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ABSTRACT

Interval arithmetic is preferred much more applying
reliable and accurate computations, since it deals with
sets of values, where the true result lies within. Using
the technique of calculating the lower and upper
bounds of the interval where the real, may be
computationally not representable, is included, makes
interval arithmetic more reliable and more accurate.

In this paper, a new parallel hardware unit for
interval multiplication is presented. Using the VHDL
synthesis results, the area and delay estimates for the
new design are given. Compared to previous

hardware interval multipliers, our design is more
faster, but, requires more area.
Anahtar Sozciikler: Ara degerli carpma,, VHDL
sentezi, performans analizi

1. GIRIS
Giinimiizde, yiiksek teknolojiyle imal edilmis
bilgisayar  sistemlerinin  giivenli ve  dogru

hesaplamalarin uygulanmasina gerek duyuldugundan
dolayl, ara degerli aritmetigin kullanilmas1 ve
gelistirilmesi Onemli bir konudur. Bununla birlikte,
reel aritmetigi kullanan geleneksel gerceklemeler,
yuvarlama hatalarni ve reel diinya degerlerinin
karmasikligindan dolay:1 yiiksek performash kontrol
sistemleri i¢in ihtiya¢ duyulan dogrulugu elde etmede
basarisiz olmuslardir.

Bu alanda, sonucun dogru degerlerini iginde
bulundurmasi nedeniyle ara degerli aritmetik reel
aritmetikten daha cok tercih edilmektedir. Ara-degerli
aritmetik kullanilarak ~ daha giivenilir ve dogru
hesaplama yapilabilir. Yazilim gerceklemesi, ara
degerli aritmetikte hesaplamalar i¢in  yeterli
performans1 basaramamaktadir. Buna karsin, yiiksek
donanim gergekleme alani ihtiyacina ragmen, etkin ve
yeterli performans gosteren donanimsal tasarimlar
gelistirilebilmektedir.

Ara degerli hesaplamada yiiksek performansi
basarmak icin donamim destegi gerekmektedir.
Literatiirde, ara degerli aritmetigin performansini
gelistirmek  icin  baz1  donamim  tasarimlari
onerilmektedir[1-6]. Seri ve paralel ara degerli carpma
islemi icin yiiksek bir performansa sahip donanim
devreleri 6nerilmistir[4].

Bu calismada, hizli bir ara degerli carpma devresi
tasarlanmistir. Bu tasarim, [4] de onerilen paralel ara
degerli ¢arpma devresinin gelistirilmesi ile yapild1.
Bolim 2’de, yeni bir ara degerli ¢arpma devresi
verildi. Bolim 3’te, yeni tasarimin alan ve hiz
acisindan elde edilen sonuglar1 ve daha Onceki ara
degerli carpma devresi [4] ile karsilastirilarak verildi.
Boliim 4’te ise elde edilen sonuglar sunuldu.

2. ARA DEGERLI CARPICI
TASARIMI

X=[x;,x,] ve Y=[y,, y.] icin ara degerli carpma islemi
asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Burada Vand A, sirasiyla eksi sonsuza dogru asagi
yuvarlama ve artt sonsuza dogru yukar1 yuvarlama
islemlerini temsil etmektedir.

Bu makalede performans saglayan [4] deki yontemden
yola ¢ikilarak ara degerli alt-iist limitler ve yuvarlama
sonuglari elde edilmistir. Carpma sonuglarinit z; ve z,
elde etmek icin, Tablo 1 de gosterilen sayilarin igaret
bitleri (Sx1, Sxu, Syl, Syu) birlikte incelenerek hangi
ara degerli alt {x, y,} ve ust {x,y,} limitlerin
kullanilacagina karar verilmektedir. Tablo-1’de
gosterildigi gibi, cogullayicilarin (multiplexer) girisi
olarak kullanilan zc, tx1, tx2, tyl, ty2 kontrol bitleri
her bir carpict devresinde carpilacak olan limit
degerlerini se¢mektedir.



Tablo-1: Ara degerli ¢carpma i¢in biitiin durumlar

Durum X Y Sxl Sxu Syl | Syu Z=X*Y zc tx1 tx2 tyl ty2
1 X>[0,0] Y>[0,0] 0 0 0 0 [ xI*yl, xu*yu ] 0 1 1 1 1
2 X>[0,0] Y<[0,0] 0 0 1 1 [ xu*yl, x1*yu ] 0 0 0 1 1
3 X<[0,0] Y>[0,0] 1 1 0 0 [ xI*yu, xu*yl ] 0 1 1 0 0
4 X<[0,0] Y<.0,0] 1 1 1 1 [ xu*yu, xI*yl ] 0 0 0 0 0
5 0€X Y>[0,0] 1 0 0 0 [ xI*yu, xu*yu ] 0 1 1 0 1
6 0€X Y<[0,0] 1 0 1 1 [ xu*yl, x1*yl ] 0 0 0 1 0
7 X>[0,0] 0€Y 0 0 1 0 [ xu*yl, xu*yu ] 0 0 1 1 1
8 X<[0,0] 0€Y 1 1 0 [ xI*yu, x1*yl ] 0 1 0 0 0
9 0€X 0€Y 1 0 1 0 *[ mn, mx | 1 1 1 1
*mn=min( ¥ (x*yu), ¥ (xu*yl)), mx=max( A (x1*yl), A (xu*yu))
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Sekil-1. Ara degerli paralel carpma i¢in 6nerilen yap1 ‘Gelistirilmis Paralel Ara-degerli Carpict’
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Sekil-2: Min/Max birimi

Sekil-1 ve Sekil-2, sirasiyla onerilen ara degerli
carpict devresinin ve min/max biriminin blok
diyagramim1 gostermektedir. Kontrol ve yuvarlama
modlari i¢in boolean esitlikleri asagida verilmistir.

tx1=S_yl+le*E+Zc,
tx2 = Syl + Sxl* Syu + Zc ,

tyl = Sxl + Syl * Sxu + Zc , 2)
ty2:§+S_yl*@+Zc

Zc = SxI * Sxu * Syl * Syu

rml=m2=c,

m3=rmd=c

Burada, rml ve rm2 mod bitleri eksi sonsuza dogru
yuvarlama, rm3 ve rm4 mod bitleri ise arti sonsuza
dogru yuvarlama i¢in kullanilmaktadir.

Eger X ve Y her ikisi de sifir degeri icermiyorsa (ilk
sekiz durum igin), alt ve iist ara degerli limit degerleri
hesaplamak i¢in bir saat ¢evrimi yetmektedir. Diger
durumda ise yani hem X hem de Y sifir igeriyorsa
(durum 9) ara degerli carpma islemi icin sadece iki
saat cevrimi yeterli olmaktadir. Birinci saat
cevriminde, 4 carpict da kullanilarak son noktalarin
iiretimi yapilir. Ikinci saat cevriminde, birinci
min\max birimi, minl kontrol sinyaline gore birinci ve
ikinci carpicilarin ¢ikis degerlerinin minumumuna
karar verir. Tkinci min\max birimi ise, min2 sinyaline
bagli olarak iicincii ve dordiincii carpicilarin
degerlerinin  maksimumuna karar verir. Cikig
saklayicilari, verilen ¢ikislarin alt ve iist limit degerleri
icin gerekli ara carpim sonuglarini yiikler. Bu adimlar
Tablo-2 de gosterilmektedir.

Min/max biriminde, min = 1 ve rl <12 veya min =0
ve rl >= r2 oldugu zaman saklayici biiyiikk degeri
igerir ve s2 =0 olur ve bunun sonucunda r1 deki deger
¢ikis olur. Diger durumlarda ise s2=1 olur ve r2 deki
deger ¢ikis olur. Carpilacak limt degerlere tx, ty
bitlerinin degeri(0,1) karar verir. 1 degeri icin, alt
limit, diger durumda ise iist limit secilir. Eger,
yuvarlama modu rm=0 ise, sonu¢ —sonsuza yuvarlanir,
diger durumda ise +sonsuza yuvarlanir.

Tablo-2. Yiiriitme adimlar:

Saat Cevrimi | C

Islem

1 0

rl =V (xl*yu), 2= V¥ (xu*yl), r3 =Axl*yl), r4 =A(xu*yu)

2 1

Set zl=min(rl,12),

Set zu=max( 13,14 )

3.KARSILASTIRMALI VHDL SENTEZI

Seri, paralel ve Onerilen ara degerli carpicilarin
davramglari ve mimarileri Model-Sim kullanilarak
lojik seviyede simule edildi. Daha sonra Quartus
VHDL (Version II) kullamilarak sentezlemesi yapildi.
Yapilan sentez sonucunda toplam lojik hiicre sayisi,
tahmin edilen yonga alani, saat cercimi frekansi ve
toplam islem gecikmesi elde edildi. Elde edilen bu
degerler Tablo-3 te karsilastirmali olarak verilmilstir.
Burada toplam gecikme siiresi (3) ile hesaplandi.

TahminiToplamGecikme= (3)
[Saatcevrm_1%(8/9)+Saatcevrm_2%(1/9)]/Saat_frekns

Seri ve paralel ara degerli carpicilarla karsilastirildig
zaman, Onerilen tasarim daha fazla yonga alanina
gereksinim duymaktadir. Ayrica, yeni ara degerli
carpict ara degerli carpma iglemi icin gerekli saat
cevrimi sayist bakimindan diger tekniklere gore daha
distiktiir.  Saat frekansi kriterine gore ise seri
carpicidan daha yiliksek olmasina karsin, paralel
carpicidan daha diisiik bir degere sahiptir. Toplam
gecikme degerine baktiimiz zaman sirasiyla paralel
ve seri carpict devresinden yiizde 6 ve yiizde 105
oraninda daha hizlidir.



Tablo-3. Ara degerli ¢arpicilarin performans karsilagtirmasi

Performans Olgiitleri Seri Paralel Onerilen
(Schulte) | (Schulte)
Saat_cevrimil (Zc=0) 2 1 1
Saat_cevrimil (Zc=1) 5 3 2
Toplam Lojik Hiicreleri 866 1373 2516
Yonga Alam(Tahmini)/mm2 60 96 173
Saat Frekansi/MHz. 75.75 80.65 77.65
Toplam Gecikme- ns 30.8 15.15 14.31
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