ise carpilan saymnin degeri kismi
toplama eklenir ve bu kismi toplam degeri bir bit
saga kaydirilir. Carpan saymin tiim bitleri test
edildikten sonra 2n uzunlugunda sonug elde edilir.
Burada,. gecikme degeri en fazla n ¢evrim zamani
kadar olur. Sekil 1’ de, 32 bitlik carpma islemi
i¢in topla/Gtele algoritmasinin genel mimari yapisi
verilmistir.
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Sekil 1. Sirali Otele/Topla Carpma Devresi

2.2. Booth Carpma

Booth carpma algoritmasi isaretli sayilarin
carpiminda ¢ok etkili olan bir algoritmadir.Booth
algoritmasinin temeli, belirli bir aralikta sunulan
carpilan sayiy1 daha yiiksek tabanli bir sayiya
gevrilip  basamak  sayisinin  azaltilmasina
dayanmaktadir. Bu durumda, k bitlik bir say1 k/2
basamak olarak 4’liik tabanda bir sayi, k/3
basamak olarak 8’lik tabanda bir sayr gibi
yorumlanabilmektedir. Bdylece yiiksek tabanlt
carpma iglemi yaparak herbir ¢evrimde birden
fazla garpan ile islem yapmak avantaji saglanir.

Klasik olarak, 2’li tabanda yapilan Booth
Kodlama (Recoding) islemi modern aritmetik

devrelerde  direk olarak uygulanmadigindan,
Tablo 1’de 4 tabanli Booth Kodlama islemi
verilmistir. Booth Kodlama islemi ile kodlanan
carpan say1 asagida formiiliize edilmistir.

Z; = 2% T Xi + X (2)

(Ornek olarak, carpan degerinden 01 01 11 0
Booth kodlama ile 01 01 11 00 degeri tiiretilir-
burada baslangi¢ biti X ;=0 alinmistir- ).

Tablo 1. BOOTH-4 Kodlama Islemi

Xivi | X | Xii1|Zi)
0 0 |0 0

0 0 |1 1

0 1 |0 1

0 1 1 2

1 0 |0 -2

1 0 |1 -1

1 1 |0 -1

1 1 |1 0

0 0 00
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Sekil 2 BOOTH algoritmasinin temel yapisi.
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Sekil 3 CASS hiicresinin mantiksal gosterimi.



Sekil 2’te, bu algoritmanin donanimsal tasarimu,
Sekil 3’ te ise tek bir hiicre blogu goriilmektedir.

Burada: P, =P, ® (a.H)® (cin . H)
Cou=Pin® D). (atcy) ta.cp

H=0 = P,;,=P; H=1=P,,=P,®a®C,

D=0 = Cou= Pin (Cin®a) + (aCin)

D=1 = Cou= Pin (a® Ci) + (aCiy)

2.3. Baugh - Wooley Carpma

Sekil 4°te, simiilasyonu yapilan 4x4 bitlik Baugh-
Wooley ¢arpma algoritmasi kullanilarak yapilan
islem, Sekil 5°te ise islemi gergekleyen
donanimsal devre goriilmektedir.
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Sekil 4. Baugh-Wooley ¢arpma iglemi.
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Sekil 5. 4x4 bit Baugh-Wooley Carpma devresi

2.4. Dizin Carpma

Dizin carpma algoritmalar1 diizenli yapilarindan
dolay1 en iyi bilinen ¢arpma seklidir. Bir bitlik
carpan degerinin ¢arpilan sayr ile carpimindan
elde edilen kismi toplam terimleri bit sirasina
gore kaydirilir ve toplanir. Bu toplama islemi
bilinen elde iletim toplayicilari ile yapilabilir. Bu
igslem i¢in, ¢arpan uzunluguna bagli olarak, n-1
tane toplayici gerekir.

Bu algoritmanin ¢ok yavas olmasina karsin tercih
edilmesinin sebebi diizenli yapisi ve kullanilan bir
hiicreden diger bir hiicreye giderken diyagonel,
yatay ve dikey olarak en kisa yolun kullanilabilir
olmasidir. Bu 6zellik, VLSI tasarimda ¢ok biiyiik
bir kolaylik saglamaktadir.

nxn bitlik bir dizi ¢arpma algoritmasinda
gecikmenin hesaplanabilmesi i¢in  bulunmasi
gereken kritik yol Sekil 6’da goriilmektedir. Tam
toplayicilardan kaynaklanan gecikme degeri en
iistte sagdan sola dogru, ortada diyagonel olarak
ve en altta sagdan sola dogru siralanan mantiksal
kapilarin sayisina gore hesaplanir.

PPy PPy d; adq dpy

Sekil 6. nxn bitlik Dizin Carpma devresi

3. VHDL SIMULASYONLARI

Carpma iglemi, toplama ve &teleme islemleri ile
gerceklestirilebilirken, bu iglemler iginde en fazla
zamanin  toplama islemi i¢in  harcandig1
bilinmektedir. Bu yiizden, bir ¢arpma isleminin
performansi, biiyiik oranda, yapilan toplama
islemlerinin performansina bagli olmaktadir. En
kotli durum igin, n bitlik iki sayinin ¢arpiminda, n
tane toplama iglemine gereksinim duyulmaktadir.

Bu ¢aligmada incelenen ¢arpma algoritmalarinin 4
bitlik sayilarla VHDL (MAX+plus) [7]



kullanilarak elde edilen simiilasyonlar1 Sekil 7-10
da  wverilen grafiklerle gosterilmistir.  Bu
simiilasyonlar ile aritmetik ¢arpma devrelerinin
fonksiyonel olarak dogrulanmasi ve en uzun
yoldaki gecikme siireleri (Tablo 2) belirlenmistir.

Tablo 2. Carpma Algoritmalar1 Islem Zamanlari

Sirall Booth Baugh- Dizin
Topla | Yontemi | Wooley | Carpma
/Otele

T [206 |17 10 9,9
(ns)

4. PERFORMANS ANALIZLERI

Bit sayisi1 n, islem gecikme siiresi (T), islem devre
(¢ip) alan1 (A) ve harcanan giic  Ol¢iisii (AXT)
olmak iizere Tablo 3’te, incelenen tiim g¢arpma
iglem devrelerine iligkin analitik alan ve gecikme
degerleri ve Sekil 11-13 de ise, elde edilen
degerler araciligiyla ¢izdirilen performans
grafikleri goriilmektedir. Burada, T siiresi
hesaplanirken, algoritmalarin iterasyon sayilari,
oteleme sayilari, yeniden kodlama siireleri de gz
ontinde bulundurulmustur.

Tablo3. A veT Analitik Ifadeleri

A T

Yontem Alan Gecikme

Sirali
Topla/Otele | 64n —72.4 32n’ — 36n

Booth

Yontemi | 41.5n—1.9 | 22n’+5n-58

Baugh-

Wooley 46.4n—14.8 | 32n’-32n+ 88
Dizin

Carpma 46.4n —54.8 32n* - 36n

Sekil 11 te goriilen grafiklerinden anlagilacagi
gibi, carpma algoritmalarinin en hizlis1 Booth , en
yavast ise Sirali Topla/Otele carpma yontemidir.
Sekil 12 de, tam tersine, Swali Otele/Topla
algoritmasi en kiigiik, Booth yontemi en biiyiik
alan ihtiyaci gostermektedir. Baugh-Wooley ve
Dizin Carpma (Array) algoritmalarinin ise orta
gecikme ve daha ¢ok alana ihtiyag gosterdigi bu
grafiklerden belirlenmisitr. Sekil 13’ te, temel
performans kriteri olarak kullanilan AxT grafigi
iizerinde, minimal gii¢ tiiketen ¢arpma devresinin
Booth yontemi ile gerceklenen devreye ait oldugu
gosterilmisgtir.

G000 . ixn
Grafik. Alar
s000 + e
4000 4 o
.--'J '_.-I"

|3_EIEIEI f’,f _E
2000 + g
1000 + o

O
-1000 o A ptE ot o AT
— C5A Array — — hoaoth _
------- baugh wanley  —--—- Siral Add?Shi

Sekil 11. Carpma Algoritmalarinin Txn grafigi
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Sekil 12. Carpma Algoritmalarinin Axn Grafigi
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Sekil 13. Carpma Algoritmalarinin ATxn Grafigi
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Sekil 7. Sirali Add/Shift Carpma Devresi VHDL simiilasyonu.
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Sekil 8. BOOTH Carpma Devresi VHDL simiilasyonu.
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Sekil 9. Baugh-Wooley Carpma Devresi VHDL simiilasyonu
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Sekil .10. Dizin Carpma Devresi VHDL simiilasyonu



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, giiniimiizde hizli niimerik
islemciler igin gelistirilen aritmetik carpma
devrelerin pek c¢ogunun temel aldig1 klasik
carpma algoritmalar1 incelenmistir.  Bilgisayar
donanim tasarimlarinda etkin olarak kullanilmakta
olan VHDL yardimiyla incelenen ¢arpma
donanimlarinin  simiilasyonlari elde edilmistir.
Ayrica, devrelerin ¢ip olarak kapsadigi alanin
oOlgiitii olarak kullanilan birim kapi sayilarinin ve
en uzun gecikme degerlerinin analitik ifadeleri
hesaplanarak  grafiksel olarak cizdirilmistir.
Carpma devrelerin  gecikme siireleri, giris
operandi bit uzunluguna (n) istel olarak baglh
oldugu gorilmiistiir. Modern tasarimlarda
gittikge Onem kazanan devrenin minimal gii¢
tiketimi kriterinin Olgiitii olarak segilen A*T
degeri performans incelemelerinde kullanilan
temel degerlendirme faktoriidiir. Bu yiizden, tim
carpma yOntemleri igin A*T  grafikleri
verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, Booth  ¢arpma
yontemi, en hizli, yani gecikme siiresi en diigiik
bir algoritma oldugu belirlenmistir. Ozellikle,
yiiksek bit degerlerinde Booth ¢arpma devresinin
gecikmesi, diger yontemlerle tasarlanan ¢arpma
devrelerine gore daha hizli kiigiildiigii elde edilen
grafiklerle ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik, en
yavas carpma devresi ise, Sirali Topla/Otele
yontemi ile tasarlanan devre oldugu tespit
edilmistir.  Toplam performans kriterine (A*T)
gore, Booth yontemi en iyi, Sirali Topla-Otele
yontemi en koti, Baugh-Wooley ve Dizin
Carpma yontemi ise orta seviyede performans
gosterdigi elde edilen bir sonugtur.

Burada incelen carpma yontemleri literatiirde
ayrintili olarak incelenmis olmalarina ragmen,
karsilagtirmali  performans degerlendirimlerine
iliskin ¢aligma son derece kisitlidir. Bu agidan,
makalenin bilgisayar aritmetik algoritma ve
tasarimlar ile ilgilenen arastirmacilara yararl
olacagi imit edilmektedir. Bir  onceki
yaymimizda[8], hizli toplama devreleri igin
benzeri incelemeler yapilmistr. Gelecege doniik
bir ¢alisma olarak, ayni incelemenin bdlme,
karekok, iistel ve logaritmik fonksiyonlarin
hesaplanmalari i¢in de yapilmasi 6nerilebilir.
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