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Ozetce

Dogal ve yapay yasam sistemlerinde karsilasilan ve
yerel birimlerin dinamiklerinden kaynaklanan global
isinma probleminin ¢oziimii igin genel amagh bir
tersine miihendislik yontemi onerilmistir.
Ozdevinirler agi modelini kullanan yaklasimn diisiik
giic kullammli  Yerlesik Kendini Sinama - YKS
stnama Oriintiisii  tireteci tasarminda basart ile
uygulanabilecegi gosterilmistir.

Abstract

In most natural and artificial life systems local unit’s
interaction dynamics may result in emergence of
global heat problem which may prevent proper
functioning of the system. In this work, a general
purpose reverse engineering algorithm is proposed to
construct minimum heat dissipating automata
network design. It is shown that the proposed
approach can be successfully used in the design of
low-power Test Pattern Generator for Built-In Self-
Test architectures.

1. Giris

Dogada gozlemledigimiz davranig bigimlerini silikon
ortamda yapay olarak olusturabilmek hem dogay1
daha iyi anlamamiza hem de alternatif form ve/veya
tasarim  tekniklerinin  gelistirilmesine  olanak
taniyabilir. Langton tarafindan “yapay yasam” olarak
adlandirilmis bu yaklagim, Von Neumann [1]
tarafindan Onerilmis Ozdevinir aglart modelini
kullanmaktadir. Langton, verilen global davranis
bigimlerini {iretebilecek hiicresel 6zdevinirlerin
(varsa) bulunmasi problemini tanimlamistir [2].

Sonralari, “Tersine Miihendislik” olarak da
adlandirilan konu tizerinde genetik miihendisligi, Cok
Biiyiik Capta Timlesik-CBCT (Very Large Scale
Intergration-VLSI) devre tasarimi, ekonometri gibi
farkli alanlardan aragtirmacilar sirasiyla “genomik ag
tersine miihendisligi”, “Orlintii {ireteci tasarimi”,
“ortak evrilen (ekonomik) kiymetler” bagliklart
altinda ¢alismislardir [3]-[9]. Bu arastirmalarda genel
amag, gozlemlenen global sistem davranislarinin
alinda yatan yerel bazdaki iliski ya da
bagimliliklarin ortaya ¢ikarilmasi veya maliyet-etkin
tasarimlarin gerceklestirilmesidir.

Dogada  gozlemledigimiz terleme, bir araya
toplanma, tliylenme, kis uykusuna yatma gibi
bireysel veya kollektif davranis bicimlerini

sekillendiren onemli faktorlerden biri de sicakliktir.
Ortamdan veya sistemin kendi i¢ dinamiklerinden
kaynaklanan sicaklik degisimleri hem dogal hem de
yapay yasam sistemlerinde gbzardi edilmemesi
gereken &nemli bir unsurdur [10][11]. Ornegin,
yapay bir sistem olan CBCT kirmiklarinda, kirmik
aktivasyonundan ve/veya birimleraras1 baglanti
yogunlugundan kaynaklanan gii¢ tiiketimi ve
sonucunda ortaya ¢ikan ismmma problemi, kirmigin
islevini saglikli olarak yerine getirememesine neden
olabilmektedir. [12]°de ikili durum degerleri alabilen
Ozdevinir agi ile modellenmis ayrik bir dinamik
sistemi  olusturan  birimlerin  aktivasyonundan
kaynaklanan 1smmma probleminin ¢6ziimil i¢in “en
soguk olana yonelim” bulugsalina dayanan polinom

zamanli bir tersine milhendislik algoritmasi
Onerilmistir. Dogada gozlemlenebilen “negatif
termotropi” (“sicaktan kagmmma”) davranisindan
esinlenerek  Onerilmis  polinom  zamanli bu

algoritmanin olas1 en diisiik 1sinma degerine sahip



6zdevinir ag1 topolojisini bulabilmesinin garantisi
yoktur. Ote yandan, verilen ikili vektor dizisi ile
tamimlanmis global davranig bigimini iiretebilen en az
toplam c¢ikis yelpazesi degerlerine sahip Ozdevinir
agmi bulma probleminin Polinom Olmayan-Tam
(NP-Complete) bir problem oldugu bilinen Kiime
Kapsama (Set Covering) problemine ¢evrilebilecegi
[7] ve [8]’deki calismalarda birbirinden bagimsiz
olarak gosterilmistir. Bu iki ¢alisma en az baglantili
etkilesim topolojisini bulabilmekte ancak en diigiik
isinma  degerine  sahip  topolojiyi  bulmayi
hedeflememekte ve dolayisiyla garanti etmemektedir.

Bu makalede, yapay yasam bazli tasarimlarda
karsilagilan ~ “yerel  birimlerin  faaliyetlerinden
kaynaklanan global 1sinma problemi”nin ¢dziimii i¢in
bir tersine mihendislik yontemi Onerilmistir.
Makalenin orjinal katkisi, verilen bir oriintii dizisi ile
tanimlanmis herhangi bir davranis bigimini, “en az
1isinma”  ile iretebilen Ozdevinir agmi bulma
yontemini tanimlamig olmasidir. Dikkat edilmesi
gereken Onemli bir nokta, iizerinde ¢alisilan sistemin
kapali  ve  gerekirci  bir sistem  oldugu
kabullenmesidir. ~ Ayrica, digsal  faktorlerden
kaynaklanabilecek 1sinma sorununun degil, sistemin
ic dinamiklerinden kaynaklanan 1smmma sorunu
iizerinde caligilmistir. Makalenin pratikteki orjinal
katkis1 ise CBCT devrelerinin  smanmasinda
kullanilmak tizere verimli bir YKS smama Oriintiisii
iireteci tasarim yonteminin onerilmis olmasidir.

Boliim 2°de 6zdevinir ag1 modeline iliskin 6n bilgiler
verilmigtir. Boliim 3°te  Onerilen algoritma ve
ayrintilar1 anlatilmigtir. Boliim  4°te, algoritmanin
pratik bir uygulama alanmi olan Yerlesik Kendini
Sinama — YKS (Built-In Self-Test) i¢in oriintii
iireteci tasarimi problemi tanimlanmis ve ¢odziime
iligkin elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.
Bolim 5 makalenin sonu¢ kismidir. Dokiiman
boyunca driintiilvektor ve isinmalgiic harcanmast
terimleri doniisiimlii olarak kullanilmistir.

2. Model

Bir 6zdevinir agi, sonlu durum uzay1 S ve birbirine
bagl 6zdevinirlerin sayist n olmak {izere, S" tanim
kiimesinden S" deger kiimesine tanimlanmus gerekirci
bir F eslemesi olarak tanimlanabilir. Ozdevinirlerin
baglanti topolojisi F eslemesi tarafindan belirlenir. F
eslemesinin i’inci 6zdeviniri j’inci 6zdevinire bagimli
ise i’inci Ozdevinir j’inciden girdi kabul eder.
Ozdevinirler arasindaki bu tip bir etkilesim yapisi
yonlendirilmis ¢izge ile gosterilebilir. Agm t

zamanidaki durumu, S" uzaymda tanimh X,
vektoriiyle gosterilir. Buna gore, ag dinamikleri Xi.;
= F(Xp esitligi ile tanimlanir. Her bir zaman
adiminda, i’inci 6zdevinir bir sonraki durumunu F;
eslemesinin durum gecis kuralina goére belirler.
Senkronize bir sekilde ger¢eklesen 6zdevinir durum
degisiklikleri, agin global evrimi etkisini olusturur.

Sonlu durum uzay1 S i¢in |S|=d ise d" evrim adim
sonucunda Ozdevinir agt durum uzayinda ya bir
dongiiye girer ya da sabit bir noktaya yakinsar.
Ozdevinir aginm diger bir o6zelligi ise sistemi
olusturan Ozdevinirlerin bir sonraki adimdaki
durumlarinin komsuluklarinda bulunan 6zdevinirlerin
su anki durumlarindan ¢ikarilabiliyor olmasi, bir
baska deyisle gerekirci olmasidir. Sekil 1’de 6mek
bir  6zdevinir agmin  etkilesim  topolojisi,
yonlendirilmis ¢izge seklinde gosterilmistir.

Sekil 1°den, F3 6zdevinirinin bir sonraki durumuna F,
ve F, ozdevinirlerinin su anki durumlarina bakarak
karar verdigi anlagilmalidir. Tablo 1°de, Sekil 1 igin
gegerli  olan Omek durum gecis  kurallan
goriilmektedir. Ornekteki bes 6zdevinir (yani n=5),
asagidaki Z matrisi ile tanimlanmis olan a, b veya c
durum degerlerini alabilmektedir (yani S={a, b, c}).
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Sekil-1: Ornek bir zdevinir adi topolojisi

Tablo-1: Ornek durum gegis kurallari

F; F, F3 Fy Fs
a—b cch—a | ac—a a—C acc—C
b—c aac—b | ba—c b—b baa—a
c—a bcb—a | cb—b c—b chc—c
abb—a | aa—>c aab—b
3. Algoritma

Bu boélimde tanimlanan algoritmanin amaci, her
birinin boyutu n olan ve farkli durum degerleri
alabilen, birbirinden farkli (X;, X,... X)) vektor ile
tamimlanmig gerekirci bir Ozdevinir agr durum
dizisini verilen sirada iiretebilen en az ¢ikis yelpazesi
degerine sahip, tam veya kismi tanimli 6zdevinirleri
(varsa) bulmaktir. Ag1 olusturan O6zdevinir sayisi
n’dir. Algoritmanin girdisi, m satir ve n siitundan
olusan iki boyutlu aktivite matrisidit (Zpyp)-
Algoritmanin ¢iktist ise girdi matrisinin igerigine
gore tam veya kismi olarak tanimlanabilen
Ozdevinirler ve bunlarin etkilesim topolojisidir. En az
1sinan  etkilesim  topolojisini  bulabilmemiz igin
oncelikle sistemde 1smmma yaratan nedenin ne
oldugunu tanimlamamiz gereklidir.

3.1 Isinma Metrigi

Sistemin 1smmasi, Z ile tanimli aktivite matrisindeki
“deger degisimleri” ve her bir 6zdevinirin dinamigini
etkiledigi 6zdevinirlerin sayisi (yani ¢ikis yelpazesi

degeri ) ile iligkilidir. Bir siitun boyunca degisen
degerlerin (6rnegin a—>b, b>c gibi) sayis1 ne kadar
az ise ve cikis yelpazesi degerleri ne kadar kiigiik
olursa bu birimin sistemin 1sinmasina olan katkisi o
derece az olacaktir. Ardisik olarak degismeyen
degerler (6rnegin, a—>a, b->b) enerji gerektirmedigi
icin sistemde 1sinmaya sebep olmaz. Devre
terminolojisinde Agirlikli  Anahtarlama Aktivitesi
(Weighted Switching Activity) olarak bilinen
tanimlama 1sinma metrigi tanimimiz  igin de
uygundur. Buna gore, her bir i vektoriinin
uygulanmas1 sonucunda sistemin 1smnmasma olan
katkiy1 (A') tanimlayan esitlik soyledir [13]:

A =>Y,D,

j=1
Egitlik (1)

Esitlikteki Y; @ j’inci dzdevinirin ¢ikis yelpazesi
degeridir. Dj; degiskeni, j’inci 6zdevinirin i’inci
adimda (i-1)’inci adimdaki degerinden farkli bir
deger alip almamasmma gdre 1s1  acia
ciktigi/cikmadig bilgisini icerir. Dy, eger Zij = Z.yy;
ise 0, aksi halde 1 degerini alir. Sistemin m adet
vektorii iretmesi sonucunda toplam 1sinmasi (1) ise

1=> A
i=1

Esitlik (2)
ile tanimlanabilir.

3.2 Onerilen Algoritma ve Ayrintilar

Isnma miktarin1 enazlayacak 6zdevinir agmi elde
etmek icin, verilen vektor dizisini iiretebilen, her bir
6zdevinir igin en az ¢ikis yelpazesi degerine sahip
olup anahtarlama aktivitesi en az olan Ozdevinirler
hedeflenmektedir. n sayida 6zdevinirden olusan bir
ag igin 2™ farkli 6zdevinir etkilesim topolojisi
bulunabilir. Ote yandan, verilen bir Z,,, aktivite
matrisini en az 1smmayla iiretebilecek 6zdevinir ag1
sayisi birden fazla olabilir. Ayrica, k tane komsusu
olan ve d farkli durum degeri alabilen bir 6zdevinir
icin d 9" farkli tam tanimh 6zdevinir durum gegis
fonksiyonu vardir. Sonug olarak, arama uzay1 boyutu

oldukea biiyiik bir deger olan 2" *d % “dir.
Tamim: Verilen bir Z,, aktivite matrisi igin, 1 < p, q

<m, 1 < j<nolmak iizere, eger Z; # Z; ise C ;q ‘e



j’inci 6zdevinir igin p, q ile tanimh bir “degisiklik
olayr”denir.

Sekil 2’deki g¢evrim algoritmasi, verilen bir Zyy,
aktivite matrisinden bir kiime kapsama problemi
iiretir. Uretilen problemin bilinen “dallan ve smnirla”

yontemleriyle ¢Oziimii ise aranan Ozdevinir agi
etkilesim topolojisini verir.

CEVIR(matrix Z, int m, int n)
{

/* Isinma katsayilarmi hesapla™/
j=1den n’ye kadar {
aJ:O;
i=2’den m’ye kadar {
Eger Z(iil)j =~ Zij ise aj = aj+1;
}
}
/*Asagidaki amag fonksiyonunu olustur */
MINIMIZE
Z= a1E11 + a2E12 Foeee anEm Foee alE
G = /* Kisut kiimesini sifirla */
Herbir Fj 6zdeviniri i¢in
Herbir (Z,;, Zy) ikilisi i¢in {
T kisit dizgisini bosalt;
Eger C | bir degisiklik olay: ise {

Herbir F; 6zdeviniri igin

Eger Z( o1ys Z(q—l)s ise
Ejs degiskenini T kasit
dizgisine ekle;
T’nin sonuna kisit “> 17 kisitini ekle;
G=G UT,

}

Sekil-2: Cevrim algoritmasi sézde programi.

Algoritma herhangi p, q ikilisi i¢in mevcut degisiklik
olayinin sebebini 6zdevinirlerin bir 6nceki adimdaki
durumlarina dayandirir. Bir baska deyisle, degisiklik
olaymin sebebi bir 6nceki adimdaki global sistem
durumlarindaki farkliliklar ile aciklanabilir. Ornegin
ikili deger alan bir Z matrisinde Z3, ve Z,, degerleri
farkli ise (yani degisiklik olayr olmus ise) bunun
sebebi matrisin ikinci (yani p-1) ve tigiincii (yani g-1)
satirlarindaki vektorlerin farkliliklarinda aranmalidir.
Sozkonusu iki vektor sirasiyla (00111) ve (00001) ve
n=5 olsun. Bu durumda degisiklik olaymnin sebebi

tiglincii veya dordiincli 6zdevinirlerden en az biri
olabilir. Bu durum ikinci 6zdevinir i¢in tanimli p=3
ve =4 degisiklik olay1 i¢in E3tEy, > 1 kisitinin
mevcut kisit kiimesine eklenmesiyle ifade edilir
(Bkz. Sekil 3). Burada Ej; degiskeni j’inci 6zdevinirin
i’inci  Ozdevinir izerindeki degisiklik etkisini
gostermektedir. Sistemin geneline bakildiginda Eij
degerlerinin agirlikli toplammm minimum olmast
hedeflenmektedir. Hedef ayn1 zamanda en soguk olan
tasarimi  bulmak oldugu i¢in 1i’inci Ozdevinir,
anahtarlama aktivitesi en az olan 6zdeviniri tercih
etmelidir. Bu sebeple algoritmanin ilk sekiz satirinda
herbir j 6zdeviniri igin anahtarlama sayis1 a;
hesaplanir ve bu deger amag¢ fonksiyonuna Ej
degiskeninin garpami olarak girer (yani aj*Ej).

Cevrim  algoritmasinin ~ zaman  karmasikligi
O(m?n)’dir. Verilen bir Z matrisi igin algoritma
tarafindan tretilen kiime kapsama problemi ve bu
problemin ¢6ziimii sonucunda elde edilmis olan
etkilesim topolojisi ve durum gegis kurallar1 sirastyla
Sekil 3 ve 4’te goriilmektedir. Herhangi bir Z matrisi
icin en az 1sinma degerini ireten birden fazla
etkilesim topolojisi bulunabilir. Sekil 4’te bunlardan
biri verilmistir. Elde edilen sonuglara Esitlik (1) ve
(2) uygulanirsa  toplam  1sinma  miktarinin
[=4*3+0*3+0*2+3*1+1*2=17 oldugunu goriiliir. Bu
miktar, ornekte verilen Z matrisini en az ismarak
tiretebilen dzdevinir aginin 1sinma degeridir.
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MINIMIZE Z = 3E11 +3E12 + 2E13 + El4 15
+2E,- +

3E21+3E22 -¢—2E23+E24 25

3E31 +3E32 + 2E33 + E34 + 2E35 +

3E41+3E42+2E43+E44+2E45+

3E., +3EL, +2E, + E-, +2E

51 52 53 54 55

Subject to:
E11+EI2+EI3+E14+E15 > 1
E13+E14> 1
EI1+E12> 1
E21+E22+E23+E24+E25 > 1
E23+E24> 1
E21+E22> 1



E31+E32+E35> 1
E31+E32+E33+E34+E35> 1
E31+E32+E33+E34 > 1
E31+E32> 1

E41+E42+E45> 1
E41+E42+E43+E44+E45 > 1
E43+E44+E E53+ES4+E55 > 1
ES1+E52+ES3+E54 > 1
ESI+ES2> 145> 1

Sekil-3: Ornek Z aktivite matrisi ve bu matris igin
algoritmanin Urettigi kime kapsama problemi.
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Sekil-4: Uretilen kiime kapsama probleminin
¢6zUmi sonucunda elde edilen ézdevinir agdi
etkilesim topoloijisi.

Tablo-2: Uretilen kiime kapsama probleminin
¢O6ziimii sonucunda elde edilen 6zdevinir agi
durum gegis kurallar.

= F> Fs Fa Fs
110 | 110 1-1 0—-1 111
01—-0 | 010 0—-0 1-0 011
00—»1 | 001 001
100 | 100 10—-0

4. Uygulama ve Deneysel
onuglar

Bu kisimda, algoritmanin  pratik uygulama
alanlarindan biri olan YKS i¢in Orlintii ireteci

tasarimi problemi tanimlanmis ve elde edilen
deneysel sonuglar verilmistir.

4.1 Uygulama

YKS yaklasimi CBCT devrelerini smamak icin
uygulanan popiiler bir sinama tasarim teknigidir.
Tipik bir YKS yaklagimindaki adimlar [14]:

1) Kirmik iizerinde sinama oriintiisii tiretimi,

2) Uretilen 6riintillerin Sinanan Devreye (SD)
uygulanmas,

3) SD ¢iktilarinin yine kirmik iizerindeki Cikti
Verileri  Coziimleyicisi  (CVC)  kullanilarak
¢Oziimlenmesi,

4) Smama Kontrolori'niin (SK) kirmigmn hatal
olup olmadigina karar vermesidir (Sekil-5).

Verimli bir Smama Oriintiisii Ureteci’nin (SOU)
tasarimi  konusu ilk adimla ilgilidir ve YKS
yaklasimmda oOnemli bir yer tutar. Yiiksek Hata
Kapsamli (HK) simama Oriintii dizilerinin en az
boyuttaki donanimla, en az sinama siiresinde ve en az
Gii¢ Harcamasi (GH) ile iiretimi, verimli bir SOU
tasarminda temel amactir. Ote yandan, CBCT
devrelerinin  smama modunda normal ¢alisma
moduna gore daha yiiksek aktivasyon gerektirdigi,
dolayisiyla daha ¢ok gili¢ harcanmasina sebep
olduklari, sonu¢ olarak ortaya c¢ikan yiiksek
isnmanin kirmigin saglikli bir sekilde sinanmasini
engelledigi bilinmektedir [15][16]. YKS i¢in SOU
tasariminin 1smma Ozelliklerini tanimlayan ii¢ temel
parametre vardir [17]:

1) Smama boyunca harcanan toplam gii¢ (I) (Bkz.
Esitlik (2)),

2) Ortalama giig tiiketimi (I/Sinama Boyu),

3) Bir saat ¢evrimi aninda harcanan en ¢ok giic
miktar1 (max(A") (Bkz. Esitlik (1))

Madde 2’deki Sinama Boyu (SB) uygulanan smama
vektorlerinin sayisin1 vermektedir.



Smama Oriintiisii Ureteci (SOU)

Sinanan Devre (SD)

Pro.bl.em?n. #jzﬁmﬁne¢ yéneli#n olarak, *devre

I Cikt1 Verileri Coziimleyicisi (CVC)
t

T

: - - T - i
tasarimlarda genelhﬁ%kil%"’ﬁéﬁ(ﬁ)lr ngl{}Bg;s?ér%eslllnama t(ﬁbéatnpe-rsc OCHL YRS i

Kayan Yazmag veya Hucresel vinirler m erl
kullanilmistir. Bu yaklagimlar gii¢ harcanmasini etkin
bir bi¢imde azaltmalarina karsin ya optimal olmayan
hata kapsamlarina sahiptirler ya da optimal olmayan
sinama boylarini gerektirmektedirler.

Bu caligmada sinama oOrlintiilerinin 6zgiin olarak
“dzdevinir ag1” modeliyle iiretildigi bir saat-basina-
smama (test-per-clock) YKS mimarisi
benimsenmistir. SOU’nin  temel yapitasi olan
6zdevinir, tek ikillik (bit) bir bellek birimi (flip-flop)
ve Ozdevinire ait durum gecis kurallarini bulunduran
birlesimsel bir birimden (6rnegin Programlanabilir
Mantik Dizisi) olusacak sekilde tasarlanmustir. (Bkz
Sekil 6).

4.2 Deneysel Sonuglar

Deneylerde ISCAS-85 denektasi verileri
kullanilmigtir[20]. Sinama Oriintii dizilerini tiretmek
icin CADENCE yazilimmin Otomatik Smama
Oriintiisii Uretim-OSOU  (Automatic Test Pattern
Generation-ATPG) araci kullanilmustir.  Onerilen
algoritma C programlama dilinde kodlanmistir.
Uretilen kiime kapsama problemleri CPLEX
optimizasyon paketi kullanilarak  ¢oziilmiistiir.
Deneyler sirasinda kullanilan donanim Pentium 4
2.00 GHz makinadir.

——
1
1
1
1
a simamaya
Simama basla
P yiiriit Kontrolorii
- (SK)
* kabul/red
¢cti/kald
Saat E7¢
Bellek Stanan
Devreye
Giden Cikn
matisi.
Giden Cikt| »
d | -
- »
Diger
Ozdevinirlere
Giden Cikti
Igumsu * L * Komsu
Ozdevinirldr- Ozdevinirler
den Gelen den Gelen
Girdi Birlesimsel Girdi
Devre
L |

Sekil-6: SOU'yii olusturan ézdevinirlerin i¢ yapisi.

Onceki kisimda 6nerdigimiz yaklasima benzer bir
yaklagim, smama Oriintiilerinin tiretiminde “dogrusal
olmayan karma hiicresel 6zdevinirler” modelinin
kullanildigi YKS mimarisidir [13]. Optimizasyon i¢in
Rastgele Mutasyonlu Tepe Tirmanma — RMTT
(Random Mutation Hill Climbing - RMHC) arama
algoritmasinin kullanildigr bu yaklagim birlesimsel
devrelerin diisiik giic harcamali sinanmasi amaciyla
Onerilmistir. Ancak ardisil devre sinamast igin
dogrudan kullanilamamaktadir. Ote yandan, devre
hatalarinin  ¢ogunun birlesimsel bloklardan ¢ok
ardisil bloklarda meydana geldigi bilinmektedir [14].
Kisim 3’te Onerdigimiz algoritma hem birlesimsel
hem de ardisil devreleri sinayan verimli SOU
tasarimlar1 i¢in kullanilabilir. Verilen bir vektor
dizisini tlretebilen en diisiik toplam aktiviteye sahip
olan 6zdevinir aglarinin sayist birden fazla olabilir.
Deneylerde, en diigikk toplam aktiviteyi iiretebilen
olasi topolojilerden birinin  bulunmasi yeterli
gOrillmiistiir.

Tablo 3’te ornek ISCAS-85 denektasi verileri igin
alman  sonuglar  gdriilmektedir.  Onerdigimiz



yontemle, %100 hata kapsamlarina olabilecek en az
smnama boyu degerleri ile erisilmistir. Bagka bir
deyisle, toplam sinama zamani ve tiiketilen toplam
glic en aza indirgenmistir. Tabloda birlesimsel
devreler igin verilmis sonuglar ardisil devreler igin de
alinabilir. ~ Tablodaki  sonuglar  global-en-iyi
sonuglardir.

c880 devresinde gozlemlenebilecegi gibi problem
boyutu arttikga (n >50 gibi) harcanan Ana Islem
Birimi (AIB) zamam ani artis gostermektedir. Bu
sebeple aslinda 10 adet olan ISCAS-85 denektast
devrelerinin 4 tanesi i¢in global-en-iyi sonuglar
gereken caligma  siireleri uzunlugu sebebiyle
almmamuistir. [12]’de  o&nerilen 1styonelimli
(termotropik) algoritma polinom zamanlidir ancak
elde edilen ¢ikis yelpazesi degerlerinin biiyiikligi
agirlikli anahtarlama aktivitesini arttirmakta sonugta
elde edilen oriintii bagina ortalama 1sinma ve toplam
1sinma miktarlar1 artmaktadir.

Diigiik hata kapsami degerleriyle giig tilketimi daha
az olan tasarimlar elde etmek mimkiindiir [21].
Ancak bu durum dogal olarak smama kalitesini
diislirir ve tercih edilmeyen bir durumdur. Diger
taraftan [13]’de, sinama boyunu arttirmak suretiyle
hata kapsami %100 olan optimizasyon sonuglari elde

edilmistir. Bu yaklasimda c¢ikis yelpazesi degerleri
tim birimler i¢in sabit ayn1 (=3) olmakla beraber,
smnama boyundaki artig anahtarlama aktivitesini
arttirmakta ve sonug olarak ortalama ve toplam gii¢
titketimi (1sinma) degerleri artmaktadir. Bu ¢alismada
da uzun AIB zamani sorunundan dolay1 sadece 6 adet
birlesimsel devre igin sonuglar verilmistir. Bu
sonuglara bakildiginda, c432 devresi disinda kalan
bes devre igin Onerdigimiz yontemle alinan Oriintii
bagina ortalama ve dolayisiyla toplam 1smma
degerlerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Alan
maliyetleri agisindan dnerdigimiz yonteme gore daha
iyi olan [13]’teki yaklasimin olasi bir dezavantaji,
rastgele secilen ilk durum degerleri ve Ozdevinir
durum gecis kurallarma olan hassasiyettir. Koti
secilmis ilk degerler yontemin zaman performansini
onemli dl¢iide diisiirebilmektedir.

Onerdigimiz yontemin bir dezavantaji, diizgiin
olmayan baglant1 bi¢imi ve baglant1 karmagikligidir.
Diizgiinliik ve basitlik CBCT devrelerinde aranilan
onemli bir 6zelliktir. Ancak, 6nerdigimiz yaklasimda,
ortalama ¢ikis yelpazesi degerlerinin, katlanarak
artan problem boyutuna (m ve n degerleri) karsin
fazlaca artmama seklinde bir direng gosteriyor
olmasi, baglanti karmasikliginin sayisal olarak smirlt
kalmasi agisindan olumludur.

Tablo-3: Ornek ISCAS-85 devreleri igin elde edilen optimizasyon sonuglari

Devre Smama | Oriintii Hata | Oriintii Toplam | Bir saat AIB
Adi Boyu Boyu (n) Kapsa | Basina Isinma | periyodundaki Zamani
(m) [say1] mi Ortalama [say1] en ¢ok 1sinma [sn.]
[say1] [%] Isinma [say1]
c432 83 36 | 100.0 110,84 9089 215 147
c499 68 41 | 100.0 56,54 3788 174 17
€880 67 60 | 100.0 154,52 10198 263 10426
c1355 111 41 | 100.0 97,48 10723 257 31
c1908 162 33 | 100.0 143,43 23093 262 82 .
6288 47 32 100.0 68,63 I'Lll’lgh!g'v, uret@gy Iabdlllllllldals basarl ile
uygulanabilecegi gosteriimistir.
Ozdevinir tanimlamalarinin birbirlerinden bagimsiz
S bir sekilde bulunabilmeleri sebebiyle, algoritma
5. onug¢ kolaylikla paralel hale getirilebilir. Onerilen yontem,

Dogal yasam sistemlerinde de gozlemledigimiz
1sinma probleminin, yapay yasam sistemlerinde
¢Oziimiine yonelik bir algoritma Onerilmistir.
Onerilen tersine miihendislik algoritmasi, farkh
durum degerleri ile modellenmis ayrik dinamik bir
sistemi  olusturan  birimlerin  aktivasyonundan
kaynaklanan  1sinma  problemini  ¢ozmektedir.
Onerilen ydntemin diisiik gii¢ kullamimli YKS simama

problem boyutunun biiylik oldugu (r= 10000)
Genomik Diizenleyici Aglar’in (Genomic Regulatory
Networks) tersine miihendisligi problemi igin
dogrudan  kullanilamamakla  birlikte  problem
boyutunun genellikle yiizler mertebesinde oldugu
ortak evrilen ekonomik kiymet dinamiklerinin



arastirilmasinda yararli olabilir. Ayrica, 1s1 degisikligi
gibi yasam ortamimi tanimlayan basing, nem gibi
diger faktorler, ilgili metriklerin ve uygun tersine
miihendislik yaklagimlarinin  kullanilmast yoluyla
alternatif tasarim tekniklerinin gelistirilmesine olanak
tantyabilir.
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