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Ozet

Bu ¢alismada, kismen belirli ardisil makinelerde durum indirgeme konusu ele alinmistir. Durum indirgeme
icin gelistirilen algoritmalar, Boole fonksiyonlarinin birlikte indirgenmesi, durum kodlama ve tek kosullu
ortii problemi ¢6zme gibi lojik tasarimin diger adimlarina da uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan kapali
yollar kiimesi kavramina ve bu kiimeden minimal kapali ortii elde etmeye dayanan bir yonteme literatiirde
rastlanmamistir. Bu algoritmalara dayanan, SRC (State Reduction and Covering) programi gelistirilmistir.
SRC, MCNC ve diger bengmarklarda Rho yontemi (Rho vd., 1994) ve Puri yontemi (Puri ve Gu, 1993) ile
karsuastirdmistir. Test sonuglarindan da goriildiigii gibi SRC programi ozellikle kritik bengmarklarda daha
1yi sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: lojik tasarim, algoritma, durum indirgeme, ortii problemi.

State reduction of incompletely specified finite sequential machines
Abstract

This paper is concerned with the problem of synthesizing a class of digital circuits, sequential circuits, more
specifically state reduction of of incompletely specified sequential circuits. State reduction is an important
step in the design of the synchronous and asynchronous sequential circuits. The algorithms which are
developed for state reduction, are also applied to other steps of the logic synthesis, such as multiple-output
Boolean minimization, state encoding and unite/binate covering problems. In this paper three algorithms are
presented to find a minimal equivalent of a given incompletely specified finite sequential machine. These
algorithms use a new concept; closed paths constituted by compatibles or prime compatibles. This closed
paths concept and an algorithm which uses this concept is not observed in the literature. These algorithms
are implemented in an efficient computer program SRC (State Reduction and Covering). SRC is run and
tested on several FSMs including the MCNC FSM benchmarks and the results are given in conclusion. From
the 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. Using these algorithms, MORP (Multiple Output
Reduction Program) developed to realize m Boolean functions with n variables. State reduction methods
which are developed in this work, are also applied to state encoding problem and a computer program,
OPASKOD (Race-free State Assignment Program) developed.

Keywords: logic synthesis, algorithm, state reduction, covering problem.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Orhan UCAR. oucar@netas.com.tr; Tel: (216) 522 22 41.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi'nde tamamlanmis olan "Kismen belirli ardisil
makinelerde durum indirgeme igin yontem gelistirme ve gelistirilen yontemlerin baska lojik tasarim konularma
uygulanmasi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 23.02.2004 tarihinde dergiye ulasmis, 10.03.2004
tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 31.08.2005 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



O. Ugar, A. Dervisoglu

Giris

VLSI devreleri modern elektronik iiriinlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiimlesik devre
tasarimi tekniginin 1959 yilinda gelistirilmesin-
den bu yana tek bir ¢ipe sigdirilabilen transistor
sayis1 neredeyse her iki yilda bir iki katina
cikmaktadir. VLSI devrelerinin karmagiklig1 ve
performans gereksinimleri zaman gectikce iistel
olarak arttigindan VLSI devre tasarimi isleminde
CAD (Computer Aided Design) yazilimlarinin
kullanilmast zorunluluk haline gelmistir. Bu
Tezde dijital devrelerin bir alt kiimesi olan
ardisil devrelerin sentezinde kullanilan durum
indirgeme yontemleri ile ilgili yeni yontemler
gelistirilmistir.  Gelistirilen yontemler Boole
fonksiyonlarmin indirgenmesi ve durum kod-
lama gibi diger lojik tasarim konularina da
uygulanmigtir.

Lojik devreler (i) Kombinezonsal (combina-
tional), (i1) Ardisil (sequential) lojik devreler
seklinde ikiye ayrilir. Genel olarak bir lojik
devre, n girisli, m ¢ikigh bir devredir.

Genel olarak lojik devreler tasarlanirken devre
ister ardisil ister kombinezonsal olsun farkli
tasarim adimlarinda temel algoritmalar kullanilir.
Durum indirgeme tasarim adiminda gelistirilen
teknikler durum kodlama tasarim adiminda da
kullanilabilir. Bununla birlikte ardisil devre ta-
sariminda kullanilan bu teknikler kombinezon-
sal devre tasariminda veya goriintli isleme gibi
farkli alanlarda da kullanilabilir.

Bu calisma 5 ana kisimdan olusmaktadir. Bu
kisimlar sunlardir:

1) Kismen belirli ardisil makinelerde durum
indirgeme i¢in yeni bir yontemin ve bu yonteme
dayanan bir bilgisayar programinin (SRC) gelis-
tirilmesi.

2) Durum indirgeme igin gelistirilen tekniklerin
Boole fonksiyonlariin indirgenmesine uygulan-
mas1 ve bu yonteme dayanan bir bilgisayar
programinin (MORP) gelistirilmesi.

3) Durum indirgeme i¢in gelistirilen tekniklerin
durum kodlama problemine uygulanmasi ve bu
yonteme dayanan bir bilgisayar programinin
(OPASKOD) gelistirilmesi.

4) Tek kosullu bir 6rtii problemi i¢in bir mini-
mal Ortiiyli veya biitlin minimal Ortiileri bulan
bir yontemin ve bu yonteme dayanan bir bilgi-
sayar programinin (UCPS) gelistirilmesi.

5) Ortii problemlerinde minimal ¢dziimii bulma-
ya yonelik yeni yaklasimlar.

Durum indirgeme yontemi

Bu calismada senkron/asenkron ardisil devre-
lerde durum indirgenmesine iligkin minimal so-
nu¢ veren yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde kullanilan teknikler Boole fonksiyon-
lariin indirgenmesine ve ardisil devrelerin kod-
lanmasina da uygulanmistir. Bu teknikler tek
kosullu (unate covering) veya iki kosullu (binate
covering) ortme problemleri ile karsilasilan diger
alanlarda da kullanilabilir.

Gelistirilen yontem ii¢ algoritmadan olusmak-
tadir. Bu algoritmalar asagida verilmistir:

a) Algoritma 1: Maksimal uyumlular sinifi Cs'nin
ve Cy’den bir minimal Ortinin bulunmasi.

b) Algoritma 2: Uyumlu Ciftlerden olusan kapali
yollarm (Pp) bulunmasi, uyumlu siniflardan olusan
kapali yollarin (P,) bulunmasi ve asal uyumlu
siniflardan olusan kapal1 yollarin (P,) bulunma-
s1, maksimal uyumlu smiflardan olusan kapali
yollarin (Ps) bulunmas.

c) Algoritma 3: P, P,, P,, Ps kapali yollar
kiimelerinden yararlanarak minimal kapali ortii-
niin elde edilmesi.

Ik algoritmada Cs’den elde edilen minimal ortii-
deki blok sayist minimal makinedeki durum
sayist i¢in bir alt sinir olusturur.

Ikinci algoritmada P, kiimesinden elde edilen
minimale yakin kapali ortiideki blok sayis1 mi-
nimal makinedeki durum sayisi i¢in bir iist sinir
olusturur. Birgok durumda bu st sinir minimal
makinedeki durum sayisint vermektedir. Eger
alt sinir iist sinira esit ise minimal makine Cy’nin
bloklarindan elde edilmekte ve P,, P, ve P,
kapal1 yollar kiimeleri olusturulmamaktadir.

Ucgiincii algoritmada bir 6nceki adimda elde
edilen P,, P,, P, ve P kapal1 yollar1 kullanilir.
Bu kiimelerin herhangi birinden yararlanarak
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minimal kapali Ortiiniin elde edilmesi miimkiin-
diir. Fakat P, kapali yollar kiimesi kullanilarak
cok kisa siirede minimal kapali ortii elde edile-
bilmektedir. Bu nedenle gelistirilen programda
P, kapali yollar kiimesi kullanilarak minimal
kapal1 ortii elde edilmektedir.

Bu ¢aligmada ortaya atilan, C, veya C, bloklar1
ile kapal1 yollar elde etme kavramina literatiirde
rastlanmamistir. Bu c¢alismada P, ve P, kapali
yollar kiimesi kavrami tanimlanmis ve bu kiime-
lerden minimal kapali ortiiyii elde etmek i¢in bir
yontem Onerilmistir. P, kapali yollar kiimesi
kavrami, bunun disinda, baska alanlarda da
kullanilabilir. Ornegin, C, bloklarini eleyerek,
blok sayisini1 azaltmak i¢in bu kavramdan yarar-
lanilabilir.

Algoritmanin adimlan
Gelistirilen algoritmay1 olusturan adimlar asagida
verilmistir:

Adim 1: Verilen ardisil devreye iliskin durum
tablosundan ciftler tablosunu kullanarak uyumlu
ve uyumsuz durum ¢iftlerini belirle. Eger bu
islem sonucunda uyumlu durum ¢ifti elde edile-
mezse verilen ardisil makine minimaldir. Eger
uyumsuz durum c¢ifti elde edilemezse verilen
makinedeki biitiin durumlar esdegerdir ve mini-
mal makinedeki durum sayisi1 1’dir; yani, karsi
diisen devre kombinezonsaldir.

Adim 2: Uyumlu ve uyumsuz durum c¢iftlerin-
den yararlanarak maksimal uyumlular smifi Cs’yi
elde et.

Adim 3: Eger uyumlu ¢ift sayisi, uyumsuz cift
sayisindan biiyiik ise maksimal uyumsuzlar sini-
fin1 elde et. Maksimal uyumsuzlar sinifinin en
biiyiik blogu M,'deki durum sayist m,’yi alt
sinir olarak al. Eger uyumsuz ¢ift sayisi, uyumlu
cift sayisindan biiylik ise Cs sinifindan yarar-
lanarak bir minimal ortii elde et. Minimal Ortii-
deki blok sayisini alt sinir olarak al. Bu iglemler
sonucunda minimal makinedeki durum sayisi
icin bir alt simir (LB) elde edilir. Bu adimda
ayrica durum sayis1t ve Cs’deki blok sayisindan
kiigiik olan1 ile bir st sinir (UB) elde edilir.
Yani, st sinir UB=minimum{n, |C|} dir.

Eger alt sinir iist sinira esit ise minimal makine
elde edilmis olur. Bu durumda {ist sinir durum
say1s1 n’ye esit ise minimal makinedeki durum
say1s1 n’dir ve minimal makine n tane durumdan
olusur. Eger alt sinir {ist sinira esit ve {ist sinir
Cy’deki blok sayisina esit ise minimal makine
Cs’nin bloklarindan olusur.

Adim 4: Rho yontemi (Rho vd., 1994) yonte-
minde verilen algoritmaya benzer sekilde bir
maksimal uyumlular grafi olustur. Bu graftaki
her diiglim bir uyumlu durum ¢ifti yerine Cs
sinifinin bir blogudur. Bu graftan, Tarjan (1972)
algoritmasi kullanarak kuvvetli bagl bilesenler
kiimesini (SCC) olustur. Bir blogun belirli bir
giris i¢in birden ¢ok izleyicisi varsa, ilk karsi-
lagilan blok izleyici olarak secilmektedir. Bu
nedenle Cg’den elde edilen kapali ortii, bir
blogun belirli bir giris i¢in birden ¢ok izleyicisi
yoksa minimal, aksi halde minimal veya mini-
male yakindir.

Adim 5: Kuvvetli baglh bilesenler algoritmasini
kullanarak Cs bloklarindan olusan kapali yollar
kiimesini elde et. Bu kiimenin elde edilmesi ile
minimal kapali ortii bulma problemi minimal
ortii bulma problemine indirgenmis olur. Bu tez
caligmasinda gelistirilen bir ortii bulma algorit-
mas1 ile minimal Ortii ¢ok kisa siirede elde
edilir.

Adim 6: Adim 5’te elde edilen minimale yakin
veya minimal kapali ortiideki blok sayisindan
ist sinir1 (UB) elde et. Eger alt sinir iist sinira
esit 1se minimal makine elde edilmis olur. Bu
durumda Adim 5’te elde edilen minimal kapali
ortiinlin bloklar1 minimal makinenin bloklaridir.
Adim 6 sonunda minimal makine elde edile-
mezse P,, P,, P, kapali yollar kiimelerinden
herhangi biri kullanilarak minimal makine olus-
turulabilir.

Adim 7: P, kapali yollar kiimesini elde etmek
icin diiglimleri uyumlu ¢iftler olan uyumlu ¢ift-
ler grafi olusturulur. Benzer sekilde P, kapali
yollar kiimesini elde etmek icin diigiimleri
uyumlu simiflar olan uyumlular grafi, P, kapah
yollar kiimesini elde etmek icin diigiimleri asal
uyumlu simiflar olan asal uyumlular grafi olus-
turulur.
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Bu adimda elde edilen graflar ve Tarjan (1972)
algoritmasi kullanilarak P,, P, P, kapal1 yollar
kiimeleri olusturulur. Elde edilen kapali yollar
eleme isleminden gegirilir. Eleme isleminde bir
kapali yol i¢in alt simir LB hesaplanir. Eger
LB>UB ise bu kapali yollar elenir. Eleme iglemi
asagida verilen 4 yol ile yapilabilir.

1) Kapali yolu olusturan bloklarin sayisinin
kullanilmasi (||LB|o)

2) Kapal1 yoldaki bloklarin Ca bloklari
kullanilarak sikistirilmasi, bu yol ile igerilen
bloklarin atilarak kapali yoldaki blok sayisinin
azaltilmasi (||LBJ|1)

3) Kapal1 yoldaki bloklarin C bloklar ile
ortiilecek sekilde bir minimal Ortiiniin bulunmasi
(ILBIL)

4) Kapali yola, yolun 6rtmedigi durumlar
eklenerek elde edilen kapali yol bloklarinin, C
bloklar ile ortiilecek sekilde bir minimal Ortiiniin
bulunmas (||LB|[3)

Bu calismada 2’nci eleme yontemi ile eleme
isleminden gecirilen kapali yollar, algoritmanin
bir sonraki adiminda kullanilarak (Adim 8), bir
ist sinir (UB) elde edilir. 4’iincii eleme yonte-
minden gegirilen kapali yollar algoritmanin bir
sonraki adiminda kullanilarak (Adim 8), bir
minimal makine elde edilir.

Adim 8: Bir s; durumunu iceren kapali yollarin
olusturdugu kiime S; olsun. Biitiin durumlar i¢in
S; (i=1,2,...,n) kiimelerini elde et. Her bir S;
kiimesinden bir kapali yol alarak olusturulan
kiimenin bir minimal makine veya bir iist sinir
olusturup olusturmadigmi kontrol et. Ust smir
ve alt siir kullanilarak pek c¢ok kombinezon
elenebilir ve bdylece Algoritma 3 oldukc¢a
hizlandirilabilir. Bu adim P, kapal1 yollar kiime-
sinin kullanilmasi durumunda ¢ok uzun siire-
bilir. Bunun iki ana nedeni vardir:

(1) Uyumlu ciftlerden olusan bir kapali yolun
maliyetinin belirlenmesi uzun siiren bir islemdir.
(i)  Kapali yollardan olugan bir kiimeye yeni
bir kapali yol eklendiginde toplam kapali yol
maliyetinin belirlenmesi uzun siiren bir islemdir.

Bu adimda P, kapali yollar kiimesinin kullanil-
mas1 durumunda yukaridaki iki zorlukla karsila-
stlmadigindan islem siiresi oldukca kisalir. Bu-

nunla birlikte bu adimda P, kiimesinin kullanil-
masi ile islem siiresi daha da azaltilabilir. Bunun
nedeni C, kiimesindeki blok sayisinin C, kiime-
sindeki blok sayisindan az olmasi ve C, kiime-
sinden kiiciik bloklarin atilarak C,’nin elde edil-
mis olmasidir. Bu nedenlerden dolay1 gelisti-
rilen programda minimal makine P, kapali
yollar kiimesinden elde edilmektedir.

Ornek 1: Indirgenecek olan sonlu durum maki-
nesine iligkin durum tablosu Sekil 1°de veril-
mistir. Bu makinenin 6 durumu, 2 giris degis-
keni ve 1 ¢ikis degiskeni vardir.

Girigler

00 [ 011110

1030 | 1,-| - | --

D 2160 [20]1,- | --
u

r 3| - |40 --
u

m 410 [ |- |5

a | 5| - [5-]21 14
r

6| -- | 216,41

Sekil 1. M; makinesine iliskin durum tablosu

M, makinesine iligkin ciftler tablosu hesaplan-
diginda makinenin uyumlu ve uyumsuz durum
ciftleri ve durumlarin agirliklar1 Sekil 2°de gos-
terildigi gibi elde edilir. Bu sekilde ‘X’ isaretine
kars1 diigen satir ve siitundaki durumlar uyum-
suz, “\” isaretine kars1 diigen satir ve siitundaki
durumlar uyumludur.

02 v

23 X | X

24/ XV |X

15\ |V |X|V

26|V |X|V|V|X
1 2 3 4 5
2 2 2 0 2

Durumlar| 1|12 (3/4|5|6

Agirik| 212 14/212|2

Sekil 2. M; makinesine iliskin ¢iftler tablosu ve
agwrliklar



Kismen belirli ardisil makineler

Bu sekilden goriildiigli gibi 3 durumunun agir-
lig1 en biyiiktiir. Bu nedenle tiim durumlari
iceren bloktan dallanma islemine 3 durumundan
baslanilmalidir. Dallanma iglemi ile maksimal
uyumlu bloklarin hesabi Sekil 3’te gosterilmistir.

(3—1,2,4,5) --»123456

(6—>2,5) --»12456 ---- - 36
(1->4)--»146 1245
16 46 125 245

Sekil 3. M1 makinesine iliskin maksimal
uyumlularin hesabi

Sekil 3’te gosterilen dallanma islemlerin sonu-
cunda M; makinesine iligkin maksimal uyumlu-
lar smift Ce={125, 245, 16, 36, 46} olarak elde
edilir.

M; makinesine iligkin uyumlu c¢iftler grafi ve
buna benzer sekilde diigiimleri maksimal uyum-
lular olan maksimal uyumlular grafi hesaplanir.
Bir blogun belirli bir giris i¢in birden ¢ok izleyi-
cisi varsa, sadece ilk izleyici alinmistir. Tarjan
algoritmasi ile maksimal uyumlular grafinin
kuvvetli bagl bilesenleri hesaplandiginda mak-
simal uyumlu bloklarin tamami bir kapali yol
olusturdugu goriiliir.

Sekil 4’te diigiimleri C, smifinin bloklar1 olan
graf gosterilmistir. Bu grafin kuvvetli bagl bile-
senleri hesaplandiginda, graftaki her bir digi-
miin ayn1 zamanda kuvvetli bagh bilesen oldugu
belirlenir. Bu durumda kuvvetli bagl bilesenler
grafi asal uyumlular grafi ile ayn1 graftir.

(o ——

o

o G
e
G528

Sekil 4. M; makinesine iliskin asal uyumlular

&
grafi

Sekil 4’ten kapal1 yollar elde edilir. Kapal1 yol-
larda birbirlerini igceren bloklar elenir. Bu eleme
islemi sonucunda elde edilen kapali yollar asagida
verilmistir.

0 {2}

Pi={3}

P={4}

P;={6}

Py= {15}
Ps={45,15)

Pg= { 46,45, 15}
P, = { 36, 46, 45, 15 }
Py = { 125, 36, 46, 45 }

Py = { 125, 36, 46, 45 }
Pio={ 16, 125, 36, 46, 45 }
Py = {24, 16, 125, 36, 46, 45 }
P, = { 245, 16, 125, 36, 46 }

Yukarida verilen kapali yollardan yararlanarak
minimal kapali ortli arama agaci elde edilir.
Bunun i¢in 6nce durumlarin agirliklar1 hesapla-
nir. Bir durumun agirligi, kendisini igeren kapali
yollarin sayisidir. 2 durumunun agirhigi en
kiigtiktiir. Bu durum 6 tane kapali yol tarafindan
icerilmektedir. Makinenin durumlar1 agirlikla-
ria gore kiigiikten biiylige dogru siralandiginda
minimal kapali ortli agacinin seviyeleri elde
edilir. Buna gore agacin ilk 3 seviyesini Sekil 5’te
gorildiigii gibi 2, 3 ve 6 durumlar1 olusturur.
Eger minimal makinenin iist smir1 UB ise, bu
agac i¢in UB-1 tane seviye olusturulmalidir.
Eger bu agagtan bir minimal kapali ortii elde
edilemez ise UB’ye karsi diisen makine mini-
maldir. Ote yandan minimal kapali ortii elde
etme agaci en az minimal makinenin alt sinir1
olan LB tane seviye igermelidir.

Sekil 5 ile verilen minimal kapali ortii arama
agacindaki kombinezonlar denendiginde Pg ve
Py kombinezonlarinin minimal makineyi olus-
turdugu belirlenir. Minimal makine M=Pg=
Po={125, 36, 46, 45} elde edilir. Sekil 5’te
verilen agacta bir kapali yolun birden c¢ok
seviyede goriinmesini engelleyerek yontemi hiz-
landirmak igin, i. seviyede s; durumunu igeren
kapali yollar yerine, s; durumunu kapali yolu
olusturan C, blogunda iceren yollar yazilabilir.
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Diger kombinezonlar

Sekil 5. Minimal kapall ortii arama agact

Test sonuclar

Bu boliimde verilen yonteme dayanan bir durum
indirgeme programi olan SRC (State Reduction
and Covering) MCNC FSM bengmarklar iize-
rinde test edilerek Rho yontemi (Rho vd., 1994)
ve Puri yontemi (Puri ve Gu, 1993) ile karsilas-
tirllmistir. Test sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.
Bu tablodan da goriildiigi gibi SRC programi
ile diger yontemlere gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Diger yontemlerin indirgeyemedigi
ben¢gmarklar kisa siirede indirgenmistir. SRC
programinin testi i¢cin Pentium 4 1.8GHz iglem-
cili 256MB bellegi olan bir PC kullanilmistir.

Rho yontemi ile karsilastirildiginda tim beng-
marklarda SRC’nin ¢ok daha hizli indirgeme
yapabildigi gézlenmis, Rho yontemi ile indirge-
nemeyen ex3 ve markl FSM’lerinin SRC tara-
findan saniyenin yiizde birinden daha kisa siirede
indirgendigi gézlenmistir. Ayrica indirgenmesi
zor bir bengmark olarak bilinen ex2 ile test
edildiginde Rho ydntemi “time-out” ile sonug-
lanmaktir. Bu bengmark i¢in minimal sonug
SRC tarafindan 102s.’de elde edilmistir. Rho
yontemi i¢in verilen indirgeme siireleri DEC
Station 5000 platformunda elde edilmistir.

Puri yontemi ile karsilastirildiginda SRC’nin
yine tiim ben¢marklarda daha hizli indirgeme
yaptig1 gozlenmistir. Ayrica indirgenmesi ¢ok
zor bir ben¢gmark olarak bilinen ex2, Puri
yontemi ile test edilmemistir. Bu ben¢gmark i¢in
C, smifindaki blok sayis1 1366°dir. Puri yontemi
C, smifin1 kullanarak indirgeme yaptig1 i¢in bu
ben¢gmarkta zorlanacagi aciktir. Puri yontemi

icin verilen indirgeme siireleri SUN SPARC 1+
Workstation platformunda elde edilmistir.

Durum indirgeme icin gelistirilen
yontemlerin Boole fonksiyonlarinin

indirgenmesine uygulanmasi

Bu c¢aligmada durum indirgeme yoOntemlerinde
gelistirilen ve bir 6nceki boliimde anlatilan tek-
nikler iki seviyeli kombinezonsal devrelerin ta-
sarimina uygulanmistir. Quine-McCluskey yon-
temi (McCluskey, 1986) gibi klasik yontemlerin
yetersiz kalmasindan dolayr islem siiresini ve
kullanilan bellek miktarini azaltan fakat optima-
le yakin sonu¢ veren bazi sezgisel (bulussal)
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda
AREVALO (Arevalo ve Bredeson, 1978) ve
ESPRESSO (Brayton vd., 1984) bulunmaktadir.
Bu yontemlerin yaninda optimal sonug¢ veren
ESPRESSO-EXACT (Brayton vd., 1984) ve
SCHERZO (Coudert vd., 1993) programlari
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada n degiskenli m tane Boole fonksi-
yonunu iki seviyeli VE/VEYA kombi-nezonsal
lojik devre ile gercekleyebilmek icin bir algo-
ritma gelistirilmistir. Bu algoritmadan yararla-
nilarak MORP (Multiple Output Reduction
Program) gelistirilmistir. MORP kisa siirede mi-
nimal veya minimale oldukca yakin bir ¢6ziim
vermektedir. Indirgeme islemine devam edil-
diginde, MORP ile ilk agsamada elde edilen ¢o-
ziim stirekli olarak iyilestirilerek minimal 6rti
de elde edilmektedir. Minimal Ortiiniin birden
fazla olmasi durumunda da biitiin ¢oziimler
MOREP ile elde edilebilmektedir.
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Tablo 1 SRC 'nin Bengmark testlerinin sonuglart

SRC Rho Puri

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 ex1 20 9 19 18 0.00 18 0.37 18 0.01
8 ex2 19 2 2 5 102 - time out - -
9 ex3 10 2 2 4 0.05 not found - 4 2.51
10 ex4 14 6 9 14 0.00 - - 14 0.01
11 ex5 9 2 2 3 0.01 3 5.17 3 0.23
12 ex6 8 5 8 8 0.00 - - 8 0.01
13 ex7 10 2 2 3 0.01 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 not found - 12 0.02
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 0.01 - - 48 0.11
21 planetl 48 7 19 48 0.01 - - 48 0.11
22 sl 20 8 6 20 0.00 - - 20 0.02
23 sla 20 8 6 1 0.00 - - 1 0.01
24 88 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 0.90 16 21.60 16 1.64
32 train4 4 2 1 4 0.00 - - 4 0.01
33  trainll 11 2 1 4 0.00 4 0.38 4 0.01

Gelistirilen yontemin adimlari
Yontem 3 algoritmadan olugmaktadir. Bu algo-
ritmalar agagida kisimlar halinde verilmistir.

Algoritma 1: Bu algoritmada asal bilesenler elde
edilmektedir. Bu algoritma i¢in klasik Quine-
McCluskey yontemi (McCluskey, 1986) kulla-
nilmstir.

Algoritma 2: Bu algoritma ile kisa siirede mini-
mal veya minimale yakin bir ortii elde edilmek-
tedir. Bunun icin bir Ortii matrisi olusturularak
temel asal bilesenler elde edilmektedir. Temel asal
bilesenler ¢6ziime eklenerek bu asal bilesenlere

kars1 diisen satir ve siitunlar Ortii matrisinden
cikarilir. Bir sonraki adimda bu ¢alismada gelis-
tirilen iyilestirilmis En Biiylik Adimlar Y&ntemi
(EBAY) ortli matrisine uygulanir. EBAY algo-
ritmas1 uygulandiktan sonra tekrar temel asal
bilesen arama adimina geri doniiliir. Bu ¢evrim
ortli matrisinde satir kalmayincaya kadar devam
eder. Bu ortiideki asal bilesen sayis1 bir iist sinir
olarak kullanilir.

Algoritma 3: Bu algoritmada bir minimal ortii
veya biitlin minimal ortiiler elde edilir. Dallanma
yontemi ile ortii problemi daha kiiciik ortii prob-
lemleri elde edilecek sekilde ayristirma islemi
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yapilir. Elde edilen ortii problemleri ¢evrimsel
hale getirilerek alt sinirlar1 hesaplanir. Eger alt
sinir, st sinirdan biiyilik veya esit ise ilgili 6rtl
problemi budanmig olur. Algoritma 3 sonucunda
elde edilen asal bilesenler temel asal bilesenlere
eklenerek minimal ¢oziim elde edilir. Eger biitiin
minimal ortiilerin elde edilmesi isteniyorsa, satir
Ortme, siitun Ortme gibi elemeler ve alt sinirin
list smira esit olmasi durumundaki eclemeler
yapilmaz.

Test sonuclar

Gelistirilen programin MCNC bengmarklari ile
test sonuglart Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2'de
NM minterm sayisini, NPI asal bilesen sayisini,
MC minimal ¢dziimdeki terim sayisini goster-
mektedir. Bu tablodan da gorildiigi gibi
MORP’un iki algoritmasi (MORP ve MORP-G:
EBAY MORP) ESPRESSO ve ESPRESSO-
EXACT programlarina {istlinlik saglamaktadir.
MORP-G, 11 ben¢gmarkta ESPRESSO'dan daha
iyi ¢Oziim verirken, ESPRESSO sadece 2
bengmarkta MORP-G'den daha iyi ¢6ziim ver-
mektedir. Bu ¢oziimlerdeki terim sayis1t MORP-
G'den 3 eksiktir. Ayrica MORP-G'nin iistiin oldugu
ben¢marklardaki terim sayist ESPRESSQO'ya gore
olduk¢a diisiik olabilmektedir. Ornegin addmé4
isimli bengmarkta MORP-G ile 2.3s.'de 190
terimli bir ¢6zlim elde edilirken ESPRESSO ile
Is.'de 200 terimli bir ¢oziim elde edilmektedir.
Bu bengmark i¢cin MORP-G dahi minimal ¢ozii-
mi verirken ESPRESSO-EXACT ile bu beng-
mark indirgenememistir. Ayn1 sekilde apex4
isimli ben¢gmarkta MORP-G ile 18s.'de 430
terimli bir ¢6zlim elde edilirken ESPRESSO ile
9s.'de 436 terimli bir ¢ozliim elde edilmektedir.
MORP-G optimale yakin sonug¢ veren bir algo-
ritma olmasina karsin 30 ben¢markin 18'inde
optimal, 3'iinde optimale 1 terim uzak ve geriye
kalanlarin cogunda 2 veya birkag terim optimale
uzak sonu¢ vermistir. Bu sonuglar MORP-G'nin
genelde optimal, aksi halde optimale oldukca
yakin sonug verdigini gostermektedir. Tablo 2’den
8 bengmarkta ESPRESSO-EXACT''n ¢6ziim
vermedigi ve m4 ile mlp4 ben¢gmarklarinda ise
hata mesaj1 verdigi goriilmektedir. MORP, 30
bengmarkin 26'sinda optimal, sadece 4 tane-
sinde optimale yakin sonu¢ vermistir. Tablo 2’den
ESPRESSO-EXACT ile indirgenemeyen beng-

marklarin Onemli bir kisminin MORP ile
indirgenebildigi goriilmektedir.

Durum indirgeme icin gelistirilen
yontemlerin asenkron ardisil
devrelerin kodlanmasi problemine

uygulanmasi

Bu caligsmada, durum indirgeme yontemlerinde
gelistirilen ve teknikler ardisil devrelerin kod-
lanmasina uygulanmis ve Tracey (1966) yonte-
mine dayanan yeni bir yontem ve bu yonteme
dayanarak OPASKOD programi gelistirilmistir.

Durum kodlama yontemi

Durum tablosundan yararlanarak énce bolmele-
meler listesi olusturulur. Daha sonra bdlmele-
meler listesindeki biitiin bélmelemeleri kapsa-
yan yeni bolmelemeler olusturulmaya caligilir.
pi={ab,cf}, p>={ae,cf} oldugunda ps={abe,cf}
bolmelemesi, p; ve p, bolmelemeleri ile degis-
tirilebilir. Herhangi bir bolmelemeler ¢ifti, tek
bir bolmeleme ile degistirilemeyecek durumuna
gelindiginde, kodlara iliskin bdlmelemeler bu-
lunmus olur.

Biitiin bolmelemeleri kapsayan en az sayidaki
bolmelemeyi sistematik bir sekilde bulmak i¢in
Oonce bolmelemeler listesi “0”, “1” ve “-” lerden
olusan bir matrise doniistiiriiliir. Bu matrise bol-
melemeler matrisi denir. Bélmelemeler matri-
sini olusturmak icin bolmelemelerin herhangi
bir blogu “0” ve diger blogu “1” ile kodlanir. Bu
matriste bélmelemeler satirlari, durumlar siitun-
lar1 olusturur. Bir satira iliskin bélmelemedeki
bloklarin kodlarinin karst diistiikleri durumlara
yazilmasiyla bolmelemeler matrisi elde edilir.
Bolmelemede olmayan durumlar keyfidir ve “-”
ile gosterilir. Bu matriste herhangi bir satir
yerine timleyeni kullanilabilir.

Biitiin bdlmelemeleri kapsayan en az sayidaki
bolmelemeyi elde edebilmek i¢cin bolmelemeler
matrisi indirgenir. Indirgenmis matristeki bol-
meleme satirlart biitlin  bélmelemeleri kapsa-
maktadir. Bu durumda indirgenmis matrisin
siitunlarinda makinanin durumlarina kars1 diisen
kodlar elde edilir. Indirgenmis matrisin satir
say1st kullanilacak durum degiskeni sayisina esittir.
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Tablo 2. MORP’ un Ben¢mark testlerinin sonuglar

No Bencmark  NIxNO MORP MORP Espresso Espresso
(EBAY) (Heuristic) (Exact)
1 35xpl 7x10 63/4.7s. 63/1.6s. 65/0s. 63/1s.
2 9sym 9x1 84/31s. 85/74s. 87/0s. Error
3 addm4 9x8 189/11.3s. 190/2.3s. 200/ 1s. Error
4 alu2 10x8 68/ 112s. 68/ 112s. 68/0s. 68/ 1s.
5 alu3 10x8 64 /93 s. 64 /93 s. 66/0s. 64/ 1s.
6 apex4 9x19 428 /1095 s. 430/ 18s. 436/9s. -
7 apla 10x12 25/94s. 25/94s. 25/0s. 25/1s.
8  dekoder 4x7 9/0s. 9/0s. 9/0s. 9/0s.
9 (dist 8x5 120/0.33 s. 120/0.33 s. 121 /0 s. 120/1's
10 ex5 8x63 72/145 s 72/145 s. 74/2s. Error
11 f51m 8x8 76 /1.26s. 76 /1.26s. 77/ 1s. 76/2s.
12 lin.rom 7x36 128 /446 s. 145/ 18 s. 128/ 6s. Error
13 luc 8x27 26/ 1.4s. 26/ 1.4s. 26/ 1s. 26/ 1s.
14 ml 6x12 19/0s. 19/0s. 19/0s. 19/1s.
15 m2 8x16 47/0.5s. 47/0.3s. 47/0s. 47/ 1s.
16 m3 8x16 62/5.7s. 65/0.6s. 65/ 1s. 62 /s.
17 m4 8x16 102 /1032 s. 107 /3.2 s. 107/ 1s. Error
18 max46 9x1 46/0s. 46/0s. 46/0s. 46/0s.
19 max128 7x24 78 /16.5 s. 85/1.37s. 82/ 1s. 78 /2s.
20  max512 9x6 133 /2123 s. 136 / 4s. 142/2s. 133 /7s.
21  max1024 10x6 267/410s. 270/ 60 s. 274 /7 s. Error
22 mlp4 8x8 121/20s. 125/0.71 s. 128/ 1s. 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 /250 s. 472 /250 s. 472 /13 s. Error
27  prom2 9x21 335/3211 s. 346/ 1281 s. 287 /23 s. Error
28  rd53 5x3 31/0.1s. 31/0.1s. 31/0s. 31/0s.
29  rd73 7x3 127 /0.8 s. 127 /0.8 s. 127/ 1s. 127/ 1s.
30 rd84 8x4 255/0.33s. 255/0.33s. 255/0s. 255/ 1s.
31 risc 8x31 28/0.66 s. 28/0.66 s. 28/0s. 28/0s.
32 sao2 10x4 58/4.9s. 58/4.9s. 58/0s. 58/1s.
33 sqr6 6x12 47/ 173 s. 48/0.1s. 49/0s. 47/ 1s.
34  syml0 10x1 210/ 66 s. 210/43s. 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 z9sym 9x1 84 /892 s. 88/5s. 85/0s. Error

Test sonuclar

Bu ¢alismada gelistirilen OPASKOD programi
MCNC bengmarklar ile test edilmistir. Tablo
3’ten goriildiigii gibi, Tracey yontemi ile daha
once kodlanamayan TraceyD ve SmithM4 beng-
marklari, yontemde yapilan iyilestirmeler saye-
sinde kodlanabilmistir. Bu ben¢marklari mini-
mum ge¢is zamanl olacak sekilde kodlayan
baska bir yonteme literatiirde rastlanmamustir.

Genel ortii problemleri i¢cin yeni bir
yontemin gelistirilmesi

Ortii problemi (covering problem) evrensel bir
problemdir. Ardisil devre tasariminda durum in-
dirgeme ve durum kodlama, kombinezonsal devre
tasariminda Boole fonksiyonlarmin indirgenmesi
basta olmak {izere pek ¢ok alanda bu problemle
karsilagilmaktadir.
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Ortii probleminde ortiilen elemanlar ve &rten
bloklar vardir. Orten bloklardan minimum say1-
da kullanarak tiim elemanlar1 6rtme problemi
ortli problemi olarak tanimlanir. Bu problemin
¢Ozlimiiniine minimal 6rtli denir. M; i¢in yazilan
Petrick fonksiyonu ile elde edilen kismi Ortii-
lerin ne zaman bir minimal 6rtii olusturdugu, ne
zaman bir minimal Ortii olusturmadigi konula-
rinda bir caligmaya literatiirde rastlanmamustir.
Bu ¢alismada, kismi oOrtiilerin bir minimal ortii
olusturma kosullar1 ve minimal Ortiiyli bulma-
dan minimal 6rtiiyli olusturan bloklarin sayisini
belirlemeye yonelik bir yontem iizerinde calisil-
mistir.

Tamim 1: Bir Ortii probleminde ortiilecek ele-
man sayist (Boole fonksiyonlar1 i¢in minterm
sayist, durum indirgeme i¢in durum sayisi) n
olsun. m, tane blok ile kapsanabilecek maksi-
mum eleman sayist ise f, olsun. Bu durumda n-
f,, sayisi fy ile gosterilecektir.

Tanim 2: Bir 6rtli probleminde m; tane blok ile
fn tane eleman kapsandiginda kapsanmamis
olarak geriye kalan fj tane elemani kapsaya-
bilmek i¢in minimal ortiiye dahil edilmesi gere-
ken minimum blok sayis1 f;, ile gosterilecektir.
Eger minimal ortiideki blok sayis1 m; ise fi,=m;-
mz'dir.

Teorem 1: Eleman sayisi n olan bir ortii prob-
leminde fm#0 olabilmesi i¢in eleman sayisi n en
az 5 olmalidir.

Eleman sayist n olan bir Ortli probleminin
uyumsuzluk grafinin besgen, yedigen veya
dokuzgen,... icermesi halinde f,#0 olmaktadir.
Bundan yararlanarak eleman sayisi n’nin her-

hangi bir degeri i¢in f,,#0 olan bir ortii problemi
olusturulabilmektedir. Eleman sayis1 n olan bir
ortli probleminin uyumsuzluk grafinin x tane
besgen (yedigen, dokuzgen,...) iceriyor ve bu
besgenlerdeki (yedigenlerdeki, dokuzgenlerde-
ki,...) bir eleman diger besgenlerdeki (yedigen-
lerdeki, dokuzgenlerdeki,...) biitiin elemanlar ile
uyumsuz ise f;=x olmaktadir. Bu o0zellikten
yararlanarak eleman sayis1 n’nin herhangi bir
degeri i¢in f,=x olan bir ortlii problemi olustu-
rulabilmektedir.

Teorem 2: Eleman sayis1t n=5 veya n=6 olan
olan bir ortii probleminde fm’nin maksimum
degeri 1’dir ve f,,=1 olabilmesi i¢in uyumluluk
ve uyumsuzluk graflarinin besgen igermesi ge-
rekir.

Sonuglar

Durum indirgeme icin yeni bir yontemin
gelistirilmesi

Senkron/asenkron ardisil devrelerde durum in-
dirgenmesine iliskin yeni bir yontem gelistiril-
mistir. Bu yontemde kullanilan teknikler Boole
fonksiyonlariin indirgenmesine de uygulanmis-
tir. Bu teknikler tek kosullu (unate covering)
veya iki kosullu (binate covering) drtme prob-
lemleri ile karsilasilan diger alanlarda da kulla-
nilabilir.

Bu calismada gelistirilen yonteme dayanan bir
durum indirgeme programi olan SRC (State
Reduction and Covering) MCNC FSM beng-
marklar1 iizerinde test edilerek Rho yontemi
(Rho vd., 1994) ve Puri (Puri ve Gu, 1993) yon-
temi ile karsilagtirllmustir. Test sonuglart Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 3. OPASKOD bencmark testlerinin sonuclart

Bencmark NS NIxNO NP NCP NSV Siire (s.)
TraceyA 4 2x1 3 0 3 0s.
TraceyB 5 2x1 7 3 3 0s.
TraceyC 6 2x1 10 3 3 0s.
TraceyD 12 2x1 52 38 36 769 s.
SmithM4 12 2x1 59 30 5 180 s.
SmithM6 6 2x2 10 2 4 0.14 s.

NS: Durum Say1st
NP: Bélmeleme Sayisi
NSV: Durum Degiskeni Sayisi

NI: Giris Sayist
NCP: Tiimleyenli Bolmeleme Sayis1

NO: Cikis Sayist
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Durum indirgeme i¢in gelistirilen yontemlerin
Boole fonksiyonlarinin indirgenmesine
uygulanmasi

Durum indirgeme yontemlerinde gelistirilen tek-
nikler iki seviyeli kombinezonsal devrelerin
tasarimina uygulanmistir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde gelistirilen algoritma ile n degiskenli
m tane Boole fonksiyonunu birlikte indirgene-
rek optimal sonug elde edilmektedir. Bu algorit-
madan yararlanarak MORP gelistirilmistir. Bu
program UC Berkeley’de gelistirilen ESPRESSO
(1994) programu ile karsilagtirilmigtir.

Tablo 2’den goriildiigii gibi MORP pek cok
bengmarkta optimal sonucu vermistir. Ayrica
MORP-EBAY ile 12 tane bengmarkta
ESPRESSO’dan daha iyi ¢ozlimler elde edil-
mistir.

Durum indirgeme icin gelistirilen yontemlerin

ardisil devrelerin kodlanmasina uygulanmasi
Durum indirgeme ve Boole fonksiyonlarini or-
tak indirgeme algoritmalarinda kullanilan tek-
nikler durum kodlama konusuna da uygulan-
mistir. Bu sekilde Tracey kodlama yontemini
temel alan yeni bir durum kodlama yodntemi
gelistirilmisir. Gelistirilen OPASKOD programi
literatiirdeki ben¢marklarda denenmis, beng-
marklar kritik yaris olusmayacak sekilde ve
minimum gec¢is zamanli olarak kodlanmisir.

OPASKOD programiin test sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir. Bu tablodan da gorildugi gibi,
Tracey yontemi ile daha 6nce kodlanamayan
TraceyD ve SmithM4 ben¢marklari, yontemde
yapilan iyilestirmeler sayesinde kodlanabilmistir.
Bu bengmarklart Tracey tabanli bir yontemle,
yani elde edilen makine minimum gegis zamanl
olacak sekilde kodlayabilen baska bir yonteme
literatiirde rastlanmamustir.

Tek kosullu ortii problemlerinin ¢6ziimii icin
yeni bir yontemin gelistirilmesi

Bu c¢alismada gelistirilmis olan iyilestirilmis
EBAY, iyilestirilmis dallanma ydntemleri ve bu
yontemlere dayali bilgisayar programi ile tama-
men keyfi olarak olusturulan 1000x1000 merte-
besindeki bir minimal 6rtli problemi saniyeler
mertebesinde bir siirede c¢oziilebilmektedir.

EBAY yontemi, max1024 isimli ben¢markta,
298 bloklu minimale yakin bir ortii elde etmek-
tedir. Minimal ortiide ise 259 blok bulunmak-
tadir. Yani EBAY yontemi bu bengmarkta 39
blok fazlasi ile (%15) minimale yakin oOrtiiyii
elde edebilmektedir. lyilestirilmis EBAY
yonteminde ise 298’li ¢6ziim iyilestirilerek 270
bloklu ¢6ziim elde edilmistir. Bu durumda
tyilestirilmis EBAY yontemi ile %11°1lik bir
tyilestirme saglanmis, minimal ortiiden %4 fazla
bloklu ¢oziim elde edilmigtir. max512 isimli
ben¢markta ise EBAY yontemi ile 153 bloklu
minimale yakin bir orti elde edilmektedir.
Minimal ortiide ise 133 blok bulunmaktadir.
Yani EBAY yontemi bu bengmarkta 20 blok
fazlas1 ile (%15) minimale yakin Ortiiyii elde
edebilmistir. Iyilestirilmis EBAY y&nteminde
ise 153’li ¢oziim iyilestirilerek 137 bloklu
¢Oziim elde edilmistir. Bu durumda iyilestirilmis
EBAY yontemi ile %12’lik bir iyilestirme
saglanmig, minimal Ortiiden %3 fazla bloklu
¢oziim elde edilmistir. Diger pek c¢ok beng-
markta ise (5xpl, sqr6, m2, gibi) iyilestirilmis
EBAY yontemi ile tam bir iyilestirme saglanmis
ve minimal ortii elde edilmistir.

Genel ortii problemleri i¢cin yeni bir
yontemin gelistirilmesi

Bir ortii problemini ¢6zmeden minimal Ortiiniin
blok sayisini belirleyen bir yontem {izerinde
calisilmigtir. Bu tiir bir c¢aligmaya literatlirde
rastlanmamustir.

Bu calismada kismi Ortiilerin bir minimal Ortii
olusturma kosullar1 ve minimal Ortiiyii bulma-
dan minimal ortiiyli olusturan bloklarin sayisi-
nin nasil belirlenebilecegine yonelik yontemler
verilmistir.
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