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OZET

Anahtarlama fonksiyonlarinin sadelestirilmesi tasarimcilara daha kisa zaman siiresinde, daha sade lojik devreler
tasarlama imkan1 saglamaktadir. Sadelestirilmis olan bir fonksiyon daha az gii¢ tiikketimi, daha az hacim ve daha
az maliyet gerektirir. Bu konu ile ilgili olarak gelistirilen yontemlerin ¢ogu iki ana adimda gergeklestirilir.
Birinci adimda, asal garpim terimlerinin tiimii belirlenir. Ikinci adimda fonksiyonu sadelesmis olarak ortecek,
esas asal carpim terimler kiimesi belirlenir. Anahtarlama fonksiyonlarimi sadelestirecek algoritmalarin tiimii
O(2") karmasikligina sahiptirler. Arastirmalar gdstermistir ki n’in ¢ok yiiksek degerlerinde esas asal ¢arpim
terimlerin tam kiimesini belirleme yontemi pratik olarak gergeklestirilemez duruma gelmektedir. Bu yiizden bu
calismada, asal garpim terimlerin belli kistaslara cevap verecek alt kiimeleri olusturularak, dogrudan ortme
prensibine dayanan yaki minimum sadelestirme algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ¢esitli prob-
lemler {izerinde test edilmis ve diinyaca 6rnek olarak kabul edilen ESPRESSO algoritmasi ile karsilastiriimistir.
Karsilastirma kistaslart olarak algoritmalarin; ¢dziim sonucunda bulduklart ¢arpim terimlerinin toplam
ifadelerinin sayisi, ¢oziime ulagma siireleri ve ¢oziime ulasirken kullandiklari bellek kapasitesi alinmistir.
Karsilastirma sonuglarina gore gelistirilen algoritmanin bagarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlama fonksiyonu, sadelestirme, asal ¢arpim terim, Off-kiime tabanl
minimumlastirma, dogrudan 6rtme prensibi.

A NEW NEAR MINIMUM SIMPLIFICATION ALGORITHM FOR SWITCHING
FUNCTIONS

ABSTRACT

The minimization of Switching functions allows designers to make use of fewer components, thus reducing the
cost of particular system. Simplified as a function requires less power consumption, less volume and less cost.
Most of minimization techniques work on a two-step principle, the first step identifies all of the prime
implicants and the second step selects the subset of prime implicants that covers the function(s) being
minimized. All procedures for Boolean networks into prime and irredundant form have O(2") complexity. Prime
Implicants identification step can be computational impractical as n increases. Therfore, in this study, subsets of
prime implicants that can prove direct cover principle which based on definite criterions use for mimimization
method. The method has been tested on several different kinds of problems and results of which were compared
with ESPRESSO Comparison of algorithms as benchmarks; solution as a result they find that their total number
of product terms, the solution times and reach a solution when they reach the memory capacity is taken.
According to the results of the comparison developed algorithm gives successful results.

Keywords: Switching function, simplification, prime implicant, Off-set based minimization, direct-cover principle.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Giinlimiizde Boole cebri olarak bilinen matematiksel
sistem lzerine ilk caligmalar 1854 yilinda George
Boole tarafindan baslatilmistir [1]. 1904 yilinda
Amerikali Matematik¢i E.V. Huntington, Boole cebri-
ne yeni aksiyomlar eklemistir. 1938 yilinda Shannon,
Boole cebrini devre tasarimlarina uygulamustir.
Bunun sonucunda Anahtarlama Cebri (Switching
Algebra) adi altinda yeni bir bilim dali ortaya
cikmugtir [2].

iki seviyeli lojik sadelestirme lojik sentezin temel
problemidir [3]. Genis fonksiyon kiimeleri i¢in kesin
minimum ¢arpimlarin toplami (sum of product-SOP)
ifadeleri elde edecek algoritmalar olmasina ragmen
[4,5], pratik sistemlerin ¢ogunlugu bulussal (heuristic-
tecriibeye dayali) lojik sadelestirme algoritmalarini
kullanir. Bu algoritmalar mutlak minimum olmayan,
gerekli SOP ifadelerini iiretirler. Ornegin, PRESTO
[6,7], MINI [8], ESPRESSO [2] ve diger yontemler
[9,10] minimum olmayan gerekli SOP ifadeleri
iiretirler. SOP sadelestirme; PLA (Programlanabilir
Lojik Dizi) optimizasyonunda, cok seviyeli lojik
sentezde, durum sifrelemede, giic kestirimde, test
iretmede ve diger alanlarda kullanilir [11]. Gerekli
SOP, asal ¢arpim terimlerin (Prime Implicant-PI) OR
(veya) islemi ile baglanmis halidir. Oyle ki herhangi
bir PI'm silinmesi fonksiyonu degistirir. Ornegin,
Sekil 1.a ve 1.b’de gosterilen XX, + X,X; +X;X; ve
XXy + X X3 + X X3 + XX, ifadeleri minimum SOP ve en
koti SOP ifadeleridir [1].

Boole ifadelerinin sadelestirmesi, mantik devrelerinin

ve dolayli olarak bilgisayar programlarinin daha etkili
olmasma yol agmaktadir. Sadelestirme ifadeleri
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Sekil 1. Minimum SOP ve en koti SOP ifadeleri

(Minimum SOP and worst SOP)
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O6nemlidir. Ciinkii elektrik devreleri, verilen Boole
ifadelerinin her bir terim veya literallerinin uygulan-
masi igin bireysel bilesenler igerir. Bu tasarimcilarin
daha az bilesen kullanmasini ve bdylece de belirli
sistemlerin maliyetlerinin diismesini saglamig olur.
Tek cikish veya ¢ok ¢ikigl Boole sadelestirme teknik-
leri [12,13] anlatilmigtir. Bu tekniklerin birgogu iki
adimda ¢alisir. Ik adimda biitiin PI belirlenir ve ikinci
adimda da verilen Boole ifadesini ortecek (kapsa-
yacak) PI’larin altkiimesini seger [1,14].

Biitiin PI’larin belirlenmesi siirecinde son sonucun
tam olarak Dbelirlenmesi i¢in ayri durumlarda
hesaplama yapilabilir. Ozellikle, eger her bir PI tam
olarak K tane 0, k tane 1 ve K tane belirsiz terim (don’t
care) igeriyorsa, PI’nin tamamlanmis kiimesinin giicii
M=(3k)!/(k!)* diir [1,12,15]. Ornegin k=1,2,3,4 icin
sirastyla M=6, 90, 1680 ve 34650 dir. n degiskenli bir
fonksiyon igin PI’larmn sayis1 3"/n kadar biiyiik olabilir
[14,15]. Sonug¢ olarak, PI belirleme adimi degisken
sayisi n arttikca elverissiz bir duruma gelebilir [14].
Acikea goriilmektedir ki iki seviyeli veya ¢ok seviyeli
Boole ifadelerini sadelestirme prosediirlerinin hepsi
tiim durumlarda O(2") karmasikligma sahiptir [16-20].
Bu ylizden bu ¢alismada, asal ¢arpim terimlerin belli
kistaslara cevap verecek alt kiimeleri olusturularak,
dogrudan Ortme prensibine dayanan yakin minimum
sadelestirme algoritmast gelistirilmistir. Bodylece,
PI’larin minimum kiimesini bulmak i¢in O(2") karma-
siklig1 yerine O(n) karmagikligi metodu kullanilabilir
[1,20].

Bu ¢alismada mantik fonksiyonlarinin ifade bigimleri,
sadelestirme yontemleri, algoritmalar1 ve programlari
kullanilmstir. Bu yolda elde edilmis son teorik sonug-
lara dayanarak ve minterm yontemiyle kiip cebri
yontemleri bir arada kullanilarak daha etkin olan yeni
bir algoritma meydana ¢ikarilmistir. Gelistirilen algo-
ritmanin programlanmast i¢in C programlama dili
kullanilmustir.

2. TANIMLAR ve SIMGELER (DEFINITIONS and
NOTATIONS)

Boole fonksiyonlarinda, fonksiyonun degisken sayisi-
na gore sahip oldugu ¢ikis durumlari degismektedir. n
sayida degiskene sahip olan fonksiyon 2" sayida
mintermle iliskide olur. Bu iligkinin karakterine gore
$0z konusu mintermler agagidaki gibi cesitli gruplara
boliniir [21]:

1)Fonksiyonun degerinin 1’e esit oldugu mintermler,
2)Fonksiyonun degerinin 0’a esit oldugu mintermler,
3)Fonksiyonun degerinin belirsiz oldugu mintermler.

Yalniz 1. ve 2. grup mintermlerle iliskili olan fonksi-
yonlar Tam Belirlenmis Fonksiyonlar olarak, bunla-
rin hepsi ile iligkili olan fonksiyonlar ise Tam
Belirlenmemis Fonksiyonlar olarak tanimlanirlar.
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n girisli ve m ¢ikislt bir Boole fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanir [5,20]:

Giris -B={0,1},
Cikis Y={0,1.d}, )
Fonksiyon f :B"—> Y™

Burada, ¢ikista gosterilen d degeri (belirsiz terim) tam
belirlenmemis deger manasindadir ve fonksiyonun
istenildigi yerinde 0 veya 1 olarak kabul edilebilir.
Asagida gosterilen giris ve ¢ikis kisimlarini her bir PI
igerir [1,20].

Giris kismi: n sabitler {0,1,x} olabilir;
Cikis kismi: m sabitler {0,1,d} olabilir.

Giris kismindaki X degeri bu degisken i¢in 0 veya 1
degeri olabilir.

Son:  Fonksiyonun  degerini 1  yapan ON
mintermlerinin kiimesi,
Sorr:  Fonksiyonun degerini 0 yapan OFF

mintermlerinin kiimesi,
Spc: Belirsiz mintermlerin kiimesi.

Bu calismada sunulan algoritmada Soy kiimesi ve Sorre
kiimesi kullanilmistir. Spc  kiimesi ise kullanil-
mamuistir.

3. KUP CEBRI iSLEMLERI (CUBE ALGEBRA
OPERATIONS)

Kiip cebri islemleri, dnce anahtarlama fonksiyon-
larinin (Switching Functions-SFs) en son durumunu
bulmak igin gelistirilmis ve uygulanmistir [22,23].
Yine bu islem SF’nin ilk terimlerini (local PI) bulmak
icinde kullanilmistir. Daha sonra lojik fonksiyonlarin
sadelestirilmesi lizerinde kullanilmistir [9,23].

3.1. Koordinath Cikarma islemi (The Coordinate
Subtraction Operation (# Operation))

A ve B kiipleri ayn1 boyuta sahip iki kiip olsun; A=a;,
ay,..., & ve B=Dby, by,..., b, seklinde gosterilen iki kiip
arasindaki koordinathi ¢ikarma islemi iki asamada
gerceklestirilir. Birinci asamada asagidaki kurallara
gore VS=AEB=VV,...v;...V,, seklinde ¢ikarma vektorii
(vector of subtraction-VS) olusturulur [1,17,20,23].

Eger bi=x veya bi=a;, ise vi=z
Eger a;=x ve b; = X, ise vi=b; )

Eger aj=b; , ise vi=y

Ikinci asamada VS’ye gére; A kiipii, C sonug kiipiine
doniistiiriiliir. C sonug kiipii bir kiip veya bir kag kiipii
igeren bir kiime olabilir. v; vektoriiniin durumuna gore
asagidaki doniistimler gerceklestirilir.

e Eger A, vi=y ise ¢ikarma islemi miimkiin
degildir. C=AZB=A
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e Eger hi¢ A, vi=y yoksa ve V,..., V,...,Vm € {0,1}
varsa, ¢ikarma isleminin sonucu {a;ay...a;.
1Vj@j+1.--an, ady...Ak-1Vk@k+1-.-Any..-,A182...A-
1Vm@m+1..-@n} kiimesi olacaktir.

e EgerVi, vi=z ise ¢ikarma isleminin sonucu bos
kiimedir. C=A/B=¢

3.2. Doniisiimlii Yutma islemi (The Commutative
Absorption Operation (V Operation))

A ve B kiipleri ayn1 boyuta sahip iki kiip olsun; A=a;,
ay,..., &, ve B = by, by,..., by seklinde gosterilen iki kiip
arasindaki doniisimlii yutma islemi iki asamada
gerceklestirilir. Birinci asamada asagidaki kurallara
gore AV=AVB=v,V,...v;...v, seklinde yutma vektorii
(vector of absorption-AV) olusturulur [1,17,20,23].

Eger aj=b;, ise vi=z
Eger a;=x ve b; # X, ise vi=g 3)

Eger ai=b, , ise vi=y
Eger a; # X ve bi=x, ise v;=I

Ikinci asamada AV’ye gore; A kiipii, C sonug kiipiine
doniistiiriiliir. C sonug kiipii bir kiip veya bir kag kiipii
igceren bir kiime olabilir. v; vektoriiniin durumuna gore
asagidaki doniisiimler gerceklestirilir.

e Eger H, vi=y ise yutma islemi miimkiin degildir.
C=A VB={AB}

Eger Vi, vi=z ise A=B. C=A VB=A

Eger F, vi=g ve hi¢ 7, vi=I, ise C= A VB=A
Eger F, vi=I ve hi¢ F, vi=g, ise C=A VB=B
Eger 5, vi=g ve 3, vi=l, ise yutma islemi
miimkiin degildir. C=A VB={A B}

4. YAKIN-MINIMUM SADELESTiRME

ALGORITMASI (NEAR-MINIMAL
SIMPLIFICATION ALGORITHM)

Pl'larin  belirlenmesi siirecinin karmagsikligi  Soy
kiimesindeki her bir minterm ile Sore kiimesindeki her
bir mintermin ayrilmasiyla sadelestirilebilir [23,24].
Son kiimesindeki A=aq 10, ... kiiplinii genisletici
olarak kullanarak Sope kiimesindeki biitiin minterm-
leri agsagidaki formiilii kullanarak genisletebiliriz.

Eger a, = B, ise 5=/ degilse =X i=1,2,...,n (4)
Burada o, f ve y sirasiyla kiip genisletici A’nin,
genigletilen B kiipiiniin ve genislemis Bg kiiptiniin i.
koordinat degerleridir.

Bu algoritma, 3.1 ve 3.2 de tanimlanan iglemlere ve
(4) nolu kurala dayanmaktadir. Bu algoritmanin
sonucu, sadelestirilmis Boole fonksiyonunun olast
sonuglarindan bir tanesidir. Bu sonug, bir veya bir kag
ekstra carpim teriminin (AND kapisi) Onemli
olmadig1 bircok pratik uygulamada yeterli olabilir.
Genellikle, elde edilen sonucun, fonksiyonun en

85



F. Basgift¢i ve S. Kahramanl

sadelesmis  bicimi  olmast  Sgoy  kiimesindeki
mintermlerin siralanmasina baglhidir. Ancak, uygun
siralamay1 elde etmek, diizensiz PI kiimesi elde
etmekten daha zordur. Herhangi bir sirada verilmis
herhangi bir Boole fonksiyon i¢in yakin-minimum
ortme algoritmasi asagidaki gibidir:

Algoritma Yakin-Minimum Sadelestirme (S¢y,
Sorr)

Begin

while (Soy # &) do

begin

A <« ilk_eleman (Spn)

Qo < Sorr genislet (X)

/I (4) nolu formiil kullanilarak

Q1 « doniigiimlii_yutma_islemi (Qo)

/1 (3) nolu formiil

Spi(X) < (XX...XX) # Q

/I (2) nolu formiil kullanilarak

if {EPI_se¢me_islemi (Spi(X))} > 1 then
EPI(X) « {EPI _se¢me_islemi (Spi(X))}nin
herhangi bir elemant

else

EPI(X) < EPI_se¢me_iglemi (Spi(X))
Soni < Son # EPl(X)

Sepi < Sepi EPI(X)

end
End

Ornek:  f(x3,X2,X1,X0)=2(0,1,2,3,5,7,10,11,13,14,15)
Boole fonksiyonunu Yakim-Minimum Sadelestirme
Algoritmasini kullanarak minimumlastirin.

Son = {0000, 0001, 0010, 0011, 0101, 0111, 1010,
1011, 1101, 1110, 1111},

Sorr = {0100, 0110, 1000, 1001, 1100},

Son kiimesinin ilk mintermi 0000, A1=0000,

Tablo 1°den goriildiigii gibi, Q1.1 = {x1xx,1xxx}. Tam
kiipten (xxxx), Q1.1 degerleri koordinatli ¢ikarma
islemi ile ¢ikarilarak se¢ilen 0000 minterminin
orttiigi kiip kiimesi belirlenir. Bu iglem agagida 1.2°de
gosterilmistir.

1.2. 0000 minterminin Orttiigli kiip kiimesinin
belirlenmesi.

Spi(1) = xxxx # Q1 = {((xxxx # X1xX) # 1xxX)}

= {XOxx # 1xxx} = {00xx}

Spi(1) = {Spi} = {00xx}.

Tablo 1. 0000 mintermi i¢in Q0.1 ve QIl.1

kiimelerinin belirlenmesi (Determination of Q0.1 and Q1.1
sets for 0000 minterm)

SOFF Q0.l Ki.lp Durumu Ql.l
0100 | xIxx |Asal XIXX
0110 | x11x | x1xx tarafindan kapsandi
1000 | Ixxx |Asal Ixxx
1001 | Ixx1 | Ixxx tarafindan kapsandi
1100 | 11xx | x1xx tarafindan kapsandi

0000 minterminin orttiigii kiip kiimesi belirlendikten
sonra elde edilen sonugta tek bir kiip oldugu igin bu
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kiip esas asal ¢arpim terimler kiimesine dahil edilir.
Bu tek kiip Son kiimesinden cikarilarak yeni Soy
kiimesi elde edilir.

1.3. En biiyiik kiipiin belirlenmesi.

P1.1= SONl # Sp|(1) = SONl # 00xx

= {0000, 0001, 0010, 0011, 0101, 0111, 1010,

1011, 1101, 1110, 1111} # 00xx,
={0101,0111,1010,1011,1101,1110,1111}.
Yukaridaki islemlerde goriildiigii gibi Spi(1l) kiimesi
tek elemanlidir. Boylece, EP1(1)=00xx, Sgp; = {00xx}.

Son kiimesinden 00xx kiipli ¢ikarilarak yeni Sy
kiimesi belirlenir.

2.1. Son kiimesinin ortiilmeyen kisminin belirlenmesi.
Son=P1.1={0101,0111,1010,1011,1101,1110,1111},
Buradan, yeni Sgy; kiimesinin ilk mintermi 0101,
A2=0101,

Tablo 2°den goriildiigi gibi, Q1.2 = {xxx0,10xx}. Tam
kiipten (xxxX), Q1.2 degerleri koordinatli ¢ikarma
islemi ile ¢ikarilarak secilen 0101 minterminin
orttiigii kiip kiimesi belirlenir. Bu iglem asagida 2.2’de
gosterilmistir.

2.2. 0101 minterminin Orttiigii kiip kiimesinin
belirlenmesi.

Spi(2) = xxxx # Q1 = {(xxxx # xxx0) # 10xx}

= {xxx1 # 10xx} = {Oxx1,x1x1},

Sp|(2) = { Sp|(2.1), Sp|(22)} = {OXXl,Xle}.

Tablo 2. 0101 mintermi i¢in Q0.2 ve QIl.2

kiimelerinin belirlenmesi (Determination of Q0.2 and Q1.2
sets for 0101 minterm)

SOFF Q0.2 Kl.lp Durumu Q1.2
0100 | xxx0 | Asal Xxx0
0110 | xx10 | xxx0 tarafindan kapsandi
1000 | 10x0 | xxx0 tarafindan kapsandi
1001 | 10xx | Asal 10xx
1100 | 1xx0 | xxx0 tarafindan kapsandi

0101 minterminin orttigii kiip kiimesi belirlendikten
sonra elde edilen sonugta iki kiip vardir. Bu kiiplerden
hangisinin esas asal ¢arpim terimler kiimesine dahil
edilecegi asagida gosterilmistir.

2.3. En biiyiik kiipiin belirlenmesi.

P2.1 = Songz # Spi(2.1) = Sonz # 0xx1
={0101,0111,1010,1011,1101,1110,

1111} # Oxx1= {1010,1011,1101,1110,1111},

P2.2 =Sono # Sp|(22) = Sonp # X1x1
={0101,0111,1010,1011,1101,1110,

1111} # x1x1= {1010,1011,1110},
Yukaridaki islemlerde goriildiigii gibi P2.2 kiimesi (3
eleman) P2.1 kiimesinden (5 eleman) daha giigliidiir.
Sonu¢ olarak x1x1 kiipi Oxx1 kiipinden daha
biiyiiktiir. Boylece,

EPI(2) = x1x1, Sgp, = {00xx,x1x1}.

Son kiimesinden x1x1 kiipii ¢ikarilarak yeni Soy
kiimesi belirlenir.
3.1. Son kiimesinin ortiilmeyen kisminin belirlenmesi.
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SONS =pP2.2= {1010,101 1,1 1 10}, Buradan, yeni SON3
kiimesinin ilk mintermi 1010, A3 = 1010,

Tablo 3’den goriildiigi gibi, Q1.3 = {xx0x,01xx}. Tam
kiipten (xxxX), Q1.3 degerleri koordinatli ¢ikarma
islemi ile ¢ikarilarak secilen 1010 minterminin
orttiigi kiip kiimesi belirlenir. Bu islem asagida 3.2°de
gosterilmistir.

3.2. 1010 minterminin Orttigli kiip kiimesinin
belirlenmesi.

Spi(3) = xxxx # Q1 = {(xxxx # xxOx) # 01xx}

= {XxIx # 01xx} = {1x1x,x01x}

Spi(3) = { Spi(3.1), Spi(3.2)} = {1x1x,x01x }.

Tablo 3. 1010 mintermi i¢in Q0.3 ve QI.3

kiimelerinin belirlenmesi (Determination of Q0.3 and Q1.3
sets for 1010 minterm)

SOFF Q0.3 Kllp Durumu Q1.3
0100 | 010x | 01xx tarafindan kapsandi
0110 | O1xx | Asal 01xx
1000 | xx0x | Asal XX0X
1001 | xx01 | xxOx tarafindan kapsandi
1100 | x10x | xxOx tarafindan kapsandi

1010 minterminin orttigii kiip kiimesi belirlendikten
sonra elde edilen sonugta iki kiip vardir. Bu kiiplerden
hangisinin esas asal ¢arpim terimler kiimesine dahil
edilecegi asagida gosterilmistir.

3.3. En biiyiik kiipiin belirlenmesi.

P3.1 = Spns # 10x0 = {1010,1011,1110} # Ix1x=
P3.2 = Spns # X000

= {1010,1011,1110} # x01x = {1110}

Yukaridaki islemlerde goriildiigii gibi P3.1 kiimesi (0
eleman) P3.2 kiimesinden (1 eleman) daha giicliidiir.
Sonu¢ olarak 1x1x kiipii x01x kiipiinden daha
biiytiktiir. Boylece,

EPI(3) = 1x1X, Sgp; = {00xx,x1x1,1x1x}.

Sonug olarak, sadelestirme islemi tamamlanmistir.
Ciinkii  Soy  kiimesindeki  biitin =~ mintermler
Ortiilmiistiir.

4.1. Spn kiimesinin ortiilmeyen kisminin belirlenmesi.
SON4 =P31=2

Fonksiyonun sadelestirilmis durumu;

Sepr = {00xx,x1x1,1x1x}

f :;(3 ;(2+ X2 Xo+ X3 X1

5. ALGORITMALARIN KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON OF ALGORITHMS)

Gelistirilmis olan Yakin Minimum Sadelestirme
Algoritmasi (YMSA), ESPRESSO algoritmasi ile kar-
silagtinnlmigtir.  Karsilastirma Kkriteri olarak ii¢ ana
durum belirlenmistir. Bunlar;

e Algoritmalarin ¢dzlim sonucunda bulduklar1 SOP
sayi1st,
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e Algoritmalarin ¢6ziime ulagma siireleri,
e Algoritmalarin ¢dziime ulasirken kullandiklart
bellek kapasitesi

YMSA’s1 ve ESPRESSO, C programlama dilinde
kodlanmislardir. Algoritmalar ayni dosya formatini
kullanmustir. Algoritmalar1 ayni sartlarda kargilagtira-
bilmek i¢in ESPRESSO algoritmasiin belirledigi du-
rumlar dikkate alinmigtir. Karsilastirmalarin gergek-
lestirilmesini kolaylastirmak i¢in Delphi programlama
dilinde ara yiiz programi yazilmigtir. Tablo 4 ve 5’de
degerlendirme testlerine (benchmarklara) ait, giris
degisken sayisi, Son sayisi, Sorr sayisi, SOP sayisi,
algoritmalarin sadelestirme zamanlar1 ve kullandiklar
bellek kapasiteleri verilmistir.

Performans ve sonug¢ kalitesini karsilastirmak igin
degerlendirme testleri, YMSA ve ESPRESSO tarafin-
dan sadelestirilmistir. Kargilagtirmalar AMD Sempron
2600 islemcili 1.83 GHz ve 512 MB RAM bellegi
olan standart bir PC’de gergeklestirilmistir. Karsilas-
tirma i¢in kirk sekiz farkli tek-cikishi fonksiyon
kullanilmistir. Carpim terimlerinin toplami ifadesi
seklinde verilen sonuglar (SOP sayisi) agisindan
algoritmalar karsilastirildiginda elde edilen bilgiler
sOyledir. YMSA ile ESPRESSO algoritmasi karsilas-
tirildiginda; fonksiyonlarin %75’inde esit sayida SOP
sayisina sahip olduklari goriilmiistiir. Bu algoritma-
lardan ESPRESSO, fonksiyonlarin %18,75’inde daha
iyi sonug bulurken YMSA %6,25’inde daha iyi sonug
bulmustur. SOP sayilarmin ortalama degerlerine gore
YMSA ile ESPRESSO’yu karsilagtirdigimizda
ESPRESSO’nun daha iyi sonug¢ buldugu fonksiyon-
larda ortalama %9,7 daha az SOP bulmustur.
YMSA’nin daha iyi sonu¢ buldugu fonksiyonlarda
ortalama %45 daha az SOP bulmustur.

YMSA ile ESPRESSO karsilagtirildiginda
YMSA’sinin sadelestirme islemlerini ¢ok daha hizli
gerceklestirdigi goriilmektedir. Fonksiyonlarin

%89,6’sinda YMSA daha hizli bir sekilde sadelestir-
me yapip sonuca ulasmistir. %10,4’linde ise algorit-
malarin sonuca ulagma zamanlarn esittir. Bu iki
algoritma  agisindan  bakildiginda  YMSA’s1
ESPRESSO algoritmasina gore c¢ok daha hizlidir.
Ortalama olarak YMSA ESPRESSO’ya gore 7,9 kat
daha hizli sadelestirme yapmaktadir. Bu algoritmalar
icin sonuca ulagma siiresine bakildigi zaman, genel-
likle, YMSA’nin goreceli hizi |So.:|:|/ | SON| degerinin
azaldig1 durumlarda artmaktadir. Ornegin; 9 degiske-
ne sahip olan proml degerlendirme testinin
| Sore | /1 Son|=14/488 = 0.03 oldugu durumda YMSA,
ESPRESSO’dan 115 kat daha hizli sadelestirme
yapmaktadir. Bunun yaninda, 10 degiskene sahip olan
t12 degerlendirme testinin | Sorel /| Sonl =
758/266=2,85 oldugu durumda YMSA,
ESPRESSO’dan 4 kat daha hizli sadelestirme
yapmugtir.
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Tablo 4. SOP Sayist ve Calisma Zamanlari (SOP number and execution time)

SOP Sayis1 Calisma Zamani (mili sn.)
o 7]
£ H _ ~ | e > o
2 s | 2| 2 | €| & Se £ Z T,
%3 Z | & s | g | S. 3 2 T,
i g g 5 = ? 3 = 7=
8= a & & = 22 - )
check 04 4 9 1 1 1 15,625 15,625 1
checkl 04 4 8 1 1 1 15,625 15,625 1
check2 04 4 6 1 1 1 15,625 15,625 1
check3 04 8 5 2 2 1 15,625 15,625 1
wim 04 9 1 4 4 1 15,625 31,25 2
p32 05 11 13 4 4 1 15,625 15,625 1
squar 05 9 23 2 2 1 15,625 31,25 2
m 06 17 8 4 4 1 15,625 40,625 2,6
m5 06 27 5 4 4 1 15,625 40,625 2,6
new?2 06 3 4 2 2 1 15,625 40,625 2,6
poperom 06 56 8 7 7 1 15,625 56,25 3,6
sqr 06 18 46 2 2 1 31,25 56,25 1,8
inc 07 12 22 6 6 1 15,625 56,25 3,6
linrom 07 65 63 24 24 1 15,625 40,625 2,6
max128 07 29 99 8 8 1 31,25 56,25 1,8
max3 07 12 116 7 7 1 15,625 56,25 3,6
sqn 07 48 48 8 8 1 31,25 40,625 1,3
z5xpl 07 25 103 3 3 1 15,625 40,625 2,6
dist 08 53 203 12 12 1 15,625 65,625 4,2
e 08 65 128 21 20 0,95 15,625 65,625 4,2
ex5 08 33 223 2 2 1 15,625 81,25 52
exp 08 18 52 3 4 1,33 31,25 65,625 2,1
exps 08 65 131 21 20 0,95 31,25 81,25 2,6
expl 08 24 42 3 6 2 15,625 65,625 4,2
f51m 08 128 128 23 23 1 15,625 81,25 5,2
m3 08 98 30 16 14 0,88 31,25 116,25 3,72
mé 08 223 26 26 23 0,88 31,25 337,5 10,8
mlp4 08 32 224 9 9 1 31,25 81,25 2,6
root 08 15 241 4 4 1 31,25 65,625 2,1
rd84 08 120 136 84 84 1 46,875 186,25 3,97
apex4 09 4 434 4 4 1 31,25 100,625 3,22
max4 09 38 8 6 6 1 31,25 287,5 9,2
min 09 87 46 6 6 1 15,625 81,25 52
max512 09 267 245 10 10 1 15,625 100,625 6,44
proml 09 488 14 23 19 0,83 31,25 3586,87 114,8
prom?2 09 142 145 7 7 1 15,625 131,875 8,44
max1024 10 516 508 4 4 1 15,625 116,25 7,44
t10 10 134 189 48 49 1,02 46,875 715,625 15,27
tll 10 266 371 83 76 0,92 46,875 650 13,87
t12 10 266 758 109 99 0,91 62,5 256,25 4,1
brll 12 29 5 3 3 1 15,625 456,25 29,2
brl 12 26 8 5 4 0,8 15,625 156,25 10
br2 12 29 6 2 2 1 15,625 140,625 9
3 12 27 121 6 6 1 15,625 140,625 9
pdc 16 29 1886 4 4 1 31,25 184,375 5,9
spla 16 67 2036 31 29 0,93 46,875 284,375 6,07
den 18 24 3 4 4 1 31,25 537,5 17,2
bca 26 15 13 1 1 1 31,25 468,75 15
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Tablo 5. Bellek Kullanimlari (Memory usage)

Bellek Kullanimi (kilobyte)

2 2
£ g = =)
T2 Z 5 2 3 2 M,
a = a 177] 7] > = o
check 04 4 9 2.064 2482 1,20
checkl 04 4 8 1.995 2.441 1,22
check?2 04 4 6 2.318 2.449 1,06
check3 04 8 5 1.802 2.469 1,37
wim 04 9 1 1.946 2.478 1,27
p82 05 11 13 2.314 2.428 1,05
squar 05 9 23 2.290 2.437 1,06
m 06 27 5 1.954 2.449 1,25
m5 06 27 5 2.269 1.982 0,87
new?2 06 3 4 2.310 2.670 1,16
poperom 06 56 8 2.249 2.666 1,19
sqr 06 18 46 2.281 2.461 1,08
inc 07 12 22 1.937 2.428 1,25
linrom 07 65 63 2.277 2457 1,08
max128 07 29 99 2.285 2.154 0,94
max3 07 12 116 2.310 2.056 0,89
sqn 07 48 48 2.310 2.256 0,98
z5xpl 07 25 103 2.281 2416 1,06
dist 08 53 203 1.945 2.404 1,24
e 08 65 128 1.908 2.379 1,25
ex5 08 33 223 2.298 2.408 1,05
exp 08 18 52 2.298 2.379 1,04
exps 08 65 131 2.298 2.007 0,87
expl 08 24 42 1.966 2416 1,23
f51m 08 128 128 2.318 2437 1,05
m3 08 98 30 2.285 2.387 1,04
m4 08 223 26 2.248 2.396 1,07
mlp4 08 32 224 1.941 2.469 1,27
root 08 15 241 2.040 2.404 1,18
rd84 08 120 136 2.019 2.142 1,06
apex4 09 4 434 2.298 2.379 1,04
max4 09 38 8 2.306 2.379 1,03
min 09 87 46 2.302 2.379 1,03
max512 09 267 245 2.278 2.347 1,03
prom1 09 488 14 1.872 2.887 1,54
prom?2 09 142 145 2.302 2.289 0,99
max1024 10 516 508 2.232 2.301 1,03
t10 10 113 201 2.318 2.818 1,22
tll 10 266 371 2.244 2.408 1,07
t12 10 266 758 2.318 2.441 1,05
brll 12 29 5 1.937 2.338 1,21
brl 12 26 8 2.281 2.375 1,04
br2 12 29 6 2.244 1.957 0,87
3 12 27 121 2.286 2.379 1,04
pdc 16 29 1886 2.338 2.289 0,98
spla 16 67 2036 2.220 2.428 1,09
den 18 24 3 2.273 2.396 1,05
bca 26 15 13 2.281 2.363 1,04
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Algoritmalarin sadelestirme yaparken kullandiklari
bellek alani bakimindan degerlendirilmesi yapildi-
ginda, ESPRESSO’nun YMSA na goére %16,7 fonksi-
yonda daha iyi oldugu goriilmesine ragmen %383,3
fonksiyonda YMSA daha az bellek alani kullanmuistir.
Algoritmalarin daha az bellek alani kullandiklar
fonksiyonlardaki durumlarina bakildiginda ise YMSA
%13,2 daha az bellek alanm1 kullanirken ESPRESSO
%9 daha az bellek alani kullanmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada anahtarlama fonksiyonlarin1 sadelestir-
mek i¢in yeni bir algoritma sunulmustur. Sunulan
algoritmada kiip cebri islemleri kullanilmigtir. Sunu-
lan algoritmada kiip cebrinin koordinatli ¢ikarma ve
doniisimlii yutma islemleri kullanilmigtir. Sunulan
algoritmada verilen fonksiyonun ON kiimesi min-
termlerinden bir tanesini rasgele secilmekte ve bu
mintermi kapsayan asal carpim terimler olusturul-
maktadir. YMSA “Biiylik veya Daha Az” islemi
kullanilarak esas asal carpim terimler (EAI) bir bir
secilmektedir. Belirlenen asal ¢arpim terim igin esit
sayida minterm Ortiillirse liretilmis PI’lardan bir tanesi
secilmektedir. Bu islemlerin yapilmasi ile fonksiyo-
nun sadelesmis halini temsil edecek esas asal ¢arpim
terimler belirlenmis olur. Sunulan YMSA 6nemli bir
sekilde var olan metotlardan hizli ¢alismaktadir ve
daha az bellek kapasitesine ihtiyag duymaktadir.
Ciinkii minimum sayida gegici sonuglar {ireterek
isleme tabi tutmaktadir. Bu o6zellikler sunulan
algoritmay1 6zlii ve son derece verimli yapmaktadir.

Sunulan YMSA’s1 C programlama dilinde kodlanmis-
tir. Karsilastirmasi yapilan ESPRESSO programi da C
programlama dilinde kodlanmistir. Sunulan algorit-
mada ve karsilagtirmasi yapilan ESPRESSO progra-
minda ayni dosya yapist kullanilmigtir. Programlarin
kullanimini kolaylastirmak i¢in Delphi programlama
dilinde ara yiliz programi yazilmistir. Karsilastir-
malarda tek ¢ikishi fonksiyonlar kullanilmistir.
Karsilastirmasi yapilan fonksiyonlar tam tanimlanma-
mis veya tam tanimlanmis fonksiyonlardir. Algorit-
malarin karsilagtirmasi {i¢ duruma gore yapilmistir.
Bunlar, algoritmalarin verilen fonksiyonlar1 sadeles-
tirdikten sonra elde ettikleri ¢arpim terimlerinin
toplam1 (SOP) sayisina gore, algoritmalarin sadeles-
tirme zamanlar1 ve bellek kullanma durumlaridir.

SOP sayisina gore yapilan karsilagtirma sonucunda,
fonksiyonlarmn %75’inde esit sayida, %18,75’inde
ESPRESSO daha iyi sonug¢ bulurken YMSA
%6,25’inde daha iyi sonu¢ bulmustur. Algoritmalarin
sadelestirme zamanlarina gore yapilan karsilastirma
sonucunda, fonksiyonlarin %89,6’sinda YMSA daha
hizli bir gekilde sonuca ulasirken, %10,4’tinde ise
algoritmalarin sonuca ulagsma zamanlar1 esittir.
Algoritmalarin sonuca ulasirken kullandiklari bellek
alanina goére yapilan karsilastirmada, ESPRESSO
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%16,7 fonksiyonda, YMSA %83,3 fonksiyonda daha
az bellek alan1 kullanmustir.
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