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Bilisim sektoriiniin hemen hemen biitiin alanlarinda kullanilan entegre devrelerin daha kiigiik,
daha sade ve daha hizli olabilmesi i¢in lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi igin ¢ok farkli teknikler ve algoritmalar gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda bir ¢esit dogrudan 6rtme teknigi sunulmustur. Ayrica lojik fonksiyon dosyalarimin igindeki
izole mintermler tespit edilerek sadelestirme isleminde iyilestirme saglanmistir. Sunulan sadelestirme
tekniklerinin algoritmalar1 hazirlanmis, ¢ok islemcili bilgisayarlara uyumlu parallel versiyonu
gelistirilmis ve C# programinda kodlanmuistir.

Bu calismada; lojik fonksiyon dosyalarmin ne kadar sadelestirilebilecegi, izole mintermlerin
tespitinin lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesini ne kadar etkiledigi, fonksiyon sadelestirme ve izole
minterm tespiti isleminin ne kadar paralel hale getirilebilecegi aragtirilmistir. Arastirma sonuglarina gére
yakin sonug¢ kapsama algoritmasinin (YSKA) sadelestirme orani %82,86 iken, kesin sonug¢ kapsama
algoritmasinda (KSKA) bu oran %0,34 artarak %83,20 olmustur. YSKA ve KSKA 41 benchmarkta esit
sayida Al sonucuna ulagmisg, 9 benchmarkta ise KSKA daha iyi sonu¢ bulmustur. Fakat YSKA, KSKA’na
gore 6,92 kat daha hizli ¢alismistir. Arastirma sonucunda giris degiskeni ve ON mintermi sayisinin fazla
olmadig1 benchmarklarda YSKA ve KSKA ayn1 ya da ¢ok yakin sadelestirme yaptiklari tespit edilmistir.
Yiiksek sayida ON ve/veya OFF mintermi igeren benchmarklarda KSKA yiiksek ¢alisma siiresine ragmen
daha sade sonuglara ulagmaistir.

Bu tez caligmasinda, izole mintermlerin tespitinin hem YSKA hemde KSKA’nin sonug
kalitelerini arttirdign ve genel ortalamada calisma zamanlarm diisiirdiigii tespit edilmistir. I1zole
mintermlerin tespiti algoritmasi YSKA iizerinde %2,33 sonug kalitesi artigi, %12,68 calisma zamani
kazanimi saglamistir. Izole mintermlerin tespiti algoritmas1 KSKA iizerinde %1,09 sonug Kalitesi artisi,
%6,51 ¢alisma zamani kazanimi saglamustir. izole mintermleri tespit edip siralamak icin gelistirilen
algoritma siralama asamasinda islem zamani kullanirken, YSKA ve KSKA’nm igini kolaylastirarak
sadelestirme asamasinda zaman kazandirmaktadir.

Algoritmalarin paralel programlamaya uyarlanmasi, izole mintermlerin tespiti ve YSKA’nda
onemli iyilestirmeler (%49,37, %22,88) sunarken, KSKA’nda belirgin bir farklilik (%1,18, %0,65)
olugturmamigtir. Paralel programlamanin algoritmalarin sonug kalitesi, yani buldugu asal implikant (Al)
sayisi lizerinde herhangi bir etkisi olmamustir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyon Sadelestirme, izole Minterm, Lojik Fonksiyon, Minterm, Paralel
Programlama.
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Minimization of logic functions is very important for the development of simpler, smaller and
faster integrated circuits which are used in almost every area of IT sector. Many techniques and
algorithms have been developed to simplify logic functions. In this study, a new version of direct cover
technique is presented. In addition, minimization process is improved by finding isolated minterms in
logic function files. Algorithms for presented minimization technique are prepared and parallel computing
algorithms compatible with multicore computers are developed and all these algorithms are coded in
Microsoft C# program.

The following questions have been answered in this study; how much minimization is possible
for logic function files, how the process of finding isolated minterms affect function minimization, what
is the potential speedup in parallelization of function minimization and isolated minterm detection
algorithms. Results revealed that minimization ratio of Close Results Covering Algorithm (Yakin Sonug
Kapsama Algoritmasi, YSKA) (82.86%) are increased by 0.34% in Exact Results Covering Algorithm
(Kesin Sonu¢ Kapsama Algoritmasi, KSKA) algorithm (83.20%). Both YSKA and KSKA finds equal
number of Pls in 41 benchmarks and KSKA finds better results in 9 benchmarks. However, YSKA
computes Pls 6.92 times faster. It was also found that YSKA and KSKA perform the same or very close
minimization results in benchmarks where input variable and ON minterms are not high. On benchmarks
with a high number of ON and/or OFF minterms, KSKA achieved better results despite its high uptime.

In this thesis, it has been found that the detection of isolated minterms improves the quality of
the results of both YSKA and KSKA and decreases the average computing time. The detection algorithm
of isolated minterms resulted in 2.33% quality increase and 12.68% faster computing time on YSKA. The
detection algorithm of isolated minterms resulted in 1.09% quality increase and 6.51% faster computing
time on KSKA. While the algorithm developed for detecting and sorting the isolated minterm uses
processing time in the sorting phase, it saves time in minimization phase by facilitating the work of the
YSKA and KSKA.

While parallelization of algorithms has provided significant improvements in detection of
isolated minterms and YSKA (49.37%, 22.88%), there was no significant improvement (1.18%, 0.65%)
in KSKA algorithm. Parallel programming had no effect on the result quality of the algorithms like the
number of prime implicants.

Keywords: Function Minimization, Isolated Minterm, Logic Functions, Minterm, Parallel
Programming
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1. GIRIS

Klasik (iki degerli) mantik her Onermenin dogru ya da yanlis oldugunu
varsaymaktadir. Bazi durumlarda 6nermelerin belirsiz olabilecegi durumu Aristo’nun
“Yorum tiizerine” eserinden beri tartisilmaktadir. Klasik mantikta 6dnermelerin dogru,
yanlis ya da belirsiz olmast durumu, dijital elektronikte elektronlarin akis yonlerini
belirlemekte de kullanilmaktadir.

Dijital elektronigin temeli Lojik ifadelerdir. Dijital elektronik devrelerinde
bulunan transistorler iletim ya da kesim durumunda bulunurlar (Agarwal ve Lang,
2009). Bu yiizden devrenin ¢ikisinda goriilen seviye ya kaynak gerilimi ya da toprak
gerilimi seviyesindedir. Dijital elektronikte transistorlerin iletim durumunda oldugu
durum yani kaynak gerilimi “Lojik 1” olarak ifade edilirken, transistorlerin kesim
durumunda oldugu durum yani toprak gerilimi “Lojik 0” olarak ifade edilir.
Teknolojinin gelismesiyle ¢ok biiyiikk 6lgekli entegre (Very Large Scale Integrated,
VLSI) devrelerin sahip oldugu transistor sayisi Moore kuralina (Moore, 1965) gore
artmasina ragmen kullanilacak alanlarin sabit ya da daha az olmasi sebebiyle kullanilan
transistor sayisinin azalmasi biiyiik Onem tasir. Dijital devrelerde kullanilan
transistorlerin iletim ya da kesim durumunda olmasi lojik ifadelerle tanimlanmaktadir.
Dijital devre ¢ikisinda kaynak gerilimlerini veren devre giris degerleri lojik
fonksiyonlarla ifade edilmektedir.

Lojik ifadeler tek degerli (0-1) ya da ¢ok degerli olabilmektedir. Her iki Lojik
ifadelerde giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisi gelistikce,
ihtiyag duyulan Lojik ifadeler daha karmasik hale gelmektedir. Bu durum harcanan
zamanin, kullanilan bellegin ve gergeklestirme maliyetinin artmasi anlamina gelir. Lojik
ifadelerin karmasiklig1 arttikga, ifadelerin sadelestirilmeleri daha fazla énem arzeder.
Teknoloji gelistikce dijital devrelerin kullanildig1 cihazlarin daha da kiigiilmesi,
devrelerin sadelestirilmesini mecburi kilmaktadir. 1920’lerde havasi bosaltilmig
elektron lambalariyla kullanilmaya baslamilan elektronik devreler, 1950’lerde
transistorlerin, 1960’larda entegrelerin bulunmasiyla daha kiiciik, islevsel, hizli ve
dogru c¢alisir hale gelmistir (Jenkins, 2005).

Lojik ifadeler toplamlarin ¢arpimi ve c¢arpimlarin toplami olmak iizere iki
sekilde ifade edilebilmektedir (Crama ve Hammer, 2012). Eger farkli degerler parantez
icerisinde Once toplanip, ardindan parantezler birbirleriyle carpiliyorsa bu ifade

toplamlarin ¢arpimi (Product of Sum-POS) seklinde yazilmistir. Lojik ifadeler
1



birbirleriyle carpilip, daha sonra bu carpimlar toplaniyorsa, bu gdsterime ¢arpimlarin

toplam1 (Sum of Product-SOP) denir (Altun ve Riedel, 2012).

1.1. Entegre Devreler

Jack Kilby’nin entegre devreleri (Integrated Circuit, 1C) 1958 yilinda
kesfetmesinden beri bu alanda ¢ok fazla gelismeler olmustur. Intel'in kurucu ve
ortaklarindan Gordon Moore, 1965 yilinda yari iletken endiistrisi i¢in 6nemli bir
tahminde bulunmustur. Daha sonra Moore kanunu olarak da bilinen bu yasaya gore, tek
bir entegre devreye koyulabilecek transistor sayist her iki yilda yaklasik olarak iki
katina ¢ikacaktir. Yaklasik 50 yildir bu tahmin dogru ¢ikti. Giiniimiizde birka¢ milyar
transistor tek bir entegre devreye, koyulabilmektedir. Devre tasarimlarinin daha
karmasik olmasima sebep olan bu yiikselis, arastirmacilarin ¢ézmesi gereken bir
problem olarak durmaktadir. Arastirmacilar, lojik sadelestirme ve elektronik tasarim
otomasyonu (Electronic Design Automation, EDA) gibi yontemlerle daha sade devreler
tasarlamaya calismiglardir.

Lojik sadelestirmenin temelinde mantik ve cebir vardir. Boolean Cebri (Boolean
Algebra) lojik sadelestirmenin 6ziidiir. Boolean cebri ile devre tasarimini birlestiren en
etkili ¢alisma Claude E. Shannon’nin “A Symbolic Analysis of Relay and Switching
Circuits” isimli arastirmasidir (Shannon, 1938). Shannon bu calismada anahtarlama
devrelerinin tasarim ve analizinin boolean cebri ile yapilabilecegini ve anahtarlama
devrelerinin boolean cebri problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilecegini ispatlamistir.

iki seviyeli SOP formundaki lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi teorisi Willard
V. Quine tarafindan 1952’de sunulmustur. SOP formundaki fonksiyonlarin

sadelestirilmesi 1970’lerden beri IC tasariminda genis uygulama alani bulmustur.

1.2.  Lojik Fonksiyonlar

Giinimiizde kullanilan her elektronik aygit gibi bilgisayarlarda binary sayi
sistemiyle caligirlar. 0 ve 1’lerden olusan bu say1 sistemi, dijital elektronik devrelerinin
tasariminda kullanilir. Dijital elektronik devre tasarimmnin en temel 6gesi, ilizerinde
islem yapmamizi saglayan, matematik¢i ve filozof olan George Boole tarafindan
bulunan “Boolean say1 sistemi” dir (Boole, 1998). Bu say1 sistemi {iizerinde

matematiksel islemler yapilmasini saglayan bazi kurallar tanimlanmistir. Dijital

2



elektronikte en ¢ok kullanilan kurallar Augustus De Morgan tarafindan gelistirilen “De
Morgan kurallari”dir (Morgan, 1847). Bu kurallarin dijital elektronikte nasil

kullanilabilecegini matematikgi ve elektronik¢i Shannon gostermistir (Shannon, 1938).

1.2.1. Lojik fonksiyonlarin gosterimleri

Boolean fonksiyonlar1 kiimesi m > 1 olmak sartiyla, eger f tam tanimlanmis ise
f: Dn— D™, eksik tanimlanmis ise f: D — D+™, fonksiyonel vektor veya ¢ok ¢ikish f
fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Tam tanimlanmis f fonksiyonu i¢in dogru mintermler kiimesini f" = { a€ D |
f(a@) = 1}, yanlis mintermler kiimesini f°" = { ae D" | f(a) = 0 } seklinde tanmimlariz.
Eksik tanimlanmis f fonksiyonu i¢in dogru ve yanlis mintermler kiimesine ek olarak
tanimlanmamis DC mintermler kiimesi f% = { a€ D" | f(a) = * } olarak tanimlanr.

Ornek 1.1; Degisken vektorii (X1, X2, X3) tarafindan belirtilen bir fonksiyon, 3
boyutlu Boolean fonksiyon kiipli seklinde Sekil 1.1.°de gosterilmistir. Koselerdeki
noktalar mintermleri gostermektedir ve Hamming uzakligi (Hamming Distance, HD) bir
olan (tek basamak farklilig1 olan) mintermler bir kenar ile baglanmistir. Bu fonksiyona
ait £ = {001, 111}, f°" = {000, 011, 100, 101, 110}, ve f% = {010} kiimeleri, birlesik

Boolean kiipiinde gosterilmistir.

011 111
O @ ON minterm
QO OFF minterm
001 101 & DC minterm
010 110
X3
1 1. x,
000 100
0 .
1

Sekil 1.1. 3°1ii Boolean fonksiyonu ve 3 boyutlu kiip gdosterimi



Eger tam belirtilmis Boolean fonksiyonu f’in on mintermler kiimesi f°", biitiin
fonksiyona esit ise f fonksiyonu f = 1 veya f < 1 seklinde gosterilir ve gereksizdir.
Ciinkii f fonksiyonunun biitiin degerleri 1 olur.

Biitiin Boolean fonksiyonlar1 Boolean formiilii olarak ifade edilebilir. Boolean
formiillerinde kullanilan semboller Cizelge 1.1.’de gosterilmistir. Boolean baglaglar1 V,
N\, =, =, ve © sembolleridir. Bir Boolean formiilii f denklem 1.1°deki kurallara gore

yinelemeli olarak tanimlanabilir.

B==0|1[A|p1V Bz| B1 A\ Bz| =p1| B1=pz| f1 = P, (1.1)

“z=" igareti “esit olabilir”, “|” isareti ise “veya” demektir. Bir Boolean formiili
sabit 0, sabit 1, 4 degisken kiimesinden bir Boolean degiskeni, SV Bz, f1 \ Bz, = f1,
P1 =p2 veya [1 & [z kosulunu saglayan f: ve [z formiillerine esit olabilir.
Parantezleri azaltmak ve okunabilirligi arttirmak i¢cin Boolean baglaglarinin
oncelik sirasi soyledir: &, =, V, A, =. Boolean formiillerinde genellikle kesisim

semboli “A” atlanabilir.

Cizelge 1.1. Lojik fonksiyon sembolleri ve anlamlari

Sembol  Ad Anlami

) Sag ve Sol parantez [saretler i¢in dncelik verir

= Tamamlayici Mantiksal “NOT”

A, Kesisim Mantiksal “AND”

V, + Birlesim Mantiksal “OR”

= Anlatma Eger ....ise ... olur.

o, = Denklik Kargilikl birbirini gerektirir

3 Varliksal tanimlayici Sartlar1 saglayan bir 6genin bulundugunu belirtir.
v Evrensel tanimlayici Biitiin 6gelerin sartlart sagladigini belirtir.

Ornek 1.2; Denklem 1.2°de verilen bir Boolean Formiilii

f=( @1V (=92)) V ((= 1) A@3)) A (@1 A (=¢2)) (1.2)

kesisim sembolleri atlanirsa denklem 1.3,

F=(@1V =¢2) V = @1 93) (91 7¢2) (1.3)



baglag¢ oncelik sirasina gore parantezler kaldirilirsa denklem 1.4,

f=(p1V =2V = @1 @3) p1 ~¢2) (1.4)

seklinde sadelesebilir fakat artik formiiliin orijinal formu buradan geriye tiiretilemez.

Bir Boolean fonksiyonu iiretebilecek yeterlilikteki Boolean baglaglar kiimesine
islevsel olarak tam (Functionally Complete, FC) denir. Islevsel olarak tam baglaclar
kiimesi olusturmak i¢in yukarida tanimlanan biitiin baglaglar1 kullanmak sart degildir.
Ornegin, {—, A} ve {~, =} kiimeleri islevsel olarak tamdir, fakat {A, =} kiimesi
islevsel olarak tam degildir.

Bir Boolean fonksiyonunu bazi Boolean formiillerinin semantigi olarak
diisiinebiliriz. Ayn1 (anlamsal) Boolean fonksiyonunu tanimlayan, farkli (s6zdizimsel)
Boolean formiilleri vardir. Lojik sadelestirmeyi 6nemli yapan Boolean fonksiyonlarinin
bu esnek yapisidir.

Boolean fonksiyonlari tizerindeki Boolean iglemleri, birlesim “U”, kesisim “”

ve tiimleme “—” gibi kiime islemleri olarak tanimlanabilir. Denklem 1.5’te temel kiime

islemlerine gore fonksiyonlarin alt kiimeleri gosterilmistir.

f =p /\ q = fon = pon n qon ) fof'f = poff U qoff (1.5)
f:pvq = fon:ponU qon’ foff:poffn qoff
f=ﬂp=p' = fon:poff' foff:pon

ON kiimesi, OFF kiimesi ve DC kiimesinin biitiin kiimeye esit olmasina
dayanarak, f fonksiyonunun DC kiimesi tiiretilebilir.

Tanimlanmig Boolean formiillerinden (quantified Boolean formulas, QBFs),
varliksal (3) ve evrensel (V) tanimlayicilar yardimiyla tanimlanmamis (quantifier-free)
Boolean formiilleri olusturulabilir. QBF yazarken, tanimlayicilarin 6nceliginin Boolean
baglaglarinin 6nceliginden daha diisiik oldugunu varsayariz. Bir QBF’de, tanimlanan
degiskenlere bagil degiskenler (bound variables), tanimlanmamis degiskenlere serbest

degiskenler (free variables) denir.



Ornek 1.3; QBF V1, 3¢2 oldugunu diisiiniirsek, Boolean formiilii p(¢1, @2, ¢3)
su sekilde okunur: Biitiin ¢i‘ler igin bazi ¢2‘ler vardir. Bu durumda @1 ve @2 bagil
degisken, ¢s ise serbest degiskendir.

Herhangi bir QBF, formiil genisletmeyle tamimlayici elemesi Yaparak,

tanimlanmanus bir Boolean formiilii olarak yazilabilir. Ornegin p Boolean formiilii;

Vo.p(p, w) =p(0,w) Ap(1, w) (1.6)
3¢.p(p, w) =p(0, w) Vp(1, w) (1.7)

seklinde yazilabilir. Sonug olarak, herhangi bir QBF ¢’ye esit, ¢’nin sadece serbest
degiskenlerini belirten bir tanimlanmamis Boolean formiilii bulunur. k bagil degiskeni
olan n boyutlu bir QBF i¢in, formiil genisletme ile tiiretilebilecek tanimlanmamis
Boolean formiiliiniin biiyikligiic O (22.k)’dir. QBF’lerin tanimlanmamis Boolean

formiilleriyle ayn1 ifade giicii vardir fakat cok daha kisa ve sade ifade edilirler.

Ornek 1.4; QBF Vo1, 3¢2.p(¢1, g2, p3) denklem 1.8°deki gibi yazilabilir.

Vo1.(p(91, 0, 93) V (@1, 1, ¢3)) (1.8)
= (3¢2.p(0, 92, 93) ) A (Jp2.p(1, @2, @3))
=(p(0,0,93) Vp(0,1,¢93)) A(p(1,0,903) Vp(l,1, ¢3)).

V1, 3p2.p(p1, @2, @3) ifadesi g2, Ye1.p(@1, @2, @3) ifadesinden farkhdir.
(2, Yo1.p(p1, @2, 93)) = (Ve1, Fp2.p(p1, @2, @3)). Karsilastirlldiginda V1,
V2.p(@1, @2, @3) ifadesi V2, Vo1.p(@1, @2, @3) ifadesine esittir ve benzer sekilde
A1, I@2. p(1, @2, @3) ifadesi A2, Ip1.p(1, P2, @3) ifadesine esittir.

Boolean formiillerinde evrensel tanimlayict V'nin kesisim A islemine, varliksal
tanimlayici 3’nin birlesim V islemine gerek duyar. Boylece herhangi bir QBF £ ve 5

icin denklem 1.9 ifadesi,

Ja. (fiV f2)=3a.f: V Aa. S (1.9)

buna karsilik evrensel taminlayici i¢in de denklem 1.10 ifadesi yazilabilir.



Va.(f1\pz)=Va.LiAVa.p? (1.10)

Boolean formiillerinde evrensel tanimlayict V'nin birlesim V islemine dagilma

ozelligi yoktur ve varliksal tanimlayict 3'nin kesisim A islemine dagilma ozelligi

yoktur. Yani,
Va.(f:1V pz) #Va .1V Va. B2 (1.11)
da. (L1 \Nfz2)#3a.f: N\ Ja. f? (1.12)

Ancak herhangi bir QBF Sigin denklem 1.13 ve denklem 1.14 yazilabilir.

—Na.,b’: Ela.—|,3 (113)
—3Aa.f=Va.—p. (1.14)

Ciinkii evrensel tanimlayic1 V ve varliksal tanimlayici 3 isaretleri, birinin tersi
alinarak digerine ¢evrilebilir.

Boolean fonksiyonlarim1 gdstermek icin farkli yontemler vardir. Bir Boolean
fonksiyonu, her dogruluk atamasinin liste halinde verildigi dogruluk tablosu (truth table,

TT) ile kapsamli olarak gosterilebilir.
Ornek 1.5; Cizelge 1.2. {a, b, ¢} degiskenlerinin ¢ogunun dogru oldugu
degerleri veren c¢ogunluk fonksiyonuna f = {a b, ¢} ait dogruluk tablosunu

gostermektedir.

Cizelge 1.2. 3 degiskenli cogunluk fonksiyonunun dogruluk tablosu

S
~

P P P OO O Ofln
A P OOFR PP OO
P OPFP OFr O Fr Ofln
P PP OPFP OO O




Dogruluk tablolar1 Boolean fonksiyonlarinin normal (canonical) gosterimleridir.
Eger ayni dogruluk tablolarina sahipse, iki Boolean fonksiyonu birbirine esittir. Lojik
sadelestirme ve dogrulama uygulamalarinda normal gosterimler (Canonicity) dnemli bir
ozelliktir.

Birkag giris degiskenine sahip fonksiyonlar1 gdstermek i¢in dogruluk tablolar:
cok uygundur. Bir dogruluk tablosunu bilgisayar kelimesi olarak saklarken, iki kii¢iik
fonksiyon tizerinde temel Boolean islemleri yapilabilir veya 32bitlik integer sayilardan
faydalanilabilir. Fakat dogruluk tablolar1 ¢ok girisli fonksiyonlar1 gostermek i¢in ¢ok
kullanigsizdir.

Carpimlarin toplami (Sum of Products, SOP), veya bilgisayar bilimlerindeki
adiyla “Veya Baglact Normal Sekli” (Disjunctive Normal Form, DNF), degiskenlerin
carpiminin (¢carpim terimleri veya kiipler) toplamindan olusan 6zel bir Boolean formiilii
seklidir. SOP formu iki seviyeli devre tasariminin (ilk seviye AND kapisi, ikinci seviye
OR kapis1) gosterimidir. Iki seviyeli lojik sadelestirmede, Boolean fonksiyonlarinin
SOP gosterimindeki ¢arpim ifadeler kiimesine, Boolean fonksiyonunu kapsayan/drten
(cover) denir. Bir Boolean fonksiyonunun farkli bir¢ok kapsayani olabilir ve bir

kapsayan bir Boolean fonksiyonunu gosterebilir.

Ornek 1.6; Fonksiyon f = —abc + a-bc + ab-c + abc ifadesi SOP
formundadir. {=abg a-~bc ab—-c¢ abc} kiimesi ffonksiyonunu kapsar. Arastirmacilar
genellikle SOP formundaki fonksiyon ile onu kapsayan kiimeyi bir tutarlar, birbirinin
yerine kullanirlar (Jiang ve Devadas, 2009).

Biitiin Boolean fonksiyonlar1 SOP formunda yazilabilir. Dogruluk tablosu
gosteriminin tersine, SOP formu normal gdsterim(canonical) degildir. Bu sebeple, bir
Boolean fonksiyonunu en sade haliyle SOP formunda yazmak iki seviyeli lojik
sadelestirme olarak adlandirilir ve ¢ok zordur. Problemin ¢oziimii belirsiz polinom
zaman1 (Nondeterministic polynomial time, NP-Complete) gerektirir.

Toplamlarin ¢arpimi (Product of Sums, POS), veya bilgisayar bilimlerindeki
adiyla “Ve Baglact Normal Sekli” (Conjunctive Normal Form, CNF), degiskenlerin
toplaminin ¢arpimindan olusan 6zel bir Boolean formiilii seklidir. POS formu iki
seviyeli devre tasariminin (ilk seviye OR kapisi, ikinci seviye AND kapisi) gosterimine

karsilik gelmektedir.



Ornek 1.7; Fonksiyon f = (mat+btc) . (at—b+o) . (a+b+-0) . (atb+o)
ifadesi POS formundadir.

Biitiin Boolean fonksiyonlar1 POS formunda yazilabilir. SOP ve POS ifadeler
birbirine ¢ok benzemesine ragmen, devre tasariminda genellikle SOP ifadeler kullanilir.
Ciinkii tamamlayic1 metal oksit yariiletken transistor (complementary metal oxide
semiconductor transistor, CMOS) devre tasariminda, N kanalli Mosfet (N channel
Mosfet, NMOS) devreleri, P kanalli Mosfet (P channel Mosfet, PMOS) devrelerine gore
daha ¢ok tercih edilir.

1.3.  Lojik Fonksiyonlarin Sadelestirilmesi

Lojik ifadeler tizerine on yillardir gesitli caligmalar yapilmaktadir. Giiniimiizde
kriptoloji, saglik, video sikistirma gibi farkli alanlarda lojik sentez 6nemli bir yer
tutmaktadir. Daha az malzeme kullanmak, daha anlasilir ifadeler elde etmek ya da daha
etkili bellek kullanmak igin lojik ifadelerin sadelestirilmesi biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Lojik ifadelerin sadelestirilmesi i¢in ¢ok ¢esitli algoritmalar ve programlar

gelistirilmistir (Fiser ve ark., 2003; Basgift¢i, 2010a; Martins ve ark., 2012).

1.3.1. Geleneksel sadelestirme teknikleri

Boolean fonksiyonlarini sadelestirmek i¢in uygulanan ilk yontem matematik
islemleri olmustur. Ardindan ¢ok boyutlu fonksiyonlar1 iki boyutlu tablolara yerlestiren
Karnaugh, hem sadelestirme islemini gozle goriiliir, anlasilir kilmig, hemde fonksiyon

sadelestirmek i¢in komsuluk iligkilerine dayali ¢ok farkli bir yontem 6nermistir.

1.3.1.1. Matematik islemleriyle sadelestirme

Dogruluk tablosundaki veriler matematiksel olarak ifade edilirken POS ya da
SOP formunda yazilabilir. SOP ya da POS formunda yazilmis bir fonksiyon tizerinde
Boolean cebri islemleri yapilabilir. Az sayida giris degiskenine sahip Boolean
fonksiyonlarin sadelestirilmesi i¢in Boolean Cebri kullanilabilir. Bir fonksiyonu
matematiksel yoOntemlerle sadelestirmek icin, matematik problemi ¢oziiyormus gibi
uygun olan islem kurallart uygulanir. Cizelge 1.3.’de Boolean cebri sadelestirme

kurallarin1 gorebilirsiniz.



Cizelge 1.3. Boolean cebri sadelestirme kurallart

A+0=4 A.=A=0 A+B.C=(A+B).(A+C)
A+1=1 ~—A=A4 A+A.B=A

A.0=0 A.B=B.A A.(A+B)=A

A.1=A4 A+B=B+A A+-AB=A+B

A+ A=A (A.B).C=A.(B.C) A.(~A+B)=A.B
A.A=4 (A+B)+C=A+(B+C) ~(A+B)=—A.-B
A+-4=1 A.(B+C)=A.B+A.C —(A.B)=-A+—-B

Sadelestirme kurallar1 uygulanarak fonksiyonun en sade haline ulasilmaya
calisilir. Fakat Boolean cebri islemleriyle yapilan sadelestirme en sade hali olmayabilir.
Boolean kurallarin1 kullanarak ifadeleri sadelestirmenin temel bir sistemi yoktur. Ayrica
bilgisayar mantigina gore (programsal olarak) bir sisteme oturtmak ¢ok zordur. Bu
teknigi, sadece 4 degiskenden olusan basit fonksiyonlarin sadelestirilmesinde kullanmak

icin bile deneyim gerekmektedir.

Ornek 1.8; 3 degiskenli Boolean f = —a.b.c + a-b.c + ab-c + ab.c
fonksiyonunu matematiksel islemlerle sadelestirelim. Oncelikle sadelestirmede
kullanacagimiz “a.b.c” ¢arpimini ¢ogaltiyoruz.
f==abc+ a-bc+ ab-c+ abc+ abc+ abc (1.14)

= (mab.c+ ab.c)+ (a~b.c+ ab.c)+ (ab~c+ ab.c)
= (ma+ a)bc+ (=b+ blac+ (—~c+ c)ab
=b.c+ ac+ab

1.3.1.2. Karnaugh haritasi

En ¢ok bilinen SOP sadelestirme yontemi 1953 yilinda Karnaugh tarafindan
gelistirilen gorsel haritalandirma metodudur (Karnaugh, 1953). Karnaugh haritasinda
satirlara ve siitunlara potansiyel girigler yerlestirilir. Bunlarin kesistigi hiicrelere 1 ve
0’lar yerlestirilir. Bu haritadan bakarak ifadeler gruplanir. Bu gorsel tablo sayesinde
Lojik ifadeler toplamlarin ¢arpimi ya da ¢arpimlarin toplami seklinde ifade edilebilirler.

Karnaugh Haritas1 (Karnaugh Map, KM) Boolean uzayindaki komsuluk
iligkilerini gorsellestiren giizel bir yontem sunmaktadir. Bir KM, n boyutlu kiipiin

kiipteki komsuluk iligkileri gozetilerek iki boyutlu yilizeye yansitilmasidir. Sekil 1.2., 1,
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2, 3 ve 4 degiskenli Boolean fonksiyon vektorlerini (X, Y, Z ve W), Sekil 1.3., bu

fonksiyonlara ait KH’leri gdstermektedir.

01 11
0 1
OT'O Y
00 10
X
011 111
Y 101

000~ x 100

Sekil 1.2. 1, 2, 3 ve 4 boyutlu Boolean fonksiyon uzay:1 (NAND NOR cubes, 2009)

00 [o1 000 [001 [101 [ 100
[0 1 | 10 |11 010 | 011 | 111 [ 110

0000 | 0001 | 0101 | 0100
0010 | 0011 | 0111 | 0110
1010 | 1011 | 1111 | 1110
1000 | 1001 | 1101 | 1100

Sekil 1.3. 1, 2, 3 ve 4 degiskenli Boolean fonksiyonu i¢in KH’ler

Boolean fonksiyonundaki tek bir giris degiskenine “literal” denir. Tek veya daha
fazla literalden olusan Boolean c¢arpimina, ¢arpim terimi veya implikant (implicant)
denir. Biitiin implikant’lar Boolean uzayinda bir koseye veya karsiligi olan KH’de bir
bolime karsilik gelir. Asal implikantlar (AI) ise baska higbir implikant tarafindan
kapsanmayan implikantlardir. Boolean fonksiyonlarini sadelestirmek i¢in AI’ler aranir,
clinkii asal implikantlar diger implikantlarin kapladigindan daha ¢ok minterm kaplar ve
daha az literal ile ifade edilebilirler.

KH yardimiyla sadelestirme yaklasimi az girigli fonksiyonlar icin uygulama
kolayligindan dolay1 tercih edilebilir. Fakat c¢ok degiskenli fonksiyonlar1 KH’de

gostermek ve KH kullanarak sadelestirmek ¢ok zordur. Ayrica, KH ile sadelestirme
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yonteminde, bir fonksiyonu temsil eden en sade Al kiimesini bulmak i¢in uygulanacak

kurallar agik¢a tanimlanamamaktadir.

1.3.2. Modern sadelestirme teknikleri

Stirekli gelisen dijital elektronik devreleri beraberinde karmasik Boolean
fonksiyonlarin1 getirmektedir. Geleneksel sadelestirme tekniklerinin yetersiz oldugu
durumlarda arastirmacilar bilgisayar yardimiyla da hesaplanabilecek teknikler
gelistirmistir. Tablolama teknigi iki seviyeli sadelestirme dedigimiz Al olusturma ve
kapsama asamalarim1 igcermektedir. ESPRESSO programi sezgisel sadelestirme
yapabilmektedir.  Ikili ~karar agaclari Boolean fonksiyon sadelestirmede
kullanilabilmektedir. Bu bolimde modern sadelestirme teknikleri detayli olarak

incelenmistir.

1.3.2.1. Quine McCluskey algoritmasi

Cok degiskenli fonksiyonlart KH yardimiyla sadelestirmek zordur. Bu sebeple
1952 ve 1956 tarihlerinde Quine (1952) ve McCluskey (1956) tarafindan algoritma
tabanli tablolama teknigi gelistirilmistir. Quine ve McCluskey tarafindan gelistirilen
tablolama teknigi, Karnough Haritas1 ile sadelestirilmesi zor olan karmasik
fonksiyonlar1 isleyebilmektedir. Ayrica algoritmast uygun oldugu igin bilgisayar
tarafindan programlanmas1 miimkiindiir.

Quine-McCluskey algoritmasi iki seviyeli Boolean sadelestirme problemini
¢6zmek i¢in diizgiin ve ideal bir yontem sunmaktadir. Iki seviyeli lojik sadelestirmenin
gerekli teorik zeminini Quine, W.V. (1952; 1955) hazirlamistir. Fakat sadelestirme
islemini otomatik hale getiren kusursuz algoritmay1 McCluskey (1956) tasarlamistir.

Quine-McCluskey yonteminin iki asamasi vardir: oncelikle biitiin Al’lar tiretilir,
sonra fonksiyonu Orten en az sayida ve en sade Al'lar segilir. Ilk asamada, daha az
literal igeren implikantlar liretmek i¢in fonksiyonun temel implikantlart miimkiin oldugu
kadar tekrar birlestirilir. Sonugta biitiin Al’lar boyle {iretilir. Ikinci asamada, temel

implikantlar1 kapsayan en kiigiik Al kiimesi segilir.
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Ornek 1.9; Cizelge 1.4.°de dogruluk tablosu verilen £(a, b, ¢, d) fonksiyonunu

Quine-McCluskey algoritmasiyla sadelestirin.

Cizelge 1.4. Fonksiyon f (a, b, ¢, d) igin dogruluk tablosu

Minterm’ler  Fonksiyon Minterm’ler Fonksiyon
(a, b, c d) Degeri (a,b,c, d) Degeri
0000 DC 1000 0

0001 0 1001 0

0010 1 1010 0

0011 1 1011 1

0100 0 1100 1

0101 0 1101 1

0110 0 1110 DC

0111 0 1111 1

f(a, b, c, d) fonksiyonu her bir giris degiskeni kombinasyonuna gore dogru (1),
yanlis (0) veya DC degeri alir. Asal implikantlar iiretmek i¢in implikantlar miimkiin
oldugu kadar genisletilmelidir. Bu sebeple ON minterm kiimesi ile DC kiimesi
birlestirilerek Cizelge 1.4.’iin 1. ve 3. siitununda temel implikant olarak listelenmistir.
Bu tabloda, 0’lar giris degerlerinin tamamlayicisint (=), 1’ler giris degerlerinin
kendisini gdstermektedir. Ornegin “1010” ifadesi “a—bc—d” mintermi anlamidadir.
Olast biitiin implikant kombinasyonlarinin belirlenmesi gerekir. Komsu olmayan
implikantlar1 birlestirmek miimkiin degildir. Ciinkii bu implikantlarin birden fazla
degiskenleri farkli degerler almistir. “0000” ile “0010” mintermleri birlestirildiginde
“00X0” implikant1 olusur, aymi sekilde “0010” ile “0011” mintermleri “001X”
implikantin1  olusturur. Cizelge 1.5.°in ikinci silitununda olusan ikinci derece
implikantlar gosterilmistir. Bu implikantlar tekrar kontrol edildiginde 4 implikanti
(110X, 11X0, 11X1, 111X) kapsayan “11XX” implikantinin olustugu ii¢iincii siitunda
goriilmektedir. Eger daha biiyiik bir fonksiyon olsaydi, miimkiin oldugu kadar

implikantlarin birlestirilmesi iglemi tekrar edecekti.
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Cizelge 1.5. AT’larin bulunmasi

Temel implikant  Ikinci derece  Uciincii derece

(a, b, c, d) implikant implikant
0000 00X0 11XX
0010 001X

0011 X011

1100 110X

1011 11X0

1101 1X11

1110 11X1

1111 111X

Cizelge 1.6. Fonksiyon kapsama probleminin ¢6ziimi

Asal implikantlar
00X0 001X X011 1X11 11IXX
0010 + +
0011 +
1011 + +
1100
1101
1111 +

Mintermler

Quine-McCluskey algoritmasi, asal implikantlar bulunduktan sonra ikinci
asamada, fonksiyonu oOrten en sade Al kiimesini bulur. Cizelge 1.5.’in ilk siitununda
kapsanmasi gereken mintermler bulunmaktadir. Kapsama problemi ¢oziilirken DC
mintermlerin  6nemsenmedigine dikkat edin. Bu sebeple DC mintermleri burada
listelenmemistir. DC  mintermler sadece  Al’larin  {iretilmesi  asamasinda
degerlendirilmistir. Cizelge 1.5.7in ikinci siitununda listenen Al’lar ise ON
mintermlerini kapsayabilecek kaynaklardir. Cizelge 1.6.’da satir ve siitlinlarin kesistigi
hiicrelerde o satirdaki mintermi kapsayan Al’lar + ile isaretlenmistir.

Kapsama probleminde amag¢ biitiin satirlar1 en diisik maliyetli Al ile
kapsamaktir. McCluskey en diisiik maliyeti, igerdikleri literal sayisina bakmadan, en az
sayida Al olarak tanmimlamustir. En diisik maliyet farkli degiskenlere gore
hesaplanabilir. Ornegin Al’'lardaki literal sayisina gore en diisiik maliyet hesaplanabilir.
Kapsama problemini hizlandirmak i¢in gesitli sezgisel yontemler gelistirilebilir. Mesela
bir mintermi kapsayan sadece tek bir Al var ise, bu Al maliyet hesabi yapilmadan

dogrudan ¢6ziim kiimesine eklenebilir. Fakat bir¢ok Al tarafindan kapsanan mintermler
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icin karar vermek zordur. En i1yi kapsama algoritmalar1 gecici kararlar alarak sonucu
degerlendirir ve sonra gerekirse basa doniip farkli kararlar1 degerlendirirler.

iki seviyeli sadelestirmede, kapsama probleminin zorluk derecesi NP-
Complete’dir. Bu sebeple, degisken sayisi arttikca ihtimaller katlamali olarak arttig1 i¢in
yiiksek degiskenlerin hesaplanmasinda bu sistem ¢ok fazla bilgisayar hafizasina ve
islem zamanina ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum algoritmay1 verimsiz hale getirmektedir

(Rhyne ve ark., 1977).

1.3.2.2. Espresso algoritmasi

Karmasik fonksiyonlarda yasanan zorluklar1 agmak i¢in Brayton ve arkadaslari
tarafindan 1984 yilinda Berkeley laboratuvarlarinda ESPRESSO algoritmasi
gelistirilmistir. ESPRESSO algoritmasi, MINI algoritmasinin gelismis versiyonudur.
Giiniimiize kadarki en meshur ve giicli algoritmalardan birisidir. Bu algoritmanin
mantig1 digerlerinden farklidir. Lojik fonksiyonlar1 kiiplere bolmek yerine program ON,
OFF ve DC Kkiipleri iiretmektedir. Fonksiyon degerini 1 yapan mintermlere ON,
fonksiyon degerini 0 yapan mintermlere OFF, fonksiyon iizerinde etkisi olmayan
mintermlere de “Dont Care” (DC) denir. Sadelestirme sonucunun en sade sonug¢ oldugu
garanti edilemese de ¢ok yakin sonuglar vermektedir. ESPRESSO, hafiza ve zaman
acisindan kendinden dnce gelistirilen algoritmalardan ¢ok daha verimlidir. Bu algoritma
ile onlarca degisken ve onlarca ¢ikis fonksiyonu kabul edilebilir zaman ve hafiza

kullanimiyla hesaplanabilmektedir.

Bu algoritmanin siirekli tekrar eden 4 asamasi vardir.
i) Genislet (Expand),

i) Asal implikant (Al) bul (Essential prime),

iii) Kapsa (Irredundant cover),

iv) Sadelestir (Reduce).

Bu algoritmada oncelikle asal terime ulasana kadar mintermleri genisletir,
ardindan asal terimleri DC yapar, artik gerekmeyen kiipleri siler ve ifadeleri miimkiin
oldugu kadar az terimle ifade edecek kadar daraltir. ESPRESSO algoritmasinin kaba
kodu Sekil 1.4.’de verilmistir.
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PROGRAM ESPRESSO (N,F,D) //Sirasiyla On, Off ve DC minterm kimeleri
BEGIN
= Tamlayan Al (N+D); //On ve DC olmayan mintermler OFF kiimesine
= Genislet(N,F); //Ilk genisletme
Kapsa(N,D); // Ilk kapsama
AI Bul(N,D) // AI’larin bulunmasi
= N - A; // Bulunan AI’lar N’den ¢ikariliyor
= D + A; // Bulunan AI’lar D kimesine ekleniyor
WHILE Maliyet (N) diistii§i siirece DO //
N = Sadelestir(N,D); // Kalan N kiimesi sadelestiriliyor
N = Genislet(N,F); // N kiimesi F kiimesine gére genisletiliyor
N = Kapsa(N,D); // N kimesi D kimesi ile birlikte kapsaniyor
ENDWHILE;
D =D - A // Bulunan AI’lar D kiimesinden ¢ikariliyor
N = N + A; // Bulunan AI’lar N kimesine iade ediliyor
N = AYIKLA(N,D,F); //AI’lar son kez ayiklaniyor
RETURN N;
END

ozZr=22mM"
Il

Sekil 1.4. ESPRESSO algoritmasi kaba kodu (pseudo code)

Cok biiyiik 6lcekli devrelerde kesin sonuca ulagmak c¢ok zaman ve hafiza
gerektirir. Bu durumda yakin minimum sonug tercih edilebilir. ESPRESSO, bu gibi
durumlar i¢in gelistirilmis tecriibesel/sezgisel algoritmalardan birisidir.

Lojik ifadelerin sadelestirilmesinde sezgisel algoritmalarin ilki IBM tarafindan
gelistirilen MINI programidir (Hong ve ark., 1974). Gelistirilen program biitiin asal
implikantlar1 {iretmemekte, sadece istenilen bazi implikantlart asal implikant
yapmaktadir. Bu programin kullandigi algoritma, sadelestirme isleminde kullanilan
mintermleri birer nokta olarak algilamakta, bu noktalar1 birlestirerek asal implikant
kiipleri olusturmaktadir.

Brown, durum makinesi sentez programi (state machine synthesis program,
SMS) adimi verdigi bir program gelistirmistir. Gelistirilen program belirsiz terimleri
iceren ve icermeyen iki fonksiyon olusturmaktadir. PRESTO algoritmasini kullanan
programin temelde 2 déngiisii vardir. Oncelikle giris fonksiyonundaki her carpim
teriminden, her literali sirasiyla ¢ikarir. Carpim ifadesi sonugta hala kapsaniyorsa
program literali disarida birakir. Ardindan ¢ikis fonksiyonundaki her ¢arpim teriminden
bir ¢ikis literalini ¢ikarir, bagka bir implikant tarafindan o literal kapsaniyorsa, literal
disarida birakilir. Fakat sonug degisiyorsa, literal yerine tekrar koyulur ve diger literaller
benzer sekilde kontrol edilir (Brown, 1981).

Kang, 1981 yilinda Stanford Programmable Array Minimizer (SPAM)
algoritmasimi kullanan otomatik Programmable Logic Array (PLA) sentez sistemini

gelistirmistir. Bu program 72 giris, 144 c¢ikis, binlerce carpim ifadesine sahip
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fonksiyonlar isleyebilmistir. Bu programin sonlu durum makinelerini tasarlamak i¢in
uygun bir ara¢ oldugu sdylenebilir. Durum diyagrami ¢izilebilen herhangi bir dijital
kontrol devresi bu sistemle tasarlanabilmektedir (Kang ve vanCleemput, 1981).

Brayton ve arkadaslart 1981 yilinda ESPRESSO-1 ve ESPRESSO-2
programlarint tanitmislardir. Bu programlar karmagsik lojik fonksiyonlarin etkin bir
sekilde sadelestirilmesinde uzun yillar kullanilmigtir. Rudell, ESPRESSO programinin
cok degerli mantik fonksiyonlarinin minimizasyonunda kullanilabilen yeni versiyonunu

(ESPRESSO -MV) gelistirmistir (Rudell, 1986).

1.3.2.3. ikili karar diyagramlari

Ikili karar diyagramlar (Binary decision diagrams, BDDs) ilk olarak Lee, C.Y.
(1959) tarafindan tasarlanmis ve Akers, S.B. (1978) tarafindan daha da gelistirilmistir.
BDD’ler Boolean fonksiyonlarin normal gosterim (canonical) formu degildir. Normal
gosterim formu olusturmak i¢in Bryant (1986; 1992) BDD degisken siralama tizerinde
sinirlandirmalar 6nermis ve bircok indirgeme kurali sunarak indirgenmis sirali BDD’yi1
(reduced ordered BDD, ROBDD) tanitmustir. Bir¢ok karar diyagrami arasindan Boolean
fonksiyon sadelestirmeye en uygunu ROBDD’lerdir.

n-girisli Boolean f(¢1, ..., ¢n) fonksiyonunu temsil etmek igin n seviyeli ikili
karar diyagranm kullanilabilir. ikili karar diyagram, ikili agac, her diigiimiin en fazla iki
¢ocugunun oldugu, iki ¢esit diigiim igerir. Ug diigiim veya yaprak diigiimiin, deger(y) €
{0, 1} arasinda bir deger alma Ozelligi bulunur. Ara digiimler ise seviye indeksi
indeks(y) € {0, ..., n} ve iki cocuk diigiim 6zelligi vardir. Cocuk digtimler 0-¢cocuk,
yok(y») € V've 1-cocuk, var(y) € Vseklinde adlandirilabilir. Eger indeks(y) =i ise ¢i’ye
y diigiimii i¢in karar degiskeni denir. Bir BDD’deki biitiin y diigtimleri, denklem 1.15.-

1.17. de rekiirsif olarak tanimlanan Boolean fonksiyonu f[)]’ye karsilik gelir.

I.  Yaprak diigiim yigin,

deger() =1 = f[/]
deger(») =0 = f[/

1 (1.15)
0 (1.16)

ii.  indeks(y) =i olan ara diigiim y igin,
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fIA@1, ..., on) = = @i f[yok(P] (@1, ..., on) + @i.f[var(Y)] (@1, ....., Pn) (1.17)

Shannon agilimina goére f Boolean fonksiyonu f = @ifei + —@ifei seklinde
yazilabilir. Bir BDD diigiimiiniin, ¢i degiskeni tarafindan kontrol edilen bir f Boolean
fonksiyonu temsil ettigini varsayalim. Onun 0-¢ocugu f-gi, Ve 1-gocugu foi dir. Tam bir
ikili agacta BDD’nin yapraklarina her zaman fonksiyona goére deger verilebilir. Sekil
1.5’te gorildigi tizere, @1, ..., ¢n degiskenleri tarafindan olusturulabilecek biitiin

thtimaller ikili agacta bir yaprak tarafindan temsil edilebilir.

b
=
b

- A A a O O O 0O
. 2 00 = a0 O
-0 =~ 0O -~ 0O - O

Sekil 1.5. Cogunluk fonksiyonunun ikili aga¢ gosterimi

Ornek 1.10; Cogunluk fonksiyonunun ikili aga¢c gdsterimi Sekil 1.5.’te
verilmistir. Yuvarlaklar ara diigiimleri, kare sekiller yapraklari, diiz ¢izgiler 1 ihtimalini,

kesik ¢izgiler O ihtimalini temsil etmektedir.

Tanim 1.1; Eger kokten yapraga kadar biitiin diigiimler ayn1 degisken
siralamasini takip ediyorsa bu ikili aga¢ yapisina sirali BDD (ordered BDD, OBDD)

denir.
Tamim 1.2; Eger Ti1 agacindaki herhangi bir ¢ digimi f(@)=pF ise T2

agacindaki £ digiimii i¢in asagidaki kosullari saglayan birebir f fonksiyonu varsa T1 ve

T2 OBDD’leri es bigimli (isomorphic)’tir.
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I. ¢ ve P yaprak diigiim ise deger(¢) = deger(p) olmaly,
ii. ¢ ve P ara digiim ise indeks(¢) = indeks(B), f(var(¢p)) = var(B) ve f(yok(e))
= yok(f) olmalidir.

OBDD’ler tek kok ve ara diiglimlerin ¢ocuklarindan olusur. Es bi¢imli agaclarda
T1 agacinin kokii, T2 agacinin kokiine, T1 kokiiniin 0-¢ocugu T2 kdkiiniin 0-cocuguna ve
benzer sekilde diger diigiimlerde de esleyen bire bir baglanti olmalidir. Bu sekilde iki

OBDD’nin es bi¢imli oldugu dogrusal zaman karmasikliginda kontrol edilebilir.

Tanim 1.3; (Bryant, 1986) Bir OBDD’nin hig bir diigiimiiniin ¢ocuklar1 birbirine
esit (var(¢p) = yok(¢)) degilse ve iki diiglimiiniin alt agaglar1 es bigimli degilse bu agaca
indirilmis OBDD(reduced OBDD, ROBDD) denir.

Asagidaki indirgeme kurallar1 uygulanarak herhangi bir OBDD’den ROBDD
tiretilebilir.

I.  Ayni deger 6zelligine sahip iki yaprak birlestirilir.
il.  Aym karar degiskenine sahip (ayni1 0-cocuk, ayni 1-cocuk) iki ara digiim
birlestirilir.
iii.  var(p) = yok(p) o6zelliginde bir diigiim varsa kaldirilir. Cocuk diigiim st
diiglime baglanir.

Herhangi bir OBDD iizerinde yapraklardan baglayarak yukar1 diiglimlere dogru
yukaridaki indirgeme adimlar1 uygulanirsa ayni agacin ROBDD karsiligina ulagmis
oluruz. Bu kurallar ROBDD’nin higbir diigiimiiniin yapisal ve islevsel olarak es bigimli
olmadigint ve ROBDD’nin verilen degiskenlere goére en az sayida diiglimiiniin
oldugunu garanti eder. Ayrica ROBDD’nin biitlin diigiimleri farkli Boolean
fonksiyonlarmi temsil eder. Ayni Boolean fonksiyonunu temsil eden iki BDD varsa,
bunlar es bicimli olmalidir. Dolayisiyla ROBDD’ler Boolean fonksiyonlarin normal

gosterimleridir ve her fonksiyonun essiz bir ROBDD’si vardir.

Teorem 1: (Bryant, 1986) Herhangi bir f Boolean fonksiyonunu gésteren essiz
bir ROBDD vardir fakat daha fazla diigiim igeren OBDD’ler olabilir.

Yukaridaki  indirgeme kurallar1  teoremi  dogrulamaktadir. OBDD’ler
sadelestirilmedigi icin daha fazla digiim igerirler ve birden fazla OBDD ayni
fonksiyonu temsil edebilir. ROBDD’ler fonksiyonun en sade hali oldugu igin
fonksiyonu temsil eden sadece bir tane ROBDD olabilir.
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Ornek 1.11; Ikili aga¢ yapisiyla temsil edilen boolean f fonksiyonunun
indirgeme kurallar1 uygulanarak ROBDD’ye doniistiiriilmesi  Sekil 1.6’da
gosterilmektedir. Oncelikle ilk indirgeme kurali uygulanarak ayni degere sahip
yapraklar birlestiriliyor. Toplamda sadece 2 yaprak kaliyor; 0 degeri ve 1 degeri olan
yapraklar. Ardindan ayni karar degiskenindeki diigiimlerden ayni1 ¢ocuklara (0-¢ocuk, 1-
cocuk) sahip olanlar birlestiriliyor. Son olarak, hem 0-¢ocuk hemde 1-¢ocuk degeri ayni
olan diigtimler kaldirilarak {ist diiglimden alttaki diigiime baglanti veriliyor.

ROBDD agaclarda degisken siralamasinin degismesi ¢ok farkli agaclarin
olusmasini saglar. Fonksiyon ayni olsa bile degiskenlerin siralamasi (agagtaki seviyesi)

degistigi i¢in baglantilar ve indirgenebilecek diigiimler de degisir.

@@'\\

Sekil 1.6. Boolean fonksiyonu ikili agactan ROBDD’ye indirgeme

1.4.  lizole Mintermler

Lojik ifadelerin sadelestirilmesi i¢in hangi yontem kullanilirsa kullanilsin,
sadelestirmeye nereden baslanacagi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sadelestirmeye goreceli
olarak merkezdeki mintermlerden baglanirsa sonu¢ dogru ¢ikmayabilir, daha dogrusu en
sade sonuca ulasilamayabilir (Abd-El-Barr ve Khan, 2014). Goéreceli olarak en uzak
mintermler  Oncelikle  sadelestirilirse, merkezde  bulunan  mintermler  de
kapsanabileceginden bunlarin iglenmesine gerek kalmayabilir ve en sade sonuca
ulagilabilir. Denklem 1.18’de fonksiyonun degerini 1 yapan ON mintermlerinin kiimesi
(Son), Sekil 1.7°de bu kiimeye ait KH bulunmaktadir. Harita tizerindeki noktalar ON

mintermlerini; ovaller, igerisindeki mintermleri kapsayan Al gostermektedir.
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Son={0001,0101,0111,0110,1100,1101,1111,1011} (1.18)

00 o1 11 10 00 01 11 10
00 mb 00 oY
01 aw @EC o1 w ° )c
JEoE | e
10 d\oj 10 d\oj

(a) (b)

Sekil 1.7. En iyi ve en kotii SOP ifadeler

D)%)

Eger Sekil 1.7(a)'daki gibi mintermlerin kapsanmasina merkezden baslanirsa a,
b, ¢ d, e Allann olusur. Bu Al'lart kapsayan ¢oziim  kiimesi
S={x1x1+0x01+011x+1x11+110x} denklem 1.2 i¢in en k&tii SOP ifadesidir.

Sekil 1.7(b)’deki gibi mintermlerin kapsanmasina en disaridaki mintermlerden
baslanirsa b, ¢, d, e Al’lar1 olusur. a Al olusmasina gerek duyulmaz. Coziim kiimesi
S={0x01+011x+1x11+110x} denklem 1.2 i¢in en iyi SOP ifadesidir.

Yukaridaki 6rnekten anlasildigi gibi sadelestirmeye hangi mintermle baslanacagi
en sade sonuca ulasmak i¢in dnemlidir. Diger mintermlere goére daha disarida bulunan
mintermlerin kapsanmasi zor ve onu kapsayan Al sayist azdir. Bu sebeple goreceli
olarak digarida bulunan izole mintermlerin Oncelikle sadelestirilmesi gerekmektedir.
Mintermlerin bulunduklar1 yer kadar komsuluk iligkileri de 6nemlidir. Baz1 mintermler
diger mintermlerin ortasinda bulunabilir. Bu mintermlerin herhangi bir komsusu yoksa
bunlara da izole minterm denir ve 6ncelikle kapsanmasi gerekmektedir.

Dogrudan 6rtmede izole mintermin segilmesi sonucu dogrudan etkilemektedir.
Bu sebeple dogrudan értme yonteminde minterm ve implikant se¢iminde kullanilan 6
cesit algoritma vardir.

e Rastgele minterm/rastgele implicant

e Pomper & Amstrong (max. Al)

e Besslich (izole MT. / max. Al)

e Dueck & Miller (max. iso. Fac./min. Relative Break Count )

e Gold

¢ BOOM
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1.4.1. izole mintermin bulunmasi

Lojik ifadelerin sadelestirilmesinde mintermin ve Al’nin uygun segilmesi

sonucun daha sade olmasi ve daha kisa siirede sonucun bulunmasi agisindan c¢ok

onemlidir. Bazi algoritmalar hem mintermi hem de Al rastgele secerken, bazilar1 her

ikisini de belirli kistaslara gore se¢mektedir. Pomper ve Armstrong algoritmasinda

minterm rastgele belirlenmekte fakat bu mintermi Orten Al igerisinden en fazla

mintermi Orteni secilmektedir. Bu algoritmada mintermleri orten biitiin implikantlar

belirlenir ve en ¢ok mintermi 6nemsiz yapani segilir (Pomper ve Armstrong, 1981).

Pomper_ve Armstrong algoritmasi kaba kodu Sekil 1.8’de verilmistir.

PROGRAM POMPER AND ARMSTRONG
BEGIN
{ F=Giris Fonksiyonu
S=Cozum Kumesi=Q@
While ( F ) do
{ o= F kimesinden rastgele minterm al
I=max Implicant (x)

S=S+1I
F=F-a
}
}
END
FUNCTION MAX_IMPLICANT(Q)
BEGIN
{ Imp size = -
Covered Minterm= -

For (o kapsayan her implikant I ig¢in) do
{ I _covered min=0 veya DC yapilan minterm sayisi;
I size=Implikant size
If (I covered min>Covered Minterm)
{ maximal Implicant (o)=I
Imp size=I size
Covered Minterm=I covered min
}
}
RETURN maximal Implicant
}END

Sekil 1.8. Pomper ve Armstrong kaba kodu (pseudo code)

Besslich algoritmasinda her mintermin bir agirligt vardir.

Merkezdeki

mintermlerin agirlig1 daha fazla, disaridaki izole mintermlerin agirligi ise daha azdir. Bu

algoritmada mintermlerin kapsanmasina izole mintermlerden baslanir. Mintermi Grten

biitlin Al belirlenir. Her Al kapsadigi minterm sayisi, maliyetine bdliinerek Al i¢in

etkililik faktori hesaplanir. En etkili Al segilerek kapsama tamamlanir (Besslich, 1986).

Besslich algoritmasi kaba kodu Sekil 1.9°de verilmistir.
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PROGRAM BESSLICH
BEGIN
{ lowest wt = =
a = 00..00
for (0 veya DC olmayan biitin minterm(f)’lar)
{ wt(B)=x1=m<n (Bn—vyn)
If ( wt(B) <lowest wt )
{ o=p
lowest wt=wt (B)
}
}
RETURN lowest wt
}END B

Sekil 1.9. Besslich algoritmasi kaba kodu (pseudo code)

Dueck ve Miller algoritmasinda her minterm igin izolelik faktorii belirlenir.

Izolelik faktorii bir mintermin komsu sayisi ile komsularinin bulundugu yén sayisinin

toplanmasiyla ters orantilidir. Mintermlerin kapsanmasina hi¢ komsusu olmayan yiiksek

izolasyon faktorlii mintermden baglanir ve diisiik faktor katsayisina sahip mintermlerle

devam edilir. Minterm se¢me kodu Sekil 1.10.’da verilmistir. Ardindan bu mintermleri

orten biitiin Al’lar olusturulur. Her Al igin goreceli kesme sayis1 (RBC, relative break

count) hesaplanir. Bu hesaplama Al fonksiyonu ne kadar sadelestirdiginin bulunmasini

saglar. Geriye kalan fonksiyonu en ¢ok sadelestiren Al seg¢ilir (Tirumalai ve Butler,
1988; 1991). Dueck ve Miller algoritmasi, Al belirleme kaba kodu Sekil 1.11.°de

verilmigtir.

PROGRAM DUECK and MILLER (F)

BEGIN
{ a = 00..00
CFmin = o
While (F fonksiyonu) do
{ CF(B) = Komsu Sayisi (p)+Komsularin ydn sayisi(p)

If (CFmin>CF (B))
{ CFmin = CF(pB)
a =p

}
F=F-8
}
RETURN o
} END

Sekil 1.10. Dueck ve Miller minterm se¢me kaba kodu (pseudo code)
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PROGRAM DUECK MILLER AI SEC (F)
BEGIN
{ rbc(I) =0

for (I tarafindan kapsanan bitin o mintermleri) do

{ 1f(I implikanti o yanindaki B kapsiyorsa)

rbc(I) = rbc(I) -1
if(I implikanti o yanindaki [ kapsamiyorsa)
rbc(I) = rbc(I) + 1

}

cur_rbc = e

for (minterm o’y1 kapsayan bitin I implikantlarai)
do
{ if ( rbc (I
{ eniyi =
cur_rbc
}

1
RETURN eniyi

Sekil 1.11. Dueck ve Miller Al segme kaba kodu (pseudo code)

Yukarida bahsedilen her 3 algoritmanin da digerlerinden daha iyi oldugu

fonksiyon siniflar1 vardir. Tirumalai ve Butler'in yaptig1 arastirmada higbir algoritma

biitiin fonksiyonlarda digerlerine tam {stiinlik kuramamistir. Pomper ve Armstrong

algoritmasi rastgele secimden daha iyi sonuglar vermektedir. Dueck ve Miller ile

Besslich algoritmalarinin her biri Pomper ve Armstrong algoritmasindan biraz daha iyi

sonuglar vermistir (Tirumalai ve Butler, 1991).

Fiser tarafindan gelistirilen BOOM algoritmasinda mintermleri 6rten Al’larin

hepsi hesaplanir ve Al havuzunda biriktirilir. Biitiin Al’ler havuzda biriktirildigi i¢in

hangi mintermden baslanildiginin bir 6nemi yoktur. Al havuzda biriktirildigi igin

miikerrer Al olusmaz. Al biriktirilmesi programin daha hizli ve daha az bellek

kullanarak ¢aligmasini saglar. Kapsama problemi dort asamada asagidaki sirayla

¢oziliir (Bernasconi ve ark., 2012).

1.5.

i) En cok ON mintermini kapsayan Al seg,
i) Kapsamasi zor olan ON mintermlerini kapsayan Al sec,
iii) Maliyeti en diisiik olanlar1 se¢ (en az sayida literal i¢eren),

iv) Hala ¢ok ihtimal varsa, birisini rastgele seg.

Paralel Programlama

Gliniimiizin hizla gelisen teknolojisi bilgisayarlar, yazilimlarin

ihtiyaglarina

cevap vermekte zorlanmaktadirlar. Yazilimlar her gecen giin daha fazla hafiza, daha
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hizli grafik kart1 ve daha hizli bilgisayarlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Daha fazla yari
iletken kullanarak hafiza arttirilabilir. Fakat bilgisayarlarin islemcinin saat hiz1 fiziksel
limitlere dayandigi i¢in, saat hizini arttirmak iglemcinin yanlis islem yapmasina ya da
1sinarak yanmasina sebep olmaktadir (Denning ve Lewis, 2017). Bu sorunu ¢6zmek igin
miihendisler daha fazla islemciyi paralel olarak aynmi is ilizerinde calisacak sekilde
tiretmeyi basarmislardir. Gilinlimiizde akilli cep telefonlarinda bile dort g¢ekirdekli
islemciler olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Multiprocessing tek bir bilgisayar sisteminde birden fazla islemcinin
kullanilabilmesine ya da bu altyapiya sahip olmasina denir. Bu sistemde tek bir
bilgisayar vardir, birden fazla islemci ortak bilgisayar kaynaklarimi paylagmaktadirlar.
Bu sisteme sahip olan bilgisayarlara ¢ok islemcili (Multiprocessor, MP) bilgisayarlar
denir. Cok islemcili bilgisayarlar1 komut ve veri islemesine gore, aralarindaki iletisime
gore (veriyolu veya ag baglantili), hafiza yapilarina gore (paylasilan ya da dagitik
hafiza), veya 1is paylasimlarina gore (symetric, Asymmetric) siniflandirmak
miimkiindiir(Flynn, 1972).

Paralel programlama araciligiyla daha biiyiik problemler daha kisa siirelerde
¢Oziime ulastirilmakta ve performans arttirilabilmektedir. Paralel programlama yontemi,
bilimsel gelismelerle beraber ortaya ¢ikan karmasik ve biiyiik problemlerin ¢ézlimiinde
problemlerin farkli kisimlarimi farkli islemcilere bdliistiirerek gereksinim duyulan
hizlanma ve etkinligin saglanmasinda yardimci olmaktadir. Bu tez calismasinda lojik
ifadelerin  sadelestirilmesini  saglayan paralel programlanabilir bir algoritma

olusturulacak ve C# dilinde kodlanacaktir.

1.6. Tezin Amaci ve Onemi

Bilgisayar devreleri lojik ifadelerden olusur. Ayrica veri sikistirma, sifreleme,
ozellik indirgeme, Conjunctive Normal Form (CNF) ve Disjunctive Normal Form
(DNF) dillerindeki ifadelerin gosterimi gibi ¢ok farkli alanlarda lojik ifadeler
kullanilmaktadir.  Ozellikle dijital elektronigin  bulunmasindan itibaren lojik
fonksiyonlar ve onlarin sadelestirilmesi ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Cok degerli
devreler, ¢ok degiskenli fonksiyonlar, quantum bilgisayarlar, lojik fonksiyonlara farkli
anlamlar kazandirmistir. Lojik fonksiyonlarin kullanildigi hemen hemen biitiin alanlarda

lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Dijital elektronikte
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kullanilan lojik fonksiyonlarin daha sade olmasi, maliyeti disiiriir, performans: arttirir
ve karmasiklig1 azaltir.

Gliniimiizde ¢ikis sayisina (tek c¢ikisli-gok cikish), giris degerlerine (iki degerli-
cok degerli) gore farkli sadelestirme algoritmalar1 gelistirilmistir. Biitiin lojik fonksiyon
sadelestirme algoritmalari, kesin ve sezgisel olmak iizere iki sonuca gore sadelestirme
yapmaktadir. Kesin sadelestirme yoOnteminde giris fonksiyonunda belirtilen biitiin
mintermleri eksiksiz kapsayan en sade ¢ikis fonksiyonuna ulagilir. Fakat kesin
sadelestirme c¢ok fazla zaman ve bellek kullanimi gerektirmektedir. Sezgisel
sadelestirme algoritmalar1 giris fonksiyonunda belirtilen mintermleri kapsayan ¢ikis
fonksiyonunu vermektedir. Sezgisel sadelestirme algoritmalarinda en sade sonuca
ulagildiginin garantisi olmaz fakat kesin sadelestirme algoritmalariyla kiyaslandiginda
bu algoritmalar ¢ok daha hizli ¢alisir ve daha az bellek kullanir.

Sezgisel yaklagima gore yapilan sadelestirmede sonucun en sade ifade
oldugundan emin olunamaz, kesin sadelestirmede ise ¢ok yiiksek calisma zamani ve
bellek kullanimina ihtiya¢ duyulur.

Lojik ifadelerin sadelestirilmesinde, sadelestirmeye nereden baslanacagi biiyiik
Onem tasimaktadir. Sadelestirmeye goreceli olarak merkezdeki mintermlerden
baslanirsa en sade sonuca ulasilamayabilir. Diger mintermlere gore daha disarida
bulunan ya da komsusu olmayan izole mintermlerin kapsanmasi zor ve onu kapsayan
Al sayist azdir. Bu sebeple goreceli olarak disarida bulunan izole mintermlerin
oncelikle sadelestirilmesi gerekmektedir. Goreceli olarak en uzak mintermler once
sadelestirilirse, merkezde bulunan mintermler de kapsanabilir ve bunlarin
sadelestirilmesine gerek kalmadigindan en sade sonuca ulasilabilir.

Bu tezin amaci, lojik fonksiyon sadelestirme algoritmalarini inceleyerek, izole
mintermleri tespit eden minterm se¢gme algoritmasi gelistirmek, lojik fonksiyonlarin
sadelestirilmesi i¢in etkili bir sezgisel yaklagim algoritmas: gelistirmek ve makul
siirelerde en sade sonuca ulagan Kesin Sonu¢ Kapsama Algoritmasi (KSKA)
gelistirmektir. Gelistirilen izole mintermlerin tespiti algoritmasi hem sezgisel yaklagim
algoritmasinda hem de kesin sonug algoritmasinda kullanilacaktir. Bu tez ¢alismasinda,
izole mintermler tespit edilerek sadelestirmeye izole mintermlerden baslanmasi, yakin
sonug ve kesin sonug algoritmalarini islem zamani, bellek kullanimi ve ¢ikis fonksiyonu
acisindan nasil etkiledigi arastirllmistir. Lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesinde izole

mintermlerin tespit edilmesinin olumlu (daha sade ¢ikis fonksiyonu) ve olumsuz (islem
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zamanit ve bellek kullanimini arttirma) etkilerinin degerlendirilmesi igin biitiin
algoritmalar C# dilinde kodlanarak sonuglar incelenmistir.

Ayrica bu tez ¢aligmasinda, gelistirilen izole mintermlerin tespiti ve sadelestirme
algoritmalarinin paralel programlamaya ne kadar uygun oldugunun arastirilmasi
amaclanmistir. Hazirlanan her 3 algoritma paralel programlama ile kodlanmis ve elde
edilen sonuglar seri programlama sonuglariyla islem zamani, kullanilan hafiza ve
bulunan sonuglar acgisindan karsilastirilmistir. Boylece paralel programlamanin lojik
fonksiyonlarin sadelestirilmesinde nasil kullanilabileceginin ve ne kadar verim
alinabileceginin tespiti amag¢lanmustir.

Lojik fonksiyonlar veri sifreleme, resim sikistirma, 6zellik segme, devre tasarimi
gibi ¢ok farkli alanlarda, farkli amagclarla kullanilmaktadir. Gelistirilen fonksiyon
sadelestirme algoritmalari, lojik fonksiyonlarla ilgili farkli alanlarda kullanilabilir. Bu
tezde gelistirilen ve C# programinda kodlanan fonksiyon sadelestirme algoritmalarinin
modiiler, kolay kullanilabilen, sade ve baska programlarla birlestirilebilir bir yapida
olmasima dikkat edilmistir. Birgok farkli alanda kullanilabilecek lojik fonksiyonlarin
sadelestirilmesi programinin daha hizli, daha dogru ve daha az kaynak kullanarak

caligmasi biiylik 6nem arzetmektedir.

1.7.  Tezin Organizasyonu

Lojik fonksiyonlarin, izole mintermlerden baslanarak seri ve paralel
algoritmalarla sadelestirilmesini arastiran bu tez calismasi asagidaki gibi organize
edilmistir.

Birinci boliimde entegre devreler, lojik fonksiyonlar ve gosterimleri tanitilmis,
lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi alaninda yapilmis calismalar incelenmis, izole
mintermlerin 6nemi ve tespit etme yoOntemleri arastirilmig, paralel programlama
alaninda kisa bir 6zet verilerek, tez ¢alismasinin amaci ve 6neminden bahsedilmistir.

Ikinci béliimde lojik fonksiyon sadelestirme yontemleri ve lojik fonksiyon
sadelelestirme uygulamalar1 alaninda yapilmis arastirmalar incelenmistir. Bu boliimde
ayrica lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesine faydali olabilecek izole mintermlerin
tespiti, fonksiyon sadelestirmede kullanilabilecek teknikler, lojik fonksiyonlarin
karmasiklig1 ve lojik fonksiyon sadelestirmenin kullanildig1 temel uygulama alanlari

arastirilmustir.
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Uciincii béliimde kullanilan materyal ve metot anlatilmistir. Bu béliimde lojik
fonksiyonlar, bitsel operatorler, dogrudan Ortme algoritmalart ve petrick yontemi
tanitilmistir. Ayrica paralel ve rekiirsif algoritmalar incelenerek, hangi programlama
dilinin neden secildigi agiklanmistir.

Dérdiincii boliimde tez calismasinda gelistirilen Izole Mintermlerin Tespiti
algoritmasi, YSKA ve KSKA sunulmustur. Bu algoritmalarin kullandig1 bitsel operator
islemleri agiklanarak algoritmalari paralel hale getirme ¢aligmalar1 tamitilmigtir. Ayrica
gelistirilen programin kullanici arayiizii ve kullanilan dosya formati agiklanmustir.

Altinc1  bolimde gelistirilen algoritma ve programlar farkli fonksiyon
dosyalariyla test edilerek sonuglar paylasilmistir. Bu bolimde izole mintermlerin
sadelestirmeye etkisi incelenerek, paralel programlamanin sadelestirme algoritmalarini
hizlandirma orani irdelenmistir.

Yedinci bolimde tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarin sonuglar

degerlendirilerek daha basarili sonuclara ulasabilmek i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi alaninda yapilmis bilimsel
arastirmalar incelenmistir. ilk boliimde lojik fonksiyonlarm sadelestirilmesi amaciyla
kullanilan farkli yontemler incelenmis, ikinci boliimde lojik fonksiyonlarin

sadelestirilmesiyle yapilmis farkli uygulamalar incelenmistir.

2.1. Fonksiyon Sadelestirme Yontemleri Kaynak Arastirmasi

J. Paul Roth ve R.M. Karp (1962), kapi tipi anahtarlama devrelerinin graflar
yardimiyla sentezlenmesinde kullanilabilecek yeni bir prosediir tanimlamistir. Bu
prosediir sayesinde Boolean graf tarzinda ifade edilmis her bir devre {izerinde Boolean
fonksiyonu yeniden yapilandirilabilmistir. Bu arastirmada fonksiyonel yapilandirmaya
genel bir yaklagim verilmis ve bazi1 Ornekler denenmistir. Bu sayede bazi tasarim
ornekleri yeniden yapilandirilarak en az maliyetli Boolean graflarina ulasilmistir.

Randal E. Bryant (1986), Boolean fonksiyonlarinin sadelestirilmesinde
kullanilabilecek yeni bir veri tiirii (graflar1) tanimlayarak, sadelestirme algoritmasi
gelistirmistir. Yeni tanimlanan yonlii graf, Lee ve Akers tarafindan gelistirilen grafa
benzer olmakla birlikte, graftaki karar degiskenlerinin siralamasinda bazi kisitlamalara
gidilmistir. Onerilen algoritmanin zaman karmasikligi verilen grafin biiyiikliigiiyle
orantilidir ve boylece graf ¢ok biiylik olmadig: siirece etkili oldugu sdylenebilir.

Rudell R. L. (1989), biiyiik 6l¢ekli devre tasariminda kullanilan, birlikte tam bir
set olusturan, lojik optimizasyon algoritmalar1 gelistirmistir. Iki seviyeli sadelestirme,
cok seviyeli yapilandirma ve teknoloji haritalandirmasi i¢in etkili, optimal algoritmalar
sunmustur. Bu teknikte tanitilan algoritmalar MIS (Cok seviyeli lojik optimizasyon
sistemi, A Multiple-Level Logic Optimization System) adi verilen programda
uygulanmistir. Bu algoritmalarin gercek tasarim problemlerinde uygulanabilirligini
gostermek i¢in tez igerisinde karmasik dijital devre tasarimi yapmustir.

Mailhot F. (1994), dijital devre tasariminda kullanilabilecek, iki lojik fonksiyon
arasinda denklik kurma algoritmalar1 gelistirmis, devreler arasinda gecikme
optimizasyonunu ayarlayan tekniklere deginmistir. Iki lojik fonksiyon arasinda denklik
kuran algoritmalar ikili karar diyagramlar1 kullanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda lojik
sentez ve fiziksel tasarim arasinda koprii gorevi goéren teknoloji haritalandirmasi

tizerinde yogunlasilmistir. Gelistirilen algoritmalarin  mevcut diger teknoloji
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haritalandirmas1 sistemleriyle karsilastirildiginda ¢alisma zamani ve sonug kalitesi
acisindan etkili oldugu kanitlanmustir.

Oliver Coudert (1994), iki seviyeli Lojik sadelestirmede Quine Mc Cluskey
yontemini tanitmig, bu yontemin smirliliklarini azaltarak, yeni bir algoritma
gelistirmistir. Bu algoritma Boolean fonksiyonlarini etkin graf yontemiyle ifade ettigi
icin asal implikantlarin sayisiyla sinirlandirilmamistir. Ayrica bu algoritma ayni ¢aligma
alan1 igerisinde Ortii problemini ¢dzmekte ve alt-list baglanti (subset) siralamasini
tutmaktadir. Bu algoritma alt limit siirlayict teoremi kullandigi icin rekiirsif dongii
sayisint da Onemli oranda diistirmektedir. Arastirmaci, bu algoritmanin (scherzo)
yayinlandig1 yilda bilinen biitlin iyi algoritmalardan (expresso-exact, expresso-signiture)
¢ok daha iyi sonuglar verdigini iddia etmektedir.

Steven M. Nowick ve David L. Dill (1995), Quine Mc Cluskey algoritmasini
gelistirerek yeni bir algoritma tasarlamis ve sonuglarin1 Espresso-exact algoritmasiyla
karsilagtirmistir. Tasarlanan algoritma, verilen fonksiyonu en iyi ¢arpimlarin toplami
seklinde sadelestirmektedir.

Wang Y. (1995), Boolean fonksiyonlari i¢in yeni bir gosterim yontemi belirtmis
ve ikili karar agaglar1 yardimiyla Boolean fonksiyonlarinin sadelestirilmesini
anlatmigtir. Bu yoOntem sayesinde daha verimli Boolean fonksiyon sadelestirme
algoritmalar1 gelistirilebilecegini belirtmistir. Bu tez calismasinda ayrica bazi 6zel
Boolean fonksiyonlarina ait sirali ikili karar diyagramlarinin karmasiklik analizi ve graf
yapilart incelenmistir. Mevcut veri yapilarinin karmasikligr {issel olarak artarken,
gelistirilen baz1 yeni veri yapilarinin karmagikligi sabit olarak artmaktadir.

Fallah F. (1996), lojik devrelerin sadelestirilmesi ve birlestirilmesini saglayan bir
algoritma Onermis, bu algoritmay1 kullanan bir programi tanitmistir. Uygulama
sonuglar1 SIS programina gore basarili sonuglar vermistir.

Miller J. F. ve ark. (1996), yeni gelistirdikleri bir yontemi Lojik ifadelerin
sadelestirilmesine uyarlamiglardir. Bu arastirmada geleneksel Boolean AND-OR
ifadeleri yerine Reed-Muller mantig1 olan AND-EXOR yapisi iizerinde ¢aligiimustir.
Arastirmacilar gelistirilen bu teknigi sirali durum makineleri (sequential state machine)
gerceklestirmek icin gereken mantik sadelestirmelerinde kullanmiglardir.

Olivera A. L. ve ark. (1998) DC setlerini igeren ikili karar agaclarinin
sadelestirilmesine deginmislerdir. Gelistirilen algoritma sabit sirali degiskenleri tam
(exact) sadelestirmistir. Arastirmacilar bu problemin NP-Complete (Belirleyici

Olmayan Polinom - Tam) oldugunu da ispat etmislerdir. Arastirma minimum
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biiylikliikteki ikili karar diyagramlarimin  bulunmasmin tam belirli olmayan
(incompletely specified) sonlu durum makinelerinin azaltilmasi problemiyle ¢ok benzer
tarzda coziilebilecegini gdstermistir. Gelistirilen algoritma yardimiyla bir grup farkli
ornek tam olarak sadelestirilmis, bulunan sonuglar mevcut sezgisel algoritmalarla
karsilastirilmistir.

Gropl C. (1999), Boolean fonksiyonlarinda ikili karar aga¢ yapilarini incelemis,
sirali ve serbest ikili karar agaclarinin boyutlar ve etkililigine deginmistir. Siralr ikili
karar diyagramlarinda testler sabit degisken sirasina uymak zorundayken, serbest ikili
karar diyagramlarinda her degiskenin bir kez teste girmesinin &nemli oldugunu
belirtmistir. Arastirmada ayrica ikili karar diyagramlari iizerinde silme, degistirme ve
birlestirme kurallarinin etkileri ve ZBDD (Zero-Suppressed Binary Decision Diagrams),
OKFDD (Ordered Kronecker Functional Decision Diagrams) gibi diger ikili karar
diyagramlarinin 6zellikleri incelenmistir.

Wang L. (2000), cok seviyeli lojik devrelerin sentezi ve optimizasyonunu
saglayan bir algoritma gelistirmis, bu algoritmay1 programlayarak sonuglari Espresso
programiyla karsilastirmigtir. Arastirmada fonksiyonel DC denilen yeni bir DC ¢esidi
tanitilmistir. Tek c¢ikish ve ¢ok cikishi Boolean fonksiyonlarinin yapilandirilmasinda
fonksiyonel dont care'leri olusturan ayr1 bir C programu gelistirilmistir.

Chai L. (2000), ON mintermlerini kullanarak Ozel-Veya Toplamlarmin Carpimi
(ESOP) seklinde verilen lojik fonksiyonlar1 sadelestiren bir program gelistirmistir.
Arastirmaci, bir¢ok fonksiyon i¢in ESOP ifadelerinin, normal SOP ifadelerinden daha
az carpim icerdigini belirtmis, minimum ESOP ifadelerini bulmak i¢in sezgisel
yontemler kullanmistir. Gelistirilen teknikler programlanarak Ornekler {izerinde
uygulanmis, sonuglar1 analiz edilmistir.

Hlavicka J. ve Fiser P. (2000), dogruluk tablolariyla tanimlanan fonksiyonlar
sadelestirebilen yeni bir algoritma sunmuslardir. Bu algoritmada sadece tanimlanmis
cikti degeri olan mintermler isleme alinmakta, bdylece 6nemsiz (DC) durumlarim
isleyen diger algoritmalar gibi zaman kaybetmemektedir. Gelistirilen algoritma giiclinii
birka¢ yiiz degisken ve minterm igeren fonksiyonlar {izerinde kanitlamistir.
Algoritmanin bilgisayar ortaminda kodlanmis programi ¢aligma zamaninin azligi ve
sonucun sadeligi agisindan EXPRESSO algoritmasindan daha iyi sonuglar vermistir.

Fiser P. ve Hlavicka J. (2001a), gelistirdikleri Boolean sadelestirme programini
(BOOM) inceleyen bir rapor yaymlamiglardir. Gelistirdikleri algoritmanin,

kendilerinden 6nce gelistirilen biitlin algoritmalarin kullandig1 tabandan yukari mantigi
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yerine, yukaridan asagiya mantigiyla calistigini belirtmislerdir. Bu sayede mintermlerin
icerisindeki literalleri eleyerek, implikantlarin varyasyonlarmni arttiracagina, yeni
literaller eklenerek mintermlerin varyasyonlar1 yavas yavas azaltmaktadir. Orijinal
Quine-McCluskey probleminde tabandan yukart mantigiyla gidildigi igin hangi
mintermin 6nce ortiilecegi sonucun sadeligini etkilemektedir. Gelistirilen yontemde ortii
problemi final ¢oziimiinlii sadece kullanilan literal sayisi agisindan dolayli olarak
etkilemektedir.

Fiser P. ve Hlavicka J. (2001), daha once gelistirmis olduklar1 algoritmayi,
literalleri sezgisel olarak secerek gelistirmis ve aradaki farki degerlendirmislerdir.
Gelistirilen sezgisel yontem, literallerin tekrar etme sikligimi takip ederek en uygun
olabilecek literal sirasiyla eklemektedir. Bu veriyi dogrudan metot icinde kullanmak
yerine, veri lizerinde baz1 doniisiimler yapilmis ve bu doniisiimlerden elde edilen kazang
arastirma igerisinde degerlendirilmistir.

Fiser P. ve Hlavicka J. (2001b), gelistirdikleri sezgisel sadelestirme programini
tanitip Espresso programiyla karsilagtirmiglardir. Gelistirilen sadelestirme programi
sadelestirilecek fonksiyonun tanimini, ¢6ziim icin bir temel olarak kullanmaz. Bu
algoritmada sadelestirme prosediirii ¢ok hizlhidir, eger ilk bulunan sonug ihtiyaclari
karsilamazsa hemen gelistirilir ve tekrar kontrol edilir. Gelistirilen program ¢ok farkl
problemler lizerinde denenmis ve sonuglari paylagilmistir.

Fiser P. (2002a), iki seviyeli Boolean sadelestirme yontemini tanitmistir. Bu
yontemde ON mintermlerini Orten ve sonug¢ ifadesinde kesin olarak kullanilmasi
gereken implikantlar 6nceden hesaplanmaktadir. Diger algoritmalara gore, gelistirilen
FC-Min algoritmasi, 6zellikle yiiksek sayida giris-¢ikis degiskeni olan fonksiyonlarin
sadelestirilmesinde etkilidir.

Fiser P. ve Hlavicka J. (2002b), daha once gelistirdikleri "BOOM" algoritmasi
tizerinde tek seviyeli ayrigtirma ve yeni bir Boolean sadelestirmeyi tanitmislardir.
Sadelestirme giris degiskenlerinin kullanilmasi i¢in belirtilen ¢esitli sinirlandirmalara
uygun olarak calismaktadir. Bu sayede arastirmacilar giris ve ¢ikis degisken sayilari
ozellikle belirtilen devreleri etkili bir sekilde sadelestirmeyi basarmiglardir.

Kahramanli S. ve Basgift¢i F. (2003), kiip cebri islemlerini kullanarak, yakin
minimum Ortme algoritmas1 gelistirmis ve Boolean fonksiyonlarini sadelestirme
algoritmalarinin karmasikligini analiz etmistir. Aragtirmacilar 6nerilen yontemin zaman
karmagikligin1 (O(n)), Quine-McCluskey yonteminin zaman karmasikligiyla (O(2"))

karsilagtirmiglardir.
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Fiser P. ve Hlavicka J. (2003), "BOOM" algoritmasinda implikant olusturma
paradigmasinina deginmislerdir. Arastirmacilar kullanilan yontemi detayli olarak
anlatmig ve kullandiklar1 algoritmanin kaba kodunu c¢alismalarinda vermislerdir.
Arastirmacilar standart MCNC benchmark devrelerinin girdi sayilarinin géreceli olarak
az oldugu i¢in gelistirdikleri algoritmanin tam giiciinii bu devreler {iizerinde
gosteremedigini, gelistirdikleri BOOM algoritmasinin daha karmasik problemlerde ¢ok
daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Fiser P. ve ark. (2003), sezgisel, ¢ok ¢ikisli, iki seviyeli Boolean sadelestirme
algoritmasini tanitmiglardir. Bu algoritma 6nce ON mintermlerinin Ortiisiinii bulmakta
ve bunlar1 kullanarak grup implikantlarini tiiretmektedir. Bu yontemde sadece ON
mintermleri 6rten gerekli implikantlar hesaplanmaktadir.

Ugar O. ve Dervisoglu A.(Ugar ve Dervisoglu, 2003), lojik sadelestirmede genel
Ortii problemini ¢6zen bir program gelistirerek ESPRESSO algoritmasiyla
kiyaslanmuglardir. lyilestirilmis dallanma ydntemleri kullanan program, 1000x1000
mertebesindeki bir minimal problemini saniyeler igerisinde ¢ozebilmektedir. Gelistirilen
program birgok benchmark'ta en uygun, digerlerinde de optimale ¢ok yakin sonuglar
vermistir.

Ozcan U. ve Dervisoglu A. (2003), asal implikantlarin bulunmasinda ikili karar
diyagramlarinin kullanilmasina deginmislerdir. Bu sayede asal implikantlarin bulunmasi
i¢cin ¢ok daha az bellek harcayarak, daha hizli sonuca ulasilabilmektedir. Arastirmacilar
asal bilesen bulmada BDD kullanilmasinin ortii probleminin ¢6ziimii i¢in yeni
secenekler sundugunu belirtmislerdir.

Fiser P. ve Kubatova H. (2004b), genel ortii bulma problemine deginmislerdir.
Arastirmacilar gelistirdikleri algoritmanin ortii bulurken diger Boolean sadelestiricilere
gore ters mantikla ¢alistigini vurgulamiglardir. Genel 6rtii probleminin NP-Hard (NP-
Zor) oldugunu belirten arastirmacilar, problemin ¢6ziimii i¢in baz1 sezgisel yontemleri
kullanmig, bu yontemlerin sonug ifadesi iizerindeki kalite ve ¢alisma zamani agisindan
etkilerini incelemislerdir.

Farm P. (2004), "Advanced algorithms for Lojik synthesis” isimli tez
calismasinda sadelestirme algoritmalarini inceleyerek kural tabanli Lojik sadelestirme
teknigini tanimlamistir. Geleneksel lojik sentezde oldugu gibi sadece literal sayisina
bakarak sadelestirmenin kalitesini degerlendirmenin her zaman dogru olmadigim
belirten arastirmaci, sonu¢ ifadesini degerlendirirken gecikme, enerji tiikketimi gibi

degerleri de géz Oniinde bulundurmak gerektigini belirtmektedir. Arastirmaci, cebirsel
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sadelestirme gibi diger yontemlerin bazi uygulama kisitlamalarini ortadan kaldirdigini
fakat onlarin da daha zayif sadelestirme giicii oldugunu vurgulamaktadir.

Fiser P. ve Kubatova H. (2004a), 6nceden gelistirdikleri iki yontemi birlestirerek
BOOM-2 adim1 verdikleri yeni bir iki seviyeli lojik sadelestirme yoOnteminden
bahsetmislerdir. Gelistirilen ara¢ calisma zamani ve sonug kalitesi agisindan basarili
sonuglar vermistir. Bu ara¢ ¢ok biiylik miktardaki giris ve ¢ikis degiskenlerine sahip
fonksiyonlara da uygulanabilmektedir.

Verma S. ve Permar K. D. (2004), Boolean fonksiyonlarinin sadelestirilmesinde
gri kodlamanin kullanilmasi ve paralel algoritmanin gelistirilmesine deginmislerdir.
Aragtirmacilar verilen mintermlerin arasindaki iliskiyi tespit etmek ic¢in gri kodun
uzaklik ve yansima Ozelliklerini kullanmaktadir. Arastirmacilar verilen Boolean
fonksiyonunun alt diizey sadelestirilmesi ve asal implikantlarin olusturulmasi ig¢in
parallel bir algoritma gelistirmislerdir. Onerilen kagit-kalem yontemi ve parallel
algoritma, DC igermeyen birka¢ 6rnek lizerinde denenmistir.

Ghasemzadeh M. (2005) (2005), ikili karar diyagramlarini kullanarak, tamamen
belirlenmis Boolean formiillerini degerlendiren bir algoritma sunmustur. Arastirmada
farklr ikili karar diyagramlarinin olumlu ve olumsuz yonleri arastirilmis, gelistirilen
algoritma C programlama dilinde Colorado iiniversitesinin ikili diyagram paketi
kullanilarak gergeklesmistir. Arastirma bulgular1 gelistirilen programin mevcut
programlardan daha hizli calistigin1 gostermektedir.

Basgiftgi F. (2006), lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesinde kullanilan
algoritmalar1 incelemis, yakin sadelestirme yapan bir algoritma gelistirmis, bu
algoritmay1r programlayarak elde edilen sonuglari ESPRESSO programiyla
karsilastirmistir. Gelistirilen algoritma dogrudan Ortme prensibine dayanmaktadir.
Mevcut yontemlerden farkli olarak bu yontemde ON kiipii i¢eren asal implikantlar, ON
kiipleri ile degil, OFF kiipleri yardimiyla genisletilirler. Bu sayede algoritmanin
karmasikligi 6nemli Olclide azalmaktadir. Arastirma bulgularina gore gelistirilen
algoritma, ESPRESSO algoritmasiyla kiyaslandiginda genel olarak ¢ok daha hizli
calismakta ve daha az hafiza kullanmaktadir.

Savran 1. (2006), lojik fonksiyonlarin minimuma yakin sadelestirilmesinde
kullanilan bir algoritmaya deginmistir.

Kahramanli S. ve ark. (2006), dogrudan 6rtme prensibiyle, OFF kiiplerine dayali
tek cikish lojik sadelestirme algoritmasi gelistirilmis, bu algoritmanin karmasikligi

analiz edilmistir. Arastirmacilar verilen ON kiipiinii iceren asal implikantlarin
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belirlenmesi i¢in, bu kiipii her seferinde bir koordinata genisletmislerdir. Her bir
genislemenin dogrulugu genisletilen kiipiin, biitin OFF kiipleriyle kesistirilmesiyle
kontrol edilmistir. Gelistirilen algoritmanin karmasiklig1 diger iki seviyeli sadelestirme
algoritmalarina gore daha az olmakla birlikte, sadece bazi fonksiyonlarda (OFF
mintermlerinin sayisinin ON mintermlerinin sayisindan fazla oldugu fonksiyonlar)
goreceli olarak biraz yavas oldugu, diger durumlarda daha dogru sonuca daha kisa
zamanda ulastig1 sdylenebilir.

Yilmaz B. (2007), anahtarlama fonksiyonlarinin sadelestirilmesine deginerek,
OFF kiimelerini kiip cebri islemleri kullanarak sadelestiren bir algoritmay1 tanitmistir.
Bu algoritmada kiipler genisletilirken, biitiin koordinatlara ayn1 anda paralel olarak
genigletilmis, ¢calisma zamaninda 6nemli bir kazang saglanmistir. Gelistirilen algoritma
C++ dilinde programlanmis, 46 adet ¢ok girisli, tek cikishh fonksiyon {izerinde
denenmistir. Arastirma sonuglar1 ESPRESSO algoritmasiyla karsilagtirilmistir.

Fiser P. ve ark. (2008), fazla sayida ON mintermi igeren fonksiyonlar i¢in basit
ve hizli iki seviyeli sadelestirme algoritmasina deginmislerdir. Gelistirilen algoritma
"ternary tree" temeline dayanmaktadir ve ON mintermleri tizerinden gitmektedir. Cok
biiylik fonksiyonlar1 ¢ok kisa zamanda isleyebilme kapasitesine sahip olan algoritmanin
sonu¢ kalitesi diger algoritmalar kadar iyi degildir. Bu algoritma fonksiyonlar
sadelestirmek i¢in bir 6n islem olarak uygulanabilir. Bu islem sayesinde daha sade hale
gelen fonksiyon diger sadelestirme programlariyla (EXPRESSO gibi) ¢ok daha hizli bir
sekilde sadelestirilebilmektedir. Boylece sonug kalitesinde bir degisiklik olmazken,
calisma zamani ve gereken bellek miktar1 6nemli 6l¢iide diismektedir.

Feldman V. (2009), iki seviyeli Lojik sadelestirmenin karmasikligin1 ve zorluk
derecesini analiz etmistir. Quine'nin buldugu iki seviyeli lojik sadelestirmenin Masek
tarafindan NP-Tam bir problem olduguna deginen arastirmaci Boolean sadelestirme ile
ilgili farkli problemlerin zorluk derecelerini ispat etmistir.

Lemberski I. ve Fiser P. (2009b), iki seviyeli asenkron lojik sentez metodunu
tanitmiglardir. Bu yontem sinirli veya sinirsiz giris zaman gecikmesine gore
calisabilmektedir. Smnirli zaman gecikmesinde en kotlii durum gecikmesine gore
davranmakta, smirsiz zaman gecikmesinde girdi degerlerindeki degisimi tespit
etmektedir. Bu yontemde Once biitiin girisler ve ¢ikislar sifirlanmakta, bu durum tespit
edildikten sonra yeni giris degerleri uygulanmaktadir.

Lemberski I. ve Fiser P. (2009a), ¢ok seviyeli asenkron lojik sentez metodunu

tanitmiglardir. Bu yontem sadelesmis AND-OR diigiimlerinden olusan ¢ok seviyeli
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mantik agindan olusmaktadir. Arastirmacilarin daha 6nce sunduklart iki seviyeli lojik
sentez algoritmasina dayanmaktadir. Arastirmacilar Onerilen metodun uygulama
karmasikligint EXPRESSO programiyla karsilagtirmiglardir.

El-Bakry H. M. ve Mastorakis N. (2009), Boolean fonksiyonlarinin
sadelestirilmesinde kullanilan yeni bir yontemi tanitmislardir. Bu yontem karnaugh
haritas1 ya da tablolama yontemi gibi gorsel bir tasarima gerek duymayip, kolayca
programlanabilmektedir. Arastirmacilar gelistirilen yontemi matlab programi
yardimiyla denemisler, yaklasik calisma zamanini arastirma sonunda paylasmislardir.

Fiser P. ve Toman D. (2009), ¢ok terimli (milyona kadar) fonksiyonlari
sadelestirebilen hizli ve etkili bir yontemi tanitmislardir. ESPRESSO programindan
once bu algoritmanin ¢alistirilmast sonug¢ kalitesini etkilemeden zaman tasarrufu
sagladigini belirtmislerdir.

Basgiftgi F. ve Kahramanli S. (2010a), anahtarlama fonksiyonlar1 i¢in yakin
minimum sadelestirme algoritmas1 gelistirilmis, algoritmanin uygulama sonuglari
Espresso algoritmasiyla karsilagtinnlmigtir.  Arastirmada gelistirilen algoritma C
programlama dilinde kodlanmis, delphi dilinde goérsel arayiizii yazilmistir. Gelistirilen
algoritmanin daha hizli ¢calistig1 ve daha az bellek harcadigi tespit edilmistir.

Basgiftgi F. ve Kahramanli S. (2010b), tek ¢ikisl lojik fonksiyonlar i¢in OFF
kiiplerine dayali yakin minimum sadelestirme algoritmasi tanitilmis, asal implikantlarin
belirlenmesine deginilmistir. Arastirmada ON kiiplerine dayali asal implikantlarin elde
edilebilmesi i¢in OFF kiipleri kullanilmistir. Gelistirilen algoritmada daha hizh
hesaplama yapabilmek i¢in standart islemler yerine, lojik islemler kullanilmustir.

Toman D. ve Fiser P. (2010), ii¢lii agag¢ yapilarini (ternary tree) kullanarak ¢ok
terimli lojik fonksiyonlar1 sadelestirmeyi tanitmiglardir. Bu algoritma milyona kadar
carpim ifadeleri i¢eren fonksiyonlar1 isleyebilmektedir. Sadelestirme islemi, tiglii agag
yapilart lizerinde temel Boolean islemlerinin hizli bir sekilde uygulanmasina
dayanmaktadir. Bu uygulamada kismen belirli fonksiyonlarin sadelestirilmesi de
desteklenmektedir.

Brown F. M.(Markham Brown, 2010), Quine'nin gelistirdigi iki seviyeli Lojik
sadelestirme yonteminin ¢ok daha once (1878) Hugh McColl tarafindan farkli bir
formatta tanimlandigina deginmistir. Arastirmaci, McColl'un ¢oklu integrallerin
limitleri ile ilgili problemler {izerinde ¢alisirken Quine tarafindan gelistirilen iki seviyeli

sadelestirme yonteminin bir degisik halini kullandigin1 tespit etmistir.
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Basgift¢i F. ve Kahramanl S. (2011), ¢carpimlarin toplami seklinde ifade edilmis,
tek cikishh Boolean fonksiyonlari i¢in OFF kiimesi tabanli dogrudan Orten tam
sadelestirme algoritmasi gelistirmiglerdir. Arastirmacilar verilen ON mintermlerini
kapsayan asal implikantlar1 elde etmek i¢in OFF mintermlerini kullanmiglardir.
Aritmetik operatorler yerine lojik operatorler kullanilarak hesaplama zamaninda 6nemli
bir kazan¢ saglanmistir. Gelistirilen algoritma ESPRESSO programindan daha hizli
calisarak daha dogru sonuglar vermistir.

Kahramanli S. ve ark. (2011), Boolean fonksiyon yaklasimini 6zellik segmede
kullanmiglardir. Boylece geleneksel fark edilebilirlik matrixi kullanan programlarla
islenemeyen  veri  setlerinden  birgogunu  hafiza  kullanimin1  arttirmadan
isleyebilmektedir.

Nosrati M. ve Hariri M. (2011), graf veri yapilarim1 kullanarak Boolean
fonksiyonlarini sadelestiren sezgisel bir algoritmay1 tanitmistir. Onerilen algoritma icin
graf veri yapilari, carpimlarin toplami seklindeki ifadeler iizerinde kullanilmigtir.
Arastirmada ayrica maximum sadelestirmeye ulasabilmek icin bazi Onerilerde
bulunulmustur.

Toman D. ve Fiser P. (2011), i¢lii aga¢ yapilar {izerinde Boolean islemleri
yapan algoritmayi, ESPRESSO'da kullanilan algoritmayla birlestirerek yeni bir lojik
sentez yontemine deginmiglerdir. Gelistirilen algoritma milyonlarca ¢arpim ifadesini
isleyebilmektedir. Arastirma sonunda bulunan algoritmanin performanst EXPRESSO
programiyla karsilastirilmistir.

Basgiftei F. ve ark. (2012), azaltilmis (indirgenmis) OFF kiiplerine dayali asal
implikant belirleme yontemine deginmiglerdir. Arastirmacilar lojik sadelestirmede
kullanilan kiipleri hangi literalleri kaldirarak genisleteceklerini tespit etmek icin
kiiplerin pozisyonlarini tutan string kullanmay1 énermektedir. Boylece sonug kalitesini
onemli Olciide arttirmay1 ve bellek karmasikligini 2 kat, zaman karmasikligint 3,5 kat
azaltmay1 basarmislardir.

Bernasconi A. ve ark.(Bernasconi ve ark., 2009b), lojik sadelestirmede DC
mintermlerine birer agirlik degeri atayarak, sonuc¢ fonksiyonunda faydasi olabilecek
DC mintermlerinin kapsanmasini saglamislardir. Arastirmada daha Once Fiser
tarafindan gelistirilen BOOM algoritmas1 kullanilmistir. Bu algoritmaya ek olarak DC
terimlerine agirlik degeri atayarak daha fazla DC teriminin kapsanmasi amaglanmustir.
Arastirma bulgularma gore gelistirilen algoritma, normal BOOM algoritmasina gore

ortalama %66 daha fazla DC mintermini kapsamaktadir.
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Sampson M. ve ark. (Sampson ve ark., 2012) , eksik belirtilen Boolean
fonksiyonlar1 i¢in tam ESOP ifadelerinin bulunmasina yarayan bir yontem
sunmuslardir. Bu yontem 6 giris degiskenine kadar fonksiyonlar1 desteklemektedir.
Aragtirmacilar, 5 degiskenli fonksiyonlarin agirliklarin1 sikistirilmis bir tabloda
listeleyerek hesaplama zamanini Onemli oranda disirmiislerdir. Arastirmacilar
calismalarinin eksik tanimlanan fonksiyonlarin, kesin ¢6ziim kiimesini bulan ilk
arastirma oldugunu diisiinmektedirler.

Cepek O. ve ark. (2012), verilen bir f Boolean fonksiyonunun CNF gésterimi ve
kiime gosterimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Arastirmacilar kapsanabilen biitlin
fonksiyonlar i¢in en kiigiik CNF boyutunda polinomsal dogrulanabilirlik belgesi
oldugunu kanitlamiglardir. Ayrica biitin fonksiyonlarin kapsanabilir olmadigini
belirtmisler, kapsanabilir olmayan fonksiyon 6rnekleri olusturmuslardir.

Li X. ve ark. (Li ve ark., 2013) , kriptolojide Boolean fonksiyonlar1 tasarlarken
ayn1 zamanda hem dayanikli, hem de dengeli lojik fonksiyonlarin olusturulmasinin zor
oldugunu belirtmigslerdir. Arastirmacilar her iki durumu da saglayan n degiskenli,
dengeli, simetrik Boolean fonksiyonlar1 olusturmuslardir.

Cepek O. ve ark. (2013), Boolean fonksiyon siniflart hiyerarsisini tanitmislardir.
Siniflarda bulunan fonksiyonlarin asal implikantlari en az belirli bir uzunlukta olmalidir.
Arastirmacilar verilen bir DNF ve hiyerarsi siifinin polinomsal zaman igerisinde test
edilebilecegini gostermislerdir. Arastirmacilar ayrica verilen bir DNF giris
fonksiyonunu, en kisa DNF ¢ikis fonksiyonuna ceviren polinomsal zamanli bir
algoritma sunmuslardir. Arastirmada tanitilan bu smif, Boolean sadelestirme
probleminin polinomsal zamanda ¢6ziilebilirligi sinifinin yeni tiyesidir. Arastirmacilar
hiyerarside bulunan diger simiflar i¢in Boolean sadelestirme probleminin sabit bir
katsayi ile tahmin edilebilir oldugunu gostermislerdir.

Chikalov 1. ve ark.(2013), en fazla 5 degiskenli Boolean fonksiyonlariin
hesaplanmasinda ikili karar agaclarinin zaman(agag¢ derinligi) ve hafiza(baglant1 say1si)
karmasiklig1 arasindaki iligskiyi incelemistir. Arastirmacilar en fazla 5 degiskene sahip
karar agaci oldugunu gostermistir.

Creignou N. ve Daudé H. (2013), Boolean fonksiyonlarin hassasiyetini
arastirmislardir. Belirli giris degerlerine sahip bir Boolean fonksiyonundaki hassasiyet

seti, degismesi halinde ¢ikis fonksiyonunu degistirecek giris degerlerinden
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olusmaktadir. Arastirmacilar bir Boolean fonksiyonunun hassasiyet setindeki eleman
sayisinin sadece girig degerlerinin 6nem diizeyine gore degistigini gostermislerdir.

Lemberski 1. ve ark. (2014), tek yonlii, senkron lojik ifadeleri, iki yonli
asenkron lojik ifadeler haline ¢evirip sadelestirme yapmis ve siradan yontemle
karsilastirip karmasiklik analizini sunmustur. Arastirmada ulasilabilir ve ulagilamaz DC
durumlarimi iceren kismen belirli fonksiyon setleri tanitilmistir. Arastirma bulgulari
asenkron sadelestirmenin ortalama %20 daha hizli sadelestirdigini gostermistir.

Mizuki T. ve ark. (2014), iki degiskenli, cok degerli giris fonksiyonlarinin
sadelestirilmesinde ESOP algoritmalarinin kullanildigim1 fakat “karmasik terimlerin
ozel-veya-toplam1” (ESCT) algoritmalarinin  kullanilmadigimi  tespit etmislerdir.
Arastirmacilar iki degisken, ¢ok degerli giris fonksiyonlarinin sadelestirilmesi i¢in etkili
bir sadelestirme algoritmasi gelistirmis, ¢ikis ifade sayisinin diger yonteme gore en az
bir tane indirgenebilecegini gostermislerdir.

Movsisyan Y. M. ve Aslanyan V. A. (2014), De Morgan fonksiyonlari i¢in DNF
ve CNF gosterimlerini tanimlamiglar ve bu fonksiyonlar igin fonksiyonel tamlik
teoremini ispatlamistir.

Roy S. ve Bhunia C. T. (2014), ¢ok degiskenli giris fonksiyonundan iki
degiskenli giris fonksiyonuna indirgeme algoritmasini sunmustur. Arastirmada daha
sade devrelerin maliyetinin diisiik oldugu, 1sinma sorununun daha az oldugu ve daha
hizli caligtiklar1 belirtilmistir. Gelistirilen algoritma yiliksek sayida giris degiskenine
sahip problemler i¢in de uygulanabilir.

Roy S. ve Bhunia C. T. (2015), c¢ok girisli lojik devrelerin iki seviyeli
sadelestirilmesinde sistematik bir yaklasim Onermislerdir. Arastirmada dijital
anahtarlama devrelerinin gosteriminde ve sadelestirilmesinde onaltilik(hexadecimal)
kodlama kullanilmistir. Gelistirilen yontemin yazilim uygulamasi tablolama teknigine
dayanmaktadir. Yeni yaklasim sayesinde her gruptaki 1’leri kontrol etme ihtiyaci
onemli oranda azalmstir. Sunulan teknik hem manuel hesaplama hem de bilgisayar
uygulamasinda kullanilabilmektedir.

Roy S. ve Bhunia C. T. (2015), lojik anahtarlama devrelerinin tarihsel gelisimini
aragtirmislardir. Arastirmacilar bilgisayar uygulamalar1 ve elektronik alaninda lojik
devrelerin kullanimi ve kronolojik gelisimi incelenmistir. Ayrica arastirmada lojik
fonksiyonlarin gosterilmesi ve sadelestirilmesi detayli olarak irdelenmistir.

Zulehner A. ve Wille R. (Zulehner ve Wille, 2017) , kuantum ¢oklu degerli karar
diyagramlar1 (Quantum Multiple-Valued Decision Diagrams — QMDD) temelli yeni bir
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sadelestirme yaklagimini tanitmiglardir. Arastirmacilar karar diyagramlarindaki yollar
ve digimleri birlikte degerlendirerek kuantum giderlerini 6nemli oranda
diistirmislerdir. Deney sonuglarina gére ¢alisma zamanini ii¢ kat, kuantum giderlerini 6
kat oraninda azaltmislardir.

Amaru L. ve ark. (2017b), endiistride uygulanabilecek yeni bir lojik sentez
teknigi sunmuslardir. Arastirmacilar sunulan lojik sentez tekniginin sonug¢ kalitesini
arttirdigin1 ve yazmag transfer seviyesi (register transfer level, RTL) sentezi ile fiziksel
uygulama arasinda daha dogru bir iliski sagladigini belirtmistir. Arastirmada yeni sentez
tekniginin nano aygitlarda uygulanmasi tartisilmstir.

Amaru L. ve ark. (2017a), ¢ok seviyeli lojik devrelerin kesin indirgenmesini
saglayan Olgeklenebilir bir metot sunmustur. Aragtirmada ¢ok seviyeli lojik devrelerin
indirgenmesindeki dogruluk incelenmistir. Sunulan yontem, ¢izge teorisinden ve ortak
destek ayrismasindan (Joint Support Decomposition, JSD) kavramlar i¢ermektedir.
Arastirma sonuclar1 lojik sentez alaninda yeni arastirmalara ¢ok ihtiyag oldugunu
gostermistir.

Roy S. (2017), mintermleri oktal kodlayarak anahtarlama fonksiyonlarinin
sadelestirmesinde yeni bir yaklasim sunmustur. Arastirmada giris degiskenleri
ticerli(oktal) olarak gruplanmistir. Birlestirilebilecek komsu mintermlerin tespiti i¢in
oktal karsilastirma tablolar1 kullanilmistir. Gelistirilen yontem diger yontemlere gore

algoritma adimlarini 6nemli 6l¢iide azaltmstir.

2.2.  Fonksiyon Sadelestirme Uygulamalar1 Kaynak Arastirmasi

Li P. P. (1989), ¢ok islemcili, message passing memory sistemlerinde galisan
lojik programlamada paralel isleme modelini arastirmistir. Gelistirilen model veri
islemenin paralel programlamaya uyarlanmasini "AND" ve "OR" iizerinden
yapmaktadir. AND kapisi paralellestirmesi verilen lojik ifadenin literallerinin degisken
akis grafigi olusturularak uygulanmaktadir. Bu bir siralama algoritmasidir. OR
paralellestirmesi par¢ali ¢oziim ifadelerine G6zel senkronizasyon sinyallerinin
eklenmesiyle yapilmaktadir. Bu bir birlestirme algoritmasidir.

Lu P. (1990), Boolean yontemlerini kullanan kural tabanli bir uzman sistem
arastirmistir. Bu sistem bazi kural setlerini minimum Boolean formlarina ¢evirmek i¢in
kullanilan konsensus tabanli algoritmadan olugmaktadir. Bu amagcla lineer olmayan

etkili bir binary programlama algoritmasi sunulmustur. Arastirma kapsaminda Boolean
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islemlerine dayanan komsuluk iliskisi arastirma temelli tasarim optimizasyon yontemi
de gelistirilmistir. Aragtirma sonuglarina goére bu algoritmalarin sistemleri sadelestirme
ve hizlandirmada 6nemli bir potansiyeli bulunmaktadir.

Fiser P. ve Hlavicka J. (2001b), iki seviyeli Lojik sentez igin sezgisel
sadelestirme metodunu tanitmislardir. Gelistirilen yontemin lojik tasarim, yapay zeka,
yazillm miihendisligi ve graf teorisi gibi alanlardaki problemlere uygulanabilir
oldugunu belirtmislerdir.

Yang C. ve Ciesielski M. (Congguang ve Ciesielski, 2002) , ikili karar
diyagramlarim1 kullanarak Lojik ifadeleri sadelestiren bir ydntemi tanitmislardir.
Tanitilan yontem AND, OR, XOR, complex MUX gibi aritmetiksel ve Boolean biitiin
yapilandirma yapilarin1 desteklemektedir. Bu yontem ¢ok biiylik devreleri isleyebilme
kapasitesine sahiptir. Arastirma sonuclar1 ikili karar diyagramlarimin mevcut lojik
sadelestirme yaklagimlarina iyi bir alternatif olabilecegini gostermistir. Bu yontem
ayrica, diger geleneksel lojik sadelestirme algoritmalarina gore ¢ok Onemli calisma
zaman avantaj1 sunmaktadir.

Hlavicka J. ve Fiser P. (2002), daha once gelistirdikleri "BOOM" algoritmasi
tizerinde tek seviyeli ayristirmanin etkisine deginmislerdir. Sadelestirme, giris ve ¢ikis
sayilar1 i¢in belirtilen sinirlandirmaya ve giris i¢in yik dengeleme hedefine
orantili/uygun olarak gerceklestirilmektedir. Gelistirilen yontem sayesinde bine kadar
giris sayisina sahip ¢ok biiyiik fonksiyonlar1 ¢cok kisa zamanda isleyebilmektedir.
Yontem Ozellikle belirsiz (DC) sayisinin ¢ok oldugu fonksiyonlar i¢in ¢ok daha etkili
calismaktadir.

Tomaszewski S. P. ve ark.(Tomaszewski ve ark., 2003), Quine-McCluskey
algoritmasii gelistirerek online java applet halini internette yayimlamislardir.
Hazirlanan program 4 degiskene kadar calisabilmektedir. Arastirmacilar programin
bilgisayar ve elektronik miihendisligi boliimiinde okuyan 6grenciler ve bu boliimlerde
ders veren profesorler igin faydali olabilecegini belirtmislerdir.

Boyd M. J. (2005), ¢ok biiyiik problemleri isleyebilen, biiyiik olgekli bir
islemciyi tamitmig, Once gelistirilmis etkisiz alan programlama ydntemlerinden
kacinmis, biiylik boyutlu parallellestirmeyi kullanmaya ¢aligmistir. Arastirmact ayrica
tamamen paralel Boolean devre uygulamalarinin karmagikligini analiz etmistir.

Oral S. O. (2005), ¢oklu degerli mantik fonksiyonlarini kendisini olusturan daha
kiigiik alt fonksiyonlara bdlerek fonksiyon sentezinin daha hizli ve etkin yapilmasina

deginmistir. Arastirmada "Boolean ayrik hesaplama metodu" g¢oklu degerli mantik
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fonksiyonlarina uyarlanmistir. Arastirmada ihtiya¢ duyuldugu i¢in Karar Cizenekleri ve
Islecleri olusturma algoritmasi da gelistirilmistir.

Fiser P. ve Kubatova H. (2006), esnek sadelestirme algoritmasini tanitmis ve
uygulamalarindan bahsetmistir.  Gelistirilen sadelestirme algoritmasi, kullanici
tarafindan tanimlanan ¢esitli kisitlamalara uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir.
Boylece kullanict diistik giic tasarimi, test edilebilir tasarim, modiiler yap1 gibi farkl
durumlara uygun sadelestirme yapabilmektedir.

Franzle M. ve ark. (2007), karmasik Boolean yapiya sahip aritmetik sistemlerin
etkili ¢oziim yontemini incelemislerdir. Arastirmacilar onerdikleri yontemle binlerce
degiskene sahip, binlerce literale sahip asir1 karmasik Boolean yapilarini
isleyebilmektedir. Bu arastirma Boolean sadelestirmenin farkli alanlarda kullanimina
giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

Cobb J. (2007), bilgisayar aglarinin ¢ok noktali optimizasyonunda Boolean
fonksiyonlarmin kullanimini incelemis, Boolean fonksiyonlarin1 kullanarak aglari
sadelestiren bir algoritma sunmustur. Bu algoritmada ayni anda sadece iki nokta
optimize edilmektedir. Sadelestirilecek noktalarin secilmesi i¢in akilli sezgisel
yontemler kullanilmistir. Gelistirilen algoritmada pencere temelli teknik kullanilmistir.
Bu tezde sunulan algoritma diger tekniklere gore daha kisa siirede, daha az hafiza
kullanarak ortalama %12 daha az literal olusturmaktadir.

Perinkulam A.S. (2007), grafik islemcide ¢alisan lojik simiilator gelistirerek ayni
programin normal islemcide c¢alisan versiyonuyla karsilastirmistir. Gelistirilen algoritma
paralel olarak programlanmistir ve Grafik karti islemcisi lizerinde paralel olarak
calismaktadir.

Fiser P. ve Toman D. (2008), iki veya daha fazla fonksiyon arasinda Boolean
islemleri yapabilen bir programi tamitmiglardir. Hazirlanan program giris
fonksiyonlarmni dogruluk tablosu, CNF formu ya da aritmetiksel ifade gibi ¢ok farkli
formlarda kabul etmektedir. Alinan giris fonksiyonlar1 {izerinde tersini alma, AND, OR,
XOR gibi islemler yapilabilmekte, CNF ve DNF fonksiyonlarin1 birbirlerine
cevirebilmekte ve ¢ok seviyeli Boolean aglarini/fonksiyonlarini, iki seviyeli dogruluk
tablosu sekline indirgeyebilmektedir. DNF formundaki bir fonksiyonun tersini alma gibi
baz1 Boolean islemleri ¢ok fazla zaman ve hafiza tiiketebildigi icin "Ternary tree" adi
verilen 6zel bir yap1 tamtilmistir. Gelistirilen yontem fonksiyon sadelestirme, SAT
(Saglanabilirlik Problemi) ¢6zme, fonksiyon indirgeme gibi ¢esitli problemler {izerinde

diger programlarla karsilagtirilmigtir.
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Bernasconi A. ve ark. (2009a), lojik devre tasariminda alan kiigiilten yeniden
yapilandirma teknigini aragtirmiglardir. Bu teknik yardimiyla sinyaller, en az
anahtarlama islemi, en yiiksek performans, en kiigiik alan kullanarak iletilebilmektedir.
Bu teknik Shannon teknigine dayanmakta, orijinal mintermlerin arasindaki Hamming
uzakligin1 degistiren fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Arastirma sonunda bulgular
Shannon teknigi ile karsilagtirilmigtir.

Wu L. ve Qiu D. (2010), ¢cok degerli mantik fonksiyonlarina dayali bir otomata
teorisi tanitilmig, yeni tanimlanan bu dilin sadelestirilmesine deginilmistir. Aragtirmada
daha once Qiu tarafindan tanimlanan L-degerli sonlu otomata (L-degerli lojik) teorisi
kullanilmigtir. Arastirmada sonlu uzunlukta bir kelimenin olup olmamasina bakarak
dilin Mealy tipi bir dil olup olmadiginin tespit edilebildigi ispat edilmistir. Arastirmada
L-degerli sonlu otomata tarafindan taninan L-degerli diller ve L-degerli diizenli diller
tanimlanmustir.

El-Bakry H. M. ve ark. (2010), modiler sinir aglart kullanarak giris
fonksiyonlarint homojen sekilde bolerek daha once gelistirdikleri algoritmayi islem
zamani ve hafiza ihtiyaci agisindan gelistirmislerdir. Arastirmada bu yaklasimin XOR
fonksiyonlarina uygulanmasina yer verilmistir. Daha once sunulan modiiler olmayan
tasarimlarla kiyaslandiginda hesaplama siralamasinda ve donanim ihtiyacinda ciddi
oranda bir diigiis yakalanmustir.

Cini U. (2010), ¢ok degerli mantik devrelerinin tasarimlarini incelemis ve yeni
nesil yeniden ayarlanabilen sistemlere deginmistir. Arastirmada ¢ok degerli mantik
uygulamalar ile birlikte igaretli sayilar ve yedekli say1 sistemleri de analiz edilmistir.
Arastirmaci ¢ok degerli mantik devreleri kullanarak, alternatif akim modlu yapilar
olusturmustur. Sunulan yapilar etkili carpma-toplama islemleri ve sonlu dirtiili
filtreleme yapabilmektedir.

Basciftci F. ve Hatay O. F. (2011), uzman sistem kullanarak diyabetin 10 temel
belirtisi dahil biitiin ihtimallerini(2'°) inceleyerek dogruluk tablosu olusturmuslardir.
Dogruluk tablosunu lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi yontemiyle sadelestirerek 15
temel kurala indirgemis ve kural tabanini olusturmustur. Gelistirilen sistem 768 hastanin
verilerini incelemis, ortalama %97 oraninda dogru tahmin etmistir.

Zolfaghari B. ve Sheidaeian H. (2011), lojik fonksiyon sadelestirmeyi
kullanarak, goriintii sikistirma yontemi gelistirmis, diger sikistirma yontemleriyle
sikigtirma oranlarin1 karsilastirmistir.  Arastirmacilar lojik fonksiyon sadelestirme

yontemiyle 24 bitlik renkli goriintiiyii sikistirmiglardir. Arastirma sonuclarina gore
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gelistirilen algoritma, diger algoritmalardan ortalama %25 daha iyi bir sikistirma
oranina ulagmistir.

Hacibeyoglu M. ve ark. (2011), Boolean geri dagitim kuralin1 kullanarak, lojik
tabanli parametre azaltma yontemini gelistirmis, yontemin karsilagtirmali olarak
karmasiklik analizine deginmislerdir. Veri madenciliginde DF (Discernibility
Function)-DNF doniigiimiiniin gereksiz implikantlar iirettigine deginen arastirmacilar,
Boolean ters dagitim kuralini kullanarak, ¢cok daha az implikant iireten bir algoritma
gelistirmiglerdir. Boylece algoritma veri madenciliginde kullanilan diger parametre
azaltma algoritmalarin isleyemedigi birgok veri setini isleyebilmektedir.

Cruz-Cano R. ve ark. (2012), ubbi bilisimde molekiil siralamada lojik
sadelestirmenin nasil kullanilabilecegine deginmislerdir. Lojik sadelestirme, tibbi
bilisim verileri tizerinde daha 6nce kullanilmasina ragmen, ilk defa bu arastirmada
siniflandirma ve kural olusturma amaciyla kullanilmistir. Arastirmacilar lojik
sadelestirmeye dayanan bir metot kullanarak, tibbi bilisimdeki iki énemli problemi
(molekiil siralamada islevsel bloklarin siralamasit ve protein-DNA arasindaki bag
olusum agiklamasi) ¢6zmeye calismislardir.

Borowik G. ve ark. (2012), bilgi teknolojileri alaninda verinin etkili olarak
temsil edilmesi amaciyla veriler lizerinde kullanilabilen lojik sadelestirme tekniklerine
deginmislerdir. Kendi gelistirdikleri teknigi diger veri madenciligi teknikleri ile
karsilastirmislardir. Arastirmacilar yapay zekada "rough set" diye gecen bir teknigi veri
madenciligi alanina uyarlamis ve veri madenciliginde 6zellik indirgemesi yapan yeni bir
algoritma sunmuslardir.

Rawat V. ve ark. (2012), lojik sadelestirme kullanarak kayipsiz gri tonlu resim
sikistirmaya deginmistir. Yeni gelistirdikleri teknikte komsu pikselleri XOR islemine
tabi tutmuslardir. Ardindan islenen resmi 16x16lik bloklara bélmiislerdir. Bu bloklari
Boolean anahtarlama fonksiyon kiiplerine c¢evirmislerdir. Bu kiipleri de Quine-
McCluskey algoritmasini kullanarak sadelestirmis/sikistirmiglardir.

Drucker A. D. (2012), siralama algoritmalari, lojik devreler ve Turing
makineleri gibi ¢esitli hesaplama modellerinde birlesik hesaplamanin (Joint
Computation, JC) giiciinii ve etkililigini arastirmistir. Arastirmaci tez caligmasinda
bagimsiz ¢oklu islemler igin etkili bilesik hesaplama yontemi gelistirmistir. Tez
calismasinda Boolean fonksiyonlarindan olusan bir koleksiyonun birlesik hesaplama

karmasiklig1, karar agaglart yardimiyla incelenmistir.
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Pang Y.(Pang, 2012), blok matrix yontemi kullanarak kismen belirlenmis
Boolean fonksiyonlar1 i¢in aritmetik doniislim olusturma algoritmasi gelistirmistir.
Gelistirilen algoritma matrixi kiigiik kiiplere bdlerek ¢arpma islemini gergeklestirmekte,
boylece geleneksel matrix ¢arpimi yonteminden en az 10 kat daha hizli caligmaktadir.

Lukac M. ve ark. (2012), ters gevrilebilir kuantum devrelerinin minimizasyonu
icin yeni bir metot tanitmislardir. Arastirmacilar kuantum devrelerinin yeni bir
gosterimi  olan kuantum operatér formunu (Quantum Operatéor Form, QOF)
tanitmislardir. QOF, Reed-Muller formunun farkli kuantum kapilarimi kullanabilen bir
versiyonudur. Arastirmacilar sadelestirme kural seti tanitmig ve CNOT, CV ve CV+ ile
devre tasariminda kullanilabilen bir algoritma sunmuglardir.

Boyar J. ve ark. (2013), uygulamali lojik sadelestirme yontemlerinin zorluk
derecelerine ve kriptolojideki uygulamalarina deginmistir. Arastirmacilar yeni bir
kombinasyonlu lojik sadelestirme teknigi sunmuslardir. Bu teknik iki asamadan
olugsmaktadir. Algoritma 6nce devreyi daha lineer hale getirip ardindan lineer devredeki
kapt sayilarint indirgemeye ¢alismaktadir. Gelistirilen teknik gelismis sifreleme
standard1 (AES)'na uygulanmis ve sonuglar1 arastirmada paylasilmistir.

Lin C. C. ve ark. (2014), esik mantik devrelerinin (Threshold Logic Circuits,
TLC) donanim maliyetini azaltmak igin lojik sadelestirme ve yeniden kablolama
islemlerinden olusan sezgisel bir yontem sunmuslardir. Arastirmacilar bdylece esik
mantik kapilarin esit olup olmadigin1 kontrol etme islemini 6nemli oranda
hizlandirmislardir.

Braun W. ve Menth M. (2014), bilgisayar aglarindaki switch ve routerlarda
bulunan yonlendirme tablolarmi sikistirmak i¢in lojik minimizasyon yontemini
kullanmiglardir. Arastirmacilar agda gecikmeye sebep olmayacak kadar kabul edilebilir
bir zamanda tam yonlendirme bilgi tabanini (full forwarding information base, FIB)
ESPRESSO Heuristic programi yardimiyla sikistirmiglardir. Aragtirma sonuglar1 FIB
boyutunun %17(40.000 girdi) azaltilabilecegini fakat %1 — %2 sikistirma oranindan
fedakarlik etmek gerektigini gostermistir.

Du Z. ve ark. (2014), sinir aglar1 mimarisinde yaklasik hesaplama sistemlerinin
enerji verimliliginin arttirilmas1 ve hata paymnin indirgenmesinde yaklasik lojik
minimizasyonu kullanmiglardir. Gelistirilen sistem 65 nm. tasarim mimarisiyle simiile
edilmistir. Gelistirilen sistemin, diger sinir aglariyla Kkarsilastirildiginda enerji

harcamalarinda %43 ile %62 arasinda kazanim saglandig1 goriilmiistiir.
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Du Z. ve ark. (2015), uygulamaya 6zel entegre devreler (Application Specific
Integrated Circuits, ASICs) iizerinde, yaklasik hesaplama sistemlerinin enerji
verimliliginin arttirilmasinda yaklagik lojik minimizasyonu kullanmislardir. Gelistirilen
sistem 65 nm. tasarim mimarisiyle denenmistir. Sonuglar gelistirilen sistemin diger sinir
aglarina gore 1,78 ile 2,67 kat daha az enerji harcadigini gostermistir.

Dusa A. ve Thiem A. (2015), sosyolog ve politik bilim adamlarmin Nitel
Karsilagtirmali Analizde(Qualitative Comparative Analysis, QCA) kullandigi Quine-
McCluskey(QMC) algoritmasiyla Boolean sadelestirme islemini incelemislerdir.
Aragtirmacilar QMC algoritmasinin karmasik c¢ikis fonksiyonlarmi islemede yavas
kaldigin1 ve ¢ok fazla hafiza harcadigini belirlemis ve QMC algoritmasini gelistirerek
eQMC (enhanced QMC) algoritmasin1 tanitmiglardir. Aragtirmacilar gelistirilen
algoritmanin hafiza ve zaman agisindan performansini degerlendirmislerdir.

Piscitello A. ve ark. (2016), c¢ok kiracis1 olan akilli binalar i¢in kural seti
minimizasyonu yapmislardir. Arastirmacilar Boolean lojik devrelerinden gelen bilgi ile
akilli binalarin farkliliklarin1 da dikkate alarak 6zel bir algoritma gelistirmislerdir.
Algoritmanin etkililigi bir deney sirasinda toplanan veriler iizerinde uygulanarak
gosterilmistir.

Wang H. ve Blanton R. D. S. (2016), lojik sadelestirme kullanarak makine
ogrenme smiflandiricilari(Machine  Learning Classifiers, MLC) toplulugunun
indirgenmesini saglamiglardir. Arastirmada CANOPY adi altinda yeni bir topluluk
indirgeme yontemi sunulmustur. 20 veri setinde yapilan deneylerde CANOPY ’nin
mevcut topluluk indirgeme yontemlerinden daha iyi ya da c¢ok yakin oldugu
gorusmustur.

Macii E. ve ark. (2017), CMOS devrelerinin lojik sentezi ve otesi isimli kitap
boliimiinde elektronik teknolojilerinin kronolojik gelisimini inceleyerek lojik sentezde
karsilagilabilecek konular ve zorluklar1 tanitmislardir. Arastirmacilar lojik sentez
stratejilerini farkli materyal (CMOS, Silicon, etc.) ve boyutlara (1pum, 180 nm, 100 nm.)
gore siniflandirmiglardir.

Papakonstantinou G. (2017), hem teorik olarak hem de deneysel olarak mevcut
ESOP sadelestirme algoritmalarinin, karmasik terimlerin 6zel veya toplami(Exclusive
or Sum of Complex Terms, ESCT) ifadelerinin sadelestirilmesinde de
kullanilabilecegini kanitlamistir. Arastirmada ESCT ifadelerinin ESOP ifadelerine
kiyasla daha genel ve ters ¢evrilebilir oldugu i¢in lojik tasarim ve kuantum devrelerinde

daha faydali olacagi anlatilmigtir. Tam belirlenmis ve tam belirlenmemis fonksiyonlar
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icin kesin ESCT ifadelerini ESOP ilkeleriyle bulma yontemi ilk defa bu arastirmada
sunulmustur.

Selek M. ve ark. (2017), sitma semptomlarina gore sitma teshisi koymak igin,
lojik indirgenmis kurallara dayanan medikal uzman sistem tasarlamiglardir.
Aragtirmacilar Diinya Saglik Orgiitii raporlarina gore sitma teshisinde kullanilan 6 farkl
veri degiskenine goére kurallar seti hazirlamis ve bu kurallar setini Boolean

fonksiyonlarini sadelestirme islemi kullanarak indirgemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde lojik fonksiyonlar, bitsel operatorler, dogrudan 6rtme algoritmalart,
Petrick yontemi, rekiirsif algoritmalar ve neden C# programinin kullanildigi

agiklanmustir.

3.1. Lojik Fonksiyonlar

Bir Boolean degiskeni bir dogruluk tablosu yada yapilan dogruluk
tanimlamasina gore, D ={dogru, yanls} veya D ={0,1} seklinde ikili deger alabilen bir
yapidir. Literal ise bir boolean degiskeni veya onun tiirevleridir. n-boyutlu bir boolean
uzayinda veya Boolean n-uzayinda Dn, en kii¢iik elemana (veya kdse noktasina) o € Dn,
minterm denir. Minterm dogruluk tanimlamasi yapilmis bir n boolean degiskenler
vektorii olarak da ifade edilebilir.

Tamamen tanimlanmig Boolean fonksiyonu (completely specified Boolean
function) f: D — D, n giris degiskenleriyle, biitiin tanimlamalarin (dogru ya da yanlis)
yapildig1 fonksiyondur.

3.1.1. Eksik tammlanms fonksiyonlar (Incompletely specified functions)

Bazi giris degerleri igin fonksiyon ¢ikisinin dogru ya da yanlis olmasinin 6nemi
yoktur. Bu giris degerlerine 6nemsiz giris (Dont Care, DC) denir. DC degerleri “2”, “x”
ya da “ *  seklinde gosterilir. Eksik tanimlanmis Boolean fonksiyonunu f: Dn — D+
tanimlamak i¢in D fonksiyonunu, D+ = D U { * } seklinde tiiretebiliriz. D+ giris
degerleri dogru, yanlis veya DC olabilir. o € Dn olmak sartiyla, f(a) = * ise «
mintermi i¢in f fonksiyonunun degeri 6nemli degildir. a, f fonksiyonu i¢in bir DC
mintermidir. Eger boyle bir tanimlama yapilmamis ise, f fonksiyonu tam tanimlanmis

olarak kabul edilir.

3.2. Bitsel Operatorler

Bilgisayarlar 1 ve 0 ile ifade edilen, agik ya da kapali durumlarda olabilen
elektronik aygitlardir. Bu sebeple bilgisayarlar ikili (binary) say1 sistemiyle ¢alisirlar.

Bir say1 sistemi sembollerden ve bu sembollerin ifade ettigi kurallardan olusur.
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Toplama c¢ikarma, ¢arpma gibi aritmetik islemlerin benzerleri ikili say1 sisteminde de
vardir. Temel bitsel operatorler ve simgeleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu boliimde

ikili say1 sisteminde kullanilan bitsel operatorler agiklanmaktadir.

Cizelge 3.1. Bitsel operatorlerin gosterimi

Bitsel Operator Simgesi
VE (AND) A
VEYA (OR) \%
Ozel VEYA (XOR) ®

Sayilar iizerindeki temel bitsel operatdr islemleri i¢in dnce sayilar ikili sisteme
cevirilir ardindan bu ikili sayilar islenir. A, B ve C sayilan ikili sistemde A= (...

azaiao), B=(...bz2b1bo) ve C = (... c2c1co) olarak tanimlanirsa, Denklem 3.1- 3.3

gecerlidir.

A&B=C & aiNbi=ci (1i€ENveVi=0) (3.1)
A|B=C = aiVbi=ci (1i€NveVi=0) (3.2)
A®B=C & ai®bi=ci (i€NvevVi=0) (3.3)

Ornek 3.1; Ornegin 6 ve 12 sayilar iizerinde temel bitsel operatorleri kullanmak

icin oncelikle bu sayilari ikili sisteme 6 = (0110)2 ve 12 = (1100)2 olarak ¢eviririz.

6 & 12 = 4= (0100)z, 612 = 14 = (1110),, 6 @ 12 = 10 = (1010):

Temelde denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 kullanilarak bir¢cok denklem iiretilebilir. Ayrica

temel bitsel operatdrlerin degisme, yutma, dagilma gibi 6zellikleri de vardir.

A&B=B&A, A|B=B|A4, A®B=B®A, (3.4)
A& (B&C)=(A&B) &C, A|(B|C)=(A|B)|C, A® (BOC)=(A®B)®C, (3.5
(A&B) | C = (A|C) & (B|C), (A|B) & C = (A&C) | (B&L), (3.6)
A® B = (A&B) ® (A|B), (3.7)
A&0=0A|0=4 A®0=A4, (3.8)
A&A=A A|A=A A®A=0, (3.9)
(A®B) & C = (A&C) ® (B&O), (3.10)
(A&B) | A= A4, (A|B) & A=A, (3.11)
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A&11.11=4, A|11.11=11..11, A®11..11= -4, (3.12)
A&-A=0, Al-A=11..11, A®-A=11..11, (3.13)
~(A&B)==4 | -B, —(A|B)=—A& ~B, ~(A®B)=A® ~B=-A®B. (3.14)

A ve B sayilari i¢in A ve B’nin her basamagi a: = b: kosulunu sagliyorsa A

say1s1 B sayisini1 kapsiyor denir ve 4 2 B seklinde ifade edilir.

A2B © A&B=B © A|B=A © —-A&B=0 (3.15)

Bitsel operatorler toplama ¢ikarma gibi aritmetiksel islemlerde de

kullanilabilir. Denklem 3.13 deki 4 | =4 = 11...11 prensibi kullanilarak,

—|(A—B) =—-A+B (316)

denklemine ulasilabilir. Ayrica bilgisayarda yapilan sola bit kaydirma islemi o saymin
2’nin kuvvetleriyle ¢arpimina, saga bit kaydirma islemi o saymnin 2’nin kuvvetlerine
boliimiine esittir. A sayisinin 4 bit sola kaydirilmasi denklem 3.17°’de, saga

kaydirilmasi denklem 3.18’de verilmistir.

AKi=2i4 (3.17)
A»i=244 (3.18)
ALi=A>»-i ve ADi=AK—i (3.19)

Bir sayimin 2’nin katlarina boliimiinden kalani(mod) bulmak i¢in say1y1 bolmeye
gerek yoktur. Bitsel operatorler yardimiyla boliinme sonucunda kalan denklem 3.20°de
belirtildigi gibi hesaplanabilir. Denklem 3.20, mintermlerin birbirinden ¢ikarilmasinda

biiylik kolaylik saglamaktadir.

Amod 20=A4&(2i-1) (3.20)

Ikili say1 sistemindeki bir sayinin en sagindaki “1” hanesini kaldirmak icin
denklem 3.21, en sagindaki “1” hanesini tespit etmek i¢in denklem 3.22°den
faydalanabiliriz.
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A&(A-1) (3.21)
A&-A (3.22)

Verilerin maskelenmesi amaciyla ¢ok amagli olarak kullanilabilecek sabit

degerli sayilar denklem 3.23’de verilmistir.

A=(...0101010101010101)2 = (11..11)/3, (3.23)
B=(...0011001100110011)> = (11..11)/5,
C=(...0000111100001111)2 = (11..11)/17.

3.3. Dogrudan Ortme Algoritmalar

Lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesinde kullanilan ¢ok taninmis yontemlerden
birisi de dogrudan 6rtme (direct cover) yontemidir. Bu yOntemin biitlin mintermler
kapsanasiya kadar siirekli tekrar eden 4 agamasi asagidaki gibidir.

1. Bir minterm segilir.

2. Mintermi kapsayan uygun bir implikant se¢ilir.

3. Implikantin kapsadigi mintermler ¢ikarilir.
4

. Biitiin mintermler kapsanincaya kadar 1-3. adimlar tekrar edilir.

Biitlin dogrudan ortme algoritmalar1 bu temel asamalart takip eder.
Algoritmalarin aralarindaki farklilik 1. ve 2. asamada uygulanan secim kistaslaridir.
Promper and Armstrong (1981), Besslich (1986) ve Dueck & Miller (1987) dogrudan

ortme algoritmalar i¢in farkli se¢im kistaslari 6nermislerdir.
3.3.1. Minterm se¢me kistaslari

Beslich biitiin mintermler i¢in, ¢evresindeki diger mintermlere olan uzakligina
gore bir izolasyon agirligi hesaplamistir. Herhangi bir A mintermi i¢in diger biitiin B
mintermlerine olan uzakligi, Manhatten uzakligi (Manhatten distance, D) kullanarak
hesaplamigtir. Bu degerlerin toplami A minterminin izolasyon agirligin1 vermektedir. A
ve B mintermlerinin literallerinin sirasiyla (an. . . azaiao) ve (bn. .. b2bibo) oldugunu

varsayarsak A ve B mintermleri arasindaki uzaklik denklem 3.24’deki gibi hesaplanir.
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3.24
Dap) = Z la; — b (3.24)

A minterminin B minterminin izolasyon agirligina katkisin1 hesaplamak igin
bulunan uzaklik degeri D mintermler arasi agirlik etkisi w hesaplamak igin kullanilir,
ardindan bulunan w’ler kullanilarak mintermin toplam izolasyon agirligi (Isolation
Weight, /W) denklem 3.25’deki gibi hesaplanir. Bu yontemde mintermlerin

kapsanmasina en kiigiik /I degerine sahip mintermden baglanir.

w(A, B) = 2[ir-D-DAB)] 5 [ (A) = Z Trans(B) x w(A, B) (3.25)

BeTrans

Minterm se¢mek i¢in kullanilan bir diger yontem Dueck ve Miller (1987)
tarafindan sunulan kiimeleme faktorii (Clustering Factor, CF)’dir. Her minterm igin

kiimeleme faktorii denklem 3.26°daki gibi hesaplanir.

CF(A) = DEA, x (r — 1) + EA, (3.26)

Bu denklemde DEAa, A minterminin birlesebilecegi 0 degerinde olmayan
mintermlerin yon sayisini ve EAa iSe A minterminin birlesebilecegi minterm sayisini
ifade eder. Bu teknikte mintermlerin kapsanmasina en kii¢iik kiimeleme faktorii
degerine sahip mintermden baslanir.

Yang ve Wang (1990) tarafindan sunulan algoritma Dueck ve Miller’in sundugu
algoritmaya c¢ok yakindir. Bu algoritmada A minterminin baglantili oldugu minterm
say1st CMCa, A minterminin baglantili oldugu mintermlerin yon sayisi ise £DCa olarak
belirtilmis ve A mintermine gore kiimeleme faktoriic CFN= EDCs x (r — 1) + CMCa

olarak hesaplanmistir.
3.3.2. Implikant se¢cme kriterleri

Bir mintermi kapsayan implikantlar bulunduktan sonra, hangi implikantin

secilecegi ¢ok 6nemlidir. Implikant se¢imi sonug kalitesini ve zaman karmasikligimi
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dogrudan etkiler. Bu sebeple arastirmacilar farkli implikant se¢gme yontemleri
onermislerdir. Ilk akla gelen segme ydntemi implikantlarin kapsadigi minterm sayisina
bakmaktir. En ¢ok mintermi kapsayan (Largest Reduced to Zero, LRZ) implikant Al
olarak secilebilir.

Implikant segme yontemlerinden birisi de Dueck ve Miller (1987) tarafindan
onerilen goreli gegis sayisi (Relative Break Count, RBC)’dir. Bu yontemde bitisik iki
mintermin degerleri birbirinden farkl ise gegis (Break), biitiin fonksiyondaki toplamina
ise gecis sayisi (break count) denir. Goreli gecis sayisi ise bir implikant se¢ildiginde
kalan fonksiyonun ne kadar sadelestigini yani ge¢is sayisinin ne kadar azaldigini tespit
etmek i¢in kullanilir.

Komguluk goreli sayim (Neighbourhood Relative Count, NRC) yontemi Yang
ve Wang (1990) tarafindan sunulmustur. Bu yontemde implikantlarin komsularla
birlestirme giiciiniin derecesi Ol¢iiliir. Bir implikantin se¢ilmesi, o implikant ile komsu
mintermler arasindaki bagin koparilmasi olarak degerlendirilir. Bu yontemde en izole
implikant yani NRC puam1 en diisiik olan implikant secilir. Farkli algoritmalarin

minterm se¢me ve implikant segme kriterleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Algoritmalarin minterm ve implikant segme kriterleri

Algoritma Minterm Se¢me Kriterleri implikant Secme Kriterleri
Rastgele IW CF CFN LRZ RBC NRC

Beslich & %

Dueck&Miller 3 &

Yang&Wang & &

Armstrong 25 £

3.4. Petrick Yontemi

Petrick yontemi bir ¢esit dallandirma ve simiflandirma (branch and bound)
yaklasimin1 kullanarak bir fonksiyon i¢in en iyi ¢oziimii bulmayi amagclar. Petrick
yontemi lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesinde en kii¢iik SOP ifadesinin bulunmasinda
kullanilabilir.

Bu yontemde oOncelikle mintermleri kapsayan biitiin Imp’ler ve bu Imp’lerin
kapsadigit ON_Min’ler bulunur. Imp’lerin satirlara, On_Min’lerin siitunlara
yerlestirildigi bir tablo olusturulur. Satirlardaki Imp’ler etiketlenir. Biitiin mintermlerin

kapsanmasi istendigi i¢in bir mintermi kapsayan Imp alternatifleri “veya” islemi ile
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parantez i¢ine alinir. Ardindan diger mintermler iginde ayni islem yapilir ve bu ifadeler
“ve” iglemine tabi tutulur. Sonugta elde edilen POS ifadesi en kiigiik SOP ifadesine
indirgenir (Arslan ve Sertbas, 2002) . Cizelge 3.3’de sayilar (0, 1, ..., 7) mintermleri,
harfler (A, B, ..., F) implikantlar1 géstermektedir.

Cizelge 3.3. Petrick yontemi uygulama tablosu

X(abe) 0 1 2 5 6 7
A —a-b + +
B —a-1Cc + +
C -=b c + +
D b-c + +
E ac +
F ab +

0 minterminin kapsanmasi i¢in A veya B implikantinin sonu¢ dosyasinda olmast
gerekir. Bu durum (A+B) seklinde gosterilir. Benzer sekilde sonug¢ dosyasinda 1
mintermini kapsayan A veya C implikantinin (A+C) olmasi gerekir. 2 mintermi i¢in
(B+D), 5 mintermi igin (C+E), 6 mintermi i¢in (D+F) ve 7 mintermi i¢in (E+F)
implikantinin olmast gerekir. Dolayisiyla biitin mintermleri kapsayan X fonksiyonu

sOyle yazilabilir.

X = (A+B) (A+C) (B+D) (C+E) (D+F) (E+F) =1 (3.27)

Parantez igerisindeki ifadelerin birbiriyle ¢arpimindan sonra dagitim kurali ve
(A+B) (A+C) = A + BC kurali uygulanarak ifadeler sadelestirilir. Ardindan A + AB = A
kuraliyla fonksiyonun en sade haline ulagilir. Elde edilen ifadenin ig¢inde en az sayida

implikant i¢eren ¢arpim terimi, fonksiyonun en sade ifadesidir.

X = (A+B) (A+C) (B+D) (C+E) (D+F) (E+F) =1 (3.28)
X = (A+BC) (D+BF) (E+CF)

X = (AD+ABF+BCD+BCF) (E+CF)

X = ADE + ABEF + BCDE + BCEF + ACDF + ABCF + BCDF + BCF

X = ADE + ABEF + BCDE + ACDF + BCF =1

54



F fonksiyonunun 5 ¢6ziim kiimesi vardir. En az implikant (3) iceren ADE ve
BCF ¢6ziim kiimesidir. F fonksiyonu i¢in ADE = {—a—b + b—c + ac} ve BCF = {—~a—C +

—bc + ab} minimum ¢6ziimlerdir.

3.5. Paralel Algoritmalar

Giiniimiizde kullanilan bir¢ok algoritma siral1 bir sekilde ¢alismaktadir. Islemci
hizlar1 yillardir iissel olarak artmaktadir. Fakat artik limitleri zorlayan islemci hizlarini
arttirmak c¢ok maliyetli olmustur. Hizi arttirmakta zorlanan iireticiler islemcilerin
sayisini arttirip, aynt anda birden fazla bilgi islemeyi miimkiin kilmiglardir. Paralel
algoritma farkli islemcilerde farkli komutlar1 ayn1 anda isleyen ve sonra biitiin ¢iktilari
tek bir sonucta birlestiren algoritmadir. Bu algoritmalar bir problemi daha kiiciik alt
problemlere bolerek ayni anda alt problemleri ayr1 ayri ¢ozerler. Ardindan elde edilen
sonuglar1 biraraya getirerek istenilen sonuca ulasirlar.

Bir problemi paralel algoritmalarla ¢6zmek i¢in Oncelikle problemi ¢ok kiiciik
alt problemlere ayiririz. Ardindan bu problemler arasinda bilgi aligverisini gerektiren
iletisim baglantilar1 kurgulariz. Ardindan iletisim baglantilarint minimumda tutacak
problem kiimeleri olustururuz ve bu problem kiimelerini haritaya yerlestiririz. Bir

problemin ¢dziimii i¢in paralel algoritma tasarimi sekil 3.1°de verilmistir.

i
@

Sekil 3.1. Paralel algoritma tasarim semasi

Baz1 problemlerin dogasi geregi, bu problemlerin ¢oziimiinde paralel
algoritmalar1 kullanmak bazi durumlarda ise yaramayabilir. Bunun bir¢cok sebebi
olabilir. Ornegin gelistirilen paralel algoritma bilgisayarn islemci yapisina uygun
olmayabilir, problemin yapis1 paralel programlamaya uygun olmayabilir ya da

algoritma programa verimli bir sekilde kodlanmamus olabilir (Ivutin ve ark., 2017).
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3.6. Rekiirsif Algoritmalar

Bir problemi ¢ozmek icin ayni problemin daha kii¢iik bir halini ¢6zmekten
faydalantyorsak ve bu islem kiiclik problem kendiliginden ¢dziilesiye kadar devam
ediyorsa bu algoritmaya rekiirsif algoritma denir. Rekiirsif algoritmalarin ¢aligmasi igin,
kiiglik alt problemlerin temel bir sarta ulagsmasi gerekir. Rekiirsif algoritmalarin iki
temel kurali vardir; problem ayni problemin daha kiiciik alt bileseni olarak ifade
edilebilmelidir ve en alt problemin daha fazla alt problem olmadan temel bir sarta
ulagmasi gerekir. Rekiirsif algoritmalar hem daha anlasilir oldugundan hemde yeni nesil
bilgisayar islemcilerinde daha verimli ¢alistiklarindan dolay: tercih edilmektedir.

Iterative algoritmalarda zaman karmasikligim hesaplamak igin dongii sayisini
esas aliniz. Rekiirsif algoritmalarda ise fonksiyonun kendisini kac¢ defa cagirdigi esas
alinir. Dolayisiyla kendisini (n) defa ¢agiran bir rekiirsif algoritmanin zaman
karmasikligi O(n)’dir. Bir fonksiyon kendisini ¢agirdigi zaman mevcut fonksiyonun
degiskenlerinin ve parametrelerinin bellekte saklanmasi gerekir. Bu sebeple rekiirsif
algoritmalarin hafiza karmagikligi, iterative algoritmalara gore yiiksektir.

Rekiirsif fonksiyonlar kendini cagiriyorsa dogrudan Ozyinelemeli, ¢agirdigi
fonksiyon kendini cagiriyorsa dolayli Ozyinelemeli olarak tanimlanirlar. Rekiirsif
algoritmalar dallanma (branching) algoritmasimnin bir tiiriidiir. Sekil 3.2°de rekiirsif

algoritmalarin ¢aligma prensibi verilmistir.

5!

5* 4l
Baslang|g—+
4 * 3l
+— 1. Adim —*
120

t 3*21
2. Adim
24 }

2*11
L
3. Ad
. m —+ 1
*—2 4. Adim —+
*— 5. Adim

1

Sekil 3.2. Rekiirsif algoritma ¢alisma prensibi (Cebi, 2006)
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3.7. Programlama Dili Sec¢imi (C#)

Hazirlanan programin kullanim arayiiziiniin kolay anlasilir olmas1 ve baska
programlarla uyumlu ¢alisabilmesi agisindan Microsoft Forms destekleyen bir
programlama diline ihtiya¢ duyuldu. Ayrica hazirlanan programda bellek kullanimi
onemli bir kistas oldugu icin gelistirilen platformun ¢p toplayici (garbage collector)
Ozelliginin olmas1 gerekiyor. Gelistirilen algoritmanin mutlaka nesne yonelimli (object
oriented) ve ¢ok ¢ekirdekli islemci giiclinii kullanabilen, paralel programlamaya uygun
bir programda kodlanmasi gerekiyor. Biitiin bu ihtiyaclar diisiiniildiigiinde Visual C#
programt On plana c¢ikmaktadir. Bir C# projesinin ¢aligma prensibi Sekil 3.3’de

verilmigtir.

Visual C# Projesi

Kaynaklar
C# Kaynak
dosyalar

Referanslar

Visual Studio Ortami

\ 4 v
C# Derleyicisi

l Olusturur

Microsoft Aradili Ust Kodu
(.exe veya .dll dosyast)

.NET Framework

v

Ortak Dil Calisma Platformu Kullanir
Guvenlik / Cop Toplama >
Son Dakika Derleyicisi

NET Framework
Kutuphaneleri

Makine Diline Cevrilen Kod

Isletim Sistemi
Sekil 3.3. C# Projesi calisma prensibi (Microsoft, 2015)
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Yeni nesil bir programlama dili olan C#’1 her ne kadar Microsoft gelistirmis olsa
da Avrupa Bilgisayar Ureticileri Birligi (ECMA) ve Uluslararas1 Standartlar Teskilat:
(ISO) tarafindan standartlar1 belirlenmigtir. Programlama mantig1 Java gibi tamamen
nesneye yonelik olarak tasarlanmis olmasma ragmen kod s6z dizimi C++ diline
benzemektedir. C# orta seviyeli bir programlama dili olarak, makine diline ve insan
algisina esit mesafede oldugu soylenebilir. C# uygulamalarinin gelistirilmesi ve
calistiritlmasi i¢in .NET Framework’iine ihtiya¢ duyulmaktadir. Visual Studio ortaminda
gelistirilen uygulamalar, Windows 7 ve iizeri isletim sistemlerinde dogrudan ¢alisirken,
daha eski isletim sistemlerinde uygulamayi ¢alistirmak i¢in .Net Framework kurulmasi
gerekir.

C# programlama dili, ¢6p toplama, nesneler arasi miras / kalitim, soyutlama, ¢ok
bicimlilik ve sarmalama 6zellikleri olan nesne yonelimli programlama dilidir. Bu dilin
amac1 programcinin iiretkenligini arttirmaktir (Goyal, 2014). Ilk defa 1999 yilinda
nesne yoOnelimli ve otomatik ¢Op toplama Ozellikleri ile tanitilan C#, 2012 yilinda
asenkron programlama ozelligi ile giincellenmistir. Bu sayede kuyruktaki komutlar
paralel bir sekilde isleyebilmekte, coklu treadler olusturarak programlarin daha hizh

calismasini saglamaktadir.
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4. LOJIK FONKSIYONLARIN BiTSEL SADELESTIRILMESI

Bu boliimde arastirmaci lojik fonksiyonlarin bitsel operatorler yardimiyla
sadelestirilmesini anlatmistir. Bununla birlikte, en sade sonuca ulasmak igin giris
fonksiyonlarinda bulunan izole mintermleri tespit eden ve sadelestirmeye izole
mintermlerden baglayan Kesin Sonu¢ Kapsama Algoritmasi ve Yakin Sonug¢ Kapsama
Algoritmasi (YSKA) tanitilmistir. Bu algoritmalarda kullanilan bitsel operator islemleri
aciklanmig, Dbitsel operatorlerin - mintermlerin  genisletilmesi, kapsanmast ve
cikarilmasinda nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Sadelestirme algoritmalarinin
paralel programlamaya ne kadar uygun oldugunun tespit edilebilmesi i¢in, gelistirilen
algoritmalar ayrica paralel hale getirilmistir. Gelistirilen biitiin algoritmalar C# dilinde
kodlanmigtir. Kesin veya yakin sonug¢ bulan, izole veya rastgele minterm ydntemini
kullanan, seri veya paralel programlanmis toplam 8 farkli algoritma gelistirilmis ve

kodlanmustir.
4.1. izole Mintermlerin Tespiti

Lojik fonksiyonlarin iki seviyeli sadelestirilmesinin ilk agsamasinda bir minterm
secilir ve onu oOrten AD’ler bulunur. Ayni algoritma, mintermleri farkli siralanmis
fonksiyonu farkli 6l¢iide sadelestirebilir. Sadelestirmeye baslamak i¢in dogru mintermin
secilmesi ¢ok Onemlidir (Dueck, 1988). En sade sonug¢ fonksiyonuna ulasmak i¢in

sadelestirmeye, kapsamasi zor olan mintermlerden baglanmalidir.

00 01 11 10
0| O 0O Ol @ @ ON minterm
| @ @ 0 o) QO OFF minterm
1O @ @0
000|000

Sekil 4.1. izole mintermi gdsteren karnaugh haritasi

Komgular1 arasinda ON mintermi olmayan veya ¢ok fazla OFF mintermi olan
mintermlere izole minterm denir (Basgiftei, 2014). Sekil 4.1 de Karnaugh Haritasi

verilen fonksiyon dosyasinda “0010” minterminin biitin komsulart OFF
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mintermlerinden olusmus ve OFF mintermleri tarafindan tamamen izole edilmistir. Bu
sebeple “0010” mintermini kapsayan bir {ist ¢arpan bulunamaz. Verilen fonksiyon
dosyasi i¢in bu minterme izole minterm denir. Benzer sekilde “0100” ve “1111”
mintermlerinin 3 komsusu OFF mintermi, sadece 1 komsular1 ON mintermidir. Fakat
“0101” ve “1101” mintermlerinin 2 komsusu OFF mintermi, 2 komsusu ise ON
mintermidir. Birlikte degerlendirildiginde “0100” ve “1111” mintermleri, “0101” ve
“1101” mintermlerine kiyasla daha izole durumdadir.

[zole mintermleri tespit etmek igin gelistirilen algoritmalar ON mintermlerini
kullanmaktadir. Bu arastirmada ise OFF mintermlerin yardimiyla tespit edilmistir. Izole
mintermlerin tespit edilmesi i¢in lojik komsuluk iligkilerine dayanan bir algoritma
gelistirilmistir. Izole mintermler diger ON mintermlerinden uzakta, OFF mintermleriyle
komsu olan mintermlerdir. Birbirine komsu olan iki mintermin sadece tek bir literali
farkl1 olmalidir. Gelistirilen algoritma ON mintermlerini OFF mintermleri ile
karsilagtirmakta ve komsuluk iligkilerine gore mintermlere deger atamaktadir. Sekil

4.2’de izole mintermlerin tespiti algoritmasi kabakodu verilmistir.

PROGRAM IZOLE MINTERM (N,F,D) //Sirasiyla On, Off ve DC kiimeleri
BEGIN
FOR all “on” in N DO //Biitin ON mintermleri i¢in hesapla
S, =0 ; // Ilk degeri sifirla
FOR all “off” in F DO //Biitiin OFF kiimesiyle karsilastir
g=20; //
gNum = 0;
g =on @D off;j//on ve off mintermini XOR yap
gNum = g ic¢indeki “1” sayisi g;//Komsu sayisini bul
S, = Sp, + gNum;
SORT N (S); //S kUmesine uygun N kimesini sirala
RETURN N;
END

Sekil 4.2. izole mintermlerin tespiti algoritmas: kaba kodu (pseudo code)

Bu algoritma biitin ON mintermlerini herbir OFF mintermi ile karsilastirir.
Karsilastirma isleminde iki minterme XOR iglemi uygulanir. Ardindan olusan sayidaki
“1” degerleri sayilarak, mintermlerin kag literalinin farkli oldugu tespit edilir. Ornegin
“0001” minterminin, Doff ={0000, 0010, 0110, 0111, 1010, 1011, 1100, 1110} kiimesine

gore izole olma seviyesi Cizelge 4.1’de hesaplanmustir.

60



Cizelge 4.1. Ornek mintermin izole seviyesinin hesaplanmasi

ON Minterm  OFF Minterm ON D OFF Farkh Literal Sayisi
0001 0000 0001 1
0001 0010 0011 2
0001 0110 0111 3
0001 0111 0110 2
0001 1010 1011 3
0001 1011 1010 2
0001 1100 1101 3
0001 1110 1111 4

N
o

izole Seviyesi:

4.2. Bitsel Operatér islemleri

Bu bolimde fonksiyon sadelestirmede kullanilan bitsel gosterim ve bitsel
operatorler tanmitilmistir. Ayrica, gelistirilen algoritmalarda kullanilan minterm
genisletme, minterm kapsama ve mintermlerin birbirinden ¢ikarilmasi islemleri

gosterilmistir.

4.2.1. Mintermlerin gosterimi

Lojik fonksiyonlarin iki seviyeli sadelestirilmesinin bilgisayar ortaminda daha
hizli yapilabilmesi icin bitsel operatdrler kullanilmistir. Lojik fonksiyonlarin
sadelestirilmesi sirasinda ve sonrasinda alabilecegi DC degeri { * } vardir. Bolim
1.2.1’de anlatildig1 gibi eksik tanimlanmis Boolean fonksiyonunu f: Dt — D+
tanimlamak igin D fonksiyonunu, D+ = D U { * } seklinde tiiretebiliriz. D+ degerleri
dogru, yanlis veya DC olabilir. & € Dn olmak sartiyla, f(a) = * ise o mintermi igin f
fonksiyonunun degeri dnemli degildir. o girisi f fonksiyonu i¢in bir DC degeridir. 3
deger (0, 1, *) alabilen bir girisi temsil etmek i¢in en az 2 tane ikili sayiya (binary)
thtiyactmiz vardir. Bu sebeple fonksiyon literalleri iki binary say1 cifti ile temsil

edilecektir. Fonksiyon literallerinin bitsel temsili Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Fonksiyon degerlerinin bitsel temsili

Literal Degerleri Bitsel Temsili
Lojik “0” degeri 01
Lojik “1” degeri 10
Lojik DC degeri 11
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Ornek 3.1; D=*1*0*1" minterminin bitsel gdsterimi Cizelge 4.3’de verilmistir.
5 literalden olugan D mintermi, iki tane 5 bitlik sayi ile temsil edilmektedir. D="1*0*1"
mintermi sol taraftaki bitleri tutan deger D1="11011", sag taraftaki bitleri tutan deger
Dr="01110" olarak gosterilecektir.

Cizelge 4.3. Bir mintermin bitsel gosterimi

D =“1*0*1" 1 * 0 * 1
Literallerin bitsel temsili 10 11 01 11 10
Sol taraftaki bit (D) 1 1 0 1 1
Sag taraftaki bit (Dr) 0 1 1 1 0

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bitsel operatorler ve simgeleri Cizelge 4.4°de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Bitsel operatorlerin gosterimi

Bitsel Operator Simgesi
VE (AND)

VEYA (OR)

Ozel VEYA (XOR)
Genisletme
Kapsama

®@®@<>

Cikarma

4.2.2. Mintermlerin bitsel operatorler ile genisletilmesi

Bir ON mintermi (X)), genisletilmek i¢in OFF mintermleri (Y) ile bitsel olarak
karsilastirilir. Karsilagtirma sonucunda ayni olan literaller “*” degeri iiretirken, farkl
olan literaller OFF minterminde bulunan literal degerini tasir. Ortaya ¢ikan Z mintermi,
X minterminin, Y mintermi ile genisletilmis halidir. Genisletme islemi “{X)” simgesi ile

gosterilmistir.

Z=XRY (4.1)
Zi=XiQYi

Z minterminin herhangi bir i literalini bulmak i¢in xi €X A yi €Y olmak sartiyla
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zi{xi=yi = =% |xiFyi > 3i=yi } (4.2)

X minterminin sol ve sag bitlerini tutan degerler X'. ve Xr, Y minterminin sol
ve sag bitlerini tutan degerler Y. ve Yr olsun. Yukarida verilen formiilleri bitsel

operatdrler yardimiyla Denklem 4.3’ teki gibi uygulayabiliriz.

ZL=-XLV UYL (4.3)
Zr==XrV Yr
Z=2L+ 2Zr

Ornek 3.2; Xi=0010 mintermini Y={0001, 0011, 1010, 1100} kiimesiyle
bitsel operatorleri kullanarak genisletelim. Cizelge 4.5’de gosterildigi gibi verilen
mintermleri sag ve sol bitler olarak ayiriyoruz, ardindan Denklem 4.3’de verilen

formiilleri kullanarak genisletiyoruz.

Cizelge 4.5. X''nin sol ve sag bit gosterimi

Xi 0 0 1 0
Xi’nin sol biti 0
Xi’nin sag biti 1 1 0 1

UY1=0001 minterminin sol biti (0001), sag biti (1110) degerindedir.
ZL=-X1.V YL =1101V 0001 = 1101

Zr=-=XrV Yr=0010V 1110 = 1110

Z=2.+2r=1101+ 1110 =**01

UY2=0011 minterminin sol biti (0011), sag biti (1100) degerindedir.
ZL==-XLV YL =1101V 0011 = 1111

Zr=-=XrV Yr=0010V 1100 = 1110

Z=2Z1L+2Zr=1111+ 1110 = ***1

Y3 ve Ys iginde ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilir ve Xi minterminin Y kiimesiyle

genisletilmesinden olusan Z kiimesi Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. X'i'nin genisletilmesiyle olusan Z kiimesi

X Y Z

0010 0001 **01
0010 0011 o]
0010 1010 1rxx
0010 1100 110%

4.2.3. Birbirini kapsayan mintermlerin bitsel operatorler ile tespiti

X ve Y mintermlerinin birbirini kapsayip kapsamadigini kontrol etmek icin iki

mintermin kesigiminden olusan Z minterminden yararlaniriz.

Z=X0OY (4.4)
Z1=X1NTY.
Zr=XrRANYr

Bazen X ve Y mintermlerinin aymi literalleri zit degerler (0 ve 1) almis
olabiliyor. Aymi literalleri zit deger alan X ve Y mintermleri birbirini kapsayamaz.
Dolayisiyla olusan Z mintermi gegerli degildir. Z minterminin gegerli olup olmadigim
anlamak i¢in denklem 4.5 de verilen islemin sonucu kontrol edilir. Eger sonug 0 ise

olusan Z mintermi gecerlidir.

P=(Z:VZr)®111..111 (4.5)
P=0=3Z |P+0=> ZE€ P

Zr=X1L N Zr=Xr)=>2=X, (4.6)
Zr=YL N Zr=TYr)=>2=17,

EgerZ=X=Y>DX, (4.7)
EgerZ=Y=>X>DY
EgerZ#X Ve 2+Y = XY, Y2X

Denklem 4.6 Z’nin X veya Y’ye esit olup olmadigimi kontrol eder. Eger iki
mintermin hem sag, hemde sol bitlerini tutan degerler birbirine esit ise bu iki minterm

birbirine esittir. Denklem 4.7°de hangi mintermin digerini kapsadigi ifade edilmistir.
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Eger kesisim sonucu olugsan Z = Y ise X mintermi Y mintermini kapsar, Z = X ise Y
mintermi X mintermini kapsar. Eger Z mintermi her iki minterme de esit degilse, iki

minterm de birbirini kapsamaz.

Ornek 3.3; Bitsel operatorler kullanarak X = 0*0* mintermi ile Y = 0100
minterminin birbirini kapsama durumunu inceleyelim. Oncelikle mintermleri sol ve sag

bit olarak ayiriyoruz, ardindan denklem 4.4’e gore Z mintermini olusturuyoruz.

X =0%0* = X1.=0101, Xr=1111
Y =0100 = Y.=0100, Yr=1011
Z=X0Y

Z1=X1AYr = 0101 A 0100 = 0100
Zr=XrAYr =1111 A 1011 = 1011
Z=0100

Z minterminin gecerli olup olmadigin1 Denklem 4.5’e gore kontrol ediyoruz.
P=(2:VZr)®111..111=(0100V 1011) 6 1111 =1111 60 1111 =0
P =0= 3Z vardr ve gecerlidir.
Zr=Y: N Zr=Yr)=>2Z =T oldugundan Z=Y=>X>DY.

X = 0*0* mintermi, Y = 0100 mintermini kapsar.
4.2.4. Mintermlerin bitsel operatorler ile birbirinden ¢ikarilmasi

Bir X' minterminden Y mintermini ¢ikarmak (&) icin Oncelikle bu iki
mintermin kesigmesi gerekmektedir. Birbiriyle kesismeyen, ortak bir literalleri olmayan
mintermler birbirinden ¢ikarilamaz. Bagka bir ifadeyle c¢ikarma sonucu olusacak

minterm, ¢ikarilan minterm ile ayni olur. xi € X, ¢i € Y olmak sartiyla,

@) (xi=—yi = XNY=0 & XSY=X) (4.8)
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DC literalleri ifade edilirken kullanilan “*” ifadesi hem “0”, hemde “1”
degerini temsil eder. Bu sebeple “*” literalinden “0” ¢ikarilirsa “1”, “1” ¢ikarilirsa

“0” literali kalir. xi € X, xi = * olmak sartiyla,

fzZ) (yi=0= xiSyi=1 |y=1= xyi=0) (4.9)

X ve Y literallerinin birbirine esit oldugu durumlarda X literal degerleri

korunur. Herhangi bir islem yapilmaz. xi € X, ¢i € Y olmak sartiyla,

fG): (xi=yi | xi={01}ve gi=* > X SY=X) (4.10)
Denklem 4.8, 4.9 ve 4.10’da a¢iklanan xi © i = zi islemi sonucunda olusan

zi degerleri Cizelge 4.7'de Ozetlenmistir. Cikarma isleminin miimkiin olmadig:

ihtimaller Zsimgesi ile gosterilmistir.

Cizelge 4.7. x; ve yi literallerine gore z; degeri

xi Yi Zi
0 0 0
0 1 a
0 * 0
1 0 17
1 1 1
1 * 1
* 0 1
* 1 0

4.2.5. Fonksiyon kapsama algoritmalarinda kullamilan tanimlar
Bu boliimde lojik fonksiyonlarin kapsanmasi amaciyla gelistirilen algoritmalar
aciklanmistir. Gelistirilen algoritmalarda kullanilan temel tanimlar ve agiklayici

ornekler asagidaki gibidir.

Tanim 3.1; iki lojik fonksiyon X ve Y igin, eger Yi = 1 olan biitiin mintermler

icin X:=1 ise, X fonksiyonu Y fonksiyonunu icerir ve X>7 olarak gosterilir.
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Ornek 3.5; X(pe) = {—abc, a-bc, abc, ab—c}, ve Yabe = {—abc, abc} lojik
fonksiyonlart olsun. Y’nin biitin mintermleri X fonksiyonunda bulundugu i¢in X

fonksiyonu Y fonksiyonunu igerir, X =1 dir.

Tanim 3.2; Eger X fonksiyonu bir c¢arpim terimi x; igeriyorsa, xi X
fonksiyonunun bir implikantidir (Imp). x: bir minterm ise, x:’ye X fonksiyonunun

mintermi denir.

Tanim 3.3; Eger A carpimindaki biitiin literaller B ¢carpiminda da bulunuyorsa A

B’nin iist ¢arpimidir.

Ornek 3.6; A= (x1.x2) ve B= (x1.x2.x4) aym fonksiyonun iki ¢arpim terimi

olsun. A’nin biitiin ¢arpimlar1 (x1 x2), B de bulundugu i¢in A, B’nin {ist carpimidir.

Tanim 3.4; A carpim terimi, X fonksiyonunun bir implikant1 olsun. Eger X
fonksiyonunun diger implikantlarinin higbiri, A’nin {ist carpimlar1 degilse, X

fonksiyonu i¢in A asal implikantdir (Al).

Ornek 3.7; X(be) = {~a-bc, mabc, a-bc, abc, ab—c} olsun. Fonksiyonun
sadelesmis hali X (abc) = { ¢, ab, =bc } implikantlar olsun. Ilk implikant “c” literali,
“=bc” implikantinda bulundugu i¢in “c” implikanti, “=bc” implikantinin iist ¢arpimudir.

ns

“c” Asal Implikantdir ve “—bc”’yi kapsar.
Tamim 3.5; X fonksiyonunu temsil eden Al’lardan olusan bir SOP ifadesi
diisiinelim. Eger Al’lardan herhangi birisini ¢ikardigimizda fonksiyon degisiyorsa, bu

SOP ifadesine kapsama fonksiyonu denir.
Tanmim 3.6; Alternatif kapsama fonksiyonlar: igerisinde, en az sayida ¢arpim

terimi icerene en kii¢iik kapsama fonksiyonu denir. En kiiciik kapsama fonksiyonlari

arasindan en az sayida literal igerene kesin sonu¢ kapsama fonksiyonu denir.
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Tamim 3.7; X fonksiyonunun mintermlerinden biri x: olsun. X fonksiyonunun
AT’larindan sadece birisi x:’yi kapsiyorsa, x:’ye izole minterm denir. x:'yi kapsayan
Al’ya Asal implikant (Al) denir (Sasao, 1999).

4.3. Yakin Sonu¢ Kapsama Algoritmasi

Bu tez ¢alismasinda bilgisayar bilimlerinin temel konusu olan lojik fonksiyonlar
icin iki seviyeli sadelestirme algoritmasi gelistirilmistir. SOP ifadelerini kesin sonug
sadelestirmenin karmasiklig1 {issel oldugu icin en fazla 100’e yakin ¢arpim terimi igeren
fonksiyonlar sadelestirilebilmektedir. Bu ylizden daha hizli ¢alisan ve daha az bellek
kullanan pratik sadelestirme uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yakin sonu¢ bulan kapsama algoritmalarinda, ¢ikan sonucun fonksiyonun en
sade hali oldugundan emin olamasak da hafiza ve zaman agisindan biiyiikk kazang
saglamaktadir. Bu algoritmalar hizli ve etkili calisabilmek i¢in farkli bulussal yontemler
uygulamaktadir. Bu sebeple biitiin lojik fonksiyonlarda en iyi olan algoritma yoktur.
Farkli fonksiyon dosyalar1 farkli bulugsal yontemlerle/algoritmalarla daha sade hale

gelebilmektedir. Gelistirilen yakin sonu¢ kapsama algoritmasi Sekil 4.3’de verilmistir.

PROGRAM YAKIN SONUC (X, VY) //Sirasiyla ON ve OFF minterm kiimeleri
BEGIN B
WHILE (X) DO
A= X:1; // X Kuimesinin ilk elemanini A mintermine ata
P = GENISLET(A, UY); // A mintermini OFF kiimesiyle genislet
R = AYIKLA (P); //P kiimesinden kapsananlari ayikla
AS = TUMLEYEN AL(1-R); // Tamkiimeden R kiimesini cikar
FOR Q in AS DO // Implikantlar (AS) arasindan en iyisini bul
S = SAYISI(X -Q); // ON kimesini sadelestirme orani
IF (5<52) // eJer daha c¢ok kapsarsa AI olur.
52 = 5;
Al = Q;
ENDFOR;
EAl = EAlI +Al; // Bulunan Al sonuc¢ kiimesine ekleniyor
X =X - Al; // X kiimesinden kapsananlar ¢ikariliyor
ENDWHILE;

RETURN EAI;
END

Sekil 4.3. Yakin sonug kapsama algoritmasi kaba kodu

Yakin sonug kapsama algoritmasi temelde 2 béliimden olusmaktadir. Oncelikle

bir mintermi kapsayan implikantlar olusturulmakta, ardindan en ¢ok minterm kapsayan
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implikant segilmektedir. Implikantlarin tespit edilmesi igin bir minterm diger OFF
mintermleri ile Kkarsilagtirilarak genisletilir. Genisletilen kiimede gereksiz olan
mintermler ayiklanarak sadece asal olanlar tespit edilir. Ardindan OFF mintermlerle
genisletilen ve asal hale getirilen kiime, tamkiimeden (**...**) cikarilir. Bdylece
mintermi Orten implikantlar kiimesi belirlenmis olur. Ardindan ikinci asamada
implikantlarin kapsadigi ON mintermleri sayilir. En ¢ok minterm kapsayan implikant
Al olarak segilir. AI’'nin kapsadigi ON mintermleri ¢ikarilarak sadelestirme islemi ON

Mintermler kiimesi bos olasiya kadar devam eder.

Ornek 3.8; On mintermler kiimesi X@bea) = {0, 2, 4, 5, 6, 10, 11, 13}, OFF
mintermler kiimesi Ybed) = {1, 3, 7, 8, 9, 12, 14, 15} seklinde verilen F fonksiyonunu

yakin sonu¢ kapsama algoritmasini kullanarak sadelestirelim.

X = {0000, 0010, 0100, 0101, 0110, 1010, 1011, 1101}
Y = {0001, 0011, 0111, 1000, 1001, 1100, 1110, 1111}

Sadelestirmeye X kiimesinin ilk eleman1 olan “0000” minterminden baslaniyor.

“0000” minterminin Y kiimesiyle genisletilmesi Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. “0000” minterminin genisletilmesi ve ayiklanmasi

Yy P R
0001 falall Ust Carpan *x]
0011 **11 **%] tarafindan kapsandi

0111 *111 *#%] tarafindan kapsandi

1000 1rx* Ust Carpan 1x*
1001 1**1 1*#** tarafindan kapsandi

1100 11%* 1*#** tarafindan kapsandi

1110 111* 1*#** tarafindan kapsandi

1111 1111 1*#** tarafindan kapsandi

“0000” mintermini Y kiimesiyle genisletmek i¢in Denklem 4.2°de verilen
formiilden yararlanilir. Ayni degerdeki literaller yerine *, farkli degerdeki literaller
yerine Y minterminin literali kullanilir. Genisletilmis P kiimesi elemanlarinin birbirini
kapsama durumunu Denklem 4.6 ve 4.7°de verilen formiillere gore kontrol edilir.
Islemler sonucunda genisletilmis ve ayiklanmus iki elemanli R = {***1  1***} kiimesi

elde edilir. Ardindan tamkiimeden ¢ikarilarak R’nin timleyeni alinir.
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Tek implikant bulundugu i¢in dogrudan Al kiimesine eklenir ve yeni bulunan

AD’'nin kapsadig1 mintermleri X kiimesinden ¢ikarilir.

Al = {0**0}
X2=X16 00 ={0101, 1010, 1011, 1101}

Siradaki 0101 minterminin genisletilmesi Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. “0101” minterminin genisletilmesi ve ayiklanmasi

Yy P R
0001 fol e Ust Carpan fol e
0011 *01* *0** tarafindan kapsandi

0111 *x]* Ust Carpan *x]*
1000 10*0 *0** tarafindan kapsandi

1001 10** *0** tarafindan kapsandi

1100 1**0 Ust Carpan 1**0
1110 1*10 1**0 tarafindan kapsandi

1111 1*1* **1* tarafindan kapsandi

R = (0%, **1% 1%0)
AS = {55 © R} = {((*** © *0") © *1) © 1%0)
AS = {((*1%) © **1%) © 1*%0)}

AS = {(*10%) © 1**0}

AS = {010*, *101}

0101 mintermini kapsayan iki implikant bulundu. Hangi implikantin Al

olacagina karar vermek i¢in X kiimesini ne kadar sadelestirdigi kontrol edilir.

X31=X26 AS1=X26 010*={1010,1011, 1101}
X32=X20 AS2=X2© *101 = {1010, 1011}

X31 D X3.2 oldugundan, daha genis kapsayan ASz implikant1 Al olarak segilir.
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Al = {0**0, *101}
X3=X26*101 = {1010, 1011}

Siradaki 1010 minterminin genisletilmesi Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. “1010” minterminin genigletilmesi ve ayiklanmast

Yy P R
0001 0*01 Ust Carpan 0*01
0011 0**1 Ust Carpan 0**1
0111 01*1 0**1 tarafindan kapsandi

1000 *HQ* Ust Carpan *x(Q*
1001 **01 **0* tarafindan kapsandi

1100 *10* **0* tarafindan kapsandi

1110 bl el Ust Carpan bl el
1111 *1*1 *1** tarafindan kapsandi

R = {0%01, 0%1, %0, ¥1%¥} = (0**], ¥+(* *]%¥}
AS = (%455 & R} = {((%** © 0%%1) © *0%) © *1*)
AS = {((1%%%, %950) © *%0*) © *1%)

AS = {(1*1%, *¥10) © *1*)

AS = {101*,*010}

1010 mintermini kapsayan iki implikant bulundu. Hangi implikantin Al

olacagina karar vermek i¢in X kiimesini ne kadar sadelestirdigi kontrol edilir.

Xe1=X36AS1=X36101*={}=0
Xaz2= X360 AS2 = X3 O *010 = {1011}

X42 D X41 oldugundan dolay1 fonksiyonu daha ¢ok sadelestiren AS1 implikanti
Al olarak segilir.

Al = {0**0, *101, 101*}

X+=X36101*=0
X(abcd) = {O**O, *101, 101*} = {—|a—|d, b—lCd, a—|bc}
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Sonug olarak yakin sonu¢ kapsama algoritmasina gére 8 mintermden olusan

X (abedy fonksiyonu 3 Al tarafindan kapsanmustir.

4.4. Kesin Sonu¢ Kapsama Algoritmasi

Kesin sonu¢ kapsama algoritmasmmin ilk asamasi olan implikantlarin
olusturulmas1 béliimii yakin sonug¢ kapsama algoritmasi ile aymidir. ki algoritma
arasindaki fark ikinci agama olan AI’nin tespit edilmesi kismidir.

Bir mintermi kapsayan implikantlar arasindan hangisinin secilecegi karmasikligi
yuksek bir problemdir. Kesin sonu¢ bulan sadelestirme algoritmalarinin zaman ve
hafiza karmasikliginin yiiksek olmasinin temel sebebi AI’nin tespit edilme zorlugudur.

Gelistirilen kesin sonug kapsama algoritmasinin kaba kodu Sekil 4.4’de verilmistir.

PROGRAM KESIN SONUC (X, Y) //Sirasiyla ON ve OFF minterm kiimeleri
BEGIN

FOR IM IN (X) DO

IM= X;; // X Kimesinin elemani Islenen Minterm (IM) yap

P = GENISLET(IM, VY); // A mintermini OFF kimesiyle genislet

R = AYIKLA (P); //P kiumesinden kapsananlari ayikla

AS= TUMLEYEN AL(1-R);//Tamktumeden R kimesini c¢cikar=AI Adaylar

IF (ELEMAN SAY(Q)==1) // Tek Imp varsa AI ekle
Al = Al + ASy; // Bulunan Al sonug¢ kimesine ekleniyor
X =X - AS@; // X kimesinden kapsananlar c¢ikariliyor
Kayit Kontrol (AS@); Kayit Kontrol Prosediiri ¢adiriliyor

ELSE // Birdencok Imp varsa asadidaki islemleri uygula

FOR all g IN (AS) DO //DiJer Imp.leri kapsayan AI varmi?
Karsilastir (g, (allqin AS));

IF g D (allqinQ) // Diger Imp.leri kapsayan AI varsa
Al = Al +q; // Bulunan Al ekleniyor
X =X -q // kapsananlar ¢ikariliyor
Kayit Kontrol(q); Kayit Kontrol cadiriliyor

ELSE //DidJer Imp.leri kapsayan AI yoksa
K = IM + AS; //Yeni Kayit (K)=Min+Imp.’s olustur.
BEK = BEK + K; //K’'y1 Bekleyenler Kimesine Ekle

ENDFOR;

IF (BEK) DO //Bekleyenler Kiimesinde Eleman varsa
PETRICK (BEK); //Petrick prosedirii ile minimum ortme yap.
ENDIF;

RETURN Al;
END

Sekil 4.4. Kesin sonug kapsama algoritmasi kaba kodu
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Kesin sonu¢ kapsama algoritmas: 3 ana bdliimden olusmaktadir. Ik boliimde
kapsamasi zor izole mintermler, tek implikant’la kapsanarak Al kiimesine kaydedilir.
Birden c¢ok implikanti olan mintermlerde diger implikantlar1 kapsayan Ust carpim
ifadesi olup olmadigi kontrol edilir. Ust ¢arpim implikanti olan mintermlerde
kapsanarak, Al kiimesine kaydedilir. Eger bir mintermin hem ¢ok implikant1 varsa,
hemde implikantlarinin higbiri Ust ¢arpim implikant dzelligi tasimiyorsa, bu durumda
mintermin iglenmesi ertelenir. Islenen Minterm (IM) ve bulunan implikantlar1 (Impt,
Imp2,...Impn) igeren Kayit (K) olusturulur ve Bekleyenler Kiimesi (BEK)’e K eklenir.
Ardindan diger mintermlerle ayni isleme devam edilir. Boylece kapsamasi kolay olan
mintermler ilk asamada islenir ve algoritmanin karmasikligini arttiran 2. ve 3.
boliimlerde bu mintermlerle ilgilenmeye gerek kalmaz. Kesin sonu¢ kapsama

algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.5’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Kesin sonug kapsama algoritmasi akis diyagrami

Kesin sonu¢ kapsama algoritmasinin 2. bdliimiinde kapsamast zor olan
mintermler i¢in olusturulmus BEK kiimesi islenir. Bu boliim her Al tanimlandiginda
otomatik olarak tetiklenir. Ciinkii bir Al tanimlandiginda BEK kiimesinde bulunan Kay:t

larin kapsanma durumu degisebilir.
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Bu algoritmada oncelikle tanimlanan Al’'nin, BEK kiimesinde bulunan K’larin
mintermleri kapsayip kapsamadigi kontrol edilir. Eger kapsiyorsa gecerli K, BEK
kiimesinden silinir. Eger kapsamiyorsa K girdilerinin implikantlar1 tekrar kontrol edilir.
Ciinkii kapsanan On Minterm Kiimesinin son durumuna gore bazi implikantlar Ust
Carpim durumuna gelmis olabilir. Eger yeni bir Al tespit edilirse, Al kiimesine eklenir,
On Minterm kiimesi sadelestirilir ve programin ikinci boliimii yeni bulunan Al’ya gore
tekrar cagirilir. Dolayisiyla bu algoritma kendini tekrar c¢agirdigi igin rekiirsif bir
algoritmadir. BEK kiimesini isledigi i¢in zaman ve hafiza karmasiklig1 yiiksek olan bu
boliimiin rekiirsif olmasi biiylik avantaj saglamaktadir. Kayit kontrol algoritmasinin

kaba kodu Sekil 4.6’de, akis diyagrami Sekil 4.7°de verilmistir.

PROSEDUR KAYIT KONTROL(AI) //AI: Yeni tanimlanan Asal Implikant
BEGIN
FOR ALL K IN (BEK) DO
IF AT D K(min)
Sil K;
END FOR;

FOR K IN (BEK) DO
FOR ALL Impi IN (Kip) DO
IF Imp:; D (alllmpinK) // Diger Imp.leri kapsayan AI varsa
Al = Al + Imp;; // Bulunan Al ekleniyor
X = X - Imp;; // kapsananlar c¢ikariliyor
Kayit Kontrol (Imp;); Kayit Kontrol c¢agiriliyor
END FOR;
END FOR;
ENDFOR;
END

Sekil 4.6. Kay:t kontrol algoritmasi kaba kodu
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Sekil 4.7. Kayit kontrol algoritmasi akis diyagrami

Bazi mintermlerin bekletilip her Al tanimlanmasindan sonra tekrar tekrar kontrol
edilmesine ragmen kapsama yapilamiyorsa bu mintermler i¢in Petrick yontemi
kullanilir. Bu yontemde mintermi kapsayan biitiin Imp’ler ve bu Imp’lerin kapsadigi
ON_Min’ler bulunur. Imp’lerin satirlara, On_Min’lerin siitunlara yerlestirildigi bir tablo
olusturulur. Satirlardaki Imp’ler etiketlenir. Biitiin mintermlerin kapsanmasi istendigi
icin bir mintermi kapsayan Imp alternatifleri “veya” islemi ile parantez igine alinir.
Ardindan diger mintermler i¢inde ayni islem yapilir ve bu ifadeler “ve” islemine tabi
tutulur. Sonugta elde edilen POS ifadesi en kiiciilk SOP ifadesine indirgenir (Arslan ve
Sertbas, 2002).

Ornek 3.9; On mintermler kiimesi X@beay = {0, 1, 2, 4, 5, 7, 9, 12}, OFF
mintermler kiimesi Yavedy = {3, 6, 8, 10, 11, 13, 14, 15} seklinde verilen F

fonksiyonunu kesin sonug kapsama algoritmasini kullanarak sadelestirelim.

X1 ={0000, 0001, 0010, 0100, 0101, 0111, 1001, 1100}
Y = {0011, 0110, 1000, 1010, 1011, 1101, 1110, 1111}

Sadelestirmeye X1 kiimesinin ilk elemani olan “0000” minterminden baslanir.

“0000” minterminin Y kiimesiyle genisletilmesi Cizelge 4.11’de verilmistir.
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Cizelge 4.11. “0000” minterminin genigletilmesi ve ayiklanmasi

Yy P1 R1
0011 **11 Ust Carpan **11
0110 *11* Ust Carpan *11*
1000 1rx* Ust Carpan 1rx*
1010 1*1* 1*** tarafindan kapsandi

1011 1*11 1*** tarafindan kapsandi

1101 11*1 1*** tarafindan kapsandi

1110 111* 1*** tarafindan kapsandi

1111 1111 1*** tarafindan kapsandi

“0000” mintermini Y kimesiyle genisletmek i¢in Denklem 4.2°de verilen
formiilden yararlanilir. Ayni degerdeki literaller yerine *, farkli degerdeki literaller
yerine Y minterminin literali kullanilir. Genisletilmis P1 kiimesi elemanlarinin birbirini
kapsama durumunu Denklem 4.6 ve 4.7°de verilen formiillere gore kontrol edilir.
Islemler sonucunda genisletilmis ve ayiklanmis iic elemanli R1 = {**11, *11*, 1***}

kiimesi elde edilir. Ardindan tamkiimeden ¢ikararak R1’nin timleyeni alinir.

AS1 = {(**0% *0*0, **00) © 1***} = {0*0*, 00*0, 0¥00}

Ayni mintermi kapsayan ii¢ implikant {0*0*, 00*0, 0*00} bulundugu igin
aralarinda diger implikantlarin kapsadigi ON mintermlerini kapsayan bir implikant olup

olmadigi kontrol edilir.

X21=X16© 0*0*= {0010, 0111, 1001, 1100}
X22=X1© 00*0 ={0001, 0100,0101,0111,1001, 1100}
X23=X16© 0*00={0001,0010,0101,0111,1001, 1100}

Xz1 kiimesi, X23’lin Ust Carpanidir ve X23’{in kapsadigi biitin ON Mintermlerini
kapsar. Bu sebeple 0*00 AS kiimesinden ¢ikarilir. Fakat X21 ve X22’nin igerikleri
farkli oldugu i¢in karar vermek miimkiin degildir. Bu sebeple 0000 mintermi icin bir

Kayit(K) olusturulur ve Bekleyenler Kiimesi (BEK)’e eklenir.
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Ki= {0000, (0*0*, 00*0)}
BEK = {Ki}
X2 = {6000, 0001, 0010, 0100, 0101, 0111, 1001, 1100}

Kapsama islemine siradaki 0001 mintermi ile devam edilir. Cizelge 4.12°de
gosterildigi gibi genisletilmis ve ayiklanmig ii¢ elemanli Rz = {**1*, 1**0, 11**}

kiimesi elde edilir. Ardindan tamkiimeden ¢ikararak R2’nin timleyeni alinir.

Cizelge 4.12. “0001” minterminin genigletilmesi ve ayiklanmast

Yy P2 R
0011 *x]* Ust Carpan *x]*
0110 *110 **1* tarafindan kapsandi

1000 1**0 Ust Carpan 1**0
1010 1*10 1**Q tarafindan kapsandi

1011 1*1* **1* tarafindan kapsandi

1101 11%* Ust Carpan 11%*
1110 1110 11** tarafindan kapsandi

1111 111* **1* tarafindan kapsandi

ASz = {(**0* © 1**0) © 11*%)
ASz = {(0%0* **01) © 11**} = {0*0* 000*, 0*01, *001}

Ayni mintermi kapsayan dort implikant bulundugu i¢in aralarinda diger
implikantlarin kapsadigit ON mintermlerini kapsayan bir implikant olup olmadigi

kontrol edilir.

X31=X26 0%0*={0010,0111, 1001, 1100}
X32=X26& 000*={0010,0100,0101,0111, 1001, 1100}
X33=X26& 0*01={0000,0010,0100,0111, 1001, 1100}
X34=X26*001={0000,0010,0100,0101,0111, 1100}

X341 kiimesi, X32 ve X33’tin Ust Carpanidir ve X32 ve X33’iin kapsadig1 biitiin ON
Mintermlerini kapsar. Bu sebeple 0*00 AS kiimesinden ¢ikarilir. Fakat X'3.1 ve X'3.4’{in
icerikleri farkli oldugu i¢in karar vermek miimkiin degildir. Bu sebeple 0001 mintermi

icin bir K olusturulur ve BEK’e eklenir.
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K= {0001, (0*0*, *001)}
BEK = {K1, K2}
X3 = {6000, 6004, 0010, 0100, 0101, 0111, 1001, 1100}

Kapsama islemine siradaki 0010 mintermi ile devam edilir. Cizelge 4.13’de
gosterildigi gibi genisletilmis ve ayiklanmis dort elemanli R3 = {***1, *1** 1*0*,

1***} kiimesi elde edilir. Ardindan tamkiimeden ¢ikararak R3’iin tlimleyeni alinir.

Cizelge 4.13. “0010” minterminin genigletilmesi ve ayiklanmast

Yy P3 R3
0011 *k] Ust Carpan *xk]
0110 *xx Ust Carpan *xx
1000 1*%0* Ust Carpan 1*0*
1010 1H** Ust Carpan 1H**
1011 1**1 ***] tarafindan kapsandi

1101 1101 ***] tarafindan kapsandi

1110 11%* *1** tarafindan kapsandi

1111 11*1 ***1] tarafindan kapsandi

ASs = {5 S Ra} = (" © **1) © *1*) © 1%0%) ©1%)
ASs = ("0 © *1%) © 1%0%) ©1+)

AS3 = {*0%0 © 1*0%) © 1%+

AS3 = {(00%0, *010) © 1***} = {00*0, 0010} = {00*0}

Ayn1 mintermi kapsayan tek implikant bulundugu igin 00*0 Asal Implikant
(AD)’dir ve Al kiimesine eklenir. Ardindan X kiimesi yeni tanimlanan Al'ya gore
sadelestirilir ve yeni bir Al tanimlandig1 igin BEK kiimesindeki K’larin durumu

kontrol edilir.

Al = {00*0}

Xa= X3 - 00%0 = {0600, 0001, 0010, 0100, 0101, 0111, 1001, 1100} - 00*0
X+ = {6661, 0100, 0101, 0111, 1001, 1100}

BEK = {Ku, Ko}
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i) Kz’in kontrol edilmesi
Ki= {0000, (0*0*, 00*0)}
K1’in mintermi yeni bulunan Al tarafindan kapsandigi i¢in Ki silinir.
Kimin) © 00*0 = @ oldugundan
BEK= BEK — Ki = {K2}

i) K2’in kontrol edilmesi
K= {0001, (0*0*, *001)}
Kaminy © 00*0 = 0001 & 00*0 = 0001 oldugundan yeni bulunan AI(00*0),
K2’nin mintermini (0001) kapsamaz. Ardindan K2amp) implikantlar1 X' kiimesine gore

kontrol edilir.

Xa=X+6 0%0*={0111, 1001, 1100}
Xs=X1+6 *001={0100,0101,0111, 1100}
Xa¢& XsveyaXad Xs veya Xa# Xsoldugundan dolay1 K2 degigsmeden kalir.

BEK = {K2}
Kz = {0001, (0%0*, *001)}
X4 = {0001, 0100, 0101, 0111, 1001, 1100}

Kapsama islemine siradaki 0100 mintermi ile devam edilir. Cizelge 4.14’de
gosterildigi gibi genisletilmis ve ayiklanmig {i¢ elemanli R4 = {**1* 10** 1**1}

kiimesi elde edilir. Ardindan tamkiimeden ¢ikarilarak R4’iin tiimleyeni alinir.

Cizelge 4.14. “0100” minterminin genisletilmesi ve ayiklanmasi

Yy P4 R4
0011 *011 Ust Carpan *011
0110 *x]* Ust Carpan (*011’in iist carpam) **1*
1000 10%* Ust Carpan 10%*
1010 101* 10** tarafindan kapsandi

1011 1011 10** tarafindan kapsandi

1101 1**1 Ust Carpan 1**1
1110 1*1* **1* tarafindan kapsandi

1111 1*11 **1* tarafindan kapsandi
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ASs = (%55 O Ra} = [((%* © **1%) © 10%%) ©1%+1}
ASs = {(**0* © 10" ©11)

ASs = {(0%0%, *10%) © 1**1}

ASs = {0*0*, 0*00, 010*, *100}

Xa1= X4 © 0%0* = {0111, 1001, 1100}

X2 = X4 © 0%00 = {0001, 0101, 0111, 1001, 1100}
X3 = X4+ © 010* = {0001, 0111, 1001, 1100}
Xa4= X4 © *100 = {0001, 0101, 0111, 1001}

X1 kiimesi, X4.2 ve X43’iin Ust Carpanidir ve X4.2 Ve X43’iin kapsadig1 biitiin
ON Mintermlerini kapsar. Bu sebeple 0*00 ve 010* implikantlart AS kiimesinden
cikarilir. Fakat X'41 ve Xa4’ln igerikleri farkli oldugu igin karar vermek miimkiin

degildir. Bu sebeple 0100 mintermi i¢in bir K olusturulur ve BEK’e eklenir.

Ka= {0100, (0*0*, *100)}
BEK = {Ka, K3}
X's = {0001, 0400, 0101, 0111, 1001, 1100}

Kapsama islemine siradaki 0101 mintermi ile devam edilir. Cizelge 4.15°de
gosterildigi gibi genisletilmis ve ayiklanmig ii¢ elemanli Rs = {*01*, **10, 1***}

kiimesini elde ediyoruz. Ardindan tamkiimeden ¢ikararak Rs’in tiimleyenini aliyoruz.

Cizelge 4.15. “0101” minterminin genisletilmesi ve ayitklanmasi

Yy Ps Rs
0011 *01* Ust Carpan *01*
0110 **10 Ust Carpan **10
1000 10*0 Ust Carpan 10*0
1010 1010 10*0 tarafindan kapsandi

1011 101* *01* tarafindan kapsandi

1101 1xx* Ust Carpan (10*0 kapsar) 1xx*
1110 1*10 1*** tarafindan kapsandi

1111 1*1* 1*** tarafindan kapsandi
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ASs = {(*10%, *1*1, **0*, **01) © 1***}
ASs = {010%* 01*1, 0*0*, 0*01}

Xs51=Xs© 010*={0001, 0111, 1001, 1100}
Xs52=Xs© 01*1 = {0001, 0100, 1001, 1100}
Xs53=Xs© 0*0*= {0111, 1001, 1100}

Xs54=Xs© 0*01 ={0100,0111, 1001, 1100}

X533 kiimesi, X5.1 Ve Xs5.4’iin Ust Carpamdir ve Xs5.1 Ve Xs.4’iin kapsadigi biitiin
ON Mintermlerini kapsar. Bu sebeple 010* ve 0*01 implikantlar1 AS kiimesinden
cikarilir. Fakat X's2 ve Xs3’ln igerikleri farkli oldugu igin karar vermek miimkiin

degildir. Bu sebeple 0101 mintermi i¢in bir K olusturulur ve BEK’e eklenir.

Ks= {0101, (01*1, 0*0*)}
BEK = {Kz2, K3, Ka}
X6 = {0001, 6100, 6164, 0111, 1001, 1100}

Kapsama islemine siradaki 0111 mintermi ile devam edilir. Cizelge 4.16’da
gosterildigi gibi genisletilmis ve ayiklanmig ii¢ elemanli Re = {*0**, ***(, 1***}

kiimesi elde edilir. Ardindan tamkiimeden ¢ikarilarak Re’nin tiimleyeni alinir.

Cizelge 4.16. “0111” minterminin genisletilmesi ve ayiklanmasi

Yy Pe Rs
0011 fol e Ust Carpan fol Ve
0110 **%() Ust Carpan ***()
1000 1000 *0** tarafindan kapsandi

1010 10*0 *0** tarafindan kapsandi

1011 10** *0** tarafindan kapsandi

1101 1*0* Ust Carpan 1*0*
1110 1**Q ***( tarafindan kapsandi

1111 1Hxx Ust Carpan (1*0* kapsar) 1

ASe = {*1*1 © 1%} = {01*1}
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0111 mintermini kapsayan tek implikant bulundugu i¢in 01*1 AI’dir ve Al
kiimesine eklenir. Ardindan X kiimesi yeni tanimlanan Al'ya gore sadelestirilir ve

yeni bir Al tanimlandig1 i¢in BEK kiimesindeki K’larin durumu kontrol edilir.

Al = {00%0, 01*1}

X7=Xe-01*1 = {0061, 6100, 6164, 0111, 1001, 1100} - 01*1
X7 = {6001, 6100, 1001, 1100}

BEK = {K2, K3, K4}

i) Kz2’in kontrol edilmesi

K= {0001, (0*0*, *001)}

Kaminy © 01*1 = 0001 & 01*1 = 0001 oldugundan yeni bulunan AI(01*1),
K2’nin mintermini (0001) kapsamaz. Ardindan Kzamp) implikantlar1 X kiimesine gore

kontrol edilir.

Xa = X7 € 0%0* = {1001, 1100}
X = X7 € *001 = {0100, 1100}

Xa & XsveyaXa» Xs veyaXa# Xsoldugundan dolay1 K2 degigsmeden kalir.

i) Ks’tin kontrol edilmesi

Ks= {0100, (0*0*, *100)}
Ksmin © 01*1 = 0100 & 01*1 = 0100 oldugundan yeni bulunan Al(01*1),
Ks’lin mintermini (0100) kapsamaz. Ardindan Ksamp) implikantlart X kiimesine gore

kontrol edilir.

Xa=X7© 0%0* = {1001, 1100}
X = X7 © *100 = {0001, 1001}

Xa & XveyaXad Xe veya Xa Z Xsoldugundan dolay: K3 degismeden kalir.
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iii) Ka’tin kontrol edilmesi
Ks= {0101, (01*1, 0*0*)}
Ka’tin mintermi yeni bulunan Al (01*1) tarafindan kapsandigi i¢in Ka silinir.

Ka(min) © 01*1 = @ oldugundan, BEK ve X7 kiimelerinin durumu asagidaki gibi olur.

BEK = BEK — K4 = {K2, K3},
X7 = {0664, 6100, 1001, 1100}

Kapsama islemine siradaki 1001 mintermi ile devam edilir. Cizelge 4.17°de
gosterildigi gibi genisletilmis ve ayiklanmis ti¢ elemanli R7 = {***0, **1*, *1**}

kiimesi elde edilir. Ardindan tamkiimeden ¢ikarilarak R7’nin tiimleyeni alinir.

Cizelge 4.17. “1001” minterminin genisletilmesi ve ayiklanmasi

Yy P7 R7
0011 0*1* Ust Carpan 0*1*
0110 0110 0*1* tarafindan kapsandi

1000 ***0 Ust Carpan ***0
1010 **10 ***0 tarafindan kapsandi

1011 EL* Ust Carpan (0*1* kapsar) e N
1101 ol Rl Ust Carpan ol el
1110 *110 ***0 tarafindan kapsandi

1111 *11* **1* tarafindan kapsandi

AS7 = {**01 © *1**} = {*001}

1001 mintermini kapsayan tek implikant bulundugu i¢in *001 AD’dir ve Al
kiimesine eklenir. Ardindan X kiimesi yeni tanimlanan Al'ya gore sadelestirilir ve

yeni bir Al tanimlandig1 i¢in BEK kiimesindeki K’larin durumu kontrol edilir.

Al = {00*0, 01*1, *001}

Xs=2X7-*001 = {0001, 6100, 1001, 1100} - *001
Xs = {6100, 1100}

BEK = {Ka, Ks}
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i) Kz2’in kontrol edilmesi

K= {0001, (0*0*, *001)}

Kamin) © *001 = 0001 & *001 = @ oldugundan yeni bulunan Al(*001), K2’nin

mintermini (0001) kapsar. Bu sebeple Kz silinir.

BEK = BEK — Kz = {K2, K3} — K2 = {Ks}

i) Ks’tin kontrol edilmesi
Ks= {0100, (0*0*, *100)}

Ksminy © *001 = 0100 & *001 = 0100 oldugundan yeni bulunan AI(*001),
Ks’lin mintermini (0100) kapsamaz. Ardindan Ksgmp) implikantlart X kiimesine gore

kontrol edilir.

Xa=Xs © 0*0* = {1100}
XB=Xs© *100 = {0}

Xa > XB oldugundan *100 Al’dir. Yeni belirlenen Al, Al kiimesine eklenir ve

ON Mintermler kiimesi sadelestirilir. Ks BEK kiimesinden silinir.

Al = Al + *100 = {00*0, 01*1, *001, *100},
Xo9=Xs© *100 = {6100, 1100} S *100 = @,
BEK = BEK — Kz = {@}.

Islemler sonucunda 8 mintermden olusan X fonksiyonu tamamen kapsanmis

ve 4 Al tespit edilmistir. BEKkiimesinde bekleyen hi¢cbir Kayzt kalmamistir.

Xa@bed) =9{0,1,2,4,5,7,9, 12},
Al(X) = {00*0, 01*1, *001, *100} = { —|a—|b—|d, —|abd, —|b—|Cd, b—c—d }
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4.5. Algoritmalarin Paralel Programlamaya Uyarlanmasi

Gliniimiizde bilgisayar islemcileri ¢ok ¢ekirdekli mimaride {iretilmektedir.
Programlarin islemci giiciinii gercekten kullanabilmesi ic¢in algoritmalarinin paralel
programlamaya uygun olmasi gerekmektedir. Paralel programlamanin mantigr bol ve
yonet sisteminden gelmektedir. Yapilan is ya da islenen veri parcalara ayrilarak farkli
islemcilerde islenir ve ardindan birlestirilir. Farkli islemcilerde ayn1 anda programin
calismas1 zaman kazandirsa da bdlme ve birlestirme gorevi zaman kaybettirmektedir.
Amdahl kanununa gore bir algoritmanin islemci sayisina gore hizlanma oran1 Denklem
4.11 de verilmistir (Hill ve Marty, 2008). Denklemde verilen "S" hizlanma oranini, “f”

ise algoritmanin hizlandirilan boliimiinii temsil etmekteir.

1

Hizlanma(f,S) =
9 =t

(4.11)

Ayrica kullanilan algoritmalarin paralel programlamaya uygunluk oram
gerceklesebilecek hizlandirma oranini dogrudan etkilemektedir. Sekil 4.8’de farkl
algoritmalarin islemci sayisina gore hizlanma oranlarin1 gostermektedir (Hill ve Marty,
2008). Sekil 4.8’de paralel programlamaya uygunluk oran1 %50 olan bir algoritmanin
16 islemcili bir bilgisayarda en fazla 2 kat hizlandig1 goriilmiistiir.
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Islemci sayis1

Sekil 4.8. Amdahl Kanunu
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Bu tez calismasinda gelistirilen yakin ve kesin sonu¢ kapsama algoritmalar1 ayni
mintermler lizerinde c¢alismaktadir. Kapsama isleminin yapilmasi igin biitiin ON
mintermlerine ve OFF mintermlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu mintermler birbirleriyle
karsilastirilarak kontrol edilmektedir. Ayrica bu mintermler kapsandikc¢a silinmekte yani
kiime dinamik olarak degismektedir. Aksi takdirde en sade kapsama sonucuna
ulagilamaz. Bu sebeple gelistirilen algoritmalarda verilerin paralel programlama ile es
zamanli iglenmesi miimkiin degildir.

Yakin sonug ve kesin sonug¢ kapsama algoritmalarinda yapilan isler belli dlgiide
paralel hale getirilebilir. Algoritmadaki ¢ogu islem adimi birbirine bagl oldugundan, bir
oncekinin sonucu digerini dogrudan etkilediginden genel olarak kapsama algoritmalari
paralel programlamaya uygun degildir. Fakat gelistirilen algoritmalarda ozellikle
mintermlerin ve implikantlarin birbirleriyle karsilastirilmasinda “foreach dongiisii”
kullanilmaktadir. Bazilar1 rekiirsif oldugu ya da ayni nesneleri kullandig1 i¢in paralel
programlama miimkiin olmamuistir. Diger dongiilerde paralel programlama kullanilmaya
calisilmstir.

[zole mintermlerin tespitinde biitin ON mintermleri OFF mintermleri ile
karsilastirilarak izole seviyesini belirten puan hesaplanmaktadir. Bu hesaplama
isleminde veri setinde degisiklik olmadigindan verilerin islenmesi paralel
programlamaya uyarlanmistir. Izole seviyesi puanini farkl islemcilerde hesaplamak igin
ON minterm kiimesi dorde boliinmiis ve OFF minterm kiimesinin 4 kopyasi
olusturulmustur. Algoritmanin paralel programlamaya uyarlanmasi i¢in yapilan islemler

Sekil 4.9’de verilmistir. Bu algoritma paralel programlamaya uygundur.
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aynalama

OFF KUMESI 5 OFF KUMESi |_CPU1 N SIRALI ‘
(kopya) ON-1
OFF KUMESI | CPU2 o SIRALI
ON KUMESI (kopya) ON-2
ON -1 (%25) » birlestir
-1(% —— SIRALI
ON - 2 (%25) e P ON KUMESI
KarsHastir
ON - 3 (%25) Py
ON-4(%25) —— OFF KUMESi | CPU3 > SIRALI
T (kopya) ON-3
ON KUMESI OFF KUMESI |_CPU 4 SIRALI

(kopya) ON-4

Sekil 4.9. izole mintermlerin paralel programlama ile tespiti

Yakin sonu¢ kapsama algoritmasinda bir mintermi kapsayan implikantlarin kag
tane ON mintermini kapsadigi FOR dongiisii ile yapilmistir. Burada implikantlarin
kapsama orani paralel algoritmalarla yapilmistir. Yakin ve kesin sonu¢ kapsama
algoritmalarinda gorev parallellestirmesi yapilarak, Al kiimesine yeni bulunan asal
implikant1 ekleme ve On mintermler kiimesinden AI’'nin kapsadigi mintermlerin
cikarilmas: islemi farkli islemcilerde yapilmistir. Ayrica bulunan implikantlarin
kapsadigi ON mintermlerin tespiti paralel algoritmalar yardimiyla yapilmistir. Bulunan
sonuglar birlestirilerek birbirleriyle karsilastirilmistir. BEK kiimesine Kay:z eklenmesi
bir islemcide yapilirken diger islemci onu beklemeden siradaki mintermi islemeye
devam etmektedir. Buna ek olarak, kesin sonu¢ kapsama algoritmasinda her Al
tanimlandiktan sonra yapilan BEK kiimesindeki K’larin igslenmesi gorevi paralel olarak
yapilmaktadir.

Her ne kadar algoritmalarin paralel programlamaya uyarlanmasi ¢abalar
programin bazi boliimlerini hizlandirsa da paralel programlama igin islemci diizeyinde
yapilan hazirliklar ve farkli islemcilerdeki islem sonuglarmin birlestirilmesi zaman
kaybettirmektedir. Bu sebeple kiiciik dosyalar igin paralel algoritmalar verimli

olmamaktadir.
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4.6. Fonksiyon Sadelestirme Uygulamasi

Bu bolimde gelistirilen sadelestirme algoritmalarinin kodlandigi program
tamitilmistir. Programin girdi olarak kabul ettigi lojik fonksiyon dosya formati ve

sadelestirme programinin kullanici arayiizii asagida agiklanmistir.

4.6.1. Kullanilan dosya formati

Diinya genelinde iki seviyeli lojik fonksiyon sadelestirme programlarinda girdi
olarak PLA dosya formati kabul edilmektedir. Bu dosyada ON, OFF ve DC
mintemleriyle birlikte giris degiskeni, ¢ikis degiskeni ve minterm sayilari da verilebilir.

Lojik fonksiyon dosyalarinda bulunan anahtar kelimeler ve anlamlar1 asagidaki
gibidir:

) .1 sayr — girig degiskeni sayisini ifade eder
i) .0 sayr — ¢ikis degiskeni sayisini ifade eder
iii) .p sayt — minterm sayisini ifade eder

iv) .e sayr — dosya sonunu gosterir.

Yukaridaki 6zet bilgilerden sonra dosyada mintermler listelenir. Her satirda bir
minterm ve bir karakter bosluk’tan sonra mintermin ait oldugu kiime verilir. “1”
mintermin ON kiimesinde oldugunu, “0” mintermin OFF kiimesinde oldugunu ve “*”
mintermin DC kiimesinde oldugunu belirtir. Anahtar kelimeleri de igeren 6rnek bir lojik

fonksiyon dosyasi Sekil 4.10°de verilmistir.
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110

01

p12
11110011101
1001000010 0
0101000010 *
00111101101
10111101101
01111101100
1111110110 *
00000011101
10000011101
0000100010 0
1000100010 0
0100100010 1
e

Sekil 4.10. Fonksiyon sadelestirmede kullanilan girdi dosyast

4.6.2. Kullanici arayiizii

Bu tez calismasinda lojik fonksiyon sadelestirmede kullanilabilecek modiiler
algoritmalar gelistirilmistir. Gelistirilen kullanici arayiizii bu algoritmalarin tek basina
ve birarada c¢aligabilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 4.11°’da programin kullanici
araylizii verilmistir. Programin kullanict arayiizii temelde 3 bdliimden olusmustur. Sol
tarafta “Dosya Islemleri”, sag {ist tarafta “Seri Programlama” ile calisan sadelestirme
algoritmalari, sag alt tarafta “Paralel Programlama” ile ¢alisan sadelestirme
algoritmalar: yer almaktadir. Program ilk acildiginda “Dosya Islemleri” boliimiinde
bulunan “Dosya Yiikle” diigmesi aktif, diger biitiin diigmeler pasif konumdadir. “Dosya
Yiikle” diigmesine basildiginda agilan diyalog penceresi ile sadelestirilmek istenen lojik
fonksiyon dosyasi segilir ve programa yiiklenir. ON mintermler kiimesi, OFF
mintermler kiimesi tanimlanir ve dosya uzunlugu, kiime boyutu, giris degiskeni gibi
sabitlerin degerleri atanir. Biitiin bu hazirliklar tamamlaninca diger butonlar aktif hale

gelir.
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- LOGIC MINIMIZATION by Hakan AKAR (KIUX e =)

DOSYA ISLEMLERI SERI PROGRAMLAMA
*

Yakin Sonug Kesin Sonug izole + Yakin izole + Kesin

-~ DOSYA YUKLE

ON Kiimesi
OFF Kiimesi
PARALEL PROGRAMLAMA
Yakin Sonug Kesin Sonug izole + Yakin izole + Kesin
A 4
-
HEPSINI HESAPLA
4
FORMU 'I:EMiZLE

Sekil 4.11. Fonksiyon sadelestirme programi kullanici araytiizii

Sekil 4.12°de verilen “Seri Programlama” bdliimiinde bulunan “Yakin Sonug”
butonu, gelistirilen yakin sonu¢ kapsama algoritmasini ¢aligtirarak lojik fonksiyonlari
¢ok hizli sadelestirmektedir. Sadelestirme sonucunda bulunan asal implikantlar butonun
hemen altindaki listbox’a yazdirilir. islem siiresini tutan “StopWatch” yardimiyla
hesaplanan islem zamani ve bulunan asal implikant sayis1 listboxun hemen altinda
yazdirilir. Benzer sekilde ayni boliimiinde bulunan “Kesin Sonu¢” butonu, gelistirilen
kesin sonu¢ kapsama algoritmasinmi ¢alistirarak lojik fonksiyonlar1 sadelestirmektedir.
Sadelestirme sonucunda bulunan asal implikantlar butonun hemen altindaki listbox’a
yazdirilir. Hesaplanan islem zamani ve bulunan asal implikant sayisi listboxun hemen

altinda yazdirilir.
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SERI PROGRAMLAMA

Yakin Sonug Kesin Sonug lzole + Yakin lzole + Kesin

Sekil 4.12. Seri programlama algoritmalar1 kullanici arayiizii

“Seri Programlama” boliimiinde bulunan “Izole + Yakin” butonu iki algoritmay1
sirayla ¢alistirmaktadir. Oncelikle yiiklenen dosyadaki ON mintermlerini OFF
mintermleri ile karsilagtirarak izole mintermleri tespit edip yeni bir siralama
yapmaktadir. Ardindan sirali ON mintermlerini gelistirilen yakin sonu¢ kapsama
algoritmas1 yardimiyla ¢ok hizli sadelestirmektedir. Sadelestirme sonucunda bulunan
asal implikantlar butonun hemen altindaki listbox’a yazdirilir. Islem siiresini tutan
“StopWatch” yardimiyla hesaplanan islem zamani ve bulunan asal implikant sayisi
listboxun hemen altinda yazdirilir. Benzer sekilde aym béliimiinde bulunan “izole +
Kesin” butonu oncelikle yiiklenen dosyadaki ON mintermlerini OFF mintermleri ile
karsilastirarak izole mintermleri tespit edip yeni bir siralama yapmaktadir. Ardindan
sirali ON mintermlerini gelistirilen kesin sonu¢ kapsama algoritmas: yardimiyla
sadelestirmektedir. Sadelestirme sonucunda bulunan asal implikantlar butonun hemen
altindaki listbox’a yazdirilir. Hesaplanan islem zamani ve bulunan asal implikant sayisi
listboxun hemen altinda etiket olarak yazdirilir.

Sekil 4.13°de verilen “Paralel Programlama” bdliimiinde bulunan “Yakin Sonug”
butonu, gelistirilen yakin sonu¢ kapsama algoritmasinin paralel programlama ile
kodlanmis halini ¢alistirarak lojik fonksiyonlar1 ¢ok hizli sadelestirmektedir.
Sadelestirme sonucunda bulunan asal implikantlar butonun hemen altindaki listbox’a
yazdirilir. Islem siiresini tutan “StopWatch” yardimiyla hesaplanan islem zamani ve
bulunan asal implikant sayisi ilgili listboxun hemen altinda yazdirilir. Benzer sekilde
ayn1 boliimiinde bulunan “Kesin Sonu¢” butonu, gelistirilen kesin sonug¢ kapsama
algoritmasinin paralel programlama ile kodlanmis halini ¢alistirarak lojik fonksiyonlari

sadelestirmektedir. Sadelestirme sonucunda bulunan asal implikantlar butonun hemen
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altindaki listbox’a yazdirilir. Hesaplanan islem zamani ve bulunan asal implikant sayis1

listboxun hemen altinda yazdirilir.

PARALEL PROGRAMLAMA

Yakin Sonug Kesin Sonug lzole + Yakin lzole + Kesin

Sekil 4.13. Paralel programlama algoritmalari kullanici arayiizii

“Paralel Programlama” béliimiinde bulunan “izole + Yakin” butonu paralel
programlamaya uygun hazirlanmug iki algoritmay1 sirayla calistirmaktadir. Oncelikle
yiiklenen dosyadaki ON mintermlerini 4 esit gruba ayirip farkli islemcilerde OFF
mintermleri ile karsilagtirarak izole mintermleri tespit edip yeni bir siralama
yapmaktadir. Ardindan sirali ON mintermlerini gelistirilen yakin sonu¢ kapsama
algoritmasinin paralel programlamaya uygun siriimiinii kullanarak ¢ok hizli
sadelestirmektedir. Sadelestirme sonucunda bulunan asal implikantlar butonun hemen
altindaki listbox’a yazdirilir. Islem siiresini tutan “StopWatch” yardimiyla hesaplanan
islem zamani ve bulunan asal implikant sayisi listboxun hemen altinda yazdirilir.
Benzer sekilde aym béliimiinde bulunan “izole + Kesin” butonu éncelikle yiiklenen
dosyadaki ON mintermlerini OFF mintermleri ile paralel programlama yardimiyla
karsilagtirarak izole mintermleri tespit edip yeni bir siralama yapmaktadir. Ardindan
sirali ON mintermlerini gelistirilen kesin sonu¢ kapsama algoritmasinin paralel
programlamaya uygun kodlanmis siirimii yardimiyla sadelestirmektedir. Sadelestirme
sonucunda bulunan asal implikantlar butonun hemen altindaki listbox’a yazdirilir.
Hesaplanan iglem zamani ve bulunan asal implikant sayisi listboxun hemen altinda
etiket olarak yazdirilir.

Sol taraftaki “Dosya Islemleri” boliimiinde bulunan “Hepsini Hesapla” butonu
yuklenen fonksiyon dosyasini sadelestirmek icin sag tarafta bulunan 8 sadelestirme

butonunu sirasiyla c¢alistirir. Gergeklesen sadelestirme islemleri sag taraftaki ilgili
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listbox ve etiketlerde yazdirilir. Ayrica biitiin algoritmalara ait bulunan sonuglar “Dosya
Islemleri” boliimiindeki biiyiik textbox’a yazdirilir. Bulunan sonuglar textbox’tan
kopyalanip baska programlarda kullanilabilir. “Dosya Islemleri” boliimiinde bulunan
“Formu Temizle” diigmesi ile bellekteki program ve data bilgileri silinerek program
tekrar baglatilir. Boylece ardarda farkli dosyalarin sadelestirilmesine imkan

saglanmistir.
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5. GELISTIRILEN ALGORITMALARIN ANALIZI

Bir algoritmanin verilen bir problemi ¢dzmek i¢in ne kadar kaynaga ihtiyag
duydugunu tahmin etmeye algoritma analizi denir. Bir problemi bir yilda ¢6zen bir
algoritma kullanigli degildir. Bu sebeple algoritma analizinde kullanilan en 6nemli
kaynak genellikle ¢alisma zamanidir. Fakat bazi algoritmalarda bellek kullanimi ve
iletisim ihtiyac1t da incelenebilir. Bir problemin ¢oziimiinde kullanilacak uygun
algoritmayr bulmak i¢in en az birka¢ algoritmay: incelemek gerekir. En uygun
algoritmay1 bulmak icin algoritmalar1 birbiri ile karsilastiririz ve onlar1 bilgisayarda
kodlariz. Inceleme sonuglari ve uygulama sonuglari tutarl bir sekilde bir algoritmay1 6n
plana ¢ikariyorsa, en iyi algoritmayir buluruz. Bir algoritmay:1 analiz etmek igin
donanim, veri ve uygulamalardan bagimsiz olarak algoritmay1 inceleyen matematiksel
teknikler kullanmaliy1z. Matematik¢i Bachmann (1894) ve Landau (1953) tarafindan

tanimlanan gosterimlerin kullanildig1 bu teknigin ad1 asimtotik algoritma analizidir.

5.1. Boolean Fonksiyonlarin Saglanabilirligi ve Gegerliligi

Bir Boolean fonksiyonu f(x)’in ¢ikis degerini 1 yapan en az 1 adet giris
degeri/degerleri kiimesi varsa f(x) fonksiyonu i¢in saglanabilir / gergeklenebilir

(satisfiable) denir ve f(x) fonksiyonu gegerlidir.

f(x) = f(x1, ..., x n) (5.1)

Eger 3x1, ..., x n [f(x1, ..., xn)] =1 = f(x) saglanabilir ve gegerlidir

Ornek 5.1; f(x) = (—x1Vx2) N\ (x1V—x2) fonksiyonu en az 1 giris degeri (x1:1, x2:1)
i¢in dogru sonug verdiginden saglanabilir ve gegerlidir. Fakat d(x) = (—x1V—a2V—x3) A
(—x1Va3) A (x1Vx2Vas3) A (x1V—x2) A (x3V—x2) fonksiyonu biitiin degerler i¢in yanlis
sonug verdiginden saglanabilir degildir.

Eger bir fonksiyon saglanabilir degilse bu fonksiyonun tersi gecerlidir. Ciinkii
biitiin ¢ikislar1 yanlis olan bir fonksiyonun tersini alirsaniz en az 1 dogru sonug veren
bir fonksiyon olusur. Dolayisiyla ~d(x)=((—x1V—x2V—x3) A (—x1Vx3) A (x1Vx2Vx3)
N (x1V—x2) A\ (x3V—x2)) gegerlidir.
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Bir fonksiyonun saglanabilir olup olmadigim1i anlamak i¢in biitiin giris
degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Saglanabilirlik probleminin ¢dziimiiniin
karmasikligi O(n227)’dir. Bu problemin zorluk derecesi Boliim 5.2°de agiklanan NP-
tam sinifindadir. Bu sebeple saglanabilirlik problemi, dogru sonug olusturabilecek giris

degerlerini tahmin eden ve deneyen ¢esitli sezgisel algoritmalarla ¢oziilmektedir.
5.2. Problemlerin Karmagikhik Simiflari

Hesaplama teorisi bir problemin belirli bir algoritma ve hesap modeli ile ¢oziiliip
cOziilemeyecegini veya c¢oziiliirse ne kadar hizli ve verimli bir sekilde ¢oziilecegini
inceler. Arastirmacilar problemlerin ne kadar siirede ¢oziilebilecegi, girdi degerleri
artarsa problemin zorlugunun ne kadar yiikselecegi lizerine arastirmalar yapmuslardir.
Problemleri zorluk derecelerine gore 4 temel smifta inceleyebiliriz: polinomsal
(polynomial, P), belirsiz polinomsal (nondeterministic polynomial, NP), belirsiz
polinomsal zor (nondeterministic polynomial hard, NP-hard) ve belirsiz polinomsal tam
(nondeterministic polynomial complete, NP-com).

P sinifi, polinomsal zamanda ¢oziilebilen problemlerden olusur. Bu smiftaki
problemlerin zaman karmasiklig1 sabit bir k degeri ve n girdi degeri i¢in O(nk)’dir. Bir
f: {0,1} — {0,1} fonksiyonuna polinomsal zamanda hesaplanabilir denilmesi i¢in
polinomsal zamanda ¢alisan ve verilen bir x girdi degerine f(x) ¢iktis1 lireten bir

algoritma olmasi gerekir. P sinifi NP sinifinin bir alt kiimesi NP 2 P olarak kabul edilir.

O,

Sekil 5.1. Problemlerin karmasiklik siniflar1 arasindaki iliski

Problemlerin biiyiik bir bolimi P smifina girer. Fakat Turing’in meshur
“Halting Problem™ gibi bazi problemler hicbir algoritma ile polinomsal zamanda

cOziilememistir. Bu problemler belirsiz bir zamanda ¢oziilebilecegi icin NP sinifina
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girer. NP smifindaki problemler polinomsal zamanda “dogrulanabilir”. Eger bu
problemler i¢in girdi kiimesi verilirse, dogru olup olmadiklar1 polinomsal zamanda
kontrol edilebilir. Sekil 5.1 karmasiklik siniflart arasindaki iliskiyi gostermektedir.

NP sinifindaki herhangi bir problem kadar zor olan problemler NP-hard sinifina
girer. Bu problemler ¢dziiliirse NP sinifindaki diger problemler de ¢oziilebilir. Bir
problem NP smifinda olmayabilir fakat NP-hard sinifina girebilir. Dolayisiyla bazi
problemler hem NP sinifinda hemde NP-hard siifinda ise bu problemlere NP-com
denir. Bu siniftaki problemler hem NP smifindadir, hemde NP smifindaki diger

problemler kadar zordur.

5.3. Algoritmalarin Karmasiklhik Analizi

Bu béliimde algoritmalarin ¢alisma zamani analizine ait temel bilgiler verilmis
ve asimptotik gosterimler tamitilmistir. Ardindan dogrudan ortme algoritmalarinin
karmagiklig1 analiz edilerek yeni gelistirilen bitsel sadelestirme yaklasiminin analizi ile

karsilastirilmstir.

5.3.1. Algoritmalarin ¢calisma zamani analizi

Girdi boyutundaki artisa gore algoritmanin ¢alisma zamanindaki artis1 yaklasik
olarak tahmin ederek ve hesaplayarak algoritmalar arasinda goreceli olarak
siniflandirma islemine calisma zamani analizi denir. Ornegin bir programin ¢alismasi
saniyeler, gilinler veya aylar siirebilir. Bu durum genellikle programi olusturmak igin
kullanilan algoritmaya baglhidir. Bir problemin calisma zamani, uygulama sirasinda
gerceklesen temel islemlerin sayisin1 da verir. Bir algoritmanin ¢alisma zamanindan
emin olmak i¢in, algoritmanin en iyi, en kotii ve ortalama durumdaki performansini
incelemek gerekir. Bu inceleme algoritmanin karmagikligint anlamamiza yardimci olur.

Algoritmalarin en 1yi, ortalama ve en kotli durum grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Algoritmalarin en iyi, ortalama ve en kotii durum grafigi

En kotli durum analizi, bir algoritmanin n boyutunda herhangi bir girise sahip bir
problemi ¢ozmek icin ihtiya¢ duydugu en uzun ¢alisma zamanimni inceler. Bir
algoritmanin en kotli ¢aligma zamani bize hesaplama karmasikliginin {ist sinirini verir.
Bu ayrica algoritma performansinin daha kotii olamayacaginin da garantisidir.

En iyi durum analizi, bir algoritmanin n boyutunda herhangi bir girise sahip bir
problemi ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duydugu en kisa ¢alisma zamanini inceler. Dolayistyla bu
calisma zamani hesaplama karmasikliginin alt sinirin1 verir. Analizcilerin biiylik bir
boliimii, pek kullanish olmadigr igin algoritmanin en iyi durum performansini
degerlendirmezler.

Ortalama durum analizi, bir algoritmanin n boyutunda herhangi bir girise sahip
bir problemi ¢6zmek i¢in ihtiyag duydugu ortalama calisma zamanini inceler. Ortalama
durum ¢aligsma zamani genellikle en kotli durum caligma zamanina yakin degerlendirilir.
Fakat bir algoritmanin girdi verisinin biitiin kiimeleri tizerindeki ortalama performansini
degerlendirmek i¢in genellikle ¢ok kullanighdir. Ortalama durum analizindeki engel
analiz islemini gergeklestirmenin daha zor olmasi ve genellikle matematiksel

diizeltmeler gerektirmesidir. Bu sebeple en kotii durum analizi yaygin olarak kullanilir.

5.3.2. Asimptotik gosterimler

Bir algoritmanin genisleme orani, girdi degeri arttik¢ca algoritmanin ihtiyacinin

artigi  orandir. Bu bize farkli algoritmalarin birbirlerine goére performansini
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karsilagtirma imkan1 saglar. Algoritmalarin ¢alisma zamanim temsil etmek i¢in dogal
sayilar ve gergek sayilar kiimesinden olusan asimptotik gosterimler kullaniriz (Cormen
ve ark., 2009). En ¢ok kullanilan {i¢ temel asimptotik gosterim(notasyon); Biiyiik O
(Biiyiik Omicron), Biiyiik Q (Biiyiik Omega) ve Biiyiik ® (Biiyiik Teta) gosterimleridir.

Biiyiikk O notasyonu, bir algoritmanin ihtiya¢ duydugu maksimum kaynak
miktarini temsil eden asimptotik list smirimi gostermek icin kullanilir. X ve Y

fonksiyonlar1 X, Y: N->R+ sartin1 saglayan iki fonksiyon ise

X (n) € O (yn) vardir ve, (5.2)
Eger 3k € R* ve (Vno: n>mno) ise = X(n) < KY(n)

Verilen bir x(») fonksiyonu i¢in O(x(«)) fonksiyonlar kiimesi denklem 5.3’deki
gibi hesaplanir.

O(xm)={ym): ¥V n > no degerleri i¢in 0 < ¢(n) < K.x(n) sartin1 saglayan pozitif k ve 70
degerleri vardir} (5.3)

Biiyiikk Q notasyonu bir algoritmanin ihtiyag¢ duydugu minimum kaynak
miktarin1 temsil eden asimptotik alt smirmmi gostermek i¢in kullanilir. X ve Y

fonksiyonlar1 X', Y: N>R+ sartin1 saglayan iki fonksiyon ise

X(n) € Q (ym) vardir ve, (5.4)
Eger 3 k € R* ve (Vno: n>no) ise = X (n)> KY(n)

Verilen bir x) fonksiyonu igin Q(xn)) fonksiyon kiimesi denklem 5.5’deki

gibi hesaplanir.

Q(xm)={ym): V n>no degerleri igin 0 < K.xn) < ¢n) sartin1 saglayan pozitif k ve 7o
degerleri vardir} (5.5)

Biiyiilk ® notasyonu bir algoritmanin hem asimptotik {ist sinirmi hemde

asimptotik alt sinirin1 gésteren fonksiyonu tanimlamak i¢in kullanilir.
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X ve Y fonksiyonlar1 X, Y: N>R+ sartin1 saglayan iki fonksiyon ise

X(n) €O (ym) & X(n)e Q(ymw) ve X(n) €O (ymw) (5.6)

Eger 3 ki k2 € Rt ve (Vno:n>no)ise = kiY(n)=>X(n)> ke.Y(n)

Verilen bir x(») fonksiyonu i¢in ®@(x(«)) fonksiyonlar kiimesi denklem 5.7°deki

gibi hesaplanir.

O(xm)={ywm): ¥V n > no degerleri i¢in 0 < K1.x(n) < ¢mn) < K2.x(n) sartin1 saglayan
pozitif ki, k2 ve 7o degerleri vardir} (5.7)

kl.x'(n

Yn)
ko.x (n)
P

. n
ngy ngy ng

(a) (b) (c)

Sekil 5.3. ®, O ve Q notasyonlarinin grafik gosterimleri

Sekil 5.3(a)’da ® notasyonunun ki ve kz katsayilart ile ¢ fonksiyonunun alt
ve iist degerlerini sinirlandirmasi gosterilmistir. Sekil 5.3(b)’de Biiyiik O notasyonu x(x)
ile y@ fonksiyonunun st degerlerini sinirlandirmaktadir.  Sekil 5.3(c), Q
notasyonunun x) ile gm) fonksiyonunun alt degerlerini sinirlandirmasini
gostermektedir. Her ii¢ grafik icin de fonksiyonlarin dogrulugu n > 7o degerinden
sonra baglar.

Ornegin bir algoritmanin karmasikligi O(n?) ise algoritmanin girdi degeri
biiyiikliigii n arttikca, zaman maliyetinin karesel olarak arttigini belirtir. Karmagiklig
O(log n) olan algoritmanin zaman maliyeti disiiktiir (Colkesen, 2004). Yani O (log 7)
karmasikligindaki bir algoritmanim, O(n?) karmasikligindaki bir algoritmadan ¢ok daha

hizli caligmasi beklenir. Algoritmalarin karmagiklik hesabi, karmasiklik fonksiyonunun
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en hizli biiyliyen degeri lizerinden yapilir. Algoritmalarin farkli boliimleri farkh
karmasiklik diizeyine sahip olabilir. Denklem 5.8’de 4 boliimden olusan bir

algoritmanin karmagiklik fonksiyonu ve esdeger karmasiklik derecesi gosterilmistir.

X(n)=n3+20n2+ 1007 + 1000 = O(n°) (5.8)

X(n) fonksiyonunun karmasiklik derecesi O(#%)’diir. Karmagiklik hesabi
algoritmalarin yiiksek girdi degerlerindeki durumunu inceler. Her ne kadar # sayisinin
kiiglik degerleri igin (7 < nmo) diger bilesenler daha yiiksek degerlere sahip olsa da,

karmasiklik hesabini en hizli artis gdsteren terim (#23) belirler.

5.3.3. Dogrudan 6rtme algoritmalarinin karmasikhgi

Dogrudan ortme tekniginde Al’larin bulunmasi ve mintermlerin kapsanmasi
problemi Quine (1952) tarafindan c¢alisilmistir. Dogrudan ortme teknigi, lojik
fonksiyonlar1 iki asamada sadelestirir; mintermlere ait Al’lar1 iiretir ve biitiin ON
mintermlerini kapsayan minimum Al kiimesini bulur. Bu problem iizerinde yillardir
bircok aragtirma yapilmasina ragmen, problemin yapisindan dolay1 ¢ok etkili bir ¢6ziim
bulunamamistir. Bu sebeple arastirmacilar her ne kadar problemi c¢ozebilecek
algoritmalar {izerinde ¢aligsa da teorik agidan etkili bir ¢6ziimiin olup olamayacagi da
arastirma konusudur.

Dogrudan 6rtme algoritmasini 3 asamada inceleyebiliriz.

1. On mintermlerini Orten biitiin AI’lar hesaplanir.

2. Mintermler ve Al’lar satir ve siitunlara yerlestirilip matriks olusturulur.

3. Biitiin On mintermlerini kapsayan ve maliyeti en az olan Al kiimesi bulunur.

Bu algoritmanin ilk asamasi her minterm i¢in AI’lar1 olusturur. Bu asama
fonksiyonun On mintermleri kiimesi biyiikliiglinde polinomsal zamanda ¢oziilebilir.
Ikinci asamada bulunan AD’lar ile mintermler matriks’in satir ve siitunlaria
yerlestirilerek kapsama tablosu olusturulur. Boylece bir lojik fonksiyon, kapsama
tablosuna doniismiis olur. Kapsama matriksi aymi sekilde polinomsal zamanda
hazirlanabilir. Bu agamalar P sinifinda problemlerdir. Fakat 3. asamadaki minimum Al
kiimesinin bulunmasi meshur NP-tam problem smifindadir. 3. asama olan kapsama

tablosundan minimum kiime setinin bulunmast NP smifi baska problemlerde de
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bulunur. Bu problemlerden birisinin polinomsal zamanda ¢6ziilmesi, digerlerinin de
polinomsal zamanda ¢oziilmesini yani P sinifina girmesini saglar. Bazi arastirmacilar
minimum Al kiimesinin bulunmasi iizerine ¢alismalar yapmuslar fakat bu problem yine
de NP-tam smifinda kalmigtir (Umans ve ark., 2006).

Birgok arastirmacinin gelistirdigi tekniklerin (Gavrilov, 1959; Svoboda, 1967;
Necula, 1968) AI olusturma algoritmalar1 O(3") karmasikligina, birka¢ teknikte
(Morreale, 1970) ise algoritmalar O(2") karmasikliga sahiptir. Sonug¢ olarak biitiin

dogrudan ortme algoritmalarinin karmasikligi tissel (exponential)’dir.

5.3.4. YSKA ve KSKA algoritmalarimin karmasikhg

Bu arastirmada lojik fonksiyonlar i¢in bitsel operatorler yardimiyla yakin sonug
kapsama ve kesin sonu¢ kapsama algoritmalar1 gelistirilmistir. Boliim 5.3.3’de
belirtildigi gibi kesin minimum AI kiimesinin bulunmasi problemi NP-tam’dir.
Aragtirmanin  bu bdliminde YSKA ve KSKA algoritmalarmin karmasikligi
incelenecektir.

Algoritmalarin c¢alisma siireleri girdi degerine gore degisir. 100 mintermin
kapsanmasi 10 mintermin kapsanmasindan daha uzun siirer. Gelistirilen yakin sonug

kapsama algoritmasinin kaba kodu Sekil 5.4’de gosterilmistir.

1: PROGRAM YAKIN SONUC (X, YY) //Sirasiyla ON ve OFF kiimeleri

2: BEGIN

3 WHILE (X) DO

4 A= X.; // X Kimesinin ilk elemanini A mintermine ata

5: P = GENISLET(A, Y); // A mintermini Y kiimesiyle genislet
6 R = AYIKLA (P); //P kimesinden kapsananlari ayikla

7 AS = TUMLEYEN AL(1-R); // Tamkimeden R kumesini ¢ikar

8: FOR Q in AS DO // Implikantlar (AS)’dan en iyisini bul

9: S = SAYISI(X -Q); // ON kimesini sadelestirme orani

10: IF (5<52) // eger daha cok kapsarsa AI olur.

11: S2 = S;

12: Al = Q;

13: ENDFOR;

14: EAl = EAI +Al; // Bulunan Al sonug¢ kimesine ekleniyor
15: X =X - Al; // X kimesinden kapsananlar g¢ikariliyor
l6: ENDWHILE;

17: RETURN EAI;

18: END

Sekil 5.4. Yakin sonug kapsama algoritmasi kaba kodu
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On minterm kiimesi (X), Off minterm kiimesi (Y) ve literal sayisim 4 ile
gosterelim. Algoritmanin 3. satirindan baglayan ve biitiin ON minterm kiimesini
kapsayan “While” dongiisii en fazla X kadar tekrar eder. Algoritmanin 5. satir1 X
mintermlerini Y mintermleri ile karsilagtirir. Bu islemde Y karmasikliga sahiptir.
Uygulama sonuglar1 ve benzer problemler 6. satirda bulunan kapsananlarin ayiklanmasi
asamasinin 4/2 karmagikliga sahip oldugunu gostermistir. Timleyen alinmasi tek
seferlik islem oldugundan tekrar1 ve karmagsikligi yoktur. Son olarak 8-13. satirlar
arasindaki dongiide iiretilen implikant kadar dongii vardir. Bir mintermi kapsayan
implikant sayis1 en fazla 4 kadar olabilir. Sunulan algoritmanin en kotii zaman

karmasiklig1 Denklem 5.9°da verilmistir.

O(f) = X. Y. (1+4/2) . i = X. Y. 4. (i+2)/2 (5.9)

Bir fonksiyonda olabilecek en fazla X ve Y mintermlerinin toplam sayist 2%
oldugundan ve X + Y sabit verilmis ise X.UY’nin en fazla olmasi i¢in her ikisininde esit

olmas1 gerektiginden

X + Y = 2% olmak sartiyla ve enfazla X ve Y degeri
Y = X=UY=(29))2=2"1 (5.10)
X ve Y yerine 2¢* koyarsak,

O(f) = X. Y. 4. (i+2)/2 = 201, 21 4. (i+2)[2 = 4 . (i+2). 22i-3
O(f) = 4 . (i+2). 223 = O(224) (5.11)

Sunulan yontemin karmasikligi O(22%) diger yontemlere benzer sekilde iisseldir.
Fakat gelistirilen algoritma bitsel operatorler ile calistigl i¢in bilgisayardaki islem
zamani oldukga kisadir.

KSKA algoritmasi, YSKA algoritmasinin gelistirilmis versiyonudur. EAI’larin
tespit edilmesi asamasinda kesin dogru bir sonuca ulasmak miimkiin olmadiginda o
mintermin igslenmesi ertelenir ve biitiin mintermler islendikten sonra tekrar ele alinir.
Dolayistyla KSKA algoritmas1 YSKA algoritmasini kapsar. KSKA algoritmasindaki 13.
satira kadar verilen kodlar YSKA algoritmasi ile aymidir. Gelistirilen kesin sonug

kapsama algoritmasinin kaba kodu Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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1: PROGRAM KESIN SONUC (X, Y) //Sirasiyla ON ve OFF kimeleri

2: BEGIN

3 WHILE (X) DO

4 A= X.; // X Kuimesinin ilk elemanini A mintermine ata
5: P = GENISLET(A, Y); // A mintermini Y kiimesiyle genislet
6 R = AYIKLA (P); //P kimesinden kapsananlari ayikla

7 AS = TUMLEYEN AL(1-R); // Tamkimeden R kiimesini cikar
8: FOR Q in AS DO // Implikantlar (AS)’dan en iyisini bul
9: S = SAYISI(X -Q); // ON kimesini sadelestirme orani
10: IF (5<S2) // efer daha cok kapsarsa AI olur.

11: 52 =5;

12: Al = Q;

13: ENDFOR;

14: If (EATI) // EAI bulunursa,

15: EAl = EAI +Al; // Bulunan Al sonuc¢ kimesine ekleniyor
16: SW kontrol // SW’ler kontrol ediliyor

17: X =X - Al; // X kiUmesinden kapsananlar g¢ikariliyor
18: Else

19: Yeni SW=X(eleman)

20: SW ekle (Yeni SW)

21:  ENDWHILE; B

22://=-===== Kalan SW’leri Patrick Fonksiyonuna gdre igsle-——--——--—--
23: SIRALA(X); // Kalan SW’lerden sirali X kumesi olusturuluyor
24: WHILE (X) DO

25: Foreach (SW.AI) //ON mintermine ait En iyi AI bul

26: X = KALANLAR (SW.AI) // En iyi AI bul

27: EAl = EAI +Al; // Bulunan en iyi Al sonug¢ kimesine ekle
28: KONTROL (Sw) // SW’leri kontrol et

29: X =X - Al; // X kimesinden kapsananlar c¢ikariliyor

30: ENDWHILE;

31: RETURN EAI;

32: END

Sekil 5.5. Kesin sonug kapsama algoritmasi kaba kodu

On minterm kiimesi (X), Off minterm kiimesi (Y), literal sayisim1 (i) ve
bekleme durumundaki ON mintermi ve onu kapsayan implikantlar1 (SW) ile
gosterelim. Algoritmanin 3. satirindan baglayan ve biitin ON minterm kiimesini
kapsayan “While” dongiisii en fazla X kadar tekrar eder. Algoritmanin 5. satirt X
mintermlerini Y mintermleri ile karsilagtirir. Bu islemde Y karmasikliga sahiptir.
Uygulama sonuglar1 ve benzer problemler 6. satirda bulunan kapsananlarin ayiklanmasi
asamasinin 4/2 karmagsikliga sahip oldugunu gostermistir. Tiimleyen alinmasi tek
seferlik islem oldugundan tekrar1 ve karmasikligi yoktur. 8-13. satirlar arasindaki
dongiide tiretilen implikant kadar dongii vardir. Bir mintermi kapsayan implikant sayisi
en fazla 4 kadar olabilir. 16. satirdaki SW_kontrol fonksiyonunun karmasikligi en fazla
X kadar olabilir. 22. Satirdan sonra ¢alisan kodlar “While” dongiisii i¢inde degildir ve

ayr1 degerlendirilmelidir. 23. satirdaki siralama fonksiyonunun karmasikligi en kotii
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durumda X 2 kadardir. 24 ile 30. satir arasindaki kodlar en fazla X kadar tekrar edebilir.
25. satirdaki SW dongiisii en fazla X kadar, 26. satirdaki kalanlarin hesaplanmasi en
fazla X kadar tekrar edebilir. 28. satirdaki SW_kontrol fonksiyonunun karmasikligi en
fazla X kadar olabilir. Sunulan algoritmanin en kotii zaman karmagikligi Denklem

5.12’da verilmistir.

00 =X. (Y. (1+i/2)d+ X) + X2+ X (€. X + X) (5.12)
0(0) = X.Y.4. (i+2)/2 + X2+ X2+ X3+ X2
0()=X.Y.4. (i+2)/2 + 3 X2 + X3

Bir fonksiyonda olabilecek en fazla X ve Y mintermlerinin toplam sayist 2¢
oldugundan ve X + Y sabit verilmis ise X.Y’'nin en fazla olmasi i¢in her ikisininde esit

olmasi gerektiginden

X + Y = 2% olmak sartiyla ve enfazla
XY = X=Y=(29/2=2+ (5.13)
olabilir. Denklem 5.12’deki X ve Y yerine 2% koyarsak,
0)=X.Y.4. (i+2)/2 + 3 X? + X3 (5.14)
O(f) =241 . 241 4. (i4+2) /2 + 3(2+1)2 + (241)3

0() = (2%2 /2) . (2424 + 6)+ 2343
0(f) = (2%-3) . (i2+24i + 6)+ 2343 = 0(23)

1: PROGRAM IZOLE TESPIT (X, Y) //Sirasiyla ON ve OFF kimeleri

2: BEGIN B

3 FOREACH (X) // BUtin ON mintermlerini hesapla

4: FOR Y DO // OFF mintermleri ile karsilastir

5: K = KARSILASTIR(X-7Y); // ON & OFF Bitsel karsilastir
6: Iz = HESAPLA(K); // Izole katsayisi hesapla

7 X.izole = Iz ; //Hesaplanan deJeri minterm ile eslestir
8: ENDFOR;

9: END FOREACH;

10: SIRALA (X.izole) // X kimesi hesaplanan katsayiya gdre sirala
11: RETURN X;

12: END

Sekil 5.6. izole mintermlerin tespiti algoritmasi kaba kodu
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Sunulan yontemin karmagikligi O(224.42) diger yontemlere benzer sekilde
usseldir. Fakat gelistirilen algoritma bitsel operatorler ile calistigi i¢in bilgisayardaki
islem zamam oldukca kisadir. Izole mintermlerin tespiti i¢in ON mintermler kiimesi,
OFF mintermler kiimesi ile karsilastirilmistir. izole mintermlerin tespiti algoritmasinin
kaba kodu Sekil 5.6’da gosterilmistir.

On minterm kiimesi (X) ve Off minterm kiimesi (Y) ile gosterelim.
Algoritmanin 3. satirindan baglayan ve biitiin ON minterm kiimesini kapsayan
“Foreach” dongiisit X kadar tekrar eder. Algoritmanin 4. satir1 X' mintermlerini Y
mintermleri ile karsilastirir. Bu islemde Y karmasikliga sahiptir. “KARSILASTIR” ve
“HESAPLA” islemleri 7 adimda tamamlanmaktadir. 9. satira kadar olan toplam
karmagiklik X.Y kadardir. 10. satirdaki siralama fonksiyonunun en koti durum
karmasikligi X2 kadardir. Sunulan algoritmanin en kotli zaman karmagikligi Denklem

5.15’da verilmistir.

O(f) = X. Y + X? (5.15)
Denklem 5.10°a gore X ve Y yerine 2¢ koyarsak,
Of) =X. Y +x? = 2¢t 2t 4 21 il

Of) = 2.2%2 = 221 = (224) (5.16)

Sunulan yoOntemin karmasikhigi O(22%) isseldir. Fakat YSKA ve KSKA
algoritmalar1 ile kiyaslandiginda islem adimi ¢ok azdir. Gelistirilen algoritmalarin

karmasiklik analizleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Gelistirilen algoritmalarin karmasiklik analizleri

No Algoritma Adi Zaman Karmagikhg O(f)

1 Izole Tespit Algoritmasi 22i-1 0(22%)
2 YSKA Algoritmasi (2243).(4%2 + 24) 0(2%%)
3 KSKA Algoritmasi (2243) ., (42424 + 6)+ 2343 0(23%)
4 Izole + YSKA Algoritmasi (2263).(42 + 2i+4) 02%)
5 Izole + KSKA Algoritmasi (2243) . (42424 + 10)+ 2343 0(23%)

Cizelge 5.1 de sunulan algoritmalarin karmasikliklari incelendiginde hepsinin
karmasikliginin tissel oldugu goriilmektedir. Sunulan algoritmalardan islem adimi en az
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olan “Izole Tespit algoritmasi”, en fazla olani ise “Izole + KSKA algoritmasi™dir.
Ayrica KSKA algoritmalarinda en kot durum karmasikligi 0(23%) iken, YSKA
algoritmalarinda bu karmasiklik 0(22¢)*dir.
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6. UYGULAMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boéliimde bitsel operatorler ile gelistirilen yakin sonug kapsama algoritmasi
ve kesin sonu¢ kapsama algoritmasinin analizi yapilmistir. Algoritmalarin hesaplama
zamani ve sonuc Kkaliteleri karsilastirilmistir. izole mintermlerin tespiti yapilarak
sadelestirmeye izole mintermlerden baslamanin sadelestirme {izerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica gelistirilen 3 algoritma paralel olarak programlanarak, seri
versiyonlariyla karsilastirilmistir. Boylece her 3 algoritmanin da paralel programlamaya
ne kadar uygun oldugu degerlendirilmistir. Tartisma bdliimiinde algoritmalarin analizi

ile bulunan uygulama sonuglar1 degerlendirilmistir.

6.1. Lojik Fonksiyonlarin Sadelestirilmesi

Lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi icin gelistirilen YSKA ve KSKA
algoritmalari, Microsoft Visual Studio programinda C# dili kullanilarak kodlanmistir.
Gelistirilen program diinyaca kabul gormiis 50 temel MCNC Benchmarklar: tizerinde
denenmistir. Kullanilan benchmarklar tek ¢ikisli olup tam tanimlanmis ve tam
tanimlanmamig fonksiyonlar1 icermektedir. Algoritmalarin ~ verimliliginin
karsilastirilmast i¢in dosyalar1 sadelestirme siireleri ve sadelestirme sonucunda

ulastiklar1 SOP sayis1 esas alinmustir.

6.1.1. YSKA ve KSKA’nin Karsilastirilmasi

Performans karsilastirmasinda kullanilan 50 MCNC benchmarkinda toplam
3261 ON mintermi, 8962 OFF mintermi bulunmaktadir. Yapilan performans testinde
YSKA algoritmast bu dosyalar1 toplamda 559 Al'ye, 322,07 milisaniyede
sadelestirmistir. YSKA algoritmasinin ON mintermlerini sadelestirme orani %82,86
olmustur. YSKA algoritmas1 516 ON mintermine sahip max1024 benchmarkini 4 Al’ye
sadelestirerek bu dosyada 299,22 basari1 saglamistir. Algoritmanin en kisa siirede
sadelestirdigi benchmark 0,33 milisaniye ile ‘“check2” olurken, en uzun siirede
sadelestirdigi benchmark 50,91 milisaniye ile “t12” olmustur.

KSKA algoritmas1 bu dosyalar1 toplamda 548 Al’ye 2230,15 milisaniyede
sadelestirmistir. KSKA algoritmasinin ON mintermlerini sadelestirme oran1 %83,20

olmustur. KSKA algoritmas1 516 ON mintermine sahip max1024 benchmarkin1 4 Al’ye
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sadelestirerek bu dosyada %99,22 basar1 saglamistir. Algoritmanin en kisa siirede
sadelestirdigi benchmark 0,26 milisaniye ile ‘“check2” olurken, en uzun siirede
sadelestirdigi benchmark 1683,24 milisaniye ile “prom1” olmustur.

KSKA algoritmast YSKA algoritmasina gore 6,92 kat daha yavas ¢alismis ve
%0,34 daha fazla sadelestirme yapmustir. KSKA algoritmasinin 50 dosya tiizerinde
ortalama calisma zamani 44,6 milisaniye olurken, YSKA algoritmasinda bu say1 6,44
milisaniyedir. YSKA ve KSKA algoritmalarinin performans testi sonuglari Cizelge

6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Yakin Sonug ve Kesin Sonu¢ Kapsama Algoritmalari

Degisken Xon Yorr YSKA KSKA

Benchmarklar Sayisi Savisi Savisi Al Calisma Al Calisma
y Y Sayisi  Zamani (ms) Sayist  Zamani (ms)

wim.txt 4 9 1 4 3,27 4 2,26
check3.txt 4 8 5 2 0,56 2 0,45
check2.txt 4 4 6 1 0,33 1 0,26
04.txt 4 8 8 3 2,31 3 2,45
check.txt 4 4 9 1 3,17 1 3,43
p82.txt 5 11 13 4 3,55 4 5,16
05.txt 5 13 16 5 2,96 5 3,57
051.txt 5 13 16 6 3,89 5 5,61
squar.txt 5 9 23 2 3,58 2 2,29
new?2.txt 6 3 4 2 0,41 2 0,38
m.txt 6 27 5 4 3,57 4 2,60
mb5.txt 6 27 5 4 3,57 4 2,90
poperom.txt 6 56 8 7 3,99 7 4,80
sqr.txt 6 18 46 2 3,38 2 2,33
inc.txt 7 12 22 6 3,24 6 3,19
sqn.txt 7 48 48 8 6,20 8 7,94
linrom.txt 7 65 63 24 11,61 26 13,26
max128.txt 7 29 99 8 6,08 8 7,35
z5xpl.txt 7 25 103 3 3,52 3 2,54
max3.txt 7 12 116 7 4,12 7 491
m4.txt 8 220 25 27 8,35 25 143,99
m3.txt 8 98 30 16 8,83 16 16,94
expl.txt 8 24 42 3 3,45 3 3,83
exp.txt 8 18 52 3 3,35 3 2,63
f51m.txt 8 128 128 23 10,93 23 14,21
e.txt 8 65 128 21 10,86 21 14,71
exps.txt 8 65 131 21 6,47 21 7,84
rd84.txt 8 120 136 85 37,83 84 36,73
dist.txt 8 53 203 12 8,24 12 7,03
ex5.txt 8 33 223 2 3,46 2 2,81
mlp4.txt 8 32 224 9 6,84 9 5,76
root.txt 8 15 241 4 3,83 4 2,82
max4.txt 9 37 8 7 2,34 6 26,35
prom1.txt 9 413 30 23 7,28 22 1683,24
min.txt 9 87 46 6 3,30 6 3,26
prom2.txt 9 142 145 7 4,33 7 4,36
max512.txt 9 267 245 10 8,20 10 6,91
apex4.txt 9 4 434 4 2,38 4 2,19
max1024.txt 10 516 508 4 4,73 4 3,85
t12.txt 10 266 758 108 50,91 104 76,45
brll.txt 12 28 5 3 2,41 3 7,81
br2.txt 12 29 6 2 2,44 2 2,19
brl.txt 12 25 8 5 1,46 5 2,22
t3.txt 12 27 121 6 4,18 6 3,74
pdc.txt 16 29 1886 4 7,60 4 3,53
spla.txt 16 67 2036 31 26,42 29 27,92
den.txt 18 24 3 5 4,39 4 33,48
bca.txt 26 15 13 1 1,23 1 1,54
bce.txt 26 3 242 2 1,29 2 1,83
beb.txt 26 10 289 2 1,44 2 2,33
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6.2. izole Mintermlerin Tespiti

Bu arastirmada izole mintermler OFF mintermleri ile karsilagtirilarak tespit
edilmistir. izole mintermlerin tespit edilmesi i¢in lojik komsuluk iliskilerine dayanan bir
algoritma gelistirilmistir. Izole mintermler diger ON mintermlerinden uzakta, OFF
mintermleriyle komsu olan mintermlerdir. Gelistirilen algoritma biitin ON
mintermlerini OFF mintermleri ile karsilastirmakta ve komsuluk iliskilerine gore
mintermlere izole degeri atamaktadir. Ardindan ON mintermleri izole degerlerine gore
siralanmaktadir. Bu sayede sadelestirmeye izole mintermlerden baglamak miimkiin
olmustur.

Bu boliimde izole mintermlerin tespiti i¢in gelistirilen algoritmanin YSKA ve
KSKA algoritmalarin1 sonu¢ kalitesi ve calisma zamani agisindan nasil etkiledigi
sunulmustur. Analiz sonuglarinda izole sirali YSKA algoritmasinin g¢aligma zamani

hesaplanirken izole siralama algoritmasinin harcadig1 zaman dahil edilmistir.

6.2.1. izole mintermlerin tespitinin YSKA’ya etKisi

Izole mintermlerin tespitinin YSKA’ya etkisini tespit etmek icin, izole
mintermlerin tespiti algoritmasi gelistirilmistir. Oncelikle rastgele siralanmis fonksiyon
dosyalar1 YSKA algoritmasi ile sadelestirilmig, ardindan fonksiyon dosyalar1 izole
degerlerine gore siralanarak YSKA algoritmastyla tekrar sadelestirilmistir. Igerigi ayni
fakat siralamasi farkli (rastgele — izole degerlerine gore) fonksiyon dosyalari ayni
YSKA algoritmas1 ile sadelestirilmistir. Bdylece mintermlerin  siralamasini
degistirmenin YSKA algoritmasi {izerindeki etkisi tespit edilmistir. Sekil 6.1°de iist sira
rastgele siralanmis fonksiyon dosyasinin sadelestirilmesi, orta sira izole mintermlerin
tespiti, alt sira izole kiimesinin sadelestirilmesine ait islem basamaklarini

gostermektedir.
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Sekil 6.1. izole mintermlerin YSKAya etkisi

izole mintermleri tespit edip siralamak igin gelistirilen algoritma islem zamani
kullanirken, YSKA algoritmasinin isini kolaylastirarak sadelestirme asamasinda zaman
kazanmaktadir.  Yapilan performans testinde YSKA  algoritmast MCNC
benchmarklarmi1 toplamda 559 Al’ye, 322,07 milisaniyede sadelestirirken, izole
minterm sirali YSKA algoritmas1 546 Al’ye 281,23 milisaniyede sadelestirmistir. izole
siralama algoritmasi 13 Al daha sade sonuca ulasilmasini saglarken, 40,84 milisaniye
daha hizli calismasini saglamistir. YSKA algoritmasinin ON mintermlerini sadelestirme
orant %82,86 iken, izole sirali YSKA algoritmasinda sadelestirme orani %83,26
olmustur. Izole siralamanin en biiyiik kazanci “t12” benchmarkinda olmustur. 266 ON
mintermine sahip “t12” benchmarki YSKA ile 50,91 milisaniyede 108 Al’ye
sadelesirken, izole sirali YSKA ile 50,06 milisaniyede 103 AI’ye sadelesmistir.

Calisma zamani agisindan bakildiginda izole mintermlerin tespitinin YSKA’ya
en biiylik kazanci “rd84” benchmarkinda olmustur. Bu dosya YSKA ile 37,83
milisaniyede  sadelestirilirken, izole sirali YSKA ile 27,60 milisaniyede
sadelestirilmistir. Izole mintermlerin tespitinin YSKAy1 en cok yavaslattigi benchmark
“max1024” olmustur. Bu dosya YSKA ile 4,73 milisaniyede sadelestirilirken, izole
sirali YSKA ile 9,34 milisaniyede sadelestirilmistir. izole mintermlerin tespitinin

YSKAya etkisini gdsteren performans testi sonuglar1 Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. izole Mintermlerin Tespitinin YSKA ’ya Etkisi

YSKA izole Sirali YSKA Aradaki Fark
Benchmarklar Al Calisma Al Calisma Al Calisma

Sayisi  Zamam (ms)  Sayis1  Zamani (ms) Sayisi Zamani (ms)
wim.txt 4 3,27 4 2,34 0 0,94
check3.txt 2 0,56 2 0,47 0 0,09
check2.txt 1 0,33 1 0,32 0 0,01
o4.txt 3 2,31 3 2,44 0 -0,12
check.txt 1 3,17 1 1,93 0 1,24
p82.txt 4 3,55 4 2,33 0 1,22
05.txt 5 2,96 5 3,12 0 -0,17
051.txt 6 3,89 5 2,48 1 1,41
squar.txt 2 3,58 2 2,00 0 1,58
new2.txt 2 0,41 2 0,37 0 0,04
m.txt 4 3,57 4 2,37 0 1,20
mb5.txt 4 3,57 4 2,34 0 1,23
poperom.txt 7 3,99 7 2,76 0 1,23
sqr.txt 2 3,38 2 2,02 0 1,35
inc.txt 6 3,24 6 3,40 0 -0,16
sgn.txt 8 6,20 8 5,22 0 0,98
linrom.txt 24 11,61 24 9,77 0 1,84
max128.txt 8 6,08 8 4,99 0 1,10
z5xpl.txt 3 3,52 3 2,36 0 1,16
max3.txt 7 4,12 7 3,17 0 0,95
m4.txt 27 8,35 24 9,31 3 -0,96
m3.txt 16 8,83 16 7,94 0 0,89
expl.txt 3 3,45 3 2,25 0 1,20
exp.txt 3 3,35 3 2,34 0 1,01
f51m.txt 23 10,93 23 10,47 0 0,45
e.txt 21 10,86 21 10,27 0 0,59
exps.txt 21 6,47 21 7,18 0 -0,71
rd84.txt 85 37,83 85 27,60 0 10,24
dist.txt 12 8,24 12 6,89 0 1,35
ex5.txt 2 3,46 2 2,41 0 1,05
mlp4.txt 9 6,84 9 6,15 0 0,70
root.txt 4 3,83 4 2,64 0 1,19
max4.txt 7 2,34 7 2,18 0 0,16
proml.txt 23 7,28 22 7,18 1 0,09
min.txt 6 3,30 6 3,46 0 -0,16
prom2.txt 7 4,33 7 3,44 0 0,89
max512.txt 10 8,20 10 8,39 0 -0,19
apex4.txt 4 2,38 4 2,44 0 -0,06
max1024.txt 4 4,73 4 9,34 0 -4,61
t12.txt 108 50,91 103 50,06 5 0,84
brll.txt 3 2,41 3 2,55 0 -0,14
br2.txt 2 2,44 2 2,27 0 0,17
brl.txt 5 1,46 5 1,56 0 -0,10
t3.txt 6 4,18 6 3,02 0 1,15
pdc.txt 4 7,60 4 5,91 0 1,69
spla.txt 31 26,42 29 21,63 2 4,79
den.txt 5 4,39 4 2,36 1 2,03
bca.txt 1 1,23 1 0,36 0 0,86
bce.txt 2 1,29 2 2,20 0 -0,91
beb.txt 2 1,44 2 1,23 0 0,20
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6.2.2. izole mintermlerin tespitinin KSKA’ya etkisi

izole mintermlerin tespitinin KSKA’ya etkisini tespit etmek icin, izole
mintermlerin tespiti algoritmasi gelistirilmistir. Oncelikle rastgele siralanmis fonksiyon
dosyalar1 KSKA algoritmasi ile sadelestirilmis, ardindan fonksiyon dosyalar1 izole
degerlerine gore siralanarak KSKA algoritmastyla tekrar sadelestirilmistir. Igerigi ayni
fakat siralamasi farkli (rastgele — izole degerlerine gore) fonksiyon dosyalari ayni
algoritma ile sadelestirilmistir. Boylece mintermlerin siralamasini degistirmenin KSKA
algoritmasi tizerindeki etkisi tespit edilmistir. Sekil 6.2’de iist sira rastgele siralanmig
fonksiyon dosyasinin sadelestirilmesi, orta sira izole mintermlerin tespiti, alt sira izole

kiimesinin sadelestirilmesine ait islem basamaklarini gostermektedir.
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Sekil 6.2. izole mintermlerin KSKAya etkisi

Yapilan performans testinde KSKA algoritmast MCNC benchmarklarini
toplamda 548 Al’ye, 2230,15 milisaniyede sadelestirirken, izole minterm sirali KSKA
algoritmas1 542 AI’ye 2084,93 milisaniyede sadelestirmistir. Izole siralama algoritmasi
6 Al daha sade sonuca ulasilmasini saglarken, 145,22 milisaniye daha hizli ¢alismasini
saglamistir. KSKA algoritmasinin ON mintermlerini sadelestirme orani1 %83,20 iken,
izole sirali KSKA algoritmasinda sadelestirme oran1 %83,38 olmustur. Izole
siralamanin en biyiik kazanci “t12” ve “m3” benchmarklarinda olmustur. 266 ON
mintermine sahip “t12” benchmarki KSKA ile 76,45 milisaniyede 104 Al’ye
sadelesirken, izole sirali KSKA ile 73,64 milisaniyede 102 Al’ye sadelesmistir. 98 ON
mintermine sahip “m3” benchmarki KSKA ile 16,94 milisaniyede 16 Al’ye
sadelesirken, izole sirali KSKA ile 12,69 milisaniyede 14 Al'ye sadelesmistir. izole
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mintermlerin tespitinin KSKA’ya etkisini gdsteren performans testi sonuglari Cizelge

6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. izole Mintermlerin Tespitinin KSKA’ya Etkisi

KSKA izole Sirah KSKA Aradaki Fark
Benchmarklar Al Calisma Al Calisma Al Calisma

Sayis1  Zamani (ms)  Sayis1  Zamani (ms)  Sayis1 Zamani (ms)
wim.txt 4 2,26 4 0,40 0 1,86
check3.txt 2 0,45 2 0,42 0 0,03
check2.txt 1 0,26 1 0,28 0 -0,02
04.txt 3 2,45 3 2,72 0 -0,27
check.txt 1 3,43 1 0,07 0 3,36
p82.txt 4 5,16 4 0,56 0 4,60
05.txt 5 3,57 5 2,93 0 0,63
051.txt 5 5,61 5 0,63 0 4,98
squar.txt 2 2,29 2 0,12 0 2,17
new?2.txt 2 0,38 2 0,39 0 -0,01
m.txt 4 2,60 4 0,40 0 2,20
mb.txt 4 2,90 4 0,41 0 2,49
poperom.txt 7 4,80 7 0,89 0 3,90
sqr.txt 2 2,33 2 0,14 0 2,20
inc.txt 6 3,19 6 3,10 0 0,09
sgn.txt 8 7,94 8 3,47 0 4,47
linrom.txt 26 13,26 25 10,78 1 2,49
max128.txt 8 7,35 8 2,88 0 4,47
z5xpl.txt 3 2,54 3 0,65 0 1,89
max3.txt 7 4,91 7 1,01 0 3,90
m4.txt 25 143,99 25 68,23 0 75,77
ma3.txt 16 16,94 14 12,69 2 4,25
expl.txt 3 3,83 3 0,31 0 3,52
exp.txt 3 2,63 3 1,63 0 1,00
f51m.txt 23 14,21 23 8,39 0 5,82
e.txt 21 14,71 21 8,17 0 6,54
exps.txt 21 7,84 21 7,49 0 0,34
rd84.txt 84 36,73 84 33,42 0 3,31
dist.txt 12 7,03 12 4,83 0 2,20
ex5.txt 2 2,81 2 0,53 0 2,28
mlp4.txt 9 5,76 9 4,53 0 1,22
root.txt 4 2,82 4 0,71 0 2,11
max4.txt 6 26,35 6 21,75 0 4,60
prom1.txt 22 1683,24 21 1711,14 1 -27,89
min.txt 6 3,26 6 3,56 0 -0,30
prom2.txt 7 4,36 7 1,74 0 2,62
max512.txt 10 6,91 10 8,50 0 -1,59
apex4.txt 4 2,19 4 2,34 0 -0,15
max1024.txt 4 3,85 4 9,99 0 -6,14
t12.txt 104 76,45 102 73,64 2 2,81
brll.txt 3 7,81 3 7,50 0 0,31
br2.txt 2 2,19 2 2,08 0 0,12
brl.txt 5 2,22 5 5,68 0 -3,46
t3.txt 6 3,74 6 1,05 0 2,68
pdc.txt 4 3,53 4 4,43 0 -0,90
spla.txt 29 27,92 29 19,55 0 8,37
den.txt 4 33,48 4 23,29 0 10,19
bca.txt 1 1,54 1 0,48 0 1,06
bee.txt 2 1,83 2 3,45 0 -1,62
beb.txt 2 2,33 2 1,60 0 0,73
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Calisma zamani agisindan bakildiginda izole mintermlerin tespitinin KSKA’ya
en biiyiik kazanci “m4” benchmarkinda olmustur. Bu dosya KSKA ile 143,99
milisaniyede  sadelestirilirken, izole sirali KSKA ile 68,23 milisaniyede
sadelestirilmistir. Izole mintermlerin tespitinin KSKA’y1 en ¢ok yavaslattig1 benchmark
“prom1” olmustur. Bu dosya KSKA ile 1683,24 milisaniyede sadelestirilirken, izole
siralt KSKA ile 1711,14 milisaniyede sadelestirilmistir.

6.3. Algoritmalarin Paralel Programlamaya Uyarlanmasi

Bu boliimde paralel programlamanin YSKA, KSKA ve izole mintermlerin
tespiti algoritmalarini ¢alisma zamani agisindan nasil etkiledigi sunulmustur. Seri
programlanmis YSKA algoritmasi, paralel programlanmis YSKA algoritmasi ile, seri
programlanmig KSKA algoritmasi, paralel programlanmis KSKA algoritmasi ile
karsilagtirilmig, izole sirali algoritmalar {lizerinde paralel programlamanin performans

etkisi degerlendirilmistir.

6.3.1. Yakin sonu¢ kapsama algoritmasinin paralel programlanmasi

Bir algoritmanin farkli islemcilerde ayni anda ¢aligmasini saglamanin CPU islem
zamani ag¢isindan bir maliyeti vardir. Fakat bir algoritmanin birden fazla islemci
kullanmas1 ¢alisma zamanii kisaltmaktadir. Paralel programlamada o6nemli olan
algoritmanin paralel programalamaya ne kadar uygun oldugu, verinin yada program
parcaciklarinin ne kadar es zamanli c¢alistirilabilecegidir. Yapilan performans testinde
YSKA algoritmast MCNC benchmarklarini toplamda 559 Al’ye, 322,07 milisaniyede
sadelestirirken, paralel programlanmis YSKA algoritmast 559 Al'ye 248,39
milisaniyede sadelestirmistir. Paralel programlanmis YSKA algoritmasit 73,68
milisaniye daha hizli ¢alisarak, sadelestirme siiresini %22,88 kisaltmistir.

Calisma zamani agisindan bakildiginda paralel programlamanin YSKA’ya en
biiyiikk kazanc1 %73,43 ile “exps” benchmarkinda olmustur. Bu dosya YSKA ile 6,47
milisaniyede sadelestirilirken, paralel programlanmis YSKA ile 1,72 milisaniyede
sadelestirilmistir. Paralel programlamanin YSKA’y1 en ¢ok yavaslattigi benchmark
%109,69 ile “bcc” olmustur. Bu dosya YSKA ile 1,29 milisaniyede sadelestirilirken,

paralel programlanmis YSKA ile 2,70 milisaniyede sadelestirilmistir. Paralel
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programlamanin YSKA’ya etkisini gosteren performans testi sonuglar1 Cizelge 6.4’de

verilmigtir.
Cizelge 6.4. Paralel Programlamanin YSKA’ya Etkisi
YSKA Paralel YSKA Aradaki Fark
Benchmarklar Al Calhisma Al Calisma e ..
Sayist  Zamani (ms) Sayis1  Zaman (ms) Milisaniye  Yiizde (%)
wim.txt 4 3,27 4 3,52 -0,25 -8%
check3.txt 2 0,56 2 0,48 0,08 15%
check?2.txt 1 0,33 1 0,28 0,05 14%
04.txt 3 2,31 3 1,36 0,95 41%
check.txt 1 3,17 1 5,86 -2,69 -85%
p82.txt 4 3,55 4 5,94 -2,40 -68%
05.txt 5 2,96 5 1,50 1,45 49%
051.txt 6 3,89 6 4,96 -1,07 -28%
squar.txt 2 3,58 2 3,78 -0,20 -6%
new?2.txt 2 0,41 2 0,27 0,14 34%
m.txt 4 3,57 4 3,22 0,34 10%
mb.txt 4 3,57 4 3,13 0,43 12%
poperom.txt 7 3,99 7 6,67 -2,68 -67%
sqr.txt 2 3,38 2 3,60 -0,22 -1%
inc.txt 6 3,24 6 1,33 1,91 59%
sgn.txt 8 6,20 8 5,07 1,13 18%
linrom.txt 24 11,61 24 18,08 -6,47 -56%
max128.txt 8 6,08 8 4,95 1,13 19%
z5xpl.ixt 3 3,52 3 3,29 0,23 6%
max3.txt 7 4,12 7 5,91 -1,79 -43%
m4.txt 27 8,35 27 2,84 5,52 66%
m3.txt 16 8,83 16 11,19 -2,37 -27%
expl.txt 3 3,45 3 5,36 -1,91 -55%
exp.txt 3 3,35 3 3,18 0,17 5%
f51m.txt 23 10,93 23 10,12 0,80 7%
e.txt 21 10,86 21 8,33 2,53 23%
exps.txt 21 6,47 21 1,72 4,75 73%
rd84.txt 85 37,83 85 21,60 16,23 43%
dist.txt 12 8,24 12 3,76 4,48 54%
ex5.txt 2 3,46 2 3,46 0,01 0%
mlp4.txt 9 6,84 9 3,66 3,18 46%
root.txt 4 3,83 4 3,42 0,41 11%
max4.txt 7 2,34 7 2,21 0,14 6%
promZ1.txt 23 7,28 23 4,72 2,55 35%
min.txt 6 3,30 6 2,80 0,50 15%
promz2.txt 7 4,33 7 6,22 -1,89 -44%
max512.txt 10 8,20 10 3,32 4,89 60%
apex4.txt 4 2,38 4 0,66 1,72 2%
max1024.txt 4 4,73 4 1,36 3,37 71%
t12.txt 108 50,91 108 27,78 23,13 45%
brll.txt 3 2,41 3 0,81 1,60 66%
br2.txt 2 2,44 2 1,41 1,03 42%
brl.txt 5 1,46 5 1,18 0,29 20%
t3.txt 6 4,18 6 3,38 0,80 19%
pdc.txt 4 7,60 4 2,93 4,67 61%
spla.txt 31 26,42 31 20,46 5,96 23%
den.txt 5 4,39 5 1,48 2,91 66%
bca.txt 1 1,23 1 0,51 0,71 58%
bee.txt 2 1,29 2 2,70 -1,41 -110%
beb.txt 2 1,44 2 2,61 -1,17 -82%
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6.3.2. Kesin sonu¢ kapsama algoritmasinin paralel programlanmasi

Yapilan performans testinde KSKA algoritmast MCNC benchmarklarini
toplamda 548 Al’ye, 2230,15 milisaniyede sadelestirirken, paralel programlanmis
KSKA algoritmas1 548 Al'ye 2256,54 milisaniyede sadelestirmistir. Paralel
programlanmis KSKA algoritmasi 26,39 milisaniye daha yavas calisarak, sadelestirme
stiresini %1,18 arttirmstir.

Calisma zamani agisindan bakildiginda paralel programlamanin KSKA’ya en
biiyiikk kazanci %68,26 ile “dist” benchmarkinda olmustur. Bu dosya KSKA ile 7,03
milisaniyede sadelestirilirken, paralel programlanmis KSKA ile 2,23 milisaniyede
sadelestirilmistir. Paralel programlamanin KSKA’y1 en cok yavaslattigi benchmark
%82,73 ile “bcb” olmustur. Bu dosya KSKA ile 2,33 milisaniyede sadelestirilirken,
paralel programlanmis KSKA ile 4,26 milisaniyede sadelestirilmistir. Paralel
programlamanin KSKA’ya etkisini gosteren performans testi sonuglar1 Cizelge 6.5°de

verilmigtir.

6.3.3. izole minterm algoritmasinin paralel programlanmasi

Bu boéliimde paralel programlamanin izole sirali YSKA algoritmasi ile izole
sirali KSKA algoritmalarin1 ¢alisma zamani agisindan nasil etkiledigi sunulmustur.
Yapilan performans testinde izole sirali YSKA algoritmast MCNC benchmarklarin
toplamda 546 Al’ye, 281,22 milisaniyede sadelestirirken, paralel programlanmis izole
sirali YSKA algoritmast 546 Al'ye 142,38 milisaniyede sadelestirmistir. Paralel
programlanmis izole sirali YSKA algoritmast 138,84 milisaniye daha hizli ¢alisarak,
sadelestirme siiresini %49,37 kisaltmistir. Calisma zamami acisindan bakildiginda
paralel programlamanin izole sirali YSKA’ya en biiyiik kazanci %75,61 ile “f51m”
benchmarkinda olmustur. Bu dosya izole sirali YSKA ile 10,47 milisaniyede
sadelestirilirken, paralel programlanmis izole sirali YSKA ile 2,55 milisaniyede
sadelestirilmistir. Paralel programlamanin izole sirali YSKA’y1 en cok yavaslattigi
benchmark %59,21 ile “bec” olmustur. Bu dosya izole sirali YSKA ile 2,20
milisaniyede sadelestirilirken, paralel programlanmis izole sirali YSKA ile 3,50
milisaniyede sadelestirilmistir. Paralel programlamanin izole sirali YSKA’ya etkisini

gosteren performans testi sonuglar1 Cizelge 6.6’de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Paralel Programlamanin KSKA’ya Etkisi

KSKA Paralel KSKA Aradaki Fark
Benchmarklar Al Calisma Al Calisma S ..
Sayist  Zamani (ms)  Sayis1 Zamani (ms) Milisaniye  Yiizde (%)

wim.txt 4 2,26 4 1,81 0,45 20%
check3.txt 2 0,45 2 0,19 0,25 56%
check2.txt 1 0,26 1 0,13 0,13 51%
o4.txt 3 2,45 3 1,15 1,31 53%
check.txt 1 3,43 1 3,02 0,41 12%
p82.txt 4 5,16 4 3,40 1,75 34%
05.txt 5 3,57 5 1,33 2,23 63%
051.txt 5 5,61 5 2,94 2,67 48%
squar.txt 2 2,29 2 1,82 0,47 21%
new2.txt 2 0,38 2 0,14 0,23 62%
m.txt 4 2,60 4 2,27 0,33 13%
mb5.txt 4 2,90 4 2,22 0,68 23%
poperom.txt 7 4,80 7 3,06 1,74 36%
sqr.txt 2 2,33 2 2,19 0,14 6%
inc.txt 6 3,19 6 1,15 2,04 64%
sgn.txt 8 7,94 8 3,34 4,61 58%
linrom.txt 26 13,26 26 6,85 6,41 48%
max128.txt 8 7,35 8 3,00 4,35 59%
z5xpl.txt 3 2,54 3 1,85 0,69 27%
max3.txt 7 4,91 7 2,88 2,03 41%
m4.txt 25 143,99 25 139,65 4,35 3%
m3.txt 16 16,94 16 16,48 0,46 3%
expl.txt 3 3,83 3 2,86 0,98 25%
exp.txt 3 2,63 3 1,99 0,64 24%
f51m.txt 23 14,21 23 7,63 6,58 46%
e.txt 21 14,71 21 9,26 5,45 37%
exps.txt 21 7,84 21 4,79 3,05 39%
rd84.txt 84 36,73 84 26,66 10,07 27%
dist.txt 12 7,03 12 2,23 4,80 68%
ex5.txt 2 2,81 2 2,63 0,18 6%
mlp4.txt 9 5,76 9 5,21 0,55 10%
root.txt 4 2,82 4 2,45 0,37 13%
max4.txt 6 26,35 6 29,93 -3,58 -14%
proml.txt 22 1683,24 22 1806,29 -123,05 -1%
min.txt 6 3,26 6 1,45 1,81 56%
prom2.txt 7 4,36 7 3,25 1,11 25%
max512.txt 10 6,91 10 2,31 4,60 67%
apex4.txt 4 2,19 4 0,74 1,45 66%
max1024.txt 4 3,85 4 1,66 2,19 57%
t12.txt 104 76,45 104 72,03 4,42 6%
brll.txt 3 7,81 3 7,84 -0,03 0%
br2.txt 2 2,19 2 1,28 0,91 42%
brl.txt 5 2,22 5 1,89 0,33 15%
t3.txt 6 3,74 6 2,37 1,37 37%
pdc.txt 4 3,53 4 1,73 1,79 51%
spla.txt 29 27,92 29 17,89 10,03 36%
den.txt 4 33,48 4 30,30 3,18 9%
bca.txt 1 1,54 1 1,44 0,10 6%
bee.txt 2 1,83 2 3,30 -1,47 -80%
beb.txt 2 2,33 2 4,26 -1,93 -83%
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Cizelge 6.6. Paralel Programlamanin izole Sirali Algoritmalara Etkisi

izole Siralh izole Siral Paralel IS. Paralel IS.

YSKA KSKA YSKA KSKA
Benchmarklar = - ” ~

Al Siire Al Siire Al Siire Al Siire

(ms) (ms) (ms) (ms)

wim.txt 4 2,34 4 0,40 4 1,22 4 0,15
check3.txt 2 0,47 2 0,42 2 0,17 2 0,12
check2.txt 1 0,32 1 0,28 1 0,15 1 0,15
04.txt 3 2,44 3 2,72 3 1,10 3 1,11
check.txt 1 1,93 1 0,07 1 1,80 1 0,04
p82.txt 4 2,33 4 0,56 4 2,43 4 0,19
05.txt 5 3,12 5 2,93 5 1,22 5 1,34
051.txt 5 2,48 5 0,63 5 2,29 5 0,21
squar.txt 2 2,00 2 0,12 2 1,25 2 0,06
new?2.txt 2 0,37 2 0,39 2 0,17 2 0,15
m.txt 4 2,37 4 0,40 4 1,66 4 0,10
m>.txt 4 2,34 4 0,41 4 1,55 4 0,11
poperom.txt 7 2,76 7 0,89 7 2,17 7 0,36
sqr.txt 2 2,02 2 0,14 2 1,51 2 0,09
inc.txt 6 3,40 6 3,10 6 1,16 6 1,13
sqn.txt 8 5,22 8 3,47 8 2,17 8 1,26
linrom.txt 24 9,77 25 10,78 24 3,11 25 3,06
max128.txt 8 4,99 8 2,88 8 1,76 8 1,37
z5xpl.txt 3 2,36 3 0,65 3 1,40 3 0,30
max3.txt 7 3,17 7 1,01 7 1,43 7 0,29
m4.txt 24 9,31 25 68,23 24 2,80 25 63,84
m3.txt 16 7,94 14 12,69 16 2,71 14 8,79
expl.txt 3 2,25 3 0,31 3 2,29 3 0,11
exp.txt 3 2,34 3 1,63 3 1,64 3 0,96
f51m.txt 23 10,47 23 8,39 23 2,55 23 4,27
e.txt 21 10,27 21 8,17 21 2,72 21 3,51
exps.txt 21 7,18 21 7,49 21 2,46 21 3,22
rd84.txt 85 27,60 84 33,42 85 12,15 84 15,21
dist.txt 12 6,89 12 4,83 12 3,82 12 1,63
exb.txt 2 2,41 2 0,53 2 1,89 2 0,42
mlp4.txt 9 6,15 9 4,53 9 2,43 9 1,53
root.txt 4 2,64 4 0,71 4 1,84 4 0,38
max4.txt 7 2,18 6 21,75 7 1,98 6 27,35
prom1.txt 22 7,18 21 1711,14 22 3,46 21 1797,40
min.txt 6 3,46 6 3,56 6 1,40 6 1,32
prom2.txt 7 3,44 7 1,74 7 1,66 7 0,55
max512.txt 10 8,39 10 8,50 10 4,43 10 2,35
apex4.txt 4 2,44 4 2,34 4 0,71 4 0,69
max1024.txt 4 9,34 4 9,99 4 3,73 4 4,34
t12.txt 103 50,06 102 73,64 103 26,38 102 57,55
bril.txt 3 2,55 3 7,50 3 1,23 3 6,77
br2.txt 2 2,27 2 2,08 2 1,15 2 1,18
bril.txt 5 1,56 5 5,68 5 0,51 5 5,20
t3.txt 6 3,02 6 1,05 6 2,34 6 0,37
pdc.txt 4 5,91 4 4,43 4 2,44 4 3,55
spla.txt 29 21,63 29 19,55 29 15,55 29 12,48
den.txt 4 2,36 4 23,29 4 0,93 4 29,10
bca.txt 1 0,36 1 0,48 1 0,26 1 0,23
bcc.txt 2 2,20 2 3,45 2 3,50 2 3,07
bcb.txt 2 1,23 2 1,60 2 1,72 2 2,40
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Yapilan performans testinde izole swrali KSKA algoritmasti MCNC
benchmarklarmi toplamda 542 AI’ye, 2084,93 milisaniyede sadelestirirken, paralel
programlanmis izole sirali KSKA algoritmast 542 Al’ye 2071,40 milisaniyede
sadelestirmistir. Paralel programlanmis izole sirali KSKA algoritmasi 13,53 milisaniye
daha hizli ¢alisarak, sadelestirme siiresini %0,65 kisaltmistir. Calisma zamani agisindan
bakildiginda paralel programlamanin izole sirali KSKA’ya en biiyiik kazanc1 %74,84 ile
“m” benchmarkinda olmustur. Bu dosya izole sirali KSKA ile 0,40 milisaniyede
sadelestirilirken, paralel programlanmis izole sirali KSKA ile 0,10 milisaniyede
sadelestirilmigstir. Paralel programlamanin izole sirali KSKA’y1 en ¢ok yavaslattigi
benchmark %50,52 ile “bcb” olmustur. Bu dosya izole sirali KSKA ile 1,60
milisaniyede sadelestirilirken, paralel programlanmis izole sirali KSKA ile 2,40

milisaniyede sadelestirilmistir.

6.4. Cok Biiyiik Dosyalarda Sadelestirme islemleri

Cok biiylik dosyalarin sadelestirilmesine genellikle bilimsel arastirmalarda ve
endiistriyel alanlarda ihtiya¢ duyulabilir. Gelistirilen program 64 degisken sayisina
kadar cok biiyiik dosyalar1 sadelestirebilmektedir. Cok biiyiik dosyalar, genelde
kullanilan benchmarklara kiyasla degisken sayisi, minterm sayilari, minterm siralamasi
acisindan farkli olabilirler. Ayrica biiyiik dosyalarda program ¢dp toplama islemine
ihtiyag duymakta, artik gerekmeyen hafizayr bosaltmak ic¢in islem zamam
harcamaktadir. Bu sebeple sadelestirme sonuglarinda biiyiikk farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Bu farkliliklarin arastirma sonuglarini etkilememesi i¢in biiyiikk boyutlu
dosyalar ayri bir baslikta incelenmistir.

Bu boliimde giris degiskeni sayis1 27 ile 63 arasinda olan 15 biiyiik benchmark
sadelestirilmis ve sonuclar1 analiz edilmistir. Cizelge 6.7°de verildigi gibi giris
degiskeni sayisi en fazla olan (63 degiskenli) ve en ¢ok minterme sahip benchmark 622
mintermli “x7dn63” diir. Arastirma sonuglarina goére gelistirilen algoritma ¢ok biiyiik
dosyalari kisa siirede sadelestirmektedir. Yapilan sadelestirme islemlerinde ¢6p toplama
prosediirii sayesinde programimn en fazla 45,9 MB hafiza kullandigr gorilmistiir.
Toplamda 582 ON mintermini YSKA algoritmast %79,73 sadelestirerek 118 Al’ya,
KSKA algoritmas1 %80,93 sadelestirerek 111 Al’ya indirgemistir.

15 biiyiik dosya igin izole mintermlerin tespiti, YSKA algoritmasinin buldugu

implikantlarin toplammi 118’den, 116’e¢ disiirmiis, islem siiresini ise 420,02’den
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383,70’¢ indirmistir. izole mintermlerin tespiti, sonug kalitesini %1,69 arttirmis, islem
sliresini ise %8,65 azaltmistir. YSKA algoritmasinda izole mintermlerin tespiti, “chkn”
benchmarkinin sadelestirme siiresini  %55,34 azaltirken, “mish” benchmarkinin
sadelestirme siiresini %12,85 arttirmistir. Bu farkin ¢O6p toplama isleminden
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Cok biiyiik benchmarklarda izole siralamanin

etkisini gosteren performans testi sonuglar1 Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7. Cok Biiyiik Benchmarklarda izole Siralamanin Etkisi

g YSKA izole YSKA KSKA izole KSKA
Benchmark ,é 2 Xon Yorr Siire Siire Siire Siire

2z Al mg A my A mg A (mg
main.txt 27 104 67 11 19,86 11 13,18 11 20,60 11 1281
chkn.txt 29 57 53 7 10,63 6 4,75 5 241,74 5 5463
b3.txt 32 51 11 8 714 8 5,97 8 3932 8 855
int4.txt 32 12 150 2 126 2 1,24 2 200 2 1,32
in3.txt 35 17 50 4 133 4 1,26 4 159 4 1,07
jbp.txt 36 5 113 5 213 5 2,18 5 381 5 2,20
x6dn.txt 39 34 60 11 1525 11 14,00 11 46,96 11 52,23
signet.txt 39 35 67 8 52,32 8 4366 7 374162 7 3.760,18
xparc.txt 41 171 367 23 14242 23 14194 22 381525 22 3.341,15
mish.txt 43 3 31 1 402 1 4,54 1 4,69 1 224
ti.txt 47 34 131 15 1082 14 1046 13 14,84 13 9,39
accplatxt 47 34 131 14 1095 14 1022 13 1191 13 10,05
misg.txt 56 6 8 6 489 6 5,32 6 805 6 0,72
soar.txt 60 5 284 1 64,84 1 60,33 1 61,24 1 61,86
x7dn63.txt 63 14 608 2 72,14 2 6466 2 66,19 2 66,08

KSKA algoritmasinda izole mintermlerin tespiti sonug kalitesini etkilemezken,
toplam c¢alisma siiresini 8079,82 ms.’den 7384,50 ms.’ye diisiirerek %8,61 azaltmistir.
Izole minterm tespitinin KSKA ¢alisma siiresini en fazla indirgedigi benchmark %91,02
ile “misg” olmustur. izole minterm tespitinin KSKA calisma siiresini en fazla
yiikselttigi benchmark %11,22 ile “x6dn” olmustur.

Cizelge 6.8’de goriildiigii gibi algoritmalarin paralel programlanmasi, sonug
kalitesi lizerinde bir degisiklik yapmamis, calisma stirelerini ise Onemli Olgiide
arttirmigtir. Algoritmalarin paralel ¢alistirllmasinda daha fazla ¢op toplama ihtiyact
olmasi, ¢aligma siiresini Onemli Olglide arttirmaktadir. YSKA algoritmasinin paralel
programlanmasi 15 biiyiik benchmark icin toplam ¢aligma siiresini %111,24 arttirmistir.

Ayrica izole sirali YSKA algoritmasinda bu oran 9%128,93 olmustur. Paralel
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programlamanin KSKA algoritmasinda kullanilmas1 toplam ¢aligma siiresini %36,10

arttirirken, bu oran izole sirali KSKA algoritmasinda %35,94 olmustur.

Cizelge 6.8. Cok Biiyiik Benchmarklarda Paralel Programlamanin Etkisi

= Paralel Paralel izole Paralel Paralel izole
Benchmark % z Xon Yorr YSKA m YSKA ~ KSKA.. KSKA..

>§n % Al Siire Al Siire Al Siire Al Siire

8 & (ms) (ms) (ms) (ms)
main.txt 27 104 67 11 20,84 11 1969 11 28,78 11 37,92
chkn.txt 29 57 53 7 3232 6 22,08 5 484,35 5 182,98
b3.txt 32 51 111 8 10,33 8 6,64 8 52,92 8 13,54
int4.txt 32 12 150 2 2,62 2 2,22 2 2,54 2 1,72
in3.txt 35 17 50 4 2,07 4 1,60 4 1,54 4 2,13
jbp.txt 36 5 113 5 5,70 5 5,66 5 3,84 5 3,19
x6dn.txt 39 34 60 8 106,57 8 118,30 7 4562,07 7 4.448,34
signet.txt 39 35 67 11 34,28 11 2431 11 83,29 11 85,93
Xparc.txt 41 171 367 23 328,78 23 365,95 22 544046 22 4.997,54
mish.txt 43 3 31 1 11,75 1 1,33 1 3,24 1 0,16
ti.txt 47 34 131 14 23,70 14 19,88 13 30,85 13 20,07
accpla.txt 47 34 131 15 19,65 14 18,01 13 38,77 13 24,47
misg.txt 56 6 8 6 6,50 6 1,28 6 3,47 6 0,12
soar.txt 60 5 284 1 116,62 1 109,74 1 108,15 1 99,56
X7dn63.txt 63 14 608 2 165,51 2 161,71 2 152,56 2 121,08

Paralel YSKA algoritmasinda izole mintermlerin tespiti, toplam caligma siiresini
887,22°den 878,42’ye indirgeyerek %0,99 azaltmistir. Paralel KSKA algoritmasinda
izole mintermlerin tespiti, toplam c¢alisma siiresini 10996,83’den 10038,76’ya

indirgeyerek %8,71 azaltmigtir.

6.5. Gelistirilen Programin Bellek Kullanim

Gelistirilen sadelestirme algoritmalarinin kullanildigr “Lojik Fonksiyonlar
Sadelestir” programi1 Windows iizerinde calisan bir masaiistii uygulamasidir. Program
NET platformunda C# dili kullanilarak gelistirilmistir. Bu platformun en onemli
Ozelliklerinden birisi Cop Toplama (Garbage Collection) islemini basarili bir sekilde
yapmasidir. Sadelestirilecek program ne kadar biiyiik ya da karmasik olursa olsun,
gereksiz veri pargaciklart temizlenerek hafizanin sismesine firsat vermemektedir
(Strauss, 2019).

Cok biiyiik benchmarklarin sadelestirilmesinde kullanilan bellek miktarlari

Cizelge 6.9’da verilmistir. Program yiiklendiginde 26,9 MB. bellek kullanmaktadir.
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Sadelestirilecek dosyay1 yiikleme islemi i¢in “Windows dosya gezgini” isimli dosya
yoneticisi agilir. Cizelge 6.9 incelendiginde, dosya yiikleme islemi esnasinda en fazla

41,60 MB., en az 40,90 MB. ve ortalama 41,21 MB. bellek kullanildig1 goriilmiistiir.
Cizelge 6.9. Cok Biiyiik Benchmarklarda Bellek Kullaninu

=

% Z Program Dosya Dosya
Benchmark ’gﬂ m? Ko Yorr Ag:llls? (MB) Yiiklemé/ (MB) Sadelestin{le (MB)
main.txt 27 104 67 26,9 41,10 40,20
chkn.txt 29 57 53 26,9 41,20 43,20
b3.txt 32 51 111 26,9 41,30 39,90
int4.txt 32 12 150 26,9 41,20 41,40
in3.txt 35 17 50 26,9 41,20 41,70
jbp.txt 36 5 113 26,9 40,90 44,00
x6dn.txt 39 34 60 26,9 41,30 44,80
signet.txt 39 35 67 26,9 41,30 40,80
xparc.txt 41 171 367 26,9 41,30 45,90
mish.txt 43 3 31 26,9 41,00 39,10
ti.txt 47 34 131 26,9 41,30 43,30
accpla.txt 47 34 131 26,9 41,60 44,40
misg.txt 56 6 8 26,9 40,90 39,10
soar.txt 60 5 284 26,9 41,50 43,40
X7dn63.txt 63 14 608 26,9 41,10 44,60

Dosyalarin sadelestirilmesi islemlerinde en fazla 45,90 MB., en az 39,10 MB ve
ortalama 42,39 MB. bellek kullanildig1 goriilmiistiir. Biiyiik benchmarklarin
sadelestirilmesinde bile program 46 MB. bellek kullanimimi asmamistir. Bellek
kullanimi incelendiginde programda ¢op toplama isleminin stirekli aktif oldugu ve artik
ihtiya¢ olmayan her verinin bellekten temizlendigi gézlemlenmistir. Sik yapilan ¢op
toplama islemi her nekadar programin ¢aligma siiresini uzatsada, hafizanin sismesine ve

bilgisayarin kilitlenmesine miisaade etmemektedir.

6.6. Tartisma

Bu bolimde gelistirilen 8 algoritmanin 50 standart MCNC benchmarki
tizerindeki performansi degerlendirilmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir.
Benchmarklarin giris degiskeni, ON ve OFF minterm sayilar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.
Performans testinde 8 GB RAM bellegi bulunan ve 1,6 GHz hizinda ¢alisan i5 islemcili

bir bilgisayar kullanilmistir. Her algoritma test edilmeden once biitiin degiskenler
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stfirlanmis ve algoritma iizerinde ¢Op toplama islemi yapilmistir. Algoritmalarin
calisma  zamanimm1  hesaplamasinda, performans testleri i¢in  hazirlanan
“System.Diagnostics” kiitiiphanesinin “stopwatch” 6zelligi kullanilmistir. Test sonuglari
YSKA ve KSKA algoritmalarinin karsilagtirilmasi, random ve izole sirali algoritmalarin
karsilagtirilmasi, seri programlanmis ve paralel programlanmis algoritmalarin

karsilastirilmast olmak iizere 3 baslikta incelenmistir.

6.6.1. Yakin ve kesin sonu¢ kapsama algoritmalarinin karsilastirilmasi

MCNC benchmarklar1 fonksiyon sadelestirme testleri icin 6zel olarak
hazirlanmis, farkli 6zelliklerdeki dosyalardir. Benchmarklar i¢indeki ON, OFF ve DC
minterm sayilarinin ve igeriklerinin degismesi, bir algoritmay1 bazi dosyalarda yiiksek
performans gostermesini saglarken, bazi dosyalarda diisiik performans gostermesini
saglamaktadir. YSKA algoritmasi isledigi ON mintermleri i¢in en verimli hesaplanan
AT’yi olustururken, KSKA algoritmasi biitiin ihtimalleri degerlendirerek, emin olmadig:
siirece ON mintermlerinin islenmesini ertelemektedir. Bu sebeple bir mintermi birkag
kez islemesi/kontrol etmesi gerekmektedir. Tekrar ve tekrar ele alman ON
mintermlerinin islenmesi daha sade sonuca ulasilmasini saglarken, daha uzun ¢alisma
zamanina sebep olmaktadir.

YSKA algoritmasinin 50 MCNC benchmarkinda bulunan ON mintermleri
sadelestirme oran1 %82,86 iken, KSKA algoritmasinda bu oran %83,20 olmustur.
YSKA ve KSKA algoritmalart sonu¢ kalitesi agisindan karsilastirildiginda 41
benchmarkta esit sayida Al sayisi, 9 benchmarkta ise KSKA algoritmasi daha iyi sonug
bulmustur. Fakat YSKA algoritmasinin toplam hesaplama siiresi 322,07 milisaniye
iken, KSKA algoritmasinda bu oran 2230,15 milisaniyedir. KSKA algoritmasi1 YSKA
algoritmasina gore 6,92 kat daha yavas calismis ve %0,34 daha iyi sadelestirme
yapmistir. KSKA algoritmasinin 50 dosya lizerinde ortalama c¢aligma zamani 44,6
milisaniye olurken, YSKA algoritmasinda bu say1 6,44 milisaniyedir.

YSKA ve KSKA algoritmalarinin en kisa siirede sadelestirdigi benchmark
sirastyla 0,33 milisaniye ve 0,26 milisaniye ile “check2” olmustur. YSKA
algoritmasinin en uzun siirede sadelestirdigi benchmark 50,91 milisaniye ile “t12”
olurken, KSKA algoritmast 1683,24 milisaniyede “proml’’i sadelestirmistir.
Performans sonuclari incelendiginde giris degiskeni ve ON mintermi sayisinin fazla

olmadig1 benchmarklarda YSKA ve KSKA algoritmalarinin benzer sonuglar verdigi
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goriilmiistiir. Yiiksek sayida ON ve OFF mintermi igeren “m4”, “t12” ve “spla” gibi
benchmarklarda KSKA yiiksek ¢alisma siiresine ragmen daha sade sonuclara ulagmistir.
Performans sonuglarina gore zamanin kisitli oldugu ya da ¢ok fazla ON — OFF mintermi
icermeyen dosyalarin sadelestirilmesinde YSKA tercih edilebilir. Biiyiik dosyalarin
sadelestirilmesinde ve yeterli zaman varsa KSKA tercih edilebilir. YSKA ve KSKA

algoritmalarinin performans testi sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

6.6.2. izole mintermlerin tespitinin sadelestirmeye etkisi

Izole mintermleri tespit edip siralamak igin gelistirilen algoritma siralama
asamasinda islem zamani kullanirken, YSKA ve KSKA algoritmalarinin isini
kolaylastirarak sadelestirme asamasinda zaman kazandirmaktadir. Bazi dosyalar zaten
siral1 oldugu i¢in bu dosyalar lizerinde tekrar siralama yapilmasi sadece zaman
kaybettirmektedir.

izole mintermlerin tespiti algoritmas1 YSKA algoritmasinin 13 Al daha sade
sonuca ulagsmasini ve 40,84 milisaniye daha hizli ¢alismasini saglamistir. Gelistirilen
algoritma YSKA iizerinde %2,33 sonug kalitesi artis1, %12,68 calisma zamani kazanimi
saglamistir. “t12” benchmarkinin YSKA ile 50,91 milisaniyede 108 AI’ye sadelesirken,
izole sirali YSKA ile 50,06 milisaniyede 103 AI’ye sadelesmesi dikkat ¢ekmistir. Diger
taraftan “max1024” benchmarki YSKA ile 4,73 milisaniyede sadelesirken, izole sirali
YSKA ile 9,34 milisaniyede sadelesmistir. izole mintermlerin tespitinin YSKA’ya
etkisini gosteren performans testi sonuglari Cizelge 6.2°de verilmistir.

izole mintermlerin tespiti algoritmas1 KSKA algoritmasinin 6 Al daha sade
sonuca ulagsmasin1 ve 145,22 milisaniye daha hizli ¢alismasini saglamistir. Gelistirilen
algoritma KSKA iizerinde %1,09 sonug kalitesi artisi, %6,51 calisma zamani1 kazanimi
saglamistir. “m3” benchmarkinin KSKA ile 16,94 milisaniyede 16 AI’ye sadelesirken,
izole sirali KSKA ile 12,69 milisaniyede 14 ATl’ye sadelesmesi dikkat ¢ekmistir. Diger
taraftan “max1024” benchmarki KSKA ile 3,85 milisaniyede sadelesirken, izole sirali
KSKA ile 9,99 milisaniyede sadelesmistir. izole mintermlerin tespitinin KSKA’ya
etkisini gosteren performans testi sonuglar1 Cizelge 6.3’de verilmistir.

Performans testi sonuglarina gore izole mintermlerin tespiti hem YSKA hemde
KSKA algoritmalarinin sonu¢ kalitelerini arttirmis ve genel ortalamada ¢alisma
zamanlari diiglirmiistiir. Genel olarak bakildiginda izole minterm siralama algoritmasi

siralamada kullandig1 zamandan daha fazlasini sadelestirme asamasinda kazandirmistir.
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Fakat “max1024”, “brl”, “bcc” gibi birka¢ dosyada sonug¢ kalitesini etkilemeden
calisma siiresini uzatmistir. izole mintermlerin tespiti algoritmas1 YSKA algoritmasinda
12 benchmarkin sadelestirme siiresini uzatirken, 38 benchmarkin sadelestirme siiresini
kisaltmistir. Benzer sekilde izole mintermlerin tespiti algoritmasi KSKA algoritmasinda
11 benchmarkin sadelestirme siiresini uzatirken, 39 benchmarkin sadelestirme siiresini
kisaltmistir. Sadelestirmeye izole mintermlerden baslanilmasi, daha dogru sonuca
ulagilmasint  saglamakla birlikte bazi1 istisna dosyalarda hesaplama zamanim

arttirmaktadir.

6.6.3. Paralel programlamanin sadelestirmeye etkisi

Bir algoritmanin farkli islemcilerde ayn1 anda ¢alismasini saglamanin CPU islem
zamani ag¢isindan bir maliyeti vardir. Fakat bir algoritmanin birden fazla islemci
kullanmas1 c¢alisma zamanimi kisaltmaktadir. Paralel programlamada, algoritmanin
paralel programalamaya ne kadar uygun oldugu, verinin yada program pargaciklarinin
es zamanl calisip calismayacagir onemlidir. Algoritmada kullanilan kod bloklarinin
birbirine bagli olmasi, calisma zamaninda kodlar arasinda bilgi gondermek paralel
programlama kullanmay1 zorlastirmaktadir.

YSKA ve KSKA algoritmalar1 benchmarklarin sadelestirilmesinde ON ve OFF
mintermleri kullanmaktadir. Her bulunan Al sonucunda ON mintermler kiimesi tekrar
kontrol edilip kapsanan mintermler ¢ikarilarak liste giincellenmektedir. Bu sebeple ON
mintermlerini  birbirinden ayr1 degerlendirmek, ON mintermlerini topluca paralel
programlama ile islemek miimkiin degildir. Fakat algoritma icerisinde kullanilan kiigiik
kod parcaciklar1 paralel hale getirilebilmektedir. Performans testi sonuglar1 paralel
programlamanin  bazi benchmarklarda performans artis1  sagladigini, bazi
benchmarklarda ise performansi diigiirdiiglinii gdstermistir.

50 MCNC benchmarki {izerinde yapilan test sonuglarina gore, paralel
programlama YSKA algoritmasinin ¢aligma siiresini 322,07 milisaniyeden 248,39
milisaniyeye diisiirerek, sadelestirme siiresini %22,88 kisaltmistir. KSKA algoritmasi
tizerinde yapilan testlerde ise paralel programlama c¢aligma siiresini 2230,15
milisaniyeden 2256,54 milisaniyeye ¢ikararak, sadelestirme siiresini %]1,18 arttirmistir.
Paralel programlama YSKA c¢alisma zamanmi “exps”, “apex4” ve “max1024”
benchmarklarinda %70’in iizerinde diisiiriirken, “bcc”, “check” ve “beb” dosyalarinda

%70°den fazla arttirmigtir. Paralel programlamanin YSKA’ya etkisini gosteren
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performans testi sonuglar1 Cizelge 6.4’de verilmistir. Paralel programlama KSKA
calisma zamanimi “dist”, “max512” ve “apex4” benchmarklarinda %65’in iizerinde
diisiiriirken, “bcc” ve “beb”  dosyalarinda %80°den fazla arttirmistir.  Sonuglar
incelendiginde paralel programlanmis YSKA ve KSKA algoritmalarinin, giris degiskeni
sayisinin fazla, ON mintermi sayisinin az oldugu dosyalarda verimli caligmadigi
sonucuna varilabilir. Paralel programlamanin KSKA’ya etkisini gosteren performans
testi sonuglart Cizelge 6.5°de verilmistir.

Performans testi sonuglarina gore, paralel programlama izole sirali YSKA
algoritmasinin ¢alisma siiresini 281,22 milisaniyeden 142,39 milisaniyeye diisiirerek,
sadelestirme siiresini %49,37 kisaltmistir. izole sirali KSKA algoritmasi iizerinde
yapilan testlerde ise paralel programlama g¢aligma siiresini 2084,93 milisaniyeden
2071,40 milisaniyeye disiirerek, sadelestirme siiresini %0,65 kisaltmistir. Paralel
programlama izole sirali YSKA c¢alisma zamanimi “f51m”, “apex4” ve “e”
benchmarklarinda %70’in {izerinde disiiriirken, “bcc” ve “beb” dosyalarinda %30’dan
fazla arttirmistir. Paralel programlama izole sirali KSKA ¢alisma zamanini “m”, “m5”
ve “max512” benchmarklarinda %72’nin tizerinde diisiiriirken, “bcb”, “max4” ve “den”
dosyalarinda %24’den fazla arttirmistir. Paralel programlamanin izole sirali KSKA’ya
etkisini gosteren performans testi sonuglar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.

izole mintermlerin tespiti algoritmasinda biitin ON mintermleri OFF
mintermleri ile karsilagtirildigi i¢in birbirini etkileyen ya da baska bir islemin sonucuna
bagl hareket eden bir durum s6z konusu degildir. Bu sebeple izole mintermlerin tespiti
algoritmas1 paralel programlamaya ¢ok uygundur. Performans testi sonuglar
incelendiginde, YSKA algoritmasinin paralel programlamaya uyarlanmasi g¢alisma
zamanint %22,88 azaltirken bu oran izole sirali YSKA i¢in %49,37 olarak
gerceklesmektedir. Benzer sekilde KSKA algoritmasinin paralel programlamaya
uyarlanmasi ¢alisma zamanin1 %1,18 arttirirken, izole sirali KSKA algoritmasinda bu
oran %0,65 olmaktadir. Algoritmalarin paralel programlama ile kodlanmasi izole
mintermlerin tespiti ve YSKA algoritmalarinda olumlu sonuglar (%49,37, %22,88)
verirken, KSKA algoritmasinda belirgin  bir farklilik (%1,18,  9%0,65)
olusturmamaktadir. Paralel programlamanin algoritmalarin buldugu Al sayis1 lizerinde

herhangi bir etkisi olmamugtir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuglar

Bilisim sektOriiniin hemen hemen biitiin alanlarinda kullanilan elektronik
devrelerin daha kiiclik, daha sade ve daha hizli olabilmesi i¢in lojik fonksiyonlarin
sadelestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Daha sade lojik fonksiyonlar sayesinde daha
az lojik kapilar kullanmak miimkiindiir. Bu sayede daha az malzeme kullanarak, daha
kiiciik boyutlarda ve daha hizli ¢calisan entegre devreler yapmak miimkiindiir.

Bu tez calismasinda bitsel operatorler kullanarak lojik fonksiyonlarin
kapsanmasi i¢in 3 algoritma gelistirilmistir. Bunlar Yakin Sonu¢ Kapsama Algoritmasi
(YSKA) ve Kesin Sonu¢ Kapsama Algoritmasi (KSKA) ve izole Mintermlerin Tespiti
Algoritmasidir. Gelistirilen 3 algoritma, Visual Studio platformunda C# dili kullanilarak
hem seri hemde paralel programlama ile kodlanmistir. Gelistirilen algoritmalarin
performans ve sonug kalitelerinin karsilastirilmasi i¢in diinya ¢apinda kabul gormiis
MCNC benchmarklart kullanilmistir. Bu benchmarklar fonksiyon sadelestirme
algoritmalarinin performansini 6lgmek icin 6zel olarak hazirlanmis dosyalardir.
Dosyalarin giris degiskeni sayilar1 4 ile 26 arasinda degismekte olup, bazi dosyalar
100’lerce ON mintermi igerirken, bazilar1 100’lerce OFF mintermi igermektedir.

Tez caligmasinda sunulan yontemlerden YSKA ve KSKA birbirleri ile
karsilastirilarak bulunan SOP sayisi ve caligma siiresi agisindan analiz edilmistir.
Bununla birlikte gelistirilen izole Mintermlerin Tespiti Algoritmasi hem YSKA hemde
KSKA algoritmalarina uygulanarak sadelestirme sonucunu ne kadar etkiledigi ve ne
kadar siirede hesapladig1 incelenmistir. Izole minterm sirali versiyonlar: ile birlikte
gelistirilen 4 sadelestirme programinin birebir paralel versiyonlar1 gelistirilmistir.
Toplamda gelistirilen 8 program benchmarklar iizerinde denenerek, hangi programin
paralel programlamaya daha uygun oldugu arastirilmistir.

Arastirma sonuglarina gore YSKA algoritmasinin sadelestirme orant %82,86
iken, KSKA algoritmasinda bu oran %0,34 artarak %83,20 olmustur. YSKA ve KSKA
algoritmalar1 41 benchmarkta esit sayida Al sonucuna ulasmis, 9 benchmarkta ise
KSKA algoritmast daha iyi sonu¢ bulmustur. Fakat YSKA algoritmasimin toplam
hesaplama siiresi 322,07 milisaniye iken, KSKA algoritmasinda bu oran 6,92 kat artarak
2230,15 milisaniye olmustur. Arastirma sonucunda giris degiskeni ve ON mintermi
sayisinin fazla olmadigi benchmarklarda YSKA ve KSKA algoritmalarinin ayni ya da
cok yakin sadelestirme yaptiklari tespit edilmistir. Yiiksek sayida ON ve/veya OFF
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mintermi igeren benchmarklarda KSKA yiiksek calisma siiresine ragmen daha sade
sonuglara ulagmistir. Zamanin kisith oldugu ya da ¢ok fazla ON — OFF mintermi
icermeyen dosyalarin sadelestirilmesinde YSKA tercih edilebilir. Biiyiikk dosyalarin
sadelestirilmesinde ve yeterli zaman varsa KSKA tercih edilebilir.

Bu tez calismasinda izole mintermlerin tespitinin hem YSKA hemde KSKA
algoritmalarinin sonug kalitelerini arttirdigi ve genel ortalamada ¢aligma zamanlarini
disiirdiigii tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda izole minterm siralama
algoritmasi siralamada kullandig1 zamandan daha fazlasini sadelestirme asamasinda
kazandirmistir. izole mintermlerin tespiti algoritmas1 YSKA iizerinde %2,33 sonug
kalitesi artis1, %12,68 calisma zamam kazanimi saglamistir. izole mintermlerin tespiti
algoritmas1 KSKA iizerinde %1,09 sonug kalitesi artisi, %6,51 ¢aligma zaman1 kazanimi
saglamistir.

Izole mintermlerin tespiti algoritmas1 YSKA algoritmasinda 12 benchmarkin
sadelestirme stiresini uzatirken, 38 benchmarkin sadelestirme siiresini kisaltmustir.
Benzer sekilde izole mintermlerin tespiti algoritmasi KSKA algoritmasinda 11
benchmarkin sadelestirme siiresini uzatirken, 39 benchmarkin sadelestirme siiresini
kisaltmustir.

Izole mintermleri tespit edip siralamak igin gelistirilen algoritma siralama
asamasinda islem zamani kullanirken, YSKA ve KSKA algoritmalarinin isini
kolaylastirarak sadelestirme asamasinda zaman kazandirmaktadir. Fakat siralama
ihtiyact olmayan, kendisinden sirali olan dosyalar lizerinde tekrar siralama yapilirsa bir
kazang saglamayip, ¢alisma zamanini arttirmaktadir.

Performans testi sonucglart paralel programlamanin bazi benchmarklarda
performans artis1 sagladigini, bazi benchmarklarda ise performansi diisiirdiiglini
gostermistir.

Paralel programlama YSKA algoritmasinin ¢alisma siiresini %22,88 kisaltirken,
KSKA algoritmasinin ¢aligma siiresini %1,18 arttirmistir. Benzer sekilde paralel
programlama izole sirali YSKA algoritmasimnin g¢alisma siiresini %49,37 kisaltirken,
izole sirali KSKA algoritmasinin ¢aligma siiresini sadece %0,65 kisaltmistir. Sonuclar
incelendiginde paralel programlanmis YSKA ve KSKA algoritmalarinin, giris degiskeni
sayisinin fazla, ON mintermi sayisinin az oldugu dosyalarda verimli c¢alismadigi
sonucuna varilabilir.

[zole mintermlerin tespiti algoritmasinda biitin ON mintermleri OFF

mintermleri ile karsilastirildig1 igin birbirini etkileyen ya da bagka bir islemin sonucuna
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bagl hareket eden bir durum s6z konusu degildir. Bu sebeple izole mintermlerin tespiti
algoritmas1 paralel programlamaya c¢ok uygundur. izole sirali algoritmalarin paralel
programlama ile kodlanmasi algoritma performansini arttirmistir. Paralel programlama
izole sirali YSKA i¢in calisma zamanm %49,37 kisaltirken, izole sirali KSKA
algoritmasinda bu oran %0,65 olmaktadir. Algoritmalarin paralel programlama ile
kodlanmasi izole mintermlerin tespiti ve YSKA algoritmalarinda 6nemli iyilestirmeler
(%49,37, %22,88) sunarken, KSKA algoritmasinda belirgin bir farklilik (%1,18, %0,65)
olusturmamaktadir. Paralel programlamanin algoritmalarin sonug kalitesi, yani buldugu
Al sayisi lizerinde herhangi bir etkisi olmamuistir.

Sonug olarak izole mintermlerin tespiti lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesinde
hem sonug¢ kalitesi, hemde c¢alisma zamani agisindan performansi 6nemli Olcilide
arttirmustir.  Algoritmalarin paralel programlamaya uyarlanmasi, izole mintermlerin
tespiti ve YSKA algoritmalarinda performans artisi saglarken, KSKA algoritmasinda

belirgin bir fark olusturmamustir.

7.2. Oneriler

Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen algoritmalar lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi
tizerine hazirlanmis ve klasik mantik devrelerinde kullanilmaktadir. Bu algoritmalar
gelistirilerek quantum lojik devrelerinin tasarimi ve sadelestirilmesi i¢in kullanilabilir.
Ayrica ¢ikis sayisi arttirilarak ¢ok degerli ¢ikis devrelerinde kullanilabilir.

Arastirma kapsaminda gelistirilen fonksiyon kapsama algoritmalar1 i¢in Visual
Studio platformu kullanilmistir. Uygulamada kullanilan arayiiz Windows Forms
uygulamasi olup sadece Windows tabanli bilgisayarlarda ¢calismaktadir. Farkli kullanict
arayiizleri tasarlanarak programin Linux ve MacOs isletim sistemlerinde de kullanilmasi
saglanabilir. Boylece platform bagimsiz bir uygulama olup her bilgisayarda fonksiyon
sadelestirilmesi yapilabilir.

Internetin ¢ok hizli gelisimi sayesinde depolama ve hesaplama dahil hemen
hemen biitiin bilgisayar islemleri bulut {izerinde yapilmaktadir. Gelistirilen uygulama
ASP server’da calisacak sekilde degistirilerek buluta yiiklenebilir. Bu sayede cep
telefonu, tablet gibi cihazlarda dahil olmak {izere internet erisimi olan herhangi bir cihaz
tizerinden fonksiyon sadelestirmesi yapmak miimkiin olacaktir.

Lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesi bir indirgeme problemi oldugu i¢in

minimizasyon gerektiren ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir. Gelistirilen sadelestirme
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programinin kullanici arayiizii programin farkli alanlarda kullanilmasina imkan
tanimaktadir. Glinlimiizde 6zellik indirgeme, resim sikistirma, akilli evler ve binalarda
kural seti indirgeme, kriptoloji, routing tablolar1 gibi ¢ok farkli alanlarda fonksiyon

sadelestirme kullanilmaktadir. Gelistirilen algoritmalar bu alanlarda kullanilabilir.

131



KAYNAKLAR

Abd-El-Barr, M. I. ve Khan, E. A., 2014, Improved direct cover heuristic algorithms for
synthesis of multiple-valued logic functions, International Journal of Electronics,
101 (2), 271-286.

Agarwal, A. ve Lang, J., 2009, Foundations of Analog and Digital Electronic Circuits,
New York; Boulder, Elsevier NetLibrary, Incorporated [distributor], p.

Akers, 1978, Binary Decision Diagrams, IEEE Trans. Comput. IEEE Transactions on
Computers, 27 (6).

Allahverdi, N. M., Kahramanli, S. S. ve Erciyes, K., 2000, A fault tolerant routing
algorithm based on cube algebra for hypercube systems, Journal of Systems
Architecture Journal of Systems Architecture, 46 (2), 201-205.

Altun, M. ve Riedel, M. D., 2012, Logic Synthesis for Switching Lattices, IEEE Trans.
Comput. IEEE Transactions on Computers, 61 (11), 1588-1600.

Amaru, L., Soeken, M., Haaswijk, W., Testa, E., Vuillod, P., Luo, J., Gaillardon, P. E.
ve Micheli, G. D., 2017a, Multi-level logic benchmarks: An exactness study, 2017
22nd Asia and South Pacific Design Automation Conference (ASP-DAC), 157-
162.

Amaru, L., Vuillod, P., Luo, J. ve Olson, J., 2017b, Logic optimization and synthesis:
Trends and directions in industry, Design, Automation & Test in Europe
Conference & Exhibition (DATE), 2017, 1303-1305.

Arslan, N. ve Sertbas, A., 2002, An educational computer tool for simplification of
boolean function’s via petrick’s method, Istanbul University Journal of Electrical
& Electronics Engineering, 2 (2), 555-561.

Bachmann, P., 1894, Die Analytische Zahlentheorie.

Basciftci, F. ve Akar, H., 2014, Finding isolated minterms in simplification of logic
functions, International Conference on challenges in IT,Engineering and
Technology, Phuket.

Basciftci, F. ve Hatay, O. F., 2011, Reduced-rule based expert system by the
simplification of logic functions for the diagnosis of diabetes, Comput Biol Med,
41 (6), 350-356.

Basciftci, F., Kahramanli, S. ve Selek, M., 2012, A reduced offset based method for fast
computation of the prime implicants covering a given cube, Int. J. Innov. Comput.
Inf. Control International Journal of Innovative Computing, Information and
Control, 8 (6), 4333-4345.

Basciftci, F., 2006, Anahta{lama fonksiyonlar1 i¢in yerel basitlestirme algoritmalari,
Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Konya.

132



Basciftei, F. ve Kahramanli, $., 2011, Fast computation of the prime implicants by exact
direct-cover algorithm based on the new partial ordering operation rule, Advances
in Engineering Software, 42 (6), 316-321.

Basciftei, F. a. K., S., 2010a, Anahtarlama fonksiyonlar1 i¢in yeni yakin minimum
sadelestirme algoritmas1, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi, 25 (1), 83-91.

Basgiftei, F. v. K., S., 2010b, Fast computation of determination of the prime implicants
by a novel near minimum minimization method, Turkish Journal of Electrical
Engineering & Computer Science, 18 (6), 1041-1051.

Bernasconi, A., Cavalle-Garrido, T. ve Redington, A., 2009a, Spontaneous
intraoperative ventricular haematoma in a neonate, BMJ case reports, 2009,
bcr2006098475.

Bernasconi, A., Ciriani, V., Trucco, G., Villa, T., Design, A., Test in Europe, C. ve
Exhibition, 2009b, On decomposing Boolean functions via extended cofactoring,
1464-1469.

Bernasconi, A., Ciriani, V., FiSer, P. ve Trucco, G., 2012, Weighted dont cares. 10th Int
Workshop on Boolean Problems IWSBP. Freiberg Germany: 123-130.

Besslich, P. W., 1986, Heuristic Minimization of MVL Functions: A Direct Cover
Approach, IEEE Transactions on Computers, C-35 (2), 134-144.

Bindal, A., 2017, Electronics for Embedded Systems.
Boole, G., 1998, The Mathematical Analysis of Logic, St Augustine Pr Inc, p.

Borowik, G., Luba, T. ve Zydek, D., 2012, Features Reduction Using Logic
Minimization Techniques, 58 (1), 71.

Boyar, J., Matthews, P. ve Peralta, R., 2013, Logic Minimization Techniques with
Applications to Cryptology, Journal of cryptology : the journal of the
International Association for Cryptologic Research., 26 (2), 280-312.

Boyd, M. J., 2005, Complexity analysis of a massive parallel boolean satisfiability
implication circuit.

Braun, W. ve Menth, M., 2014, Wildcard Compression of Inter-Domain Routing Tables
for OpenFlow-Based Software-Defined Networking, 2014 Third European
Workshop on Software Defined Networks, 25-30.

Brown, D. W., 1981, A State-Machine Synthesizer&#8212;SMS, Conference on Design
Automation, 6 (1), 301-305.

Bryant, R. E., 1986, Graph-Based Algorithms for Boolean Function Manipulation,
IEEE Trans. Comput. IEEE Transactions on Computers, 35 (8), 677-691.

Bryant, R. E., 1992, Symbolic Boolean manipulation with ordered binary-decision
diagrams, ACM Comput. Surv., 24 (3), 293-318.

133



Cepek, O., Kucera, P. ve Savicky, P., 2012, Boolean functions with a simple certificate
for CNF complexity, DAM Discrete Applied Mathematics, 160 (4-5), 365-382.

Cepek, O., Kucera, P. ve Kurik, S., 2013, Boolean functions with long prime implicants,
IPL Information Processing Letters, 113 (19-21), 698-703.

Chai, L., 2000, ESOP circuit minimization based on the function on-set.

Chikalov, 1., Hussain, S. ve Moshkov, M., 2013, Totally Optimal Decision Trees for
Monotone Boolean Functions with at Most Five Variables.

Cobb, J. L., 2007, A robust window-based multi-node minimization technique using
Boolean relations, Texas A&M University, Texas.

Congguang, Y. ve Ciesielski, M., 2002, BDS: a BDD-based logic optimization system,
IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and
Systems, 21 (7), 866-876.

Cormen, T. H., Leiserson, C. E., Rivest, R. L. ve Stein, C., 2009, Introduction to
Algorithms, Third Edition, The MIT Press, p.

Coudert, O., 1994, Two-level logic minimization: an overview, Integration, the VLSI
Journal, 17 (2), 97-140.

Crama, Y., Hammer, P. L. ve Cambridge University, P., 2011, Boolean functions :
theory, algorithms, and applications, Cambridge, Cambridge University Press, p.

Creignou, N. ve Daudé, H., 2013, Sensitivity of Boolean formulas, European Journal of
Combinatorics, 34 (5), 793-805.

Cruz-Cano, R., Lee, M.-L. T. ve Leung, M.-Y., 2012, Logic minimization and rule
extraction for identification of functional sites in molecular sequences, BioData
mining, 5 (1), 10.

Cebi, C., 2006, C Programlama Dersi - X, http://www.cagataycebi.com/programming/
c_programming/c_programming_10.html.

Cini, U., 2010, Alternative Arithmetic Structures Using Redundant Numbers and Multi-
Valued Circuit Techniques, Bogazi¢i University, Istanbul.

Colkesen, R., 2004, Veri yapilari ve algoritmalar, Istanbul, Papatya Yayincilik, p.

Denning, P. J. ve Lewis, T. G., 2017, Exponential laws of computing growth, Commun
ACM Communications of the ACM, 60 (1), 54-65.

Dick, R. P., 2014, Optimal Two-Level Boolean Minimization, 1-6.

Drucker, A. D., 2012, The complexity of joint computation, Massachusetts Institute of
Technology.

Du, Z., Palem, K., Lingamneni, A., Temam, O., Chen, Y. ve Wu, C., 2014, Leveraging
the error resilience of machine-learning applications for designing highly energy

134



efficient accelerators, 2014 19th Asia and South Pacific Design Automation
Conference (ASP-DAC), 201-206.

Du, Z., Lingamneni, A., Chen, Y., Palem, K. V., Temam, O. ve Wu, C., 2015,
Leveraging the Error Resilience of Neural Networks for Designing Highly Energy
Efficient Accelerators, IEEE Transactions on Computer-Aided Design of
Integrated Circuits and Systems, 34 (8), 1223-1235.

Dueck, G. W. ve Miller, D. M., 1987, A direct cover MVL minimization using the
truncated sum, IEEE International Symposium on Multiple-Valued Logic, 221-
226.

Dueck, G. W., 1988, Algorithms for the minimization of binary and multiple-valued
logic functions, University of Manitoba.

Dusa, A. ve Thiem, A., 2015, Enhancing the Minimization of Boolean and Multivalue
Output Functions With eQMC, The Journal of Mathematical Sociology, 39 (2),
92-108.

El-Bakry, H. M. ve Mastorakis, N., 2009, A fast computerized method for automatic
simplification of boolean functions. Proceedings of the 9th WSEAS International
Conference on Systems Theory and Scientific Computation. Moscow, Russia,
World Scientific and Engineering Academy and Society (WSEAS): 99-107.

El-Bakry, H. M. ve Atwan, A., 2010, Simplification and Implementation of Boolean
Functions, international Journal of Universal Computer Sciences, 1 (1), 41-50.

El-Bakry, H. M., Atwan, A. ve Mastorakis, N., 2010, A new technique for realization of
Boolean functions. Proceedings of the 9th WSEAS international conference on
Artificial intelligence, knowledge engineering and data bases. UK, World
Scientific and Engineering Academy and Society (WSEAS): 260-270.

Fallah, F., 1996, A new algorithm for factorization of logic expressions.
Féarm, P., 2004, Advanced algorithms for logic synthesis.

Feldman, V., 2009, Hardness of approximate two-level logic minimization and PAC
learning with membership queries, YJCSS Journal of Computer and System
Sciences, 75 (1), 13-26.

Fiser, P., Hlavicka, J. ve Kubatova, H., 2003, FC-Min: a fast multi-output Boolean
minimizer, Euromicro Symposium on Digital System, Design, 451-454.

Fiser, P. ve Kubatova, H., 2006, Flexible Two-Level Boolean Minimizer BOOM-II and
Its Applications, 9th EUROMICRO Conference on Digital System Design
(DSD'06), 369-376.

Fiser, P., Rucky, P. ve Vanova, |., 2008, Fast Boolean Minimizer for Completely

Specified Functions, leee International Workshop on Design Diagnostics of
Electronic, Circuits Systems, 1-6.

135



Fiser, P. ve Toman, D., 2008, BoolTool: A Tool for Manipulation of Boolean
Functions, 8th Int. Workshop on Boolean Problems, Freiberg 109-114.

Fiser, P. ve Toman, D., 2009, A Fast SOP Minimizer for Logic Funcions Described by
Many Product Terms, 12th Euromicro Conference on Digital Systems Design,
Patras 757-764.

FiSer, P., 2002a, Minimization of Boolean functions, Yiiksek Lisans University, , Czech
Technical University, Prague.

Fiser, P. ve Kubatova, H., 2004a, Two-level Boolean minimizer BOOM-II, 6th Int.
Workshop on Boolean Problems, Freiberg, 221-228.

Fiser, P. ve Kubatova, H., 2004b, Boolean minimizer fc-min: coverage finding process,
30th Euromicro Symposium On Digital Systems Design, Rennes, 152-159.

Fiser, P. v. H., J., 2001a, BOOM-minimizer, Prague Czech.

FiSer, P. v. H., J., 2001b, On the use of mutations in Boolean minimization. Euromicro
Symposium On Digital Systems Design. Warsaw: 300-307.

Fiser, P. v. H., J., 2002b, A flexible minimization and partitioning method. Workshop
on Boolean Problems Freiberg, Germany. 5th: 83-90.

Fiser, P. v. H., J., 2003, Boom — A heuristic Boolean minimizer, Computing and
Informatics, 22, 19-51.

Flynn, M. J., 1972, Some Computer Organizations and Their Effectiveness, IEEE
Trans. Comput. IEEE Transactions on Computers, 21 (9), 948-960.

Franzle, M., Herde, C., Teige, T., Ratschan, S. ve Schubert, T., 2007, Efficient solving
of large non-linear arithmetic constraint systems with complex boolean structure,
Journal on Satisfiability, Boolean Modeling and Computation, 1, 209-236.

Gavrilov, M. A., 1959, Minimization of boolean functions that characterize switching
circuits, Avtomat. i Telemekh., 20 (9), 1217-1238.

Ghasemzadeh, M., 2005, A new algorithm for the quantified satisfiability problem,
based on zero-suppressed binary decision diagrams and memoization.

Goyal, P., 2014, Comparative Study of C, Java, C# and Jython, MS Thesis, Master Tezi,
University Of North Florida.

Gropl, C., 1999, Binary decision diagrams for random Boolean functions, Humboldt-
Universitat, Berlin.

Hacibeyoglu, M., Basgiftci, F. ve Kahramanli, S., 2011, A logic method for efficient
reduction of the space complexity of the attribute reduction problem, Turkish
Journal of Electrical Engineering and Computer Science, 19 (4), 643-656.

Hill, M.D. ve Marty, M.R., 2008, Amdahl’s Law in the Multicore Era, Computer 41(7),
33-38.

136



Hlavicka, J. ve Fiser, P., 2001, BOOM-a heuristic Boolean minimizer, leee Acm
International Conference on Computer Aided Design. ICCAD . 439-442.

Hlavicka, J. ve Fiser, P., 2002, Minimization and partitioning method reducing input
sets, First leee International Workshop on Electronic Design, Test
Applications, 434-436.

Hlavicka, J. ve FiSer, P., 2000, Algorithm for minimization of partial Boolean functions.
Design and Diagnostic of Electronic Circuits and Systems Workshop. Smolenice-
Slovakia: 130-133.

Hlavic¢ka, J. ve FiSer, P., 2001, A Heuristic method of two-level logic synthesis, The 5th
World Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics Orlando, 283-
288.

Hong, S. J., Cain, R. G. ve Ostapko, D. L., 1974, MINI: a heuristic approach for logic
minimization, IBM Corp., 18 (5), 443-458.

Ivutin, A. N., Troshina, A. G., Yesikov, D. O. ve Vasiliev, S. N., 2017, Estimation of
parallel algorithms efficiency based on modified Petri nets, 2017 6th
Mediterranean Conference on Embedded Computing (MECO), 1-4.

Jenkins, T., 2005, A brief history of...semiconductors, Physics education., 40 (5), 430-
430.

Jiang, J.-H. ve Devadas, S., 2009, Logic synthesis in a nutshell, In: Electronic Design
Automation, Eds: Elsevier, p. 299-404.

Kahramanli, S., Hacibeyoglu, M. ve Arslan, A., 2011, A Boolean function approach to
feature selection in consistent decision information systems, Expert Systems with
Applications, 38 (7), 8229-8239.

Kahramanli, S., Giines, S., Sahan, S. ve Basciftci, F., 2006, A new method based on
cube algebra for the simplification of Lojik functions, The Arabian Journal For
Science And Engineering, 32 (1B), 101-114.

Kahramanli, S. v. B. F., 2003, Boolean functions simplification algorithm of On
complexity Mathematical Computational Applications, 8 (3), 271-278.

Kang, S. ve vanCleemput, W. M., 1981, Automatic PLA Synthesis from a DDL-P
Description, 18th Design Automation Conference, 391-397.

Karnaugh, M., 1953, The map method for synthesis of combinational logic circuits,
American Institute of Electrical Engineers Par... 72 (5), 593-599.

Knuth, D. E., 2009, The art of computer programming.
LaMeres, B. J., 2017, Introduction to Logic Circuits & Logic Design with Verilog.

Landau, E., 1953, Handbuch der Lehre von der Verteilung der Primzahlen . [2 vols. in
1, New York, Chelsea, p.

137



Lee, C. Y., 1959, Representation of switching circuits by binary-decision programs, ,
The Bell System Technical Journal, 38 (4), 985-999.

Lemberski, I. ve Fiser, P., 2009a, Multi-Level Implementation of Asynchronous Logic
Using Two-Level Nodes, IFAC Proceedings Volumes IFAC Proceedings
Volumes, 42 (21), 178-183.

Lemberski, I. ve Fiser, P., 2009b, Asynchronous two-level logic of reduced cost, 2009
12th International Symposium on Design and Diagnostics of Electronic Circuits
& Systems, 68-73.

Lemberski, 1., Fiser, P. ve Suleimanov, R., 2014, Asynchronous sum-of-products logic
minimization and orthogonalization, International Journal of Circuit Theory and
Applications, 42 (6), 562-571.

Li, P.-y. P., 1989, A parallel execution model for logic programming, California
Institute of Technology.

Li, X., Zhou, Q., Qian, H., Yu, Y. ve Tang, S., 2013, Balanced 2p-variable rotation
symmetric Boolean functions with optimal algebraic immunity, good nonlinearity,
and good algebraic degree, J. Math. Anal. Appl. Journal of Mathematical Analysis
and Applications, 403 (1), 63-71.

Limketkai, B., 2009, NAND NOR Cubes. Retrieved 2018, from https://courses.cs.
washington.edu/courses/cse370/09sp/lectures/05-NAND-NOR-cubes.pdf.

Lin, C. C., Wang, C. Y., Chen, Y. C. ve Huang, C. Y., 2014, Rewiring for threshold
logic circuit minimization, 2014 Design, Automation & Test in Europe
Conference & Exhibition (DATE), 1-6.

Lu, P., 1990, Boolean techniques in discrete optimization and expert systems, National
Library of Canada, Ottawa.

Lukac, M., Kameyama, M., Perkowski, M. ve Kerntopf, P., 2012, Minimization of
Quantum Circuits using Quantum Operator Forms, p.

Macii, E., Calimera, A., Macii, A. ve Poncino, M., 2017, Logic Synthesis of CMOS
Circuits and Beyond, In: Nanoelectronics, Eds, p.

Mailhot, F., 1994, Technology Mapping for VLSI Circuits Exploiting Boolean
Properties and Operations, Stanford University.

Markham Brown, F., 2010, McColl and minimization, History and philosophy of logic /
ed. by I. Grattan-Guinness., 31.

Martins, M. G. A., Ribas, R. P. ve Reis, A. I., 2012, Functional composition: A new
paradigm for performing logic synthesis, Thirteenth International Symposium on
Quality Electronic Design (ISQED), 236-242.

McCluskey, E. J., 1956, Minimization of Boolean functions, The Bell System Technical
Journal, 35 (5), 1417-1444.

138



Microsoft, 2015, C# Diline ve.NET Framework'e Giris, https://docs.microsoft.com/tr-
tr/dotnet/csharp/getting-started/introduction-to-the-csharp-language-and-the-net-
framework, Erisim Tarihi: 30.12.2019.

Miller, J. F., Bradbeer, V. G. ve Thomson, P., 1996, Experiences of using evolutionary
techniques in Logic minimisation, 1st Online Workshop On Soft Computing,
Nagoya-Japan.

Mizuki, T., Mikami, D. ve Sone, H., 2014, Minimizing ESCT forms for two-variable
multiple-valued input binary output functions, Discrete Applied Mathematics, 169
(6), 186-194.

Moore, G. E., 1965, Cramming more components onto integrated circuits, Electronics,
38 (8).

Morgan, A. D., 1847, Formal logic - or the calculus of inference, necessary and
probable, London, Taylor and Walton, p.

Morreale, E., 1970, Computational Complexity of Partitioned List Algorithms, IEEE
Transactions on Computers, C-19 (5), 421-428.

Movsisyan, Y. M. ve Aslanyan, V. A., 2014, A functional completeness theorem for De
Morgan functions, Elsevier Science Publishers B. V., 162 (162), 1-16.

Necula, N. N., 1968, An Algorithm for the Automatic Approximate Minimization of
Boolean Functions, IEEE Transactions on Computers, C-17 (8), 770-782.

Nosrati, M. ve Hariri, M., 2011, An Algorithm for Minimizing of Boolean Functions
Based on Graph DS, World Applied Programming, 1 (3), 209-214.

Nowick, S. M. ve Dill, D. L., 1995, Exact Two-Level Minimization of Hazard-Free
Logic with Multiple-Input Changes, IEEE transactions on computer-aided design
of integrated circuits and systems : a publication of the IEEE Circuits and
Systems Society., 14 (8), 986.

Oliveira, A. L., Carloni, L. P., Villa, T. ve Sangiovanni-Vincentelli, A. L., 1998, Exact
minimization of binary decision diagrams using implicit techniques, IEEE Trans.
Comput. IEEE Transactions on Computers, 47 (11), 1282-1296.

Oral, S. O., 2005, Coklu degerli mantik fonksiyonlarinin kii¢iiltiilmesinde ayristirma
kullanim1 ve uyumsuz ¢oklu degerli mantik fonksiyonlari, Ankara University,
Ankara.

Ozcan, U. ve Dervisoglu, A., 2003, Ikili Karar Diyagramlari Yardimiyla Boole
Fonksiyonlarinin Asal Bilesenlerinin Belirlenmesi. 10th National Conference on
Electrical, Electronic and Computer Engineering. Istanbul. SRC - BaiduScholar:
295-298.

Pang, Y., 2012, Fast Algorithm to Generate Arithmetic Transform for Incompletely

Specified Boolean Functions Using Block Matrix, Procedia Engineering Procedia
Engineering, 29, 3722-3726.

139



Papakonstantinou, G., 2017, Exclusive or Sum of Complex Terms expressions
minimization, VLSI Integration, the VLSI Journal, 56, 44-52.

Perinkulam, A. S., 2007, Logic Simulation Using Graphics Processors, University of
Massachusetts Amherst.

Piscitello, A., Nacci, A. A., Rana, V., Santambrogio, M. D. ve Sciuto, D., 2016, Ruleset
Minimization in Multi-tenant Smart Buildings. leee Intl Conference on
Computational Science Engineering: 72-79.

Pomper, G. M. ve Armstrong, J. R., 1981, Representation of multivalued functions
using the direct cover method, IEEE Transactions on Computer, 30 (9), 1981.

Quine, W. V., 1952, The Problem of Simplifying Truth Functions, The American
Mathematical Monthly, 59 (8), 521-531.

Quine, W. V., 1955, A Way to Simplify Truth Functions, The American Mathematical
Monthly, 62 (9), 627-631.

Rawat, V., Singh, R., Pawar, M. ve Mishra, R., 2012, Lossless Gray Image
Compression Using Logic Minimization, Recent Research in Science and
Technology, 4 (1), 14-18.

Rhyne, V. T., Noe, P. S., Mckinney, M. H. ve Pooch, U. W., 1977, A New Technique
for the Fast Minimization of Switching Functions, IEEE Transactions on
Computers, C-26 (8), 757-764.

Roth, J. P. ve Karp, R. M., 1962, Minimization over Boolean graphs, IBM Corp., 6 (2),
227-238.

Roy, S. ve Bhunia, C. T., 2014, Minimization algorithm for multiple input to two input
variables, Proceedings of The 2014 International Conference on Control,
Instrumentation, Energy and Communication (CIEC), 555-557.

Roy, S. ve Bhunia, C. T., 2015, Simplification of Switching Functions Using Hex-
Minterms, International Journal of Applied Engineering Research, 10 (24),
45619-45624.

Roy, S. ve Tilak, C., 2015, On Synthesis of Combinational Logic Circuits, International
Journal of Computer Applications, 127 (1), 21-26.

Roy, S., 2017, An Efficient Technique For Switching Functions Simplification,
International Journal Of Advanced Engineering And Management, 2 (1), 21.

Rudell, R., 1989, Logic synthesis for VLSI design, University of California, Berkeley.

Rudell, R. L., 1986, Multiple-valued logic minimization for PLA synthesis, Berkeley,
Electronics Research Laboratory, College of Engineering, University of
California, p.

140



Sampson, M., Kalathas, M., Voudouris, D. ve Papakonstantinou, G., 2012, Exact ESOP
expressions for incompletely specified functions, Integration -Amsterdam, 45 (2),
197-204.

Sasao, T., 1999, Switching Theory for Logic Synthesis, Springer US, p.
Savran, 1., 2006, Mantiksal fonksiyonlarin sadelestirilmesi, Selcuk Universitesi Konya.
Seiffertt, J., 2017, Digital Logic for Computing, Springer International Publishing, p.

Selek, M., Basciftci, F. ve Oriicii, S., 2017, Designing Medical Expert System Based On
Logical Reduced Rule for Basic MalariaDiagnosis from Malaria Signs and
Symptoms, World Journal of Engineering, 14.

Shannon, C. E., 1938, A symbolic analysis of relay and switching circuits, Electr. Eng.
Electrical Engineering, 57 (12), 713-723.

Strauss D., 2019, C# 7 in Focus. In: Exploring Advanced Features in C#, Apress,
Berkeley, CA.

Strzemecki, T., 1992, Polynomial-time algorithms for generation of prime implicants,
Journal of Complexity, 8 (1), 37-63.

Svoboda, A., 1967, Ordering of Implicants, IEEE Transactions on Electronic
Computers, EC-16 (1), 100-105.

Tirumalai, P. P. ve Butler, J. T., 1988, Analysis of minimization algorithms for
multiple-valued programmable logic arrays, The Eighteenth International
Symposium on Multiple-Valued Logic, 226-236.

Tirumalai, P. P. ve Butler, J. T., 1991, Minimization algorithms for multiple-valued
programmable logic arrays, IEEE Transactions on Computers, 40 (2), 167-177.

Toman, D. ve Fiser, P., 2010, A sop minimizer for Logic functions described by many
product terms based on ternary trees, 9th Int Workshop on Boolean Problems
IWSBP Freiberg, 165-172.

Toman, D. ve FiSer, P., 2011, Using Ternary Trees in Lojik Synthesis, Workshop
CVUT, Prague, 1-15.

Tomaszewski, S. P., Celik, I. U. ve Antoniou, G. E., 2003, WWW-based Boolean
function minimization, International Jowrnal Of Applied Mathematics And
Computer Science, 13, 577-584.

Ugar, O. ve Dervisoglu, A., 2003, Genel ortii problemini ¢dzen bir bilgisayar
programinin gelistirilmesi ve programin iki 6zel hale uygulanmasi, Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 10. Ulusal Kongresi Ve Fuari Bildirileri, 275-
278.

Umans, C., Villa, T. ve Sangiovanni-Vincentelli, A. L., 2006, Complexity of two-level

logic minimization, IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated
Circuits and Systems, 25 (7), 1230-1246.

141



Verma, S. ve Permar, K. D., 2004, A Novel Method for Minimization of Boolean
Functions using Gray Code and development of a Parallel Algorithm, 6th
International Workshop on Boolean Problems, Freiberg.

Wang, H. ve Blanton, R. D. S., 2016, Ensemble reduction via logic minimization, ACM
Trans. Design Autom. Electron. Syst. ACM Transactions on Design Automation of
Electronic Systems, 21 (4).

Wang, L., 2000, Automated synthesis and optimization of multilevel Lojik circuits,
Doktora, Edinburgh, Napier University.

Wang, Y., 1995, Data structures, minimization and complexity of Boolean functions,
Saskatchewan, Ottawa.

Wu, L. ve Qiu, D., 2010, Automata theory based on complete residuated lattice-valued
logic: Reduction and minimization, Fuzzy Sets and Systems, 161, 1635-1656.

Yang, C. ve Wang, Y. M., 1990, A neighborhood decoupling algorithm for truncated
sum minimization, Proceedings of the Twentieth International Symposium on
Multiple-Valued Logic, 153-160.

Yilmaz, B., 2007, Mantik fonksiyonlarinin OFF kiimesinin hizli sadelestirme
algoritmasi, Selcuk Universitesi, Konya.

Zolfaghari, B. ve sheidaeian, H., 2011, A New Case for Image Compression Using
Logic Function Minimization, IJMA The International journal of Multimedia &
Its Applications, 3 (2), 45-62.

Zulehner, A. ve Wille, R., 2017, Improving Synthesis of Reversible Circuits: Exploiting
Redundancies in Paths and Nodes of QMDDs, 232-247.

KAYNAK DAGILIMI

MAKALE :74

BILDIRIi 1 39
TEZ (DR) : 15
TEZ (YL) ' 9
Kitap : 16
Rapor 1

Online ders pdf: 2

TOPLAM  :156

142



OZGECMIS

KiSISEL BIiLGILER

Adi Soyadi : Hakan AKAR

Uyrugu . T.C

Dogum Yeri ve Tarihi : Antalya, 21/10/1981

Telefon . (542) 480-9030

Faks :

e-mail : maviakar@gmail.com

EGITIM

Derece Ady, ilce, il Bitirme Yih
Lise : Anadolu Teknik Lisesi, Merkez, Antalya 1999
Universite . ODTU, Ankara 2004
Yiksek Lisans : GOP, Tokat 2009
Doktora

iS DENEYIMLERI

Yil Kurum Gorevi

UZMANLIK ALANI

Lojik Fonksiyonlar, C#, Paralel Programlama, Veri Yapilari, Web Tasarim.

YABANCI DIiLLER

Iyi derecede Ingilizce

BURSLAR

TUBITAK, Doktora Siras1 Yurtdisi Arastirma Bursu, 2015, 1059B141500323.

Bilimsel Arastirma Projeleri, Gaziosmanpasa Universitesi, 2008.

YAYINLAR

Akar, H., Basgift¢i, F., 2020, Minterm and Implicant Selection Criteria for Direct

Cover Algorithms and Off-Based Minterm Ordering, Malaysian Journal of
Computer Science, 33(4), (basimi planlandi).

143



Basgiftei, F., Akar, H., 2020, Smart Minterm Ordering and Accumulation Approach
For Insignificant Function Minimization, Ain Shams Engineering Journal, (kabul
edildi).

Basgiftci, F., Akar, H., 2016, Parallelised Algorithm of Isolated Minterm Detection for
Logic Function Simplification, 4th International Symposium on Innovative
Technologies in Engineering and Science, 3-5 November, Antalya, 1006-1014.

Kasalak, M., Akar, H., Kasalak, F., 2015, Personal Internet Usage of Employees and
Cyberslacking Trends In Antalya Hotel Businesses, International Journal Of
Business and Management Studies, 4, 257-261.

Sezgin, E., Akar, H., Dikilitas, S., 2015, Semantik Web Bulutunun (Linked Data
Cloud) Olusumu ve Gelisim Durumu, Akademik Bilisim’l5, 4-6 Subat 2015,
Eskisehir.

Basciftci, F., Akar, H., 2014, Finding Isolated Minterms In Simplification Of Logic
Functions, International Conference on Challenges in IT, Engineering and
Technology, 17-18, July 2014, Thailand.

Akar, H., Basgiftci, F., Uguz, H., 2013, Paralel ve Sirali Brute Force Algoritmasinin
Karsilastirilmasi, Akademik Biligim’13, 23-25 Ocak 2013, Antalya.

Ercan, U., Akar, H., Koger, A., 2013, Paralel Programlamada Kullanilan Temel
Algoritmalar, Akademik Bilisim’13, 23-25 Ocak 2013, Antalya.

Akar, H., Ersozlu, Z. Arslan, M., 2012, Primary School Teachers' and Administrators'
Opinions About Success of "E-School™ Application in Turkey, Mediterranean
Journal of Social Sciences, 3, 263-2609.

Cetin, H., Akar, H., 2012, Universite Ogrencjlerinin Gelepeksel Ve Internet
Gazeteciligine lligkin Gorisleri: Akdeniz Universitesi Ornegi, Dumlupinar
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 33, 263-275.

Akar, H., 2009, E-Okul Uygulamasinin Basarisina Y&nelik Ilkégretim Okulu Ogretmen

Ve Idarecilerinin Gériisleri, Yaymnlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Tokat,
Gaziosmanpasa Universitesi.

144



