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STOKASTIK HESAPLAMA ALTERNATIFi OLARAK
BIT KATARI HESAPLAMA ILE HATASIZ ARITMETIK ISLEM
BLOKLARININ TASARIMI

OZET

Stokastik hesaplama (SH), seri bit katarlarini olasiliksal olarak isleyen bir hesaplama
paradigmasidir.  Aslen 1950’lerde teklif edilmesine karsin, halen kullanilan ikili
hesaplamaya gore dogruluk konusunda geride kaldig1 i¢in gozden diigmiistiir.

Son yillarda entegre devre tasariminin fiziksel sinirlarina yaklagmasiyla birlikte,
hatir1 sayilir derecede alan tasarrufu saglayan stokastik hesaplama yeniden giindeme
gelmistir. Ozellikle kesin dogruluk gerektirmeyen (isaret isleme, yapay sinir aglar1 vb.)
uygulamalarda siklikla kullanilmaya baslamistir. Ancak, dogruluk problemi stokastik
hesaplamanin kullanimini sinirlamaya devam etmektedir.

Bu ¢alismada, stokastik hesaplama ile ayn1 mantig1 kullanan “Bit Katar1 Hesaplama"
adli yeni bir hesaplama paradigmasi teklif edilmistir. Bit Katar1 Hesaplama, temel
olarak stokastik hesaplamanin alan avantaji ile geleneksel ikili hesaplamanin dogruluk
avantajin birlestirir. Stokastik hesaplamadaki gibi rastgele veya Binom dagilimhi
katarlar kullanilmasina ihtiyag duymaz. Geleneksel ikili hesaplamadaki gibi bilgiyi
paralel bitlerle islemek yerine seri bit katarlar1 kullanarak devrelerin alan maliyetini
onemli derecede diisiiriir. Neticede, bu paradigma ile iiretilen tasarimlar diisiik alan
maliyeti, yiiksek dogruluk gibi modern ihtiyaglara cevap verebilecek kapasitededir.

Geleneksel hesaplamanin temel aritmetik iglem bloklarn toplayict ve carpici
devrelerdir.  Bu c¢alismada da Bit Katar1 Hesaplama ile toplayici ve carpici
devreler teklif edilmistir. Ancak, yapilan tasarimlarin stokastik veya bit katari
hesaplama ile elde edilebilecek optimum sonuglara ne kadar yakin oldugunu anlamak
amaciyla, oncelikle bu paradigmalarin giris/¢ikis bit katar1 uzunlugu, dogruluk, devre
karmasiklig1 gibi ol¢iitler agisindan sinirlari belirlenmistir.

Farkli ihtiyaclar icin secenekleri arttirmak amaciyla hem asenkron hem de senkron
tasarimlara yer verilmistir. Ayrica ardisik katarlar isleyebilen tasarimlar da teklif
edilmigtir. Biitiin tasarimlarin dogruluk ve alan karmagiklig1 sonuglari, stokastik/bit
katar1 hesaplama ile elde edilebilecek optimum sinirlara olduk¢a yakindir.

Bit katar1 hesaplama kullanilarak teklif edilen toplayici ve ¢arpici devreler, geleneksel
ikili veya stokastik hesaplama ile tasarlanan literatiirdeki benzerleri ile alan, gecikme
ve dogruluk yoniinden karsilastirllmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin yanlarindan bir digeri,
karsilastirma icin yapilan benzetimlerin transistor seviyesinde olmasidir. Boylece kapi
veya sistem seviyelerindeki benzetimlerde ortaya ¢ikmayan zamanlama problemleri de
incelenmistir.

Benzetimler Cadence ortaminda AMS 035um CMOS teknolojisinde transistor ve
kap1 seviyesinde yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, teklif edilen toplayici ve
carpici devrelerin stokastik benzerlerine her agidan iistiinliik sagladig1 goriilmiigtiir.
Geleneksel ikili devreler ise sadece gecikme konusunda geride birakilamamistir ki,
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gecikme seri katarlar kullanan herhangi bir devre i¢in katlanilmasi gereken bir
sorundur.

Karsilagtirmalar ayrica basit bir yapay sinir aglari uygulamasinda da yapilmigtir. Bu
uygulamada da, teklif edilen devrelerin dogruluktan neredeyse hic¢ feragat etmeyerek
biiyiik olctide alan tasarrufu yaptig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ile geleneksel ikili veya stokastik hesaplama ile tiretilenlere
gore cok daha kiiciik ve yiliksek dogruluklu aritmetik islemler gercekleyebilen
hesaplamalar i¢in yeni ufuklar a¢ildigina inanilmaktadir.
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DESIGN OF ACCURATE ARITHMETIC OPERATION BLOCKS
VIA BIT STREAM COMPUTING
AS AN ALTERNATIVE TO STOCHASTIC COMPUTING

SUMMARY

Stochastic computing is a computing paradigm that process serial bit streams
probabilistically. It uses randomly generated streams and stores the information in
them as probability of 1s. Despite its initial emergence at 1950s, it loses favor since it
got behind in still-used binary computing in terms of accuracy.

Recently, mostly because integrated circuit design has been approaching its physical
limits, stochastic computing, providing substantial amount of area savings, has been
brought to agenda. It started to be used frequently especially on the applications
not requiring perfect accuracy like signal processing, artificial neural networks, etc.
Nevertheless, accuracy problem still continues to limit stochastic computing.

In this work, a new computing paradigm “Bit Stream Computing" that is constructed
on the logic used in stochastic computing has been proposed. Bit Stream Computing
can be considered as a generalized version of stochastic computing. It mainly
combines the area advantage of stochastic computing with accuracy advantage of
conventional binary computing. It does not need to employ randomly generated or
Binomially distributed streams. It decreases the area cost of the circuits by processing
the information with serial bits instead of using parallel bits as in conventional binary
computing. As a result, the circuits produced via this paradigm has the potential to
satisfy the current needs such as low cost and high accuracy.

A computing paradigm primarily needs arithmetic operations. The main arithmetic
operation blocks of conventional computing are addition and multiplication circuits.
Likewise, this work proposes addition and multiplication circuits with bit stream
computing to lay a foundation. However, as a beginning, it is preferred to determine
the limits of stochastic or bit stream computing in terms of the metrics like input/output
stream length, accuracy, circuit complexity. This determination facilitates to check any
proposed design whether its results are close to optimum ones.

The determination of the limits of stochastic/bit stream computing also reveals some
interesting outcomes:

e Randomly generated or binomially distributed streams are not be able to produce
100% accurate results, i.e. perfect accuracy needs deterministic streams.

e Addition and multiplication operations also require longer output streams than of
inputs for perfect accuracy.

e 100% accurate stochastic/bit stream computing circuits are not compatible with
successive stream processing.
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These outcomes have given reasons to branch the circuits proposed with bit stream
computing. Both synchronous and asynchronous designs are proposed to satisfy
various requirements. For instance, generally asynchronous designs are more cost
effective than synchronous ones in cases of shorter bit streams. Synchronous designs
are also classified as two subgroups named constant stream and increased stream
designs. The former group is suitable for successive stream processing while the latter
has %100 accuracy. The proposed asynchronous designs are also perfectly accurate,
therefore they are not suitable for successive stream processing. The reason why any
asynchronous design that suitable for successive stream processing is not proposed has
also been explained. The accuracy and area complexity results of all proposed designs
are quite close to the optimum limits which can be achieved via stochastic/bit stream
computing.

Adder and multiplier circuits proposed with bit stream computing are compared with
their conventional binary and stochastic predecessors in the literature in terms of area,
delay, and accuracy. One of the distinctive features of this work is its that simulations
carried out for comparisons are in transistor level. Nearly all previous works in
stochastic computing do not have any transistor level simulations which results in to
overlook some drawbacks that can be only noticed in this simulations such as time
alignment problems. On the other hand, the proposed circuits and their predecessors
are also examined in this simulations and they are tried to be optimized to get rid of
this unnoticed problems.

Simulations are carried out in both transistor and gate level with AMS 035um
CMOS technology in Cadence environments. Accuracy comparisons with transistor
level simulations are made with two novel metrics suitable for stochastic/bit stream
computing: integrity and correctness. These metrics pave the way to examine any
stochastic/bit stream computing design with regards to the drawbacks coming to
existence in transistor level simulations.

Delay comparisons are also made by dividing the delay results into two metrics:
inherent circuit delay and stream delay. The results have shown that the proposed
circuits outperform any former stochastic design.  Another outcome of these
comparisons is that the delay amounts stochastic/bit stream computing designs are
mainly comes from stream delay instead of inherent circuit delay so that considering
only stream delay for these designs is a quite rational simplification.

Area comparisons prove that our proposed designs are most area-efficient ones among
all compared designs. One of them (Synchronous Constant Stream Adder) has even
O(1) complexity with respect to bit lengths, i.e. it is completely scalable. With zero
or tiny sacrifice from accuracy, proposed designs provide substantial amount of area
savings. Out of these designs, asynchronous ones have low cost for smaller bit lengths,
while synchronous ones are more area-friendly for longer.

Lastly, a simple neural network is implemented with all compared designs to show
our designs’ supremacy in an application. Comparisons are also classified with regard
to input/output signal format (analog, binary and bit stream). The implementations
are compared in terms of area (number of transistors) and accuracy (misclassification
rate). Our perfectly accurate designs generally have better area performance than other
binary or stochastic designs. On the other hand, the area results of our semi-accurate
(constant stream/suitable for successive processing) designs have the lowest area cost
in exchange for an insignificant accuracy lost.
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To sum up, this work proposes a novel computing paradigm “Bit Stream Computing"
which has the ability to realize the main arithmetic operations more efficiently than
previous computing paradigms. It is believed that this work opens up new horizons
for computing paradigms that is capable of realizing much smaller and more accurate
arithmetic operations than conventional binary or stochastic computing.
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1. GIRIS

Ik olarak 1960’11 yillarda ortaya ¢ikan Stokastik Hesaplama (SH) [I, 2], binom
dagilimh bit katarlarim seri olarak isleyen bir hesaplama tiiriidiir. Her bit katar1 bir
stokastik degeri temsil eder. Bu stokastik de8er, bit katarindaki 1 degerli bitlerin
sayisinin toplam bit sayisina boliimii ile elde edilir. Bdylece, n bitlik katarla
gosterilen bir giris veya ¢ikig 0/n’den n/n’e kadar n+ 1 farkli deger temsil edilebilir
ki, geleneksel bir ikili giris/cikis diiglimii sadece O veya 1 degerine sahip olabilir.
Stokastik hesaplamanin bu 6zelligi 6zellikle aritmetik operasyonlarin gerceklenmesi
sirasinda 6nemli avantaj saglar. Ornegin, carpma islemi Sekil 1.1°de goriildiigii gibi
bir VE kapusi ile gerceklenebilir. Bu sekilde 1/2 degerine sahip iki bit katar1 VE kapisi
ile carpilmigtir.  Sekil 1.1.a)’daki islem cikista beklenilen 1/4 degerini verir ancak
katarlardaki 1 ve O bitlerinin farkli bir dagilimi dogru sonucun elde edilmemesine

sebep olabilir (Sekil 1.1.b)).

X | — I X |‘| |_|_
1+ 0 0J1 14 )—Y000|1|10101_ Y 0000
X2 1|0 0f1 IXz 1] 0[1]0 _—
Xlx X2:Y | Xlx X2§£Y
1/2 x 1/2 = 1/4 | 12 x1/2+ 0

a) I b)
Sekil 1.1 : Bir VE kapusi ile stokastik carpma islemi a) hatasiz sonug, and b) hatali
sonug.

1.1 Tezin Amaci

Giris katarlarinin binom dagilimli olusu, SH’da sifir hata veya standart sapma elde
etmenin ancak sonsuz uzunlukta katarlar ile elde edilebilecegi anlamina gelmektedir.
Diger bir deyisle, hatasiz SH imkansizdir. Sekil 1.2 degisen bit katar1 uzunluklarina
gore iki girisi de 1/2 degerli olan VE kapisinin ortalama hatasinin degisimini
gostermektedir. %10 veya %1 hatanin altina diismek icin bile sirasiyla 100 veya
1000 bitlik katarlarinin kullanilmas1 gerekir ki, bu uzunluktaki katarlar pratik olmayan
hesaplama siirelerine sebep olurlar. Bu durum cok ciddi bir alan avantaji olmasina

ragmen SH’nin geleneksel hesaplamaya neden rakip olamamasinin da ana sebebidir

1



[3]. Yiiksek hata oranlar1 ve uzun hesaplama siireleri SH nin 6niindeki en biiyiik

engellerdir.

NN
o Ol

\\

Hata YUzdesi
=
O O

/

ol

\

(@)

4 8 16 32 64 128 25 512 1024
Bit Sayis1

Sekil 1.2 : Katarlardaki degisen bit sayilarina (n) gore bir VE kapisinin ortalama hata
oranlar (iki girisin degeri de 1/2 iken).

Bu tez, SH manti1g1 iizerine inga edilen, ancak rasgele veya binom dagilimli bit katarlar
kullanmak zorunda olmayan "Bit Katar1 Hesaplama (BKH)" adli yeni bir hesaplama
paradigmasi teklif etmeyi amag¢lamaktadir. Bu paradigma ile yapilan hesaplamalarda
stokastik veya deterministik katarlar kullanilabilecektir. BKH SH’nin alan avantaji ile
geleneksel hesaplamanin dogruluk avantajini birlegtirir. Bu tezde BKH kullanilarak

yiiksek dogruluklu ¢arpma ve toplama islemleri teklif edilmistir.

SH’nin dogumundan beri giindeminde olan dogruluk problemi kadar zamanlama
problemleri de etkilidir. Zamanlama problemleri, genellikle bit katarindaki 1 ve 0’larin
stirelerindeki istenmeyen sapmalardan dolayr meydana gelirler. Bu duruma iki 6rnek
Sekil 1.3°de verilmistir. Orneklerdeki katarlarin bir bit genisligi X tir. Sekil 1.3.a) daki
problem bir lojik kapinin gecikmesinin X’den biiyiik veya X’e esit olamamasidir
ki, gercekten de kullanilan teknolojiye baglh olarak gecikmenin X’den ¢ok kiiciik
olmasi beklenir. Sekil 1.3.b) ise yanlis hizalama problemini gostermektedir; giriglerin
kusursuz olarak hizalandi§1 durumda cikista iki adet 1 biti goriilmesi beklenirken, hic
goriilmemektedir. Bu tiir zamanlama problemleri géz oniine alindiginda, SH veya
BKH ile gelistirilen herhangi bir devre tasarim tekniginin zamanlama degerlendirmesi
ile dogrulanmas1 gerekir. Bu amacla bu tezde teklif edilen biitiin devreler transistor

seviyesinde test edilmistir.



Q) gAofo] >e-TT111

) ooff1joo[Tq00 -
0001 1]00f1 10

Sekil 1.3 : Bit siiresi X’in degisimi icin 6rnekler: a) X kadar gecikmesi olan evirici,
b) Girislerin hizalarinin X kadar kaymasi.

)— 00000000000

1.2 Literatiir Arastirmasi ve Tezin Katkilari

SH’de dogrulugu arttirmanin en yaygin ¢oziimii giris bit katarlarinin rasgelelikleri
azaltilarak veya birbirleri ile korelasyonlu hale getirilerek manipiile edilmeleridir. Bu
amacla sozde-rasgele veya yari-rasgele rasgele say1 iiretecleri teklif edilmistir [4, 5].
Sozde-rasgele iiretecler genellikle kusursuz dogruluk saglayan O ve 1 siralamalar
treten LFSR (Dogrusal Geribesleme Kaydirma Yazmaci-Linear Feedback Shift
Register)’lar kullanirlar [5]. Ayrica dogruluk i¢in korelasyondan faydalanan [6] ve
tamamen deterministik iiretecler kullanan [7, 8] calismalar da mevcuttur. [7] ve [8]'te
kusursuz aritmetik islemler elde edilmistir. Ancak, biitiin bu calismalarda her bir girig
icin ayr bit katar iireteglerine ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden iirete¢ sayisi giris sayisina
dogrusal olarak baghdir ve bu iiretecler devre alaninin ¢ogunlugunu kaplarlar. [8]’de
rasgele iireteclere gore daha kiigiik deterministik iiretecler kullanilmasina ragmen,

halen her girisin bir saat tiretim devresi iceren kendi iireteci vardir.

Bahsi gecen calismalarin bir diger onemli mahzuru da c¢ok seviyeli tasarimlara
uygun olmamalaridir. Bir seviyenin cikis1 direkt bir sonraki seviyenin girisi oalrak
kullanilamaz. Ornegin, iki Ve kapisinin ¢ikigt bir diger VE kapisimin girisleri olarak
kullanilamaz. Cikiglar istenen formata gore yeniden iretilmelidir, ki bu oldukca
maliyetli olur. [8]’de bu problem tartisgtimistir. Uretilen giris isaretleri -calismada
PWM igaretleri olarak adlandirilmistir- ¢ikista diziliglerini kaybederler. Bunun i¢in
bir ¢oziim teklif edilse de, bu ¢oziim de ekstra girislere ihtiya¢ duyar, bu da yeni
katarlarin iiretilmesi gerektigi anlamina gelir. Neticede sunulan ¢6ziim hem tasarim

karmagikligini arttirmig, hem de hiz1 6nemli miktarda diigiirmiis olur.

Literatiirdeki bit katarlarinin istenen formatta iiretilmesine odaklanan yontemlerin
aksine, bu calismada teklif edilen BKH icin yalmizca katarlarin tasidigi deger
onemlidir, bu sayede herhangi bir formattaki girig katarlar1 dogrudan kullanilabilir.
Boylece 6zel katar iireteclerine olan ihtiya¢ ortadan kalkar. Ayrica, ¢ok seviyeli

tasarimlar i¢in ek maliyet de olmaz, bir seviyenin c¢ikisi diger seviye igin
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dogrudan kullanilabilir. [9]’de bu mantiga sahip olan "Alaghi toplayicis1" adli bir
yiiksek dogruluklu toplayici teklif edilmistir. Bu calismada teklif edilen senkron
toplayicilardan biri zamanlama iizerinde yapilan degerlendirmeler haricinde bu
toplayiciya oldukca benzerdir. Bu toplayicinin herhangi sayida giris katart i¢in
genellestirilmig hali de bu ¢alismada mevcuttur. Toplayicilara ek olarak, iki senkron

carpici da teklif edilmistir.

Bahsi gecen biitiin tasarimlar dogrulugu gelistirmek amaciyla saat isareti kullan-
miglardir, yani bunlar senkron devrelerdir. Bu ¢alismada senkronizasyon maliyetinden
kurtulmak adina gecikme elemanlari ile tasarlanan asenkron toplayici ve carpicilar da

teklif edilmistir.

Bu tasarimlarin bir diger kusuru da ardigik bit katarlarini isleyememektir. Sadece bir
seferlik islemleri yerine getirecekleri farzedilmistir. Bu kusuru gidermek adina, bu
calismada birer toplayici ve carpici da ardisik bit katarlarini isleme kabiliyetine sahip

olarak tasarlanmustir.

Bahsi gecen biitiin kusurlardan ayr olarak, literatiirde zamanlama problemleri hafife
almak gibi bir egilim de mevcuttur. Bu problemler SH ve BKH’ye 6zgiidiir, bunlarin
coziilmemesi teklif edilen calismanin uygulanabilirliini iddia etmeyi gii¢lestirir.
Ornegin [8]’deki tasarimin 1GHz’lik giris isaretleri ile calistig1 iddia edilmigtir. 8
bitlik ikili islemlere esdeger islemlerin yapildig1 varsayildiginda, katarlar i¢in en az
256 farkli degerin bulunmasi gerekir. Bu yiizden, en kotii senaryoda 1/256 degerini
temsil etmek icin bir bit katar1 1/(256 x 10°) saniyelik siireye sahip bir 1 degerli bite
sahip olacaktir. Bu da teklif edilen devrenin 0.256 THz isaretli giivenli bir sekilde
isleyebilmeleri gibi pek miimkiin olmayan bir duruma isaret etmektedir (bkz. Sekil
1.3.a)). Bu yiizden bu calisma ancak cok daha diisiik frekanslarda calistirilabilir
ki, bu da deneysel sonuglar boliimiinde gosterildigi gibi carpici alan artisina sebep
olacaktir. Benzer problemler literatiirdeki neredeyse biitiin ¢calismalarda goriilebilir,
bit katarlarinin frekanslart bir katardaki bir bitin siiresini devrenin gecikmesinden ¢ok
biiyiik yapacak kadar kiiciik secilmedigi siirece devre diizgiin ¢alismayacaktir. Bu
sebeple bu caligmada teklif edilen biitiin devreler transistor seviyesinde zamanlama

benzetimleri ile tasarlanmustir.



1.3 Genel Bakis

Bu calismada BKH ile tasarlanan toplamda iiger adet toplayici ve carpici devre
teklif edilmigtir. Birer adet toplayici ve carpicit asenkron devre iken, geri kalani
senkrondur. 4 senkron toplayici ve carpici iginde birer toplayici ve ¢arpici ardisik
giris bit katarlarimi isleme yetisine sahiptir. Teklif edilen biitiin tasarimlar AMS
0.35um CMOS teknolojisinde transistor seviyesinde benzetimler yapilarak selefleri ile
karsilagtirilmigtir. Ayrica teklif edilen devreler bir yapay sinir ag1 uygulamasinda test

edilmistir.

Tezin geri kalan1 su sekilde siralanmistir: 2. Boliim BKH i¢in tanimlar, agiklamalar
ve kisaltmalardan olugsmaktadir. 3. ve 4. Boliimde aritmetik islemler icra eden
sirastyla asenkron ve senkron devreler sunulmustur. 5. Boliimde teklif edilen
devrelerin degerlendirilmesi i¢in deneysel sonuglar verilmistir. Son olarak 6. Boliim
bu calismadan cikarilan sonuglar1 ve calismanin hangi yonde ilerleyebilecegine dair

tahminleri icermektedir.






2. SH VE BKH TEKNIKLERI iCIN ONCULLER

Bu tez igerisinde siklikla kullanilmalari sebebiyle bit genisligi ve katar uzunlugu
terimlerinin tanimlarinin yapilmasina ihtiya¢c duyulmustur. Bit genisligi, bir katardaki
tek bir bitin siiresi olarak; katar uzunlugu ise bir katardaki toplam bit sayis1 olarak

tanimlanmugtr.

1. Boliimde bahsedildigi gibi dogruluk problemi SH’nin en yaygin problemidir ve
dogrulugu arttirmak bu ¢alismanin birincil amaglarindan biridir. Dogrulugu arttirmak
icin herhangi bir yontem teklif etmeden 6nce SH ile maksimum ne kadar dogruluk
elde edilebileceginin belirlenmesi faydali olacaktir. Siradaki teoremde dogrulugu

gelistirilmesi icin temel bir sinir belirlenmistir.

Teorem 1. Ideal elemanlarla ideal SH icra eden bir sistem varsayalim. Bu sistemin

dogrulugu sadece cikisin beklenen degeri z, ve cikis katar uzunlugu n’e baghdir.

Kamt. SH'de z, her bir cikis bitinin 1 olma olasiligi olarak da tanimlanabilir. Bu

viizden, her bir ¢ikis biti Bernoulli dagilimina, ¢ikis katart ise Binom dagilimina

pxn

sahiptir. Standart hata (standart sapma) ve bagil hata sirastyla \/ 4 X(rll_p ) ve \/ (1=p)

olarak hesaplanabilir, ikisi de sadece p = z, ve n’e baghdir. U

Bu teorem ideal durumu acikladigindan, ¢ikis katarinin dagilimini degistiren [10] gibi
veya korelasyonu azaltmak i¢in kaydirilmis ancak tamamen bagimsiz olmayan bit
katarlarin1 kullanan [2] gibi calismalar i¢in kullanilamaz. Ancak bu calismalar da

katarlarinin olasiliksal Bernoulli’ye benzer davraniglarindan dolay: hataya agiktirlar.

Nispeten basit olan bu teoremden su sonuglar ¢ikarilabilir:

e Sonsuz katar uzunluguna ihtiyaci olan SH ile hatasiz hesaplama imkansizdir.

e Katar uzunluklarini -dolayisiyla hesaplama siirelerini- X kat arttirmak hata oranini

sadece v/X kat diisiirecektir.

e Yiiksek dogruluk elde edilmesi i¢in ¢ikistaki rasgelelikten feragat edilmelidir.
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Bu caligmada, yukaridaki sonuglardan yola cikilarak "Bit Katar1 Hesaplama (BKH)
adli yeni bir hesaplama paradigmasi sunulmustur. Bu paradigma rasgele ya da
binom dagilimh giris/¢ikis katarlarimi kullanmak zorunda olmadan SH mantigindan
faydalanir. Stokastik veya deterministik tipte herhangi bir katar kullanilabilir. BKH
ile toplama ve ¢arpma islemleri icra eden yiiksek dogruluklu/hatasiz devreler asagida
verilen kisitilamalar da goz Oniine alinarak tasarlanmistir. Bit katarlarinin degerleri
[0,1] aralifinda oldugundan toplama iglemi giris degerlerinin ortalamasi alinarak
Olceklenmelidir. Bu da aslinda biitiin SH veya BKH tasarimlarinda toplama yerine
Olcekli toplama yapilmasinin sebebidir. Bu tez boyunca "6lgekli toplama" terimi yerine

dogrudan "toplama" kelimesi kullanilmugtir.

Lemma 1. 0/n ve n/n arasinda n+ 1 farkl deger alabilen n uzunluklu iki bit katart
varsayusin. Bu katarlarin BKH ile hatasiz toplanmast en az 2 X n uzunluklu cikis

katart gerektirir.

Kamt. En kotii senaryolardan biri olan bir girisin 1/n diger girisin ise 0/n degeri
aldigr durumu diisiinelim. Beklenen ¢ikis degeri 1/(2 X n)’yi temsil edebilmek icin
2 X n bit gerekir. U

Lemma 2. 0/n ve n/n arasinda n+ 1 farkli deger alabilen n uzunluklu iki bit katar

2

varsayusin. Bu katarlarin BKH ile hatasiz ¢arpilmast en az n” uzunluklu ¢ikis katar

gerektirir.

Kamt. En kétii senaryo olan iki girisin de 1/n degeri aldigi durumu diisiinelim.

Beklenen ¢ikis degeri 1/(n?)’yi temsil edebilmek icin n* bit gerekir. U

Teorem 2. n < m olmak iizere, giris ve ¢ikis katar uzunluklari sirasiyla n ve m olan
BKH icra eden bir sistem varsayalim. Eger sistemin reaksiyon siiresi veya gecikmesi

gecmisten bagimsizsa, bu sistem ardisik bit katarlarini dogru bir sekilde igleyemez.

Kamt. Bu sistemin d bit kadar gecikmesi oldugu varsaysin (d ondalikl olabilir). Bu
durumda bit katarlarimin girislere verildigi andan itibaren, ilk ¢ikis bitinin alinmast
icin sistemin d bitlik bir siire kadar beklemesi gerekir. Iki ardisik giris bit katar: kiimesi
diisiinelim. Ilk kiimenin girisi tamamlandiktan sonra, sistemin islemi bitirebilmek icin
m —n-+d ek zamana ihtiyact olur. Ancak, ayni zamanda d bitlik siire sonunda da

ikinci giris kiimesi icin sonu¢ vermeye baslamast da gerekir. Bu durum Sekil 2.1 te



de gosterilmistir. Sonuc olarak, dogru sonuclart elde etmek icin m —n—+d = d ve

dolayistyla m = n egitlikleri saglanmalidir.

Giisy LXLILXe X3 x4
i L V| | —
n n n n
Gz YL oIYe Y3 Y4
n i n n n
SR RS < NS DO S 23 2
Glas
mi o m m m
S S
d m-n-+d
L
i

Sekil 2.1 : Ardisik bit katarlarinin iglenmesi.

Teorem 2 ardisik bit katarlarinin islenmesi icin iki ¢6ziim ortaya cikarir. Birincisi,
sistemin gecikmesinin sirali bir bigimde kontroliidiir. Ornegin Sekil 2.1 te ilk, ikinci ve
tictincii giris katar1 kiimeleri i¢in sirasiyla d, d +m — n, ve d 4+ (2m — n) bitlik gecikme
olmalidir. Boyle karmagik bir sistem dogal olarak BKH’nin alan avantajini ortadan
kaldirir. Ikinci ¢oziim ise, giris ve ¢ikis bit katarlarinin esit uzunlukta olmasidir. Bu
¢Oziim sadece alan i¢in degil, ayn1 zamanda cok seviyeli tasarimlar i¢in de daha iyidir.

Bu sebeple bu calismada ikinci ¢oziim tercih edilmistir.

Ayni uzunlukta katarlar kullanmak hatali sonuglara sebep olabilir. Lemma 1 ve 2°de
goriildiigii gibi, eger giris bit katarlar1 bit uzunluklarinin izin verdigi biitiin degerleri
alabiliyorlarsa, ayn1 uzunlukta bit katarlar1 kullanilmas1 hatasiz toplama ve ¢arpma
icra etmeyi engeller. Ornegin, 16 bitlik giris ve cikis katarlarinin kullamldig1 durumda
carpma islemi icra edildigi varsayilsin. Iki giris katar1 da 3/16 iken, dogru sonug
9/256 = 0.5625/16 olmalidir. Ancak ¢ikigta goriilebilecek en yakin sonuglar 0/16
veya 1/16°dir. Diger bir deyisle cikista hata goriilmesi mecburidir. Hatanin minimize
edilmesi adina ¢ikis degeri en yakin tam sayiya yuvarlanabilir. BU 6rnekte yuvarlak

sonug 1/16 olacaktir.

Bu dogruluk problemi goz Oniine alinarak bu ¢aligmada teklif edilen asenkron ve
senkron devreler ardisik katar isleyebilen "Yari-Hatas1z" ve daima dogru sonug veren

"Tamamen Hatasiz" olarak siniflandirilmisti. Tamamen hatasiz devrelerin yukarida



BKH ILE TEKLIF EDILEN HATASIZ TOPLAYICI VE CARPICILAR

ASENKRON SENKRON
| “SabitKatar | | AtanKatar | | SabifKatar | | AranKafar
| Umnudy | Uzowkdy D Uzolde ! Uzl
!_Uygu_la_na_a_z I I n bit Girigler | I n bit Girigler | I nbit Girigler |
Lmbit Cikaslar | " nbit Cikiglar | !_mbit Cakuslar |
Tamamen Hatas1z Yar1 hatasiz Tamamen Hatas1z

Sekil 2.2 : Teklif edilen toplayici ve ¢arpici tasarimlarinin dzeti.

bahsi gecen ¢6ziimii uygulamadigi, yani ardisik islem i¢in uygun olmadig: dikkate

alinmalidir.
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3. ASENKRON TOPLAYICI VE CARPICILAR

Ik olarak, Sekil 2.2’te goriildiigii gibi sabit katar uzunluklu asenkron devrelerin bu

calismada yer almamasinin sebebi agiklanacaktir.

Lemma 3. BKH icra eden, 0’dan 1’e alinabilecek biitiin degerleri alabilen birden ¢ok
girisli bir sistem varsayisin. hatasiz sonug iiretmek icin ¢ikis katarimin uzunlugunun
giris katarlarvminkinden biiyiik olmasi gerekiyorsa, giris kataruvmindaki bir bitlik
degisikligin cikis katarindaki birden ¢ok degisiklige sebep olacagi en az bir durum

olacaktir.

Kamt. Giristeki bir bitlik degisikligin cikista da en fazla bir bitlik degisiklige sebep
olacagi varsayilsin. Bu durumda hatasiz sonug iiretmek icin giris ve ¢ikis katarlar egit

uzunlukta olmalidir. Bu da bir celiskili bir durum ortaya ¢ikarir.

Lemma 3’in dogrudan sonucu, toplama ve ¢carpma iglemlerinde esit uzunlukta bit sayis1
kullanabilmek amaciyla giris bit bilgilerinin gelecekte kullanilmasi adina saklanmasi
gerektigidir. Bu ardigil islem asenkron devreler i¢in ¢ok maliyetli oldugundan, bu

calismada sabit katar uzunluklu asenkron devreler tasarlanmamaistir.

Ayrica, bu ¢alismadaki tasarimlar i¢in asagidaki kisitlama da g6z Oniine alinmagtir.

Lemma 4. BKH icra eden tamamen hatasiz asenkron bir sistemde giris ve ¢ikis katar
uzunluklarinin sirastyla n ve m oldugu varsayilsin (n < m). Sistem, icerisindeki devre

elemanlarinda en az m — n giris/cikis diigiimii barimdirmalidir.

Kamt. Cikisin n. bitine sira geldiginde, geriye kalan m — n bit sistemin ihtiyac
duyacagr m — n diigiimde saklanmalidir. Asenkron sistem geriye kalan bilginin m —n

den az diigiimde saklanip yeniden islenmesine olanak tanimaz.

Lemma 1 ve 2’te verilen aritmetik islemler ve bu islemlerin katar uzunluklarina dair
kisitlamalar g6z oniine alindiginda, tamamen hatasiz toplayici ve carpici devreler i¢in

2

sirastyla n ve n“ — n diiglime ihtiyag duydugu sonucu cikarilabilir. Lojik kapilar

devre elemanlar1 olarak kullanildigindan ve eviriciler bunlar arasinda en c¢ok alan
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VDD VDD

VDD VP 0—, VP 0—,
| |

GIRig) CIKIS GIRIS

|| | |
VNo—] VNo—]

b) c)

CIKIS GiRi y
E

Sekil 3.1 : Gecikme elemani olarak evirici: a) geleneksel evirici, b) NP-gerilim
kontrollii evirici, ¢) Schmitt tetikleyici ile kaskat baglanmig versiyonu.
dostu olanlar olduklarindan, Lemma 4’te bahsedildigi gibi m — n bitin saklanmasi
icin gecikme eleman olarak eviriciler kullamilmistir. Cift sayidaki eviricilerin kaskat

kullanilmasi ile istenen gecikme miktarima ulasilabilir.

Uygun evirici tasarimini secebilmek amaciyla 3 kriter g6z oniine alinmigtir:

e Devre alan1 BKH ile uyumlu olacak kadar kii¢iik olmali,

e Yiikselme ve diisme gecikmeleri isaretin biitiinliigiiniin korunmasi agisindan diisiik

olmali,

e Gecikme degerlerindeki sapmalar1 giderebilmek icin gecikme miktar1 kontrol

edilebilmeli.

Farkli seceneklerin degerlendirilmesi sonucunda, Sekil 3.1°te gosterilen 3 farkli evirici
tasarim1 One cikmigstir.  Gelenseksel eviricinin gecikme kontrolii Sekil 3.1.a)’da
gosterildigi gibi VDD ol¢eklendirmesi ile saglanabilir. Daha iyi bir kontrol igin,
Sekil 3.1.b)’deki gibi VN ve VP analog gerilim girisleri kullanilabilir. EK olarak,
isaret biitlinliigiiniin elde edilmesi amaciyla NP kontrollii evirici Sekil 3.1.c)’deki gibi
Schmitt tetikleme devresine kaskat baglanabilir. Bu 3 segenek igerisinden basitlik ve

alan tasarrufu i¢in ik geleneksel evirici tercih edilmistir.

3.1 Artan Katar Uzunluklari ile Tamamen Hatasiz Toplama

Teklif edilen toplayict Sekil 3.2°te goriildiigii gibi birer gecikme blogu ve VEYA

kapisindan olugmaktadir. Gecikme blogu girislerden birinin giris katarinin kapladigi
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Girig-1: 1,1,0,0 1,1,0,0/0,0,0,0 Cikas:
Xy: 2/4 i ) 1,1,0,0,1,0,0,0

Girig-2: 1,000 4Bit |0,0,0,041,0,0,0 X.4+X,)x1/2 - 3/8
X2 U4 |Gecikme ZL__,//////Q Pl

(2/4+1/4)x 1/2=3/8

Sekil 3.2 : Teklif edilen asenkron toplayici; n = 4.

HATASIZ
SONUG

Sekil 3.3 : 3 bitlik girisler icin asenkron carpma isleminin izahi.

Girig-1| 2 Bit 1 Bit 3 Bit 1Bit |
X; [|Gecikmel||GecikmeliGecikmg||Gecikmg

12
D Cikis
X1 %X X,
1D

X, || 3Bit [|| 1Bit || 1Bit ||| 1Bit
Girig-2 |Gecikmg |Gecikmd |Gecikmg |Gecikme

Sekil 3.4 : 3 bitlik girisler icin asenkron ¢arpici devresi.

toplam siire ((giris katar uzunlugu n)x(bit genisligi) seklinde hesaplanabilir) kadar
geciktirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu siireyi ve Lemma 4’1 saglamak icin, n ¢ift veya
tek say1 oldugunda sirasiyla en az n veya n+ 1 eviricinin kullanilmas1 gerekir. Sonug

olarak devrenin alan karmagiklig1 O(n)’dir.

3.2 Artan Katar Uzunluklar ile Tamamen Hatasiz Carpma

Hatasiz carpma islemi ancak giris katarlarinin birindeki her bir bitin digerindeki her
bir bitle tek tek carpilmasi ile garanti edilebilir. Bu yilizden n bitlik giris katarlar
icin toplam n? isleme ihtiyac vardir. Bu sart, 1 tanesi gecikmenin olmadigi, n
tanesi bir katarin digerinden daha fazla gecikmeye sahip oldugu, n tanesi ise tersi
durumun gecerli oldugu toplam 2n — 1 farkli durum igin giris katarlarina gecikme
uygulanarak saglanabilir. VE kapilari ile ¢arpma islemi saglandiktan sonra, bir VEYA
kapis1 sonuclar1 birlestirmek icin kullanilabilir. Bu yontem n = 3 i¢in Sekil 3.3’te
gosterilmigtir. Toplam 5 farkli durum 5 adet VE kapisina karsilik gelmektedir. Sekil

3.4’te ise ayn1 yontemin devre yapis1 gosterilmistir.
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n bitlik girigler icin, teklif edilen devre 4 adimda tasarlanabilir:

1. Girigler herhangi bir yapmadan VE kapisindan gegirilir (Sekil 3.3’teki 1 numaral
VE kapisina karsilik gelir.).

2. i=1,2,...,n—1 i¢in Giris-1’in son n — i biti ile Giris-2’nin ilk n —i biti VE
kapisindan gecirilir (Sekil 3.3’teki 2 ve 3 numarali VE kapilarina karsilik gelir).
Bu iglemler i¢in toplamda Girig-1 i¢in n — 1, Giris-2 i¢in n — 1 adet gecikme blogu
kullanilmigtir (Sekil 3.3’in iist ve alt kismindaki 2’ser gecikme bloguna karsilik

gelir).

3.i=1,2,....,n—1 i¢in Girig-1’in ilk n — i biti ile Girig-2’nin son n — i biti VE
kapisindan gecirilir (Sekil 3.3’teki 4 ve 5 numarali VE kapilarina karsilik gelir).
Bu iglemler i¢in toplamda Giris-1 i¢in n — 1, Giris-2 i¢in n — 1 adet gecikme blogu
kullanilmistir (Sekil 3.3’in iist ve alt kismindaki 2’ser gecikme bloguna karsilik

gelir).

4. 2n — 1 adet VE kapisinin tamaminin ¢ikiglar1 2n — 1 girisli VEYA kapisindan

gecirilir. Bu VEYA kapisinin ¢ikigi hatasiz sonucu verir.

i. ve (i—1). VE kapilar1 arasindaki gecikme farklar1 da asagidaki gibi

genellestirilebilir:
(0 i=1
—(i—1) i=2,3,...
Girig-1icin { " U1 1=230m
n i=n+1
li—(n+1) i=n+2,n+3,....2n—1
(0 i=1
—1 =2.3,...
Giris-2icin { = PSSl
—(n—=2) i=n+1
L[ —n i=n+2,n+3,...,2n—1

Giris-2 i¢in i = n+ 1 durumunda negatif deger goriilmesinin, i = n durumundan daha

az gecikmeye ihtiya¢c duyuldugu anlamina geldigi dikkate alinmalidir (bkz. Sekil 3.3

ve 3.4).

Sonug olarak, gecikme bloklar1 Giris-1 ve Giris-2 icin toplamda sirastyla n> — (n — 1)
2

ve n“ — (n) bit gecikmeye yol agarlar.Bu yiizden bu gecikme bloklarinin gergeklenmesi

icin en az ~ 2n? eviriciye ihtiyac vardir. Bu durumda alan karmasiklig1 O(n?) olur.
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4. SENKRON TOPLAYICI VE CARPICILAR

Teklif edilen asenkron devrelerin gecikme kontrollii 6zellikleriyle tasarimlar1 kolaydir.
Ancak alan masraflart giris bit katar uzunlugu »’in artmasiyla iissel olarak artar.
Ayrica, ardisik giris katarlarini islemeye de uygun degillerdir. Bu problemleri ¢cozmek
amaciyla senkron tasarimlar bu ¢alismanin ilgisi alanindadir. Yardimci isaretlerin
varligi katarlarda taginan bilgilerin ikili rakamlarla tutulmasi ve islenmesine izin
verir. Tasarlanan senkron devreler hem katarlarin hem de ikili rakamlarin islendigi

devrelerdir.

Teklif edilen senkron tasarimlar artan uzunluklu ve sabit uzunluklu bit katarlar
icerenler olmak tizere iki gruba ayrilir. Artan katar uzunluklu devreler Boliim 3’teki
asenkron devreler gibi tamamen hatasiz iken, sabit katar uzunluklular ardisik bit
katarlarin igleyebilmek adina diisiik de olsa bir miktar hataya sahiptirler. Sonug olarak
asagidaki 4 alt boliimde teklif edilen 2’ser adet toplayici ve carpict devre ayrintili

bicimde agiklanmustir.

4.1 Artan Katar Uzunluklu Tamamen Hatasiz Toplama

Asenkron toplayici i¢in kullanilan yaklagim bu tasarim icin de temel alinmistir: giris
katarlarinin biri digerinin biitiin bitleri islenene kadar bekletilir. Sekil 3.2 teki asenkron
gecikme bloklar1 yerine, 6zellikle biiyiik katar uzunluklar: i¢in alan konusunda ¢ok

daha verimli, girig bilgisini ikili formatta saklayan senkron bloklar kullanilmistir.

Sekil 4.1, giris bit katar1 uzunlugu n = 8 icin teklif edilen toplayiciyr gostermektedir.
Burada X; ve X,, 0/8 ve 8/8 arasinda degisen giris degerlerini temsil etmektedir.
Lemma 1’te belirtildigi gibi, hatasiz toplama i¢in ¢ikig katar uzunlugunun 16 olmasi
gerekir. Teklif edilen toplayict oncelikle X1 bir sayici araciligiyla ikili formata cevirir.
Sayma igleminin sonunda, kaydedici sayicinin ¢ikisindaki bilgiyi kaydeder. Ardindan
ikili sayidan bit katarma ¢evirme iglemi ¢ogullayici ile yapilir. Son olarak, bir VEYA

kapis1 ile toplama islemi icra edilmis olur.

15



Katardan Formatta Tkiliden
Ikilive Kaydetme Katara
(4 Bit Yukan ) ) ) R U 1
4 Bé;z‘éi‘an 4 Bit Kaydedici R§i>|j1 Cogullayici
C, b Rb= RO T
Giris-1) Cy Iy Rif— R Il ourt
IN G, I, Rob— z:D_:— 2
Xl R3 |
C brRiIgRs— R — I Ciki
! ’ J__ ' .5, ’
Giris-2 e R (X1+Xo) /2
Xz

Sekil 4.1 : 8 bitlik girisler icin teklif edilen senkron tamamen hatasiz toplayici.

Cizelge 4.1 : Sekil 4.1’teki 5:1 ¢ogullayicinin se¢im girisleri ile ¢ikis arasindaki

iligki.

SECIM GIRISLERI CIKIS
S3 S 5 So Karsilik ~ Siire
0 0 0 0 Iy 1 bit
0 0 0 1 I 1 bit
0 0 1 X I 2 bit
0 1 X X L 4 bit
1 X X X Iy 8 bit

8 bitlik katar 3 bitlik ikili ¢coziiniirliige tekabiil etse de, hem sayic1 hem de kaydedici
0/8 ile 8/8 arasindaki 9 degerin tamamim temsil edebilmek amaciyla 4 bitlik
secilmistir. Bu durum ayrica ¢ogullayicidan 6nce kullanilan VEYA kapilarinin da
sebebidir. Kaydediciden gelen en biiyiik ikili deger ¢cogullayicinin ¢ikisindaki katarmn
biitiin bitlerinde 1 iiretilmesi gereken 1000 (R3 = 1) degeridir. Bu amagla, R3 diger

biitiin R’ler ile tek tek VEYA kapisindan gecirilmistir.

Cogullayicida kaydediciden gelen 4 girisle beraber, Giris-2’den gelen giris katarini
islemek amaciyla n bitlik siire boyunca cikisa lojik O verilmesi i¢in kullanilan bir
giris daha bulunur. Cizelge 4.1 ¢ogullayicinin veri girigleri, secim girisleri ve ¢ikisi
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Biitiin secim girisleri aslen %50 gorev cevrimli
saat isaretleridir. Sekil 4.2°te gosterilen devredeki gibi tek bir CLK isaretinden

iiretilebilirler. Kaydedicinin TRIG girisi ise S3 olarak secilmelidir.

Giris katarlan n bite sahip olduklarinda, sayici ve kaydedici log,n + 1 bit olmals,
cogullayicr ise logyn + 2 veri girisine ve log,n + 1 se¢im girisine sahip olmalidir.
Biitiin yardimc1 isaretler de log,n + 1 ardistk flip-flop iceren frekans boliicii

devresinden iiretilebilir. Neticede alan karmagiklig1 O(logn) olur.
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Lo aHt o okt Lo oMt Lo a

CLK—p > > > RIG

Sekil 4.2 : Sekil 4.1°teki yardimcei isaretlerin iiretilmesi i¢in kullanilan devre.

Giris-1:0,1,1,1] saymave ]01,1,10,11101110111

Xi1: 3/4  |Katara Gevirme 12/16 = 3/4 L
Cikag
.. Xy x Xz
Giris-2:0,1,1,1f  Saymave [0,00,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11,
X,: 3/4  |Katara Cevirme) 12/16 = 3/4
0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1
X1 % X,

3/4 x 3/4 = 9/16
Sekil 4.3 : 4 bitlik girisler icin teklif edilen ¢carpim semasi.

4.2 Artan Katar Uzunluklu Tamamen Hatasiz Carpma

Uzunlugu n olan giris bit katarlar1 varsayilsin. Daha once bahsi gectigi gibi,
hatasiz carpma n” adet bit bit islem gerektirir ki, bu Lemma 2’e¢ de uygundur. Bu
sart katarlardan birini n, digerinin de tek tek biitiin bitlerini n kez tekrarlayarak
saglanabilir. n = 4 i¢in Ornek Sekil 4.3’te gosterilmistir. Girig katarlarindaki O
ve 1’lerin siralamalarimin tekrarlanan katarlara yansitilmadigi dikkate alinmalidir;
sayim isleminden sonra elde kalanlar sadece giris degerleri X; ve X, dir, siralamalar
kaydedilmemistir. Sekildeki 6rnekte X; = X, oldugundan girig katarlarinin ikisine de

(0,1,1,1)’mis gibi davranilmigtir.

n = 4 icin teklif edilen carpici devresi Sekil 4.4’te verilmistir. Sayma ve cevirme
devresi Sekil 4.1°teki ile neredeyse aynidir. Tek fark ¢cogullayicilardaki giris sayisinin
bir diisilk olmasidir, ¢iinkil toplayicida oldugu gibi girislerden birinin bekletilmesi
gerekmemektedir. Ustteki cogullayicimin secim girisleri (Sp, Sp) alttakinin se¢im
giriglerinden (S, S3) 4 kat daha hizhdir. Ek olarak TRIG-1 girisi S3’iin iki kat
yavaglatilmig halinin tersidir. Boylece biitiin yardimei isaretler 5 ardigik flip-flop iceren

bir frekans boliicii devre ile yalnizca bir saat isareti kullanilarak iiretilebilir.

Teklif edilen carpicinin 6lgeklenebilirligi analiz edildiginde, sayici ve kaydedicilerin

log,n + 1 bit, ¢cogullayicinin da log,n + 1 girigli olmas1 gerektigi goriiliir. Ayrica
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Sayma ve Katara Cevirme

- A N
. ; R
3Bit Yukan  3Bit Rg 3:1 Cogullayict
Sayic1 Kaydedici R, :D‘l I
g Col-l Ro— ;
Giis LN Gi—is R R L our
) Col—{l TRIG-1 Rof— Re %S,
| - T 1 | kClkls
3Bit Yukan 3 Blt. . Rz 3:1 Cogullayici] 1 X Xy
Sayici __Kaydedici R. :D‘l |
SO Co— | R3_ 0
Gm)g 2N CHE Ri— RS—:l out
2 | GHI TRIG-2 Rg— Rs %53,
T

Sekil 4.4 : 4 bit girisler i¢in teklif edilen tamamen hatasiz senkron carpici.

Cizelge 4.2 : Teklif edilen toplayicinin gecis tablosu
Elde Giris-1 Giris-2 Cikis  FElde-yeni

X 0 0 0 Elde
X 0 1 Elde Elde
X 1 0 Elde Elde
X 1 1 1 Elde

log, n+ 2 ardisik flip-flop da ihtiya¢ duyulan biitiin yardimci isaretlerin tiretilmesi igin

kullanilir. Boylece alan karmasikligi O(logn) olur.

4.3 Sabit Katar Uzunluklu Yar1 Hatasiz Toplama

Esasen BKH’de toplama islemi giris degerleri X; ve X, nin ortalamasini almaktir.
Sabit katar uzunluklu tasarimlarda bu girislerin bit bit ortalamas1 alinarak saglanabilir.
Ancak biri 1 digeri O olan iki bitin ortalamas1 0.5 olacagindan ve bu da tek bir bit ile
temsil edilemeyeceginden, arta kalan bilginin saklanmasi i¢in "elde*ye ihtiya¢ duyulur.
Cizelge 4.2 boyle bir ¢oziimiin dogruluk tablosunu gostermektedir. Bu ¢izelgeye
uyumlu herhangi bir devre beklenen toplayict davranigina sahip olacaktir. Sekil 4.5
teklif edilen toplayict devresini gostermektedir. Devre su sekilde calisir: e8er giris
katarlarindan ikisi de ¢ift veya tek sayida 1 igeriyorsa, sonu¢ tamamen dogrudur;
aksi halde ¢ikis dogru sonucun 0.5/r’lik bir hata ile yuvarlanmis versiyonudur (n:
giris katar uzunlugu). Sekil 4.6 teklif edilen toplama isleminin hatal1 ve hatasiz
sonu¢ verdigi birer 6rnek icermektedir. Devrenin alan1 girisg katar uzunluklarina gore

degismediginden, alan karmagiklig1 O(1)’dir.
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Girig-1 (X -veni
Giris-2 fxgé ldevenis—gy  Elde
Elde — Giris-1—
CLK 3|— Cikis
Gll‘ls-z— (X1+X2) 2
Giris-1—
Girig-2—

Sekil 4.5 : Teklif edilen iki girisli yari-hatasiz toplama devresi.

Giris-1: 1,1,1,0 Input-1: 1,1,1,0
Giris-2: 0,1,0,1 Input-2: 0,1,1,1
Cikis: 0,1,1,0 Cikis: 0,1,1,1
MM MM
Elde: 110 Hata Elde: 11 15%Hata Yok
a) b)

Sekil 4.6 : Teklif edilen toplama iglemi 6rnekleri: a) X; = 3/4 ve X, =2/4, b)
X] = 3/4 ve Xz = 3/4.

Paralel Sayict  Ikili Toplayict
Girig-14l 4 & Cikis

Giris-2 1, o —
Girig-3 1,
Giris-4 14

Output 2 Bit Kaydedici

Elde_YO—{ls Os— Elde 0
Elde_Y1—ls Og— Elde_1
CII_K

Sekil 4.7 : 4 girigli durum i¢in teklif edilen yar1 hatasiz senkron toplayici.

Teklif edilen Sekil 4.5°teki toplama devresi [9] deki 6lcekli toplayict ile olduk¢a benzer
basarima sahiptir. Ancak, bu ¢alismadaki bakis acis1 ile toplayici i adet girisli toplayict
olarak genellestirilebilir. Yiiksek dogruluklu ¢ok-girisli 6l¢ekli toplama iglemleri icra
eden bir yontem sunan bagka bir ¢calisma da mevcuttur [11]. Ancak, bu ¢alisma da her
durum i¢in dogru sonuca en yakin sonucu vermez, ¢iinkii ¢ikista her bir 1 iiretimi i¢in
modulo-n sayiciya doyurmaya ihtiya¢c duyar. Bu yonteme bir ornek olarak; 4-girisli,
giriglerden ii¢iiniin 0/4 birinin de 3/4 oldugu bir 6l¢ekli toplayicit 0/4 sonucunu verir.
Ancak, dogruya en yakin sonug Sekil 4.7’te teklif edilen devrede elde edilecegi gibi
1/4’tir.

Bu tasarimda, oncelikle giris bitleri paralel olarak sayilip sonu¢ "elde“ye eklenir.
"elde“ye olasi negatif elde degerlerinden kaginmak i¢in i/2 baslangi¢c degeri verilir.
Eldenin i’den biiyiik oldugu durumda, c¢ikisa 1 verilir ve eldeden i ¢ikarilir. Aksi halde
cikisa O verilir. Sekil 4.7 i = 4 durumunda devrenin alacagi yapiy1 gostermektedir.
Buradaki "Paralel Toplayic1“ giris katarlarindaki 1°leri sayar. "ikili Toplayic1 & Cikis*
blogu ise mevcut elde degerini sayicinin ¢ikisina ekler, ardindan ¢ikisi belirlerek elde

degerini bahsi gecen islem basamaklarina gore giinceller.
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2/4 x 3/4 = 6/16 ~ 2/4 214 % 2/4 = 1/4
Giris-1: 1, 1,0, 0x®@>> Giris-2 Giris-1: 1, 1,0, 0X2>> Giris-2

Cikis: 1,1,0,0 Cikis: 1,0,0,0
MM LU
Elde: -1-2 -2 (> Hata Elde: -2 0 0 @—>Hata Yok
a) b)

Sekil 4.8 : Teklif edilen ¢arpma yaklagimi i¢in 6rnekler: a) X; =2/4 ve X, = 3/4, b)
X] = 2/4 V€X2 = 2/4.

4.4 Sabit Katar Uzunluklu Yar1 Hatasiz Carpma

Carpma isleminin esasen toplama igleminin tekrarlanmasi oldugu géz oniine alinirsa,
toplama islemindeki yaklagim ¢arpma i¢in de kullanilabilir. » katar uzunlugu olmak
tizere, girig bit katarlarinin X; = a/n ve X, = b/n degerlerini temsil ettigi varsayilsin.
Ik katarm b kopyasi veya ikincinin a kopyasi toplanirsa, elde aracilifiyla bit bit
ortalama alinarak carpma islemi gerceklestirilebilir. Toplama isleminde en yakin
tamsaylya yuvarlama isleminin daima pozitif elde degerleriyle saglanmasina kargin,
en iyi performansi veren ¢carpma isleminde elde degerleri —0.5n ve 4-0.5n aralifinda
degisebilir. Boylece, mutlak hata 0.5/n degeri ile sinirlandirilir. Sadece pozitif elde

bitlerinin kullanilmasinda iist sinirin 1/n olacagi dikkate alinmalidir.

Sekil 4.8 teklif edilen carpma semasim 4 bitlik girisler icin agiklamaktadir. Ornegin
Sekil 4.8.a)’da ilk islem 3 adet 1’1 toplayip 3 sonucunu almakta, ardindan 3 /4 degeri en
yakin tamsay1 olan 1’e yuvarlanip ¢ikisa verilmekte, 3 —4 = —1 degerli elde de 3 adet
1 igeren sonraki bit islemine iletilmektedir. Buradaki toplama islemi ile de 2/4 olan
yeni elde degeri de 1’e yuvarlanarak ¢ikisa verilmekte (0’a da esit uzaklikta oldugu i¢in
yuvarlanabilirdi.) ve elde 2 —4 = —2 olarak giincellenmektedir. En son elde degeri

olan -2 ayn1 zamanda yapilan islemin hatasin1 da géstermektedir.

Sekil 4.8’teki akisin dogrudan uygulanmasi, oncelikle Girig-2’nin islenmesi ve onun
degerine bagli olarak Giris-1’in iglenmesini gerektirmektedir. Bunun yerine giriglerin
birbirinden bagimsiz olarak ayr1 ayr1 islenmesi tercih edilmistir. Boylece girisler ayni
anda birbirinden bagimsiz devrelerle yeniden iiretilerek islenebilir. Sekil 4.8’teki genel
akis daha hizli, daha sade ve kiiciik bir carpici devresi ile saglanmistir. Aslinda giris
isaretlerinin daha iyi dogrulugun elde edilmesi icin yeniden iiretilmesi [12] ve [7]’te
de denenmistir. Cikista %100 dogrulugun elde edilmesi i¢in giris katarlar1 manipiile
edilmistir. Ancak, bu calismalar daha uzun cikis katarlari iiretir ki, bu durumun ciddi

problemlere yol actifindan 2. Boliim’de bahsedilmisti.
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Algoritma 1 Sabit Katar Uzunluklu Carpimda En lyi Hata Performansi icin Giriglerin
Yeniden Uretilmesi

1: procedure YENGRS(Grsl(n),Grs2(n))=(YenGrsl(n),YenGrs2(n))

2: TopGrsl < toplam(Grs1)

3 TopGrs2 « toplam(Grs2)
4 Elde <+ 0

5 fori< 1,ndo

6: if i < TopGrsl then

7 YenGrs1(i) < 1

8 else

9: YenGrs1(i) < 0
10: end if

11: Elde < Elde+ TopGrs?2
12: if Elde > n/2 then

13: YenGrs2(i) < 1

14: Elde < Elde —n
15: else

16: YenGrs2(i) < 0
17: end if

18: end for

19: end procedure

Teklif edilen ¢arpma taslaginda, giris katarlarindan biri once 1’leri sonra 0’lar
verecek sekilde, digeri de carpan olarak kullanilabilcek sekilde yeniden iiretilmektedir.
Her bit isleminde, carpan eldeye eklenir. Algoritma 1 giris katarlart Grsl(n)
ve Grs2(n)’in sirasiyla YenGrsl(n) ve YenGrs2(n) olarak yeniden iiretilmesindeki
adimlar1 gostermektedir. YenGrsl(n)’in tiretimi oldukga basittir; 6nce 1’ler, sonra
0’lar. Ancak YenGrs2(n) daha karmagik bir bicimde iiretilir. Her iterasyonda,
Grs2(n)’deki toplam bit sayist Elde’ye eklenir. Yeni Elde n/2’den kiigiik degilse,
YenGrs2(i) 1 olur ve Elde’den n gikarihr. Aksi durumda YenGrs2(i) O olur. Ik

iterasyonda Elde’nin 0 oldugu dikkate alinmalidir.

Sekil 4.9 giris katarlarinin yeniden iiretilmesine dair iki 6rnek igerir. Carpma islemi
yeniden tretilen katarlarmn VE kapsindan gecirilmesi ile tamamlanir. Sekil 4.9.a)’da
beklenen ¢ikis degeri olan 1/8 8 bit ile temsil edilebildiginden, hatasiz sonug elde
edilebilmektedir. Sekil 4.9.b)’de ise beklenen ¢ikig degeri 21/64 8 bitle hatasiz olarak

temsil edilemeyeceginden, ¢ikista en yakin temsil edilebilir deger olan 3 /8 goriiliir.

Sekil 4.10 Algoritma 1’1 gercekleyen bir devreyi icermektedir. Devre birbiri ile
tamamen ayn1 olan 3 adet 4-bitlik yukar1 sayiciya sahiptir. Bu sayicilarin her birinde

I girig IN;, 4 c¢ikis C;; ve bunlarin tersi Cjjp, 4’er adet silme CLR; ve yiikleme
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Grs1(8)=4/8:0,1,1,1,0,0,0,1— Yeniden —1,1,1,1,0,0,0,0 :YenGrs1(8)
)Gr52(8)=2/8: 1,0,0,0,0,0,1,0— Uretme (—0,1,0,0,0,1,0,0 :YenGrs2(8)
a VE

Cikis =4/8x2/8=1/8: 0,1,0,0,0,0,0,0

Grs1(8)=3/8:0,1,0,1,0,0,0,1— Yeniden —1,1,1,0,0,0,0,0 :YenGrs1(8)
Grs2(8)=7/8:1,1,0,1,1,1,1,1— Uretme |—1,1,1,1,0,1,1,1 :YenGrs2(8)

b) VE
Cikis =3/8x 7/8=21/64~3/8: 1,1,1,0,0,0,0,0

Sekil 4.9 : Algoritma 1 araciligiyla girislerin yeniden iiretilmesi ile gerceklenen
carpma islemi a) hatasiz islem, and b) hatali iglem.
girigleri PRE; bulunur. Sadelik acisindan kullanilmayan giris ve cikislar devrede
gosterilmemistir. Sayicilarin birbirinden farkli gériinmesinin sebebi de budur. Benzer
sekilde, birbiriyle aym 3 kaydedicinin de 4 girisi ;;, 4 ¢ikisi R;; ve bunlarin tersi
Rijp, silme CLR ve saat girigleri CLK veya TRIG. Kullanilmayan girig/¢ikislar

kaydedicilerde de gosterilmemistir.

Girigler IN; ve IN, oncelikle yukari sayicilarda sayilir. /N 4 bit kaydedicide saklanur,
ardindan TRIG, Ry, ve R jp ile iiretilen CLR; ve PRE; girisleri ile ters olarak sonraki
4 bit sayiciya yiiklenir. CLR; ve PRE; isaretleri, sayicida karsilik gelen D-FF’larin
CLEAR ve PRESET girislerine, ilk sayicidaki sayma islemi tamamlandiktan sonra
kaydedicide saklanan bilginin tersinin sonraki sayiciya yiiklenmesi i¢in baglanmugtir.
Bu da ilgili sayicinin sayma islemine “0000" yerine kaydedilen bilginin tersinden

baslamasi anlamina gelir.
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Daha sonra sayicinin en anlaml biti Co3 ve diger bitlerin tersleri Cp;p (i = 0,1,2
icin) YEN_GRS;’in ne olacagin belirler. Eger sayicinin c¢ikisi 1001°den kiigiikse,
YEN_GRS; 1 olur; aksi halde O olur. C)rnegin, X1 = 5/8 durumunda, kaydedicide
saklanan bilgi ve sayiciya yiiklenen bilgi sirasiyla 0101 ve 1010 olur. Bu durumda
sayict 1010 degerinden baglayarak yukari sayar ve 5 saat dongiisiinden sonra 0000’a
varir, diger bir deyisle YEN_GRS7’in ilk 5 biti 1, geri kalan1 da O olur. Bu sayede,
maliyetli bir kargilastirict yerine bir yukar sayic ve ufak bir lojik devre ile REG_IN;

isareti liretilmis olur.

4 bitlik kaydedicide kaydedilen bilgi, cikisindaki en anlamli biti (dier bir deyisle
son eldesi) c¢ikarilmis bir ikili toplama blogu olan “No Carry Adder" aracilifiyla,
her saat darbesinde bu toplayicinin bir Onceki sonucu ile toplamir. Bu toplama
islemi Algoritma 1’in 11. satirindaki Elde <— Elde 4+ TopGrs2 isleme karsilik gelir.
Diger bir deyisle, sekilde en altta goriilen kaydedicinin girisi Elde’ye tekabiil eder.
Elde, normal sartlarda [—n/2,n/2] arasinda degerler almaktadir. Negatif degerlerden
kurtulmak adina, el alttaki kaydedicinin ¢ikist 00...0 yerine 01..0’den baslatilarak
Elde 0 yerine n/2 degerinden baglatilmig olur, boylece Elde’nin degisim aralig1 [0, 7]
olur. Bu durumda, Eldesiz Toplayict’nin en anlamli biti 1 oldugunda (kaydirilamis ve
kaydirilmig Elde’ler sirasiyla /2 ve n’den biiyiik oldugunda) Y EN_GRS; 1 olur. Aksi
durumda Elde 1 iiretemeyecek kadar biiyiik degildir, yani YEN_GRS, 0O olur. Ayrica,
Algoritma 1’in 14. satirindaki ¢ikarma iglemini icra etmek icin en alttaki kaydedicinin
girisinin en anlamli bitine daima O verilir. Y EN_GRS; ’nin 1 olmas1 Elde > n anlamina
gelir, bu yiizden Elde’den n cikarilmali, yani en anlamli bit 0’a gevrilmelidir. Ote
yandan, REG_IN; = 0 ise Elde’de herhangi bir degisiklige ihtiya¢ yoktur, bu yilizden

en anlamli bit O olarak kalir.

Yardimce isaretler TRIG ve CLR’yi iretecek devre de Sekil 4.10°te bulunmaktadir.
Aslinda CLR, TRIG’in biraz geciktirilmis versiyonudur, ciinkii 7RIG isaretini kul-
lanan kaydediciler en soldaki sayicilarin ¢ikigini sifirlanmadan 6nce kaydetmelidirler.
Sekil 4.10’teki tasarim n bit girisler icin genellestirilebilir. Sayicilar, kaydediciler ve
ikili toplayicilar log, 7+ 1 bit olmalidir. Ayrica 2 x (log,n+ 1) adet VE kapist CLR
ve PRE isaretlerinin tiretimi icin kullanilmalidir. Yardimci isaret iiretiminde ise logan

ardigik flip-flop kullanilacaktir. Neticede alan karmagikligi O(logn) olur.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde teklif edilen alt1 devrenin degerlendirilmesi yapilmustir:

Aseknron Artan Katar-uzunluklu Toplayici (AAKT),
Aseknron Artan Katar-uzunluklu Carpici1 (AAKC),
Senkron Artan Katar-uzunluklu Toplayic1 (SAKT),
Senkron Artan Katar-uzunluklu Carpici (SAKC),
Senkron Sabit Katar-uzunluklu Toplayici (SSKT),

Senkron Sabit Katar-uzunluklu Carpict (SSKC).

Sonuglar izleyen dort altbolimde gruplanmisti.  Bunlarn ilkinde, transistor
seviyesinde benzetim sonuclar teklif edilen devrelerin pratik olarak uygun ve dogru
bicimde calisigim gostermek icin sunulmustur. Ikinci altboliimde, teklif edilen
tasarimlar ile literatiirdeki benzerlerinin transistor seviyesinde gecikne sonuclari
karsilastirilmigtir. 3. ve 4. altboliimlerde ise, teklif edilen toplayict ve garpicilarin
literatiirdekilerle etraflica karsilatirilmasi, sirasiyla miinferit olarak ve bir yapay sinir
aglar uygulamasinda gerceklestirilmistir. Bu iki altboliimde, alan ve dogruluk goz

Oniine alinarak kap1 seviyesinde benzetimler yapilmustir.

5.1 Dogruluk icin Transistor Seviyesinde Benzetimler

Benzetimle Cadence ortaminda AMS 0.35um CMOS teknolojisi ile yapilmistir. Teklif
edilen c¢arpici ve toplayicilar 0.5ns’den 10ns’ye degisen 4 farkli bit genisligi igin test
edilmigtir. Giris degerleri dogruluk acisindan en kotii senaryo olan beklenen cikis
degerini 0.5 yapacak sekilde sec¢ilmistir. Giris bit uzunluklar biitiin benzetimlerde 8

olarak secilmistir.

Iki adet bagarim 6lciitii g6z oniine almmustir:

e Cikis isaretinin biitiinliigi,
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e Elde edilen cikis degerinin dogrulugu

Bu olciitleri ayrintili aciklamak amaciyla, 1ns’lik bit genisligi olan 1,0,1,1,0,0,0,1
seklinde beklenen bir ¢ikis katar1 varsayilsin. Ayrica benzetim sonucunda ise idealde
sirastyla Ins, 2ns ve Ins olmasi gereken 1 degerli bit genigliklerinin 1.1ns, 2.1ns ve
0.4ns oldugu varsayilsin. Ilk 6l¢iit olan gikis isaret biitiinliigii i¢in, oncelikle mutlak
sapmalar 0.1ns, 0.1ns ve 0.6ns; ardindan da bagil sapmalar da: 0.1ns/ 1ns, 0.1ns/2ns,
ve 0.6ns/1ns olarak hesaplanir. Bagil sapmalarin ortalamasi %25 oldugundan, isaret
biitiinliigii %75 olur. Ikinci 6l¢iit olan dogruluk igin ise, ¢ikista goriilen bit genislikleri
goriilmesi gerekenlere boliiniir. Isaret biitiinliigii hesabinda kullanilan &rnek icin
oranlar sirastyla 1.1ns/1ns, 2.1ns/2ns ve 0.4/ 1ns olur. Bu oranlar kendilerine en yakin
tamsaylya yuvarlanir: 1, 2 ve 0. Bu tamsayilarin toplanmasiyla cikista elde edilen

deger 3/8 olarak hesaplanmisg olur, bu da %75 dogruluk anlamina gelir.

Cizelge 5.1 teklif edilen devrelerin farkli bit geniglikleri icin transistor seviyesinde
dogruluk sonuglarini vermektedir. SSKC haricindeki biitiin devreler 1ns’ye esit veya
Ins’den daha diisiik bit genigliklerinde calisabilirler, yani 1GHz’lik ¢alisma frekansi
elde edilebilir. Aslinda bu SSKC devresinin karmagik baglantili ve geribeslemeli
yapisindan dolayr beklenen bir durumdur. Zamanlama hatalarindan tamamen
kacinmak i¢in devrenin istenen calisma frekansina gore incelikle optimize edilmesi
gerekir. Teklif edilen asenkron devrelerin basit ve gecikme blogu tabanl tasarimlari
sayesinde kiiciik bit genislikleri icin daha iyi performans gosterdikleri goriilmektedir.
Ancak bit genisliklerindeki artis daha fazla gecikme ihtiyaci ortaya ¢ikaracagindan, bir
noktadan sonra gecikme kontrolii mekanizmasi ile (bu durumda VDD 6l¢eklendirmesi)
istenen gecikme miktarlarina ulagilamayacaktir, ek eviricilere de ihtiya¢ duyulacaktir.

Bu durum bu devrelerin 2ns ve 10ns’de basarisiz olmalarinin sebebidir.
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Sekil 5.1 : a) 0.5ns bit genigligi ile AAKT nin, b) 0.750ns bit genigligi ile SAKT nin,
¢) 2ns bit genigligi ile SSKC’nin transistor seviyesinde benzetim sonuclari.
Kirmiz siirekli ve yesil kesikli ¢izgiler sirasiyla gercek ve beklenen
cikiglar temsil etmektedir.
Sekil 5.1 iic farkli durum i¢in cikis isaretlerinin beklenen ve gercek formlarini

gostermektedir. Sekil Sekil 5.1.a)’da cikis isareti iyi bir hizalanmaya sahipken, Sekil
5.1.b) ve c¢)’de istenmeyen inis-cikislar gozitkmektedir.

Giriglerin 8 bit secilmesinin sebebi, nispeten basit bir durumda teklif edilen devrelerin
pratik kullanimdaki potansiyelini gostermektir. Daha uzun bit katarlar1 sistematik
zamanlama tasarim stratejileri gerektireceginden daha karmasik devrelere ihtiyac
duyacaktir. Ancak, daha uzun katarlarda, oldukg¢a tekdiize mimarileri sayesinde,
asenkron tasarimlarin yine basarili sonuglara sahip olacagini tahmin etmek zor degildir.

Bu durum tamamen 0lceklenebilir olan SSKT icin de gegerlidir. Ancak, geri kalan
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senkron tasarimlar, 6zellikle SSKC, daha uzun katarlar i¢in daha da karmasiklagir, bu

yiizden zamanlama hatalarina daha egilimli olacaktir.

5.2 Gecikme icin Transistor Seviyesinde Benzetimler

Bu altbolumde, teklif edilen tasarimlar ile literatiirdeki stokastik ve ikili benzerlerinin
gecikme benzetimlerinin sonuglart verilmistir. Benzetim ortami olarak yine Cadence
ortaminda AMS 0.35um CMOS teknolojisi kullanilmistir. Sonuclar, daha isabetli bir
sekilde incelenmek amaciyla, “Dahili Devre Gecikmesi (DDG)" ve “Katar Gecikmesi
(KG)" olarak ikiye ayrimistir. 2. Boliim’de tanimlanan bit genigligi ve katar
uzunlugunun sirastyla W ve n ile temsil edildigi varsayilsin. Geleneksel bir 6l¢iit
olarak, DDG halihazirdaki devrenin en kotii propagasyon gecikmesidir. W’ya bagh
degildir, ancak olceklenebilir olmayan tasarimlarda n ile artabilir. Ote yandan,
KG spesifik olarak BKH/SH tasarimlar i¢in bir gecikme olciitiidiir, ikili tasarimlar
icin uygulanamaz (N/A). Sifir propagasyon gecikmesi varsayimiyla, giris katarinin
baglangicindan ¢ikis katarinin sonuna kadar gecen siire olarak tanimlanir. Neticede,

sistemin toplam gecikmesi DDG ve KG’nin toplami olur.

Cizelge 5.2 ve 5.3 teklif edilen toplayic1 ve carpicilar ile literatiirdeki rakiplerinin
gecikme benzetimi sonuglarint gostermektedir.  Cizelgeler 8 ve 16 girig bit
katar uzunluklar1 i¢in DDG sonuglarimmi igermektedir.  Sonuglardan en iyi DDG
performansinin teklif edilen asenkron devrelerde oldugu acia cikmaktadir. Ayrica
KG sonuclar1 n ve W cinsinden formulize edilmistir. Son olarak, en sagdaki siitun
da n = 8 ve W = 2ns durumunda devreler gercek KG sonuglarin1 vermektedir. KG
icin teklif edilen sabit katar uzunluklu tasarimlar en iyi sonuglara sahip oldugu
goriilmektedir. BKH/SH tasarimlari i¢in, KG’nin toplam gecikmede asir1 derecede
baskin olduguna dikkat edilmelidir. Aslhinda,bu baskinlik herhangi anlamli n ve W
degerleri i¢in gecerlidir. Bu da BKH/SH tasarimlarin analizi i¢in sadece KG’nin g6z

Oniine alinmasinin tutarli ve adil olacagi anlamina gelir.

5.2.1 Alan icin kapi seviyesinde benzetimler

Kargilagtirmalarda; saat boliimii tabanli [7], LFSR kullanan [5] ve PWM isaretleri
kullanan [8] hatasiz stokastik iglemler sunan ¢aligmalar ile, geleneksel ikili “Ripple

Carry Adder" ve “Array Multiplier" devreleri goz oniine alinmistir. Adil karsilagtirma

yapmak adina, giris ve cikis isaretlerinin formlar1 da hesaba katilmistir. Teklif
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Cizelge 5.2 : Toplayicilarin gecikme karsilagtirmast.

16 biticin 8 bit icin n=8ve
Toplayicilar DDG (ns) DDG (ns) KG Vli;n—K2(r}1$
Ripple Carry Adder 1.80 1.44 N/A N/A
[7] 4.86 4.08 (n>4+-n) xW 144
[5] 3.56 2.94 (n>4+-n) xW 144
[9] 1.17 1.17 nxw 16
AAKT 0.15 0.15 2xnxW 32
SAKT 3.85 3.31 3xnxW 48
SSKT 1.17 1.17 nxWw 16
Cizelge 5.3 : Carpicilarin gecikme karsilastirmasi.
16 biticin 8 bit icin n =8 ve
Carpicrlar DDG (ns)  DDG (ns) KG vl‘;n_;gs
Array Multiplier 3.39 2.67 NA NA
[7] 4.70 3.92 (n*+n) x W 144
[5] 3.40 2.78 (n?+n) xW 144
AAKC 0.15 0.15 n? xWw 128
SAKC 3.85 3.31 (n®+n) x W 144
SSKC 5.19 4.29 2xnxW 32

edilen alti devrenin tamaminin giris ve cikiglar1 katar formundadir. Ancak, bu
devrelerden senkron olanlar kendi i¢lerindeki sayic1 ve kaydedicilerle katardan-ikiliye
cevrim yaptiklar icin daha kiiciik devre boyutlari ile ikiliden-katara hesaplama da
yapabilirler (SAKT nin 2. girisi harig, ilgili yerde bu girisin ikili formata cevrilme
maliyeti de goz Oniine alinmistir). Ancak [7] ve [5] ikili giris ve katar ¢ikis formlart
kullanir; bu tasarimlarin katardan-katara hesaplama yapmasi i¢in giriglerine sayict
ve kaydediciler yerlestirilir. Bu durum ayni tasarimlarin katardan-katara hesaplama
yaparken daha fazla alan harcamalarinin sebebidir. Ote yandan, [8] nin analog girisler
kullanmasindan ve bu girislerden uygun cevrimlerin basit¢e yapilamamasindan dolayi,

ayr1 olarak degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 5.4 : Kullanilan lojik elemanlarin transistor sayilart (TS)

pEGiL _ VE:  VEYA- AYRICALIKLI D-Flip Half  Full
DEGIL DEGIL VEYA Flop Adder Adder
S 2 4 4 12 12 18 28
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Devrelerin Cizelge 5.4’deki degerler kullanilarak elde edilen transistor sayilari
Cizelge 5.5 ve 5.6’de karsilagtirllmistir.  Farkli giris seviyeleri degerlendirmeye
alinmistir; 6rnegin giris seviyesinin 32 oldugu durum 5 ikili girise veya 32 bitlik
bir katar uzunluguna tekabiil eder. Table 5.5’da teklif edilen toplayicilarin bagh
bulunduklar1 “ikiliden-katara" ve ‘“katardan-katara" da digerlerine bariz bi¢cimde
istinliik sagladiklar1 goriilmektedir. Genel karsilastirmada ise ikili “Ripple Carry
Adder", AAKT ve SSKT o6ne c¢ikmaktadir; AAKT ve SSKT sirasiyla kiiciik ve
biiyiik giris seviyelerinde en iyi sonuglari vermektedir. Ancak, SSKT nin tamamen
hatasiz olmadig1 diistiniildiigiinde, ikili toplayicinin halen iddiali oldugu soylenebilir.
Benzer cikarimlar Cizelge 5.6’ten de elde edilebilir. Deginmeye deger bir diger
nokta da analogdan-katara hesaplamada transistor sayilarinin agirt fazla olmasidir.
Bunun sebebi [8]’de kullanilan isaret iireteclerinin veya halka osilatorlerinin yiiksek
alan maliyetidir; bunlar evirici zincirleri ile gerceklenmistir. Hesaplamalarda, 1ns’lik
bit genisligi secilmistir ki, bu Cadence ortaminda AMS 0.35um CMOS teknolojisi
icin eviricilerin geickme degerleri dikkate alindiginda » bitlik katar uzunluklar i¢in
33 x n eviricinin tireteglerde kullanilmasi anlamina gelir. Alan maliyetinin bit genisligi
azaltilarak diisiirebilecegine dikkat edilmelidir. Ancak bunun bir alt sinir1 vardir,
bu smir da transistor seviyesindeki benzetimler ve detayli zamanlama analizleri ile
belirlenebilir. Buradaki varsayimin oldukc¢a adil oldugu diisiiniilmektedir. Transistor

say1sin1 azaltmanin bir diger yolu da osilator topolojisini degistirmektir.

Gecikme ve alan sonuclar birlikte yorumlanarak karsilastirilan tasarimlar hakkinda
genel bir degerlendirme yapilabilir. Bit katarli/stokastik tasarimlar arasinda, sabit
katar uzunluklu tasarimlar (SSKT-SSKC) hem alan hem de gecikme konusunda en

iyi performansa sahip olduklarindan 6ne ¢ikmaktadirlar.

Cizelge 5.7 bahsi gecen yontemlerin niteliksel karsilastirmasim1 yapmaktadir. Burada
gecikme c¢ikis katarinin siiresi ile devrenin dahili gecikmesini iceren toplam hesaplama
stiresidir. Degerlendirmeye alan ve gecikmenin yaninda ardisik bit katarlarini islemeye

ve ¢ok-seviyeli tasarima uygunluk kriterleri de eklenmistir.

5.3 Yapay Sinir Aglari ile Degerlendirmeler

Yapay sinir aglari, ¢ogunlukla toplayicilar ve ¢arpicilardan olustugu ve miikemmel

dogruluga ihtiya¢c duymadigi icin, teklif eden tasarimlarin degerlendirilecegi uygulama
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Cizelge 5.7 : Toplayic1 ve ¢arpicilarin niteliksel karsilagtirmasi.

Gecikme Dogruluk  Alan  Ardistk Cok-Seviyeli

Isleme Tasarim
Geleneksel Ikili Cok lyi Cok lyi Vasat Iyi Cok lyi

[7] Vasat Cok lyi Kotii Kotii Vasat

[5] Vasat Coklyi  Vasat  Kotii Vasat

[8] Vasat Coklyi  Koti  Kotii Kotii
AAKT/AAKC Vasat Cok lyi Vasat Koti Cok lyi
SAKT/SAKC Vasat Cok lyi Iyi Kotii Cok lyi
SSKT/SSKC Vasat Iyi Iyi Cok lyi Cok lyi
Geleneksel Stokastik Kot Koti  CokIyi Cok lyi Cok lyi

alan1 olarak secilmistir. El yazmasi rakamlardan olusan PENDIGIT veritabani, [13],
onceden egitilerek kullanilmistir. Bu veritabaninin 16 giris karakteristigi vardir, ki
bu sinir aginin giris katmaninda 16 diigiime karsilik gelir. Ayrica sinir aginda 100
digtimli bir gizli katman da bulunur. Cikis katmaninda 10 rakami temsil etmek
icin 10 diigiim vardir. Ikili toplayici ve carpicilarla yapilan geleneksel gercekleme
haricinde, her ikili-giris degeri ile bu giriglerin agirliklar: ikiliden-katara carpicilar
ile carpilmis, ardindan katardan-katara toplayicilar ile ¢iftler halinde toplanmustir.
Sonrasinda, oncelikle katardan-ikiliye cevriciler (sayicilar) kullanilarak, bir sonraki
katmana kadarki biitiin islemler geleneksel ikili devreler ile yapilmistir. Bu boliim
karsilastirilan biitiin ¢calisma/tekniklerde ayni oldugundan, alan masraflar1 hesaba dahil

edilmemistir.

Kargilagtirmalarda, dort farkli toplayict ve carpicit gerceklemesi dikkate alinmistir.
Bunlardan ilki Cizelge 5.5 ve 5.6’te incelenenler arasinda alan masrafi en diisiik
olan toplayict ve carpicilar teklif eden calismadir [5]. lkinci calisma [9] teklif
edilen SKST’ye ¢ok benzer bir toplayici ve geleneksel stokastik carpict (VE kapisi)
kullanmaktadir. Ugiinciisii geleneksel “Ripple Carry Adder" ve “Array Multiplier"
kullanir. ~ Son teknigin ilgili elemanlar1 ise geleneksel stokastik toplayict (2:1

cogullayici) ve carpicilardir (VE kapisi).
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Geleneksel stokastik devreler rasgele dagilimh giris katarlarina ihtiya¢ duyar. Bu
yiizden her bir ikiliden-katara carpicida 2’ser adet LESR ve sayisal kargilastiriciya
(comparator) ihtiya¢c duyulur. [2]’de belirtildigi gibi, giris katarlar1 icin 1 LFSR
kullanmak, kaydirilmis katarlar arasindaki korelasyonun diisiik olmasi sayesinde
yeterli olacaktir. Ek olarak, her katardan-katara toplayict ¢ogullayicinin secim
girisindeki 0.5 degerli katar iiretmek i¢in bir sayisal karsilagtirici daha gerekecektir,

yine tek bir LFSR biitiin toplayicilar icin yeterlidir.

Cizelge 5.8 ilgili sonuclarn vermektedir. Teklif edilen gerceklemelerin dogruluk ve
alan acgisindan en iyi oldugu aciktir. Dogal olarak, stokastik sayi iirete¢lerinin maliyeti
dahil edilmeseydi, [9] ve geleneksel stokastik ¢ok daha az transistor sayilarina sahip

olacakti, ancak bu adil bir karsilastirma olmazdi.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada yeni bir hesaplama paradigmasi olarak “Bit Katar1 Hesaplama (BKH)"
sunulmugtur. BKH stokastik hesaplamanin alan avantajindan ve geleneksek ikili
hesaplamanin dogruluk avantajindan faydalanmaktadir. BKH ile teklif edilen toplayici
ve carpict devreleri degerlendiren deneysel sonuglar BKH’in alan ve dogruluk
konusundaki verimliligini tasdik etmektedir. Calismadan elde edilen kazanimlarin
ilerletilmesi adina, teklif edilen tasarimlarin daha detayli benzetimlerinin yapilmast;
ardindan alan, gecikme, giic ve dogruluk Olciitlerinin zamanlama varyasyonlar ile
birlikte dikkate alinarak fabrikasyona gecirilmesi hedeflenmektedir. Bu caligmada
yapilan transistor seviyesindeki benzetimlerde, teklif edilen devrelerin 1ns’lik bit
genisligi civarinda calisabildigi gozlenmigstir. Bu bit genisliginin diisiiriilmesi de
hedefler arasindadir. Daha genel ifadeyle, ana hedef spesifik olarak BKH i¢in

gelistirilecek yeni bir devre tasarim metodolojisi sunmaktir.

Bir bagska odak noktasi da teklif edilen devrelerin organik ve esnek (flexible)
devreleri de iceren biiyiik alanli elektronik uygulamalarinda test edilmesidir. Biiyiik
alanl elektronik devreler nispeten az sayida transistore sahip olmalar1 gerektiginden
geleneksel ikili mantik devreleri bu uygulamalar icin uygun degildir. Bu c¢alismada

teklif edilen BKH devrelerinin ise uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.
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