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ABSTRACT

Modern graphic processors, multimedia processors,
and general-purpose processors with multimedia
extensions provide SIMD floating-point instructions.
SIMD floating-point multiplication is commonly used
in 2D and 3D applications, which mostly use single
precision floating-point operands.  Consequently,
efficient single precision multiplier units are crucial
for high performance systems. This paper introduces a
novel method for performing two parallel single
precision multiplications on a double precision
floating point multiplier circuit. The proposed design
uses approximately 10% more hardware and has 33%
more delay compared to a conventional double
precision floating-point multiplier. However, the
proposed design is capable of executing two parallel
single precision multiplications in one cycle.
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1. GIRIS

Coklu ortam uygulamalarimi ¢alistirmaya yonelik
donanimlar genel amagli sistemlerde standart hale
gelmistir [1]. Yeni ii¢ boyutlu (3B) ¢oklu ortam
uygulamalar1 yiiksek duyarliligin tersine performansi
hedef almistir [2,3]. Modern [EEE-754 [4] kayan-
nokta tasarimlari hem tek hem de cift-duyarlikta
yiiksek performansi hedeflemektedir [1 - 6].

IEEE-754 kayan nokta komutlarini destekleyen
islemciler hem tek hem de ¢ift duyarlikli iglemleri
gerceklestirebilmektedir. Kayan nokta g¢arpimi en gok
coklu ortam islemlerinde kullanilmaktadir. Ozellikle

vektor carpimlarini ¢alistirmaya yonelik devreler,
genel amacli islemcilerin ¢oklu ortam uzantilarina
(multimedia extensions) eklenmistir. Bunlar arasinda
bazi popiiler yonga iireticilerinin 6nerdikleri uzantilar

sunlardir: Intel Pentium 3 mimarisi ile kullanmaya
bagladigt SSE ve SSE2 c¢oklu ortam uzantilarinda
paketlenmis iki adet ¢ift duyarlikli kayan nokta veya
dort adet tek kayan nokta garpimi yapilabilmektedir
[5]. AMD’nin 3D Now ¢oklu ortam uzantisi da benzer
bir sekilde ayn1 komutla iki tek duyarlikli kayan nokta
carpimini  gerceklestirmektedir [6]. PowerPC’nin
AltiVec uzantist da dort adet tek duyarlikli ¢arpma
islemi yapan komutu icermektedir [7].

Sadece ¢ift duyarlikli g¢arpimi destekleyen {initeler,
genelde her iki duyarliligi da destekleyen iiniteden
hem alan hem de kritik zaman ag¢isindan stiindiir.
Ancak bu donanimlarda tek duyarlikli ¢arpma
yapmaya kalkisilinca performans oldukga
diismektedir. Bunun sebebi tek duyarlikli sayinin 6nce
¢ift duyarliliga ¢evrimi sonra da yeniden tek
duyarhliga aktarilmasi ihtiyacidir. Ustelik bir c¢ift
duyarlikli ¢arpici da her ¢evrimde yalnizca bir ¢arpim
baslatilabilmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek iizere [2]’de
yapilan caligmada her iki kipte calisan [EEE-754
carpicist sunulmustur. Onerilen tasarimda bir cift
duyarlikli kayan nokta carpicist kullanilarak iki tek
duyarlikli ¢arpimin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.
Ancak [2]’de oOnerilen c¢arpici da yeni bir gift
duyarlikli ¢arpimin baslatilmasi i¢in bir duraklama
gevirimi gerekmektedir.

Bu makalede yeni bir yontem izlenerek bir g¢ift
duyarlikli carpici devreye iki tek duyarlikli ¢arpma
yapma islevselligi kazandirilmistir. Bu sayede ¢ok
fazla verinin ¢arpildigt uygulamalarda islem
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performans1 yaklasgtk iki katina
Onerilen  tasarim  geleneksel  bir
karsilastirilmistir.

cikabilecektir.
carpict ile

2. TEK/CIFT KAYAN NOKTA CARPICI

Bu kisimda bir ¢ift duyarlikli ¢arpici devresinde iki
tek duyarlikli ¢arpma islemini es zamanli olarak
gergeklestiren tasarimimizi genel hatlariyla sunacagiz.
Oncelikle hedefledigimiz islemi agiklayalim:
Sekil-1.(a)’da [EEE-754 formatindaki ¢ift duyarlikli
kayan nokta sayilar olan X ve Y operatorlerinin ve
carpimin sonucu olan Z sayisinin ii¢ 64-bit yazag
icerisindeki dizilisi goriilmektedir. Sekil-1.(b)’de ise
dort adet tek duyarlikli /EEE—754 bigimindeki 4, B,
C, ve D sayilarinin sirastyla iki 64-bitlik yazagta
dizilisleri goriilmektedir. Ugiincii yazagta ise 4 ve B
sayilarinin ¢arpiminin sonucu iretilen H ve C ve D
sayllarinin ¢arpiminin sonucu iretilen J sayilarinin
dizilisi gorilmektedir.

63 62 ... 52 51 0
X | Sk E, M,
YIS, |E M,
Z | S. E, M.
(a) Cift duyarlikli iki kayan nokta saymin yazaglara
yerlesimi.
63 | 62...55 54...32 31 30...23 22...0
AlS. | E M, C| S E. M,
B Sb Eb M[, D Sd Ed Md
H[S, | E M, T[S [|E M,
(b) Tek duyarlikli dort kayan nokta sayinin yazaglara
yerlesimi.

Sekil-1 Yazag dizilisleri.

Sekil-1a’daki iki ¢ift duyarlikli X ve Y kayan nokta
sayinin g¢arpimi

E.=E,+E, (1)
M.=M,xM, @)
S;=5,®8, 3)

denklemleri ile gergeklestirilir. Sekil-1b’deki tek
duyarlikli 4 ve B sayilarinin ¢arpim islemi ve C ve D
sayilarinin ¢arpim iglemi

My, =M xM,, M; =M, xM, (5)
S,=5,®8S,,5, =588, (6)

denklemleri ile gergeklestirilir. Bizim tasarimimizda
bu iki tek duyarlikli kayan nokta ¢arpimin eg zamanlt
gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Iki isaretsiz saymin carpimim gerceklestiren teknik [9]
da bahsedilmistir. Bu teknik kullanilarak iki tek
duyarlikli kayan noktali ¢arpim igin {iretilen matrisler,

bir ¢ift duyarlik ¢arpim igin lretilen matrisin igine
yerlestirilebilir. Sekil-2 kayan noktali sayilar ig¢in bu
teknigin nasil uygulandigimi gosteren bir diyagram
gosterilmigstir. Bu diyagramda kesik ¢izgiler arasinda
gosterilen biiyiilk matris i¢indeki tiim c¢arpim bitleri
¢ift duyarlikli carpim kipinde iiretilmektedir. Tek
duyarlikli carpim kipinde ise, bu matrisin igindeki
goOlgeli alanlardaki ¢arpim bitleri (Z;, Z,, Z3) sifira
esitlenmektedir. Sag tist gdlgesiz alandaki bitler M, ve
M), mantislerinin ¢arpimi sonucu iretilmistir. Sol alt
golgesiz alandaki bitler M, ve M, mantislerinin
¢arpimi sonucu iretilmistir

y / M ><Mh / ’
// M ><Alf]/ Z? ,

Sekil-2 Tek duyarlikli paralel ¢arpimlarin kismi
carpim matrisine yerlestirilmesi

Sekil-2’deki gosterilen Z; ve Z, ile etiketlenmis
bolgelerdeki bitleri iiretmek igin

bj:s-ije p,-j:ai-bj @)

mantik  denklemleri kullanilmaktadir. Diger
bolgelerdeki bitler ise basit VE iglemi ile elde edilir.

Pij =ai'bj (3

Boylece s=0 iken matriste tek duyarlikl iki carpmaya
uygun olarak bitleri tretilirken, s=/ iken matriste ¢ift
duyarlikli ¢arpmaya uygun bitler tiretilmistir.

Hizli carpicilarda tiretilen ¢arpim bit matrisi herhangi
bir agag indirgeme yontemi ile iki vektore indirgenir;
daha sonra bu iki vektdr bir elde yayilimli toplayict
(carry-propagate adder) yardimi ile toplanarak sonug
iiretilebilir. Devremizin iki kipinde de aym toplayict
devre kullanilabilir.

b
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Sekil-3 Klasik kayan nokta ¢arpicinin blok diyagrama.
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Sekil-4. Onerilen tek/gift duyarlikli kayan nokta ¢arpicimin blok diyagramu.

Tasarimimizin  getirdigi eklentileri belirtmek i¢in
once, klasik ¢arpma algoritmasini uygulayan bir ¢ift
duyarlikli kayan nokta ¢arpict devresi Sekil-3’de
gosterilmistir.

Sekil-4’de de bu carpict iizerinde yapilan basit
eklentilerle elde edilen tek/gift duyarlikli carpict
tasariminin gergeklestirimi gosterilmektedir.
Onerdigimiz eklentiler genel olarak her tiir cift
duyarlikli kayan nokta carpici devreye konularak,
uygulanan carpiciya iki tek duyarlikli ¢arpim
islevselligi katilabilir.

Sekil 4°de 6nerilen ¢arpicinin veri akigini ve bloklarin
islevlerini kisaca su sekilde aciklayabiliriz:

e S, kontrol sinyal ‘0’ ise ¢ift duyarlikli carpma
gerceklestirilmekte, aksi halde iki tek
duyarlikli carpma gergeklestirilmektedir.

e Bir adet 11-bitlik toplayict ¢ift duyarlik
kipinde iki kayan nokta sayinin tislerini ve iki
adet 8-bitlik toplayici ise tek duyarlik kipinde
dort kayan nokta saymin {islerini paralel
olarak toplamaktadir.

e Us giincelleme {initeleri iislerin toplami
sonucu fazladan eklenen sapma (bias)
miktarlarimi ¢ikarmaktadir.

e Mantis Hazirlama blogunda, Denklem (7)’de
gosterilen mantik islemleri yapilmaktadir.

e Mantis carpici mantisleri g¢arpmakta ve
normalize edilmemis ve yuvarlanmamis
sonucu iiretmektedir.

e Carpimin veya carpimlarin sonuglarimin

isareti XOR kapilar1 ile belirlenmektedir.

e En sondaki blok ¢arpimlar1 yuvarlamakta ve
normalize etmektedir. Tasarimizda yalnizca
IEEE-754 sifira dogru yuvarlama kipini
kullandik; pratikte bu diisiik ¢oziiniirliikteki

bitlerin  kirpilmasi  demek oldugu igin
fazladan bir yuvarlama devresi
kullanilmamugtir.

3. SENTEZ SONUCLARI

Bu bolimde o6nerdigimiz tek/cift duyarlikli kayan
nokta carpici ve klasik bir ¢ift duyarlikli kayan nokta
carpicinin sentez yoluyla karsilastirilmas: sonucu elde
edilen verileri sunuyoruz. Karsilagtirilan iki devre
yapisal VHDL kullanilarak modellenmistir. Yukarida
aciklandig iizere iki modelde de yuvarlama kirpilarak
yapilmistir.

Devre sentezi bir uygulamaya yonelik biitiinlesik
devre teknolojisi olan TSMC 0.18 mikron kiitiiphanesi
ve LeonardaSpectrum LS2005b yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Her iki devre de kritik zamanin azaltilmasi
hedefi ile yiiksek optimizasyon eforu segenegi
kullanilarak sentezlenmistir. Tablo-1 de gosterilen



degerler alan i¢in kap1 sayilari, zaman i¢in nanosaniye
(ns) cinsindendir.

Tasarim Alani Kritik stiresi
Klasik cift

duyarlikl 25175 4.10 ns
Tek/gift

duyarhikl 27566 5.49 ns

Tablo-1 Klasik ¢ift duyarlikli ve oOnerilen tek/¢ift
duyarlikli kayan nokta carpicilarin karsilastirilmast.

Bu degerlere gore tek/¢ift duyarlikli carpma yapabilen
tasarimimiz ~ yaklastk  %9.49 daha fazla alan
kaplamakta %34 oraninda fazla kritik siireye sahiptir.
Modern islemcilerde kullanilan kayan nokta garpicilari
klasik  kayan  nokta  ¢arpim  algoritmasini
kullanmamaktadir. Daha biiyiik bir yapida ve boru
hatli (pipelined) tasarimlara sahip olan bu tir
carpicilara 6nerdigimiz degisiklikler yapildig: takdirde
ylizde alan artig1 %5 in altina diisecektir, ayrica ekstra
sire artist  da  boru hattinin  kademelerinde
eritilebilecektir. Siire farkini azaltacak diger bir
faktorde yuvarlama tinitelerinin kullanilmasi olacaktir.

4. SONUC

Bu c¢alismada bir /EEE-754 tek/cift duyarlikli kayan
nokta c¢arpict tasarimi sunulmustur. Tasarimimizda
kullanilan yontemler daha uzun kayan nokta veri
yollarina da rahatlikla uygulanabilir.

Bu calismada sunulan tasarim yonteminin literatiirdeki
benzerlerinden onemli bir Ustlinliigii her tiir carpict
tasarimina kolaylikla uyarlanabilmesidir. Tasarimizi
sentez yoluyla klasik kayan nokta c¢arpict ile
karsilastirdik. Karsilastirma sonuglari tasarimimizin
klasik carpiciya gore yaklasik %10 daha fazla alan
kapladigini, ve kritik zaman artisinin ise bir kag kap1
gecikmesi ile smirli oldugu gdstermektedir. Ancak
tasarimimiz iki caligma kipinde c¢aligabilmekte ve
ozellikle tek duyarlik kipinde ayni anda iki ¢arpim
yapabilmektedir. iki ve ii¢c boyutlu uygulamalarin
gittikge artan kullanimi sundugumuz tiirde ¢arpici
tasarimlarin 6nem kazanacagini gostermektedir.

Bu calisma tek/cift duyarlikli vektér carpimlarina
yonelik bir ¢arpici-toplayict  devresi tasarimiyla
genisletilecektir. Ayrica ileride ki ¢aligmalarimizda
biitlin /EEE-754 yuvarlama kiplerini destekleyecek
eklentiler de yapilacaktir.
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