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Ozet

Bu ¢alismada FPGA’lar i¢in ardisik biiyiik tam say1 kare alici tasarimi gosterilmistir. Tasarim boru hatl
yapidadir ve ¢ogu modern FPGA’larda bulunan gomiilii c¢arpicilart kullanmaktadir. Tasarimda,
gelistirdigimiz ayristirma yontemi ile gomiilii carpicilarin daha verimli kullanilmasi saglanmistir. Tasarim
yarim veya tam biiylikliikte sonug iiretebilmektedir. Sentez sonuglari, Ardisik Biiyiik Tam Say1 Kare Alict
uygulamalarinin, Onceki c¢aligmalarda gosterilen ardisik biiyiik carpicilarla yaklasik ayni kaynak
tiketimine sahip olmasma ragmen, %62’ye varan yiiksek performans kazanglar1 sergiledigini
gostermistir.
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Large Sequential Integer Squarers for FPGAs

Abstract

This paper presents sequential large integer squarer designs for FPGAs. The design is pipelined and uses
embedded multiplier blocks which exist in most modern FPGAs. More efficient use of embedded
multipliers is provided with the decomposition method which we developed in the design. The design can
generate a full size or a single size product. The syntheses results show that compared to sequential large
multipliers presented in the previous researches, Sequential Large Integer Squarers consume almost same
resources and have up to 62% higher performance.
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Tekstil Terbiye Isletmesinde Is Akus Diyagrami Ile Is Etiidii

1. GIRIS
Biiyiik  sayilar  kriptografik ~ ve  bilimsel
caligmalarda siklikla kullanmlmaktadir[1-3].

Carpmanin 6zel bir formu olan kare alma islemi bu
uygulamalarda kullanilan en yaygin aritmetik
islemlerden biridir. Genel amagli bilgisayarlarda
bliyik sayilar1 isleyen aritmetik donanimlar
bulunmaz. Bu donanimsal eksikligi telafi etmek
i¢in, 6zel kiitiiphaneler kullanilmaktadir [4]. Genel
olarak biiylik kare alma rutinlerinin biiyiik sayilari

standart kelime boyutlarinda pargalara
ayristirmasiyla, kiiglik carpimlar
gerceklestirilmektedir. Parga carpma islemleri
sonucu elde edilen garpimlar  hizalanip

toplanmaktadir. Temel ayristirma yonteminden
daha hizli algoritmalar da [5] mevcuttur. Fakat
bunlar da islemcide bulunan standart biyiikliikteki
carpicilar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Eger
bliyiik sayilarla ¢ok fazla aritmetik islem
yapilacaksa, hizli algoritmalarla olsa bile,
yazilimsal yaklagimlar zaman kaybina neden
olabilir. Bundan dolayr donanimsal kaynaklar
verimli kullanan, yiiksek hiz saglayan aritmetik
tasarimlara ihtiyag vardir.

Son yapilan biiyiik ¢arpict - kare alict ile ilgili

caligmalar, hizli tasarim ve esneklik
avantajlarindan dolay1r FPGA uygulamalarinda
yogunlagsmistir [6-9]. Tasarimlarda ayristirma

yontemi ile bol-fethet veya Karatsuba-Ofman
carpim algoritmalart kullanilmistir. Caligmalar
arasinda ardigik tasarimlar bulunsa da ¢aligsmalarin
¢ogu kombinasyonel tasarimlarda yogunlasmistir.
Daha once yapilan c¢alismalar kisaca asagida
Ozetlenmistir.

Caligma [6]’da ayristrma metodunu kullanan
kombinasyonel biiyiik ¢arpict ve kare alici
tasarimlar1  gosterilmistir. Tasarimlarda parga
carpimlarindan iretilen sonuglarin toplanmasi igin
toplayic1 agaglar1 kullanilmaktadir. Toplayici agact
kismi carpimlarin toplanmasini hizlandirmaktadir.
Caligma [6]’da sentez sonuglarinin 20 bit’den
85 bite kadar oldugu ve Spartan-3 FPGA’lere
aktarildig1 raporlanmstir.

Caligma [7]’de ayristirma metodunu kullanan bir
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bagka kombinasyonel carpict tasarimi
gosterilmigtir.  Ayrigtirma  iglemi,  aritmetik
dilimlerin yapisina ve Virtex-4 FPGA’leri

tarafindan saglanan hizli elde zincirlerine gore
yapilmistir. 16 bitden 221 bite kadar biiyliyen
tasarimlar FPGA’ler iizerine aktarilmistir. FPGA
iireticisinin saglamis oldugu araglarla sentezlenen
carpicilarla karsilagtirildiginda, yapilan
uygulamalar daha yiiksek giic ve donanim
kullanmaktadir ama ii¢ kata kadar daha hizlidir.

Calisma [8]’de verimli bir kare alma metodu
Onerilmis ve bu metodun, déseme metodundan
%?21’e kadar daha az LUT’a gereksinim duydugu
raporlanmigtir. Calisma [8] Virtex 6 FPGA’ler
hedeflenerek sentezlenmistir. Boru hatli yapidaki
tasarimda uygulamalar 64 bite kadar ¢ikmaktadir.
Uygulamanin maksimum frekans1 442 MHz’dir.

Calisma [9]’da FPGA’ler igin {i¢ tane ardisik
bliylik c¢arpict tasarimi Onerilmistir. Calisma,
ayristirma metodunu kullanmakta ve ii¢ tasarimin
hiz-alan karsilagtirmalarini =~ gostermektedir.
256 bitden 2048 bite kadar uygulamalar
sentezlenmis ve Virtex 5 FPGA’lere aktarilmigtir.
Sentezlenen 256 bit ¢arpicinin, FPGA {ireticisinin
aract ile sentezlenen 256 bitlik carpiciya gore
yaklagik 3 kat yavas oldugu ve 15 kat daha az
kaynak kullandig: belirtilmistir.

Literatiir incelemeleri, daha Onceki biiyliik kare
alici, carpict caligmalarin daha ¢ok, donanimsal

kaynaklarin  rahatca tiiketildigi, performansa
yonelik  olarak, kombinasyonel tasarimlarla
yapildigini  gostermektedir. Su  anda, tiim

donanimsal kaynaklar kullanildiginda bile Virtex 5
FPGA’ler iizerinde sentezlenebilecek en biiyiik
kombinasyonel ¢arpicinin boyutu 256 bittir. Fakat
pratikte tiim FPGA kaynaklar1 sadece bir carpici
icin ayrilamaz. Bir baska husus da daha onceki
caligmalarda gosterilen performans gelistirmeleri,
hizli elde zincirleri ve oOzellikle doseme
optimizasyonu kullanan tasarimlardaki gomiili
carpict  boyutlar gibi  platforma  &zel
fonksiyonlardan olusmaktadir. Genelde ayni
FPGA ailesinin {iyelerinde bile donanimsal
degisiklikler mevcuttur. Bu durumlar géz Oniine
alindiginda ardistk tasarimlar, kombinasyonel
tasarimlara 1iyi bir alternatif olusturmaktadir.
Ardigik tasarimlar goreceli olarak az kaynak
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gerektirmektedir. Saklama igin yeterli kaynak
oldugu siirece herhangi biiyiikliikkte ¢carpim ardigik
carpicilar  kullanilarak yapilabilir. Ayrica bu
metotlarla yapilan kaynak kullanimlar1 gogu FPGA
aileleri i¢in neredeyse aynidir. Dogal olarak ardisik
tasarimlar, kombinasyonel tasarimlara gore daha
yavastir. Fakat boru hatli tasarimlar ve modern
FPGA’lerde saglanan yiiksek hizli aritmetik
dilimlerle ardisik tasarimlarin  performanslar
gelistirilebilir. Bu calismada, belirtilen tasarim
yaklagimlart kullanilarak ardisik kare alici tasarimi
yapilmistir. Kare alic1 tasarimi ayristirma metodu
lizerine bina edilmistir. Tasarimin 512, 1024 ve
2048 bit uygulamalar1 Virtex 5 FPGA’ler {izerine
aktarilmigtir. Makalenin geri kalan1 su sekilde
organize edilmistir: Bolim 2’de biiyiik kare alici
tasariminin algoritmasi ve tasarimi gosterilmistir,
Bolim 3’de tasarimlarin farkli  boyutlardaki
sentezleri i¢in gerekli olan donanimsal kaynaklar
ve hiz sonuglart raporlanmigtir, Boliim 4’te
calismanin sonucu gosterilmistir.

2. ARDISIK BUYUK KARE ALMA

Kare alma islemi carpilan ve c¢arpan sayinin ayni
oldugu ¢arpmanin 6zel bir formudur. Kare alma
islemi igin w bit uzunlugunda A sayisi n bit
parcalara ayristirilabilir. Parcalar Esitlik 1°de
gosterildigi gibi ¢arpilip toplanir.

a2 =

p-2 p-1 p—1

Z Z 2. Ai . A] . 2n-(i+j) + ZALZ . 22-n-i (1)
=0 j=i+1 im0

Esitlik 1°de A; - B; = A; * B; oldugu igin, A% nin
hesaplanmasi i¢in, p = [w/n] olmak {izere,
n-(n+ 1)/2 garpima ihtiyag vardir. Hesaplamada
p tane n bit boyutlu kiiciik ¢arpici aymi anda
carpma iglemleri icin kullanilirsa, Esitlik 1’in
ardisik uygulamasindaki ¢arpma islemleri p
iterasyonda tamamlanir. Bununla birlikte belirtilen
sekilde yapilacak olan dogrudan uygulamada,
hesaplamaya etkin olarak katkida bulunan kiigiik
carpict sayist her iterasyonda bir azalmakta ve
kiigiik c¢arpicilar kare alma isleminin biitiin
iterasyonlarinda verimli bir sekilde
kullanilamamaktadir.  Kiigiik ¢arpicilarmn  her
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iterasyonda etkin olarak kullanilmasi ve kare alma
isleminin  daha  hizli  gergeklestirilebilmesi
amaciyla ayrigtirma yonteminde diizenlemeler
yaptik. Bazi pargalarin ¢arpim sirasini degistirerek,
bosta kalan carpicilart sirast degistirilmis olan
parcalarin carpiminda kullandik. Alt carpimlar
birbirinden bagimsiz oldugu icin, sira degistirme
isleminin sonuca herhangi bir etkisi olmadi. Sirasi
degistirilerek yapilan alt carpmalar da dahil, tiim
carpma islemlerinin sonuglari hizalanip toplanarak
carpim sonucu iiretildi.

Parcalarin ¢arpimi 6rnegi Sekil 1°de gosterilmistir.
Bu ornekte biiylik say1 A, 8 pargaya ayrildi. Parga
carpimlari i¢in 9 kiigiik ¢arpict devresi kullanildi.

[ 3
[ 76 ] [ 35 ]
[ 77 ] [ 3,6 ]

[15[14]13]12[11]10] 9[8[ 7[6[5[4[3[2]1]0] A2

Sekil 1. Biiyikk kare alma i¢in alt carpimlarin
hizalanmast
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Kutu igerisindeki gosterilen say1 g¢iftleri parca
carpimlarini gdstermektedir. Ornegin, Ay ve
A, carpmmim gosterir. Birinci iterasyonda, sekiz
kiiciik carpict kullanilarak A,4g ... A1A, pargalar1
A, ile carpilmaktadir. Dokuzuncu garpict A,. A,
carpimi i¢in kullanilir. Tiim iterasyonlarda birinci
ve dokuzuncu haricindeki tiim carpicilarin
sonuglar1 bir bit sola kaydirilir. ikinci iterasyonda
A,Ag ... A parcalart A ile garpilir. Ay. A, carpimi
birinci iterasyonda gergeklestirildigi ve 1 bit sola
kaydirma ile ¢arpimin iki kati elde edildigi igin
A;. Ay carpimi gergeklestirilmez. Bu iterasyonda
sekizinci ve  dokuzuncu ¢arpicilar  sirasi
degistirilmis A, - As ve As-As c¢arpimlart igin
kullanilir. Bu kalip son iterasyona kadar kullanilir.
Sekil 1°de gosterildigi gibi hizalanmis pargalarin
toplamiyla da islem sonucu elde edilir. Sirasi
diizenlemis kare alma iglemi i¢in genel formiil
Esitlik 2°de verilmistir.

(!
Z [ApA2" D] A7 +
p/2-1 DR
RS @
=0 Z[Ap/ZHIAp/Zﬂ'zn(le) | +
0

2
Ap/2+i

Biiyiikk tam say1 kare alicisi i¢in gerekli olan
adimlar Algoritma 1’de gosterilmistir. Algoritma
iki boliimden olugmaktadir. Birinci boliim sonucun
diisiik degerlikli yarisim1  hesaplamaktadir. Bu
bolimde bulunan dis dongii zamana bagh
iterasyonlar1, i¢ dongiiler ise tiniteler arasindaki
baglantilar1 gostermektedir. Dig dongiiniin her
iterasyonunda  sonucun  2n  bitlik = kismu
iretilmektedir.  Algoritmanin  birinci  boliimii
sonucun w bit uzunlugunda diistik degerlikli yarisi
iiretilene kadar caligtirilmaktadir. Algoritmanin
ikinci bolimii ise yiiksek degerlikli yarmin
hesaplanmasit  i¢in  kullanilmaktadir.  Birinci
bolimde elde edilen toplam (S) ve elde (C)
degerleri ikinci boliimde hizalanip toplanmaktadir.
Algoritmada alt indislerdeki koseli parantezli
gOsterim bit araligim ifade etmektedir. 29.
satirdaki siislii parantezle gosterilen alt indis ise
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n—2 tane O ile olusturulmus diziyi ifade
etmektedir. ‘&’ operatorii  birlestirme  igin
kullanilmistir.

Algoritma 1 Biiyiik Tam Say1 Kare Alict
Uygulama Algoritmast
$§=0,=0,SH=0,CT=0

Birinci Boliim
1.fori = 0to(p/2—1)do
2. forj = itop—1do

3. PG = AQ) -A()

4. ifj>ithen

5. P(@i,j))= 2-P@,))

6. endif

7. PH(i,j) = P(i, ) iznmn]

8. PL(i,j) = P(i,Dn-1.0]

9. S@i+))=PL>i,j)+PHG,j—1)+

Cl+j—1D+S0+ Dm0 +CT

10. C(l;]) = S(i:j)[n+2:n]

11. CT =0

12. end for

13. Mpni+neng =SE I+ 1) + C(E0D))&S(E, D)

14, CT = Mpn+1)

15. fork=0toido

16. P(p/2+ip/2+k)=A@®/2+1i) A@/2+k)

17. ifk < ithen

18.  P(p/2+i,p/2+k)=2-P(p/2+i,p/2+k)

19. endif

20. PH(p/2+i,p/2+k)=P({p/2+ip/2+

k)[Zn:n]

21. PL(p/2+i,p/2+k)=P(p/2+ip/2+

k)[n—l:O]

22. S(p+i+k)=PL(p/2+ip/2+k)+

PH(p/2+i,p/2+k—-1)+S(p+i+

k) + Cp+i+k—1)+PH(,p)

23. Clp+i+k)=S@+i+Kmiim

24. PH(i,p) =0

25. end for

26. end for

ikinci Béliim
27.fori=0top—1do

28. SNi+nnin = SO

29. CNyi+vnin) = Opn-23&C (1)
30. end for

31. Myy_14y = SN + CN + CT
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Sekil 2. Ardisik biiyiik tam say1 kare alict boru hatti agamalari
.o .o 9
3. ARDISIK BUYUK TAM SAYI numaralandirilmistir. Carpicilara R0’dan yapilan

KARE ALICI UYGULAMASI

Onerilen ardigtk biiyiik sayr kare alicimin blok
diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Tasarim iig
boru hatt1 asamas1 ve boru hattindan bagimsiz bir
son asamadan olusmaktadir. Asamalarda bulunan
iiniteler ve fonksiyonlar1 agagida anlatilmistir:

Birinci Asama: Karesi alinacak biiyiik say1 4, w
bit uzunlugundaki, kayan yazma¢ RO’da
saklanmaktadir. RO her ¢evrimde n bit saga kayar
ve (p/2)’inci n bitlik dizisini (R0, ,,), en yiiksek
degerlikli n bitlik kisma (RO, _,) kopyalar. Bu
islem, bir Onceki bolimde anlatilan, sirasi
degistirilmis ¢arpimlar i¢in gerekmektedir. Birinci
Asamadaki  c¢arpicilar  0’dan  p’ye kadar
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baglantilar su sekildedir:

e 0<i< p/2 olmak iizere i. carpicinin sag
giriglerine R0y, sol girislerine R0; baglanir

e p/2+1<i< p—1 olmak iizere i. garpicinin
sag girisine R0, veya RO, ,,’yi secen veri segici
baglanir. Sol girislerine ise R0; baglanir.

e Carpict p’nin her iki girisi da R0, ,’ye baglanir.

i1k ve son garpici harig diger ¢arpicidan elde edilen
carpimlar bir dnceki bolimde anlatildigr gibi, iki
ile carpmak i¢in 1 bit sola kaydirilir. Sonrasinda
tim c¢arpimlar 2 pargaya ayrilir. Carpicit i’nin
diigiik degerlikli n bitlik kismi PL; ve geri kalan
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yiiksek degerlikli kismu PH; ile gosterilmistir.

ikinci Asama: Bu asamada (p+1) adet toplayict
ayni degerlikli 6nceki asamada elde edilen PH ve
PL degerleri ile onceki cevrimde elde edilen
toplam degerleri, S(i-1), ve elde degerleri, C(i-
1)’leri toplar. Toplayicilar (n+2) bit sonug
tiretirler. Toplayici i’nin {irettigi sonucun n bitlik
diisiik degerlikli kismin1 S;, geri kalan 2 bitlik
yiiksek degerlikli bitlerini C; temsil etmektedir.
1<i<p—-1 olmak {izere, Toplayict i’nin
girigleri PH;_;, PL;, bir onceki iterasyonda
tiretilen Toplayict (i + 2)’nin S sonucu, S;,,(i —
1), ve bir dnceki iterasyonda iiretilen Toplayici
(i +1)’in C sonucu, C;y4(i —1)’dir. Toplayic1 0
ve Toplayict p’nin girigleri diger toplayicilara gore
farklidir. Toplayict 0’in girisleri PLy, S,(i — 1),
C;(i—1) ve 3. asamadaki toplayicindan elde
edilen €T dir. Toplayici p’nin girisleri ise PH,, _,
ve PL, dir.

Uciincii Asama: Bu asamada n bitlik toplayict S;
ve C, degerlerini toplar. Toplam S, ile birlestirilir.
Elde edilen 2n bit boyutundaki deger R1
yazmacinin 2n bitlik en yiiksek degerlikli
kisminda saklanmir. R1 her iterasyonda 2n bit saga
kaydirilir.

Hizala ve Topla Asamasi: Bu asamada ¢arpimin
yiikksek degerlikli yarist hesaplanir. Boru hatti
asamalarindaki iterasyonlar bittiginde, yazmaclara
yazma izni verilmez. Boru hatti yazmaglarinda
saklanmis olan toplam ve elde degerleri elde
verilerinin onlerine (n — 3)’er tane sifir konularak
hizalamir. Sekil 2’de kesikli ¢izgili kutuda
gosterildigi gibi, hizalanan S, C ve CT eklenerek
carpimin yiiksek degerlikli yarisi elde edilir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda Ardisik Biiyiik Tam Sayr Kare Alict
sentez  sonuglart ve  Onceki c¢aligmalarla
karsilagtirmalart gosterilmektedir. Onerilen
tasarimlarin VHDL modelleri yazilmis ve modeller
Xilinx ISE araglart kullanilarak sentezlenmistir.
Cizelge 1’de 512, 1024, 2048 bit Ardigik Biiyiik
Tam Sayr Kare Alict tasarimlarinin  sentez
sonuglar1 gosterilmistir. Virtex 5 xc5vfx100t hedef
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cihaz olarak segilmis ve sentezler hiz
optimizasyonu ile gergeklestirilmistir. Cizelge 1’in
stitunlarinda sayilarin bit uzunluklari, sonucun elde
edilmesi igin gerekli olan ¢evrim sayisi ve toplam
sire, yazmaglarin, LUT ve DSP dilimlerinin
kullanim miktar1 ve yiizdeleri goOsterilmistir.
Cizelge 1°de gosterilen biitiin  sentezlerde
periyotlar 4,796 nano saniye olarak elde edilmistir.

Toplam gecikme (p/2 + 3 + CPA Cevrimleri) -
Periyot formiilii kullanilarak hesaplanmustir.
Cizelgede verilen sonuglarda goriildiigii gibi bit
uzunlugunun iki katina ¢ikmasi toplam gecikmeyi
1,88 katina kadar ¢ikarmaktadir. Ayni zamanda
kullanilan DSP dilimlerini de yaklagik 2 katina
¢ikmaktadir.

Cizelge 1. Ardisik biiyiik kare alic1 sentez

sonuglari
Gecikme LU
Boyut | Cevrim FF DSP
(ns) T
512 23 95,124 2900 | 2480 | 33
1024 40 169,064 5555 | 4805 | 63
2048 75 317,944 10865 | 9455 | 123

Boliim 1’de belirtildigi gibi yapmis oldugumuz
tasarim daha Once yapilan ¢aligmalarla hem hedef
cihaz hem de tasarim boyutu olarak farklidir. Ayni
zamanda literatiirde bilyilik kare alma ile ilgili ¢ok
fazla ¢alisma bulamadik. Bundan dolay1 Cizelge
2’de aym tasarim stratejisine sahip Calisma [9] ile
Ardistk  Biiyilk Tam  Say1  Kare  Alici
karsilagtirilmasi yapilmaistir.

Ardisik carpici ile yapilacak olan kare alma
islemine gore, birbirine yakin donanim kullanim
ve 1024 bit sayilar i¢in yaklasik %50, 2048 bit
sayilar i¢in yaklasitk %62 performans artist
saglanmustir.
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Cizelge 2. Ardisik biiylik Kare alic1 ve ardigik
biiyiik carpici karsilagtirmasi

. N. Koblitz, 1987.

. Donamim
Boyut | Calisma | Gecikme
Yiizdeleri
Onerilen 169 %9 FF, %8 LUT,
Tasarim %25 DSP
1024
Calisma %8 FF, %4 LUT,
265
(9] %23 DSP
Onerilen %17 FF, %15
317
Tasarim LUT, %48 DSP
2048
Calisma %16 FF, %9
515
[9] LUT, %47 DSP
5. SONUCLAR

Bu c¢alismada FPGA iizerine aktarilan ardisik
biiyilk tam say1 kare alici tasarimi anlatilmistir.
Tasarim modern FPGA’ler iizerinde bulunan 6zel
carpici tnitelerini etkin olarak kullanmaktadir.
2048 bit’e kadar kadar sayr uzunlugunu
destekleyen  tasarimlar mevcut  donanimsal
kaynaklar1 agmadan FPGA’ler lizerine
sentezlenebilmistir. Teklif edilen tasarimlarin
hizlart  kombinasyonel tasarimlara yaklasan
sonu¢lar vermistir. Bununla birlikte, FPGA’ler
lizerine sentezlenen en biyiik kombinasyonel
calismamizda hedef cihaz olarak sectigimiz FPGA
icin yaklagik 256 bit’tir. Bu da biiylik sayilarin
yalnizca ardistk devrelerle sentezlenebilecegi
anlamma gelmektedir. Sentezlenen ardigik kare
alic1 tasarimi, kare alma icin gerekli olan iterasyon
sayisini diisiiren, 6nerdigimiz ayristirma yontemini
kullanmaktadir. Bu yontemle aymi yapidaki bir
carpict devresiyle yaklasik esit kaynakla, carpici
devresinden %62’ye kasar daha hizli kare alabilen
bir {inite tasarlanmuistir.
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