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OZET

ETKIN BIiT INDIRGEME METODU KULLANARAK ARITMETIK ISLEM
DEVRELERI TASARIMI

Bilgisayar islemcilerinin  giin gegtikge artan hizlart aritmetik devre tasarmlarmm da
yiksek  performansh  olarak  gerceklenmelerini  gerektirmektedir.Bu  gereksinim
bilgisayar aritmetignin  yeniden incelenmesine, daha hizh algoritmalarm ortaya
ckmasma ve teknolojinin sagladiyt imkanlar Olciisinde donanmsal gergeklemelerine
imkan tamdi. Bilgisayar aritmetiginin temel amaci, sayisal islemlerin hizm arttracak
devrelerin ve algoritmalarn tasarmudr. Bu amagla, tezde hizh carpma metodu olarak
bilinen * etkin bit indirgeme metodu “na dayanan daha hizh ve daha yiiksek bit
uzunluklu aritmetik carpma devrelerinin tasarmi sunulmaktadir.

Bu tezde, etkin bit indirgeme metodu kullanarak aritmetik carpma iglemleri i¢in
gelistirilmis hizh ve etkin algoritmalar incelenmistir. Vedic matematigne dayanan baz
carpma yontemlerinin lizerinde degisiklk yaparak, ayristrma ve bit Oteleme gbi baz
temel Ozellikleri kullanarak  gelistirilen 4 bitlk carpma devrelerinin daha blyuk bit
uzunluklu devreler (8 wve 16 bit) icin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu algoritmalara
dayanarak gelistirilen aritmetik ¢arpma devrelerinin tasarmm yapimustr.Bu - amacla,
Nikhilam Sutra ydntemine dayanan yeni bir yontem (Onerilen yontem) gelistirilerek
donanimsal c¢arpma devreleri tasarlanmis ve performans analizleri yapimustir. Tezde
Onerilen yontem, Urdhva Tiryakbhyam Sutra (Vedic matematigine dayanan diger
algoritma) ve klasik en hizh algoritma olan Booth yontemi il performans
karsilagtrmalart MATLAB yazilmi araci@iyla elde edimistir.

Ayrica, donanim devrelerinin tasarim ve analizlerinde etkin bir ara¢ olarak kullamlan
VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language)
Donanim Tammlama Dili detayl olarak tantilmustr. Aritmetik carpma  devrelerin
performans analizleri VHDL simiilasyonlar1 araciigiyla fonksiyonel olarak dogrulama,
ckis isareti dalga formu eldesi ve gecikkme siirelermin  Olgiimleri  yapilarak
gerceklestirimistir.incelenen  biitin - donanmsal devreler VHDL yardmuyla tanmlanmis
ve FPGA Kullanarak sentezlenen c¢arpma devrelerinin performanslar1 sunulmustur.

Bu calismada, incelenen tiim aritmetik islem devrelerinin  performanslarm
degerlendirmek icin kullamlan kriterler olarak, (giristen c¢ikisa en uzun yol)gecikme
stiresi, kullanmlan toplam standart kapi sayis1 (¢ip alani) ve c¢ipte sarfolunan enerji
(Verimlilk) secimistir. Aritmetik devrelerin, gecikme ve alan hesaplamalari  grafikler
halinde verilmistir. Sonuglarm gelistirilen VHDL simiilasyon programlart  ile uygunluk
arzettigi gorilmiistiir.



SUMMARY

ARITHMETIC OPERATION CIRCUITS DESIGN USING EFFICIENT BIT
REDUCTION METHOD

The increasing speed of computer processors with each passing day has required the
design of arithmetic circuits to be verified as high performanced. For this reason; by
being observed the computer artihmetic, it enabled faster algorithms to come out and
verifications of hardwares in terms of the facilities that technology provides. The main
aim of the computer arithmetic is the design of the circuits and algorithm that will
increase the speed of numerical process. To this end, the design of arithmetic
multiplication circuits with a faster and higher bit length is presented through the
efficient bit reduction method in thesis.

In this thesis, the dewveloped fast and efficient algorithms have been observed for
arithmetic multiplication process by using the efficient bit reduction method. By making
changes in some multiplication methods that are based on Vedic maths, the higher bit
length circuits of multiplication circuits in literature which are 4 bits have been
developed by using some basic properties of multiplication like decomposition and bit
shifting.The design of deweloped arithmetic —multiplication circuits has been
implemented by relying on these algorithms. To this end, arithmetical multiplication
circuits have been developed as fast multiplication method by being based on Urdhva
Tiryakbhyam Sutra method, Nikhilam Sutra method, Booth algorithm and Proposed
method. In MATLAB language, simulations of multiplication algorithms are realized
and the result of the performances have been obtained.

Besides, VHDL (VHSIC ( Very High Speed Integrated Circuit ) ) Hardware Description
Language which is used a tool nowadays for hardware circuits analysis and design, is
introduced in detail. Analysis of arithmetic circuits are implemented by verifying
functionally with VHDL simulations, getting output signal wave form and
measurements of delay time.All the circuits of hardware that are observed have been
described via VHDL and the performances of multiplication circuits that are
synthesized have been presented via FPGA.

The criteria which is used for examining performances of all arithmetic process circuits
that are investigated in this work, are chosen as delay time, used gate number (chip
area) and the energy that consumed in chip (Efficiency). Delay times and area
calculations of arithmetic circuits, are depicted as graphics. It is seen that the obtained
results  are  consistent ~ with  developed  VHDL  simulation  programs.



1. GIRiS

Aritmetik, matematigin en eski ve en basit dahdir.Aritmetik sozcligii Grek kokenli bir
sOzcik olan apOpég (arithmos)'tan gelmektedir. Aritmetik, giinliik basit islerden ileri
diizeydeki bilimsel islem ve hesaplamalara kadar uzanan pek c¢ok eylemin
gerceklestirilmesinde hemen  herkes  tarafindan  kullamimaktadw.  Sonu¢  olarak,
bilgisayarlarda daha hizh ve daha verimli bir Aritmetikk Birimi'ne duyulan ihtiyag uzun
yillardir ilgi konusu olmustur.Temel aritmetikte en c¢ok kullamlan dort islem toplama,
cikarma, carpma ve bolmedir.Carpma temel olarak bir sayryr baska bir sayi ile arttrmak
icn kullanlan matematiksel bir islemdir. Bugiiniin miihendislk diinyasmdan bahsetmek
gerekirse, carpmaya dayall islemler; cok kullamilan fonksiyonlardan bir kagidr ve son
zamanlarda Convolution, Fast Fourier Transform, Filtreleme gibi pek cok Saysal Isaret
Isleme (DSP) uygulamalarmda ve Mikroislemcilerin  Aritmetik Mantk  Birimi'nde
(ALU) kullanilmistr. En ¢ok kullandan islem olarak carpma islem hizi ve disiik gicli

carpma devresi tasarmu son yillarda ilgi odag olan bir konu olmustur.

Glc tiketimini ve dijital sistemlerdeki gecikmeyi en az seviyeye indirmek icin
tasarmm her asamasmnda optimizasyon gerekmektedir.Bu optimizasyon (eniyilestirme),
durum i¢cin en iyi algoritmayr se¢gmek demektir, o da tasarmmn en yiiksek seviyesi, daha
sonra devre sekli topoloji ve son olarak da dijital devrelerinin uygulamasmda kullanilan
teknoloji anlamma gelir.Bu bilesenleri esas alan farkh tiirlerde kullanidabilir carpma

devreleri tasarlanmustir.

Carpma  yontemlernin; Misr, Babi, Hint ve Cin uygarlklarmda kullanildig
belgelenmistir [1]. Bilgisayarlarm ortaya ¢iktigi ik doneminde, ¢arpma genel olarak bir
dizi  toplama, c¢karma ve Oteleme islemiyle uygulanmstr.Carpma  islemini
gerceklestirmek icin, literatirde Onerilen pek c¢ok algoritma vardr, bunlarm her biri
farkh avantajlar sunmaktadr ve gecikme, devre karmasikhgi, cipte kaplanan alan ve

glic tiiketimi agismdan farkh performans gosterirler.



Bu caligmada; etkin bit indirgeme metodu kullanarak aritmetkk c¢arpma islemleri i¢in
gelistirilmis  hizh ve etkin algoritmalar incelenerek, algoritmalarm gergeklendigi cesith
tasarm  Ornekleri ve bu algoritmalarm MATLAB dilinde grafiksel kullanic1 arayiizii
GUI (Graphic User Interfaces) kitiphanesi kullamlarak elde edilmis simiilasyonlari
sunulmaktadir.Ayrica, incelenen biitlin donammsal devreler VHDL (VHSIC ( Very
High Speed Integrated Circuit ) Hardware Description Language ) donanm tanmlama
dili yardmuyla tanmlanmis ve FPGA (Field Programing Gate Array) kullanarak
sentezlenen c¢arpma devrelerinin simiilasyonlar1 ve performanslar1 sunulmaktadr. Tezin
2. bolimiinde, ele alacagmuz ¢arpma yontemleri Hint matematigine dayandig icin eski
Hint ve Vedic matematiginden bahsedilmistir. Ayrica, Vedic matematiginin
formiillerine dayanan baz klasik ¢arpma algoritmalar1 tammlanarak Ornekler iizerinde
temel prensipleri  verilmistir. Tezin 3. bolimiinde, Incelenen ¢arpma  algoritmalari
tammlanarak donammsal tasarmmlari ve performanslari ele almmustir. Tezde incelenen
tim algoritmalar MATLAB ortaminda yaziimlart gelistiriimis, VHDL araciliiyla
donanmsal  gerceklemeleri simille edimis ve FPGA yardmiyla sentezlemeleri
yapimistr. Bu nedenle, bu bolimde MATLAB, VHDL ve FPGA temel oOzellikleri
verilmistir. Tezin 4. boliminde, 4 bit onerilen algoritmaya dayanarak 8 bit ve 16 bit
uzunluklu olarak gelistirilen ¢arpma algoritmalari, donanmmsal gercekleme devreleri ve
performans Ozellikleri sunulmustur.Ayrica, MATLAB, VHDL ve FPGA  kullaniarak,
tezde incelenen tim aritmetik ¢arpma devrelerinin simiilasyon sonuglart ve fonksiyonel
olarak dogrulanmalarmm yamsira, performans analizleri sunulmaktadr. Son bolimde
ise, elde edilen sonuglar tartisihustr ve gelecege doniik yapimasi gereken baz islemler
bir calsma olarak Oneriimistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu bolimde Vedic matematiginden kisaca bahsedilmistir. Ayrica , Vedic matematiine
dayanan carpma islemlerinin cesitli algoritmalar1 incelenmistir. Incelenen aritmetik
islemler olarak, yaygm kullanlan klasik Vedic ¢arpma aritmetik algoritmalar
secimisti. Bununla  birlikte algoritmalarm ¢alisma mantigmin  anlagilabilmesi  i¢in

carpma algoritmalar1 Orneklerle sunulmaya cahsiimistir.

2.1. ESKi HINT MATEMATIGI

Indus Vadisi Uygarliginn eski Hint matematik¢ileri ¢arpma islemmi gerceklestirmek
icin gesith sezgisel numaralar kullannustr. Cogu hesaplama, kiiclik yaz taglart iizerinde
tebesir kullanlarak yapiliyordu. Kafes c¢arpma, kullanlan yontemlerden biriydi. Bu
yontemde carpanlarla belirtilmis satr ve siitunlardan olusan bir tablo ¢izliyordu.
Tablonun her bir kutusu c¢apraz bir sekilde ikiye boliniiyordu. Boylece iiggen bir kafes
olusurdu. Tablonun girdileri, ondalk saylar halinde yazlan kismi carpmlardan
olusuyordu. Daha sonra c¢arpmm, kafesin kosegenlerindeki sayilar bir araya getirilerek
olusturulabiliyordu [2]. Bu, asagida Sekil 2.1°de gosterilmistir.

1 - -
HEl Caplan Eismi Sonug
Nihai Sonug Bl Flie

Sekil 2.1 : Eski carpma teknigi 6rnegi



2.2. VEDIC MATEMATIGININ TARIHI

Vedic matematigi dort Veda’nmn (bilgelik kitaplarr) bir pargasidr. Vedic matematigi,
Atharva Veda’'nn bir tamamlayicist (upa-veda) olan Sthapatya Veda’nn (insaat
mithendishigi ve mimarlk {izerine olan kitap) bir parcasidr. Aritmetik, geometri
(diizlem, koordinat), trigonometri, ikinci dereceden denklemler, carpanlara ayrma ve
hatta hesaplarla ilgili agiklamalar vermektedir.

Kutsal Jagadguru Shankaracharya Bharati Krishna Teerthaji Maharaja (1884- 1960)
biitin bu ¢ahsmay1r bir araya topladi ve ¢esith uygulamalar tartistifi matematiksel
aciklamalara da yer verdi Swamiji Atharva Veda’da yaptigi kapsamh arastrmadan
sonra 16 sutra (formiil) ve 16 Upa sutra (alt formiil) olusturdu. Agikca goriiliiyor ki, bu
formiiller su anda var olan Athara Veda'nn metninde bulunmuyor ¢ilinkii bu formiiller
Swamijinin kendisi tarafindan olusturulmustu. Vedic matematigi yalnizca matematiksel
bir mucize degl ayrica mantkhdr da. Bu nedenle Vedic matematigi g6z ardi
edilemeyecek derecede bir saygmhfa sahiptir. Bu olaganiistii 6zellklerinden dolayr
Vedic matematigi ¢oktan Hindistan'm smirlarmn asarak diger {ilkelerde ilging bir
aragtrma konusuna dondii. Vedic matematigi hem basit hem de karisik matematiksel
islemlerle ilgilenir. Ozellikle basit aritmetigin metotlar1 olduk¢a yalm ve giiclidiir [4,
7]. "Vedic" kelimesi, biitiin bilgilerin evi anlamma gelen "Veda" kelimesinden
tiremistr.  Vedic matematigi temelde aritmetik, cebir, geometri vb. gibi matematigin
dallartyla ilgilenen 16 Sutra’dan (veya aforizmadan) olusur. Bu Sutralar, kisa
anlamlariyla brlikte asagida alfabetik olarak listelenmistir.

1) (Anurupye) Shunyamanyat — Biri oranda ise, digeri sifirdir.

2) Chalana-Kalanabyham — Farkliliklar ve benzerlikler.

3) Ekadhikina Purvena — Bir dncekinden bir fazla.

4) Ekanyunena Purvena — Bir dncekinden bir eksik.

5) Gunakasamuchyah — Toplami terimleri, terimlerin toplamna esittir.
6) Gunitasamuchyah — Toplanmin g¢arpmmi, c¢arpmmin toplanuna esittir.
7)Nikhilam Navatashcaramam Dashatah — All from 9 and last from 10.
8) Paraavartya Yojayet — Devirme ve diizeltme.

9) Puranapuranabyham — Tamamlama veya tamamlamama ile.



10) Sankalana- vyavakalanabhyam — Toplama ve ¢ikarma ile.

11) Shesanyankena Charamena — Son basamagmn kalanlari.

12) Shunyam Saamyasamuccaye — Toplam aym oldugu zaman o toplam sifirdir.
13) Sopaantyadvayamantyam — Sonuncu ile sondan bir 6ncekinin iki kati.

14) Urdhva-tiryagbhyam — Dik ve ¢apraz sekilde.

15) Vyashtisamanstih — Parca ve bitdn.

16) Yaavadunam — Eksikliginin kapsamui ne olursa olsun.

Bu metotlar  trigonometriye, diizlem wveya kiresel geometriye, koniklere, hesaplara
(hem tiirevsel hem de integral) ve cesitl tiirlerin uygulamah matematigine dogrudan
uygulanabilir. Onceden de bahsedildigi gibi, biitin bu Sutralar gegen yiizyin
baslarmda eski Vedic metinler kullamlarak yeniden olusturulmustur. Aymi zamanda,
burada s6z konusu olmayan bircok Alt-sutra da kesfedilmistir. Vedic matematiginin
glizelligi, gelencksel matematikteki diger agr gOriiniimli hesaplart ¢ok basit bir hale
doniistirmesinde yatar. Bu, Vedic formiillerimn msan akhnn dogal cahsma sartlarma
dayandiklar1 iddia edildigi icin boyledir. Bu ¢ok ilging bir alandr ve programlama ile
dijital sinyal isleme gbi mithendisligin ¢esith dallarma uygulanabilecek etkili baz
algoritmalar sunar [1, 3]. Carpicilarin yapisi genel olarak ti¢ kategoriye ayrilr.

Bunlardan ilki, donammmn iizerinde yogunlasan ve olabildigince az ¢ip alam kullanan
dizi seklindeki carpicilar. Ikincisi, yilkksek hizda matematiksel islemler yapan paralel
carpicilar (swrah veya aga¢ seklinde). Fakat bu carpicilarm dezavantaji oldukca fazla ¢ip
alam kullanmasidrr. Uciinciisii ise ¢ok zaman harcayan dizi seklindeki carpici ile yer
kaplayan paralel carpici arasinda iyi bir alternatif olarak duran dizi-paralel carpicidrr.

2.3. VEDIC CARPMA

Onerilen Vedic ¢arpam, Vedic carpma formiillerini (Sutralar) temel alnustr. Bu Sutralar
geleneksel olarak iki saymmn carpmasm ondalk sayr sisteminde kullanmistr. Bu
cahgmada; Onerilen algoritimi djjital donanmmla uygun hale getirmek amaciyla, aym
disiinceyi ikili sayr sistemine uygulayacagrz. Baz algoritimlere dayandmrilan Vedic
carpma asagida tartisilmistir.



2.3.1. Urdhva Tiryakbhyam Sutra

Carpan, eski Hint Vedic matematignin Urdhva Tiryakbhyam (Dikey ve Capraz)
algoritimme dayanmaktadwr. Urdhva Tiryakbhyam Sutra, biitliin c¢arpma durumlarma
uygulanabilecek bir genel formiildir. Kelime anlamu “Dikey ve Capraz”’ sozciklerine
denk gelmektedir. Biitiin kismi sonuglarm {iretimesine ve ardndan bu kismi sonuglarmn
es zamanh eklemelerinin yapimasma yardim eden yeni bir diisiinceye dayanir. Bdoylece,
kismi  sonuglarm ve  bunlarm  toplamalarmm iretimindeki  paralelik  Urdhava
Tiryakbhyam kullanilarak saglanabilir. Algoritim, n x n  bit sayist ile genellenebilir.
Kismi sonuglar ve bunlarm toplamalar1 parallel olarak hesaplandigndan, ¢arpan,
islemcinin  saat frekansmdan bagmsizdr. Bu sayede, g¢arpan sonucu hesaplamak igin
aym stireye gerek duyacak ve boylece saat frekansmdan da bagmmsiz olacaktr. Asil
avantaji, giderek yiikselen saat fekanslarmi yonetmek icin mikro-islemcilere duyulan
ihtiyac1 azaltmasidr. Daha yiiksek bir saat frekansi genellikle artan bir isletim glclyle
sonuglanrken, dezavantaji ise aygit yOnetiminin isismm artmasma neden olan giic
dagimm arttrmasidir [5,7]. Carpann avantaji, bitlerin sayis1 arttikga, kapi gecikmesi
ve alanmin da diger carpanlara oranla daha yavas artmasidr. Bu yiizden, zaman, alan ve
glic bakimmndan verimlidir. Bu yapmmn silicon alan/hiz bakimmndan olduk¢a randimanh
oldugu gosterilmistir [4].

Ormek 2.1: iki ondalk saymm carpmm - 43 * 68

Bu carpma tablosunu 6rneklemek i¢in, ki ondalk saymm carpmmmi (43*68) ele alalm.
Cizginin her iki tarafindaki dijitler ¢arpip, bir Onceki basamaktan kalan eldeye eklenir.
Bu bir sonu¢ dijit ve bir de elde diyiti meydana getirir. Bu elde bir sonraki basamaga
eklenir ve boylece islem devam eder. Eger birden fazla ¢izgi bir basamakta mevcut ise,
bitin sonuglar bir Onceki eldeye eklenir. Her basamakta, daha yiksek dijitler bir
sonraki basamak i¢in elde olarak hareket ederken, birimin yer dijiti sonug bit says1 gibi
hareket etmektedir. ik olarak elde 0 olarak ele almr. Bu algoritimin ¢alisma sistemi
Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Urdhva Tiryakbhyam Kullanilarak 2 dijit ondalk saymmn ¢arpmu

Urdhva Tiryakbhyam Sutra kullamlarak uygulanabilen alternatif bir carpma yontemi
Sekil 2.3’te gosterimistir. Carpilacak saylar karenin ardisik olan iki tarafina sekilde
gosterildigi gibi yazihr. Kare, her satr/slitunun c¢arpanmn ya da carpilanin bir djjitine
denk geldigi sralara ve siitunlara boliiniir. Boylece, carpamm her diiti, carpilann bir
dijitinin ortak oldugu kutucuga sahip olur. Bu kutucuklar capraz cizgiler ile iki esit
pargaya boliniir. Carpamm her dijiti daha sonra bagimsiz olarak c¢arpilanm her dijitiyle
teker teker carpiir ve iki dijitin sonucu bir ortak kutucuk icerisine yazhr. Capraz kesik
Cizgilerde bulunan biitin dijjitler bir dnceki eldeye eklenir. Elde edilen saymm 6nemi en
az olan dijiti, sonu¢ dijit olarak ve geri kalam da bir sonraki basamak icin elde olarak
hareket eder.ilk basamagn eldesi (Yani, en sag taraftaki kesik ¢izgi) 0 olarak ele
almr[6,7].
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Sekil 2.3 : Urdhva Tiryakbhyam Sutra kullanarak yapilan alternatif bir ¢carpma

Simdi bu algoritmann ikili sayilarla nasil kullamidigm gorecegiz. Ornek olarak ( 1101
*1010) Sekil 2.4’te verilmistir.

Adimm 1 Adun 2 Admn 3 Admn 4

1101 1101 1101 1101

1013 1010 15TE i010
Adimn 5 Adun 6 Admn 7
1101 1101 1101
io10 1010 1010

Sekil 2.4 : Urdhva Tiryakbhyam’m ikli Sayilar i¢in Kullanilis

Ik olarak &nemi en az olan bitler carpilr, bu da sonucun (dikey) degeri en az olan
bitini verir. Daha sonrasmda, Carpilann LSB’si ¢arpanin Sradaki daha biyik bir bitiyle
carpihp, carpann LSB’sinin sonucuna ve carpilanmn (¢apraz) swradaki daha biiyiik bitine
eklenir. Toplam, sonucun ikinci bitini verir ve elde, ¢apraz ve dikey carpma ile degeri

en az olan konumdaki iki saymm ii¢ bitinin toplamu vasitasiyla elde edilmis olan sonraki



asamann toplammm sonucuna eklenir. Ardindan, bu dort bitin tamamma, toplam ve
eldeye ulagmak amaciyla gapraz ¢arpma ve toplama iglemi uygulanr. Toplam, sonucun
uygun biti olur, elde ise yeniden LSB haricindeki ii¢ bitin sonraki asama carpmmma ve
toplamasma eklenir. Aym islem, sonucun MSB’sini vermesi amactyla iki MSB’nin
carpmma dek devam eder. Ornegin; herhangi bir orta basamakta 110 bulunmaktaysa; 0
sonug, 11 ise elde gorevini gorir. Eldenin c¢oklu-bit sayisi olma ihtimaline agik bir
sekilde dikkat ¢ekilmelidir.

Boylece asagidaki ifade elde edilir:

ro=aobo; @)
C1ri=aibo+aobs; 2
Caf2=C1+azhp+ashy + aohy; ©)
Car3=Cp+aszho+azb; + a1y + aghs; 4)
Cary=Cztagbi+azb, + a1bs; (5)
CsI5=Ca+azhotazhs; (6)
Cole=Cs+azhs )

Nihai sonu¢ olarak Cgrgrsrarsrarifp’a varilr. Bu yiizden, bu biitim ¢arpma durumlarma
uygulanabilecek genel bir matematik formaludar [7].

b3
b2
bl
b0

a3
a2
al

al

/

|ADDER | |ADDER | | ADDER ADDER | | ADDER | |ADDER |

r4 T 2 ‘
6 ri
(Output)

Sekil 2.5 : 4-bitlik Urdhva Tiryakbhyam ¢arpanin donanimsal yapist [7]
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Buradan bir seyi gozlemlemektyiz. Bitlerin sayisi arttikca, elde iletim gecikmesi de artar
ve son katta bir elde dalgah toplama (RCA) olusturulur. Urdhva Tiryakbhyam’m daha
verimli bir kullanim1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

1101 1101 1101 1101
1010 1010 1010 1010
01 11 01 1 1
10 10 10 1 0

- O
(=R = =)
(= =R —
(=
=
= . =
f=31 =
=
—_—
L= [ =1 [~
Sl (am e o
= -
= — - RS
S (O s
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Sekil 2.6 : Urdhva Tiryakbhyam’m Ikili sayilar i¢in daha verimli bir uygulmasi

Yukarida, bir 4x4 bit carpma islemi, 4 adet 2x2 bit ¢arpma isleminin paralel olarak
hesplanmasma indirgenmigti. Bu lojik seviye saysmi azaltarr ve bdylece carpann
gecikmesi de azalr. Bu Ornek, Urdhva Tiryakbhyam Sutra’nn daha iyi sonu¢ veren
parallel uygulanmasm gostermektedir. Bu algoritma, daha biiyik bir saymm (N x N, N
bitlerinin her biri) ¢arpmmm onu daha kiigiik degerlere (N/2 = n) pargalayarak nasil
yapilacagm gostermektedir ve bu kiiciik saylar da (2x2)’nin ¢arpilan degerine ulasana
dek daha kiicik sayilara (her biri n/2) tekrar bolinir. Boylece, biitiin ¢arpma islemi
basitlestirilip, islemin hizi arttwilir [7,8].

Sekil 2.5 'teki devrenin tasarmu, nihai sonuca ulasmak i¢cin bir dizi toplayiciya ihtiyag
duyulan meshur dizi ¢arpici (Array multiplier) tasarmma ¢ok benzemektedir. Bditiin
kismi sonuglar paralel olarak hesaplanr ve bunlarla iligkili olan gecikmeler temel olarak
carpmann dizilimmi olusturan toplayicilar vasttasiyla eldenin  yaylmu igin  gecen
zamandr. Acikga, bu yaylma gecikmesinden dolayr biiyiik saylarm carpmu i¢in etkili
bir algoritma degildir. Bu problemi ¢ézmek i¢in, ki biiylk saymmn ¢arpmnda etkili bir
yontem sunan Nikhilam Sutra’y1 ele alacagiz [7].
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2.3.2. Nikhilam Sutra

Nikhilam Sutra kelimesinin tam manasiyla "all from 9 and last from 10"demektir.Yani

temel olarak en sol diitten baslayarak her diitten 9 ¢ikartihp,

son diitten ise 10

cikartimasi anlamma gelr [7,9]. Her ne kadar Nikhilam Sutra bitin carpma
islemlerine uygulanabilir olsa da, asil olarak sayilar biiyiikk oldugunda etkilidir.Sutra

algoritmas1 saylarm carpmmnda iki farkh yonteme dayanr.Birincisi carpma isleminde

ki saytya en yakmn {ssii bulmasi, ikincisi de
kadar biiyiikse, carpma igleminin karmasikhg da
sayllarm ikisinden de daha biiylikk en yakm {skiniin

93) ¢arpmini ele alarak 6rneklendirecegiz [7].

96 X 93
En Yakm Us =100

96 (100 - 96)
93 (100 - 93)

Stiton 1 Stiton 2
Ortak 96 ~— 4 Carpima
Farklilik ,ff:’““"“*m% Sonucu
TN\ 93— ~7
8 -:
2 Dyt 2 Dijit

sonue =96 X 93 = 8928

Sekil 2.7 : Nikhilam Sutra Kullamlarak Yapilan Carpma

cikarma yontemidir. Sutrada asil say1 ne
o kadar az olur. Sutra’y, verilen
100 oldugu iki ondalk saymm (96 *

Carpmann sag yarisi (RHS) sadece 2. Situndaki sayilarm c¢arpimasiyla (7*4=28)

bulunabilir.

ik

sayidan

ya da tam tersinin ¢aprazlama bir sekilde

bulunabilir[7].Ornegin: 96 - 7 = 89.

Carpmanmn sol yarist (LHS) ise 2. Siitundaki ikinci saymm, 1. Sttundaki

cikarimastyla
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99 X 97
En Yakin Us =100

99 (100 - 99)
97 (100 - 97)

Stfun 1 Sutin 2
Ortak 99 ~—— - 1 Carpma
Farklilik ___.-::}‘::H-._ Somicu
97— ~ 3
96 | 03
2 Dijit 2 Dijit

sonue =99 X 97 = 9603

Sekil 2.8 : Nikhilam Sutra Kullanilarak Yapilan Carpma

Bu nedenle iki n- bit saymn ¢arpmu onlarm islerinin ¢arpmma indirgenebilir. Bu
indirgemenin avantajm kullanmak i¢in, Uslerini aldiktan sonra elde edilen sayilar, asil
sayllardan daha kiicik oldugundan emin olmmaldir. Bu durum ancak iki asil sayi
10" / 2, 6m: x > 10" / 2’den daha biiyiik oldugunda dogru sonuclar verecektir. Bu,
Nikhilam Sutra’nn kii¢iik saylardansa, neden biiyik saylarm carpmmnda daha etkili
oldugunun nedenidir [2,7,10].

Sutranm ikinci yontemini anlatacak olursak,
7 ve 8 saylarmi c¢arpmak istersek su admlant yaparak carpma islemi
gerceklestirilebilir:-
1) 1ki sayda bir dijit oldugu icin son dijit olarak alglanr ve iki sayidan da 10
sayist ¢ikartilir.
2) Carpmann sag yarisi (RHS) sadece 2. Siitundaki sayilarm c¢arpimasiyla
bulunabilir.
3) Carpmanm sol yarist (LHS) ise 2. Sttundaki ikinci saymm, 1. Situndaki ik
sayidan ya da tam tersinin ¢aprazlama bir sekilde ¢ikarilmasiyla bulunabilir [9].



Omek 2.2: (7) x (8) =56
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) 7 -3 @ 7 -3
8 -2 8 -2
6
Omek 2.3: (995) x (988) = 983060
1) 995 5 2) 995 5
988 -12 088 -12
060
Omek 2.4: (89) x (92) = 8188
L 8  -11 2) 89 -11
92 -08 92 -08

88

3)

3)

3)

9
9

7 -3
8 -2
5 6

9

95 -5
o8 ><_ 12
83 0

60

89 -11
92t:><:: -08
81 8

8
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bolimde, etkin bit indirgeme metodu kullanan aritmetik ¢arpma islemlerine ait
cesitl  algoritmalar incelenmistir. Incelenen aritmetik carpma islemler olarak, yaygn
kullanlan Vedic carpma algoritmasi ve klasikk Booth carpma algoritmasi segilmistir.
Bununla  birlkte algoritmalarm  g¢ahgma mantignn  anlagilabilmesi  icin - carpma
algoritmalarm Ornekler Uzerinde temel prensipleri donanmsal gercekleme devreleri ve
performans  Ozellkleri  verimisti. ~ Fakat Vedic  matemetigine dayanan bizim
gelistirdigimiz Onerilen (Proposed) algoritmas1 ise detayl olarak bir sonraki bolimde
anlatilmaktadir.

Ayrica, bu calismada carpma islemlerinde kullanilan algoritmalar MATLAB ve VHDL
(VHSIC ( Very High Speed Integrated Circuit ) Hardware Description Language )
programlama  dillerini  kullamilarak — gergeklenmisti MATLAB  (Sirim  7.6)  dilinde
grafiksel kullanict arayiiziic GUI(Graphic User Interfaces) kiitiiphanesi kullanilarak
carpma algoritmalarmm  simiilasyonlar1 i¢gin  ara yiizii gergeklestirip  performans
sonuglart elde edimistir. VHDL ile yazlan programlari MAX+plus 1(Surim 10.2)
QUARTUS I (Strim 10.0 spl) , XILINX ISE (Surim 12.4i) kullamilarak derlenmis ve
similasyon sonuglart elde edimisti.Bu uygulamalar XILINX (www.xilinx.com/ise),
ALTERA (www.altera.com) firmalar1 tarafindan gelistirilmis olup halen tasarmecilar
tarafindan yaygm olarak kullamlmaktadir.Carpma  algoritmalarmn  derlendikten  ve
simiillasyon sonuglarmi elde ettikten sonra FPGA Kkiti lizerinde sentezleme yapip ve
tekrardan bu kez FPGA Kiti (zerinde algoritmalarm simiilasyon sonuglart elde edilip

performanslart incelenmistir.


http://www.xilinx.com/ise
http://www.altera.com/
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3.1. VEDIC CARPMA ALGORITMASI

Vedic carpma algoritmasi i¢cin, 2x2 bit ik temel carpm bloklart olusturulur ve
sonrasmda bu bloklar kullamlarak 4x4 carpm blogu olusturulur, ardndan da 4x4
carpm blogu kullanlarak 8x8 bit ¢arpm blogu olusturulur ve son olarak 16x16 bit
Carpm sonucu elde edilir [7].

3.1.1. 2x2 bit Urdhva Carpim

2X2 bit urdhva carpmnda, garpilan ve ¢arpan herbiri 2 bite ve ¢arpmanmn sonucu da 4
bite sahiptir. Bu nedenle giris kisminda girisler (00)’dan  (11)’e ve ¢ikis ise ( 0000,
0001, 0010, 0011, 0100, 0110, 1001) serisi seklinde degerler alr [10]. Buna dayanarak,
Sekil 3.2’de basit bir tasari verilmisti. Urdhva Tiryakbhyam kullandlarak ¢arpma
Sekil 3.1°da gosterildigi gibi ger¢eklesir. Burada ¢arpilan a ve ¢arpan b her ikisi de (10)
olacak sekilde secilmistir.Carpmadaki ik basamak carpan ve ¢arpilann LSB’sinin
dikey carpmudmr, 2. basmak ise ¢apraz ¢arpm ve kismi sonuglarm toplanmasidir. 3.
basamak, carpan ve carpilann MSB’sinin dikey carpmum ve 2. basamaktan aktarilan

eldenin toplanmasini icermektedir.

Admn 1 Admn 2 Adin3
0 1 0 1 0
| > |

1 0 0

1 0 1
_ Bl Capilan
Nihai Sonuc
0 e

EKismi Sonug

- B rue

Sekil 3.1 : 2x2 bit Urdhva yontemi kullanilarak ikili saymm ¢arpmi
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2x2 bit Urdhva c¢arpm iglemini ger¢ekleyen devre Sekil 3.2°te gOsterilmistir. Basitlik
admna, saat (clock) ve saklayicilarm (registers) kullanmm gosterimemistir, bununla

beraber algoritmanin anlagilmasi {izerinde vurgu yapilmistir.

input a0 — )7 q0 output
a[1.0] PO 1 — q[3:0]
b[1:0] 4 _—->

Sekil 3.2 : 2x2 bit Urdhva blogunun donanmsal yapist

3.1.2. 4x4 Bit Urdhva Carpimm

4x4 bit ¢arpmu, 4 adet 2x2 c¢arpm blogunun kullamimasiyla olusturulur. Burada, sonug
8 bit uzunlugunda, carpan ve carpilan (n=4) bit uzunlugndadr. a ve b olan her iki sayr
n/2 =2 uzunluklu daha kiigiik pargalara bolinir. Bu yeni olusan 2 bitin pargalari, 2x2
carpim bloguna giriy olarak verimistir ve 2x2 carpm blogundan elde edilen 4 bitlik bir
sonug  Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriildiigii iizere toplama i¢in toplama agacma
gonderilir[7,10].
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A3AD A1AQD
X < B3B2 B1BO
A3 A2 A3 A2 Al AD
x
B3 B2 B1 BO B1l BO
Al A0
b4
B3 B2
Sekil 3.3 : 4x4 bit Urdhva Carpim Algoritmasi
a3 a2alal a3 a2l al a3 aZalal a3 a2alal
h3 b2.01 b0 p3 b2blbo b3 b2'bl b0 b3 b2 b1 b0

b[3:2] b[3:2] b[1:0] b[1:0]
a[3:2] a[1:0] al3:2] a[1:0]

2x2 2x2 2x72 2X2
mukiply multiply multiply multinhy
black block olock block
A ig A ql3:0] A qoiE:0]
{1 g3[3:01,00} {00,92[3:0]} £ (00.27] )
Adder Adder [0l
JE +
Adder
Q[7:2] Q[1:0]

Sekil 3.4 : 4x4 bit Urdhva ¢arpmu blok diyagram

SONUC = Q (7:2) & Q (1:0)
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Burada, ardisik toplama yerine toplama agact Wallace agacma benzer sekilde
degistirilmistir. Boylece toplama seviyesi 3’ten 2’ye diiiriilmiistiir. Burda, q0’m daha
yilksek bitleri toplama agacmda kalrken, q0’m daha disiik iki biti dogrudan cikisa
gecer. Toplama agacma eklenen bitler daha sonara Sekil 3.5’te diyagramla
gosterilebilir.

Toplama agaci1 aivis hitleni

q3 NN N

q2 'SR Sonuca aktanlan bitler
al PO®® pd

qo P®e®

Sonug bitleri

Sekil 3.5 : 4x4 bit Urdhva blokundaki kismi sonuglarm toplami

3.1.3. 8x8 Bit Urdhva Carpim

8x8 bit Carpmi, 4 adet 4x4 ¢arpm blogunun kullamimastyla olusturulur. Burada, sonug
16 bit uzunlukta, ¢arpan ve carpilan (n=8) bit uzunluktadwr. Tipki 4x4 c¢arpma blogu
durumundaki gibi, a ve b saylart n/2 = 4 bit uzunluktaki daha kigik parcalara bolunr.
Bu yeni olusan 4 bitlik pargalar,giris olarak 4x4 carpan bloguna eklenir ve yine burada
bu yeni parcalar /4 = 2 bit uzunluklu daha da kicik parcalara bolinip 2x2 carpma
bloguna eklenir. Elde edilen sonug, 8 bit uzunluklu 4x4 carpma blogunun ¢ikismdan,
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi toplama i¢in bir toplama agacma gonderilir [8,10].
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a7 a6 a5a4a3a2alal
b7 b6 b5 b4.03 b2 b1 b0

a7 ab a5 a4 a3 a2alal
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

a7 a6 a5 ad4/a3 a2 al a0
b7 b6 b5 b4'b3 b2 b1 b0

a7 ab a5 a4 a3 az2alal
b7 b6 b5 b4'b3 b2 b1 b0

b[7:4] b[7:4] b[3:0] b[3:0]
'I' ‘I’ a[7:4] a[3:0] a[7:4] a[3:0]

4x4 4x4 4 X4 4 x4
multiply block multiply block multiply block multiply block
/I’ P q1[7:01 4 qo[7:0]
{q3[7:0], 0000} | I 10000, q2[7:0]} A o000, 71211
Adder Adder [3:0]
Adder
Qits:4] Q[3:0]

SONUC = Q (15:4) & Q (3:0)

Sekil 3.6 : 8x8 bit Urdhva ¢arpmu blok diyagram

Burada, her 4x4 c¢arpma blogunu Sekil 3.4’te gosterildigi gibi olusturdugu asikardr. 8x8
carpma blogunda, q0’m daha diisik 4 biti dogrudan ¢ikiga, geri kalan bitleri de toplama
icn Sekil 3.6’da gosterildigi gibi toplama agacma eklenir. Kismi sonuglarm toplamu
Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Toplama agac1 giris bitleri

q3 PEP® OGS

q2 ‘TEEIREKK] Sonuca aktarlan bitler
a1 Q000 VOO®|

qo YIS dOBW

Sonne bitleri

Sekil 3.7 : 8x8 bit Urdhva blogundaki kismi sonuglarm toplami
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3.1.4. 16x16 Bit Urdhva Carpim

16x16 bit Carpm iglemi, 4 adet 8x8 carpmm blogu kullanarak elde edilir. Burada, sonug
32 bit uzunluklu, carpan ve garpilan sayilar (n=16) bit uzunlukludur. a ve b olan her iKi
giris /2 = 8 bit uzunluklu daha kiiciik pargalara bolinir. Bu yeni olusturulan 8 bitlik
parcalar 8x8 carpmm bloguna giris olarak eklenir ve yeniden bu yeni olusan pargalar,
8x8 carpma blogunda oldugu gibi, n/4 = 4 bit uzunluklu daha da kiguk parcalara
bolinip 4x4 carpma bloguna eklenir. Yine, yeni parcalar 2 bit uzunluklu parcalar elde
etmek icin 2x2 ¢arpm bloguna eklenecek olan iki yarya bolinir. Uretilen sonug, 16 bit
uzunlugunda 8x8 bit carpma blogunun ¢iktismdan, Sekil 3.8’de gosterildigi  gibi
toplama i¢in toplama agacma gonderilir [8,10].

a[l15:8] a[7:0] a[15:8] ‘a[7:0] a[15:8] a[7:0] a[15:8] /a[7:0]
b[15:8]) b[7:0] b[15:8] 'b[7:0] b[15:8] b[7:0] b[15:8] b[7:0]
b[15:8] b[15:8] b[7:0] b[7:0]
a[15:8] a[7:0] al[15:8] a[7:0]
8x38 8x8 8x8 8x8
multiply multiply multiply multiphy
block block block block
ql1[15:0] A" q0[15:0]
) ’I/ * A" {00000000,[15:8]} q
{g3[15:0],00000000} { 00000000, q2[15:0] } *
Adder Adder
[7:0]
PE N 4
Adder
Q[31:8] Q[7:0]

SONUC = Q (31:8) & Q (7:0)

Sekil 3.8 : 16x16 bit Urdhva ¢arpmmu blok diyagrami

Burada, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, q0’m daha yiiksek bitleri toplama i¢in toplama
agacma cklenirken, daha diisik 8 biti dogrudan sonu¢ kismma geger. Kismi sonuglarmn
toplamu Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Toplama agaci giis bitlen

g3 0000 2000 G000 00N

Q2 PO OO0 BOES S0 Sonuca aktanlan bitler
/

al 0000 0000 ggp0 0000

a0 B000 PO0B PRGOS FRMO

Sonuc bitlenn

Sekil 3.9 : 16x16 bit Urdhva blogundaki kismi sonuglarn toplami

3.2. BOOTH CARPMA ALGORITMASI

Booth c¢arpma algoritmas1 isaretl sayilarm carpmmda cok etkili olan bir algoritmadir.
Hem negatif hem de pozitif sayilar lizerinde aym sekilde islem yapabilir [11,12].

Standart topla/Gtele algoritmalart i¢in, her bir ¢arpan biti kismi toplama eklenmek iizere
bir carpilan degeri tiretir. Bu tiir islemlerde carpann degeri arttikga daha ¢ok carpilan
sayl degerinin toplanma zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadr. Bu durumda carpm
islemindeki gecikme degeri gergeklestiriimis olan toplama  islemlermn  sayisma
baghdr. Eger buradaki toplama islemlerinin sayismu diisiirebilecek bir yol bulunursa,
bu performans1 ¢ok daha artracaktr [13,14,15].

Omek 3.1:

110011 (Carpilan) =51

X 010111 (Carpan) =23
110011 topla (garpan(0) =1)
110011 topla (carpan(l) =1)
110011 topla (carpan(2) =1)
000000 Otele (carpan(3) =0)
110011 topla (carpan(4) =1)
+ 000000 Otele (carpan(5) =0)

10010010101 =1173
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Booth algoritmasi garpilan sayilari azaltan bir metotdur. Belli bir aralikta sunulan sayy
daha yiiksek tabanl bir sayr olarak sunarak basamak sayismm azaltimasm saglar. Bu
durumda k bitlk bir say1 k/2 basamak olarak 4’liik tabanda bir sayi, k/3 basamak olarak
8’lik tabanda bir say1 gibi yorumlanabilmektedir. Boylece yiiksek tabanh ¢arpma islemi
yaparak herbir cevrimde birden fazla carpan ile islem yapmak miimkiin olmaktadir.
Booth c¢arpma algoritmasi ¢arpma isleminde toplanarak carpmm sonucu bulunacak kismi
carpmlarm elde edimesinde kullandir [11,13]. Booth algoritmasi birbirini takip eden
sifir ve birlerden olusan gruplar i¢in daha az kismi sonu¢ olusturulmasmi saglamaktadir.
Carpandaki birbirini takip eden sifirlar i¢in yeni bir kismi toplam olusturulmasma gerek
yoktur. Sadece daha Onceden hesaplanmis olan kismi sonucun bitlerinin her bir sifir icin
bir bit saga Otelenmesi yeterlidir. Carpandaki birlerden olusan grup i¢in ,...0{11..11}0...
m ‘den (m carpandaki birlerden olusan grubu gosterir ) daha az yeni kismi sonug
olusturabilir. Yukardaki dizi bir biti sifir olmayan iki bit dizisinin farkma esit olan
asagidaki ifadeye esittir [16].

...0{11..11}0... = ...1{00..00}0... - ...0{00..01}0...

yukardaki  gosterim isareti rakam ( SD — sign digit ) kullamlarak dizi
...0{11..01}0...olarak yazlabilir.

(111111) = 1(000000) — (000001) ~ ——— 1(00000 I)

(63)10 = (64)10 — (L)10

Yukarida oldugu gibi m kismi sonuclart olusturmak yerine sadece iki kismi sonug
olusturulabilir.Bu isleme SD kodda carpanlarm yeniden kodlanmasi denir.
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Carpilan Sifir - Carpilan

v

Easmi Sonug

Multaplexer —

Carpan —

Toplayvica

Sekil 3.10 : BOOTH algoritmasmm donamimsal yapisi

Tablo 3.1 : BOOTH algoritmasi i¢in kodlama tablosu

X Xia Islem Zi
0 1 Topla ve Otele 1
1 0 Cikar ve Otele 1
1 1 Sadece Otele 0
0 0 Sadece Otele 0

Baglangicta “ 0 ” degeri ¢cogu ¢arpan saymmn sag tarafina eklenir. Boylece tabloya gore
2’ser bitlk kodlama dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Bu esithk su sekilde
sunulabilir .

Zi = Xi.1- X (3.1)

En basit yeniden kodlama teknigi Booth algoritmasidir. Bu algoritmada carpan Xn-1
Xn-2... X1 Xo ‘m X biti ve bir 6nceki biti X.1, yeniden kodlanmis ¢arpan z,.1 z,-2... Z1 Zo‘m
i bitini olsturmak icin swayla incelenir. Onceki biti X.; burada sadece referans biti
olarak kullamlir. Buna gore X.1, X2 referans biti olarak kullanlarak yeniden kodlanmis
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Z.1 elde edilir. i = O igin referans biti Xi.; 0 olarak tanimlanr. Yeniden kodlanmis bitin
hesaplanmasmin kolay yolu z = X1 - X; ‘dir [12].

0011110011 (0) garpanmm 01000 1' 0010 1' olarak yeniden kodlanrsa 6 yerine 4 tane
toplama / ¢ikarma islemi elde edilir. Parantez iginde gosterilen sifir, Xo icin Xi.; referans
bitidir .

Booth algoritmasmnda iki sorun vardw. Birincisi, toplama / ¢ikarma islemlerinin sayisi
degiskendir ve iki birbirini takip eden toplama / ¢ikarma arasmndaki Gteleme islemlerinin
sayist da degiskendir. Bunlar, es zamanh carpanlar tasarlanrken bazi zorluklara neden
olur. Bir diger sorun ise ayrik 1 ‘lerin olmasi durumunda ortaya cikar. Mesela “
001010101 (0) “ sayis1 yeniden kodlaninca ortaya “0 1 1'1 1'1 1'1 1' ” sayss1 ¢ikar ve
buda 4 yerine 8 islem gerektirir [12,14].

Bu durum ¢arpan X ‘in aym zamanda iki yerine 3 bitinin incelenmesi ile asilabilir. X Ve
Xi-1, Z Ve z.1 ‘e yeniden kodlanr. X, referans biti olarak kullaniir. ayr1 bir agamada
Xi-2, Xi-3 Ve Xi.4 referans biti yardmm ile z., Ve 2z.3 bitlerine yeniden kodlanir. boylece
tic bitlk gruplarm her birisi tst Uste gelir, en sagdaki X3 X (Xi.1) olur ve bu sekilde
devam eder. Degistiriimis Booth algoritmasmda carpan bitleri asagidaki gibi

incelenerek bu sorun asilabilir .

o ° ° r7 Tg Ty T4 T3 Ty X1 X9 (x_1)

Ny > Ny >y
~~ ~~
N ~ N 7
"~ ~

Y7 Ys Ys Ya Y3 Y2 Y1 Yo

2’li tabanda yapilan Booth Recoding islemi modern aritmetik devrelerde direk olarak
uygulanmamaktadir. Bu tabanda yapilan Booth Recoding islemi daha yiiksek tabanh
sayllarda yapilan recoding islemmnin daha kolay anlagilabilmesini saglar. Bunun i¢in
recoding islemi i¢cin 4 tabam tercih edilir. Asagida 2'li tabam 4'li tabana donistiiriimii
verilmistir [11].
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Tablo 3.2 : BOOTH algoritmasi 4 tabaninda yeniden kodlama tablosu

Xiaa | Xi | Xia Yorumlar Yi VYia Zi
0 0 0 0 Dizisi 0 0 +0A
0 0 1 1 Dizisinin Sonu 0 1 +A
0 1 0 Tek 1 0 1 +A
0 1 1 1 Dizisinin Sonu 1 0 +2A
1 0 0 1 Dizisinin Baglangic1 1' 0 -2A
1 0 1 Tek 0 0 1 -A
1 1 0 1 Dizisinin Baglangic1 0 1 -A
1 1 1 1 Dizisi 0 0 +0A

Baglangigta “ 0 ” degeri ¢cogu carpan saymin sag tarafina eklenir. Boylece tabloya gore
3’er bitlk kodlama dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Bu esitlk su sekilde verilebilir.

Zi =(Yi Yi1) = -2Xi1 + X+ Xig (3.2)
Multipher Init O Multiphcand
-
——
2bat shaft
i+t Xi X i1 1Tk

Recodng Logic

neg | two non0 4 0
Jg=a T 2a
Enahle \D Mux
Select o ,
ADDVSUR 1-;+1 ----------- .a, or 2a
Control
> P

- ADD/SUB

| 1

Sekil 3.11 : 4 Tabanmnda degistirilmis Booth algoritmasmm donanmmsal yapisi
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Sekilde gordigimiiz gibi 4 tabaninda degistiriimis Booth algoritmasmmn donanmsal
yapist  goriilmektedir.Burada "neg" topla/gikar kontrol bitini gOsterir, eger "neg'=1
cikarma islemi yapilir(-A) ,"neg" = 0 toplama islemi yapilir (+A). "two" tek/cift carpan
kontroliinii gosterir, eger 1'e esitse Mux devresinden (2a) ,0 'e esitse (a) cikis
yapmaktadir. "non0" ise Mux devrsinin "Enable" kismmi kontrol etmektedir.Eger
"non0" = 1se (a) veya (2a) , 0 ise (0) degerileri giris yapmaktadir .

Inceleyecegimiz 6rnekte carpan 1000011101 olarak almnustr. Sag tarafa “ 0 ” eklenmis
gosterim 10000111010 ( eklenen “ 0  degeri) 3’er basamak secilerek elde edilen
gosterim asagidaki gbidir .

24 124 A
1 00001 11010
0 -A

Sekil 3.12 : Degistirilmis BOOTH algoritmasi i¢in 3 er bitlik kodlama

Orijinal Booth algoritmas1 ile bu algoritmayr karsilastwrrsak ayrik 1 ve O ‘larm burada
daha etkin kullanildigmi gorebiliriz. Eger Xi.1 ayrik 1 ise Yi.1 = 1 ve sadece tek bir islem
gerekir. Benzer sadelestirme Xi.1, 1 dizisi iginde ayrik O ise meydana gelir. Bu durumda
..10 (1)..., ...1" 1...’e yeniden kodlanrr ve bu da kolaylkla ...0 1'...’e yeniden kodlanr ve
tekrar sadece bir islem gerceklestirilir. Gereken islemleri bulmak icin basit bir yol X1 +
Xi-2 — 2X‘nin tek degerleri i¢in hesaplamak ve sonucu 2-bit ikili sayr olarak Y; Yij1 SD
gosterimi ile temsil etmekdir. 01 | 01 | 01| 01 | (0) icin 01 | 01 | 01 | 01 | buluruz. Burada
islem sayisi 4 olarak kalr. Bu da minimum degerdir. Diger yandan 01 | 01 | 01 | 01 |(0)
icin 01|01'|01'|0 1| elde ederiz ki bu da ii¢ yerine dort islem gerektirir .
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X =1001 1111 (-97)

Carpilan(A) 00 00 01 01
Carpan (X) 10 01 11 11
Y 1'0 10 00 01' (yeniden kodlanmis carpan)
-2A 2A 0A -A
Sonug 00 00 00 00
Topla -A 11 11 10 11
2 bit Otele 11 11 11 10 11 (yeni sonug)
+0A 00 00 00 00
Sadece 2 bit Otele 11 11 11 11 1011 (yeni sonug)
+2A 00 00 10 10
Topla + 00 00 10 01 1011
2 bit Otele 00 00 00 10 011011 (yeni sonug)
-2A 11 11 01 10
Topla 11 11 10 00 011011
2 bit Otele 11 11 11 10 00 011011 (yeni sonug)
Nihai Sonug 11 11 11 10 00 011011 =(-485)

Omek 3.3: A=0110 (+6) X =1010 (- 6)
Carpilan(A) 10 10
Carpan (X) 10 10
Y 01' 10 (yeniden kodlanmig ¢arpan)
-A -2A
Sonug 00 00 00
Topla -2A 11 01 00
2 bit Otele 11 11 01 00 (yeni sonug)
-A 11 10 10
Topla 11 01 11 00
2 bit Otele 11 11 01 11 00 (yeni sonug)

Nihai Sonug

11 11 01 11 00 =(-36)
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Yukaridaki Ornek (3.2)'de carpma isleminde n / 2 = 4 tane Ormnek (3.3)'de de n/ 2=2
tane adm vardr ve her adimda iki ¢arpan biti iglem gorir.Sonug olarak bitin Gteleme
islemleri, ki bit uzunlukludur. Bu nedenle 2A toplamasm kontrol edebilmek i¢in dogru
isareti tutmak amaci ile ek bir bit gereklidir.

Ayni anda i¢ biti yeniden kodlayacak sekilde uzatmak miimkiindiir. Bunun sonucunda
her biri dort bithk gruplar elde edilebilir. Boyle bir algoritmaya da 8 tabanma gore
Degistirilmis Booth algoritmas1 adi verilir. Asagidaki tablo Booth algoritmasmn 8
tabaninda yeniden kodlama seklini sunmaktadr [11,15].

Tablo 3.3 : BOOTH algoritmasi 8 tabaninda yeniden kodlama tablosu

Xi | Xt | Xi2 | Xis | 4 Yi | Yiaa | Yiz
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 +1 0 0 1
0 0 1 0 +1 0 0 1
0 0 1 1 +2 0 1 0
0 1 0 0 +2 0 1 0
0 1 0 1 +3 0 1 1
0 1 1 0 +3 0 1 1
0 1 1 1 +4 1 0 0
1 0 0 0 -4 1 0 0
1 0 0 1 -3 1 0 1
1 0 1 0 -3 1 0 1
1 0 1 1 -2 0 1 0
1 1 0 0 -2 0 1 0
1 1 0 1 -1 0 0 1
1 1 1 0 -1 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0

Baglangigta “ 0 ” degeri cogu carpan saymmn sag tarafina eklenir. Boylece tabloya gore
4’er bitlk kodlama dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Bu esitlk su sekilde sunulabilir.

Zi=(Yi Yi1 Yig) =Xz + Xiz + 2Xi1 — 4Xi (3.3)
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Burada carpan 110011101 ‘dir. Sag tarafa “ 0 ” eklenmis gosterim 1100111010
(eklenen “ 0™ degeri) 4’er basamak secilerek elde edilen gosterim asagidaki gibidir.

-2A -3A
1 1. 0,0 1 1 1,0 1 O

+4A

Sekil 3.13 : Degistirilmis BOOTH algoritmasi i¢in 4 er bitlik kodlama

0 0 0 0
a3 l az l V1 l ag 1
ST RI CASS (CASS (CASS (CASS
] -] — 0
To >
T RI] CASS (CASS (CASS (ASS CASS 0
——— _‘_ bt 0
I > -
ST RI (CASS (CASS (CASS CASS CASS (CASS 0
™ -~ =—Y 0
(T RI (CASS (CASS (CASS ('ASS CASS (CASS CASS 0
0_— —-— p—
§ l l Y l A l
Pg Py Py P3 P9 P Py

Sekil 3.14 : BOOTH algoritmasmm mantiksal yapisi

Pin
\\___,_1
18

Cout ™ |

TN

P ot

Sekil 3.15 : BOOTH algoritmasi igin CASS hiicresinin mantiksal gosterimi
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3.3. MATLAB GRAFIKSEL KULLANICI ARAYUZU (GUI)

Matlab programcist tarafindan hazirlanan grafik tabanh uygulamalarm, son kullaniciya
fare ve klavye arabirimi ile enteraktif olarak hitap etmesini saglayan bir
platformdur.Diger bir anlamuyla iceriginde yer alan nesnelerin kullanidmasi ile
kullanictya  etkilesim saglayan ve bir isin veya bir programm kosturulmasm saglayan
grafiksel bir program araylzidir [17]. Acimu Graphical User Interface (GUI) dir.
Matlab GUI uygulamalarmmn gerekliliginin temel sebeplerinin  basmda giiniimiizde
hazrlanan uygulamalarm graflkk tabanh olusu ve bu uygulamalarm son kullanict
tarafindan kullanim kolayhgma sahip olmasi gelmektedir . GUI nesneleri meniiler, arag
cubuklar, radio butonlar, liste kutularn veya kaydmicilar olabilir. Bunlarm yaninda
MATLAB GUI ile MATLAB’in sundugu hesaplama imkanlar1 kullamlarak da data
almi ve grafik ¢izimi gibi pek ¢ok islem gergeklestirilebilir [18].

3.3.1. MATLAB Grafiksel Kullamc1 Arayiizii (GUI) Olusturma Yontemleri ve
Cahstinlmasi

MATLAB GUI tasarmlar1 ki ayr1 yontem kullanilarak yapilabilir. Bunlar,

e MATLAB GUIDE araci kullanilarak.

e M-File programlama yontemi kullanilarak.

Ozelkle GUI tasarminda hizh arayiizler dizayn etmek ve bu ise ik baslayan
programcilar igin MATLAB GUIDE aracmm kullaniimasi bityik bir kolaylk saglar. Bu
aracm kullanlmas1 ile GUI arabirimi kolaylkla ve yorulmadan siiriikle brak ve agilan
pencerelerde  Ozelliklerin  degistirilmesme dayanan bir yontem kullanihir.  Ayrica, bu
yontemi kullanmanmn ileride var olan bir GUI nin diizenlenmesi ve degisiklk yapiimasi
bakimmdan da ¢ok yararhdr.

M-File programlama yonteminde tim GUI tasarimlart ve callback program pargalarmn
yazilmast tamami ile programlama kodlar1 kullanilarak yapilir. Burada tasarmci her
seye hakimdir ve bu teknk uzman bir programlama bilgisi gerektirir. Bu yontem ile
tasarim zamanm uzamasma ragmen programct her tiirli manipiilasyonu yapabildigi i¢in

programci agismdan cok yararhdir.
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Her bir nesne (veya komponent) GUI i¢cin tammlanan programlama dosyasmnda callback
diye adlandmilan ayr1 alt rutin programlama pargalarma sahipti. Bu sekilde her bir
nesnede oOlusan olaylara (O6rnek olarak bir buton nesnesinin tiklanmasi ile click event
olusmasi gibi) GUI o olaya ait callback rutinlerini icra ettirir. Yani, GUI hem bir arayiiz

hem de bir program cagrilarmi icra ettrme mekanizmas1 olarak cabsir.

GUI c¢abstrmak i¢cin ya MATLAB komut satrmdan GUIDE komutu verilir ya da Start
diigmesi tiklanarak MATLAB/GUIDE komutu verilir. Bu admdan sonra karsmiza
Sekil 3.16°daki gibi bir pencere gelir.

) GUIDE Quick Start =15 x|
Create Mew GUI | Open Existing GUI |

GUIDE templates ~Preview

4\ Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

IC:'l,Dacuments'l,Sermet_barceIana'l,My Documents|MATLAB uRGEed] . fig Browse, ,, |

ok, I Cancel | Help |

Sekil 3.16 : MATLAB GUIDE baslangic penceresi

Bu pencereden eger yeni bir GUI tasarmu yapacak isek Blank GUI secenegini segeriz.
Sayet onceden yapimis bir tasarmm agmak istiyor isek Open Existing GUI sekmesinden
sonra istenilen dosyayr seceriz. Burada yeni bir tasraim olusturulacagm kabul edelim.
Bundan sonra OK diigmesi tiklanilarak Sekil 3.17°deki GUIDE LAYOUT Editor
(GUIDE Cahsma Alani) penceresine ulasiriz.
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@f untitled.fig ;'Elil

File Edit Wiew Layout Tools Help .
ﬂ@ﬂ|¥%@ﬂﬁ|$@@ﬁ|@a§l®‘ |c;::e;:;;m
I k Select ‘

Push Button

Nesnelerin dzellik
penceresi

@) Radio Button ]

Bl Check Biox 'dl Cahsma
el Edit Text Alam

8T Skakic Texk

e Slider

(== Pop-up Menu
=0 Listbo
Taggle Button cahsma alam

El able boyutlar:

ic'_': Axes Eieglfl'-‘lll’lle lo];dJ:SI
- A

— Nesneler

[T Panel
|§ Button Group

X Activei Control

Current Poink: [274, 322] |Positinn: [520, 467, 347, 333]

Sekil 3.17 : MATLAB GUIDE layout editor (GUIDE Cahgsma Alani) penceresi

3.4. VHDL DONANIM TANIMLAMA DiLi

VHDL, IEEE (IEEE standard 1976) tarafindan standart bir tanimlama dili olarak kabul
edimigtir. Dil pek c¢ok yenilemeden gegmisti. Su anda 1993 yihi iiretimi en ¢ok
kullanlan halidir. Elektronik sistemlerin  karmasikh§mnmn artmasi tasarm yOntemlermin
de gelismesini gerektirmisti. Bu sebeple, geleneksel "kagt ve kalem kullanarak
tasarmu yap" ve '"devreyl kurarak denemeleri yap" yontemlerinin yerini "tanmla ve
sentezle" yontemleri almustr. Donanim Tanmmlama Dillerinin  (Hardware Description
Languages : HDLs) "tanimla ve sentezle" yonteminde 6nemli bir rolii vardr [19]. HDLs
brr elektronk sistemin tammmlanmasmda, test edimesinde ve sentezlenmesinde
kullanilirlar. Pek ¢ok donanmm tammlama dillerinin arasmda VHDL (VHSIC ( Very
High Speed Integrated Circuit ) Hardware Description Language ) (yikksek hizl
tiimlesik devreler i¢cin donanim tammlama dil) en yaygm kullanilanidir.

VHDL, once sadece dokiimantasyon ve modelleme dili olarak ele alndi Sayisal bir
sistem davranigmi tammlamak ve similasyonunu yapmak i¢in gelistirildi.  Zamanla


http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCmle%C5%9Fik_devre
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yaygnlasmaya bagslaymca VHDL sentezleme araglari gelistirildi. Bu programlar VHDL
davranmgsal tanmindan yola c¢ikarak lojik devre yapismi olusturmaktadr. Bir yonga
Uzerinde, basit bir kombinezonsal devreden karmasik bir mikroislemciye kadar herhangi
bir saywsal tasarrm VHDL kullanlarak tasarmu, simillasyonu ve sentezlemesi
yapilabilir.

VHDL in o6zellikleri asagidaki gibidir:

e Tasarmlar hiyerarsili sekilde bilesenlerine ayrilabilir.

e Her bir tasarm elemant iyi tanimh bir araylize (dier elemanlarla baglanti i¢in)
ve hatasiz davranigsal tammlamaya sahip olmaldir.

o Uyumluluk, zamanlama ve saatle denetim modellenebilir. VVHDL senkron ve
asenkron ardisil devre yapilarmi  gercekleyebilir. Islemlerin  ve  zaman
davraniginin  simulasyonu yapilabilir.

e Davranigsal tammlama yapilrken algoritma veya gercek donanim yapilar
kullanilarak elemanlarin islemi belirtilir.

3.4.1. TASARIM AKISI

VHDL tabanh tasarm iglemi birka¢ adimda yapilabilir. Bu adimlar HDL tabanh biitiin
tasarimlara uygulanabilir. Sekil 3.18’de tasarim admlarinin taslagi goriilmektedir.

hiverarzil SImuUlaEyon/
Y. ¥ Y o kodama | derleme | dodr
1 ™ blak divagram| & oorulams
1
i
1
1
:' """ i}
Ly aLrmar I
: Zamanlama
™ sentezleme ™ yerlestirme+ o -
b | vollandirma SIS il

Sekil 3.18 : VHDL tasarim adimlar1 blok semas1
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Bir sayisal sistemin tasarm, genel olarak asagida  gosterildigi gibi yedi asamada

yapilr.
e Tasarim asamasi
e Kodlama
e Derleme

e Simillasyon /Dogrulama
e Sentezleme
o Yerlestirme / Yollandirma

e Zamanlama dogrulamasi

3.4.1.1. Tasarum asamast

Biiylik sayisal tasarmlar genel olarak hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Tasarma yukaridan
asagiya yaklasimda, sayisal sistem daha az karmagk alt sistemlere ayrir ve bu alt
sistemler gergeklestirilmeye cahsilr. Yukaridan asagiya dogru, tasarm su admmlar
gerektirir:  Sistem tasarm, yapisal tasarmm, saklayic1 iletisim seviyesinde (Register
Transfer LevelRTL) tasarrm ve lojik seviyede tasarm. Sistem tasarmu seviyesinde,
tasarmmer sistemi alt sistemlere aymr ve alt sistemler arasmdaki haberlesmeyi tanmmlar.
Yapisal tasarimda, yapi Ozellikleri ve her alt sistemmn performansi tanmlanr. Saklayict
iletisim seviyesindeki tasarmmda, yapi birbirme bagh modiillere ayriir. Son olarak da,
modiiller, lojik kapilar kullanilarak tanmlanir.

3.4.1.2. Kodlama

Modiillerin VHDL kodlarmmn yazimasidr. Bu kodlama isleminde modiillerin ara
yizleri ve yapilarn detayh bir sekilde yazilr. VHDL, metin temelli dil oldugundan
dolayl, buislemi yapmak i¢cin metin editdrii kullanilabilir.

3.4.1.3. Derleme

Kod yazildiktan hemen sonra yapimasi gereken, kodun dogrulugunu kontrol etmek icin
derleme igleminin yapimasidwr. VHDL derleyicisi , yazlan kodlarm s6z dizim
kurallarma uygunlugunu ve diger modiillerle uyumlulugunu analiz eder. Derleyici aym
zamanda simiilasyon igleminde kullanilacak dosyalart olusturur.
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3.4.1.4. Simiilasyon / Dogrulama

VHDL simiilatorli, tasarmmdaki girigleri uygulamayr ve c¢ikislart gdzlemlemeyi herhangi
bir fiziksel devreye sahip olmadan gergeklestirir. Kiiciik projelerde girisleri iiretmek ve
cikislart gozlemlemek elle yapilabilir. Fakat, biiylikk projeler i¢in, kolaylk acismdan
“test bench” olusturulup, otomatik olarak grislerm  uygulanmasi ve ¢ikislarn
gozlemlenmesi yapilabilir. Simiilasyon admma aym zamanda dogrulama da diyebiliriz.
Simile edilen devrenin istenen ¢ikis1 verdigini gérmemiz gerekir. Burada fonksiyonel
ve zamanlama olma tizere iki farklh dogrulama var. Fonksiyonel similasyonda,
zamanlamadan bagmsiz olarak devrenin sayisal iglemi {izerinde durulur. Kapi
geckmeleri ve difer zamanlama parametreleri sifir olarak distiniilir. Zamanlama
dogrulamasmda , devrenin tahmini yaklasik gecikmesni ve diger zamanlama
gereksinimleri incelenir. Burada elde edilen zamanlama sonuglar tahmini degerlerdir.

Gergek sonuglar sentezleme ve yerlestrme sonuglarina baghdir.

3.4.1.5. Sentezleme

Burada VHDL tanmlari, donammsal olarak hedef teknolojiye uygulanr. Sentezleme
islemi kullanlan araglara ve hedef teknolojiye gore farkh sekillerde yapilr. Devre
gerceklestrilirken  caligilacak — diretici  (Xilnx, Altera Atel, vs) secilir. Lojk
sentezlemenin  gerceklestirilmesi  i¢cin kullamlan  teknolojiyi  destekleyen  bir
sentezleyiciye ihtiyag vardr. Sentezleme araglar, hedef teknolojiye gore, kullanilacak
kaplarm listesni ve bunlar arasmdaki ara baglantilari belirten bir baglanti listesi
(netlist) Ttretir. Sentezleme swrasmda yapilacak optimizasyonun alan veya hiza gore
yapilabimesi  kullanici  tarafindan  saglanabiimektedir. = Ayrica, devrenin  ¢ahsma
frekansy, bazi baglantlarm gecikme bilgileri, saat ofseti gbi kisttlamalar sentezleme
srasmda  verilebilir ve bu kisitlamalara gbre en wuygun devrenin sentezlenmesi
saglanabilir. Asagida davranigsal sentezleme, RTL sentezleme ve lojik sentezleme
anlatilmisgtr -

e Davranigsal sentezleme, C programma benzer, algoritmik olarak yazilmig
tammlamann  RTL  tanmlamaya c¢evrilmesidir. RTL'deki tammlama  veri
yollar,bellek elemanlari, kontrol birimleri icerir.
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e RTL sentezleme, saklayict iletisim fonksiyonlarmdan ardisill bir devre elde
etmek tlizere devre semasmin olusturulmasidir.
e [ojk sentezleme, Boole fonksiyonlarmmn kombinezonsal devre elemanlartyla

gerceklenmesidir.

3.4.1.6. Yerlestirme / Yollandirma

Sentezleme swasmda elde edilen baglanti lListesi yerlestime admmnda yerlestirme
araglart tarafindan kullandr. Bu araglar sentezlenmis bilesenleri hedef devreye
yerlestiri.  Bu adimda tasarimci, Modiillerin  yerlesimi, dis giris ve ¢ikis pinlerinin
atanmast gbi ek kistlamalar tanimlayabilir.

3.4.1.7. Zamanlama dogrulamasi

En son asama da, yerlestirlen devrenin zamanlama dogrulamasmm yapimasidir.
Sadece bu admda, kablo uzunlugu, -elektriksel yikleme ve diger faktorlerden
kaynaklanan gercek devre gecikmesi hesaplanabilir. Eger hesaplanan degerler istegi
karsiiyorsa tasarim tamamlanr. Tasarm  yapilrken, sekil 3.18'de  goriildiigli  gibi,
admlar arasmda ileri ve geri gitme olabilir.Oregin, kodlama srasmda herhangi bir
problemle karsilasilirsa, geriye doniiliip hiyerarsi tekrar incelenir. Simiilasyon sonucu
istenildigi gibi degilse kodlama islemi gdzden gegirilir.

VHDL kullanimini en biiyiik avantajlar1 su sekilde sralanabilir :-
e Tasarm tanmlamalarin bagimsiz olmast.
e Bir ¢ok ireticinin kullanilabilmesi.
e Teknolojinin gerisinde kalan elemanlarin kullanimimnimn engellenmesi.
e Tasarmin giincellenmesi.
e Belgelemenin standart bir sekilde hazrlanmasi.
e Tasarmm siiresini kisaltir.
e Uriiniin pazara hizli ¢ikmasini saglar.
e Tasarm maliyetini azaltr.
e Tasarm kalitesi artar.

e Fonksiyonlarin yiksek seviyede kontrolii yapilabilir.
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3.4.2. Yuksek Hizh Tiimlesik Devre Donamim Tammlama Dili (VHSIC)

VHDL en c¢ok kullanidan yapisal tarumlama dilidir. HDL'ler sayisal sistemin yapisin
veya davramisii tamimlamada kullamhr. HDL'de yapilan devre tanmm kullanilarak, bir
benzetim programu ile yazilan tammlamanin istenilen fonksiyonu saglayp saglamadig
kontrol edilir. Tanmlamanin dogrulugu goriildiikten sonra, bir sentezleme program ile
devrenin fiziksel yapisi elde edilir.HDL tabanh tasarim yontemlerinin geleneksel kapi
seviyesinde tasarim yontemlerine gbre bir takim Ustunlikleri vardr. Ik olarak,
tasarimcinin daha az zamanda ve devre tasarmm hakkinda ¢ok fazla bilgi sahibi olmadan
tasarm  yapmasim  saglamaktadirlar.  Ikinci olarak, aym tammlama ile  devrenin
teknolojilerdeki  yapisi  elde edilebilmektedir.Devrenin  hangi  teknoloji  kullanilarak
gerceklenecegi gdz oninde  bulundurulmaksizn  HDL  tamimlamas:  yapihr.  Bir
sentezleme programindan yararlanarak, HDL ile yapilan tamimlama her defasinda farkh

teknolojilerdeki elemanlardan olusan devre semasina cevrilebilir [16].

VHDL kullanilarak, saywsal tasarmmmn algoritmik, RTL ve lojik kapt seviyeleri gibi farkh
seviyelerde tamimlanmast miimkiindiir. Yukaridan asagiya tasarm yonteminde, System

yiiksek seviyede tanimlanir ve sonra sistem daha alt seviyedeki bloklara ayrilr.

Sekil 3.19'da VHDL ile N bitlk tam toplayiemm farkh tammlama sekillerine gore
yaziimis  kodlar1 gorllmektedir.Devrede ‘"entity" bolimiinde tammlanan A , B ve EG
grisleri ve  EC ,Toplam cikislar1 vardr. Entity'de yeni bir modil ismi ve modiiliin
giris/cikislart tanmmlanr. Mimari boliimiinde, girisler ve ¢ikislar arasndaki iliskler veri
akis1 (data flow) , davranigsal (behaviour) veya yapisal (structure) olarak tanmmlanir.

e Veri akist seklindeki mimari ile kontrol ve veri isaretlerinin devre i¢cindeki akist
tanmmlan. Bu islem yapilirken, toplayicilar, karsiastiicilar, kod c¢oziciiler gibi
daha Onceden tammlanmig kombinezonsal devre fonksiyonlar1 ve basit lojik
kapilar kullanilir.

e Davranigsal mimari, ile bir sistemden beklenen fonksiyon programa benzer
sekilde, tanmlanr. Fakat sistemin nasil gerceklenecegi konusunda ayrmtih bilgi
veriimez.

e Yapisal mimari ile tasarmmn alt sistemlerini olusturan daha Once tanimlanmug

moddllerin birbirleriyle olan baglantilar1 tanimlanir.
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Entity TOPLAYICI is

port (A, B:in STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0);
Toplam : out STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0);
EG :in STD_LOGIC;

EC : out STD_LOGIC);

End TOPLAYICI;

@)

Architecture  DATAFLOW of TAM_TOPLAYICI is

Signal S: STD_LOGIC,;
Begin
S <= A xor B;
TOPLAM <= S xor EG after 10 ns;
EC <= (A and B) or (S and EG) after 5 ns;

End DATAFLOW;

(b)

Architecture BEHAVIOUR of TAM_TOPLAYICI is
Begin
process (A, B, EG)
begin
if (A='0" and B="0" and EG='0") then
TOPLAM <="'0"
EC <=0}
elsif (A='0"and B='0" and EG="1") or (A="0"and B="1"and EG='0") or
(A="1" and B='0"and EG='0") then
TOPLAM <="'1"
EC <=0}
elsif (A='0"and B="1' and EG="1") or (A="1"and B='0'and EG='1") or
(A="1" and B="1"and EG='0") then
TOPLAM <="'0"
EC <="1};
else
TOPLAM <="1"
EC <="'1}
endif;
end process;

End BEHAVIOUR,;

©)
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Architecture  STRUCTURE of TAM_TOPLAYICI is

Component YARI_TOPLAYICI
port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
ELDE, TOPLAM : out STD_LOGIC);
End component;

Component VEYA KAPISI
port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
CIKIS : out STD_LOGIC);

End component;

signal N1, N2, N3:STD_LOGIC;

Begin
YTL : YARI_TOPLAYICI port map (A, B, N1, N2);
YT2 : YARI_TOPLAYICI port map (N2, EG, N3, TOPLAM);
VEYAL : VEYA_KAPISI port map (N1, N3, EC);

End STRUCTURE;
(d)

Sekil 3.19 : Tam Toplayict i¢in (a) Entity (b) Veri Akist Mimarisi (c¢) Davranigsal Mimari (d)
Yapisal Mimari

3.4.3. VHDL'in Yapisal Elemanlan

Sayssal bir sistemin VHDL tanimlamasi yapilirken birkac yap1 kullanilir.
Bu yapilar :-

e Entity (Varlk).

e Architecture (Mimari).

e Configuration (Konfigirasyon).

e Package (Paket).

e Process (Islem).

e Library (Ktuphane).

VHDL deki temel birimler varliklar, mimariler, konfigiirasyon ve paketlerdir. Saysal
bir sistem, modiillerin bir hiyerarsi ile birlestiriimesiyle olusturulur. Her modil VHDL
de bir entity ile ifade edilir. Her entity ile giris cikislart ve fonksiyonu tamamen
belirlenmis olan bir donamm yapist gosterilir. Her tammlamanm entity bildirimi ve
mimari  boliimleri olmak {izere iki bolimi vardr. Entity bildirimi tasarmm dis
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baglantlarmm, mimari bolimi ise igeride yapilacak islemlerin  goOsteriimesinde
kullanir. Pakette pek cok tammlamada ortak olarak kullanlacak genel bilgiler verilir.
Konfigiirasyon ile yapisal tanimlamada kullanilacak alt sistemlerin giris cikis bilgileri

tanimlanir.

3.4.3.1 ENTITY (Varhk)

VHDL’de her blok kendi basma bir devre olarak diisiiniiliir ve entity olarak adlandirilir.
Entity: Verilen bir lojik fonksiyon i¢in biitiin giris ve c¢ikislar1 tammlar. Yani lojik
fonksiyonun dig diinyayla baglantismi tammlar. Her VHDL tasarm mutlaka en az bir
entity icerir. Yazlis kurah su sekildedir:

Entity tanmlayict is
(jenerik bildirimi);
Port (isaret tanimlama);
End entity tanimlayicy

Port: Port giris ve c¢ikis isaretidir. Port ifadesi, her isaret icin, port tanmmlayici, port

yonii ve port veri tipini belirlemelidir. Port da 3 yon kullamlr. Giris icin ™ in ", ¢ikis
icin " out ", ¢ift yonlu portlar icin " inout " kullandr. Pek cok degisik veri tipi

kullanilabilir. Port() yazlis sekli asagida verilmistir.

Port (
port_ismi : [mod] tipi [:= ilk degeri]
{;port_ismi : tipi [:= ilk degeri]}
);

Veri tipleri:

Bit: 0 ve 1 degerini alabilir.

Bit-vector: aym isim altmda bir dizi 0 ve 1'i gdstermek i¢in kullanilir.

Integer: pozitif ya da negatif tamsayilara kars: diiser

Natural: 0'dan baglayp istenen bir limit degere kadar tamsayilar i¢cin kullanilir.
Positive: 1'den baglayp istenen bir limit degere kadar tamsayilar i¢in kullanilir.
Boolean: Dogru ve yanlis olmak {izere 2 degerli bir veri tipidir.
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Generic  bildirimi modiilin yapisim veya davramism kontrol etmek iizere kullanian
sabitlerin tammlandig1 alandwr. Yazls sekli asagida verilmistir.

Generic (
sabit_ismi : tipi [:= ilk degeri]
);

Griris/cikislar  modiiin - ¢evre  modiillerle  haberlesmesini  saglayan  yollardr.  Her
giris/cikis bir mod (in, out, nout, buffer) ve bir veri tipi ile gosterilir. Giris/¢ikislarm
dort modu su sekildedir:

in: Sadece okunabilir. Sadece giris i¢in kullanilir.
out: Sadece bir deser verilebilir, okunamaz. Sadece ¢ikis olarak kullanilir.
buffer: Okunabilir ve deger yazilabilir. Devrenin i¢inden sadece bir siireni olabilir.

inout: Okunabilir ve deger yazlabilir. Devrenin iginden birden fazla siireni olabilir.

Asagida bir bithk bir tam toplayiemm baglantilart goriilmektedir. Modiiliin ismi
TAM_TOPLAYICI'dr. Modiilin, isimleri A, B ve EG olan ii¢ adet girisi ve isimleri
TOPLAM ve EC olan iki adet ¢ikist vardr. Biitin giris/cikislar STD LOGIC
tipindedirler. Bu  Ozelliklere sahip birimn  VHDL tanmlamast  sekil 3.20'de
gosterimistir.  Modiiliin yapist ve zamanlamasi jenerik sabitler kullanilarak kontrol
edilebilir. Sentezleme ve simillasyon swrasmda jenerik sabitlerin degeri ihtiyaca gore

degistirilebilir.

Entity TAM_TOPLAYICI is

port (A, B, EG : in std_logic;
TOPLAM, EC : out);

End TAM_TOPLAYICI;

Sekil 3.20 : Tam Toplayicmin entity bildirimi
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3.4.3.2. MIMARI BILDIRIMLERI (ARCHITECTURE)

Entity ‘de belirtien kismlarm davranglarmn belirlendigi  yerdi. BEGIN — END
komutlart aras1 paralel (concurent) olarak iglenir. Bir mumari kesmlkle belirli bir
varhga(entity) baglanmahdwr. Bir varlk, igerisinde birden fazla mimari barndrabilir,
Ormegn aym algoritmann farkh gerceklestirmeleri veya farkh soyutlama seviyesi Aymni
varhgn farkh mimarileri farkh sekilde isimlendirimelidir ki ayrt edilebilir olsun. Isim
" architecture " anahtar sOzciigiinden sonra gelmelidir. Bunu takiben " of " anahtar
sOzcigli kullanir ve varligm ismi arayiiz (‘Modil ismi') olarak kullanlr. Mimarinin
baghgt " is " ile sonlandmwilr, varhk ifadelerindeki gibi Bu ag¢idan " begin " anahtar
sozcigl ifade sonlandmiimadan Once biryerlere koyulmahdwr. Bu varlk ifadelerindeki

n

gibi yapihr: end " anahtar soOzciigi mimari isminden sonra kullanihr. Mimaride
modiilin girisleri e ¢ikislart arasmdaki iligkiler tanmlanr. Tammlama davranigsal,
veri akist veya yapmisal olmak iizere ¢ farkl sekilde yapilabilir.Sekil 3.21'de mimari

bildirimin yazlis sekli gosterilmektedir.

Architecture mimari_ismi of modulin_ismi is
{mimari_bildirim_bolumu}

Begin
{eszamanli_satirlar}

End [mimari_ismi];

Sekil 3.21 : Mimari bildiriminin genel yapisi

Mimari bildirim bolimii ile mimari tanmlamasi swasmda gereken On tanmlar,
eszamanh satrlar ile modilin ¢ahsma sekli verilir,. Mimari bildirim bdluminde
mimarinin  alt pargalarmi  birbirine  baglanmasmda kullanidlan isaretlerin - tanimlamasi
yapilr. Her isaret tasidigi verinin tipini belirten bir veri tipi ile tanmlanr. Her modiil

farkh mimarilerle tanmlanabilir.

Mimari bolimiinde, girisler ve ¢ikislar arasmdaki iliskler 3 sekilde tanmmlanabilir:-

e Veri akist mimarisi (data flow).

e Davranmissal mimari (behaviour).

e Yapwisal mimari (structure) .
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3.4.3.3. Veri Akisi Mimari
Veri akisi mimaride, kontrol isaretleri ve verilerin, toplayici, karsilastirici, kod c¢ozicii
ve basit lojik kapiar gbi kombinezonsal devre elemanlar1 ilizerindeki es zamanh
hareketleri tammlanir [16].

Asagida tam toplayici icin yazihmis veri akist seklindeki mimari gOsterilmistir. Bu
mimaride {ic adet es zamanh islenen isaret atamasi vardr. Her satr, duyarhlik listesi sag
taraftaki isaretler olan bir process olarak diisiiniilebilir. ik satwda herhangi bir gecikme
stiresi  verilmediginden, islem simiilatorde bir delta siiresi kadar gecikmeli olarak
yapilacaktr. Ikinci satrdaki tanmlaya gore, toplam isareti S ve EG'nin degerlerinde
degigiklik varsa, bu degisiklikten 10 ns sonra S xor EG degerini alacaktr. Aym sekilde,
A, B, S veya EGnin degerinde bir degisiklk varsa bu degisiklikten 5 ns sonra EC
isareti, (A and B) or (S and EG) degerini alacaktir.

Gecikme parametreleri olarak jenerik sabitler kullanilabilir. Asagidaki sekil ile bir

gecikme parametresinin tanmmi ve mimari de kullanimini gosterilmistir.

Entity TAM_TOPLAYICI is
Generic (N : TIME = 5 ns);
Port (A, B, EG :in STD_LOGIC;
TOPLAM, EC : out STD_LOGIC);
End TAM_TOPLAYICI;
Architecture  DATAFLOW of TAM_TOPLAYICI is
signal S: STD_LOGIC;
Begin
S <= A xor B;
TOPLAM <= S xor EG after 2*N;
EC <= (A and B) or (S and EG) after N;

End DATAFLOW,

Sekil 3.22 : Tam toplayicmm sabit kullamlan veri akigt mimari yapist
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3.4.3.4. Davranissal Mimari

Davranigsal mimaride sistemin yapti@i islem process'ler kullanilarak program benzeri
bir sekilde yazlr, fakat tasarrmmn nasil gerceklenecegi detaylandrimaz. Asagidaki
Sekil 3.23'te tam toplayiciya ait davramgsal mimari gortlmektedir.

Mimaride, duyarllik listesinde A, B ve EG olan bir process vardr. Process'in duyarhhk
listesindeki isaretlerde herhangi bir degisiklk olmadiysa, process calstriimaz. Ne
zaman duyarhlik listesindeki isaretlerden biri deger degistirirse, o zaman process aktif

hale gelir ve igindeki satwlar ardisil olarak isletilir [16].

Architecture BEHAVIOUR of TAM_TOPLAYICI is

Begin
process (A, B, EG)
begin
if (A="0" and B="0" and EG='0") then
TOPLAM <="'0
EC <="0"

elsif (A='0"and B='0" and EG="1") or (A="0"and B="1"and EG='0") or
(A='1"and B="0" and EG='0") then

TOPLAM <="'1"

EC <=0}
elsif (A='0"and B="1" and EG="1") or (A="1"'and B='0"and EG='1") or
(A="1"and B="1"and EG='0") then

TOPLAM <="0%
EG <=1}

else
TOPLAM <="1%
EG <=1}

endif;

end process;

End BEHAVIOUR,;

Sekil 3.23 : Tam Toplayicmm davranigsal mimari yapisi

3.4.3.5. Yapisal Mimari

Yapisal mimaride es zamanh cahsan alt modiillerin listesi ve birbirlerine baglantilari
tanimlanr. Asagida Sekil 3.24'te bir bithk bir tam toplayicmn yapisal mimarisi
goriilmektedir. Yapr isimleri yari toplayici ve veya kapisi olan iki alt modiile
ayriimistr.  Tam  toplayiemm  tasarminda ki yart  toplayict ve bir VEYA kapisi
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kullanibmistir.  Tasarmin  karmasikhg arttkca biitiin - tasarmm  bir defada tanmmmlamak
oldukca zorlasr. Bu sebeple, sistem daha az karmasik alt sistemlere ayriir. Her alt
sistem tek basma gergeklestirilebilen veya alt sistemlere ayrilabilen birimlerdir.
VHDL'de yapisal mimari kullanilan yikksek seviyedeki tasarm, sadece daha once
tammlanmg alt sistemlerin listesi ve onlarm birbiriyle olan baglantilarindan olusur [16].

Architecture  STRUCTURE of TAM_TOPLAYICI is

Component YARI_TOPLAYICI
port (G1, G2 : in STD_LOGIC,;
ELDE, TOPLAM :out STD_LOGIC);
End component;
Component VEYA_KAPISI
port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
CIKIS : out STD_LOGIC);
End component;
signal N1, N2, N3 :STD_LOGIC;
Begin
YT1 : YARI_TOPLAYICI port map (A, B, N1, N2);
YT2 : YARI_TOPLAYICI port map (N2, EG, N3, TOPLAM);
VEYAL : VEYA_KAPISI port map (N1, N3, EC);

End STRUCTURE:

Sekil 3.24 : Tam Toplayicmin yapisal mimarisi

Sekil 3.25'te tam toplayicmmn alt sistemlere ayrimasi gosterilmistir. Yar1 toplayicilar da
alt sistemlere ayrilarak VE ve EXOR kapilarmm uygun seklide baglanmasiyla elde
edilmistir.

Tam Toplayica

7 Yapisal
— | Tammlamma
VEY A Yar Toplayvica Yar Toplayica I,-'
VE XOR VE XOR
Davramssal
Tanmmlama

Sekil 3.25 : Tam Toplayicmin alt sistemlere ayriligt
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Her birimin daha o©nce tanmlanmasi ve calsilan kiitiiphanenin iginde saklanmasi
gerekir. Ornegin, YARI TOPLAYICI ve EXOR kapsmn asagidaki sekilde

gorulmektedir.

Entity YARI_TOPLAYICI is

Port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
ELDE, TOPLAM :out STD_LOGIC);
End YARI_TOPLAYICI;

Architecture STRUCTURE of YARI_TOPLAYICI is

Component EXOR_KAPISI
Port (G1, G2 :in STD_LOGIC;
CIKIS :out STD_LOGIC);
End component;
Component VE_KAPISI
Port (G1, G2 :in STD_LOGIC;
CIKIS :out STD_LOGIC);
End component;

Begin
B1: EXOR_KAPISI port map (A, B, TOPLAM);
B2 : VE_KAPISI port map (A, B, ELDE);
End STRUCTURE;
@)
Entity EXOR_KAPISI is

Port (G1, G2 : in STD_LOGIC;
CIKIS :out STD_LOGIC);
End EXOR_KAPISI;

Architecture BEHAVIOUR of EXOR_KAPISI is
Begin
process(G1, G2)
Begin
if (G1="0' and G2='0") or(G1="1" and G2='1") then
CIKIS <="0}
else
CIKIS <="1";
endif;

End process;
End BEHAVIOUR;

(b)

Sekil 3.26 : (a) Yar1 Toplayict (b) Exor kapist birimlerinin VHDL tasarmmalri
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3.4.3.6. Konfigirasyon (Configuration)

Varlklarm tanmlanmas1 ve Orneklenmesi ger¢ekte kullamlan VHDL modellerinden
bagmsizdr. VHDL konfigirasyon i¢inde bilesenlerin ,tam bir tasarm yapmak igin,
varbk/mimari ciftine baglanti olusturulur. Ozet olarak,bir bilesen tanmlanmasi kesin bir
soket tipmin bilesen Orneklenmesi ile belirlenmesi demektir. Bir aygtm Orneklenmis
sokete gercekten eklenmesi konfigiirasyon ile yapimaktadr. Varlkla mimari arasmdaki
liski konfiglirasyonda kullamlan simiilasyonla desteklenir, son tasarim hiyerarsisini
olusturur. Bu en st seviye varlk mimarisinin secimini i¢erir. Konfigiirasyon VHDL
‘deki sentezlenebilen ve simile edilebilen tek objedir. Konfigirasyon sirecinin
similasyon amach elle kontroli miimkiin oldugunda, sentez araglari herzaman
varsayllan kural kiimesini uygular. Bunu basarih bir sekilde gerceklestirmek icin bilesen
isimleri ile varolan varlk isimleri birbiriyle uyusmaldr. Buna ek olarak, port isimleri,
modlar ve veri tipleri birbiriyle uyumlu olmahdir.Bilesen tanimlamadaki portlarm sirasi
Oonemli degildir.

entity FULLADDER 1s
port(A, B, CARRY IN:in bat;
SUM. CARRY: out bit);

entity A is . |end FULLADDER;
port(A, B: m bit; | architecture STRUCT of FULLADDER is
SUM, CARRY: out bit);
end A; component HALFADDER
_ ) port(A, B: m bit;
architecture RTL of A 1s SUM. CARRY: out bit);

signal W_SUM. W_CARRY1, W_CARRY?2: bit;

entity B 1s begin
port(UV- in_bit MODULE1: HALFADDER
X.Y- out bit): port map (A. B. W_SUM, W_CARRY1);
end B:
MODULEZ: HALFADDEER
architecture GATE of B is port map(W_SUM, CARRY_IN, SUM, W_CARRY?);
end STRUCT;

Sekil 3.27 : Tam Toplayicmn VHDL tasarmm
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Sekilden ve koddan anlagidigi tizere bir Tam Toplayicmin kodu goriilmektedir.
Elemanlarm  portlart  mimarinin  sinyalleriyle, = pozisyonlart  yardmiyla  baglanti
kurulmustur, Ornegin ik sinyal ik portla baglanthdr. HAL FADDER(yar1 toplayici)
varlig kullamlamaz ancak bunun iki varbgt A ve B ‘nin RTL ve GATE diye farkh
mimarileri vardr ve bunlar kullanilabilinir. Her iki varhk da eleman tammlamasiyla
uyusmaktadir.

3.4.3.7. Paket (Package)

Bir paket, veri tiplerinin, altprogramlarm, sabitlerin, vb tammlamalardan olusur. Bu
takim cahsmasi i¢cin kullamshdr boylece herkes aym veri tiplerivb c¢ahsacaktr. Bu
farklh tasarimcilarm modullerinin - bir araya getirilip VHDL modelin olusturulmasmi
kolaylastrmaktadir. Bir paketi bashk (header) ve gdvde (body) olarak bdlimlere
ayrmak miimkiindiir. Paketin bashg, fonksiyon veya prosediiriin prototip belirtimi,
gerekli  tim  wveri  tiplerininvb  tanmlanamsmi  igerir.  Altprogramm  gercek
implementasyonu  (gergeklestirimi) govdede yer almaktadwr. Bu derleme siirecini
kolaylastrmaktadwr, ¢iinkii kisa paket bashklar1 kullandan VHDL kodunun belirtim /
tammlamalarma (declarations/definitions) uyumiu olmahdr . Bir pakete bir kullamim

ifadesiyle referans verilir. Anahtar sozcik " use " ‘u segilen isim “selected name” takip

eder. Bu isim paketin yer aldig kiitliphanenin ismini icerir, paket ismmin kendisi ve

obje ismi referans gosteriimis olunur. Genellikle " all " anahtar sozciigli pakette goriinen
tim objelere referans gostermek i¢in kullamlir.Paket tanmlama yazhs sekli asagida

gosterilmektedir.

Package paket ismi is
Declarations (Types, Constants, Components, Attributes, Functions and Procedures)

End package paket_ismi ;

3.4.3.8. PROCESS (Islem)

Bir islem, mimarideki diger ifadeler gibi davranmaktadr ve geleneksel programlama
dillerindeki gibi biri digerinden sonra gelen ifadeler icerirler. Ashnda islem ifadelerini
VHDL ifadelerindeki kosutzamanh tek ifade olarak kullanmak miimkiindiir. Bir islemin
gerceklestirilmesi  olaylarm  tetiklenmesiyle ilgilidir. Olas1 olay kaynaklar1 hassasiyet
listesinde veya kesin bekleme ifadelerinde listelenmistr ve gerceklestirmenin akism
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kontrol etmek icin Kkullandir. Bu iki segenek birbiryle karsikh iligkilidir birinden biri
olabilir yalnizca,hassashk listesinde bekleme ifadesi olamaz. Hassasiyet listesi sentez
araglant tarafinda yok sayilr, br VHDL similatorii listelenmis smnyallerden biri
degistiginde iglem kodunu c¢agrr. Tim sinyaller kombinasyonel siire¢ icerisinde
okunmustur, bu davranis1  etkiler,hassasiyet listesinde  bahsedimis olmahdr ki
sentezlenmis donammm simiilasyonla ayni sonucu {iretsin. Elbette aynisi zamanh islemler
icinde gecerlidir, yeni girilmis degerler herbir aktif saat darbesinde hesaplanrlar. Bu
nedenle hassasiyet listesi saat sinyallerini ve asenkron kontrol sinyallerini de
icerir(reset-sifirlama). Bir igslem ifadesi istege bagh bir etiketle baslar ve 7
semboliinden sonra " process " anahtar sozclgii takip eder. Hassasiyet listesi istege
baghdr ve " (' ') " cifti arasmda tanmlanr. Mimari ifadesine benzer olarak , tanitilan
boliim baslk kodu ile " begin " anahtar sozcligii arasmda bulunmaktadwr. Swah ifadeler
" begin " ve " end process " arasmda bulunmaktadr. Anahtar sézcik " process
tekrarlanmalidir. Eger bir etiket bir islem i¢in secildiyse son ifadede tekrarlanmalidir.

Process'in 6zellikleri asagidaki gibidir:
e Srah olarak yiiriitilen ifadeler igerir.
e Sadece bir mimarinin icinde bulunur.
e Birgok is aym zamanda yiritilebilir.
e YUritim (Execution) sunlarla kontrol edilir:
» Hassaslk listesi(sensitivity list) (tetikleyici sinyallerini icerir).
» Bekleme ifadeleri.

e Islem etiketi istege baghdir.

Process'in yazilis sekli asagida gosterilmektedir :-

Optional label (istege gore etiket) : Process (sensitivity list [Duyarlilik Listesi] ) is
Process Declarations (ifadeler);

Begin

Sequential Statements (Islemler);

End process optional_label;
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3.4.3.9. KUTUPHANE (Library)

Bir kiitiphanede tim incelenmis objeler yani paketler, paket govdeleri, varlklar,
mimariler ve konfigiirasyonlar1  bulabilirsiniz.  VHDL  ‘de  kiitiiphane, derlenmis
objelerin grup halinde bulundugu ve referans verilebildigi mantiksal isimdir. Varsayilan
kituphaneye ‘“work”(“¢alisma”) denir. Bu mantiksal isim diger kullamimakta mantiksal
kiitiiphane isimlerine eslenmis olabilir, fakat mutlaka bir depolama aygtma fiziksel
yolla eslenmis olmalidir.

Bir kiitiphane tek basma analiz edilebilir. Ancak belirli bir srayla analiz edilmelidir.
Omegin, bir "entity", gerceklenmesinin tanmlandiyi mimariden once analiz edilmelidir.
Bir paket de onu kullanan tasarimdan daha ©once analiz edilmelidir. Kitiphane'nin

yazihis1 asagida gosterilmektedir. Asagidaki ifadeler kodlarm en iistiine yazilmahdir.

Library kiitiiphane adi ;
Use kiitiiphane adipackage aduall;

IEEE KUTUPHANESI
Library IEEE;

IEEE PAKETLERI

use IEEE.math_complex.all;
use IEEE.math real.all;

use IEEE.numeric_bit.all,

use IEEE.numeric_std.all;

use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_misc.all;
use IEEE.std_logic_signed.all;
use IEEE.std_logic_textio.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
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3.5. FPFGA DONANIMINA GENEL BAKIS

Giiniimiizde devre tasarminda boyutlarm kiigiilmesi yannda hiz da blyuk 0Onem
kazanmustr. Uygulama alanlarmm ¢esithiligi artmasi nedeniyle artk uygulamaya 0zgi
devreler ASIC’ ler (application specific integrated circuits) gelistirimisti. Fakat
uygulamann mimarisinde en ufak degismelerde bile entegreyi yeniden tasarlayp
tiretmek gerekli olmustur. Devre tasarmm kadar layout (serim diizeni) tasarmm da artik
msan emegmni asnus durumdadr. Aym zamanda birka¢ bin adet {retim/satiy bile
yonga(chip) tasarmm ve {retim hazirligi maliyetlerini karslamayabilir. Cogu durumda
daha Onceden seri olarak iretilmis programlanabilir yongalar kullanmak ASIC
tiretmekten ve trettirmekten ¢ok daha uygun olacaktir.

Baglantt hatlar1 (interconnect) vasttasiyla, kapilarfl AND-OR) wve flip-flop’lart tekrar
konfigiire edilebilen devrelere programlanabilir yonga (chip) denir. Bashca mimarileri
asagida bulunmaktadr [20,21]:-

e Simple Programmable Logic Devices (SPLD)
e Complex Programmable Logic Devices (CPLD)
e Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)
e Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

3.5.1. Basit Programlanabilir Mantik Dizisi (SPLD)

Genelde PAL(Programmable Array Logic, Vantis), GAL(Generic Array Logic, Lattice),
PLA(Programmable Logic Array), PLD(Programmable Logic Device) olarak da bilinir.
Programlanabilir yongalarm en ucuz ve en basit olandr. Ornek olarak PLA ve PAL
asagida verilmistir [21].

3.5.1.1. Programlanabilir Mantik Dizisi (PLA)
Programlanabilir mantik dizisi teknolojisi kullanictiya en fazla yapilandrma imkan

verendir.Clnkl VE ve VEYA dizilerinin her ikisi de programlanabilir.

VE dizisindeki VE fonksiyon sayisy giris saysmdan bagmsizdr. Ek VE kapilarn
dizideki satirlara kolayca dahil edilebilir [21].
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VEYA dizisindeki VEYA fonksiyon sayst da giris ve VE fonksiyon sayilarmdan
bagmsizdir. VEYA kapilarnt dizideki sttunlara kolayca dahil edilebilir.

PLA’ lar ozellikle mantik esitlkleri cok sayda ortak terim iceren ¢ikiglara sahip biiyiik
tasarmlarda tercih edilebiliyor. Onceden tanmh Kkarstlarma nazaran programlanr
baglantilardan gegisler daha uzun siirer .

z b g ~+ Onceden tammh baglants
F?a ‘h—?;ﬂv 4 Programlarsr baglants

T atm=z § -

Tammsiz g ,a

Tatumsiz Ehﬂ

e

alablbelc iz

, M ra

— bbb
Programlan VE dizisi WXy

Sekil 3.28 : 3-giris, 3-¢ikish programlanmamis PLA

PLA 'larm baz ozellikleri:-
e ki adet programlanabilme diizZlemi mevcuttur.

e Herhangi bir AND/OR kombinasyonu ger¢eklestirilebilir.
e PAL’dan daha hizldr.

3.5.1.2. Programlanabilir Dizi Mantiklar: (PAL)

Programlanabilir dizi mantklar1 PLA’ larm tam tersi bir yapiya sahiptir. VE dizileri
programlanr ve VEYA dizileri 6nceden tanmmbdr. Asagidaki sekilde 3 giris 3 cikish
programlanmamis durumda basit PAL verilmistir [21].

PAL 'larm baz 6zellikleri:-
e Bir adet programlama duizlemi mevcuittur.
e Smrh sayida AND/OR kombinasyonu gergeklestirilebilir.
e PLA’dan yavastrr.
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Sekil 3.29 : 3-giris, 3-¢ikish programlanmamis PAL
3.5.2. Karmasik Programlanabilir Mantik Dizisi (CPLD)

Genelde SPLD ile aym yapida olup, daha yikksek kapasiteye sahiptirler. Biinyesinde 2
le 64 adet SPLD barindrmaktadwrlar. Diger bir deyisle PLD’lerden olusan bir
programlanabilir  yongadr  diyebiliriz.Genelde EPLD(Erasable Programmable Logic
Devices), PEEL, EEPLD(Electrically Erasable Programmable Logic Devices),
MAX(Multiple Array matriX, Altera) olarak da bilinirler [20].

(AX1,

Sekil 3.30 : Genel CPLD yapisi

Yukarida blok yapis1 gosterilen g¢esidin genel 6zellikleri soyle sayilabilir:
e Basit tasarim yapilabilir
e Kolay yonlendirilebilir.
e Hizh, karmasik kapilar kullanilabilir.
e 50-200 arasmda kapi kullanir.
e Uretim ve gelistirme maliyeti diisiiktiir.
e Kiiciik bir alana siabilir.
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3.5.3. Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre (ASIC)

ASIC  devreler yiizlerce milyon kapi icerebilen ve olduk¢a karmagik islevleri yerine
getirebilen  timdevrelerdir. Buyik hacimli yongalar gergeklemeye imkan wveren fakat

uzun tasarm siireci gerektiren yontemlerdir [20].

Uygulamaya 06zgii timdevre kendi igerisinde dort alt baghkta incelenir.

ASIC
Gate Structured Standard Full
Array ASIC Cell Custom
Karmasikhk artar

Sekil 3.31 : ASIC tasarim yontemleri

3.5.4. Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

"Sahada Programlanabilr Kapi1 Dizileri", 1984 yinda Xilinx sirketi kurucularmdan
Ross Freeman tarafindan icat edilmist.Cok genel bir tanmmlamayla FPGA, dijital
tasarimlarda  kullandigmiz  farkh lojik  kapilarm milyonlarcasmn  tek  bir entegre
lizerinde toplanmasidr. Bu lojik kapilar istenildigi gibi programlanabilir ve istenilen her
tirli dijital tasarm bu elemanlar iizerinde gerceklenebilir [20].

Sayisal timdevre siirecinde 80’ li yillarda belli bosluklar goériilmeye baglandi Bir tarafta
SPLD ve CPLD gibi programlanabilir yongalar vardi Bunlar yikksek yapilandirilabilme,
hizh tasarm ve degisiklik siirelerine sahiptiler ama genis ve karmasik tasarmlar
destekleyemiyorlardi.

Diger tarafta ASIC tasarrm bulunmaktaydi Cok genis ve karmask islevleri
desteklemelerine ragmen, oldukca pahall ve zaman harcayan siirece sahiptirler. Ustelik

tasarmin geri doniisii yoktur.
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* 1980’ lertn baglarnda yoktu

Sekil 3.32 : PLD ve ASIC yaklagimlar1 arasidaki bosluk

Bu aral@ doldurmak amaciyla Xilinx firmast FPGA admi verdigi yeni bir IC smifi
gelistirdi, FPGA 'lar bu anlamda PLD ler ve ASIC ler arsmda bir yerde diisiiniilebilir.
Islevieri PLD ler gibi ozellestirilebilirken, icerebildikleri milyonlarca kapi kapasitesi ile
daha Onceleri sadece ASIC tasarmlarla gergeklenebilen karmagk yapilari miimkiin
kilarlar. Ote yandan ASIC ile karsiastridignda tasarm siireci cok daha ‘kolay, hizh
ve ucuz’ dur. ASIC tasarmlar sadece biiyik sirketlerin goze alabilecekleri derece
pahalidir. FPGA'lar sayesinde birgok kiiciik girisimei sirket ayakta kalabilmistir.

FPGA’lar, SPLD ve CPLD’lerden farkhdwlar ve daha yiliksek lojik kapasite sunarlar.
FPGA programlanabilir 1/O bloklar1 tarafindan kusatlan ve programlanabilir alt
bolimler ile baglantil1 lojik blok dizlerinden olusurlar.

ASIC’lerin yiksek maliyeti, tasarrm ve test asamalarmdaki gecikmeleri FPGA’lar
cekici kimaktadir. FPGA’larin diger avantajlar1 su sekilde sralanabilir.

e Mikroislemciler gibi adm adm islemler yerine paralel (aym zamanh) islemler
gerceklestirebilirler.

e Bu yiizden klasikk mikroislemcilerden kat kat daha hizhidirlar.

e Daha esnek yapiya sahiptirler.

e Tekrar programlanabilirler, ASIC’lerden daha az riskli ve daha az islem

gerektirmektedirler.
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3.5.4.1. FPGA MIMARISI

Genel anlamiyla FPGA’ lar dort ana birime gereksinim duyarlar:
e Lojik bloklar
e Ara baglantilar
e Griris/Cikis bloklar

e Anahtarlama matrisi

Lojik blok Ara Baglantlar

Giris [ Cilas
Bloklan (IOE)

D N I (e
| ===
i _

N (NN (NI

i ==
Anahtaloma  DEIEN (NN (NNINN (NN

Nlatiis1

Sekil 3.33 : FPGA yongasmm genel goriiniimil

(Switch Matrix),Anahtarlama matrismn 4 kesisin noktasmmn her birinde 6’sar
transistor (pass transistor) bulunmaktadr. Bu yapiyla istenilen bir hat, diger bir hatta

baglanabilir.

- - -

TN .

- i >
2

‘1\\1/;
l L J

(a) Switch Matrix Transistors (b) Examples of Connections

| A
—
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Sekil 3.34 : Genel FPGA mimarisi Ustten goranima

Bir FPGA, birka¢c bin ile birkag milyon arasmda kapi igerebilir. (Xilinx Virtex-1l
modeliyle 10 milyon kap1 sayisim asmis durumdadir). Bu kapilar logic cell’ler, flip-
flop’lar ve multiplexer’lar olarak gruplandrimiglardr ve bloklar arasmda bir baglant:
yoktur. Ancak, yonga calismaya basladigi anda konfigirasyon amach kullanlan birkag
pini ile disaridan tasarim bilgisini alr.

Tasarm yazihmu ile {iretilen konfigiirasyon dosyasy, bir ROM’a yiklenir. FPGA bu
tasarm dosyasmdaki tasarmm yiikler ve kendisine verilen islevi gerceklestirmeye baslar.
Besleme kesildiginde FPGA tekrar fabrika ¢ikisi haline doner. Konfigiirasyon bilgisi
dogrudan FPGA’e bagh bir ROM’dan almabilece§i baz uygulamalarda, aym devre
tizerindeki ROM kullanan bagka islemciden(DSP, mikro denetleyici...) alabilir. Hatta
bazi uygulamalarda , FPGA bagh bulundugu PC’den her aciista konfigiirasyonu alr .

3.5.4.2. FPGA Kullanim Alanlari
Kullanma ik baslandigi 1980 lerin ortalarmda FPGA yongalardan cogunlukla ara
yapstrict mantlk  ve  kisith  veri  igleme gorevlerinde faydalamildi Ara yapistiric

mantiklar daha genis mantkk bloklar, fonksiyonlar veya cihazlar arasmda ara baglanti
olarak kullanild1.

1990’ larm ik yillarmda artan kapasiteleri sayesinde genis veri islemleri gerektiren
haberlesme ve ag ortamlarmda kullanmm artt. 90’ larm sonlarma dogru tiiketiciye
yonelik, otomotiv ve endistriyel uygulamalardaki kullammlari devasa  biiylime

sergiledi.
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FPGA’ lar genellkle ASIC tasarimlarm ik ornekleri veya yeni bir algoritmanmn fiziksel
gerceklenebilirligini dogrulamak adma donanm ortami saglamak icin
kullanilrlar. Bununla ~ birlikte, disiik gelistrme maliyetleri ve kisa siirede pazara
sunulabilme Ozellikleriyle gittikce son iiriin yelpazesindeki yerlerini almaktadirlar.

2000° lern ik yllarmda milyonlarca kapi iceren yiiksek performansh FPGA’ lar
piyasada yerini aldi. Bazlarn gomiili mikroislemci cekirdekleri, yiiksek hizh Girig/Cikis
(I/O) arayiizleri, gomiili RAM ve DSP obekleri sunmaktadr. Sonu¢ olarak giiniimiiz
FPGA’ lar1 dort ana pazar kolunda yer bulmaktadirlar.

e ASIC ve 6zel yapim tiimdevre

o DSP(Digital Signal Processing)

e GOmuli Mikrodenetleyici uygulamalar1 (Embedded Microcontroller)
e Fiziksel katmanda yer alan haberlesme tiimdevreleri

3.5.4.3. FPGA Uretici Firmalar

Actel ; www.actel.com

Altera ; www.altera.com
Anadigm ; www.anadigm.com
Atmel ; www.atmel.com

Lattice Semiconductor ; www.latticesemi.com
Leopard Logic ; www.leopardlogic.com
QuickLogic ; www.quick logic.com
Xilinx X www.xilinx.com

Bu firmalar arasmda Xilinx ve Altera en biliyiik hacimli FPGA saglayicilaridr. Her
firmanmn kendilerine has teknik ustiinlikleri vardr.
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Bizim gelistirecegimiz  projede ise Altera ve Xilinx firmasmn Cyclone , Spartan

serilerinin Cyclone II , Spartan 3E modelileri {izerinden ¢aligmalarimizi siirdiirecegiz.

Tablo 3.4 Kullanilan FPGA kitlerinin baz1 6zellikleri

Device Family Cyclone 11 Spartan 3E
Target Device EP2C70 XC3S100E
Package F896 VQ100

Speed Grade 6 -5

1/0 Standards 622 540

No. of GCLK's 16 24
No. of Slices 810 960

No. of flip flops 1580 1920
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4. BULGULAR

Bu tezde, gelistirecegimiz Vedic matematigine dayanan 4 bitlk Onerilen (Proposed)
carpma devresi iizerinden cahsmalarmuzi siirdiirecegiz. 4 bitlik Onerilen ¢arpma
algoritmasmda 8 ve 16 bit tanmlanan kosullarda yapilan baz degisikliklerle daha
biiyik bit uzunluklu devreler gelistirilmistir. Gelistirilen ¢arpma  algoritmalrmin  6rnekler
lizerinde temel prensipleri, donanmsal gercekleme devreleri ve performans ozellikleri

verilmistir.

4.1. ONERILEN (PROPOSED) ALGORITMA

Yeni bir etkin bit indirgen ¢arpma algoritmasi Onermek igin, ikili aritmetikte Nikhilam
Sutra algoritmasi iizerinde degisiklik yapip, ayristrma ve bit Oteleme gibi baz temel

Ozellikleri daha dermlemesine ele alacagiz.

4.1.1. 4x4 bit Onerilen carpma yontemi

Onerilen algoritmaya dayanarak 4x4-bitlk c¢arpma islemi, tek bir 2x2-bitlik carpma
islemine indirgenebildigi  gosterimistir.Sonu¢  olarak, bu algoritma eldenin yayihminda
gerceklesen gecikme siiresini herhangi bir 4x4 carpmadan daha ¢ok azaltmaktadir.4
bithk carpma islemi igin  Onerilen algoritmanm  genel mimari  yapist Sekil

4.1'de gosterilmektedir.

4.1.1.1. 4x4 bitlik Onerilen ¢carpma yonteminin algoritmasi

On isleme asamasinda, carpan ve carpilan ikili saylar en az onemli ardisk sifir bitlerini
kaldrmak i¢in saga dogrudan kaydmiir. Bu da, c¢arpan ve carpian bitlerin sayism
distirerek hesaplama siiresini azaltr. Kaldwian sifir bitlernin etkisi, son ¢iktmmn esit
saylardaki bitlerle sola kaydmimasiyla daha verimli bir sekilde birlestirilir. Asagida
algoritmada aciklandig {izere, 4 bit ¢arpan ve carpilann ikisi de 6n islem asamasmndan
sonra, saylari en az 3-bitlige azaltmak i¢in Nikhilam Sutra uygulanr. Eger elde edilen
sayllar tam tamma 3-bitlk sayilarsa, c¢arpmayr herhangi bir standart 2x2 bit carpma
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islemine indirgeyen sutra yontemi uygulanr. Baska bir durum da, 6n islem asamasmdan
sonra elde edilen saylar 4-bitlik ve 3-bitlik sayiarsa, biiyik saywyr ikili deger 1000’den
cikkartarak 3-bitlk bir sayiya azaltlr. Bu, tiim c¢arpmayr bir kaydrma ve toplama
islemini izleyen 3-bitlik bir ¢arpma islemine disiiriir. 3-bitlk bir ¢arpma islemi, onceki
durumda aciklandig iizere 2-bitk daha diisiik carpma islemine azaltir. Ote yandan,
sayllardan biri 3-bitlk bir uzunlukta ve digeri 2-bitlk bir uzunluktaysa, biiylik sayiyi
kili deger 100°den ¢ikartarak 2-bitlk bir sayiya azaltlr. Bu, bir kaydrma ve toplama
islemiyle tiim carpmayr 2-bitlik bir carpma islemine diisiiriir. On islem asamasi 3-bitlik
ya da 2-bitlk sayilar veriyorsa, saylar daha once agiklandigi gibi islenir. Son olarak
baska bir durum da saylardan birinin 1 oldugu islem srasinda olusabilir. Bu durumda
sonu¢ hep islem asamasi sonrasmda elde edilen saymm degerine bakimaksizin diger
saytya esit olur. 4x4 carpimm igleminde izlenen tiim algoritma asagida gOsterilmistir.
Burada Nikhilam Sutra'nn temel islem ilkelerini, baska bazi temel aritmetik ayristrma
ve bit Oteleme gibi islemlerle olan iliskisiyle ele aldik. Onerilen ¢arpma algoritmasi,
algoritma kosullarmdaki admlara bagh olarak baz degisikliklerle daha biiyiik sayilar
icin de genisletilebilir.

Iki 4-bitlk saymm c¢arpimas1 islemi icin Onerilen algoritma asagida yer almaktadr.

(a) 11k kosullar
Tanmlama: flagl =flag2 = flag3 = flagd4 = flagsh= 0;
(b) On isleme
Input 4-bit binary numbers aand b
nl = Number of least significant consecutive zeros in a
n2 = Number of least significant consecutive zeros in b
n=nl+n2
a' = Right shift a by nl
b'= Right shift b by n2
(c) Ana isleme
1.IF (@' > 1000 & b' > 1000) THEN
a' = 10000 —a'; b' = 10000 — b';
flagl =1,
2. IF (@' > 100 & b' > 1000) THEN
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b'=Db'- 1000;
flag2 =1,
[If b'>100 &a'>1000, THEN a =a' — 1000;]
3.IF (@ > 100 & b' > 100) THEN
a'=1000 —a'; b'= 1000 — b';
flag3 =1;
4.1F (@ >10 & b' > 100) THEN
b'=b'- 100;
flagd =1,
[If b'>10&a >100, THEN a' =a'—100;]
5IF (@ > 10 & b' > 10) THEN
a'=100 —a'; b'=100 — b";
flagh= 1;
6.1F (@ =1) THEN p'=b'|IF (b'=1) THEN p' = &'
GOTO Step 8
7. 2-bit carpma islemi: p'=a' * b';
8. IF(flagb =1) THEN
p'= [LHS=100-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(2 bit)p'];
9. IF (flagd =1) THEN
p'=a *100 + p';
10. IF (flag3 = 1) THEN
p'= [LHS=1000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(3 bit)p];
11. IF (flag2 = 1) THEN
p'=a *1000 +p';
12. IF (flagl = 1) THEN
p'= [LHS=10000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(4 bit)p'];

13. p=p' degerini n bit sola otele
14. p carpmima doén
15. Sonug.
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Sekil 4.1 :

4x4 bitlik Onerilen ¢carpma algoritmasmm mimari yapisi
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Omek 4.1:
a= (1110)2 2(14)10
b= (1110)2 =(14)10

On isleme -
a'=111 nl =1; a'yr 1bit saga otele ¢linkii sifir sayst birdir;
b'=111 n2 =1; b'yt 1bit saga otele ¢iinkii sifir sayis1 birdir;
N=nl +n2
=1+1=2
Ana isleme:-
a' ve b' sayis1 (100), 'den biiyiik oldugu icin 3.adim gerceklesiyor.
3.adm
IF (@ > 100 & b' > 100) THEN
a'= 1000 —a'; b'=1000 - b’;
a'=1000 - 0111; a'=0001,
b'=1000 - 0111; b'=0001,;

p'=a'* b,
p'= 0001 * 0001,
p'(RHS)= 0001;

IF (flag3 = 1) THEN

p'= [LHS=1000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(3 bit)pT];

(a'+b") =0001+0001 =0010

Coof RHS=0

P'=[1000-0010+0]|[001]

P'=[110] | [001]

P'=110001 Simdi nihai sonucu N degerine gore sola Gteleyecegiz.

N=2
P = 11000100 (196)10
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Omek 4.2:
a= (1100)2 :(12)10
b= (1010)2 =(10)10

On isleme -
a'=11 nl =2; a'y1 2bit saga otele ¢linkii sifir sayws1 ikidir;
b'=101 n2 =1; b'y1 1bit saga otele ¢ilinkii sifir says1 birdir;
N =nl+n2

=2+1=3
Ana isleme -

a' sayist (10); 'den ve b' sayis1 (100); 'den biiyiik oldugu icin 4.adim gergeklesiyor.
4.adm

IF(@ >10&b' >100) THEN

b'=b'- 100;

b'=101-100

b'=01

p=a*b
p'=11*01
p'(RHS)= 0011

IF (flagd =1) THEN

p'=a' *100 + p;

p'= (11 * 100) +0011

p'=1100 + 0011

p'=1111 Simdi nthai sonucu N degerine gore sola dteleyecegiz.

N=3
P = 1111000 (120)10
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4.1.2. 8x8 bit Onerilen carpma algoritmasi

4 bitlik Onerilen garpma algoritmasmnda, algoritma kosullarmdaki admmlara bagh olarak
bazi degisikliklerle daha biiyiik saylar icin de uzatlabilir. Iki 8-bitlk saymm carpimasi
islemi i¢in Onerilen algoritma agsagida yer almaktadir.

(a) 11k kosullar
Tanmlama: flagl =flag2 = flag3 = flagd =flags = flagb =flag7r =0
flag8 =flag9 =flagl0 =flagll =flagl2 =flagl3 =0

(b) On isleme
Input 8-bit binary numbers aand b
nl = Number of least significant consecutive zeros in a
n2 = Number of least significant consecutive zeros in b
n=nl+n2
a'= Right shift a by nl
b'= Right shift b by n2
(c) Ana isleme
1.IF (@ >80 &b'>80) THEN

a'=100-a"; b=100-b’;

flagl=1;
2. IF (a' > 40 & b' > 80) THEN

b'=b'-80;

flag2=1;

[IF (b'>40 &a'>80) THEN a'=a'-80;]

3.IF (@ > 40 & b' > 40) THEN

a'=80-a"; b=80-b";

flag3=1;
4.IF (@ > 20 & b' > 40) THEN

b'=b'-40;
flagd=1,
[IF (b'>20 &a'>40) THEN a'=a'-40;]

5.1F (@ >20 &b'>20) THEN

a'=40-a’; b'=40-b’,

flag5=1,
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6. IF (@ >10 &b'>20) THEN
b'=b'-20;
flag6=1;
[IF (b'>10 &a'>20) THEN a'=a'-20;]
7.1F (@ > 10 & b' > 10) THEN
a'=20-a"; b=20-b";
flag7=1;
8. IF (@' > 08 & b' > 10) THEN
b'=b'-10;
flag8=1,;
[IF (b'>08 &a' >10) THEN a'=a'-10;]
9.IF (& >08 &b'>08) THEN
a'=10-a’; b=10-b";
flag9=1;
10. IF (@' > 04 & b' > 08) THEN
b'=b'-08;
flagl0=1;
[IF (b'>04 &a' >08) THEN a'=a'-08;]
11. IF (@ > 04 &b' > 04) THEN
a'=08-a’; b=08-b';
flagll=1;
12. IF (@ > 02 & b' > 04) THEN
b'=b'-04;
flagl2=1;
[IF (b'>02 &a' >04) THEN a'=a'-04;]
13.IF (@ > 02 & b' > 02) THEN
a'=04-a'; b=04-b",
flag13=1,
14. IF (a'=01) THEN p'=b' | IF (b'=01) THEN p'=a’
GOTO Step 16
15. 4-bit garpma islemi: p'=a™b';
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IF (flagl3= 1) THEN

p'= [LHS=04-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(2 bit)p'];
IF (flagl2= 1) THEN

p'=a*04+(a™*b’);
IF (flagll= 1) THEN

p'= [LHS=08-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(3 bit)p'];
IF (flagl0= 1) THEN

p'=a'*08+(a™*b');
IF (flagd= 1) THEN

p'= [LHS=10-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(4 bit)p’];
IF (flagd= 1) THEN

p'=a*10+(2*b);
IF (flag7= 1) THEN

p'= [LHS=20-(a'+b’)+ Co of RHS] | [RHS=(5 bit)p'];
IF (flagé= 1) THEN

p'=a*20+(a"™*b);
IF (flags= 1) THEN

p'= [LHS=40-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(6 bit)p'];
IF (flagd= 1) THEN

p'=a*40+(a"*b");
IF (flagd3= 1) THEN

p'= [LHS=80-(a"+b")+ Co of RHS] | [RHS=(7 bit)p];
IF (flag2= 1) THEN

p'=a'*80+(a™*b’);
IF (flagl= 1) THEN

p'= [LHS=100-(a"+b")+ Co of RHS] | [RHS=(8 bit)p’;

p=7p' degerini n bit sola Otele
p carpmima don

Sonug.



69

8 bitlk c¢arpma islemi icin  Onerilen c¢arpma devresinin genel mimari  yapisi

Sekil 4.2'de gosterilmektedir.
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00000001 o0noooonl

_..| ADD /SUB H ADD /SUB |
oty %kz a’ k3 b K2 " b
[ -] | -1
| SUB | | SUB |
Sola Oteleme
Devresi (b") gfl{,;
T ADD /SUB
Carry out of EHS LHS of p’
¥
Toplayia
Y ¥y L 4
Shit

Fl

Toplavia ' '
- a b Thit 3bit 4bit Shit | Ghit
16 Fi3 F11 Fo F7 F5
I
'

Sekil 4.2 : 8x8 bitlik Onerilen ¢arpma algoritmasmm mimari yapis
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Yukarida goriildigii gbi seklin karmuigkhgndan dolayn baz  (k1,k2,k3,k4) gibi
semboller kullammaktadr.Bu sembolleri agiklarsak k1[fl, f3, 5, f7, 9, f11, f13, 0, 0],
k2 [22, 42, 62, 82, 102, 125, 0, 0], k3 [21, 41, 61, 81, 101, 121, O, O] ve k4 [f2, f4, 16, 8, f10,
f12] degerlerini ifade eder.

Ornek 4.3:
a= (1100 0000)2 :(CO)le :(192)10 b= (1100 0000)2 :(CO)le :(192)10

On isleme -

a=11 nl =6; a'y1 1bit saga otele ¢iinkii sifir sayis1 birdir;
b'=11 n2 =6; b'yt 1bit saga otele ¢iinkii sifir sayis1 birdir;
n=nl+n2

=12
Ana isleme:-

a' ve b' saymst (10); 'den biiyiik oldugu icin 13.adim gergeklesiyor.
13.adm

IF(a>(02)16 & b'>(02)16 ) THEN

a'=100-a"; b'=100- b

a'= 0100 - 0011; a'=0001;

b'=0100 - 0011; b'=0001;

p'=a*b’;
p' = 0001 * 0001;
p'(RHS) = 0001;

IF (flagl3 = 1) THEN
p'= [LHS=100-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(2 bit)p'];
(@'+b') = 0001+0001 = 0010

Coof RHS=0

P'=[0100-0010+0]|[01]

P'=[10]] [01]

P'=1001 Simdi nihai sonucu n degerine gore sola Gteleyecegiz.
N=12

P = 1001 0000 0000 0000 (9000);5  (36864)10
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4.1.3. 16x16 bit Onerilen carpma algoritmasi

Iki 16-bitlk saymin carpimasi islemi icin &nerilen algoritma asagida yer almaktadur.

(a) Tk kosullar
Tanimlama: flag (29 downto 1)=0;
(b) On isleme
Input 16-Dbit binary numbers a and b
nl = Number of least significant consecutive zeros in a
n2 = Number of least significant consecutive zeros in b
n=nl+n2
a'= Right shift a by nl
b'= Right shift b by n2
(c) Ana isleme
1. IF (@' > 8000 & b' > 8000) THEN
a'=10000-a"; b=10000-b";
flagl=1;
2. IF (@ > 4000 & b' > 8000) THEN
b'=b'-8000; flag2=1,;
[IF (b'>4000 &a'>8000) THEN  a'=a'-8000; ]
3. IF (&' > 4000 & b' > 4000) THEN
a'=8000-a"; b=8000-b’;
flag3=1;
4. 1F (@' > 2000 & b' > 4000) THEN
b'=b'- 4000; flagd=1;
[IF (b'>2000 & a' > 4000) THEN a'=a'-4000; ]
5. IF (@' > 2000 & b' > 2000) THEN
a'=4000-a"; b'=4000-b’;
flagh=1;
6. IF (&' > 1000& b' > 2000) THEN
b'=b'-2000; flag6=1,
[IF (b'>1000 &a'>2000) THEN  a'=a'-2000; ]
7. 1F (@ > 1000 & b' > 1000) THEN
a'=2000-a"; b=2000-b’;



flag7=1;

8. IF (a' >800& b' > 1000) THEN
b'=b-1000;  flag8=1,

[IF (b'>800 &a'>1000) THEN

9.1F (@ > 800 & b' > 800) THEN
a'=1000-a"; b=1000-b’;
flag9=1;

10. IF (@' > 400 & b' > 800) THEN
b'=b'-800;  flaglO=1;

[IF (b' > 400 & a' > 800) THEN

11. IF (@' > 400 & b' > 400) THEN
a'=800-a"; b=800-b";
flagll=1;

12. IF (@' > 200 & b' > 400) THEN
b'=b'- 400;  flagl2=1,

[IF (b'>200 & a' > 400) THEN

13. IF (@' > 200 & b' > 200) THEN
a'=400-a’; b=400-b’;
flagl3=1;

14. IF (@ > 100 & b' > 200) THEN
b'=b-200;  flagl4=1,

[IF (b'> 100 & a' > 200) THEN

15. IF (@' > 100 & b' > 100) THEN
a'=200-a"; b=200-b";
flagl5=1;

16. IF (a' > 80& b' > 100) THEN
b'=b'-100;  flagl6=1,

[IF (b'>80 &a >100) THEN

17.IF (& > 80 & b' > 80) THEN
a'=100-a"; b=100-b’;
flagl7=1;

18. IF (@' > 40 & b' > 80) THEN
b'=b-80;  flagl8=1;
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a'=a'-1000; ]

a'=a'-800; ]

a'=a'-400; ]

a'=a'-200; ]

a'=a'-100; ]



[IF (b'>40 &a'>80) THEN

19. IF (@' > 40 & b' > 40) THEN
a'=80-a’; b'=80-b";
flagl9=1;

20. IF (@ > 20 & b' > 40) THEN
b'=b'- 40;  flag20=1,

[IF (b'>20 &a' > 40) THEN

21. IF (@' > 20 & b' > 20) THEN
a'=40-a’; b=40-b';
flag21=1;

22.IF (@' > 10 & b' > 20) THEN
b'=b'-20; flag22=1,

[IF (b'>10&a' >20) THEN

23.IF (@ > 10 & b'>10) THEN
a'=20-a"; b=20-b";
flag23=1;

24.IF (@' > 08 & b' > 10) THEN
b'=b'-10;

flag24=1,;

[IF (b'>08 &a' > 10) THEN

25. IF (@' > 08 & b' > 08) THEN
a'=10-a’; b=10-b";
flag25=1;

26. IF (a > 04 &b'>08) THEN
b'=b'-08;
flag26=1;

[IF (b'>04 &a' > 08) THEN

27.IF (@' > 04 & b' > 04) THEN
a'=08-a'; b=08-b';
flag27=1;

28. IF (@' > 02 & b' > 04) THEN
b'=b'-04;

flag28=1,;
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a'=a'-80; |

a'=a'-40; ]

a'=a'-20; ]

a'=a'-10; ]

a'=a'-08; |
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[IF (b'>02&a >04) THEN  a'=a'-04; ]

29.

30.

31.
32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

IF(@ >02&b'>02) THEN

a'=04-a"; b=04-b’;

flag29=1;

IF (@=0001) THEN p'=b'| IF (b'=0001) THEN p'=a’
GOTO Step 32

8-bit garpma islemi: p'=a*b’;

IF (flag29= 1) THEN

p'= [LHS=04-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(2 bit)p'];
IF (flag28= 1) THEN

p'=a'*04+(@™*b");
IF (flag27= 1) THEN

p'= [LHS=08-(a'+bh")+ Co of RHS] | [RHS=(3 bit)p'];
IF (flag26= 1) THEN

p'=a'*08+(a™*h");
IF (flag25= 1) THEN

p'= [LHS=10-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(4 bit)p'];
IF (flag24= 1) THEN

p'=a'*10+(a*h");
IF (flag23= 1) THEN

p'= [LHS=20-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(5 bit)p'];
IF (flag22= 1) THEN

p'=a*20+(a*b');
IF (flag21= 1) THEN

p'= [LHS=40-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(6 bit)p'];
IF (flag20= 1) THEN

p'=a*40+(a™*b");
IF (flagl9= 1) THEN

p'= [LHS=80-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(7 bit)p'];
IF (flagl8= 1) THEN

p'=a'*80+(a™*b");
IF (flagl7= 1) THEN

p'= [LHS=100-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(8 bit)p];



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.
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IF (flagl6= 1) THEN

p'=a*100+(a"*b’),
IF (flagl5= 1) THEN

p'= [LHS=200-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(9 bit)p'];
IF (flagl4= 1) THEN

p'=a'*200+(a"*b");
IF (flagl3= 1) THEN

p'= [LHS=400-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(10 bit)p'];
IF (flagl2= 1) THEN

p'=a'*400+(a"*b');
IF (flagll= 1) THEN

p'= [LHS=800-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(11bit)p];
IF (flaglO= 1) THEN

p'=a*800+(a"*b’),
IF (flag9= 1) THEN

p'= [LHS=1000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(12 bit)p'];
IF (flag8= 1) THEN

p'=a'*1000+(a™*b");
IF (flag7= 1) THEN

p'= [LHS=2000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(13 bit)p1;
IF (flagb= 1) THEN

p'=a'*2000+(a™*b");
IF (flagb= 1) THEN

p'= [LHS=4000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(14 bit)p'];
IF (flagd= 1) THEN

p'=a'*4000+(a"*b");
IF (flag3= 1) THEN

p'= [LHS=8000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(15 bit)p1;
IF (flag2= 1) THEN

p'=a'*8000+(a™*b");
IF (flagl= 1) THEN

p'= [LHS=10000-(a'+b")+ Co of RHS] | [RHS=(16 bit)p'];
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61. p=p' degerini n bit sola Gtele

62. p ¢arpmia don
63. Sonug.

16 bitlk c¢arpma islemi
4.3'te gosterilmektedir.

icn  Onerilen ¢arpma devresnin  genel

a b
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P
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Sekil 4.3 : 16x16 bitlk Onerilen carpma devresinin genel tasarmi
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Sekil 4.3'li daha detayh gostermeye kalkarsak ancak sekli 3 parcaya bolmemiz lazim,
asagida goriildiigii gibi 16x16 bitlik Onerilen carpma devresinin genel tasarmm 3 ayri
garfik halinde gosterilmektedir.Seklin karmiskigmdan dolayr bazi (k1, k2, k3, k4) gibi
semboller kullamimaktadr.Bu sembolleri agiklarsak k1[fl, 13, 5, f7, 9, f11, 13, f15,
f17, 119, 121, 123, 125, 127, 129, 0, 0], k2[22, 42, 62, 82, 102, 12,, 14, 16,, 185, 20,, 225,
24,,26,, 28,0, 0], k3 [21, 41, 61, 81,101, 121, 144, 164, 184, 204, 221, 244, 261, 284, 0, 0]
ve k4[f2, f4, 16, 18, 10, f12, f14, f16, 18, 120, f22, 124, 126, 28] degerlerini ifade eder.

a b
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55 a L v b sl
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Sekil 4.4 : On isleme blogunun detayh gdsterimi
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4.2. CARPMA ALGORITMALARININ MATLAB SIMULASYONLARI VE
PERFORMANS ANALIZLERI

Bu bolimde, Vedic matematigine dayanan Urdhva c¢arpma algoritmasi, Onerilen
algoritmast  ve klask ama ¢ok kullanlan Booth algoritmasmm, MATLAB
simiilasyonlar1  yapilarak karsilagtrmah performans analizleri sunulmustur. Performans

Olciitii olarak algoritmalarin yazlimsal gecikme siireleri esas almmustir.

42.1. Urdhva Carpma  Algoritmasmm MATLAB  Simiilasyonlan ve

Performanslari

Urdhva c¢arpma algoritmasmm MATLAB simiilasyonlart 4, 8 ve 16 bitlk operandlar
icin swastyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da gosterimisti, MATLAB grafiksel
kullanict  arayiizii GUI(Graphic User Interfaces) Kkiitiiphanesi kullamilarak —carpma
algoritmalarm bit uzunluguna gore arayiizii gelistirilmistir.Sekillerde goriildigi gibi (A
, B) girisler, (P) ¢ikist ve en son olarak (T) dedigimiz giristen ¢ikisa yazihmsal gecikme
stresini gostermektedir.

) URDH¥A Multiplier =10 x|

Sekil 4.7 : 4 bitlik Urdhva algoritmasmmn MATLAB simiilasyon sonucu
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) URDH¥A Multiplier =10 x|

11111111
11111111

Sekil 4.8 : 8 bitlk Urdhva algoritmasmm MATLAB simiilasyon sonucu

) URDHYA Multiplier =101 ]

1111010100001010
1111111111111111

Sekil 4.9 : 16 bitlik Urdhva algoritmasmmn MATLAB simiilasyon sonucu
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4.2.2. Booth Carpma Algoritmasimin MATLAB Simiilasyonlann ve Performanslan

Booth ¢arpma algoritmasmn MATLAB simiilasyonlar1 4, 8 ve 16 bitlik operandlar igin
srastyla Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de gosterilmistir.

) BoothMultiphier g a .

Sekil 4.10 : 4 bitlik Booth algoritmasmn MATLAB simiilasyon sonucu

) BoothMultipher g 1 .

01010101
00011001

Sekil 4.11 : 8 bitlik Booth algoritmasmn MATLAB simiilasyon sonucu
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) poothmuttphier e (= B

0011010100001111
0111111111111111

Sekil 4.12 : 16 bitlik Booth algoritmasmm MATLAB simiilasyon sonucu

4.2.3. Onerilen Carpma Algoritmasmm MATLAB Simiilasyonlan ve
Performanslari

Onerilen carpma algoritmasmin MATLAB simiilasyonlar1 4, 8 ve 16 bitlk operandlar
icin srastyla Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'te gosterilmistir.

J Proposed Multiplier =10 x|

Sekil 4.13 : 4 bitlik Onerilen algoritmasmm MATLAB simiilasyon sonucu
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) Proposed Multiplier ;Iglﬂ

01010101
01010101

Sekil 4.14 : 8 bitlik Onerilen algoritmasmm MATLAB simiilasyon sonucu

J} Proposed Multiplier ;lglil

0101010101010101
0011001100110011

Sekil 4.15 : 16 bitlik Onerilen algoritmasmm MATLAB simiilasyon sonucu
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4.2.4. Carpma Algoritmalarinin MATLAB Performans karsilastirmalan

MATLAB Performans 0lgiitii olarak giristen ¢ikisa ¢arpma algoritmalarmm yazihmsal
gecikme slreleri esas almmustr. Carpma islemlerinde performans degerlendirmesi
yapilan toplama islemlermin performansma gore yapimaktadr. Ciinkii ¢arpma
islemeleri toplama ve Oteleme islemleri ile gerceklestirimektedir. Bu islemler icinde de,
en fazla zaman harcayan islem, toplama islemidir. En koti durumu diisiinecek olursak,
n bithk iki saymmn ¢arpimasi i¢cin, n tane toplama islemmne gereksinim duyulmaktadir.
(4,8,16) bitlk MATLAB Simillasyon sonuglarma bakildiginda, Urdhva c¢arpma
algoritmasmmn 4 bitlk saylar i¢in ortalama gecikmesi 0.0017 saniyedir,8 bitlk sayilar
icin ortalama gecikmesi 0.0028673 saniyedir, 16 bitlk sayilar icin ortalama gecikmesi
ise 0.0033442 saniyedir.Booth c¢arpma algoritmasmm (4,8,16) bitk sayiar igin
ortalama gecikmesi srayla (0.007551 ,0.010576 ,0.013592 ) saniyedir.Onerilen ¢arpma
algoritmasmm (4,8,16) bitlk saylar i¢in ortalama gecikmesi ise, swasiyla (0.00099621
,0.00110931 ,0.00189944 ) saniyedir.

Bu sonuglara ve grafiklara bakiddignda carpma algoritmalarmm en hizisi Onerilen
(Proposed) carpma algoritmasidir.En yavas algoritma ise Booth algoritmasidir.Sekil
4.16 'da carpma algoritmalarmm bit uzunluguna bagh yazihimsal gecikme siiresi grafigi
gosterilmektedir.

14700000
12700000
10700000
8700000
6700000
4700000
2700000
700000

Gecikme (ns)

T

16

Bit uzunlugu (Bit)

m Urdhva ® Booth Proposed

Sekil 4.16 : Carpma devrelerinin yazihmsal gecikme degerlrinin karsilastirimasi
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43. CARPMA ALGORITMALARININ VHDL SIMULASYONLARI VE
PERFORMANS ANALIZLERI

Bu boliimde, oOnerdigimiz algoritmalara dayanarak gelistirilen donammsal —devre
tasarmlarmm  VHDL aracifiyla  simiilasyonlart  yapinustr.Onerilen ¢arpma  yontemin
devre performanst Urdhva ve Booth carpma devreleri ile karsilastrimistr. Tim
similasyonlar MAX+plus 1I ortammnda 3s100evql00-5 konfigirasyonu secilerek
yapilnustr. Performans analizlerini gergeklemek i¢in ise, XILINX Spartan serisi Spartan
3E ( XC3S100E, Paket VQ100, Hiz -5) modeli kullanilmistur.

4.3.1. Urdhva Carpma Algoritmasmmin VHDL Simiilasyonlann ve Performanslan

Urdhva c¢arpma algoritmasmm (4, 8, 16) bitlk saylarla VHDL ve MAX+plus
kullamilarak elde edillen similasyonlar1  Sekil 4.17, 4.18, 4.19’daki grafiklerle
gosterilmistir. Burada, aritmetik carpma devrelerinin fonksiyonel olarak dogrulanmasi
gorulmektedir.

Tablo 4.1 : Urdhva ¢arpma yonteminin donanimsal performanslari

Bit Uzunlugu 4 Bit 8 Bit 16 Bit
Number of Slices (960) 16 1% 75 7% 394 41%
Number of Slice Flip Flops (1920) 0 0% 0 0% 0 0%
Number of 4 input LUTs (1920) 28 1% 133 6% 685 35%
Number of bonded I0Bs (66) 16 24% 32 48% 64 96%
Number of GCLKs (24) 0 0% 0 0% 0 0%
Number of 10s 16 32 64
Maksimum Gecikme 11.005 ns 21.544 ns 40.731 ns
Toplam Kap1 Sayist 228 634 2621
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x|

Ref. Time: Interval: m ﬂ
0.0ng

Name: _Value: 10000 2000ns 300ns  4000ns  5000ns  B00Ons  7000ns  B800.0ns 300.0ns 1.

Ba | BN 1

o b B 0011 o0t

S | BOoonot Q01001

Sekil 4.17 : (4 x 4 bit) Urdhva algoritmasmm VHDL simiilasyon sonucu

0

Rt s (e8] Time: [l40ns | Intemal: [B140ns | B
0.0ns pu

Name: _Value 1DD.IDns QDD.IDns SDD.IDns 4DD.IDns EDD.IDns BDD.IDns ?DD.IDns BDD.‘Dns QDD.IDns 1L

@i | BOOO0 om0

@b | B0 0101010

0 | 8000100 (011100001 110010

Sekil 4.18 : (8 x 8 bit) Urdhva algoritmasmm VHDL simiilasyon sonucu

nsiuteenbit_urdhva.scf-Wavefurm Editor -Jalx

Ref. Time: Interval: W |
00ns -

Narte: _Value 1DD.IDns QDD.IDns SDD.IDns 4DD.IDns :SDD.IDns EDD.IDns ?DD.IDns BDD.IDns QDD.IDns Il

& | B ]

oFb | BT ARNARRRRRAAR

D : T H1100000000000000001

Sekil 4.19 : (16 x 16 bit) Urdhva algoritmasmm VHDL simiilasyon sonucu
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4.3.2. Booth Carpma Algoritmasimn VHDL Simiilasyonlann ve Performanslan

Booth ¢arpma algoritmasmm (4, 8, 16) bitlk saylarla VHDL ve MAX+plus
kullanilarak  elde edillen similasyonlar1 Sekil 4.20, 4.21, 4.22°deki grafiklerle
gosterilmistir.

Tablo 4.2 : Booth ¢arpma yonteminin donanmsal performanslari

Bit Uzunlugu 4 Bit 8 Bit 16 Bit
Number of Slices (960) 18 1% 93 9% 417 43%
Number of Slice Flip Flops (1920) 0 0% 0 0% 0 0%
Number of 4 input LUTSs (1920) 32 1% 164 8% 732 38%
Number of bonded 10Bs (66) 16 24% 32 48% 64 96%
Number of GCLKs (24) 0 0% 0 0% 0 0%
Number of 10s 16 32 64
Maksimum Gecikme 12.767 ns 23.934 ns 41.883 ns
Toplam Kapi Sayisi 217 592 2587

ol

Ref. Time: Interval: |16.0ns j

0.0ns

Narne: Yalue: 1DD.IIJns ZDD.IDns SDD.IEIns fiDD.IIJns SDEI.IDns EIJIJ.IDns ?DD.IDns BEIEI.IDns QDIJ.IEIns 11

= 1 8o 01

= B 010 0101

S Result B 00100011 g

Sekil 4.20 : (4x4 bit) Booth algoritmasmm VHDL simiilasyon sonucu




89

0

Ref Time: \BETDns \ Interval: \BBTDns \ =
0.0ns ~

Name: Valie 1DD.IDns QDD.IDns 3DD.IDns ﬂDD.IDns EDDiDns BDD.IDns ?DD.IDns BDD.IDns QDD.IDns 1[

&0 | BOn T

T B 00110011 00110011

S Result |B 0001010001010010 0001 00001010010

Sekil 4.21 : (8 x 8 bit) Booth algoritmasmm VHDL simiilasyon sonucu

nhuuth_lﬁbit.scf-Wavefurm Editor g [ 5

Ref EEl Tirne: (341 Ong | Intenval: (841 Ons | -
0.0ns ~

Name: Valoe 1DD.IDns EDD.IDns SDD.IDns tlDD.IDns EDD.IDns EDD.IDns ?DD.‘Dns BDD.IDns BDD.IDns 1[

& | BN 00001100011

T B 0011001001001 0011001100110011

) Resut : 0000011000000 0110011 119101

Sekil 4.22 : (16 x 16 bit) Booth algoritmasmm VHDL simiilasyon sonucu

4.3.3. Onerilen Carpma Algoritmasimin VHDL Simiilasyonlan ve Performanslan

Onerilen ¢arpma algoritmasmm (4, 8, 16) bitlik saylarla VHDL kullandarak elde
edillen similasyonlar1 Sekil 4.23, 4.24, 4.25t’teki grafiklerle gosterilmistir.
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Tablo 4.3 : Onerilen ¢arpma ydnteminin donanimsal performanslart

Bit Uzunlugu 4 Bit 8 Bit 16 Bit
Number of Slices (960) 13 1% 47 4% 231 24%
Number of Slice Flip Flops (1920) 8 0% 15 0% 28 1%
Number of 4 input LUTs (1920) 27 1% 89 4% 412 21%
Number of bonded 10Bs (66) 15 22% 27 40% 51 7%
Number of GCLKs (24) 2 8% 2 8% 2 8%
Number of 10s 18 34 66
Maksimum Gecikme 6.947 ns 9.887 ns 28.821 ns
Toplam Kap1 Sayisi 260 1164 3116

-loix

Flef. Time: Interval: |411.0ng =

202.0ns —

Mame: _Walug: J_ 1DEI.IDns 200[0ns SDD.IDns 4DD.IDns SDD.IDns EDD.IDns '/DD.IDns BDD.IDns QDEI.IDns 1.0

9~ izin T o

= clock 0 | | | | |

D" s B 1010 1010

= b B 1001 1001

= product B 0001011010 }( ooda1mo

Sekil 4.23 : (4 x 4 bit) Onerilen algoritmasmmn VHDL simiilasyon sonucu

Ref [130.0ns [e]3] Time: [45.0n

| Intenval: [715.0ns

=10/

-

130.0ns
Matne: _Value: l 1DD.IDnn QDD.IDns SDD.IDns ADD.‘Dns :SDD.IDns EDD.IDns 7DD.IDns EDDiDns QDD.IDns 1.0
wein | 1 1 |
9o | T 1 T L T [ T [ ]
i i B 11100111 11am
b B 10010010 10010010
S product (B 001000001 10111110 }[ (01000001110111110

Sekil 4.24 : (8 x 8 bit) Onerilen algoritmasmm VHDL simiilasyon sonucu
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o

Ref [1630ns  |[&I®] Time: B2Bns | Interval: (B85 0ns | |
n163.Dns —

Narne: _Yalue: L 1DD.IDns QDD.IDns SDD.IDns ADD.IDns SDD.IDns EDD.IDns ?DD.IDns BDD.‘Dns BDD.IDns 1

p-in | | |

oo | T T L T [ T 1

s B 1111111000011 1111110000111

m b B 1010mMmmmoi0 1000101010

S product - - }[ 00101010100000100101 0101011111010

Sekil 4.25 : (16 x 16 bit) Onerilen algoritmasim VHDL simiilasyon sonucu

4.3.4. Carpma Yontemlerinin Donamimsal Performans karsilastirmalari

VHDL Performans olgiitii olarak giristen ¢ikisa carpma algoritmalarm en uzun gecikme
stiresi ve kullanlan toplam birim kapi sayis1 (¢ip alani) kriterleri esas almmustr. (4, 8,
16) bitlk VHDL Similasyon sonuglarma bakidignda ise Urdhva carpma
algoritmasmmn 4 bithk saylar i¢gin  gecikmesi 11.005 ns'dir,8 bitlk saylar icin
gecikmesi 21.544 ns'dir, 16 bitlk sayilar i¢in gecikmesi ise 40.731 ns'dir.Booth carpma
algoritmasmm (4, 8, 16) bitlk sayilar icin gecikmesi srayla (12.767, 23.934, 41.883)
ns'dir.Onerilen carpma algoritmasmin (4, 8, 16) bitlk sayilar icin gecikmesi ise (6.947,
9.887, 28.821 ) ns'dir.

Carpma algoritmalarmm en hizlis1 Onerilen(Proposed) Carpma algoritmasidrr, fakat bu
hiz artis1 ile beraber kullanilan fazla ¢ip alam ortaya ¢ikmaktadwr. En yavas algoritma
olarak Booth ¢arpma algoritmasi daha yavas cahsmaktadr.Ancak bu algoritma en az ¢ip
alam gerektiren algoritmadr.Urdhva carpma algoritmasi ise orta gecikme ve orta bir ¢ip

alam gerektiren algoritmadir.

Islem gecikme (T) grafigi olusturulurken, algoritmalarm iterasyon sayiari, oteleme
sayllari, yeniden kodlama siireleri de g6z Oniinde tutulmustur.Sekil 4.26’da carpma
algoritmalarmm bit uzunluguna bagh gecikme slresi, 4.27°de bit uzunluguna bagh
gereksinim duyulan ¢ip alani, 4.28’de de bu iki degerin ¢arpmuyla elde edimis olan
verimlilik AxT grafigi sunulmustur.
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Sekil 4.26 : Carpma Algoritmalarmm gecikme (T) grafigi
7000
6000
5000
= 4000
= 3000
i 2000
=
o 1000
n 0
-

Bit uzunlugu (Bift)

| m Urdhva ™ Booth ™ Proposed

Sekil 4.27 : Carpma Algoritmalarmmn ¢ip alam (A) grafigi

Verimlilik (Alan*Gecikme)

120000

100000
80000
60000
40000
20000
0

8

Bit uzunlugu (Bift)

| B Urdhva W Booth m Proposedl

Sekil 4.28 : Carpma Algoritmalarmmn verimlilik (AXT) grafigi
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4.4. CARPMA ALGORITMALARININ FPGA SENTEZLEMELERI

Bu boliimde, Altera firmasmm QUARTUS II (Siirtim 10.0 spl) web edition aracmi ve
aym firmann Cyclone serismin Cyclone II FPGA kiti modelini kullamlarak ¢arpma

devrelerinin sentezlemeleri yapimuistir.

Urdhva g¢arpma yontemini kullanarak, 4 bitlik iki saymm c¢arpmu FPGA kiti iizerinde
gerceklenmesi Sekil 4.29'da  goriilmektedir.Burada goriildiigii gibi girisler (A,B) siyah
anahtarlerden (switchs) verilerek, A sayis1 kitin sol tarafindan ik 4 diigmeden, B sayisi
sag i1k 4 digmeden girilerek, c¢arpmann sonucu ise sol taraftan ik 8 ledlerde
goriilmektedir.Yanan ledler ¢ikis bitn bir oldugu anlammna gelir.

Sekil 4.29 : (4x4 bit) Urdhva ¢arpmmm FPGA sentezlemesi
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Sekil 4.30 : (8x8 bit) Onerilen ¢arpmmm FPGA sentezlemesi

Sekil 4.30'da goriildiigii gibi, 8 bitlk iki saymm c¢arpmm Onerilen carpma yontemini
kullanarak FPGA Kkiti Uzerinde gergeklestiriimistir. Fakat girigler 8 bit oldugu i¢in A
sayis1 kitin sol tarafindan ik 8 diigmeden, B sayis1 sag ik 8 diigmeden giilerek,
carpmanin sonucu ise sol taraftan ik 16 ledlerde goriilmektedir.

Carpma devreleri FPGA Kkiti Uzerinde sentezlenerek performanslari elde edilmistir.
Performans olgiitli  olarak giristen ¢ikisa en uzn gecikme siiresi kriteri  esas
almmustr. Buradaki gecikme FPGA kit (izerindeki gecikmeyi temsil etmektedir.Sekil
431, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36'da (4,8) bitlk carpma
devrelerinin - Osilaskop goruntuleri grafik halinde gosterilmektedir. (4,8) bitlik devre
performanslar1 sonuglarma bakildignda Urdhva carpma algoritmasmm 4 bitlk sayilar
icin gecikmesi 14.4 ns'dir, 8 bitlk saylar i¢cin gecikmesi ise 17.6 ns'dir.Booth garpma
algoritmasmn (4, 8) bitlik saylar igin gecikmesi srayla (16.0, 19.2) ns'dir.Onerilen
carpma algoritmasmin (4, 8) bitlk sayilar i¢cin gecikmesi ise (10.4, 11.2 ) ns'dir.
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Sekil 4.33 : 4x4 bit Booth ¢carpma devresi giris ve ¢ikis isaretleri dalga forumu
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Sekil 4.36 : 8x8 bit Onerilen carpma devresi giris ve ¢iks isaretli dalga forumu
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, etkin bit indirgeme metotlar1 kullanan ¢arpma algoritmalar1 ele alnarak,
carpma islemlerin donammsal algoritmalar1 incelenip, VHDL dilinde simiilasyonlarm
gerceklestirerek  algoritmalarm  performans  analizleri  yapimustr.  Ayrica,  biitlin
donammsal c¢arpma devreleri FPGA kiti yardmiyla sentez edilerek devrelerin

performanslar1 belirlenmeye ¢alsilmistir.

Tezde incelenen carpma algoritmalarmu gercekleyen donanmsal devreler iizerinde,
analitik rdeleme sonucu gecikme (giristen-¢ikisa en uzun yol gecikmesi) ve kullanilan
toplam standart kapi saysm (birim kapr-unit gate) veren fonksiyonlar, giris operandi
bit uzunlufuna bagh olarak elde edilmistir. Ayrica, devrelerin fonksiyonel dogrulanmasi
ve en uzun gecikme sireleri VHDL kullanilarak yapilan simiilasyonlarla belirlenmistir.
Ele alman tiim aritmetikk islemleri gercekleyen donanmmsal devrelerin ¢ip tasarmu
halinde sarfedecegi enerjinin Olglisii olarak, en uzun gecikme suresi ile kullanilan kapi

sayllarmin ¢arpmu performans analizinde bir kriter olarak segilmistir.

Carpma devreleri icinde, en hizh olani, yani en kotii gecikme siiresi en diisiik, Onerilen
carpma devresi (Proposed) iken, en yavas c¢alisan ise Booth carpma devresi tespit
edimistir. Diger yandan, kapladi@ c¢ip alam veya kullanlan birim kapi sayisi en az
olan, yani en az maliyetle Uretilebilen Booth devresi iken, en fazla maiyetli olam
Onerilen carpma devresi oldugu gdriimiistiir. Toplam performans, yani ¢ipte harcanan
enerji miktari gdzoniine ahnrsa, Onerilen (Proposed) carpma dewvresi en iyi; Booth
carpma devresi ise en Kkotii performansa sahip oldugu belirlenmistir.Urdhva carpma
devresi ise orta gecikkme ve aym zamanda orta maliyetle bir performans

sergilemektedir.
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Tablo 5.1: Carpma Algoritmalar1 VHDL Alan,Verimlilik ve Islem Zamanlari

Carpici

- Urdhva Booth Onerilen
Tard

Bit uzunlugu | A4bit 8hit 16bit 4bit 8hit 16bit 4bit 8hit 16bit

Gecikme (ns) 11 22 41 13 24 42 7 10 29

Alan 228 634 2621 217 592 2587 260 1164 3116

Verimlilik 2508 13948 107461 | 2821 14208 108654 | 1820 | 11640 | 90364

Ayrica, carpma devrelerinin FPGA Kiti (zerindeki performanslarmi kargilastirrken yine
Onerilen ¢arpma devresi en hizh, yani gecikme siiresi en diisik bir algoritma oldugu
belirlenmistir. Ozellikle, yiksek bit degerlerinde Onerilen carpma devresinin gecikmesi,
diger yontemlerle tasarlanan carpma devrelerine gore daha hizh kiigiildiigi elde edilen
grafiklerle ortaya ¢ikmustr.Urdhva devresi ise orta bir gecikme ile ymne iki algoritmanmn
arasmnda bir performans sergilemektedir. Buna karsiik, en yavas carpma devresi ise,

Booth algoritmasina dayanan devre oldugu tespit edilmistir .

Tablo 5.2 : Carpma Algoritmalar1 FPGA Islem Zamanlari

Carpici .
- Urdhva Booth Onerilen
Tard
Bit uzunlugu 4bit 8bit 4bit 8bit 4bit 8bit
Gecikme (ns) 14 18 16 19 10 11

Bu c¢alhsmada, c¢arpma algoritmalarmda performans Olcliimiinde daha tatmin edici
verilere ulagsmak i¢cin daha biiylk bit uzunluklu operandlar ie islem yapmak
gerekmektedir. Carpma  islemlerini yaparken 4,8,16 bitlk sayilar yerine 32 bitlk, 64
bitlk saylarm kullamimasi ¢ok daha saghkh sonuclar vermekle birlikte algoritmalarm
birbirleri arasnda farki da daha iyi ortaya ¢ikarrr.
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Simiilasyonlar ~ srasmda  kullanmis  oldugumuz  yazihmlarm smrh  kullanma — agik
Ogrenci versiyonlarmdan dolayr operand bit uzunluklarn kiicik tutulmustur. VHDL

profesyonel versiyonu satm almarak sozkonusu devrelerin analizi daha biiyik bit

uzunluklar1 i¢in de yapimas1 gelecege donikk bir ¢alisma olarak onerilebilir.
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EKLER

Bu calsmada ek olarak tez ve tez icinde MATLAB ve VHDL simiilasyonlar1 yapihmis
olan aritmetik carpma algoritmalarm tim kaynak kodlar, simiilasyon sonu¢ formlart bir
cd icerisinde sunulmaktadwr. Bunlara ek olarak programlarm yazhms oldugu {icretsiz
yazhm olan MAX-Plus ve kullanlan programlama dili olan VHDL ile ilgili
dokumanlar da yer almaktadw. Ayrica, tez igerisinde kullandigmizz FPGA kiti ile tim

aritmetik carpma algoritmalarm  simiillasyon sonug¢ goriintileri ve ilgili dokumanlar da
yer almaktadr.
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