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Mantik tasariminda 6nde gelen sorunlar &zellikle
karmagsik, genis ¢apta tiimlegsik (large scale inte;{
ration, LSI) devrelerin tasariminda karsilasilan
giigliikler tartigilmaktadir. Yerlegmig kuramsal
yéntemlerin, 6rnedin en aza indirgemenin (minimif
zation) gegerligini yitirdigi ve altdizge (sub-
system) diizeyinde tasarimlama ig¢in yetersiz oldu
Ju 6ne siiriilmektedir. Salt oku bellekler (read
only memory, ROM) ve g¢oklayici <multiplexer) dev|
relerin kullanilmasi ayrintilariyla gézden gegi-
rilmekte ve dizge tasariminda giniimizdeki aras-
tirmalarin bir Szeti verilmektedir.

SUMMARY

Current problems in logic design, in particular
those concemed with the design and implementa-
tion of digital systems wusing complex LSI circui
are discussed. it is argued that the established|
switching theoretic methods, .such as minimizatio
are no longer vrelevant, and that existing theory}
is inadeguate for design at the subsystem level.
The difficulties associated with the implementa-
tion of ROM and multiplexer circuits are reviewelf
in detail and finally a summary is given of pre-
sent day research in systems specification and
design.

Douglas Lewin, Prof., Brunel University.
Kaya Yazgan, TCDD Elektronik Arastirma Merkezi.
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fL. eiris

N¥EDEG1L, vaDADEGIL gecitleri, iki duraklilar
i4(flip-flop) kullanarak mantik devrelerinin ger-
geklegtirilmesi tlistilinde uzun siliredir ¢aligiliyor.
Bu g¢aligmalar sonucunda en az sayida gegit ve
ikidurakli kullanimina yénelik ySntemler gelig-
jtirildi. Bu ySntemler gilinimiizde de temel olarak
(dogru olmakla birlikte tilimlegik devre teknoloji-
sindeki ilerlemeler nedeniyle hizla yararsiz olma
yolundadir. Modern genig g¢apta tiimlegik (LSI)
devrelerde ve karmasik metal oksit yariiletken
jMOS) devrelerinde bir gegit, tranzistor yada
diyot tasarrufu hemen hemen Snemsizdir. Bazi du-
rumlarda bagka amaglarla bir en aza indirgeme
(minimization) s&z konusudur, ornedin genisg gapta
timlegsik devre yapiminda, devre alani, gegitler
ve modiiller arasindaki i¢ baglantilar Snemlidir,
i¢ baglantilarin sayisli genis Olglide modiiliin bo-
yutunu belirlerken devre alaninin kiiglilmesi de
Uretimde artisa neden olmaktadir. Her iki durumda
da en aza indirgeme kaydadeer ucuzluk saglamak-
tadir. Orta gapta tilmlegsik (medium scale integra-
tion, MSI) devreler ile sayicilar (counter), kay-
uali yazmaglar (shift register), kod ¢oézlicliler
(decoder), goklayicilar (multiplexer), salt oku
bellekler (read only memozy, ROM) gibi birgok
sarmagik mantik iglevleri ucuz, kiiglik devreler
lalinde gergeklesgtirildi. Bunlarla ikili (binary)
fodlama ve kod ¢bzme gibi iglemler bile yalnizca
3ir modiil kullanarak yapilabilmektedir. Karmagik
tiimlegik devrelerin bu geligimi kag¢inilmaz olarak
nantik dizgelerinin tasarim ySntemlerini de etki-
.emektedir. Birgok durumda standart orta gapta tilim-
.egiklik dilizeyli devrelerin kullanilmasi -gereksiz
gegitlere yol agsa bile- gegit sayisinin en aza

indirgenmesinden daha iyi sonug¢ vermektedir. De-
nek ki mantik dizgelerinin ucuza gergeklegtiril-
nesinin kogullari glinlimizde deigmigtir; simdi
nodiillerin sayisi, baski devrelerin ve kablajin
oasraflari g6z Oniline alinmalidir.

Bundan bagka ve belki de daha Snemli bir degigik-
Lik, tasarimcilarin bu karmagik elemanlari bir
altdizge (subsystem) devre elemani olarak kullan-
nalari; standart orta g¢apta tilimlegimli yazmaglari,
aritmetik ve mantik birimlerini kullanarak bir
veri yapisi elde edip biitliin igleyigi de programla-
man bir salt oku bellek denetim birimi ile yd&net-
neleridir. BOylelikle mantik tasarimi basit gegit-
lerden dedil, karmasik elemanlardan olusan daha
yiksek bir altdizge dlizeyinde ele alinmaktadir.
Genellikle bu durumun da Otesinde dizge tasarim-
cilarinin hangi modiilleri istediklerinden ¢ok,
devre elemani yapimcilarinin sa§ladigi modillerin
Kullanilmasina dayanan bir olugsum gbézlenmekte -

lir.

Sonu¢ olarak tasarimcilar az bir kuramsal bilgiy-
le yada hig¢ kuramsal bilgi olmadan sezgisel galig-
aaya zorlanmaktadirlar. Bunun nedeni agiktir; ku-
ramin eyleme yetigememesi. Gerekli olan, sgimdi
elimizdeki gibi mantik gegiti dlizeyinde degil,
altdizge dlizeyinde yeni bir kuramdir.
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Bir bagka biliyllk sorun mantik devrelerinin iger-
digi karmagikliktir. Devre elemanlarindaki ve ge-
sitli araglardaki teknolojik geligimin sonucunda
vapilan yeniden gézden gegirmelerin diginda, ilk
kusak bilgisayarlardan bu yana sayisal dizgelerin
temel tasarim ySntemlerinde g¢ok az degisgiklik
oldu. Birgeyler yapilmadigi takdirde salt dlislin-
cel gabanin, ileri bir atilim ig¢in engel olustu-
racagdi noktaya hizla yaklagiyoruz. Sayisal dizge
tasariminda bilgisayar kullanilmasi ise bu soruna
ancak kismen ¢6zlim bulabilmigtir.

Bilgisayarlar modiillerin yerlesimi, kablai, deney,
bakim gibi konularda ¢ok verimli oldular [1,2].
Oysa gergek sorunlar baglangigtaki tasarim agama-
larinda, kavramsal dlizeyde ve sonraki gergekleg-
tirme agamalarindadir. Tasarimcinin dizgeden bek-
lenenleri vermesi ve bilgisayar donanimi (hardtrare)
yada yazilimi (softtrare) yardimiyla dizgenin ta-
sarimlanmas1l gerekmektedir [3]e BOyle bir galisma
sonucu bilgisayar bir mantik ¢izimi (diagram),
akig ¢izimi yada en iyisi yerlegtirme ve kablaj
¢izimi vermelidir. Bu kadar karmagik bir ig igin,
dizgenin hem davranig (bilgi akigi) hem de iglev

. (veri akigi) dilizeylerinde belirlenmesi 6n kogul-

dur. Bunun 6tesinde tasarimciya karmagik mantik
dizgelerinin olusturulmasinda yardunci olmak ama-
ciyla, dizgenin hem donanimini hem de yazilimini
kapsayan bir yapisi olusturulmalidir. Ne yazik

ki bu iglevi gergeklesgtirecek bir gdsterim (nota-.
tion) henliz geligtirilememigtir.

2. KARMASIK TUMLESIK DEVRELERLE MANTIK

TASARIMI

Salt oku bellek, g¢oklayici gibi orta gapta tilimle-
sik devreler uygulamadaki aligilagelmis ySntemler
lizerinde bliylik etkiler yapti. Birgok durumda ge-
leneksel en aza indirgeme ydntemlerine hig¢ gerek
kalmamakta, tasarimci gergeklik‘qizelgelerinden
(truth table) elde edilen yasal (canonical) te-
rimlerle galigabilmektedir, &zellikle salt oku bel-
leklerin kullanilmasi hem kombinasyonel (combina-
tional) hem de ardigik (seguential) devrelerin,

Sekil 1.
A—el =
e [ U
c cokloytci %
3
I}
| =A5y+BXy+Cxy+D»y T= 6b*x+5bx+06>+obx
(0) (b)
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karmagik tasarim tekniklerine gerek olmadan, ucuz
modiillerle kurulmasini saglamaktadir.

2.1. Coklayicilar

Coklayici devreler Boole iglevlerini verebildikle-

rinden kombinasyonel devrelerin gergeklegtirilme-
sinde kullanilabilirler [4]. Orne§in Sekil la'da

goériilen 4 den 1 e goklayici devresi, genel amagli,

¢ degigkenli bir mantik modiilii olarak kullanila-

bilir [5]. Denetim girigleri (a, b) ile 0, 1, x ve

X, 4% = 256 farkl: girigs kombinezonu verir. Bu

sayl 3 de§igkenli Boole iglevleri sayisina egit ol-

dufundan ( n deJisgken sayisi ise 2°") , coklayici
devresi herhangi bir iglevi gergeklegtirmek ama-
ciyla kullanilabilir. Ornedin a ve b nin denetim

girigleri, x in ise g¢oklanan dedigken oldugu Sekil

1b'de
z = abx + abx + abx + abx
dogrudan dodruya gergeklestirilmektedir.

Genel olarak n de§igkenli (n * 3) herhangi bir
f(x1, X2,..., x_) mantik iglevinin asagidaki gibi
agilmasiyla, ¢oklayicinin iglevi daha bigimsel o-
larak gbsterilebilir:

£(*1»*2 . . *n) = xix £(0,0,x, . . . : x.)
+ ::1x2f (0,1,x, ... X,,)
+ xl;czf(l,O,xa,...,xn)
+ xx,f£(1,1,%x,,...,%x)) . (1)

Ornek olarak 3 degigkenli bir f(x,y,z) islevini
ele alirsak ag¢ilim sonucunda:

£(x,y,2z) = xy£(0,0,2) + xy£(0,1,z)
+ xy£(1,0,2) + xy£(l,1,z)
buluruz. Burada f£(0,0,z), £(0,1,z), £(1,0,2) ve

£(1,1,z) artik (residual) isglevleri yalnizca z nin

iglevidir ve her biri 0,1,z yada Z olmak tlizere 4

degerden birini alirlar. Dikkat edilirse bu denklem

x ve y nin denetim girigleri oldudu yukarda degi-
nilen 4 den 1 e veri segicisini (data selector)
tanimlamaktadir. Bundan bagka Boole iglevleri her
degigken sayisina gére agilabilirler; &rnedin

3 dedigkene gbre agilma, S deFigkenli tiim Boole
iglevlerini veren 16 dan 1 e veri segicisi ile
saglanabilir.

Yukardaki agiklamalardan goriildiigi gibi her sayida
degigkeni olan genel amag¢li mantik modiilleri yapi-

labilirse de, devrelerin karmagikli§inin artisi,,
maliyet artiglari, bakim zorluklari gibi nedenler
g6z Oniline alinarak, ¢ok deFigkenli mantik iglev-
lerinin gergeklegtirilmesinde, az de§iskenli bir-
ka¢ tane genel amagli mantik modiili kullanilmak-

‘tadir. Bu uygulama (1) denklemindeki artik iglevle-

rin yalnizca x, in iglevi oluncaya dek yeniden
agilmasina kargi gelen iki yada daha g¢ok dilizeyde
diziler geklinde baglanmasiyla elde edilir.

Birkag¢ dlizeyli uygulamalarda ilk dilizeydeki denetim

giriglerinin seg¢imi ¢ok 6nemlidir; ¢ilinkii bu seg¢im
ikinci ve daha sontaki diizeylerdeki c¢oklayici sa-
yisini etkiler. Olanakliysa 0, 1 ve ortak girig-
lerin (yani g¢oklayicinin veri giriglerinde payla-
gsilabilen giriglerin) sayisinin en uygunu bulun-
maktadir. DiJer bir yaklagim daha ilerdeki dilizey-
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oku bellee uygulaninca, adreslenen sdézclik (yani

lerde yer alan de§igkenleri birbirinin ayni, yad
Bu ikinci yaklagim, gokg

tersi olarak segmektir.
layicilarin hem dodru hem de ters g¢ikiglarinin
o0ldugu durumda olanaklidir. Bilitin uygulamalarda

amag¢, daha ilerdeki dilizeylerde gerekecek goklayll

saylsini azaltmaktir. Ilerdeki dlizeylerde deneti

giriglerinin (birgok uygulamada ayni ise de) de-j

Gigmemesi ig¢in bir neden yoktur ve bu durum da
sorunu biraz daha karmagiklagtirir. Modiillere

6zgli denetim girigleri ¢ogunlukla 6nde gelen ai-§
zeylerdeki gerekli modiil sayisinin azalmasina yof

agar.

Coklayici maliyetleri temel bazi gegit modiilleril

nin maliyetinin beg kati kadarsa da, bu gergek-
lestirme y6ntemi ile ¢ok kazang saglanabilir. 16
dan 1 e goklayici kullanimiyla sadlanan en gOrii-
niir kazang baski devre ve kablaj kolayligidir.
Yedek malzeme sayisinin azalmasi ve bakim kolay-
1151 da go6zénine alinmalidir. Birbiri ardina di-
zilmig modiillerin bir sakincali y6nii imlerin ile
leme zamanlarinin artmasidir.

Coklayicilar, TTM (transistor transistor logic,
TTL) VEDEGIL / YADADEGIL modiillerinden ortalamai
2-3 kat daha yavagtir, fakat bu fark birgok man-
tik devresinin en az iki gegit dilizeyi gerektirdil

g6zoniline alinirsa dengelenmig olur. Ne yazik ki
ardarda baglanmig g¢oklayicilarin kullanilmasi vej
bbyle dizgelerin en aza indirgenmeleri konusunda
dogrudan dodruya uygulanabilecek bir kuram gﬁnﬁ-}
mize dek geligtirilememigtir. Bu arada burada \
yvalnizca bir g¢ikigli iglevlerin gergeklegtirilme;
sini g6zdniine aldigimiza da dikkat edilmelidir, i
Birden g¢ok ¢ikigi olan devreler bazi ek sorunlar
neden olurlar.

2.2. Salt Oku Bellek Devreleri

Salt oku belleklerin kullanilmasiyla kombinasyon|
ve ardigik devrelerin gergeklegtirilmesi g¢ok ko-
laylagmaktadir [6,7] . Aligilagelmis en aza indj
geme tekniklerinin kullanilmasina yada uygun du-
rum belirlenmesine gerek yoktur. Tasarimci dolay]
s1z olarak dogruluk g¢izelgesini yada durum g¢izel
gesini kullanabilir.

Ornegin kombinasyonel bir devrenin gergeklegti-
rilmesinde, anahtarlama de§igkenleri salt oku
bellegin adres girigleri olarak kullanilir ve
istenen ¢ikig deferleri de salt oku bellee yer-
lestirilir. -Bdylece bir girig kombinezonu salt

¢ikig deferi), belledin ¢ikisinda bulunur. Salt
oku belleklerin birden fazla ¢ikigli devreler i
bzellikle g¢ok uygun oldufu agiktir, clinkii belle)
sbzcliklerinin her biti bir g¢ikig deferini verebi
lir.

Salt oku belledin seg¢imi, deFigken ¢ikig iglevi

bir devre 2" sdzciiklli bir salt oku bellek gerek-
tirecektir. SOzcilk uzunlugu ise do§rudan dogruyil
istenen “*ikis sayisina baglidir.

sayisi tarafindan belirlenir, Ornegin n-de§i$ketl

DeJigken sayisi n olan bir iglevde
(minterm) sayisi 2''"’
levin tersinin programlanmasi daha uygundur. Bu

durum bliylik terim (maxterm)lerin kullanilmasina

egdeferdir ve salt oku belledin ¢ikiginin evrib
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siyle (inversion) istenen iglev elde edilir. Dik-
kat edilmesi gereken bir 6zellik, ¢ikista belirli
bir defer vermesi istenmeyen, tanimlanmamig girig
birlegtirmelerinin (ingilizcede don't g¢are olarak
adlandirilan durumlarin) salt oku bellek kullani-
larak gergeklegtirilen tasarimlarda bir &nem ta-
simamasidir; ¢linkli bu devreler standart bilyilklik-
tedir ve istenen sézclk sayisinda bir indirim
olanaksizdir.

Cok sayida de§iskeni olan uygulamalarda her de-
Gigkenin bellekte gereken soz.clik sayisini iki kat
goJaltmasi nedeniyle, tek bir salt oku bellek
kullanilmasi olanaksizdir. Bu zorluk birgok du-
rumda ardarda baglanmig kiigik salt oku bellekler
kullanilarak yenilebilir. Daha bliyliik bellekler
elde etmek igin salt oku belleklerin birbirine
baglanmasi her zaman olanakli oldudundan, Ornedin
iki tane 32 x 8 bit sdzcilikli birim baglanarak 64 x 8
bit soézcliklli bir bellek olusturulabilir. Alt dizge
(vani salt oku bellek) diizeyinde bir en aza in-
dirgeme ardarda baglanti teknigiyle saglanar.

Cok diizeyli bir gerceklegtirmeye &rnek olarak 6
de§igkenli

T=£(5,15,20,29,41,42,45,47,53,58,61,63)

iglevini ele alalim. Devrenin ardarda bagli salt
oku belleklerle kurulmasi igin de§iskenler Once
pargalanmali, sonra istenen veri sikligini elde
etmek ig¢in yeniden kodlanmalidir. Anahtarlama ig-
levi gogunlukla ortak deFigkenler yada kiigiik te-
rimler tagidi§indan bu islem olanaklidir, Ornegdin
Cizelge 1'de dedigkenler (AB) ve (CDEF) kilimelerine
ayrilabilirler. $imdi (CDEF) ig¢inde yalnizca

(0100, 0101, 1001, 1010, 1101 ve 1111)

bulunduguna dikkat edilirse, bunlari 3 bitli bir
kod ile gergeklestirmek olanaklidir. Bu arada 0

ve gikigta belirli bir de§er vermesi istenmeyen
girig kombinezonlarinin da kodlandigina dikkat e-
dilmelidir. Sekil 2'de ardarda baglanmig 2 salt
oku bellek gdsterilmektedir. CDEF birinci salt

oku bellefe verilmekte, bunun verdidi Zi, Zz2, Z,
gikiglari A ve B ile birlikte, sonugtaki iglevi
gergeklegtiren ikinci salt oku belle§e uygulanmak-
tadir.

Bu uygulamada ilging olan yén dért tane 16x4 bit
bellek kullanilarak gergeklegtirilebilecek bir
devrenin ardarda baglanti yardimiyla li¢ adet 16
sozclikli salt oku bellek ile gergeklestirilebilme-
sidir.

gekil 2.
/_ Adres
*
C— Salt oku 71
D—- Dsclltkl
& 16 sozclik
S gt |22
r 23 Salt oku -7
|| J ballek 2 =
A - 32 SOZCUK v
B 4 bit .
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Ozellikle daha ¢ok sayida defigkenli iglevlerde
bu teknikle daha biiyliik kazanglar sadlanabilir.

Ne yazik ki, kuramsal bir tasarim algoritmasi ol-
madigindan, yontem doal olarak sezgiseldir. Uy-
gulamada birden fazla g¢ikis gerektiginde sezgisel
tasarimin karsilastidi sorunlar gok zor ¢Oézlilmek-
tedir. Ozel salt oku bellek devreleri tasarimla-
yan yariiletken yapimcilari tarafindan gergeklik
gizelgelerini en uygun yéntemle pargalayan ve kod-
layan bazi bilgisayar algoritmalari geligtiril-
misgtir.

Cizelge 1.
a. Yuksek terimler

Ondalikli Degiskenler
yapi M CDEF
5 00 0101

15 00 1111

20 01 0100
29 01 1101

41 10 1001
42 10 1010
45 10 1101
47 10 1111
53 1 0101

58 11 1010

61 11 1101
63 1 1111

b.Payla$ilan terimler
Degiskenler Kodlanmis_yapi

CDEF ZIZZZ,

0100 001
W

1010 % ,
1101 101

1111 110
diger terimler 000

c. Birinci dizey salt oku bellek

Giris _degiskenleri Cikislar
B 21Z,Z, JLTT
00 010 1000
00 110 1000
01 001 1000
01 101 1000
10 011 1000
10 100 1000
10 101 1000
10 110 1000
1 010 1000
1 110 1000
1 101 1000
11 110 1000
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rr Adres Sozcik gkiji

~ S o e e
-2 +] Salt oku
o] bellek —Z
T} 8sozcik S
4 bit -3

v J

gekil 3.

Kolayca tahmin edilebilecedi gibi salt oku bel-
lekler egszamanli olan ve olmayan ardigik devreler
igin de ¢ok uygundur. Salt oku belleklerin kulla-
nilmasiyla gergeklestirilen tasarimin ilk adimi
yine akig ¢izelgesinin belirlenmesidir. Cizelge
2'de egzamanli olmayan tipik bir ikiye bdlen sa-
yicinin akis ¢izelgesi goérililmektedir. Gegig g¢izel-
gesi digardan x girigi uygulandi§inda simdiki
durumdan gelecek duruma gegigleri gdstermektedir:
Sekil 3'de g¢izilen devrede yiy2 g¢ikiglarinin dog-
rudan dogruya salt oku belledin giriglerine uygu-
lanarak, istenen ardigiklik 6zelligi, yani geri-
besleme iglemi gergeklegtirilmektedir. Devrenin
bir Moore makinesi olduduna, daha genel bir Mealy
makinesinin de ¢ikig iglevlerinin dolaysiz olarak
salt oku belle§in uygun bitlerinden elde edilebi- -
lecégine dikkat edilmelidir.

Salt oku belleklerin etkin tilimlegik devrelerden
olugmasi ve dolayisiyla geribesleme yolunda gereken
kazancin saglanabilmesi nedeniyle bu tir uygulama-
lar olanaklidir. Egzamanli olmayan kararli durum
kosulu, salt oku belleklerde g¢ikig sOzcliFlniin
kendi yerini adreslemesiyle, devingen bir gevre
olugtutmasiyla saglanir. Bdylece salt oku bellek

Duum_Degiskenleri Giris x  Cikis
¥|y2 O 1 Z
00 00 01 0
10 1 01 0
11 1 10 1
10 00 10 1

a. Akis cizelgesi

Adres Cikis sozcugli
X¥1¥2 y1y21
000 000
100 010
001 110
101 010
011 111
- 111 101
010 001
110 101

b. Gecis cizelgesi

¢izelge 2.
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devresi aligilagelmig VEDEGIL / YADADEGIL devre-
lerine tamamiyle benzerdir. Ayrica ek bir olumlu
6zellik, durgun tehlikeler (static hazard) igin
onlemlere gerek kalmamasidir. En aza indirgeme
sirasinda olugan bu tehlikeler, salt oku bellek
gergeklegtirilmelerinde tim terimler kullanildi-
gindan karsimiza ¢ikmaz.

GOz6niine alinmasi gereken bir zamanlama sorunu
varsa da, salt oku bellek kullanarak, benzer bir
gekilde egzamanli makineler de yapilabilir. Bazi
durumlarda salt oku belledin bir engelleme girisgi
vardir ve bu, dizge saati olarak kullanilabilir.
Ornefin giris uglarindaki gegici durumlar sona
eriﬁceye dek g¢ikiglar engellenebilir. Cevredeki
gerekli gecikme digardan baglanan orta gapta tim-
legik D tiliri ikiduraklilar kullanilarak ¢ikiglarin
adres giriglerine uygulanmasindan Once gergekleg-
tirilebilir.

Mantik devresi tasarim kurami lizerinde, salt oku
bellekli egzamanli makinelerin etkisini incelemek
ilging olabilir. Ardigik olmayan devrelerin (&rne-
§in iki durakli girig denklemlerinin) en aza indin
genmesinin gereksizlidi agiktir. Benzer sgekilde
egzamanli makineler igin en uygun durum belir-
lenmesi yéntemleri de gereksizdir. Bunlara karsi-
lik durumlarin azaltilmasi ve satirlarin azaltil- :
mas1 yontemleri, salt oku bellek sdézclik sayisini
azaltmakta kullanilabileceklerinden Onemlerini
biraz korumaktadir.-Bir salt oku belledin egzaman-
11 makinede kullanilmasi igin boyutunu belirleyen
tek kosgul, girigs ve durum kodlari ig¢in kullanilan
bitlerin toplaminin salt oku belledin adres bit-
lerinden kiiglik yada ona egit sayida olmasi gere-
gidir. Salt oku belle§in sézcik uzunlugunu belir-
leyen tek kogul ise durum kodu ve ¢ikig iglevleri |
igin gerekli bit sayisidar. E

Salt oku bellekler kullanarak ardigik makineler
tasarimlayanlara yardimci olacak kuram da ¢ok az-

H

dir. Belle§in artirilmasi ig¢in salt oku bellekle- !
rin ardarda baglandigi bliylik dizgelerde bu yoksun%
luk 6zellikle sorun yaratir. Salt oku bellek diz- !
gelerinde yararli olabilecek bir kuramsal kavram j
biiyliik ardigik makinelerin daha kiigiikler tarafin-
dan gergeklestirilmesidir. Bu kiiglikler daha son-
ra seri-paralel baglanarak biliylik makinenin 6zel-
liklerini tasgiyan bir dizge olugturabilir [8]

Bu ¢aligmalar verilen bir makine ig¢in gereken bel-
le§i azaltmak amaciyla kullanilabilir. Ashenhurst’
[JUun eski galigmalari ardarda baglanmig salt
oku bellek uygulamalari amaciyla yeniden deger-
lendirilebilir.

Yukardaki tartigmada salt oku belleklerin ekono-
mik lstiinliigli gériilmemektedir. Ornedin, tartigi-
lan ardigik devrelerin aligilagelmig mantik birim-
leriyle gergeklegtirilmesi, salt oku bellek kul-
lanimindan ¢ok daha ucuza sonug¢lanirdi. Buna kar-
si1lik bir tek birimin kullanilmasindaki kolaylik,
tasarim, deneme, bakim giderlerinin azligi dligi-
niiliirse 6nemli ilstilinlikler ortaya ¢ikar. Kisacasi
glnlimiizde salt oku belledin kullanilip kullanil-
mamas1l konusunda 6zenle seg¢im yapilmalidir. Ki-
giik dizgeler ig¢in mantik paketleri hdld en ucuz
yéntemdir ama biliylik sayida liretilen dizgeler igin
orta tilimlegiklik dlizeyli devreler ¢ok daha ilstiin-
diir. Yalnizca yeniden programlanmasiyla birgok

, . s |
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farkli iglevlerin gercgeklegtirilebilmesi -G salt
oku bellek kullaniminda olumlu yo6nlerden biridir.
Boylelikle temel devre yapisi dedismeden, yeni bir
salt oku bellek yerlegtirilmesiyle, &rnedin,
ardigik bir kodlama devresinin Urettigi kod degis-
tirilebilir. Bu 6zellige "yuklenebilir kimlik" adi
verilmektedir. Kavramin 6zellikle rasgele erigimli
bellek kullaniminda ¢ok énemli olduguna, "kimligin"
surekli dedisebilecedgine dikkat edilmelidir. Bu
distnce ¢izgisinin dodal uzantisi Aleksander [10]
tarafindan tanimlanan uyumlu (adaptive) mantik
dizgeleridir.

3. SAYISAL DIZGELERIN MODULLERLE
GERCEKLESTIRILMELERI

Sayisal dizgelerin (6zellikle bilgisayarlarin)
uygun mantik modillerine parcalanmasi, dolayisiyla
genig c¢apta tumlegim teknolojisinin tim dstinluk-
lerinden yararlanilmasi ydéninde guniumize dek bir-
cok calisma yapildi. Teknoloji acisindan genis
capta tumlesimli bir mantik modilunin istenen &-
zellikleri;

a. Yuksek devre yogunludu, yani ¢ok sayida

gecit,
b. Dlzenli yapi ve i¢ badlanti &rgisu,

c. Devreden c¢evreye badlanti oraninin yuUksek
olmasi,

d. Kullanimda esneklik,
e. Deneme kolayligi
olarak siralanabilir.

6rnedin bir¢ok birim, teknoloji i¢in uygun olmak-
la birlikte, yeterli bir dizge kuraminin yoklugu

nedeniyle, bdyle bir arag¢ i¢in gereken esneklik-

ten yoksun oldu. Bu boltumde dizge gergeklestiril-
mesinde kullanilmak Ulzere Onerilen birkag¢ Onemli

altdizgeyi gbdzden gecirecediz.

Sayisal altdizgeler Uzerindeki c¢aligmalarin ¢o-
gunlugu bilgisayar tasarimina ydéneliktir. Fodraza,
Gregg ve Slager [1l] in tanittigi bir dizge, genel
olarak paralel veri islemde (data processing) uy-
gulanabilecek dort tane orta ¢apta timlesimli

vapl 6bedi kullanir. Bu soruna bir baska yaklasim
gbzesel (cellular) diziler kullanmaktir ve bu ko-
nuda 6nemli 6lg¢tde ¢aligsma yapilmigtir [12] Go-
zesel diziler konusundaki ilk ¢aligsmalar verili
bir dizi i¢inde herhangi bir anahtarlama iglevi
gergeklegstirecek bir algoritma geligtirmek, boyle-
ce dizinin evrensel bir anahtarlama 6g§esi oldugu-
nu gdstermek Uzerine yodunlasmisti. Daha sonraki
¢caligmalar, 6rnedin Kautz[13], Nicoud [14] , Dean
[15] , Deverell ve digerleri [16,17,18] ise 6zel a-
ma¢li diziler kullan-imini konu edinmektedir. Sa-
visal bilgisayarin denetim yapisi ve mikro-prog-
raminda kullanilmak Uzere Jump ve Fritsche [197
programlanan godzesel diziler de tanimladilatr:
IBM'den Gardner [20]in énerdidgi islevsel bellek

de etkin (aktif) gdzesel diziler kullanarak genig
capta tumlesim uygulamasina getirilen benzer bir

¢odzumdlur. Dizgenin temeli, "0", "1" ve "tanimlan-
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mamis" olmak Uzere U¢ konumlu, yazilir-okunur go-
zelerden olugan bir bellek dizisidir. Bu durumda
salt oku bellek bir gdzesel dizi olarak belirle-
nebilir. Islevsel belledin énde gelen ustinlugu ya-
sal (canonical) terimlerin saklanmamasiyla sadla-
nan azaltilmigs bellek boyutudur.

Yukarda sézu edilen mantik modilleri tasarimci
tarafindan piyasada bulunamaz, yalnizca dizge ta-
sariminda guntimiz egilimlerini belirtmek amaciyla
bunlara deginilmigtir. Ayrica bu dizgelerin ¢o-
gunlugu bilgisayar endistrisinden kaynaklanmis
6zel sorunlarin (6rnedin denetim biriminin tasa-
rimi) c¢oézimine yénelmistir. Glinimizde bunlardan
¢ok daha asagi bir dizge dizeyinde olan salt oku
bellek ve c¢oklayici diginda hic¢bir genel amagli
altdizge birimi bulunamaz.

Modiller ile tasarimda daha genellestirilmis tek
pratik yaklasim, o6zel "yazma¢ aktarim" (register.
transfer) birimleri kullanan PDP 16 kavramidir [21]
Yazma¢ aktarim dizgesi, temel yazma¢ islemlerini
ve gec¢islerini, verinin ve denetim imlerinin saklan-
masini, ¢evre arag¢lariyla iliskileri saglayan 20
kadar baski devre biriminden olusur. Kullanim si-
rasinda tasarimcili uygun yazma¢ aktarim birimlerin-
den olusan bir veri yapisi kurar ve akig ¢izimi
teknigi kullanarak gerekli denetim ve iglem al-
goritmalarini belirler. Boylelikle elde edilen a-
ki1s c¢izgesi dodrudan dodruya denetim mantik dev-
resinin kablajini verir.

Ozet olarak, gunumizde, sayisal dizge tasariminda
temel gec¢itlerin yerini alabilecek altdizge dizeyin-
de evrensel bir birim yoktur. Walker [22] Dbirgok
temel gereksinmeyi kargsilayabilecek bir dugum
mantik (node logic) dizgesl Onermisse de, hidla
kuramsal bir tasarim yéntemi geligtirilememigtir.

Bu durumun nedeni nedir? Evrensel bir dizge bi-
riminin tasailunlanmasi gergekten olanakli midir?

Bu sorularin yaniti,bi¢imlenmig bir dizge kuraminin
olmadidi gercedindedir. o6zel bir birimin gelisti-
rilmesi ve kullanilmasi, uygun bir tasarim yon-
teminin Uretilmesi i¢in kuramsal bir temel olug-’
turulmalidir. Bu kuramin baslangi¢ noktasi da
degerlendirmeye ve tasarima yonelecek, dizge be-
lirlenmesi ve tanimlartmasidir.

4. SAYISAL DIZGELERIN SUNULUSU

"Bilgisayarlar yardimiyla tasarim" (computer
aided design) c¢evresi i¢inde mantik yapilarinin
sunulmasi i¢in en iyi yoéntem asadida siralanan
nitelikleri tagimalidir:

a. Hem donanim hem yazilim igslemlerini sunabil-
meli, -«

b. Tasarimci tarafindan kolayca 6zumlenmeli,de-
gistirilmesi ve diuzeltilmesi kolay olmalz,

c. Tasarimcilar, uygulayicilar ve kullanicilar a-
rasinda vanlis anlamaya yol ac¢cmayacak kesin
tanimlar ile iletigim saglanmali,

d. Hem donanimda hem yazilimda tanitmadan gercek-
lestirmeye dek ilerlenebilmeli ve uygulamanin
en uygun yontemine aciklik getirmeli,
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e. Egzamanli olan ve olmayan kosut (paralel) ig-
lem ylritiilebilmeli,

f. Mantik gegiti dlizeyinde deg§il, ¢ok deFisken-
1i dizgelerde, yani makro yada alté¢izge dilize-
yinde bilgi akisini sunabilmeli,

g. Adim adim benzegimden ¢ok dizgenin gekilsel dav-
ranig ¢Ozimlemesine y6nelmeli,

h. Onceden tanimlanan altdizgeleri de icine alan
6bek yapili, O6ncelikli bir ydntem olmalidair.

Yazinda sayisal dizgelerin tanitilmasi ve tasari-
m1 igin kullanilan gesitli teknikleri li¢ genel
alanda toplayabiliriz:

a. iglevsel tanitici programlama dillerij
Yazma¢ aktarim dilleri, benzesgim (simulation)
dilleri (APL gibi);

b. Algoritma igeren teknikler; durum ¢i-
zelgeleri, dlizenli deyimler (regular expressions)
akis ¢izimleri gibi sonlu durum (finite state)
makine kuramina dayananlar;

c. YOnld ¢izge (graph) teknikleri; durum
¢izimleri, Petri aglari kullanimi gibi ydéntemler.
Dizgenin belirlenmesi ve tasarimi ig¢in gereken,
yukarda siralanan niteliklerden birgodu bu tek-
niklerin birinde yvada digerinde vardir ama genel-
likle bugline dek tanitilan ydntemler kusursuz sa-
yilamaz, Ornedin islemlerden kaynaklanan program-
lama dilleri, saglam bir matematiksel yapiya sahip
olamamanin sakincalarini tasirlar. Bu nedenle de
her tasarim yada deJerlendirme islemi, yorucu bir
gekilde mantik kosullarinin tim olanaklarinin gdéz-
den geg¢irilmesine dayanir. Daha da Otede bellek
boyutunun bliylimesini zorunlu kilar. Tanitilan
bitlin yéntemler ic¢inde iki tanesi, "yazmag akta-
rim" ve "Petri aglari" sinirli bir basari sagla-
migtir. Bu nedenle biraz daha ayrintili ele alin-
malari gereklidir.

4.1. [23-25]

Bilgisayar dizgelerinin tasariminda kullanilan
sezgisel tasarim y6ntemleri genellikle 6nceden
tanimlanmig bir yazma¢ (register) yapisi gevre-
sinde odaklagir. Daha sonra makine dilindeki ko-
mutlarin uygulanmasi, mikro-program adi verilen,
yazmaglar arasinda verilerin ge¢igini ve iglemleri
denetleyen mikro diizeyinde bir dizi yardimiyla o-
lur. Yazmag¢ yapisi ve bunlar arasindaki mantik
iglemlerini belirleyen bir yazma¢ aktarim dili
kullanilarak bu sezgisel iglemler yari 6zdevimsel
hale getirildi. Bu teknigi kullanarak 6zel bir
makine komutlari toplulugu, yazma¢ aktarim dili
i¢cinde iglemlere cgevrilebilir, Ornedin;

Yazma¢ Aktarim Dilleri

ICl : T+ R+ S (2)

C = 1 mantik deJerindeyken R ve S yazmaglarinin
i¢indeki sayilarin toplanip sonucun T yazmaci i-
¢ine yerlegtirildigini gésterir. Adi ve boyutu
programin basinda verilen yazmag¢larin ig¢indekiler
n bilegkeli bir vektdr olarak islem gdriir. Igin-
deki 6Feler de altsimge (subscript) kullanilarak
belirtilebilir:

T «— R(3) ©

(5) % 2)
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Cesitli mantik ve aritmetik iglemleri &rnegin +,
", © vb. bu dil iginde yer alabilir. Temelde
yazmaglar arasi kosut veri yollari ve iglemlerin
tanimlanmasinda yazma¢ aktarim dilleri bagariyla
kullanilir. Denetim iglemleri ise ya eszamanli
(synchronous) dizgelerde program climlelerinin ya-
z1ligindaki siralamaya uygun olarak yada gesitli
kosul iligkileri kullanilarak gerceklestirilir. Or-§
nedin yukardaki (2) denkleminde |[c| yalnizca bir ’
sjiat girigi ( ICaxl, IC,1, IC,| vb.) yada

|[A1'A ¥K7*C, = 1| gibi birlegik bir kosul olabilir.

Mikro-programlar (yada genel olarak mantik dizge-
leri) yazmag¢ aktarim dillerinin climle yapisi igin-
de deJerlendirildikten sonra, dizgenin mantik ge-
citleriyle gerceklestirilebilecedi Boole denklem-
lerinden olusan kiimelere déniistlirtilebilirler. Ne
yvazik ki bu yolla elde edilen sonug, geleneksel
tasarim yontemlerinden ¢ok daha fazla sayida gecit
gerektiren verimsiz bir dizgedir. Yazma¢ aktarim
dilleri dizge benzegiminde ve degerlendirilmesinde
de kullanilabilir.

Ozellikle IBM tarafindan genis O6lclide kullanilan
bir dil Iverson gOsterimine dayanan APL dilidir
[26,27]. 1Iverson gosterimi temelde vektdrler
(yazmag) ve diziler (bellek matrisleri) ile kar-
magik ardisik mantik iglemlerini ve yazmaglararasi
aktarimlari mikro-program ciimlelerine déniistliren
genel amagli algoritma yapili bir dildir. Iverson
tim bir dizgenin tanimlanmasinda [28] ve ALERT diz-|
gesinde bir mantik tasarim dili olarak kullanil-
migtir [25] . Bu tasarim dizgesi IBM 1800 bilgi-
sayarinin blylik kisminda kullanilmig ama gerekli
olandan % 160 daha fazla sayida gegit gerektir-
mistir.

Yazma¢ aktarim dilinin bir biylik sakincasi tasa-
runlamayi egzamanli denetim ve Onceden belirlenen
yazmag¢ yapilari iginde dliglinmeye zorlamasidir.
Daha da Otede, yazmag¢ aktarim dili yaklasimi yal-
nizca donanim dizgelerine uygulanabilir. Bu dil- !
deki tanimlarin, alisilagelmisg anahtar lama (switch-\
ing) kurami ile de§erlendirilebilecek durum g¢izel-:
gelerine nasil doniligtiiriilebilecedi Gerace'nin ga- ;
lismalarinda [29] g&sterilmigtir. Stabler de ge- .;
ligtirdigi [30] benzer bir yOntemde, denetim iglem-j
lerini durum ¢izelgeleri cinsinden belirlemekte, j
mantik iglemleri yerine yazma¢ aktarim dili clm- ;
lelerini kullanmakta ve bu ikisi arasindaki donii-
gimi (hiz ve donanim giigliikleriyle birlikte) gds-
termektedir.

e

4.2. [31-33]

Temelde durum ¢izimi (state diagram) yaklasimina
¢ok benzeyen Petri aglari dizge belirlenmesi ve
gerceklegtirilmesine daha genel bir ¢Ozlim getir-
mektedir. Petri aglari bazi diilimlerden ve sayisal
dizgedeki denetim yapisini yansitan yénlendirilmis
¢izgelerden olusur. Sekil 4a'da gdésterildigi gibi,
Petri aginda iki tir diglim vardir: GCember ile
gbsterilen "yerler", ve cgubuklarla gdsterilen
"gegcigler". Her y6nlendirilmig ¢izgi, bir yeri
gegige yada gegigi yere baglar; ilk durumda yer,
ge¢is yeri olarak adlandirilir, ikincisinde ise
yere, geg¢isin c¢ikis yeri adi verilir. Kosut yada
ayni anda olan isglemlerin Petri aginda kolaylikla
gOsterilebildigine dikkat edilmelidir.

Petri Dizgeleri
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R
Q s
T
Gegly Yer a) Denetim Yapisi

n [x+y}tey) izt

b) Veri Yapisi

_/

Sekil 4.

fetri agi lizerindeki gesgitli yollar (ilk olarak

lolt tarafindan Onerilen) igaret olarak belirti

ttoken) kullanan bir oyuna benzetilebilir. Bir i-

jaretten diJerine a§ lizerindeki ilerleme asagida-

ii kurallara uyarak saglanir:

w Tim girig yerlerinde bir belirti varsa bir ge-
¢is saglanir.

') . Olanak verilen herhangi bir geg¢is baglatila-

I bilir,

\. Geg¢igin baslatilmasiyla belirtiler girig yerle-

! rinden ¢ikis yerlerine iletilir.

j'etri aglarinin, sayisal dizgelerin denetim yapi-

1ar1na uygulanmasinda, esgzamanli olmayan bir ga-

i.igm varsayilir ve veri yapilari ile denetim yapi-

lari arasinda gidip gelen denetim imleri gdnderi-

ir. Veri yapisindaki (toplama, gcarpma gibi) isglem-

leri baglatmak ig¢in denetim yapisindan bir "hazir"

ami génderilir; islemi gergeklestiren birim ise

i si bitince bunu bildirir ("El sikma" ilkesi),

(6ylece Petri adi ig¢in aktarma baglatilma silireci

[e agsagidaki temel adimlari saflayacak sekilde

jeligtirilir:

1. Girig yerlerinden belirtileri al.

1. Islem birimine "hazir" imi génder.

':. Gelecek yaniti bekle.

1. Gikis yerlerine belirti koy.

lekil 4b'de (x + V) (X +vy) / Z° gbsterimini

iulmak igin gereken denetim ve veri yapilari gos-
:erilmigtir. Q yerine bir belirti yerlegtirmekle
‘hazir imine egdeder) islem baglar, X,y ve z yaz-
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maglari yiliklenince veri yapisi bunu bildirir.

Daha sonra yukarda belirtilen aktarma baglatma
kurallari uygulanarak a, b, c¢ aktarmalari sadlanir
ve bu iglemler z de bir belirti olmasiyla belir-
tilen, gorevin tamamlanmasina dek slirer.

Bir denetim devresinin her bir iglemi yerine (6r-
negin belirti tasgiyan bir yer, dallar, birlegim-

ler) bir donanim devresi yerlegtirilebilir. Bun-

larin kullanimiyla bir Petri agindan denetim man-
tigina dolaysiz gegig kolayca saglanir.

Case Western Reserve Universitesinde geligtirilen
LOGOS dizgesi [34] igin yiiriitlilen donanim/yazilim
belirleme ve gergeklestirme galigsmalarinda bu kav-
ramlar kullanilmaktadir. LOGOS dizgesi, sayisal
dizgeleri (hem donanim, hem de yazilim iglemleri-
ni) , biri veri akisi digeri denetim olarak iki
yénlendirilmig ¢izge (directed graph) olarak ele
alir. Veri ¢izgesi, veri yapisinin algoritmasini
ve lzerindeki doénilisiimleri tanimlarken, ilgili
denetim g¢izgesi de doénilisimlerin zamanlamasini ya-
par ve denetim akigini tanimlar, Oncelikli birim-
ler halinde bir yaklasim izlenir ve sonugtaki
dizge daha alt diizeylerde belirlenen 6Jelerden
olugur. Denetim ¢izgeleri donanim olarak kolayca
gergeklegtirilebilir ama veri g¢izgesinin nasil
gergeklestirilecedi gimdilik kesin de§ildir. ¢Ozim-
leme algoritmalari ve benzegim iglemlerinin elde
edilmesi konularinda da 6nemli galigmalar yiri-
tlilmistir.

Kusursuz bir tasarim yolu geligtirilinceye dek
¢6zlilmesi gereken birgok sorun vardir. Yazmag¢ ak-
tarim teknigi, yazmag¢ yapili dizgelere uygundur,
fakat 6zellikle donanima ydneliktir ve g¢dzilimleme
(benzegim karsiti olarak) algoritmalari heniliz ge-
1i$tiri1memi$tir. Bu yazida tanitilan ySntemler
iginde, Fetri aglarina dayanan LOGOS dizgesi en
umut verici y6ntem olarak gdriilmektedir.

5. SONUGLAR

Son on yil iginde tilimlegsik devre teknolojisindeki
hizli geligmeler, temel mantik gegitlerini kulla-
nan tekniklerin hizla yetersiz kalmasina yol ag-
ti. Sayisal dizgelerin orta gapta tilmlesimli ve
genis g¢apta timlegimli birimler kullanimi ile,
karmagik mantik islevlerini gergeklestirecek bi-
¢imde kurulmasi gilincel bir konu durumuna geldi.
Buna ek olarak mikro iglemci yongalari (micro-
processor chips) gibi altdizge 6Jelerinin piyasa-
ya slrlilmesi de dizge tasariminin genel karmagik-
1li1§ini artirmaktadir. .

Ne yazik ki kuram, eylemin hizina ulasamadi ve sgim-
di; altdizge dlizeyinde uygun bir tasarim kurami
olmamasinin neden oldudu biliylik bir engelin Oniin-
deyiz. Yarinin mantik dizgeleri yalnizca sezgisel
yoéntemlerle tasarimlanmayacak denli karmagik ola-
caktir.

Gelece§in karmasgik dizgelerinin tasariminda bil-
gisayar yardimli tekniklerin 6nemli rol oynayaca-
g1 kesindir. Ne var ki glinlimizde mantik dizgeleri-
nin tasarimi igin diiglincel (ideal) bir belirleme,
de§erlendirme ve tasarim y6ntemi yoktur. Sayisal
dizgelerin gelecekteki geligimi igin uygun bir
tasarim yénteminin elden geldigince g¢abuk gelig-
tirilmesi gereklidir.
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