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Ozet

Carpma devreleri, modern mikroislemcilerin performanslar
tizerinde dogrudan etkisi olan temel bilesenlerdir. Carpma
devrelerinin veri yolu boyutlart arttik¢a ¢arpicilarin tasarim
karmagsiklig1 katlanarak biiyiir. Genigsletilebilir iicretsiz ve agik
kaynakli  komut  seti  mimarisi  nedeniyle,  RISC-V
mikroiglemcilerin kullanimi giiniimiizde giderek
yayginlasmaktadir. Cogu RISC-V varyanti, bir donanmimsal
carpicrya ihtiya¢ duyan M buyruk kiimesi uzantisimi icerir.
Toplayicilar, ¢arpma devrelerinde yapi taslart olarak yaygin
sekilde kullanilmaktad. Carpma igin ek bir toplayiciya ve
ayrica aritmetik lojik iinitesinde toplama islemleri igin
kullanilan toplayict devresine duyulan ihtiyag, kaynaklarin bosa
harcanmasina neden olmaktadw: Bu calismada, GTU'nde
tasarlanan bir RISC-V mikroiglemcisi olan RezeRV'nin alan
verimliligini %7.24 artiran, toplayict modiiliiniin
toplama/gikarma ve ¢carpma islemleri arasinda paylasildig yeni
bir hibrit ¢ok islevli aritmetik yapt blogu onerilmistir.

Abstract

Multipliers are essential components of modern microprocessors
with a direct impact on performance. The design complexity of
multipliers grows exponentially as the data bus sizes of
multiplication circuits increase. Because of their extensible free
and  opensource instruction set architecture, RISC-V
microprocessors are becoming more popular today due to their
extensible free and open-source instruction set architecture..
Most RISC-V variants include the M instruction set extension,
which allows for a hardware multiplier. Adders are commonly
used as building blocks in multipliers. The need for an additional
adder for multiplication, as well as the adder circuit used in the
arithmetic logic unit for addition operations, wastes resources.
In this paper, we propose a new hybrid multi-function arithmetic
building block in which the adder module is shared between
add/subtract and multiplication operations, improving the area
efficiency of a GTU-designed RISC-V processor, RezeRV by a
factor of 7.24%.

1. Giris

Gliniimiiz yari-iletken endiistrisinde buyruk kiimesi mimarisi
lisanslama {icretleri sadece firiinlerin maliyetini artirmakla
kalmayip ayni zamanda sirketlerin rekabet giiclinii de olumsuz
etkilemekte ve ayni zamanda mikroislemci mimarisinin
degistirilebilmesini de engelleyerek miihendislik inovasyonunu
sinirlandirmaktadir.  Engellerin  kaldirilmasi ve mikroislemci

mimarisindeki 6zgiirliik ihtiyacinin bir sonucu olarak, gomiilii
sistemlerde bir tekel haline gelen ARM buyruk kiimesi
mimarisine karst bir tepki olarak ortaya ¢ikan agik kaynak RISC
tasarim prensiplerine dayali acik kaynak buyruk kiimesi
mimarisi olan RISC-V Kaliforniya Universitesi, Berkeley
kampiisiinde gelistirilmistir [1]. Acik kaynak ve genisletilebilir
buyruk kiimesi mimarisi sayesinde RISC-V, giinlimiiz ve
gelecek bilisim uygulamalari i¢in fiyat-performans agisindan en
uygun platformlardan biri olarak 6ne g¢ikmaktadir. RISC-V,
basitlik ve aciklik prensiplerine dayanan {icretsiz ve agik
kaynakli bir buyruk kiimesi mimarisi olarak yari-iletken
sektoriiniin destegini kazanmistir. Hem akademi hem de endiistri
tarafindan hizla benimsenen RISC-V'in ortaya ¢ikisiyla birlikte
acik kaynakli fikri miilkiyet g¢ekirdeklerinin standartlasarak
mikroiglemcilerle tiimlestirilmesi konusunda da yeni bir
ekosistem olugsmaya baslamistir [2, 3]. Bunda RISC-V buyruk
kiimesi mimarisinin lisanslama maliyeti olmaksizin uygulamaya
gore genisletilebilir ya da 6zellestirilebilir eklentilere sahip bir
yapida olmasmin pay1 bilyiliktiir. Bu eklentilerden M eklentisi
carpma ve bolme buyruklarini igermekte olup gerceklenmesi
belli  tasarim  zorluklarini  beraberinde  getirmektedir.
Eniyilenmis bir mikroiglemci tasariminda kullanilacak yapitasi
modiillerin hizlariin yani sira bunlarin kapladiklari alan ve
harcadiklar1 giic gibi performans parametrelerinin de tasarim
stirecinde detayli analiz edilmesi gerekmektedir. Genel olarak
mikroislemcilerin performanslar1 toplama, ¢ikarma, ¢arpma gibi
aritmetik islemleri ne kadar hizli gergeklestirebildikleriyle
dogrudan ilisgkilidir. Aritmetik islemler i¢inde &zellikle ¢arpma
islemi, mikroiglemcinin genel performansi konusunda belirleyici
bir rol oynamaktadir. Literatiirdeki mikroiglemcilere yonelik
gelistirilen ¢arpict devreler incelendiginde, Sekil-1’de sunulan
blok diyagram ile genellenebilecekleri gozlemlenmektedir.
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Sekil 1: Literatiirdeki ¢arpma devrelerinin genel yapisi.



Literatiirdeki calismalar incelendiginde carpma performansini
artirmak icin genellikle kismi ¢arpim terimlerini onden iiretip
hizli toplama yapabilen bir akiimiilatorle toplayarak g¢arpim
isleminin sonucunun hesaplandigi gozlemlenmektedir [4-7].
Literatiirde hem kismi ¢arpim terimlerinin iiretimi hem de hizli
toplanabilmesi  i¢in  farkli  algoritmalar mevcuttur ve
gerdeklestirdigimiz ¢alisma kapsaminda bu algoritmalar ¢esitli
performans parametreleri agisindan karsilagtirilmistir  [4-7].
RISC-V buyruk kiimesi mimarisi eklentilerinden M eklentisi
gerceklenirken  kullanilan ¢arpma  devrelerinin  igindeki
toplayicilara ek olarak mikroislemcinin aritmetik lojik
tinitesinde de ayr1 bir toplayicinin bulunmasi, 6zellikle de 64-bit
veriyolu  boyutunda, kullanilan alan1  Onemli  dlgilide
artirmaktadir. Bu devrenin tasariminda mikroislemcinin isterleri
belirleyici olmaktadir [8].

Bu c¢alismada {niversitemizde tasarlanan 64-bit
RISC-V mimarisine dayali RezeRV adli mikroislemcinin garpict
ihtiyacina yonelik olarak literatiirdeki ¢arpma devrelerinin
performanslarnt farkli veriyolu boyutlar i¢in hedef segilen bir
FPGA aygit1 icin sentezlenerek hiz, alan ve gii¢ tiiketimi
acisindan analiz edilmistir. Calismanin literatiire asil katkisi ise
carpici ve aritmetik lojik nite i¢indeki toplama devrelerinin
ortak kullanimi ile alandan tasarruf saglayan yeni hibrit bir
toplama-¢ikarma-garpma devresinin gelistirilmesi olmustur. 2.
Boliimde carpma algoritmalarinin farkli veri yolu boyutlarinda
performanslar degerlendirilmistir. 3. Boliimde gelistirilen hibrit

aritmetik devrenin tasarimi anlatilmistir. 4. Boliimde ise
sonuglar tartigilmistir.
2. Literatiirdeki Carpma Devrelerinin
Performans Analizi

RISC-V mikroislemcilerde ¢ogu zaman yiiriitme iglemlerinin tek
saat dongiisiinde tamamlanmas: yiiksek performans i¢in istenen
bir durumdur. Carpma isleminin hizlh  bir sekilde
gergeklestirilebilir olmast bu islemi bélme igin de iteratif olarak
kullanan, Ornegin bir iteratif carpicili bir bdlme devresi
kullaniminda boliicinin de hizli bir sekilde c¢alistirilmasini
saglayabilir [9]. Carpma isleminin gecikme degerleri bu
durumda mikroislemcinin performansina direkt olarak etki
etmektedir. Bu devrelerin yiiksek veriyolu genisliklerinde ortaya
¢ikabilecek tasarim hatalarmm Oniine gegmek amaciyla
algoritmalar birer konfiglirasyon dosyasina doniistiiriiliip
devreler parametrik bir sekilde yazilim destegiyle yiiksek
seviyede olusturulabilmektedir. Bu ¢aligmada Xilinx firmasinin
rettigi XCZUTEV-FFVF1517-1LV-I FPGA tiimdevresi hedef
aygit olarak secilerek, gerceklenen algoritmik carpici devreleri
ve onlarm kullandig: toplayicilar Xilinx Vivado 2021.1 tiimlesik
gelistirme ortaminda 8, 16, 32 ve 64-bitlik farkli veri yolu
boyutlart i¢in sentezlenerek hiz, alan ve gili¢ tiketim
parametreleri agisindan incelenmistir.

2.1. Gii¢c-Gecikme Carpam Karsilastirmalh Analizi

Hiz ve giic parametrelerinin Dbirlesik sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla Sekil 1°de gosterilen geleneksel
carpict yapisinda gerceklenip  performans Olgiiti olarak
gecikme-giic carpant degerleri hesaplanarak kullanilmistir.
Sekil 2’ye bakildiginda genellikle kiigiik veriyolu boyutlarinda
benzer performanslarin sergilendigini, mikroislemci veriyolu
genisledikce bu algoritmalarin basarimlarinin ve
verimliliklerinin de ayrismakta oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 2’ye bakilarak 64-bit icin Counter Wallace

carpicisinin ~ Serial Prefix toplayicistyla  kullanildiginda
giic-gecikme  carpanmnin  en  diisik  degerde  oldugu
gozlemlenmektedir. Bu devre kombinasyonu incelenen

carpicilar i¢inde en diigiikk gii¢ tiikketimine sahip olan Dadda
carpicinin Serial Prefix toplayici ile kullanildig: devreden %17.5
daha fazla gii¢ tiilketiyor olmasma ragmen en diisikk gecikme
degerine sahip olmasi nedeniyle kendisine en yakin
giic-gecikme carpan degerine sahip olan Dadda carpicinin Serial
Prefix toplayict ile kullanildigir devreden %12.64 daha diisiik
giic-gecikme carpan degeri sunarak ile performans agisindan ilk
sirada yer almaktadir.

32-bit  genisligindeki ¢arpicilarda ise en az
giic-gecikme c¢arpan degeri Dadda c¢arpicisinin Serial Prefix
toplayict  devresiyle  birlikte  kullanildigi  senaryoda
gozlemlenmistir. Bu devre hem en diisiik gii¢ tiiketimine sahip
olup, hem de cogu carpma devresine kiyasla ¢arpma islemini
diisiik bir gecikme siiresiyle ile tamamlayabilmektedir.

16-bit geniglie sahip carpicilarda ise en diisiik
giic-gecikme carpani degerini Dadda carpicisinin Serial Prefix
toplayict ile birlikte kullaniminda gozlemlenmigtir. 8-bit
veriyolu genislik degeri i¢in ¢arpma devreleri istenilen sekilde
yazilim destegiyle olusturulmus, fakat toplayici devrelerinde
algoritmalarin paralel bir sekilde ¢aligmalarina ve ancak 16-bit
veriyolu genigliginden sonra birbirlerinden ayrigmalarina bagl
olarak olusturulan devrelerdeki toplayicilar birbirine ¢ok yakin
performans sergilemistir. Elde edilen sonuglarda kiiciik veri yolu
geniglige sahip devrelerin giig-gecikme ¢arpan degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasi daha biiyiik veriyolu genisligi
degerlerine ¢iktik¢a kullanilan farkli yapitaslar1 arasindaki
performans ayrigsmasini daha go6zlemlenebilir kilmasint da
aciklamaktadir. 8-bit degerinde ise en diisiik giic-gecikme carpan
degerine sahip devre Wallace Tree carpicisinin Ripple Carry
toplayicistyla birlikte kullanildigi durumda elde edilmistir.
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Sekil 2: 8, 16, 32 ve 64-bit veriyolu genislikleri i¢in giic-gecikme ¢arpan degerleri
2.2 Alan Kullammimin Karsilastirmal Analizi Ripple-Carry  toplayicist ile kullanilmasi

RISC-V mimarisinde tek saat dongilisiinde g¢arpma islemi
gerceklestirebilmek amaciyla garpici devrelerin kombinasyonel
olarak gerceklenmeleri alan kullanimini artiran bir dezavantaja
doniigmektedir. Boru hattinin kullanilmayi1p tiim islemin tek saat
dongiisiinde yapilmasi i¢in daha fazla alan kullanilmakta, ve bu
durumda performans ile alan takas edilmektedir. Gergeklestirilen
alan kullanimi analizleri ve sentezleme islem sonuglar Xilinx
XCZU7TEV-FFVF1517-1LV-1 FPGA tiimdevresi hedef aygit
olarak  secilerek  gerceklestirilmistir.  Incelenen carpici
devrelerinin alanlar1 farkli veriyolu genislikleri i¢in sentezleme
sonuglarindan FPGA LUT’lari cinsinden edinilerek Sekil 3-6’da
grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 3: 64-bit i¢in algoritmik ¢arpici devrelerin farkli toplayict
devrelerle kombinasyonlarinda kullanilan LUT sayilari.

Sekil 3’e gore 64-bit genisligindeki ¢arpici devreleri
incelendiginde dizi ¢arpicilarin en genis alam1 kapladigi
gozlemlenmektedir. Buna ek olarak, en az alan kaplayan
64-bitlik carpicinin  ise  Dadda ¢arpma algoritmasinin

durumunda elde
edildigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 4: 32-bit i¢in algoritmik carpici devrelerin farkl: toplayict
devrelerle kombinasyonlarinda kullanilan LUT sayilari.

Sekil 4’¢ bakarak 32-bit geniglige sahip c¢arpicilar
arasinda en c¢ok alami dizi ¢arpicilarin kullaniyor oldugu
gozlemlenmektedir. Buna ek olarak en az LUT kullanimiin da
Dadda ¢arpicilarin Ripple Carry toplayicilarla kullanildig:
durumda elde edildigi gozlemlenmistir. Counter Wallace
carpicilarin Wallace carpicilarin bir sayag yapisi kullanilarak
modifiye edilmis hali oldugundan yakin degerler beklenmekle
beraber Wallace ¢arpici devrelerin Counter Wallace belli
toplayict yapitasi modiillerle kullanildiginda alanlar1 arasindaki
fark sadece %0,79 iken, baz1 devrelerde ise bu fark %7,24’e
ulagmaktadir.
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Sekil 5: 16-bit i¢in algoritmik carpici devrelerin farkli toplayici
devrelerle kombinasyonlarinda kullanilan LUT sayilari.

Sekil 5’e bakilarak 16-bit toplayict algoritmalarinin
diisiik veri yolu genigliginde LUT kullanim degerlerinin
birbirine yaklastigi gozlemlenmisti. En ¢ok alan kullanimi
Carry Look Ahead toplayiciya sahip Counter Wallace carpici
devresi olurken en az alana sahip devre ise Dadda carpici
devresinin Ripple Carry ve Carry Skip toplayici devreleriyle esit
alan kaplayarak 351 LUT kullanmislardir.
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Sekil 6: 8-bit icin algoritmik ¢arpict devrelerin farkli toplayici
devrelerle kombinasyonlarinda kullanilan LUT sayilari.

Sekil 6’ya bakilarak 8-bit genigligindeki ¢arpici
devrelerde toplayict algoritmalarin digiik bit degerlerinde
normal bir toplama algoritmas: gibi davranmas ile kapladiklar:
alan birbirine ¢ok yaklagmis, en ¢ok LUT kullanimi Counter
Wallace c¢arpicisinin  Kogge-Stone toplayicist ile kullanimi
durumunda olurken en az alan kaplayan devre Dadda
carpicisinin - Serial Prefix Adder toplayicist ile kullanildigt
durumda elde edilmistir.

3. Hibrit Aritmetik Devrenin Tasarimi

Yazilim destegiyle olusturulan devreler sadece ¢arpma iglemi
gerceklestirecek sekilde olusturulmustur. Her bir ¢arpici devresi
iki adet kismi garpim iiretmekte olup bu kismi ¢arpim degerleri
belirlenen bir toplayici ile toplanmaktadir. Sekil 1°de gosterilen
genellestirilmis ¢arpict mimarisine uygun olarak oOnerilen
carpict devresini kismi carpimlart iireten algoritmik carpici
modiili ve bu kismi g¢arpimlar1 toplayan algoritmik toplayici
modiilii olarak ikiye ayrilabilir. Sekil 7’de gosterildigi gibi

carpicinin i¢inde bulunan toplayict bir c¢oklayici yardimiyla
kismi c¢arpimlarla birlikte girislerin direkt toplanmasit icin
kullanilabilmektedir. Bu sekilde g¢arpict devresini kullanarak
birden fazla buyruk yerine getirilebilmektedir. Bu devrenin
ylriitme admmm tek saat dongiisiinde yerine getirecek
mikroislemci mimarilerinde kullanilabilecegi degerlendiril-
mektedir. Yiritme adiminin tek saat dongiisiinde islendigi 5
asamali boru hattina sahip RezeRV mikroislemcisi projesinde
bu yaklasim kullanilarak, ¢arpict devrenin g¢arpma, toplama ve
cikarma islemlerini tek bir hibrit yapida gergeklestirebilmesi
saglanmistir. Bu tasarim yaklasgimiyla kullanilan LUT cinsi
alandan Tablo 1’de de goriilecegi gibi %7,24 tasarruf edilmistir.
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Sekil 7: Gelistirilen ¢ok amagli hibrit aritmetik devrenin yapisi.

Sekil 7°de sunuldugu gibi bir ¢oklayict yardimi ile

algoritmik  toplayicinin  hangi iki degeri toplayacagi
secilebilmektedir. Bir senaryoda gelen iki deger direkt
toplanabilirken  diger = durumda ise kismi  ¢arpim

akiimiilatoriinden ¢ikan iki deger toplanarak carpma isleminin
tamamlanmas1 saglanabilmektedir. Bu yaklasim sayesinde
toplama/cikarma ve garpma islemleri igin ayri ayri toplayicilar
kullanilmasimnin  6niine gegilerek kaynaklarin daha verimli
sekilde kullanilmasi saglanmustir. Onerilen devre sadece
RISC-V 6zelinde degil, farklt mimarilerde de kullanilabilir.

Geleneksel Carpict Hibrit Carpict

Carpici devre 6366 LUT 6366 LUT

Toplayici devre 497 LUT -

Tablo 1: 64-bit Dadda garpici devre ile Kogge Stone toplayict
devre alan kullanimlar.

Tablo 1’den de goriilebilecegi lizere Dadda
carpicilarin geleneksel kullanimda toplayici ile birlikte 6863
LUT kullanirken 6nerilen hibrit devrede bundan %7.24 daha az
alan kaplayarak 6366 LUT kullanmistir. Toplayici tercihi garpict
devrede kullanilan ile ayni segilmesi ve literatiirde 64-bit
veriyolu i¢in en performansli toplayici devre olarak bilindigi i¢in
tercih edilen Kogge-Stone toplayicisi kullanilmistir [10].
Toplayicinin ~ diigiik  gecikmesine aldanilarak akiimiilator
devrenin toplayici devrede performans darbogazi olusturma
potansiyeli goz ardi edilmemelidir. Bulunan alan tasarruf orani
yapitagt modiillerinin tercihlerine bagh olarak %10’un stiine
cikabilmektedir.



4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada GTU lslemci Tasarim Takimi (GiTT) tarafindan
gelistirilen  64-bit bir RISC-V varyanti olan RezeRV
mikroiglemcisi i¢gin alandan tasarruf saglayacak yeni bir hibrit
toplama/gikarma-carpma devresi tasarlanmistir.  Tasarimda
carpici devresi iginde halihazirda kullanilan toplayici yapitasi
modiilleri mikroislemcinin aritmetik mantik {initesi tarafindan
ayri bir toplayict devre gibi kullanilabilmesi saglanmistir.
RISC-V buyruk mimarisinin M uzantis1 ihtiyacina uygun gesitli
carpict devreler farkli toplayict yapitaslart ile birlikte denenmis,
glic-gecikme ¢arpan degerleri ve LUT alan kullanimlar
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore 64-bit veriyolu genisligindeki bir mikroiglemci igin
Counter Wallace ¢arpicist ile Serial Prefix toplayici yapitasi
kullanan devre kombinasyonu tavsiye edilirken 32-bit veriyolu
genisligine sahip bir mikroislemci mimarisi i¢in ise Dadda
carpicisinin ~ Serial  Prefix toplayict devresiyle birlikte
kullanildigi  devre tavsiye edilmektedir. Gelistirilen ¢ok
fonksiyonlu hibrit aritmetik devre sayesinde ylirlitme islemini
tek saat dongiisiinde gergeklestiren mikroiglemcilerin aritmetik
mantik initelerinde dogru kismi carpim fireteci ve toplayici
tercihi ile %10’lara ulasan alan tasarrufu saglanabilmektedir.
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