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Ozet

Bu ¢alismada, cesitli toplama devreleri FPGA’ler iizerinde
gergeklenmis ve hiz performanslari incelenmistir. Pek ¢ok
FPGA ailesinde Fast-Carry Logic mimarisinden dolay:
Ripple-Carry toplayict devresi yiiksek hizda ¢alismaktadir. Bu
calismamizda, carry-skip, carry-lookahead, carry-select
toplayici devreleri, Stratix Il ve Cyclone Il mimarilerinde
farkli bit sayilart kullamlarak gerceklendi, devrelerin hiz
performans: ve kullanilan lojik eleman sayilart Karsilastirild.
Uygun bit genisliklerine gore gruplama yapidiginda, Carry-
Select Adder’in iki mimaride de &zellikle ylksek bit
genislikleri i¢in Ripple-Carry Adder devresinden daha izl
performans verdigi gézlemlenmigtir.

Abstract

In this work, various adder circuits are implemented on
FPGAs and their speed performance is examined. Among
most of the FPGA families ripple-carry adder has the highest
speed due to the fast carry logic structure. In our study, adder
circuits i.e. carry-skip, carry-lookahead and carry-select
structures are implemented by selecting different bit sizes,
then speed performance of the circuits and the number of
logic elements used are compared. When grouping according
to appropriate bit-width, it is observed that carry-select adder
give faster performance than ripple-carry adder circuit for the
tested FPGAs.

1. Giris

FPGA (Field-Programmable Gate Array) giinimuzde pek ¢ok
sayisal mimarinin gercek hayatta uygulamasi i¢in en avantajli
yontemdir.  Ozellikle  yiksek performans  gerektiren
uygulamalar igin FPGA fiyat ve performans agisindan yonga
tasarimina gore pek ¢ok uygulamada daha avantajlidir.

Toplama devreleri aritmetik lojik Unitelerinden (ALU),
filtreleme, ¢arpma ve adres olusturmaya kadar birgok islemsel
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stirecin temelini olusturur. Bu nedenle toplayici devrelerinin
sayisal devre tasariminda olduk¢a 6nemli bir yeri vardir.

Ginimuzde pek ¢ok FPGA igerisinde hizli elde mantig1 (fast
carry logic) Ozelligi vardir. Bu yapi, aritmetik devre
tasariminda toplama devrelerinin yiiksek performans ile
caligmasi i¢in pek ¢ok FPGA igerisinde hazir bulunmaktadir.
Bu yizden en temel toplama devresi olan ripple-carry
toplayict  herhangi bir optimizasyona gerek kalmadan
genellikle ¢ok yiiksek performans ile ¢aligir [3-5]. Hizli elde
mantig1 (fast carry logic) aritmetik fonksiyonlarin etkinligini
arttrmak amaciyla yaygin bir sekilde FPGA mimarilerinde
bulunmaktadir.

Bu c¢aligmada, hizli elde mantigi olan FPGA’lerde hiz
performansiin ~ farkli  aritmetik  bloklar  kullanilarak
iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Caligmamizda Altera™ Quartus 11 yazilimi kullanildi. Quartus
Il derleyicisi otomatik olarak tasarim siireci sirasinda hizli elde
mantigin1 gercekleyerek toplama devrelerini sentezler. LPM
fonksiyonlar1 gibi parametre isteyen fonksiyonlar otomatik
olarak uygun fonksiyonlar i¢in elde mantig1 avantaj saglar.
Quartus Il derleyicisi benzer siitunlardaki mantik dizi
bloklarim1 (LABs) otomatik baglayarak 16 lojik elementten
(LEs) daha fazla elde zinciri (carry chain) gercekler.
Dolayisiyla FPGA da bulunan bu &zellikten dolay1 en temel
blok olan ripple-carry toplayict devresi hizli ¢alismaktadir.
Quartus Il platformunda 6zel bir komut verilmeksizin ripple-
carry toplama devreleri otomatik olarak hizli-elde mantigina
uygun sekilde konfigiire edilmektedir. Bu ¢aligmada carry-
skip, carry-lookahead, carry-select toplayici devrelerinin farkl
sayida bit degerleri gruplandirilarak hiz performanslar
olgiilmiistiir. Test icin Altera™ Stratix Il ve Cyclone Il
mimarileri kullanilmugtir.  Stratix IT igin ¢ok ¢esitli bit
geniglikleri i¢in carry-select yapisi en yiiksek performansi
saglarken Cyclone III i¢in genellikle hizli-elde mantif1 ile
ripple-carry toplama devresi daha yiiksek performans
saglamistir.  Ancak yilksek bit geniglikleri igin  bit
gruplandirmasi uygun sekilde yapildiginda yine carry-select
mimarisi daha iyi performans saglamistir.
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2. Toplama Devreleri

Bu bolimde test i¢in kullanilan cesitli toplama devrelerinin
calisma prensipleri kisaca agiklanacaktir. Test edilen
mimariler, ripple-carry (FPGA igerisindeki hizli elde mantig1
ile), carry-skip, carry-lookahead ve carry-select toplayici
mimarileridir [1, 2].

2.1 Ripple-Carry Adder (RCA)

Bir N-bit toplayici, N adet tam toplayici ard arda baglanarak
gerceklenir. En kolay gergeklenen temel toplama devresidir.
Burada Sekil 1°de gosterildigi tizere N  parametresi
degistirilerek  ¢esitli bit genisliklerinde toplama devreleri
gergeklenip test edilmistir.
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Sekil 1 : 4 bit Ripple Carry Adder

Ripple-carry toplayici diger toplayicilarin temel bir yapi
blogudur. Genel olarak diger toplayicilarla kiyaslandigina en
kétl durum gecikmesi veren toplayicidir, ancak FPGA’ler
sozkonusu oldugunda hizli elde mantigi (fast-carry logic)
sayesinde diger toplama devrelerine gore ripple-carry ile dahi
yiiksek performans saglamak miimkiindiir.

2.2 Carry-Skip Adder (CSKA)

Carry-skip adder, Sekil 2’de belirtildigi gibi devreye
uygulanan carry biti birinci toplayic1 devresine uygulanmakta
ve aynt zamanda multiplexer’a uygulanmaktadir. Carry-skip
adder her bir elde zinciri icin grup propagate sinyallerini
hesaplar ve uzun elde dalgalanmasinin iizerinden atlamasi igin
bunu kullanarak kritik yolu (critical path) kisaltir [1, 2].
Boylece zaman gecikmesi azalir, devrenin caligma frekansi
artar.

Sekil 2 : 16 bit Carry-Skip Adder

Sekil 2’deki dikdortgen ile temsil edilen devre yapusi,
propagate sinyalini hesaplar ve 4 bit grubun propagate sinyali
icin 4 bit girisli bir AND kapisi igerir. Cikistaki multiplexer
ise grup propagate sinyali tam geldiginde yada ripple elde
¢ikis1 olmassa grup elde girisini seger.

2.3 Carry-Lookahead Adder (CLA)

Carry-lookahead adder , carry-skip adder’ a benzemektedir.
Burada farkli olarak propagate sinyalin yani sira genarate
sinyali de hesaplanir. Sekil 3’te carry-lookahead devresi
belirtilmistir.
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Sekil 3 : 16 bit Carry-Lookahead Adder

2.3 Carry-Select Adder (CSLA)

Sekil 2 ve Sekil 3’te carry-skip adder ve carry-lookahead
adder’ i kritik yolu (critical path) her 4-bit grup bitini
hesaplamayi ve carryin’e dayali her bir gruptaki herbir bit igin
toplamu hesaplamay1 gerektirir.

Carry-select yapist i¢in ise Kkritik yolu (critical path)
hizlandirmada standart bir lojik tasarim teknigi her iki
muhtemel giris i¢in ¢ikiglari 6nceden hesaplamaktir ve boylece
iki  ¢ikig arasinda toplamu se¢mek igin bir multiplexer
kullanilir.
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Sekil 4 : 16 bit Carry-Select Adder

Sekil 4’ te goriildiigi iizere, bir toplayici carryin 0 oldugunu
varsayarak toplami hesaplar, diger toplayict carryin 1
oldugunu varsayarak toplami hesaplar. Burada gergek carry
uygun toplami secen multiplexer’1 tetikler.

3. Deneyler

Bir 6nceki bélimde bahsedilen toplama devreleri, Altera™
Stratix II ve Cyclone III FPGA mimarilerinde test edilmistir.
Calismada, oncelikle alternatif toplama mimarileri 4’er bitlik
gruplamalarla gerceklenmistir. Sekil 5°te Stratix II’ye ait ve
Sekil 6’da Cyclone III’e ait farkli bit genislikleri igin hiz
performans grafikleri verilmistir.

Sekil 5°te gorildigh gibi, carry-select adder Stratix |l
mimarisinde her bit genisligi i¢in daha iyi sonu¢ vermektedir.
Ancak diger alternatif toplama devrelerinin performansi Fast-
Carry-Logic igeren RCA devresinden yavas kalmaktadir.
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Sekil 5 : Stratix II fmax degerleri

Sekil 6’da ise Cyclone III mimarisi i¢in hiz performans
grafikleri goriilmektedir. Sekilde de goriildiigi gibi, Cyclone
111 mimarisinde en hizli ¢alisan toplayici fast carry logic iceren
RCA devresidir. Bunu, carry-select adder izlemektedir.
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Sekil 6 : Cyclone I1I fmax degerleri

Sekil 7°de goriildigii gibi, Stratix II mimarisinde toplam
kullanilan lojik eleman sayilar1 gosterilmistir. En fazla lojik
eleman kullanan carry-select adder toplayici devresidir. En az
lojik eleman kullanan devre ise tahmin edilecegi tizere riple-
carry adder devresidir. Sonuglar [6]’daki calismadaki
sonuglarla benzerlik gostermekle beraber, farkli FPGA
mimarileri i¢in alternatif sonuglar dogmaktadir. Buna karsilik
performans/alan agisindan her zaman fast-carry logic igeren
ripple-carry toplayici her zaman en iyi sonucu vermektedir.
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Sekil 7 : Stratix II’de toplam kullanilan lojik elemanlar

Sekil 8’de goriildiigl gibi, Cyclone Il mimarisinde toplam
kullanilan lojik eleman sayilar1 gosterilmistir. En fazla lojik
eleman kullanan yine carry-select adder toplayici devresidir.
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Sekil 8 : Cyclone III toplam kullanilan lojik elemanlar

Ancak bu sonuglar, alternatif toplama devrelerinin 4’er bitlik
gruplandirilmast sonucu elde edilen degerlerdir. Sonugta,
alternatif toplama devreleri igerisinde FPGA’ler igin en iyi
alternatif yine carry-select adder olarak gorilmektedir.
Bundan sonraki deneylerde, farkli bit gruplamalar1 yapilarak
carry-select toplayicilarmn iyilestirilmesi ve RCA devrelerinden
hizli ¢alisabilecek yapilarin Cyclone III mimarisi i¢in de elde
edilmesi hedeflenmistir.

Cyclone Il mimarisinde fast carry logic’ten kaynaklanan
durumdan dolay1 RCA devrelerinin hizin1 gegmek adina farkl
sayida bitleri gruplandirarak deneyler yinelenmistir.

Sekil 9°da goriildiigii gibi, Cyclone III mimarisinde 8’er bit
gruplandirma yapilarak elde edilen sonuglar belirtilmistir.
Sekil-4’te 4’er bitlik gruplandirmalar multiplexer elemani ile
secilmekteydi, farkli gruplandirmalarda 4, 8 ve 16’sar bit
gruplart  multiplexer ile segilmektedir. 8’er  bitlik
gruplandirmada da carry-select toplayici hizli-elde mantigi
iceren ripple-carry toplayiciy1 gegememektedir.
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Sekil 8 : 8 bit gruplama yapilarak elde edilen sonuglar

Sekil 9°da Cylone III mimarisinde 16’sar bit gruplandirma
yapilarak elde edilen sonuglar belirtilmistir. Burada carry-
select adder toplayict devresinin fast carry logic’e ragmen
ripple-carry adder devresini yapilan 64 bitlik devrede gectigi
belirtilmistir.
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Sekil 9 : 16 bit gruplama yapilarak elde edilen sonuglar

4. Sonuglar

Yapilan ¢alismada, FPGA (zerinde alternatif toplayict
devreleri hiz performanslari incelenmistir. Sonuclar genel
tiimlesik devre gergekleme prensiplerinden farkli ¢ikmakta
olup, FPGA’lerdeki standart mimari olan hizli elde manti1
pek c¢ok uygulamada ripple-carry toplayicisinda yiiksek
performans  alinmasina olanak  saglamaktadir.  Fakat
performans ¢iktilar1 ¢esitli FPGA ailelerinde farkli sonug
vermektedir. Buna karsilik performans/alan metrigi agisindan
hizli-elde mantig1 igeren ripple-carry toplayici her zaman en
iyi sonucu vermektedir.

Cyclone 1l mimarisi kullanilarak yapilan 4-bit gruplamada
alternatif toplayici devrelerinden en iyi performans veren
ripple-carry adder icerisindeki fast carry logic sayesinde ¢ok
daha hizli performans vermektedir. Buna karsilik, yapilan 4-
bit gruplamada, Stratix Il mimarisinde carry select adder en
iyi hizli ¢alisan devredir. Ardindan carry-lookahead adder
devresi yiiksek performans saglamaktadir. Ayrica her iki
mimaride de en fazla lojik eleman kullanan toplayici devresi
carry-select adder, en az kullanan ise beklenen sonug¢ olan
ripple-carry adder toplayici devresi oldugu belirlenmistir.

Caligma sonucunda FPGA’ler i¢gin ripple-carry toplayicisina
en iyi alternatif carry-select toplayici devresi olarak
goriilmiigtiir. Cyclone III mimarisinde farkli sayida bit
gruplandirilmasi sonucunda 16 bit gruplandirma yapilarak 64
bitte carry-select toplayict en yiiksek hizi saglamistir. Ancak
diger bit genislikleri igin Cyclone III mimarisinde hizli-elde
mantig1 ile ripple-carry en yiiksek performansi vermekte olup
farkli toplama devrelerine ihtiyag goriilmemektedir.
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