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OZET

Sahada Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array, FPGA) genel
olarak Boole fonksiyonlarimin gerceklestirildifi bloklar, bu bloklar arasindaki
baglantilan saglayan baglanti kanallan ve girg-¢ikis bloklarindan olusur.
Fonksiyonlarin gergeklestirildigi bloklarda yer alan ve “Look-up Table (LUT)” adi
verilen devreler m (m>2) degiskenli her Boole fonksiyonunu gergekleyebilirler.
Verilen bir fonksiyonun deZisken sayisinin m veya m’den az olmasi sonucunda bu
fonksiyon bir tane m-LUT ile ger¢eklenebilir. Degigsken sayisinin m’den bityiik olmasi
durumunda fonksiyonun birden fazla m-LUT ile gergeklenmesi gerekir. LUT-tabanh
FPGA’lar kullanilarak yapilan tasarimlarda amag devrelerin minimum sayida LUT
kullanilarak gergeklenmesidir. Bu amagla ilk olarak, verilen fonksiyonlar, herbiri bir
m-LUT ile gergeklenebilecek alt fonksiyonlara ayrigtirilirlar. Ikinci islem olarak bazi
uygun alt fonksiyonlar aym1 LUT lar ile gerceklenerek toplam LUT saysi azaltilir.

Bu tezde sayisal sistem tasannminda kullamlan Sahada Programlanabilir Kapi
Dizilerinin mimarileri, programlama teknolojileri ve ozellikleri birbirleriyle
kargilagtinilarak incelenmistir. Piyasada mevcut olan gesitli FPGA tiplerinin genel
yapilan anlatilmigtir.

Ayrica, Boole fonksiyonlarii minimum sayida LUT kullanarak bir FPGA’ya
yerlestiren “mis-fpga”, “chortle-crf”, “VISMAP” ve “TechMap” yontemleri
incelenerek bazi hususlar agikhiga kavusturulmustur.

Bu tezde “mis-fpga” yonteminin birinci agamast olan “Aynstirma” igleminde kullanilan
fonkstyonel ayrigtirma, kutulama ve kofaktér yontemleri orneklerle kargilastinilmis ve
n+k degiskenli fonksiyonlarin n degigkenli Karnaugh diyagrami ile indirgenebilme-
sinden faydalamlarak, fonksiyonel ayrigtirmanin Karnaugh diyagrami ile yapilmasina
iliskin bir yol 6nerilmigtir. Ayrica yontemin ikinci agamasini olusturan blok sayisinin
azaltilmasi igleminde ilk adim olan m-gergeklenebilir siiper diigiimlerin belirlenmesi
problemii igin bir algoritma gelistirilmig ve ilk adimda elde edilen siiper diigimlerden
minimum elemanl: bir 6rtiinlin bulunmasina iligkin bir yol énerilmistir.



SUMMARY

DIGITAL DESIGN BY FIELD PROGRAMMABLE
GATE ARRAY

Modern VLSI technology has made it possible to implement powerful digital circuits
at reasonably low costs. The traditional VLSI design techniques, however, require
extensive manufacturing efforts taking several months from beginning to end. This
results in a high cost for each unit, unless large volumes are produced, due to the high
overhead to begin production of such chips. On the other hand, in the electronic
industry, it is vital to get new products to the market in the shortest time. Therefore,
reduction of the design, development, production and testing times is quite crucial.
Furthermore, it is important that the financial risk incurred in the development of a
new product be limited so that more new ideas can be prototyped. As a solution of
these requirement, programmable logic arrays have been introduced, among which
Field Programmable Gate Arrays ( FPGA’s) are the most promising.

Like an MPGA, an FPGA consists of an array of programmable logic blocks (PLB’s)
that can be interconnected in a general way. Like a PAL, the interconnections
between these blocks are also user-programmable. FPGA’s were introduced in 1985
by the Xilinx Company. Since then, many different FPGA' s have been developed by
a number of companies.

A typical FPGA consists of a two-dimensional array of logic blocks that can be
connected by general interconnection resources. The interconnect comprises segment
of wire, where the segment may be of various lengths. Present in the interconnect are
programmable switches that serve to connect the logic blocks to the wire segments or
one segment to another. Logic circuits are implemented in the FPGA by partitioning
the logic into individual logic blocks and then interconnecting the blocks as required
via the switches.

FPGA’s can be used effectively in a wide variety of applications. In comparison with
MPGA’s , they have two significant advantages: FPGA's have lower prototype costs
and shorter production times.

The two main disadvantages of FPGA's, compared to MPGA'’s, are their relatively
low speed of operation and lower logic density ( the amount of logic that can be
implemented in a single chip). The propagation delay of an FPGA is adversely
affected by the inclusion of programmable switches, which have significant resistance
and capacitance, in the connections between logic blocks. Logic density is decreased



because the programmable switches and associated programming circuitry require a
great deal of chip area compared to the metal connections in an MPGA.

Over the last few years, several companies have introduced a number of different
types of FPGA's. While each product has unique features, they can all be classified
into one of four categories: symmetrical array, row-based, hierarchical PLD and sea-
of gates.

There are a number of different programming technology of implementing a
programming element. Programming technologies that are currently in use
commercial products are: static RAM cells, anti-fuses, EPROM transistors and
EEPROM transistors. The static RAM programming technology is used in FPGAs
which are produced by several companies: Algotronix, Concurrent Logic, Plessey
Semiconductors and Xilinx. In these FPGAs, programmable connections are made
using pass-transistors, transmission gates or multiplexers that are controlled by SRAM
cells. Since the SRAM is volatile, these FPGAs must be configured each time the
power is applied to the chip. This implies that a system that includes such chips must
have some sort of permanent storage mechanism for the RAM cell bits, such as a
ROM or a disk. The major advantage of this technology is that it provides an FPGA
that can be re-configured (in-circuit) very quickly. Anti-fuse programming technology
is used in FPGAs offered by Actel Corp., QuickLogic and Crosspoint Solutions. An
anti-fuse normally resides in a high-impedance state but can be “fused” into a low-
impedance state when programmed by a high voltage. EPROM programming
technology is used in the FPGAs manufactured by Altera Corp. and Plus Logic. This
technology is the same as that used in EPROM memories. One advantage of EPROM
transistors is that they are re-programmable but do not require external storage.
However, unlike SRAM, EPROM transistors can not be re-programmed in-circuit.
The EEPROM approach which is used in the FPGAs offered by Advanced Micro
Devices is similar to the EPROM technology except that EEPROM transistors can be
re-programmed in-circuit. While each of these technologies are quite different, the
programming elements all share the property of being configurable in one of two
states: ON or OFF.

Depending on the application in which the FPGA is to be used, it may also be
desirable for the programming element to possess other features. For example, a
programming element that is non-volatile might be attractive, as well as an element
that is re-programmable. Re-programmable elements make it possible to re-configure
the FPGA, perhaps without even removing it from circuit board.

There are two popular categories of FPGA block structures, namely Look-up Table
(LUT) based and multiplexor based; the resulting architectures are called LUT-
based and MUX-based architectures, respectively.

The basic block of an LUT architecture is a look-up table that can implement any
Boolean function of up to m inputs. For a given LUT architecture, m is a fixed
number. In commercial architectures, m is typically between 3 and 6. An m-LUT is
typically implemented by static random access memory (SRAM) that has m address
lines and 1 data line. In commercial LUT-based architectures, each basic block has
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one or more LUTs, along possibly with other logic elements (such as flip-flops, fast
carry logic, etc.).

In the MUX-based architectures, the basic block is a configuration of multiplexors,
with possibly a few additional logic gates such as ANDs and ORs.

An important problem in synthesis by using FPGAs is to minimize the cost of a
design, where the cost measured by the number of LUTs needed. Minimizing the
total number of LUTs allows the implementation of larger logic networks with the
fixed number of m-LUT in a given FPGA. In order to solve this problem, first
m-infeasible functions should be made m-feasible. Each node function in the resulting
network can then be realized by m-LUT. However, it may be possible to reduce the
number of m-LUTs if the nodes in the resulting network are small, i.e. more than one
can be implemented within the same m-LUT. This called block count minimization

(BCM).

There exist a number of LUT technology mappers. All these programs realise a
Boolean function by the use of m-LUTs, attempting to minimize either the total
number of LUTSs or the number of levels of LUTs in the final circuit. Minimizing the
total number of LUTs allows the implementation of large number Boolean function
with the fixed number of look-up tables available in a given FPGA, and minimizing
the number of levels improves the speed-performance of circuits.

In this thesis, LUT technology mappers that are “mis-fpga”, “chortle-crf”, “VISMAP”
and “TechMap” are studied.

The mis-fpga technology mapper minimizes the number of m-LUTs required to
implement a Boolean function in two phases. The first phase decomposes the original
function to ensure that every node can be implemented by a single m-LUT and the
second phases uses heuristic solution to a covering problem to reduce the number of
LUTs in the final circuit.

In the first phase, three approaches are used to decompose functions that cannot be
implemented by a single LUT. The first approach is functional decomposition that is
based on Roth-Karp decomposition, the second adapts the bin-packing approach and
the third is based on Shannon cofactoring.

The fist systematic study on decomposition was done by Ashenhurst. He characterized
the existence of a simple disjoint decomposition of a function. This work could not be
used for functions with more than 10-15 inputs, since it required a construction of a
decomposition chart, a modified form of the truth table for a function. Ashenhurst
gave necessary and sufficient condition for existence of a simple decomposition of a
function f of n vanables: The simple disjoint decomposition exists if and only if the
corresponding decomposition chart has at most two distinct column patterns. Not
every function has a simple disjoint decomposition. Roth and Karp extended the
decomposition theory of Ashenhurst by characterizing a general disjoint
decomposition, which is of the following form:

f(xl,-',xs,}’ly~,Yn-s)=g(a1(xl,~-axs), (X.z(Xx,..,Xs),..., OL:(XI,..,XS), ylv"ayﬂ“s)'

X



The functional decomposition can be implemented efficiently using BDDs and
Karnaugh map.

Cube-packing as a method of decomposition for LUT architectures was first
suggested in chortle-crf. The basic idea is to approximate the problem of decomposing
a function as that of decomposing an SOP (sum of products) of the function. Cube-
packing uses bin-packing. The objective is to pack all items using a minimum number
of bins without violating the capacity of any bin. Here, the used capacity of a bin is the
sum of the weights of the items in the bin. If each cube in the SOP of the function f'is
treated as an item with weight equal to its literal count, and an LUT as a bin with
capacity m, the problem of decomposing the SOP of finto a minimum number of m-
LUTs can be seen as a bin-packing problem.

Cofactoring is a special case of functional decomposition. Cofactoring a function
f(x1,..,x,) With respect to x; can also be done using a functional decomposition on f
with the input partition ({x,...,Xi-1,Xi+1,..,Xa } | {Xi}).

After decomposition, m-feasible functions are obtained, which can be implemented
straightaway and the LUTs by mapping each node to an LUT. This strategy, however,
yields sub-optimal results. There is a transformation that reduce the number of feasible
nodes called covering. The covering problem can be stated as: given m-feasible
Boolean network N, iteratively collapse nodes into their fanouts such that the resulting
network N is m-feasible and the number of nodes in N is minimum. One way to solve
this problem is given in the following.

1)Enumerate all possible m-feasible supernodes ( A supernode corresponding
to a node » of the network N is a directed subgraph S of N, with a single root » such
that S does not contain any primary input node of N).

2) Select a minimum subset of these supernodes that covers the network.

In this thesis, one algorithm is offered for enumerating all possible m-feasible
supernodes and one way is offered for selecting a minimum subset of these
supernodes that covers the network.

Chortle-crf maps a Boolean function into a circuit of m-LUTs. Its objective is to
minimize the number of LUTs in the final circuit. The original network is first
partitioned into a forest of trees and then each tree is separately mapped into a
subcircuit of m-LUTs. The final circuit is then assembled from the subcircuits
implementing the trees. The major innovation of Chortle-crf is that it simultaneously
addresses the decomposition and covering problem using a bin-packing
approximation algorithm.

The way bin-packing is implemented in Chortle-crf is that it treats the same input
going to two gates as different. Better results may be obtained if it is recognized that
the same input feeds the two gates. However, placing cubes that share variables in the
same LUT may not always yield the optimum solution. Furthermore, there may be
several product terms that share variables, but considered together may not fit in the
same LUT. So the question of which groups of product terms should be merged into a



single LUT arises. Since the bin-packing algorithm is very fast, the solution chosen by
chortle-crf for these problems is to run the algorithm exhaustively on all possible
cases, 1.e. no merging and all possible mergings of cubes with shared variables. The
combination that leads to fewest LUTs is selected.

The VISMAP technology mapper focuses only on the block count minimization
problem. It assumes that appropriate decomposition has been performed and an m-
feasible network is available. The approach is similar to that of mis-fpga. The main
difference is that VISMAP does not generate all the supernodes, but a subset. The
basic idea is to label each edge of the network as either visible or invisible. An edge is
called visible if it will be implemented as a wire between two LUTs in the circuit. An
invisible edge is absorbed within an LUT. Note that a visible edge corresponds to an
input to a supernode in the final mapped circuit and an invisible edge to an edge
absorbed within a supernode in the mapped circuit. If the network has a large number
of edges, 1t is computationally expensive to go through all possible labelings. The
network is then partitioned into sub-networks. The problem is solved optimally on
these sub-networks and the solutions are glued together.

The TechMap uses a AND-OR decomposition. In the covering phase, a compatibility
graph G(N) is formed whose vertices correspond to the fanins of N. Two fanins i and
j of N are said to be compatible if |o(i)uc(j)|<m (o(i):local support of i). This means
that i and j can be combined and a new node, say k, can be created. If i and j are
compatible, an edge (i,j) is added to G(N). After all pairs of fanins have been checked
for compatibility and edges appropriately added to G(N), the vertices of G(N) are
selected for merging.



BOLUM 1

GIRIS

Programlanabilir lojik Griinler (PLD) sayisal devrelerin tasarlanmasimda uzun zamandir
onemli kolayliklar saglamaktadirlar. 1970 yiinda PROM’larin ve 1980 baslarninda 4-5
TTL timdevre yerine gegcen PAL timdevrelerinin Boole fonksiyonlarinin
gergeklenmesinde kullanilmasiyla PLD alaninda glinimiize kadar stiren bir yars
baglamigtir. Gegen zaman iginde tiimdevrelerin kapi esdegerlikler1 birkag yiizden
binlere ulagmigtir. PLD teknolojisinin en énemli uygulamas: Sahada Programlanabilir

Kap1 Dizileri’dir ( Field Programmable Gate Array, FPGA ).

Giintimiizde Cok Biiyiik Capta Tumlestirme (VLSI) teknolojisi, diisitk maliyetle giigli
sayisal devrelerin tasarlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu teknoloji sayesinde
milyonlarca tranzistorden olusan devreler yapilabilmektedir. Standart hiicreler ve
Maske Programlamali Kapi Dizileri (Mask-Programmable Gate Arrays, MPGAs) gibi
yapilar Uygulamaya Ozel Timdevrelerin (Aplication-Specific Integrated Circuits,
ASICs) olusturulmasinda biyiik kolayliklar saglamaktadir. Ancak bu yapilar tasarim
esnasinda, biiyilk bir emegin ve yillara varan bir zamanin harcanmasma neden
olmaktadirlar. Bunun sonucu olarak bir tasanimin maliyeti 200003 ile 2000008
arasinda degismekte dolayisiyla maliyetin kargilanabilmesi igin devreden gok miktarda
Uretilmesi gerekmektedir [1]. Ayrica tasarim sirasinda ¢ok zaman harcanmasi da
benzer bir devrenin bagka bir firma tarafindan, daha once iretilerek piyasaya
siriilmesine, dolayisiyla harcanan emek ve paramin bosa gitmesine neden
olabilmektedir. FPGA' lar yukanda anlatilan tasarim risklerinin en aza indirilmesinde
onemli rol oynarlar. FPGA’lar kolayca silinebilmeleri ve tekrar programlanabilmeleri
ile prototiplerin kisa zamanda tasarlanmasina dolayisiyla tasarim maliyetinin en aza

indirilmesine imkan saglarlar.
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Bu tezde kombinezonsal lojik devrelerin LUT-tabanli ( Look-up Table) FPGA' lar ile
gerceklenmesinde kullamlan yontemler incelenmis ve yontemlerde iyilestirmeler

yapilmigtir.

Tezin ikinci bolimiinde, FPGA' larin mimarileri ve ozellikleri incelenerek genel
yapilar1 ve programlama teknolojileri hakkinda bilgi verilmistir. Aynca pazarda
mevcut olan FPGA' lar ve bu FPGA' larin genel 6zellikleri belirtilmigtir.

Ugtincii boliimde, kombinezonsal lojik devrelerin LUT-tabanhi ( Look-up Table)
FPGA' lar ile gergeklenmesinde kullanilan “mis-fpga”, “chortle-crf’, “VISMAP” ve
“TechMap” yontemleri incelenmistir. “mis-fpga” yonteminin birinci agamasi olan
“Aynstirma” igleminde kullanilan fonksiyonel ayngtirma, kutulama ve kofaktor
yontemleri 6meklerle karsilagtinlmis ve n+k degiskenli fonksiyonlarin n degiskenli
Karnaugh diyagram: ile indirgenebilmesinden faydalanilarak, fonksiyonel
aynistirmanin Karnaugh diyagramu ile yapilmasina iliskin bir yol dnerilmistir. Aynica
yontemin ikinci agamast olan blok sayisiin azaltilmasi isleminde ilk adim olan m-
gercgeklenebilir siiper diigiimlerin belirlenmesi problemi igin bir algoritma gelistirilmis
ve ilk adimda elde edilen stper diiglimlerden minimum elemanh bir Ortiinin

bulunmasina iligkin bir yol 6nerilmustir.



BOLUM 2

SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI
DIiZILERININ MIMARISI VE OZELLIKLERI

FPGA' lar da MPGA’lar gibi baglantilari gesitli yollarla yapilan lojik bloklardan
olusmuglardir. Baglantilar PAL’lerde oldugu gibi kullanicilar tarafindan programlan-
maktadir. 1985 yilinda Xilinx firmasinmn ilk FPGA' y1 tiretmesinin ardindan Actel,
Altera, Plessey, Plus, AMD, QuickLogic, Algotronix gibi firmalar da degisik ozellikle-

ri olan FPGA! lar tiretmislerdir.

Sekil 2-1’de de gorildiagii gibi bir FPGA genel olarak Boole fonksiyonlarmin
gergeklestirildigi bloklar, bu bloklar arasindaki baglantiyr saglayan baglant: kanallar ve

giris-gikis bloklarindan olugmaktadir.

Cesitli firmalar tarafindan degisik Ozelliklere sahip FPGA’lar iretilmesine karsin
FPGA' lar1 genel mimarilerine gore Sekil 2-2’de goruldugi gibi bashica 4 smifa

ayirmak miimkindur [1].
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Sekil 2-1 Genel FPGA yapist
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Sekil 2-2 FPGA’larin genel mimarilerine gore siniflandinlmasi

2.1 FPGA’larin Programlama Teknolojileri

Asagida FPGA’larda kullanilan gesitli programlama teknolojileri incelenmistir.

2.1.1 Statik RAM Programlama Teknolojisi

Statik RAM programlama teknolojisi Algotronix, Concurrernt Logic, Plessey
Semiconductors ve Xilinx firmalarinin Urettigi FPGA’larda kullanilmaktadir. Bu
FPGA’larda programlanabilir baglantilar statik RAM hiicreleri tarafindan kontrol
edilen gecig tranzistorleri, iletim kapilart veya goklayicilarla (MUX) yapilmaktadir.
Sekil 2-2’de RAM hiicresiyle kontrol edilen yapilar gérilmektedir. Gegis tranzistori
kullanilan uygulamalarda, RAM hiicresi Sekil 2-3a ve Sekil 2-3b’de goriildiigii gibi
tranzistériin iletimde veya kesimde olmasim saglar. Coklayict  kullanilan
uygulamalarda RAM hiicresi Sekil 2-3c’de de gorildiigu gibi ¢oklayicinin  giriginin

hangi ¢ikisa baglanacagim kontrol eder. Bu programlama yonteminin kullanildig:



FPGA’lar, statik RAM’lar ugucu oldudu i¢in entegreye her gerilim uygulandiginda
yeniden programlanmalidirlar.  Ayrica programlama verisinin bir dis bellekte
saklanmas: gereklili§i bu tip FPGA' lar kullamilarak tasarlanan devrelerin kolaylikla

kopyalanabilmesine imkan saglamaktadir.

Diger programlama yontemlerinin kullamldigi FPGA’larla kargilastiriidifinda bu
yontemin kullamldigi FPGA’lann, statik RAM’lanin kapladiklan alan nedeniyle daha
biiyiik olduklan goriliir. Ancak kisa siirede programlanabilmeleri bu tip FPGA’lann

Ustiinligund olugturur.
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Sekil 2-3 Statik RAM programlama teknolojisi

2.1.2 “Anti - fuse” Programlama Teknolojisi

“Anti-fuse” programlama teknolojisi Actel Corp., QuickLogic ve Crosspoint Solutions
tarafindan dretilen FPGA’larda kullamlmaktadir. PAL, PLA, EPROM gibi diger
programlanabilir lojik elemanlarda programlama oncesinde sigortalar mevcuttur.
Programlama esnasinda gerekli akim ve gerilimlerin uygulanmasiyla kullamimayan
baglantilar (sigortalar) kesilir. Fakat FPGA’larda kullamlan “Anti -fuse” teknolojisin-
de programlamadan once entegrede hi¢ baglanti (sigorta) yoktur. Programlama
sirasinda uygulanan gerilim ve akimlarla gerekli baglantilar (sigortalar) olusturulur.
Boylece genelde, kullanilan baglanti sayisin kullamilmayan baglant: sayisindan

(attinlmug sigorta) daha az olmasi sebebiyle programlama siiresi kisalir.



Bu teknoloji ile programlanan FPGA’lar sigortalarin gok az alan kaplamalar sebebiyle
digerlerine gore daha kiigiiktiirler. Ayrica programlama verisinin saklanmas: igin
kolayca kopyalanabilen bir dig bellege ihtiya¢ duyulmamasi, yapilan tasarimlarin
kopyalanmasim kesinlikle onler Fakat PAL’ler gibi sadece bir kez programlanabilme-

leri sebebiyle prototip gelistirme asamasinda maliyeti arttirabilirler.

2.1.3 EPROM ve EEPROM Programlama Teknolojisi

Altera Corp. ve Plus Logic firmalan tarafindan tretilen FPGA’larda kullanlan
EPROM teknolojisi EPROM hafizalardakine benzemektedir. Bu tip FPGA’lann da
tekrar programlanabilmeleri icin devreden sokiilerek ultraviyole iginlarina tutulmast
gerekmektedir. Advanced Micro Devices firmas: tarafindan dretilen FPGA’larda
kullanilan EEPROM teknolojisinin EPROM teknolojisine gore iistiinliigii FPGA’larin
devreden sokiilmeden elektrikle silinebilmesidir. Ancak bu tip FPGA’lar EPROM

teknolojisini kullananlara gore iki kat buytkturler.

Tablo 2-1’de yukanida anlatilan programlama teknolojileri gesitli yoénlerden

karsilagtirlmiglardir.

Tablo 2-1 FPGA’ lanin programlama teknolojileri

Programlama Tekrar Silikon Alani
Teknolojisi | Uguculuk | Programlanabilme

Statik RAM evet devre lizerinde biyiik
“Anti - fuse “ hayir hayir kugtik
EPROM hayir devre disinda kiigiik

EEPROM hayir devre tizerinde 2*EPROM




2.2 FPGA’larin Yapilan

FPGA’lar yapilanina goére baghca iki gruba ayinlabilir.  Bu yapilar asagida

agiklanmugtir.

2.2.1 “Look-Up Table ( LUT )” Tabanlt Yap1

“Look-up Table” tabanli yapinin temel blogu “Look-up Table (LUT)” adi verilen ve
m (m>2) degiskenli her Boole fonksiyonunu gerceklestirebilen devredir. Verilen bir
LUT yapsst i¢in m genelde 3 ile 6 arasinda olan sabit bir sayidir. Genelde bu yap1 m
tane adres, 1 tane de veri yolu olan statik RAM ile gergeklestirilir ve kisaca m-LUT
olarak adlandinbr. LUT-tabanli yapida her temel blok bir ya da daha fazla LUT ile

flip-flop gibi diger lojik elemanlardan olusur.

2.2.2 Coklayic1 (MUX) Tabanh Yap:

MUX-tabanlt yapinin temel blogu ¢oklayicilarin gesitli konfiglirasyonlarindan ve
olabildigince az VE ve VEYA gibi lojik kapilardan olusur. Bu yapidaki FPGA' larin
iginde veri tutucu ve flip-flop gibi bellek elemanlarni bulunmadigindan ¢oklayicilar ile

bu elemanlanin gergeklenmesi gerekmektedir.

2.3 Bashica FPGA Tipleri

Asagida bazi ozellikleri Tablo 2-2’de kargilagtirmali olarak verilmis olan gesitli

FPGA'’lar ayrintilh olarak incelenmistir,

2.3.1 Xilinx Firmasmmn Urettigi FPGA’lar

Sekil 2-4’de Xilinx firmas: tarafindan tretilmis olan LUT-tabanh FPGA’larin genel
yapisi gorilmektedir. Bu yapidan da goriilebilecegi gibi bu FPGA’lar “Konfigiire
Ebilebilir Lojik Blok (Configurable Logic Block -CLB )” ad1 verilen programlanabilir

blok dizileri ile satirlar ve siitunlar arsindaki baglant: kanallarindan olusmaktadirlar[3].



Bu FPGA'’larda Statik RAM programlama teknolojisi kullanilmaktadir ve XC2000,
XC3000, XC4000 olmak iizere ii¢ modelleri bulunmaktadir. Sekil 2-5’de i¢ yapist
goriillen XC2000 CLB ile 4 degiskenli herhangi bir Boole fonksiyonu veya toplam
degisken sayis1 en fazla 4 olan 3 degiskenli herhangi iki Boole fonksiyonu
gergeklestirilebilir,. CLB’nin ¢ikiglarmin ikisi de dogrudan veya biri bir flip-flop

izerinden olabilir.

Tablo 2-2 Mevcut FPGA’ lann 6zelliklerinin kargilagtirlmast

Firma Genel Mimari Lojik Blok Tipi Programlama
Teknolojisi
Xilinx Simetrik Dizi “Look-up Table” Statik RAM
Actel Sira Tabanl Coklayict Tabanli “anti-fuse”
Altera Hiyerargik- PLD Blok EPROM
PLD
Plessey “Sea-of-gates” TUVE-Kapisi Statik RAM
Plus Hiyerarsik- PLD Blok EPROM
PLD
AMD Hiyerargik- PLD Blok EEPROM
PLD
QuickLogic | Simetrik Dizi Coklayict Tabanli “anti-fuse”
Algotronix | “Sea-of-gates” | Coklayici& Temel Statik RAM
Kapilar
Concurrent | “Sea-of-gates” Coklayici&Temel Statik RAM
Kapilar
Crosspoint Sira Tabanl Tranzistor Ciftleri “anti-fuse”
&Coklayic1
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Sekil 2-4 Xilinx FPGA’larin genel yapisi
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Sekil 2-5 XC2000 CLB

XC3000 serisi FPGA’lar XC2000 serisinin geligtirilmis modelidir. Bu FPGA’lar ile 5
degiskenli herhangi bir Boole fonksiyonu veya toplam degisken sayisi 5 olan 4
degiskenli herhangi iki Boole fonksiyonu gergeklestirilebilir. XC3000 serisinin
CLB’len 1kisi de kombinezonsal ya da ardigil olabilecek iki ¢ikiga sahiptir [3].

XC4000 serisi, Xilinx firmasin trettigi en gelisjmiy FPGA’lardir. Bu serinin her

CLB’si ile bes degiskenli herhangi bir fonksiyon, degiskenleri birbirinde farkli 4
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degiskenli herhangi iki fonksiyon ve 9 degiskenliye kadar bazi fonksiyonlar
gerceklestirilebilir {3].

2.3.2 Actel Firmasimn Urettigi FPGA’lar

Sekil 2-6’da Actel firmas: tarafindan iiretilmig olan MUX-tabanli FPGA’larin genel
yapis1 goriilmektedir. Bu yapidan da gorilebilecegi gibi bu FPGA’lar “Lojik Modiil”
ad1 verilen programlanabilir bloklar ile bunlarin arasindaki yatay baglanti kanallarindan

olusmaktadirlar.

Bu FPGA’larda “Anti - Fuse” programlama teknolojisi kullanilmaktadir ve  Act - 1,
Act - 2 olmak tizere iki modelleri bulunmaktadir. Sekil 2-7’de i¢ yapis1 goriilen Act-1
lojik modilii ile 2 degiskenli herhangi bir fonksiyon, 3 degiskenli pek ¢ok fonksiyon
ve 4 degiskenli bazi fonksiyonlar gergeklestirilebilir [1].
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Sekil 2-6 Actel FPGA’larin genel yapis
2.3.3 Altera Firmasinmn Urettigi FPGA’lar

Altera FPGA’ lan PLD gruplanndan olugmalan sebebiyle simdiye kadar anlatilan
FPGA’ lardan olduk¢a farklidirlar. Genel yapist Sekil 2-9°da goriilen Altera FPGA’
larinda EPROM programlama teknolojisi kullamlmaktadir. Bu FPGA’ lar “Lojik Dizi
Bloklan (Logic Array Blocks, LABs)” adi verilen programlanabilir bloklardan ve
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gorevi bu bloklar arasindaki baglantilan saglamak olan “Programlanabilir Baglant:

Dizisi (Programmable Interconnect Array, PIA)” adi verilen yapidan olusur [4].
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Sekil 2-9 Altera FPGA’larin genel yapisi

2.3.4 Plessey Firmasimn Urettigi FPGA’ lar

Plessey FPGA’ larna “Elektrik ile Yeniden Dizenlenebilir Dizi (Electrically
Reconfigurable Array, ERA)” adi verilir. Statik-RAM programlama teknolojisi
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kullanan bu FPGA’lar lojik blok’lanin “Sea-of-Gates” mimarisi ile bir araya
getirilmelerinden olugur. Sekil 2-10°da géruldigi gibi yapilar: oldukea basit olan lojik
bloklar bir 8-e-2 goklayicin gikislarina baglanmus olan bir TUVE kapist ve bir
tutucudan olugmaktadir. Statik-RAM tarafindan kontrol edilen ¢oklayici, lojik blogun

diger bloklarla olan baglantisinm1 denetlemektedir [S].

8 Baglanti
Hatt 1 Coklayic1

Sekil 2-10 Plessey Lojik Blogu

2.3.5 Plus Logic Firmasimn Urettigi FPGA’lar

Plus Logic FPGA’lan, yapilann Sekil 2-11’de goriilen Fonksiyonel Bloklar’in (FB) bir
baglant: matrisiyle birbirlerine baglanmalarindan olusur. EPROM programlama tek-
nolojisi kullanan bu FPGA’ lar Altera FPGA’ larmma benzemelerine kargin, FB’lar
LAB’lara gore daha karmagiktir. Sekil 2-11°den de goriilebilecegi gibi FB’larn ig
yapist PLA’larinkine benzemektedir. VE dizisinin ¢ikiglarina bagl olan VEYA dizisi
FB’un dokuz ¢ikigini olugturmaktadir [6].

2.3.6 Advanced Micro Devices (AMD) Firmasimn Urettigi FPGA’ lar

EEPROM programlama teknolojisi kullanan AMD FPGA'’ lar, i¢ yapilan  Sekil 2-
12’de verilen PAL bloklarinin Altera FPGA’ larmna benzer sekilde, bir anahtar
matrisiyle biribirine baglanmasindan olusur. Her PAL blok bir VE-matrisi, bir lojik
yerlestirici (LA) ve 16 elemanli bir makro hiicre kiimesi olmak {izere li¢ temel yapidan

olusur. LA’lar VE matrisinde retilen garpim terimlerinin makro hiicrelere uygun
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sekilde iletilmesini saglarlar. Bir PAL blogunun g¢ikiglar1 anahtar matrisi yardimiyla

diger bloklara da iletilir [7].

........................................................
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Sekil 2-12 AMD PAL Blogu

2.3.7 QuickLogic Firmasmnn Urettigi FPGA’ lar

QuickLogic FPGA’ lan, i¢ yapilan Sekil 2-13’de goriilen lojik bloklardan (pASIC
Logic Blocks -pLB) olugmaktadir. Firma tarafindan tretilen ilk modellerde 48 -380
lojik blok bulunmaktaydi. Sekil 11°den de goriilebilecegi gibi 2-girigli dort tane VE
kapisini ¢ikiglarina bagli olan goklayicilanin girigleri 6 girigli bir VE kapist (Fi-Fs)

tarafindan secilmektedir. Benzer gekilde ikinci seviyedeki ¢oklayicinin da girigleri 6-
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girigli bir VE kapisi ile segilmektedir. Ayrica bu goklayicinin ¢ikist D-tip1 bir flip-flop
ile tutulabilmektedir. 6-girigh VE kapillanmn ¢ikiglant da direk olarak lojik blogun
¢ikist olarak alinabilmektedir. Lojik bloklar arasindaki baglantilar yatay ve dikey
baglant: kanallan ile saglanmaktadir [1].

Sekil 2-13 QuickLogic Lojik Blogu

2.3.8 Algotronix Firmasmm Urettigi FPGA’ lar

Algotronix FPGA’ lari, konfigtire edilebilir bloklarin  32*32 lik bir matris seklinde
diizenlenmesi ile olusmugtur. Matristeki her blogun dort tarafindaki (sag, sol, ust, alt)
komsu blok ile direk baglantisi vardir.  Sekil 2-14’de bir blogun i¢ yapisi
gorilmektedir. Algotronix FPGA’lanin mimarisi, Plessey FPGA’ larininkine benzer
sekilde “Sea-of-gate” mimarisidir. Ancak Algotronix FPGA’lann baglant: kanallar-
nin boyunun sabit olmasmna kargin (sadece komgsu bloklar arasinda baglantt var)
Plessey FPGA’ laninki degiskendir. Buna karsin Algotronix FPGA’lann lojik bloklan
daha komplekstir. Ayrica Algotronix FPGA’larin her girig/¢ikis bacag 3-durumlu
kapilar sayesinde aym: anda girig ve ¢ikis olarak kullanilabilir [1].
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2.3.9 Concurrent Logic Firmasmin Urettigi FPGA’ lar

Concurrent Logic FPGA’ lan1 6zdes lojik bloklanin “Sea-of-gates” mimarisine gore bir
araya getirilmesinden olugur. Bir FPGA’ da bu bloklardan 3136 tane bulunur. Lojik
bloklar, kullanici tarafindan dizenlenen goklayicilardan, temel kapilardan ve bir adet
D-tipi flip-flop’tan olusur. Bu FPGA’ lar bir lojik blokla kolayhkla bir yari-
toplayicimiin  gergeklenebilmesi sebebiyle 6zellikle matematiksel uygulamalar igin

uygundurlar [1].

|
-/ \_/

Fonksiyon | ¢
Birimi

Kuzey giriy —
Gliney giriy —
Dogu girly ——
Bat1 girig

Sekil 2-14 Algotronix Fonksiyon Birimi

2.3.10 Crosspoint Solutions Firmasinin Urettigi FPGA’ lar

Crosspoint Solutions FPGA’ lant tranzistér seviyesinde programlanabilmeleri
nedeniyle digerleﬁnden oldukea farkhdirlar. Yapi, temel olarak yatay baglanti yollari
ile aynlmis olan tranzistér satirlarindan olusur. Her satirda biri seri bagh NMOS
digen seri baglh PMOS tranzistorlerden olusmus iki sira vardir. Satirlar arasindaki
baglantilan saglamak i¢in de diisey baglant1 yollart mevcuttur. Bu tip FPGA' lar “anti-

fuse” teknolojisi ile programlanirlar ve mimarileri sira tabanhdir [1].



BOLUM 3

KOMBINEZONSAL LOJIK DEVRELERIN LUT
TABANLI FPGA' LAR ILE GERCEKLENMESINDE
KULLANILAN BAZI YONTEMLER

Bir lojik devre tasarimindaki en 6nemli amag her tiirlii tasanimda oldugu gibi maliyetin
en aza indirilmesidir.  Lojik kapilar kullanilarak yapilan tasarnimlarda maliyet
olgtisiinin  kapt ve giri sayist olmasina karsihk FPGA’lar  kullanilarak yapilan
tasarimlarda maliyet 6lgiisti gereken lojik blok sayisidir. FPGA ile tasarimin maliyetini
gerceklenecek fonksiyonun degisken sayisi belirlemektedir. Dolayisiyla lojik kapilar
ile tasarlandifinda maliyeti fazla olacak bir devre FPGA ile ¢ok daha az bir maliyetle
gergeklestirilebilir.  Ya da lojik kapilar ile degisik maliyetleri olan devreler FPGA ile
aym  maliyette  gergeklestirilebilir.  OmeBin  f, =X X,X,x,x, +X,X,X,X,X;,
f, =XX,X;X,X;Xq, f5=%X,+X,x, fonksiyonlarninin 2 seviyeli VE-VEYA devresi ile
gergeklenmesi durumunda f, igin 12 giri§ ve 3 kap, £ igin 6 girig ve 1 kapi, £ igin 6
giris ve 3 kap1 gerekmektedir. Aymi fonksiyonlarin 5-LUT tabanli bir FPGA ile
ger¢eklenmesinde ise f) igin 1 tane 5-LUT, f; i¢in 2 tane 5-LUT ve f; i¢in 1 tane 5-
LUT kullamlmalidir. Gorildtigu gibi lojik kapilarla gergeklemede en fazla maliyeti
olan f; fonksiyonu FPGA ile en az maliyetle gergeklestirilebilmektedir. Tersine lojik
kapilarla en az maliyetle gergeklestirilen f, fonksiyonu ise FPGA ile en fazla maliyet ile

gerceklestirilebilmektedir.

Onceki boliimde de anlatildigs gibi bir m-LUT ile m degiskenli her Boole fonksiyonu
gergeklenebilir. Gergeklenmesi istenen fonksiyonun degigken sayisinin m’den biiyiik
olmasi durumunda ise birden fazla m-LUT kullaniimasi zorunlulugu dogar. Bu
bolimde incelenen yontemlerin ortak amact fonksiyonlann minimum sayida ya da

minimum seviyede LUT kullanilarak gergeklenmesidir. Fonksiyonlarin gergeklenmesi
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igin minimum sayida LUT kullanilmasi, LUT sayilan sabit olan FPGA' lara daha
biytk devrelerin yerlestirilmesini, seviyelerin azaltilmas: ise devrelerin daha hizli

¢aligmasim saglar.

3.1 “mis-fpga” Yontemi

“mis-fpga” yontemiyle gergekleme, 1990 yilinda R. Murgai, RK. Brayton, Y.
Nishizaki, N.Shenoy ve A. Sangiovanni-Vincentelli tarafindan gelistirilmigtir. m-LUT
yapist i¢in yontemin iki asamast vardir. “Ayngtirma” adi verilen ilk agamada degigken
sayist m’den fazla olan fonksiyonlar (m-gergeklenemez fonksiyonlar) m degigkenli alt
fonksiyonlara (m-gergeklenebilir) ayrilmaktadir. “Blok Sayisinin Azaltilmas:1 (Block
Count Minimization, BCM)” ad1 verilen ikinci agamada ise uygun bazi alt fonksiyonlar
aynmt m-LUT larla gergeklenerek kullanilan m-LUT sayis1 azaltilmaktadir,

3.1.1 Boole Fonksiyonlarmmin Ayristirlmas: ( m-gerceklenemez Fonksiyonlarin

m-gerceklenebilir Hale Getirilmesi)

m-gerceklenemez fonksiyonlar gesitli yontemlerle m-gergeklenebilir alt fonksiyonlara
aynistirilabilirler. Boylece elde edilen alt fonksiyonlarin her biri bir m-LUT ile

gergeklenebilir. Asagida 3 gesit ayrnigtirma yéntemi verilmistir.

- Fonksiyonel ayrigtirma
- Kutulama (“Cube-packing”)
- Kofaktorlere ayirma

3.1.1.1 Fonksiyonel Ayristirma

Aynstirma tzerine ilk sistematik calijma Ashenhurst tarafindan yapimistir. Bu
¢alisma sonucunda gelistirilen yontem en fazla 10-15 girigli fonksiyonlara uygulanabil-
mektedir.  Birka¢ yil sonra Roth-Karp tarafindan daha gelismis bir yontem

Onerilmigtir.
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3.1.1.1.1 Ashenhurst Aynstirma Yontemi

Ashenhurst tarafindan onerilen bu yoéntem “Ayngtirma Tablosu” adi verilen ve
fonksiyonun dogruluk tablosuna benzer bir tablodan faydalamlarak verilen fonksi-

yonun,

(X1,.,Xs, V1,0,Ynes)=8(AUX1,-.,Xs)y V1peeeeesYnes)  ({X1ooXs O Y1, Yies =0) 3.1

sekline getirilmesini saglamaktadir, Bu yonteme “Basit Aynk Ayrigtrma” da
denmektedir. (3-1) ifadesi X ={ x1,.....%: }, Y = { ¥1,-.....,¥ns } Olmak iizere,

fF(XY)=g(a(X)Y) (XnY=0) (3.2)

seklinde de yazlabilir. Bu ifadedeki g fonksiyonu “Aynstirmanmn Gorintiisti”, X

kiimesi “Bagimli Kiime”, Y kiimesi “Bagimsiz Kiime” olarak adlandirilir.

\ z Y1 .ot Yns

X1 Xp Xs )’1 )’ n-s

Bagimli Kitme X Bagimsiz Kime Y /T A
Xt X2...%

Sekil 3-1 Ashenhurst ayrigtirmasi

Bu yontemin temelini olugturan aynstirma tablosu D(X|Y), X|Y aynstirmasi igin
situnlart X kiimesinin, satirlart Y kiimesinin elemanlarinin olas1 biitiin kombinezon-
larindan olugan matris bigiminde bir dogruluk tablosudur. Sekil 3-2’de
f =X, +X,X, +X,X,%,; fonksiyonunun x;x»{x3 ayristirmasina iligkin aynstirma tablosu
gorilmektedir. Bir fonksiyonun bu yontemle ayngtirilabilmesi igin gerek ve yeter

kosul ayrigtirma tablosunda en fazla iki farkl siitun vektériiniin olmasidir[2].
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X3 00 01 10 11

Sekil 3-2 f =X X; +X,X, +X,X,X; Fonksiyonunun Aynstirma Tablosu
Ayngtirma tablosunda aym vektore sahip situnlann olusturdugu kiimeye “Esdegerlik
Siufi” ad: verilir ve bu stitunlar birbiriyle “Esdegerdir” denir . Ornegin Sekil 3-2 de
verilen f fonksiyonunun esdegerlik siiflann Cy(x;,x> )={00,01,11}, Cy(x1,%2 )={10}

dir ve 00 » 01 ~ 11 yazilr.

Bu tezde, egdegerlik siniflar1 genel olarak asagidaki bigimde incelenmistir. n+k degis-

kenli bir Boole fonksiyonu, m;’ler ilk n degiskene iliskin mintermler olmak iizere,
(X1, X0, Xar 15 o Xaeri) =Mofo(Xat 1, Xnri) oot Mo £0 (KpuisonXpn)  (3.3)

seklinde ifade edilebilir. Eger X|Y ayngimu igin k tane esdegerlik smmfi olusuyorsa

(3.3) ifadest,
£(x,,., X, )= E(xml,.,xmk )(Zbam m, 'ler)+.+’fv;<(xn+l,.,xmk )(Zbazx m, 'ler)
———— —_— —
G Cy (3.4)
[c+4C.=1,  C.C=0 i%j (CAC,=@ i=))

seklinde yazilabilir. Ozel bir hal olarak 2 tane egdegerlik siifi varsa (3.4) ifadesi,

£(X1-0 X )= CE (Koo X )T Co B (X500 X )

~ (3.5)
C,+C,=1=C,=C,

sekline gelir.

olx1,..,%q) fonksiyonu C, veya C, fonksiyonuna esit segilirse (3.5) ifadesi
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£, %, )= U(X),Y) =L (X Xy )F T (X X ) (3.6)

seklinde yazlabilir. Omegin Sekil 3-2’de ayristirma tablosu verilen f fonksiyonu (3.4)

ifadesine benzer sekilde

£(x,,%,,%;)=XX, %; +%,X, X5 + XX, X; + XX, X,
£(x),X,5,%,) = (XX, + XX, +X,X, ) X, +(X,X,) X, (3.7)
o 7
& o

olarak ifade edilebilir. a=C, olarak sﬁ@'m'fbe segilirse £ fonksiyonu x;x,|xs ayrisimi igin
f(x,,%,,%x;)=gla(x,,%x,),X;)=0X; +ax, (a=xX,) 3.9)
seklinde ifade edilebilir. a=C; se¢ilmesi durumunda f fonksiyonu
£(x,,x,,%;)=glax,,%,),X;)=0X, +ax, (=% +x,) (3.9)

seklinde aynistinlacaktir. f fonksiyonu 2-LUT’lar kullanilarak ayristirilmadan gercek-
lenirse 6 tane, aynigtinilarak gergeklenirse 2 tane LUT gerekecektir.

3.1.1.1.2 Roth-Karp Ayristirma Yontemi

Sekil 3-3’de ayngtirma tablosu verilen f(x;,X,,X,)=X%X,X, +XX,X; +X,X,X,
fonkstyonu i¢in k=3 oldugundan, yani ¢ egdegerlik smifi oldugundan bu fonksiyon

Ashenhurst yontemiyle aynigtinlamaz.

X1X2
X3 00 01 10 11
0] O 1
0 0 0

Sekil 3-3 f(x,,x,,X;)=X,X,X, +X,X,X, +X,X,X, Fonksiyonunun Aynitirma
Tablosu
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L

Bu sekildeki fonksiyonlarin ayngtirilmasinda Roth-Karp tarafindan Ashenhurst
yonteminin geligtirimesiyle elde edilmis olan yeni bir yontem kullanilmaktadir. Bu

yontemle fonksiyon,
fXY) =g (X)), 0aX),.., u(X),Y) = g(a(X), Y); a&=(a,,..,) (3.10)

sekline getinilir, )N(, 37, Z W sonlu kiimeler ve E, X xY kiimesinin bir alt kiimesi
olsun. f: E — Z fonksiyonu igin o : X —> W olmak iizere V(x,y) € E igin

f(x,y) = g(a(x),y) G.11)

olacak sekilde bir g:Wx? 7 fonksiyonunun olmas: i¢in gerek ve yeter kosul
Vv X,,X, € X igin ax,)=o(x,) =>x, #x, olmasidir [2]. Sonlu kiimeler igin
tanimlanmis bu ifade X=BX Y=B" W=B™ Z=B alinarak Boole cebrine

uygulanabilir.

A

X) X2 Xs n Ynss
Bagimh Kiime X Bagimsiz Kitme Y

Sekil 3-4 Roth-Karp ayrigtirmast
a ve g Fonksiyonlarinin Bulunmasi:

Herhangi bir f fonksiyonu igin belirlenen X bagiml kimesi k tane egdegerlik sinifina
ayriliyorsa bu k tane egdegerlik siufi, uzunluklan t (t 2|-log2 k]) olan kodlarla

kodlanabilir. Kodlama degiskenleri a.y,..., o olarak segilirse bu sekilde yapilabilecek
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her kodlama degisik ay,..., o fonksiyonlan verecektir. g fonksiyonun bulunmas: igin f

fonksiyonundaki her terim (x,y), x bagimh kisim, y bagimsiz kisim olmak tizere,

(3.12)

i

{aj, a,(x)=1

a;, o;(x)=0
ifadesinde verilen sarta gére (o, ,...Q.,,y ) seklinde bir terime déniigtiriilir.

Sekil 3-3’de aynstirma tablosu verilen f(x,,X,,X;)=%X,X;+X,X,X; +X,X,X,
fonkstyonu i¢in k=3 tane egdegerlik sinifinin oldugu goérilmektedir. Buna gore her
stif 2 degisken ( ou, otz ) ile kodlanabilir (t 2] log, k | =t 2 log, 3] > t22=>1=2)
Sekil 3-5’de yukanda verilen f fonksiyonu i¢in farkh kodlamalara karsi diisen o, o
ve g fonksiyonlan gonilmektedir.

o’ oy o’ o
C={00}=% %, 0 1 11
C={01,10}=xx, +x,X, | 0 O 0 1
Cs={11}=x,x, 1 0 1 0
a; =C; =xx, ar=C,+C, =%X, +x,X,
a, =C, =%%, a; =C, +C, =%, +%,
g = aLX, +0n0,X, g"=0ntyX; + oy,

Sekil 3-5 Farkli kodlamalara karg: ditsen o ve g fonksiyonlar

o fonksiyonlarimin bulunmasinda egdegerlik siniflant kodlandigi gibi mintermler de
kodlanabilir. Bazi durumlarda bu yontem o ve g fonksiyonlarmnin daha basit olmasini
saglamaktadir.  Ancak X kiimesinin eleman sayisinin biiyilk olmast halinde
mintermlerin sayis1 ¢ok artacag igin bu yéntem avantajli olmamaktadir. Sekil 3-6’da

yukanda venlen f(x,,x,,X;)=%x,X,+X,X,X,+X,X,X; fonksiyonunun esdegerlik
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siflarinm, Sekil 3-7°de mintermlerinin kodlanmasina karst diisen o ve g fonksiyon-

lan goriiimektedir.

ol (05
C={xX,} 0 0 o, = XX,
C{xx,,x%,} | 0 1 a, =X,X, +X,X,
Co={x,x,} 1 0 8= 00, X; + 000, X;

Sekil 3-6 Egdegerlik Simflarinin kodlanmasina kars1 diisen ot ve g

fonksiyonlari
(o 5] [04]
Xxx, | 0 O o, =X,
Xx, [ O 1 o, =XX, +X,X,
XX, | 1 1 8 = QX5 + 00X,
XX, | 1 0

Sekil 3-7 Mintermlerin kodlanmasina kargi diigen a. ve g fonksiyonlar:

Roth-Karp Ayristirma Yonteminin LUT Yapisma Uygulanmas:

Roth-Karp aynigtirma yénteminin m-LUT yapisina uygulanabilmesi igin bagimli kiime
X’in degisken sayisinin en fazla m olmasi gerekir. Bir m-LUT ile degisken sayisi m
veya daha az olan her fonksiyon gergeklenebildigi igin o fonksiyonlarinin miimkiin
oldugunca basit olmasina ¢aligslmasimin fazla bir anlami yoktur. m-LUT ile
ger¢eklemede 6nemli olan, esdeger siniflanin sayist dolayistyla bunlanin kodlanmasinda
kullanilan kodlarin uzunlugudur. Ciinki X kiimesinin maksimum m degiskenli olmast
nedeniyle elde edilen a fonksiyonlan zaten m-gergeklenebilir fonksiyonlardir. Ancak
kod uzunlugunun bir bit artmast o fonksiyonlarinin bir tane artmasi anlamima gelmekte
dolayistyla bir tane daha m-LUT kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle m-LUT
kullanilarak yapilacak gergeklemelerde egdeger siniflarin sayisinin miimkiin oldugunca

az olmasim sagliyacak X|]Y aynsimlanimin bulunmasina galistimahidir.  Aynica
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esdegerlik simflannin kodlanmasinda kullanilan kodlarin uzunlugu minimum olmalidir

yani t =l-log2 k-| secilmelidir.

Teorem 3.1: Egdegerlik simflannin kodlanmasiyla olugturulan o; fonksiyonlan ve

esdegerlik siruflan birbirleri cinsinden ifade edilebilirler;

o;=g(Cy,...,.C) & Ci=h(ay,..,0) j=1,2,...,t =1,2,....k
ispat:
oy’ler C;’ler cinsinden ifade edilebilirler. Ciinkti, C; fonkstyonlan belli olduguna gore,
oy’nin stitunundaki 1’lere karst diisen C;’lerin toplamu o’y vermektedir; o bu sekilde

tanimlanmaktadir.

Ote yandan, Ci=o,0,...c; dir; burada C/nin satirindaki 1’lere karyt diigen
stitunlardaki o’ler, 0’lara diisen siitunlardaki o’lerin tiimleyenleri alimir. Esdegerlik
siniflarinin toplamu 1 oldugu i¢in o;’nin tiimleyeni, o;’nin ifadesinde bulunmayan yani
oy nin stitunundaki 0’lara kars1 dugen esdegerlik siniflarrmin toplami olur. Dolayisiyla
Ci, ya o ifadesinde ya da o;’nin timleyeninin ifadesinde bulunur. oy’lerin eydegerlik
siniflan cinsinden ifadelerin C;’de yerine konulmasiyla elde edilen toplamlar ¢arpimi
bi¢imindeki ifadede her toplam teriminde sadece C; ortaktir. Dolayisiyla egdegerlik
siiflan i¢in C; . C=0 (i#j) oldugundan toplamlar garpim bigimindeki ifade de ¢arpma
islemlerinin yapilmas: sonucunda sadece C; kalir. Bu ifadeki her toplam teriminde k=i
olacak sekilde baska bir Cy sinuifinin olmasi igin C; ve Ci’nin ayni koda sahip olmasi

gerekir ki bu da durumda kodlama kurallarina aykindir.

Asagida m-LUT yaplslné Roth-Karp yonteminin uygulanmas: bir 6mek ile

anlatilmustir.

f(x,,..,X5)=X,X, + XX, +X,X, +X,X,X, fonksiyonunun minimum sayida 4-LUT ile
geceklenmesi istensin. Bu amagla ilk olarak [X|=4 olacak sekilde minimum sayida

esdegerlik simifi verecek bir ayngim bulunmalidir.  Sekil 3-8’deki aynigtirma



tablosundan X={x,,x3%4,%s}, Y={x;} seklindeki bir ayngimun asagida verilen 3 tane
esdegerlik sinifin1 olusturdugu goérilmektedir.

(00)C, ={0000,0011,0100,1000,1100}

(11)C, ={0001,0101,0110,0111,1001,1010,1011,1101,1110,1111} (3.13)
(01)C, ={0011}
&K’i&ﬁé Q000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 oOl11 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
oflo 1 o o o 1 1 1 o0 1 1 1 0 1 1 1
1o 1 1 o o0 1 1 1 0 1 1 1 o0 1 1 1

Sekil 3-8 f(x,,..,X;) =X,X, +X,;X, +X,X,; +X,X,X; Fonksiyonunun Aynistirma Tablosu

Esdegerlik siniflar x;’ler (i=2,3,4,5) cinsinden (3.14) de verilen sekilde ifade edilebilir.

ol ol

5 + i223)(4)(5
s+ XX, + X,X,
3x4x5

(3.14)

=X
X

O 00

!

X

el

1 4
2 4
3 2

f fonksiyonu bu esdegerlik siiflar1 cinsinden Sekil 3-9°da goriildiigli gibi ifade

edilebilir.

X2X3X4Xs
X1 C 1 Cz C3
0| O 1 0
11 0 1 1

Sekil 3-9 f Fonksiyonunun Egdegerlik Siniflan cinsinden ifadest

Sekil 3-9°daki tablodan f fonksiyonu,

f(x,,..x5)=C, %, +(C,+C,)x, (3.15)
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olarak bulunur. 3 tane egdegerlik simifi oldugu i¢in bunlan kodlamak i¢in
t=[- log, 3-|:> t=2 bit uzunlugunda kodlar yeterlidir. Esdegerlik siniflan
Sekil 3-10°da verilen sekilde kodlanirsa & fonksiyonlar,

o, =C+C, >a =x,+X; +X, +X;

a, =C,+C; D a, =X,X; + XX, + X,X, + XX, (3.16)
olarak bulunur.
a1 o2
C 1 0
C| 1 1
C1| O 1
Sekil 3-10 Esdegerlik Siniflarimin kodlanmast
Sekil 3-10 da verilen kodlama tablosundan,
C=aa («=C+C, a,=C,+C,>a,=C,
>o,a,=(C,+C,)C,=C,+C.C
10‘2 1 2 1 1 I‘ 2 . (317)
=C,+0 (C,.C;=0 1i=%))
=C,)
C,=aa, (o,=C,+C,, a,=C,+C,
=>oa,=(C,+C,XC,+C,),=C,+C,C,+C,+C,C,
=040+C,+0 (C,.C;=0 i#j) (3.18)
=C2)
C,=aqa, (0,=C+C,>a, =C;, a,=C,+C,
> oo, =C,(C,+C,), =C,C,+C
%2 3\ T3 2Vv3 3 (3.19)

=0+C, (C,.C;=0 i#}))
=C3)

bulunur. (3.15) ifadesinde esdegerlik siniflar1 cinsinden bulunan f fonksiyonu, (3.18)

ve (3.19) ifadelerinin (3.15) ifadesinde yerine konulmasiyla o, ve o, cinsinden,
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f(x,,...x5)=g(a,(X),,(X),Y)=C,x, +(C, +C,)x,
£(xy,.%5) = g0 (X), 0, (X), Y) = oy, X; + (o0, + 0401, ) X,
£(xy,...%5) = 8(0y (X), &, (X), Y) =y, X+, X,
F(x,003,) = 8(0 (K0, 0, (%), V) = 0y, +1, %,

(3.20)

olarak bulunur. Bu aynigtirma sonucunda f fonksiyonu Sekil 3-11°de gorildugi gibi 3
tane 4-LUT kullamlarak gergeklestirilebilir.

Xz—T

X3 — 1&1
X4 — _—l____

Xs X{ —

—

X2 —

X3 —
Xy — (o)
X5 ——

Sekil 3-11 f(x,,..,X;) = X, X, + X,X, + X X, + X,X,X; Fonksiyonunun
4-LUT’lar ile gergeklenmesi

3.1.1.1.3 Fonksiyonel Ayristirmanin Ikili Karar Diyagramlarindan

Faydalanilarak Yapilmasi

Boole fonksiyonlarimin gosterilis bigimlerinden biri olan ikili karar diyagramlan
(Binary Deciston Diagram, BDD), bir kaynak dtigtimu ve iki terminal diigtimii olan

gevre icermeyen yonlii graflardir. Sekil 3-12a’da gorilen f(x,,.,x,)= XX, +X,X,X,
+x,%,X, fonksiyonuna iliskin BDD’de 0 ve 1 simgeleri ile gésterilen terminal diigiim-
leri fonkstyonun O ve 1 degerlerini, terminal-olmayan diger digiimler ise fonksiyonu
gosterirler. Ornegin f fonksiyonunun (x1,X;,X3,%4)=(1,0,1,0) girisi igin degeri 1’dir. Bu
sonu¢ BDD yardimiyla, x4 diigtimiiniin O ile gosterilen dahindan x; diiiimiine, X3
digumiinin 1 ile gosterilen dahnda x; digimine ve x; digiminiin 1 ile gosterilen

dalindan 1 ile gosterilen terminale ulagilarak bulunabilir.

Herbir seviyesi Sekil 3-12b’de de gorildiigii gibi aym1 degiskenden olusan ikili karar
diyagramlarina “Sirali Ikili Karar Diyagramlari (Ordered Binary Decision Diagram)

denir. Sekil 3-12¢’de gorildiga gibi aym digiimlere giden ayni indisli diigiimlerin (4.
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seviyedeki x, dugimleri) birlestilmesiyle olusan ikili karar diyagramlarina
“Indirgenmis Swah Ikili Karar Diyagramlan (Reduced Ordered Binary Decision
Diagram, ROBDD)” ad1 verilir.

(¢)

Sekil 3-12 a) f(x,,..,X,) = XX, +X,X,X, +X,X,X, fonksiyonuna iligkin BDD,
b) Sirali BDD (Ordered BDD) , ¢) ROBDD

Bir fonksiyonun Roth-Karp yontemiyle m-LUT yapisina uygun olarak ayrigtirilmasi
ikili karar diyagramlan kullanilarak da yapilabilir. Bir (X|Y) ayngimi igin X bagml
kiimesindeki degiskenler Y bagimsiz kiimesindeki degiskenlerin {izerinde yer alacak
sekilde olusturulan indirgenmig swali bir karar diyagrami (ROBDD) yardimiyla

esdegerlik siniflant belirlenebilir. Bu islem agagida bir 6rnek ile agiklanmugtir.
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f(x,,...X5)=X,X, +X,;X, +X,X; +X,X,X, fonksiyonu 6nceki boliimde oldugu gibi 4-
LUT’lar ile gergeklestirilebilecek sekilde aynstinlmak istensin. X={x5,X3,Xs,Xs},
Y={x,} i¢in f fonksiyonunun ROBDD g¢sterilimi Sekil 3-13’de goriildiigi gibi olur.
Kesikli ¢izgi X kiimest ile Y kiimesinin elemanlarini ayirmaktadir.

Sekil 3-13 £ =x,x, +X,X, +X,X, +X,X,X, Fonksiyonunun
ROBDD Gosterilimi

Diyagramdan X kiimesinin elemanlarinin kesikli ¢izginin altindaki ii¢ noktaya (S;, S,,
S;) gittikleri  goriilmektedir.  Bu noktalara ilisgkin S;, S, S; fonksiyonlann f

fonksiyonunun (x2x3X,4Xs|x;) ayrigimi igin egdegerlik siniflarini vermektedir.

(2]

L T XXX XXX, X+ XK K+ X, XX, K
S, =X, X +X,X;X,X;

2 X3 X Xs + XX, + XX, X5 + X, XX, X +X,X5X, (3.21)

U &y
v i
X

<

X X5+ XX, +X,X,

2x3x4x5

wn

3".:

(3.14) ve (3.21) ifadeleri karsilastinlirsa Sy’in C, ile, Sp’nin C; ile, S5’in C; ile aym
oldugu goriliir. Bu simiflanin kodlamas: Sekil 3-10’dakine benzer sekilde yapilirsa

asagidaki kodlar elde edilir.
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[0 5] (0.7
S 1 0
S, 1 1
Ss 1 0 1

a fonksiyonlarina iliskin BDD’lerin olusturulmas: igin Sekil 3-12 de verilen
ROBDD’nin iist kism1 her a fonksiyonu igin tekrar olusturulur ( Sekil 3-14’deki diiz
¢izgili kisimlar). Diyagramin tamamlanmast igin yukandaki kodlamadan ve f igin
gizilen ROBDD’den faydalamilir. Ornegin f igin ¢izilen ROBDD’de S; noktasmna
giden dal, S;’in kodunda a;=0 oldugundan o igin ¢izilen BDD’de 0 noktasina
gitmelidir. Benzer gekilde f igin ¢izilen ROBDD’de S, ve S, noktalarina giden dallar
S: ve Sy’nin kodlannda o;=1 oldugu igin 1 noktasina gitmelidir. o, igin de benzer
sekilde bir BDD olusturulabilir. $ekil 3-14 de o; ve o, igin olusturulmus BDD’ler

gorilmektedir.

Sekil 3-14 o ve a’nin BDD gosterilimi

Sekil 3-14’deki diyagramlardan a; ve o, nin garpimlar toplam: bicimindeki ifadeleri,

o, =X,XX, + XXX, XXX, + X,X, +X,X, + K, X,X X

U
Q

=X, +X,+X,+X
1 2 3 4 5

e _ - _ — Y _ (3.22)
X K3K X5 + XX, + X, X X5 + X, XX, X5 + X, XX, + X, XX, X5

U .8
Q I
I

2 XX F XX, X, X, + X, XS
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olarak bulunur. (3.16) ifadesi ile (3.22) ifadesi karsilastirilirsa aym o ifadelerinin

bulundugu gorilir.

g fonksiyonuna iligkin BDD’nin alt pargas: f i¢in ¢izilen ROBDD’deki kesikli ¢izginin
altinda kalan kistmdan olugur. Ust kisim Sekil 3-15°de goriildiigii gibi o ve o nin
olas1 biitiin kombinezonlarim gosteren bir agagtan olugur. Ust kistmun alt kistmla olan
baglantilaninin  belirlenmesi i¢in esdegerlik smiflarmin  kodlarnindan faydalanilir.
Ornegin o,0,=10 kombinezonu S; simfina karsi diismektedir. Bu sebeple 10
kombinezonuna iligkin yol S; noktasina baglanmahdir. Benzer gekilde, oyo= 11
kombinezonu S, smifina kars1 distiigiinden bu kombinezona iligkin yol S; noktasina,
o0= 01 kombinezonu S; sinifina kargi digtiigiinden bu kombinezona iligkin yol S;

noktasina baglanmalidir. Bu baglantilar Sekil 3-15’de kesikli gizgiler ile gosterilmigtir.

Sekil 3-15 g Fonksiyonuna iligkin BDD gosterilimi

Sekil 3-15’de gorilen diyagramdan g fonksiyonuna iligkin carpimlar toplami
bigimindeki ifade,

g=00,X, +o0l,
(3.23)
g=0,0, +a,X,

olarak bulunur. (3.20) ifadesi ile (3.23) ifadesi kargilastirilirsa aymt g fonksiyonunun

bulundugu gorilir.
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3.1.1.1.4 Fonksiyonel Aynstirmanm Karnaugh Diyagramindan Faydalanilarak

Yapimasi

Bu tezde, nt+k degiskenli fonksiyonlarin n degiskenli Karnaugh diyagram ile
indirgenebilmesinden faydalamlarak, fonksiyonel ayngtirmanin Karnaugh diyagram
ile yapilmasina iligkin bir yol Onerilmistir [8]. Bu amagla, Karnaugh diyagraminin
degiskenleri bagimli kiimenin elemanlan segilir. Diyagram verilen fonksiyonun geri
kalan degiskenleri cinsinden doldurulur ve ayni ifadelere sahip gozler kendi aralarinda
gruplandirilir. Diyagramdaki her bir grup bir egdegerlik sinifina karg: duger. Esdegerlik
siniflarinin ifadelerinin bulunmasi i¢in her grup kendi iginde, gézlerdeki degiskenler
dikkate alinmadan sadece Karnaugh diyagramimin degiskenleri cinsinden, Karnaugh
diyagrami ile indirgeme kurallarina uyularak indirgenir. Daha sonra fonksiyonun
esdegerlik simflan cinsinden ifadesi diyagramdan bulunur. Esdegerlik smiflarinin
kodlanmasiyla bulunan o; fonksiyonlan bu ifadede yerine konulur. Asagida bu islemler

ornekler lizerinde gosterilmigtir.

Ornek 3.1: f(x,,.,X,)=X,X, +X,X, +X,X; +X,X,X, fonksiyonu m=4 igin
{x1X2X3Xsxs} bigiminde aynigtirilirsa Sekil 3-16’da gornilen aynistrma tablosu ve

esdegerlik simiflan olugur.

0000 0001 ©O10 0011 0100 0101 0110 OII1 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110

1111

0f 0 0 0 | 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

Ly 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

(11)C;={0011,0101,0111,1011,1101,1111 } = Ci= x3X4 + XXy
(10)C={ 1001 } = G = x,X,X;X,

(00)C;={ 0001} = C;5 = X,X,X;X,
(01)C4={0000,0010,0100,0110,1000,1010,1100,1110 } => C4 =X,

Sekil 3-16 {x;xox3X4xs5} Ayrisimuna iligkin Ayrigtirma Tablosu ve Esdegerlik Siniflar

1

1
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f fonksiyonu egdegerlik siniflart cinsinden,
£=(C,+C,)x,+(C, +C,)x; =>f=C, +C,X, +C,x; (3-24)

olarak bulunur.Aym fonksiyonun {x,x,xsxsxs} ayngimina goére Karnaugh diyag-
ramuna taginmasiyla Sekil 3-17’de goruldugt gibi {0}, {1}, {xs} ve {X;} olmak
tzere dort farkh grup (esdegerlik simnifi) olusur. Bu gruplanin kendi iglerinde
indirgenmesiyle Sekil 3-16’dakiyle ayn1 esdegerlik smiflarimin bulundugu gériliir.

X3X4 Cs
N /11 10
00} Xs m 1] [xs . C Ci=x3x4 + XXy
. d 1

il 5o 1 11 xs Cr= x,X,X,x,

C=%X3X,X;x,
11| Xs

1
10| x| lxs] | [1]] ]

¥

C.

C4= X4

Sekil 3-17 {x1x2xsx4|Xs} Ayrisimina iliskin Karnaugh Diyagrami ve Esdegerlik

Siniflan

Sekil 3-17°deki diyagramdan f fonksiyonu egdegerlik siniflart cinsinden,

f=C, +Cx,+C,x; (3-25)

olarak bulunur. (3-24) ifadesi ile (3-25) ifadesinin aymi oldugu gériilmektedir.

Ornek 3.2: Omnek 3.1°de verilen fonksiyon {x2x3X4xs|x1} bigiminde aynistirilirsa

Sekil 3-187de gorillen ayngtirma tablosu ve esdegerlik simflan olusur.
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1110

1111

X 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 OI11 1000 1001 1010 1011 1100 1101
010 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
10 1 1 0 0 l 1 1 0 1 1 1 0 1 1 l

(00) Cy = { 0000, 0011,0100,1000,1100 } = C, = X, X, +X,%,X,X,
(11) C,={ 0001,0101,0110,0111,1001,1010,1011,1101,1110,1111}

=C, =X, X, + XX, +X,X,

(01)Cs={0010 } = C, =%,%,x,%,

Sekil 3-18 {x2x3X4xsx1} Aynigimina iligkin Aynigtirma Tablosu ve Egdegerlik Siniflar

f fonksiyonu esdegerlik siniflan cinsinden,

f=Cx% +(C,+C)x, =>f=C,+C;x,

(3-26)

olarak bulunur.Ayni fonksiyonun {xoXsxsxs|xi1} ayngimina gore Karnaugh diyag-
ramina taginmasiyla Sekil 3-19’da gorildigi gibi {0}, {1} ve {x;} olmak {izere lg

farkli grup (esdegerlik sinifi) olusur. Bu gruplarin kendi iglerinde indirgenmesiyle

Sekil 3-18’dekiyle ayni esdegerlik siniflarinin bulundugu gorulir.

X4Xs %1

XX 00 01 11 10
ool | 0[] |_0J 1]
01110 1 1 1
11110 1 1 1
10110 1 1 1

G _ o
C, =X, %, +X,X,X, X
C, =X, X, +X,X, +X,X,
C» C, =X,X,x,X;

Sekil 3-19 {xax3xsxs|x;} Aynsimuna iligkin Karnaugh Diyagrami ve Egdegerlik

Siniflan
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Sekil 3-15’deki diyagramdan f fonksiyonu esdegerlik siniflart cinsinden,
f=C,+C,x, (3-27)
olarak bulunur. (3-26) ifadesi ile (3-27) ifadesinin aym oldugu gorilmektedir.

Aynica Sekil 3-19’da gortilen esdegerlik siniflarinin, ayni fonksiyonun ikili karar
diyagramlarindan faydalanilarak aynstirilmast sonucunda bulunan (3-21) ifadesindeki
esdegerlik simflanyla da aym olduklan gorilmektedir. Fonksiyonlarin Karnaugh
diyagramina taginmasiun fonksiyonun ikili karar diyagraminin ¢izilmesinden daha
kolay olmasi ve fonksiyonun esdegerlik siniflan1 cinsinden ifadesinin bulunmasi igin
ayn bir Karnaugh diyagraminin ¢izilmesine gerek duyulmamas: sebebiyle aynigtirma
isleminde Karnaugh diyagramin kullanilmas, ikili karar diyagramlannin kullanilmasina

gore daha Ustiindir.

Ornek 3.3: Omek 3.1°de verilen fonksiyon {x;xxs|x4xs} bigiminde ayristirilirsa Sekil

3-20°de goriilen aynigtirma tablosu ve egdegerlik simiflan olusur.

X1X2X3
X4Xs 000 001 010 Ol1 100 1
00 0
01 1
10 0
11 0

(0100) C,= {000} = C, = XXX,
(0111) C,={001,010,011,101,110,111} = C, = x, + x3
(0110) C;={100} = C> = x,X,%,

Sekil 3-20 {x;%:x3|x4%s} Ayngimuna iliskin Ayngtirma Tablosu ve Esdegerlik Simflan

f fonksiyonun egdegerlik siniflari cinsinden,
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f=(C,+C,+C,)X x5 +C,x,x, +(C, + C, )X X,
= £ =%X,x,C, +(x, +x5)C, + (X, X5 +X,X;,)C;

olarak bulunur.Ayni

fonksiyonun

{x1X2X3]x4xs }

aynigimma  gore

(3-28)

Karnaugh

diyagramma taginmasiyla Sekil 3-21°de goraldugi gibi {X,x,}, {X,x,+x,X,} ve

{x,+x;} olmak iizere ti¢ farkli grup (esdegerlik simfi) olusur. Bu gruplann kend:

iclerinde indirgenmesiyle Sekil 3-20’dekiyle aymi egdegerlik siniflarinin bulundugu

gorilir.
X2X3
X1 00 01 11 10
0 X4'Xs X4 + X4'Xs X4+ X4'Xs X4+ X4'Xs
1 X4'Xs T X4Xs' XsF+ X5 HXuxs' | Xet Xa'Xs HXaXs' | gt Xe'Xs +XuXs'
Cx CZ
» A
Xa2X3
Xi 00 01 11 10
0 X4'Xs Xs t X5 X+ Xs Xyt X5
T xa'%s + Xuxs' X4t X5 X4 T X5 X4 * Xs
¥
C;
C1 = il X, X,
Cz =X2 +
C= X, X,X

Sekil 3-21 {x;x2X;]x4xs} Aynigimina iligkin Karnaugh Diyagrami ve Esdegerlik

Simflan
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Sekil 3-21°deki diyagramdan f fonksiyonu egdegerlik simiflan cinsinden,
f=%,%,C, +(x, +x5)C, +(X;x; +X,X,)C, (3-29)
olarak bulunur. (3-28) ifadesi ile (3-29) ifadesinin ayn: oldugu gérilmektedir.

3.1.1.2 Kutulama (“Cube-packing”) Yontemi ile Ayristirma

Kutulama (“Cube-packing”) LUT-tabanli FPGA' lar i¢in 1991 yilinda &nerilmis olan
bir ayngtirma yontemidir. Bu yontemin temeli “Bin-packing” ad: verilen bir yonteme
dayanmaktadir. “Bin-packing” yonteminde amag, agtrliklar1 verilen parcalan sabit
kapasiteli kutulara, kutularin kapasitesini agmadan ve minimum sayida kutu kullanarak
yerlestirmektir. Carpimlar toplamu bigimindeki bir fonksiyondaki her carpim terimi
agirhi@ terimdeki degisken sayisi kadar olan parga, bir LUT da kapasitesi m olan bir
kutu olarak disinilirse verilen fonksiyonun minimum sayida m-LUT ile
gergeklestiril-mesi, ileride verilen sebepler nedeniyle tam olarak olmasa da bir “bin-

packing” problemi olarak ele alinabilir.

Asagida “bin-packing” yontemi igin gelistirilmis olan sezgisel bir algoritmanin

degistirilmesiyle olugturulmus bir kutulama algoritmasinin adimlarn verilmistir.

Adim 1 : Degisken sayist m’den fazla olan garpan terimlerinden, degisken sayilari m
oluncaya kadar m degiskenli parcalar ¢ikariir. Yani m-gergeklenemez ¢arpim

terimleri m-gerceklenebilir hale getirilir. Bu iglem igin iki metod kullanilabilir:
a) Carpim terimindeki deZigkenlerden rastgele m tanesi ¢tkanhr.

b) Carpim terimindeki degiskenlerden, verilen fonksiyonda en az gériinen m
tanesi ¢tkarilir. Boylece her ¢arpim teriminin m-gergeklenebilir hale geldigi son
ifadede herhangi bir degiskenin miimkiin oldugunca g¢ok garpim teriminde gériinmesi

saglanir. Bunun sonucunda bir kutuya daha gok ¢arpim terimi yerlestirilebilir.
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Bu pargalarin her biri bir kutuya konularak yeni bir degiskenle isimlendirilir ve ait

olduklari ¢arpim terimleri yeniden diizenlenir.

Adim 2 : Carpim terimleri agirhiklanina ( igerdikleri carpan sayisina) gore biyiikten

kuiglige swralanir.

Adim 3 : En biyiik agirlikli carpim terimi daha 6nce bir kismu kullanilmig olan bir
kutuya yerlestirilmeye cahsihr. Eger bu terimin yerlestirilebilecegi bir kutu yoksa
kapasitesi m olan yeni bir kutu agilir ( 1’inci adim her ¢arpim teriminin maksimum m
degiskenli olmasimi sagladifr ig¢in her terim mutlaka bir kutuya sidar). Bir kutuya
yerlestirilen terim listeden silinir. Bu sgekilde biitin g¢arpim terimleri kutulara

yerlegtirilir.

Adim 4 : Biitin ¢arpim terimleri kutulara yerlestirildikten sonra kapasitesi en fazla
kullanilmis kutu kapatilir ve yeni bir degisken olarak tamamuyla dolmamis bir kutuya
eklenirr Bu adim biitiin kutular kapatilincaya kadar tekrarlanir. Son kutunun

kapatimastyla olusan degisken f fonksiyonudur.

Yukanda verilen adimlar sonucunda olusan her kutuya bir LUT kars1 diisiiriliir.

Asagida bu algoritmanin ¢alismasi bir 6rnek tizerinde gosterilmistir.

—_— Y v ¥y v 1 ’
£(X),. 0 X 5) = X XX, X, XX g X, X + XX X,y + XX, X +XX,, fonksiyonunun 5-LUT

lar kullanilarak gergeklenmesi istensin. Verilen fonksiyonun ¢arpim terimleri

T = XX, X3X X 5X X1 X5,

T, =%%0X);,
T, =X,X,%;,
T, =x,x,, dir

o T, terimi 5-gergeklenemez oldugundan algoritmanin 1’inci adimi geregince S-ger-
¢eklenebilir hale getirilmelidir. Bunun igin a=x;x;X3XsXs segilerek bir kutuya (1. kutu)
yerlestirilir ve T;=axexsxs geklinde diizenlenir. Béylece fonksiyonun biitiin ¢arpim

terimleri 5-gergeklenebilir hale gelir.
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*2’nci adim geregince terimler agirliklarina gore buytikten kiigiige siralanir.

( w(T:): T{inci ¢arpim teriminin agirhig )

w(T,)=4
w(T2)=3
w(T3)=3
w(T,)=2

e 3’Uncii adim geregince en biyik aguhkh T, terimi daha onceden bir kismi
kullamlmis olan bir kutuya yerlestirilmeye ¢ahgilir. Boyle bir kutu olmadigindan yeni
bir kutu (2’nci kutu) agilarak T, yerlestirilir ve listeden silinir. T, terimi, toplam
agirhigm (toplam degisken sayisinin) kutu kapasitesi olan 5’i gegmesi nedeniyle 2’nci
kutuya yerlegtirilemez. Bu nedenle tekrar yeni bir kutu (3’inci kutu) agilarak T, bu
kutuya yerlestirilir ve listeden silinir. T3 terimi toplam agirligin 4 olmasi sebebiyle
2’nci kutuya yerlestirilebilir.  Benzer sebeple T, terimi de 3’incii kutuya

yerlestirilebilir. Boylece biitiin terimler kutulara yerlestirilmis olur.

e 4’lincii adimin geredi olarak ilk 6nce 2’nci kutu kapatilir ve yeni bir degiskenle
temsil edilerek 3’Uncli kutuya eklenir. 3’inci kutunun kapatilmasiyla f fonksiyonu

elde edilir.

f fonksiyonu her kutuya bir 5-LUT kars1 diuriilerek 3 tane 5-LUT ile ger¢eklenmis

olur. $ekil 3-22’de yukarida anlatilan iglemlerin sonucu goriilmektedir.
Yapilan islemlerde iki 6nemli 6zellik géze ¢arpmaktadir:

1) Carpim terimleri kutu kapasitelerini yani LUT’larin giriglerini paylasabilirler.
Dolaysiyla iki terimin agirliklart toplami bunlann birlegtirilmesiyle (VEYA islemi
uygulanmasiyla) olusan terimin agirhgindan fazla olabilir. Omegin w(T3)=3, w(T4)=2
olmasina karsin w(T3+T4)=4 # w(T3)+w(T,) dir. “Bin-packing” problemlerinde ise

W(T,+T,) =w(T)+w(T,) dir.
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2) Sonunda f fonksiyonunu gergekleyen kutu haricindeki her kutu, fnin bir alt
fonksiyonunu gergeklemesi sebebiyle agirligi 1 olan yeni bir terim olugturmaktadir.
Bu nedenle bir kutu kapatildiginda agirhgi 1 olan bir terim diger bir kutuya
eklenmelidir. Ornegin yukanda incelenen 6rnekte 2’nci kutunun kapatiimastiyla olugan

1 agirlikli b terimi 3’Ginci kutuya eklenmigtir.

1. Kutu 2. Kutu 3. Kutu
T >
a T; Tz
T4
a=X1XoX3X4X5 b=T.T;3 f=b+T>+T,
=b=axex7Xs+X, X, X; =f=b+ XX, X, +X,0X),
(a)
X1 —
Xp —
2 a
X3— 1
o _ b
X5 X%— 2
X7 b x9 — f
Xg — X10— 3 >
X11~
X2~
(b)

Sekil 3-22 () f(x,,..,X,,) = X, X, X, X, XsXs X, X5 + XX, X, + XX, X; +X,,X,, Fonksiyonunun
Kutulama yontemi ile aynigtinilmasi, (b) 5-LUT’lar ile gerceklenmest

3.1.1.3 Kofaktor Ayristima Yontemi

Bir fonksiyon kofaktér yontemi ile ayngtirilip,

f(x;,...x,)=xf +Xf, 1<i<n (3-30)
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sekline getirilerek m-LUT’lar ile gergeklenebilir. n-degigkenli bir fonksiyonun
kofaktér yontemi ile aynistinlmast sonucunda elde edilen f vef; fonksiyonlan en
fazla n-1 degiskenli fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar, m-gergeklenebilir fonksiyonlar
ise ayrigtirma iglemi tamamlanmis olur. Eger m-gergeklenemez fonksiyonlar iseler
ayrigtirma iglemine devam edilir. (3-24) ifadest m>2 durumu i¢in bir tane LUT, m=2
durumu i¢in 3 tane LUT ile gergeklenebilir. Sekil 3-23a ve Sekil 3-23b’de bu

durumlar goértilmektedir.
X; — g= xiﬁq

Xi = = X. X.

S I s SR . Fgth |
i xi —

f,

£ h=%Xf,

Sekil 3-23a m>2 Sekil 3-23b m=2

Ornegin f(x,,..,X,)= X,X,X; + X,X,X, + X,X,X, +X,X,X, fonksiyonu Shannon kofaktér
yontemi ile 3-LUT lar ile gergeklenecek sekilde aynistinlirsa Sekil 3-24’de goriildigii

gibi,

fxl =X,X; + X, X, +X,X,X,
o = XX, + XXX, (3-31)

N

f=xf, +Xf;

olmak lizere, toplam 3 tane 3-LUT kullanilarak gerceklenebilecektir.

Sekil 3-24 Shannon Kofaktér ayrigimi
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Kofaktor ayngtirma yontemi Roth-Karp aynistirma yonteminin 6zel bir seklidir. n-
degiskenli bir f{xy,....,x,) fonksiyonunun x; degiskenine gore Kofaktor yontemiyle
ayngtinlmas:, bu fonksiyonun Roth-Karp yontemiyle {xi,...,Xi1,Xi+1,---Xa}|{Xi})
ayrigimina gére aynstirilmastyla ayni anlama gelmektedir. Bagimsiz kiimenin eleman
sayisi 1 oldugundan olusturulacak ayrigtirma tablosundaki farkh siitun vektori sayisi
(esdegerlik simiflarinin sayist) Sekil 3-25’de de goriildigi gibi en fazla 4 olacaktir. Bu
4 esdegerlik smifi a; ve o gibi iki degiskenle Sekil 3-26’da gorildiigii gibi

kodlanabilir. Aynistirma islemi tamamlamirsa f; =, f, =a., olarak bulunur.

X1..Xi-1Xi+1, Xn '
Xi Co C, C C;
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1

Sekil 3-25 ({x1,...,Xi-1,Xi51,-.,Xn 3 |{ Xi } ) aynigiminda olabilecek
esdegerlik siniflari

Esdegerlik
siniflan o
Co 0 0
C 0 1
C 1 0
C; 1 1

Sekil 3-26 ({xy,...,Xi.1,Xi+1,.-,.Xa } | {Xi}) ayrigiminda olabilecek esdegerlik
siniflarinin kodlanmast

3.1.1.4 Aynstirma Yontemlerinin Karsilagtiriimasi

Yukanda incelenen ayrigtirma yontemlerinin higbiri, herhangi bir fonksiyon igin
optimal ¢dztime ulagilacagim garanti edememektedir. Ancak belirli tiplerdeki fonksi-
yonlar igin belirlh ayngtirma yontemlerinin  daha iyi sonuglar verecegi
soylenebilmektedir. Ornegin simetrik fonksiyonlar igin, iyi bir aynigimin (esdeder
siniflarin sayisinin minimum  olmasint sagliyacak bir ayngim) bulunmasinin kolay
olmast sebebiyle fonksiyonel ayrigtirma daha iyi sonuglar vermektedir. m+1 degiskenli
fonksiyonlarin m-LUT’lar ile gergeklenmesinde kofaktér ayrigtirma yontemi ve

fonksiyonel ayristirma optimal veya optimale yakin ¢ziime ulagabilmektedirler.
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Verilen bir fonkstyonu gergeklestirmek i¢in gerekli LUT sayisi, yontemden yonteme
¢ok degisebilmektedir. Asagida verilmis olan 6rnekler aynstirma yoéntemlerinin
ozelliklerini miimkiin oldugunca agi3a gikaracak sekilde gelistirilmistir.

Ornek 3.4: f(x,,.,%x,)=%,%,X, +X,X,%, +X,X,X, +X,X,X, +X,X,%, fonksiyonunun
m=3 igin {X;X;Xs|x4} ayrsim sonucunda elde edilen ayrigtirma tablosu ve esdegerlik

siniflant Sekil 3-27°de verilmigtir.

X1XoX3
X4 000 001 o010 o011 100 101 110 111

0 1 0 1 1 1 0 0 1

1 0 1 1 0 0 1 1 0

(01) C,={001,101,110} = C;=%,x, +X,X,%,
(10) C;={000,011,100,111} = Cr=X,X, +x,x,
(11) Cs={010} = C3=% x,%,

Sekil 3-27 {x;xox3/x4} Ayrigimina iligkin ayrigtirma tablosu ve esdegerlik
sinuflar

f fonksiyonu bu esdegerlik simflari cinsinden Sekil 3-28°de goriildigii gibi ifade
edilebilir.

X)XoX3
X4 C, G G
0 0 1 1
1 1 0 1

Sekil 3-28 f Fonksiyonunun Egdegerlik Siniflan cinsinden ifadesi
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Sekil 3-28’deki tablodan f fonksiyonu,

f=%,(C,+C,)+x,(C, +C;) (3-32)

olarak bulunur. Esdegerlik siniflarimin Sekil 3-29’de goriildiigii gibi kodlanmas:

sonucunda a,; (i=1,2) fonksiyonlari,

o, =C,+C;, 20, =X,X; +X,X; + XX,

-33
o, =C, +C;, @0, =X,X, +X,X; (3-33)
olarak bulunur.
[0 4] (0 5]
C, 0 1
C, 1 0
C; 1 1
Sekil 3-29 Esdegerlik Siniflarinin kodlanmast
Sekil 3-29’deki kodlama tablosundan,
C =qa,
C,=0,7, (3-34)
Ci=a,a,
bulunur. (3-34) ifadesinin (3-32) ifadesinde yerine konulmasiyla f fonksiyonu,
f=o,X, +a,x, (3-35)

olarak bulunur. Bu ifade Sekil 3-30’da gorildigu gibi 3 tane 3-LUT ile

gerceklenebilir.
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Xy —
X3 ——
X3

a;

X2 =
X3

(05)

I
X4 —
[t

Sekil 3-30 f(x,,..,X,)=X,XX, +X,X,X; +X,X;X, +X,X,;X, +X,X,X,

Fonkstyonunun Fonksiyonel Ayrigtirma ile 3-LUT lar

kullamilarak gergeklenmesi

Ayni f(x1,..,X4) fonksiyonu kutulama yontemiyle aynstinlirsa Sekil 3-31a’da gorildigi

gibi 3 tane kutu gerekecektir. Bunun sonucunda fonksiyon Sekil 3-31b’de goriilen
sekilde 3 tane 3-LUT ile gerceklenebilecektir.

T =%,%:%,
T, =%x,X,
T, =x,%;%,
T, =X,x;%,
T, = x,X;%,

w(T)=3
w(T,)=3
w(T;)=3
w(T,)=3
w(T;)=3

a=T1+ T3+ T4+ T5

X3 —

g

X) —
X2 —

X3 —

|

(a)

T1+T5+T4+Ts

2. kutu 3. kutu
T, a
b
b=T2 f=a+b
—>f

T,

(b)

Sekil 3-31 a) f(x,,..,X,) =X, %, X, + X, X,X; + X,X;X, + X,X;X, +X,X;X,
Fonksiyonunun Kutulama Yontemi ile ayristiriimast
ve b) 3-LUT lar kullanilarak gergeklenmesi
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Ayni fonksiyon, kofaktor ayristirma yontemiyle,

f,, = %X, + X X; + XX,
X

f, =%,%, + X%, (3-36)

f=x,f, +%,f

olacak sekilde, toplam 3 tane 3-LUT kullanilarak gercgeklenebilecektir. Bu yapi
Sekil 3-32’de gorilmektedir.

X3 — fx2
X4 —t
T f
X9 — —
X] — [—
X3 —]
X4 — f?,

Sekil 3-32 f(x,,..,X,)=X,X;X, +X,X,X; + X,X,;X, +X,X,;X, +X,X,X,
Fonksiyonunun Kofaktor Yontemi ile ayrigtirilarak
3-LUT’lar 1le gergeklenmesi

Bu ornekte verilen fonksiyona uygulanan aynigtirma yontemlerinin hepsinin optimal

¢6ziimil verdikleri gosterilebilir.

Ornek 3.5: £(x,,..,X,) =%, XX, +X,X,X,X, + X, X, %X, + X X,X,X, +X,X,%;X,

+X,X,X,X, +X,X,X,X, +X,X,X,X, fonksiyonu 1. Kanonik aginim bigimindedir ve aym
zamanda daha fazla indirgenememektedir. Fonksiyonunun m=3 ig¢in {x;X2X3|X4}
ayrigimi sonucunda elde edilen ayrigtirma tablosu ve esdegerlik simflant Sekil 3-33’°de

verilmigtir.
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X1X0X3
X4 000 001 010 o011 100 101 110 111
0 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0 1 1 0

(01) C;={000,011,101,110} = C;=%,X,X, + X,X,X; + X, X,X; + XX, X,

(10) C,={001,010,100,111} = Co=X,X, X, + XX, X; + X, X, X; + X,X,X,

Sekil 3-33 {x;x»x3/x4} Aynigimuina iligkin Aynistirma Tablosu ve Esdegerlik
Siuflan

f fonksiyonu bu esdegerlik siniflann cinsinden Sekil 3-34’de gorildigu gibi ifade
edilebilir.

X1X2X3
X4 Cl Cz
0 0 1
1 1 0

Sekil 3-34 f Fonksiyonunun Egdegerlik Siniflan cinsinden ifadesi
Sekil 3-34’deki tablodan f fonksiyonu,
f=%,C,+x,C, (3-37)

olarak bulunur. Egdegerlik siniflaninin Sekil 3-35°de goriildigi gibi kodlanmas:

sonucunda o fonksiyonu,
0=X,X,X; + X, X, X; +X,X,X; + X,X,X; (3-38)

olarak bulunur.
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ol
¢ | o
C |1

Sekil 3-35 Esdegerlik Simiflarinin kodlanmasi

Sekil 3-35’deki kodlama tablosundan

(3-39)

0o
Il
e €l

bulunur. (3-39) ifadesinin (3-37) ifadesinde yerine konulmasiyla f fonksiyonu,

f=%,a+x,d (3-40)

olarak bulunur. Bu ifade Sekil 3-36’da goriildigii gibi 2 tane 3-LUT kullanilarak

gergeklenebilir.

X; —

e [ U
X3 —

L]

Sekil 3-36 f(x,,..,x,)=X,X,X;X, +X,X,X,X, + X, X,X,X, + X X, XX, +X,X,X,X,
+X,X,X,X, + X, X, X,X, +X,X,X,X, Fonksiyonunun Fonksiyonel Ayngtirma
ile 3-LUT lar kullanilarak gergeklenmesi

Verilen f(xi,..,xs) fonksiyonunun kutulama yéntemiyle m=3 olacak sekilde
ayngtirllmast igin ilk olarak agirliklar1 3’den biyiik olan garpim terimlerinin yeniden
diizenlenmesi gerekir. (3-41) ifadesinde yeniden diizenlenmis g¢arpim terimleri
goriilmektedir. Bu islem sonucunda elde edilen yeni terimler kapasiteleri 3 olan 14
tane kutuya Sekil 3-37°de gorildiigu gibi yerlestirilebilirler. Bunun sonucunda

fonksiyon Sekil 3-38’de gortilen gekilde 14 tane 3-LUT ile gergeklenebilecektir
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T =X%XX, =28 =XX%;, [ =ax,

T, =%X,x;X, =2, =X,X,X;, [, =a,X,

T, =X x,X,X, =>a, =X,X,X;, [; =a;%,

T, =Xx,X;X, =8, =XX,X;, [, =a,X, (3-41)
T, = x,x,X;X, > a; = X,X,X;, I = 85X,

Ty = X,X,X,X, =284 = X,X,X;, Lg = 34X,

T, =x,X,X,X, =>a, =x,X,X;, [; = a,X,

T = X,X,X,X, =3, =X,X,X;, [y = 3,X,

Lkutu 2kutu  3kutu 4kutu  Skutu  6kutu  7kutu 8kutu

=] L= (=]

9kutu 10kutu 1lkutu 12kutu 13kutu 14kutu

T, T; Ts T, by ¢, |f=ci+by
T, T, Ts Ty o b [

a1 a as as a7 as

bi=T\+T2  ¢,=b,+b,+bs
05Tty by=Te+Ty

(a) bs=Ts+Ts

X1 a
o T
X3 —| 4] bi=T1+1,
X1
o (BT
X3 —
X1 as
o B e
X3 —} Xl by=T3+T, [
X1
xn— T
X3 —
X1
X2 — —!as
X3— ] b3=Ts5+Ts -
X1 ‘
X— T
X3 —
x g
‘(i a7
Sl [ 1
X3 = Xa—] b=T++Ts
X1 )
xn— P
X3 —

(b)

Sekil 3-38 a)f(x),..,x,)= %X, XX, + XX, XX, + XX, K X, +X X, X X, +X X, X X,

+X,X,X,X, +X,X,X,X, +X,X,X,x, Fonksiyonunun Kutulama Yéntemi ile
aynstirtlmast ve b) 3-LUT lar kullamilarak gergeklenmesi
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Aymi fonksiyon, kofaktor ayristirma yontemiyle,

£, =XX,X,; +X,X,X; +X,X,X; + XX, X, (3-42)

olacak sekilde, toplam 3 tane 3-LUT kullanilarak gergeklenebilecektir. Bu yapt $ekil

3-39’da venilmistir.

X3 — fxz
X4 —— _—l
— f
Xz — —
X1 —
MO —
|5

Sekil 3-39 f(x,,..,X, )= XX, X;X, +X,X,X;X, + XX, X, X, +X,X,X;X, +X,X,X;X,
+X,X,X,X, +X,X,X,X, +X,X,X,X, Fonksiyonunun Kofaktér Yontemi ile
aynistirllarak 3-LUT lar ile gergeklenmesi

Yukandaki sonuglardan da gorildigii gibi verilen fonksiyonun simetrik olmasi ve
m+1 degiskenli olmast sebebiyle fonksiyonel ayristrma optimal sonug, kofaktér
aynigtirma yontemi optimale yakin sonug vermistir. Kutulama yontemi ise optimale

¢ok uzak bir sonug vermigtir.

Ornek 3.6: f(x,,.,X;)=XX,X, +X,X,X; +X,X,X, forksiyonunun m=3 igin
{x1x2x3|X4xs} aynigimu sonucunda elde edilen aynigtirma tablosu ve esdegerlik simflan

Sekil 3-40’da vertlmistir.
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et e el e |

(0000) C;={011,110} = C,=%,x,X, +X,X,%,
(0100) C={000,001,100,101} = C,=%,
(1111) C5={010,111} = C5=% %, +X,X,X,

Sekil 3-40 {x1x2X3|X4Xs } Aynigimuna iligkin Ayrigtirma Tablosu ve Esdegerlik
Siniflan

f fonksiyonu bu egdegerlik siniflant cinsinden Sekil 3-41°de gorilen sekilde ifade
edilebilir.

X1X2X3
X4Xs C, C; Gs
00 0 0 1
01 0 1 1
10 0 0 1
11 0 0 1

Sekil 3-41 f Fonkstyonunun Esdegerlik Siniflar cinsinden ifadesi

Sekil 3-41’deki tablodan f fonksiyonu,

f=C,+C,%,x, (3-43)

olarak bulunur. Esdegerlik simflarimin Sekil 3-42°de goriilen sekilde kodlanmasi

sonucunda a; (i=1,2) fonksiyonlari,

a, =C; Do, =X X,X; +X,X,X;
_ (3-44)
a,=C, >a,=X%,



olarak bulunur,

[0 3] (0 5]
C 0 0
C, 1 1
GCs 1 0

Sekil 3-42 Esdegerlik Siniflarinin kodlanmasi

Sekil 3-42’deki kodlama tablosundan bulunan

C,=qqa, (3-45)

ifadelerinin (3-43) ifadesinde yerine konulmasiyla f fonksiyonu,

f =00, +0,0,X,X; (3.46)
> f =0, +a,X,X;s

olarak bulunur. Bu ifade 3-gergeklenemez oldugundan tekrar ayngtirilmas: gerekir.
{oaxyxslo )} ayngimu igin Sekil 3-43’de gorilen aynstrma tablosu ve egdegerlik

siniflart elde edilir.

oy 000 001 010 o011 100 101 110 111

(00) D={100,110,111} = Dy=a., X, +a.,x,

(01) Dy={000,001,010,011,101} = D=D,

Sekil 3-43 {ouxsxsjon} Ayngimina iligkin Aynigtirma Tablosu ve Egdegerlik
Siniflan
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f fonksiyonu bu egdegerlik siuflant cinsinden Sekil 3-44’de goruldiigu gibi ifade
edilebilir.

QaX4Xs ’
(03] Dl D2
0 0 0
1 0 1

Sekil 3-44 f Fonksiyonunun Esdegerlik Siniflan cinsinden ifadesi

Sekil 3-44’deki tablodan f fonksiyonu,

f'-‘Dz (o 5] (3 -47)

olarak bulunur. Egdegerlik siuflarinin Sekil 3-45°’de gérildigi gibi kodlanmasi

sonucunda 3 fonksiyonu,

B=D; =B =a,X; +0,X%, (3-48)
olarak bulunur.
| B
D 1
D, 0

Sekil 3-45 Esdegerlik Siniflarinin kodlanmasi

Sekil 3-45’deki kodlama tablosundan bulunan

D =8
D, =B (3-49)

ifadelerinin (3-47) ifadesinde yerine konulmasiyla f fonksiyonu,

f=Ba, (3-50)
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olarak bulunur. Sekil 3-46’da, yapilan ayngtirmanin toplam 4 tane 3-LUT ile

gerceklenmesi goriilmektedir.

X1 —
X5 — _QEI__L__
X3 — _ L)
X4 ~—
X2 — X5 —
— 85

Sekil 3-46 f(x,,..,X;)=X,X,X; +X,X,X; +X,X,X, Fonksiyonunun Fonksiyonel
Aynstirma ile 3-LUT lar kullanilarak gergeklenmesi

Verilen f(x,,..,xs) fonksiyonu m=3 olacak sekilde kutulama yéntemiyle aynstirilirsa
Sekil 3-47°de goriilen sekilde toplam 3 kutu yani 3 tane 3-LUT kullanilarak

gergeklenebilir.

Lkutu 2 kutu 3 kutu
T

T =x%,%; w(T,)=3

L=%%X  w(T,)=3 I ;; '
T, =%xx,%; w(T;)=3 |
a=T1+T3 b=T2 f=atb

a
b

(a)
X1 —
X2 = a
2 [ —
X3 — f
— —>
X — b
X4 — [
Xs —
(b)

Sekil 3-47 a) f(x,,..,X;)=X,X,X, + X,X,X, +X,X,X; Fonksiyonunun Kutulama
Yontemiyle aynstinlmasi ve b) 3-LUT lar kullanilarak gergeklenmesi
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Aym f(xy,..,x5) fonksiyonu m=3 olacak sekilde kofaktor yontemiyle ayristirilirsa

2, = %3 *8s, = X4Xs

eh, =%, eh, =X,x;

of = X,8x, T X,8z, (3-51)
of, =X,h, +X,hy

f=xf +X%xf,

olmak tizere Sekil 3-48’de goruldiigii gibi 5 tane 3-LUT kullamilarak gergeklenebilir.

X3 — g
Xy — 1
X4 — 2 —_I
Bx, f
X5 — h ¢ X1 —>
%3 o %, ,—
X3 — h

Sekil 3-48 f(x,,..,X5)=X,X,X, +X,X, X, +X,X,X, Fonksiyonunun Kofaktér Yéntemi
ile ayristirlmasi sonucunda 3-LUT lar kullamlarak gergeklenmesi

Yukandaki sonuglardan gortldiiii gibi bu 6rnekte en iyi sonucu kutulama yontemi
vermistir. Ancak fonksiyonel aynstirma ve kofaktoér yéntemiyle aynigtirma sonucunda
elde edilen fonksiyonlara 3.1.2°de anlatilacak olan iglemlerin uygulanmasiyla
kullamilan LUT sayis1 azaltilabilmektedir.

Yukaridaki 6rneklerden de goriildiigii gibi verilen fonksiyonlan gergeklestirmek igin
gerekli LUT sayist yontemden yonteme g¢ok degisebilmektedir. Ornek 3.4’de
incelenen fonksiyon igin biitiin yontemler ayni sonucu vermis ve fonksiyon 3 tane
3-LUT ile gergeklenmistir. Ornek 3.5’de incelenen fonksiyonun fonksiyonel ayngtirma

yontemiyle aynstinlmasi sonucunda optimal ¢éziim bulunmug ve fonksiyon 2 tane
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3-LUT ile gergeklenmistir. Fonksiyonun kutulama yéntemiyle ayrnistinlmas: sonucunda
optimalden ¢ok uzak bir sonuca ulagilmig ve fonksiyonun gergeklenmesi i¢in 14 tane
3-LUT kullanimugtir. Aynsimin kofaktor yontemiyle yapilmasi sonucunda optimale
yakin bir ¢6ziim bulunmus ve fonksiyon 3 tane 3-LUT ile gerceklenmistir. Ornek
3-6’da incelenen fonksiyon i¢in en iyi sonucu kutulama yontemi vermigtir ve
fonksiyon 3 tane 3-LUT ile gergeklenmistir. Fonksiyonun fonksiyonel ayristuma
yontemiyle aynigtinlmasi sonucunda 4 tane 3-LUT, kofakttr yontemiyle aynigtinlmasi
sonucunda 6 tane 3-LUT kullanilmigtr.

3.1.2 Blok Sayisim1 Azaltilmasi

Bir fonksiyonun, fonksiyonel aynstirma, kutulama veya kofaktor yontemleriyle
ayngtirilmasi  sonucunda her biri bir m-LUT kullamlarak gergeklenebilecek
m-gerceklenebilir  alt fonksiyonlar elde edilir. Omek 3.6’da verilen
£(x,,..,X5) =X, X, X, +X,X,X; +X,X,X, fonksiyonu fonksiyonel ayrigtirma islemi sonu-

cunda her bin 3-gerceklenebilir olan,

f=Ba,

B=a,X,+a,x, (3-52)
o, =X, X, X; + X X,X;

o, =X,
fonksiyonlanna aynstinlarak toplan 4 tane 3-LUT ile ger¢eklenmigti.Diger yandan o,
fonksiyonunun f3 fonksiyonunda yerine konulmastyla elde edilen,

£
B=%,%, +X,X, (3-53)
X

fonksiyonlan da 3-gergeklenebilir fonksiyonlardir ve bu fonksiyonlar iizerinden f
fonksiyonunun gergeklenmesi igin toplam 3 tane 3-LUT yetmektedir. Gorildigi gibi

o ifadesi B ifadesinde yerine konuldugunda 3-ger¢eklenebilir 4 fonksiyondan yine
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3-gerceklenebilir 3 fonksiyon elde ediimekte dolayisiyla bir tane LUT kazamimig

olmaktadir.

m-gerceklenebilirlik sartin1 bozmadan, bir fonksiyonun diger fonksiyonlarda yerine

konulmastyla yapilan bu iglem “Ortme (covering)” olarak adlandiriimaktadir.

3.1.2.1 Ortme Adimlarmin Belirlenmesi

Ortme isleminde amag, herbiri m-gergeklenebilir k fonksiyondan, bazlarmin
digerlerinde yerine konularak elenmest sonucunda, k <k olmak iizere m-gerceklene-

bilir k fonksiyon elde etmektir.

Tanmm 3.1: Verilen fonksiyonun ayrigtiriimas: sonucunda elde edilen m-gergeklene-
bilir her bir fonksiyona bir diigiim, her giris ve ¢ikisa da yonlii bir graf elemanu kargt
dugutriilerek elde edilen grafa fonksiyon grafi denir. Sekil 3-49°da (3-52) ifadesinde
verilen fonksiyonlar cinsinden f fonksiyonuna iligkin graf goriilmektedir.

f
cl B
05)
X1 X3 X2 X4 Xs

Sekil 3-49 Fonksiyon Grafi

Tanmm 3.2: Fonksiyon grafindaki herhangi bir digimiin kék diagim olarak
alinmastyla elde edilen ve serbest girisleri icermeyen alt grafa “Siiper diigiim” ad:
verilir [2]. Fonksiyon grafindaki bir diigiim birden fazla siiper diigimiin kok dagiimii

olabilir. Ornegin Sekil 3-50’de goriilen fonksiyon grafinda kok diigtimii a olan {a},
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{a,b}, {ac}, {ab,d}, {a,c,d}, {ab,c} ve {ab,c,d} siper digimlen vardir. Aym
sekildeki {a,d}, a ve d gibi iki kék diigiim olmas: sebebiyle bir stiper digiim degildir.

Xi] [ X2 |X3] [X4f |X5] |X6

Sekil 3-50 Bir ¢ikigh, 4 dugiimli ve 6 girigli bir devrenin grafi

Tanmm 3.3: Giriglerinin sayist m’den az olan siiper digtimlere m-gerceklenebilir
siiper diigiim denir ( S:siiper diigim, o(S):S’nin giris degiskenlerinin olusturdugu
kime, |o(S)lsm ). Asagida Sekil 3-50’deki grafta kok digimi a olan S-

gerceklenebilir stiper diiglimler gériilmektedir.

siiper digiim  girisler

{a} {b,c}

{a,b} {d,C,Xl,Xz}
{a,c} {b,d,xs,xs}
{a,b,d} {c, X3, X4,X5,X6 }
{a,c,d} {b,x1,%2, X3, Xa}
{a,b,c} {d,X],Xz, X5, Xs}

{a,b,c,d} stper digimii 6 girishi (x1, Xz, X3, X4, Xs, Xg) oldugu igin S-gergeklenebilir

degildir.

m-gergeklenebilir k tane fonksiyondan, k <k olmak tizere k tane m-gerceklenebilir

fonksiyon agagida verilen iki adimla elde edilebilir[2].

1) Graftaki biitiin m-gergeklenebilir stiper diigiimler belirlenir.

2) Bu siiper diitimlerden minimum elemanl bir 6rti segilir.
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3.1.2.1.1 m-gerg¢eklenebilir Siiper Diigiimlerin Belirlenmesi

Kok diigimii n olan bitiin m-gergeklenebilir siiper digiimlerin belirlenmesi igin ilk
olarak |o]<m olan biitiin c=TFI(n) kiimeleri belirlenir. Daha sonra herbir kiimenin bir
stiper diigiimiin giris kiimesi olup olmadig kontrol edilir. Bu islem Sekil 3-51°de
verilen algoritma ile yapilabilir[2]. Bir graftaki bitiin siper digiimlerin
belirlenebilmesi i¢in her bir diigiim kok diigiim olarak segilerek bu iglemler tekrarlanir.
Her bir diigiim i¢in ¢ok sayida ¢ kiimesi olmasi nedeniyle algoritmamn sonug¢ vermesi

uzun zaman almaktadir.

/* verilen bir m devresindeki n koék digumi ve giris

/* kimesine karsi diisen S siiper digiminiin bulunmasi */

/* baslangic kosulu S={n}*/

/* baslangicta bilitlin diiJimlerin isaretlenmemis oldudu
varsayiliyor*/

determine_supernode from_support (n,oc)

{ FI(n)=set of fanins(n);
for each FeFI(n)
{
if (Feo) continue;
if (FePI(n)) continue;
if F is marked continue;
S=SuU{F};
mark FE;
determine supernode from support (F,oc);
}
}

Sekil 3-51 Bir siiper diigiimi, giriglerinden ve kok dugiimiinden faydala-

narak bulan yontem

Sekil 3-52’de verilen algoritma sadece kok diigim olarak alinan diigimiin ginig
diigiimlerinden faydalanarak o kok diigtime iligkin m-gergeklenebilir siiper diigtimleri

belirlemesi sebebiyle daha kisa siirede sonuca ulagir.
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/* verilen bir m devresindeki n kok digumiine karsi*/
/* diisen S siper diJumiinin bulunmasi */

/* baslangi¢ kosulu S={n}*/
determine m feasible_ supernode(S)

FI(S)=set of fanins(S):;
for each FeFI(S)

{
if (FePI(n)) continue;
if (|FI(S)UFI(F)|-1<m)
{
S=SU{F};
determine m feasible supernode(S);
}
}

Sekil 3-52 Bir m-gergeklenebilir siiper diigimi kok diigiminden fayda-

lanarak bulan yéntem

Ornegin Sekil 3-50’de verilen fonksiyon grafinda a kok diigiimiine kars: diisen 5-ger-
ceklenebilir stiper digumlerin Sekil 3-52°de verilen alt program yardimiyla bulunmasi
icin ilk olarak S={a} segilerek S’nin giris kiimesi FI(S)={b,c} belirlenir. Daha sonra
FI(S) kiimesinden bir eleman segilir ve itk olarak serbest girig olup olmadigina bakilir.
Eger bu eleman bir serbest girigse, bir siiper digiimde serbest girisler olmayacagi i¢in,
herhangi bir islem yapilmadan FI(S) kiimesindeki dier elemana gegilir. Serbest girig
olmayan bir eleman bulundugunda (JFI(S)UFL(F)|-1<m olup olmadigina bakilir. Eger
bu kosul saglaniyorsa bu eleman S kiimesine eklenir ve yeni S kiimesi i¢in yukanda
anlatilan iglemler tekrarlanir. Yukarida verilen FI(S) kiimesinden ilk olarak b digimi
secilirse  serbest giris olmadilyt igin  ([FI(S)UFI(b)|-1<5 sarti incelenir.
FI(S)UFI(b)={xy,x2,b,c,d} ve (|{x1,%2,d,b,c}|-1=4<5) olmasi nedeniyle b digimi S
kiimesine eklenir. Boylece yeni S kiimesi {a,b} olarak bulunur ve ayn: islemler
tekrarlanir. FI({a,b})={x1,xs,c,d} kiimesinde x; ve x; serbest girisler oldugu i¢in
herhangi bir islem yapiimadan d diugimine gegilir. FI(S)UFI(d)={x1,x2,d,c,x3 X4}

kiimesi igin (|{x,%2,d,¢,x3x4}]-1=5<5) oldugundan d digiimii S kiimesine eklenerek
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S={a,b,d} i¢in islemler tekrarlanir. Sonugta kék digimi a olan S-gergeklenebilir
stiper diguimler {a}, {a,b}, {a,c}, {a,b,d}, {a,b,c} ve {a,c,d} olarak bulunur.

Bir graftaki biitiin m-gergeklenebilir stiper diigiimlerin bulunabilmesi i¢in graftaki her
diugim sirayla kok olarak secilerek yukanda anlatidan islemler tekrarlanmahdir.
Ornegin Sekil 3-50°deki graftan S-gerceklenebilir {a}, {a,b}, {a,c}, {a,b,d}, {a,b,c},
{a,c,d}, {b}, {b,d}, {c}, {c,d} ve {d} siiper diigiimleri bulunabilir.

3.1.2.1.2 Minimum Elemanh Ortiiniin Segilmesi

Fonksiyon grafindaki m-gergeklenebilir butiin siper diigiimlerin belirlenmesinden
sonra ikinci adim olarak bu digiimlerden asagidaki iki kosulu sagltyan minimum

elemanli bir M 6rtiisii belirlenmelidir. [2].

1) Graftaki her ¢ikis digimi igin kokii bu diigiim olan bir siiper diidiim

secilmelidir.

2) Ortiideki siiper diigiimlerin girisleri ya bagka bir stiper dugiimiin ¢ikis1 ya da

bir serbest girig olmalidir.
Asagida bu sartlan saglayan ortiilerin belirlenmesi i¢in bir yontem verilmistir.

Ik olarak graftaki biitiin m-gerceklenebilir siiper diigiimler bir siitun olarak siralamr
ve herbir stiper digimin kargisina serbest olmayan girigleri yazilir. Biitiin girisleri
serbest giri olan siiper diigiimlerin karsisina “-” konur. Ortiiniin ilk eleman: olarak
koki, grafin ¢ikis dagtmi olan bir siiper dagtim segilir. Daha sonra kok diigiimleri,
secilen siiper diigiimin girisleri olan siiper diigiimlerde 6rtitye eklenir. Bu islem biitiin
girisleri serbest diigimler olan siiper dugiimlerin 6rtiiye eklenmesiyle sona erer. Bu
yontemle olasi bitiin ortiiler belirlenerek aralarindan minimum elemanh olam segilir.
Stiper diugumlerin segilmesi sirasinda maksimum digiimlii minimum girigli siiper

dugtimlerin segilmest daha avantajlidir.
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Bu yontemle elde edilecek ortillerdeki eleman sayilarinin alt ve st sinirlar, M 2.sartt
saglamas1 gerekmeyen minimum elemanh herhangi bir ortii, M, fonksiyon grafindaki
digtimlerin olusturdugu kiime olmak tizere,

IMa| < [M] < |ML| (3-54)
ile belirlenir. Asagida bu yontem bir 6rnek tizerinde incelenmigtir.
Ornek 3.7: Sekil 3-50’deki graficin Ms={{a,b},{c,d}} ve M.={a,b,c,d} oldugu i¢in
bu graftan elde edilecek értiilerin eleman sayilann 2< M < 4 olacaktir. Graftan elde

edilen 5-gergeklenebilir siiper diigtimler ve bunlann girislerinden asagidaki tablo elde

edilir.

stiper
diigiimler | girisler
{a} b,c.
{a,b} c,d
{a,c} b,d
{a,b,d} c,
{a,c,d} b
{ab,c} d.
{b} d
{b,d} -
{c} d
{c,d} -
{d} -

Ortiiniin ilk elemam olarak, grafin gikig diigiimii olan a diigiimtnini kapsayan {a},
{a,b}, {ac}, {abd}, {ac,d}, {abec} siper digimlerden biri segilmelidir.
Yukandaki tablodan, maksimum dagimli minimum izleyicili {a,b,d}, {a,c,d},
{a,b,c} stiper dugumlerinden birinin segilmesinin daha avantajli olaca@
goriilmektedir. Eger {a,b,d} stper diigiimi segilirse bunun girisi olan ¢ diigiimiiniin
kokit oldugu {c} ve {c,d} siper dugimlerinden biri alinmalidir. Biitiin girisleri
serbest giriy olan {c,d} dugumiiniin alinmasiyla islem bitmig olur. Béylece

M={{a,b,d},{c,d}} ortiisii bulunmus olur ve alt simira ulasildid igin baska ortiilerin



63

aranmasina gerek kalmaz. Sekil 3-53’de yeni fonksiyon grafi goriilmektedir. Eger
{c,d} dugimi yerine {c} dugimi segilseydi bunun girisi olan {d} digimiininde
ortiiye eklenmesi gerekecekti. Sonugta 3 elemanlh olan dolayisiyla minimal olmayan
My={{a,b,d},{c},{d}} ortisi bulunacakti Dolayisiyla minimum elemanli bagka
ortiilerin aragtinlmas: gerekecekti.

X1

Sekil 3-53 4 Diigumli devreden 6rtme iglemiyle 2 digiimlii devre elde edilmesi

Sekil 3-50’de verilen fonksiyon grafinin gergeklenmesi igin toplam 4 tane 5-LUT
gerekirken 6rtme islemi sonucunda iki tane LUT kazanilarak iki tane 5-LUT’tan

olusan devre elde edilmistir.

3.2 “Chortle-crf” Yontemi

“Chortle-crf” yontemi 1991 yiinda R.F.Francis, J. Rose ve Z. Vranesic tarafindan gelié-
tirilmistir. Yontemin amact Boole fonksiyonlarinin minimum sayida m-LUT ile
gerceklenmesidir. Bu amagla, verilen fonksiyon ilk olarak herbir par¢a bir m-LUT ile
gerceklenecek sekilde pargalara aynlir. Daha sonra bu alt pargalar uygun sekilde
birlestirilerek minimum sayida m-LUT’dan olusan devre elde edilir. Bu yéntemin

avantaji ayristirma ve drtme agamalarim birlestirmesidir.

Fonksiyonlarin bu yontemle m-LUT’lar kullanilarak gerceklenebilmesi igin ayrigtirma
agaci ad1 verilen bir yap: olusturulur. Aynigtirma agacinin olusturulmasinda 3.1.1.2°de
verilen kutulama yonteminin temelini olugturan “bin-packing” algoritmast kullanilir.

Bu yontemde de kutulama yonteminde oldugu gibi itk olarak ¢arpim terimleri sabit
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kapasiteli kutulara yerlestirilir. Ancak bu iglem sirasinda kutulama ydnteminin tersine
w(Ti+T;)=w(T;)+w(T;) olmaktadir. Yani bu yéntemde aym degiskenler farkli degigken
olarak kabul edilmektedir. Daha sonra kutulama yoénteminde oldugu gibi “bin-
packing” algoritmasinda da kutular kapatilarak fonksiyon ayngtinilmig olmaktadir.
Ormegin ,

fX1,..... Xo)=X1XoF XaXaF X4Xs+ XeX7T XgXo (3-55)
fonksiyonu “bin-packing” algoritmastyla m=5 olacak sekilde ayrigtirilirsa

81= XiXaT X3X4
2= XyXst XeX7+g1 (3-56)
f= xgxotg>

olmak tizere toplam 3 tane S-LUT ile gergeklenebilecektir. Diger taraftan (3-55)
ifadesi kutulama yontemiyle ayrigtinimig olsaydi,

h, =x,x, +X,X, +X,X, (3-57)
f=x.x;,+%%, +h,

olmak tizere toplam 2 tane 5-LUT ile gerceklenecekti.

Ancak ortak degiskenleri olan ¢arpim terimlerinin aymi kutuya yerlestirilmesi her
zaman optimum sonucu vermez. Ayrica ortak degiskenleri olan fakat birlikte aym
kutuya sigamayacak sayida garpim terimleri olabilir. Ornegin x;X:x3, X3XXs V€ X1XsXs
terimlerinin ortak degiskenleri vardir fakat gt birlikte toplam agichifin 6 olmas:
sebebiyle 5 kapasiteli bir kutuya yerlestirilemezler. Bu sebeple 3 g¢arpim terimi
arasindan 2 tanesinin segilmesi gerekmektedir. “Chortle-crf” yonteminde bu problem,
“bin-packing” algoritmasinin gok izl olmasi sebebiyle, olasi biitiin kombinezonlarin
denenmesiyle ¢oziliir. Yani herhangi bir birlestirme yapilmadan ve olabilecek biitiin
birlestirmeler yapildiktan sonra alinan sonuglardan minimum LUT gerektireni segilir.

Ancak ortak degiskenleri olan garpim terimlerinin ¢ok olmasi durumunda bu iglem



65

uzun siirmektedir. Bu durumda “bin-packing” algoritmas, biitiin olasiliklar yerine en
uygun carpum terimlerinin birlestirilmeyle olusturulmus yeni ¢arpim terimlerine
uygulanir. En uygun ¢arpium terimlerinin belirlenmesinde 3 kriterden faydalanihr:
Buna gére maksimum sayida garpan igeren, mevcut kutularla ve kalan carpim
terimleriyle maksimum sayida degisken paylagan terim segilmelidir. Segilen terim
maksimum sayida degiskenini paylagh@ bir kutuya, kutunun kapasitesini agmamak
sartiyla yerlestirilir. Béyle bir kutu yoksa yeni bir kutu agilir[1].

3.3 “VISMAP” Yontemi

VISMAP yontemi sadece blok sayisimin azaltilmasi agamasi i¢in geligtirilmis olup,
verilen fonksiyondan m-gergeklenebilir alt fonksiyonlarin herhangi bir aynstuma
yontemiyle elde edildifi kabul edilmektedir. Blok sayisimn azaltiimasi “mis-fpga”
yontemine benzemektedir. Ancak bu yontemde biitlin stiper diigiimlerin elde edilmesi-

ne gerek yoktur.

Yontem, fonksiyon grafindaki yonlii graf elemanlarmin yani digimler arasindaki
baglantilanin “gériinir” ve “gériinmez” olarak etiketlenmesiyle ¢aligir. Bir baglantinin
goriniir olarak etiketlenmesinin anlami, devrenin gergeklenmesi asamasinda bu
baglantinin uclanndaki diigtimlere ayrnn LUT’lar karsi distrilecegidir. Goriinmez
olarak etiketlenmig bir baglant: bir LUT un iginde gergeklenecektir. Goriiniir olarak
etiketlenmig bir baglanti sonugtaki devrede bir siiper digiimiin girigine karsihk gelir.

Gériinmez olarak etiketlenen baglantilar siper diigiimlerin i¢inde gergeklenmis olur.

K tane baglantist olan bir fonksiyon grafinda, herbir baglantinin goériintir yada
goriinmez olmasina kargilik gelen 2° tane degisik etiketleme yapilabilir. Baglantilar
serbest giriglerden ¢ikisa dogru ilk olarak goériinir daha sonra goriinmez olarak
etiketlenirler. Serbest girislen dii§timlere baglayan baglantilar daima gériiniir olarak
etiketlenir, Eger bir baglanti goériinmez olarak etiketlendiyde bu baglantinin
uclanindaki dugiimler birlegtirilir. Birlegtirilmis diigiimlerin toplam giris sayilarinin
m’den biiyiik olmast durumunda bu diigiimleri daha yukanlardaki diigiimlere baglayan

baglantilar, m-gergeklenebilir bir yap1 olugturamayacaklar igin kontrol edilmezler. Bu
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islem yapilacak kontrol sayisini sayisim azaltmaktadir.yapilan biitiin etiketlemelerin

sonucunda en az sayida diigiim {reteni segilir.

Fonksiyon grafinda ¢ok sayida baglantmin olmast durumunda yukanda anlatilan
islemler ¢ok zaman alir. Bu gibi durumlarda graf, alt graflara aynlir ve herbir alt graf
kendi i¢inde kontrol edilir. Daha sonra ¢oéziimler birlegtirilir.

3.4 “TechMap” Yontemi

“TechMap” yontemi P. Sawkar ve D. Thomas tarafindan geligtirilmistir. Yontemin
ayngtirma agamasinda VE-VEYA ayngimu kullanilir. Blok sayisinin - azaltiimast
amaciyla fonksiyon grafindaki her bir diigiim i¢in uyumluluk grafi ad1 verilen bir graf
olusturulur. Bir N diiimiinin girigi olan i ve j diitimleri i¢in |o(i)uo()|<m sarti
saglantyorsa i ve j uyumludur denir. Bu i ve j diiglimlerinin birlestirilerek yeni bir m-
gerceklenebilir k diigimii olugturabilecekleri anlamma gelir. 1 ve j diigtimleri uyumlu
olduklan i¢in N dugimii i¢in ¢izilen uyumluluk grafina G(N) konularak uyumlu
olduklarini belirtmek amaciyla bir ¢izgiyle birlestirilirler. Bu islem biitiin uyumlu
dugiimler bulununcaya kadar surdurilir. Sekil 3-54b’de Sekil 3-54a’da verilen
fonksiyon grafindaki N dugiimine kars: digen uyumtuluk grafi goriilmektedir.

G(N)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg

(a) (b)
Sekil 3-54 m=5 igin N diigiimii igin ¢izilen uyumluluk grafi

Uyumluluk grafindan birlestirilecek dugiimlerin segilmesi amaciyla her uyumlu (i))

¢ifti igin uyumsuzluk sayisi adi verilen bir parametre belirlenir. Bu parametre i ve j
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diigimlerinin birlestiriimesi sonucunda uyumluluk grafindan silinmek zorunda
kalinacak baglantilarin sayisidir. Graftaki bir p digimi 1 veya j digimiyle uyumlu
olmasina karsin, i ve j diitimlerinin birlegtirilmesiyle olugan k diigiimiyle uyumsuz
olabilir. Bunun sonucunda i ve j diigtimlerinin birlestirilmesi durumunda p diigiimiiniin
bunlarla olan baglantis: silinmelidir. Omegin Sekil 3-54a’da goriilen grafta p dugiimii
j dugiimiiyle uyumlu olmasma ragmen i ve j diigiimlerinin birlestirilmesiyle olusacak k
digimilyle uyumsuzdur. Her adimda uyumsuzluk sayis1 minimum olan ¢ift segilerek
birlestirilir ve bu digimlerle olan baglantilar silinir. Uyumluluk grafindaki diger
dugimlerin yeni olusan k diigtimiyle olan uyumluluklan belirlenerek yeni baglantilar
yapilir. Uyumsuzluk sayist minimum olan giftlerin segimine uyumluluk grafinda
baglanti kalmaymncaya kadar devam edilir. Sekil 3-55a’da i ve j diigiimlerinin
birlestiriimesiyle olusan yeni uyumluluk grafi, Sekil 3-55b’de yapilan iglemler
sonucunda elde edilen yeni fonksiyon grafi gériilmektedir.

G(N)

@ @ i ; xs/'x\l:c

/TN

X1 X2 X3 X4 Xs
(a) (b)

Sekil 3-55 a)m=5 i¢in N diglimiigin ¢izilen yeni uyumluluk grafi ve
b) yeni fonksiyon grafi



SONUCLAR

Bu tezde Boole fonksiyonlanmin m-LUT’lar ile gergeklenmesinde kullamlan
“mis-fpga”, “chortle-crf’, “VISMAP” ve “TechMap” yontemleri incelenerek bazi
hususlar agiklifa kavusturulmustur. Aynca Uglincii bolimde verilen Teorem 3.1, bu
tezde ortaya konulmus ve ispat1 verilmigtir.

3.1.1.1.4°de fonksiyonel aynstirmanin Karnaugh diyagramlarindan faydalamlarak
yapilmasina iliskin bir yol onerilmis ve Omek 3.2°de ayngtmamn bu sekilde
yapilmasimn, ikili karar diyagramlan ile yapimasindan daha hizh sonuca ulastig
gosterilmistir.

Bu tezde, aynstirma yontemlerinin verdikleri sonuglar gelistirilen 6rnekler Gzerinde
incelenmistir. Ornek 3.4’de verilen fonksiyon igin biitiin ayngtirma yontemleri aym
sonucu vermis ve fonksiyon 3 tane 3-LUT ile gergeklenmigtir. Ornek 3.5’de incelenen
fonksiyonun fonksiyonel ayngtirma yontemiyle ayrigtnilmasi sonucunda optimal
¢6ziim bulunmus ve fonksiyon 2 tane 3-LUT ile ger¢eklenmistir. Fonksiyonun
kutulama yontemiyle ‘ayrlstlnlmasi sonucunda optimalden g¢ok uzak bir sonuca
ulagilmis ve fonksiyonun gergeklenmesi igin 14 tane 3-LUT kullanlmigtir. Aynigimin
kofaktér yontemiyle yapilmasi sonucunda optimale yakin bir ¢6ziim bulunmus ve
fonksiyon 3 tane 3-LUT ile gergeklenmistir. Ornek 3-6’da incelenen fonksiyon igin en
iyl sonucu kutulama ydntemi vermistir ve fonksiyon 3 tane 3-LUT ile ger¢eklenmigtir.
Fonksiyonun fonksiyonel ayngtirma yontemiyle aynstinlmast sonucunda 4 tane

3-LUT, kofaktor yontemiyle aynistirilmasi sonucunda 6 tane 3-LUT kullamlmustir.

Yukanda da gorildugu gibi fonksiyonlarin gergeklenmesi igin gerekli LUT sayisi
kullanilan aynstirma yoéntemine gore degisiklikler gostermektedir. Verilen bir

fonksiyonu minimum sayida LUT ile gergeklestirecek yéntemin pesinen belirlenmesi
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Bu tezde “mis-fpga” yonteminin ikinci agamasini olugturan blok sayisinin azaltimast
isleminde ilk adim olan m-gergeklenebilir biitiin siiper digiimlerin belirlenmesi
problemi i¢in bir algoritma geligtirilmigtir. Aynca ikinci adim olan minimum sayida

siiper diigiimiin segilerek bir 6rtii olusturulmasi iglemi i¢in bir ydntem onerilmigtir.

3.1.1.1°de incelenen fonksiyonel aynigtirma igleminin optimal veya optimale yakin bir
sonu¢ vermesi minimum sayida egdegerlik sinifi verecek bir aynigimin belirlenmesine
baghdir. Bu tezin devamu seklinde ele alinabilecek noktalardan biri minimum sayida
egdegerlik simifi verecek bir ayngimin bulunmasi problemidir. Ayrica, egdegerlik
stmiflarinin kodlanmasinin, fonksiyonun gergeklenmesinde kullanilacak LUT sayisina
etkisi de incelenebilir.
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