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KISMEN BELIRLi ARDISIL MAKINELER ICIN YENi BIR DURUM
INDIRGEME YONTEMI VE BU YONTEMIN CESITLI LOJIK TASARIM
KONULARINA UYGULANMASI

OZET

VLSI devreleri modern elektronik iiriinlerinde yaygn olarak kullanilmaktadir. Planar
tiimdevrenin 1959 yilinda Robert Noyce ve Jack Kelby tarafindan bulunmasindan
sonra tek bir ¢ipe sifdirilabilen tranzistor sayst her iki yilda bir hemen hemen iki
katina ¢ikmugstir, VLSI devrelerinin karmagiklig1 ve performans gereksinimleri listel
olarak artarken, tasartm siireglerinde bilgisayar destekli tasarmm araglarinin
kullanilmas1 zorunluluk haline gelmistir. Bu Tezde kismen belirli ardisil makinelerde
durum indirgeme konusu ele alinmugtir.

Durum indirgeme senkron ve asenkron ardigil devre tasariminda en Onemli
adimlardan biridir. Durum indirgeme igin gelistirilen algoritmalar, durum kodlama
ve tek kosullu oOrtii problemi ¢dzme gibi lojik tasarimin diger adimlarinda da
kullanilabilir.

Bu Tezde, verilen bir kismen belirli ardisil sonlu durum makinesinin minimal
esdegerini bulmak i¢in fi¢ ana algoritmadan olusan yeni bir yontem geligtirilmigtir.
Ik algoritma maksimal uyumlular smnifi Cs’ yi ve Cs simifindan minimale yakin bir
kapal: 6rtli elde etmektedir. Ikinci algoritma uyumlu durum ¢iftleri kiimesi Cp’den
kapali yollar kiimesi Py’yi, maksimal uyumlular smifi Cs’den kapali yollar kiimesi
Pyyi, uyumlular smmifi C,’dan kapali yollar kiimesi P,’yu ve asal uyumlular sinifi
C,’dan kapali yollar kiimesi P,’y1 elde etmektedir. Uglincii algoritma Py, P, ve P;
kapali yollar kiimelerinin herhangi birinden bir minimal kapali ortii elde
edebilmektedir. Ps kiimesinden elde edilen kapali &rtii bir {ist sinir vermekte, bazen
minimal kapali ortii bu yolla elde edilebilmektedir. Minimal makine P, ve P,
kiimelerinin herhangi birinden elde edilebilmektedir. Kapali yollar kiimesi P,
kullamldiginda minimal makine ¢ok kisa stirede elde edilebilmektedir. P, kapah
yollar kiimesi kavramina ve bu kiimeden minimal kapali 6rtli elde etmeye dayanan
bir yonteme literatiirde rastlanmamigtir. Bu algoritmalara dayanan, SRC (State
Reduction and Covering) adi verilen bir bilgisayar programi gelistirilmigtir.
Gelistirilen program MCNC ve diger bengmarklarda Rho yontemi [1] ve
Puri yontemi [2] ile kargilagtinlmustir. P, kapal yollar kiimesinden minimal makine
elde etmeye dayanan Rho yontemi ile markl ve ex3 gibi bazi bengmarklarda
minimal makine elde edilememistir. Bu Tezde gelistirilen yontem ve bu yonteme
dayanan SRC programu ile minimal makine daima elde edilebilmekte ve sonuca hizl
bir sekilde ulagilabilmektedir. SRC programi basta MCNC bengmarklar1 olmak tizere
pek ¢ok bengmark i¢in bir PC ile test edilmistir. Kullamlan PC’nin islemcisi



Pentium 4 1.8GHz ve bellegi 256MB’dir. Test sonuglar1 Boliim 2’ de verilmistir.
Test sonuglarindan da goriildigi gibi SRC programu 6zellikle kritik bengmarklarda
daha iyi sonug vermistir.

Durum indirgeme igin geligtirilen algoritmalar, tek kosullu ve iki kosullu Ortme
problemi igeren bagka alanlarda da kullamlabilmektedir. Bu Tezde durum indirgeme
icin gelistirilen algoritmalar, n degigkenli m tane Boole fonksiyonunun VE/VEYA
kombinezonsal devresi ile gerceklestirilmesi problemine uygulanmustir. Bu sekilde
elde edilen algoritmaya dayanan, MORP (Multiple Output Reduction Program) adi
verilen bir bilgisayar programi geligtirilmisti. MORP ile, verilen Boole
fonksiyonlarnin iki seviyeli minimal ifadesi elde edilmektedir. Algoritma ile daima
bir minimal ¢ziim veya tiim minimal ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bununla
birlikte eger minimal ¢6ziimiin elde edilmesi ¢ok uzun zaman aliyorsa, algoritma
minimale yakin bir ¢oziimii de ¢ok kisa siirede vermektedir.

MORP, MCNC (Microelectronics Center of North Carolina) bengmarklarinda test
edilmis ve elde edilen sonuglar, UC Berkeley tiniversitesinde gelistirilen ESPRESSO
programinin verdigi sonuglar ile kargilagtirilmustir. Test sonuglart Bolim 3°de
verilmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi MORP ile minimal ¢bziimler kabul
edilebilir siirelerde elde edilmis ve 9 tane bengmarkta ESPRESSO programina iligkin
stirelerden daha kisa siirelerde ¢6ziimlere ulagilmigtir.

Durum indirgeme icin gelistirilen algoritmalar durum kodlama konusuna da
uygulanmis ve OPASKOD (OPtimal ASenkron KODlama) ad: verilen bir bilgisayar
programu gelistirilmistic. OPASKOD durum kodlama bengmarklari ile test edilmis ve
minimum gecis zamanli kodlamalar kisa siirede elde edilmigtir. Test sonuglari
Boliim 4°’te verilmistir.

Bu Tezde genel ortii problemlerini ¢dzmek igin gelistirilmis olan bir yontem ve bu
yonteme dayal bir bilgisayar programi UCPS (Unate Covering Problem Solver) ile,
tamamen keyfi olarak olusturulan 1000x1000 mertebesindeki bir minimal ortii
problemi saniyeler mertebesinde bir siirede ¢oziilebilmektedir. Program, Boole
fonksiyonlarmin VE/VEYA devreleri ile minimal gergeklestirilmesine iligkin ¢esitli
bengmarklarda denenmis ve ¢éziimler kisa siirede belirlenmistir. Gelistirilen program
MCNC bengmarklarindan elde edilen 6rtii matrislerine uygulanmigtir. Test sonuglar:
Bolim 5°de verilmistir. UCPS programu kullanilarak, verilen tek kogullu bir ortii
problemi igin, bir minimal értii veya tiim minimal Srtiiler elde edilebilmektedir.

Bu Tezde ayrica toplamlar garpimi bigimindeki bir Petrick fonksiyonunu ¢arpimlar
toplamu bigiminde agarak bir minimal ortiiyli veya tiim minimal Ortiileri veren bir
bilgisayar programi PETS (Petrick Solver) gelistirilmistir.

Bu Tezde, minimal o6rtiiyii bulmadan, bir minimal ortiideki bloklarin sayisim
belirlemek i¢in bir yontem gelistirilmigtir.

Genel olarak my <1y’ diir; burada my en biiylik maksimal uyumsuz bloktaki eleman
sayisidir. Minimal 6rtiiniin elde edilmesi pek ¢ok uygulamada énemlidir. Minimal
ortli su sekilde elde edilebilir. En biyiik maksimal uyumsuz bloktaki elemanlar igin
dallanma y6ntemi kullamlarak veya Petrick fonksiyonu yazilarak bu elemanlar igin
tiim kismi ortiiler elde edilir. Eger bu kismi drtiilerden herhangi birisi aynt zamanda
bir 6rtii ise bu 6rtii bir minimal 6rtiidiir. Bu ¢aligmada, en bilyiilk maksimal uyumsuz
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blogun birden fazla sayida oldugu durumda, eger bir tanesi ile bir minimal ortii elde
edilebiliyorsa hepsinden bir minimal ortii elde edilebildigi gdsterilmistir. Eger
herhangi bir tanesinden minimal 6rtii elde edilemiyorsa, minimal 6rtiiyli elde etmek
icin ka¢ tane blok daha gereklidir? Bu ¢alismada m, ve m, arasmndaki iligkiler
uyumluluk ve uyumsuzluk graflan kullamlarak aragtmbmstir. En biiyiik maksimal
uyumsuz bloktaki eleman sayisi m; bilindiginden, fn=me-m; belirlenebilirse, ayni
zamanda degerli bir bilgi olan m, belirlenebilir. Clinkii bazi uygulamalarda m,
degerini bilmek yeterlidir. Ayrica eger m, degeri bilinirse, bir minimal Ortiiyl elde
etmek kolaylagmaktadir.
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A NEW METHOD FOR THE STATE REDUCTION OF INCOMPLETELY
SPECIFIED FINITE SEQUENTIAL MACHINES AND APPLICATION OF
THE DEVELOPED METHODS TO THE OTHER LOGIC SYNTHESIS
STEPS

SUMMARY

VLSI (Very Large Scale Integrated) circuits are widely used in modern electronic
products. Since the invention of the planar integrated circuits by Robert Noyce and
Jack Kelby in 1959, the number of transistors that can be successfully fabricated on a
single chip has doubled almost every two years. As the complexity and performance
requirements of VLSI circuits are increasing exponentially, the design process has to
be automated by using computer-aided design (CAD) tools. A CAD tool is a
computer program that can help an IC designer in the VLSI design process. This
dissertation is concerned with the problem of synthesizing a class of logic circuits,
more specifically state reduction of of incompletely specified sequential machine.

State reduction is an important step in the design of the synchronous and
asynchronous sequential machines. The algorithms which are developed for state
reduction can also be used for other topics of the logic synthesis, such as state
encoding and covering problems.

In this dissertation, we present a method which includes three main algorithms to
find a minimal equivalent of a given incompletely specified finite sequential
machine. The first algorithm determines maximal compatible class Cs and a near-
minimal closed cover from Cs. The second algorithm determines the closed paths, Py,
from the compatible pairs class C,, closed paths P,, from the compatible class C,,
closed paths P,, from the prime compatible class C, and closed paths Ps, from the
maximal compatible class Cs. The third algorithm determines a minimal closed cover
from any one of P,, P, and Ps. The closed cover obtained from Py gives an upper
bound and sometimes a minimal closed cover. A minimal machine can be obtained
from any one of P, P, and P,. However a minimal machine is obtained in a very
short time through the closed paths P,. P, closed paths concept and an algorithm
which uses this concept, is not observed in the literature. The reduction algorithms
are implemented in an efficient computer program SRC (State Reduction and
Covering). In [1] an algorithm based on closed compatible pairs is given. However it
can not find a minimal machine for some benchmarks such as markl and ex3. SRC
always finds a minimal machine and it is very fast. SRC is run and tested using a PC
(Pentium 4 1.8GHz with 256MB RAM), on several FSMs including the MCNC FSM
benchmarks and the results are given in Chapter 5. From test results, it can be seen
that, despite of the limited computing resources, SRC is more efficient on all
benchmarks, especially on the critical benchmarks.
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Some of the algorithms given in this dissertation, can also be used in other
algorithms which deal with unate and binate covering problems.

In this dissertation we also present an algorithm to realize m Boolean functions with
n variables by the use of a two level AND/OR combinational circuit. The algorithm
is implemented in an efficient computer program MORP (Multiple Output Reduction
Program), which gives the minimal expressions of the given Boolean functions. The
algorithm always gives a minimal solution or all minimal solutions. However, if it
takes too long time to obtain a minimal solution then the algorithm gives a near-
minimal solution in a shorter time.

Using MORP, MCNC (Microelectronics Center of North Carolina) benchmarks are
tested on a PC and the minimal solutions are obtained in reasonable time duration.
Test results are compared with the results obtained with ESPRESSO which is
developed in UC Berkeley. Test results are given in Chapter 3. As seen from the
results, minimal solutions are obtained by MORP in a reasonable computer duration.
Moreover, in 12 benchmarks MORP gives better results than ESPRESSO.

State reduction methods which are developed in this Thesis, are applied to state
encoding problem and a computer program, OPASKOD (Race-free State
Assignment Program) is developed. OPASKOD is tested on state encoding
benchmarks and race-free encodings are obtained in a reasonable computer duration.
Test results are given in Chapter 4.

In this Thesis, a method is developed to solve unate covering problems. Based on
this method, a computer program UCPS (Unate Covering Problem Solver) is
developed. Using UCPS, unate covering problems, expressed by a 1000x1000 matrix
are solved in a few seconds. UCPS is tested with covering problems of MCNC
benchmarks. Test results are given in Chapter 5. Using UCPS program, a minimal
cover or all minimal covers can be obtained. Educational version of the UCPS is
used to obtain all minimal covers.

In this Thesis, a program PETS (Petrick Solver) is also developed to obtain a
minimal cover or all minimal covers using Petrick function.

In this Thesis, a method is developed to determine the number of blocks, ms, in a
minimal cover.

In general, my <1y, where m; is the number of elements in a maximal clique. To
obtain a minimal cover is important for many applications. A minimal cover may be
obtained in the following way. Using branching algorithm or writing Petrick function
only for the elements of a maximal clique find all the partial covers of the elements
of a maximal clique. If any one of these partial covers is also a cover, then it is a
minimal cover. Suppose that there are more than one maximal cliques. We have
shown that if one of them gives a minimal cover, then all of them gives a minimal
cover. If none of them gives a minimal cover , then how many more blocks do we
need to obtain a minimal cover? We have investigated the relation between m; and
m; using the compatibility and incompatibility graphs. Since my is known, if we
determine f,=ms-m, then my also is determined, which is a valuable information.
Because, in some applications it is enough to know ms. Furthermore, if ms is known,
then it becomes easy to find a minimal cover.
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1. GIRIS

Elektrik-elektronik endiistrisi temel endiistri haline gelmistir; telekomiinikasyon,
bilgisayar, ugak, tekstil, otomobil ve hemen her tiirlii endiistrinin temel &gelerinden
biri elektroniktir ve analog elektrik devreleri yerlerini dijital devrelere
terketmektedir.

Asagida, dijital devrelerin baslica iistiinliikleri verilmigtir.
1) Tiimlesik devre olarak iiretime elveriglidirler.
2) Giivenilirlikleri yiiksektir.
3) Dinamikleri (en biiylik isaretin, sifirdan farkli en kii¢iik isarete orani) yiiksektir.
4) Isaret yeniden iretilebilir (rejenerasyon).
5) Bellek elemanlarmmn hacmi kiigtik, kapasitesi biiyiik ve erigim siiresi kisadur.
6) Giiriiltiinlin etkisi azdur.
7) Kodlama yoluyla hatali igareti yakalamak ve diizeltmek miimkiindiir.
8) Mikroislemci v.b. bilegenlerle yliksek marifetli sistemler gergeklestirilebilir.

VLSI devreleri modern elektronik {irlinlerinde yaygin olarak kullamlmaktadir.
Tiimlesik devre tasarimi tekniginin 1959 yilinda gelistiriimesinden bu yana tek bir
¢ipe sigdirlabilen transistor say1si neredeyse her iki yilda bir iki katina ¢ikmaktadir.
VLSI devrelerinin karmasiklig1 ve performans gereksinimleri zaman gegtikge {istel
olarak arttigindan VLSI devre tasarim igleminde CAD (Computer Aided Design)
yazilimlarinin kullanilmas: zorunluluk haline gelmistir. Bu Tezde dijital devrelerin
bir alt kiimesi olan ardisil devrelerin sentezinde kullamlan durum indirgeme ile ilgili
yeni yontemler gelistirilmigtir. Gelistirilen yontemler Boole fonksiyonlarmn
indirgenmesi ve durum kodlama gibi diger lojik tasarim konularina da uygulanmustir.

Lojik devreler (i) Kombinezonsal (combinational), (ii) Ardisil (sequential) lojik
devreler seklinde ikiye ayrilir. Genel olarak bir lojik devre, agafidaki sekilde
goriildiigii gibi, n girigli, m gikish bir devredir.
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Sekil 1.1 Lojik devrenin genel gosterilimi

Bu sekilde gosterilen Xi, X3,.., Xn’e serbest girisler denir; bunlar analog devrelerdeki
bagimsiz kaynaklara kars1 diiger. x;, z € {0,1} dir ve belirli bir anda bir giris takim1
uygulamp karst diisen ¢ikiglar alindiktan sonra yeni bir giris takimi uygulanir ve
kars: diisen ¢ikiglar almar.

Belirli bir andaki girisler, o andaki ¢ikiglar1 tamamen belirliyorsa, yani
z=fi(X1,X2,...Xn), i=1,2,..,m ise devreye kombinezonsal (statik, belleksiz) lojik devre

denir.

Devrenin belirli bir andaki cikislan 6nceki girislere de bagh ise devreye ardigil
(dinamik, bellekli) lojik devre denir. Bu durumda z=f; fonksiyonlari, simdiki, bir
onceki,..., p onceki girislere baghdir ve karmagiktir. Ifadeleri basitlestirmek igin
durum kavramindan yararlanilir. Durum, ge¢misin gelecegi etkileyen 6ziidiir.

Buna gore, z=f(X1,X2;--Xn> 8;)s i=1,2,....,m dir. Burada, X1,X3,....Xn belirli bir andaki
giris, s; de o andaki durumdur. Lojik devrelerde, durumu genelde flip-flop’larin
(bellek elemanlarmin) ¢ikislar: olusturur. Bu ¢ikislar yi, ya,...,¥s 15€ Zi=fi(X1,X2,-Xn,

YlaYZ,---aYs), i=1,2,...,m olur.

Genel olarak, devre tasarminin birinci adimm, problemin sozle (grafik v.b. ile)
tanimudir. Klasik ardisil lojik devre tasarim adimlan da soyledir:

1) Problemin s6zle tamimlanmasi.

2) Durum diyagraminin belirlenmesi.
3) Durum indirgeme.

4) Durum kodlama.

5) Devrenin belirlenmesi.

Genel olarak lojik devreler tasarlamrken devre ister ardisil ister kombinezonsal olsun
farkli tasarim adimlarinda temel algoritmalar kullanilir. Ornegin 6rtii bulma problemi
ardisil devre tasanmunin yukarida gosterilen 3’tincii ve 4’lincli tasarim adimlarinda
kullanilabilir. Yani durum indirgeme tasarim adiminda gelistirilen teknikler durum
kodlama tasarim adiminda da kullamlabilir. Bununla birlikte ardisil devre
tasariminda kullanilan bu teknikler kombinezonsal devre tasariminda veya goriintii
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isleme gibi farkli alanlarda da kullanilabilir.
Bu Tez calismas1 5 ana kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar asagida verilmigtir.

1) Kismen belirli ardigil makinelerde durum indirgeme igin yeni bir yontemin ve bu

yonteme dayanan bir bilgisayar programmn (SRC) gelistirilmesi.

2) Durum indirgeme igin gelistirilen tekniklerin Boole fonksiyonlarimn
indirgenmesine uygulanmasi ve bu yonteme dayanan bir bilgisayar programmnm
(MORP) gelistirilmesi.

3) Durum indirgeme igin gelistirilen tekniklerin durum kodlama problemine
uygulanmasi1 ve bu yonteme dayanan bir bilgisayar programmin (OPASKOD)
geligtirilmesi.

4) Tek kosullu bir &rtii problemi i¢in bir minimal Ortiiyli veya biitlin minimal
ortiilleri elde eden bir yontemin ve bu yonteme dayanman bir bilgisayar

programinin (UCPS) gelistirilmesi.

5) Minimal ortiideki blok sayismin belirlenmesine iliskin yeni bir yontemin
gelistirilmesi.

Bu Tez ¢aliymasinda senkron/asenkron ardisil devrelerde minimal durumlu esdeger
devreyi veren yeni bir yontem gelistirilmigtir. Bu yontemde kullamlan teknikler
Boole fonksiyonlarnin indirgenmesine de uygulanmustir. Bu teknikler tek kosullu
(unate covering) veya iki kogullu (binate covering) értme problemleri ile karsilagilan
diger alanlarda da kullanilabilir.

Kismen belirli ardisil makineler igin gelistirilen yéntem Boliim 2°de verilmistir. Bu
boliimde verilen ydnteme dayanan bir durum indirgeme program olan SRC (State
Reduction and Covering) gelistirilmis ve MCNC FSM bengmarklar: {izerinde test
edilerek son yillarda yayinlanan en dnemli iki durum indirgeme algoritmast ~ Rho
[1] ve Puri [2]’ nin verdigi sonuglarla kargilagtmlmistir. Test sonuglan ilgili
boliimlerde tablolarla verilmistir. Bu tablolardan da gériilecegi gibi SRC programu ile
diger yontemlere gore cok hizli indirgeme yapllabihnektedir. Ayrica ‘diger
yontemlerin indirgeyemedigi bengmarklar da ¢ok kisa stirede indirgenmistir.

Ornegin Rho ile karsilastirma yapildiginda tiim bengmarklarda SRC’nin ¢ok daha
izl indirgeme yapabildigi gdzlenmis, Rho yontemi ile indirgenemeyen ex3 ve
mark]l FSM’lerinin SRC tarafindan saniyenin yiizde birinden daha kisa siirede
indirgendigi gozlenmistir. Ayrica indirgenmesi zor bir bengmark olarak bilinen ex2
ile test edildiginde Rho y&ntemi “time-out” ile sonuglanmaktir. Bu bengmark i¢in



minimal makine SRC tarafindan 102s.’de elde edilmistir.

Puri ile karsilagtirldiginda SRC’nin yine tiim bengmarklarda daha hizli indirgeme
yapti1 gozlenmistir; ex2, Puri yontemi ile test edilmemistir. Bu bengmark FSM i¢in
C, smifindaki blok sayist 1366°dir. Puri yontemi C, smifim kullanarak indirgeme
yaptig1 igin, blok say1s1 gok fazla olan bu bengmarkta zorlanacag agiktur.

Bélim 3’ de verilen yontem n degiskenli m tane Boole fonksiyonunu birlikte
indirgeyerek optimal sonucu vermektedir. Bu y6ntemden yararlamlarak MORP
gelistirilmistir. Bu program University of California Berkeley’de gelistirilen
ESPRESSO [3] programlari ile sonug bsliimiinde karsilagtirilmigtir.

Durum indirgeme igin gelistirilen algoritmalar durum kodlama konusuna da
uygulanmug ve OPASKOD adi “verilen bir bilgisayar programi gelistirilmigtir.
OPASKOD durum kodlama bengmarklari ile test edilmig ve minimum gegis zamanli
kodlamalar kisa siirede elde edilmistir. Test sonuglar1 Boliim 4’te verilmigtir.

Bu Tezde genel ortii problemlerini ¢dzmek igin gelistirilmis olan ydntem ve bu
yonteme dayali bilgisayar programn UCPS (Unate Covering Problem Solver) ile,
tamamen keyfi olarak olusturulan 1000x1000 boyutlarmda bir matrisle ifade edilen
bir ortii problemine iliskin minimal ¢6ziim saniyeler mertebesinde bir siirede
belirlenebilmektedir. Program, Boole fonksiyonlarmin VE-VEYA devreleri ile
minimal gergeklestirilmesine iliskin gesitli bengmarkiarda denenmis ve ¢dziimler
kisa siirede belirlenmistir. Gelistirilen program MCNC beng¢marklarmndan elde edilen
ortli matrislerine uygulanmugtir. Test sonuglan 5’inci boliimde verilmigtir. UCPS
programu kullanilarak, verilen tek kosullu bir &rtii problemi igin, bir minimal Srtii
veya tiim minimal ortiiler elde edilebilmektedir. Bu Tezde ayrica toplamlar ¢arpim
bicimindeki bir Petrick fonksiyonunu c¢arpimlar toplam bigiminde agarak bir
minimal 6rtilyli veya tiim minimal &rtiileri veren bir bilgisayar programi PETS
(Petrick Solver) gelistirilmistir.

Boliim 6’ da bir 6rtii problemini ¢dzmeden minimal &rtiiniin blok sayisin1 belirleyen
bir yontem {izerinde galigilmigtir. Bu tiir bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamustir.

Bugiine kadar minimal bir 6rtii bulmak igin gelistirilen yontemlerden bazilar
minimal Srtiiniin alt sinir olarak maksimal uyumsuzlar smufi Cg 'nin en biiyiik blogu
M,'deki eleman sayis1 olan m,'yi kullanmigtir [1, 2, 3, 4]. Bu alt siir pek ¢ok Ortii
probleminde minimal veya minimale yakin ortiideki blok sayisim vermektedir.
Ancak bu alt sinirin hangi durumlarda minimal 6rtiideki blok sayisimi verdigi, bangi
durumlarda vermedigi, eger vermiyorsa minimal rtiideki blok sayisma ne kadar
uzak oldugu gibi sorulardan literatirde bahsedilmemigtir. Bu Tez ¢alismasinda
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ortaya atilan bu konular B6liim 6’da incelenmigtir.

Uyumlular veya uyumsuzlar grafindan besgen, yedigen, dokuzgenleri bulan etkili bir
algoritma gelistirildigi taktirde Ortii problemlerinin ¢dziimiinde 6nemli bir adim
atilmig olacaktr.



2. KISMEN BELIRLi ARDISIL MAKINELER iCiN YENi BiR DURUM
INDIRGEME YONTEMI

Durum indirgeme senkron ve asenkron ardigil devre tasarimindaki Onemli
adimlardan biridir. Durum indirgeme i¢in gelistirilen algoritmalar durum kodlama,
ortii bulma gibi lojik devre tasarimindaki diger adimlarda da kullamlabilir. Bu
calismada gelistirilen teknikler de genel tekniklerdir ve tek kogullu drtme (unate
covering) veya iki kogullu értme (binate covering) problemleri ile karsilagilan diger
alanlarda da kullanilabilir. "

Bu kisimda kismen belirli ardisil makineler igin gelistirilen yontem verilmigtir. Bu
yonteme dayanarak geligtirilen durum indirgeme programi SRC (State Reduction and
Covering) MCNC FSM bengmarklan {izerinde test edilmis, elde edilen sonuglar Rho
[1] ve Puri [2]’ nin verdifi sonuglarla karsilagtirilmigtir. Test sonuglari sonug
kisminda verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi SRC programu ile diger
yontemlere gore gok hizh indirgeme yapilabilmektedir. Ayrica diger yontemlerin
indirgeyemedigi bengmarklar da gok kisa stirede indirgenmistir.

2.1 Tanimlar

Bu boliimde, yéntemde kullamlan tanimlamalar verilmigtir.

Tanm 2.1: Bir ardisil makinede g(x,d;), yani d; durumunun 1-izleyicisi veya f(x,d;)
¢ikist tammlanmamms olabilir. Boyle bir makineye kismen belirli ardigil makine

denir.

Tanmm 2.2: Makine d; durumunda iken k uzunluklu L=x;.Xo,......Xx giris dizisi
uygulandiginda buna karsi diisen  g(lx.1,d;) durum dizisi tamimh ise I, di’nin bir
uygulanabilir giris dizisidir denir; buna gore l-uzunluklu her girig dizisi
uygulanabilir bir giris dizisidir; d;’nin uygulanabilir tiim giris dizilerinin olusturdugu
kiime A; ile gosterilecektir.
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Sekil 2.1 Kismen belirli bir ardigil makine

Sekil 2.1°deki makine i¢in g(101,B)=C,A,- olduguna gére 1;3=101 B’nin bir
uygulanabilir giris dizisidir. Sekil 2.1°den, f(101,B)=0,1,- oldugu goriilmektedir. Ote
yandan g(10,C) dizisi tamimli olmadigindan I3=100 dizisi C’nin uygulanabilir bir
giris dizisi degildir.

Tamm 2.3: d; ve d; durumlanmn uygulanabilir giris dizilerinin olusturdugu
kiimelerin arakesiti Ajj olsun. Her IeAj; i¢in f(I,d;) ve f(I,d;) ¢ikis dizilerinin tanimh
olan karsilikh elemanlan esit ise d; ve d; durumlan uyumludur denir ve d; & d; yazlir;
kargilikli elemanlar tamimli ise esit olan £(I,d;) ve f(1,d;) dizilerine uyumlu dizi ¢ifti
denilecek ve f(1,d;) = f(1,d;) yazilacaktur.

f(14,di) = 1010
f(L4,d;) = 10-0
f(14,dx) = 1-00
olsun. Tamm 2 geregince d; = d; ve d; = dy olabilir fakat d;%dy dir. Yani, uyumluluk
bagintis1 gegislilik 6zelligine sahip degildir.
Tamm 2.4: Her IkeAy i¢in f(Ii,di) ve f(I,dj) sikas dizileri uyumlu ise d; ve d;
k
k-uyumludur denir ve d, =d; yazilur.

Tanmm 2.5: C c D olan C kiimesindeki tiim durum ¢iftleri uyumlu ise C’ye bir
uyumlular simifi denir; bu siiflarin olusturdugu kiime C, ile gosterilecektir.

Tamm 2.6: C; bir uyumlular smifi ve C; # C; olmak lizere C; < C; olan bir G
uyumlular sinifi yoksa Ci’ye bir maksimal uyumlular sinifi denir. Maksimal
uyumlular smuflarimin  olusturdufu kiimeye son smif denilecek ve C; ile
gosterilecektir.

Tanmm 2.7: C, uyumlular sinifinin bazi elemanlarmin olusturdugu Cs={C,, Cy,..,Cy}
kiimesi,



(i) C;UCyu....uCk=D kosulunu sagliyorsa Cy’ye D durum kiimesinin bir Ortiisii

denir.

(ii) D’nin, blok sayis1 k dan az olan bir uyumlular ortiisti yoksa Cy’ye D nin bir
minimal Ortiisti denir.

(iii) Cy'niin her blogunun her 1-izleyicisi Cy’niin bir blogu tarafindan igeriliyorsa
Cy’ye D nin kapal1 bir ortiisii denir.

Tamm 2.8: C,/nun bir elemammn &z-izleyicileri:C,’nun bir C; blogunun tiim
1-izleyici bloklarinin olugturdugu kiime goz 6niine almsin. Bu kiime i¢inden durum
sayisi 1 olan ve C; tarafindan igerilen bloklar ¢ikanlarak elde edilen kiimeye, Ci’nin
dz-izleyiciler kiimesi denir ve I(C;) ile gosterilir; I(C;)’de C;cCy olan bir C; varsa C;

de atilir.

Tanmm 2.9: Asal uyumlular simfi C,; Asagidaki bigimde olusturulan C, kiimesine
asal uyumlular sinifi denir. (i) Cs nin her elemam C, nin da elemamdir. (ii) C, nin bir
C; blogunun bir alt-blogu C;, olsun.

I(Cin)2I(C;) degilse Cj,, C, nin bir elemamdr.

Conin bloklart ve bu bloklarm alt bloklart Cy’yu olusturduguna gore, C,’da
bulunmayan bir C,, blogu Cq4, Cs’nin bir C; blogunun alt blogudur; dyle ki I(Cq)2I(C;)
dir.

C; # ¢ ve [(Cq)2l(C;) ve (Cy)2I(C;) ise; yani bir Cq blogunu eleyen birden ¢ok C;,
C;,... varsa ve Cq bir blogun izleyicisi olarak goriiliiyorsa, o taktirde C4 blogu C,’dan

elenmeyebilir.

2.2 Diger Durum indirgeme Yéntemieri

Ardisil devrelerde durum indirgeme igin ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bunlar
arasinda Rho [1], Puri [2], Gimpel [5], Graselli [6] en ¢ok bilinen indirgeme
yontemleridir. )

Rho yonteminde uyumlu giftlerden yararlamlir. Bu yontemde uyumlu ¢iftlerden
olusan kapalt yollar kiimesi elde edilerek iki kosullu drtme problemi tek kosullu
drtme problemine dontstiriliir ve bloklar1 uyumlu ciftlerden olugan bir egdeger
makine elde edilir. Sonra da bu bloklar minimum sayida C, bloguna sikistirilarak
minimal makine elde edilir. Rho yonteminin diger yontemlere gore en Snemli
tistiinliigii C, asal uyumlular simfinin hesaplanmamasidir; fakat Rho yontemin bu



fistiinligiiniin yamsira ¢ok &nemli sakincalart bulunmaktadir. Bu sakincalar

sunlardir:

(@)

(i)

(iii)

@iv)

Uyumlu ¢iftlerden olusan bir yolun maliyetinin hesaplanmasi (uyumlu
ciftleri 6rten minimum sayidaki kapali C, bloklarimin sayis1) zaman
alict bir islemdir. Ustelik bu iglemin her ortli kombinezonunda

yapilmasi gerekmektedir.

Maliyet hesab1 agik ve basit degildir. Uyumlu ¢iftlerden olusan bir
kapali yoldaki giftleri drten bloklar yolda bulunmayan bazi uyumlu
durum ciftlerini de igerebilir. Bu sorun nedeni ile maliyet hesab:
sonucunda elde edilen C, bloklarimin olusturdugu kiime kapali
olmayabilir. Bu sorun yontemin verildigi makaledeki testlerde bir
bengmarkta ortaya ¢ikmigtir. Bu bengmark igin yontem kapali
olmayan bir 6rtii vermigtir; yani, bu bengmark i¢in minimal makine

elde edilememigtir.

Uyumlu ¢iftlerden olusan iki kapalt yolun birlestirilmesi ile olusan
yeni kiimenin maliyeti, yeni kiimeyi olusturan iki kapali yolun
maliyetlerinin toplamina ¢ogu zaman esit degildir. Yani kapali
yollarin maliyetlerinin toplanabilmesi imkam yoktur. Bu durumda her
kombinezona kars: diisen her yeni kiimede yeni maliyet hesaplarmin
yapilmas1 gereklidir. Bu islemler de indirgeme zamanimi ¢ok
arttirabilir.

Uyumlu ¢iftlerden olusan kapali yolarin birlestirilmesi ile olusan
kiimeler kapali olmayabilir. Ancak bu yontemin en &nemli 6zelligi
kapal1 yollarla islem yapilmasi, bdylece kapalilik kontroliiniin ayrica
yapilmamasidir. Bu sorun ydntemin en $nemli Gstiinligiinii bir dlgiide
kaybetmesine ve kapalilik kontroliiniin yapilmasina neden olmaktadir.

Puri yonteminde ise asal uyumlular simfi C,’dan yararlamlir. Bu y®ntemin

sakincalari sunlardir:
1) Asal uyumlular stmifin1 hesaplama ve bu siuf ile minimal kapal 6rtii
arama, iglem siiresini 6nemli 6lglide arttirilabilir.
(ii) Bu yontemin en onemli sakincast minimal kapali Ortiiniin C,’mn
bloklarindan elde edilmeye ¢aligtimasidir.
(iii) Minimal kapal: 6rtii arama algoritmasi agtk ve basit degildir.



(iv)  Bu yoéntemde olusturulan arama agacin derinligi dolayisiyla arama
isleminin siiresi ok artabilir. Bunun i¢in bir 6nlem almamustir.

(v)  Buyontemde etkili bir tist stur kullanilmamigtir.

(vi)  Ozellikle gok sayida C, blogu igeren bengmarklarda yontemin islem
siiresi ¢ok artabilir. Bu yontemin verildigi makalede [2] ¢ok sayida C,
blogu iceren ex2 bengmarki i¢in test sonucu verilmemisgtir.

Yukarida verilen sakincalara karsilik bu yontemde maliyet hesabi ok basittir.
Maliyet, arama agacindaki seviye sayisina; yani kullamlan C, blogu sayisina esittir.

Tez ¢alismasimin bu béliimiinde gelistirilen indirgeme yontemi yukarida Rho ve Puri
yontemleri igin verilen toplam 10 sakmcanin sadece 1’ine sahiptir. Gelistirilen
yontemde C, bloklarmn hesab1 yontemin tek dezavantajim olusturur. Ancak bu
dezavantajin etkisi, minimal kapali 6rtiiniin C, bloklarindan degil de C, bloklarindan
olusan kapali kiimelerden elde edildigi i¢in 6nemli 6l¢lide azaltilmigtir.

2.3 Bu Galismada Gelistirilen indirgeme Yéntemi

Bu Tez galismasinda senkron ve asenkron ardigil devrelerde durum indirgeme icin
yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ii¢ algoritmadan olugmaktadir. Bu
algoritmalar asagida verilmistir.

a) Algoritma 1: Maksimal uyumlular simfi Cs’nin ve Cy’den bir minimal Ortiintin

bulunmast.

b) Algoritma 2: Uyumlu Ciftlerden olugan kapali yollarm (P,) bulunmasi, C,’nun
bloklarindan olusan kapali yollarin (P,) bulunmasi, C,’nun bloklarindan olusan
kapali yollarm (P,) bulunmasi ve C¢’nin bloklarindan olusan kapal1 yollarin (Ps)

bulunmasi.

¢) Algoritma 3: Py, P,, P, kapali yollar kiimelerinden yararlanarak minimal kapalt
ortiintin elde edilmesi. '

[k algoritmada Cy’den elde edilen minimal ortiideki blok sayist minimal makinedeki
durum sayisi igin bir alt sinir olusturur.

Ikinci algoritmada P kiimesinden elde edilen minimale yakin kapal ortiideki blok
say1s1 minimal makinedeki durum sayisi igin bir {ist siir olusturur. Birgok durumda
bu iist sinir minimal makinedeki durum sayisim1 vermektedir. Eger alt simr {ist smira
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esit ise minimal makine Cs’nin bloklarindan elde edilmekte ve Py, P, kapah yollar
kiimeleri olusturulmamaktadir.

Ugiincii algoritmada bir 6nceki adimda elde edilen Py, P,, Ps kapali yollar kullamhr.
Bu kiimelerin herhangi birinden yararlanarak minimal kapali 6rtiintin elde edilmesi
miimkiindiir; fakat P, kapalt yollar kiimesi kullamlarak ¢ok kisa siirede bir minimal
kapalr 6rtii elde edilebilmektedir. Bu nedenle gelistirilen programda P, kapah yollar
kiimesi kullanilarak minimal kapal1 ortii elde edilmektedir.

Bu Tezde kullanilan, C, veya C, bloklar1 ile kapali yollar elde etme kavramina
literatiirde rastlanmamustir. Bu Tez galiymasinda P, ve Py kapah yollar kiimesi
kavranm tanimlanmis ve bu kiimelerden bir minimal kapals 6rtli elde etmek igin yeni
bir yontem gelistirilmistir. P, kapali yollar kiimesi kavrami, bunun disinda, bagka .
alanlarda da kullanilabilir. Ornegin, C, bloklarini eleyerek, blok sayisim azaltmak
icin bu kavramdan yararlamlabilir. Kapali yollar kiimesi P,’daki bir kapali yolun
ortii olusturmasi ve bu yola iligkin alt simrin fist siira esit veya biiyiik olmas
halinde bu kapali yol elenebilir. Elenen bir kapali yolu olusturmak i¢in kullamlan C,
blogu da C, kiimesinden atilabilir.

2.4 Algoritmanin Adimlari
Gelistirilen algoritmay1 olugturan adimlar asagida verilmigtir:

Adim 1: Verilen ardisil devreye iligkin giftler tablosundan yararlanarak uyumlu ve
uyumsuz durum ciftleri belirle. Eger bu islem sonucunda uyumlu durum gifti elde
edilemezse verilen ardigil makine minimaldir. Eger uyumsuz durum cifti elde
edilemezse verilen makinedeki biitiin durumlar egdegerdir ve minimal makinedeki
durum say1s1 1°dir; yani kars: diigen devre kombinezonsaldir.

Adim 2: Uyumlu ve uyumsuz durum ¢iftlerinden yararlanarak maksimal uyumlular
smifi Gy’ yi ve Maksimal uyumsuzlar smifi C, ’yi elde et. Bunun igin gelistirilen

yontem ayrit 2.6° da drnekle agiklanmigtir.

Adm 3: Maksimal uyumsuzlar smifinin en bityiik blogu My'deki durum sayis1 my’yi
bir alt sinir olarak al. Cs smifindan agag yapisim kullanarak bir minimal ortii elde et.
Minimal &rtiideki blok sayisini alt smir olarak al. Bu islemler sonucunda minimal
makinedeki durum sayisi igin bir alt simir (LB) elde edilir. Bu adimda ayrica durum
say1s1 ve C,’deki blok sayisindan kiiglik olam ile bir {ist siur (UB) elde edilir. Yani
{ist stnir UB=minimum {n, |C|}"dir.
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Eger alt smur iist smira esit ise minimal makine elde edilmis olur. Bu durumda st
smir durum sayis: n’ye esit ise minimal makinedeki durum sayis1 n’dir ve minimal
makine n tane durumdan olusur. Eger alt simr tist siura esit ve tist siur Cs’deki blok

sayisina esit ise minimal makine Cs’nin bloklarindan olugur.

Adim 4: Rho yonteminde verilen algoritmaya benzer sekilde bir maksimal
uyumlular grafi olustur. Bu graftaki her diigtim bir uyumlu durum ¢ifti yerine Cs
kiimesinin bir blogudur. Bu graftan, Tarjan [7] algoritmas: kullanarak kuvvetli bagl
bilesenler kiimesini (SCC) olustur. Bir blogun belirli bir giris i¢in birden g¢ok
izleyicisi varsa, ilk karsilasilan blok izleyici olarak segilmektedir. Bu nedenle Cs’den
elde edilen kapal1 ortii, bir blogun belirli bir giris i¢in birden gok izleyicisi yoksa
minimal, al‘<si halde minimal veya minimale yakindar.

Adim 5: Kuvvetli bagh bilesenler algoritmasim kullanarak C; bloklarindan olugan
kapali yollar kiimesini elde et. Bu kiimenin elde edilmesi ile minimal kapal1 ortii
bulma problemi minimal orti bulma problemine indirgenmis olur. Bu tez
caligmasinda gelistirilen bir 6rtii bulma algoritmas ile minimal ortli ¢ok kisa siirede

elde edilir.

Admm 6: Adim 5°de elde edilen minimale yakin veya minimal kapali 6rttideki blok
sayismdan st simri (UB) elde et. Eger alt simir iist simra esit ise minimal makine
elde edilmis olur. Bu durumda Adim 5°de elde edilen minimal kapali Ortiiniin
bloklar1 minimal makinenin bloklaridir.

Adim 6 sonunda minimal makine elde edilemezse P, P, kapali yollar kiimelerinden
herhangi biri kullanilarak minimal makine olusturulabilir.

Adm 7: P, kapal yollar kiimesini elde etmek icin diigtimleri uyumlu giftler olan
uyumlu ciftler grafi olusturulur. Benzer sekilde P, kapali yollar kiimesini elde etmek
i¢in duigtimleri C,’nun bloklan olan uyumlular grafi, P, kapah yollar kiimesini elde
etmek icin diigiimleri C,’mn bloklar olan asal uyumlular grafi olusturulur.

Bu adimda elde edilen graflar ve Tarjan [7] algoritmas: kullanilarak Py, P, kapah
yollar kiimeleri olusturulur. Bu kiimeler, Tezde gelistirilmis olam bir algoritma ile
hizli bir gekilde olusturulmaktadar.

Elde edilen kapali yollar eleme isleminden gegirilir. Eleme isleminde bir kapali
yolun belirledigi alt sinir LB hesaplamr. Eger LB2UB ise bu kapali yollar elenir.

Eleme islemi asagida verilen 4 yol ile yapilabilir.
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1) Kapali yolu olusturan bloklarin sayismin kullanilmasi ( |[LBJo)

2) Kapali yoldaki bloklarin C, bloklar1 kullamlarak sikigtinlmasi, bu yol ile
icerilen bloklar atilarak kapali yoldaki blok sayisinin azaltilmas: ( |[LBJ[; )

3) Kapal1 yoldaki bloklarmn C; bloklan ile ortiilecek sekilde bir minimal Ortiiniin
bulunmasi ( ||ILB||2)

4) Kapali yola, yolun ortmedigi durumlar eklenerek elde edilen kapali yol
bloklarmm, C, bloklan ile 6rtiilecek sekilde bir minimal 6rtiintin bulunmasi

(ILBl}3)

Bu Tezde 2’nci eleme yontemi ile eleme isleminden gegirilen kapal yollar,
algoritmanmn bir sonraki adimimda kullamlarak (Adim 8), bir iist siur (UB) elde
edilir. 4’tincti eleme yonteminden gegirilen kapali yollar algoritmanin bir sonraki
adiminda kullamlarak (Adim 8), bir minimal makine elde edilir.

Adim 8: Bir s; durumunu iceren kapali yollarmn olusturdugu kiime S; olsun. Biitiin
durumlar i¢in S; (i=1,2,...,n) kiimelerini elde et. Her bir S; kiimesinden bir kapal: yol
alarak olusturulan Ortiiniin bir minimal makine veya bir iist smir olusturup
olusturmadigim kontrol et. Ust siir ve alt simr kullanilarak pek gok kombinezon
elenebilir ve boylece Algoritma 3 olduk¢a hizlandirilabilir. Bu adim Py kapali yollar
kiimesinin kullanilmasi durumunda ¢ok uzun siirebilir. Bunun iki ana nedeni vardir:

(i) Uyumlu giftlerden olugan bir kapal yola kars: diisen minimal makinedeki
blok sayisimn belirlenmesi uzun stiren bir islemdir.

(i) Kapali yollardan olugan bir kiimeye yeni bir kapali yol eklendiginde
toplam kapal1 yol maliyetinin belirlenmesi uzun stiren bir iglemdir.

Bu adimda P, kapali yollar kiimesinin kullaniimasi durumunda yukandaki iki
zorlukla karsilasilmadigindan iglem siiresi olduk¢a kisalir. Bununla birlikte bu
adimda P, kiimesinin kullanilmasi ile iglem siiresi daha da azaltilabilir. Bunun nedeni
C, kiimesindeki blok sayistmun C; kiimesindeki blok sayisindan az olmasi ve C,
kiimesinden kiiciik bloklarin atilarak C,’mn elde edilmig olmasidir. Bu nedenlerden
dolay1 gelistirilen programda minimal makine P, kapali yollar kiimesinden elde
edilmektedir.

Bu ydntemin akig tablosu ek olarak verilmistir.
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2.5 Onerilen Yontemin Diger Yéntemierden Temel Farkhlikiar

Bu kisimda dnerilen durum indirgeme yonteminin, Rho ve Puri yontemlerinden en
Snemli farklarindan bir tanesi, ¢ok hizli bir gekilde minimale yakin bir makinenin
elde edilmesidir. Bu sayede, Onerilen yontem ile hem ¢ok kisa siirede bir minimale
yakin makine elde edilmekte, hem de iyi bir iist siir elde edilmektedir. Bu {ist siur
kullanilarak minimal makine de hizl1 bir sekilde elde edilebilmektedir.

Onerilen yontemin literatiirdeki diger yontemlerden temel farkhliklarindan ikincisi
ise asal uyumlular sifindan kapali yollarin elde edilmesidir. Asal uyumlular
sinifindan kapali yollar elde edildiginde, bu yollardan bir 6rtii olusturanlar ile yeni
bir iist siir elde edilebilmektedir. Ayrica asal uyumlu bloklardan olusan kapali
yollarin minimum kag asal uyumlu blok ile kapsanacag1 ve birden fazla kapali yolun
birlestirilmesi ile elde edilen yeni kapali yolun minimum kag¢ asal uyumlu blok is
kapsanacagimin hesabi hizla yapilabilmektedir.

Onerilen ydntemde, elde edilen bir minimal makine adaymin kapalilik kontroliniin
yaptlmamas: da y6ntemin temel farkliliklarindan bir tanesidir. Bu sayede, minimal
makineyi elde etmek icin aga¢ yapisi ile elde edilen kombinezonlarda kapalilik
kontrolii yapilmayarak indirgeme islemi hizlandiriimis olur.

Onerilen yontemde alt ve iist sinirlarin etkin bir sekilde kullanilmasi, bu sayede
minimal &rtii agacmin budanmasi, maksimal uyumlu bloklarin hizla elde edilebilmesi
ve bu bloklardan minimale yakin kapali Srtiiniin luzli bir sekilde elde edilebilmesi,
minimal kapali 6rtii bulma agaci kullanim diger temel farkliliklari olusturur.

Literatiirde verilen yontemlerin kismen belirli ardisil makinelerde durum indirgeme
icin harcadiklart stireler uyumlu durum ¢ifti sayismna, maksimal uyumlu bloklarn
sayisina ve Ozellikle asal uyumlu bloklarin sayisma c¢ok baghdir. Ornegin Puri
yontemi ile, asal uyumlu blok sayis1 birkag yiiz mertebesindeki makinelerde dahi
minimal makine elde edilemeyebilit. Rho yonteminde de benzer durum
sozkonusudur. Rho yénteminde ayrica uyumiu durum giftlerinin izleyicilerinin sayis
da indirgeme siiresini gok arttirabilmektedir. Onerilen yontemde, asal uyumlu
bloklardan kuvvetli bagli bilesenler ve bu bilesenlerden kapali yollar elde edilerek
asal uyumlu blok sayismun yontemde harcanan siiredeki etkisi oldukga
azaltilmaktadir. Bu sayede, diger yontemler ile 200-300 mertebesindeki asal uyumlu
blok olusturan makinelere iligkin minimal makine elde edilemezken, Onerilen
yontemde 1366 asal uyumlu blogu bulunan ex2 bengmarkina iliskin minimal makine
hizli bir sekilde elde edilmisgtir.
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2.6 indirgeme Ornegi 1

Indirgenecek olan sonlu durum makinesine iligkin durum tablosu Sekil 2.2°de
verilmistir. Bu makinenin 6 durumu, 2 giris degiskeni ve 1 ¢ikis degiskeni vardir.

Girigler

-9 —3 =0

Sekil 2.2 M; makinesine iligkin durum tablosu

M; makinesine iligkin ¢iftler tablosu olusturuldugunda makinenin uyumlu ve
uyumsuz ciftleri Sekil 2.3°de gosterildigi gibi elde edilir. Bu gekilde ‘X’ isaretine
kars1 diigen satir ve siitundaki durum ciftleri uyumsuz, ‘" igaretine kars: diisen satir
ve stitundaki durum ¢iftleri uyumludur.

1. 2 3 4 5

Sekil 2.3 M; makinesine iligkin ¢iftler tablosu

Yukarida gosterilen giftler tablosundan yararlanarak maksimal uyumlular simfi
hesaplanmaktadir. Maksimal uyumlu siuflarin  hesaplanmast i¢in bu Tezde
gelistirilen algoritmada once biitin durumlan igeren bir blok yazbr. Cifiler
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tablosundan yararlamlarak en ¢ok sayida durum ile uyumsuz olan durum belirlenir.
Biitiin durumlari i¢eren bloktan aga¢ yapisi kullanarak 2 ayr dal ile dallanma yapalir.
Ik dala dallanma yapilan bloktan segilen durumun gikariimas: ile elde edilen blok
yaz-lhr. Diger dala ise dallanma yapilan bloktan, secilen durum ile uyumsuz
durumlarin tamamimin ¢ikarilmasi ile elde edilen blok yazilir. Bu islemlerin
sonucunda ¢iftler tablosundan segilen duruma iligkin satir ve siitunlar ¢iftler
tablosundan atilir. Bu islemlere giftler tablosunda satir kalmaymncaya kadar devam

edilir.

Asagida Sekil 2.4°de ¢iftler tablosundan yararlamilarak durumlarn agirliklarmin
hesaplanmas1 gosterilmistir; bir durumun, uyumsuz oldugu durumlann sayisina, o
durumun agirlig: denilecektir.

Agirlik |

Sekil 2.4 M, makinesine iligkin ¢iftler tablosu ve agirliklar

Bu sekilden goriildiigii gibi 3 durumunun agirhg: en biiyiktir. Bu nedenle tiim
durumlar: igeren bloktan dallanma iglemine 3 durumundan baglanilmalidir. Dallanma
islemi ile maksimal uyumlu bloklarin hesab: Sekil 2.5°de gdsterilmistir.

Sekil 2.5°de gosterilen dallanma islemlerin sonucunda M; makinesine iligkin
maksimal uyumlular sinifi C={125, 245, 16, 36, 46} olarak elde edilir.

M; makinesine iliskin uyumlu ¢iftler grafi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Buna benzer
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sekilde digiimleri maksimal uyumlular olan maksimal uyumlular grafi Sekil 2.7°de
gosterilmistir; bir blogun belirli bir giris i¢in birden gok izleyicisi varsa, sadece ilk
jzleyici almmustir. Tarjan algoritmas ile maksimal uyumlular grafinin kuvvetli bagh
bilesenleri hesaplandiginda, Sekil 2.7°de gosterilen tek diigtimlii graf elde edilir.
Buna gore maksimal uyumlu bloklarin tamami bir kapah yol olusturmaktadur.

(3—>1,2,4,5) - -»123456

(6—>2,5) --»12456 ----~-- 36

=

(1->4)-->146 1245

N N
16 46 125 245

Sekil 2.5 M; makinesine iligkin maksimal uyumlularin hesabi

Cs smifindan elde edilen kuvvetli bagh bilegenler grafi sadece bir diitim
igerdiginden, C; smifindan bir minimal makine kolayca elde edilmis olur; bu makine
C’nin bloklarindan olusur. Bu durumda minimal makinedeki blok sayisimn tist stmr1
C; sintfindaki maksimal uyumlu blok sayisina esit oldugundan, st sinir 5 olarak elde
edilir.

Sekil 2.6 M; makinesine iliskin uyumlu ciftler grafi

Sekil 2.8’de diigiimleri C, smifimn bloklar1 olan graf gosterilmistir. Bu grafin
kuvvetli bagh bilesenleri hesaplandiinda, graftaki her bir diiimiin ayn1 zamanda
kuvvetli bagl bilesen oldugu belirlenir. Bu durumda kuvvetli bagh bilegenler grafi

asal uyumlular grafi ile aym graftir.
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Sekil 2.7 M; makinesine iligkin maksimal uyumlular grafi

Sekil 2.8’de verilen asal uyumlular grafindan yararlanarak kapali yollar hesaplamr.
Elde edilen kapali yollar Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.8 M; makinesine iliskin asal uyumlular grafi

Sekil 2.9°dan da goriildiigii gibi kapali yol sayis1 12°dir. Bu sekilde sol tarafta verilen
kapal1 yollarin icerdigi fazlalik bloklarin elenmesi ile elde edilen kapali yollar sag
tarafta verilmistir.

Sekil 2.9°da verilen kapali yollardan yararlanarak minimal kapali 6rtli arama agaci
elde edilir. Bunun i¢in 6nce durumlann agirliklar: hesaplanir. Bir duruinun agirhigs,
kendisini igeren kapali yollarm saywisidir. Sekil 2.10°da durumlarin  agurliklar
gosterilmigtir. Bu sekilden de goriildiigii gibi 2 durumunun agirhig: en kiigtiktiir. Bu
durum 6 tane kapali yol tarafindan igerilmektedir. Makinenin durumlan agirhklarma
gore kiiciikten bilyiige dogru siralandifinda minimal kapal: 6rtii agaciun seviyeleri
elde edilir. Buna gore agacin ilk 3 seviyesini Sekil 2.10°da goriildigt gibi 2, 3 ve 6
durumlan olusturur.
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P,={2} P,={2}

P,={3) Pi={3}
P,={4} :2=§:;
P,={6} 3=
pj={15} P,={15}
Ps={45,15} P;={45,15}

P;= {46, 45,15}

P,={46,45,15}

P,={ 36, 46, 45,15} P, ={ 36, 46, 45, 15 }
P, = { 125, 36, 46, 45,15 } M | Ps={ 125, 36, 46, 45 }

P, = { 25, 125, 36, 46, 45,15 } M| P,={125, 36, 46, 45}

P,,={ 16, 125, 36, 46, 45, 15} P, ={16, 125, 36, 46, 45 }
P,,={ 24, 16, 125, 36, 46, 45, 15 } Py1={24, 16,125, 36, 46, 45 }
P,,= { 245, 16, 125, 36, 46, 45, 15 } P, = { 245, 16, 125, 36, 46 }

Sekil 2.9 M; makinesine iliskin kapal1 yollar

Minimal kapali 6rtii arama agacimin durum sayisi kadar seviye igermesine gerek
yoktur. Eger minimal makinenin iist simir1 UB ise, bu agag i¢in UB-1 tane seviye
olusturulmalidir. Eger bu agagtan bir minimal kapal1 6rtii elde edilemez ise UB’ye
kars1 diisen makine minimaldir. Ote yandan minimal kapal &rtii elde etme agaci en
az minimal makinenin alt sinir1 olan LB tane seviye igermelidir.

->6

“ e . ... / Son
kombinezon kombinezon

Diger kombinezonlar

Sekil 2.10 Minimal kapali 6rtii arama agaci

Sekil 2.10 ile verilen minimal kapall ortii arama agacindaki kombinezonlar
denendiginde Pg ve Py kombinezonlarinin minimal makineyi olusturdugu goriiliir.
Minimal makine M=Pg= Py={125, 36, 46, 45} olarak elde edilir. Sekil 2.10° da
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verilen aga¢ yapisinda bir kapali yolun birden ¢ok seviyede goriinmesini
engelleyerek yontemi hizlandirmak i¢in, i. seviyede s; durumunu igeren kapali yollar
yerine, s; durumunu kapali yolu olusturan C, blogunda igeren kapali yollar

yazilabilir.

2.7 indirgeme Ornegi 2

Indirgenmesi en zor MCNC bengmarklarindan olan ex2’nin durum tablosu
Sekil 2.11°de verilmigtir. Bu bengmarkin 19 durumu, 2 giris degiskeni ve 2 ¢ikis
degiskeni vardir.

00 01 10 11
0 T T i e
1 2, 4, 0,-- ,—
2 6, 9, 0,- | 0,11
3 0, 0, 7, - 8,--
4 2, - 1, - 6, 5,
5 0, 0, - 0, - 6,
6 1,00 0, 2,—- | 0,11
7 5,11 2,00 | 0,-— 0, -
8 5, - 0, 1,00
9 5,-- 3,11 0, 0, -
10 | 11,~ | 13,— - | 12,
11 | 15,~ | 18,— 0, -
12 | 0,- 0,- | 16,~ | 17,-
13 | 11,- | 10,00 | 15,— | 14,--
14 | 0,- 0, 0,- | 15,-—
15 | 10,00 | 0,— | 11,- | 0,11
16 | 14,11 | 11,—- | 0,— 0,--
17 | 14, - 0, 0,—- | 10,00
18 | 14,— | 12,— | 0,11 0,

Sekil 2.11 Bengmark €x2’nin durum tablosu

Bu durum tablosundan elde edilen giftler tablosu kullamlarak maksimal uyumlular
smifi C; agagidaki gibi elde edilir:

Cs={ [0,3,8,9,11,12,16,17,18), [0,3,7,8,11,12,16,17,18], [0,4,5,13,14,16,17, 18],
[0,5,9,11,14,16,17,18], [0,5,7,11,14,16,17,18], [0.4,5,9,14,16,17,18], [0,4,
5,7,14,16,17,18], [0,4,5,8,13,16,17,18], [0,5,8,9,11,16,17,18], [0,5,7,8,11,16, 17,18],
[0,4,5,8,9,16,17,18], [0,4,5,7,8,16,17,18], [0,2,5,9,11,14,16,18], [0,2,5,
7,11,14,16,18], [0,2,3,9,11,12,16,18], [0,2,3,7,11,12,16,18], [0,2,5,9,11,14, 15,18],
[0,2,5,6,9,14,15,18], [0,2,3,9,11,12,15,18], [0,2,3,6,9,12,15,18], [0,1,
3,8,10,11,12,17], [0,5,6,13,14,15,18], [0,4,5,6,13,14,18], [0,4,5,6,9,14,18],
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[0,1,5,10,11,14,17], {0,1,5,8,10,11,17], [0,5,10,11,14,15], [0,5,6,10,14,15],
[0,3,10,11,12,15], [0,3,6,10,12,15], [0,1,2,5,11,14], [0,1,5,6,10,14], [0,1,2,5, 6,14},
[0,1,2,3,11,12], [0,1,3,6,10,12], [0,1,2,3,6,12] }

Ciftler tablosu kullamlarak maksimal uyumsuzlar sinifi C, asagidaki gibi elde edilir:

C, ={ [7.9,10,13], [1,7.9,13], [1,15,16], [1,7,15], [1,4,15], [2,10,13], [2,4,10],
[10,18], [1,18], [15,17], [6,17], [2,17], [10,16], [6,16], [8,15], [12,14], [8,14], [3,14],
[12,13], [11,13], [3,13], [5.12], [4,12], [6,11], [4,11], [6,8], [2.8], [6,7], I3,5], [3.4],
[0]}

C, 'nin en biiyik blogu [7,9,10,13]°dir. Bu nedenle my=4 ve LB=4’ttir. Cs’den elde
edilen minimale yakin kapali ortiideki blok sayis1 17°dir. LB#UB oldugundan
minimal makine Adim 8 sonunda elde edilir.

C, kiimesindeki asal uyumlu smifi sayist 1366°dir. Tarjan [7] algoritmasi
kullanilarak 1314 kuvvetli bagl bilesen elde edilir. Bu nedenle C, simfindan elde
edilen kapah yollar kiimesi P,’da 1314 tane kapal1 yol bulunur. Bu kapali yollardan

bazilan agagida gosterilmistir:

Po={ [0,9,18], [0,8,17], [0,7,16], [0,6,15], [0,5,14], [0,4,13], [0,3,12],[0,2,11],
[0,1,101}

P3={ [0,15] }

Ps—{ [0,4,5,9,14,16,17,18], [0,5,6,10,15], [0,2,5,11,14], [0,1,3,11,12], [0,4,13,18],
[0,3,12,17], [0,8,10,17], [0,3,8,17], [0,2,11,15], [0,1,10,12], [0,1,10,111, [0,1,8,10],
[0,3,18], [0,7,16], [0,2,16], [0,6,14], [0,6,12], [0,9,11] }

Pos={ [0,2,3,9,11,12,16,18], [0,5,6,14,15], [0,8,17], [0,7,161,[0,4,13], [0,1,10] }
Plll={ [0912918]3 [0517]9 [0916]9 [0914] }

Piss ={ [0,7,8,11,16,17,18], [0,2,11,12,18], [0,5,6,14,15], [0,9,12,18], [0,4,13],
[0,3,12], [0,1,107} .

Pase={ [0,2,5,9,11,14,18], [0,3,9,12,18], [0,5,6,14,15], [0,8,17], [0,7,16], [0,4,13],
[0,1,101 }

Pso={ [0,2,3,7,11,18], [0,2,9,12,18], [0,5,6,14,15], [0,3,9,12], [0,8,17], [0,7,16],
[0,4,13], [0,1,107 }

Pios={ [0,16,17,18], [0,11,12], [0,15], [0,10] }

21



P1252={ [0329399]9 [0,536]9 [0,8], [097]9 [091] }
P1313={ [09293]9 [0>9]a [O,S]a [057]9 [096] }

Etkili budama (prunning) algoritmalari kullanilarak kapali yol sayisi oldukga
azaltilabilir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen budama algoritmalan ile ex2 igin kapali
yol say1s1 1314°ten 34’¢ indirilmisgtir.

Sekil 2.12°de kapali yollardan yararlanilarak olusturulan minimal kapali 6rtii arama
agac1 gosterilmigtir.

S3---o Py k- (Par ek Pay )=~ (Pags - -t (Pas)-> 13
ik .. \ / . \/ Son
kombinezon —~ kombinezon

Diger kombinezonlar

Sekil 2.12 Ex2 bengmarki i¢in minimal kapali Ortiiyli arama agaci

Sekil 2.12°deki kapali yollarin olugturdugu kombinezonlardan minimal makineyi
veren kapali yol kombinezonu Pog’dir. Bu kombinezona kars1 diisen minimal makine

asagida verilmistir:
M={[0,2,3,9,11,12,16,18], [0,7,8,16,17], [0,5,6,14,15], [0,4,13], [0,1,10]}.

2.8 indirgeme Ornegi 3

MCNC bengmarklarindan olan mark1’in standart KISS formati kullamlarak durum
gecis tablosu agagida verilmistir. Bu bengmarkin 15 durumu, 5 giris degiskeni ve 16
¢ikis degiskeni vardir. KISS formatinda i; giris degiskeni sayisim, o; ¢ikis degiskeni

22



sayisini, p; durum gegis satir1 sayisini, s; durum sayisim gosterir. Durum gegcis
satirlarinda sirasi ile giris, ilk durum, bir sonraki durum ve ¢ikis verilir. Ornegin ilk

durum gegis satirimn anlami sudur:

Makine 0 numarali durumda iken 0—--- girisi geldiginde 1 durumuna ge¢mektedir
vegikig -11---1-00—--———- olmaktadir. Burada ‘-* keyfi anlamu tasir, yani ‘-° 0

veya 1 olabilir.

i5

o 16

p 36

.8 15

0--——- st0 stl -11---1-00-==---
0-—-—- stl stl -11---1-00-===—~
0-——- st2 stl -11---1-00-====~
0--—-—- st3 stl ~-11---1-00--—--—-
0-——- st4 stl -11---1-00--==—-
Q==-- stb stl -11---1-00--=-—-
Q=—=- st6 stl -11---1-00---——-
0-—--- st7 stl -11---1-00---——-
0-——- st8 stl -11---1-00--——=—-
0-—-- st9 stl -11---1-00---=--
Q--~- stl0 stl -11-=~1~-00-—————
0--—-- stll stl -11---1-00~==——~
0---- stl2 stl -11---1-00--=-—-
0---- stl3 stl -11---1-00--=-—-
0---- stl4 stl -11---1-00~==——~
l1-—-—-- stl st3 -11---1-00—-——=~~
1-——-- st2 st0 -11---1-00-===—~
l-——- st3 st4 101---1-01-=—=——-—

1-111 st4  stl3  -11---1-00-————-
1-110 st4  stl0  -11---1~00-—----

1-10~ st4 st9 -11---1-00--——---
1-011 st4 st8 -11---1-00--=---
1-010 st4 st7 -11---1-00--—---
1-001 st4 st6 -11---1-00--=—---
1-000 st4 st -11---1-00-———-=~
l--——- stb stl4 0011--1-00--~-—-
1---- sté stl4 - 00100-0-00000011
1---- st7 stl4 001---1100------
l-—-—-- st8 stl4 010---1-00---—--
1-—-—— s8t9 stl4 001---1010000101
1---- stl10 stll -11---1-00100000

10--~ stll stl3 ~-11---1-00-—=——-
11--- stll stl2 -11---1-00-————~

1---- stl2 stl3  -110110-00------
1---- st13 stl4  =11-=-1-00-—-=~~
1---- stl4 st3  -110110-00--—---
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Bu ifade ile elde edilen giftler tablosu kullanilarak maksimal uyumlular sinifi Cs
asagndaki gibi elde edilir:

C={ [0,1,2], [0,2,10], [0,2,11], [0,2,4], [0,5,7], [0,2,13], [0,9], [0,3], [0,14], [0,12],
[0,6], [0,8] }
Ciftler tablosu kullanilarak maksimal uyumsuzlar smifi C, asagidaki gibi elde edilir:

C. ={[1,3.4,5,6,8,9,10,11,12,13,14], [1,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,14], [2,3,5,6,8.9,
12,141, [2,3.6.7.8,9,12,14], [0] }

C, ’deki en biiyiik blok 12 durumludur. Béylece m;=12 ve LB=12 olarak elde edilir.
Ote yandan UB=12 (min{n,|Cy|}) olarak elde edilir. Bu bengmark i¢in UB=LB
oldugundan minimal makine Adim 3’de elde edilmis olur. Rho yontemin ile bu
bengmark igin minimal makine elde edilememigtir.

2.9 Test Sonuglari

Bu bolimde verilen yonteme dayanan bir durum indirgeme programi olan SRC
(State Reduction and Covering) MCNC FSM bengmarklar {izerinde test edilerek
elde edilen sonuglar, son yillarda yaymlanan en Onemli iki durum indirgeme
algoritmast Rho[1] ve Puri [2] sonuglari ile karsilagtmlmugtir. Test sonuglari
asagidaki tabloda verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi SRC programu ile diger
yontemlere gore daha iyi sonuglar elde edilmigtir. Diger y®ntemlerin
indirgeyemedigi bengmarklar kisa siirede indirgenmigtir. SRC programinin testi i¢in
Pentium 4 1.8GHz islemcili 256MB bellegi olan bir PC kullamlmugtir. .

Rho yontemi ile karsilagtirildiginda tiim bengmarklarda SRC’nin ¢ok daha hizli
indirgeme yapabildigi gozlenmis, Rho yontemi ile indirgenemeyen ex3 ve markl
FSM’lerinin SRC tarafindan saniyenin yiizde birinden daha kisa siirede indirgendigi
gbzlenmistir. Ayrica indirgenmesi zor bir bengmark olarak bilinen ex2 ile
denendiginde Rho y6ntemi “time-out” ile sonuglanmaktir. Bu bengmark i¢in minimal
sonug¢ SRC tarafindan 102s.’de elde edilmigtir. Rho yontemi icin verilen indirgeme
stireleri DEC Station 5000 platformunda elde edilmistir.

Puri yontemi ile karsilagtinldiginda SRC’nin yine tiim bengmarklarda daha mzh
indirgeme yaptig: gdzlenmigtir. Ayrica ex2, Puri y6ntemi ile indirgenememistir. Bu
bengmark icin C, stifindaki blok sayis1 1366°dr. Puri yontemi C, sinifin: kullanarak
indirgeme yapti31 igin ySntemin bu bengmarkta zorlanacags agiktir. Puri ySntemi i¢in
verilen indirgeme siireleri SUN SPARC 1+ Workstation platformunda elde
edilmisgtir.

24



Tablo 2.1 Bengmark Testlerinin Sonuglari

SRC Rho [1] Puri [2]
No | Ben¢mark n i 0 n, | siire(s.) n, siire(s.) n, siire(s.)
1 bbara 10 4 2 7 0.00 7 0.15 7 0.00
2 bbsse 16 7 7 13 0.00 13 0.23 13 0.02
3 bbtas 6 2 2 6 0.00 6 0.05 6 0.00
4 beecount 7 3 4 4 0.00 4 0.07 4 0.01
5 cse 16 7 7 16 0.00 - 16 0.01
6 donfile 24 2 1 1 0.00 - - 1 0.00
7 exl 20 9 19 18 0.00 18 0.37 18 0.01
8 ex2 19 2 2 5 102 - Zaman - -
astmi
9 ex3 10 2 2 4 0.00 buluna- - 4 2.51
mad1
10 | ex4 14 6 9 14 0.00 - - 14 0.01
11 ex5 9 2 2 3 0.00 3 5.17 3 0.23
12 | ex6 8 5 8 8 0.00 - - 8 0.01
13 | ex7 10 2 2 3 0.00 3 12.03 3 0.26
14 | keyb 19 7 2 19 0.00 - - 19 0.02
15 | lion 4 2 1 4 0.00 - - 4 0.01
16 | lion9 9 2 1 4 0.00 4 0.00 4 0.01
17 | markl 15 5 16 12 0.00 b‘;ll:za' - 12 0.02
1]
18 | modulol2 12 1 1 1 0.00 - - 1 0.01
19 | opus 10 5 6 9 0.00 9 0.05 9 0.01
20 | planet 48 7 19 48 0.00 - - 48 0.11
21 | planetl 48 7 19 48 0.00 - - 48 0.11
22 |sl 20 8 20 0.00 - - 20 0.02
23 |sla 20 8 6 1 0.00 - - 1 0.01
24 | s8 5 4 1 1 0.00 - - 1 0.01
25 | sand 32 11 9 32 0.00 - - 32 0.02
26 | scf 121 | 27 56 97 0.20 97 6.77 97 0.99
27 | shiftreg 8 1 1 8 0.00 - - 8 0.02
28 | sse 16 7 7 13 0.00 13 0.20 13 0.02
29 | styr 30 9 10 30 0.00 - - 30 0.04
30 |tav 4 4 4 4 0.00 - - 4 0.01
31 |tbk 32 6 3 16 0.71 16 21.60 16 1.64
32 | traind 4 2 1 4 0.00 - - 4 0.01
33 | trainll 11 2 1 4 0.00 4 0.38 4 0.01
n: durum sayist  i: girig sayist  o: gikig sayist  n.: indirgenen makinenin durum sayist
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3. DURUM INDIRGEME iCIN GELISTIRILEN YONTEMLERIN BOOLE
FONKSIYONLARININ INDIRGENMESINE UYGULANMASI

Bu ¢alismada durum indirgeme igin geligtirilen ve bir 6nceki bélimde anlatilan
teknikler iki seviyeli kombinezonsal devrelerin tasarimina uygulanmisgtir. Iki seviyeli
kombinezonsal devre tasarim: kombinezonsal devre tasariminda Snemli bir adim
oldugu gibi ardisil devre tasariminda da dnemli bir adimdir; ¢iinki ardisil devrelerin
sentezi kombinezonsal devrelerin sentezine indirgenebilmektedir. Ayrica cogu
zaman c¢ok-seviyeli kombinezonsal devreler iki seviyeli kombinezonsal devreler
yardimu ile tasarlanmaktadir.

Iki seviyeli kombinezonsal devre tasariminda problemin boyutu arttifinda problemin
¢bziim stiresi ve kullanilan bellek miktar1 ¢ok arttigindan minimal sonug veren klasik
yontemler bazi bengmarklarda yetersiz kalmaktadir. Bu tip yontemlerin bilinen bir
omegi Quine-McCluskey [8] yontemidir. Bu tip yontemlerin yetersiz kalmasindan
dolay1 islem siiresini ve kullanilan bellek miktarini azaltan fakat optimale yakin
sonug veren bazi sezgisel (bulugsal) yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda
MINI [9], AREVALO [10] ve ESPRESSO [3] bulunmaktadir. Bu y&ntemlerin
yamnda optimal sonu¢ veren ESPRESSO-EXACT [3] ve SCHERZO [11]
programlar1 bulunmaktadur.

Bu c¢alismada n degiskenli m tane Boole fonksiyonunu iki seviyeli minimal
VE/VEYA kombinezonsal lojik devre ile gergekleyebilmek igin bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmadan yararlamlarak MORP (Multiple Output Reduction
Program) isimli izl ve az bellek kullanan bir bilgisayar programu geligtirilmigtir.
MORP kisa stirede minimal veya minimale olduk¢a yakin bir ¢6ziim vermektedir.
Indirgeme islemine devam edildiginde, MORP ile ilk asamada elde edilen ¢6ziim
stirekli olarak iyilestirilerek minimal ortli de elde edilmektedir. Minimal Ortiiniin -
birden fazla olmast durumunda da biitiin ¢dziimler MORP ile elde edilebilmektedir.

MORP, Pentium 4 1.8GHz islemcili 256MB bellege sahip bir PC {izerinde
calistirilarak MCNC bengmarklar: tizerinde denenmistir. Bu bengmarklarda minimal
ortiiler kisa stirede hesaplanmistir. MORP’un, MCNC bengmarklarindaki basarisi
UCB (University of California Berkeley) tiniversitesinde gelistirilen ESPRESSO
programinin verdigi sonuglarla, sonug boliimiinde karsilastinlmigtir. Tablo 3.3°den
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goriildiigti gibi MORP, MCNC bengmarklarinin biiylik ¢ogunlugunda ESPRESSO
programina {istlinliik saglamistir.

3.1 Geligtirilen Yontemin Adimlar

Bu ¢aligmada gelistirilen yontem n degiskenli m tane Boole fonksiyonunu birlikte
indirgeyerek optimal sonucu vermektedir. Bu yontemden yararlamlarak MORP
gelistirilmigtir. Bu program University of California Berkeley’de gelistirilen
ESPRESSO [3] programlarmin sonuglart ile karsilagtinlmistir. Yontem 3
algoritmadan olugsmaktadir. Bu algoritmalar agagida, kisimlar halinde verilmistir.

3.1.1 Algoritma 1

Bu algoritmada asal bilegenler elde edilmektedir. Bu algoritma i¢in klasik Quine-
McCluskey [8] metodu kullaniimustir.

3.1.2 Algoritma 2

Bu algoritmada minimale yakin bir ¢6ziim elde edilmektedir. Bunun igin bir 6rti
matrisi olusturularak temel asal bilesenler elde edilmektedir. Temel asal bilesenler
¢oziime eklenerek bu asal bilesenlere kars: diigen satir ve siitunlar 6rtli matrisinden
cikarilmaktadir. Bir sonraki adimda bu galigmada gelistirilen iyilestirilmig En Biiyiik
Adimlar Yoéntemi (EBAY) (greedy algorithm [3]) Ortii matrisine uygulamr. Bu
nedenle algoritma bu adimda minimal degil minimale yakin bir sonu¢ vermektedir.
EBAY [3] algoritmas: uygulandiktan sonra tekrar temel asal bilesen arama adimina
geri doniiliir. Bu gevrim 6rtii matrisinde satir kalmayincaya kadar devam eder.

Tyilestirilmig EBAY yénteminde, EBAY [3] yontemi ile elde edilmis olan her blogun
ortiiye girme nedeni yani o blok tarafindan igerilen fakat difer bloklar tarafindan
icerilmeyen elemanlar hesaplanir. Minimale yakin ortiideki iki blofun ortliye girme
nedenleri eger bir blok tarafindan igeriliyor ise, bu iki blok atilip yerlerine yeni blok
minimal Srtiiye dahil edildiginde minimale yakin ortiideki blok sayis1 1 azaltilmis
olur. Bu sayede eger k tane blogun minimal ortliye girme nedenleri bir blok
tarafindan igeriliyor ise minimale yakin ortiideki blok sayis1 k-1 azaltilir. Bu durum
Bolim 5’°de bir 6rnek ile de agiklanmgtar.

Bu algoritmanin sonunda n degigkenli m tane Boole fonksiyonu i¢gin minimal veya
minimale yakin bir ¢6ziim kisa siirede elde edilmektedir. Bu ¢dziimdeki asal bilesen
sayis1 bir {ist sinir olarak kullanilmaktadar.
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3.1.3 Algoritma 3

Bu algoritmada bir minimal 6rtli veya biitiin minimal ortiiler elde edilir. Algoritma
2°de elde edilen ortii matrisi bu adimda da kullanilir. Ancak temel asal bilesenlere
iliskin satir ve stitunlar ile ortiilen satir ve siitunlar matristen ¢ikarilmustir. Dallanma
yontemi ile ortii problemi daha kiigiik oOrtli problemleri elde edilecek gekilde
ayristirma islemi yapilir. Elde edilen 6rtii problemleri gevrimsel hale getirilerek alt
simrlan hesaplamr. Eger alt sinir, iist siirdan biiyiik veya esit ise ilgili ortli problemi
budanmus olur. Algoritma 2°de elde edilen {iist smir arama agacmin budanmasimda
kullanilir. Algoritma 3 sonucunda elde edilen asal bilesenler temel asal bilesenlere
eklenerek minimal ¢oziim elde edilir. Eger biitiin minimal ortiilerin elde edilmesi
isteniyorsa, satir 6rtme, stitun ortme gibi elemeler ve alt sirn {ist sinira esit olmasi

durumundaki elemeler yapilmaz.

Algoritma-2 ve Algoritma-3 ile verilen algoritmalarda, UCPS’den (Unate Covering
Problem Solver) yararlanilmigtir. UCPS algoritmalari, verilen herhangi bir ortii
matrisi i¢in bir minimal 6rtiiyli veya biitiin minimal ortiileri elde edebilmektedir.
Gelistirilen UCPS algoritmalart Bélim 5°de, algoritmalarnin akis diyagramlari ise
EK B’de verilmistir.

3.2 indirgeme Ornegi 1

Asagida verilen Gic fonksiyonun birlikte indirgenmesi islemleri adim adim
incelenmistir.

£1=(7,9,11,13,14,15)+k(5)

£=(0,1,2,3,6,7,15)

3=(0,1,2,6,7,8,9,14,15)+k(3,4)

Bu fonksiyonlarin Algoritma 1 ile elde edilen asal bilesenleri 10 tanedir ve listesi
asafida verilmigtir.
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Tablo 3.1 Asal Bilesen Listesi

AB No Asal Bilegen Fonksiyon
P -11- (X, X3) fI3]
PL -1-1 (X0 X4) fl1]
Pl; 1—1 (X X4) f1]
PL, 0-1- (X'X5) f12,3]
Pls, | 0-0(X/'Xs) f13]
P, | 00— (X' X2) 112,3]
P, | -00- (X, Xs) 3]
Pls | -111 (X, X3 Xs) 1,2,3]
P, | 111-(X; X2 X3) f11,3]
Pl | 1001 (X; X7 X5 X4 ) f1,3]
Yukaridaki tablodan yararlanarak elde edilen ortii matrisi asagidaki sekilde
verilmigtir.
f f f3
719 l11|13]14115]0f1|2|3|6])7]15|0]1f2)j6]7 14| 15
PI; X|X X| X
PL, |X X X
Pl; XXX X
PL4 XIX|X[X X|X|X
Pl X XX
Ple XIX|X|X XXX
PI, XX
Pl; |X X X|X X X
Plo XX X| X
Pl;o X

Sekil 3.1 Ortii Matrisi

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi minimal Srtiiyli temel asal bilesenler belirler.
Minimal ortii M={PIs, P, Pls, PI;, Plg, Py} olarak belirlenir. Asagidaki sekilde

fonksiyonlarin Karnaugh diyagram ile indirgenmesi gosterilmigtir.
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(x2x3x4)12
A

Xi%2 (X2%3)s
o 0 / o 1 10
- =
ool o,1)1/]o0,0,x || 0,0,0 | 0,0,1
01 0,1,U k,0,0 11,0,0 H,o,lg
(X1X3)2 +
1| o Fﬂ 1fi 1 ‘ i 1)1 H,o,o
10 OJLIJ 0,1,1 %,0,1 0,0,0
fi,6,5 —
_ (x1x2x3)1,3
(X1X3)23

» (Xixe)

Sekil 3.2 Karnaugh diyagramu ile ortak indirgeme

Asagidaki sekillerde fonksiyonlarin ayri ayn ve birlikte indirgenmesine kars1 diigen
minimale yakin ve minimal devreler verilmistir.

fy

Sekil 3.3 Minimale yakin devre
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o

|/
Zly Lﬂk’ + A+ A+
Xy X X3 X4 fl fz f3
Sekil 3.4 Minimal devre

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’den goriildiigii gibi, ayr1 ayr indirgemeye karsi diigen devrede
11 kap1, 27 giris ve 8 ¢arpim terimi, birlikte indirgemeye kars1 diisen devrede ise 9
kapi, 23 girig ve 6 carpim terimi bulunmaktadir.

3.3 indirgeme Ornegi 2

Asagida Ortii matrisi verilen iki fonksiyonun birlikte indirgenmesi islemleri adim

adim incelenmistir.

X X

Sekil 3.5 Ortii matrisi

Yukandaki sekilden de goriildiigli gibi 6rtii matrisinde temel asal bilesen, 6rtiilen
satir veya siitun bulunmamaktadir. Bu durumda en ¢ok minterm igeren Ply asal
bileseni secilir. PI; asal bilesenine iliskin satir ve stitunlar atildifinda asagidaki

sekilde verilen Ortli matrisi elde edilir.
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Sekil 3.6 ikinci adimda 6rtii matrisi

Bu sekilde temel asal bilesen bulunmamaktadir. Ancak PI; asal bilegeni Pl asal
bilesenini, PI, asal bileseni ise Pls asal bilesenini kapsar. Bu satirlar elendiginde
asagidaki sekil elde edilir.

Sekil 3.7 Son adimda 6rtii matrisi

Yukaridaki sekilden minimale yakin ¢6ziim asagidaki gibi elde edilir:

fi =PL4 +PI,
£, =Pl +PI;

Yukaridaki ¢6ziimde 3 tane asal bilesen bulundugundan tist smir 3 olarak belirlenir.
Ortii matrisinden mintermlerin agirliklari, yani tarafindan kapsandiklar asal bilesen
sayilar1 hesaplandiginda tiim agirhiklarin 2 oldugu goriilir.

Apgirliklarina gore dizilen mintermler 6rtii arama agacimn seviyelerini belirler.
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Sekil 3.8 Ortii arama agac1

Yukaridaki sekilden de goriildiigii gibi sag dalda { PI;, PL,, PL; } ¢dziimii elde edilir.
Bu agactaki sol dalda elde edilen ortii probleminden tekrar dallanma yapildiginda
asagida verilen ¢oziimler elde edilir.

1.Coztim: { PI,, PL, P, }
2.Céziim: { P, PL, PIs }
3.Ciizﬁm: { PII, PIs, PIZ }

4.Céziim: { PI,, Pls, P14 }
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{Pl}

{Pl,, Pl5}

{Pl, Pl, PL}, {Pl, Pl, Pl;} {Pl,, Pl;, PL,}, { P, Pl;, PI,}

Sekil 3.9 Ortii arama agacinmn son agamasi

Yukarida verilen ¢oziimlerin tamami 3 asal bilesen igermektedir. Bu nedenle
Algoritma 2 ile elde edilen minimale yakin 6rtii, minimaldir.

3.4 Sonug

Bu Tezde gelistirilen MORP ve MORP-EBAY programlarimin MCNC bengmarklar
ile testlerinin sonuglar1 Tablo 3.3'de verilmistir. MORP algoritmasinin ilk adiminda
MORP-EBAY algoritmast kullamlir. Bu gekilde elde edilen minimale yakin 6rtiideki
blok sayis1 bir {ist sinir olarak kullamilir. MORP algoritmas: ile bu {ist smir ve
minimal rtii arama agaci kullanilarak minimal 6rtii elde edilir.

Tablo 3.3'de NM minterm sayisini, NPI asal bilesen sayistmi, MC minimal
coziimdeki terim sayisim gostermektedir. Bu tablodan da goriildiigii gibi MORP un
iki algoritmasi (MORP ve MORP-EBAY) ESPRESSO ve ESPRESSO-EXACT
programlarina  {istlinliikk  saglamaktadir. MORP-EBAY, 12  beng¢markta
ESPRESSO'dan daha iyi ¢6ziim verirken, ESPRESSO sadece 3 bengmarkta MORP-
EBAY'dan daha iyi ¢Oziim vermektedir. Bu ¢6ziimlerdeki terim sayis1 MORP-
EBAY'dan 3 eksiktir. Ayrica MORP-EBAY'"n iistiin oldugu bengmarklardaki terim
sayis1 ESPRESSO'ya goére oldukca diisiik olabilmektedir. Ornegin addm4 isimli
bengmarkta MORP-EBAY ile 0.4 s.'de 190 terimli bir ¢oziim elde edilirken
ESPRESSO ile 1s.'de 200 terimli bir ¢6ziim elde edilmektedir. Bu bengmark igin
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MORP-EBAY dahi minimal ¢6ziimii verirken ESPRESSO-EXACT ile bu bengmark
indirgenememistir. Ayni sekilde apex4 isimli bengmarkta MORP-EBAY ile 4 s.'de
430 terimli bir ¢oziim elde edilirken ESPRESSO ile 6s.'de 436 terimli bir ¢dziim
elde edilmektedir. MORP-EBAY optimale yakin sonug veren bir algoritma olmasina
karsin 30 bengmarkin 18'inde optimal, 3'iinde optimale 1 terim uzak ve geriye
kalanlarin ¢ogunda 2 veya birkag terim optimale uzak sonug vermistir. Bu sonuglar
MORP-EBAY'1n genelde optimal, aksi halde optimale oldukg¢a yakin sonug verdigini
gostermektedir. Tablo 3.3'den 8 bengmarkta ESPRESSO-EXACT'm ¢bziim
vermedigi ve m4 ile mip4 bengmarklarinda ise hata mesaji verdigi goriilmektedir.
MORP, 30 bengmarkin 26'sinda optimal, sadece 4 tanesinde optimale yakin sonug
vermistir. Tablo 3.3'den ESPRESSO-EXACT ile indirgenemeyen bengmarklarm
dnemli bir kisminin MORP ile indirgenebildigi goriilmektedir.

Tablo 3.3’den goriildiigii gibi MORP ve MORP-EBAY yontemleri alu2, alu3 ve
proml bengmarklarinda ESPRESSO ve ESPRESSO-EXACT yontemlerinden daha
yavag sonug vermigtir. Bu bengmarklarin tamaminda minimal &rtilyii asal bilesenler
olusturmaktadir. MORP ve MORP-EBAY ybntemlerinde, durum indirgeme igin
gelistirilen 6rtii algoritmalarmin Boole fonksiyonlarinin indirgenmesine uygulanmasi
amaglandigindan ve bu nedenle asal bilesenleri elde etmek icin klasik ve yavas olan
Quine-McCluskey yontemi kullanildigindan, bu bengmarklarda hizli sonug elde
edilememistir. MORP ve MORP-EBAY yontemlerinde hizli bir asal bilesen bulma
algoritmas1 kullanildiginda bu bengmarklardaki indirgeme siiresi de azaltilabilir.

Tablo 3.3°den gorilldiigi gibi prom2 bengmark: icin MORP ve MORP-EBAY
yontemleri ile ESPRESSO yontemine gére minimalden daha uzak ortiiler elde
edilmistir. Bu durumun temel sebebi, ESPRESSO-EXACT’m baz sezgisel
algoritmalar kullanmasi, bu ydntemin minimal 6rtiiyli elde etme amacimun olmamast
nedeniyle biitiin asal bilesenleri hesaplamadan verilen ortiideki bilegenleri azaltmaya
calismasidir. Bu sezgisel algoritmalar ile, bazi 6rtii problemlerinde bu nedenlerden
dolay1 hizhi bir sekilde minimale yakin ortii elde edilebilmektedir. Ancak biitiin
bengmarklar gozoniine alindifinda, bu algoritmalar ile genel olarak Onerilen
yontemden daha biiyiik ortiiler elde edildigi goziikmektedir. Ayrica MORP ySntemi
kullanilarak, yeterli bellek varsa ve yeterli siire beklenirse minimal makine elde
edilebilecektir.
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Tablo 3.2 MCNC ben¢marklar

No | Bengmark | NIXNO| NM NPI “Cyclic Core” MC
Matrisi
1 5xpl 7x10 784 390 220x389 63
2 9sym Ox1 696 1680 1680x696 84
3 | addm4 9x8 1310 1122 409427 189
4 | alu2 10x8 1380 434 0x0 68
5 | alu3 10x8 1076 540 0x0 64
6 | apex4 9x19 2970 2336 992x1089 428
7 apl 10x12 157 201 201x157 25
8 dekoder 4x7 49 26 7x16 9
9 | dist 8x5 591 401 85x89 120
10 | ex5 8x63 7620 2532 1941x4597 65
11 | f51m 8x8 1024 561 21x50 76
12 | ln.rom 7%36 2306 1087 996x2107 128
13 | luc 8x27 2246 190 0x0 26
14 | ml 6x12 218 59 0x0 19
15 | m2 8x16 831 243 109x298 47
16 | m3 8x16 1105 344 195x574 62
17 | m4 8x16 2134 670 414x861 101
18 | max46 9x1 62 49 0x0 46
19 | max128 7x24 1616 469 390x1292 78
20 | max512 9x6 1616 535 417x826 133
21 | max1024 10x6 3232 1278 1164x2468 259
22 | mip4 8x8 678 606 438x463 121
23 | newtplal 10x2 14 6 0x0 4
24 | newtpla2 10x4 608 23 0x0 9
25 | pope 6x48 1614 593 356X981 59
26 | proml 9x40 8306 9326 0x0 472
27 | prom2 9x21 3027 2635 2501x2854 287
28 | rd53 5x3 48 51 0x0 31
29 | rd73 7x3 428 211 0x0 127
30 | rdg84 8x4 411 633 0x0 255
31 | risc 8x31 844 46 0x0 28
32 | sa02 10x4 747 184 0x0 58
33 | sgr6 6x12 259 205 181x203 47
34 | symi0 10x1 837 3150 3150x837 210
35 | tms 8x16 790 162 10x36 30
36 | z5xpl 7x10 576 390 220x298 63
37 | ¥sym 9x1 420 1680 1680x420 84

Bu ¢alismada gelistirilmis olan bilgisayar program hem aragtirma amaci ile hem de
epitim amaci ile kullamlmaya elveriglidir. Program, pratikte kargilagilabilecek
problemleri kisa siirede indirgeyebilecek hiza sahiptir.
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Tablo 3.3 MORP’un Test Sonuglan

No | Bengmark | NIXNO( MORP MORP Espresso Espresso
-EBAY ~-Heuristic - Exact
1 | 5xpl 7x10 63/ 4.7 s. 63/ 1.6s. 65/ 0s. 63/1s.
2 | 9sym 9x1 84/ 3Ls. 85/ 15s. 87/0s. Error
3 addm4 9x8 189 /113 s. 190/04 s. 200/1s. Error
4 | alu2 10x8 68/ 43 s. 68/ 43 s. 68/ 0 s. 68/1s.
5 | a3 10x8 64/ 39 s. 64/ 39 s. 66/ 0 s. 64/ 1s.
6 | apexd 9x19 428 /125 s. 430/ 4 s. 436 /6 s. -
7 | aph 10x12 25/ 94 s. 25/ 9% s. 25/0s. 25/1s.
8 | dekoder 4x7 9/0s, 9/0s. 9/0s. 9/0s.
9 | dist 8x5 120/03s. 120/0.3s. 121 /0s. 120/1s
10 [ ex5 8x63 72/145 s 72/145 s. 74/ 2 s. Error
11 | f5im 8x8 76/ 1.26 s. 767 1.26 s. 77 [ 1s. 76/ 2s.
12 | ln.rom 7x36 128/ 446 s. 145/ 18 s. 128/6 s, Error
13 | luc 8x27 26/ 1.4s. 26/ 14s. 26/ 1s. 26/ 1s.
14 [ ml 6x12 19/0s. 19/0s. 19/ 0s. 19/1s.
15 | m2 8x16 47 /0.5 s. 47 /0.3 s. 47/ 0 s. 47/ 1s.
16 | m3 8x16 62/ 5.7 s. 65/0.6s. 65/ 1s. 62/ s.
17 | m4 8x16 102 /1032 107/3.2s. 107 /1s. Error
18 | max46 9x1 46/ 0s, 46/ 0 s. 46/ 0 s. 46/ 0 s.
19 | max128 7x24 78/ 3.5s. 85/0.3s. 82/1s. 78] 2 s.
20 | max512 9x6 133/ 2123 136 / 4s. 142 /2 s. 133/7s.
21 | max1024 10x6 267 /410 s. 270/ 60 s. 2747 s. Error
22 | mip4 8x8 121/20s. 125/0.7 s. 128/1 s, Error
23 | newtplal 10x2 4/0s. 4/0s. 4/0s. 4/0s.
24 | newtpla2 10x4 9/3s. 9/0s. 9/0s. 9/0s.
25 | pope 6x48 59/ 32s. 62/ 1.6s. 62/1s. 59/5s.
26 | proml 9x40 472 /61 s. 472 /61 s. 472 /13 s. Error
27 prom 9x21 287/0 s. 287/0s. 287 /23 s. Emror
28 | rd53 5x3 31/01s. 31/0.1s. 31/0s. 31/0s.
29 | rd73 7x3 127 /0.8 s. 127 /08 s. 127 /1s. 127/1s.
30 | rd84 8x4 255/0.33s. | 255/0.33s. 255/0 s. 255/ 1s.
31 |risc 8x31 28/ 0.66 s. 28/ 0.66 s. 28/ 0 s. 28/0s.
32 | sao2 10x4 58/ 4.9 s. 58/4.9s. 58/ 0s. 58/ 1s.
33 | sqi6 6x12 47/ 173 s. 48/ 0.1 s. 49/ 0 s. 47/ 1s.
34 | syml0 10x1 210/ 66 s. 210/43 s. 210/2s. Error
35 | tms 8x16 30/0.2s. 30/0.2s. 30/0s. 30/1s.
36 | z5xpl 7x10 63/ 4.78 s. 63/0.3s. 63/ 1s. 63/1s.
37 | 9sym 9x1 84/ 892 s. 88/ 1s. 85/0s. Error

®) Bu bengmark igin programlara verilen yan indirgenmis ifade bir minimal Srtiidiir.
Bu nedenle ESPRESSO programi, programa verilen yari indirgenmis ifadedeki terim
sayisim azaltamamakta ve girig olarak verilen yar1 indirgenmis ifadeyi sonug olarak
vermektedir. MORP programi, bu bengmarkta girig olarak verilen yart indirgenmis
ifadeyi bir @ist smir olarak kullanmaktadir. Ancak bellek yetersizliginden dolayi,
MORP programu ile bu bengmark igin 287 terimden daha kiiglik bir 6rtii bulunmadif
gosterilememistir. Yeteri kadar bellek kullamlabildigi taktirde MORP program ile
287 terimden daha kiiciik bir &rtii olmadifi gosterilebilir.
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4. DURUM INDIRGEME ICIN GELISTIRILEN YONTEMLERIN
ASENKRON ARDISIL DEVRELERIN KODLANMASI PROBLEMINE
UYGULANMASI

Bu ¢alismada, durum indirgeme ydntemlerinde gelistirilen, 2°nci ve 5’inci bolimde
anlatilan teknikler ardisil devrelerin kodlanmasina uygulanmus, Tracey [12]
yéntemine dayanan yeni bir yéntem ve bu yénteme dayanarak OPASKOD programi
geligtirilmisgtir.

Ardisil devreler senkron veya asenkron olarak smniflandiribirlar. Senkron ardigil
devrelerde durum degisimi saat isaretiyle saglanir. Eger bir durum degisimi birden
cok flip-flop’un durum degistirmesini gerektiriyorsa, biitiin flip-flop’lar aym anda
durum degistirir; ¢linkii biitiin flip-flop’lar saat isaretiyle senkronize edilmektedir.
Senkron ardisil devrelerde giris isareti degistifi zaman devre hemen durum
degistirmez; bir sonraki duruma, giristen sonra saat isaretinin alinmastyla gegilir.

Senkron devrelerin kullamlmalarinin uygun olmadig: baglica durumlar sunlardir :

1. Devre herhangi bir zamanda defisen ve saat isareti ile senkronize edilemeyen

giriglere sahiptir.

2. Devre yeterince biiylik ve lojik elemanlarm cevabi yeterince hizliysa, elekiriksel
isaretin iletim hatlarindaki ulagim zamam 6nemlidir. Bu durumda diizglin senkron
calismay: saglamak igin gerekli saat igaretinin biitlin flip-flop’lara aym anda varigint
saglamak ¢ok zor olabilir.

3. Devrenin miimkiin oldugunca hizhi g¢aligmasi istenir. Oysa senkron ardisil
devrelerde durum degisikligi i¢in, girig isareti degistikten somra saat isaretinin
degismesi i¢in de beklemek gerekir. '

Bu durumlarda, asenkron ardisil devrelerin kullamlmas: gerekebilir. Asenkron ardigil
devreler, bir saat isareti ile senkronize edilmemektedir. Giriglerde bir degisiklik
oldugunda, bir saat isareti beklemeden durum degisikligi olusur. Eger gesitli flip-
flop’larn  durumlart  deisiyorsa, bu flip-flop’lar aym anda durum
degistiremeyebilirler.

Zamanlama problemleri nedeniyle asenkron devrelerin tasarim senkron devrelerden
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daha zordur. Uygun tasarlanmis bir senkron devrede zamanlama problemleri ortadan
kaldinlmustir; ¢linkii saat isareti uygulanmadan 6nce biitiin flip-flop girislerinin
kararli bir degere ulagmasi igin giris degisikliklerinden sonra yeterince
beklenmektedir. Oysa, bir asenkron devredeki gesitli yollar boyunca esit olmayan
gecikmelerden kaynaklanan zamanlama problemlerini ortadan kaldirmak igin 6zel
tasarim teknikleri gereklidir.

Bu boliimde asenkron ardisil devre tasarim adimlari da incelenmistir. Bu adimlar

asagida verilmistir.

1. Problemin sdzle tammlanmasindan giris ve ¢ikis arasindaki iligki belirlenir. Bir
satirda bir tane kararli durum olacak sekilde ilkel durum tablosu olusturulur ve her
kararli duruma iligkin ¢ikis belirlenir.

2. flkel durum tablosu indirgenerek minimal makinaya iligkin durum tablosu

belirlenir.
3. Durumlar arasinda kritik yanslar olmayacak sekilde bir durum kodlamas yapilir.

4. Durum tablosunda herbir durum igin kabul edilen kodlar yazilarak bir kod gegis
tablosu olusturulur. Eger Mealy ¢ikis tablosu kullamlirsa, ¢ikistaki gegisleri onlemek
icin gerekli, daha once belirlenmemis olan durum gikislart doldurulur. Kod gegis
tablosundan yararlanarak, ¢ikiglarn ve bir somraki durumlari veren Boole
fonksiyonlar: bulunur.

5. Aksama olmayacak gekilde gergeklemeler bulunur.
6. Tasarim labaratuarda veya bilgisayar simiilasyonu ile test edilir.

Kritik yangsiz durum kodlama asenkron ardigil devre tasarmmindaki en zor
adimlardan biridir. Kritik yanglar dikkate alinmadan yapilan durum kodlama
devrenin hatali calismasina neden olabilir. Bu nedenle kritik yariglarin nlenmesi
gereklidir. Kritik yangsiz durum kodlama yapabilmek igin gesitli y&ntemler
gelistirilmistir.

JH.Tracey [12] tarafindan temel moddaki normal durum tablolarinda kritik yarigsiz
kodlama yapabilmek igin bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde biitiin durum
depisimleri dogrudan gecis Ozelligi gostermektedir. BSylece daha hizh calisma
saglanmaktadir. Yontem, her giriy icin bolmelemelerin yazilmasi ve bundan
yararlanarak her giris igin ayn ayn kritik yanglann Onlenmesi esasina
dayanmaktadir. Bu nedenle, Tracey [12] yontemi ile kodlanan makinedeki durum
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degisimleri mzhdir. Bu istinliiginiin yamnda bu yontem, kodlama sonucundaki
durum degiskeni sayisinin artabilmesi, bu yonteme dayanan programlarin ¢aligma
stiresinin fazla olmas1 ve ¢ok bellek kullanimu gerektirmesi sakincalarina sahiptir.
Tracey, islem zamamm kisaltabilmek igin gelistirdigi yontemde bazi degisiklikler
yapan iki yontem de Snermistir. Ancak bu iki yéntem kullamldifinda kodlama i¢in
gerekli durum degiskeni sayis1 artmaktadir.

Robert J. Smith [28], Tracey yontemini temel alan yeni bir yéntem geligtirmistir. Bu
yontem kullamlarak daha biiyiik durum tablolar: i¢in kodlama yapilabilmektedir,
ancak durum degiskeni sayis1 en az Tracey yontemindeki kadardir; daha da fazla

olabilir.

P. David Fisher ve Sheng-Fu Wu [29] biiyiik durum tablolarim kodlayan bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontemde durum gegisleri dogrudan gegisler olmayabilir.
Durum gegislerinin dogrudan gegigler olmamasi, karst diisen devrenin hizim
azaltabilmektedir. Bu yontem kullamlarak, iki durum arasinda gegis varsa, bu
durumlara ilisgkin Hamming uzaklig1 1 olacak sekilde kodlama yapilir; bu miimkiin
degilse ara durumlar kullamlarak her seferinde bir tane durum degiskeninin
degismesi saglamr.

Bu kisimda, Tracey yontemine dayanarak gelistirilen yeni bir yontem verilmistir. Bu
yontem ile kritik yangsiz durum kodlama ve durumlar arasmda dogrudan gecis
olmas: sartlarim saglayan, minimum sayida durum degiskeni elde edilir. Bu yonteme
dayanarak gelistirilen OPASKOD (Optimal Asenkron Kodlama) programi, gesitli
bengmarklar ile test edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

4.1 Geligtirilmis Olan Durum Kodlama Yo6ntemi

Geligtirilen algoritmayr incelemeden Once asafidaki tammlarm verilmesi
gerekmektedir.

Bir d; durumu i girisi uygulandiginda dyx durumuna gitsin.

Tamm 4.1: d; durumu ile dy durumunun ikili tabandaki kodlar1 aym ise d; o girig

altinda kararlidr denir.

Tamim 4.2: Eger d; ve di durumlarimin ikili tabandaki kodlar1 bir bit fark ediyorsa

devre ge¢is durumundadir denir.

Tamm 4.3: di durumunun ikili tabandaki kodu d; durumunun ikili tabandaki
kodundan iki veya daha fazla bit fark ediyorsa, devre gimdiki durumdan bir sonraki
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duruma yangtyor denir.

Tanim 4.4: Eger yaris durumu varsa ve esit olmayan iletim gecikmelerinin devreyi
istenenden farkl: bir kararli duruma ulastirmas: ihtimali varsa yaris kritik yarts olarak
adlandirilir, aksi halde yarisa kritik olmayan yaris denir.

Tanim 4.5: d; durumundan d; durumuna dogrudan gegis [ di, d; ] olarak yazilir ve d;
durumundaki biitiin durum degiskenlerinin ayni anda degismesiyle elde edilir.

Tanim 4.6: Eger esit olmayan iletim gecikmelerinin bu iki gegisin ortak bir durumu
paylagmalarina neden olmasi ihtimali varsa, [ d;, d; ] dogrudan gegisi [dx, d; ]
dogrudan gegcisi ile kritik yaris yapar.

Tanmm 4.7: Minimum ge¢is zamanli durum kodlamada biitiin gegisler dogrudan
gecislerdir.

Ornek 4.2: Sekil 4.1' deki A makinasi ele almnsim.

00 (01 1110

(D)) 243
: [ OP®
3 (3] 42|03
4 11 |(D(®)] 2

Sekil 4.1 Ardisil makina A
yiy2 YiY2y3ya | Y1¥2y3
1 00 0000 000
2 01 0011 011
3 10 0101 110
4 11 1001 101

Sekil 4.2 Makina A’nin durumlarmin 3 farkli kodlamas:
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Sekil 4.1°deki makina A igin yapilan Sekil 4.2°nin 1. siitunundaki kodlama hatal
calismaya neden olur. 11=00 girisi altinda 2—3 gegisi saglanirken y; ve y, ayni anda
degismezse ve y,, y1 den 6nce degisirse 0100 kod gegisi olur. 00 kararli a durumu
oldugundan baska bir degisiklik olmaz ve makina 10 ile kodlanan 3 durumuna
gitmesi gerekirken hatali caligarak 1 durumuna gider; kritik yarig vardur.

Ikinci stitunda yapilan kodlama iki dogrudan gegisin birbiriyle kritik yangmasim
gsterir. 12=01 girisi altinda 152 ve 3—4 gegisleri 0001 durumunda gegici olarak
bulunabilir. Bu durumda 1 den 2 ye gegis, 3 den 4 e gegis ile kritik yanigiyor denir.
Bu kodlama, biitiin gegisler dogrudan olacak sinirlamasi olmazsa dogru caligmayi
saglayabilir. 152 gegisi 0000—0010—0011 durumuna gegisle saglanabilir. 3—4
gecisi de 010111011001 durumuna gegisle saglanabilir. Araya bagka durumlarin
girmesiyle ve her seferinde sadece bir bit degismesiyle ardigil devrelerin kritik
yarigsiz kodlanmasi D.Fisher [21] tarafindan incelenmistir.

Sekil 4.2°deki tablonun {igiincii siitununda verilen kodlama minimum gegis zamanlh
kodlama &rnegidir. Durumlar arsindaki biitiin gegisler dogrudan gegisler olarak
siiflandirilabilir ve hepsi yaklagik T zamaninda olur.

4.1.1 Minimum Gegis Zamanh Kodlama i¢cin Durum Kiimesine Uygulanan

Bilmeleme

Minimum gegis zamanl kodlama yapilmasinda durum kiimesi igin bdlmeleme tanimi
kullamlmaktadir. Durum kiimesi bolmelemelerinin minimum gegis zamanh
kodlamada kullanilmasinda asagida verilmis olan tammlardan yararlanilacaktir.

Tanmm 4.8; Bir D durumlar kiimesine iliskin & bdlmelemesi, ¢ift ¢ift kesisimleri bog
olan D’nin alt kitmelerinin olusturdugu kiimedir. Ayrik alt kiimeler 7’nin bloklari
olarak adlandirilir. Eger bu alt kiimelerin birlesim kiimesi D ise, b6lmeleme tamamen
belirlidir; aksi halde bolmeleme kismen belirlidir. o iginde gorlinmeyen D’nin
elemanlarma o bélmelemeye gore belirli olmayan veya segmeli elemanlar denir.

Sekil 4.2°de ticlincii siitunda verilen kodlamada y; degiskeni m; bSlmelemesini
tanimlar: 7;={1,2 ; 3,4}. m; in bloklar1 1,2 ve 3,4’ diir. Kodlama m;, mp ve m3
bolmelemeleri ile elde edilir. Bu bslmelemeler sirastyla y;, y2 ve ys ile elde edilir.
iki bloklu bélmelemenin kodlanmasinda, hangi blogun O ile hangisinin 1 ile
kodlandigimmn Snemi yoktur. Benzer gekilde kodlamadaki bolmelemelerin siras1 da

6nemsizdir.

Tanm 4.9: Her bir kararsiz durumun dogrudan kararli bir duruma gittigi akis
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tablosuna normal akis tablosu denir. Bu gekilde bir akig tablosuna kars1 diisen
asenkron makinaya da normal makina denir.

4.1.2 Bir Siitunun Tanimladig: Bélmeleme Sayisi

Gozoniine alinan siitundaki tekrarl: kararli durumlar 1,2,3,..,k olsun ve tekrar sayilar
ny, My, ... ;N olsun. Ote yandan aym siitundaki tekrarsiz kararli durum sayist p olsun.
Buna gore i’nci tekrarli durumun tanimladifi gegis sayisi n;’dir. Bir tekrarsiz durum
ile bu tekrarli durumun tammladig bélmeleme sayisi n;’dir; bu tekrarli durum ile
tekrar sayist n; olan durumun tammladigi bolmeleme sayist ni.nj’dir. Buna gore
gdzoniine alman siitunun tammladigy bolmeleme sayis1 asafidaki teorem ile ifade
edilebilir.

Teorem 4.1: Bir siitundaki tekrarli kararli durumlar 1,2,3,...k olsun ve tekrar sayilar
1y, 02, ....0x olsun. Ote yandan aym stitundaki tekrarsiz kararl durum sayist p olsun.
O zaman bu siitunun tammladig bélmeleme sayis1 asagidaki gibidir.

k-1 k

pryt. )+ 2 2 my
=1 =i+l

Yukaridaki formiilden de goriillecegi gibi bir siitunda tekrarli kararl durum yoksa, o
siitun bolmeleme tanimlamaz; yani o siitunun kritik yarts olusturmamasi i¢in 6nlem
almak gerekmez.

Teorem 4.2: Bir siitunun tammladigi bolmelemeler my, m,..., 7k olsun; w;
bolmelemesinin bloklar: y; durum degigkeni ile kodlansin ve durum kodlamas: buna
uygun olarak tamamlansm. Kodlama bu sekilde yapildign taktirde kritik yars
olusamaz.

ispat:
7 bolmelemesi ya {d;,dj;dm.dn} seklinde ya da {d;,dj;dm} seklindedir.

1t ={d;,d;;dm,dn} olsun ve bloklar 0 ve 1 seklinde kodlansin. Buna gore [di,d;] geeisi
yerine [dm,dn] gesisi olusamaz. Ciinki [d;,dj] gecisi sirasinda y durum degiskeni 0
olarak kalmaktadir. Dolayisiyla degisen durum degiskenleri sonucunda dp, veya dy
durumlarimin kodlar1 olusamaz. Ciinkii bu durumlarin y durum degiskeni 1°dir.
Benzer sekilde [dm,ds] gegisi sirasinda d; ve d; durumlarnnin kodlari olugamaz. Ote
yandan bolmeme {d;dj;dm} seklinde ise ve dj,d; ve dm bloklarnin kodlart farkli
oldugundan [d;,d;] gegisi esnasinda dp, durumunun kodu olusamaz.
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4.1.3 Durum Kodlama Yontemi

Bir akis tablosu igin dnce bélmelemeler listesi olugturulur. Daha sonra b&lmelemeler
listesindeki biitin bolmelemeleri kapsayan yeni bolmelemeler olusturulmaya
calisilir. Yeni bolmelemelerin herbiri bir durum degiskeni ile ifade edileceginden, en
az sayida durum degiskeni olacak sekilde bolmelemeler olusturulmahdir. w;={ab,cf},
m={ae,cf} oldugunda ms={abe,cf} bolmelemesi, m; ve m, bdlmelemeleri ile
degistirilebilir. Herhangi bir bolmelemeler ¢ifti tek bir bolmeleme ile
degistirilemeyecek durumuna gelindiginde, kodlar1 olusturacak bdlmelemeler

bulunmus olur.

Biitiin bolmelemeleri kapsayan en az sayidaki bolmelemeyi sistematik bir sekilde
bulmak i¢in 6nce bolmelemeler listesi “0”, “1” ve “-” lerden olusan bir matrise
doniistiiriilir. Bu matrise bolmelemeler matrisi denir. Bolmelemeler matrisini
olusturmak icin bslmelemelerin bir blogu “0” ve diger blogu “1” ile kodlanir. Bu
matriste bolmelemeler satirlari, durumlar siitunlari olusturur. Bir satira iligkin
bolmelemedeki bloklarm kodlarmin kars:t diistiikleri durumlara yazilmasiyla
bolmelemeler matrisi elde edilir. B6lmelemede olmayan durumlar keyfidir ve “-” ile
gosterilir. Bolmelemeler matrisinin herhangi bir satir1 yerine tiimleyeni kullamlabilir.

Biitiin bdlmelemeleri kapsayan en az sayidaki bolmelemeyi elde edebilmek igin
bolmelemeler matrisi indirgenir. Indirgenmis matristeki bdlmeleme satirlar biitlin
bolmelemeleri kapsamaktadir. Bu durumda indirgenmis matrisin siitunlarinda
makinanin durumlarina karsi diisen kodlar elde edilir. Indirgenmis matrisin satir
sayist kullamlacak durum degigkeni sayisina esittir. BOylece minimum durum
degiskeni ile kodlama, bélmelemeler matrisindeki bslmelemelerin hepsini kapsayan

minimum satirl: indirgenmis matristen elde edilmis olur.

Tanmm 4.10: Bolmelemeler matrisinin iki satir1 a ve b olsun. a ve b satirlar1 her
ikisinin de belirli olduklan yerlerde aym iseler uyumludurlar. a ve b uyumlu ciftine
kars1 diisen satir, a ve b’ nin belirli olduklar yerlerde a ve b ile aym, diger yerlerde

de keyfidir.

Bolmelemeler matrisini indirgemek i¢in durum indirgeme igin geligtirilen ve

genellestirilmis sekli Bolim 5°de verilen ortii algoritmalarindan yararlaniimigtir.
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Bolmelemeler matrisi indirgenirken, bir satirin diger biitiin satirlarla ve satirlarin
tiimleyenleri ile uyumlu olup olmadif1 kontrol edilir. Biitiin uyumlu satir giftleri
yazildiktan sonra, Boliim 2°de verilen agag yapisi ile maksimal uyumlular elde edilir.

4.1.3.1 Maksimal Uyumlu Bélmelemelerin Bulunmas:

Tiimleyenler de dahil olmak flizere biitiin bslmelemelerin olusturdugu bloktan
uyumsuz olanlar afa¢ yapisi ile ayrilir. Ayirma islemi bittiginde digerleri tarafindan
kapsanan uyumlu bélmelemeler elenir. Geriye kalan bélmelemeler maksimal uyumlu
bslmelemelerdir. Bulunan maksimal uyumlu bélmelemeler arasindan, - biitiin
bolmelemeleri kapsan en az sayida maksimal uyumlil secilir. Bu amagla satirlari
maksimal uyumlu bslmelemeler, siitunlar1 ise bolmelemeler olan bir 6rtli matrisi
yazilir. Bu 6rtii matrisi Boliim 5°de verilen UCPS (Unate Covering Problem Solver)
yontemi ile ¢oziiliir.

Ornek 4.2: Sekil 4.1' deki A makinasinn, kritik yaris olmayacak sekilde kodlanma
adimlan agagida verilmigtir.

Sekil 4.1'den m;={14,23}, n;={12,34}, n3={14,23},m4={13,24} bolmelemeleri elde
edilir. B6lmelemeler matrisi asagidaki verilmigtir.

njip|nB|K4

1{0 1 1 0

210 0 1 1

310 1 1 0

410 1 0 1

Sekil 4.3 Bolmelemeler matrisi

Bu matristen uyumlu ¢iftler {(1,3)} ve uyumsuz ¢iftler {(1,2),(1,4),(2,3), (2,4),
(3,4)} elde edilir. Maksimal uyumlular {13, 2, 4} olarak elde edilir. Maksimal
uyumsuzlar ise {124, 234} olarak elde edilir. Maksimal uyumlular kiimesinin elde
edilmesi Sekil 4.4' de gosterilmistir.
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1234

S

234
¥\

2 34

Y \

3 4
Sekil 4.4 Maksimal uyumlular kiimesinin elde edilmesi

Bu kiimelerden yararlanarak minimal ortiiye girecek maksimal uyumlular {13, 2, 4}
olarak bulunur. Bu bloklar ile olusturulan kodlama Sekil 4.5' de verilmigtir.

1 2 3 4

13j011(110

2 (0j0f1]1

4 {01101

Sekil 4.5 A makinasinin durumlarimin kodlar

Sekil 4.5' den 1 durumunun kodu 000, 2 durumunun kodu 101, 3 durumunun kodu
110, 4 durumunun kodu 011 olarak elde edilir. Farkli iki durumun kodlar1 da farkl:
oldugundan kodlama tamamlanmigtir; yani durumlar bu gekilde kodlanirsa kritik
yarig olusmaz. Goriildiigii gibi durum sayis1 4 oldugu halde, durum degigkeni sayis1 2
degil, 3’diir; yani kodlama minimal degildir. Ote yandan, elde edilen kodlama,

Tracey yontemi ile elde edilebilecek minimal bir kodlamadir.

Ornek 4.2: Sekil 4.6 ile verilen B makinasimn, kritik yaris olusmayacak sekilde
kodlanmasina iligkin adimlar agagida verilmistir.

10| N1 |12 | I3

1,0 | 3,0 | 4,0 | 3,0
1,0 | 6,0 | 3,0 | 2,0
6,0 | 3,0 3,0]3,0
-0 14,014,020
1,0 14,0 {3,050
6,060 -0150

QNN W=

Sekil 4.6 B makinasimn durumlarinin tablosu
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Sekil 4.6' da verilen B makinesinin bolmeleme listesi Sekil 4.7°de verilmistir.

m | 124,13} | 0101
m | (56,13} | 0-0-11
™ | (56,24} | -0-011
m | {1423} | 1001—
m | (35,14} | 0-101-
s | {45,13} | 0-011-
T | (26,13} | 010-1
| {2645} | -1-001
T | {36,12} | 00I-1
T | 136,15} | 0-1-01

Sekil 4.7 B makinesinin bolmeleme listesi

Uyumlu bSlmelemeler hesaplandiginda {7, 7.}, {7 M}, {7, ®7}, {70, T} ve
{ms, m;} olarak bulunur. Ttimleyenler ise {7, 75, 7s} olarak segilir.

MakSimal llyllm-llﬂal' ldimeSi CS={ (RO:nlan59n6)> (757,7[9,753’), (Tffz,ﬂ49758): (TC7,TC§’), (chno,)’
(T4, 757), (T0s,T00), (T0s,707), (T1sT02), (T05) } olarak elde edilir.

Satirlar1 maksimal uyumlular, stitunlart bolmelemeler olan 6rtii matrisi Sekil 4.8’de
verilmigtir.

Sekil 4.8°de minimal &rtl {(70, 701,70, 706), (707 700,705”), (705,70, Ts)} Olarak elde edilir. Bu
ortitye iliskin kodlama Sekil 4.9° da verilmisgtir.

To | T | T | T | Ty | s | T | Ty | T | T
(10,701,705, 0s) 1{1}l0(0}j0}1]1]0}0]0
(707,705, T05°) o(ojol1lojoj0|1]0}1
(705,704, TCs) ofol1|0|1]l0]|0O|O|1]O
(m,7s°) ojo|lof(o0|lO|1(0|1}0/|O0
(T0,700) 11]0(1|]0|]0}10|0]0}0}0
(T4,m5°) ojlo|O0|1}{1(0[0]|0]0}|O
(705, 70) ojojojojojo0jo0fj0]1]1
(T06,T07) 0|o0(0f{0j0;0;1]1]07]0
(m,m) 0(1{1{0{0;010[0]|0]0O0
(13) 0(0{0}1{0]0]0[0]|]0]O0
Sekil 4.8 B makinesi i¢in 6rtii matrisi

Asapidaki sekilden de goriildiigii gibi B makinesinin minimum ge¢is zamanli ve
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kritik yaris olmadan kodlanabilmesi i¢in 3 durum degiskenine ihtiya¢ vardir ve

durum degiskeni sayis1 minimaldir.

Durum Kod
1 000
2 110
3 011
4 100
5 101
6 111

Sekil 4.9 B makinesinin kritik yarigsiz kodlanmasi

4.2 Test Sonuglari

Bu ¢alismada durum indirgeme igin gelistirilen, 2°nci ve 5’inci boliimde anlatilan
teknikler, asenkron ardigil devrelerin kodlanmasina uygulanmis ve Tracey [12]
yontemine dayanan yeni bir yéntem ve bu yonteme dayanarak OPASKOD programm
gelistirilmistir. OPASKOD programi ¢esitli bengmarklar ile test edilmistir. Test
sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi, Tracey yontemi ile
daha 6nce kodlanamayan TraceyD ve SmithM4 bengmarklari, OPASKOD ile
kodlanabilmistir. Bu bengmarklar1 Tracey tabanli bir yOntemle, yani elde edilen
makine minimum gegis zamanli olacak sekilde kodlayan bagka bir ytnteme
literatiirde rastlanmamagtir.

Tablo 4.1 OPASKOD bengmark test sonuglan

Ben¢mark NS (NIxNO| NP NCP NSV Siire (s.)
TraceyA 4 2x1 3 0 3 0s.
TraceyB 5 2x1 7 3 0s.
TraceyC 6 2x1 10 3 3 0s.
TraceyD 12 2x1 52 38 6 701 s.
SmithM4 12 2x1 59 30 5 44 s.
SmithM6 6 2x2 10 2 4 0.14 s.
NS: Durum Sayis1 NI: Girig Sayisi NO: Cikis Sayist
NP: Bslmeleme Sayist NCP: Tiimleyenli Bolmeleme Sayis:

NSV: Durum Degiskeni Sayis:
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TEK KOSULLU BiR ORTU PROBLEMININ COZUMU ICIN BIR
YONTEMIN VE BU YONTEME DAYANAN BIiR BILGISAYAR
PROGRAMININ GELISTIRILMESI

Ortii problemi (covering problem) evrensel bir problemdir. Ardisil devre tasariminda
durum indirgeme ve durum kodlama, kombinezonsal devre tasariminda Boole
fonksiyonlarmin indirgenmesi bagta olmak tizere pek ¢ok alanda bu problemle
kargilagilmaktadir. Bu nedenlerle bu problemin kisa siirede az bellek kullanilarak

¢oziimii 6nem kazanmaktadir.

Bu Tezde genel ortii problemlerini ¢dzmek i¢in gelistirilmis olan y&ntem ve bu
yonteme dayali bilgisayar programi UCPS (Unate Covering Problem Solver) ile,
tamamen keyfi olarak olusturulan 1000x1000 boyutlarinda bir matrisle ifade edilen
bir 6rtii problemine iliskin minimal ¢dziim saniyeler mertebesinde bir siirede
belirlenebilmektedir. Program, Boole fonksiyonlarimn VE-VEYA devreleri ile
minimal gerceklestirilmesine iliskin gesitli bengmarklarda denenmis ve g¢dziimler
kisa siirede belirlenmistir. Gelistirilen program MCNC bengmarklarindan elde edilen
Ortii matrislerine uygulanmagtir.

Ortii problemi, bir Boole fonksiyonunun indirgenmesi ise, satirlar asal bilegenlere,
siitunlar da mintermlere kars: diiser. Ardigil makinalarda durum indirgeme halinde,
satirlar uyumlu durumlara iligkin bloklara, siitunlar ise durumlara karsi diger.
Matristeki satir ve siitun sayismin biiyiik olmast halinde minimal bir &rtiiyli makul
bir makine stiresinde belirlemek oldukga zordur.

Bir boyutlu 6rtii problemi (unate covering problem) bir matris ile ifade edilebilir.
C[i,j]mxn Ortli matrisinin satirlar1 Srten bloklara, siitunlar: da ortiilen elemanlara kars
diiger. Matrisin i. satin B; bloguna, j. siitunu da v; elemanina karg1 diisstiin. Matrisin
c;j eleman 1 ise, B; blogu v; elemamm Srtiiyor, cjj elemam 0 ise B; blogu v; elemanim
ortmiiyor demektir. Minimal rtii problemi §dyle tammlanir: Minimum sayida blok
belirle 6yle ki tiim elemanlar Ortiilsiin. Asagida 8 bloklu ve 23 elemanl bir drtii

problemine iligkin ortii matrisi verilmistir.
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B; 10000100100101010001010
B, 01101101010000110110001
B; 10000100100110001000010
B, 00101010111010011001101
B; 01000111001001010110001
Bs 11010100100111010100010
B; 00100010101010101000101
Bs 01010101011000010101000

Sekil 5.1 8 bloklu ve 23 elemanl: bir 6rtii problemi

Genel ortii problemi bir matrisle ifade edilebilecegi gibi, Petrick fonksiyonu adi
verilen ve toplamlar-garpim bigimindeki bir Boole fonksiyonu ile de ifade edilebilir.
Matrisle ifade etmede her satir bir bloga kars1 diiserken, Petrick fonksiyonunda her
carpan bir elemana kars1 diismektedir ve o elemani drten bloklarin toplamina esittir.
Kolayca goriilebilir ki minimum sayida degiskene 1 degeri verildiginde fonksiyonun
degeri 1°¢ esit oluyorsa bu minimum sayidaki blok bir minimal &rtii olugturur. Bdyle
bir degisken kiimesi belirmenin bir yolu, Petrick fonksiyonunu ¢arpimlar-toplami
bigimine déniistiirmektir; bu agimimdaki minimum sayida garpan igeren her terim bir
minimal Srtii verir.

Bu calismada, toplamlar ¢arpim bigimindeki bir Petrick fonksiyonunu, ¢arpimlar-
toplamu bigimine déniistiiren, dolayistyla tiim minimal rtiileri veren bir bilgisayar
programi da verilmigtir. Bu program, biiyiik Ortli problemlerinin ¢dziimii i¢in
elverisli degildir; fakat egitim amagh ortii problemleri igin yeteri kadar hizhidir ve
dallanma yonteminin anlasilmasini kolaylastirmaktadr. Omegin
P=(A+B+C)(D+E+F) (A+H+I) (C+D+I) fonksiyonu 81 dal igermektedir, yani,
carpimlar toplami aginimumn 81 terimi vardir. Bu &rtii probleminin minimal rtiis,
Petrick fonksiyonu agildiginda AD olarak elde edilir.

4.3 Gelistirilen Yéntem

Minimale yakin bir ortiiyii kisa siirede bulabilmek i¢in s6yle bir yol izlenebilir: En
cok sayida elemani orten (6rtil matrisi C’nin en ¢ok 1 igeren satirina kars: diisen) bir
blok seg. Segilen blok B; olsun. B; bloguna iligkin satin ve bu satirm Orttiigli
stitunlar: 6rtii matrisi C’den sil. Elde edilen matriste yine aym kritere gére B, satirint
sec. By satrmmi ve Orttiigil stitunlar ortil matrisi C’den sil. Bu sekilde C ortid
matrisinde siitun kalmayincaya kadar devam et. Segilen bloklarin kiimesi
B={Bi, B,,...,.B} olsun. Bu kiimede B; cB; olan bloklar var ise B;’yi kiimeden at. Bu
sekilde elde edilen B kiimesi minimale yakin bir 6rtii verir. Bu yonteme EBAY (En
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Biiyiik Adimlar Yontemi) denilecektir.

Bu calismada EBAY y&ntemi iyilestirilerek kisa siirede minimale yakin bir ortil elde
edilmekte, elde edilen sonu¢ minimal ¢6ziim igin bir iist sinir (UB) alinarak dallanma
yontemiyle minimal &rtii (MC) elde edilmektedir. Eger UB degeri MC’ deki blok
sayisina yakin ise, MC kisa siirede elde edilmektedir. Ote yandan, MC’deki blok
say1s1 m; olsun; MC igin bir alt siur (LB) belirlenmekte ve alt siurin my’ye yakin
olmas1 durumunda ¢6ziime hizla ulagilabilmektedir.

Bu galismada gelistirilen iyilestirilmis EBAY yontemi ve iyilestirilmis dallanma
yontemi ile Snce my’ye yakin tist sinir1 belirlenmekte sonra da bundan yararlanilarak
minimal &rtii elde elde edilmektedir.

Yukarida verilen 8 bloklu ve 23 elemanli ortii problemine iliskin minimal &rtii
MC={B,, B4, Bs} olarak elde edilir. Bu problem igin ms=3 olmakta ve aym ¢dziim
literatiirde verilen EBAY (Greedy, [3]) yontemi ile de elde edilmektedir. Ancak
EBAY yontemi blok ve eleman sayist ¢ok az olabilen ortii problemlerinde dahi
minimal 6rtiiyti elde edemeyebilir. Bu durum biiyiik 6rtii problemlerinin ¢6ziilmesini
gerektiren bengmarklarda daha belirgin hale gelir. Literatiirde verilen EBAY yontemi
bazi bengmarklarda minimalden oldukga uzak ortiiler elde etmektedir.

Asagida EBAY yonteminin minimal Ortliyli elde edemedigi bir ortii problemi ve
iyilestirilmis EBAY y&ntemi ile minimal ortiiniin elde edilme adimlar verilmistir.

Tek kosullu bir 6rtii problemi matris geklinde ifade edildigi gibi bir kiime ile de ifade
edilebilir. Ormegin {123, 134, 235, 56, 67, 27} kiimesi 6 bloklu ve 7 elemanl: bir drtii
problemini ifade etmektedir. Bu értii probleminde EBAY y&ntemi kullamlarak siras:
ile 123,56,134,67 bloklan &rtliye dahil edilmek iizere secilir. Bu yontem ile elde
edilen minimale yakin o&rtiide 4 blok bulunmakta ve birbirini igeren bloklar
bulunmamaktadir. Iyilestiriimis EBAY y6nteminde, EBAY yontemi ile elde edilmis
olan her blogun ortilye girme nedeni yani o blok tarafindan igerilen fakat diger
bloklar tarafindan icerilmeyen elemanlar hesaplanir. Minimale yakin ortiideki iki
blogun &rtiiye girme nedenleri eger bir blok tarafindan igeriliyor ise, bu iki blok atilip
yerlerine yeni blok minimal 6rtitye dahil edildiginde minimale yakmn drtiideki blok
sayist 1 azaltilmis olur. Ornegin yukaridaki ¢oziimde 123 ve 56 bloklari minimale
yakin 6rtiiden atilip yerlerine 235 blogu eklendiginde minimale yakin olan 4 blokiu
¢oziimdeki blok sayis1 1 azaltiir ve minimal ortii elde edilir. Aym sekilde EBAY
yontemi ile elde edilen minimale yakin 6rtiiden 123 ve 67 bloklar atilip yerlerine 27
blogu eklendiginde yine 3 bloklu minimal 6rtii elde edilir.
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Gelistirilmis olan yontem ile eger k tane blogun minimal 6rtiiye girme nedenleri bir
blok tarafindan igeriliyor ise minimale yakin Srtiideki blok sayis1 k-1 azaltilur.

Egitim amagli uygulamalarda, 6rtii probleminin birden gok ¢dzlimii varsa, tlimiiniin
elde edilmesi istenmekte, ayrica programun gorsel ve kullanici dostu olmasi arzu
edilmektedir. Bu ozelliklerin  gerceklestirilmesi halinde program  biiyiik
bengmarklarda yavaslamaktadir. Egitim amagli problemler biiyiik olmadigindan, bir
ortti probleminin tiim ¢oziimleri saniyeler mertebesindeki bir makine siiresinde
belirlenebilmektedir. Bu nedenle gelistirilen yonteme iligkin bilgisayar programinin
iki versiyonu hazirlanmigtir.

4.4 Sonuglar

Bu Tezde gelistirilmis olan iyilestirilmis EBAY, iyilestirilmis dallanma y&ntemleri
ve bu ydntemlere dayali bilgisayar programu ile tamamen keyfi olarak olusturulan
1000x1000 boyutlarinda bir matrisle ifade edilen bir 6rtii problemine iligkin minimal
¢bziim saniyeler mertebesinde bir sitirede belirlenebilmektedir. Program, Boole
fonksiyonlarimn VE-VEYA devreleri ile minimal gergeklestirilmesine iligkin ¢esitli
bengmarklarda denenmis ve ¢Oziimler kisa stirede belirlenmistir. Gelistirilen
algoritmalar1 kullanan MORP’un verdigi sonuglar, University of California
Berkeley’de gelistirilen ESPRESSO programu ile elde edilen sonuglarla 3’iincii
boliimde Tablo 3.3’de karsilagtirilmugtir. Bu tablodan da gortildiigi gibi UCPS
algoritmasin1  kullanan MORP, pek ¢ok bengmarkta optimal, geriye kalan
bengmarklarda ise optimale oldukga yakin sonug¢ vermigtit. Oysa ESPRESSO
programi genelde optimal ¢6ziimii degil, optimale yakin bir ¢6ziim vermektedir.

EBAY yontemi, max1024 isimli bengmarkta, 298 bloklu minimale yakin bir &rtii
elde etmektedir. Minimal ortiide ise 259 blok bulunmaktadir. Yani EBAY yo6ntemi
bu bengmarkta 39 blok fazlasi ile (%15) minimale yakin ortiiyli elde edebilmektedir.
fyilestirilmis EBAY yonteminde ise 298°li ¢oziim iyilestirilerek 270 bloklu ¢6ziim
elde edilmistir. Bu durumda iyilestirilmis EBAY yontemi ile %11°lik bir iyilestirme
saglanmis, minimal ortiiden %4 fazla bloklu ¢oziim elde edilmigtir. max512 isimli
bengmarkta ise EBAY yontemi ile 153 bloklu minimale yakin bir ortii elde
edilmektedir. Minimal 6rtiide ise 133 blok bulunmaktadir. Yani EBAY yontemi bu
bengmarkta 20 blok fazlasi ile (%15) minimale yakm ortiiyli elde edebilmigtir.
Iyilestirilmis EBAY yonteminde ise 153’1t ¢6ziim iyilestirilerek 137 bloklu ¢bziim
elde edilmistir. Bu durumda iyilegtirilmis EBAY yontemi ile %12’lik bir iyilestirme
saglanmis, minimal Srtiiden %3 fazla bloklu ¢6ziim elde edilmigtir. Diger pek ¢ok
bengmarkta ise (5xpl, sqré, m2, gibi) iyilestirilmis EBAY yontemi ile tam bir

52



iyilestirme saglanmig ve minimal Ortii elde edilmistir. Minimal oOrtlinin elde
edilemedipi bengmarklarda, iyilestirilmis dallanma yontemi ile minimal 6rtli elde

edilmistir.

UCPS, kismen belirli ardisil makinelerde durum indirgeme problemine de
uygulanmgtir. UCPS algoritmasim kullanan SRC (State Reduction and Covering)
programu ile elde edilen sonuglar, Puri [2] ve Rho [1] tarafindan geligtirilmis olan
programlarin verdigi sonuglarla 2’nci boliimde Tablo 2.1°de karsilagtirilmistir. Bu
tablodan da goriildiigii gibi SRC programi ile diger yontemlere gore hizh indirgeme
yapilabilmektedir.

UCPS algoritmalarinda kullanilan teknikler durum kodlama problemine de
uygulanmigtir. Tracey minimum gegis zamanl durum kodlama algoritmas: biiyiik
ortii problemlerinin ¢dziimiinii gerektirmektedir. Tracey kodlama yontemini temel
alan yeni bir durum kodlama yontemi, UCPS algoritmas1 kullamlarak geligtirilmigtir.
Geligtirilen program literatiirdeki bengmarklarda denenmis, kritik yarigsiz kodlama
islemi hizl1 bir sekilde gergeklestirilmistir. Test sonuglar: Tablo 4.1 ’de verilmistir.
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5. GENEL ORTU PROBLEMLERININ COZUMUNDE
KULLANILABILECEK YENI BiR YONTEM

Ortii problemi tizerinde yillardan beri galismalar yapilmaktadir; fakat bu problemin
¢oziimil icin polinomsal dereceden bir yontem gelistirilememistir. Gelistirilmis olan
algoritmalarin karmagikhik derecesi NP-complete (Non-deterministic Polynomial-
complete)'dir. Problemin boyutu arttifinda ¢6ziim siiresi ve kullanilan bellek miktar:
cok artmaktadir. Stirekli olarak gelisen tiimdevre teknolojisinde giin gegtikce daha
karmagik &rtii problemlerinin ¢6ziilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Ortii probleminde ortillen elemanlar ve &rten bloklar vardir. Orten bloklardan
minimum sayida kullanarak tiim elemanlari 6rtme problemi &rti problemi olarak
tanimlanir. Bu problemin ¢6ziimiinline minimal drtii denir.

Gelistirilmis minimal o&rtli bulma yontemlerinde genel uygulama Oortiiyil
olusturabilecek bloklarin hesaplanmasi (Boole fonksiyonlar: igin asal bilesenlerin,
durum indirgeme igin C,mn bloklarinin hesaplanmasi) ve bu bloklardan minimal
ortiintin olusturulmasidir. Minimal rtiiniin belirlenmesinde baz1 yontemler en biiyiik
maksimal uyumsuz blok Mj'deki (Maximal Clique) eleman sayis1 my'yi
kullanmaktadir [1,2,3,4]. Bu yontemlerde M, i¢in bir Petrick fonksiyonu yazilmakta
ve bu fonksiyon agilarak My’nin elemanlari i¢in tiim kismi Ortiller bulunmakta,
bunlarn iginde ortil olusturan bir kombinezon varsa bir minimal o&rtli elde
edilmektedir. Kismi ortiiler bir ¢ok durumda bir minimal 6rtli igermekte, bazen de
hicbir kismi 6rtii, 6rtii olusturmamaktadir. Hig bir kismi kismi rtiiniin bir minimal
ortli olusturmamas: halinde yeni bloklarnn kismi ortiiye eklenmesi ile 6rtiilmemis
elemanlarin da Srtiilmesi gerekir. M, igin yazilan Petrick fonksiyonu ile elde edilen
kismi ortiilerin ne zaman bir minimal &rtii olugturdugu, ne zaman bir minimal 6rtii
olusturmadig1 konularinda bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamistir. Bu Tezde bir
minimal Srtiideki bloklarin sayisimi belirlemek igin yeni bir yontem gelistirilmistir.

Bu tezde verilen bir algoritma ile m, kolayca belirlenebilmektedir. Eger f=mgs-myile
tanimlanan f, de makul bir stirede belirlenebilirse, minimal ortiideki blok say1s1 m,
belirlenmis olur. Bazi uygulamalarda m, degerini bilmek yeterlidir. Ayrica eger my
degeri bilinirse, bir minimal Srtiiyii elde etmek kolay hale gelmektedir.
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5.1 Tanimlar

Tanmn 6.1: Bir 6rtii probleminde &rtiilecek eleman sayist (Boole fonksiyonlarim
indirgeme problemi igin minterm sayisi, durum indirgeme i¢in durum sayist) n olsun.
my, tane blok ile kapsanabilecek maksimum eleman sayisi ise fp olsun. Bu durumda

n-f, sayis1 fy ile gGsterilecektir.

Tamim 6.2: Bir 6rtii probleminde m, tane blok ile f; tane eleman kapsandiginda
kapsanmamus olarak geriye kalan f; tane eleman kapsayabilmek i¢in minimal Srtiiye
dahil edilmesi gereken minimum blok sayis: fp, ile gosterilecektir; minimal 6rtiideki
blok sayis1 mg ise fn=ms-m,'dir.

5.2 Minimal Ortilyii Olugturan Bloklarin Sayisinin Hesaplanmasi

Maksimal uyumsuzlarin en biiyiik blogundaki eleman sayisi my bir alt sinirdir; yani
m; < 1g °diir. Bu alt smur minimal ortiideki blok sayisina esit degilse f,0'dir.
Asagida f;,#0 olmast igin bir teorem verilmigtir.

Teorem 6.1: Eleman sayisi n olan bir rtii probleminde f,#0 olabilmesi i¢in eleman

say1sin en az 5 olmahdir.
Ispat: Bu teoremin ispat: agagida adimlar halinde verilmistir:

1) my=1 ise biitlin elemanlar birbirleri ile uyumlu oldugundan blok sayis1 1°dir ve
bu blok tiim elemanlan drter; £,=0’dir. O halde f,0 olmasi igin my>1 olmalidar.
Yani m; sayisiin en kiigiik degeri 2'dir. Genelligi bozmadan my=2 segilsin ve M,
blogunu olusturan elemanlar 1 ve 2 olsun.

2) p=3 ise figlincli eleman ya 1 ve 2 ile uyumsuzdur; yani, ya 2 ile ya da 1 ile
uyumludur. Aksi halde my=3 olmaktadir. Buna gore uyumlular simfi C,={13,2}
veya C,={1,23} olacagindan my=2 ve =0 olur.

3) n=4ise 3 ve 4 elemani hem 1 hem de 2 ile aym anda uyumsuz olamaz. Ciinkii o
durumda my'nin artmasi gerekir. O halde 3 ve 4 elemanlan, 1 ve 2
elemanlarindan en az bir tanesi ile uyumludur. Eger 3 ve 4 elemanlan1 farkli
elemanlar ile uyumlu ise (bir tanesi 1 elemam ile uyumluy, digeri 2 elemam ile
uyumlu) f,#0 olamaz. Ciinkii bu durumda bu iki blok bir 6rtii olugturur; ms=2 ve
=0 olur. Ote yandan 1 ve 2 elemanlar1 aym eleman ile uyumlu ise (ikisi de 1 ile
uyumlu veya ikisi de 2 ile uyumlu) f=0 olmas: i¢in 3 ve 4 elemanlarinin
birbirleri ile uyumsuz olmast gerekir. Fakat 3 ve 4 elemanlar1 birbirleri ile
uyumsuz ise, 3 ve 4 elemanlarinin her ikisi de 1 veya 2 ile uyumsuz oldugundan
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mp'nin artmasi gerekir (Bu durumda M,=134 veya M,=234 olmas1 gerekir).
Sonug olarak n=4 i¢in f#0 olamaz.

4) n=5 ise 3 ,4 elemanlarim 1 ile uyumlu, 5 elemanini 2 ile uyumlu ve 3 ile 4
elemanlarim birbirleri ile uyumsuz olarak segtigimizde my=2 olarak kalir ve f,=0
durumu olusur. Boyle bir durumda f,=1'dir. Bu durum i¢in uyumsuzluk grafi
Sekil 6.1°de verilmigtir.

Sekil 6.1 n=5 i¢in f;,#0 olan bir durumda uyumsuzluk grafi

Teorem 6.2: Eleman sayisi n=5 veya n=6 olan olan bir 6rtti probleminde fi,’nin
maksimum degeri 1’dir ve fp=1 olabilmesi i¢in uyumluluk ve uyumsuzluk
graflarinin besgen icermesi gerekir.

Ispat: Bu teoremin ispat1 asagida n=5 igin ve n=6 icin ayri ayr verilmistir.

Eleman sayisi n=5 olmasi halinde tamimlanabilecek fn#0 olan biitin &rtii
problemlerine iligkin uyumsuzluk graflar1 Sekil 6.2'de verilmistir. Bu sekilden de
goriildiigii gibi n=5 igin f,#0 olan oOrtiilerin uyumsuzluk grafi bu sekildeki 12 tane
uyumsuzluk grafindan bir tanesidir. Bu nedenle f,’nin maksimum degeri 1°dir ve bu
degeri alabilmesi i¢in uyumsuziuk grafinin besgen icermesi gerekir.

Eleman say1s1 n=6 olmas1 halinde tanimlanabilecek £,0 olan biitiin &rtli problemleri
icin uyumsuzluk graflarimn birbirlerinden farkl olanlar1 Sekil 6.3'de verilmigtir. Bu
sekilden de goriildiigti gibi n=6 i¢in f,#0 olan oOrtillerin uyumsuzluk grafi bu
sekildeki 4 tip uyumsuzluk grafindan bir tanesidir. Bu sekildeki 4 tip uyumsuzluk
grafi 684 farkl: ¢iftler tablosuna kars: diisen biitlin 6rtii problemleri igin gecerlidir.
Bu nedenle f;,’nin maksimum degeri 1°dir ve bu degeri alabilmesi i¢in uyumsuzluk
grafinin besgen icermesi gerekir.

Asagidaki tabloda n sayisimn 1'den 7'yve kadar olan degerleri igin, gelistirilen bir
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bilgisayar programi yardimiyla f,#0 olan biitin 6rtli problemlerinin sayis
gosterilmistir. Eleman sayist n arttirildifinda islem stiresi ¢ok fazla arttiindan
tabloyu n sayisinin daha biiyiik degerleri i¢in olusturmak miimkiin olmamgtir.

Tablo 6.1 £, = 0 olan 6rtii problemlerinin sayisinin eleman sayisina (n) ve mp’ ye

gore dagilimi

n fn=1 my=2 m,=3 my=4 my=3 m,;=6 my=7
1 0 - - - - - -
2 0 0 - - - - -
3 0 0 0 - - - -
4 0 0 0 0 - - -
5 12 12 0 0 0 - -
6 684 612 72 0 0 0 -
7" 12.226 | 2.581 | 9.501 144 0 0 0

*n=7 icin verilen degerler ciftler tablosunun ilk 500.000 &rtli problemi
kombinezonu denenerek elde edilen degerlerdir.

1 1 1 1
0 2 0 2 0 4 0 3
4 3 3 4 2 3 2 4
1 1 2 2
0 30 4 0 10 1
4 2 3 2 4 3 3 4
2 2 2 2
1 3 1 4 0 3 0 4
840
4 0 3 0 4 1 3 1

Sekil 6.2 n=5 elemanli f;,=1 olan biitiin értii problemlerinin birbirinden farkli
olan uyumsuzluk graflari

57



Sty

4
A-T1p1 B-Tlpl -T1p1 -Tlpl

A-Tipi: Sadece besgen, bir durum besgendeki diger durumlar ile uyumlu
B-Tipi: Tek kollu beggen, bir durum begsgendeki bir durum ile uyumsuz
C-Tipi: Piramitimsi, bir durum beggendeki iki tane durum ile uyumsuz
D-Tipi: Piramit, bir durum besgendeki diger durumlar ile uyumsuz

fm = 1 olan toplam 6rnek sayis| 684
A-Tipi: 6x12=72, B-Tipi: 6x12=72, C-Tipi:6x12x5=360, D-Tipi: 6x12=72

Sekil 6.3 n=6 elemanl: f;;=1 olan biitiin 6rtii problemlerinin birbirinden farkli
olan uyumsuzluk graflar

Eleman sayisi n olan bir 6rtii probleminin uyumsuzluk grafimn besgen, yedigen veya
dokuzgen, ... icermesi halinde f#0 olmaktadir. Bu 6zellikten yararlanilarak eleman
sayist n’nin  herhangi bir degeri i¢in f#0 olan bir Orti problemi
olusturulabilmektedir.

Eleman sayist n olan bir ortli probleminin uyumsuzluk grafimn x tane besgen
(vedigen, dokuzgen, ...) icermesi ve bu besgenlerdeki (yedigenlerdeki,
dokuzgenlerdeki,...) bir &rtiilen elemamn diger besgenlerdeki (vedigenlerdeki,
dokuzgenlerdeki,...) biitin ortillen elemanlar ile uyumsuz olmasi balinde fm=x
olmaktadir. Bu ozellikten yararlamlarak eleman sayis1 n’nin herhangi bir degeri i¢in
f,7=x olan bir 6rtii problemi olusturulabilmektedir.

Yukanidaki 6zellikler asagida verilen uyumsuzluk graflan ile dogrulanmigtir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5'de eleman sayisi n=6 i¢in ve n=9 igin uyumsuzluk graflar
verilmigtir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi eleman sayis1 n ve mp artsa bile f=1
olarak kalmistir.

Sekil 6.6' da n=10 ve my=2 i¢in £=1 olan bir &rtii probleminin uyumsuzluk grafi
verilmigtir. Bu sekilde gosterilen kafesteki bir besgendeki tim elemanlar diger
besgendeki tiim elemanlar ile uyumsuz degildir. Ornegin 1 ve 8, 2 ve 10, 3 ve 6
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elemanlar: birbirleri ile uyumludur.

Sekil 6.7' de n=10 ve my=4 i¢in f,=2 olan bir Ortii probleminin uyumsuzluk grafi
verilmigtir. Bu sekilde gosterilen kafesteki bir besgendeki tlim elemanlar diger
besgendeki tiim elemanlar ile uyumsuzdur.

Sekil 6.4 n=6 ve my=3 i¢cin f=1 olan bir &rtii probleminin uyumsuzluk grafi
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Sekil 6.5 n=9 ve m,=3 i¢in f;,=1 olan bir &rtii probleminin uyumsuzluk grafi

2

Sekil 6.6 n=10, m,=2 i¢in f;=1 olan bir &rtii probleminin uyumsuzluk grafi
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2
Sekil 6.7 n=10, my=4 ve f;=2 olan bir 6rtii probleminin uyumsuzluk grafi

Yukandaki sekillerden kolayca goriildiigii gibi, f, sayisi, kafes yapisina yeni bir
besgen ekleyerek ve bu besgendeki biitiin elemanlar1 diger besgenlerdeki biitiin
elemanlar ile uyumsuz yaparak arttirilabilir. Buna Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da
uyumsuzluk graflar verilen 6rtii problemleri de drnek olarak verilebilir.

Sekil 6.8'de n=15 ve my=2 i¢in f=1 olan bir 6rtii probleminin uyumsuzluk grafi
verilmistir. Bu sekilde gosterilen kafesteki bir besgendeki tlim elemanlar diger
besgendeki tiim elemanlar ile uyumsuz degildir. Ornegin 1 ve 10, 2 ve 6, 3 ve 9
elemanlan birbirleri ile uyumludur. Bu sekilde goriildiigti gibi eleman sayis1 n=15 ve
uyumsuzluk grafi 3 tane besgen igerse bile fy=1 olarak kalmaktadur.

Sekil 6.9'da n=15 ve my=6 i¢in f=3 olan bir 6rtli probleminin uyumsuzluk grafi
verilmistir. Bu sekilde gosterilen kafesteki bir besgendeki tlim elemanlar diger
besgendeki tiim elemanlar ile uyumsuzdur. Bu sekilden de goriildigi gibi
Sekil 6.9'daki kafes yapisina yeni bir beggen kat1 eklenerek ve yeni beggendeki biitlin
elemanlann kafesteki difer besgenlerdeki elemanlar ile uyumsuz yapilarak fn
sayisinin 1 artmasi saglanmstir.
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11

2
Sekil 6.8 n=15, m,=2 i¢in f,=1 olan bir &rtii probleminin uyumsuzluk grafi

Sekil 6.9 n=15, m,=6 i¢in f;=3 olan bir 6rtii probleminin uyumsuzluk grafi
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Sekil 6.10 ve Sekil 6.11'de n=7 ve n=9 i¢in my=2 ve f,=1 olan 6rtli problemlerinin
uyumluluk grafi ve uyumsuzluk grafi verilmistir.

Yukarida verilen sgekillerden anlagilacag: gibi verilen bir ortii probleminin
uyumsuzluk grafina bakilarak f;, sayisinin dolayisiyla problemin minimal Srtiisiinde
kag blok olacaginin belirlenmesi miimkiin olabilir. Minimal &rtiideki blok sayist mg=

my+f, olarak belirlenir.

Bir ortii probleminde f;,, sayisimn iist sinirinin (n mod 5) oldugu tahmin edilmektedir.
Bu durumda minimal ortiideki blok sayisimin st st (mp+fy) olarak kolayca
belirlenebilir. Daha iyi bir {ist sinirm ise ortii probleminin uyumsuzluk grafindaki
beggen sayis1 bulunarak elde edilecegi tahmin edilmektedir. Bundan daha iyi bir tist
siirin ise Ortli probleminin uyumsuzluk grafindaki birbirine dokunmayan besgen
sayist bulunmasi ile elde edilebilecegi tahmin edilmektedir. Bu sayede birbirlerine
dokunmayan beggenler elde edildiginde, bu beggenlerdeki elemanlarin birbirleri ile
uyumsuzluklar1 kolayca kontrol edilerek, iist smur yerine m, sayist yani minimal
ortiideki blok sayisi bulunabilecegi tahmin edilmektedir.

3
5
U |
Uyumsuziuk 6 3 Yérpa:luk
Grafi __
4 5
Uyumiuluk
Grafi ) .
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Sekil 6.10 n=7, my=2 i¢in f,=1 olan bir &rtii probleminin uyumluluk ve
uyumsuzluk grafi

3
Uyumsuzluk 8 Uyumiuluk
Grafi Grafi
6
4
Uyumiuluk
Grafi 2 9

Sekil 6.11 n=9, m,=2 i¢in f;,=1 olan bir 6rtli probleminin uyumluluk ve
uyumsuzluk grafi

Sekil 6.12°de n=14, my;=2 ve f;=1 olan bir 6rtii probleminin uyumsuzluk grafi
verilmigtir. Bu graf iki yedigen alt-graftan olugmaktadir. Alt ve dUst yedigen
alt-graflar i¢in my=2 ve f,=1’dir. Bu durumda alt ve iist alt-graflar igin ayr ayr
yazilan kismi Petrick fonksiyonlarinda birer durum kapsanamamaktadir. Ornegin alt
grafta kismi Petrick fonksiyonu ile kapsanamayan durum 1, iist grafta kismi Petrick
fonksiyonu ile kapsanamayan durum ise 9 olsun. Bu alt graflarin birlesimi ile elde
edilen graf i¢in yazilan kismi Petrick fonksiyonunda 1 ve 9 durumlan
kapsanamamaktadir. Ancak 1 ve 9 durumlar1 uyumlu oldugundan tek bir blok
tarafindan kapsanabilmekte ve bunun sonucunda f=2 olmasina ragmen f;=1 olarak
kalmaktadir. Eger 1 ve 9 durumlar1 uyumsuz yapilirsa, yani grafta 1 ve 9 durumlan
arasinda bir graf elemani tamimlanirsa 1 ve 9 durumlarinin tek bir blok tarafindan
kapsanmas1 engellenmis olur. Ancak bu durumda da alt ve {ist ait-graﬂar i¢in yazilan
kismi Petrick fonksiyonlarinda bagka iki durumlan i¢cermeyecek sekilde blok segimi
yapilabilir. Yani iist graf igin yazilan kismi Petrick fonksiyonunda 14 durumunun, alt
graf i¢in yazilan kismi Petrick fonksiyonunda ise 5 durumunun kapsanmamasi
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saglanabilir.

8
m
13

\o——o/ )
12 11

/l.\
2

5 4

7
6 3

Sekil 6.12 n=14, m,=2 igin f=1 olan bir drtii probleminin uyumsuzluk grafi

Bu durumda f,’nin degerini 1’den 2’ye ¢ikarmak i¢in bu durumlann da uyumsuz
yapilarak tek bir blok ile kapsanmasi engellenmelidir. Bu iglemin alt ve st alt
graflarin biitiin durumlari i¢in yapilmas: gerekir.

Sekil 6.13°de n=12, my=4 ve ;=2 olan bir 6rtli probleminin uyumsuzluk grafi
verilmigtir. Bu graf yedigen ve besgen alt graflardan olusmaktadir. Yedigen ve
besgen alt graflar icin my=2 ve f;=1’dir. Bu durumda alt ve ist alt graflar i¢in ayn
ayr1 yazilan kismi Petrick fonksiyonlarinda birer durum kapsanamamaktadir. Ancak
daha 6nce bahsedildigi gibi bu alt graflardaki durumlarmn tamami birbirleri ile
uyumsuz yapildigindan f,=2 olabilmektedir.
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Sekil 6.13 n=12, my=2 i¢in £,=2 olan bir 6rtii probleminin uyumsuzluk grafi

Sekil 6.14°de n=18, my;=2 ve fy=1 olan bir &rtli probleminin uyumsuzluk grafi
verilmigtir. Bu graf dort tane beggen alt grafdan veya bir kenarlar1 ortak olan iki ayr
besgen prizmasindan olugmaktadir. Biitlin alt graflar icin my=2 ve f,=1’dir. Bu
durumda biitlin alt graflar igin ayr1 ayr1 yazilan kismi Petrick fonksiyonlarinda birer
durum kapsanamamaktadir. Ancak bu alt graflardaki durumlarin tamarmm birbirleri ile
uyumsuz yapilmadigindan f;,=1 olabilmektedir. Bu sonuca m;=2 olmasindan da
varilabilmektedir. f;, degerinin 1’den biiyiik olabilmesi igin m; degerinin 3°den
biiyiik olmasi gerekmektedir.

Sekil 6.15°de n=102, my=2 ve f=1 olan bir ortii probleminin uyumsuzluk grafi
verilmistir. Bu graf 24 tane beggen alt graf icermesine ramen m;=2 olmas: nedeni
ile f;, degeri 1°den biiyiik olamamaktadir.

66



n=18, my=2 i¢in f;=1 olan bir ortii probleminin uyumsuzluk grafi

Sekil 6.14

2 i¢in fi;=1 olan bir 6rtii probleminin uyumsuzluk grafi

Sekil 6.15 n=102, m,
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu Tezde kismen belirli ardigil makinelerde durum indirgeme konusu ele alinmastir.

Durum indirgeme senkron ve asenkron ardigil devre tasarrminda en Onemli
adimlardan biridir. Durum indirgeme igin gelistirilen algoritmalar, durum kodlama
ve tek kosullu ortii problemi ¢dzme gibi lojik tasarmun diger adimlarinda da
kullanilabilmektedir. Bu Tezde kismen belirli ardigil makinelerde durum indirgeme
icin yeni bir yontem gelistirilmis; gelistirilen yontemler lojik devre tasariminin diger
konularinda da uygulanmastir.

Bu Tezde yapilan ¢aligmalarin ana bagliklar asagida verilmigtir.
1) Durum Indirgeme Igin Yeni Bir Yontemin Geligtirilmesi

2) Durum Indirgeme I¢in Gelistirilen Yontemin Boole Fonksiyonlarimn
Indirgenmesine Uygulanmas1

3) Durum Indirgeme Igin Geligtirilen Yontemin Ardisii Devrelerin
Kodlanmasina Uygulanmasi

4) Tek kosullu Ortii Problemlerinde Kullamlabilecek Yeni Bir Yontemin
Gelistirilmesi

5) Genel Ortii Problemlerinde Kullanilabilecek Yeni Bir Yontemin
Geligtirilmesi

Yukarida bagliklan verilen caligmalar ile ilgili sonuglarin ayrintilari asagida
verilmisgtir.

6.1 Durum indirgeme igin Yeni Bir Ydntemin Gelistirilmesi

Bu Tezde, verilen bir senkron/asenkron ardigil makineyi indirgeyerek minimal
makineyi veren yeni bir yontem gelistirilmigtir. Bu yontemde kullamlan teknikler
Boole fonksiyonlarmin indirgenmesine de uygulanmigstir. Bu teknikler tek kogullu
(unate covering) veya iki kosullu (binate covering) ortii problemleri ile karsilagilan
diger alanlarda da kullanilabilir.
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Kismen belirli ardisil makineler igin gelistirilen yontem 2°nci béliimde verilmigtir.
Bu boliimde verilen yonteme dayanan bir durum indirgeme programi olan SRC
(State Reduction and Covering) [13] gelistirilmis ve MCNC FSM bengmarklari
fizerinde test edilerek son yillarda yaymlanan en Snemli iki durum indirgeme
algoritmas1 olan Puri ve Rho yontemleri ile karsilasgtiriimigtir. Test sonuglar
Tablo 2.1°de verilmistir. SRC programinin testi i¢in Pentium 4 1.8GHz islemcili
256MB bellegi olan bir PC kullamlmgtir.

Rho yontemi ile karsilagtirildiginda tiim bengmarklarda SRC’nin ¢ok daha hizh
indirgeme yapabildigi gozlenmis, Rho yontemi ile indirgenemeyen ex3 ve markl
bengmarklann SRC tarafindan saniyenin ylizde birinden daha kisa siirede
indirgenmistir. Aymca indirgenmesi zor bir bengmark olarak bilinen ex2
bengmarkinda Rho yontemi “time-out” ile sonuglanmaktir. Bu bengmark igin
minimal sonu¢ SRC tarafindan 102s.’de elde edilmistir. Rho yontemi igin verilen
indirgeme siireleri DEC Station 5000 platformunda elde edilmistir.

Puri yontemi ile karsilagtirildiginda SRC’nin yine tiim bengmarklarda daha hizli
indirgeme yaptig1 gbzlenmistir. Ayrica ex2 Puri yontemi ile test edilmemistir. Bu
bengmark i¢in C, kiimesindeki blok sayist 1366°dir. Puri yontemi C, kiimesini
kullanarak indirgeme yaptig1 ve C,’daki blok sayis: yliksek oldugu igin yontemin bu
bengmarkta zorlanacag: agiktir. Puri yontemi i¢in verilen indirgeme siireleri SUN
SPARC 1+ Workstation platformunda elde edilmistir.

6.2 Durum indirgeme icin Gelistirilen Yéntemlerin Boole

Fonksiyonlarinin indirgenmesine Uygulanmasi

Durum indirgeme igin geligtirilen teknikler iki seviyeli kombinezonsal devrelerin
tasarimina uygulanmigtir. Tez galigmasinin bu boliimiinde gelistirilen algoritma ile n
degiskenli m tane Boole fonksiyonu birlikte indirgenerek minimal ortii elde
edilmektedir. Bu algoritmadan yararlanarak MORP [14] gelistirilmigtir. Bu
programm verdigi sonuglar, University of California Berkeley’de gelistirilen
ESPRESSO [3] programinin verdigi sonuglarla kargilagtirimgtir.

Gelistirilen programmn MCNC bengmarklar1 ile test sonuglari Tablo 3.3'de
verilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi MORP’un iki algoritmasi (MORP ve
MORP-EBAY), ESPRESSO ve ESPRESSO-EXACT programlarma istlinlik
saglamaktadir. MORP-EBAY, 12 bengmarkta ESPRESSO'dan daha iyi ¢8ziim
verirken, ESPRESSO sadece 3 bengmarkta MORP-EBAY'dan daha iyi ¢6ziim

vermektedir.
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6.3 Durum indirgeme igin Gelistirilen Yéntemierin Ardigil

Devrelerin Kodlanmasina Uygulanmasi

Durum indirgeme ve Boole fonksiyonlarim ortak indirgeme algoritmalarinda
kullanilan teknikler durum kodlama konusuna da uygulanmugtir. Tracey [12]
tarafindan gelistirilen minimum gegis zamanli durum kodlama algoritmasi biiyiik
ortii problemlerinin ¢ziilmesine ihtiyag duymaktadir. Tracey kodlama y&ntemini
temel alan yeni bir durum kodlama yontemi, durum indirgeme i¢in gelistirilen
teknikler kullanilarak olusturulmustur. Gelistirilen yonteme dayanan OPASKOD
programu literatiirde verilen bengmarklarda denenmis, bengmarklar kritik yaris
olusmayacak sekilde ve minimum gegig zamanli olarak kodlanmigir.

OPASKOD programinmn test sonuglari Tablo 4.1°de verilmistir. Bu tablodan da
g6riildiigti gibi, Tracey yontemi ile daha 6nce kodlanamayan TraceyD ve SmithM4
bengmarklari, yéntemde yapilan iyilestirmeler sayesinde kodlanabilmigtir. Bu
bengmarklar1 Tracey tabanh bir yontemle, yani elde edilen makine minimum gegis
zamanl1 olacak sekilde kodlayan bagka bir yonteme literatiirde rastlanmamistir.

6.4 Tek kosullu Ortii Problemierinde Kullanilabilecek Yeni Bir

Yoéntemin Geligtirilmesi

Bu Tezde gelistirilmis olan iyilestirilmis EBAY, iyilestirilmis dallanma yOntemleri
ve bu ybntemlere dayah bilgisayar programi ile tamamen keyfi olarak olusturulan,
1000x1000 mertebesinde bir matris ile ifade edilen bir minimal 6rtli problemi
saniyeler —mertebesinde Dbir siirede ¢Oziilebilmektedir. Program, Boole
fonksiyonlarimn VE-VEYA devreleri ile minimal gergeklestirilmesine iligkin gesitli
bengmarklarda denenmis ve ¢dziimler kisa siirede belirlenmigtir. Gelistirilen
algoritmalani kullanan MORP’un verdigi sonuglar, University of California
Berkeley’de gelistirilen ESPRESSO programu ile elde edilen sonuglarla 3’incii
bolimde Tablo 3.3’de karsilastirilmugtir. Bu tablodan da goriildigi gibi UCPS
algoritmasim  kullanan MORP, pek ¢ok bengmarkta optimal, geriye kalan
bengmarklarda ise optimale oldukg¢a yakin sonug vermigtir. Oysa ESPRESSO
programu genelde optimal ¢oziimii degil, optimale yakin bir ¢6ziim vermektedir.

EBAY yontemi, max1024 isimli bengmarkta, 298 bloklu minimale yakin bir ortii
elde etmektedir. Minimal 6rtiide ise 259 blok bulunmaktadir. Yani EBAY yontemi
bu bengmarkta 39 blok fazlasi ile (%15) minimale yakm ortiiyii elde edebilmektedir.
Tyilestirilmis EBAY yonteminde ise 298°li ¢6ziim iyilestirilerek 270 bloklu ¢dziim
elde edilmistir. Bu durumda iyilestiriimis EBAY yontemi ile %11°lik bir iyilegtirme
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saglanmis, minimal ortiiden %4 fazla bloklu ¢oziim elde edilmistir. max512 isimli
bengmarkta ise EBAY yontemi ile 153 bloklu minimale yakin bir ortii elde
edilmektedir. Minimal ortiide ise 133 blok bulunmaktadir. Yani EBAY yOntemi bu
bengmarkta 20 blok fazlast ile (%15) minimale yakin Ortliyli elde edebilmistir.
Iyilestirilmis EBAY yénteminde ise 153°lii ¢oziim iyilestirilerek 137 bloklu ¢&ziim
elde edilmistir. Bu durumda iyilestirilmis EBAY yontemi ile %12’lik bir iyilestirme
saglanmig, minimal 6rtiiden %3 fazla bloklu ¢6zlim elde edilmigtir. Diger pek ¢ok
bengmarkta ise (5xpl, sqré, m2, gibi) iyilestirilmis EBAY yontemi ile tam bir
iyilestirme saglanmis ve minimal ortii elde edilmigtir. Minimal Ortiiniin elde
edilemedigi bengmarklarda, iyilestirilmis dallanma yontemi ile minimal ortii elde
edilmigtir.

6.5 Genel Ortii Problemlerinde Kullanilabilecek Yeni Bir Yontemin

Geligtirilmesi

Tez calismasimn bu béliimiinde bir 6rtii problemini ¢ézmeden minimal Srtiideki blok
sayisim belirleyen bir yntem iizerinde ¢ahigilmugtir. Bu tiir bir calismaya literatiirde
rastlanmamustir.

Bugtine kadar gelistirilen yontemlerden bazilar1 minimal rtiiniin alt st olarak
maksimal uyumsuzlar smifi C, 'nin en biiyiik blogu M>'deki eleman say1s1 olan my'yi
kullanmustir [1, 2, 3, 4]. Bu alt siur pek ok ortii probleminde minimal veya
minimale olduk¢a yakin ortiideki blok sayisim vermektedir. Ancak bu alt smirin
hangi durumlarda minimal ¢6ztimdeki blok sayisim verdigi, hangi durumlarda
vermedigi, eger vermiyorsa minimal rtiideki blok sayisma ne kadar uzak oldugu
gibi sorulara literatiirde rastlanmamagtir.

Bu Tezde bir minimal ortiideki bloklarin sayisim belirlemek igin bir yontem
gelistirilmistir. Minimal 6rtii su sekilde elde edilebilir. En bityiik maksimal uyumsuz
bloktaki elemanlar igin dallanma yontemi kullamlarak veya Petrick fonksiyonu
yazilarak bu elemanlar i¢in tiim kismi ortiiler elde edilir. Eger bu kismi rtlilerden
herhangi birisi ayn1 zamanda bir ortii ise bu Ortii bir minimal ortiidiir. Bu ¢alismada,
en biiylik maksimal uyumsuz blogun birden fazla sayida oldufu durumda, eger bir
tanesi ile bir minimal ortii elde edilebiliyorsa hepsinden bir minimal ortii elde
edilebildigi gosterilmigtir. Eger herhangi bir tanesinden minimal ortli elde
edilemiyorsa, eksik blok sayisi nedir? Bu galigmada m; ve my arasindaki iligkiler
uyumluluk ve uyumsuzluk graflar kullamlarak aragtinlmugtir. En bilytik maksimal
uyumsuz bloktaki eleman sayis1 m; bilindiginden, fy=ms-m; belirlenebilirse, my de
belirlenebilir. Bazi uygulamalarda mys degerini bilmek yeterlidir. Ayrica eger my
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degeri bilinirse, bir minimal 6rtiiyii elde etmek de kolay kolaylagmaktadir.
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EK A SRC PROGRAMININ AKIS DiYAGRAMI

Ciftler Tablosunu hesapla

il

NCP (Number of Compatible Pairs) yi hesapla
NIP (Number of Incompatible Pairs) yi hesapla

NCsB=LB=UB=NS, NCs2B=1
Minimal kapal 6rtti makinanmn
durumlarindan olusur ve Cs ye esittir

NCsB=LB=UB=1, NCs2B=NS
Minimal kapali &rtii durumlarm
birlesiminden olugan bir tek bloktur
ve Cs ye esittir

Cs, NCsB ve ml i hesapla

:

UB= Minimum(NS, NCsB)

Cs2 yi ve m2 yi hesapla.
LB=m2 yap

Cs den bir minimal 6rtii elde et. Bu
ortiideki blok sayisiNMCB olsun.
Eger NMCB=UB ise LB=UB yap.

devami
arkada

Cs nin bloklan
minimal 6rtiiyl verir

Durumlar tek tek mini
mal Srtiiyll olusturur

76



CP_Graph 1 hesapla

Ll

Cs_Graph 1 hesapla

E
—

UB=NCsB olur ve Cs nin tiim
bloklar1 Cs den elde edilen

mko yiiolusturur

H

Cs_SCC_Graph 1 hesapla

U

Pk Matrix!’ ihesapla
Pk Matrix2’ yi hesapla

!

Cs den mk6 elde et ve UB yi
bu ortiidekiblok sayisma esit al

LB=UB

=

Coztim bulundu. mks Cs den
elde edilen mkd ye esit

H

Cu ve NCuB yi hesapla

NS

Ca, ve NCaB yi hesapla

SN2

Ca_Graph 1 hesapla

devam
arkada
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Ca_SCC yi hesapla

E Ca dan elde edilen mko Ca ya
—> esittir. Eger NCaB<UB ise
¢6zim Ca drr

BH

Ca_SCC_Graph 1 hesapla

L

Pk Matrix3° ii hesapla
Pk Matrix4’ ii hesapla

il

Ca dan mko elde et
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EK B MORP’UN AKIS DIYAGRAMI

Algoritma-2: Minimale Yakin Ortiiniin Hesaplanmasi

Ortii Matrisini Olugtur

F> Temel Asal Bilesenleri Hesapla < | Ormler;liatlrlan

Temel B Temel AB’leri
Asal Bilegen sonuca ekleyerek
Bulundu mu?, ilgili satir ve

stitunlarr at

ﬂH

Cevrimsel matris elde edildi.
Bu Matrisi ve segilen temel asal
bilesenleri kaydet

U

Tyilestirilmis EBAY yontemi ile
ortli matrisinden bir satir segerek
¢Oziime ekle.

U

Segilen satin ve Orttiigii stitunlary
Ortli matrisinden at

Ortiilen satirlan
ele

Matrisinde
satir var mi?
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Son

Algoritma-3: Minimal Ortiiniin Hesaplanmasi

Algoritma-2°de elde edilen ¢evrimsel
matrisi ve secilen asal bilegenleri ele al.

U

Dallanma iglemi i¢in bir siitun seg

(7

N7

Ortii matrisini segilen siituna gére

=

Matris dizisindeki ilk matrisi ele al

U

Bu matrisi gevrimsel hale getir
(Temel asal bilegen bulma ve satir
Srtme islemlerini ard arda uygula)

Bu matrisi matris
dizisinden sil ve

iist st giincelle
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