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OZET

Cok Seviyeli Mantik (CSM), ikili mantik sisteminin genellestirilmis halidir. CSM ile
birgok islemin daha az transistor ile yapilabilecegi kabul edilmektedir. Ancak CSM
ile fonksiyon gergekleme kayda deger derecede karmagiktir.

Bu ¢alismada, CSM fonksiyonlarin1 daha az transistor ile ger¢eklemeye elverisli yeni
devrelerin tasarimi amaglanmigtir. Bu amaca yonelik olarak temel indirgeme
yontemleri ve mevcut iki CMOS devre tasarim teknigi incelenmistir. CMOS
teknolojisi ile ilk CSM devre tasarim Ornekleri Hibrit olarak nitelenen devre
topolojisi tizerine kuruludur. Bu tasanm yonteminde, akim modlu giris ve gikis
devreleri ile gerilim modlu kontrol kati aym yapi blogu igerisindedir. Ancak bu
tasarim teknidi, gerilim modlu kontrol katindaki gecikmelerden dolay: igaret
bozulmas: fazla oldugundan, giiniimiizde pek tercih edilmemektedir. Aynica bu
tasarim yaklagimi yiiksek say1 tabani kullanimina uygun diismemektedir. Zira, say:
taban ile devre karmagiklifi hizla artmaktadir. Modern tasarim yaklagimi, tamamen
akim modlu ¢alisan devreler tizerine kuruludur. Bu yapida, aym operatérii tasarlamak
i¢in gereken transistor sayisi hibrit modlu tasarlanan devreden yaklagik % 50 daha
azdir.

Sinurli toplam operatorii (Tsum) ile fonksiyon gergeklenmesi durumunda, indirgeme
olasiligimn Max operatdrii ile tasarlanmig fonksiyona gére daha fazla oldugu
bilinmektedir. Buradan hareketle, daha &nce Hibrit modlu olarak tasarlanan Tsum
operatorii, tam akim modlu Min operatorii devresi revize edilerek yeniden
tasarlanmistir. Hibrit modlu olarak 9 transistor ile olusturulabilen bu operatér, tam
akim modlu olarak 4 transistor ile gerceklenmistir. Tsum ile indirgeme olasilifinin
yilksek olusu ve operatér tasarlamak i¢in gereken transistor sayisimin az olusu, bir
fonksiyonu gerceklemek icin gereken transistor sayisini azaltmigtir. Bu durum bir
omek fonksiyon tizerinde gsterilmis ve simiilasyon sonuglan da verilmisgtir.

xi



SUMMARY

Multiple Valued Logic (MVL), is generalized form of binary logic system. It is
accepted that with MVL many operations can be made with fewer transistors. But
function realisation with MVL is quite complex.

In this study, new circuit’s designs are aimed which are suitable for realizing MVL
functions with fewer transistors. Inclined towards this aim, basic minimization
methods and existing two CMOS circuit design techniques examined. Firs MVL
circuits designs, made with CMOS technology are based on Hybrid circuit topology.
In this design topology, current mode input and output blocks and voltage mode
control block are placed in the same circuit. But this design method isn’t preferred
today due to signal deteriorations, because of voltage mode control block delays. In
addition this design approach doesn’t comply with using higher radix systems.
Because with radix (number system) increase complexity increases rapidly. Modem
design approach is based on full current mode circuits. In this method, it is needed
nearly %30 fewer transistors than hybrid mode to design the same operator.

In case of function realisation with Truncated Sum operator (Tsum), it is known that
the minimization possibility is much more than function realisation with Max
operator. Starting from this point, in hybrid mode beforehand designed Tsum as
hybrid mode is redesigned by revising the full current mode Min operator circuit.
While this operator can be formed with 9 transistors as hybrid mode, it is realised
with 4 transistors as full current mode. Because of high minimisation possibility and
less transistor requirements for operator realisations, transistor number for realising a
full function decreases. This situation is shown on a sample function and simulation
results are included.
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1. GIRIS

Ikili say1 sistemleri ile ¢alisan mantik devreleri glinlimiizde olduk¢a karmagsik bir
yaptya ulasmistir. Fonksiyonlarin cebirsel ifadesi ve indirgeme yontemleri basit ve
gii¢lii bir yapiya sahiptir. Ayrica tasarlanan devreler de oldukga kararl galigmaktadir.
Ancak fonksiyon karmasikh@ arttikca, devrelerin fiziksel olarak gerceklenme
zorlugu da o oranda artmustir. Ozellikle gergeklenen yongalar arasinda ve yonga ile
dis diinya (dis kenar) arasindaki baglantilar tasarimui zorlagtiran en Onemli
etkenlerdir. Tasarlanan karmagik devrelerin boyutlari o denli artmustir ki IBM
tarafindan 200 pinli 6zel kilif tasarlanmugtir [1]. Diigtimler i¢in kullamlan malzeme
além birgok durumda aktif devre igin kullamlan malzeme alamimi agmaktadir.
Deneyimler gdstermistir ki kenar baglantilart i¢in kullamlan malzeme alant n iken,
devre icin kullanilan malzeme alam n? olmaktadir. Ancak devre tizerinde durum ¢ok
farklidir, i goren aktif devrenin alam n’ iken, i¢ diigiimler igin kullanilan malzeme
alam yaklagik (n?)! ile verilmektedir. Dolayisiyla tasarim i¢in harcanan gaba ve
maliyet, devre karmasiklig: ile artmaktadir [2]. Elektronik devre teknolojilerinde
fiziksel veya mali kisitlamalar, devrelerin kiigiiltiilmesine engel olusturmaktadir. Bu
agidan bakildiinda devre boyutlarim kiigiiltmek i¢in fiziksel kii¢tiltmenin yaninsira
fonksiyon esnekligi de diisiiniilerek devre ebatlar kiigtiltiilebilir [3].

Entegre devre teknolojisindeki gelismeler ikiden fazla mantik seviyesini kullanan
devrelerin tasarimina olanak saglamistir. Ikiden fazla ayrik isaret isleyebilen mantik
devrelerine “Cok Seviyeli Mantik” (CSM) (Multiple Valued Logic MVL) adi
verilmektedir [4]. Bu konudaki o6ncii ¢aligma 1921 yilinda Post tarafindan
yapilmustir. Post cebri herhangi bir say1 tabamna uyarlanabilmektedir. Ik devre
tasanm Srmeklerine 1950lerde rastlanmaktadir. Ancak tasarlanan devrelerin karasiz
olusu ve saglam bir matematik modele dayanmayist konu tizerinde ilgiyi azaltmigtir
[5]. Post cebri iizerine bugiine kadar pek¢ok aragtirma yapilmistir. Ancak bunlarin
birgogu devre tasarimina uygun diismemektedir. Devre tasarimina uygun diigen ilk

cebri ifade yontemi 1956 yilinda Lee ve Chen tarafindan verilmistir [6]. O zellikle



Allen-Givone cebri, fiziksel olarak gergeklenebilecek operatdrlerden olusmasi,
indirgemeye uygun olmasi bakimindan CSM alaninda en 6nemli gelisme olarak

kabul edilmektedir [7].

Herhangi bir niimerik sistemde, verilen bir biiyiikliigi ifade etmek i¢in kullanilan
say1 tabani arttikga gereken basamak sayisi azalmaktadir. Bir N sayisin ifade etmek
icin gereken basamak sayist N=r" ile verilmektedir. Burada r say1 taban (radix) D de
gereken basamak sayisidir. Bunun 6tesinde karmagikhk maliyeti C basit olarak soyle
ifade edilebilir;

C=k(r.D)= k[r 1°gN] (1.1)
logr

Burada k herhangi bir sabiti g&stermektedir. Bir igareti isleme maliyetinin say1 tabani
dikkate alinmaksizin sabit kaldifi diigliniiliirse toplam sistem maliyetinin D ile

orantili oldugu goriiliir. Say: tabam arttik¢a maliyet azalmaktadir [5].

Ancak CSM’nin bu avantajlarina ragmen, fonksiyon tasarimi hala karmagsikligim
korurnaktadir. Indirgeme yontemleri de heniiz tatmin edici sonuglar vermemektedir.
Fakat 1980’lerden sonra konu lizerindeki aragtirmalarin artmasi ve birgok devrenin

fiziksel olarak gergeklenebilir hale gelmesi konu iizerindeki ilgiyi arttirmugtir [5, 8].

CSM ile bugiine kadar ¢ok sayida operatér (fonksiyon) tanimlanmistir. Bunlann
bazilann ikili operatérlerin (kapilarin) karsiifidir. Ancak CSM’de fonksiyonlarin
gergeklenebilirligi  teknoloji bagimhdir. Dolayisiyla her operatér CSM’ye
uygulanabilen her teknoloji ile gergeklenememektedir. Bu durumun sonucu olarak da

indirgeme yontemleri de teknoloji bagimli olmaktadir [2].

Bu ¢alismada, CSM matematik modelleri ve mevcut devre yapilarini incelemek ve

mevcut devreleri gelistirme amaglanmisgtir.

Girig bsliimiinde CSM tanitilmig ve tarihi gelisimi ile son dénemde yogun ilgi odag
olmasinin sebepleri irdelenmistir. Ayrica CSM’ye  uygulanabilen transistor

teknolojileri ana hatlari ile verilmis ve uygulama Srnekleri 6zetlenmistir.



Ikinci Boliimde, operatérlerin ve biitiin fonksiyonun matematik modelleri ayrintili

olarak verilmistir.

Ugiincii Bsliimde, en ¢ok kullamulan indirgeme ySntemleri incelenmis ve indirgeme

terminolojisi 6rneklerle verilmistir.

Dérdiincii Boliimde, hibrit ve tam akim modlu devre tasarimi incelenmistir. Ayrica
mevcut devreler CMOS UMCO018 teknolojisi ile yeniden olusturulmus ve ¢alisma
prensipleri ayrintili olarak verilmistir. Yeni bir tam akim modiu Tsum operat&rii Min

operatdriinden tiiretilmistir.

Besinci Boliimde, degisik algoritmalar ile bir 6rnek fonksiyon gerceklenmistir.

1.1. CSM Tarihgesi

Daha 6nce de bahsedildigi lizere CSM’ye uyarlanabilen matematik model 1921°de
Post tarafindan Snerilmigtir. Daha sonra Post cebrinin ii¢ seviyeli mantifa uygun
diigen cebri ifadeleri Lee ve Chen tarafindan dnerilmistir [6]. CSM cebrinde en esnek
operatdr olan Literal, Allen ve Givone tarafindan 1968°de 6nerilmistir [7]. Allen ve
Givone tarafindan 6nerilen cebri ifade yontemi en yaygin kullanilan CSM cebridir.
Izleyen yillardaki arastimalar ise agulikli olarak CSM  fonksiyonlarimin
indirgenmesi {izerine yapilmistir.. Indirgeme alamindaki 6nemli ¢alismalar 1979
Miller ve Muzio [9], Pomper ve Armstrong 1981 [10], Besllich 1986 [11], Dueck ve
Miller 1987 [12] tarafindan yapilan galismalardir.

Devre tasarim 6rneklerine 1950’lerde rastlamak miimkiindiir. Ug seviyeli CSM
mantift kullanan Setun adli bilgisayar 1956 yilinda Rus bilim adamlan tarafindan
hayata gegirilmigtir. 70°’li yillara kadar bipolar teknolojisi ile gergeklenmis devreler
agirhktadir. O tarihten giiniimiize kadar ki dénemde ise CCD (Charge Coupled
Devices) ve MOS teknolojisi ile gergeklenmis devreler 6n plana ¢ikmistir [5]. VLSI
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak MOS tekn'olojisi ile gergeklenen devrelere
ilgi giderek artmaktadir.



1.2. CSM Uygulanabilen Teknolojiler

CSM’ye, ikili’ye uygulanabilen =~ hemen-hemen biitlin teknolojiler
uygulanabilmektedir. Zaten CSM devrelerinin birgogu ikili devrelerin CSM’a
uyarlanmast ile elde edilmigtir. CSM’ye uygulanabilen teknolojiler genel hatlan ile

asagida verilmistir.

1.2.1.I’L teknolojisi (Integrated Injection Logic)

Sekil 1.1°de I’L teknolojisinin temel yap: blogu verilmistir [2]. Devre akim gikigh
akim karsilastincidir.

Le
—
e
————

A

Sekil 1.1 Temel L kapisi

Sekil 1.2°de ise gok kollektorlii I’L akim aynasi verilmistir [2];
Ic2
Ls

Sekil 1.2 I’L akim aynasi

Iy

Sekil 1.3’te °L lineer akim toplayici devresi verilmistir [2]. Bu devre, gok
kollektorlii transistorlanin kollektdrlerinin birkaginin birlestirilmesi ile giris akiminin
birlestirilen kollektor sayisinca c¢arpimini almakta ve diger transisor girsi ile lineer

toplamim almaktadir.



Sekil 1.3 I’L lineer akim toplayict

Sekil 1.4°deki seviye yenileyici devresi I’L’nin CSM alaminda kullanimma iyi bir
omek teskil etmektedir. Sekil iizerinde CSM mantik seviyeleri verilmigtir [2].
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Sekil 1.4 I’L Seviye yenileyici
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Sekil 1.4°deki devrede, T1 transistoru x giris akimin gogziltmak i¢in kullamilmistir.
T2 transistoru, Iy taban akimi olmak iizere, 0.5y akim i¢in akim cikishh akim

karsilastiricy gérevi gérmektedir. T3 ve T4 transitorlart da benzer olarak 1.5 ve



2.5l akim seviyeleri i¢in karsilastirma gorevi gormektedir. TS5, T6 ve T7
transistorlan da, akim ¢ikisl akim kargilastiricilanin ¢ikis isaretinin eslenigini alarak
akim seviyelerini yeniden olusturmaktadir. Bu transistorlarin  kollektorleri
birlestirilerek x giris akimu seviyeleri yeniden elde edilmektedir. T8 transitoru ise

sadece akim yoniini degistirmek igin kullanilmugtir.

I’L teknolojisi ile bazi islemler kolayca gerceklenebilmektedir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir;
s Akim aynalanmasi
o Akimlann lineer toplanmast
s Gerilim ¢ikigh akim karsilastirma (thersholding)

Akim aynalanmas: ve toplayici devreleri yukaridaki sekillerde verilmistir. I’L ile
akim aynalamasi, akimlarin toplanmasi, akimlann isaret degistirilmesi vb. kolay
oldugundan genellikle akim modlu galigan devrelerin tasariminda kullanilmislardir.
Ancak literatiirde pasif elemanlarla birlikte tasarlanmis gerilim modlu devrelere de

rastlamak miimkiindiir [2].

1.2.2. ECL teknolojisi (Emitter Coupled Logic)

Yiksek hizlarda caligabilmeleri dolayisi ile I’L ve ECL yopun arastirma konusu
olmaktadir. Bipolar teknolojisinin bu iki iiyesi i¢in kisa bir degerlendirme yapmak
gerekirse; ECL teknigi ile, I’L teknolojisi ile gerceklenebilen bazi operatdrler
gerceklenebilmektedir ancak devreler biraz daha karmasik olmaktadir. Ancak
karmasik olmasinin yam sira hizlar L operatdrlerine gore yiiksektir [13,14]. Diger
istlin yanlar1 da hem akim modlu hem de gerilim modlu olarak kullanilabiliyor

olmalanidir.

Sekil 1.5’te temel ECL devresi verilmistir. Devrenin giris gerilimi Vref’ten kiigiik

ise I akimim R2 iizerinden akar, eger biiyiikse R1 fizerinden akar.

Bu devre temel olarak iki seviyeli mantik igindir ve gerilim karsilagtirici olarak goérev
yapmaktadir. CSM i¢in ise, birka¢ akim birlestirilir ve direng ile gerilime gevrilir

veya tam tersi islemle direng ile gerilim akima gevrilir [2].



Sekil 1.5 Temel ECL akim anahtar:

ECL teknolojisi ile CSM devre tasarimina iliskin bir érnek devre Sekil 1.6°da
verilmistir [2]. Devre akim modlu eviricidir. Caligma prensibi dérdiincii boltimde

verilecek olan CMOS devrelerin ¢aligmasina benzemektedir.

- é é +
-0 R4 RS
R R3
Xi (3,2,1,0)
——VT1
Xi(0,1,2,3)
T6 R6
Ti T2 T3 T4 T5 VT2
R1
2 VT1 VT2 VT3 R7
T7 | T8 °+LT9 °¢LIT10 T 1y
R8

A T R R

Sekil 1.6 ECL CSM akim evirici

Sekil 1.6°daki devrede T7 ve T8 transistorlari akim aynasi olugturmaktadir. R2
direnci ile T8 transistorunun kollektoriinden akan akimla ters orantili bir gerilim elde
edilmektedir. Bu gerilim T1, T3 ve T5 transistorlarinin bazina uygulanarak akim
karsilastirmas1 yapilmaktadir. T1-T2, T3-T4 ve TS-'_F6 transistor ¢iftleri de sirasiyla
2.51p, 1.51g ve 0.5Ip akim seviyeleri i¢cin akim kargilagtine: gérevi gérmektedir. Yani
Xi(0.1.2.3) giris isareti i¢in T2 iizerinden akacak akim (Io,lg,l0,0), T4 lizeinden
akacak akim (Io,l,0,0) ve T6 tiizerinden akacak akim da (Ip,0,0,0) olacaktir. Bu
transistorlann kollektréleri de birlestirilerek Xi girig akimimn tersi elde edilmistir.

R4 ve T12 de Iy referans akimuni elde etmek i¢in kullanilmigtir. T9, T10 ve T11



transistorlar1 da elde edilen referans akimini aynalamak igin devreye konulmustur.
R5-8 ile de akim karsilagtiricilarda kullamlmak i{izere referans gerilimleri elde
edilmeltedir. Akimi gerilime veya tersi islem dikkat edilirse ECL teknolojisinde

direngler ile yapilmaktadir.

1.2.3. CCD teknolojisi (Charge Coupled Devices)

CCD adindan anlagilacag: iizere yiik modlu ¢alisan devrelerdir. Daha evvel ikili say1
sistemini kullanan devrelerde de kullanilmigtir. CCD yilk miktarinin kuantalanmasi
ve diisiik gilic tiketimi ve genis g¢apta tiimlestirmeye elverisli oldugundan ilgi
gormektedir. CCD 1970 yilinda Boyle ve Smith tarafindan gelistirilmigtir [15].
Temel yapiya bakacak olursak seri MOS kapasitelerden olusuyormus gibi
diisiiniilebilir.

girig transfer ¢ikis

i0,

P tipi silisyum

Sekil 1.7 CCD eleman

Temel olarak bir CCD ii¢ kisimdan olusur; giris, transfer ve ¢ikis. Giriste gerilim
yiike gevrilir, ¢ikista ise tam tersi islem yapilir. Transfer kisminda goriilecegi tizere

transfer (t) ve depolama (s) kapilari bulunmaktadir. '

Depolama kapisina Vg gerilimi uygulanirsa, silisyum-silisyumdioksit ~ ara
ylizeyindeki potansiyel @s siyah koyu ¢izgilerle belirtildigi gibi olur (Sekil 1.8). Bu
potansiyel kuyusu belirli miktarda yiik depolayabilir.
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Sekil 1.8 CCD ytik kuyusu
CSM i¢in bu kuyu yiikii asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Qs=1.Q (1.2)

Burada r kullanilan say: tabanini belirtmektedir. Qg de yiik paketi adim almaktadir.
Bunun degeri yaklagik olarak 0,1-0,3pC civarindadir [16].

1.2.4.MOS teknolojisi

CSM ile tasarlanmis ilk CMOS akim modlu devre 1983 yilinda literatiire yansimigtir.
MOS teknolojisi ile hem akim modlu hem de gerilim modlu CSM devreleri
tasarlanmaktadir. Ozellikle gerilim modlu devre sayis1 gogunluktadir. Akim modiu
calisan devrelerde Bipolar teknolojisi baskindir. CMOS teknolojisinin tasarimlarda
tercih edilmeyiginin baglica sebepleri sunlardir; CMOS ikili mantik devreleri statik
giic tiiketmez, ancak bu durum CMOS CSM devreleri i¢in gecerli degildir. Diger
Onemli bir sorun da ikili CMOS devrelerinden farkli olarak CSM CMOS devreleri
kendinden-yenilemeli (restoratif) degildir. Birka¢ ardigik devrenin ardindan igareti
yeniden olusturmak icin seviye yenileyici kullanmak gerekir [8]. Bu olumsuz
yanlarina ragmen tiimdevre teknolojisindeki gelismelere bagh olarak CMOS
devrelere olan ilgi giderek artmaktadir. Yapilan tasarnimlarda birgok islemin CMOS
teknolojisi ile akim modlu olarak ikili esdegerlerine gore g¢ok ‘daha az sayida
trénsistor ile gergeklenebilecegi gosterilmistir. MOS teknolojisi ile devre gercekleme

tekniklerine dérdiincii boliimde ayrintili olarak deginilecektir.



1.3. CSM Uygulama Alanlar

CSM uygulama alanlan giin gectikce yayginlasmaktadir. Giiniimiize kadar bazi
alanlarda klasik devrelere gére 6nemili ilerlemeler kaydedilmistir. Bu uygulamalar

agagida genel hatlan ile verilmistir;

1.3.1.Bellekler

CSM ile yapilan prototip tiretimlerin gogunlugunu bellekler olusturmaktadir. Bellek
tipleri ve {iretilen prototipler hakkinda genel bilgi asagida verilmistir.

1.3.1.1. ROM

ROM CSM’nin en bagarili uygulama alani oldugu s6ylenebilir. Dao [17] tarafindan
ROM tasarimi igin onerilen ¢ok kollektorlii I2L teknolojisi ile devre alammn %30
kiiciiltiilebilecegi gosterilmistir [18]. Intel tarafindan 1980 yilinda ticari olarak
piyasaya siiriilen 8087 matematik islemcisi 4 seviyeli mantik ile tasarlanmis ROM
bellegi igermektedir. Bellek NMOS teknolojisi ile gerceklenmistir. Ikili mantik
esdegerine gore boyutlar1 %30 kﬁgﬁltiilmilsﬁir.

ROM bellek hiicrelerinden CSM igerisinde ¢ok onemli bir yere sahip olan PLA
(Pragrammable Logic Array) tasariminda da kullanilabilecegi belirtilmektedir {2].

1.3.1.2. Seri bellekler

CSM uygulama alanlarindan biri de seri belleklerdir. Seri bellek tasarimmda CCD
teknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir. 4 seviyeli mantik ile seri bellek
tasarimimin miimkiin olabilecegi gosterilmistir [19]. Bu konuda ise prototip iki

tasarim IBM ve Mitsubishi tarafindan CCD teknolojisi ile tiretilmigtir [5].

1.3.1.3. RAM

RAM tasariminda CSM devreleri ile tasarimlar yapilmigtir, ancak bu devreler pek
bagaril olamamugtir. Ozellikle isareti algilama ve yeniden olusturmada ciddi sorunlar
bulunmaktadir. RAM bellek hiicreleri, ikili mantik ile tek MOSFET kullanilarak

gergeklenebilmektedir. CSM tasarimlarinda ozellikle isareti yeniden olusturmak icin
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kullamlan ilave elemanlar maliyeti arttirmaktadir. Ayrica kararlilik sorunlan da

onemli bir engel teskil etmektedir [2].

1.3.2. Aritmetik uygulamalar

CSM, toplama ve ¢arpma devreleri tasanminda da kullamilmigtir. Bu aritmetik

uygulamalar agagida genel hatlar ile incelenmistir.

1.3.2.1. Carpma devreleri

CMOS akim modlu devrelere en iyi 6rnek ise 54*54 bit ¢carpma devresidir. Carpma
devrest “artik ikili” mimarisi ile gergeklestirilmistir. Devre 0,5um CMOS teknolojisi
ile tiretilmigtir. Aktif alan 3,05%3,08 mm? olup tranzistor sayis: 78 800°diir. Bu devre
gliniimiize kadar ger¢eklenen en kiigiik ¢arpma devresidir. Devre 3,3V’ta ¢arpma
islemini 8,8ns’de gerceklestirmektedir. Giig tiikketimi de 100MHz’de yaklagsik
540mWtir [20].

Daha o6nce gergeklenen 32%32bit ¢arpma devresi ise isaretli say: sistemini
kullanmaktadir. Ikili devrelerle birlikte kullanilabilmesi igin devre cikisinda 64 bit
CSM-ikili seviye doniistiiriicti kullanilmustir. Iyi bir 6rmek vermesi bakimindan s6z
konusu devre ile en iyi ikili mantik esdegerinin ayrintili karsilagtirmas: asagidaki

tabloda verilmistir [21].

Tablo 1.1 Carpma devreleri karsilastirmast

CSM CARPMA EN HIZLI IKILT
DEVRES] CARPMA DEVRESI
Islem stiresi (ns) 59 56
.Ig: diigiim sayist 200 1,500
Tranzistor sayisi 23,600 145,000
Etkin alan (mm?) 5,2*3,2=16,6 5,3%5,7=30,2
Giig titketimi (W) 0.5 1.
Teknoloji 2um CMOS ve PMOS | 2um CMOS

1



1.3.2.2. Toplayicilar

CSM’ye uygulanabilen biitiin teknolojiler ile tasarlanmig tam toplayici devreleri
mevcuttur. CMOS teknigi ile ger¢eklenen ve akim modlu 4’lii say1 sistemini
kullanan tam toplayici devresi ise 1994 yilinda literatiire yansimistir. Devre 4pum
CMOS teknigi ile prototip olarak iiretilmistir. Devrede akim seviyesi olarak 10pA
se¢ilmistir. Devre hizi ise giris akiminin seviyesine bagh olarak 34ns ile 60ns

arasinda degismektedir [22].

1.3.3.Haberlesme arabirimleri

Kodlu haberlesme sistemlerinde kullailan MC10194 tiimdevresi 1980 yilinda
Motorola tarafindan ECL teknolojisi ile gerceklenmistir [2]. Ayrica Motorola’nin
uzaktan kumanda sitemleri igin gelistirdigi MC 145026/7/8 1980°den beri CMOS
teknolojisi ile iiretilmektedir [8].

1.3.4.1saret isleme

Isaret isleme alaminda da CSM devrelerine rastlamak miimkiindiir. Tipik
uygulamalara, Fourier doniisiimii [23] ve dijital filtreleme dmek olarak verilebilir
[24]. Isaret islemede ozellikle hizlan oldukga yiiksek olan CCD teknolojisi ile

gerceklenen devrelerin ticari olarak gerceklemeye en elverisli oldugu belirtilmektedir

[8].

1.3.5.Diger uygulamalar

CSM devrelerini, ikili ¢alisan giiniimiiz devreleriyle uyumlu ¢ahisir hale getirmek
igin CSM-ikili (kod ¢oziici)) ve ikili-CSM (kodlayict) doniistiiriicii devreleri
tasarlanmistir. Akim modlu ¢alisgan ve CMOS teknolojisine uyumlu olarak tasarlanan
kodlayici-kod ¢oziici devreleri de mevcuttur [25]. Diger bir uygulama da akim
modlu olarak tasarlanan analog dijital déniistiiriiciilerdir. CMOS teknigi ile 4 seviyeli

olarak tasarlanan bir 6rnegi [25]te verilmistir.

Birgok CDM operatoriiniin analizinde PLA’lar kullanilmigtir. Sasao tipi PLA
olduk¢a basarili olmustur. 1991 yilinda ise akim modlu ve CMOS teknolojisi ile
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gerceklenmis PLA devresi literatiire yansimgtir. 4 degerli PLA 3um CMOS
teknolojisi ile prototip olarak iiretilmistir [26].
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2. CSM CEBRIi

CSM heniiz yeni bir arastirma alam oldugundan kullanilan simgelerde ve
sembollerde uluslararas: standart olusturulamamistir. Hala, tasarlanan fonksiyon
sembolleri ve simgeleri karmagikligim korumaktadir. Ayrica kullamlan igaret
seviyeleri de standartlastirilamamistir. Omegin akim modlu devreler igin genellikle 1
mantik seviyesine kargt diigen taban akimi olarak SpA, 10pA ve 20pA
kullamlmaktadir. Ancak giiniimiiz ikili say: teknolojisi ile uyumluluk i¢in devreler
kodlayici-kodgéziicti  devreleri ile kullamldigindan bazi uygulamalarda akim
seviyeleri sorun tegkil etmemektedir. Bu ¢alismada birgok aragtirmaci tarafindan

kullamlan belli bagli baz1 notasyonlar verilecektir.

Yiiksek say1 tabam kullanan sistemlerde birim yiik, akim veya gerilim tanimlanir ve
bunlarmn katlan sayilara kars: digiiriiliir. $6yle ki; r say1 tabant olmak {izere bu birim
degerler 0,1,2,3,...,(r-2),(r-1)’e kars: diigiiriiliir. Diger yaygin notasyon da, tek tabanli
say1 sistemleri igin uygulanmaktadir. r=(2K+1) olmak iizere ve degerler (-K),(1-
K),...,-2,-1,0,1,2,... (K-1)(K) seklinde ifade edilmektedir. Bu notasyon sekline ayarli
veya isaretli siralama adi verilmektedir (balanced,signed). Anlasilacag {izere birinci
notasyon ¢ift veya tek sayilar igin kullanilabilir olmasina ragmen ikinci notasyon
sadece tek say: sistemleri igin gegerlidir. Birinci notasyon igin bir 6rnek vermek
gerekirse; akim modlu calisan bir sistemde taban akimi 10pA olsun bu durumda say:

dizimiz 0, 10pA, 20pA... seklinde olacaktir [8].

CSM’de, girisleri ¢ikislara baglayan operatorler (fonksiyonlar) genel olarak ikili
fonksiyonlardan tiiretilmistir. Ancak tammlanabilecek operattr sayist ikili mantia
gére daha fazladir. Fonksiyonlar CSM’de iki seviyeli sistemde oldugu gibi
carpanlarin toplami (sum of products) formunda gosterilmektedir. Ancak ikili
mantik’tan farkli olarak aym fonksiyonun birden ¢ok gosterilimi mevcuttur. Ayrica
daha sonra da deginilecedi lizere “carpanlar” olusturmak- i¢in kullamilan operatdr

say1s1 arttik¢a indirgeme olasilig1 da artmaktadir [4,27].
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2.1. CSM Operatorleri

Genel olarak, r sayi1 tabanini kullanan bir degiskenli fonksiyonun her bir girisi igin r
depisik gikis olabilir. Dolayisiyla tek degisken ile 1" degisik operator gerceklenebilir.
Zaten ikili say1 sisteminden bilindigi lizere 22=4 adet operatér tek degiskenle (unary)
gerceklenebilir, Bunlar benzerlik, tersleme ve sabit (0 ve 1) operatdrleri olarak

isimlendirilebilir. Daha yiiksek tabanli say: sistemleri i¢in durum tabloda verilmistir.

Tablo 2.1 Say: tabanina gore fonksiyon sayis:

r

r r

2

3 27

4 256

5 3125

6 46656

7 823543

8 16777216

Tablodan gorillecegi tizere tek degiskenle gergeklenebilecek operatSr sayisi, say:
tabami arttikga iistel olarak artmaktadir. CSM’de kullamlan operatSrler ii¢ grup
altinda verilmektedir. Birinci grup operatorler tek degiskenli (unary) operatdr
grubudur. Literal, Déngii v.b. operatérler bu grupta yer almaktadir. Ikinci grupta iki
ve ¢ok degiskenli operatdrler yer almaktadir. Uglincii grupta ise birlestirici
operatdrler (BOP) yer almaktadir. Bu grupta Tsum, Sum, Modsum gibi operatérler
yer almaktadir [8].

2.1.1.Tek degisken (unary) operatorleri

Tek degisken operatér devrelerinin  girisine sadece bir giris isareti
uygulanabilmektedir. Bu tiir devreler c¢arpanlarin toplami olarak ifade edilen

fonksiyonda genellikle ¢arpanin igerisinde yer almaktadir. °
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2.1.1.1. Literal operatorii

Literal tek degiskenli bir operatérdiir. Literal, giris isaretinin belirli bir kapali aralik

([a,b]) icerisinde yer almasi durumunda k sayisina karsi gelen mantik seviyesini

olusturmaktadir. Araligin diginda kalan giris degerleri igin ise 0 gikis1 vermektedir.

Say1 araliginda a=b segilirse giris isaretinin sadece bir noktasinda ¢ikig vermektedir.

Bu dzelliginden dolay: Literal ile her tiir fonksiyon ger¢eklenebilmektedir. CSM en

¢ok kullanilan operatdrdiir. Bir x sayisinin Literal’i asagidaki gibi tanimlanmaktadir

[7];

k[‘{x}"]={k a<x<b

0 aksi halde
burada;
’{x}" 1 asx<b
" |0 aksihalde

2.1)

(2.2)

Denklem (2.2)deki ifadeye i¢ Literal veya pencere Literali adi verilmektedir. a,ber

ve k da Literalin degeri olarak adlandiriimaktadir.

Literal i¢in agagidaki yalin notasyon da kullamilmaktadur.

x=<0123> 3['{x}*]|=<0330> vb.

2.1.1.2. Eslenik literal operatorii

Eslenik Literal operatérii asagidaki gibi tanimlanmigtir [28];

k[:{;ﬂ=

0 as<x<b
k aksi halde

Ornek; x=<0123> 1[‘ xf J: <1001>

(2.3)

r=4 i¢in baz: Literallerin/eslenik Literallerin dogruluk tablosu asagida verilmistir[1];
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Tablo 2.2 Baz1 Literallerin dogruluk tablosu

N
w
NOOO’;&“
Nt
w
L ]
[F8]
Loy
——
s
w
| SR
fo—y
—
e,
>
Nt
~
| W

[¥8)
-~
OlWwiwio|
——
[ ]
—

WIN (=[O M

2.1.1.3. Saat yonii dongii operatorii (Clockwise Cycle Operator - CWC)

CWC operatdrii CSM isaretlerine belirli bir isaret seviyesi ekleyip modiiliinii alarak

otelemektedir. Tamim ifadesi agagida verilmistir [29];

m

X~ =(x+m)modr 2.4)

Ifadede mer’dir. (2.4) ifadesinden goriildiigii fizere x igaretine m isareti eklenmekte,

toj)lamln r-1 degerini agmamasi i¢in r’e gére modiilii alinmaktadir.
Ornek; m=2 ve x=1 igin x> =3 , X=2 i¢in x~ =1 olacaktr.

2.1.1.4. Ters saat yonii dongii operatorii (Counter Clockwise Cycle Operator)

Ters saat yonii Dongii operatorii, saat yonii Déngii operatoriine bagh olarak asagidaki

gibi tamimlanmgtir [29];
X—’ =X « (2'5)
Ornek; r=4 ve x=<0123> i¢in
0 1 2 3
X~ =<0123>, x~ =<1230>, x~ =<2301>, x~ =<3012>

1 2

3
X" =<3012>, x° =<2301>, x =<1230>
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2.1.2.1ki ve gok degiskenli operatorler

Bu kisimda iki veya ikiden ¢ok degiskenin en kiigiigiinii ¢ikis olarak olarak veren
Min ve iki veya ikiden gok degiskenin asagida belirtilen kosullar altinda farkini alan

Tdif operatorii incelenmistir.
2.1.2.1. Min operatorii

Min o peratérii giris isaretlerinden kiigiik olaniu ¢ikisa iletmektedir. Tanim ifadesi

asagida verilmistir [7,16];
Min(X1,X2,--.,Xp) = X19X389,...,eXy (2.6)
Veya;

X, X, =X, 1se

Min(x,,x,) =
(x,,x:) {xz aksi halde

Omek; x;=5 x,=3 x3=2 igin Min(5,3,2)=2

Min operatriiniin ikili kargiligi AND operatériidiir ve » sembolu ile gésterilmektedir
[4]). Dort seviyeli iki degigkenli fonksiyon igin Min isleminin dogruluk tablosu
asagida verilmistir;

Tablo 2.3 Min operatériiniin dogruluk tablosu

X, oloflojo|l1{1{t|1|21212]2|31313]|3
X, o{1|2|3|0o|1|2/3(0}1]2|3|0]1]2]|3
Min(x;,x)| 0| 0}(0}0]0]1(|1]1]|0(1(2{2]|0|1]2]3

2.1.2.2. Smurh fark (Truncated Difference-Tdif) operatorii

Tdif operatérii, bir giris diger bir giristen biiyiik oldugu siirece iki girisin farkim
almaktadir ve B sembolii ile gosterilmektedir. Tdif operatériiniin tanimi asagida

verilmistir [32];
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_ 2 1
xBy= xmy x yise 2.7)
0 aksihalde

Dort seviyeli iki degigskenin Tdif dogruluk tablosu asagida verilmistir;

Tablo 2.4 Siurl fark operatriintin dogruluk tablosu

x |[O0lO0OjOjO 1Y |11 |2|2}2{2|3|3]|3]|3
y |ofj1|2(|3(0f(1}{23|0]|1}2{3]0}1]2]|3

x@y [0/0]0(0]|1{0[0j0]2]|1]0]0}3]2]1

2.1.3. Birlestirici operatorler

Bu béliimde “garpanlann toplami™ gosteriliminde mantik toplama islemini yerine

getiren operatorler incelenecektir.

2.1.3.1. Max veya Sum operatorii

Max operatdrii iki igaretten biiyiik olanim g¢ikisa iletmektedir. Tamim ifadesi asagida
verilmistir [4,16];

X, X, 2X, 1se

) (2.8)
x, aksihalde

Max(x,,x,) =(x, UX,) ={

Sum operatériiniin ikili kargiifn OR islemidir ve genellikle  semboli ile
verilmektedir. Ilk CSM tasarimlarinda birlestirici operatér olarak sadece Max
kullamlmigtir. Dért seviyeli ve iki degiskenli Sum isleminin dogruluk tablosu asagida

verilmigtir;

Tablo 2.5 Max operatdriiniin dogruluk tablosu

X, olotlolol1l1i1|1]2|22(2!3!3|3]|3
X, ol1121{3lo0]112(3|0f1}2]
Max(x1,x2) [0 | 1123 |1]|1{2({3|2|212(3|3|3|3]3

N
w
(]
-
N
w
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2.1.3.2. Modsum operatorii

Modsum operatérii degiskenlerin modiil r toplamudir. Ikili mantik karsilipi ise

EXOR’dur ve @ sembolu ile verilmektedir [8].
x, ® x, = Modsum(x,,X,) = (X, + X,) s, (2.9)

Dort seviyeli iki degiskenli sistem i¢in Modsum operatériiniin dogruluk tablosu

agagida verilmistir;

Tablo 2.6 Modsum operatoriiniin dogruluk tablosu

X, ojo0fojof1|1}1y1t2(2]2(2|3[3]|3]3
X, oj1t2131011|2}3(0j112|310|1|2]3
 ©Ox, oj1f(2|3j1|12|3|J]0(2|310]1|3/0{1¢2

2.1.3.3. Tsum (Truncated Sum) operatorii (stirh toplam)

Tsum operatérii, girig isaretlerinin lineer toplamim alip ¢ikisa yansitmaktadir ve B

sembolil ile verilmektedir. Ancak ¢ikisa yansiyan toplam isaret r-1 isaret seviyesi ile

sinirlandirlmaktadir. Tanim ifadesi agagida verilmigtir [33];

Tsum(x1, X2,..., Xn) = X2BX28,..., Ba, = Min(x;+xz+,...,+ Xy, 1-1) (2.10)

Omek; r=4 i¢in x,=2, x,=3 ve x3=1 Tsum(2,3,1)=Min(2+3+1,r-1)=Min(6,3)=3

Dort seviyeli iki degiskenli fonksiyonun Tsum dogruluk tablosu asagida verilmistir;

Tablo 2.7 Sinirli toplam operatériiniin dogruluk tablosu

X, ojojofol1]rlt]1]2]2]2]2]3]3]3
X, oj1(2]3]o|1]2]3]ol1]2]3]0]1]2
Tsum(x;,x2)| 0] 1231 [1[3[3]2]2]3]3[3]|3]3][3

Aynntili incelenen operatdrlerle birlikte diger yaygin “operatdrler Tablo2.8°de

verilmistir [2];
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Tablo 2.8 Yaygin olarak kullanilan CSM operatorleri

Aglklgmall 5
Sira Yaygin adi Birincil Ikincil . :gfzt:;n; r:4; Almae}%g;mu
1 Yineleme X ’<01,23> Standart x
2 Tiimleyen X <3210> (r-1)-x
3 Max Max(x,y) :::); <3223> a?csig}?;l)éiyy
4 Min Min(x,y) :{?; <0110> a?cjigﬁglt’i?;
5 Successor X suc(x) <1230> (x+1)mod(r)
6 (Szfl;ggﬁ) - 301> (x+b)mod(r)
7 (terslzgaf‘tg;’m@ - <2301> (x-b)mod(r)
(r-1) eger
8 Litera] [ x)°] <0330> a<x<b
aksi halde 0
10 | (osetinterva) | % oue | L e
11 | Agik interval L4 <0000> ! al‘:fie; :13’;?
12 | Deltainterval 5 <0100> olai%r}él::e
13 Yan interval ; <0111> 01 aigs(iﬂ}:xfge
14 Yari interval ;(] <1100> 01 a?cgsti:rhzls;e
15 |  Yaninterval N <1000> o oger X2
16 Yan interval )]: <0011> 01 a?cgs?rh?ﬂ(ge
17 mei;ﬁfaxterah U. (%) <0Itl> 0 abet hete
o | Mmbiei |5 o | ot
19 |  Surh Fark xBa <0012> )({)—;fsgie}:aﬁ:
20 Sinirlt toplam xHa <1233> :i:i ;g;;ir;_ll’
421 T kapist T(x,y,9) © <0123> ;{ zgg 3:(1)
22 |  GSMNOR | Max(x,y)| Min(x,y)|  <0110> X efer x2,
. y aksi halde
23 | GSMNAND | Min(x,y) | Max(x,y)|  <3223> X eger X<,

y aksi halde
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Tablo 2.8de * siitlinunda operatérlerin CMOS akim modlu tasarimlarda kullanim

sﬂdlglna gore kodlama yapilmigtir. Kodlama agilimi agagida verilmigtir;
a. Cok kullaniltyor.
b. Nadiren kullaniliyor.

c. CMOS olarak tasarimi bulunmuyor.

2.2. CSM Fonksiyonlarmin Cebirsel Ifade Yontemleri

CSM fonksiyonlar1 klasik ikili mantik cebrinde de kullamulan garpanlarin toplam
formunda verilmektedir. Carpanlar genellikle Min operatorii ile birlestirilmis tek
degiskenli (unary) operatorlerden olugmaktadir. Carpanlar da birlestirici operatorler
ile birlestirilerek biitiin fonksiyon olusturulmaktadir. CSM tasarimlarinin ilk
yillarinda fonksiyonlar polinom seklinde gosterilmistir. Polinomdaki  terimler
tizerinde yapilan islemlerle fonksiyon klasik c¢arpanlanin toplami formuna

doniugstiiriilebilmektedir. Bu ifade yontemlerinin temel {i¢ tanesi agagida verilmistir.

2.2.1. CSM fonksiyonlarmin polinom gosterimi

Herhangi bir CSM fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir [34];

-}

f(x)= Zcix* (2.11)

Ifadedeki cer katsayilani Menger teoreminden yararlanilarak bulunmaktadir [35].

¢, = f, olmak iizere;

c, =y [f(0)-f(g)lg™ : (2.12)

g=0

Verilen bir fonksiyonun 0,1,...;t noktalarinda f,f,....f, 'degerlerini alsin. Bu

fonksiyonun ¢ katsayilar1 agagidaki lineer denklemlerden elde edilebilir;
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¢, +¢,0+¢,0%+,...,4c 0" = £

c, +c,1+c,I’+,..,+c1' =1 (2.13)

........

2 t
C,+C t+c,t .. +ct =1

Yukandaki (2.12) esitligi kullanilarak elde edilen f, —f, ifadesi biitiin denklemlerden

cikarilirsa agagidaki esitlik takimi elde edilir;

(2-1)c, +(2* -1*)c, 5. t(2' =1')c, =1, —

G-1c, + (3 =1)c, 4,3 =1')c, =f, ~ £, (2.14)

......

(t—Dc, +(t* =1*)c,+,...,H(t' =1')c, = £, -1,
Sonlu uzayda (O<n<r-1) olmak iizere;
(axb)" =a"xb" (2.15)

(2.15) ifadesinin dogru oldugu varsayimyla denklem takimindaki her f; —f; i igeren

denklemler j—1i’ye béliinebilir. Buradan hareketle;

c, +(2=1)c, 4., 42 -D"'¢c, = f, ~f,
2-1
t-1 fs - fx

¢, +(B=De, #3170, = 2 - (2.16)

......

f,

c, +(t—De,+.., Ht-D"c, = Li=h

t—-1
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Denklem takimlan birbirinden ¢ikartilarak bilinmeyenin biri elimine edilebilir. Sonlu
uzay varsaymunin dogru oldugu kabulii ile ¢ikarma islemi sol tarafta bir bilinmeyen

kalana kadar uygulanirsa ve (2.12) i =k —1 konarak Menger formiilii elde edilir;

(2.17)

Bu katsayilar Newtonun sinirli farklar yontemi ile de elde edilebilir. Bu durumda

fonksiyonumuz agagidaki esitlikteki gibi elde edilir;

) = £(x,)+ 3000, Yok = s (= 2, Yo, @18)

i=1

Yukaridaki ifade tek degiskenli bir CSM fonksiyonu igin verilmistir. ifade n
degiskenli fonksiyonlar igin genisletilebilir. Ifadenin genel hali asagidaki gibi
olmaktadir;

n

| A
F(xs X0 X,) = 0 [ [ %) (2.19)
i=0

— by

Fonksiyondaki katsayilan elde etmek i¢in 1" adet denklemin olusturulmas: ve
¢oziilmesi gerekmektedir. Iki degiskenli bir fonksiyonun katsayilan asagidaki yol

izlenerek ¢oziilebilir;

r-1 r-1

f(x,,x,) =;Z{}:Acﬁx:x; (2.20)
i
Burada f;:0<ij<r katsayilari matris olusturmaktadir. Oncelikle x,’nin sifir
oldugunu varsayalim. Bu durumda f,,f,,f,,....f,.,, 'dan olusan denklem takimlari
olgsturulur V€ Cgy,Cgseees Cpyyo Katsayilarl hesaplanir. Bu esitlikler yukarida verilen bir
degiskenli esitliklere doniismiis olur. Aynca simetrik durum digtiniilerek x,’in de
sifir oldugu varsayilsin bu durumda c, bulunmus olur. Geri kalan katsayilari
bulmak i¢in aynstirma (decomposition) yaklastmi kullamilabilir. $6yle ki x,’i iceren

r-1 tane esitligi olusturmak igin x, degiskenine 1,2,....,r-1 degerleri atansin;
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f(x,,1) =Dy + DX, +,..., 4D X} (2.21)
D katsayilan yukarida verilen bir degiskenli sistem denklemlerinden hareketle
¢oziilebilir. Asagidaki esitlik yardimi ile de geri kalan -1 tane katsay: hesaplanabilir
[35];

D, =¢, +ic,+,....,+qi"'c (2.22)

I(r-1)
Bu ifade yontemi ozellikle belirsiz nokta sayisi fazla olan fonksiyonlar (iyi
tanimlanmamus) i¢in uygundur. Burada polinomun derecesi fonksiyonun belirli
(fonksiyonda sifirdan farkli nokta) nokta sayis1 kadar oldugundan belirsizlik
noktalarim elemek igin polinom g&sterimi kullanilmaktadir. Ikiden fazla degiskenli
fonksiyonlarin katsay1 hesaplamalar igin [30]’a bakilabilir.

2.2.2.Reed-Miiller kanonik formlari

Yukanda verilen polinom gosteriliminden hareketle iki degisik polinom gosterilimi
Gnerilmistir. Bu iki ifade ydntemi arasinda temelde fark bulunmamaktadir. Sadece
kullanilan operatérler farklidir. Bu iki ifade ydnteminin temeli ikili fonksiyonlardan
tiiretilmis carpanlarin toplami olarak bilinen genellestirilmis Reed-Miiller veya
Tamari agilimina dayanmaktadir [5].

2.2.2.1. Max kanonik formu

Sadece Dongii, Min ve Sum veya Max operatorleri kullanilarak herhangi bir CSM
fonksiyonu asagidaki kanonik formda ifade edilebilir.

(k)= Y {v[fI(vL (Z x*)} (2.23)

k=1 i=}

2. = mantik toplama islemi, [J=mantik ¢arpim isareti (Min operasyonu).

\%! f(V)=k, V=v1, v2, ‘de fonksiyonun k’ya esit oldugu girisier kiimesidir. Bu ifadeye

toblamlann ¢arpiminin toplami adi verilmektedir.
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Tablo 2.9 Iki degiskenli dért seviyeli fonksiyon

X, olojojo|t|t|1]t]2]2]2]2(3|3|3]!3
X, ol1]2{3|oj1f2]3]0]|1|2]3]0|1]2
fx,x,) | 2|22 ]3]1]2]|3]o]1]olo]of2]|1]1]0

Omegin yukanda dogruluk tablosu verilen fonksiyonun kanonik formu asagidaki
ifadedeki gibi olacaktir [29].

2

f(x,,x,) =[(x,*‘ D x,)e(x, ‘Z'GB X,)* (X, iGB x, ) e (x, ‘3'69 X, ‘")}
-i-[(xl Ox,)e(x,Dx, ) e (x,®x, i)-(x,‘_ Dx, ) e (x, “® xz} (2.24)

3 2 P
-1-[()(l ®x, Ve(x,” ®x, “)J
Déngii operatoriiniin bazi 6zellikleri asagida verilmistir;

. x“= x~ ‘ (2.25)

0
s x7=x"=Xx (2.26)

. 1<k <(r-1)ve 1 <m<(r—1) olmak iizere;

(xox*)=0 2.27)
(xex*)" =m (2.28)
(Xox™ ox~e, ox)=0 (2.29)
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e 1<1<(r—m) olmak iizere;

fof @f e (2.30)

e 1< j<kolmak iizere De Morgan kuralindan hareketle;

ffef=f* (2.31)
fiofk =i (2.32)
flofi=ftefi=flef! 2.33)
(EOL) =0 (2.34)
FOF? @ty BFC D = £ (2.35)

Toplamlarin ¢arpiminin toplam: olarak elde edilen fonksiyona yukanidaki &zellikler
uygulanirsa fonksiyonu asagidaki gibi ¢arpimlarin toplami olarak basitlestirilebilir;

2
f(x,,x,)=x"ex2@®x, ex,” ®x] ox, (2.36)

2.2.2.2. Tsum kanonik formu

Diger bir kanonik gosterilim de Literal, Min ve Tsum operatorii ile verilen asagidaki
ifadedir [28];

f= gck . [’“ {x,}m]-,...,O[’" {x, }""] (2.37)

burada c,e(1,2,...,n).

Ornek bir fonksiyon Tablo 2.10°da verilmigtir.
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Tablo 2.10 Iki degiskenli 5rnek fonksiyon

X2

X1 01 2 3
0/2(0(0]2
110{0]0]|0
2(0{0]01}0
3(2{0(0(2

Tablo 2.10°da verilen fonksiyonun Tsum kanonik formu (2.38) ifadesinde

verilmigtir;

=20 fxf]e [ ]m2e ) o [ F B2 P P [ fx.) ]
20 oL fx.F] (2.38)

2.2.2.3. Genellestirilmis Reed-Miiller kanonik formu

Yukanda tamtilan ki genellestirilmis Reed-Miiller agilimi birlestirilmis ve Literal,
Déngii operatérleri de dahil daha fazla operat6ér kullammina izin veren agagidaki
genel ifade verilmektedir;

£(x,,X,5.--» X, ) = P(BOP),...,{BOP)P. (2.39)

Bu ifadede herhangi bir birlestirici operatér kullarulabilir (BOP). CSM igin
tamimlanan birlestirici operatdrler Max, Tsum ve Modsum’dur. Dolayisiyla bir CSM
fonksiyonu birgok degisik operatdr set’i ile birden ¢ok degisik yolla gergeklenebilir
[33]. Bu konudaki 6nemli ¢aligmalara 6rnek olarak; Min, Max ve pencere Literalini
kullanan Allen ve Givone [7], Min, Max, Déngii ve inverter operatérlerini kullanan
Vranesic [29], Min, Tsum ve pencere Literalini kullanarak tasarim yapan McCluskey
[36] verilebilir.

Yukanidaki ifadede P sembolii ile verilen terimler ¢arpan (product term PT) olarak
adlandiriimaktadir. Bir ¢arpan genel olarak Literal, eslenik Literal, Déngii ve benzeri
tek degiskenli (unary) operatorlerin Min operasyonudur. Bir ¢arpanda her girig
degiskeni bir kez goriiliir. Genel ifadesi asagidaki gibidir [27];
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P bl S min 1) [ (1) (2.40)
Iki degiskenli ve dort seviyeli fonksiyonlar igin PT 6mekleri asagida verilmistir;

IR BTG S S T T3 R T8 S T 5 R 5 J e

2 3 1
(7)o (x7), 2['{x,}'] ve (x7). Bir PT°mi ifade etmek igin birgok degisik yontem

mevcuttur. Omegin yukaridaki 6rnek PTlerin bazilan Ozdestir;

Pl ol bl Il e oo ey T of oy T )
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3. INDIRGEME YONTEMLERI

CSM fonksiyonlariin daha az ¢arpan (product term) ile ifade edilmesine
“indirgeme” ad1 verilmektedir. CSM fonksiyonlarinin indirgenmesi iizerine oldukga
gok sayida yontem onerilmistir [4,7,9-12,28,32,33]. Ancak bunlarin higbiri kesin
sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle mevcut indirgeme yontemlerine “yaklagik

minimum” indirgeme yontemleri ad1 verilmektedir [4,11].

Mevcut indirgeme y6ntemleri kesin sonu¢ vermemekle birlikte hesaplamalar: da

olduk¢a karmasik oldugundan e] yordamu ile ¢6ziime uygun diismemektedir.

Tasarim i¢in kullamilan operatérlere baglh olarak bir CSM fonksiyonunu birden fazla
ifade etme olanagi vardir. Bunun sonucu olarak da indirgeme yontemleri her
'fonksiyon gosterilimine uygulanamamaktadir. Mesela bir CSM fonksiyonu
Literal/eslenik Literal veya Déngii/eslenik Déngli operatérlerinden herhangi bir
grubun veya her iki grubun kullanilmasiyla gergeklenebilir. Indirgeme yontemi
tizerinde en Gnemli etkiye sahip faktor ise birlestirici operatorlerdir. Her birlestirici
operatdre gore indirgeme yontemi defisik olmaktadir. Bunun yam-sira birlegtirici
operatdrler de her teknolojide gerceklenemediginden indirgeme yontemleri de
teknoloji bagimh olmaktadir. Ornegin isaretlerin lineer toplanmasi ile elde edilen
sum islemi akim modlu devrelerle kolayca gergeklenebilirken gerilim modlu

devrelerde aym durum séz konusu degildir [2,4].

Akim modlu devrelerin indirgenmesi igin verilen bir ydntemde ise, tasarim igin
kullanilan fonksiyonlarin artmas: ile, fonksiyon tasarim esnekliginin arttifa ve

dolayisiyla indirgeme olasilifinin arttigr gésterilmistir [33].

3.1. Indirgeme Uzerine Bazx Tanimlar

Indirgeme y&ntemlerinde kullanilan bazi kavramlar asagidaki alt boliimlerde ayrintili

olarak incelenmistir.
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3.1.1.Minterm

Herhangi bir f(x,,x,,...,x,) fonksiyonu i¢in, degiskenlerin aldig1 degerler asagidaki

kosulu saglarsa minterm olarak adlandirilir [4,33];
f(x,,%,,.,%x,) %0 (3.1

Ifadedeki x, € (0,1,...,r —1) tir. Minterm carpamn 6zel bir halidir ve biitiin girislere

baglidir.

Tablo 3.1 Iki degiskenli dort degerli fonksiyonun dogruluk tablosu

X2 x1 f(x1,x2)
0 1 2 3
0 2 d 0 0
1 2 3 1 1
2 0 0 1 0
3 3 1 0 1

Omegin yukaridaki tabloda bes tane 1 seviyeli, ikiser tane de 2 ve 3 seviyeli minterm

vardir.

3.1.2.Keyfi deger (don’t care)

Eger bir mintermin degeri r’ye esitse keyfi deger olarak adlandirilir ve “d” sembolii

ile gosterilir [28,33].

3.1.3. Mintermlerin kapsanmasi (cover)

Eger bir mintermin degeri, keyfi deger d veya m € (0,l,...,r —1)olmak iizere m’e

esitse m seviyeli bir c¢arpan tarafindan kapsanabilfr. Ormegin yukaridaki dogruluk
tablosunda 2[{x,}]e2[*fx,}'] carpam, 2°fx,}Je2lof, ], 2l ]e 2 k)],

2[’ x,}J ]o 4[° {x, }°] mintermlerini kapsamaktadir [33].
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3.1.4.Bilesen (implicant)
Bir f(x,,X,,...X,) fonksiyonunun ¢arpami I(x,,X,,...,Xx,) asagidaki kosulu biitiin

x’ler i¢in saglarsa “bilesen” adin alir [4,33];

f(x, X550, ) 21(X,, X, 500, X)) (3.2)

Yukaridaki omek fonksiyonumuz igin bilesenlerin bazilar 2[°{x,}']o 2[' {xz}]],

e feal ol ] e el bR ve f .}
3.1.5. Asal bilesen (prime implicant)

Bir f(x,,X,,...,x,) fonksiyonunun bileseni I(x,,X,,...,X,), asagidaki esitligi biitiin
x;’ler i¢in saglayan baska bir I'(x,,X,,...,x,) bileseni yoksa “asal bilesen” adim alir

[4,33].

I(Xys X g5 X, ) 21(X,, X500, X ) (3.3)

Ormnegimizdeki fonksiyonun asal bilesenleri l[‘ {xz}‘], 2[" {xl}‘]o 2[" {xz}’],

1[° {x,} ]o 1[2 {x}zJ ve’dir.
3.2. Asal Bilesenlerle indirgeme

Bilindigi lizere ikili devrelerin indirgenmesinde asal bilesenler yeterli olmaktadir.
Bundan hareketle onerilen ilk CSM indirgeme ydntemleri sadece asal bilesenleri

dikkate almaktadir.

3.2.1. Allen ve Givone indirgeme yéntemi

Carpanlarin toplam:i olarak ifade edilen bir CSM fonksiyonunun indirgenmesine
yo6nelik ilk yontem Allen ve Givone tarafindan 1968'de verilmistir [7]. Bu y6ntemde
fonksiyonun tablo gésterilimi verilmis ve tablodaki her satir ayrn bir ¢arpan ile ifade

edilmistir.Tablo 3.2°de verilen &rnek fonksiyonun cebrik ifadesi (3.4)’te verilmistir.
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Tablo 3.2 Iki degiskenli fonksiyonun tablo gésterilimi

Xy X2 f(x1, x2)
0 0 2
0 1 2
0 2 0
1 0 1
1 1 2
1 2 2
2 0 0
2 1 2
2 2 2

fnxs) =20 [, P o [ e 2ze P P Jo [ ) T 1o [} Jo [ ()]
s2e[fe} o[t 2o [ ) o Pl e 2o Pix F o [ x,)]
w26 [ fx o [P, )] (3.4)

3.2.1.1. Konsensils (birliktelik) islemi (*)

P *P, =c, o[ fx, )" | [, )7 e[ (. }7] (3.5)

Burada ¢, =c, ec, vei=k igin;

[y )= [ [+ 3] (3.6)
ve. ik icin;

[, 3= [* e o [+ 3% (3.7)
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olarak verilmektedir.

Ancak c¢arpanlarin herhangi birinde degiskenlerden biri eksik ise konsensiis

carpaninin da o degiskeni igeren terimi i fade e dilememektedir. Bu sorunu ¢ 6zmek

i¢in eksik degisken keyfi deger’li [" {X;}H] olarak garpana ilave edilmektedir.

Bir CSM fonksiyonunun sadece bilesenleri olusturan indirgeme ydnteminin

algoritmasi ise soyledir;

a- Fonksiyonu biitiin degiskenleri igerecek gekilde ¢arpanlarin toplami kanonik
formunda ifade et. Eksik degiskenleri rastgele deger atayarak fonksiyona

ilave et.
b- Bagka garpanlar tarafindan kapsanan biitiin degiskenleri fonksiyondan sil.

c- Konsensiis islemini biitiin koordinatlara uygula. Eger bu islem sirasinda
olusan konsensiis terimi c, 0[‘* {xl}ﬁ] bagka terimleri kapsarsa, kapsadigi
terimleri de fonksiyondan sil. Bu isleme ¢arpanlar arasinda birbirini

kapsayan terim kalmayincaya kadar devam et.

d- Ifadedeki biitiin keyfi degerleri sil.

3.2.2.Su ve Cheung indirgeme yontemi

Diger bir asal bilesenlerle (prime implicant) indirgeme yéntemi Su ve Cheung
tarafindan Snerilmistir [37]. Yéntemde dogruluk tablosu yerine grafik ggsterilim
olarak kiibik gosterilim kullanilmistur. Eslenik Literal operatdrili tammlanmis ve

indirgemede kullanilmuistir.

Onerilen yéntemde Literaller igin degisik bir yazim kullamlmistir. [3 {x}i]a x olarak

verilmigtir. x tek bir noktayr temsil ettiinden nokta Literali olarak

adlandiriimaktadir.
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OR birlesik Literal, aym: degiskenin indirgenmis Literallerinin toplamudir. Ornegin
[°{x}2]+ l’ {x} J ve [‘ {x}’]+ [3 {x}’] OR birlesik Literallerdir. Ancak [‘ {x}2]+[3 {x}3]
OR birlesik Literal degildir zira [' {x}z]+ [3 {x}3]= [' {x}3]’tﬁr.

AND birlesik Literal, aym degiskenin Literallerinin (mantik) ¢arpimidir. Omegin
['{x}z]o [’ {X}IJ ve [’{x}']o [3 {x}BJ AND birlesik Literallerdir. Ancak [' {x}’]O[’ {x}s]

AND birlesik Literal degildir zira ['{x}']o[{&}']=['{x}'] dir.

Toplam veya carpim icerisinde birlesik Literal varsa toplam veya carpim da

birlesiktir.

3.2.2.1. Kiibik gosterilim

Cok seviyeli n tane girisli bir fonksiyon, n boyutlu 1" tane kiip ile ifade edilebilir.
Degiskenin aldiz1 degerler (mintermler) r-bit alanda ifade edilebilir. Ornegin {ig
seviyeli ve {i¢ degiskenli bir fonksiyonun (0,1,2) girisi kiibik formda (001)(010)(100)
ile verilmektedir.

* -
A=K (210.211,+-517-1)(320-8215+++5221-1 )+-5(@n0-8n15---»3nr-1)=Ka10.2115--,21r-1). Bu 1fadede

* vy o . o « g e,e e . . oy .
Kaer ve a;, A ’mn i’ci koordinatim ve a,’de j'nci biti gostermektedir. Herhangi bir

fonksiyon A" lardan olusan bir vektorle (A") gosterilebilir. A" alanmn i’nci kiipiinii

gostermektedir. * sembolii olmayan terimler K, katsayisiz terimleri ifade edecektir.

Bit seviyeli OR, AND ve eslenik iglemleri agagidaki gibi verilmektedir;

1 a; = bij
; =a;¢0, = . (3-8)
— — — |0 aksihalde
1 a,#b,
C‘ = i+ S y . ’ (39)
— — — |0 aksihalde
—_— 1 ai. = 0
c,=a, = v (3.10)
— — |0 aksihalde
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D A=A+ AN, A (3.11)

B*, A*’yl ancak ve ancak biitiin i’ler i¢in K,<Kj ve a, -E =0" kosullan altinda

kapsar.

Iki alanin birlesimi;

A'UB =C (3.12)
olarak verilmektedir ve C A've B’ ’nin birbirini kapsayan elemanlan harig tiim
ortak elemanlar1 icermektedir.

Iki alanin sharp islemi (¥); A#B A’nin B’den farkli elemanlarindan olusmaktadir.

Iki alamn kesisimi (M );

A'nB =C (3.13)
olarak tanimlanmigtir. Burada K =K, K, ve ¢, =a, eb, dir. AnB’de benzer
olarak tanimlanmustir.

Silme islemi (-); A~ A'= A kiibii silinmis A alanim ifade etmektedir.

Carpanlarin toplam: olarak ifade edilen bir fonksiyonu kiibik gosterilime doniistiiren

M alani agagidaki gibi tanimlanmustir;

M(* {x}' )= 00,...,011,...10,....0 (3.14)

a
~——

b+1
Asagidaki 6rnekte M alaninin bazi 6zellikleri verilmistis

r=1{0,1,2,3} ve f ={x,,x,,x,} olmak tizere;

m{ ) =o0110
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M{W]}: 1001

Mﬁ° {x}°Jo [2 {x}’J}: M{{“ {x}"J}o M{[’ {x}’]}: (0111) »(1101) = 0101,
Mo [ by B P B [P 1 [t ]

=20 M{*{x,} JoM{*fx, } Jo M{* £, } ] = 2100 11 1)0011)

Burada o birbirine baghlig1 ifade etmektedir. Goriildiigii lizere ifadede var olmayan
xz degiskeni ifadeye bir dnceki yontemde oldugu gibi keyfi deger atanarak ilave

edilmistir.

og. vl 200 v ¢ 32 2(1100)(1111)(0011
ML T Lo b Ll = e ootontiin)

M’nin karsit1 R alani ise agagidaki gibi tamimlanmigtr;

A =[A"eA”,  A*] kibik alan olsun. Bu durumda R alam asagidaki gibi
verilmektedir;

R(A) =R(A")+ R(A?)+,....+R(A¥) (3.15)

Eger A’bir kiip ise R(A") =K, *R(a,) *R(a,),...R(a,) dir. Burada a, kiibiin i’nci

koordinatidir. Birlesik AND Literali R(a,) =" asagidaki gibi olusturulur;

* ceR olmak lizere biitlin c’ler i¢in a, =2, =1 kosulunu saglayan o ve 8

elemanlarini elde et. Burada c<a ve c>f3 ve

e o ve B arasindaki stfirlar setini agagidaki gibi olustur;

I={(a, ¢B,)e,-0{c; o B,)} (3.16)
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e Eger a=0,B=p~1 ve 2D ise x;”=["'{x}“'Jo[“2{X}BZJ-,...,0[°5{X}BjJ aksi
halde x{ = [“ x§ ]o F{;}EJ-,,OFWJ

Ornek; R(0111101011)="x" » [ﬁ}_s]- [Txf]

X Sotonoron) =2 F T Bl [ b ey BT

3(1010)(0101)

3.2.2.2. Asal bilesenlerle indirgeme yontemi

ON;, DC; ve OFE sirasiyla f =i, f, rastgele deger ve 0 kiiplerinin kiimesi

olsunlar. k’lar igin ON alam, k<iigin f,’lerin OFF alam olmaktadir, buradan

i-1
OFF, =OFFUON; olarak yazilabilir. m adet r tane 1°den olusan {iniversal kiip
k=1

U, =(111L..,h(1111L,...,D,...,(1...,1) olarak tammlansm. f,’ler igin asal ¢arpanlar
kiimesi PIL =U_#OFF, olarak elde edilebilir. Algoritma adim-adim agagida

verilmistir;

i-1
» Kiibik notasyonda biitiin i’ler i¢in OFF, = OFFU ON. elde et.
k=]

e Biitiin ON, #@’ler i¢in PI, = U, # OFF, ’leri hesapla.

e ONveDC alanlann igeren ve yalmzca asal bilesenlerden olusan

PI' = Uis PL *leri hesapla.

o Kiibik alana ters doniisiim R’yi uygula ve garpanlarin toplami kanonik

formunu elde et.

3.2.2.3. Indirgenemez kapsam algoritmasi

Eger bir f fonksiyonunun yaklagik minimum ifadesi elde etmek istenirse,
PI=UP'PIL, ile gosterilen asal garpanlar elde edilir. i=p—1’den baglanarak PI,

1

alaninin ilk asal bileseni (P) alinir ve bu P tarafindan kapsanan ON terimleri kesisim
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islemi ile elde edilir, INT=PNON,. Eger INT i’nin biitiin asal bilesenler
tarafindan kapsanirsa P’yi PI, alanindan sil, aksi halde OR islemini uygulayarak P
alaninin tiim ON terimlerini kapsayan Q alan: elde edilir. Daha sonra ON terimlerine

komsu olmayan keyfi degerleri AND islemi uygulayarak elde et ve P alanmdan sil.
Islem biitiin p~2,...,1 mantik seviyeli asal bilesenlere tekrarlanir.

3.3. Deogrudan Kapsama (Maskeleme) Yontemleri

Asal bilesenlerle indirgeme ydntemleri oldukga fazla hesap zamani gerektirmektedir.
Degisken sayisi arttikga bu yontemler pratikligini yitirmektedir [9]. Ikili devrelerin
indirgenmesinde asal bilegenler yeterli olmaktadir [4]. Ancak CSM fonksiyonlarinin
indirgenmesinde (asal ve asal olmayan) biitiin bilesenlerin dikkate alinmasinin
gerekli oldugu gdsterilmistir [9]. Literatiire yansiyan ve biitiin bilesenleri kullanarak
dogrudan maskeleme yontemini kullanan birgok yGntem vardir. Ancak bunlarin

tamamu ii¢ temel yonteme dayanmaktadir [10,11,12].

Her i ySntemin de isleyisi temelde aymdir ve genel olarak iki ana adimdan
olusmaktadir; ilkin minterm deneme-yamlma (heuristic) ile segilir, daha sonra o
minterm kapsayan c¢arpan olugturulur ve ¢arpamin kapsadifi biitiin terimler
fonksiyondan silinir [12].

3.3.1. Pomper ve Armstrong algoritmasi

Yontem daha 6nceki boliimde anlatilan kiibik gsterilim lizerine kurulmustur [10].

Literaller de uygunluk i¢in ‘x' =x formunda verilmigtir ve nokta Literali olarak

adlandirilmaktadir. Y6ntem iizerine asagidaki durumlar gegerlidir;
e fi fonksiyonunun k maskeleri (kapsamlar) elde edilsin;
» Dogruluk tablosundaki herhangi bir terim k maskesine esitse kapsanabilir.

Indirgenemez kapsam minimum olmayabilir, ancak minimum kapsamda indirgeme
yapilamaz. k terimlerden indirgenemez kapsam olusturulfnak istenirse asagidaki

kosullar saglanmalidir;
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e Her k terimi bagka k terimleri tarafindan kapsanmayan en az bir k seviyeli

fonksiyon terimini kapsamalidir.
e Higbir k terimi, degeri k’dan kiigiik bir fonksiyon terimini kapsayamaz.

e Her k terimi olusturulurken miimkiin oldugunca fazla k seviyeli terimi

fonksiyonda kapsamalidur.

I 6zel kapsami f fonksiyonunda sadece bir eleman kapsamaktadir.

f; sonug kapsami, kendi degerine esit veya daha kiigiik seviyeli fonksiyon terimlerini

kapsayabilir.

M ara islem kapsamyi, o ana kadar olugturulan k kapsam kiimesinde en ¢ok fonksiyon

elemanim kapsayan kapsamdir.

Gegici terim T, M ve I kapsamlarina OR islemi uygulanarak elde edilir.

Bu tanimlar dogrultusunda algoritma agagida siralanmustir;

a)

b)

d)

r seviyeli f fonksiyonunu k seviyeli kiiplerinin listesini olugtur (O<k<r).

k seviyeli kapsanmayan bagka kiip yoksa e adimina git, aksi halde kapsanmayan

. kiipti kapsayan I dzel kapsamini tanimla. M’i I'ya esitle ve ¢ adimina git.

Listeden kapsanmamus diger kiibii se¢. Eger listede kapsanmayan bagka kiip
yoksa f=M esitle (j=j+1). fj tarafindan kapsanabilir biitiin kiiplerin
kapsandigindan emin ol, aksi halde kapsanmamus kiibii I olarak se¢. Daha sonra

gegici kapsam T’yi olustur.

Biitiin kiiplerin T tarafindan kapsanip kapsanmadifim kontrol et. Eger k’dan
kiigiik kapsanmayan kiip varsa T’yi iptal et ve ¢ adimina git. Eger biitiin kiipler

k’ya esit veya ondan biiyiik degerli ise, M’yi T’ye esit se¢ ve ¢ adimina git.

Biitlin k seviyeli kiipler kapsandiysa indirgenemez kapsam olusmustur. Aksi

* halde k kiimesinden bir kapsam se¢ ve b adimina git.
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3.3.2.Besslich algoritmasi

Yontem ikili fonksiyonlarin indirgenmesinde de kullamilan genellestirilmis “r”
se{'iyeli endeks sitemini kullanmaktadir [38]. Fonksiyonun endeksli dogruluk tablosu
olusturulduktan sonra, tablo gozlerindeki elemanlara r say: tabaninda deger atanir.
Deger atama iglemi ikili mantik’ta da kullamlan ve dogruluk tablosunda terimler
arasmndaki yakinlik 6lgiitii olan Hamming mesafesine gore yapilmaktadir. Deger
atanan elemanlardan en diisiik seviyeli olani ilk indirgenecek terim olarak segilir ve
terimi tablonun en sag ve iist kdsesine isleyen yer-degistirme doniisiimii uygulanr.
Bu doniisiimle kanonik terim elde edilir. Dogruluk tablosunda olugturulan kanonik
terimin bilesenleri olugturulur ve indirgeme algoritmasi uygulamr. Indirgeme islemi

agagidaki islemlere dayanmaktadir [11];

3.3.2.1. “r” seviyeli endeksleme yontemi

€697
I

seviyeli endeksleme (adresleme) sistemi Karnough diyagraminin genellestirilmis

halidir. Omek adresleme Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Ug degiskenli endeksleme tablosu

Xo=1 Xo=1 Xo=1
Xo=2 Xo=0
Xo=0 — —* Xo=2
x=0 (0|1 ]2]ufw]of8]1]20.

x=1 |3[4]sfu|l|elaja2]s]|} x-
. { 6 |78 |17]16]15]24]25]26
U5 5 |5 [ (5 | a1 2] 5
x=1 |30 [31 3241|4030 [48]40]s0 l Xy=1
x,=o{ 27 |28 |20 [ 38 [37]36] 4546 a7

5455|5665 6a]63]72]73] 74
x=1 |57]s8|soes|67]66frs|76]77|F x=
60 |61 |62 |71 [70 [69] 78|79 | s0]]

Tablo biitiin giriglere bagh olan tiim ¢ikiglan igermektedir. Degiskenler (girisler)
0’dan r"-1’¢ kadar adreslenmektedir. Tabloda adreslenen g&zlerde 0,1,..,r-1,d)
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fonksiyonel degerler bulunmaktadir. Tabloda herbir degisken bir sira/siitiin ile temsil
edilmektedir. Kare tablo, endeksler simetrik olacak sekilde tablonun dis
kenarlarindan biri kendi etrafinda saga veya asagiya dogru kopyalanarak elde edilir
(Tablo 3.3’te koyu ¢izgiler kopyalama eksenlerini gostermektedir). Elde edilen yap:
n tane uzaym 2 boyutlu esdegeridir. =2 i¢in tablo Karnough diyagramina
donilismektedir. Kammough diyagraminda komsu terimler arasinda 1 Hamming
mésafesi bulunmaktadir. Bu durum r>2 igin genellestirilirse; kopyalama eksenine
simetrik olan endeksler 1 Genellestirilmis Hamming Mesafesi’ne (GHM) sahiptir.
Endeksli adresleme ydnteminin en biiyiik avantaji bir sonraki béliimde goriilecek

olan isaret akis diyagraminin kullanimina uygun olmasidir.

3.3.2.2. “r” seviyeli yer-degistirme doniisiimii

Bu doniigiim isaret akis diyagrami yardimi ile yapilmaktadir (Sekil 3.1a).
Doniigiimiin en biiyitk ozelligi ise yer-degistiren endeksler arasinda komsuluk
iligkilerinin korunmasi1 yani GHM’nin degismemesidir. Bu d6niisiim temel olarak

belirli bir endeksin 00,...,0 adresine taginmasindan ibarettir. Yer-degistirme endeksi

i (im + 1:)= 0 formiilinden hesaplanir. Burada i_,i_ € {0,1,...,r —1}dir. Omegin

sekildeki tabloda f sembolii ile verilen veri 00 endeksine (adresine) tasmsin. Bu
durumda yer-degistirme endeksi i=(12)=(21) olarak elde edilir. Sekil 3.1b’ye
yerdegistirme endeksinin uygulanmasi ile Sekil 3.1c elde edilir. Yer-degistirme

degisken sayisi kadar adimda ger¢eklenmektedir.

3.3.2.3. “r” iizerinde deger atama doniigiimii (weight transform)

Déniislim sonucunda dogruluk tablosundaki her elemana dogal sayilar kiimesinden
bir say1 karst digliriilmektedir. Islenecek her endekse geri kalan endeksler
komguluklar ile ters orantili olacak sekilde katkida bulunurlar. Déniigiime 6ncelikle
bir endekse olan GHM uzakliklarinin elde edilmes@ ile baslanir. Endeks numaralari

i, vei olan iki veri arasindaki mesafe “D” asagidaki gibi bulunur [39];

D=3 A1) (3.17)
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Dmaks = nAmaks = n(p—l)

a0
b 01
c 02
d10
ell
f12
g20
h 21

122

a b
00 01

02

d e
10 11

12

g2() h21

22

(b)

(a)

(3.18)

f d

01

02

i
10] 911

12

C20 a21

22

(©)

Sekil 3.1 Isaret akig diyagrami ve yerdegistirme dmegi

e

Ifade (3.17)’deki toplama islemi endeks numaralarmin degistifi biitiin yonlere

uygulamir. Mesafeye gore ters orantida de@isen deger katsayilar ise defer atama

¢arpani yardimu ile agagidaki ifadeden hesaplanir;

43



w,, = HB(»—I)-Aj(iq.i.) (3.19)
i

veya (3.17)’den
w(D)=B"® P (3.20)

Burada B deger atama carpamdir ve degeri 1’den bilylik segilmelidir. Adreslere
atanan degerin en kiigiik olami kanonik terim (matrisin sol iist endeksi) olarak
atanmaktadir. Asagidaki sekilde p=3 ve n=2 i¢in isaret akis diyagrami verilmistir.
Isaret akis diyagrami yardimi ile GHM ¢arpim tablosu olusturulmaktadir. Bu tabloyu
girislerin her durumu igin ayn-ayrn olugturmak gerekmektedir. (22) endeksi i¢in
GHM c¢arpim tablosu Sekil 3.2b’de goriilmektedir. Sekildeki ¢ sikkindaki 6rnek
fonksiyonun elemanlar olugturulan GHM garpim tablosunun aymi endeksli terimleri
ile carpilarak d sikkindaki deger atama doniisiim tablosu elde edilir.

3.3.2.4. Kontrol tablosunun olusturulmasi

Adreslere atanan degerlerin siurlarm  daraltmak igin fonksiyonel degerler
degistirilmektedir. Daha 6nce ikili fonksiyonlann indirgemesinde de benzeri bir
islem yapilmistir [39]. Bu islemin esas amaci rastgele degerleri deger atama

isleminde etkisiz kilmaktir. Ikili'de 1->1,d >0ve0— -1 kontrol degerleri
atanmaktadir. Ug seviyeli mantik igin, 2—1,1—>1,d - Oved — -1 atanabilir.

Fonksiyonel degerlere kontrol degerleri atanarak elde edilen tabloya kontrol tablosu

ad1 verilmektedir.

3.3.2.5. Carpan tarama doniisiimii

Bir fonksiyonun minimal ¢6ziimiinii elde etmek igin asal ve asal olmayan biitiin
bilegenlerin olusturulmas: gerektigi bilinmektedir [9].- Sekil 3.3a’da endeks numarasi
00 olan terimi kapsayabilecek bilesenlerin tamami gésterilmistir. 00 adresini
kapsayan fakat bu adresteki terimin indirgeni olmayan bile_senler de Sekil 3.3b’de

verilmistir.
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22) 4
B°= B!=2 B2=4
B'= BZ=4 B3 =8
B2 =4 B3 =8 B4 =16

(b)

29 | 40 | 23

00 01 02
46 56 34

10 11 12
38 40 32

20 21 22

Sekil 3.2 Deger atama doniisiimii

(d)
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Genel olarak kanonik terimi kapsayabilen olasi ¢arpan sayis1 2" tanedir, ancak
bunlardan sadece r" tanesi bilesendir. Endekslerde bulunan fonksiyonel degerlerle
birlikte, olast ¢arpanlanin hangilerinin kononik terimin gergek ¢arpami oldugunu
bulmak i¢in S doniisiimii kullanilmaktadir. Bu doniisiim daha 6nce ikili devrelerin
indirgenmesinde de kullamlmugtir [39]. Ikili fonksiyonlarin indirgenmesinde
kullanilan S déniigiimii CSM fonksiyonlarinin doniisiimiinde kullanilabilmesi igin
modifiye edilmesi gerekmektedir. CSM ig¢in kullanilan S doniisimi S; ile
verilmektedir. Bu doniigiim isaret akig diyagrami yardimi ile yapilmaktadir.
Déniigiime biitiin ¢arpanlar1 dahil etmek i¢in 2" —r" tane bos yer ilave etmek
gerekir. Fonksiyonel deger sayis1 r”’dir. Tablodan hareketle olugturulan isaret akis
diyagramu Sekil 3.4a’da verilmistir. Tek bir tane sonug elde etmek i¢in Min iglemi
uygulanmistir. Islem sonucu ¢ikan deger, o ¢arpanmin kapsayabilecegi fonksiyonel

terim sayisim gostermektedir.

w VVJV

1t

oro % j QJJ __IJ @
1[@) 4) SJ ’ \ Qﬁ-—’

N ﬂ‘ 7 \@ )
2\@-———7/' 8/ w1 )
@ ®)

Sekil 3.3 00 endeksinin bilesen ve asal bilesenleri

3.3.2.6. Bilegen se¢imi

Oncelikle en kiigitk degere sahip adres kanonik terim olarak segilmelidir. Daha sonra
yerdegistirme doniigiimii ile bu endeks 00,...,0 adresine tasinir -ve bu adresin
carpanlari olugturulur. Bu adresteki deger esdegerli birden fazla carpan tarafindan
kapsaniyor olabilir. Bu durumda e, etkinlik katsayisi tanimlanir ve etkinlik katsayisi

yiiksek olan ¢arpan yaklagik minimum bilesen olarak segilir.
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f,=2
min (fy, f,) =1

min (f,, f,) =2
min (f,, f,,,) =1
min (f,, £) =1

min (g, £, 5, 1) =1
min (f,, £, £, f) =1
min (fy, £, £, 0 f) = 1

min (f,, ) =1

min (£, f,. s, £,) =0
min (fg, T, s, T) =1
min (fy, £, T, T, £, 1) = 0

min (£, f,,f,) = 1
min (fo. f,. f3, Ty, fe, f7) =0
min (g, £, 3 5, 16, £ = 1
min (f,,1,,£,) =0

%
XN\ 0 1 2
of 2 | 1 | 2
oy 1} 2
1 1 | 1 | 1
31 41 5
2l 1| 0 | 1
6, 71 8
®)

Sekil 3.4 Ug degerli doniisiim isaret akis diyagram

(3.21)

o
Il
|8

Burada m, Sr doniisimiinden elde edilmektedir. k, ise ¢arpanin maliyeti olarak

adlandirilmaktadir ve fiziksel olarak devreyi kurmak icin kullanilan tranzistor

sayisiyla orantilidir.
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Yukaridaki iglemlere dayanan Max ve Plus (Tsum) birlestirici operatorleri igin

indirgeme algoritmalar agagidadir.

3.3.2.7. Max algoritmasi

a)~

b)

g)

h)

“r” seviyeli endeksleme ile fonksiyonu dogruluk tablosuna yerlestir.

Dogruluk tablosundaki fonksiyonel degerleri kontrol degerleri ile degistirerek
kontrol tablosunu olustur.

665

r” seviyeli deger atama doniigiimiinii kontrol tablosuna uygula.

En diisiik degerli endeks 00,...,0 adresinde goriilecek sekilde tabloyu yeniden

organize et.

S, doniisiimiinii uygulayarak kanonik terimi kapsayan bilesenleri tespit et.

. Etkinlik faktoriinii biitiin bilesenler i¢in hesapla ve en yliksek degerli olam

yaklasik minimum bilegen olarak seg.

Yaklagik minimum bileseni tarafindan kapsanan biitiin terimleri dogruluk
tablosunda rastgele (keyfi) degere doniigtiir.

0’dan farkh biitiin terimler kapsaminca islemi bitir aksi halde b adimindan

islemlere yeniden baglanir.

3.3.2.8. Plus (Tsum) algoritmasi

a—

g)

h)

f Max algoritmasi ile aym islemleri yiiriit.

Bilesenlerin kapsadifi biitiin terimleri dogruluk tablosundan sil. Eger kanonik
terimin degeri silinmezden 6nce r-1’den farkli ise ve kapsaminca mantik 0
degerini aldiysa, kanonik terimin degerini 0 olarak ata. Aksi halde keyfi deger
olarak degerlendir.

Algoritma dogruluk tablosu bosalinca, yani sadece 0’lar ve keyfi degerler kalinca

sona erer. Aksi halde b adimindan isleme yeniden baglanir.
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3.3.3.Dueck&Miller indirgeme yontemi

Tsum birlestirici operatérii ile ifade edilen fonksiyonlar i¢in gelistirilen bir indirgeme
algoritmasidir. Besslich yontemi Max operatorii igin olduk¢a iyi sonuglar
vermektedir [40,41]. Ancak Besslich’in Tsum algoritmasi minimum g¢6ziimden
genellikle uzak kalmaktadir. Bu sorunu agmak i¢in Besslich Tsum algoritmasi
Dueck&Miller tarafindan gelistirilmigtir [12]. Besslich algoritmasindan farkli olarak
yeni bir bilesen se¢im yontemi onerilmistir. Diger islemlerde bir degisiklik

olmamaktadir.

Bilesen se¢iminde izolasyon faktSrii (Insulation Factor-IF) kavramindan
yararlanilmaktadir. Bu hesaplama Besslich’in r alam f{izerinde deger atama
doniigiimiine benzer yoldan yapilmaktadir. Herbir minterm i¢in bir izolasyon faktorii
hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucunda en biiyilk IF degerli minterm ilk
indirgenecek terim olarak segilmektedir. Daha sonra bu mintermi kapsayabilen tiim
bilesenler olusturulur. Bu bilesenlerin berbiri i¢in de izafi kirilma nokta sayisi
hesaplanir (relative break count rbc). rbc sayilar, bilesen fonksiyondan silinince
olusturacag belirsizlik noktalarinin 6lgiitii olarak degerlendirilebilir. En diisiik rbc
sayisina sahip bilesen , yani silindikten sonra geri kalan fonksiyonu en basit hale

getiren bilegen ilk indirgenecek garpan olarak segilir [40,41].

3.3.4.Indirgeme yontemlerinin karsilagtirilmas:

Butler v.d. tarafindan 1990 yilinda Armstrong ile Dueck&Miller yontemlerini igeren
bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Hamlet (Heuristic Analyzer for Multiple-
valued Logic Expression Translation) adli bu program indirgenecek fonksiyona her
iki indirgeme yontemini uygulamakta ve her iki programdan daha minimum ifadeye
sahip olamimi “en iyi” (Gold) olarak segmektedir. Hamlet ile yapilan analizlerde
Armstrong y6nteminin birgok fonksiyon i¢in daha iyi sonu¢ verdigi saptanmigtir
[42].

1991 yilinda ise her ii¢ algoritma ve Hamlet programm lizerine detayli bir
karsilagtirma yapilmistir. Bilgisayar ile 2 degiskenli ve 4 seviyeli fonksiyonlar
olusturulmus ve algoritmalar sirasiyla uygulanmustir. Yaklagtk 7000 fonksiyon

{izerinde yapilan incelemede Besslich ve Dueck&Miller algoritmalarinin Armstrong
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algoritmasina gore daha iyi sonug verdigi ortaya konmustur. Ozellikle Besslich
yonteminin Max operatorii ile indirgemede belirgin olarak diger iki ydntemden daha
lyi oldugu saptanmistir. Degisik indirgeme yontemlerinin minterm ve bilesen segim

kriterleri topluca agagidaki tabloda verilmistir [40].

Tablo 3.4 Minterm ve bilesen se¢im tablosu

Algoritma

Minterm se¢im kriteri

Bilesen se¢im kriteri

1. Rastgele minterm/ rastgele

bilesen Rastgele Rastgele

2. Besslich En disik agirhik En ¢ok sifir tireten
3. Pomper-Armstrong Rastgele En ¢ok sifir iireten
4. Dueck ve Miller En yitksek izolasyon faktorlii En diisiik rbe

S. Hamlet (gold)

3,4 algoritmalarindan en uygun olam

3.3.5.Maliyet tablolan ile indirgeme teknikleri

Yukanda ayrintih olarak incelenen ii¢ degisik indirgeme yontemi, son yillarda
maliyet tablolan ile birlestirilmis ve Birg;ogu bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Bilesenler genellikle Besslich veya Dueck&Miller yontemlerine gére secilmektedir.
Maliyet tablolar1 ile analiz bu asamadan sonra devreye girmektedir. Tablolarin
birgogu 4 seviyeli ve iki degiskenli mantik i¢in Literal operatérii ile biitiin Bilesenler
gerceklenebilecek sekilde hazirlanmaktadir. Bilegen segildikten sonra, bu ¢arpani en
ucuz gsekilde gercekleyen Literal operatorleri tablodan segilmektedir. Bu konuda

ormek programlar/algoritmalar i¢in {41,43,44] e bakilabilir.
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4. CSM CMOS AKIM MODLU DEVRE TASARIMI

Son yillarda CSM CMOS akim modlu devrelere (Current Mode CMOS Logic
CMCL) ilgi giderek artmaktadir. CMOS akim modlu devrelerin ilgi odag: olmasinn
fic temel sebebi vardir; birincisi, CMOS akim modlu devrelerin iiretim iglemi ikili
mantik CMOS {iretim prosesi ile aymdir. Ikincisi, CMOS akim modlu devrelerin
giicli mantik fonksiyonelligidir. Yani birgok mantik islemi CSM akim modlu
devrelerle kolayca gergeklenebilmektedir [43,45]. Ugiinciisti, 2kim modlu devrelerin

diisiik besleme gerilimlerinde sorunsuz olarak galigmasidir [46].

Ancak bu iistiin yanlarina ragmen CSM CMOS akim modlu devrelerin oldukea ciddi
sorunlan bulunmaktadir. CMCL devreler ikili akim modlu devrelere kiyasla daha
yavas galigmaktadir. Bunun nedeni ise CSM devrelerin ¢aliyma akiminmn ikili
devrelere gore ¢ok daha kiigiik olmasidir [47]. Aynca CSM CMOS akim modlu
devreler ikili devrelere gore gok daha fazla statik gii¢ tilketmektedir [46]. Bu sorunu
asmak icin dinamik devreler gelistirilmistir. Ancak bu devreler normal devrelere gore
ilave anahtarlanmi§ transistor ¢ifti ve saat isareti kullamrlar [22]. Anahtarlanmis

transistor ¢ifti kullanan devre 6mekleri igin [21,22,48]’e bakilabilir.

CMOS akim modlu devre tasariminda iki degigik tasarim yontemi kullamlmaktadir.
ilk tasarim ornekleri hem akim modlu hem gerilim modlu devrelerden olusan hibrit
devrelerdir. Diger tasarim yaklasim ise tamamen akim modlu devreler lizerine

kuruludur. Her iki tasarim yontemi agagida ayrintil olarak incelenecektir.

4.1. Temel Devreler

Temel devreler, CMOS akim modlu devrelerin tasariminda, kentrol isaretinin
olugturulmasi, akimin kopyalanmasi, isaretin y6niiniin degistirilmesi vb. islemlerde
kullamimaktadir. Birgok devre tasariminda kullanilmis olan temel devrelerin yerine
getirdigi islemler ve devre gerceklemeleri agagidaki tabloda topluca verilmistir

[43,45,49].
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Tablo 4.1 Temel devreler

Aksi halde y=0

Yapi blogu adi | Mantik iglemi Sembol Devre gergeklemesi
X Xy
—
X2 X2 y
Sutn Y Xtz Xy z l. S
Xn Xn
J;x le
; y Vgiris Vgiris
Sab
abit (constant) | y=k K ; __l _.i
WY X
Vi Ix Iyl —l
L —>
28 =TI [FT2
- . I; 12, .. Tn
N . 1 "‘iﬁ
| "y
yiTax
NMOS  wve o
PMOS  akim | =12,
_aynalan
(ar=ayar faktoril) Vi fvdd
|
7l |gJT1 J:‘lTZ..., J
|x W
— vdd X
y
. - k
P ve N tipi (x=k) ise y=ikili _)_(_’ Thres(k) L Pref :J Nref |
Threshold yoksek | lk i
aksi halde y —
e Ix -0
y=ikili dogtik
P ve N tipi Areliar sl e lVgiris Veiri le iri '—le
y=X x y giris giris
anahtar —* Anahtar I,_“ l:ll
y X
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Bu operatorlerin devrede kullamlis amaglan ve ¢alisma prensipleri asagida ayrintili
olarak verilmigtir. Tasarim i¢in UMCO18 transistor parametrelerinden
yararlamlmigtir. Transistorlarin SPICE parametreleri EK A’da verilmigtir. UMCO018
teknolojisi ile gergeklenebilen en kiigiik boyutlu transistor Wmin=0.24pm,
Lmin=0.18um‘dir. Iy akimi mantik bir seviyesine kars1 diisiiriilmiis ve 10pA olarak

se¢ilmistir. Bu teknolojide maksimum besleme gerilimi 1.8V tur.

4.1.1. Akimlarm lineer toplanmasi (Sumy)

Sum devresinin temel iglemi akimlar lineer toplamaktir. Tasarimu igin herhangi bir
aktif veya pasif elemana gerek yoktur. Sum temel devreler igerisinde birden gok
isareti birlestiren tek elemandir [43,45]. Sum devresinden daha sonra goriilecegi

lizere Tsum operatoriiniin tasariminda yararlanilacaktir.

4.1.2.Sabit akim kaynagi (Constant)

Akimin yoniine bagl olarak iki tip sabit akim iireteci vardir. Bu devre ile herhangi
bir mantik seviyesi olusturulabilir. Omegin UMCO018 parametreli transistorlar ile
I;=10pA mantik 1 seviyesini olusturmak igin W/L=1 tramsistorlarin girigine
Pref=800mV ve Nref=594mV uygulamak yeterli olacaktir. Herhangi bir mantik
seviyesi transistor boyutlar1 degistirilerek kolayca elde edilebilir [43,49,50].

4.1.3.NMOS ve PMOS akim aynalar

CMOS CSM akim modlu devrelerin tasaniminda en ¢ok kullanmilan devre akim
aynalandir. Birgok uygulama igin basit akim aynasi yeterli olmaktadir. Akim aynasi
genel olarak akimlarin yoniiniin degistirilmesi, tek olan ¢ikis sayisimin arttiriimasi
(fanout), akimlarin kopyalanmasi ve akimlann transistor boyutlar: ile orantili bir
katsay1 ile carpimast ile degisik mantik seviyelerinin elde edilmesinde

kullanilmaktadir [43,46,49,50,51].

Sekil 4.1°de verilen basit NMOS akim aynasimin akim gerilim bagintilar
transistorlarin doymada galigtiklan varsayumu ile (4.1) ifadesindeki gibi verilebilir
[52};
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Sekil 4.1 Basit CMOS akim aynasi

C (W

[ = - (f),[v“ -v.J @.1)
H'Cox W

I, = T(—L—l [Ves = V. I (4-2)

Transistorlarin geometri disinda es 6zellikte oldugu g6z oniine alinirsa giris ve ¢ikis

akimlarinin orani;
I, _ (W/L), 43)
I (W/L),

seklindedir ve tam olarak 1 yapilabilir.

CSM devrelerde en ¢ok kullanilan yap: blogu olan basit akim aynasi igin detayh

gecikme ve hata analizi asagida verilmistir.
Devrenin kiiciik isaret analizi yapilirsa giris ve ¢ikis arasinda Cgy/gn ile orantili bir

gecikmenin oldugu goriilebilir. Devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir;

IO(S) — gm! 1 (4.4)
Ii (O) ng 1 + S(Cgsl + Cgsz) / gml

Elde edilen tek kutuplu transfer fonksiyonundan zaman sabiti;

_(C+C,)
gm]

T 4.5)
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olarak elde edilir. Tek kutuplu fonksiyonun darbe isaret cevabi asagidaki gibi

verilmektedir;

I,(t) = Bm2j (1 - &) (4.6)

ml

Bu ifadeden hareketle, ¢ikig akimimin yann degerine yiikselene kadar gecen siire
(propagasyon gecikmesi) asagidaki ifadeden hesaplanabilir;

A C,,+C
t,=0,69t = 0.69[MJ (4.7)
gml

Propagasyon gecikmesi, akim seviyeleri (gm) arttinlarak azaltilabilir. Ancak bu
durumda transistor boyutlar1 dolayisiyla parazitik kapasiteler de artacaktir.

Akim modlu devreler esik gerilimi ve diger degisimlerden dolay: kotii giirtiltii
sinirlarina sahiptir. Transistordan akan akim (V, ~ V. ) ile orantili oldugundan esik

gerilimi Vt'de olusacak degisimler elemandan akan akimi etkileyecektir. Bu etkinin
yani-sira darbe genislik modiilasyonu dolayisiyla geometri ve akim hatalar: da ¢ikis
akimu tlizerine etkilidir. Akim ilizerine olumsuz etkiye sahip her ii¢ etken asagidaki

gibi modellenebilir;

A_AW/L), 24V, +AAV, (4.8)
I W/L V-V

GS t

Ozellikle dar kanalli transistorlarda akim aynasinin hatasi daha biiyiik olmaktadir.

Zira A kanal genislik modiilasyon parametresi L ile ters orantilidir.

4.1.4.Gerilim akish akim kargilastiricr (Thershold) devresi

Thershold devresi akimi gerilime ¢evirmek i¢in kullanihir. Tabloda da gériildiigi
tizere N ve P tipi olmak iizere iki ¢esit devre mevcuttur. N tipi devre P tipi devrenin
eslenigidir. Thershold devreleri daha dnce ikili akim modhi devrelerin tasariminda da
kullanilmigtir. CSM akim modlu hibrit tipi operatdr tasariminda gorililecegi lizere

thershold devresi ikili kontrol gerilimlerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
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devrede k transistordan akabilecek maksimum akimui géstermektedir. Daha sonra
goriilecegi tizere bu devreden hibrit Déngii ve Literal operatér devrelerinin
gerceklenmesinde yararlanilacaktir [49]. Thershold devreleri ile ilgili detayh
calismalar icin [47,53]’e bakilabilir. Threshold devreleri akimi gerilime ¢evirmek
i¢in kullanilir ve genel ifadesi asagidaki gibidir [27];

(4.9)

Thres(x,k)= {ikili yiiksek x > k ise}

ikili dusuk aksi halde

Burada ker’dir.

4.1.5.Basit anahtar (Switch)

Anahtar kapisindan gerilim ile kontrol edilen P tipi veya N tipi transistordan
olugmaktadir. Anahtar agik iken (N tipi anahtar igin Vg ikili yiiksek ise) devreden
akim akmaktadir. Anahtar elemanlar1 CSM hibrit tipi devrelerin genellikle ¢ikis
katinda yer almaktadir ve kontrol kati tarafindan kontrol edilerek ¢ikista CSM
akimlariin yeniden olugturulmasinda kullanilmaktadir [45,49].

4.2. CSM Operatirlerinin Devre Gergeklemeleri

Gintimiizde CSM operatorlerinin tasarimu i¢in  iki degisik tasarim  teknigi
kullamImaktadir. Ozellikle doksanli yillara kadar hibrit modlu devre tasarim teknigi
On planda olmugtur. Son yillarda CMOS devrelere artan ilgi dolayisiyla tamamen
akim modlu devre tasarim teknigi 6nem kazanmustir. Her iki tasarim y6ntemi asagida

ayrnintih olarak verilmistir.

4.2.1. Hibrit CMOS CSM devreleri

CSM akim modlu devrelerin ilk tasarimlarinda I’L ve ECL teknolojisi 6n plandadir.
Bu devreler genellikle ikili devrelerin CSM mantifina genisle;tilmesi ile elde
edilmistir. CSM CMOS akim modlu devrelerin giris katindan sonra gerilim modlu
¢aligan bir kontrol kat: ilave edilmektedir. Bu kontrol kat1 ile ¢ikista istenen CSM
akim igaretleri yeniden olusturulmaktadir [1].

56



Literal [‘ {x}"], Min ve Tsum operatérlerinin tek basma bir CSM fonksiyonunun

tasarlanmasinda yeterli oldugu gésterilmistir [21,43]. Basit birka¢ devre eleman: ile
CSM fonksiyon tasarim bloklari olusturulabilir. Bunlarn bilinen en iyi 6rneklerinden
biri Min, Tsum, Literal ve Dongii operatdrlerinden olusmaktadir. Bu operator
grubunun tasarimi (Min operatdrii hari¢) temelde Sekil 4.2°de gosterilen yap:

bloguna dayanmaktadr.

Ikili gerilim igaretleri

/' Kontro} ‘\

oiis | > |k | > | s
:> Kan Katt

l l>

CSM akim isaretleri

Sekil 4.2 Hibrit devre tasarim yaklasimi blok diyagramu

Sekildeki yapt hem CMCL hem de VMCL (Voltage Mode —CMOS Logic)
devrelerinden olusmaktadir ve hibrit tasarim ydntemi olarak bilinmektedir. Yap: iig
ana boltimden olugmaktadir; giris, kontrol ve gikis. Girig ve ¢ikis bloklari CSM akim
modlu g¢alisan devrelerden, kontrol kismu ise gerilim modlu ikili devrelerden
olugmaktadir. Girig genellikle akim aynalan ve Thershold devre elemanlarindan
olusur. Cikis blogu da anahtarlar, sabit akim kaynaklann (constant) ve akim
aynalarindan olusur. Giris ve ¢ikis devreleri i¢in birer 6rnek Sekil 4.3’te verilmistir.
Sekil 4.3°deki giris devre orneginde, x girig igareti P tipi akim aynasi ile ydn
degistirmekte ve kapisina referans gerilimi uygulanmis olan Threshold devresinin
kaynagma verilmektedir. Bu devre giris akimimin egik akimindan buiyiik olmasi
durumunda A diigimiinde kontrol katinda kullamlacak olan ikili yiiksek gerilim
isareti olusturur. Sekil 4.3(b)deki devre ise ¢ diigiimiinden gerilim ile kontrol edilen

basit anahtar ve referans akim olugturma transistorundan ibarettir. ¢ digiimiine Sekil
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4.2°deki kontrol katimin gerilimi uygulanmakta ve Nref ile elde edilen D akimi

kontrol edilmektedir.

}—’Io

x Ia

A
Nref Nref
? ] 4/3
~o

/3

3/3

L

DD

o

(2) (b)

Sekil 4.3 Giris (a) ve ¢ikis (b) devre 6mekleri

Giris katimn gérevi CSM giris akumi degerlerine karsi thershold elemanim
kullanarak ikili gerilim degerlerini olusturmaktir. Kontrol katinda, evirici, NAND,
NOR veya karmagik CMOS kapilar ile giris katindan alinan gerilim degerlerine gore
kontrol isaretleri iiretilir. Bu kontrol isaretleri gikistaki anahtarlan kontrol etmek igin
kullanilir. Hibrit modlu devrelerde kullamilan ikili mantik devrelerinin simiilasyonu
i¢in, transistor besleme gerilimi UMCO018 teknolojisinde 1,8V’u asamadigindan,
mantik devrelerinde 5V kullanan SPICE standart kiitiiphanesi EVAL.LIB’den
yararlanilamamaktadir. Evirici, AND ve OR kapilari simulasyon igin kullanilan

tranzsitorlarla tasarlanmigtir. Temel CMOS ikili devre tasarimi i¢in [54]’e bakilabilir.

4.2.1.1. Min operatoriiniin devre gerceklemesi

Min operatdriiniin tasarimu smurli fark (Truncated difference-Tdif) operatériine

dayanmaktadir. Bu operat6riin genel ifadesi (2.7)’de verilmistir [32,55].

Min operatdriiniin tanmimi da Tdif operatoriine bagh olarak asagidaki gibi verilebilir;
Min(x,y)=y-(xBy)=yB(yEx) (4.10)
Cikarma iglemi, ¢ikanlacak akimin yoniiniin akim aynalan ile degistirilmesi ve

¢ikartilana eklenmesi ile gergeklenir. Min operatorii temel olarak iki giris akimindan

kiiglik olanim ¢ikisa yansitmaktadir. Min operatdriiniin, giris akiminin yoniine gére
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iki degisik devre tipi bulunmaktadir. Devreler ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4 ve

4.5’te verilmistir.

X
.

Min(xy)

— P
A 11 R I3
(a)
X
P | x Min(xy)
N—
2 I 2 B3
Sekil 4.4 Hibrit Min operatorii devresi
LBun
"—x . . . . - .
L TR IR — e . : .
1 : { . 1 K 1 . . {
¥ 20ua- ot | g . i . -
1 . 1 ! [ ! 1
s { | [ - { o [
18uf = 1 . e \ et
} . . . : . ; :
oA 1 T N - - 1 :
fis sus 8us 12us 16us 2fus 24us
Time
48uf
goupd — Min(x3) .
c - - . - . . . . - .
i
s 18uUR ...
Bﬂ ¥ T T
Bs hus Sus 12us 28us 24us
Time

Sekil 4.5 Hibrit Min operatorii simiilasyon sonuglar:

Bu devrelerde I3=(x-y)Iy ve I4=xIyp-I3’tiir. Sekildeki devrenin ¢alisma prensibini

anlamak i¢in su iki durumun goz dniine alinmasi gerekir; x<y ve x>y.

Durum 1; (x<y), I1=xly ve 12=0, dolayisiyla I3=0 ve I4=xIg-13=xI; olacaktr.

Buradan da Min(x,y)=x oldugu anlasilir.
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Durum 2; (x2y), I1=xly ve 12=xl¢-yly dolayisiyla I3=(x-y)ly ve I4=xIp-I3=xI¢-(x-
¥)o=ylo olacaktir. Bu durum da Min(x,y)=y anlamma gelir.

4.2.1.2. Tsum operatdriiniin (sinirh toplam) devre gerceklemesi

Tsum operatdriiniin gorevi ¢ikis akimum (r-1)Ip ile sinirlamaktir. Bu operatér, n
degiskenli r seviyeli bir fonksiyon icin Min(x1+x2+,...,+xn,r-1) olarak Min
fonksiyonu ile gerceklenebilir. Fakat bu gercekleme yéntemi 3 seviye akim
aynalamas1 ve g¢ikarma islemi gerektirdiginden ¢ikis isareti bozulabilmektedir. Bu

sorunu agmak lizere agagidaki sekildeki devre yapisi kullanilabilir [49];

vdd
1 :J
Al Y o5
s Y 1YT ]
. — P T
Xn 2
|1
A {-'—DOA- B [II3 a
|
Nref [F—* - 1 52
a l14
~o Tsum(x1,x2,....xn)

Sekil 4.6 Hibrit Tsum operatdrii devresi

Bﬁ devre Sekil 4.2°deki yapiya gore tasarlanmistir. Bu devrede T1 transistorunun
boyutu r-2 den bilyiik mantik seviyelerini taramak igin W1/L1=(r-1-0.5) olarak
secilmigtir. T2 transistoru da S1 anahtan agik iken 12=(r-1)Ip akimim olusturmak
tizere W2/L2=(z-1) olarak boyutlandirilmigtir. Burada da devre ¢aligmasini anlamak

igin, 0SY<(r-1) ve (r-1)<Y durumlarini inceleyelim.

Durum 1; (0<Y<(r-1)), I1=YI, ve A diigiimiindeki gérilim ikili disiik olacaktir. B
diiftimtindeki gerilim ise ikili yliksek seviyede olacaktir. S1 anahtan agik ve S2
kapali olacaktir. I3=Y]y ve I4=0 olacagindan ¢ikis akimi I5S=I3+I4=Y], olacaktir.
Yani ¢ikis mantik seviyeleri Y tarafindan belirlenecektir ve ¢ikis akimi

(x14+x2+,...,+xn) olacaktir.
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Sekil 4.7 Hibrit Tsum operatorii simiilasyon sonuglart

Durum 2; (r-1)XY ise, I1=(r-1-0.5)lp ve A diiglimiindeki gerilim ikili yiiksek
olacaktir. B diiglimiindeki gerilim ise ikili diisiik olacaktir. Yani S1 kapali ve S2 agik
olacaktir. I3=0 ve I4=(r-1)I; dolayisiyla ¢ikis akimi da (r-1)Ip ile sinirlandiriimis
olacaktr.

4.2.1.3. Literal operatériiniin devre ger¢eklemesi

Literal operatriinii gerqeklemek icin kullamlabilecek devre ornegi Sekil 4.8°de

verilmistir [49].

[Vdd

d3/3 §3/3 ?_'_3/3
] F W Lol

‘ i Ia B-::i:>c_(:3/3
Al i
£ T H T2 -
i 15"
4
=0

Sekil 4.8 Hibrit Literal operatorii devresi
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Sekil 4.9 Hibrit Literal operatérii simiilasyon sonuglar

Bu devrede T3 transistorunun boyutu Literalin k ¢arpanini olusturmak i¢in W3/L3=k
olmak zorundadir. Eger k=r-1, yani herhangi bir fonksiyonel degere esit ise i¢ Literal
[‘ {x}b] gerceklenmis olacaktir. Sekildeki devrede T1, (a-0,5)Ip akim seviyeleri igin
thérshold ve T2 de (b+0,5)I; akim seviyeleri igin thershold islemini yerine
getirmektedir. Devrenin ¢alismasini incelemek i¢in su {i¢ durum gdz oniine alinsin;

O<x<a, a<x<b ve b<x«r.

Duruml; Eger 0O<x<a ise, Ia=Ib=xI,. A ve B diigiimlerindeki gerilimler ikili diisiik
seviyede olacaktir. Aym zamanda C dugiimiindeki gerilim seviyesi de diisiik

oldugundan, C diigiim gerilimi ile kontrol edilen anahtar kapali olacaktir. Cikis akimi
sifir oldugundan k[a {x}"] =0 olacaktir.

Durum 2; Eger a<x<b ise, la=(a-0,5)lp ve Ib=x], olacaktir. A ve B diiglimlerindeki
gerilim seviyeleri de sirasiyla ikili yiiksek ve dusuk olacaktir. Dolayisiyla C
diigimiindeki gerilim seviyesi yiiksek olacaktir ve C diiflimil tarafindan kontrol
edilen anahtar acik olacaktir. Cikig akimi da T3 transistorunun boyutuna bagl
olacaktir. Ornegin T3’iin boyutu k ile orantili ise ¢ikig akimi kI olacaktir. Yani

k[*{x}|=k olacaktur.
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Durum 3; Eger b<x<r ise, Ia=(a-0,5)Iy ve Ib=(b+0,5)lp olacaktir. A ve B
diigiimlerindeki gerilim seviyelerinin ikisi de ikili yliksek seviyede olacaktir. C
diigiimii diisiik seviyede olacak ve anahtar da kapali olacagindan ¢ikis akimi sifir

olacaktir. Yani k[a {x}b]= 0 olacaktir.

T3 transistorunun boyutu degistirilerek degisik k (¢arpim faktérii) mantik seviyeleri
elde edilebilir. Omegin 2| {x}?] olusturmak igin W1/L1=1/2, W2/L2=5/2 ve
W3/L3=2/1 olmalidir.

4.2.1.4. Eslenik Literal operatorii ger¢ceklemesi
Yukandaki Sekil 4.8 eslenik Literal gergeklemesi i¢in gelistirilebilir &nerilen devre

asagidaki gibidir [49];

ind
|r;[3/3 3/3 :ﬂ 3/3
£ b

. ol

3/3
i Ix lIa 2 c 3]
A -

=
=0

Sekil 4.10 Hibrit eglenik Literal operatorii devresi

Eslenik Literal fonksiyonu matematik ifadesi (2.3)’te verilmstir. $ekil 4.8 ve
4.10°daki devreler birbirine gok benzemektedir. Sadece C diigimiinde Sekil 4.8’deki

devrenin eslenigini almak icin eslenik fonksiyonu gergekleyen elemanlar ilave
edilmistir. Daha evvelki Literal devresine bakilirsa eger a=0 olursa k[a {x}b]

Literalinin gergeklenemez oldugu goriiliir. Ancak bu Literal esienik olarak yeni devre

ile k["“ {x}'“‘] gergeklenebilir. Ornegin k[*{x}], k[’ {x}’J olarak gerceklenebilir
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(4’1i say1 tabam kullanan sistem igin). Tablo 4.2°de 4 seviyeli mantik ig¢in mevcut

olan Literallerin tasariminda transistorlarin boyutlari topluca verilmistir.

48un
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i
S 10uf-
on y , ]
s 4us 8us 12us 16us 28us 24us
Time
408ufl
¢ 38ufq ‘3[ {x} ]
i
k 28uf-
i
S 18uf-
8 ) T ¥ T
s Lus 8us 12us 16us 208us 2hus
Time
Sekil 4.11 Hibrit eslenik Literal operatorii simiilasyon sonuglar
Tablo 4.2 Literal operatérleri i¢in transistor boyutlan
Literal Devre Transistor boyutlar: (W/L)
operatorii -gerceklemesi T1 T2 T3
k[° {x}°] kl‘ {x}3J 172 12 K1
K['{x}] k[ x)'] 12 312 W1
k[*{x)] k[*{x)?] 312 512 K1
k[ )] k[ {x¥] 512 712 K1
k[" {x}‘] k‘_z{x}’} 32 12 K/1
k[ {x}] k[ & 12 512 K1
k[*{x}] k[*{x}'] 31 ) K1
k[ {x}] k[ {x}3j 512 |
k[ ¥ k[ {x}] 112 " W1
k[*{x}] Sabit k - - -




4.2.1.5. Dongii operatorii

Dongii operatorleri daha evvel de bahsedildigi iizere; Saat yonii ve ters saat yonii
Doéngli operatorii olmak iizere iki tanedir. Sadece saat yonii Dongii operatdriinii goz
Oniline alalim. Déngli operatoriiniin Srnek bir gergeklemesi Sekil 4.12°de verilmistir

[49]. Simiilasyon sonuglar da Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.12 Hibrit D6ngii operatérii devresi
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Sekil 4.13 Hibrit Déngii operatérii simiilasyon sonuglari
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Bu devrede TI1 (m-0.5)Iy akim degerleri i¢in Thershold elemani olarak gorev
yapmaktadir. T2 ve T3’iin boyutlan sirasiyla W2/L2=r-m ve W3/L3=m olarak
secilmistir. B dligiimiinde anahtar elemanlarinin uygun sekilde ¢alisabilmesi igin ikili
yilksek olarak Vdd ve ikili diisiik olarak referans gerilimlerinin bu diigiimde
olusturulmas: gerekmektedir. Bu da devrede evirici grubu ile saglanmistir. Devrenin

caligmasini anlayabilmek i¢in su iki durum goz Oniine alinsin; 0<x<m ve m<x<r.

Durum 1; Eger 0<x<m ise, I1=xIp ve A ile B diiglimlerindeki gerilimler ikili diigiik
seviyede olacaktir. S1 anahtar1 kapali ve S2 anahtar agik olacaktir. Bu sartlar altinda
2=(r-m)lp ve I3=0 olacaktir. Cikis akimu ise xIg+I2 —I3 olacaktir ki bu da (r-m)I,

kadar giris akimindan fazla olacaktir. Yani x:E =x-m-r cikistni elde etmek i¢in

giri§ akimina r-m mantik seviyesi eklenmis olmaktadir.

Durum 2; Eger m<x<r ise, I1=(m-0.5)I, ve A ve B diiglimlerindeki gerilimler ikili
yiiksek seviyede olacaktir. Yani S1 anahtan agik ve S2 anahtari kapali olacaktir. Bu
sartlar altinda, 12=0 ve I3=ml], olacaktir. Cikis akimi da giris akimindan ml, kadar az

olacaktir. Yani x~ = x —m olacaktir.

T1, T2 ve T3 transistorlarinin boyutlar degistirilerek degisik m degerleri igin devre
tasarlanabilir. Asagidaki tabloda 4 seviyeli mantik i¢in bu transistorlarin boyutlari

- m=], m=2 ve m=3 i¢in verilmistir.

Tablo 4.3 Hibrit Déngii operatdrii igin transistor boyutlar

Transistor boyutlar1 (W/L)
Dongii operatorii
T1 T2 T3
1
x™ 172 n 171
2
x™ 32 211 ?./ 1
3
x~ 5/2 1/1 3/1
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Déngii operatdriiniin eslenigi soyle tanimlanmusgtir;

X* =(c—1)—x" 4.11)
Déngii operatdriiniin tiimleyeni ise agagidaki esitlik kullamlarak gergeklenebilir;

xX“=x" =x" (4.12)

Dongii veya eslenik Déngii operatorlerini gergeklemek igin kullamilan transistor

sayilar1 aynidir.

4.2.1.6. CSM akim yenileyici

CMCL devreleri, kendinden yenilemeli (self restoring) degildir. Isaretler degisik yap:
bloklar arasindan dolasirken bozulmalara ugrayabilmektedir. Dolayisiyla birbirine
¢ok yakin olabilen CSM mantik seviyeleri devre tarafindan yanhs
yorumlanabilmektedir. Bu sorunu asmak {izere seviye yenileyici kullanmak gerekir.

Yenileyici devre 6regi agagida verilmistir (4 seviyeli mantik igin) [27];
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Sekil 4.14 Hibrit CSM akim yenileyici

Devre, giris CMCL kat1, evirici, CMOS ikili kapilardan ve CMCL ¢ikis katindan

olusmaktadir. Giris, evirici ve CMOS kap1 kombinasyonu kod ¢oziicli olarak da
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kullanilabilir. Bu devre akim modlu CSM isaretlerini gerilim modlu ikili isaretlere
doniistiirmektedir. Cikig kati ise tam tersi ¢alisma mantigi ile kodlayici gorevi

goérmektedir.

Giris kat1 P tipi akim aynasi ve 1,2,3 mantik seviyelerini taramak igin 3 adet
Thershold elemanindan olusmaktadir. Cikis kati ise iki anahtar ve iki sabit akim
kaynagindan olugmaktadir (constant). Devrede kullanilan transistor boyutlan ise;
W~1/L1=O.5, W2/L2=1.5, W3/L3=2.5, W4/L4=1 ve W5/L5=2 olarak belirlenmistir.
Devrenin ¢aligmasimi anlamak i¢in su dort duruma g6z atalim; 0<x<0.5;,

0.5Ip<x<1.5Ip, 1.5Ip<x<2.5]; ve 2.5Ip<x.

Durum 1; 0<x<0.5], ise, [1=12=I3=x ve A, B ve C diigiimlerindeki gerilimler ikili
diigiik seviyede olacaktir. L1 ve L2 diigiimlerindeki gerilim seviyeleri ise ikili yiiksek
olacaktir. S1 ve S2 anahtarlari kapali olacaktir. 14=I5=0 ve ¢ikis akimi da sifir

olacafindan y ¢ikisi 0 seviyesinde olacaktir.

Durum 2; 0.5I;<x<1.5) ise; 11=0.51y ve 12=[3=x. A diigiimiindeki gerilim ikili
yiksek seviyede ve B ile C diiiimlerindeki gerilimler de ikili diisitk seviyede
olacaktir. L1 digtimiindeki gerilim ikili disiik ve L2 diiglimiindeki gerilim de ikili
yiiksek olacaktir. Dolayisiyla S1 agik ve S2 anahtan kapali olacaktir. 14=], ve 15=0
ve ¢ikis akimu da I olacagindan ¢ikis 1 seviyesinde bulunacaktir.

Durum 3; 1.5Iy<x<2.5I; ise, 11=0.5Ip, 2=1.5], ve I3=x. A ve B digiimlerindeki
gerilimler ikili yiiksek ve C diigiimiindeki gerilim diisiik olacaktir. L1 diigiimiindeki
gerilim ikili ytiksek ve L2 diigiimiindeki gerilim ikili diisiik olacaktir. S1 kapali ve
S2 agik olacaktir. I4=0 ve 15=2], olacagindan ¢ikis 2 seviyesinde bulunacaktir.

Durum 4; 2.5Ip<x ise, 11=0.5I;, I=1.5], ve I3=2.5ly olacaktir. A, B ve C
diigiimlerindeki gerilimler ikili yiiksek seviyede olacaktir. L1 ve L2 diigiimlerindeki
gerilimler ise ikili diisiik olacaktir. Dolayisiyla S1 ve S2 anahtarlar1 agik olacaktr.
I4=], ve 15=2]; olacagindan ¢ikis 3 seviyesinde olacaktir.

Yukaridaki devrenin gelistirilmis bir 6rnegi Sekil 4.15’te, simiilasyon sonuglari da
Sekil 4.16°da verilmistir [45]. Bu devre, Sekil 4.14°deki devrenin sadece ¢ikis kati
degistirilerek elde edilmistir.
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Sekil 4.15 Gelistirilmis Hibrit CSM akim yenileyici devresi
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Sekil 4.16 Gelistirilmis Hibrit CSM akim yenileyici simiilasyon sonuglar

4.2.1.7. Iki seviye-dort seviye doniistiiriicii (kodlayici)

Giinlimiizde tiretimi yapilan CSM devrelerinden digariya ¢ikarilan uglar genellikle
gerilim modlu ikili isaretler tagiyacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu amagla kodlayic

ve kod ¢Oziicii devreleri kullamlmaktadir.
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Déniistiiriiciilerin temel ifadesi asagidaki gibi tammlanmstir [16];

b
S, =Y.2"x, (4.13)

i=}

x, ikili sayinin i’nci biti, b hane sayis1 (digit) ve Sy de ikili CSM doniistimii olarak
adlandinlmaktadir. Ikili seviye-dort seviye doniistiiriicii igin x, diisiik anlamli hane

ve X, de yiiksek anlamli hane olmaktadir.

Tablo 4.4 Ikili-Dért seviye doniisiimii dogruluk tablosu

Ikili Dért
X, | X, seviyeli
11 3
110 2
011 1
00 0

Sekil 4.17°de bir kodlayic1 devresi ve simiilasyonu da $ekil.18°de verilmistir [22];

vdd
L+ T1 i, T3 :'th
| X | I
el !
— - M
21
j T h !
=0
Ikili disik bitx1 | T5
H
Ikili yiiksek bit x2 1 : T6
1]
licsm

Sekil 4.17 Ikili-Dért seviyeli kodlayici
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2.0

— %2 . — Ce e e e e N
1.04 - - - . B
w T T
8s Sus 16us 15us 28us 25us 38us
Time
2.0
) —xl R
1.804 - - - .« . . P [
w 1 L T T
8s Sus 10us 15us 20us 25us 30us
Time
I‘BUR . . - . -
20uA4 - - - - p———momomommndqt . . . ... .
16uA-q - - :
m T T T T
s Sus 18us 15us 208us 25us 308us
Time

Sekil 4.18 Ikili-Dért seviyeli kodlayic: simiilasyon sonuglari

Devrenin ¢aligma prensibi ise soyle 6zetlenebilir; T1-T4 transistor grubu ile referans
akimi olusturulmus ve kopyalanmugtir. T4 transistorunun akimi T3 transistorunun
akimmin iki kati olacak sekilde tasarlanmigtir. TS5 ve T6 transistorlarina ise ikili
gerilim isaretleri uygulanmugstir. Transistorlar basit anahtar olarak ¢aligmaktadir.
Disiik agirlikh bit T5 transistoruna ve yiiksek agurlikli bit de T6 transistoruna
uygulanmustir. TS ve T6 transistorlarimn ¢ikisi CSM akim igaretlerini elde etmek igin

birlestirilmigtir.

4.2.1.8. Dort-iki seviyeli doniistiiriicii (kod ¢oziicii)

Akim modlu 4 seviyeli mantik-gerilim modlu ikili déniigtiirticli (kod ¢&ziicll) devresi
Sekil 4.19°da ve simiilasyon sonuglan da $ekil 4.20°de verilmigtir [22]. Devrenin
caligmas: kisaca agagidaki gibi 6zetlenebilir.

CSM akim isaretleri T7 transistorunun savagina uyguianmxstlr. T7 transistoru da T8-
T9, T10-T11 ve TI12-T13 transistor ¢iftlerinden olusan akim Kkarsilastiricilan
siirmektedir. Akim Karsilagtiricilarin savak noktalari A, B ve C’deki gerilimler
transistorlardan akan akimlarin referans akimlarindan diisiik olmas: halinde ikili

yiiksek seviyede olacaktir.
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Vdd
T14:_,'[b }?‘ T9 {:‘Tll {*,;m
— I F— [
0.51 151 2,51
a NZ N %
A\ A 0
-—* —>
T15>-{ ikli manti
- l_ B I::)iblog?xk
N x1
"'7“0 C
ICSM IthA 1thB 1thC
A4 N N/
T7 2 J.*JT8 (=110 T2
P I 19 1S
— H - —

0

Sekil 4.19 Dért-iki seviyeli kod ¢oziicii devresi

48un
3BuA- —Icsm
- 28uf -
168uf
en
s 12us 16us 28us 24us
Time
2.8V
—x
1 . BU - . . . . . . . . .
BU T T 1 T 1
Bs Lus 8us 12us 16us 28us 2hus
Time
2.8V
1.08U-
(511 — T 1
Bs 4Jus 8us 12us 16us 28us 24hus
Time

Sekil 4.20 Dért seviyeli ikili kod ¢6ziicti simiilasyon sonuglar

72



Girig akim1 0.51 degerini aginca A diigiimlerindeki gerilim 0°a diisecektir, B ve C
diiftimlerinde gerilim ise yiiksek seviyede olacaktir. Benzer olarak giris akimui 1.51
degerini aginca A ile beraber B diigiimiindeki gerilimler diisiik seviyede olacaktir, C
diigtimiindeki gerilim ise yiiksek seviyede kalacaktir, Giris akinmu 2.51 akimini asinca
ise her li¢ diigiimdeki gerilim diisiik seviyede olacaktir. T14 ve T15 transistorlar: ile
2] akimi olusturulmaktadir. Olusturulan referans akimi W/L oranlarina bagli olarak
T9, T11 ve TI3 tarafindan 0.25, 0.75 ve 1.25 ile ¢arpilmaktadir. A, B ve C
diiglimlerinde olusturulan gerilimlerle kompleks gerilim modlu ikili devreler
siiriilmekte ve kod ¢ozme islemi gergeklestirilmektedir. Kod ¢dzme islemini yerine
getiren kompleks kap: devrelerinin tasarimi i¢in gereken devre (sekilde ikili mantik)

Sekil 4.21°de verilmistir.

:'T?;
hl Hl x1
N
\C 1*]
Py 1*"jT4
TS
- :l—
___h:,TG
\A
>

—er |

NS

T8

>

3T

all

i

Sekil 4.21 Kod ¢oziicii ikili kap: blogu devresi
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4.2.2. Tam akim modlu devreler

Tamamen akim modlu olarak ¢alisan CSM devre tasarim teknigi, 1987 yilinda
Onneweer ve Kherkhoff tarafindan onerilen smurh fark (Tdif) operatériine
dayanmaktadir. Bu operatoriin gergeklenmesinde kullamilan 6rnek bir devre asagida
verilmigtir. Devre NMOS basit akim aynasindan olugmaktadir. Bu devre tam akim
modlu devrelerin temelini olusturmaktadir [55].

4.2.2.1. Tdif operatoriiniin devre gerceklemesi

Tdif operatoriiniin Srnek gerceklemesi Sekil 4.22°de verilmistir. Devrede x>y olursa
T1 veT2 transistorlarindan y akimu akacaktir. Bu durumda Tdif akimi x-y olacaktr.
x<y olursa Tdif akimu 0 olacaktir.

Y, b
[ Tdiftxy)

T1|____sz :
S =

Tdif (x, y)

N

Sekil 4.22 Tam akim modlu Tdif operatorii devresi ve sembolii

4 8uf

- X

J6uR-{ —¥

N e X e D

20“9"‘ N N - . - Sy e o —

1 8uf 1 . — ——  SUPRIES |

Bﬂ i ™ T T T
8s Jus 8us 12us 16us 28us 2hus

Time

LBuA
— Tdfxy)
agu4 - - - -

2 BuR |

(A SN

18uA

8a r t . T T —
8s Jus 8us 12us 16us ’ 28us 2hus
Time

Sekil 4.23 Tam akim modlu Tdif operatorii simiilasyon sonuglar
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4.2.2.2. Akim gikigh akim karsilastiricilar

Tam akim modlu devrelerde onemli yapt blogudur. Kaskad bagh 3 tane Tdif
operatorii devresinden olugsmaktadir. Akim kargilastiricilar diisiik akim karsilastiric
(lower thershold, lower current comparator ) ve yiksek akim karsilastiric: (upper
thershold, upper current comparator) olmak {izere iki tanedir. Yiksek akim
karsilagtiric1 devresi Sekil 4.24°te verilmigtir. Diisiik akim karsilastirict devresi de
aym olmakla beraber x ve y girislerini aralarinda yer degistirmek gerekmektedir.

Devrede s, Al=25pA olmak iizere, 1,5(10/ AI) olarak segilmistir. s2 ve s3 te

$3215(r+0,5)>52>1 olarak segilmigti. ~£20,1°de transistorlardan

kaynaklanan hatalan gidermek i¢in diizeltme parametresi olarak kullamlmustir [56].

Tamm ifadeleri agagida verilmistir [31];

K x2yi
X ytse (4.14)

Thu(x.y.k) = {0 aksi halde

& @i
X = Yise 4.15)

ThiGyk) = {0 aksi halde

= ﬂy J J 10 [k l y K
Ti J l"’ "JT4T5L I"l’rsl‘;:(x.y,k) _i.» ’ l

— T27T
ii——lq Ff——%q FF——IH Thu
—
= ' Thu(x,y,k)
=0
X k
> N |-*= < 'l
N
1:1 —_— N —_—
y 1:s1 e Thu(xay:k)
Ib 1:s2
Transistor| TI1,3 T2 T4 TS T6

W/L 1/1 1/1+¢ sl/1 1/s2 s3/1

Sekil 4.24 Yiiksek akim kargilagtiric1 devresi ve semboli

Yiiksek akim karsilagtiricinin simiilasyon sonuglari Sekil 4.25°te verilmistir.
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20un
—X
G
i
p 18uRA
i
s
OA T T T
en Suf 106un 15uR 20un
Ix
206un
—-Thu(x,10ué,10uA)
¢ .
i
k 16uf- e e e e . .
i
- . .
- BA T T T
5 ] Sufl 106uR 15uA 28un
Ix

Sekil 4.25 Yiiksek akim karsilastirici simiilasyon sonuglart

4.2.2.3. CSM akim evirici devresinin tasarimi

Akim evirici Tdif operatorii devresinin aymusidir. Sadece vy, x ile yerdegistirmekte ve
x girisine r-1 mantik degerine kargi diigen akim uygulanmaktadir. Mevcut Literal
devreleri ile 0 ve 0’1 igeren Literaller gergceklenememektedir. Bu sorunu asmak {izere,
0 ve 0’1 igeren Literaller eslenik Literal olarak gergeklenmektedir. Diger bir yol da,
Literalin ¢ikigina akim evirici baglanmaktadir. Evirme islemi hibrit tasarim
mantfifinda ikili gerilim katinda yapilmaktadir. Tam akim modlu devrelerde ise Sekil
4.26°da verilen evirici devresi kullanilmaktadir [56]. Bir x sayisimn herhangi bir

tabana gore tlimleyeni asagidaki gibi verilmektedir [28,29];

x=(r—-x)-1 (4.16)
Veya
Inv(x) = xr:'1 ' 4.17)

Sekil 4.26°daki evirici devresinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.27’de verilmistir.
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Ornek; 4 say1 tabani igin (r=4), x=0=>x =3 ve x=2=>x =1

. l lr-l r-1 Inv (x)
71 1 1 —r2 m N
o 15 -
1:1 X 1:1
B
(@ (b)

Sekil 4.26 Akim evirici devresi (a) ve sembolii (b)

4B8uf
G
i 30uA -
r
i 20uA+
S

10UR-

Ba 14 T T
fs 8us 12us 16us 28us 24us
Time

T R akx)

1 T T T T
s hus 8us 12us 16us 208us 24%us

Time

Sekil 4.27 Akim evirici simiilasyon sonuglar1

4.2.2.4. Max operatoriiniin devre gerceklemesi

Max operatdriinii gercekleyen devre Tdif operatér topolojisinden yararlanilarak
tasarlanmistir. Max operatdriiniin Tdif operatoriine bagl ifadesi asagidaki esitlikteki
gibi verilmektedir [56];

Max(x,y)=x-(yBx)=xB(yBx) (4.18)
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Max operatoriiniin drnek bir devresi Sekil 4.28°de, simiilasyon sonuglar da 4.29°da

verilmistir.

vdd

L

-
X IMax(xy) — v N\
T ok ﬁj“ 2 =l

!
LY
-7
ff:‘
<
J
—L.
-3
L

o
Trans.| 71,4 [72,3,5] 6,7 X, «
W/L| 11 | 1/1+¢ 3571 N | «— Max(x, y)
N
11
—>
y 11

Sekil 4.28 Max operatorii devresi, sembolii ve blok diyagrami

_ 4BuA

- X

30upq{ —¥

23““"‘ 3 . . o o s Y o -

WoHe @

1 8uA 5 . —— - e e ome.

8s hus 8us 12us 16us 208us 2hus

Time

546un

3 0uA -

28uf

W X e

1 8uf

8n : 7 T Y - T !
s Jus Sus 12us 16us 28us 24us
Time

Sekil 4.29 Max operatérii simiilasyon sohuglan
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4.2.2.5. Min operatdriiniin devre gerceklemesi

Min operatérii ard-arda baglanmug iki tane Tdif devresinden olusmaktadir. Bu devre

asagidaki esitlikten yararlanilarak olusturulmustur [56}];

Min(x,y)=x—-(xBy)=xB((xBy) (4.19)
x yl] y1| M’i_n‘(x.y)
Tl ‘l_ T2 I TaL l___l J T4 X Min(x,y)
— —_—
G E‘ .
|r‘sopr.a.k:
_I_ kapi girist
=0 y
Transistor | W/L X -« Min (x, y)
T2, T4 | 1/1+ I N N N
T1, T3 1M1 | .
1/1 y 1/1 y 1/1
Sekil 4.30 Min operatdrii devresi, sembolii ve blok diyagramu

48uf
G
i 308uf -
r
11T I S e e
5

1 8uf - -

on t T T
fs 8us 12us 16us 28us 24us
Time

C — Min(x,3)
; 8ouad - - T
K
i 26uf-
s

41 Buf

on : T T T T e
fis hus 8us 12us 16us 20us 2hus
Time

Sekil 4.31 Min operatorii simiilasyon sonuglart
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4.2.2.6. Saat yonii Dongii operatoriiniin devre gerceklemesi (CWC)

Saat yonii Dongii operatorii’niin Tdif operatoriine bagh genel ifadesi (4.20)de
verilmigtir. Saat yonii Dongili operatorii’nin devre gergeklemesi de bu ifadeden
hareketle Sekil 4.32°deki gibi olugturulmustur (transistor boyutlar1 Tdif operatérii ile
aymdir) [57];

x> = (x+y)E(x+y)} =(x+y)Bx _ (4.20)
1710 |1xty | o 4110 Ity
Ll J Ll e | d T

T S % R o N {56 17 }___L,f e X
1 F 1 PR

X -
> X
CwC —
—
y

Sekil 4.32 Dongii operatorii devresi ve sembolii

40un
G
i 38uA -
r
i 28uf+
s

108uA -

nﬂ T T T
Bs 8us 12us 16us 28us 24us
Time

W e T e 0

T T
12us 16us 28us 2hus

Time
Sekil 4.33 Dongii operatdrii simiilasyon sonuglar
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4.2.2.7. Literal operatorii’niin devre gerceklemesi

Literal operatoriiniin devresi ard-arda baglanmis iki akim karsilastinicr ile
gerceklenmistir. Literal operatorii hem yiiksek akim hem de diisiik akim ¢ikish akim
karsilagtirici ile gergeklenebilir. Sekil 4.34’te disiik akim karsilastinicr ile
gerceklenmis devrenin blok diyagramu verilmistir. Literal iki mantik seviyesi
arahiginda c¢ikis verdiginden once biiyiik mantik seviyesi karsilastiriimakta ve b
mén’uk degerinden kiigitk akimlar bir sonraki kata iletilmektedir. Ikinci katta ise
diisiik mantik degerinden daha diisilk akimlann gegisine izin verilmektedir. Yani
eslenik literal gerceklenmektedir. Eslenik literal isareti de akim evirici kullanilarak
Literal operatorii gergeklenmektedir. Yiiksek akim kargilastiricr ile Literal dogrudan
gerceklenebilmektedir. Diigiik akim kargilastiner ile aym devre topolojisi
kullanilmaktadir. Sadece a ve b girislerini kendi aralarinda yerdegistirmek
gerekmektedir [55]. Literalin iist seviyesi b’nin taranabilmesi i¢in diisiik akim
kargilagtiric1 girisine b’nin b+0.5 olarak uygulanmasi gerekmektedir. Diigiikk akim
karsilagtiricimin a seviyesinden ‘diisiik isaretleri algilayabilmesi igin devre girisine a
girisinin a-0.5 olarak uygulanmas: gerekmektedir. Zira a girisine a.lp isareti

uygulanirsa karsilastiicinin - bu  isareti de algilayip ¢ikis verme olasihif
bulunmaktadir. Dolayisiyla literal ¢ikisi k.[Ml {x}b] olacaktir. Sekil 4.34’te verilen

devrenin simiilasyon sonuglari Sekil 4.35°te verilmigtir.

i la-0.5 | |k _‘k-m

l1b+0.5
Ix

|

Thl =~ Thl o
Thi(x,b,x) hrt k-_[, ]
—— evirici nk
[ &3]
W[ &)

x}’
X
ﬁ
——

k[ {x]

Sekil 4.34 Literal operatdri blok diyagrami ve sembolii
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408un

30BuA

2B8uf

TR T

10uf

Bﬁ ] 1] T 1]
Bs Jus 8us 12us 16us 28us 2hus

Time

48uA

38ua

28un< - .. <. C e —

LT )

10uR+

gg 1 14
Bs hus 8us 12us 16us 28us 24%us
Time

Sekil 4.35 Literal operatorii simiilasyon sonuglar:

4.2.2.8. Tsum operatoriiniin devre gerceklemesi

Tsum operatdri Min operatdrine bagli olarak (4.21) ifadesinden yararlamilarak

gergeklestirilebilmektedir.

N e e £

1 ¥ ¥
Bs Jus 8us 12us 16us 208us 2hus

Time

68un
SQuf +—— Tsum{x},x)
40U
30uf

TSy FE

1 1 T L
Bs Jus 8us 12us 16us 2Bus 24us

Time

Sekil 4.36 Tam akim modlu Tsum operatdrii simiilasyon sonuglari
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Tsum=Min(x;+x;t,...,+Xp, 1-1) (4.21)

Devre yapis1 Min operatdriinii gergeklemek igin kullamilan devrenin aymsidir. Tsum
operatdrii tam akim modlu olarak ilk kez verilmektedir. Devrenin UMCO018
parametreli transistorlar ile benzetimi Sékil 4.36’da verilmigtir. Bu operatér daha
Once basit akim aynalan ile tasarlanmigtir. Ancak akim aynalar ile tasarlanan
devrede isaret bozulmasi olduk¢a yiksek seviyededir. Ayrica klasik tasarimda 9

transistor ile olugturulan bu operatdr devresi 4 transistor ile yeniden tasarlanmugtir.

Hibrit modlu ve tam akim modlu operatér devrelerinin ayrintili karsilastirmas: igin
[56,57] ye bakilabilir.
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5. ORNEK FONKSIYON TASARIMI

Tablo 5.1°de iki degiskenli ve dort seviyeli fonksiyon verilmigtir. Bu fonksiyonu
gergeklemek igin Oncelikle segilecek birlestirici operatére gére ¢arpanlarin toplami
formu elde edilmistir. Carpanlarin toplamui formu elde edildikten sonra ifadeyi
indirgeme olasiligy arastinlir. Indirgeme agamasinda, kanonik formda carpanlar (PT)
igerisinde yer alacak operatérler belirlenir. Fonksiyon en basit halini aldiktan sonra,
ifadedeki herbir ¢arpan uygun operatdr devresi ile ger¢eklenir. Eger ayn1 girise ait
aymi operatdr birden ¢ok PT igerisinde yer alirsa o operatdr devrede bir kez yer alir

¢ikist akim aynalarn ile kopyalanarak diger PTlere dagitilir.

Tablo 5.1 Omek fonsiyon dogruluk tablosu

x | o | 1| 2|3

Xz
0 i1 ] 1 (72 |13}
1o o i | 2]
S S — i
w2 IV 1 U W S O O X
3 o | o | o |1

Bu fonksiyon Max ve Tsum algoritmasi ile ¢arpanlarin toplami formunda ifade
edilsin. Fonksiyonun, Tsum ile ¢arpanlarin toplam ifadesini elde etmek i¢in tablodan
Ugtincii  boliimde verilen bilesen segim kriterleri ile oncelikle c¢arpanlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Dueck&Miller y(’intemi ile garpanlar segilsin ve
indirgeme yapilsin. Tabloda fonksiyonun Tsum algoritmas: ile ifade edilmesi
durumunda gereken minimum ¢arpanlar kesikli ¢izgili sekillerle g¢evrilmistir.

Buradan hareketle Tsum BOP ile fonksiyonun ifadesi (5.1)deki gibi olacaktir;
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P i le i p e [ )] (5.1)

Max algoritmas: ile fonksiyon ifade etmek i¢in sadece asal bilesenlerin yeterli oldugu

gosterilmistir [4]. Omek fonksiyonun tiim asal bilesenleri agagida listelenmistir;

3 16 Ple1[fx,)]
wy WPl )]
o &Pl &F]
o Uiyl )]
o Wik lo[)]
2l Fle2lfx.)]
o 2wl 6]
2l Ple2[ )]

b 3PP )

Max algoritmast ile fonksiyonun ifadesi (5.2)’de verilmistir. Sekfl 4.28°de verilen
Max operatoriiniin sadece iki girisi bulunmaktadir. Dolaylsiyla (5.2) ifadesindeki
fonksiyonu gergeklemek igin sekiz adet Max operatérii gerekmektedir. Bu kadar ¢ok

Max operatorii kullanmamak igin (5.2) ifadesi diizenlenerek (5.3)’te verilmistir.
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f<3l,xZ>=1.[°{xl}’]-1.[°{x,}°]e1.[2{x1}3]-1.[°{x2}2]e1.[3{x]}’]-1-[°{xz}3]e
o1t P il e lerf 1 e Joal o} Jo2[ . f e (52)
o2["fxf o2l e lo2 i Vo2 [ lesl ) o3[ )]

)= oL e P i Pl [P I PP e [ b 1+

sl Pl el el bl e Pl 63

w2l f o2 oLl 2 i DesP i F s [ )]

Ifadede + lineer toplami gostermektedir. (5.3) ifadesini gergeklemek igin sadece iki
Max operatorii gerekmektedir. Ancak ifadeye dikkat edilirse, a) ve €) PTlerinin her
ikisi d e (x1,x2)=(0,0) noktasina 1 seviye ile katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla bu
isaretlerin lineer toplanmas: ile (0,0) ‘noktasmda 2 seviyeli isaret elde edilmis
olacaktir. Aym noktay iki defa gerceklememek igin PT’lerdeki literallerin sinirlarim
daraltmak gerekmektedir. Literallarin siurlarinin daraltilmas ile elde edilen yeni

ifade (5.4)’te verilmistir.

fx)=( L Pl 1 P P i P lon [ i T [ i Pl P P
Ui Pl oot P o [ F Do ix P lo2[ i, 1 ]+ (5.4)

2P o2l Pl 2l i Ple2[ ik P o3 xi P les [ fx. 1]
Carpanlan gerceklemek igin Literal operat6rii se¢ilmistir. Fonksiyonun Tsum

algoritmasina gore gergeklenmesi hibrit devre bloklan ile Sekil 5.1°de verilmistir.

Benzer devrelerin simiilasyon sonuglan i¢in [27] ye bakilabilir. l.[° {x, }3] Literali iki
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PT igerisinde yer aldigindan, Literal tek bir defa gergeklenmis ve uygun akim aynasi
ile ¢ikis isareti kopyalanmustir. l.[o{xi }3] Literalinin dikkat edilirse Min
fonksiyonunun 6zelligi dolayisiyla devrede yer almasina gerek yoktur. Tablo 4.2°den

goriilecegi lizere bu Literal sabit akim kaynag: ile gergeklenebilmektedir ve giristen

bagimsizdir. 0 igeren diger Literaller de tablodan hareketle eslenik olarak
gerceklenmistir. Sekil 5.1,2,4°te L(a,b) [’ {x}"]’yi temsil etmektedir. Benzer olarak

eslenik literal de CL(a,b) olarak verilmistir.

L (0.3) 4
X1 N
L(2.3) 4
— 1 Min
L(33) 41 —
L (0.0) <} Min —I
. Tsum [0
4 Min
% ] L (0.0) <
N
Al
Min
o
N
el
~

Sekil 5.1 Hibrit Tsum algoritmasi ile 8rnek fonksiyonun blok diyagrami

Ornek fonksiyonun tam akim modlu devrelerle Max (ifade (5.4)) algoritmas: ile
gergeklenmis drnek bir devresi sematik olarak Sekil 5.2°de verilmistir. Akim modlu
devrelerde akim ¢ikishi akim Karsilastirict veya Literal kaskad baglanarak Min
operatérii elimine edilebilmektedir. Min operatorii ile de kurulan bir PT sekil

icerisinde yer almaktadir. Hibrit devrelerde oldugu gibi 0 ve 0’1 igeren Literaller

Literal devresi ile gerceklenememektedir. [° {x}i] (i#0) Literalleri eslenik Literal ile
x| olarak  veya diigiik akim  kargilagtiricr  ile Thi(i,1,])  olarak

gerceklenmektedir. 0 Literali tam akim modlu devre tasanim yaklasimi ile | {x}"

olarak gergeklenebilmektedir.
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-—-; CIL(1,3)

Min

2

X3

— L(2,2) >—-]
lz

— CL(1,3) >—|
2

2
% L(3,3)
1 cu13) Max

Sekil 5.2 Max algoritmas: ile rnek fonksiyonun blok diyagrami

48uf
-« Xy
36un Xz

N He S e

28und - .. - e -

18uf 4 . o 3 — -

BR g T T IR LI 1
Bs hus 8us 12us 16us 26us 23us

Time

— Rxux3

W He X e 6D

gl

T L T i R
s hJus 8us 12us 16us 28us 23us

Time

Sekil 5.3 Ornek fonksiyonun Max gerceklemesinin simulasyonu
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Tam akim modlu devrelerle fonksiyonun Tsum operatdrii ile gergeklemesi sematik
olarak Sekil 5.4’te verilmistir. Devreden goriildiigi {izere kullamlan operatér blogu
sayis1 Sekil 5.2°deki devreye gore yan yariya azalmaktadir. Devredeki transistor

sayisimn azaltilmasi isaret bozulmasini azaltacaktir.

L (%,
Tsum 1, Xa)

Sekil 5.4 Tsum algoritmasi ile 8rnek fonksiyonun blok diyagrami

Sekil 5.2°de blok diyagram: verilen devrenin simiilasyon sonuglari Sekil 5.5°te
verilmigtir. Sekilden goriildiigii {izere isaret bozulmasi kabul edilebilir simirlar
icerisindedir. Zira tam akim modlu devre tasarim tekniginde isaret seviyesini
algilamak i¢in kullamlan akim ¢ikigh akim karsilstincilarda isaret tarama aralif
agagidaki ifadedeki gibi tanimlanmaktadir;

In=[-0.51¢+1;+0.51¢] (5.5)

Ifade (5.5)°de Iy taban akimu, I; herhangi bir mantik seviyesine karsi gelen akimi ve
Im de I; akim seviyesine karsi gelen mantik seviyesini belirtmektedir. m,ier. Ormegin
taban akimi 10pA olan bir sistemde S5pA-15pA arahémdaki isaretler mantik 1 olarak
algilanacaktir,

Omek fonksiyonun, {i¢ degisik algoritmaya gore S$ekil 5.1,2,4’te verilen

tasarimlarimin kisa kargilagtirmasi Tablo 5.2°de verilmigtir.
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40uf

- uX)
g 30vA4 % T
i 1
r 2 ﬂuﬁ “ o oy - —I
i
s 106uf - r —
m hn 1 1 ¥
8s LJus 12us 16us 28us 24us
Time
40un
— fx1,x2)
c 3duAg - - -
i
k 206uf L.
i . .
s 16uf - ﬂ . I )
m T - T 1 T
és hus 8us 12us 16us 28us 2hus
Time
Sekil 5.5 Omek fonksiyonun Tsum gergeklemesinin simiilasyonu
Tablo 5.2 Tasarim algoritmalarimin karsilagtiriimasi
Tasarim yontemi | Kullanilan operator- Kullanilan ~ Ortalama
temel devre sayisi transistor sayis1 | Gecikme (ns)
Hibrit Tsum 19 137 ---
Tam akim modlu
Max 20 248 10.3
Tam akim modlu 8 96 3

Tsum
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Cok seviyeli mantifin, tiimiiyle ikili mantigin yerini almasi beklenmemektedir.
Fiziksel veya mali kisitlamalar sebebiyle transistor boyutlarindaki kiiciilme hizi
yavaglamistir. Oysa luzli ve karmagik islemleri yapan devrelere olan ihtiyag stirekli
artmaktadir. Buna kargit ikili mantik devrelerinin tasarimui giderek zorlagmaktadir.
Cok seviyeli mantigin getirdigi “fonksiyonel esneklik” sayesinde birgok mantik

isleminin daha ucuza mal edilebilecegi bilinmektedir.

Bu c¢aliymada, tam akim modlu Min operatériinden yeni Tsum operatérii
tasarlanmistir. Bu operatoriin indirgemeye daha elverigli oldugu, gergeklenmesi igin
klasik ©meklerine gore daha az transistor gerektirmesi, tiim fonksiyonun
gergeklenmesinde kullanilan transistor sayisinin en az %30 azaltilabilecegi
gosterilmistir. Daha once tasarlanan kodlayicvkod ¢6ziicli, seviye yenileyici

devrelerinin simiilasyonu ilk kez verilmistir.

Bu belge, CMOS CSM akim modlu devre tasarimi konusunda ¢alismay: diisiinecek
- kisilere referans olmasi amaciyla, mevecut devre tasarim tekniklerini ve devrelerin
¢aligma prensiplerini aynntili olarak igermektedir. Bu asamadan sonra, mevcut
devrelerin basitlestirilmesi, teorik olarak mevcut olan ancak CMOS teknolojisi ile

tasarlanmamig yeni devrelerin tasarimina odaklaniimasina olanak saglanmistir.

CSM’nin diisiik maliyet, fonksiyonel esneklik gibi gii¢li yanlann bulunmasina
ragmen hala oldukga ciddi sorunlan bulunmaktadir. Ozellikle akim modlu devrelerde
statik giic tikketimi hala yiiksek mertebededir. Indirgeme yontemleri de kabul
edilebilir ¢dziimler iretememektedir. Bilgisayara ’uyarlanabilen basit indirgeme
yéhtenﬂerinin gelistirilmesi CSM’ye 6nemli katki saglayacaktir. Ayrica CSM’de
imkan dahilinde olmasina ragmen tanimlanan ve tasarlanan operatdr/devre sayisi
oldukea kisithidir. Az elemanli ve matematik modellemeye uygun olarak tasarlanacak

devreler CSM’nin fonksiyonel esnekligini arttiracaktir.
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EKA

Devre simiilasyonlarinda kullanilan transistor parametreleri:
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UMC 0.18um LOGIC G-II technology, 1.8V PMOS Model

ke sk ke ke s 4 o se sk fe sk ok e ok ok e sk ke e s e sk ke ol se s sk ke s sk o e o st ok e o o sk o o sk ok e sk ke sk e e ok s ok e ok s ke sk ke ok ok sk e ok o e

.subckt pmos D GS B
+ params: wp=29.6u Ip=0.19u

MP1 D G S B psubckt I={lp} w={wp} ad={0.49%u*wp} as={0.4%u*wp}
+pd={0.49u+wp} ps={0.49u+wp} nrd={0.150/wp} nrs={0.15u/wp}

.model psubckt pmos level=7 Imin=1.8e-7 Imax=5e-5 wmin=2.4e-7 wmax=1.0e-4
+tnom=27.0 version=3.1 tox=4.20e-09 xj=1.8000000e-07 nch=4.2198000e+17
+1In=0.3505198 Iwn=1.0000000 wln=1.0000000 wwn=1.0541868 lint=-6.9385000e-
+08 11=3.4482780e-10 1w=-1.0000000e-14 Iwl=1.6088899%¢-17 wint=-3.7410000¢-
+08 wl=2.0000000e-15 ww=-2.8621201e-15 wwl=5.0000000e-22 mobmod=1
+binunit=2  x1=-5.500e-09 xw=0.00 dwg=-2.7302200e-08 dwb=6.2500000e-09
+vth0=-0.4325310 k1=0.4752240  k2=3.7840110e-02  k3=0.1285200
+dvt0=1.2496901  dvt1=0.8907000  dvt2=-1.1200000e-03  dvtOw=1.5734400
+dvt1w=2.1000000e+06 dvt2w=0.4000000 nix=4.1141920e-08 w(0=2.4624358¢-09
+k3b=2.5609901 vsat=1.8876778e+05 ua=8.6959600¢e-10 ub=2.0968847¢-18 uc=-
+3.0418199¢-11 rdsw=1.4006900e+02 prwb=0 prwg=0.6013760 wr=1.0315588
+u0=7.1460100e-03 a0=1.8390000 keta=-1.1100899¢-03 al=0.00 a2=0.4000000
+ags=0.3401130 b0=4.3449200e-08 b1=1.4000000e-08 voff=-8.7928700e-02
+nfactor=1.4625300 cit=-7.9328180e-05 cdsc=1.6465606e-03 cdscb=4.1442100e-04
+cdscd=0.00  eta0=9.1642000e-02  etab=-4.8870300e-02  dsub=0.5212099
+pclm=1.1390049 pdiblc1=1.5900000e-03 pdiblc2=1.7381144¢-04
+pdiblcb=9.4574010e-02 drout=0.5600000 pscbe1=4.5604730e+08
+pscbe2=9.0845550e-04  pvag=1.7533890 delta=1.4999999¢-02  alpha0=0.00
+alphal=0.00 beta0=30.0000000 kt1=-0.3800000 kt2=-5.2000000e-02
+at=1.0000000e+03 ute=-1.7500000 ual=-2.1000000e-10 ubl=-1.0100000e-18
+uc1=8.6000000e-11  kt11=-8.0000000e-09 prt=-4.0000000e+02 cj=0.00114
+mj=0.395 pb=0.762 cjsw=1.74e-10 mjsw=0.324 pbsw=0.665 cta=0.001
+ctp=0.000753 pta=0.00155 ptp=0.00124 js=1.30e-05 jsw=1.50e-11 cgdo=1.58¢-10
+cgso=1.58e-10  cgbo=0 capmod=2 cjswg=3.78¢-10 tlevc=1 ngsmod=0 xpart=1
+cf=1.533e-10 hdif=2.6e-07 rsh=8

.ends
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UMC 0.18um LOGIC G-I technology, 1.8V nMOS Model
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.subcktnmos DGS B
+ params: wn=29.6u In=0.1%u

MN1 D G S B nsubckt I={ln} w={wn} ad={0.4%u*wn} as={0.4%u*wn}
+pd={0.49u+wn} ps={0.49u+wn} nrd={0.15w/wn} nrs={0.15u/wn}

.model nsubckt nmos level=7 Imin=1.8e-7 Imax=5.0e-5 wmin=2.4e-7 wmax=1.0e-4
+tnom=27.0 version=3.1 tox=4.20000e-09 xj=1.6000000e-07 nch=3.5604000e+17
+1In=0.4744422 1 wn=1.0000000 w In=1.0000000 wwn=1.0395309 1int=3.240610¢-
+08 11=-1.9233681e-11 1w=-5.0000000e-21 1wl=1.4275000e-18 wint=1.9980000e-
+08 wl=-5.0000000e-21 ww=-2.1204030e-15 wwi=-2.4150000e-22 mobmod=1
+dwg=-5.3200000e-09 dwb=7.7019000e-09 vth0=0.3155591 k1=0.4181468 k2=-
+2.5054600e-02 k3=-0.8650800 dvt0=1.1079000 dvt1=0.4816967 dvt2=-
+4.0100000e-02 d vtOw=0.1961720 d vtlw=3.6750000e+05 d vi2w=-8.0665500e-02
+nlx=2.7241546¢-07 w0=1.0000000e-20 k3b=1.1550000 vsat=1.0137400e+05 ua=-
+1.1684023e-09 ub=2.5709233¢-18 uc=8.3571000e-11 rdsw=72.9541100 prwb=-
+0.1340100 prwg=0.2000000 wr=0.9442700 u0=3.2613610e-02 a0=1.9627345
+keta=-1.1009000e-03 al1=0.00 a2=0.9900000 ags=0.5447900 b0=4.8668600e-08
+b1=1.4053400e-08 voff=-0.0942040  nfactor=1.1893200 cit=-2.5854103e-04
+cdsc=2.4786401e-03 cdscb=1.2005900e-04 cdscd=0.00  eta0=7.1668900e-02
+etab=-1.7981000e-03 dsub=0.3790412 pclm=8.5993000 pdiblc1=5.3830910e-03
+pdiblc2=2.0840220e-04 pdiblcb=0.1714839 drout=0.8400000
+pscbel=6.3000000e+08 pscbe2=1.0000000e-20 pvag=4.0709360
+delta=1.0000000e-03 alpha0=0.00 beta0=30.0000000 kt1=-0.2980000 kit2=-
+5.2000000e-02 at=5.2000000e+04 ute=-1.7900000 ual=1.8300000e-09 ubl=-
+2.6100001e-18 uc1=1.2000000e-10 kt11=-5.0000000e-09 prt=-3.1000000e+02
+¢j=0.00119 mj=0.515 pb=0.79 cjsw=1.60e-10 mjsw=0.381 pbsw=0.705
+cta=0.000919 ctp=0.000914 pta=0.00158 ptp=0.000924 js=3.39e-05 jsw=3.26e-11
+cgdo=1.21e-10 cgso=1.21e-10 cgbo=0 capmod=2 cjswg=2.02e-10  tleve=l
+ngsmod=0 xpart=1 cf=1.533e-10 hdif=2.6e-07 rsh=8

.ends
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