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OZET

SRAM TABANLI FPGA DEVRELERINDE LUT SEVIYESINDE
FONKSIYONLAR ARASINDAKI NPN iLiSKILERIN MAKSIMIZE EDILMESI

Ugur Coruh
Fen Bilimleri Enstitiis, istanbul Kemerburgaz Universitesi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tugge Balli Altuglu
Es Danisman: Dog. Dr. Fatih Kogan

Mayis 2014

Bu tezde, yeni bir FPGA (Field Programmable Gate Array) sentez algoritmasi gelistirmek
icin arastirma yapilmistir. Yeni algoritma LUT (Lookup Table) seviyesindeki devrelerde
NPN (Input Negation, Input Permutation and Output Negation) denk fonksiyon sayisini
artirmayl amaclamaktadir. Hedefimiz, NPN denk fonksiyonlar arasinda SRAM (Static
Random Access Memory ) paylasimi saglayan, yeni ve verimli bir FPGA mimarisi
gelistirmektir. Bu tez galismasinda, hizh bir sekilde NPN denklik kontroli yapmak
amaciyla, FPGA sentez araci olan ABC (A System for Sequential Synthesis and
Verification) araci igin eklenti olarak ¢alisan bir ara¢ gelistirilmistir. Gelistirmis
oldugumuz aracin calisma prensibi soyledir: Oncelikle, iki adet mantiksal fonksiyonu
hiper cizge olarak formiilize eder. Daha sonra, ¢izge izomorfizm kontrolii yapan Nauty
izomorfizm karsilastirma aracini ¢agirip bu iki cizgenin denkliklerini kontrol eder.

Kullanicilar, referans fonksiyon kiimesini ABC aracina girdi olarak verirler. ABC araci
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gelistirdigimiz eklentiyi kullanarak kullanicilardan aldigi fonksiyon kiimesindeki
fonksiyonlara NPN denk, LUT fonksiyonlari olusturur. Kullanicinin girdi olarak verdigi
fonksiyonlar sdyle secilir: ilk 6nce, devre orijinal ABC araci ile sentezlenir. Normal ABC
araci sentezleme sonucu olusan devreler analiz edilip en ¢ok tekrar eden fonksiyon
siniflari belirlenir. Sonrasinda bu siniflardan segilen temsilci fonksiyonlar gelistirmis
oldugumuz eklenti ile ABC aracinda sentezleme igin segilir. Bir defaya mahsus da
gelistirdigimiz eklenti aktiflestirilip ABC araci kullanilarak sentezleme vyapilir ve
olusturulan LUT’larin girdi olarak verilen fonksiyonlara NPN denk olmasi saglanir.
Gelistirmis oldugumuz ABC araci eklentisi, olabilecek en iyi sekilde kullanicilarin girdi
olarak verdigi fonksiyonlara NPN denk LUTlar olusturmaya cahsir. Onerilen
arastirmanin performansi, MCNC (Microelectronics Center of North Carolina) referans
devreleri ile yapilan bir dizi FPGA sentezleme ile Olg¢lilmUstiir. Bu tez calismasinda, bes
ve alti girisli fonksiyonlar arastirilmistir. Bes ve alti girisli fonksiyonlarin secilmesinin

nedeni pratik olarak kullanilabilir olmalaridir.

Anahtar Kelimeler: ABC araci, FPGA, Lojik Sentezleme, NPN denklik, SRAM Paylasimi
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ABSTRACT

MAXIMIZING NPN EQUIVALENT FUNCTIONS IN A LUT-LEVEL CIRCUIT
FOR SRAM-BASED FPGAS

Ugur Coruh
Graduate School of Science and Engineering, Istanbul Kemerburgaz University
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tugce Balli Altuglu
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih Kocan

May 2014

In this thesis, we investigate a novel FPGA (Field Programmable Gate Array) synthesis
algorithm. The new algorithm aims at maximizing the number of NPN (Input Negation,
Input Permutation and Output Negation) equivalent functions in a LUT (Lookup Table)
level circuit. The goal is to efficiently utilize newly proposed FPGA architectures that
enable SRAM (Static Random Access Memory) sharing among NPN-equivalent
functions. Our algorithm utilizes a fast NPN-equivalence checker tool and incorporates

it into an FPGA synthesis tool, called the ABC (A System for Sequential Synthesis and

Verification) tool. The NPN-equivalence checker tool formulates two logic functions
as hyper-graphs and calls a hyper-graph isomorphism checker tool, called Nauty graph
isomorphism tool, to check the equivalency of two hyper-graphs. The user provides a

set of functions as input to the extension of ABC tool that we developed and forces the

viii



ABC tool to generate LUT functions that are NPN-equivalent to the user inputted
functions. The user specified functions are identified as follows. First, the circuit is
synthesized with the original, unmodified ABC tool. The resulting circuit is analyzed
and the most frequently occurring NPN equivalence classes are identified. Later, a
representative function from each of these classes is selected as the input to the
second synthesis process. After that, we synthesize the circuit one more time with the
modified ABC tool to force the LUTs to be equivalent to the identified functions. The
modified ABC tool does its best to generate LUTs that are NPN-equivalent to the user
specified functions. The performance of the proposed algorithm is evaluated by
performing the synthesis on a set of benchmark circuits, namely MCNC
(Microelectronics Center of North Carolina) synthesis benchmarks. In our experiments,
we have investigated five and six input functions, since these input function sizes were

applicable in practice.

Keywords: ABC, FPGA, Logic Synthesis, NPN, SRAM Sharing
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1. GIRiS

Bu ¢alisma, FPGA kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilarak performansli tasarimlar
olusturulmasini arastirmaktadir. Yapmis oldugumuz calismada, LUT tabanli FPGA’lerde
birbirine NPN denk fonksiyon sayisini artirarak SRAM paylagimini artirmak ve boylece

FPGA’lerde kullanilan alani ve devre gecikmelerini azaltmak amaclanmistir.

GUnumuzdeki FPGA’lerde kullanilan teknolojik alt yapinin getirmis oldugu kisitlar,
mantiksal seviyede belli bir amaca hizmet etmek icin tasarlanmis devrelerin istenen
performans ve maliyette gergeklestirilmesini zorlastirmistir. Mantiksal seviyede,
tasarim asamasindaki esnekligi, uygulama asamasinda FPGA’in kullanmis oldugu
donanimlarin saglamasi zordur. Bununla birlikte istenen devre FPGA kullanilarak
gerceklestirilmis olsa da istenen performans olcitlerini saglamamasi sorun teskil

etmektedir.

Mantiksal olarak tasarlanmis bir devrenin FPGA ile gerceklestirilmesi asamasinda bu
gibi sorunlari ¢g6zmeyi amacglayan ve performansi iyilestirmeye yonelik ¢alismalar devre
sentezleme adi altinda toplanmistir. Devre sentezleme, FPGA devre tasarimindaki
adimlardan biridir. Sentezleme ile mantiksal olarak tasarlanmis devre, olabilecek en
performansli  sekliyle kullanilan FPGA’in  kullandigi teknolojik alt vyapi ile
gercgeklestiriilmeye ¢alisilir. Bu ¢alismamizda sentezleme adiminda gelistirme yaparak

FPGA’de SRAM paylasimini artirmak amaglanmistir.

Sentezlemenin basarili olmasi mantiksal olarak tasarlanmis devrenin FPGA ile istenen
performans olcitlerinde uygulanmasina baghdir. Basarili bir tasarim kullanilan FPGA
tasarim alaninin kiglk olmasina, kritik yolun gecikmesinin ve FPGA’in ihtiya¢ duydugu
glcilin istenen aralikta olmasi gibi parametrelere baglidir. Saydigimiz kistaslardan
tasarim alaninin kigulmesi, devredeki gecikmeleri ve kullanilan enerjiyi azalttigi igin
yapilan calismalarda 6ncelikli olarak calisilan bir alandir. Yaptigimiz calisma, FPGA'de
SRAM paylagimi ile SRAM kullanim miktarini azaltmayr amaglayarak, kullanilan
yapilandirma bit sayisi, devrelerdeki gecikme ve kullanilan glic gibi performans

Olgutlerinde iyilestirme saglamayi hedefler.



Bu calismada, FPGA tasariminda kullanilan alani azaltmaya yonelik calismalar
icerisinden NPN kuramini kullanarak mantiksal seviyede tasarlanmis devrelerin
olusturdugu cizgeleri sikistirmayi saglayan yontemlerde faydalaniimistir ([1]-[3]). Bu
yontemlerde kullanilan cizge sikistirma isleminin NPN benzerlige bakilarak, birbiri
yerine kullanilabilecek fonksiyonlarin tespiti ile yapilmasindan esinlenilmistir. Bu
yontemler belli bir devre kiimesini analiz edip fonksiyonlar arasindaki NPN iliskileri
incelerler. Elde ettikleri sonuglari diger butin devrelerin sentezinde kullanirlar. Bu tarz
yaklasim kutldphane tabanl sentezlemeye girmektedir. Bu tiir sentezlemelerde, sentez
oncesinde bir kitiphane olusturulur ve bu kitliphane diger butin devreler igin

kullanilir.

Onerdigimiz yeni kitiiphane tabanli sentezleme ydnteminde, bir devre icindeki
fonksiyonlarin birbirileri ile olan NPN iliskisine bakilarak diger fonksiyonlar ile en ¢ok
NPN iliskisine sahip fonksiyonlar sentezlemede referans kitiiphane fonksiyonu olarak
kullanilmak Gzere secilir. Bu secimi yaparken geleneksel yontemler ile belli bir devre
kiimesini analiz edip se¢im yaparken, fonksiyonun bu devre kiimesindeki NPN iligki
sayisina bakilirsa etkin bir secim yapilmamis olur. Clink( devre icindeki iliski sayisi degil
kiime icindeki diger biitlin devrelerdeki fonksiyonlar ile olan iliski sayisi referans alinmis
olur ve sentezlemede kullanilacak fonksiyonlarin segimini etkiler. Bizim bu
calismamizda onerdigimiz yontem devreye 6zel bir ¢6ziim sunmaktadir. Calismamizda
kullanmak Uzere ABC aracinin sentezleme fonksiyonuna bir eklenti gelistirtirilmistir
Gelistirdigimiz bu eklenti girdi olarak verecegimiz fonksiyona NPN denk olan

fonksiyonlari sentez igin kullanmasini saglamaktadir.

Girdi olarak kullanacagimiz fonksiyon secimi de sdyle yapilmaktadir. izledigimiz
yontemde devre igindeki butin fonksiyonlari sadelestirip birbirine benzeyen
fonksiyonlardan birer adet aliriz. Olusturdugumuz bu sadelesmis fonksiyon kiimesi
orijinal devreninkinden daha az fonksiyon igerdigi icin daha hizli karsilastirma yapma
olanagl sunmaktadir. Bu sadelestirdigimiz fonksiyonlarin birbirleri arasindaki NPN
iliskilerinin sayilarina bakip buylkten klglge siralariz. Bu siralamada en gok iligskiye
sahip fonksiyonu sentezleyecegimiz mimariye gore seceriz. Ornegin sentez yaparken
bes girisli LUT’a sahip FPGA’ler kullanilacak ise bes girisli fonksiyonlar igerisinde
digerleri ile en ¢cok NPN iliskiye sahip fonksiyonu aliriz. Elde ettigimiz bu fonksiyonu ABC

icin gelistirdigimiz eklentiye sentezlemek istedigimiz devre igin referans fonksiyon
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olarak verdigimizde devreyi sadece verilen bu referans fonksiyona NPN denk
fonksiyonlardan olusturmaya calisir. Bu sekilde cikti olarak elde ettigimiz devredeki
fonksiyonlarin buyik ¢ogunlugu birbirine NPN denk olur. Birbirine yapisal olarak
benzetilen fonksiyonlar FPGA (zerinde daha az yer kapladigi icin kullanilan SRAM
oraninda azalma olur. Ayrica bu azalma miktari kritik yol gecikmesinin ve kullanilan

glclin azalmasina da katki saglar.

Yazmis oldugumuz tez giris bollimiyle birlikte bes bélimden olusmaktadir. Algoritma
ile kodlarin bir kismi ek olarak tezin sonuna eklenmistir. Tez icerisindeki giris bolimu

disindaki bolimlerin igerigi su sekilde diizenlenmistir:

ikinci bélim teknolojik alt yapi ve literatiir 6zetini icerir. Calismamizla ilgili mevcut
calismalara yer verilmistir. FPGA ile ilgili tanimlar ve yapisal ozellikleri agiklanmistir.
Gahsmamizla ilgili olarak LUT tabanh FPGA mimarilerine yer verilmistir. FPGA
sentezleme calismamizin temelini olusturan NPN denklik Gzerine gerekli bilgileri
icermektedir. Ayrica NPN denklik kapsaminda incelenmesi gereken sabit atama ve
koprileme gibi 6zel durumlar bu bashk altinda agiklanmistir. Bununla birlilkte bu
bolimde FPGA tasarimindaki adimlar aciklanmistir. Tasarim, sentezleme, paketleme
ve yerlestirme ve baglama adimlari bu bolimde incelenmistir. Mevcut FGPA tasarim

yontemleri bu bélimde acgiklanmistir.

Uclincti bélim LUT seviyesindeki devrelerde NPN denkligi artirmak icin gelistirdigimiz
yontemi agikladigimiz bélimdir. Bu bélimde yapilan islemler sirasiyla basliklar altinda

aciklanmugtir.

Dordincl bolim galismamiz sonucunda elde ettigimiz sentezlenmis devrelerin analiz

bilgilerini icermektedir. Bu bélimde su veriler elde edilmistir

1. Normal ve NPN sentez arasindaki NPN yogunluk farki ile NPN iligkili ¢ift artisinin
analizi.

2. Normal ve NPN sentez arasindaki devrelerdeki fonksiyon artis farki ile devrelerin
sentez sonrasli alan olarak ne kadar blyldugiintn kontroli.

3. Sentezlemede kullanilan devre ile iligkili referans fonksiyon sayisinin NPN

yogunluga etkisi.



4. Calismamizda gerceklestirdigimiz normal ve NPN sentezleme ile elde ettigimiz
devrelerdeki fonksiyonlardan NPN iliskili ciftlerin gruplanmasi sonucu elde edilen
NPN kiime sayilarinin degisimi.

5. FPGA’de sentezlenmis fonksiyonlarin olusturdugu NPN fonksiyon kiimelerinin
elemanlarinin fonksiyon girislerine gére dagilimlari.

6. Devrelerdeki fonksiyonlarin girislerine gore dagilimlari.

7. Sentezleme igin gegen surelerin analizi.

Besinci bolim olan sonug ve ileride yapilacaklar boliminde ise yaptigimiz ¢alisma
sonrasl elde ettigimiz ¢ikarimlar ile galismamizi gelistirmek amagl ileride yapilacaklar

listelenmistir.
2. ALT YAPI ve LITERATUR OZETi

FPGA kaynaklarinin verimli bir sekilde kullaniimasi igin performansh tasarimlar
saglamak amaciyla SRAM paylasimini artirmayi amaclayan calismalar mevcuttur. SRAM
tabanli FPGA mimarisinde SRAM BLE (Basic Logic Element)’ler tarafindan paylasimli
kullanilabilmektedir ([1], [2]). Farkh fonksiyonlara ait dogruluk tablolari SRAM {izerinde
ortak bir alana denk gelebilir. Bu durum ancak iki adet fonksiyonun dogruluk tablosu
belli noktalarda ortistigliinde saglanir. Bu oOrtlismeyi saglamak icin yapilan
calismalardan ilki fonksiyonlari pargalar halinde ifade edip benzer pargalar farkh
fonksiyonlar icin kullanmayi saglayan calismadir ([4]). Ortiisen kisimlar icin ayni SRAM
hiicreleri kullanilacag icin alandan tasarruf yapilmis olur ve programlanan FPGA alani
kigaldr ([1], [2], [4]). Bu alandaki ikinci calismada ise ilk kez NPN kurami FPGA alaninda
kullanilmistir ve MCNC referans devrelerinde yapilan izomorfizm analizleri sonucu belli
basli fonksiyonlarin tekrar ettigi gdzlenmistir ([1]). izomorfizm analizi yapmak icin NPN
kuramini  kullanarak sentezlenen MCNC referans devrelerindeki fonksiyonlar
incelenerek aralarindaki NPN iligkileri gdsteren matris olusturulmustur. Sonrasinda
FPGA paketleme adiminda TV-PACK aracini gelistirip olusturulan bu NPN denk
fonksiyonlar ayni CLB (Clustered Logic Block) icindeki BLE’lere yerlestirerek izomorfik
devrelerin kullandiklari SRAM’lerde ortisen bitlerin olmasi saglanmistir. Bu ortlisme
hem alanda hem de gecikmelerde iyilestirme saglanmistir ([1]). Sekil 2-1’de Meyer ve
Kocan [1]'in galismasinda yaptiklari FPGA tasarim akisindaki degisiklik mavi ile

gosterilmistir. Sekil 2-1'de beyaz ile gosterilen diger adimlar degistiriimemis adimlardir.
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Sekil 2-3’da gorildugi gibi F1 ve F2 fonksiyonlari ayri fonksiyonlar olmasina ragmen

dogruluk tablosu degerleri SRAM iizerinde 6rtiismektedir. Ortiisen yerler icin ortak

SRAM hiicresi kullanilir ve tasarim alaninda kicilme olur. Bu ortlismenin saglanmasi

icin devre sentezlenirken, paketleme adiminda dogruluk tablolari bir sekilde kesisen

veya farkh sekillerde ifade edilen fonksiyonlari ayni blokta sentezlemek gerekir.

Sonrasinda FPGA programlama icin olusturulacak bit dizisi de paylasima gore

olusturulup FPGA icine indirilir. Olusturulan bu bit dizisi de paylasim sayesinde

normalden daha kiguk olur ([1], [2]).
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Sekil 2-3-FPGA SRAM Paylasimi

Bu alanda vyapilan dgilinci calisma COGRE (A Configuration Memory Reduced
Reconfigurable Logic Cell Architecture for Area Minimization, [3]) ise [1]'de NPN
kuraminin kullanimindan yola cikarak paketleme adiminda yapilan degisiklikten farkh
olarak sentezleme adiminda degisiklik yapmistir. MCNC referans devrelerindeki
fonksiyonlari inceleyip fonksiyonlarin devrelerde goriilme sikligini hesaplamislardir. En
cok gorulen alti fonksiyona NPN denk olan devre fonksiyonlarini ABC aracina
gelistirdikleri eklenti ile sentezleme adiminda kullanmasini saglamistir ([3]). Sekil 2-4’de

COGRE’deki FPGA tasarim akisi degisikleri mavi ile gosterilmistir.
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Sekil 2-4- COGRE FPGA Tasarim Akisi ([3])
COGRE ile sentez asamasinda alti fonksiyona NPN denk fonksiyonlardan olusan
devrede fonksiyonlar arasi benzerlik artmistir. Bu artis fonksiyonlarin dogruluk tablolar
Uzerinde ortismeleri artirmistir ve normal senteze gore daha fazla SRAM paylasimi
saglamistir ([3]). Bu calismada temel kisit kullanilan referans fonksiyonlarin ilk alti

fonksiyondan olusmasidir. Sekil 2-5’de COGRE’nin temsili drnek yapisi verilmistir.

GND QOutput Selection MUX

Input Selection MUX

4=

Sekil 2-5-COGRE Yapisi ([3])

Bizim gelistirdigimiz yontemde COGRE’den farkh olarak referans fonksiyon segimi
devreye Ozel bir yontem ile yapiimaktadir. Ayrica devreden bagimsiz istenilen sayida
referans fonksiyonlarini da kullanimina olanak saglar. Gelistirdigimiz yontem COGRE
gibi sentez agamasinda verilen referans fonksiyonlara NPN denk olan fonksiyonlarin
devrede kullanilmasini saglar. Calismamizda Nauty Kitlphanesi ile NPN denklik

karsilastirmasi  hizh  bir sekilde yapilmaktadir. Sekil 2-6’da bu ¢alismamizda

degistirdigimiz FPGA tasarim akisi gosterilmistir. Sekil 2-6'daki akista degistirilen
adimlar mavi ile gdnderilmistir. Degistirilen sentezleme adiminin dncesine referans

fonksiyon tGretme adimi konulmustur.
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Sekil 2-6 — Calismamizdaki FPGA Tasarim Akigsi

ilerleyen béliimlerde literatiirde kullanilan teknolojilerin ve y®&ntemlerin detaylari

verilmistir.
2.1. FPGA
2.1.1. FPGA Tanimi

FPGA , mantiksal fonksiyonlari gerceklestirmek icin gelistirilmis, programlanabilen bir
PLD (Programmable Logic Device)'dir. Ozel bir isi yapmak icin tasarlanmis ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) donanimlarin fabrikasyon sonrasinda
programlanabilen bir tirtdadr ([2], [5]). Asagidaki Sekil 2-7'de FPGA’ler ile birlikte diger

PLD tirleri verilmistir.

PLD

S —

SPLD _CPLD} “:PGA
PROM tPII_A | tPAL | tG,IAL

Sekil 2-7-PLD Tiirleri ve FPGA ([5, p. 29])

Yukaridaki Sekil 2-7’de yer alan SPLD (Simple Programmable Logic Device) lzerinde
mantiksal kapi matrislerinin baglantilarinin dizenlenmesi ile programlanabilen bir
donanimdir. SPLD tirlerine kisaca deginecek olursak; PROM (Programmable Read-Only
Memory), fabrikasyon asamasinda programlanmis olan sadece okunabilen mantiksal
VE dizisi ile tek seferlik programlanabilen mantiksal VEYA dizisinden olusmaktadir. PLA
(Programmable Logic Array) fabrikasyon sonrasinda tek seferlik programlanabilen
mantiksal VE dizisi ve mantiksal VEYA dizisinden olusmaktadir. PAL(Programmable

Array Logic) , tek seferlik programlanabilen mantiksal VE dizisi ve fabrikasyon
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asamasinda programlanmis sadece okunabilen mantiksal VEYA dizisinden
olusmaktadir. GAL (Generic Array Logic), Gzerinde tekrar programlanabilen mantiksal
VE dizisi ile fabrikasyon asamasinda programlanmis sadece okunabilen mantiksal VEYA

dizisinden olusmaktadir ([5]).

SPLD’lerin bir araya gelmesi ve bunlarin aralarindaki baglantilari dizenleyen
birlesenlerin birlesmesi ile SPLD’ye gore daha gelismis CPLD (Complex Programmable
Logic Device) donanimlar ortaya cikmistir ([5]). Yukarida aciklanan donanimlara goére
FPGA daha yiiksek 6zelliklere sahip yeniden programlanabilme imkani sundugu icin

¢calismamizda tercih edilmistir.

2.1.2. FPGA Bilesenleri

Bu kisimda agiklayacagimiz FPGA bilesenleri SRAM tabanli FPGA’ler temel alinarak
aciklanmistir. SRAM tabanh FPGA’lerin en temel bilesenlerinde biri olan SRAM,
FPGA’lerde yapilandirma bitlerini (dogruluk tablolarini) tutmak igin kullaniimaktadir.
SRAM giic verildigi surece icerigini korur ve dinamik belleklere gére daha hizl calisip,
daha az glice ihtiya¢c duymasi nedeniyle FPGA’lerde tercih edilmektedir. Temel FPGA
bilesenleri programlanabilen en kig¢lik mantiksal birim BLE’dir, BLE’lerin bir araya
gelerek olusturdugu CLB, CLB’ler arasindaki iletisimi saglayan baglanti ve komitator
birimleri ile dis ortamla iletisimi saglayan 10B (Input/Output Block)’'tan olusmaktadir.

Temel FPGA bilesenleri daha detayl bir sekilde takip eden basliklarda anlatiimistir.

2.1.2.1. BLE (Basic Logic Element)

MUX (Multiplexer) tabanli FPGA mimarisi Sekil 2-8'de gorilen MUX iceren
programlanabilen BLE isimli hiicrelerden olusmaktadir. Sekil 2-8'de verilen MUX ([5])
Sekil 2-9’de detayl olarak gosterilmistir. FPGA tasarim yapilirken mantiksal kapilar
yerine devrenin dogruluk tablosu kullanilir ([1], [2]). Bu sekilde mantik kapilari ile
karmasik tasarima sahip devrelerin gerceklestirilmesi kolaylasir. FPGA bilesenlerinden
BLE gergeklestiriimek istenen fonksiyonu iki degiskene bagl olarak gergeklestirebilir,
bunlar BLE igerisindeki MUX'In giris sayisi ve FPGA’in sahip oldugu SRAM miktaridir.

SRAM (zerinde ¢alismasi istenen fonksiyonun dogruluk tablosu tutulur.
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Sekil 2-8-BLE Mimarisi
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5
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I
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Sekil 2-9-MUX Mimarisi
BLE mimarisi Sekil 2-8'de gosterildigi lizere SRAM igine programlanmis dogruluk
tablosuna (LUT) gore secim uclarindan secilen degeri, cikti olarak verir ([1], [2], [5]).
FPGA programlanirken yapilan diizenlemede, SRAM’in diizenlenmesi ile donanimsal
olarak degisiklik yapilmaz, sadece yapilandirma bitleri degistirilir. Ornek olarak Sekil
2-8’de mantiksal devreler ile gergeklestiriimis devrenin karsihgl olan yapilandirma

bitleri SRAM’e programlanip BLE ile gergeklestirilmistir.
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BLE temelde (ic adet bilesenden olusmaktadir. Modern mimari de flip-flop
devrelerindeki farkhliklar yiziinden ek bilesenler olabilir. Bunun disinda basit haliyle

incelemek gerekirse BLE bilesenleri sunlardir:

1. k girisli bir fonksiyon icin 2% bit dogruluk tablosunu tutan SRAM hiicre blogu
barindirir. Ornegin; 0111000 ...001

2. Dogruluk tablosundaki degerlerin secimi icin ¢oklayici barindirir. Ozellikle MUX
tabanli mimari icin kullaniimaktadir.

3. Saat sinyali ile galismasini saglayan flip-flop devreleri igerir.

Bir BLE’nin tuttugu dogruluk tablosuna ve c¢alisma prensibine su sekilde 6rnek
verebiliriz; k, BLE icin giris sayisi olmak Uzere k’ya 3 degeri verildiginde dogruluk

tablosu icin 23 = 8 bit gerekir. Tablo 2-1'de érnek bir LUT verilmistir.

Tablo 2-1- Ug girisli fonksiyon igin LUT Ornegi

(on

R|lk|k|k|lo|lo|lo|o|w

R|lo|r|olr|olr|o|o
RRrRkr|OR|O|R|O|—

R R|O|O|kRr|kr|O|O

Burada a, b ve c girisler ve f ise ¢ikistir. FPGA ile programlama yaparken SRAM’de
f degerlerini ifade eden veri tutulur. BLE girislerine deger verdigimizde BLE bileseni
olan coklayici ile bu dogruluk tablosundaki degerlere denk gelen yerler segcilir [2].
Ornek olarak a icin bir, b icin sifir ve ¢ igin bir seklinde BLE girislerini diizenledigimizde
coklayici bu degere esit degeri Tablo 2-1'de f sitununa denk gelen bir degerini
SRAM’den seger ve ¢ikti olarak verir. Yukaridaki tabloya denk BLE devresinin mantiksal
fonksiyonu y = (a A b) V c dir. Bu sekilde istenilen bir fonksiyonun sadece dogruluk
tablosu FPGA icin programlanip kullanilabilir. Buradaki kisitlardan en 6nemlisi BLE
yapisinda kullanilan MUX giris sayisidir. Eski mimarilerde (g, dort ve bes girisli BLE’ler
kullaniirken ([1], [2]) Xilinx Virtex-6 gibi modern mimarilerde sekiz girisli MUX’lar

kullanilarak programlanabilecek fonksiyon kapasitesi artirilmistir ([6]).
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2.1.2.2. CLB (Clustered Logic Blok)

FPGA mimarisindeki mantiksal bloklar (CLB), BLE’lerin bir araya gelmesi ile Sekil 2-10’de
goraldugi gibi olusur ([1], [2]).

BLE-1 BLE-2 BLE-n

B BUS/HO0[O

CLB Mimarisi

Sekil 2-10-CLB Mimarisi

Mantiksal bloklarin (CLB) FPGA mimarisindeki temsili yerlesimi Sekil 2-11'de

gosterilmistir.

[

Sekil 2-11-FPGA Mimarisi ve Ada Baglanti Yapisi
12



Modern mimaride CLB’ler Slice olarak isimlendirilir. Xilinx'in saglamis oldugu
mimarilerde iki adet Slice tiri mevcuttur. Bu Slice turleri SRAM’i harici hafiza ve
mantiksal fonksiyon olarak kullanilabilecek sekilde tasarlanmis Slice M tir( bloklar ile
SRAM’i sadece mantiksal fonksiyonlarin uygulanabilecegi sekilde tasarlanmis Slice L

tard bloklardir ([6]).
2.1.2.3. Ara Baglantilar ve Komiitatorler

I/O Bloklari ve CLB’lerin kendi aralarinda programlanabilen baglantilar (komutatérler)
vardir. Baglantilarin birlestigi noktalarda, Sekil 2-11 ve Sekil 2-12’da SW ve S ile
gosterilen, programlanabilen komitatérler bulunur. Bu komitatorler kullanilarak CLB

ve 1/0 bloklari arasindaki baglantilar diizenlenir ([1], [2], [7]).

L L Jecld b I dcld L ks
| |

l l /“\ | 0 1&1} 0
C S e s =l e 1__'_14_|_§_|

\\._,// 9 __ 1 \ jis ¥ | 9
| | Tl i s
L clH v [l L |

0 1 2 b i 3
[ [ [ ] 1
O S C S C "__>
1

| I u—1 .
L cl L —<- C }_ L

Sekil 2-12-FPGA Komiitator Yapisi ([7])

Sekil 2-12’da goruldugi Gzere komutator (S) icinde komiitatére giren girisler arasindaki
baglantilari ayarlamak icin matris seklinde baglantilar mevcuttur. Bu baglantilarin

koparilmasi veya birlestirilmesi ile girislerin birbirleri olan iliskisi dizenlenir ([7]).
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2.1.2.4. 1/0 Bloklari (10B)

I/O bloklari FPGA’in dis ortamla olan baglantisini saglar. FPGA veri giris cikislari 1/0
bloklari Gzerinden gergeklesir. 1/0 bloklari kendi iginde banklara ayrilmistir. Xilinx’in
tasarimlarinda her FPGA’de ortalama dokuz ile otuz arasinda bank bulunabilir. Bir bank
ortalama kirk 1/O icerir ([6]). Sekil 2-13'de banklarin FPGA Uzerindeki yerlesimi

gosterilmistir ([5, p. 90]).

00000000000 0000000

O 0 210

o ! “ £ /7 |o

=] O

O 2 - I

O O

O O

(] h 4

OlL— =b\

(u] é/ 110
O &

o a Banklari
0|3 6 |0

=) O

O =)

] o

C!/ 4 I RN

o000 00000000000000

Sekil 2-13-FPGA 1/0 Bloklari ve Banklar ([5, p. 90])

2.1.3. Programlanan Hiicre Teknolojilerine Gore FPGA Tiirleri

2.1.3.1. LUT Tabanli FPGA Mimarileri

LUT tabanli mimarilerde gli¢ verildiginde aktif veya pasif olan kapilar yardimi ile akim
yonlendirilerek, dogruluk tablosunun degerinin tutuldugu SRAM hiicresinin sifir veya
bir olan bit degeri cikti olarak verilir ([5]). Sekil 2-14’de gosterilen a, b ve c girislerine
gore SRAM hucresindeki degerler y fonksiyon ciktisi olarak verilir. Mavi olanlar gug

verildiginde kapali olan kapilardir, yesil olanlar ise glic verildiginde acik olan kapilardir.

/7 LUT-y=(anbjve

I

N
N
9

SRAM

ELT

—
O®E

Sekil 2-14-Programlama Hiicresi — LUT Tabanli Mantik Hiicresi
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2.2. NPN DENKLIK VE HiPER CiZGE iZOMORFizZMi

Cizge izomorfizmi, cizgelerin es sekilli olup olmadigini inceler. Hiper ¢izge izomorfizmi
ise n-boyutlu cizgelerin es sekilli olup olmadigini inceler. Bu iki kuram bizim bu

calismamizda kullandigimiz NPN kuraminin temelini olusturmaktadir.

NPN iki veya daha ¢ok mantiksal fonksiyonun dogruluk tablolari arasinda iliski kurarak
farkh fonksiyonlarin dogruluk tablolarini veya fonksiyonlari birbirleri cinsinden ifade
etmeye olanak saglayan matematiksel bir modeldir. NPN kurami mantiksal devrelerin
dogrulanmasi ve sentezlenmesinde devrelerin ayni fiziksel aga sahip olduklarini
incelemek igin kullanilir ([8]). NPN kurami asagida aciklanan geleneksel sekilde bitln
permuitasyonlar hesaplanarak yapilabilir. Bunun performans agisindan uygun olmadigi
asikardir. Bu sorunu ¢ézmek igcin NPN kurami Luks tarafindan hiper cizge izomorfizm

problemine donustlrtltp ¢ozilir ([1]-[3], [8]).

NPN ve alt denklikleri incelenirken karsilastirilan fonksiyonlarin girdi sayilari esittir. Esit
olmayan durumlarda sabit deger atama ve koprileme islemleri ile girdi sayilar
esitlenip denklik incelemesi yapilacak hale getirilir ([1]-[3], [8], [9]). Girdilerin esit

olmadigi durumda yapilan bu islemler NPN denklik anlatimindan sonra acgiklanmistir

iki fonksiyonun f ve g NPN denk olup olmadigini arastirirken NPN incelemesini hiper
cizge izomorfizm problemine donlstirmeden butin karsilastirma olasiliklarini
sinayarak arastirma yontemi ve alt denklikleri asagida aciklanmistir. Asagidaki

acitklamalarda kullanilan sembollerin agiklamalari sunlardir:

1. « girislerin tersinin alindig1 operatori simgeler
2. N iktilarin tersinin alindigi operatori simgeler

3. PBise girislerin permitasyonlarinin alindig1 operatori simgeler
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2.2.1. NI Denkligi

Eger bir mantiksal fonksiyonun girdilerinin herhangi bir alt kiimesinin tersini alarak

baska bir fonksiyonun giktilarini tGretebiliyorsak bu iki fonksiyon birbirine NI denk denir

([2]).

Eger f = (xq,x5,...,x,) fonksiyonumuz ve girdilerin tersi alinarak olusturulan

<P1'x<P2

fonksiyon kiimemiz =~ X% (xq, x5 ..., x,) = (%1, x; ,...,x,‘f”) ise ([9]); Herhangi bir g

fonksiyonun NI denkligi icin f = g & f = (go X?) sarti saglanmaldir ([2], [9]).
Ornegin; f = (x1,x2,%3) = x1(x, + x3) (Sekil 2-15) ile g = (xq, %, %3) = x1(x, +
x3) (Sekil 2-16) fonksiyonlari arasindaki iliski incelendiginde, f fonksiyonunda x;
degerlerinin tersi alindiginda g fonksiyonu g¢iktilari elde edildigi gorulur. Ayni islem g
fonksiyonu icin de yapildiginda sonug aynidir. Bu durumda f fonksiyonu ile g NI denktir
denir. Bu ornekte sadece x; in tersini alarak istedigimiz sonucu bulduk. Girdi adedin
olan bir fonksiyonda bu islem bitin alt kiimeler icin yapilabilir. Herhangi biri ile denklik

saglanirsa NI denktir denir.

f=(x1,%2,%3) = x1(x2 + x3)

e
i 1)
AND

OR

Sekil 2-150rnek Fonksiyon-1

‘g = (..f‘].-rz, ,1.-3) = .ti(rz + ,13)

%3 D&
Dl
NOT
AND

OR

Sekil 2-16-Ornek Fonksiyon-1 Tersi
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2.2.2. NO Denkligi

Eger bir mantiksal fonksiyonun ciktilari tersini alarak baska bir fonksiyonun ciktilarini
uretebiliyorsak bu iki fonksiyon birbirine NO denk denir ([2]). Eger f = (xq, X3, ..., Xp)
fonksiyonumuz ise herhangi bir g fonksiyonuna NO denkligi icin f = g © f = (9)¥
sarti saglanmalidir ([9]). Ornegin;f = (xq,x3) = x; + x, (Sekil 2-17) ile g = (x1,x,) =
x1.x5 (Sekil 2-18) fonksiyonlari incelendiginde (x; + x3)' = x;.x5 oldugu gorulur.
Buna gore f = (x4, x,) fonksiyonun giktilarini tersi g = (x4, x,) fonksiyonun giktilarina
denk olmaktadir. Oyleyse bu iki fonksiyon birbirine NO denktir denir. Burada NI
denklikte girdilerde yapildigi gibi herhangi bir alt kiimesinin degil ¢iktilarin tamaminin

tersi alinir.

f=(xx)=x+x,;

) >—or

OR

F
M $

G
O

Sekil 2-17-Ornek Fonksiyon-2

g = (x1,X2) = x1.%;

W[Dﬂ .

NOT  AND

Sekil 2-18-Ornek Fonksiyon-2 Ciktisi Ters Cevrilmis

2.2.3. P Denkligi

Eger bir mantiksal fonksiyonun girdilerinin permutasyonlari ile bagka bir fonksiyon
tiretebiliyorsak bu iki fonksiyon birbirine P denk denir ([1], [2]). Eger f =
(x4, %5, ..., x,) fonksiyonumuz ve girdilerin permitasyonlari ile olusturulan fonksiyon
kimemiz X (x4, X2 .., Xp) = ( Xg(1), Xr(2), -+ » Xm(n)) i5€; Herhangi bir g fonksiyonun P
denkligi icin f = g © f = (g 0Xy) sarti saglanmahdir ([9]). f = (xq,x,) = x1 + x;
(Sekil 2-19) ile g = (x1,x3) = x; + x5 (Sekil 2-20) fonksiyonlari incelendiginde f

fonksiyondaki girdilerin yerlerini degistirince g fonksiyonu elde ettigimiz gorulir. Ayni
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sekilde g fonksiyonunun da girdilerinin yerlerini degistirince f fonksiyonunu elde

ederiz. Buna gore f ve g fonksiyonlari kendi aralarinda P denktir.

f=0px)=x1+%

f
O2—0T j ;

OR

Sekil 2-19-Ornek Fonksiyon-3

9= (x1,x3) =x1 + x;

O
*
LY

NOT OR

Sekil 2-20-Ornek Fonksiyon-3 Girdi Permutasyonu Alinmis

Bu operasyonlar ile fonksiyonlar birbiri cinsinden yazilabilir hale getirilir.
2.2.4. NPN Denklik

Yukaridaki tanimlardan yola gikarak NPN denklik sartini soyle ifade edebiliriz.

f=gef=(g%X.0X?)sartini saglayip NO ,P ve NI denkliklerinden en az bir

tanesini saglayan her g fonksiyonu f fonksiyonuna NPN denktir ([1], [2], [9]). Ornegin;
f(x1,x5) = x1%5 (Sekil 2-21) ve g = (xq,x;) = x; + x, (Sekil 2-22) fonksiyonlarin

inceleyelim.
f(x1,x2) = x1%7

(o —
f
O*2— > 2

AND

Sekil 2-21-Ornek Fonksiyon-4

g=(x1,%)=x1+x;

Sa ) >—os

CR
Sekil 2-22-Ornek Fonksiyon-5
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1. Fonksiyon f’in girdilerinin tersini aldigimizda;

f(x1,x3) = x1x5 = f; (Sekil 2-23) fonksiyonunu elde ederiz.

flah ) =ning =

M_NOW%} f

NOT  AND

sekil 2-23-Ornek Fonksiyon-4 Girdi Tersi Alinmis

2. Elde ettigimiz fonksiyonun girdilerini permitasyon ile yer degistirdigimizde;

fo = x3x1 (Sekil 2-24) fonksiyonunu elde ederiz.

Sekil 2-24-Ornek Fonksiyon-4 Girdi Tersi Alinmis Permiitasyonu

3. Elde ettigimiz bu yeni fonksiyonun tersini aldigimizda;

fo = (x3x1)" = x5 +x1 = x1 +x, = g(xz, %) (Sekil 2-25) oldugu goralir.

gore f ve g fonksiyonlari NPN denktir.

fi= () = xp+x =3+ = glan)

Sekil 2-25-Ornek Fonksiyon-4 ve 5 NPN Denkligi
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2.2.5. NPN Kontrolii icin Ozel Durumlar

Girdiler esit olmadiginda denklik incelemesi yapilamaz. Bu durumda girdileri esitlemek
icin ¢esitli operasyonlar gergeklestirilir. Bu operasyonlar, sabit deger atama ve

koprileme islemleridir ([2]).
2.2.5.1. Sabit Atama

iki fonksiyon arasinda girdi sayisi kiiciik olan fonksiyon analiz edilip diger fonksiyonun
pozitif veya negatif kofaktorli olup olmadigi tespit edilir ve bdylelikle fonksiyonlarin
birbirine denk olup olmadig! tespit edilir. Pozitif kofaktor icin girdi sayisi fazla olan
fonksiyonun fazla olan girdilerine bir verilir, negatif kofaktoér icin ise sifir verilir.

Matematiksel olarak ifade edersek ([10]);

f = (x1,%2, .., X, .., Xp) Olsun

Pozitif kofaktoér: h = f,;ise h = {x|f(xq, x5, ..., 1, ..., x,) = 1} dir.
Negatif kofaktor: h = fg ise h = {x|f (xy, x5, ...,0, ..., x,) = 1} dir.

Ornek: [ = (x1,%,,%3) = X1.%5.%x3 ve g=(x;,X;) =x1.x, olsun f ve g
fonksiyonlarini  denklestirmek igin x3 =1 verirsek [ = (xq,x5,1) = x1.x,.1 =
X1.X5 = g = (x4, x,) olur. Buna gore g fonksiyonu f fonksiyonunun pozitif kofaktor

denir ve iki fonksiyon birbirine denktir (Sekil 2-26).

f=(x1,%3,%3) = x1.%3. X3

e o

AND

f=0Gux1)=x1.%.1 =x1.2, = g = (x3,%;)

Sekil 2-26-Sabit Atama Ornegi
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2.2.5.2. Koprileme

Girdi sayilari farkli iki fonksiyondan girdi sayisi biyiik olan fonksiyonun girdilerini, girdi

sayisi kuglik olan fonksiyonun girdilerine esitlemek igin girdiler tekrarlanir ([2]).
Ornek-1;

f=(x1,%2,%3) = x1.%5.X3 ve g = (x1,x3) = x;.x, olsun. F ve g fonksiyonlarini
denklestirmek igin x5 = x; verirsek f = (X1, X3, X1) = X1.X2. X1 = X1. Xy = g =

(x4, x,) olur. Buradan da denk olduklari goralir (Sekil 2-27).

[ = (25 %5) = Xy, %50

O=x1__ [:\
%2 = o f
oO%3

AND

f=0x22) =X1. X2, = X1.% = g = (X1, X3)

Ox1_
o=
oxrT

AND

g=(x1,x2) =%1.%;

ow—i N

O..
AND

Sekil 2-27-Képriileme Ornegi

NPN denklige pratikte bir 6rnek vermek gerekirse; f = (xq, x5, ..., x,) adinda bizim
devremizin bir kismini ifade eden mantiksal bir fonksiyon olsun. Elimizde su anki
teknoloji ile gergeklestirebilecegimiz devreler kiimesi olsun p =[g4,...,gn]l. NPN
modelini kullanarak gerceklestirmek istedigimiz devremizi (f), p kimesindeki devrelere
uydurarak onlar ile gergeklestirmis oluruz ([2], [9]). Yani f fonksiyonumuzu p
kiimesinin elemani olan fonksiyonlarla NPN modeline uygun bir sekilde ifade etmis
oluruz. Boylelikle mevcut donanimlarla farkli fonksiyonlari gerceklestirmis oluruz veya
mevcut bir donanimi birden fazla goérev vyapabilecek sekilde programlayip

programlanan alandan tasarruf saglariz.
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2.3. BILGISAYAR DESTEKLi FPGA TASARIMI

FPGA tasarimi Sekil 2-28’de gosterilen adimlardan olusmaktadir. FPGA tasariminda,
performansh tasarimlar elde etmek igin ara adimlar konulabilir ve mevcut adimlarda

degisiklikler yapilabilir.

2-Sentezleme

Sekil 2-28- FPGA Tasarim Akisi

FPGA tasarimindaki temel unsurlari tasarimin HDL (Hardware Description Language) ile
ifade edilmis bicimi, tasarim kisitlari ve programlanmak istenen FPGA ozellikleri

olusturmaktadir ([11]).

FPGA tasariminda devreyi ifade etmek icin kullanilan en yaygin programlama dilleri
HDL, Verilog ve VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL)'dir. Bunlar devreyi RTL
(register transfer level)’de her bir saat sinyalinde operasyonlarin ne olacagi seklinde
ifade eder. Ayrica C ve SystemC gibi Ust seviye diller de HDL tanimlama igin
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira domain tabanh tasarimlarda Matlab ve Simulink

araclari da kullanilabilmektedir.

FPGA tasariminda bir baska unsur olan tasarim kisitlari, yani FPGA tasarlanirken

beklenen c¢iktiyi saglayacak kisitlardan bazilari sunlardir:

a) FPGA isleme hazir hale gelene kadar gecen siire

b) Devredeki hizi etkileyecek olan gecikmeler

c) Tasarlanmis devrenin FPGA (zerinde ne kadar yer isgal edecegi
d) FPGA calisirken ne kadar gii¢ harcanacagi

e) Tasarimin gerceklestirilmesinin maliyeti yani devrenin karmasikhgi
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f) Kritik ve kritik olmayan islemlerin belirlenmesi

Yukarida belirttigimiz unsurlar FPGA segimimizi dogrudan etkilemektedir. FPGA’lerde
kullanilan blok yapisi, mimarisi ve kapasitesi gerceklestirecegimiz devrenin maliyetini
olusturur ve tasarimin karmasikligini belirler. Eger ¢ok kiguk kapasitede bir FPGA
secerseniz tasarim asamasinda c¢ok fazla iyilestirme yapmaniz gerekebilir aksi halde
devreniz FPGA icine sigmayacaktir. Cok bliylik kapasitede FPGA aldiginizda tasarim
kolaylasabilir ama bu sefer de maliyet yikselecektir. Bu gibi nedenlerden o6tliri secim

yapilirken parametreler en uygun degerde segcilir ([11]).

Takip eden bolimlerde FPGA tasarim adimlari anlatilacaktir.
2.3.1. Tasarim

Tasarim asamasi, amacimiza hizmet edecek olan devrenin HDL ile olusturulup
tasarlandigi adimdir. Tasarim esnasinda en g¢ok kullanilan HDL dilleri Verilog ile
VHDL'dir. Bu asamada yazmaglar ile veri yollari RTL olarak tasarlanir ve hafiza mimarisi
ve mantiksal fonksiyon cizgeleri olusturulur. Tasarim asamasinda platformdan bagimsiz

veri yollarinda iyilestirme yapilarak daha verimli ¢ikti elde edilir ([11]).
2.3.2. Sentezleme

Sentezleme adiminda HDL ile tanimlanan devre FPGA’in sahip oldugu en temel
mantiksal elemanlar kullanilarak olusturulur. Bu islem yapilirken alan, gecikmeler ve
gug, kullanilan teknolojiye gore iyilestirilerek Sekil 2-29°de gosterildigi gibi devre
tekrardan olusturulur ([12], [13]).

[ ]
Mantiksal

Orjinal Ag Optimizasyon Sadelestiriimis Ag Teknolojiye Uydurma

(Hafiza, Gecikme,Gug)
® . o
.
® o

Sadelestirilmis

Devre

Sekil 2-29 — Mantiksal Devre Sentezi
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ilk LUT tabanli sentezleme Chortle ve Mis-FPGA ile gerceklestirilmistir ve sonrasinda
bunlarla ilgili bircok performans iyilestirme algoritmasi gelistirilmistir ([12]). LUT
sentezlemesine o6rnek olarak Sekil 2-30’de bir devrenin teknolojik elemanlarla
eslestirilmesi ve gerceklestiriimesi, kapsama probleminin ¢6zimi yaklasimi ile

verilmistir ([14]).

LUT

Sekil 2-30 — (a)Orijinal Devre (b)Esleme (c)Sentezlenmis Devre[14]

Sentezleme agsamasinda, tasarim asamasindaki gésterimimiz, programlamak istedigimiz
FPGA donanima uygun bir sekilde devre bilesenlerinin baglanti bilgilerini iceren netlist
formatina donusturalir ([5]). Sentezleme vyapilirken FPGA’in sahip oldugu fiziksel
Ozelliklere bagh ciktilar ancak sentezlendikten sonra incelenebilir ve uygun olup
olmadigina o zaman karar verilir. Bu ylzden sentezlemede uygun ¢o6ziime belli hata
oraninda ulasana kadar tekrar eden yontemler uygulanir. Fiziksel sentezlemede

kullanilan bazi 6nemli teknikler asagidaki bélimlerde agiklanmistir.

2.3.2.1. Lojik Fonksiyonlari Kimeleme

Fonksiyonlarin kiimeler seklinde sentezlenmesi alan yonetimi ve hiz agisindan
performansh tasarimlar saglar. Kimeleme yaparken kullanilan kisitlar; bir kimede kag
fonksiyon yer alacagi, kag girisi olacagi ve kullanilacak olan saat sinyalidir. Kimeleme
icin gelistirilen etkili uygulamalardan ilki VPACK yazihmidir ([11]). VPACK en g¢ok
kullanilan girisleri tespit edip bu fonksiyonlari bir kiime icine almayi hedefler boéylelikle
birbiri ile iliskili fonksiyonlar ayni kiimede olur ve baglanti asamasinda daha iyi sonuclar
cikar. Bu yontem alan yonetimi ve gecikmelere de fayda saglar. VPACK ihtiyac olan

kiime sayisini azaltmaya galisir ([11]). VPACK’in daha gelismis hali olan T-VPACK amag
24



olarak gecikmeleri azaltmaya calisir ([11]). T-VPACK'in azaltmaya calistigl gecikme
degerleri sunlardir: Mantiksal hiicre gecikmesi, mantiksal kimelerin igindeki
gecikmeler ve mantiksal kiimeler arasindaki gecikmelerdir. Kimeler arasindaki
gecikmeler kimelerin icindeki gecikmelerden fazladir. Bu yizden T-VPACK, FPGA
Uzerindeki kiimeler arasindaki kritik baglantilari azaltmayi hedefler. VPACK'den farki

yaptigl hesaplamalarda ve secimlerde gecikme parametresini de kullanmasidir.

Yapilan gozlemlerde T-VPACK sonuglari VPACK'e goére FPGA fonksiyonlarin
yerlestirmesi ve baglantilarin tamamlanmasindan sonra daha iyi alan yodnetimi
sagladigini gostermistir. T-VPACK fonksiyonlarin gikiglarini olabildigince kiimeler igine
sokarak ara baglantilarin daha az olmasini saglar. Bu baglanti asamasinda kolaylk
saglar ve daha iyi sonuglar c¢ikarttigi VPR (Verilog-Placement-Routing) ile goriliir. Bu
algoritmada kiimelerin yerlerinin degistirilmemesi bir dezavantaj olarak goérilmektedir.
Kimeleme isleminde kiimeye yakin fonksiyonlar isleme tabi tutulabilir ama daha iyi
sonuc alinabilecek alternatif fonksiyonlar incelenip kiimeler FPGA Uzerinde kaydirilmaz.
FPGA tasariminda su an en yogun kullanilan teknik kiimelemedir. Kimeleme islemi
baglantilari diizgiin yapilabilen tasarimlarin ¢ikmasina katki saglamistir. Bir baska arac
olan VPR 6nceliklendirmeye dayali bir algoritma ile secim yaparak baglanti icin ideal bir
cikti Uretir. Bazi algoritmalarda ise Uretilen netlist FPGA donanima uyana kadar
deneme yapar. Bu tarz yaklasimda, baglantilari olusturma adiminda performans

saglanir.

Bazi ¢alismalarda kiimeleme galismasi bir kag¢ seviye igin gergeklestirilir ve daha iyi
sonuglar ortaya cikar. Ornegin kiimeleme seviyesi iki ise her kiime kendi icinde ayrica
bir kimeleme islemine tabi tutulur ve kiimelerin igindeki tasarim, gecikme ve alan

yonetimleri de iyilestirilir ([11]).
2.3.2.2. Yerlestirmeye Dayali Eslestirme

Bu sentez teknigi yerlestirme ve teknoloji eslestirmesinin birlikte gergeklestirildigi
tekniktir. Bu teknikte teknoloji esleme ve yerlestirme beraber incelenir. Bu yontemin
kullanimina 6rnek olarak MIS-Pga algoritmasi verilebilir. MIS-Pga tekrarlanan
performans artirma ve yerlestirme algoritmasi kullanarak sentezleme yapar ([11]). Bazi
algoritmalar eslestirmede agirligl yani devredeki yogunlugu fazla olani segerek sentezi

gerceklestirir. Yukarida bahsedilen MIS-Pga algoritmasinin da kullandigi tekrarl
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iyilestirmeler ve vyerlestirme isleminde tekrarlar, sentezlenen devrenin ilk islem
sonrasinda istenen ¢6zimi vermemesinden dolayi yapilmaktadir. Bu nedenle istenen
¢6zime yakin sonuglar alinana kadar islemler tekrarlanir. Bu konu ile ilgili olarak Sekil

2-31’de eslestirme ve yerlestirme akisi verilmistir.

ejlk Tasarim

eTeknoloji Bagimsiz Mantiksal Optimizasyon

eNormal Eslestirme ve Yerlestirme

eMantiksal 2 Girisli Fonksiyonlara Parcalama

eYerlestirmeye Dayali eslestirme

I ECECE

eTasarimin Dogrulanmasi

Sekil 2-31 — Eslestirme ve Yerlestirme Akigi

Yukaridaki akis tekrar edilir ve en iyi tasarimi bulmak icin 6nceki islemlerin FPGA
tasarim alan miktari, kritik yol gecikmesi, harcanan gli¢ analizi gibi degerleri bir tabloda
tutulur. Tablo degerlerine gore bir sonraki isleme gerek olup olmadigi analiz edilir ve
iyilestirilmesi gereken kisimlar tablodaki degerlerden tespit edilip gerekli iyilestirme ve
sentez islemleri gerceklestirilir. Onceki calismalarda sabit degerler ile islemler
yapihiyordu. islemler gerceklestirilirken bir analiz yapilip secimler agirliklandirilmiyordu.
Sabit degerler ile ¢alisilan dnceki calismalara gore tekrarlanan ve geri beslemeli calisan
bu vyeni teknikler daha iyi sonuglar c¢ikarmaktadir. Yerlestirme ve esleme
algoritmalarinin bazilari devreyi gizge seklinde programlanabilen en kiiglik pargalara
ayristirarak sentez islemini gerceklestirirler. Sekil 2-31'deki adimlarda bu islemin

benzerini gorebilirsiniz.
2.3.2.3. Yerlestirmeye Dayali Kopyalama

Gecikmelerin iyilestirilmesi igin kullanilan etkili bir tekniktir. Kritik yollari izole eder,
fonksiyon cikislardaki yogunlugu azaltarak iyilestirme yapar. Kullanilmayan FPGA alani
mevcut ise kopyalama islemi alan yonetiminde sorun teskil etmez. Normal yapilan
yerlestirme isleminden sonra kiimeler arasindaki baglantilari azaltmak icin uygulanir.
Ornegin A ve B isimli iki fonksiyon kiimesi olsun ve B’deki bir fonksiyon A’dakine
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baglantili olsun. Normal sartlarda devreyi yerlestirdigimizde iliski oldugu icin A ve B
kiimesi arasinda baglanti olusturmamiz gerekmektedir. Eger ki B’deki fonksiyonu A’ya
kopyalarsak kiumeler arasinda baglanti yapmamiza gerek kalmaz ve gecikmeler
iyilesmis olur. Sekil 2-32’de C fonksiyonu ilk asamada butin diger kiimelere esit
uzaklikta olmasi i¢in ortaya konulmustur ama sonrasinda iyilestirme icin kopyalanarak

yollarda iyilestirme yapilmistir.

‘%

Sekil 2-32 — Fonksiyonlarin Kopyalanarak Gecikmelerin Azaltilmasi ([11])

2.3.2.4. Tekrarlayan Gecikme Hesaplamasi ve Yerlestirme

Bu yontemde tekrarlayan sekilde, gecikmeler ve yerlestirme hesaplari yapilarak uygun

¢6zime yakin ¢6zim aranir. Uygun ¢6zim bulununca islem bitirilir.

2.3.2.5. SPFD Tabanli Baglantilarin Tekrar Diizenlenmesi

SPFD (Set of Pairs of Functions to be Distinguished ) yonteminde fonksiyonlara
dokunmadan baglantilar tekrarli bir sekilde diizenlenir ve kabul edilebilir bir ¢6zim
bulununca durulur. Buradaki ¢6ziimi belirleyen unsurlarin kabul edilebilirligi, kullanilan
FPGA’in programlama sonrasindaki Olgllen, kullanilan programlama alani, kullanilan
glc ve gecikme gibi degiskenlerinin, devrenin kullanilacagi sistemlerin ihtiyacina
uygunlugu ile olgllir. Bu yontemde LUT vyapisinin saglamis oldugu dinamiklik
kullanilmaz. Normalde k girisli bir LUT maksimum k adet girise sahip herhangi bir
fonksiyonu gerceklestirebilir ama bu yontemde sadece baglantilar tekrar gézden

gecirilip degistirilir.

2.3.2.6. Eg-zamanli Teknoloji Esleme ve Kiimeleme

Sekil 2-33'de gosterilen sekildeki gibi parcalanan ¢izge FPGA teknolojisine gére 6nce

eslestirilir ve sonra bu eslestirilen yapilar kiimelenir.
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Sekil 2-33 — Esleme ve Kiimeleme ([11])

Yukarida agiklanan yontemler ile birlikte gegmisten bu gline kadar yapilan galismalari
inceledigimizde sentezleme tekniklerini dort baslik altinda inceleyebiliriz bunlar: (1)
Yapisal Tabanli Teknikler, (2) SAT (Boolean Satisfiability) Tabanli Teknikler,(3) Sinif
Tabanl Teknikler ve (4) Ayristirma Tabanh Tekniklerdir ([13].)

2.3.2.7. Yapisal Tabanh Teknikler

Yapisal tabanli sentezleme tekniklerinin temeli lojik konilerin tekrar eslenmesine
dayanir ([12], [15]). Bu yaklasim su calismalar ile benzer eslestirme yontemini kullanir
([16], [17]). Yapisal tabanl teknikler devreleri cizge esligi Uzerinden inceler. Devreler
cizge olarak incelendiginde etkili bir yontemdir ancak LUT tabanh mimarilerde yeteri

kadar etkili degildir ([13]).

2.3.2.8. SAT (Boolean Satisfiability) Tabanl Teknikler

SAT tabanh teknikler mantiksal fonksiyonlarin bir LUT’un parcasi olup olmadigini
kontrol etmede etkilidirler. Bu yontemin dezavantaji giris sayisi ondan blylik olan

fonksiyonlarda performanslari disik olmasidir. SAT tabanh teknikler eger eslestirilen
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fonksiyona es bir fonksiyon devrede varsa onu bulmayi garanti ederler ([13], [14], [18]-

[20]).
2.3.2.9. Siniflandirma Tabanh Teknikler

Siniflandirma  tabanh teknikler, sentezleme vyaparken kullanilan siniflandirma
algoritmasinin ¢iktisina gore farkh performanslarda calsirlar ([21]). Siniflandirmaya
ornek olarak, NPN denklige gore siniflandirma verilebilir ([8], [22]). Siniflandirma
tekniginde karsilastirma maliyetleri ve performans beklentisi kiitiiphaneyi olusturan
algoritmaya ve karsilastirma algoritmasina baghdir. Bu yontemdeki genel yaklasima
gore sentez oOncesinde genellestirilmis bir fonksiyon kitliphanesi olusturulup
sentezleme bu kiitiiphaneye gore yapilir. Ancak kitliphane buyiklGgi fonksiyon giris
sayisinin artisina gore sorun olusturacak sekilde buylimektedir. Kiitiiphane biyidiikce
arama ve eslestirmede performans agisindan zorluklar ortaya c¢ikar. Ayrica
siniflandirma algoritmasi bir takim kisitlamalar getirip istenilen fonksiyonlarin segilip
sentezin performansli bir ¢ikti vermesini engelleyebilir ([13]). Kisitlarin performansa
etkisi soyle olacaktir: Daha iyi sonug veren bir fonksiyon kullanicinin kisitina uymadigi
icin kullanilamayacaktir; kullanici da bitin olasiliklari deneyemeyeceginden elde

edecegi sonugtan daha iyi sonuclar olma olasiligi olacaktir.
2.3.2.10. Ayrnistirma Tabanh Teknikler

Ayristirma tabanh tekniklerde devre, kullanilan teknolojik alt yapida kullanilabilecek en
alt parcalara ayristirilir sonraki asamada optimizasyon problemini “bin-packing” ve “set
cover” problemlerine donusturtp ([12]) iyilestirme yapar ve sentezleme tamamlanir

([13], [21]).

Sentezleme yaparken kullanilan tekniklerden siniflandirma tabanli ve ayristirma tabanli
teknikler etkili tekniklerdir ([13]). Ozelliklede son dénemlerde siniflandirma ile ilgili
oldukca degisik calismalar yapilmaktadir. Bunlardan performans acisindan avantajl
oldugu icin bircok uygulamasi olan NPN kurami siniflandirma tabanli sentezlemelerde

olduke¢a yogun ve farkh sekillerde kullanilmaktadir ([1], [3], [13]).
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2.3.3. Paketleme ve Yerlestirme

Devremizi kullandigimiz  FPGA teknolojisine eslestirdikten sonra baglamayi
kolaylastiracak ve performans beklentimizi giderecek sekilde fonksiyonlari FPGA
Uzerine yerlestirmemiz gerekir. Bunu yaparken LUT tabanli FPGA kullaniyorsak CLB’ler
icerisine veya yakin bloklara ayni kimedeki fonksiyonlar koyulur. Yani baglama
adiminda olusturacagimiz cizgede yakin digiimler FPGA (zerinde de birbirine yakin bir
sekilde yerlestirilir. iligkili fonksiyonlari yakin sekilde yerlestirmek ve birbirine benzer
veya yakin fonksiyonlari ayni blok(CLB) icerisine koyma islemi sonucunda son adim olan
baglama adiminda daha az karmasik baglanti semalari ¢ikacaktir ([11]). Paketleme ve

yerlestirme icin VPR ve TV-Pack etkili bir sekilde kullanilir.
2.3.4. Baglama

Baglama asamasi FPGA tasarimda kritik yol (zerindeki gecikme ile ilgili belirlenen
hedefleri etkileyen bir adimdir. Bir devrenin bitiin elemanlarinin basarili bir sekilde
baglanabilmesi kullanilan FPGA donaniminin baglanti igin ayrilan kismiyla dogrudan
iliskilidir. Bunlar ara baglanti kablolari, programlanabilen kondiiktorler ve coklayici
(MUX) gibi elemanlardan olusmaktadir. Devre tasarlanirken fonksiyonlar belli kimelere
ayristirabilir. Eger ki bir kiime icindeki baglantilari gerceklestiriyorsak buna vyerel
baglama denir. Kimeleri birbirine bagliyorsak buna da global baglama denilmektedir.

Sekil 2-34’de global (sol) ve yerel (sag) baglamaya 6rnek cizgeler verilmistir ([11]).
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Sekil 2-34-Global ve Yerel Baglama ([11])
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FPGA baglanti dizenleme isi Sekil 2-35'de gosterildigi gibi devrenin c¢izgesinin

olusturulmasi ile baslar ([11]).

. source
wire3 wired
2-LUT out (logic block pin)
out S o i
wire3 wired
inl 2
. » ; wire2
’ v/ wirel
wirel
: o inl in?2
Wife ) m—
sink

Sekil 2-35-Baglanti icin Cizge Olusturulmasi ([11])

Cizge Uzerindeki diigiimler mantiksal kapilara denk gelirken ara yollar baglantilara ve

programlanabilen kondiktorlere denk gelmektedir.

Devrelerin gizgelerini olusturmak icin VPR ve Pathfinder gibi yazilimlar kullaniimaktadir.

Cizgeleri olusturmak icin su parametrelere ihtiya¢ duyulur:

a) Mantiksal blok girdi/gikti sayilari

b) Mantiksal blok girdi ve ciktilarindan aktif ve pasif olanlarin sayisi

c) Mantiksal bloklarin girdi ve ciktilari arasinda eslesme olanlar sayisi

d) Satir ve Stitun boyunca kullanilacak olan I/O blok sayisi

e) iletisim kanallarinin yatay/dikey genislikleri

f) Eger ki FPGA melez ise farkl kisimlarindaki kanallarin genislikleri

g) Programlanabilen kondiktor yapisi ve konumlandiriimalari

h) Mantiksal bloklarin girdi ve giktilarinda pin basina diisen baglanti sayisi

i) FPGA kablo kisimlarinin 6zellikleri

Burada (a) ve (f) global baglama icin, (g) ve (i)’de yerel baglama icin gereklidir ([11]).
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3. LUT SEVIYESINDE DEVRELERDE NPN DENKLiGi ARTIRMAK

Bu ¢alismamizda bir devre igerisindeki fonksiyonlar arasindaki NPN iliskileri artirmak
amaclanmistir. LUT tabanli FPGA mimarilerinde SRAM paylasimi kullanilarak daha az
alan kullanildigini ve bunun gecikmeler ile kullanilan glice olumlu fayda sagladigini

yapilan ¢alismalardan bilmekteyiz ([1], [3]).

Gegmiste yapilan ¢alismalarda gozlemledigimiz yaklasim belli bir 6rnek devre
kiimesinde kullanilan fonksiyonlarin NPN iliskilerine ve kullanim yogunluguna gore
agirhklandinlarak genel kullanima yonelik fonksiyon bloklari olusturmak veya NPN iligki
kiitiphaneleri olusturularak fonksiyon secimlerini bu kiitiphane kimesinden
saglamaktir ([1], [3]). Bu yontemler sonucunda SRAM paylasimini artirip iyilestirme

yapilmasi saglanmistir.

Yapilan bu ¢alismalar genel kullanima yonelik ¢éziimler sunarlar ve her bir devreye 6zel
iyilestirme yaparken gic kullanimi, alan kullanimi ve gecikme acisindan kisith sonuglar
verirler. Ayrica yapilan 6lgiimler belli bir kiimeyi temel aldigi i¢in daha genis bir devre

kiimesinde yeterli performansi saglayip saglayamadiklari bilinmemektedir.

Yapilan bu calismalar deneysel dlglimler sonucu olusturulan kitiiphanelerin FPGA’lere
uygulanmis halidir. Bizim calismamiz devreyi analiz eder ve o devre icin sentezlemede
kullanilabilecek NPN fonksiyon siniflarini devreden olusturup kullanir. Bu yéntem
onceki NPN tabanli yapilan calismalarda uygulanmis olan genelleme yaparak en ¢ok
kullanilan NPN fonksiyonlarin belirlenip bitin devrelere uygulanmasindan daha etkili

sonuglar vermektedir.

Calismamiz sentezleme icin kullanilan ABC aracina eklenti yazarak gergeklestirilmistir.
Ayrica format dontsiumleri igin de yazilimsal araglar tarafimizca gelistirilmistir. ABC
araci onceliklendirme ile sentezleme gergeklestirirken girdi olarak aldigi devreyi ufak
parcalara bolerek olusturdugu CUT (Circuit Partitions) diye isimlendirilen devre
kesitlerini kullanicilarin yazdiklari fonksiyon kisitlarina goére kullanish ve kullanigsiz
seklinde ayirir. Kullanish olarak secilenleri devreyi olustururken kullanir. Devre
batinluglini bozmamak igin kullanissiz olanlari da kullanabilir ama yogun olarak
kullanicinin sectigi sarta uygun CUT’lari kullanir. Bizim gelistirdigimiz eklenti ABC'nin

sentezlemeyecegi devreden olusturdugu ve dogruluk tablosu ile ifade ettigi CUT lari
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verdigimiz referans fonksiyonlari ile NPN denk olup olmadigini bitin 6zel durumlarini
dikkate alarak inceler ve referans fonksiyonu ile ABC aracindan gelen CUT NPN denk ise
ABC’'ye olusturdugu CUT kullanishdir seklinde cevap doéner. Bunu yaparken cizge
izomorfizm esitlik kontroliini yapabilen Nauty kitlphanesini kullanarak hiper cizge
izomorfizm ile gerceklestirir. Bu eklenti sayesinde devreyi LUT seviyesinde parcalara
ayirip en kuclk parcalarin bizim verdigimiz devreye NPN oldugunu garanti ederiz.

Yaptigimiz  sentezleme c¢alismasinin  adimlari Sekil 3-1'de  verilmistir.

1- DEVRE TASARIMI

eTasarim Dosyasinin BLIF formatinda Olusturulmasi ile ABC icin kullanilabilecek
dosyalari olusturulmasi

2- NORMAL ABC SENTEZLEME VE CIKTI ELDE ETME

*Belli bir K>4 degeri icin ABC araci kullanilarak normal if komutu ile sentezleme
yaparak maksimum fonksiyon biyukligini garanti edilmesi

3- BLIF LUT FORMAT DONUSUMU

*BLIF dosyasindan LUT dosyasinin olusturulmasi

4- REFERANS KUTUPHANE OLUSTURULMASI

¢LUT dosyasindan farkh LUT'larin gikartilip kaydedilmesi

5- REFERANS FONKSIYON SADELESTIRILMESI

eFarkli LUT dosyasindan QuinMcCluskey ile sade fonksiyon gosterimlerin (EXP)
cikartilmasi ve bunlarin tekrar LUT formatina dontstirilmesi

6- EN iYi NPN REFERANS FONKSIYON SEGiMI

*NPNChecker LUT ve EXP formatindaki dosyalar input olarak kullanilarak fonksiyonlarin
NPN rankinin belirlenmesi, fonksiyonlarin siralanmasi ve en biiyiik ranka sahip ayni K
degerine sahip fonksiyonun segimi

7- EN iYi REFERANS ILE NPN SENTEZ VE GIKTI ELDE ETME

eDegistirdigimiz ABC araciyla K>4 degeri icin sentezledigimiz devrenin tekrardan
buldugumuz en iyi fonksiyon gésterimini girdi olarak kullanip sentezlerken buna
NPN denk olacak sekilde CUT'lar kullanarak sentezlenmesi

8-CIKTILARIN DOGRULANMASI

eilk devre ile son devrenin BLIF dosyalarinin cec ve sec komutlariyla ABC tarafindan
dogrulanmasi

Sekil 3-1- NPN Tabanl Sentezleme Akisi
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Yukaridaki Sekil 3-1’de verilen adimlardan birinci, ikinci ve sekizinci adim disindaki
adimlarda gelistirdigimiz yazilimsal araclar ile islemler gerceklestirilir. Birinci adimda
girdi olarak BLIF(Berkeley Logic Interchange Format) formatindaki MCNC referans
devre dosyalari kullanilir. ikinci adimda mevcut ABC aracinin if komutu degistirilmeden
kullanilir. Son adim olan sekizinci adimda ise ABC aracindaki mevcut dogrulama
komutlarindan cec(combinational equality checking) ve sec(sequential equality
checking) komutlar kullanilarak islemler gergeklestirilir. Adimlarla ilgili detayl

aciklamalar ilerleyen sayfalarda mevcuttur.

Gahsmamizdaki fonksiyon secim asamasi diger calismalara gore oldukga dar bir kiimeyi
inceledigi icin daha az esitlik karsilastirmasi yapar ve daha hizli calisir. Clinki
incelemeye baslamadan o6nce BLIF dosyasindan ¢ikarilan farkh fonksiyonlar Quin-
McCluskey algoritmasi ile sadelestirme islemine sokulur ve eger benzer fonksiyonlar
varsa egleri elenir. Boylelikle daha az farkh fonksiyon ile islem yapilir. Bu dar kiimedeki
fonksiyonlar icinden kendi aralarinda en cok NPN denklik bagi olani sentezlemede

referans fonksiyon olarak segilir.

Bu asamadan sonra yaptigimiz gelistirme, ABC'ye ek kontrol fonksiyonu yazarak
sectigimiz referans fonksiyona NPN denk olan CUTlarin kullanish CUT olarak
isaretlenmesi saglamaktir. Gelistirdigimiz eklentinin fonksiyonel akis diyagrami Sekil
3-2'de gosterilmistir.  ABC eklentisine referans fonksiyonu ve ABC'den gelen
fonksiyonlarin dogruluk tablolari (LUT) girdi olarak gelir ve bu fonksiyonlarin NPN olup
olmadigi ile ilgili sifir veya bir cevabi donilerek islem tamamlanir. Bu sifir ve bir cevabi
ABC icerisinde ABC tarafindan (retilen (CUT) fonksiyonun devre sentezlemesinde
kullanisli olup olmadigina karar vermek igin kullanilir. Dénen cevap bir ise bu fonksiyon
(CUT) devre icerisinde kullanilabilir demektir ve devreye eklenir. Bunun disinda sifir ise

doénen cevap ABC bu fonksiyonu devreyi olustururken kullanmaz.
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o / ABC CUT LUT /

L |

ALT KUMELERI OLUSTUR {

NPMN KONTROL

27n - REF_cube.len
==CUT_cube.len

ABC CUT LUT Tersini Al

REF_cube.len |=CUT_cube.len

REF_cube.len
I=inv_CUT_cube.len

CiZGE OLUSTUR <

4

MNAUTY L

Sekil 3-2-ABC Eklentisi If_CutPerformCheckNpn, Check_NPN_Equailty Fonksiyonu Akis Diyagrami

Buradaki islemde fonksiyonlari karsilastirmak icin oncelikle degisken sayilarina bakilir.
Eger ki degisken sayilari farkli ise degisken sayilarini esitlemek icin NPN yonteminde
bahsettigimiz 6zel durumlardan sabit atama ve kdpriileme islemleri yapilarak degisken
saylilari esitlenir. Bu sekilde olusabilecek bitln alt kiimeler i¢in referans fonksiyonu ile

NPN kontroli yapilir ve sonug donalir.

Bunun disinda Sekil 3-3’deki gosterimde fonksiyon akisindaki devrelerin kip (cube)
denilen dogruluk tablosundaki birlerin olusturdugu matrise bakilarak Nauty’in
kullanacagl formata donustirilir. Bu format her farkh fonksiyon icin farkli olan cizge

gosterimleri olugturulur.
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endor 1’lerin sayisi =3 (m)

Sekil 3-3- Kiip Olusturma ve Nauty Cizge Olusturma
Sekil 3-2’de ve Sekil 3-3’'deki ifadelere bakilarak fonksiyonlarin karsilastiriimasi icin kiip
gosterimlerine, degisken sayilarina ve gerekirse dogruluk tablosunun tersine ihtiyag
vardir. Bu girdiler ile Nauty icin cizgeler olusturulur ve olusturulan bu cizgeler Nauty ile
karsilastirilarak NPN denklikleri arastirilir. Yukaridaki ifadeler Algoritma 1’de de ayrica

detayli olarak verilmistir.

Gelistirmemizde fonksiyonu ABC'de etkinlestirecek bir parametre tanimlanmistir. if
komutuna ekledigimiz —U parametresi ile NPN denklik fonksiyonunu kullanmasini
saglar ve —B parametresi ile de kullanacagi referans fonksiyonlarinin tutuldugu dosyayi

girdi olarak veririz.

Gelistirdigimiz If_CutPerformCheckNpn fonksiyonu asagida gorildigu gibi kullaniimak

Uzere fonksiyon referansi ile atama yapilir.

if ( pPars->fEnableCheckNPN )

{
if ( pPars->nLutSize < 2 || pPars->nLutSize > 15)
{
Abc_Print( -1, "This feature only works for {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15}-
LUTs.\n" );
return 1;
}

pPars->pFuncCell = If _CutPerformCheckNpn;
pPars->fCutMin = 1;
}
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Atama vyaptigimiz fonksiyon ABC icerisinde asagidaki sekilde goriilen pFuncCell
referansi ile cagrilir ve asagida Algoritma 1'de gosterilen eklentinin c¢alistiriimasi

saglanir.

// compute the truth table
pCut->fCompl = 0;
if ( p->pPars->fTruth )
{
int RetValue = If_CutComputeTruth( p, pCut, pCutO, pCutl, pObj->fComplO, pObj-
>fCompll );
pCut->fUseless = 0;
if ( p->pPars->pFuncCell && RetValue <2)
{
assert( pCut->nLimit >= 4 && pCut->nLimit <=16);
pCut->fUseless = !p->pPars->pFuncCell( p, If_CutTruth(pCut), pCut->nLimit, pCut-
>nlLeaves, p->pPars->pLutStruct );
p->nCutsUselessAll += pCut->fUseless;
p->nCutsUseless[pCut->nLeaves] += pCut->fUseless;
p->nCutsCountAll++;
p->nCutsCount[pCut->nLeaves]++;

}

Algoritma 1 NPN denklik kontrolli (Check_NPN_Equailty)

for i=0 to num in referans function do
gen.ref.functions truth tables and variable counts
gen. ref. function and abc cut truth table cube
if (cut and ref variable size not equal)
Check_Special_Case with same Nauty NPN check functionality
if (any of special case provides NPN equality )
return NPN equal
else

try another ref. function in list
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end if
end if
if(cut and ref cube size not equal)
if(cut lut length — cut cube length != cube ref length)

try another ref. function in list

else
invert cut lut and calc. cut cube again
if(ref. func. cube length != inverted cut lut cube length )

try another ref. function in list

else
run Nauty = true
endif

endif

else
run Nauty = true

end if

if(run Nauty == true)

initiate Nauty with default options

set get canon true

set write automs false

set write markers false

create Nauty graph with ref function cube(Create_Graph)

create Nauty graph with cut function cube(Create_Graph)
38



if (canonical representations equal)

return NPN equal

endif

endif

end for

Algoritma 1’de bahsedilen 6zel durumlarin hesaplanmasi Algoritma 2’de agiklanmustir.
Yukarida gosterilen NPN denklik algoritmasi dogruluk tablolarindan kiip gosterimlerini
olusturur. Bu kiip gosterimlerini gizgelere donustlrip cizgeler arasindaki iliskileri Nauty

([23], [24]) ile inceleyerek benzer olup olmadiklarini arastirir.

Algoritma 2 NPN denklik kontrolii (Check_Special Case)

get alphabetical variable list from ref. function expression

calc variable difference from cut truth table

for i= 0 num combination for this alphabetical representation do
keep static part i"combination and change dynamic

calc. all dynamic part combination for bridging and same for 0 and 1 for constant

assigment together
map new variables to expression

calc lut cube and to same Nauty check (Check_NPN_Equailty) without special case

check control

if(Nauty check success)
return NPN equal

else

continue to try another combination
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endif

end for

Algoritma 2’de ayni degisken sayisina sahip olmayan fonksiyonlari karsilastirma icin
yapilan koprileme ve sabit atama islemlerine yer verilmistir. Bitiin olasiliklar

hesaplanip her biri igin Nauty ile denk olup olmadigina bakilip cevap donildr.

ilerleyen basliklarda yukaridaki Sekil 3-1’deki ¢alismamizin adimlari detaylica

anlatilarak gelistirdigimiz uygulamalara ve algoritmalara yer verilmistir.
3.1. Devre Tasarimi

Calismalarimizda MCNC referans devrelerinin BLIF ([25]) formatindaki hazir dosyalari

kullanilmistir. Bu adimda herhangi bir gelistirme yapilmamistir.
3.2. Normal ABC Sentezleme ve Cikti Elde Etme

Bu adimda ABC sentezleme aracinin saglamis oldugu komutlar kullanilarak BLIF ([25])
formatindaki dosyalar okunmustur. ABC'nin —if komutunun maksimum fonksiyon giris
sayisi ile ilgili parametresi (K) kullanacagimiz teknolojiye goére girdi olarak verilmistir.
Kullandigimiz K parametresi ile ABC'nin devreyi, en fazla K girisli fonksiyonlar ile
sentezlemesi saglanmis ve sonuglari kaydedilmistir. Bu adimda herhangi bir gelistirme
yapmadan hali hazirda mevcut ABC o6zellikleri kullanilarak normal sentezleme

yapilmistir. Ornek sentezleme islemi sirasi ile asagida gosterildigi sekildedir:

e ABC> read_blif xxx.blif (okuma)
e ABC>if—-m—K5 (sentezleme)

e ABC> write_blif xxx_k5.blif (yazma)

ABC sentezleme yaparken devreyi en kilglk pargalara ayirip gecikme ve alan gibi
unsurlara gore parcalari karsilastirip onceliklendirir ve K ile verdigimiz giris

parametresine kadar eslesme saglanan devre kesitleriyle devreyi tekrardan olusturur.
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3.3. BLIF-LUT Format Donuisiimii

Bu adim algoritmamizda kullanmak tzere BLIF dosyalarinin islenmesiyle ilgilidir ve

gelistirdigimiz yazimsal araglar ile format dénlsimdi igerir.

ABC sentezi sonrasi olusturdugumuz maksimum bes girisli (K=5) fonksiyonlar iceren
BLIF dosyasini okuyarak uygulamamizda kullanabilecegimiz LUT-1 formatina
donistirariaz. LUT-1 formati asagida verildigi sekliyle ilerleyen kisimlarda anilacaktir.
LUT-1 formatina bakarak dogruluk tablosu ve fonksiyonun BLIF dosyasinda hangi
kismina denk geldigini goriliir. Bu format gelistirdigimiz araclara 6zel kullandigimiz bir
formattir. Herhangi 6zel bir standardi yoktur. Sadece dogruluk tablolari ile ilgili yazilim

gelistirirken daha kolay islem yapmak icin tercih edilmistir.

Ornek BLIF formati gdsterimi (girdi):

.names n25n27i_1_n24

01-1

0-01

Yukaridaki BLIF formatindan donstirilmis LUT-1 formati gosterimi (¢ikti):

lut_name:[lut_1] output_name:[n24] var_count:[3] lut_data:[00001100]

lut_name:[lut_1] output_name:[n24] var_count:[3] lut_data:[00001101]
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3.4. Referans Kitiiphane Olusturulmasi

Uclincti adimda format déniisimii yaptigimiz ve olusturdugumuz LUT formatindaki
dosya analiz edilerek butiin farkh LUT degerleri gelistirdigimiz yazilim ile alinmis ve yeni
bir dosyaya <lut>_<giris sayisi> formatinda kaydedilmistir. Bu yeni format LUT-2 olarak
isimlendirilmistir. Bu formatta sadece dogruluk tablosu ve fonksiyon giris sayisi
mevcuttur. Gelistirdigimiz yazilimlarda kolaylik olmasi agisindan bu sekilde basit bir
formata dondstiridlmistir. Bundan sonraki kisimlarda LUT-2 olarak anilan format
asagida gosterilmistir. LUT-2 formatinda ilk kisim ikilik sistemde dogruluk tablosunu ve

sonundaki rakam ise degisken sayisini ifade eder.

Ornek LUT-1 format gdsterimi (girdi):

lut_name:[lut_1] output_name:[n24] var_count:[3] lut_data:[00001100]

Yukaridaki LUT-1 formatindan dontstlirtilmis LUT-2 formati gésterimi (¢ikti):

00001100_3
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3.5. Referans Fonksiyon Sadelestirilmesi

LUT-2 formatinda olusturdugumuz dosyamizi bu adimda gelistirdigimiz yazilim ile
okumustur ve Quine-McCluskey algoritmasi ([26]) kullanarak gelistirdigimiz yazihm ile
sadelestirilmistir. Bu operasyon ile fonksiyondaki gereksiz girisler elenmistir. Bu
sadelestirme fonksiyon secimi ve sentez asamasinda daha az karsilastirma yapmayi
saglar. Sadelestirme sonrasi sonrasi elde ettigimiz fonksiyonlarin girisi daha az oldugu
icin en fazla bes girisli fonksiyonlar olacak sekilde (K=5) sentezledigimiz devredeki
fonksiyonlar ile NPN denkligine bakildiginda 6zel durumlari (k6prileme ve sabit atama
) da incelemek gerekir. Bu durum sadelestirme sonrasi olusturulan fonksiyonlar ile
ABC’nin Urettigi devre kesitlerinin/fonksiyonlarin (CUT) NPN denk olma olasiliklarini
artirir. Bu adimda kullanilan EXPression formatinda mantiksal fonksiyon gosterimi

kullanilmistir. EXP formatinin 6rnegi agsagida gosterilmistir.

Ornek bir fonksiyonun LUT-2 Formati gésterimi (girdi):

00001100_3

Yukarida LUT-2 formatindaki fonksiyonun sadelestirilmis EXP formati gosterimi (ara

cikti):

((a&(!b)))

Yukarida EXP formati ile gosterilen sadelestirilmis fonksiyonun LUT-2 formati ile

gosterimi (¢ikti):

0010_2
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3.6. En iyi Referans NPN Fonksiyon Segimi

Besinci kisimda verilen NPN denklik algoritmasi bu adimda en iyi referans fonksiyon
seciminde kullaniimistir. Gelistirdigimiz NPN denklik kontroli yapan yazilim besinci
adimda elde edilen EXP ve LUT-2 formatindaki n adet fonksiyon barindan dosyalari

girdi olarak alip nxn boyutlarindaki iliski matrisini doldurur.

iki fonksiyon arasindaki (nx(n —1))/2 adet iliski NPN denklik algoritmasi ile
incelenirken ayni zamanda gelistirdigimiz yazilimla olusturulan bu nxn boyutlarindaki
matris analiz edilerek fonksiyonlar NPN denklik rankina gore siralanir. Referans
fonksiyonlari icerisinden kendi aralarinda NPN olanlardan ranki kiictik olanlar elenir ve
en blyldk ranka sahip, mimaride kullanilan K girisli fonksiyon referans fonksiyonu

olarak segcilir.

Sentezlemede tek bir referans fonksiyonun girdi olarak secilmesindeki amacg devrede
bulunan NPN denklik kiime sayisini azaltmaktir. NPN denklik kiime sayisi azalirsa devre
homojenligi artar ve SRAM paylasimi da bunun paralelinde artar. Yaptigimiz calismada
sentezleme adiminda sadece bir referans fonksiyonu girdi olarak kullanildiginda MCNC
referans devrelerinin genelinde blyime gorilmistir. Bu durumda devrelerin
bliyimesini engellemek icin birden fazla fonksiyonu referans fonksiyon olarak
sentezlemede kullanmak gerekmistir. Buna karsin birden fazla fonksiyonu
sentezlemede referans fonksiyonu olarak kullandigimizda devrede birbirine NPN denk
fonksiyon sayisinin genelde azaldigi gortlmuistir. Bu sekilde en uygun sonucu veren

referans fonksiyonlari sayisi tespit edilip devre sentezlemesi yapilmistir.

Bu adimdaki ¢ikti dosyasinda fonksiyonlar EXP formatindadir. ABC'de yaptigimiz eklenti

EXP formatinda parametre aldigi igin bu sekilde kullanilmaktadir.
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3.7. En iyi Referans ile NPN Sentezleme ve Cikti Elde Etme

ABC if komutu ile sentezleme yaparken olusturdugu CUT’larin (kullanilan teknolojiye
eslesen en kigiuk devre kesiti) kullanish olup olmadigl tespitinde ek kontrol
fonksiyonlari kullanabilmektedir. Bu fonksiyonlari kullanmak icin parametre ile aktif
hale getirmek gerekmektedir. Bunu kullanarak ¢alismamizin amacina uygun parametre
ile aktif hale gelen bir eklenti tarafimizca gelistirilmistir. Bu eklenti ABC'den girdi olarak
gelen CUTlarin girdi olarak verdigimiz dosyadaki EXP formatindaki referans
fonksiyonuna NPN denk olup olmadigini inceler ve girdiler birbirine NPN denk ise

kullanigli degilse kullanigsiz seklinde cevap doner.

Bu adimdaki sentezleme islemi su sekilde sirasi ile gerceklestirilir. Oncelikle ABC ile

normal sentez ile sentezledigimiz devremizi okuruz:

ABC> read_blif xxx_k5.blif

Sonrasinda sentezleme igin gelistirdigimiz eklentiyi aktif edecek parametreleri if

komutu ile kullanirz:

ABC> if —=m -v =K 5 -U —B exp_file.txt

Exp_file.txt iceriginde ((a&(!b))) gibi EXP formatinda ifadeler barindirmaktadir.ABC if
komutuna —-U parametresi eklenmesi NPN denklik kontroli aktif hale gelir.
Sonrasindaki —B parametresi ile de kullandigimiz referans fonksiyonu barindiran

dosyayi yolu girdi olarak verilir.

Sentezleme tamamlandiktan sonra write_blif ile yeni sentezlenmis devre BLIF

formatinda kaydedilir.

ABC>write_blif xxx_k5_npn.blif

Bu asamaya kadar ki islemler tamamlandiginda sentezleme islemini tamamlamis olur.

Bundan sonraki adimda sentezlenen devrenin dogrulu kontrol edilir.
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3.8. Ciktilarin Dogrulanmasi

ABC’nin barindirdigi cec ve sec komutlarini ile sentezledigimiz devrenin orjinali ile ayni

olup olmadigini asagida gosterilen drnekteki gibi kontrol ederiz.

ABC>cec xxx_k5_npn.blif xxx.blif

veya

ABC>sec xxx_k5_npn.blif xxx.blif

Dogrulamadan basarili bir sekilde gecen yeni devrel ile sentezlemeyi basarili bir sekilde

bitirmis oluruz.

4. DENEY SONUCLARI

Yaptigimiz sentezleme calismasi sonucunda beklenilen sonu¢ SRAM paylasiminin
artmasi ve devrenin blyuklGginin korunup devredeki kullanilan alan, gecikme ve

glcte kazang saglamaktir. Bunu incelemek icin elde etmek istedigimiz veriler sunlardir.

1. Normal ve NPN sentez arasindaki NPN yogunluk farki ile NPN iligkili ¢ift artisinin
analizi.

2. Normal ve NPN sentez arasindaki devrelerdeki fonksiyon artis farki ile devrelerin
sentez sonrasi alan olarak ne kadar blyldugiintn kontrold.

3. Sentezlemede kullanilan devre ile iliskili referans fonksiyon sayisinin NPN
yogunluga etkisi.

4. Calismamizda gerceklestirdigimiz normal ve NPN sentezleme ile elde ettigimiz
devrelerdeki fonksiyonlardan NPN iliskili giftler gruplanir. Bu sekilde gruplandiginda
elde edilen NPN kiime sayilarinin degisimi.

5. Sentez sonucu elde edilen NPN kiime elemanlarinin girislerine gore dagihimlari.
Dagilimlarin analizi kullanilacak FPGA teknolojisiyle ilgilidir.

6. Devrelerdeki fonksiyonlarin girislerine gore dagilimlari.

7. Sentezleme icin gecen siirelerin analizi.
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4.1. Tanimlar
2.4.1. NPN Rank

Tablolarda ve deney sonuglarinda yer alan “NPNRank” ifadesi NPN denklik iligki sayisini
ifade etmektedir. Bir fonksiyonun rank degeri o fonksiyonun bulundugu devrede kag

adet fonksiyonla NPN denklik iliskisi oldugunu gosterir.
2.4.2. NPN Yogunluk

Gahsmamizda devredeki NPN iliski sayisinin devredeki fonksiyon giftleri sayisina oranini

NPN yogunlugu diye isimlendirilmistir. NPN Yogunlugu su sekilde hesaplanir:
C = Devredeki Toplam Fonksiyon Sayisi

D = NPN Rank (Fonksiyonlarin kendi aralarindaki iliskiler de dahil olmak Uzere

devredeki toplam NPN iliski sayisidir.)

. (D—C)
NPNY luk =————
ogunluk ===

2.4.3. Referans Fonksiyonlar

NPN sentezlemede kullanilan girdilerden biridir. Sentezlenecek devre icerisinde diger
fonksiyonlarin sadelestirme sonrasinda kendi aralarindaki NPN iliskiler incelenir ve NPN
iliski sayisina gore bu fonksiyonlar siralanir. En ¢ok NPN iliskisine sahip fonksiyon
referans fonksiyon olarak yeniden sentezleme isleminde kullanilir. Calismamizda en
cok iliskiye sahip fonksiyon disinda iki adet devre (s298 k5 ve alu4_k5) icin sirasi ile

birden fazla referans fonksiyonu da denenmistir.
2.4.4. Normal ve NPN Sentez

Normal ve NPN sentez diye s6z konusu olan durumlar sunlardir. Normal Sentez: ABC
sentez aracinin —if komutu normal parametreleri ile en fazla bes girisli fonksiyonlar ile
devreyi olusturacak sekilde (K=5) kullanildiginda ortaya c¢ikan sentezlenmis devreden
hesaplanan degerlerdir. NPN Sentez: ABC igin gelistirdigimiz NPN eklentisi kullanilarak

yapilan sentezleme sonucu hesaplanan degerlerdir.
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4.2. Sonug Verileri ve Agiklamalari

Tablo 4-1'de BLIF formatindaki devrelerin kag girisi ve ka¢ cikisi oldugu bilgisi ile
devrede kag adet dogruluk tablosu gosterilmistir. Tablo 4-1’de verilen degerler sentez

oncesi orijinal devre parametreleridir.

Tablo 4-1-Referans Devre Listesi

BLIF Dosyas! | Girdi Gikti Sayisi | Fonksiyon

Sayisi Sayisi
1 alud 14 8 1522
2 apex2 39 3 1878
3 apex4 9 19 1262
4 bigkey 263 197 1707
5 clma 383 82 8381
6 des 256 245 1591
7 diffeq 64 39 1494
8 dsip 229 197 1370
9 elliptic 131 114 3602
10 ex5p 8 63 1064
11 ex1010 10 10 4598
12 frisc 20 116 3539
13 misex3 14 14 1397
14 pdc 16 40 4575
15 5298 4 6 1930
16 s38417 29 106 6096
17 s38584.1 39 304 6281
18 seq 41 35 1750
19 spla 16 46 3690
20 tseng 52 122 1046

Tablo 4-2’deki alu4_k5 devresin = 1041 adet fonksiyon icerir ve (nx(n — 1))/2 den
541320 adet toplam fonksiyon iligkisi oldugu goruliir. Bunlarin igerisinde NPN denk
olan iliskilerin sayisi hesaplamalar sonucu Tablo 4-2’de bulunan 527007 degeridir.
Sonrasinda iliski yogunlugunu hesaplayip NPN sentezleme Oncesi ve sonrasinda
karsilastirma yapilmistir. Tablo 4-2’deki NPN artis miktari Normal ve NPN Sentez
sonucunda hesaplanan NPN yogunluk miktari ile hesaplanmaktadir. Sekil 4-1'de NPN
yogunluk miktarlari normal ve NPN sentez isleminden gegen devreler igin verilmistir.
Devamindaki Sekil 4-2’de ise NPN sentezin normal senteze gére NPN yogunlugunun ne
kadar artirdigi grafiksel olarak gosterilmistir. Analizi pratik olarak tamamlanamayan

devre verileri Tablo 4-2’de carpi ile ifade edilmistir. Yaptigimiz calismada MCNC
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referans devrelerinde NPN yogunlugunu basarili bir artirilmistir. Her bir devre igin

Tablo 4-2'deki NPN Artis kolonunda bilgiler verilmistir.

Tablo 4-2- MCNC Referans Devreleri NPN Yogunluk Tablosu (K=5)

NORMAL Sentez NPN Sentez NORMAL NPN

Fonksiyon Fonksiyon
Devre Adi Sayisi NPN Rank Sayisi NPN Rank | NPN Yogunluk | NPN Yogunluk | NPN Artis (%)
alu4_k5 1041 527007 1160 799037 0,485818 0,593464 22,15772012
apex2_k5 1332 845678 1481 1441057 | 0,476253 0,656777 37,90488605
apex4_k5 1067 639143 1313 1052484 | 0,560984 0,610204 8,773730704
bigkey_k5 2511 1887163 2409 4686113 | 0,299027 0,807414 170,0134654
clma_k5
des_k5 2217 1912873 2892 4626507 | 0,388908 0,553013 42,19627851
diffeq_k5 1523 757944 2027 2914391 | 0,326324 0,709173 117,3218747
dsip_k5 2020 1478006 2696 4506152 | 0,361905 0,619822 71,26661602
elliptic_k5 551 182653 639 352494 0,600898 0,863062 43,62887631
ex5p_k5 700 193889 879 464081 0,394827 0,600188 52,01269417
ex1010_k5 | 1307 1090939 1646 1817772 | 0,638353 0,670734 5,072522423
frisc_k5 4829 8618329 5557 0,36945
misex3_k5 | 985 462182 1089 753439 0,475834 0,634985 33,44675128
pdc_k5 3194 4054118 3929 9286092 | 0,39721 0,601445 51,41727205
s298_k5 62 1868 75 4003 0,477525 0,707748 48,21162691
$38417 k5
$38584.1_k5
seq_k5 1406 887718 1602 1662098 | 0,448668 0,647417 44,29756605
spla_k5 3115 3825367 3705 7863469 | 0,394042 0,572731 45,34753081
tseng_k5 1865 1297342 2149 2841308 | 0,372653 0,615062 65,04944167
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MCNC Referans Devrelerinin NPN Sentez ve Normal Sentez NPN
Yogunluk Farklari

B Normal m NPN

~

~

~

~

~ ST

~

NPN Yogunluk
=Kk R=R=R=R=K=)
OFRNWPARUIONOOOR

Referans Devreleri

Sekil 4-1 -MCNC Referans Devrelerinin NPN Sentez ve Normal Sentez NPN Yogunluk Farklari

MCNC Referans Devrelerinin Normal Sentez’e gére NPN Sentez
NPN Yogunluk Artis Yiizdeleri

== Artis Miktari

180,00%
160,00% A
140,00%
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100,00% \
80,00% \ \

60,00% A
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alud_ | apex2 | apex4 | bigke | des_k | diffeq | dsip_ | ellipti | ex5p_ | ex101 | misex | pdc_k | s298_ | seq_k [spla_k| tseng
k5 _k5 | _k5 | y_k5 5 _k5 k5 | c_k5 | k5 | 0_k5 | 3_k5 5 k5 5 5 _k5

|Art|§ Miktari 22,16%(37,90%) 8,77% |170,01{42,20%117,3271,27%43,63%(52,01% 5,07% 33,45%(51,42%48,21%44,30%(45,35%65,05%

NPN Yogunluk Artis Yiizdesi

Referans Devreleri

Sekil 4-2 - MCNC Referans Devrelerinin Normal Senteze gére NPN Sentez NPN Yogunluk Artis Yiizdeleri
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NPN yogunlugu artirilirken fonksiyon sayisindaki artisa da dikkat etmek gerekir. Tablo
4-3’'de sentezleme ile devrelerdeki fonksiyon sayilarindaki degisiklikler verilmistir ve
Sekil 4-3 ile Sekil 4-4’de grafiksel olarak ifade edilmistir. Burada orijinal devreler ilk
asamada normal bir sekilde ABC ile K=5 icin sentezlendikten sonra NPN eklentisi ile
tekrar ABC ile sentezlenmistir ve elde edilen fonksiyon sayilari, normal ve NPN
sentezleme icin tabloya yazilmistir. Asagidaki MCNC referans devreleri icin yapilan
analiz sonuglarindan elde edilen tablo ve sekillerde gorildiglu Uzere fonksiyon
sayisinda artis vardir. Her bir devre icin artis miktari Tablo 4-3'de verilmistir. Tablo
4-3’de gosterilen devrelerdeki fonksiyon sayilarinin artis miktarlari ¢ok gibi gériinse de
SRAM paylasim seviyesi artirilarak kazang¢ saglamak mimkindir. Bu sonuglar en iyi

referans fonksiyonu senteze girdi olarak verildiginde elde edilmektedir.

Tablo 4-3-MCNC Referans Devreleri NPN Sentez Lut Artis Miktarlari (K=5)

Norm_al Sentez | NPN _Sentez Fonksiyon Sayisi
Devre Adi Fonksiyon Fonksiyon Artis Yiizdesi (%)

Sayisi Sayisi
alud_k5 1041 1160 11,43131604
apex2_k5 1332 1481 11,18618619
apex4_k5 1067 1313 23,05529522
bigkey k5 2511 2409 -4,062126643
clma_k5 7500 7786 3,813333333
des_k5 2217 2892 30,44654939
diffeq_k5 1523 2027 33,09258043
dsip_k5 2020 2696 33,46534653
elliptic_k5 551 639 15,97096189
ex5p_k5 700 879 25,57142857
ex1010_k5 1307 1646 25,9372609
frisc_k5 4829 5557 15,07558501
misex3_k5 985 1089 10,55837563
pdc_k5 3194 3929 23,01189731
s298 k5 62 75 20,96774194
s38417_k5 6166 7702 24,91080117
s38584.1_k5 5630 7303 29,71580817
seq_k5 1406 1602 13,94025605
spla_k5 3115 3705 18,94060995
tseng_k5 1865 2149 15,22788204
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MCNC Referans Devrelerinden Normal Sentez ve NPN Sentez ile
Elde Edilen Devrelerdeki Fonksiyon Sayilari

Normal e==NPN
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Referans Devreleri

Sekil 4-3-MCNC Referans Devrelerinden Normal Sentez ve NPN Sentez ile Elde Edilen Devrelerdeki
Fonksiyon Sayilari

MCNC Referans Devrelerinde NPN Sentezin Normal Senteze Goére
Fonksiyon Sayisinda Neden Oldugu Artis Miktari Yuzdeleri

e Artis Ylzdesi
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Fonksiyon Sayisi Artis Yiizdesi

-10,0%

alu4 | apex | apex |bigke| cima | des_ | diffe |dsip_|ellipt| ex5p i;li frisc_ )r(r;si pdc_|s298 i?;si 583;85 seq_|spla_| tsen
_k5 |2_k5|4_k5|y_k5| _k5 | k5 |qg_k5| k5 |ic_k5| _k5 Py k5 5 k5 | _k5 o k.S k5 | k5 |g_k5

Artig Ylzdesi [11,4%11,2%23,1%|-4,1%| 3,8% [30,4%33,1%(33,5%(16,0%25,6%25,9%(15,1%/10,6%23,0%21,0%(24,9%29,7%)13,9%18,9%(15,2%

Referans Devreleri

Sekil 4-4- MCNC Referans Devrelerinde NPN Sentezin Normal Senteze Gére Fonksiyon Sayisinda
Neden Oldugu Artis Miktari Yiizdeleri
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Tablo 4-3'de tek bir referans fonksiyonu verildiginde elde edilen sonuglar gosterilmistir.
Kullanilan referans fonksiyonu sayisinin sentezleme sonucunda c¢ikan devredeki
fonksiyon sayisindaki degisime etkisini incelemek igin buldugumuz referans
fonksiyonlari farkli sayida NPN sentezlemede kullanilarak sonuglari iki devre icin Tablo
4-4 ve Tablo 4-5'de gosterilmistir. NPN Sentez Oncesi fonksiyon sayisi 6rnek olarak
“normal = 62” seklinde tabloda verilmistir. Yukaridaki Tablo 4-3 sonuglarinin disinda
birden fazla NPN referans fonksiyonu verildiginde sonuglarda fazla bir degisiklik

olmadigi Tablo 4-4 ve Tablo 4-5’de gosterilmistir.

Tablo 4-4 - Farkh Referans Fonksiyon Sayisi ile Sentez (s298_k5)

Devre Adi Kullanilan Ref. Fonk. Sayisi | Sentez Sonrasi Fonk. Sayisi
s298_k5 1 75
Normal =62 |2 72

3 75

4 72

5 72

6 72

7 72

8 72

21 61

s298 k5 devresi igin toplam yirmi bir adet bes girisli referans fonksiyon mevcuttur.

Tablo 4-4’deki yirmi bir degeri bunu ifade etmektedir.

Tablo 4-5 - Farkh Referans Fonk. Sayisi ile Sentez (alu4_k5)

Devre Adi Kullanilan Ref. Fonk. Sayisi | Sentez Sonrasi Fonk. Sayisi
alud_k5 1160
Normal = 1041 1174
1146
1142
1140
1144

V| wWIN |-
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Alud_k5 devresi icin toplam alti adet bes girisli referans fonksiyon mevcuttur. Tablo

4-5’deki alti degeri bunu ifade etmektedir.

Tablo 4-3'deki NPN yogunlugundaki artisi elde etmemizi saglayan referans
fonksiyonlari da Tablo 4-6’de verilmistir. Bu referans fonksiyonlarin nasil bulundugu

3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 numarali bolimlerde sirasi ile anlatilmistir.

Tablo 4-6’ya bakildiginda bes girisli fonksiyonlar (K=5) igin sentezlenmis MCNC referans
devrelerin listesini ve sentez sonucu yapilan analizde bulunan en iyi referans
fonksiyonlari gorebilirsiniz. Devredeki farkh fonksiyonlari alip sadelestirme islemine
tabi tuttugumuzda elde ettigimiz yeni farkli fonksiyonlar “hesaplanan kiime sayisi”
olarak verilmistir. Burada NPN rank degeri de bu referans fonksiyonunun bu kiimede
kac fonksiyonun NPN denk oldugunu gostermektedir. Referans fonksiyon hesaplama

suresi de ayrica her bir devre igin verilmistir.

Tablo 4-6-NPN Referans Fonksiyonlari (K=5)

Dosya Hesaplanan | Hesaplama Siresi
ismi NPN | Kime Giin/Saat: Dakika:
(K=5) En iyi NPN Referans Fonksiyon (K=5) Rank | Sayisi Saniye
0/1:17:18
1 |alud ((('a)&(!b)&(!c)&(!d)) | (('a)&(!d)&(!e))|((!a)&b&c&(!e))) 162 | 330
2 | apex2 ((a&('b)&e)|(a&(!b)&c)|(a&d&e)) 189 |433 0/1:4:40
0/0:3:51
3 | apex4 ((('a)&('e)) | (('a)&c&(!d))|((!a)&b&d)) 36 129
4 | bigkey ((('a)&('b)&(!c)&(!d)&e)|((!a)&b&(!c)&(!d)&('e))|(('a)&b&c&d&e)) | 13 44 0/0:1:2
5 |clma ((b&('e))| (a&(!b)&(!c)&(!d)&e)|(a&d&(!e))|(a&c&(!e))) 431 | 937 0/5:11:38
6 |des ((('a)&('b)&(!c)&(!d)&('e)) | ((!a)&c&d&(!e))| (a&('b)&c&(!d)&(!e))) | 155 | 430 0/1:56:48
7 | diffeq ((a&d&('e))|(a&(!b)&c&d)) 103 | 305 0/1:42:39
0/0:0:31
8 | dsip ((('a)&b&(!d)&e)| (a&(!b)&(!c)&(!d)&e)| (a&b&c&d)) 15 37
9 | elliptic ((('b)&c&d&(!e)) | (a&c&(!d)&(!e))) 43 83 0/0:2:29
0/0:19:31
10 | ex5p ((('c)&(!d)&('e))| (b&c)]a) 59 175
0/0:3:33
11 | ex1010 ((c&d&e)|(a&c&d)]|(a&b&c)) 54 113
0/3:47:37
12 | frisc ((a&(!c)&e)|(a&(!b)&c&(!e))| (a&c&(!d)&(!e))| (a&b&d&e)) 174 | 468
13 | misex3 ((a&(!'b)&(!c)) | (a&(!b)&d)| (a&d&e)) 139 | 297 0/1:15:25
0/2:54:11
14 | pdc ((('a)&c&d&e)|((!a)&b&(!d))|(('a)&b&e)]|((!a)&b&c)) 199 | 549
15| 5298 ((('a)&('b)&c&d) | (('c)&(!d)&(!'e)) | ((!b)&(!d)&(!e))) 21 51 0/0:1:16
0/3:46:31
16 | s38417 ((a&(!c)&(!d)&e)| (a&b&c&(!d))| (a&b&c&e)) 163 | 463
17 | s38584.1 | ((('a)&b&('e))|(a&(!b)&(!d))] (a&b&(!c))) 253 | 1068 0/8:1:18
18 | seq ((('a)&c&('e)) [ (('a)&('b)&c&d)|((!a)&b&(!d)&('e))| (('a)&b&c&(!d))) | 178 | 415 0/1:41:53
19 | spla ((b&c&d)|(a&e)|(a&b&c)) 221 | 549 0/2:55:5
0/3:44:30
20 | tseng ((a&c&e)|(a&b&(!c)&(!e))| (a&b&d)) 120 | 469
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Tablo 4-7’de NPN sentezleme isleminin ne kadar siirdigu, referans fonksiyon seciminin
ne kadar slirdigi ve toplamda ne kadar sirede islemi tamamladigimiza dair veriler ve

ortalama siireler verilmektedir.

MCNC referans devrelerinin sentezlemesinin geneline bakildiginda sentezleme igin
gerekli referans fonksiyon bulunmasi ve sonra bu referans fonksiyonlar devrenin
sentezlemesi yirmi devre temel alindiginda ortalama 3,1684 saat slirmektedir. Bu
siirenin 1,1752 saatini sentezleme alirken, 1,9931 saatini de referans fonksiyon
bulunmasi almaktadir. Diger islemler bir ka¢ saniyede gerceklestigi icin islem sureleri
hesaba katilmamistir. Her bir devrenin sentezleme siiresi ve fonksiyon bulma suresi

Tablo 4-7'de verilmistir ve Sekil 4-5'de grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 4-7 -MCNC Referans Devreleri i¢in Sentez ve Referans Fonksiyon Bulma Siireleri (K=5)

Sentez Siresi | Ref.Fonk. Hesap | Toplam Sentez Siiresi
Devre Adi (saniye) Suresi (saniye) (saniye)
alud_k5 1528,41 4638 6166,41
apex2_k5 2141,16 3880 6021,16
apex4_k5 2006,75 231 2237,75
bigkey k5 9910,15 62 9972,15
clma_k5 7293,04 18698 25991,04
des_k5 5810,55 7008 12818,55
diffeq_k5 2330,23 6159 8489,23
dsip_k5 2604,26 31 2635,26
elliptic_k5 626,38 149 775,38
ex5p_k5 1007,58 1171 2178,58
ex1010_k5 2981,72 213 3194,72
frisc_k5 7846,98 13657 21503,98
misex3_k5 1677,09 4525 6202,09
pdc_k5 7193,23 10451 17644,23
s298_k5 79,49 76 155,49
$38417_k5 9493,59 13591 23084,59
$38584.1_k5 9615,82 28878 38493,82
seq_k5 3783,36 6113 9896,36
spla_k5 4181,21 10505 14686,21
tseng_k5 2507,73 13470 15977,73
Ortalama
Degerler 4230,94 7175,3 11406,24
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Referans Fonksiyon Bulma ve Sentezlemede Gegen Operasyon
Siireleri

H Sentez M Ref. Olusturma Toplam
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Referans Devreleri

Sekil 4-5-Referans Fonksiyon Bulma ve Sentezlemede Gegen Operasyon Siireleri

Sentez operasyonlarindaki 3,16 saatlik siire tek seferlik programlanip fabrikasyonu

yapilacak bir devrenin bir kereye mahsus analizi icin kabul edilebilir bir stiredir.

MCNC referans devreleri icin Tablo 4-8'de Normal sentezleme ve NPN sentezleme ile
elde edilen devrelerdeki fonksiyonlarin girislerine gére dagilimlari verilmistir. Ornegin
alud_k5 icin iki girisli elli alti adet fonksiyon Ui¢ girisli yliz yetmis alti adet fonksiyon,
dort girisli iki yliz kirk bes adet fonksiyon ve bes girisli bes yliz atmis dort adet
fonksiyon vardir. Hemen altinda NPN sentezi sonucu elde edilen degerler
gosterilmistir. Alu4_k5_npn igin iki girisli iki yiz bes adet fonksiyon mevcuttur ve
fonksiyon sayisi elli altidan ikiyliz bese ¢ikmistir. Ayni devrede islem 6ncesinde (g girisli
yliz yetmis alti adet fonksiyon mevcuttur. islem sonrasinda bu rakam bes yiiz kirk altiya
yukselmistir. Dort girisli fonksiyon sayisina baktigimizda ise iki ylz kirk besten doért yiz
altiya ciktig1 tablodan gorilmektedir. Bu sonuglardan sadece bes girisli fonksiyon sayisi

azalmis ve bes girisli fonksiyon sayisi bes yliz atmig dortten lge diigmustur.
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Tabloya bakildiginda sentez oOncesi ve sonrasi toplam fonksiyon sayisi da
gorilmektedir. Bu sekilde devrelerdeki fonksiyon degisimleri Tablo 4-8de biitln

kullanilan devreler igin verilmistir ve Sekil 4-6’da grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 4-8 -MCNC Referans Devreleri Fonksiyon Sayilari ve Giris Sayilarina Gore Dagilimlari(K=5)

Toplam

Fonksiyon
Devre Adi K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 Sayisi
alud_k5 0 0 56 176 245 564 1041
alu4d_k5 npn 0 0 205 546 406 3 1160
apex2_k5 0 0 108 207 285 732 1332
apex2_k5_npn 0 0 303 635 534 9 1481
apex4_k5 1 0 80 237 231 518 1067
apex4_k5_npn 1 0 181 748 374 9 1313
bigkey k5 0 8 2 6 456 2039 2511
bigkey_k5_npn 0 8 1037 679 682 3 2409
diffeq_k5 0 0 85 146 487 805 1523
diffeq_k5_npn 0 0 666| 1086 227 48 2027
elliptic_k5 0 0 139 52 216 144 551
elliptic_k5_npn 0 0 289 144 202 4 639
ex1010_k5 0 0 124 208 318 657 1307
ex1010_k5 npn 0 0 421 713 506 6 1646
ex5p_k5 0 0 55 142 196 307 700
ex5p_k5_npn 0 0 231 624 15 9 879
misex3_k5 0 0 56 163 208 558 985
misex3_k5_npn 0 0 221 393 454 21 1089
s298 k5 0 6 7 6 4 39 62
s298 k5 npn 0 6 17 21 28 3 75
seq_k5 0 0 108 197 312 789 1406
seq_k5_npn 0 0 323 659 620 0 1602
tseng_k5 1 0 129 581 383 771 1865
tseng_k5_npn 1 0 471 1049 628 0 2149
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MCNC Referans Devreleri NPN ve Normal Sentez

Fonksiyon Sayilarinin Giriglere Gére (K) Dagilimi
Toplam mK=5 mK=4 EK=3 mK=2 mK=1

tseng_k5_npn
tseng_k5
seq_k5_npn
seq_k5
s298_k5_npn
s298 k5
misex3_k5_npn
misex3_k5
ex5p_k5_npn
ex5p_k5
ex1010_k5_npn
ex1010_k5
elliptic_k5_npn
elliptic_k5
diffeq_k5_npn
diffeq_k5
bigkey_k5_npn
bigkey k5
apex4_k5_npn

NPN ve Normal Devre Ciktilan

apex4_k5
apex2_k5_npn
apex2_k5
alud_k5 npn
alud_k5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fonksiyon Sayisi

Sekil 4-6-MCNC Referans Devreleri NPN ve Normal Sentez Fonksiyon Sayilarinin Girislere Gore (K)
Dagilimi

Tablo 4-9’da ve Tablo 4-8'de verdigimiz fonksiyonlar incelendiginde, NPN iliskisine gore
gruplandiginda NPN sentez 6ncesi ve sonrasi kag farkli grup olustugu ve grubu temisil
eden fonksiyonun giris sayisi gorilir. Bu degisim Sekil 4-7 ve Sekil 4-8de grafiksel

olarak ifade edilmistir.

Ornegin alu4_k5 incelendiginde yirmi dokuz farkli NPN fonksiyon kiimesi oldugu
goralur. Bu yirmi dokuz adet fonksiyon kiimesi igerisinde iki, Gg, dort ve bes girisli
fonksiyonlari barindirabilir. Burada bes girisli (K=5) fonksiyonlarin yirmi dokuz adet

olmasinin nedeni kiimeyi olusturan elemanlarin igerisinde en gok girisli olanini temsilci
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fonksiyon segmemizdir. Tablo 4-9’daki baska bir 6rnege baktigimizda apex2_k5 npn
devresinin analizi sonucu dort girisli temsil fonksiyonlari oldugu goérilir. Yaptigimiz
iyilestirmedeki asil amag¢ fonksiyon kimelerini azaltmaktir. MCNC referans
devrelerinden elde ettigimiz Sekil 4-7'de ve Tablo 4-9’daki sonuclara baktigimizda
fonksiyon kiime sayisindaki azalma her bir devre igin gorilebilir. Tablo 4-9°da NPN
kiime sayilarini gosterilmistir. Ayrica Sekil 4-8'de kimeyi olusturan fonksiyonlarin

referans fonksiyon girislerine gére dagilimi mevcuttur.

Tablo 4-9-MCNC Referans Devreleri NPN Fonksiyon Kiime Sayilari

Toplam

Fonksiyon

Kime
Devre Adi K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 Sayisi
alud_k5 0 0 0 0 0 29| 29
alu4_k5 npn 0 0 0 0 0 3|3
apex2_k5 0 0 0 0 0 22| 22
apex2_k5 npn 0 0 0 0 2 3|5
apex4_k5 0 0 0 0 0 15| 15
apex4_k5 npn 0 0 0 0 0 5|5
bigkey k5 0 0 0 0 0 24| 24
bigkey k5 _npn 0 0 0 0 0 3|3
diffeq_k5 0 0 0 0 0 74| 74
diffeq_k5_npn 0 0 0 0 0 4| 4
elliptic_k5 0 0 0 0 0 19| 19
elliptic_k5_npn 0 0 0 0 0 2|2
ex1010_k5 0 0 0 0 0 14| 14
ex1010_k5 npn 0 0 0 0 2 3|5
ex5p_k5 0 0 0 0 0 22| 22
ex5p_k5_npn 0 0 0 0 2 6|8
misex3_k5 0 0 0 0 0 44| 44
misex3_k5_npn 0 0 0 0 2 4|6
s298_k5 0 0 0 0 0 28| 28
s298 k5 npn 0 0 0 0 0 11
seq_k5 0 0 0 0 0 35| 35
seq_k5 npn 0 0 0 0 9 0|9
tseng_k5 0 0 0 0 0 84| 84
tseng_k5_npn 0 0 0 0 6 0|6
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MCNC Referans Devreleri igcin NPN Sentez ve Normal Sentez Sonrasi Devrelerdeki NPN Denk
Fonksiyon Kiime Sayilari Kargilagtirilmasi (K=>5 igin)
s NPN e N ormal
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alud apex2 apex4 | bigkey | diffeq | elliptic | ex1010 ex5p misex3 5298 seq tseng
e N PN 3 5 5 3 4 2 5 8 6 1 9 6
e Normal | 29 22 15 24 74 19 14 22 44 28 35 84
Referans Devreleri

Sekil 4-7-MCNC Referans Devreleri icin NPN Sentez ve Normal Sentez Sonrasi Devrelerdeki NPN Denk
Fonksiyon Kiime Sayilari Karsilagtirilmasi (K=5 igin)

MCNC Referans Devreleri igin Normal Sentez ve NPN Sentez ile Elde Edilen Devrelerdeki NPN
Denk Fonksiyon Kiime Sayilari

mK=4 mK=5 mToplam

90
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Npn ve Normal Devreler

Sekil 4-8- MCNC Referans Devreleri icin Normal Sentez ve NPN Sentez ile Elde Edilen Devrelerdeki NPN
Denk Fonksiyon Kiime Sayilari
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Yukarida verilen fonksiyon kiime sayilarindaki azalma, devreyi olusturan fonksiyonlarin

birbirlerine olan benzerligi artirir. Benzerligin artmasi SRAM paylasimini artirir.

Tablo 4-9’da verilen fonksiyon kimelerini vermistik, ilerleyen tablolarda ise bu
kiimedeki fonksiyon sayilarini, temsili fonksiyonlari ve her bir kiimedeki farkh
fonksiyonlari girislerine gore tablolar halinde gosterilmistir. Tablolardaki kiimeyi temsil
eden fonksiyonlar icin 05 - 0000B8FC seklinde gdsterim kullanilmistir. ilk bayt (05)
fonksiyon giris sayisini, geri kalan kisim ise dogruluk tablosunun on altilik sistemdeki
gosterimidir (0000B8FC). Bu sekilde fonksiyonlar icin farkli gosterim sekilleri elde
edilmistir. Satirlar temsilci fonksiyon detaylarini gostermektedir. Asagida sonraki

boliimlerde yer alan tablolarin nasil yorumlanacagi ile ilgili 6rnek verilmistir.

Toplam Lut Sayisi 1041

alud_k5 K=0 K=1 |K=2 |K=3 |K=4 [K=5 |Toplam
K=5

050000B8FC 0 E 4 28 [18 Jo |50

Yukaridaki tablo 6érneginde temsilci fonksiyon 050000B8FC ile gosterilmistir. Devre
toplam bin kirk bir adet LUT (fonksiyon) vardir ve 050000B8FC temsilci fonksiyonuna
sahip kiime elli adet farkli fonksiyon barindirmaktir. Bu elli adet fonksiyonun kag girisli
fonksiyonlardan olustugu bilgisi yaninda verilmektedir: iki girisli doért adet farkli
fonksiyon ve Ug girigli yirmi sekiz adet farkl fonksiyon bulundurmaktadir. Bes girisli bir
adet fonksiyon vardir ve kendisini de temsilci fonksiyon olarak aldigimiz icin sifir olarak
gériinmektedir. Yani kendisi disinda iliskisi olan bes girisli fonksiyon yoktur. ilerleyen

tablolarda benzer sekilde gosterimler yapiimistir.
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Tablo 4-10 - Alu4_k5 ve Alud_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

Toplam  Lut Toplam Lut

Sayisi 1041 Sayisi 1160

alu4_k5 K=0 | K=1 |K:2 ‘K:?, ‘K:4 |K:5 ‘Toplam alu4_k5_npn | K=0 | K=1 ‘K:Z |K:3 ‘K:4 ‘K:S |Top|am
K=5 K=5

050000B8FC | 0 0 4 28 |18 |0 50 05000A0000 | O 0 4 9 35 |0 48
050000F000 |0 0 4 8 13 |29 |54 05C00A0000 | O 0 4 9 16 |0 29
050000F700 |0 0 4 16 |14 |10 |44 05C88A0000 | 0 0 4 41 (118 |0 163
0500553377 |0 0 4 20 |8 0 32 K=4

0500000000 |0 0 4 32 |61 |0 97 K=3

0500050003 |0 0 4 16 |31 |7 58 K=2

05C00A0000 |0 0 4 8 1 |0 23 K=1

05000C0000 |0 0 4 8 11 |29 |52 K=0

05AAQ8AAAA | 0 0 4 28 |25 |10 |67

05D8880000 |0 0 4 16 [36 |2 58

05AAQ0AAAA | 0 0 4 20 |9 3 36

050055AAFF | 0 0 4 12 7 0 23

05004F0000 |0 0 4 16 |20 [15 |55

05000030FC |0 0 4 16 |1 3 24

05CFCC0000 |0 0 4 28 |16 |10 |58

050F5F3F7F |0 0 4 28 |24 |0 56

05000037BF |0 0 4 20 |17 |3 44

05C88A0000 |0 0 4 28 |47 |0 79

05000D0000 |0 0 4 8 24 |17 |53

050000FFO0 |0 0 4 8 7 5 24

052A2F0000 |0 0 4 28 |38 |1 71

054040EA40 |0 0 4 20 |22 |0 46

050000FF80 |0 0 4 20 |23 |8 55

0500008000 |0 0 4 8 12 |17 |41

050000F300 |0 0 4 16 |7 18 |45

050000FFFF | 0 0 0 0 0 0 0

05EC00A000 |0 0 4 28 |36 |7 75

05DFDD5555 | 0 0 4 28 |32 |12 |76

050455AEFF | 0 0 4 24 26 0 54

K=4

K=3

K=2

K=1

K=0
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Tablo 4-11 - Apex2_k5 ve Apex2_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

K=0 | K=1 | K=2 ‘ K=3 | K=4 ‘ K=5

| Toplam

K=0 ‘ K=1 ‘ K=2 | K=3 ‘ K=4 | K=5

‘ Toplam

apex2_k5 apex2_k5_npn

K=5 K=5

05070F0000 0 0 4] 13| 16| 17 50 | 05050F0000 0 0 4| 16| 72 94
0511000000 0 0 4] 13| 28] 39 84 | 05151F0000 0 0 4| 40| 137 183
0500000000 0 0 41 29| 67 0 100 | 05000F0000 0 0 4 8| 21 35
0500001000 0 0 4 8| 16| 17 45 | K=4

0511100000 0 0 4] 23] 26| 31 84 | 040000D800 0 0 41 39 0 43
0500005F11 0 0 4] 29| 45 0 78 | 0400000000 0 0 4| 40 0 44
05FFFFO000 0 0 0 1 0 0 1]|K=3

050808080C 0 0 41 14| 31| 26 75 | K=2

05CCCCCCCF 0 0 4 23 0 1 28 | K=1

0503FF0000 0 0 4] 20| 23| 24 71 | K=0

05035703FF 0 0 4| 21 0 0 25

0547000000 0 0 4|1 13| 37 0 54

05030F0000 0 0 4] 13| 10| 27 54

0555555500 0 0 4 20 7 5 36

05AAAQAAA8 0 0 41 29| 11| 23 67

O5FEEEFCCC 0 0 4 21 33 0 58

05F4F00000 0 0 4] 20| 29| 23 76

05FAAAF000 0 0 41 20 6 0 30

0500FF0000 0 0 4 5 6| 12 27

05BA300000 0 0 4| 28| 45| 15 92

0507FF0000 0 0 4] 20| 23] 22 69

05000F0000 0 0 4 8| 12 31 55

K=4

K=3

K=2

k=1

K=0
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Tablo 4-12- Apex4_k5 ve Apex4_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

K=0 | K=1 | K=2 ‘ K=3 ‘ K=4 ‘ K=5 ‘ Toplam

K=0 | K=1 ‘ K=2 ‘ K=3 | K=4 | K=5

‘ Toplam

apex4_k5 apex4_k5_npn

K=5 K=5

0500000000 0 0 4] 16 27 0 47 | 050AFF0000 0 0 41 22 0 0 26
0501010103 0 0 4] 11 16 2 33 | 05333337BF 0 0 5| 24 0 1 30
050C3F0000 0 0 4] 15 0 0 19 | 05000005AF 0 0 5| 30 8 0 43
050000333F 0 0 4] 10 0 3 17 | 05000000AA 0 0 5| 17 5 0 27
0500000400 0 0 4 9 11] 18 42 | 0500FF0000 0 0 4 8 0 0 12
0503000000 0 0 4 9 10 8 31 | K=4

050000007F 0 0 4] 10 10 5 29 | K=3

05F4004400 0 0 4] 15 6 1 26 | K=2

050000003F 0 0 4] 10 10 7 31 | K=1

050000000F 0 0 4 8 6 7 25 | K=0

050000777F 0 0 4] 15 0 1 20

050000FF00 0 0 4 2 0 1 7

05AEBF0000 0 0 4] 15 0 0 19

05A800FF00 0 0 4 7 0 5 16

0513000000 0 0 4] 11 16| 12 43

K=4

K=3

K=2

K=1

K=0

64




Tablo 4-13- Bigkey_k5 ve Bigkey_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

K=0 | K=1 | K=2 ‘ K=3 | K=4 ‘ K=5 |Top|am

K=0 ‘ K=1 ‘ K=2 | K=3 ‘ K=4 | K=5 ‘Toplam

bigkey_k5 bigkey_k5_npn
K=5 K=5
05000001AA 0 1 1 4 2 0 8 | 0540810000 0 1 5| 11 26
0500FF7821 0 1 1 4 1 0 7 | 0500810000 0 1 5 6 20
05805F01FA 0 1 1 0 0 0 2 | 0500010000 0 1 5 6 19
0500000000 0 1 1 6 6 0 14 | K=4
050000000E 0 1 1 2 1 0 5| K=3
0509080100 0 1 1 4 1 0 7 | K=2
058800FFFF 0 1 1 2 0 1 5| K=1
05807F01FE 0 1 1 0 0 0 2 | K=0
O05F8FOFFFF 0 1 1 4 0 1 7

0500FF7820 0 1 1 4 1 0 7

05005501AA 0 1 1 4 1 0 7

0540810000 0 1 1 4 2 0 8

0500FF78E1 0 1 1 2 1 0 5

0500007820 0 1 1 4 1 0 7

05000€0001 0 1 1 4 2 1 9

050000000C 0 1 1 2 1 1 6

0500000001 0 1 1 2 2 2 8

05805501AA 0 1 1 4 0 0 6

05000000AA 0 1 1 4 1 1 8

050000FFFF 0 1 0 0 0 0 1

05807F01FA 0 1 1 0 0 0 2

05000E0001 0 1 1 4 1 1 8

0500810000 0 1 1 4 2 0 8

05805F01AA 0 1 1 2 0 0 4

K=4

K=3

K=2

K=1

K=0
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Tablo 4-14- Diffeq_k5 ve Diffeq _k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

K=0 | K=1 ‘ K=2 | K=3 ‘ K=4 | K=5 ‘Toplam

K=0 | K=1 ‘ K=2 | K=3 ‘ K=4 ‘ K=5 |Top|am

diffeq_k5 diffeq_k5_npn
K=5 K=5
05AEEA8448 0 0 6| 24 0 1 31 | 0500110000 0 0 16| 21 6 48
05FFFFO000 0 0 0 1 1 0 20511110001 0 0 40| 28| 11 84
0500000030 0 0 5 8 5| 12 30 | 0511110000 0 0 18| 12 4 39
05AABB2033 0 0 6| 31 4 0 41 | 0500000000 0 0 42| 39 0 86
050000ECAO 0 0 5| 28] 21 1 55 | K=4
050000A815 0 0 5| 30 9 0 44 | K=3
0522203210 0 0 5| 28] 21 0 54 | K=2
05F0020000 0 0 5 9| 11 0 25 | K=1
05FCESE8CO 0 0 5 27 0 9 41 | K=0
05FCA80000 0 0 5| 28| 11| 10 54

05AEEA0448 0 0 6 24 4 0 34

05000FEACO 0 0 6| 11 2 0 19

0585555555 0 0 5| 21| 17 0 43

05502AA995 0 0 6| 28 2 0 36

053C2941C3 0 0 6| 37 0 2 45

05FFAAFFO0 0 0 4 21 3 1 29

05FC000000 0 0 5| 14 9| 12 40

0595555555 0 0 5| 21 6 0 32

05AAAE0884 0 0 5 31 11 0 47

05AAEA0048 0 0 5| 29| 16 1 51

05CC00135F 0 0 6| 12 0 1 19

05AAAE0004 0 0 5| 29| 15 0 49

053C2841C3 0 0 6| 29 0 2 37

05000000C3 0 0 5| 14 1 4 24

05F0000000 0 0 5 7| 10| 11 33

05FEEAA000 0 0 5 34 2 1 42

0502000100 0 0 5| 15| 15 1 36

05562AA995 0 0 6| 28 4 3 41

05002AA995 0 0 6| 42 3 0 51

0500AA88AA 0 0 5| 29| 15 0 49

05FEEAA800 0 0 5 34 4 1 44

05F0C20000 0 0 5| 29| 10 0 44

0520002030 0 0 5| 28] 15 2 50

0500002322 0 0 5| 29| 26 0 60

05004551A2 0 0 6| 20| 11 0 37

05ECA0135F 0 0 6| 19 0 2 27

05AAAA0008 0 0 5| 22 7 0 34

O5FFEAFF48 0 0 5 28 11 2 46

05FEEA0000 0 0 5| 28 4 38

050000A915 0 0 5| 30| 10 0 45

05FCC00000 0 0 5| 27 1 1 34

05BBAB3303 0 0 6| 31 3 0 40
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Tablo 4-15-Diffeq_k5 ve Diffeq _k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari (devami)

|<=0| K=1‘ K=2| K:3‘ K=4| K=5‘Top|am

diffeq_k5 diffeq_k5_npn K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 Toplam
K=5

050000A995 0 0 5| 30 1 0 36
05FFAAFF08 0 0 5| 28| 14 1 48
050000A8AA 0 0 5| 29| 13 0 47
O5FFECFF20 0 0 5| 28 4 0 37
05FFFFO0CO 0 0 4 14 1 0 19
0580555555 0 0 5 30 9 0 44
0500000000 0 0 6| 45| 50 0 101
05566AA995 0 0 6| 11 2 3 22
050000D1C0 0 0 5| 28| 13 2 48
05000AA995 0 0 6| 40 1 0 47
05542AA995 0 0 6| 28 2 1 37
0500000015 0 0 5| 15| 20 1 41
053C0041C3 0 0 27 0 1 34
050AAABAAA 0 0 5| 28| 13 1 47
050000A015 0 0 5| 29| 20 0 54
05000041C3 0 0 5| 30 2 2 39
050000F1EO 0 0 5| 27| 15 2 49
0500005555 0 0 5 9 4 2 20
0500000100 0 0 5 8 6 3 22
053C6941C3 0 0 6| 35 0 1 42
05AABB0033 0 0 6| 22 2 2 32
05000001C3 0 0 5| 27 2 2 36
05FCA00000 0 0 5| 27| 12| 10 54
05053FEACO 0 0 6| 31 2 0 39
05FCA8A000 0 0 5 34 11 7 57
050C0041C3 0 0 5| 34 0 2 41
053C0841C3 0 0 6| 27 0 2 35
0580005555 0 0 6| 24 8 0 38
0502323202 0 0 6| 31 2 1 40
05F0D20000 0 0 5| 29| 12 0 46
05003FEACO 0 0 6| 18 0 24
05FCA8A800 0 0 5 34 9 7 55
K=4

K=3

K=2

K=1

K=0
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Tablo 4-16- Elliptic_k5 ve Elliptic_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

K=0 ‘ K=1 | K=2 ‘ K=3 ‘ K=4 | K=5 ‘Toplam

K=0 ‘ K=1 | K=2 ‘ K=3 ‘ K=4 | K=5 ‘Toplam

elliptic_k5 elliptic_k5_npn
K=5 K=5
0502000A08 0 0 5| 12| 16 0 33 | 0502000A08 0 0 5 8| 39 53
0513331311 0 0 5| 18 1 0 24 | 0500000808 0 0 5 8| 21 35
0500000007 0 0 5 8| 10 0 23 | K=4
05F0020000 0 0 5 9| 10 1 25 | K=3
050000C0CA 0 0 5| 18] 12 0 35 | K=2
0500000003 0 0 5 8 3 2 18 | K=2
050000F000 0 0 5 7 7 4 23 | K=2
05F0C20000 0 0 5| 17 8 1 31

05AAAAO000F 0 0 5 11 7 0 23

050000C0CC 0 0 5| 16 5 1 27

0503330300 0 0 5| 17 0 0 22

050000C4CC 0 0 5| 17 6 0 28

O5EEEECCCF 0 0 5| 14 5 0 24

0500000000 0 0 5| 20| 25 0 50

050000COF5 0 0 5| 15 6 0 26

0500000200 0 0 5 8 4 5 22

0502010000 0 0 5| 12| 10 3 30

05F0D20000 0 0 5| 17 9 1 32

050000C4CE 0 0 5| 19 6 0 30

K=4

K=3

K=2

K=2

K=2
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Tablo 4-17- Ex5p_k5 ve Ex5p_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

K=0 | K=1 | K=2 ‘ K=3 | K=4 ‘ K=5 ‘Toplam

K=0 | K=1 ‘ K=2 | K=3 | K=4 ‘ K=5

| Toplam

ex5p_k5 ex5p_k5_npn

K=5 K=5

0500000002 0 0 5 9| 10| 20 44 | 050FOFOFAF 0 0 5| 32 0 0 37
050003FFFF 0 0 4 10 9 1 24 | 05AAAA0000 0 0 5 11 1 0 17
0500000202 0 0 5| 14| 17 9 45 | 05000003CF 0 0 5| 46 3 0 54
05020F22AF 0 0 5| 15| 13 0 33 | 05000000CC 0 0 5| 17 4 1 27
0570000000 0 0 5 9| 16 4 34 | 05000047CF 0 0 5| 48 3 2 58
05101211FF 0 0 5| 15 9 0 29 | 05BBAA1100 0 0 5| 41 0 0 46
05EEEF0000 0 0 5| 18| 18 8 49 | K=4

050000FFFF 0 0 0 1 1 0 2 | 0400007C00 0 0 5| 32 0 0 37
05000FFFFF 0 0 4 9 1 5 19 | 0400003C00 0 0 5 2 0 0 7
05000211FF 0 0 4] 15| 14 0 33 | K=3

050001FFFF 0 0 4| 10| 10 4 28 | K=2

05808FFFFF 0 0 5 17 1 0 23 | K=1

05000000DD 0 0 5| 14| 15 3 37 | K=0

050F1F0000 0 0 5| 14| 13 6 38

05000F88FF 0 0 4 9 2 2 17

0500000000 0 0 5| 24| 45 0 74

05000200AA 0 0 5| 23| 25 3 56

05000011FF 0 0 4] 15| 14 4 37

05000F0000 0 0 5 8 7 7 27

05000F22AF 0 0 5| 14| 14 0 33

05000000FF 0 0 4 5 5 2 16

05000B0O0OFF 0 0 4] 14 9 5 32

K=4

K=3

K=2

k=1

K=0
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Tablo 4-18- Ex1010_k5 ve Ex1010_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

Topla ex1010_k5_np Topla
ex1010_k5 K=0 [K=1 | K=2 | K=3 [K=4 |K=5 |m n K=0 K=1 | K=2 [ K=3 | K=4 | K=5 | m
K=5 K=5
050F3F0000 0 0 3 6 3 0 12 | 05030F0000 0 0 5| 14| 18 1 38
0503000000 0 0 3 9| 16 6 34 | 05000F0000 0 0 5 8| 12 1 26
0557000000 0 0 3| 11| 24 3 41 | 05131F0000 0 0 5| 15| 32 1 53
05A8A0880
0 0 0 3 7 4 3 17 | K=4
050055007F 0 0 3| 14| 13 1 31 | 040000000F 0 0 4 6 4 2 16
055F7F0000 0 0 3 6 3 0 12 | 0400000000 0 0 5| 28 0 3 36
0507000000 0 0 3 9| 24 7 43 | K=3
05007F0000 0 0 3| 10| 10 3 26 | K=2
0511111113 0 0 3 11 16 0 30 | K=1
0500000000 0 0 3| 15| 38 0 56 | K=0
0580000000 0 0 3 9| 17| 10 39
05000F0000 0 0 3 8 8 8 27
050101030F 0 0 3| 14| 13 0 30
05003F0000 0 0 3| 10| 10 5 28
K=4
K=3
K=2
K=1
K=0
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Tablo 4-19- Misex3_k5 ve Misex3_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylar

misex3_k5 K=0 |K=1 ‘K=2 |K=3 ‘K=4 |K=5 |Top|am misex3_k5_npn | K=0 ‘K=1 |K=2 ‘K=3 ‘K=4 |K=5 ‘Toplam
K=5 K=5

050000000F 0 0 4 8| 13| 19 44 | 053F220000 0 0 5| 38| 99 6 148
0500F000BO 0 0 4] 14| 17| 12 47 | 050€5D0000 0 0 5| 34| 121 0 160
0500000CFF 0 0 4] 18| 15 7 44 | 053F000000 0 0 5| 15| 41 5 66
0507000500 0 0 4] 15| 41 5 65 | 050F000000 0 0 5 8| 22 6 41
OSEAAFAAAF 0 0 4] 19 9 0 32 | K=4

050000COAF 0 0 4] 26| 15 0 45 | 040000AA00 0 0 5 9 8| 10 32
050000BB20 0 0 4] 27| 35 0 66 | 0400000000 0 0 5| 39 0 4 48
050000FB60 0 0 4] 26| 22 0 52 | K=3

0500F080FO0 0 0 4] 18| 22 7 51 | K=2

05800033FF 0 0 4| 18 1 0 23 | K=1

0500001DFF 0 0 4| 18| 16 0 38 | K=0

05025222FF 0 0 4] 19| 19 0 42

05FF030003 0 0 4 7 1 0 12

0583011148 0 0 4| 27 0 0 31

050000114A 0 0 4| 15| 24 0 43

050000FFFF 0 0 0 0 0 0 0

05CFOFOFOF 0 0 4] 12 0 1 17

0500007000 0 0 4 9| 24| 20 57

050000004A 0 0 4 9| 25 0 38

053003CCFF 0 0 4] 19 0 0 23

05A0A80088 0 0 4] 27| 29 4 64

05005022FF 0 0 4] 19| 24 0 47

058300114A 0 0 4| 27 0 0 31

05830333FF 0 0 4| 18 1 0 23

053000CCFF 0 0 4| 18 0 0 22

058000C040 0 0 4] 27| 23 2 56

0500020000 0 0 4 9| 12| 14 39

050000C1AF 0 0 4] 26| 15 0 45

05B0O03CCFF 0 0 4] 19 0 0 23

05C0000000 0 0 4 9| 11| 22 46

050c4ccccc 0 0 41 27 1 10 42

0500000000 0 0 4| 28| 64 0 96

0500004480 0 0 4| 27| 24 0 55

0533A00000 0 0 4] 27| 13 1 45

050133CDFF 0 0 41 19 1 0 24

050300114A 0 0 4] 27| 13 0 44

O5FFABAAAB 0 0 4] 28 3 0 35
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Tablo 4-20-Misex3_k5 ve Misex3_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari (devami)

K=0 | K=1 ‘ K=2 | K=3 ‘ K=4 | K=5 | Toplam

misex3_k5 misex3_k5_npn K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 Toplam
K=5

050000F311 0 0 4|1 26| 25 0 55
05000000FF 0 0 4 6 7 7 24
05CO0FO00F 0 0 4 6 0 0 10
050033CCFF 0 0 4 7 0 0 11
05000000AF 0 0 4| 14| 30| 18 66
0500DF00CC 0 0 4|1 26| 16 5 51
05000033FF 0 0 4] 18 1 6 29
K=4

K=3

K=2

K=1

K=0
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Tablo 4-21- $298_k5 ve $298_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

5298_k5 K=0 ‘K=1 |K=2 ‘K=3 ‘K=4 |K=5 ‘Toplam s298_k5_npn | K=0 |K=1 ‘K=2 |K=3 ‘K=4 |K=5 ‘Toplam
K=5 K=5
05333300AF 0 1 4 3 0 0 8 | 0500000000 0 | 1 ‘ 4 | 14 ‘ 28 | 0 ‘ 47
058B808880 0 1 4 2 1 0 8| K=4
0500CECCCC 0 1 4 3 0 0 8 | K=3
058B8F8B83 0 1 4 3 0 0 8| K=2
05888F8B83 0 1 4 3 0 0 8| K=1
0500050000 0 1 4 1 2 3 11 | K=0
05000040AA 0 1 4 2 2 0 9
05070F0703 0 1 4 2 0 0 7
05000048AA 0 1 4 2 2 0 9
0500000DF0 0 1 4 2 1 0 8
05000F0303 0 1 4 2 0 1 8
0500070002 0 1 4 2 2 0 9
05880F8800 0 1 4 2 1 0 8
050000B8B0O 0 1 4 2 1 0 8
05000068AA 0 1 4 2 1 0 8
0500008830 0 1 4 2 1 2 10
058880888C 0 1 4 2 2 0 9
05COCECCCC 0 1 4 1 0 0 6
05000000F0 0 1 4 1 1 4 1
05C8CECCCC 0 1 4 1 0 0 6
0500070006 0 1 4 2 2 0 9
0500000CFO 0 1 4 2 1 0 8
058B0OF8B03 0 1 4 3 0 0 8
050000CCCC 0 1 4 1 0 0 6
05880F8B03 0 1 4 3 0 0 8
0500080000 0 1 4 1 1 0 7
05000000AF 0 1 4 2 1 0 8
05000ACCCC 0 1 4 2 0 0 7

K=4

K=3

K=2

K=1

K=0
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Tablo 4-22- Seq_k5 ve Seq_k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

K=0 | K=1 | K=2 ‘ K=3 | K=4 ‘ K=5

‘ Toplam

K=0 | K=1 ‘ K=2 ‘ K=3 | K=4 ‘ K=5

| Toplam

seq_k5 seq_k5_npn

K=5 K=5

050000000F 0 0 5 8| 15| 20 48 | K=4

050000FF00 0 0 4 7 6| 13 30 | 0400000BOA 0 0 38| 47 0 90
0530F00000 0 0 5| 15| 13| 20 53 | 0400000600 0 0 9 2 0 16
050000FF80 0 0 4| 25| 24| 17 70 | 0400000300 0 0 8| 22 0 35
050B8E0000 0 0 5| 33| 35 0 73 | 0400002021 0 0 40 0 0 45
053421FFFF 0 0 5| 35 2 0 42 | 0400000700 0 0 16| 45 0 66
05038C0000 0 0 5| 15 2 0 22 | 0400000000 0 0 42 0 0 47
050000FFFF 0 0 0 2 2 0 4 | 0400000200 0 0 9 3 0 17
050380FFFF 0 0 4] 20 6 0 30 | 040000F000 0 0 8| 10 0 22
057F007700 0 0 5| 35| 26| 17 83 | 040000E400 0 0 37 4 0 46
05C8000000 0 0 5| 15| 30| 27 77 | K=3

050A8A5FDF 0 0 5 36 17 1 59 | K=2

05D1D00000 0 0 5| 33| 46 1 85 | K=1

0500170000 0 0 5| 15| 43 1 64 | K=0

0570600000 0 0 5| 15| 45 0 65

0500FFO5FF 0 0 4] 20 8 3 35

0500280000 0 0 5 8| 18 2 33

05C0000000 0 0 5 8| 15| 28 56

05373F0000 0 0 5| 35| 20| 11 71

05000FFOFF 0 0 4 1 0 0 5

050000010F 0 0 5| 15| 28| 12 60

05008855DD 0 0 5| 28| 10 0 43

05004700FF 0 0 41 27| 24 0 55

050401FFFF 0 0 4 27 6 0 37

05D1C00000 0 0 5| 33| 17 2 57

0500000000 0 0 5| 36| 96 0 137

0500000FFF 0 0 4] 18 2 3 27

0570F00000 0 0 5| 15| 19| 22 61

050200FFFF 0 0 41 20 6 4 34

053401FFFF 0 0 5| 27 4 0 36

053F003300 0 0 5| 35| 18| 16 74

0570200000 0 0 5| 15| 30 0 50

0501000000 0 0 5 8| 16| 24 53

0500000383 0 0 5| 33| 15 0 53

05E0A0C000 0 0 5| 33| 46 2 86

K=4

K=3

K=2

K=1

K=0
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Tablo 4-23- Tseng_k5 ve Tseng _k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari

tseng_k5 K=0 ‘K=1 |K=2 ‘K=3 ‘K=4 |K=5 ‘Toplam tseng_k5_npn | K=0 |K=1 ‘K=2 |K=3 ‘K=4 ‘K=5 |Top|am
K=5 K=5

053C9686C3 0 0 6| 38 6 5 55 | K=4

05AAAE000C 0 0 5| 34| 27 7 73 | 0400000F01 0 0 4| 38| 60 0 102
052C00ECCC 0 0 5| 38 8 0 51 | 0400000F00 0 0 4 8| 11 0 23
0500000001 0 0 5 8| 13 6 32 | 0400000C€00 0 0 5 8| 22 0 35
050000139F 0 0 5| 33| 12 2 52 | 0400008B00 0 0 5| 38| 15 0 58
05008F8F70 0 0 6 4 0 0 10 | 0400000000 0 0 5| 49 0 0 54
05F7755000 0 0 5| 33 4 2 44 | 0400000C08 0 0 5| 16| 24 0 45
05000AA665 0 0 7| 42 5 1 55 | K=3

05F5313100 0 0 5| 42 2 1 50 | K=2

05308F8F70 0 0 6 6 3 0 15 | K=1

050000038F 0 0 5| 32| 11 1 49 | K=0

O05F5F5A0E4 0 0 5] 32 14 1 52

053C9682C3 0 0 7| 38 3 2 50

0500FFO0F0 0 0 4] 17 0 3 24

0555550044 0 0 5| 34| 30 3 72

05518AA665 0 0 7] 33 6 2 48

05000F8F70 0 0 6 6 2 0 14

0500AACCEE 0 0 7| 33 7 0 47

O05ECCECEEC 0 0 7] 26 4 0 37

0533630000 0 0 5| 34| 18 1 58

052E0C2200 0 0 7| 25| 20 1 53

05CFC00000 0 0 5| 32 2 0 39

055050A0A0 0 0 5| 14| 10 0 29

05708F8F70 0 0 6 6 3 0 15

0500000F70 0 0 5| 12 5 0 22

0538840000 0 0 5| 21 4 0 30

057250A2A0 0 0 7| 48| 32 2 89

05000000C3 0 0 5| 15 6 3 29

05F0000000 0 0 5 7] 15| 13 40

05CCCC0001 0 0 7| 36 8 0 51

05CCcccees 0 0 5| 26 4 0 35

0503222222 0 0 5| 17| 25 8 55

050C0CoDOC 0 0 5| 34| 14 0 53

053C0082C3 0 0 7| 35 0 2 44

0550000000 0 0 5 8| 28| 20 61

05F7750000 0 0 5| 33| 12 3 53

0500FFAQFF 0 0 4] 18 2 1 25

050AAACEEE 0 0 7] 42 19 1 69
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Tablo 4-24 - Tseng_k5 ve Tseng _k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylar1 (devami-1)

tseng_k5 K=0‘ K=1| K=z‘ K=3‘ K=4| K=5‘Toplam tseng_k5_npn K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 Toplam
K=5

05000082C3 0 0 5| 38| 11 3 57
05008AA665 0 0 7| 48 8 1 64
053B000000 0 0 5| 16| 24 8 53
0508840000 0 0 5 21| 33 0 59
05000002C3 0 0 5| 32 8 3 48
05000A0AA0 0 0 7| 10| 18 0 35
05D0008000 0 0 5| 16| 36 3 60
050C0082C3 0 0 5| 42 0 3 50
0522A200A0 0 0 5| 39| 24 0 68
053C9696C3 0 0 41 17 3 5 29
05F5313000 0 0 5| 38 3 2 48
05000005B7 0 0 5| 32| 19 0 56
0500008F70 0 0 5| 30 6 0 41
0500840000 0 0 5| 16| 27 0 48
05CCCcccol 0 0 5| 36 2 0 43
05F7755110 0 0 5 37 2 5 49
05F7755100 0 0 5| 371 11 3 56
053300FFCC 0 0 4] 15 1 0 20
05C0C0C4DD 0 0 7 35 8 1 51
05F3000000 0 0 5| 15 9| 10 39
05CCCCCCC1 0 0 5 26 3 0 34
0500000045 0 0 5| 16| 37 3 61
0500000000 0 0 7| 57| 137 0 201
053C1482C3 0 0 7| 37 0 3 47
050000A045 0 0 5| 37| 27 1 70
050000A245 0 0 5| 38| 12 1 56
053C1682C3 0 0 7] 39 3 3 52
0533430000 0 0 5| 33| 12 1 51
0538940000 0 0 5| 21| 10 0 36
0533400000 0 0 5| 21| 17 1 44
05F2F30000 0 0 5| 26 8 2 41
05A00A0AAQ 0 0 7 8 6 0 21
05F3300000 0 0 5| 32 2 4 43
05D0808080 0 0 5| 17] 29 8 59
0555550000 0 0 5| 10 8 7 30
0500FFO0F4 0 0 4 18 1 1 24
053B220000 0 0 5| 34| 32 1 72
05508AA665 0 0 7| 33 8 1 49
053C0482C3 0 0 7| 35 0 3 45
05000000BF 0 0 5| 15| 15 2 37
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Tablo 4-25-Tseng_k5 ve Tseng _k5_npn Fonksiyon Kiime Detaylari (devami-2)

tseng_k5 K=0‘ K=1| K=2‘ K=3‘ K=4| K=5‘Toplam tseng_k5_npn K=0 K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 Toplam
K=5

05DFD50000 0 0 5| 33 4 0 42
0500070EEQ 0 0 7| 15 0 0 22
050000A665 0 0 5| 38 2 1 46
050000A645 0 0 5| 38| 11 1 55
05F5310000 0 0 5| 38| 19 3 65
05F5300000 0 0 5| 32| 19 3 59
K=4

K=3

K=2

K=1

K=0

5. SONUC VE iLERIDE YAPILACAKLAR

Yapmis oldugumuz calisma, bu alanda yapilmis ilk dinamik ¢alismadir. Bugline kadar
yapilan diger calismalarda ya statik kGtliphane ya da statik CLB yapilari kullaniimistir.
[1] ve [3]'de yapilan calismalardan farkli olarak bizim ¢alismamizda devreden referans
fonksiyon olusturma ve sentez asamalari birbirinden bagimsiz oldugu igin kullanilacak
referans fonksiyonu devreden bagimsiz bir sekilde verilebilir. Bu ¢alismamizda, SRAM
tabanli FPGA mimarilerinde kullanilan alan miktarini azaltmaya yonelik, mimariden
bagimsiz, devreye 0Ozel ¢6zim sunan vyeni bir yontem gelistirmeye calisiimistir.
Kullandigimiz bu yontemde fonksiyonlari birbirleri cinsinden ifade edebilecek sekle
getirerek daha az fonksiyon ¢esidi ile devreyi olusturmak hedeflenmektedir. Bu sekilde
daha az fonksiyon ile ifade edilen devre, FPGA lizerinde daha az SRAM kullanmamizi
saglamaktadir. Gelistirdigimiz bu yontem, fonksiyonlarin NPN denk olup olmadiklarini
inceleyerek sentezleme islemini gergeklestirmektedir. NPN denklik kuramini kullanarak
sentez yapan calismalardaki amac¢ devredeki NPN denklik sayisini artirmaktir.
Gelistirdigimiz yontem ABC yapisindaki mevcut sentezleme aracindan Tablo 4-2'da
verilen bilgilere gére MCNC referans devreleri i¢cin normal ABC sentezine gore daha
fazla NPN denklik artisi saglamistir. Her bir devre icin NPN denklik artis oranlari Tablo
4-2’de verilmistir. Devrelerdeki bu NPN denklik artisi beraberinde Tablo 4-3’da verilen
detayh bilgilere gore fonksiyon sayisinda da normal ABC sentezine gore artis
olusturmustur. Her bir devrenin fonksiyon sayisindaki artis Tablo 4-3’de verilmistir.

Tablo 4-9’da verilen bilgilerde NPN benzerligin artigsinin bir diger 6lglisii olan NPN denk
77



kiime sayisi normal ABC sentezine gore MCNC referans devreleri icin azalmistir ve
devre daha az fonksiyon cesidi ile ifade edilebilmektedir. Her bir devre icin NPN denk
kiime sayisi degisimi Tablo 4-9’da verilmistir. Calismamizin bir deger katkisi ise
karsilastirma sayisindaki azalma ile slirede yaptigimiz iyilestirmedir. Ortalama bir devre
sentezi MCNC referans devreleri igin 11406,24 saniye sirmektedir. Bunun ortalama
7175,3 saniyesi referans fonksiyon hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Hesaplanan
referans fonksiyonlari ile degistirilmis ABC araci ile elde edilen NPN sentez sireleri
ortalama 4230,94 saniye slirmektedir. Sentez siireleri ortalama yaklasik 3,16 saat
surdlgu icin tek seferlik programlanip kullanilacak FPGA’lerin fabrikasyon siirecinde

analiz icin oldukca kabul edilebilir bir stredir.

Gahsmamiz sonucunda NPN yogunlugunu normal ABC sentezlemesine gore MCNC
referans devreleri icin Tablo 4-2’deki verilere gore basarili bir sekilde artirmis
bulunmaktayiz. Calismanin ilerleyen asamalarinda NPN karsilastirmasini saglayan
yapinin paralel calismasi saglanip daha kisa sirede sonugclarin alinmasi ve analiz

edilmesi planlanmaktadir.

Calismamizi gerceklestirirken devredeki NPN denk fonksiyonlarin birbirine olan
uzakliklarini dikkate alinmadan islemler yapilmistir. Baglama adiminda fonksiyonlarin
birbirine uzakhgr sorun teskil etmektedir. Bu nedenle bundan sonraki ¢calismada NPN
denklige bakip fonksiyonlari agirliklandirirken uzakhgin da parametre olarak
kullanilmasi dasiniilmektedir. Ayrica daha performansh bir tasarim yapmak icin
sentezleme yaptiktan sonra paketleme adiminda birbirine NPN denk olan fonksiyonlari
ayni SRAM bloklari icerisine koymak gerekmektedir. Bu islemi, bundan sonraki
calismada fonksiyonlari paketleyen TV-PACK yaziliminin ilgili kisimlarini degistirerek
yapmayi dusiinmekteyiz. Bunlara ek olarak birden fazla referans fonksiyonu ile testler
yapilmasi planlanmaktadir. Yapilan bu calismalarin altidan fazla girise sahip olan

fonksiyonlar igin de gergeklestiriimesi planlanmaktadir.

Sonug olarak galismamizda NPN denklik kuramini kullanan ¢alismalarin ana temelini
olusturan devredeki NPN denklik sayisini artirmayi basarmis olduk. Calismamiza etkili
bir sekilde kazang saglayacak paketleme ve baglama adimlarinda yukarida agikladigimiz

gelistirmeleri yaparak etkili bir sentezleme yontemi sunmayi hedeflemekteyiz.
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EKA

ABC NPN KONTROL EKLENTISI

ABC icin gelistirdigimiz eklenti fonksiyonu icerigi asagidaki gibidir. Check_NPN_Equailty
disaridan referans fonksiyon listesini, sayisini, ileride kullanilmak Gzere kullanilan
fonksiyonlarin gosterim format bilgisini, ABC tarafindan olusturulan CUT’larin dogruluk
tablosu ile degisken sayisini girdi olarak alir. Sonrasinda ise NPN denklik kontroli

saglayan fonksiyonun kullanacagi girdilere donustiirtilen parametre kullanilir.

5K FEUINCH QN % % % % % ek ok ok ok ok ook oo ok e sk oo ok ok ok ke Kook ok koo ok ok ok koo ko ok

Synopsis [Performs additional check.]
Description [Normal flow of NPN Check]
SideEffects []

SeeAlso ]

***********************************************************************/

int If_CutPerformCheckNpn( If_Man_t * p, unsigned * pTruth, int nVars, int nLeaves, char * pStr)
{

intresult =-1;
inti,k,ind,funcindex;

char* abcFuncLut;

char** funcList = p->pPars->pNpnCheckFuncs;
char* fileFormat = p->pPars->npnFileFormat;
int  funcCount = p->pPars->NpnCheckFuncsCount;

int abcFuncVarCnt = nleaves;

size_t lenAbcFuncLut = 0;
funcindex = 0;

lenAbcFuncLut = (unsignedint) ((powl(2,(double)nVars) )*2)+2;
abcFuncLut = (char*)malloc(lenAbcFuncLut);

for(i=0; i < p->nTruthWords ; i++)
_itoa((int)pTruth[i],&abcFuncLut[i*32],2);

ind = (int)powl(2,(long)abcFuncVarCnt);
abcFuncLut[ind] = "\0';

result = CheckNPNEquailty(funcList,fileFormat,funcCount, abcFuncVarCnt,abcFuncLut);

free(abcFuncLut);
abcFuncLut = 0;

return result;

}
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EKB

CONVERT EXP TO LUT ALGORITMASI

Algoritma 3 Convert_EXP_To_LUT —Partl : Infix_To_Polish_Notation

create a stack object
initialize stack object
while exp[i]!=null do
if(expli] == ()
stack.push(‘(")
elseif(exp[i] == ))
add all stack items to polish notation buffer untill ‘(" character
elseif(exp[i] == V')
stack.push(‘!’)
elseif(exp[i] == ‘|” | | exp[i] == ‘&’ || expli] == ‘@’)
pop a stack item
if it’s operand
push expli] item to stack
else
pop stack item and add to polish notation buffer
endif
else
untill stack empty add all items to polish notation buffer

endif
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end while

calculate variable count from polish notation and return in results

Algoritma 4 Convert_EXP_To_LUT —Part2 : Polish_To_Lut

calculate LUT length from polish notation variable count

allocate LUT array from length information

evaluate polish notation with stack

copy result to allocated array and return
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EKC

CONVERT LUT TO CUBE ALGORITMASI

Algoritma 4 Convert_LUT To_CUBE

count ones in LUT
allocate ones array of array number of variables
j=0
fori=0to LUT length do
if LUT[i]==1 && j< count_of ones
copy(cubelist[j], binary representation of i);
it
end if

end for

return j and cubelist
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EKD

CREATE NAUTY GRAPH FROM CUBE ALGORITMASI

Algoritma 5 Create_Graph

Set Max Graph Size m
Get empty graph as g from parameters
Allocate set matrix matrixVar
Set Matrix length cubelist.Length+2*cubelist.numberOfVariables
for i = 0 to length of matrix do
matrixVar [i]l= GRAPHROW(g,i,m) ;

EMPTYSET(matrixVar [i], m) ;

end for
for i=0 to cubelist.length do
for j=cubelist.numberOfVariables-1 to 0 do
copy(&switchChar,(char*)&cubelist.cubelist[i][j],1);
switch(cubelist.cubelList[i][j]){
case '0":
//add vertex node to edge node
ADDELEMENT(matrixVar [i], cubeList.len+2%*j) ;
//add edge node to vertex node
ADDELEMENT(matrixVar [cubeList.len+2*j], i) ;
break;
case '1":
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//add vertex node to edge node
ADDELEMENT(matrixVar [i], cubelist.len+2*j+1) ;
//add edge node to vertex node
ADDELEMENT(matrixVar [cubeList.len+2*j+1], i) ;
break;
default: exit break;
end switch
end for
end for
deallocate matrixVar

return graph as output g
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