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Ozet

Son on yil icinde, birden fazla katsayimin ¢arpimi (MCM) problemi, bir baska deyisle, bir degiske-
nin birden fazla katsay: ile ¢carpiminin en az sayida toplama/gikarma islemleri kullanilarak tasari-
mi, i¢in etkili algoritmalar onerilmistir. Bu algoritmalarda, toplama/cikarma islemi iki girisli bir
islem olarak kabul edilmekte ve genellikle, hesaplama siiresi fazla olan elde otelemeli toplayicilar
ile gerceklenmektedir. Bunun yaminda, elde korumall toplayicilar (CSA) ¢ok girisli toplama islemle-
rinin yiiksek hizli tasaruminda siklikla kullanilmaktadir. Yine de, CSA blok sayisinin optimizasyonu
icin onerilen algoritmalar sezgisellerdir ve minimum sonucu garanti edemezler. Bu makalede,
MCM islemi igin gereken minimum sayidaki CSA bloklarint bulan bir kesin ortak alt ifade eliminas-
yonu (CSE) algoritmasi onerilmektedir. Onerilen kesin yontem gercek boyutlu érnekler iizerinde
uygulanabilse de, MCM probleminin bir NP-biitiin problem olmasindan dolay:, dogal olarak, kesin
algoritmanin ele alamayacagi érnekler mevcuttur. Bu yiizden, bu makalede, biiyiik boyutlu érnekle-
ri ele alabilen bir yaklasik CSE yontemi de onerilmekedir. CSE algoritmalart ile elde edilen sonug-
lar katsayilarin gerceklenmesi icin kullanilan sayr gésterimlerine bagl oldugundan bu makalede,
ayrica, katsayilarin genel say1 gosterimindeki ifadelerini ele alabilen bir yaklasik yontem de sunul-
maktadir. Onerilen algoritmalar, rastgele iiretilmis ornekler ve FIR filtreleri iizerinde test edilmis
ve daha onceden onerilmis CSE ve graf tabanli sezgisel yontemler ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglardan kesin CSE algoritmanin sezgisel CSE yonteme gore olduk¢a iyi sonuglar elde ettigi ve
genel say1 gosterimi altinda yaklasik algoritmanin graf tabanl sezgisel yontemle rekabet edebilecek
diizeyde ve daha iyi sonug¢lar buldugu gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birden fazla katsaymin ¢arpimi problemi, ortak alt ifade eliminasyonu, elde
otelemeli toplama, elde korumali toplama, 0-1 tamsay: lineer programlama.
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Area optimization algorithms in
high-speed digital FIR filter synthesis

Extended abstract

Digital Finite Impulse Response (FIR) filters are
frequently used in Digital Signal Processing (DSP)
by virtue of stability and easy implementation. The
problem of designing the multiplier block of a digital
FIR filter has received a significant amount of atten-
tion during the last decade, as the filters require a
large number of multiplications, leading to excessive
area, delay, and power consumption even if imple-
mented in a full custom integrated circuit. Previous
works have focused on the design of filters with min-
imum area by replacing the multiplication opera-
tions with constant coefficients by addition, subtrac-
tion, and shifting operations. Since shifts can be im-
plemented with only wires in hardware, the design
problem can be defined as the minimization of the
number of addition/subtraction operations to imple-
ment the coefficient multiplications. This problem is
generally known as the MCM problem.

In the last decade, many efficient algorithms have
been proposed for the MCM problem. These algo-
rithms can be categorized in two classes: Common
Subexpression Elimination (CSE) and graph-based
algorithms. While the CSE algorithms basically find
the common non-zero digit patterns on the represen-
tations of the constants, the graph-based algorithms
are not restricted to a particular number representa-
tion and synthesize the constants iteratively by build-
ing a graph.

However, in the algorithms proposed for the MCM
problem, an addition/subtraction operation is as-
sumed to be a two-input operation that is generally
implemented using a Ripple Carry Adder (RCA)
block yielding great latency in the implementation of
MCM. In high-speed applications, particularly in
DSP systems, Carry-Save Adder (CSA) blocks are
preferred to RCA blocks taking into account the in-
crease in area.

Despite the large number of algorithms designed for
the minimization of addition/subtraction operations
based on RCAs, there are only a few algorithms
proposed for the optimization of the number of CSA
blocks. Although these algorithms give good results,
they are based on heuristics, i.e., provide no indica-
tion on how far from the minimum their solutions
are. To the best of our knowledge, there is no exact
algorithm proposed for the optimization of the num-
ber of CSA blocks in MCM.

In this paper, an exact CSE algorithm designed for
the minimization of the number of CSA blocks is in-
troduced. In the exact CSE algorithm, initially, all
possible implementations of filter coefficients and
partial terms using CSAs are found when filter coef-
ficients are defined under a number representation,
and a combinational network that represents the im-
plementations of constants is constructed. Then, the
minimization of the number of CSA blocks problem
is defined as a 0-1 Integer Linear Programming
(ILP) problem with a cost function to be minimized
and constraints to be satisfied. Finally, a generic 0-1
ILP solver is used to obtain the minimum solution.

Due to the NP-completeness of the MCM problem,
naturally, there are instances that the exact algo-
rithm cannot handle. Hence, in this paper, we also
introduce an approximate CSE algorithm based on
the exact CSE algorithm that considers limited im-
plementations of the coefficients reducing the size of
the search space to be explored significantly. It is
also shown that the approximate CSE algorithm ob-
tains similar results with the exact CSE algorithm.

Since the solutions obtained by the proposed CSE
algorithms depend on the number representation, in
the approximate algorithm, the number of possible
implementations of filter coefficients is increased
using a general number representation allowing the
approximate algorithm to be more effective in area
optimization. It is shown that the approximate algo-
rithm under general number representation obtains
more promising results than the approximate CSE
algorithm.

In this paper, the results of the proposed exact and
approximate algorithms on a comprehensive set of
instances including randomly generated and FIR
filter instances are presented. It is shown that the
proposed algorithms can be applied on real size in-
stances. Also, the results of the exact and approxi-
mate algorithms are compared with those of the pre-
viously proposed CSE and graph-based heuristics.
As observed from the experimental results, the exact
and approximate CSE algorithms find significantly
better solutions than the CSE heuristic and the ap-
proximate algorithm under general number repre-
sentation obtains competitive and better results than
the graph-based heuristic.

Keywords:  Multiple  constant  multiplications,
common subexpression elimination, ripple carry
adders, carry save adders, 0-1 integer linear
programming.
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Giris

Sonlu impuls cevapl (Finite Impulse Response,
FIR) filtrelerde, Sekil 1°de gosterildigi gibi, ay-
n1 giris birden fazla katsay1 ile ¢arpilmaktadir.
Bu islem, genel olarak birden fazla katsayimnin
carpimi1  (Multiple Constant Multiplications,
MCM) olarak bilinir. Bu islemler sayisal isaret
isleme (Digital Signal Processing, DSP) uygu-
lamalarinda siklikla kullanilir ve donanim ta-
banli mimariler maksimum basarim ve mini-
mum gii¢ tiikketimi i¢in en iyi se¢enektir. Sayisal
filtreler bircok sayida ¢arpma islemi gerektirdigin-
den ve bu carpma islemleri, tiimlesik devrelerde
gerceklense bile, alan, gecikme ve gii¢ tiiketimi
acisindan oldukg¢a maliyetli olduklarindan, sayi-
sal FIR filtrenin g¢arpma blogunun tasarimi
problemi son on yilda oldukga ilgi ¢ekmistir.
Onceki calismalar FIR filtreleri minimum alan
icinde tasarlarken sabit katsayilar ile ¢arpma is-
lemini toplama, ¢ikarma ve 6teleme islemleri ile
gerceklemeye odaklanmiglardir (Nguyen ve
Chatterjee, 2000). Donanim iginde Gteleme is-
lemleri sadece baglantilar ile gerceklenebilece-
ginden dolayi, bu problem, katsay1 ¢arpimlarini
gerceklemek i¢in gereken toplama/¢ikarma is-
lem sayisinin minimize edilmesi olarak tanimla-
nabilir. Bu problem, genel olarak MCM prob-
lemi olarak adlandirilir ve belirleyici olmayan
polinom biitiin (Nondeterministic Polynomial
time, NP, complete) bir problem oldugu
Cappello ve Steiglitz (1984)’te ispatlanmistir.

Carpim Blogu

N

x(n) -

hN-1 hN-2 hN-3

rak katsayilarin gosterimindeki sifirdan farkl
ortak basamak oriintiilerini bulurlar. Kesin CSE
algoritmalari, Gustafsson ve Wanhammar (2002)
ve Flores ve digerleri (2005), MCM problemini
bir 0-1 tamsay1 lineer programlama (Integer
Linear Programming, ILP) problemi olarak for-
miillestirirler vee MCM probleminin minimum
sayida toplama ve ¢ikarma islemi iceren ¢ozii-
mini ara terimlerin paylasimini maksimize ede-
rek bulurlar. Graf tabanli algoritmalar ise bir
say1 gosterimine bagl degillerdir ve katsayilari
bir graf insa ederek gergeklerler.

MCM problemi i¢in Onerilmis yontemlerde, bir
toplama/cikarma islemi iki girisli bir islemdir ve
genel olarak, MCM tasarimindaki gecikmeyi
oldukca arttiran elde 6telemeli toplama (Ripple
Carry Adder, RCA) bloklar1 ile gerceklenir
(Johansson vd, 2005), (Aksoy vd, 2007a). Yiik-
sek hizli uygulamalarda, 6zellikle DSP sistem-
lerde, elde korumali toplama (Carry Save
Adder, CSA) bloklari, alan iginde artis1 goz
Ontine alarak, RCA bloklaria gore tercih edilir.
Bir CSA blogun {i¢ adet girisi ve iki adet ¢ikisi,
toplam (Sum, S) ve elde (Carry, C), vardir. Bu
iki cikis, toplama sonucunu olusturur. Bir n-
bitlik CSA blogu n adet tam toplayict (Full
Adder, FA) igerir. Eldenin RCA blogunda oldu-
gu gibi Otelenmesi gerekmediginden, Sekil 2(a),
toplama isleminin gecikmesi bir tam toplayici-
nin kap1 gecikmesine esittir ve girislerin boyu-
tundan bagimsizdir, Sekil 2(b).

B B ) ) SN o

Sekil 1. Devrik formda sayisal FIR filtre
gerceklemesi

MCM i¢indeki islem sayisinin optimizasyonu
i¢in tasarlanan algoritmalar iki kisma ayrilabilir:
Ortak alt ifade eliminasyonu (Common
Subexpression Elimination, CSE) yontemleri,
Hartley (1996) ve Pasko ve digerleri (1999), ve
graf tabanli katsay1 gercekleme teknikleri,
(Dempster ve MacLeod, 1995) ve (Voronenko
ve Piischel, 2007). CSE algoritmalar1 temel ola-
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Sekil 2. (a) Elde otelemeli toplama blogu (b) Elde
korumali toplama blogu
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RCA bloklar ile gerceklenecek toplama veya
cikarma iglem sayisinin minimize edilmesi ic¢in
tasarlanmis ¢ok sayida yontem olmasina ragmen,
CSA blok sayisinin optimizasyonu igin sadece
birkag algoritma, Hosangadi ve digerleri (2006)
ve Gustafsson ve digerleri (2004), onerilmistir.
Bu algoritmalar iyi sonucglar elde etmelerine
ragmen, sezgisel yontemlere dayanmaktadirlar
ve bu yiizden, sonuglarinin minimumdan ne ka-
dar uzak olduklarin1 gosteren bir bilgi saglama-
maktadirlar. Bildigimiz kadariyla bugiine kadar
CSA blok sayisimin optimizasyounu i¢in kesin
bir algoritma Onerilmemistir.

Bu makalede, CSA blok sayisin1 minimize eden
bir kesin CSE algoritmas1 sunulmaktadir. Bu
kesin CSE algoritmada, ilk olarak, filtre katsay1-
lar1 bir say1 gosteriminde ifade edilir ve filtre
katsayilarinin ve ara terimlerin biitiin olas1t CSA
blok gerceklemeleri bulunur. Daha sonra, katsa-
yilarin biitin  gerceklemelerini gosteren bir
kombinezonsal Boolean devresi insa edilir.
Bundan sonra, CSA blok sayisinin minimize
edilmesi problemi, minimize edilecek hedef
fonksiyonu ve saglanmasi gerekecek kisitlar ile
bir 0-1 ILP problemi olarak tanimlanir. Son ola-
rak, minimum sonug¢ genel bir 0-1 ILP ¢oziicii
kullanilarak bulunur.

Ayrica, bu makalede, biiyiikk boyutlu 6rnekleri
ele alabilen kesin CSE algoritma tabanl bir yak-
lastk CSE algoritma sunulmaktadir. Onerilen
CSE algoritmalarin sonuglari, kullanilan say1
gosterimine bagli kaldigindan, katsayilarin ge-
nel sayr gosterimindeki gergeklemelerini ele
alabilen ve bdylelikle alan optimizasyonunda
oldukca etkili olan bir yaklasik yontem de su-
nulmaktadir.

Bu makalede onerilen yontemler rastgele {ire-
tilmis Ornekler ve FIR filtreler iizerinde uygu-
lanmig ve daha onceden Onerilmis CSE ve graf
tabanli yontemler ile karsilagtirllmigtir. Deney-
sel sonuglar, kesin ve yaklasik CSE algoritmala-
rin sezgisel CSE yontemden oldukga iyi sonug-
lar buldugunu ve genel say1 gosterimi altindaki
yaklasik algoritmanin graf tabanli sezgisel yon-
tem ile rekabet edecek diizeyde ve daha iyi so-
nuglar elde ettigini gostermektedir.
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Tammlar
Bu boliimde, ilk olarak, problem tanimi veril-
mekte ve say1 gosterimleri tanitilmaktadir. Daha
sonra, bu konu iizerinde yapilan ¢alismalar 6zet-
lenmektedir.

Problem tanim

Bu makalede Onerilen yontemler MCM igeren
herhangi bir sisteme uygulanabilse de, bu algo-
ritmalar Sekil 3°te gosterilen yiiksek hizli sayi-
sal FIR filtrenin ¢arpim blogunun ger¢eklenmesi
iizerinde gosterilecektir. Sekil 3’te, her bir top-
lama iglemi bir CSA blogunu gosterirken filtre
cikist bir vektdr birlestirmeli toplama (Vector
Merging Adder, VMA) blogu ile elde edilmek-
tedir. Boylece, CSA blok sayisimin minimize
edilmesi problemi, verilen filtre katsayilan ile
sayisal FIR filtrenin ¢arpim blogundaki katsay1
carpimlarinin gergceklenmesi i¢in gereken mini-
mum sayidaki CSA blogun bulunmasi olarak

. Garpim Blogu

ifade edilebilir.
Ag 47 hn-2 :L h0%7
¥ E ¥ E ¥ ¥
O S B ey e oo

Sekil 3. Yiiksek hizli sayisal FIR filtrenin devrik
formu

Say1 gosterimleri

Kanonik isaretli basamak (Canonical Signed Digit,
CSD) gosterimi, —1’in 1 ile gosterildigi {1,0,1}
basamak kiimesi ile bir isaretli say1 sistemidir.
Her bir tamsayinin CSD gdosterimi tektir ve iki
adet temel Ozellige sahiptir: i) Sifirdan farkli
basamak sayisi minimumdur. ii) Sifirdan farkli
basamaklar birbirine komsu degildir. CSD gos-
terimde bir katsayr minimum sayida sifirdan
farkli basamak ile ifade edildiginden, bu goste-
rim ¢arpma islemleri kullanilmadan ger¢eklenen
tasarimlarda siklikla tercih edilir. Minimal isa-
retli basamak (Minimal Signed Digit, MSD)
gosterimi, CSD gosteriminin ikinci 6zelliginin
g0z Oniine alimmamasi ile elde edilir. Bundan
dolayi, bir katsay1 birden fazla MSD gdsterimi-
ne sahip olabilir, fakat biitiin hepsi minimum
sayida sifirdan farkli basamak igerir. Ornek ola-
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rak, altt bit ile tanimlanan 23 tamsayisini ele
alalim. 23’tn ikili tabanda gosterimi, 010111,
dort adet sifirdan farkli basamak igerir. Bunun

yaninda, 23, CSD gosterimde 101001 olarak ifa-

de edilir ve her iki, 101001 ve 011001, goste-
rimleri MSD i¢inde 23’i minimum sayida sifir-
dan farkli basamak kullanarak ifade eder.

Tigili cahismalar

Kim ve digerleri (1998)’de, bir islem kiimesini
toplama islemlerine ve bu toplama islemlerini
bir CSA aga¢ yapisina doniistiiren bir yontem
Onerilmistir. Verna ve lenne (2004)’te, bir komp-
leks aritmetik devresinin akis grafini yeniden
bi¢cimlendirip, bu grafi, CSA bloklar1 igeren
yiiksek kaliteli aritmetik devre olarak sentezle-
yen bir algoritma sunulmustur. Yine de, bu yon-
temler CSA blok sayisinin minimize edilmesine
odaklanmazlar. Bir sayisal FIR filtre icindeki
MCM islemlerini gerceklemek icin kullanilan
RCA bloklarini CSA bloklarima doniistiiren
benzer bir yaklasim ise Gustafsson ve digerleri
(2004)’te verilmistir. Buna gore, ii¢ farkli durum
ile kargilagilabilir: 1) Eger bir RCA blogun tiim
girigleri filtre girisi ise, CSA blok kullanmaya
gerek yoktur. Ciinkdi, bu iki giris toplam ve elde
girigleri olarak gosterilebilir. i1) Eger bir RCA
blogun sadece bir adet girisi filtre girisi ise, sa-
dece bir adet CSA bloguna gerek vardir. iii)
Eger bir RCA blogun iki girisi de filtre girisi
degil ise, iki adet CSA bloguna ihtiyag vardir.

Sekil 4’te, bu makalede onerilen kesin CSE al-
goritmasi ile elde edilen sonuglar, Gustafsson ve
digerleri (2004)’te verilen RCA’dan CSA’ya do-
niigiim teknigi ile elde edilen sonuglar ile karsi-
lagtirilmaktadir. Minimum sayida RCA blok
iceren ¢Oziimler ise Flores ve digerleri (2005)’te
onerilen kesin CSE algoritmasi ile elde edilmis-
tir. Bu deneyde, 12 bitlik katsayilar rastgele tire-
tilmis ve CSD gosterimi altinda tanimlanmaiglar-
dir. Katsay1 sayilart 10 ile 100 arasinda degis-
mekte ve her biri 30 adet 6rnek i¢ermektedir.
Sekil 3’ten gortilebildigi gibi, RCA’dan CSA’ya
dontistim, minimum sayidaki CSA blok sonug-
larindan olduk¢a uzak sonuclar vermektedir.
Ayrica, katsay1 sayisi arttikca bu doniisiim ile
kesin CSE algoritmanin sonuglar1 arasindaki
farkin da arttifi gozlemlenmektedir. Bu deney,
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optimizasyon sirasinda CSA blok mimarisini
gdz Online almanin minimum alan sonuglarimi
elde etmek icin kacinilmaz oldugunu acikca
gostermektedir.

12 hitlik rastgele Uretilmis Srnekler

| —&—RCA blok sayisi (Flores vd, 2005)
| | =+ CBA blok sayis! (Bu makale)
—%= RCA'dan CSA'ya doniistim (Gustafsson vd, 2004)

Ortalama toplama blok sawis:

0 80

0 60
Katsayl sayls|
Sekil 4. RCA ve CSA blok sayist ¢oziimleri ile

RCA’dan CSA ya doniisiim yontemi ile elde edi-
len sonuclarin karsilastiriimasi

CSA blok sayisini optimize etmek i¢in Onerilen
yontemler ise iki kisma ayrilabilir: CSE ve graf
tabanli algoritmalar. Sezgisel CSE algoritmasi,
Hosangadi ve digerleri (2006), ilk olarak, katsa-
y1 ¢arpimlarini ifadeler i¢inde tanimlar. Sonra,
tekrarlamali olarak, bu ifadelerden biitiin olasi
iic-terimli bolenleri ¢ikartir, bu bdlenler arasin-
dan en iyi béleni, yani en fazla ortak olani, bu-
lur. Bu boleni iki terimle, yani bir CSA blogu-
nun toplam ve elde ¢ikislari, ile tammlayip bu iki
terimi ifadeler icine yerlestirerek ifadeleri tekrar
bigimlendirir. Graf tabanli sezgisel algoritma,
Gustafsson ve digerleri (2004), ise optimal ve
sezgisel olarak iki kisma ayrilir. Optimal kisim-
da, sadece bir adet CSA blok ile ger¢eklenebilen
katsayilar gerceklenir. Optimal kisimdan sonra
hala ger¢eklenmemis katsayilar kalmis ise algo-
ritma sezgisel asamaya gecer. Bu asamada ise
gerceklenmemis bir katsayi, iki adet CSA blogu
ile sentezlenir veya Gustafsson ve digerleri
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(2001)’de onerilen yontem ile belirlenmis mi-
nimum sayida CSA blok ile ger¢eklenir. Her iki
durumda da ara terimler gerceklenmek {iizere
ilave edilir. Gustafsson ve digerleri (2004)’te,
graf tabanli yontemin sezgisel CSE yontemler-
den daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu-
nun nedeni, graf tabanli yontemde bir katsayi
icin ele alinan gergekleme sayisinin bir CSE
yonteme gore daha fazla olmasi olarak agiklan-
mistir.

Kesin CSE algoritmasi

Bu béliimde, katsayilar1 ikili, CSD ve MSD say1
gosterimlerinde ele alabilen bir kesin CSE algo-
ritmas1 sunulmaktadir. Algoritma {i¢ ana kisma
ayrilmaktadir: 1) Filtre katsayilarinin ve ara te-
rimlerin CSA bloklar1 kullanilarak biitiin olasi
gerceklemelerinin bulunmasi. ii) Katsayilarin ger-
ceklemelerini gosteren Boolean devresinin insa-
st. iii) CSA blok sayisinin minimize edilmesi
probleminin bir 0-1 ILP problemi olarak for-
miillestirilmesi.

Islemlerin bulunmasi

Algoritmanin 6n hazirlik asamasinda, ilk olarak,
Cset olarak adlandirilan bir bos kiime olusturu-
lur, 1 ile gosterilen filtre girisi Cset kiimesine
eklenir ve gergeklenmis olarak etiketlenir. Daha
sonra, filtre katsayilar1 pozitif ve tek sayiya do-
nistiiriiliir. Elde edilen katsayilar tekrarlanma-
dan Cset icine atilir ve gerceklenmemis olarak
etiketlenir. Bu asamada, Cset, filtre girigini ve
gerceklenecek tekrarsiz pozitif ve tek katsayilari
icermektedir. Asagida verilen tekrarlamali ¢ev-
rimde, Cset i¢indeki gerceklenmemis olarak eti-
ketlenen her bir eleman i¢in, bu katsayiy1 ger-
cekleyen islemler bulunur ve bu islemlerin ma-
liyet degerleri gerekli olan CSA blok sayis1 ola-
rak belirlenir.

1. Cset kimesinden ger¢eklenmemis olarak
etiketlenmis bir eleman, Cset;, al ve verilen
say1 gosterimi altinda onun gosterimlerini
bul. Oset; bos kiimesini olustur. Bu kiime,
Cset;/nin gergeklenmesi i¢in gerekli olan is-
lemleri, bu islemlerin pozitif ve tek girisleri
cinsinden igerir.

Eger Cset’nin gosterimi 2 adet sifirdan
farkli basamak igeriyorsa, Cset;’yi ger¢ek-
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lenmis olarak etiketle ve 6. adima git. Bu
durumda Cseti‘nin gerceklenmesi icin bir
isleme gerek duyulmaz.

Eger Cset’nin gosterimi 3 adet sifirdan
farkli basamak igeriyorsa, bu islemin pozitif
ve tek girislerini Oset; icinde sakla ve isle-
min maliyet degerini 1 olarak belirle.
Cset;’yi gerceklenmis olarak etiketle ve 6.
adima git. Bu durumda, Cset; sadece bir
adet CSA blok ile gerceklenebilir ve bu da
minimum maliyetli gerceklemedir.

Aksi halde, Cset;/nin her bir gosteriminde,
Cset;’yi gercekleyen biitiin olas1 islemleri
bul. Bu islemlerin pozitif ve tek girislerini
Oset; i¢inde sakla ve islemlerin maliyet de-
gerlerini belirle.

Cset’yi  gerceklenmis olarak etiketle,
Oset;’nin butun elemanlarimi Cset’e tekrar-
lamadan ekle ve gerceklenmemis olarak
etiketle.

Cset kiimesindeki biitiin elemanlar gercek-
lenmis olarak ectiketlenene kadar 1. adimi
tekrarla.

Bu tekrarlamali ¢evrimin baglangicinda, Cset,
filtre girisini ve pozitif ve tek filtre katsayilarim
icerirken, ileriki agamalarda, ayn1 zamanda kat-
sayilarin gerceklenmesi icin gerekli olan ara te-
rimleri de icerecektir. Ugten fazla sayida sifir-
dan farkli basamak iceren katsayilar1 gercekles-
tiren islemlerin bulunmasinda, yani tekrarli ¢ev-
rimin 4. adiminda ise sifirdan farkli katsayilar
iki kisma ayrilir. Bunlardan biri, ikiden fazla
sifirdan farkli basamak icerirken, digeri, bir ve-
ya ikiden fazla sifirdan farkli basamak igerir.
Ikiden fazla sifirdan farkli basamak igeren
bolmeleme bir ara terimi olusturur. Ara terimler
bir CSA blogu ile gercekleneceklerinden dolay1
toplam ve elde cikiglar1 ile gosterilirler. Eger,
bir islemin girislerinden biri filtre girisi ise bu
islemin maliyet degeri 1 CSA blok olarak belir-
lenir. Eger islemin tiim girisleri de filtre girisi
degil ise, bu islemin maliyeti degeri 2 CSA
bloktur.

Ornek olarak, 51°in bir filtre katsayis1 olarak
verildigini ve CSD gosteriminde tanimlandigini,
1010101, varsayalim. 51’in gergeklemeleri Sekil
4’te verilmektedir.
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:S& C5; = 1010100 + 0000001 =13__, —1=S& Cj3..5 — 1

I, :S& Cs; = 1010001+ 0000100 = 47 +1__, =S& Cy7 +1._,
I; : S & Cs; = 1000101+ 0010000 = 67 14 =S& Cg7 — 1.y
I, :S&Cs; = 0010101 +1000000 = —13+1__¢ = S & Cy3 + 1

Sekil 4. CSD gosterimde 51°in CSA bloklari kul-
lanilarak gerceklemeleri

Sekil 4’te, ara terimler, 13, 47 ve 67, {i¢ adet si-
firdan farkli basamak icerdiklerinden toplam ve
elde ¢ikislar ile gosterilmislerdir. Biitiin islemle-
rin girislerinden biri filtre girisi, yani 1, oldugun-
dan, her bir islemin maliyet degeri 1 CSA blogu-
dur. Bunun yaninda, 14 ger¢eklemesi fazlaliktir,
clinkii I; gergeklemesi gibi ayni pozitif ve tek
girigleri igerir ve her ikisinin de maliyet degeri 1
CSA blogudur.

2 adet CSA blogu igeren bir isleme 6rnek ola-
rak, 63 katsaymin ikili tabanda goOsterimini,
111111, ele alalim. S&Cg;’li gergeklestiren is-
lemlerden biri, S&C7<<3+S&C7, Sekil 5’te gos-
terildigi gibi 2 adet CSA blogu i¢cermektedir.

<<3
(837 <<3 — 863
! <<0 +
S, + Ces
C7 <<0

Sekil 5. 63iin ikili gésterimde 2 adet CSA blogu
kullanilarak gerceklenmesi

Boolean devresi

Filtre katsayilarinin ve ara terimlerin biitiin olas1
gerceklemeleri bulunduktan sonra AND ve OR
kapilar1 iceren bir Boolean devresi insa edilir.
Devrenin asal girigleri filtre girisidir. Devre
icindeki bir AND kapist CSA blok(lar1) igeren
bir islemi gosterir. Bir AND kapisinin ¢ikist ise
katsayty1 gergekleyen CSA blogunun toplam ve
elde ¢ikiglarin1 gosterir. Filtre katsayis1 veya ara
terimler ile iligkilendirilmis OR kapilari, bu kat-
sayilar1 gercekleyen biitiin islemleri bir araya
getirir. Bir OR kapisinin ¢ikisi, katsayiy: ifade
eden toplam ve elde cikiglarini gosterir. Devre-
nin asal ¢ikislan filtre katsayilar ile iliskilendi-
rilmis OR kapilarinin ¢ikislaridir. CSD gosterimi
altinda 51 katsayisi i¢in olusturulmus Boolean
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devresi Sekil 6’da verilmektedir. Bu devreye 13,
47 ve 67 ara terimleri i¢in gereken 1 girisli OR
kapilar1 ve Sekil 4’te gosterilen 14 fazlalik islemi
dahil edilmemistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi,
51, CSD gosterimde iki adet CSA blogu kullani-
larak gergeklenir ve olusturulan Boolean devresi
51’in CSD gosteriminden ¢ikartilabilecek biitiin
olas1 islemleri, biitlin olas1 ara terimler ile gosterir.

1|
S&C

j s&clf D

Y S&C1677
L/

S&C

51
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Sekil 6. CSD gosteriminde 51 i¢in insa edilmis
Boolean devresi

CSA blok sayisinin minimize edilmesi proble-
mini bir 0-1 ILP problemine doniistiiriirken, mi-
nimize edilecek hedef fonksiyonunu olustura-
bilmek icin devre icerisine optimizasyon degis-
kenlerini de eklemek gerekir. Bunu yapabilmek
icin, optimizasyon degiskenleri islemlerle iliski-
lendirilmistir (Aksoy vd, 2008). Boylece, devre
icinde her bir AND kapisina optimizasyon degis-
kenini ifade eden bir ek giris eklenmistir. Opti-
mizasyon degiskenlerinin iglemler ile iligkilen-
dirilmesi ile 0-1 ILP ¢oziiciiniin elde edecegi mi-
nimum sonug, dogrudan gerceklenmesi gereken
islemi gosterecektir.

0-1 ILP problemine doniistiirme

Boolean devresi elde edildikten sonra CSA blok
sayisinin minimize edilmesi probleminin bir 0-1
ILP problemine doniistiiriilmesi dogrudan ger-
ceklenir. 0-1 ILP probleminin hedef fonksiyonu,
islemler ile iligkilendirilmis optimizayon degis-
kenlerinin bir lineer fonksiyonudur, dyle ki, her
bir optimizasyon degiskenin katsayisi, her bir
islem i¢in gerekli olan CSA blok sayisidir. 0-1
ILP probleminin kisitlar ise, devre i¢indeki her
bir kapinin toplamlar ¢arpimi formundaki
(Conjunctive Normal Form, CNF) formiillerin
bulunmasi ve CNF formiillerindeki her bir ¢ar-
pimin Barth (1995)’te verildigi gibi bir lineer
esitsizlik olarak ifade edilmesi ile belirlenir. Bu
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kisitlara ek olarak, amacimiz filtre katsayilarini
gerceklestirmek oldugundan, filtre katsayilar ile
iliskilendirilmis OR kapilarinin ¢ikiglarina 1 degeri
atanir. Boylelikle, elde edilen model bir genel 0-
1 ILP ¢oziiciisiine giris olarak verilebilir ve mi-
nimum sonug elde edilebilir.

Yaklasik algoritmalar

Bu boéliimde, ilk olarak, yaklasik CSE algoritmasi
sunulmakta ve sonra, katsayilar1 genel say1
gosteminde ele alabilen bir yaklagsik algoritma
verilmektedir.

Yaklasik CSE algoritmasi

Bir onceki boliimde verilen kesin CSE algorit-
masi1 deneysel sonuglar boliimiinde de gosteril-
digi gibi gercek boyutlu 6rnekler iizerinde uygu-
lanabilse de, kesin algoritmanin ele alamayacagi
cok daha karmasik ornekler dogal olarak mev-
cuttur. Ciinkdi, 0-1 ILP ¢6ziiciiniin minimum so-
nucu bulmasi i¢in gereken siire, 0-1 ILP prob-
leminin boyutunun biiyiimesi ile artmaktadir.
Yine de, 0-1 ILP probleminin boyutu, katsayilarin
gerceklemelerini bulurken sadece 1 adet CSA
blogu gerektiren islemler, yani girislerinden bi-
rinin filtre girisi oldugu islemler, géz oniine ali-
narak oldukca azaltilabilir. Onerilen bu yaklasik
CSE algoritmasi, kesin CSE algoritmasindan
sadece katsayr ger¢eklemelerinin  bulunmasi
asamasinda farklilik goéstermektedir.

Sekil 7°de, 12 bitlik rastgele iiretilmis 6rnekler
iizerinde yaklasik ile kesin CSE algoritma so-
nuglar1 arasindaki ortalama CSA blok sayisi
farki gosterilmistir. Bu deneyde, katsay1 sayilari
10 ile 100 arasinda degismekte ve her biri 30
adet ornek icermektedir.

Sekil 7’°den goriilebildigi gibi yaklasik algoritma
ile elde edilen sonuglar kesin algoritma ile bulu-
nan sonuglara oldukca yakindir (ortalama 0.7
CSA bloktan daha az). Bunun nedeni ise, kesin
algoritmada 2 adet CSA blok gerektiren iglemler
nadiren gerceklenmektedir. Katsay1 sayisi arttigin-
da yaklasik ile kesin algoritma sonuglari arasin-
daki fark da azalmaktadir. Bunun nedeni ise,
katsay1 sayisinin artmasi ile ara terimlerin pay-
lasim1 da artmaktadir. Ayrica, MSD gosterimi
altinda yaklagik algoritma, toplam 300 6rnekte,
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kesin algoritmadan sadece bir adet fazla CSA
blogu kullanmaktadir. Bunun nedeni ise, MSD
gosteriminde, ikili ve CSD say1 gosterimlerine
gore, bir katsay1 birden fazla gosterimle ifade
edilebildiginden dolay1, olas1 ger¢ekleme ve ara
terim say1s1 da artmaktadir.

12 bitlik rastgele Uretilmis Grnekler
T T T T T T T

Bl
L I D
CwsD

=1 =
O
T

=

Ortalama CSA blok sayisl fark

20

30 40 50 60

Katsayl sayisi

70 80

Sekil 7. Rastgele tiretilmis 6rnekler iizerinde
vaklasik ile kesin CSE algoritma sonuglarinin
fark:

Genel say1 gosterimi altinda yaklasik
algoritma

CSE algoritmalarin sonuglar say1 gosterimlerine
baglt oldugundan Aksoy ve digerleri,
(2007b)’de gosterildigi gibi minimum sayidaki
islem sonuglar1 bir kesin CSE algoritmasi kulla-
nilarak elde edilemeyebilir. Katsayilar i¢in nii-
merik degerler kullanilarak arama uzay1 oldukca
genigsletilebilir ve Onerilen yaklasik algoritma
alan optimizasyonu i¢in daha etkili olabilir.

Yaklasik CSE algoritmasi, katsayilar1 genel say1
gosteriminde ele alacak sekilde Aksoy ve diger-
leri (2007b)’de wverildigi gibi genisletilmistir.
Onerilen bu algoritmada, ilk olarak, 1 ve 20
arasindaki pozitif ve tek sayilar, Nset adli kiime
icinde CSD gosterimi altinda icerdikleri sifirdan
farkl1 basamak sayisina gore siralanmistir. Bu-
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rada, bw, filtre katsayilarinin maksimum bit ge-
nigligini gostermektedir. Daha sonra, her bir
katsay1 i¢in bu katsayiy1 gergekleyen islemler,
islemin birinci girigine filtre girisinin ve onun
Otelenmis hallerinin pozitif ve negatif isaretli
olarak atanmasi ve katsayinin gergeklenmesi
icin gereken ara terimlerin bulunmasi ile elde
edilir. Ara terimi gergekleyen CSA blogunun
toplam ve elde ¢ikislari ise islemin diger iki gi-
risine atanir. Bir islem, eger ara terimleri bu kat-
sayinin Nset igindeki konumundan daha once
yer aliyorsa, gecerli bir islem olarak belirlenir.
Bunun nedeni, Aksoy ve digerleri (2007b)’de
aciklandig1 gibi elde edilecek ¢oziimiin yonli
cevrimsiz graf olarak garanti edilmesi gerektigin-
dendir. Ornek olarak, yine 51°i filtre katsayisi
olarak ele alalim. Genel say1 gdsterimi altinda
51’in biitiin ger¢ceklemeleri Sekil 8’de verilmek-
tedir.

[:S&Cs; =1425. =148 & Cps.y
I,:S&Csy=—1+13., =1+ 8 & Ci3..
I:S&Cs =14 +49 =1, +S&Cyo
I:S&Cs; =1 +53=-1_, +S&Cs;
Is:S&Cs =1, +4T=1., +S&Cyy
Ig:S&Cs =1 +55=—1__,+8&Css
I :S&Cs; =1.3+43 =15+ S&Cy3
Ig:S&Cs;=—1.3+59=—1_3+S5 & Cso
Io:S&Cs =1.4+35=1__,+S5 & Css
Lp:S&Cs; = ~1.q +67T =14 +S&Cg
Ly:S&Cs;=1s+19=1__5+S&Cyo
Iy:S&Cs; =15 +83=—1_s+5 & Cgs
f13:85&Csy =l =13=1g =S &Cy3

:S&CSI :_1<<6 +115:—1<<6+S&C115

Sekil 8. Genel say1 gosterimi altinda 51°in CSA
bloklari kullanilarak ger¢eklemeleri

Sekil 8’de verilen islemlerden I4, I;2 ve Iy,
51’in gerceklenmesi icin kabul edilmemistir.
Ciinki, bu islemlerdeki ara terimler, 53, 83 ve
115 Nset iginde 51’in konumundan otede bu-
lunmaktadir. Ayrica, 1;3 islemi fazlaliktir, ¢linkii
I, islemi gibi ayn1 pozitif ve tek girislere sahip-
tir. Boylece, 51, genel say1 gosteriminde 10
farkli sekilde gergeklenebilir ve bu farkli ara te-
rimler MCM i¢inde ara terimlerin paylasimini
arttirabilir. Bu 6rnekten, genel say1 gosteriminin
kullanilmas1 ile herhangi bir say1 gosterimi al-
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tinda yaklasik CSE algoritmasi ile elde edilen
biitiin gergeklemelerin géz Oniline alindigr ve
bunun o6tesinde, katsayilarin bir say1 gosterimi
altinda sifirdan farkli basamak kombinasyonlari
ile elde edilemeyen islemlerin bulunabildigi ko-
laylikla gozlenebilir.

Kesin CSE algoritmasinda oldugu gibi yaklasik
algoritmalarda da filtre katsayilar1 ve ara terim-
lerin biitiin gergeklemeleri bulunduktan sonra
Boolean devresi insa edilir ve CSA blok sayisi-
nin minimize edilmesi problemi bir 0-1 ILP
problemine doniigtiiriilir. Minimum sonug, bir
genel 0-1 ILP ¢oziicii ile bulunur.

Deneysel sonuclar

Bu boliimde, kesin ve yaklagik algoritmalarin
rastgele iiretilmis 6rnekler ve FIR filtreleri iize-
rindeki sonuclar1 verilmekte ve daha onceden
Onerilen sezgisel yontemlerin sonuglari ile kargi-
lagtirllmaktadir.  CSE  sezgisel  yontemi,
Hosangadi ve digerleri (2006), ayrica gercek-
lenmis ve graf tabanli sezgisel ydntem,
Gustafsson ve digerleri (2004), Oscar
Gustafsson tarafindan saglanmustir.

Ik deney kiimesi olarak 12 ve 14 bitlik katsayi-
larin icerildigi rastgele iiretilmis 6rnekler kulla-
nilmistir. Katsay1 sayis1 10 ile 100 arasinda de-
gisirken her bir kiime i¢in 30 adet ornek, top-
lamda 600 ornek, iiretilmistir. Yaklasik algorit-
malarin ve daha Onceden Onerilmis sezgisel
yontemlerin 12 ve 14 bitlik 6rnekler iizerindeki
sonuglar sirasiyla Sekil 9(a) ve (b)’de verilmek-
tedir.

Sekil 9’dan gozlenebildigi gibi katsayilarin
MSD gosterimde ifade edilmeleri, ikili ve CSD
gosterimi ile elde edilen sonuglardan daha iyi
sonuclar vermektedir. Bunun nedeni, bir katsa-
yinin MSD say1 sisteminde birden fazla goste-
rime sahip olmasindandir. Ayrica, yaklasik CSE
algoritmas1  sezgisel CSE  yoOnteminden,
Hosangadi ve digerleri (2006), daha iyi sonuglar
vermektedir. CSD gosterimi altinda, 12 ve 14
bitlik 100 adet katsay1 igeren orneklerde sezgi-
sel CSE yontem ile yaklasik CSE algoritmasinin
sonuglar1 arasindaki ortalama CSA blok sayisi
farki sirastyla 7.2 ve 8.2°dir. Graf tabanli sezgisel
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12 bitlik rastgele Uretilmis trnekler
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14 bitlik rastgele Uretilmig rnekler
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Sekil 9. Algoritmalarin rastgele iiretilmis
ornekler tizerinde karsilastiriimasi (a) 12 bitlik
ornekler (b) 14 bitlik ornekler

yontem, Gustafsson ve digerleri (2004), bir say1
gosterimine bagli kalmadigindan dolayi, CSE
algoritmalardan daha iyi sonuglar elde etmekte-
dir. Yine de, az sayida katsay1 igeren orneklerde
MSD gdsterimi altinda yaklasik CSE algoritma-
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nin graf tabanl sezgisel yontem ile rekabet ede-
cek diizeyde sonuglar verdigi gozlemlenebilir.
Ote yandan, genel say1 gdsterimi altinda yakla-
stk algoritmanin 12 bitlik 90 ve 100 adet katsay1
iceren ornekler harig, graf tabanl sezgisel yon-
temden daha iyi sonuglar bulmaktadir. 14 bitlik
90 adet katsay1 igeren ornekler iizerinde graf
tabanli sezgisel yontem ile genel say1 gosterimi
altinda yaklasik algoritmanin sonuglar1 arasin-
daki ortalama CSA blok sayis1 farki 4.5’tir.

Ikinci deney kiimesi olarak filtre katsayilari
MATLAB’de yer alan remez algoritmasi ile belir-
lenmis FIR filtreleri kullanilmistir. Filtrelerin
Ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Burada,

| pass ve stop, normalize gecirme ve sOndiirme

frekanslarini, #tap, filtre katsayr sayisini ve
width ise katsayilarin bit uzunlugunu goster-
mektedir. Bunun yaninda, Tablo 1’de kesin ve
yaklasik algoritmalar ile elde edilen 0-1 ILP
problem boyutlar1 da verilmektedir. Burada,
vars, cons ve optvars sirasiyla 0-1 ILP proble-
minin degigken sayisini, kisit sayisini ve optimi-
zasyon degiskeni sayisin1 gostermektedir.

Tablo 1°den goriilebildigi gibi yaklasik CSE al-
goritmasi ile kesin CSE algoritmaya gore daha
kiigiik boyutlu 0-1 ILP problemler elde edilmek-
tedir. Ayrica, katsayilar genel say1 gosteriminde
ifade edildiginde oldukg¢a biiyiikk boyutlu 0-1
ILP problemler elde edilir. Bunun sebebi, genel
say1 gosterimi altinda bir katsayiy1, herhangi bir
say1 gosterimine gore gercekleyen olasi iglem
sayisinin daha fazla olmasidir. Ancak, giiniimii-
ziin 0-1 ILP ¢oziiclileri bu biiyiikliikteki prob-
lemleri rahatlikla ele alabilmektedirler.

Tablo 2, algoritmalarin sonug¢larini vermektedir.
Bu tabloda, CS4, CSA blok sayisini, step ise
MCM islemini geceklestiren seri olarak bag-
lanmis maksimum CSA blok sayisimi goster-
mektedir. Ayrica, CPU, glpPB adli 0-1 ILP ¢6-
ziicliniin 3.16GHz’lik Intel Xeon islemciye ve
8GB’lik hafizaya sahip bir bilgisayarda mini-
mum sonucu bulmak i¢in gerekli olan CPU sii-
resini saniye cinsinden gostermektedir.

Tablo 2’den goriilebildigi gibi kesin CSE algo-
ritmasi, sezgisel CSE yoOntemi, Hosangadi ve
digerleri (2006), ile benzer veya ondan daha iyi
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Tablo 1. Filtre ozellikleri ve 0-1 ILP problem boyutlart

sezgisel CSE yontem ile kesin CSE algoritmasi-
nin sonuglar1 arasindaki fark ortalama 1 CSA
blogudur. Ayrica, kesin CSE algoritmasi, katsa-
yilar MSD gosteriminde tanimlandiginda graf
tabanli sezgisel yontemden, Gustafsson ve diger-
leri (2004), 4., 5. ve 6. filtre o6rneklerinde daha
iyi sonuglar bulmaktadir. Bunun yaninda, MSD
gosterimi altinda yaklasik algoritma kesin CSE
algoritmanin sonuglarina benzer ¢oziimleri daha
kisa zamanda bulmaktadir. Genel say1 gosterimi
altinda yaklasik algoritma ise graf tabanl sezgi-
sel yontem ile benzer veya ondan daha iyi so-
nuclar bulmaktadir. Graf tabanl sezgisel yon-
tem ile genel say1 gosterimi altinda yaklagik al-
goritmanin sonuglar1 arasindaki fark ortalama
1.2 CSA blogudur.

5

. Filtre Ozellikleri Kesin CSE Algoritmasi Yaklagik Algoritma
Filtre MSD MSD Genel Say1
pass stop #tap  width  vars cons optvars vars cons optvars  vars cons  optvars
1 0.15 0.25 40 12 506 809 271 126 165 96 5583 11138 2777
2 020 025 80 12 823 1345 426 84 74 74 3102 5882 1630
3 024 025 120 12 515 795 275 65 47 63 6638 12948 3398
4 0.15 0.25 60 14 1744 3108 871 141 205 105 9145 18357 4538
5 0.15 0.20 60 14 851 1362 442 199 275 145 24623 49916 12116
6 0.10 0.15 60 14 1581 2678 791 264 401 186 17479 35337 8615
7 0.10 0.15 100 16 11742 22726 5658 1768 4689 876 426650 876949 207350
8 0.15 025 120 16 8854 17091 4272 1338 3244 696 138176 283099 67358
9 0.10 0.15 160 16 27261 57079 13164 3117 8777 1397 539405 1106400 262733
Tablo 2. Algoritmalarin FIR filtreler iizerindeki sonuglart
CSE Sezgi- Kesin CSE Algoritmast Yaklasik Algoritma Graf
] sel tabanli
Filtre CSD CSD MSD CSD MSD Genel Say1 Sezgisel
CSA step CSA step CSA step CPU CSA step CSA step CPU CSA step CPU CSA
1 16 3 16 4 16 4 0.1 16 3 16 3 0.1 15 4 2.7 16
2 30 3 28 4 27 4 0.2 28 3 27 3 0.1 25 4 0.3 25
3 31 3 31 4 31 4 0.1 31 3 31 3 0.1 31 4 0.6 31
4 25 3 25 5 21 5 0.3 25 4 21 4 0.1 21 5 39 22
5 36 3 35 4 34 4 0.3 35 3 34 3 0.1 34 3 13.5 35
6 36 3 34 4 32 4 0.5 34 3 32 3 0.1 32 4 6.8 34
7 60 5 60 6 55 6 52.1 60 5 55 5 0.5 53 6 4652.1 54
8 62 4 61 5 57 6 47.6 63 5 57 5 0.5 53 6 937.2 55
9 88 6 85 6 82 6 7549 86 6 83 6 6.0 78 8 27165.9 81
Toplam 384 33 375 42 355 43 856.1 378 35 356 35 7.3 342 42 32783.0 353
sonuglar elde etmektedir. CSD gosterimi altinda ~ Sonuglar

Bu makalede, yiiksek hizli bir sayisal FIR filtre-
nin ¢arpim blogunun gerceklenmesinde gerekli
olan CSA blok sayisini minimize etmek i¢in ta-
sarlanmig bir kesin CSE algoritmasi sunulmus-
tur. Onerilen kesin CSE ydntemi gercek boyutlu
ornekler iizerinde uygulanabilse bile, dogal ola-
rak, daha karmagsik problemleri ele alamayabilir.
Bu yiizden, kesin CSE algoritmaya dayandirilan
ve katsayilarin sinirli gergeklemelerini ele alabi-
len bir yaklasgik CSE algoritmast Onerilmistir.
Bunun yaninda, yaklasik CSE algoritma, katsa-
yilart genel say1 gosteriminde ele alacak sekilde
genisletilmistir. Boylece, CSE algoritmalardan
cok daha fazla katsayr gerceklemelerini goz
ontine alabilen ve boylelikle, daha iyi sonuglar
bulabilen bir yaklagik algoritma sunulmustur.
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Bu makalede onerilen yontemler, rastgele iire-
tilmis Ornekler ve FIR filtreler iizerinde test
edilmistir. Deneysel sonuglardan, onerilen algo-
ritmalarin gergek boyutlu 6rnekler iizerinde uygu-
lanabildigi gézlemlenmistir. Ayrica, bu algorit-
malar daha 6nceden Onerilmis sezgisel yontem-
ler ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglardan
kesin ve yaklasik CSE algoritmalarin sezgisel
CSE yontemden oldukga iyi sonuglar elde ettigi
ve genel say1 gosterimi altinda yaklagik algorit-
manin graf tabanli sezgisel yontem ile rekabet
edecek diizeyde ve daha iyi sonuglar buldugu
gbzlemlenmistir.
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