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The comparative results given show the results obtained by the researchers conducting experiments in Table
A. In this study, 8, 16, 32, and 64-bit sizes of hybrid parallel adders were investigated. According to the
hybrid approaches of these parallel adders, the experimental results of the hybrid parallel adders in terms of
different area, delay, power, and energy are brought together and comparative analyzes are given.

Table A. Comparative performance evaluation for hybrid parallel adders

Length Area Delay Power Energy Length Area Delay Power Energy
(Bit) (um2)  (ns) (mW) (Norm.) (Bit) (um2) (ns) (mW)  (Norm.)

1409 0.99 0.03 X X 1.81 X 0.17
X 1.71 X 0.87 X 0.94 X 0.834
X 0.91 X 0.84 2007 3.33 0.04 X
979 1.81 0.02 X 64-Bit 1665 54.01 79.25 x
32-Bit 809 32.65 79.81 X 7296 0.20 9.58 X
791.2  0.19 X X 1501.3  0.20 X X
778.3 0.19 X X 1501.3  0.20 X X
11474 x 0.40 X 2446.46 0.87 0.014 x
X 1945 x X 209 0.67 0.004 x
620 0.74 0.01 X 8-Bit 167 16.63 8692 x
X 0.99 X X X 12.05 0,005 X
16-Bit 466 1.05 0.009 x X 1.85 X 0.849
381 21.59 8138 x 128-Bit  x 1.02 X 0.845
X 17.65 x X 5187.17 1.00 0.029 x

Purpose:
The purpose of this study is that parallel adders the experimental results of hybrid parallel adders in terms
of different delay, area, power, and energy are brought together and their comparative analyzes are given.

Theory and Methods:

According to the research on these parallel adders, the experimental results of hybrid parallel adders in terms
of different delay, area, power, and energy are brought together and their comparative analyzes are given in
Table 1.

Results:

According to the comparative results obtained, hybrid parallel adder circuits with less delay, area, power,
and energy consumption can be designed. By looking at these results, it will be possible to make hybrid
model selections by considering the data in terms of collectors of the processors to be designed for the areas
to be studied.

Conclusion:

This research paper presents various classes of parallel adders and hybrid parallel adders in academic studies.
In this study, hybrid parallel collector performance criteria for the delay, area, energy, and power
consumption of the proposed models were investigated comparatively. In addition, the performance results
of the hybrid parallel adder tools investigated in this study regarding certain criteria are shared.
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ONECIKANLAR
e  Paralel toplayicilarin mimarileri
e  Hibrit paralel toplayicilarin mimarileri
e Hibrit paralel toplayicilarda gii¢, enerji, gecikme ve alan karsilastirmasi

Makale Bilgileri Oz

Aragtirma Makalesi Geligen teknoloji ¢aginda modern elektronik sistemlerde daha hizli uygulamalar daha az enerji tiiketimi,

Gelis: 16.08.2020 alan, gii¢ ve gecikme taleplerini artirmaktadir. Bu arastirma ¢aligmasi, paralel toplayicilarin ¢esitli siniflarini

Kabul: 19.12.2022 ve yapilms akademik calismalardaki hibrit paralel toplayicilari sunmaktadir. Bu c¢alismada oOnerilen
modellerin gecikme, alan, enerji ve gii¢ tiikketimi igin hibrit paralel toplayici performans Kkriterleri

DOI: karsilagtirmali olarak aragtirilmistir. Ayrica, bu ¢alismada arastirilmig olan hibrit paralel toplama araglarmin

10.17341/gazimmfd.781170 belirli kriterlere iligkin performans sonuglari paylasilmistir. Elde edilen karsilastirmali sonuglara gére daha
az gecikme, alan, gii¢ ve enerji tiiketimine sahip hibrit paralel toplayict devreleri tasarlanabilecektir. Bu

Anahtar Kelimeler: sonuglara bakilarak ¢caligma yapilacak alanlar i¢in dizayn yapilacak islemcilerin toplayicilar agisindan veriler
Hibrit paralel toplayicilar, g0z Oniine almarak hibrit model segimleri yapilabilmesi miimkiin hale gelecektir. Tablo 1°de verilen
performans, karsilagtirmali sonuglar arastirmacilar tarafindan deneyler yapilarak elde edilmis sonuglar1 géstermektedir.
enerji, Hibrit paralel toplayicilar {izerine yapilan bu aragtirmada genel olarak tiim uzunluklardaki bitler ele alinmaya
alan, calisilmustir. Bu paralel toplayicilar yapilan aragtirmalara gore farkli alan, gecikme, gii¢ ve enerji agisindan
giic ve gecikme hibrit paralel toplayicilarin deneysel sonuglari bir araya getirilerek karsilagtirmali analizleri verilmistir.

A comparative performance evaluation for hybrid parallel adders in terms of delay, area,
power, and energy
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1. Giris (Introduction)

Sinyal islemcilerde kullanilan aritmetik {dniteler, performans
baglamadaki merkezi rolleri nedeniyle ve son zamanlarda bilgisayar
platformlarindaki ortalama ve termal gii¢ biit¢elerine katkida bulunma
konusunda son 10 yilda yogun olarak ¢aligmalar baslamigtir. Tam
Toplayict (FA-Full Adder) devresinin optimizasyonu, 1960’lara
dayanir. FA’lar herhangi bir aritmetik islemcinin temel bir yap1 tasidir
ve performansini iyilestirmek i¢in Aritmetik Mantik Birimi (ALU-
Arithmetic Logic Unit) performansi iizerinde biiyiik etki olugturma
egilimindedir [1]. Bu nedenle, giincel Cok Genis Olgekli Tiimlesim
(VLSI-Very  Large-Scale Integration) devrelerinin  alanini,
gecikmesini ve giiciinii azaltmak i¢in FA’ya dayali paralel toplayict
kullanilmistir [2]. Birgok bilgisayar ve diger islemci tiirlerinde,
toplayicilar yalnizca ALU’da degil, ayn1 zamanda adresleri, tablo
endekslerini ve benzeri uygulamalari hesaplamak i¢in kullanildig:
islemcinin diger bolimlerinde de kullanilir. Toplayicilarin bazi
uygulamalar1 Carpma - Toplama (MAC-Multiply-Accumulate Unit)
yapilardan olusur. fleri teknolojiler, diisiik giic tasarimu, alan verimli
yiksek hizli veri yolu mantik sistemleri, VLSI tasarim
aragtirmalarinda en onemli alanlardir [3, 4]. Dijital sinyal igleme ve
kontrol sistemlerinde ana islem ilave islemlere dayanir. Toplayici
performanslar: bir islemcinin veya sistemin hizli ve dogru olmasina
baglidir. Genel amag islemciler ve dijital sinyal islemcilere (Digital
Signal Processing) ilave olarak islem adreslerini basit dalgalanma
tastma toplayicisindan almalanidir.  Ikili islem elemanlarinin
arastirilmast yeni cihazlarin gelistirilmesini saglamaktadir. Sahada
programlanabilir kap1 dizileri (FPGA’lar) son yillarda en popiiler
olandir, ¢iink{i mobil dijital sinyal igslemci ve telekomiinikasyon gibi
mikroislemci tabanli uygulamalarin hizini arttirirlar [5]. Hibrit paralel
toplayicilarin dijital sistemlere eklenmesi, uzun yillardir kapsamli bir
¢alisma konusu olmustur. Toplayicilar islemcilerde islem yapilmasi
acisindan en yavag olanidir ve ¢ogu zaman ekleme gecikmesi ¢iplerin
calisma sikligimi  tanimlamaktadir. Bu nedenle, islemcilerin
performansi, toplayicilarinin hizindan 6nemli dlgiide etkilenir. Sonug
olarak, hizli bir ekleme kolayca toplam islemcilerin performansini
artirabilir. Yiiksek hiz, kiigiik alan ve diisiik gii¢ tiikketimi agisindan
verimli bir toplayic1 devreleri tasarlamak i¢in bir¢ok arastirma
yapilmustir [6, 7]. Yapilan arastirmalara da, Brent-Kung ve Kogge-
Stone toplayicilarmin farkli asamalarimi kullanan ve degistirilmis bir
paralel 6nek toplayict Hybrid Han-Carlson toplayict bu ¢alismada
Onerilmistir. Paralel 6nek ekleyicileri, ikili toplama problemine
yiiksek verimli bir ¢6ziim sunar ve FPGA uygulamas: i¢in gok
uygundur [8]. Mevcut CSLA mimarileri homojen ve heterojen
tanimlanmus ve iki yeni hibrit CSLA topolojisi ortaya konmustur: (i)
secme-alt bolim-tagima tabanli tagima ileriye doniik toplayici tagimak
ve (i1) BEC mantig1 da dahil olmak iizere se¢im boliimii-tasima tabanli
ileriye doniik toplayicilar ve ¢esitli CSLA yapilarinin  hiz
performanslar1 vaka ¢aligmalarina goére analiz edilmigtir [9]. Han

Cl

Carlson dnek yapisi etkili 6nek yapisina sahip hibrit modiiler paralel
6nek toplayicinin uygulanmasi analiz edilmektedir [10].

Toplayici, dijital sinyal islemci ve mikro islemci veri yolu iinitesi
dahil olmak iizere ¢ogu dijital devre tasariminda kritik unsurdur. Bu
nedenle, kapsaml arastirma ve kullanim siirekli olarak, toplayicinin
performansini gelistirmeye odaklanmigstir. Paralel 6nek toplayicilar en
iyi performansa sahip olduklari bilinmektedir [11]. Toplayict devreler
tarafindan  gergeklestirilen veri islemenin, mobil hesaplama
cihazlarindaki fazla biiylime nedeniyle diisiik maliyeti korurken ayni
zamanda diigiik gecikme ve diisiik giic elde etmesi gerekir. Yakin
zamanda Onerilen, iletim kapilarmi (TG) ve standart CMOS’u
hibridize eden 1 bitlik tam toplayici tasarimi 6nemli PDP iyilestirmesi
sunar [12]. Kogge Stone Toplayict (KSA), Brent Kung Toplayici
(BKA), Han Carlson Toplayict (HCA) ve Hibrit Han Carlson
Toplayic1 (HHCA) olmak iizere dort farkli Paralel Onek Toplayici’nin
performans1  arastirilmaktadir ve kilit katki Paralel Onek
Toplayicilarin yapisi ve performans parametreleri hakkinda bilgiler
verilmektedir [13]. Bu ¢alismada, hibrit paralel toplayicilar
incelenmis olunup bu toplayicilarin alan, gecikme, gii¢ ve enerji
acisindan performanslari aragtirilarak kargilagtirma yapilmistir. Bu
sonuclara bakilarak ¢aligma yapilacak alanlar i¢in dizayn yapilacak
islemcilerin toplayicilar agisindan veriler g6z Oniine alinarak hibrit
model segimleri yapilabilmesi miimkiin hale gelecektir. Tablo 1°de
verilen karsilastirmali sonuglar arastirmacilar tarafindan deneyler
yapilarak elde edilmis sonuglari gdstermektedir. Ayrica, bu ¢alismada
ilk olarak baslica paralel toplayic tiirleri sunuldu ve bu toplayicilar
hakkinda bilgiler verildi. Ikinci olarak, hibrit paralel toplayicilarinin
bilgilerini ve grafiklerini veren mimari tasarimlar sunuldu. Ugiincii
olarak, Tablo 1’de verilen arastirilan makalelerde hibrit paralel
toplayicilarin ~ performans  analizlerini  karsilastirmay1r  ve
sonuglandirmayr  amaglanmugtir.  Son  olarak, hibrit paralel
toplayicilarin sonuglarini alan, gecikme, enerji ve gii¢ acisindan
karsilagtirmali analizleri yapilmstir.

2. Paralel Toplayicilar (Parallel Adders)
2.1. Dalgalanma Tasima Toplayict (Ripple Carry Adder (RCA))

Dalgalanma tasima toplayici seri halinde tam toplayici (FA) bloklar
kademeli olarak insa edilmistir. Bir tam toplayici, dalgalanma
tasinmasmin  herhangi bir asamasinda iki ikili basamagin
eklenmesinden sorumludur. Bir asamanin gergeklestirilmesi
dogrudan bir sonraki agamanin taginmasina verilir. Bir n-bit RCA, n-
tam adders birlestirilerek olusturulur. Birinci tam toplayicidan elde
edilen tagima, (i + 1) tam toplam toplayicinin tasinmasinda kullanilir.
Dalgalanma tasima toplayicisi i¢in kullanilan formiiller Es. 1 ve Es.
2’de gosterilmektedir. Ayirca, dalgalanmasi tagima toplayict mimarisi
tasartm Sekil 1°de gosterilmistir [14, 15].

Aj Bj AI B‘f
C3 Tam 2 Tam
<— Toplayic1 [€ Toplayict |
D %
83 S2

AI Blj T T
Tam Co Tam

Toplayict |« Toplayict  jg—
B A Cairis
Sl SO

Sekil 1. 4-Bit Dalgalanma Tagima Toplayic1 Diyagrami (Block Diagram of 4-Bit Ripple-Carry Adder) [16]

2507



Avect ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2505-2519

S; = A; xor B; xor (;

(M

Ci+1=A;xB;+ (A + B)xC;i=0,1,...,n — 1[10] )

2.2. Ileriye Déniik Taswyici Toplama (Carry Look-ahead Adder (CLA))

Bir CLA toplayici, tasima bitlerinin dalgalanan etkisinin getirdigi
gecikmenin listesinden gelmek i¢in tasarlanmustir. Tasarim, genis alan
pahasina logaritmik siral1 gecikmeyi kullanir ve A ve B, C; = Carry,
S;ve C g¢ikis toplamu ise iki girise sahiptir [14]. Tleriye doniik tastyict
toplama mimarisi i¢in formiiller Es.1 ve Es. 6 arasinda gosterilmistir.

2.3. Tasima Atlamali Toplayict (Carry Skip Adder (CSKA))

Geleneksel CSKA’da, iglenenler n-bit bloklara ayrilir ve her blok,
toplam bitleri iiretmek i¢in kullanilan RCA’y1 ve blok igin bir yiiriitme
bitini temsil eder. CSKA’da O (Vn) gecikmesi, basit ve diizenli bir
diizen ile gecikme agisindan iyi bir uzlagma saglar ve tasarimi Sekil
3’te gosterilmistir [14].

Bu tasarim, tiim hiicrelerin karsilagtirilmasinin gergekten esit
olmadigin1 ve tagimayr bir sonraki bloga yaymaya devam ettigini
gostermektedir. Uretilen bir tastyicinin veya bir ¢ogaltilmis (énceki)
iriiniin seciminden sorumlu olan bir MUX eklendiginde, se¢im

P; = A, xor B; --- tasima yayilim, 3) ¢izgisi, daha once tarif edilen karsilastirma devresinin ¢iktisidir. Eger
A, # B; blogundaki her hiicre i¢in, bir tasitin bloktan atlayabilecegini
Gj = Aj ve B; --- tagima tiretim, (@) varsa, aksi takdirde A;= B; ise, tasginmanin blokta {iretilmesi
gerekmektedir. Tagima atlamali toplayict i¢in Es. 7 ve Es. 14’e
C; + 1 = G; veya (P, ve C;) --- Sonraki Tasima [3], 5) arasinda hesaplama formiilleri gosterilmektedir [14].
S; + 1 = P, xor C;. 6) P, = A, xor B; esitlik 1 —i. asamanin tagima yay1ilimi, @)
Genelde, maksimum r girisine sahip bir n-bit CLA log .(n) CLA S; = P, xor C; esitlik 2- i. asamanin toplamu, ®)
mantik seviyeleri gerektirir ve bu mimari Sekil 2°de gosterilmektedir
[14]. C; + 1 = A; x B; + P, x C; esitlik 3- i. asama gercekleme, )
T T Yj Xf YV[ )11 YI Xlo
1-bit tam 1-bit tam 1-bit tam 1-bit tam
toplayict toplayiet toplayict toplayic -
S3y ¥y 52 v Sl v v S0 ¢ o
Cp3 Cg3 C3 Cp2 Cg2 (2 Cpl Cgl Cl1 Cp0 Cg0
4-bit ileriye yonelik tastyic: toplama
c4 yey Agtylet fop CP_CG

v

Sekil 2. 4-bit ileriye doniik tastyici toplama (Block diagram of 4-bit carry look-ahead adder) [14]

c2

A0 BO Al Bl
I
Cgiris FA [ FA
|
PO [Pl |
51
S0
B7 A7 B6 A6
o I
FA [ | FA
Ceikis
_r,] P7 P6
S7 S6

A2 B2 A3 B3
| | c3 |
FA || FA ca
P2 P3
S2 E83
B5 A5 B4 A4
os L L ||
FA | | FA
: P5 |P4
sS4
S5

Sekil 3. 8-bit tagima atlama toplayici (8-Bit Carry skip adder) [14]
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Eger A; = B; ise, P, = 0 esitlik 4- esitlik 1°den, (10)
Eger A; = B; = 0ise,C; + 1 = A; x B; = 0 - esitlik 3’ten, an
Eger A; = B; = 1ise,C; + 1 = A; xB; = 1 - esitlik 3’ten, (12)
A; # Bjise, P, = 1 esitlik 5- esitlik 1°den, (13)
Eger A; # B; ise, C; + 1 = (; - esitlik 3’ten (14)

2.4. Manchester Zincir Paralel Toplayict
(Manchester Chain Parallel Adder)

Manchester tasima toplayici, Manchester yayilma hiicrelerinin
basamaklandirilmig asamalarindan olusur. Hizi biiyiik 6lgiide arttiran
seri yayilma transistorlerinin sayisini azaltmak i¢in se¢ilmistir. Dort
bitlik bir toplayict durumunda, tiim yayilan sinyaller ve Ci dogru
oldugunda, gecide seri halinde olan maksimum transistdr sayisi
yalnizca bes olarak belirtilmektedir [14]. Manchester zincir paralel
toplayict i¢in Es. 8'den Es. 18’¢ kadar hesaplama formiilleri
gosterilmektedir.

G; = A; x B; -- 1. asama tagima yayilimi, (15)
P, = A, xor B; -- i. asama tagima yayilimi, (16)
Si = B, xor C; -- i. agamanin toplami, a7
Ci +1 =G + P, x C; -- i. agama tamamlanma. (18)

2.5. Boru Hatti Paralel Toplayici (Pipelined Parallel Adder)

Bir tasarimin boru hatti haline getirilmesi, K-asamalarinin ve K-
kayitlarinin bir girdiden bir ¢iktiya eklenmesi gereken tasarimin her
asamasina kayit eklemek anlamina gelmektedir. Devrenin her asamasi
icin bir kayit eklenecektir. Her saat dongiisiinde, devreye yeni bir giris
uygulanir. Bu nedenle, kayitlar nedeniyle, ilk sonucu almak i¢in ii¢
saat dongiisii gerekir. Ilk giris ve ilk ¢ikis arasindaki bekleme devrenin
gecikme siiresi olarak adlandirilir. Bu devrenin gecikme siiresi ii¢ saat
dongiistidiir. Daha sonra, her saat dongiisiinden sonra, ¢iktida yeni bir
sonug elde edilir. Buna verimlilik ve bir saat dongiisii ve Tco (bir saat
dongiistinden bir yazicinin ¢ikisina kadar gegen siire) denir [14]. Boru
hatt1 paralel toplayict mimarisi Sekil 5’te gosterilmektedir.

—JE- 4E IE 4E I
jﬁ_ Cl1 —li‘_l C2 flz_ C3 j3_ C4
1 T 1 1

8
1

Sekil 4. 4-bit Manchester tagima diyagrami (4-bit Manchester carry diagram) [14]

A0-A3 BO0-B3 A4-AT7 B4-B7 A8-All B8-Bl1l Al12-Al5 B12-B15
"o" >—|Ci 4-bit  Co ‘ T‘ T T T T T
Toplayici
Dilim
['r T Hci4bit co T T T T
Toplayict
Dilimi
L7 | [2] = hege oy [2] [=]
Toplayict
Dilim
béliim gecikme
- 4-bit
C
l T ‘ x T T lTOplﬂ)’lClo_.- o
Dilim
r 3
50-83 54-87 58-811 812-515

Sekil 5. Boru hatti paralel toplayici (Pipelined parallel adder) [14]
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‘13 X3 12 ‘11 X1 YO X0
gy
Tam Tam Tam Tam (e

—4—,_ Toplayici |y3  x3| Toplayict
4 3

va x2| Toplayiet |y x| Toplayict|yo X0
2 1

|

L

<_| Tam

Toplayiei
8

Toplayici
7

Tam Tam Tam npe
Toplayict Toplayici f[€——
6 5

Cagirig

S0

Sekil 6. 16-bit tasiyict segme toplayict blok diyagram (16-bit carry select adder block diagram) [16] FA

2.6. Taswyict Se¢me Toplayict (Carry Select Adder (CSLA))

Bir tastyici segme toplayict, her biri paralel olarak iki ekleme yapan,
biri sifir, digeri birinin tagima igerigini varsayan, ancak en dnemlisi
harig, bloklara boliinmiistiir. Hiz performansini artirmak i¢in, tagima
secme toplayici alan gereksinimlerini artirir. Dort bitlik bir tasima
secimi toplayici genellikle iki RCA ve bir ¢oklayicidan olusur. Bir kez
teslim edildikten sonra, istenen ¢iktiy1 tiretmek i¢in dogru hesaplama
MUX kullanarak secilir. Bu nedenle, toplamin hesaplanmasini
beklemek yerine, toplamlar tagman oraya varir ulasmaz dogru bir
sekilde ¢ikarilir. Toplami hesaplamak i¢in harcanan zaman bundan
kagmilmakta, bu da hizda iyi bir gelisme ile sonuclanmaktadir.
Tasima seg¢imi toplayici basit fakat oldukc¢a hizlidir, kap1 derinligi
\n’dir [16].

2.7. On Ekli Paralel Toplayicilar (Pre-Fix Parallel Adders)

Genel olarak onekli paralel toplayicilar arastirildi ve detayh olarak
bilgiler verilmistir. Ozellikle genel yapilar1 f{izerinde durularak
sekillerle agiklanmaya ¢alisilmustir.

2.7.1. Kogge-Stone énekli paralel toplayici
(The Kogge-Stone parallel prefix adder)

Kogge-Stone onekli paralel toplayicinin tagima asamalar1 agagidaki
gibidir ve Sekil 7°de detayli olarak gosterilmistir [14, 15]. log, n ,
hiicre sayis1 n (log, n-1) +1 ve maksimum fan ¢ikisi: 2 (ekstra
kablolama).

i 1.asama
: 1 2.asama

! 5.asama

Sekil 7. 32-bit Kogge-Stone 6nekli paralel toplayici diyagrami
(32-bit Kogge-Stone parallel prefix diagram) [14]

2.7.2. Han-Carlson onekli paralel toplayict
(Han-Carlson parallel prefix adder)

Han-Carlson yapisi, Brent-Kung ve Kogge-Stone yapilarindaki
asamalar1 birlestiren karma bir tasarimdir. Orta asamalar Kogge-
2510

Stone yapisina benzer ve ilk ve son asamalar Brent-Kung yapisini
kullanir. KS yapisina kiyasla, kablolamayi ve gegitleri azaltir, ancak
bir asamasi1 daha vardir. Han-Carlson Onekli paralel toplayicinin
tasima agamalar1 asagidaki gibidir ve Sekil 8’de detayli olarak
gosterilmistir [14].

log, n + 1 ve maksimum fan ¢ikist: 2 (19)
2.7.3. Ladner-Fischer énekli paralel toplayict

(Ladner-Fischer parallel prefix adder)

Ladner-Fischer toplayici, ikili toplamay1 hizlandirmak i¢in esnek bir
yapiya sahiptir ve yapi olarak aritmetik islemlerin yiiksek performansi
icin agac yapisina benzemektedir. Aritmetik iglemi gergeklestirmek
icin agag yapist gibi goriinmektedir ve yiiksek performansli toplama
islemi i¢in kullanilmaktadir. Toplayici, her siyah hiicrenin iki AND
kapisindan ve bir OR kapisindan olustugu siyah hiicrelerden ve gri
hiicrelerden olusur. Coklayici, birden ¢ok giris ve tek bir ¢iktidan
olusan birlesik devredir. Her gri hiicre sadece bir AND kapisindan
olusur. P’nin yaydig1 ve sadece bir AND kapist igerdigi, G;’nin
tirettigi anlamina gelir ve bir AND kapist ve OR kapisindan olusur,
Gi iirettigini belirtmektedir ve denklemde verilen bir AND geg¢idi ve
OR gecidinden olugsmaktadir.

P,=B;ANDB; — 1, (20)
G; = A; OR [B; AND A; — 1], Q1)
Gi = A; — 20R [B; — 2 AND A; — 1]. (22)

Ladner-Fisher paralel onek toplayici tasima asamalar1 Sekil 9°da
detayli olarak gosterilmistir [14]. log, n , hiicre sayis1 (n/2) ( log, n)
ve maksimum fan ¢ikisi: n / 2 (biiyiik fan ¢ikisi, uzun kablolama).

2.7.4. SKLANSKY édnekli paralel toplayic
(SKLANSKY parallel prefix adder)

Kosullu toplama, ilk kullanilan bu paralel 6nek algoritmasidir (PPA-
SK) ve en yaygin kullanilan 6nekli algoritmalarindan biridir. Fan
¢ikisi, minimum derinlik nedeniyle son asamalara dogru katlanarak
artar. Maksimum fan ¢ikisi, islemsel bitlerin sayisina dogrusal olan O
(n)’dir. Her bir siyah hiicre, istege bagl bir birlesme operatoriinii
temsil etmektedir. 16-bit SKLANSKY 'nin 6n ekli toplayici tasarim
ornegi Sekil 10’da gosterilmistir. Hesaplama formiilii Es. 23’te
verilmigtir.

(Gouts Pour) = (G, P)o (Gj, B) = G + (P, G;, P x B) (23)
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Sekil 8. Han-Carlson 6nekli paralel toplayici trafigi (Han-Carlson parallel prefix adder graph) [14]

2.7.5. BRENT &KUNG énekli paralel toplayici
(BRENT &KUNG parallel prefix adder)

BRENT & KUNG paralel onek algoritmasi, SKLANSKY ile
karsilastirildiginda iki kat daha derinliklidir ve az sayida siyah
hiicreye ve diisiilk kablolama gereksinimine bagli olarak oldukca
etkilidir. Ayrica, beyaz hiicrelerin mantig1 yoktur. 16-bit BRENT ve
KUNG’un pre-x toplayici tasarimi Sekil 11°de gosterilmistir [14, 16].
Hesaplama formiilii Es. 24’te gosterilmistir.

2 log, n -1, hiicre sayist: 2 (n-1) —
log, n ve maksimum fan ¢ikisi: 2 (24)

2.7.6. Yayilan agag ileriye tasima ének paralel toplayici
(Spanning tree carry look-ahead prefix parallel adder)

flgili eklentiler arasindaki performans degerlendirmesi, bilesenlerin
sayisina gore yapilir. Meveut VLSI uygulamasinda, yayilan agag
toplayici i¢in kullanilan normal tam toplayicilardir. 16-bit ek tasarim,
16 normal tam toplayic1 gerektirmektedir. QSD (Quaternary Signed
Digit) tasarimi dahil, 6nerilen 16-bit eklemeyi uygulamak i¢in, sadece
8 normal tam toplayici gerektirmektedir. Bdylece, dortlii tam
toplayicilar kullanarak donanimi azaltilabilinir ve alan agisindan
kazanim saglanmaktadir [17]. Yayilan agag ileriye tagma onek paralel
toplayict Sekil 12°de gosterilmektedir.

3. Hibrit Paralel Toplayict Mimarileri
(Hybrid Parallel Adder Architectures)

3.1. Ling Eyitsizligine Dayali Hibrit Paralel Onekli Toplayict
(Hybrid Parallel Prefix Adder Based on Ling Equations)

Bu calismada, hibrit paralel toplayict mimari tasarim, Ladner-Fischer
ve Kogge-Stone yaklagimi kullanilarak alan, gecikme ve giig tiikketimi
gibi performans parametrelerini tamamlamaktadir. Alan, gii¢ ve
gecikme verimliligini elde etmek i¢in tasarim se¢eneklerinin yani sira,
hibrit paralel dnek Ling toplayiciya takas islemlerinin optimizasyonu
ve alan giicli optimizasyonu da saglamaktadir. Her bir biti, basit bir
XOR kapisi yerine g¢oklayici ile iretildiginden, geleneksel 6nek
toplayicilardan daha fazla alan gerektirir. Ayrica, liretilen en 6nemli
Ling tagimasi, toplayiciya yapilan asil islemi temsil etmemektedir ve
cikarimin dretilmesi, ek bir AND kapisit gerektirmektedir. Bu
dezavantajlar, sozde tasiyicilar yerine gercek tasiyicilar iretilerek
elimine edilebilir. Elmas diigiimlerin kullanilmasi, uygulama alanini
azaltabilen basit XOR kapilari ile degistirilebilir [18]. Sekil 13’te Ling
denklemleri &rnegine dayanan 16 bitlik hibrit toplayici
gosterilmektedir.

p8.g8 p7.27 p6,g6 pS.g5 p4.g4 p3.g3 p2.g2 pl gl

4

v r r

c8 ¢7 ¢6 5 ¢4 3 ¢2 ¢l

Sekil 9. Ladner-Fischer 6nekli paralel toplayici
(Ladner-Fischer parallel prefix adder) [14]

3.2. Enerji Verimli Hibrit Toplayici Mimarisi
(Energy Efficent Hybrid Adder Architecture)

Bu ¢alismada, enerji verimli hibrit toplayici tasarimi 6nerilmistir. Bu
makale, tasimay1 en az 6nemli bitten (LSB) ileriye dogru ve en 6nemli
bitten (MSB) geriye dogru yayilan olarak diigiinerek eklemenin
gerceklestigi bir hibrit toplayict 6nermektedir. Diigiik maliyetli
dalgalanma tagima ve tagima zinciri devrelerinin birlestirilmesiyle
birlikte hizlanma, diger toplayici mimarilere kiyasla enerji verimliligi
saglar. 500 MHz ve 1 GHz saat frekanslarini hedef alan bu hibrit
tasarim 32, 64 ve 128-bit ekleyiciler 65 nm teknolojisinde
tasarlanmugtir [19]. Enerji verimli hibrit toplayict mimarisi Sekil 14’te
genel mimari gosterilmektedir.

3.3. Hibrit Paralel Onekli Alan, Gii¢ ve Gecikme Tahmini ile
Tasarim ve Uygulama Mimarisi

(Design and Implementation Architecture with Area, Power and Delay
Estimation of Hybrid Parallel Prefix Adder)

Bu c¢aligmada karma paralel toplayici tasarimi, Kogge-Stone
Toplayict (KSA) ve Brent-Kung Toplayici (BKA) ile birlestirilmigtir.
KSA dort seviyeli ve 49 hiicreli ve BKA alt1 seviyeli ve 29 hiicreli,
6nerilen hibrit toplayicimizda bes seviyeli ve ilk seviyedeki 32 hiicreli
BKA ile aymdur. ikincisi, iigiinciisii, dort seviye KSA ile aynidir ve
nihayet besinci seviye BKA’ya aittir, ardindan nihai hesaplama
islemine son ¢iktiy1 verir. O zaman bu hibrit toplayici, diger paralel
ekleyicileri karsilastirdiginda daha az alan ve diisiik gii¢ harcar. Hibrit
paralel onekli alan, gii¢ ve gecikme tahmini ile tasarim ve uygulama
mimarisi $ekil 15°de gosterilmektedir.

2511



Avect ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2505-2519

{1414
i
13:12 11:10 9:8/
L Py /171
il B0
14:12 1181
sl U os]
1000
15:8 |14:813:8/12:8 ‘

DY [0V

7 & 5 &4 3 2 1 O
|

/—._ /1 /JFL __/"—J'_I

i1 / i Y JY

7:6 !?:4 32 »—|1,—0 |

O O B B B B B B

15:0 14:0 13:0 12:0 11:0 10:0 9:0 80 7:0 6:0 5:0 4:0 3:0 2:0 1:0 0:0

Sekil 10. 16-bit SKLANSKY o6nekli paralel toplayici blok diyagram (16-bit SKLANSKY parallel prefix adder block diagram) [16]
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Sekil 11. 16-bit tasiyici segmeli toplayici blok diyagram
(16-bit carry select adder block diagram) [16]

3.4. Radix-8 Booth Kodlamal 3X Nesil I¢in Enerji Verimli Paralel
Hibrit Toplayict Mimarisi

(Energy Efficient Parallel Hybrid Adder Architecture For 3X Generation in
Radix-8 Booth Encoding)

Bu ¢alismada, radix-8 booth kodlamasinda (3X) ¢oklu nesil ihtiyaci,
kismi iiriin tiretiminin karmagikligini ve ¢arpanin gecikmesini arttirir.
Gecikmenin kaynagi, oncelikle tasima sinyallerinin yayilmasidir. Bu
problemin {stesinden gelmek igin ¢esitli tasima yayma toplayici
mimarileri iizerine ¢alisma yapilmistir. Bu tasarimda, 3X ¢oklu
simetrisinden ve Ling 6nek agini kullanarak son tastyici neslinden
yararlanarak es zamanl s6zde tagima sinyallerini hazirlayan karma bir
toplayict mimarisi Onerilmektedir. Tagima yolundaki Ling toplayict
karmagiklig1 azalttig1 igin, Onerilen toplayici, son teknoloji iiriinii 64
bit toplayicilara kiyasla gii¢ gecikme {iriiniinde (-25-55) 6nemli bir
iyilesme ile sonuglanmaktadir. Bu toplayici kritik yoldaki mantik
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kapilarinin ~ sayisim1 ve  statik  glic  tiiketimini  azalttifi
vurgulanmaktadir. Bir tasarim 6lgiitii olarak, mantik modiillerinin
enerji dagitimini en aza indirmek i¢in gerekli olan sonuglar, 6nerilen
hibrit toplayicinin derin mikron alti VLSI teknolojisindeki
islemcilerin gereksinimlerini karsilayacagimi gostermektedir. Sozde
tagima iiretimi ve yayilma (ti), iiretme (gi), yar1 toplam (Hi) sinyallerin
on iglemesi ayni anda gerceklesir. Son tagima sinyallerinin Onek
hesaplamasi, 1 ve 2 seviyelerinde gergeklestirilir [21, 27]. Radix-8
booth kodlamali 3x nesil i¢in enerji verimli paralel hibrit toplayici
mimarisi Sekil 16’da gosterilmektedir.

3.5. Yiiksek Hizli Hibrit Tasima Se¢imi Toplayict Mimari Tasarim
(Architecture Design of High Speed Hybrid Carry Select Adder)

Bu ¢alismada, tasarim gii¢ ve alan agisindan verimli tagima segici
toplayict (CSA) agiklanmaktadir. Aslinda, CSA, birgok veri isleme
sisteminde hizli aritmetik islemleri gerceklestirmek i¢in kullanilan en
hizli eklentilerden biridir ve kiiclik alanlar arasinda ortada
bulunmaktadir. Ancak daha uzun gecikmeli Dalgali Tasima
Toplayictyr (RCA) geciktirir ve daha kisa gecikme tasiyan ileriye
doniik toplayict daha biiyiik bir alana sahiptir. Yiiksek hizli hibrit
tagima secimi toplayict mimari tasarim Sekil 17°de gosterilmektedir.

Modifiye Carry Select-Adder’da (MCSA), alan ve gii¢ tiiketimini
azaltmak icin kiiciik RCA’lar1 kullanmak yerine tek RCA ve Ikili-
Asiri-1 Donistiirticti (BEC) kullanan tasarim Onerilmistir. Alanin
azaltilmasinin nedeni, bir BEC’i tasarlamak icin kullanilan mantik
kapilarinin  sayisinin bir RCA tasarimi igin kullanilan mantik
kapilarinin sayisindan daha az olmasidir [22].

3.6. Radix-4 Onek Aga¢ Mimarisine Dayali Alcak Gerilim ve Diigiik
Gii¢ 64-bit Hibrit Toplayict Mimarisi

(Low Voltage and Low Power 64-bit Hybrid Adder Design Based on Radix-4
Prefix Tree Architecture)

Bu calismada, 64 bitlik hibrit toplayici, Sekil 19°da gosterildigi gibi
hibrit PTS ve CSA'ya dayanilarak tasarlanmistir. Bir radix-4 64 bitlik
hibrit toplayici, dort bitlik bir grup i¢in sadece {i¢ asamadan olusur.
Bir 6nek agacindaki asama ve radix arasindaki iliskiye gore, daha az
asama benimsenen daha yiiksek agamaya baglidir ve 6n agsama en az
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Sekil 12. 16-bit yayilan agag ileriye tasima 6nek paralel toplayici (16-bit spanning-tree carry look-ahead adder) [17]

evrelere uygulanan potansiyel yiiksek hiz ve en diisiik giic tiiketimi ile
sonuglanir. Onerilen 64-bit hibrit toplayicida, baslangig sinyali {iretme
sinyali (gi) ve yayilma sinyali (pi) iretilir. Orta kademe olan radix-4
PTS, son asamada CSA modiillerini tagir. Ilk ve ikinci asamalar icin,
Sekil 19°da siyah daire olarak gosterilen her modiil, ikinci agamada,
ticiincli agamadaki fan girisi olarak fan ¢ikigini azaltan, CBA terminal
tasima ¢ikisi i¢in Ui¢lincli asamada kabul edilir. Radix-4 onek agag
mimarisine dayali algak gerilim ve diisiik gii¢ 64-bit hibrit toplayici
mimarisi Sekil 18’de gosterilmektedir.

3.7. Hibrit Dalgalanma Tagwyici ve Hiyerarsik Tasiyict Ileri Yonlii
Toplayicinin Optimize Mimarisi

(Optimized Structures of Hybrid Ripple Carry and Hierarchical Carry Look-
ahead Adders)

Bu calismada, tasarim ileriye doniik (CLA) ve hiyerarsik tasima
goriiniisii (HCLA) iceren hizli ekleyiciler i¢in gelismis yapilar
onerilmektedir. Ayrica, hibrit dalgalanma tagima / hiyerarsik tagima
bakis acist (RCA / HCLA) toplayicilarin optimize edilmis yeni
yapilart Onerilmektedir. N-bit modiilleri kullanan M-bit hiyerarsik
tagima gozetleme toplayici olusturmak i¢in genel bir metodoloji
sunulmaktadir. M veya n degerleri lizerindeki tek kisitlama n < M'dir.
M bir tamsay1 giicii ya da n'nin tamsay1 kati olmadigi durumlarda
durum i¢in verimli bir sekilde hiyerarsik tasima ileri yonlii toplayici
olusturmak i¢in iki algoritma gelistirilmistir. Gelistirilmig hiyerarsik
tagima ileri yonlii toplayici seviyeleri, yeni hibrit RCA / HCLA
ekleyicileri olusturmak icin dalgalanma tasiyici toplayici ile
birlestirilmistir.

3.7.1. Tip-1 RCA/ HCLA+16 (RCA / HCLA n™) 16-Bit toplayici
(Type-1 RCA/HCLA+16 (RCA/HCLA n™) 16-Bit adder)

Radix-4 HCLA’larma dayali bir hibrit RCA / HCLA416 16-bit
toplayici Sekil 19°da detayli olarak gosterilmistir.

3.7.2. Tip-2 RCA/ HCLAs 14 (RCA / HCLA n™) 14-Bit toplayici
(Type-2 RCA/HCLA; 14 (RCA/HCLA n") 14-Bit adder)

Bu tasarimda, radix-3 ve radix-2 HCLA’larin ¢alismasina dayanan
14-bit toplayici asagida Sekil 20°de bir karma RCA / HCLA-14 olarak
gosterilmektedir.

3.8. Hibrit Han-Carlson Toplayici Mimarisi
(Hybrid Han-Carlson Adder Architecture)

Bu mimaride, verilog kullanilarak RTL seviyesinde tasarim
yapilmistir  ve  Synopsys VCS  kullanilarak  derlenmistir.
Simiilasyonlar FreePDK45nm akademik kiitiphanesi kullamlarak
yapildig1 anlagilmaktadir. Primetime ve Synopsys Design Vision
zamanlama ve alan analizi i¢in, Synopsys’in gii¢ derleyicisi gii¢
analizi yapmak i¢in kullamilir. Hibrit Han-Carlson toplayicilari, Han-
Carlson toplayicilarma gore %10 bir gecikme gosterdigi
vurgulanmaktadir. Ayrica, “birbirine baglh tahrikli tasarim” ¢aginda
teller kapilara gore daha biiyiik bir gecikme saglar. Bu, Han-Carlson
ve Hibrit Han-Carlson tasarmmindaki tellerin uzunluk farkinin
artmastyla birlestiginde, Han-Carlson tasariminin baskin tel
gecikmesi nedeniyle Hibrit Han-Carlson tasarimindan daha yavas
olabilecegi bir duruma yol agmaktadir [25]. Hibrit Han-Carlson
toplayict mimarisi Sekil 21°de gosterilmektedir.
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Sekil 13. 16-bit ling esitsizligine dayali hibrit paralel 6nek toplayici (16-bit hybrid parallel prefix adder based on ling equations) [18]
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Sekil 14. Tam bir n-bit hibrit toplayicinin mimarisi (The architecture of a complete n-bit hybrid adder) [18]
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Sekil 15. Hibrit paralel dnek toplayict (Hybrid parallel prefix adder) [20]
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Sekil 16. 3X nesil i¢in 8-bit Onerilen hibrit paralel mimari (8-bit proposed parallel hybrid architecture for 3X generation) [21]
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Sekil 17. 16-bit degistirilmis tasima segici toplayici (16-bit modified carry select adder (MCSA)) [22]

3.9. Hibrit Degisken Gecikme Tasima Atlama Toplayict Mimarisi
(Hybrid Variable Latency Carry Skip Adder Architecture)

Hibrit degisken gecikmeli tagima atlamali toplayict (HVL-CSKA),
birlestirme ve artirma semasi tagima atlamali toplayicinin (CI-CSKA)
yapisal modifikasyonu ile elde edilir. CI-CSKA, geleneksel tagima
atlama toplayicisinda oldugu gibi ¢oklayicilar yerine atlama mantigi

olarak AND-OR-INVERT (AOI) mantigin1 ve OR-AND-INVERT
(OAI) mantigini kullanir [26].

4. Performans inceleme (Performance Analysis)

Asagidaki tabloda hibrit paralel toplayicilar incelenmis olunup bu
toplayicilarin alan, gecikme, gii¢ ve enerji agisindan performanslar
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Sekil 19. Radix-4 HCLA’larina dayal bir hibrit RCA / HCLA416 16-bit toplayici
(A hybrid RCA/ HCLA416 16-bit adder based on radix-4 HCLAs) [24]

aragtirtlarak karsilagtirma yapilmistir. Arastirma yapilan galismalar
tablo halinde verilmistir. Tablo 1’de farkli bit uzunluklarda, farkl
alan, gecikme, gii¢ ve enerji konusunda hibrit paralel toplayicilar
incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen analizlerde hangi hibrit
paralel toplayict performansi digerlerine gore daha fazla dstiinlik
saglayacag karsilastirmali olarak tabloda verilmigtir. Ayrica dizayn
yapilacak ve kullanilmas1 hedeflenen hibrit toplayicilarin performans
bilgilerine ihtiya¢ duyulmasi durumunda akademik ¢aligmalara fayda
saglamasi amaglanmistir. Tablo 1’de kullanilan x ifadesi o konuda bir
performans gostergesi olmadigini belirtmektedir. Hibrit paralel
toplayicilar {izerine yapilan bu arastirmada genel olarak tim
uzunluklardaki bitler ele alinmaya ¢alisilmistir. Bu paralel toplayicilar
yapilan arastirmalara gore farkli alan, gecikme, glic ve enerji
acisindan hibrit paralel toplayicilarin deneysel sonuglari bir araya
getirilerek kargilagtirmali analizleri verilmistir. Hibrit paralel
toplayicilar bu dort ana baglik altinda toplanarak yapilan ¢alismalar
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bir araya getirilmistir. Hibrit paralel toplayicilar elektrik ve elektronik
devre dizayni agisindan alan kazanimi, enerji tasarrufu agisindan daha
diistik enerji tiiketen devrelerin dizayn edilmesi, devrelerdeki
gecikmelerin daha kisa siirelere indirilmesi ve gii¢ olarak daha disiik
giiclere ihtiyag duyulmasi nedeniyle bu toplayici devrelere ihtiyag
duyulmaktadir [28].

Gelecek c¢alismalarda hibrit modeller iizerinde ¢aligsmalar yapilarak
daha kiiciik alanlar, daha diisiik enerji ve gii¢ tiiketimlerinin
saglanmasi, gecikme acisindan daha diisiik degerler elde edilmesi
amaciyla hibrit paralel toplayici modelleri {izerinde arastirma
caligmalarma devam edilmesi gerekmektedir. Gelistirilecek bu
toplayicilarin deneysel sonuglart paylasilarak elde edilen performans
sonuglar1 aragtirmacilara sunularak yapilacak ¢aligmalara yon
vermelidir.
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Sekil 20. Radix-3 ve radix-2 HCLAlara dayali bir hibrit RCA/HCLA; 14-bit toplayict

(A hybrid RCA/HCLAj; 14-bit adder based on radix-3 and radix- 2 HCLAs) [24]

Tablo 1. Hibrit paralel toplayici performans kargilagtirmasi (Compare of hybrid parallel adder performances)

Toplayicit No Uzunluk (Bit) Alan (um2)  Gecikme (ns) Giic (mW)  Enerji (Norm.)
[21,27] 209 0,67 0,004 X
[22] 8-Bit 167 16,63 86,92 X
[26] X 12,05 0,005 X
[18] 620 0,74 0,01 X
[20] X 0,99 X X
[21,27] 16-Bit 466 1,05 0,009 X
[22] 381 21,59 81,38 X
[26] X 17,65 X X
[19] 1409 0,99 0,03 X

X 1,71 X 0,87
[19] x 0.91 X 0.84
[21,27] 979 1,81 0,02 X
[22] 32-Bit 809 32,65 79,81 X

791,2 0,19 X X
[24] 778,3 0,19 X X
[25] 1147,44 X 0,40 X
[26] X 19,45 X X

X 1,81 X 0,17
[19] X 0,94 X 0,834
[21,27] 2007 3,33 0,04 X
[22] . 1665 54,01 79,25 X
[23] 64-Bit 7296 0,20 9,58 X

1501,3 0,20 X X
[24] 1501,3 0,20 X X
[25] 2446,46 0,87 0,014 X
[19] X 1,85 X 0,849

128-Bit X 1,02 X 0,845

[25] 5187,17 1,00 0,029 X
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Sekil 21. 32-bit Karma Han-Carlson toplayicisinda 6nek

hesaplamasinin grafik gésterimi
(Graph representation of prefix computation in a 32-bit Hybrid Han-Carlson
adder) [25]
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Sekil 22. Hibrit HVL-CSKA 8 bit ¢ekirdek i¢ yapisi
(Internal structure of the 8 bit HVL-CSKA) [26]

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, genel olarak yapilan ¢alismalar incelenerek paralel
toplayicilar ve hibrit paralel toplayicilar arastirildi. Hibrit paralel
toplayicilar {izerine yukarida verilen alan, gecikme, gii¢ ve enerji
performans gostergeleri farkli bitlerdeki caligmalar arastirilarak
performanslart  karsilagtirildi.  Sonug¢ olarak, bu performans
gostergeleri, hangi paralel toplayict mimarisi tasariminin iglemci
acisindan kolay ve hizli bir tasarim olarak avantaj sagladig:
gosterilmektedir. Yiiksek hiz, kiiciik alan, diisiik giic ve enerji
tilketimi agisindan verimli bir toplayict devreleri tasarlamak igin
birgok arastirma yapilmistir. Bu makale ¢aligmasinda arastirmacilar
ve akademisyenler icin dizayn agisindan gereksinim taleplerine
karsilik cevap bulabilmeleri amaglanmigtir. Ayrica, paralel toplayict
¢Ozlimlerinin umut verici oldugunu gésteren hibrit paralel toplayici
mimarilerini incelendi ve gelecekte bu alanda ¢alismalarin daha fazla
yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Hibrit mimarilerin kullanimi, hibrit
paralel toplama islemlerinde en iddiali ¢oziimlerden biridir. Hibrit
paralel toplayic1 teknolojisinin, bu amag¢ i¢in yapilacak yeni
caligmalarla daha da gelistirilebilecegi agik¢a goriilmektedir ve bu
konuda yapilacak akademik g¢aligmalara yol gosterecektir. Hibrit
paralel toplayicilarin farkli bitlerde arastirilmasi ve tim ozellikler
acisindan sonuglart mutlaka ele alinmalidir. Yaptigimiz arastirma
sonuglarinda belirledigimiz tiim alanlar i¢in ayn1 anda performans
sonuglart verilmedigi gozlemlenmistir. Gecikme, alan, giic ve enerji
bakimindan tiim hibrit paralel toplayicilarin tiim uzunluklarda ele
alinarak tam performans sonuglari ac¢isindan degerlendirilmesi ileriki
caligmalar agisindan dnemlidir.
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