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OZET
Bu ¢aligmada, Aver ve Yildinm’mn (2003) Onerdikleri, genellestirilmis bir sayisal devre

tasarim metodu referans alinarak, lojik fonksiyonlarin gegis transistorleri bazli gergeklenmesi
i¢in gorsel bir yazilim geligtirilmistir.

Su ana kadar yapilan tasarimlarda, klasik metodlar kullamlarak, iki diizeyli gegis transist6r
devreleri tasarlamak ve bunlart blok olarak kullanan kompleks ger¢eklemeler yapmak
miimkiin olmustur. Bu ¢aligma ile birlikte, ¢gok daha kompleks lojik fonksiyonlara iligkin
devrelerin, ikil karar diyagramlan kullanilarak, daha az sayida transistdr ile gergeklenmesi
bilgisayar ortaminda saglanmistir.

Bazi lojik kapilarin ve birtakim lojik fonksiyonlarin devre gergeklemeleri, devre yapilar ve
simiilasyon sonuglart ile birlikte sunulmustur.

Gelistirme ortami olarak, Borland C++ Builder 6.0 kullanmilmis ve elde edilen devre
yapilarinin  simiilasyonlari, TUBITAK-YITAL 1.5um teknolojisi model parametreleri
kullanilarak, PSPICE ortaminda gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Geg¢is Transistor Lojik, BDD, sayisal devre tasarimi, CPL-TG, TG, lojik
fonksiyonlarin gergeklenmesi, lojik fonksiyonlarin gésterimleri.



ABSTRACT

In this study, a visual software for the pass transistor based implementation of logic functions
has been developed, with reference to a generalized digital circuit design method, proposed by
Avci and Yildirim in 2003.

In the designs made so far, it has been possible to design two level pass transistor circuits and
to make complex implementations that use these as blocks, using classical methods. With this
study, the implementation of circuits related to even more complex logic functions has been
provided in the computer environment, using binary decision diagrams.

The circuit implementations of basic logic gates and some logic functions have been
presented with their circuit structures and simulation results.

Borland C++ 6.0 was used as the development environment and the simulations of the circuit
structures obtained were developed in the PSPICE environment using the TUBITAK-YITAL

1.5pum technology model parameters.

Keywords: Pass Transistor Logic, BDD, digital circuit design, CPL-TG, TG, implementation
of logic functions, demonstration of logic functions.
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin ortalarinda tammlanan ve iiretilen ilk transistor ile baglayan siireg, yine
yirminci yiizyilin son ¢eyreginde taleplerin hizli artist ve diireticilerin taleplere cevap
verebilme kapasitelerinin yiikselmesi ile birlikte, yiiksek ivmeli bir yarig halini almgtir.
Giiniimiiz elektronik pazarmin ihtiyaglari, sektér ¢aliganlarim yeni teknolojileri arastirmaya
tesvik etmektedir. Yeni teknolojilerin, eski teknolojiler ile iliskilendirilmesi, birlikte
sentezlenmesi veya eski teknolojilerin yerini almasi geklinde ortaya ¢ikan bu g¢abalarin
sonucunda pazar ihtiyaglar1 karsilanmaya ¢alisiimaktadir.

Giinlimiiz elektronik pazarina bakildiginda ve gegmisle mukayese edildiginde, ¢ok daha
yiiksek hizlarda ¢alisabilen, az gii¢ tiiketen, yiiksek veri igleme kapasitesine sahip, tagmnabilir
ve hacimce ¢ok kiiglik cihazlarin raflarda yerlerini aldiklarmi gérmek miimkiindiir.
Orneklendirmek gerekirse, son derece kiigiik hacimlere ve giig tiiketimine sahip mobil iletisim
araclarini, diz st bilgisayarlari, ses ve goriintii igleme cihazlarimi vermek miimkiindiir.
Ormekler gogaltilacak olsa da, ortaya ¢ikan gercek sudur ki, gegmiste benzer gorevi yerine
getiren ve benzer islevi olan cihazlara gére giiniimiiz elektronik cihazlarinin daha fazla
kullanic1 konforu gézetilerek tasarlandiklaridir. Iste bu nokta, nicin arastirmacilarin daha
kiigtik, daha az gii¢ tiiketen, taginabilir ve daha yiiksek veri isleme kapasitesine sahip cihazlan
ortaya koyacak teknolojilerin pesine diistiiklerini net olarak ortaya ¢ikarmaktadir.

1.1 Elektronik Entegre Devre Tasarmm Disiplinleri
Ug ana baglik altinda tamimlamak miimkiindiir. Bunlar siras1 ile, analog devre tasarimu, sayisal
devre tasarimu ve analog ve sayisal devre tasarimim birlikte kullanan hibrit devre tasarimidir.

Her ii¢ disiplin de, tasarimlarinda analog devre elemanlar: kullamurlar.

Analog ve sayisal devre tasarimlarimin kendilerine 6zgii avantaj ve dezavantajlari vardir. Aym
fonksiyona karsilik gelecek olan analog devre ¢oziimii, genel bir yaklagim ile sayisal devre
gergeklemesine gore daha az sayida transistr ihtiva edecektir. Bu kesinlesmis bir yarg:
olmamakla birlikte, yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar bu fikri dogrulamaktadir.
Analog devre tasarimlarinin, sayisal rakiplerine gére daha hizli galigtiklar: bilinmektedir. Her
ne kadar bu siralanan avantajlan olsa da, analog tasarimun en bilyilk sorunu giiriilti marjinn
son derece kiigiik olmasidir, diger bir ifade ile giiriiltii, analog devre tasarimcilarimn

istesinden gelmek zorunda olduklar1 dnemli bir konudur.

Sayisal devre tasarimi, her ne kadar hiz ve kapladig: silikon alam anlaminda analog ¢oztimler



kadar bagarili olmasa da, ¢ok 6nemli avantaji, gliriiltiiye karst hassasiyetinin, analog devre
tasarmmu ile kiyaslandiginda biiyiik 6l¢tide az olmasidir. Bu gergek, sayisal isaretlerin yapisim
ve sayisal devrelerin giriglerinde kabul ettikleri ve ¢ikislarinda iirettikleri gerilim seviyelerini

diisliniince ag18a ¢ikmaktadir.

";\\ ' \

{2) Output voltage range (b} Input voltage range

Sekil 1.1 Sayisal isaretler i¢in giirtiltli marj1 (Leblebici, 1996)

Sayisal devre tasariminin ¢ok genig VLSI tasarim araglarinin olmasi, sayisal devre tasarimimn

avantajlarindan bir digeri olarak sayilabilir.

Sayisal devrelerin, analog devrelere gére daha ¢ok sayida transistdr ile benzer fonksiyonlar
gergekledigi ve bu durumun sayisal devrelerin dezavantaji oldugu ifade edilmisti. Son
yillarda, birkag mikron ve hatta mikron alt1 teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile ¢ok sayida
transistérli ucuz maliyet ile kiigiik hacimlere sigdirmak miimkiin olmus ve bu durum sayisal
devrelerin bahsi gecen dezavantajini 6nemli Gl¢lide azaltmigtir. Her ne kadar, transistor
sayisit ekonomik sekilde kiigik hacimlerde arttirmak miimkiin ise de, mihendis ve
tasarimcilarin Sntinde, agmalan gereken diger bir konu ise, daha fazla transistor ile birlikte
kargilagilan i¢ baglanti sayisimn artmasidir. Bu durum beraberinde yeni ¢oziimlerin ve

iyilestirmelerin ortaya konulmasini zorunlu kilar.

Hibrit devre tasarimu, analog ve sayisal devre tasarim ¢6ziimlerini birlikte dneren, her ikisinin

de avantajlarimi kullanmay: hedefleyen ve birinin digerine iistiin geldigi noktada {istiin olan



metodu uygulayarak, maksimum performansi elde etmeyi hedefleyen bir tasarim seklidir.

1.2 Lojik Stilleri Hakkinda Genel Bilgiler

Sayisal entegre devreler, ge¢misten glinlimiize teknolojinin sundugu imkanlar sayesinde
evrim gegirmigtir. RTL ile baglayan siire¢ gliniimiizde MOS yapilarin sayisal entegre devre
tasariminda yogun olarak kullanilmasina kadar ulagmis ve bu sayede daha kararli, daha az giic
tiiketen ve daha az yer kaplayan fiziksel gergeklemeler miimkiin olmugtur. Baglica sayisal
entegre devre tlirlerini su sekilde siralayabiliriz.

e RTL Resistor-transistor logic

e DTL Diode-transistor logic

e TTL  Transistor-trasistor logic

e ECL Emitter-coupled logic

e CMOS Complementary metal-oxide semiconductor

e PTL Pass-transistor logic

Siralanan tiirler arasinda, 6zellikle ilk iki maddenin, giiniimiiz teknolojilerine 151k tutmas:
acisindan Gneminin biiylik oldugunun altini gizerek, 6zellikle son iki madde olan CMOS ve
MOS yapilarin giintimiiz sayisal devre teknolojisi igerisindeki yerinin ve yiizdesinin gok
biylik oldugunu belirtmek gerekir. Bu ger¢egin temel nedeni olarak, diisiik glic harcamalari,
yiikksek frekanslardaki daha kararli davramiglari, mikron alti teknolojilere uygunlugu, bu
sayede daha az silikon alami kaplamalar1 ve yiiksek giiriiltii marjlar gosterilebilir.

MOS sayisal entegre devrelerini kendi aralarinda statik ve dinamik sayisal entegre devreler
olarak iki grupta tanimlamak miimkiindiir. Dinamik ve statik sayisal entegre devreler de kendi
i¢lerinde gruplara ayrilirlar. Dinamik sayisal entegre devrelerine 6rnek olarak Domino Logic
devreleri, NORA Logic devreleri ve TSPC devreleri verilebilirken, statik sayisal entegre
devreleri ise, CMOS, gegis transistérleri ve CVSL devreleri olarak 6reklendirebiliriz.

Statik sayisal devreler, lojik fonksiyonlari, siirekli hal davramiglarini esas alarak gergeklerler.
Diger bir ifade ile, statik sayisal devrelerin tiim ¢ikis bilylikliikleri, stirekli hal devre cikis
degerleridir. Boylece statik sayisal devre yapilari, ¢ikigim belli bir gecikme ile birlikte,
tamamen girigine uygulanan gerilime bagl kalarak iiretir ve besleme kesilmedikge ve yeni
girigler tanimlanmadikga ¢1kis degerini korur. Sayisal devre yapilarinda, iz ve silikon alam
kriter ise, dinamik sayisal devre teknikleri devreye girer. Ozellikle, sadece NMOS kullanarak
gergeklestirilen dinamik sayisal devre tasarimlari ile daha az sayida transistér kullanarak



fonksiyon gergeklemek miimkiindiir. Dinamik sayisal devreler, devrenin stirekli hal
davramsinu degil, gegici hal davramsim esas alir. Dinamik devrelerde, iki faz bulunur. ki
yiikleme Oncesi fazi (precharge), digeri ise, yiiklenme sonrast veya degerlendirme fazi
(evaluation phase) olarak verilir. Bu fazlar bir saat ile kontrol edilir. Dinamik devre yapilari,
hizli ¢aligmalarimin yaminda, 6zellikle isaret aktivitesinin yogun oldugu durumlarda, sarj
Oncesi faz1 sebebiyle fazla gii¢c harcamaktadr,

Zimmermann ve Fichtner (1997) yaptiklan ¢alismada, CMOS ve ¢esitli gegis transistor lojigi
stillerini birlikte ele almig, birbirleri arasinda kargsilagtirmalar yapmis ve sonuglarimi

degerlendirmistir.

Gegis transistorleri ile sayisal devre tasarlanmasinda, Jaekel, Bandyopadhyay ve Jullien
(1998) yaptiklar1 ¢aligmada, bir lojik fonksiyona karsilik gelen bir kod ile birlikte, farkli bir
BDD indirgemesinden bahsetmis ve indirgedikleri BDD’lerin gegcis transistorii ile sayisal
devre tasarimina uygunlugunu iglemigtir. Calismalarinda, dinamik tasarima &rnekler
vermiglerdir. Ancak bu g¢aligmada, ileride de deginilecegi gibi, kodlama ile ilgili hi¢bir
agiklama yer almamaktadir. Kodlamanin nasil gergeklestirildigini de ihtiva eden, daha sade
bir BDD indirgeme algoritmasina sahip ve statik bir tasarim metodunu 6neren bir ¢alisma
Avci ve Yildinnm (2003) tarafindan yapilmistir.

1.3 Caliymanin Amaci ve Kapsami

Ikil karar diyagramlarinin (BDD), sayisal entegre devre tasarimimin bir dali olan gegis
bilgisayar ortamina olan uyumlulugu, beraberinde, model olarak BDD’yi kullanan gegis
transistdr lojik devre tasarimi igin yazilm gelistirilmesi ihtiyacim giindeme getirmistir.
Yapilan caligmada, gegis transistdr lojigi ile tasarim modeli olarak, Avect ve Yildirim
(2003)’1n yaptiklan ¢alisma ele alnmustir. Bu statik sayisal devre tasarimi modeli, bilgisayar
ortamina taginarak bir program gelistirilmis ve bu programla birlikte belli bir maksimum
degisken sayisina sahip lojik fonksiyona kargilik gelen statik sayisal devreyi sematik olarak
elde etmek miimkiin olmustur. Statik sayisal devre tasariminda, yaniletken elektronik devre
elemam olarak, gerilim kontrollii anahtar elemam 6zelligine sahip gecis kapilart (TG)
kullamlmugtir. TG’ler, g¢ogullayict yapist olugturacak sekilde organize edilmiglerdir.
Gelistirilen program, sadece, sayisal devreyi degil, bu sayisal devreye model teskil eden BDD
yapisim da gizdirecek sekilde geligtirilmigtir. Fiziksel olarak gergeklenmesi planlanan sayisal
devreye karsilik gelen lojik fonksiyonun alabilecegi maksimum degisken sayist 14



(a,b,....,m,n) olarak secilmis ve bu sayede VLSI tasarimi standartlarina uygunluk saglanmugtir.
Calisma, birtakim lojik fonksiyonlarin, geligtirilen programa uygulanmasi, elde edilen

devrelerin simiile edilmesi ve sonuglarinin sunulmast ile tamamlanmugtir.



2. GECIS TRANSISTOR LOJiK HAKKINDA GENEL BiLGILER

Gegis transistdr lojigi, en genel haliyle, giris isaretleri ve tlimleyenleri ve NMOS veya CMOS
yapilarin olusturdugu lojik stili olarak adlandirilabilir. Girig isaretlerinin tiimleyenlerini elde
etmek igin evirici yapist kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de gegis transistor XOR-NXOR lojik
kapis1 gosterilmisgtir.
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Sekil 2.1 Gegis transistor lojik xor kapis1 (Munteanu, 2001)

Literatiirde, gegis transistdr lojigi ailesi igerisinde bir gok alt gruplandirma yapilmustir.
Gruplandirmalar, statik ve dinamik lojik devreler olarak yapildig: gibi, devre isleyis ve yapusi,
kullanilan yar1 iletken elemanlar (salt NMOS veya CMOS) gibi kriterler g6z niinde tutularak
yapilmus gruplandirmalarla da karsilagsmak miimkiindiir. Gegig transistor lojik stillerine &rnek
olarak, CMOS (with pass gates), DPL (Double Pass Transistor Logic), SPL (Single Rail Pass
Transistor Logic), CPL (Complementary Pass Transistor Logic), EEPL, SRPL (Swing
Restored Pass Transistor Logic) ve PPL (Puss Pull Pass Transistor Logic) verilebilir.
Zimmermann ve Fichtner (1997) ¢aligmalarinda, isimleri gegen gegis transistor stillerini,
CMOS lojik alternatifleri ile genis bir sekilde degerlendirmigtir.

Yapilarin, PMOS ve NMOS birlikte igerme durumlari veya sadece NMOS i¢erme durumlar
g0z Online alinarak bir gruplandirma yapilirsa, CPL-TG’nin, DPL’nin ve DVL’nin, PMOS ve
NMOS birlikte igeren yapilar ve CPL’nin ve SPL’nin ise sadece NMOS iceren yapilar
olduklar1 gériiliir. NMOS ve PMOS birlikte igeren komplement yapilarmn ¢ikislarinda 0 volt
ve Vdd gerilim dalgalanmasi elde edilebilirken, sadece NMOS igeren yapilarin ¢ikislarindaki
gerilim seviyesi, bir NMOS i¢in, esik seviyesi kadar zayiflamis olarak elde edilir. Diger bir
ifade ile, NMOS ve PMOS* lardan ibaret komplement gegis transistérleri gikislarinda 0 - Vidd
dalga sekli olustururken, bu durum, yapilarinda sadece NMOS igeren gegis transistor lojik
modellerinde 0 - (Vdd —Vth) seklindedir. Burada, salt NMOS’lardan ibaret gecis transistsr
lojik ttirlerinin, komplement gegis transistorlerine gére daha az silikon alami kapladiklarini



belirtmek gerekir. Devam eden béltiimde, gegis transistdrleri kisaca incelenecektir.

2.1 Gegis Transistor Cegitleri

2.1.1 CPL-TG

Sekil 2.2, CPL-TG yapisina basit bir érnektir. CPL-TG yapisini, CMOS gegis kapilari (TG)
olugturur. CPL-TG, gecis kapilarinin, ¢ogullayic1 yapisinda organize edilmeleri ile birlikte
olusturulurlar. Sekil 2.2’de, xor lojik kapis1 bu sekilde elde edilmigtir. Abu ve Khater (96),
¢alismalarinda, CPL-TG ile ger¢ekledigi tam toplayicinin, geleneksel CMOS tam toplayici

devresine gore yar: yariya daha az enerji harcamasint not etmigtir.
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Sekil 2.2 CPL-TG ile xor lojik kapisi tasarimi (Munteanu, 2001)

2.1.2 DPL
Suzuki (93) yaptig1 ¢alisma ile, CPL-TG yapisinin geligtirmistir ve DPL’yi tamtmigtir. CPL-
TG*ye benzer olarak, DPL de, NMOS ve PMOS yapilari birlikte kullanir.
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Sekil 2.3 DPL ile xor lojik kapis: tasarimi (Munteanu, 2001)

Giriglerine uygulanan isaretlerin ve kontrol degigkenlerinin organizasyonu, DPL’yi, CPL-



TG*den ayiran temel noktadir. Sekil 2.3 DPL’yi gegis transistor lojik modeli olarak kullanan

bir xor lojik kapisina 6rnek olarak verilmisgtir.

2.1.3 DVL
DPL’in bir versiyonudur. DPL’de fazlalik baglantilarin iptal edilmesi ve gegis ve kontrol
degiskenlerinin tekrar organizasyonu ile elde edilir. $ekil 2.4°de, DPL ve DVL ile lojik nand

kapilarina 6rnek verilmigtir.

Vee Vee B Ve A Vee

R

W=2n W= 111 =2l U= | W2y PW=211

NAND

DPL DVL
Sekil 2.4 DPL ve DVL ile lojik nand kapis1 (Munteanu, 2001)

2.14 CPL

CPL, en ¢ok bilinen ve en yaygin gegis transistor lojik modelidir. CPL devreleri, birbirinin
timleyeni iki adet ¢ikis olugturacak sekilde olugturulurlar. Bu sayede, ¢ikis elde edilirken,
¢ikigin tlimleyeni de beraberinde elde edilmis olur. Bu durum, eger ¢ikisin, devre yapisi

igerisinde, hem kendisine hem de tiimleyenine ihtiya¢ duyuluyor ise, avantaj saglayabilir.
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Sekil 2.5 (a) CPL lojik nand2 kapisi , (b) CPL lojik nor2 kapis1 (Munteanu, 2001)



Sekil 2.6 CPL lojik xor kapist (Munteanu, 2001)

Yap1, sadece NMOS transistorleri ihtiva ettifinden, onceki sayfalarda bahsettiimiz, bir
NMOS igin, ¢ikigin 0 — (Vdd - Vth) gerilim diigtimiinii giderebilmek i¢in en azindan ikinci

seviyeden sonra, seviye restorasyonuna ihtiya¢ duyar.

2.1.5 SPL

CPL‘nin versiyonu olan SPL, CPL gibi, NMOS‘lardan ibaret bir yapidir. Farkli yami,
¢ikiginda tek bir isaret tiretir. CPL‘de olan, ¢ikis ve beraberinde ¢ikisin tlimleyeni, SPL igin
gegerli degildir. CPL’den tek farki bu olan SPL yapisinin devre sekli, Sekil 2.7¢de verilmistir.

Sekil 2.7 SPL ile lojik xor kapis1 (Munteanu, 2001)

2.1.6 PPL

PPL, bahsedilen diger yapilardan farkl: olarak, salt NMOS yapilardan ibaret olabilecegi gibi,
NMOS ve PMOS birlikte kullanilarak da gergeklestirilebilir. PPL, PMOS ve NMOS’un gate
u¢larina toprak gerilimi uygulandiinda, PMOS iletimde, NMOS kesimde, PMOS ve
NMOS’un gate uglarina Vdd gerilimi uygulandiginda PMOS kesimde, NMOS iletimde
durumlarinin avantajim kullanir. CPL de oldugu gibi, ¢ikiginda, ¢ikis isareti ile birlikte,
tiimleyenini de olugturur.
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Sekil 2.8 PPL ile lojik xor ve nxor kapilar1 (Munteanu, 2001)

2.2 CMOS Transmisyon Kapilar (Gegis Kapilari)

Bu baglik altinda, PTL ailesinin bazi tiirleri i¢erisinde ve yapilan ¢aligmada kullanilan CPL-
TG modelinin temel yapi tagt olan CMOS transmisyon kapilari tanitilacaktir. Kisaca TG
olarak isimlendirilen transmisyon kapilari, Sekil 2.9°da goriilebilecegi tizere, bir NMOS ve bir

PMOS’un paralel baglanmasi ile meydana gelen yapinin ismidir.
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Sekil 2.9 CMOS transmisyon kapisi gbsterim sekilleri (Leblebici, 1996)

Birbirlerine paralel bagli her iki transist6riin gate bacaklarina baglanan isaretler birbirlerinin
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tiimleyenleri olacak sekilde organize edilir. Bu sayede, TG, A ve B diigiimleri arasinda, iki
yonlli, C isareti tarafindan kontrol edilen bir anahtar gorevi goriir. C isareti, lojik 1
seviyesinde (Vpp) iken, her iki transistér de kapanir ve A ile B diigiimleri arasinda diisiik
degerli bir direng bolgesi olugarak, bu iki diifiim arasinda akim akmasi saglamr. Kontrol
isareti olan C, eger lojik 0 degerine cekilirse, her iki transist6r de kesime giderek devreyi agar
ve A ile B diigtimleri aras: agik devre olur. Yani transistérler bu durumda yiiksek empedans
olustururlar.

Detayli bir DC analiz yapabilmek i¢in, $ekil 2.10°da verilen sartlan inceleyecegiz. Giris
diigtimli A ve kontrol isareti, Vpp gerilimine baglanarak, transistdrlerin iletimde olmalart
saglanmigtir. $u noktadan sonra Sekil 2.10°da verilen bias sartlari ile TG’nin girig ¢ikis akim-
gerilim karakteristigi, Vour’un bir fonksiyonu olarak elde edilmeye ¢alisilacaktir.

ov
— I
lsp
Vin=VYpo — Vour
Ip
lps L‘LI
T
Voo
REGION 1 REGION 2 REGION 3
nWOS : saturetion nM0S ; saturation nMOS : eut-off
pMOS ; saturation pMOS : lineer reg. pMOS : ineer reg.
ov Vgl Voo-VTn Viop Vour

Sekil 2.10 TG’nin bias kogullar: ve karsilik diisen ¢aligma bolgeleri (Leblebici, 1996)

NMOS igin Vps ve Vs gerilimleri, (2.1) ve (2.2)° deki gibidir.
VDS,,, = VDD 'VOUT (2.1)
VGS, n— VDD 'VOUT (2.2)

NMOS transistdr, Vour>Vpp—Vr,a $art1 igin kapali olacak iken, Vour<Vpp—Vr1, durumunda
saturasyon modunda ¢alisacaktir. PMOS igin Vps ve Vs gerilimlerini yazalim.
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Vpsp = Vour- Voo (2.3)
Vesp=- Vop 2.9

PMOS igin, Vour<|Vrt,p| durumunda transistor saturasyonda, Vour>{Vrp| durumunda ise lineer
calisma bolgesinde oldugunu soyleyebilirizz. Bu analiz ile birlikte, Sekil 2.10°da da
gosterdigimiz gibi, TG i¢in, Vour ¢ikis gerilimine bagli ii¢ ¢aligma bélgesi tanimlar. TG

lizerinden akan toplam akim (2.5)’de gosterilmisgtir.
ID = IDS,n + Isp,p (25)

Bu noktada, her iki transistor i¢in esdeger direng tamimlayalim.

Regn= —————VDDI" Vour (2.6)
DS,n

Rep= VDDI—_VOUJ_'- (2.7)
SD,p

(2.6) ve (2.7)°de ayn ayn verilen NMOS ve PMOS egdeger direng ifadeleridir. Diger taraftan,
TG toplam direnci, NMOS (R.,,») ve PMOS (R.,,) direnglerinin paralel egdegeridir. Simdi,
Sekil 2.10°da gosterilen ti¢ degisik ¢aligma bolgesine karsilik diisen direng degerlerini
aragtiralim.

Birinci bolgede (region 1), ¢ikis gerilimi, PMOS egik gerilim degerinden kiigtiktiir,
Vour<|Vrp|. $ekil 2.10°a goére, her iki transistér de saturasyon modunda ¢alismaktadir.
Agagida, birinci bolge i¢in tanimlanan esdeger direng degerleri verilmigtir,

20V, —
eq.n — ( DD OUT) > (2.8)
kn (VD - VOUT - VT,a)

2(VDD — VOUT)
= 2.9)
e kp(VDD_I VT,p l)z

Ikinci bolgede (region 2), [V1pl<Vour<(Vpp—Vra)‘dir. PMOS, lineer bolgede calisirken,
NMOS saturasyon modunda ¢alismaya devam eder. Yine ikici bolge i¢in PMOS ve NMOS
direng degerlerini yazarsak;

Z(IDD — OUT)
= 2.10
o kn(lD _Iour_lr,n)z ( )
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Regp= Z(VDD _ VOUT)
’ kp [Z(VDD— I VT, P D(VDD - VOUT) - (VDD - VOUT)z]

- 2 @2.11)
kp[z(VDD_ I Vr, ? D - (VDD - VOUT)]

(2.10) ve (2.11) esitliklerini elde ederiz.

Uclincii bolgede (region 3), Vour>(Vop—Vr,)’dir. NMOS kesimde, PMOS ise lineer bélgede
¢alismaya devam edecektir. NMOS kesimde oldugundan, agik devre olarak diiglinmek
miimkiindiir. Bu sebepten, bu bélge igin NMOS direng esdegeri tammlanmayacak, sadece
PMOS esdeger direng ifadesi verilecektir.

Regp= 2
k20~ Vry D= Vop =Vour)]

(2.12)

Ug calisma bdlgesi igin tanimlanan esdeger direng degerleri birlestirilir ve ¢izdirilir ise Sekil
2.11°deki f(R, Vo) egrisi elde edilir.

el e

" Vot
° Mop-Vre) Voo

Sekil 2.11 TG esdeger direng egrisi (Leblebici, 1996)

Sekil 2.11°den goriilecegi gibi, Vour degisimi ile PMOS ve NMOS esdeger direngleri
degisirlerken, TG direnci (Regqn| [Reqp) neredeyse sabittir. TG bu 6zelligi ile oldukga ilgi

uyandiricidir.
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TG, bir direng ve seri anahtar elemani olarak modellenebilir ($ekil 2.12).

Sekil 2.12 TG’nin esdeger modeli (Leblebici, 1996)

TG’ler ile gerceklenen devrelerde, kontrol isaretleri, tiimleyenleri ile beraber bulunmak
zorundadir. Ciinki, kontrol isareti, kendisi NMOS’a uygulanmig ise, tiimleyeni PMOS’a
uygulanmali veya kontrol isareti PMOS’a uygulanmig ise, tiimleyeni NMOS’a
uygulanmalidir.

TG’lerin siklikla kullanildig: alanlarin baginda, ¢ogullayici gergeklemeleri gelir. Sekil 2.13°de
iki girisli bir gogullayici yapis1 TG’ler kullanilarak gergeklenmistir.

< P AS e BS

Sekil 2.13 TG ler ile gerceklenen iki girigli ¢ogullayict devresi (Leblebici, 1996)

Caligma prensibi oldukea basit olan, gekli verilen gogullayici yapisi, kontrol degiskeni olan S
igaretinin lojik 1 olmas: ile altta yer alan TG elemam akim akitacadi, devresinin kapanacag
ve sonugta ¢ikigin B’ye esit olacagi, S isaretinin lojik 0 olmasi durumunda, iistte yer alan TG
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elemanimn akim akitacadi, devresinin kapanacagi ve ¢ikisin A’ya esit olacaf: seklinde
aciklanabilir. Dikkat edilmesi gereken husus, devrede S igaretinin iki durumu i¢in de sadece
bir kolun akim akitacagi gergegidir. Kapali olan yolun disinda kalan yol veya yollar agik

devre olacak sekilde S isareti veya igaretleri organize edilerek kontrolii yapilir.

Diger bir ilgi ¢ekici konu ise, isaret gecigleri g6z ard1 edilirse, herhangi bir t aminda devrenin
sadece bir kolu iizerinden akim akacagindan gii¢ harcamasi sadece o t aninda tizerinden akim

gecen yol ile iligkilendirilir.

TG kullanarak gerceklenen, sekiz ve altt transistér kullanan, lojik xor fonksiyonu
gerceklemeleri Sekil 2.14 ve $ekil 2.15°de verilmisgtir.

* T—-—-— F = AH + A8

Sekil 2.14 TG yapilan kullanan ve sekiz transistor ile gergeklestirilen lojik xor kapist
(Leblebici, 1996)

0

-

Sekil 2.15 TG yapist kullanan alt1 transistor ile gergeklenen lojik xor kapisi (Leblebici, 1996)

Sekil 2.14 tamamen TG’lerden ibaret olmasma karsin, Sekil 2.15 TG ve ilave NMOS ve
PMOS igerir. TG’ler ile gergeklemede, her kontrol isaretinin kendisi ve tiimleyeni
bulunmalidir, bu sebepten oOtiirli kaynaklar ve kaynaklarin tersini (inverter yapisi) alan



16

devreler gereklidir. TG’ler kullanarak gerceklenen F=AB+A’C’+AB’C lojik fonksiyonu,
Sekil 2.16°da verilmistir.

Bu béliimde TG’ler ele alinarak, devre davraniglar verilmeye ¢alisilmigtir. TG’ler, tezimde
caligmasimi yaptigim CPL-TG (Sekil 2.2) gecis transistér lojik modelinin yap1 tagimi
olusturmaktadir.

Voo . %
]
B .
| o A
C - . F
1 A
8

A

ol

Sekil 2.16  F=AB+A’C’+AB’C lojik fonksiyonu gergeklemesi (Leblebici, 1996)
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3. SAYISAL DEVRE TASARIMININ MODELLENMES]

Her tasarim metodu, arka planinda matematiksel bir gergege dayandirilarak ortaya
sunulmaktadir. Fiziksel devreler, bir matematiksel fonksiyonu gerceklerler. Analog
tasarimlar, analog isaretlere karsilik gelen matematiksel fonksiyonlar: ve sayisal tasarimlar da,
lojik isaretlere karsilik gelen lojik fonksiyonlari gerceklerler.

Bir tasarimi, efektif kilmanin, ekonomik bir gekilde gergeklestirmenin ve hedeflenen kriterlere
uygunlugunun belirlenmesinin ardinda birtakim temel felsefeler yatmaktadir. Ustteki
paragrafta bahsedilen, her tasarimin arka planinda, bir matematiksel gosterimi gergekledigi
gergegini diglinlirsek, gerceklenecek olan matematiksel fonksiyonun, minimize edilmig
eslenigini bulmak veya bu matematiksel fonksiyonun yerine daha efektif fonksiyonlar
tanimlamak ve yeni sekliyle fiziksel ger¢ekleme yapmak, bizlerin daha efektif ve ekonomik
¢Ozlimler ortaya koymamizi saglar. Diger bir nokta, mevcut fonksiyonlar: gergekleyen devre
elemanlarinin iyilegtirilmesi olabilir. Bdylece, daha az gii¢ harcayan, daha az yer kaplayan ve
daha hizli ¢aligan ¢6ziimleri ortaya koymak miimkiin olabilecektir.

Bir tasanmu efektif kilmanmn diger bir yolu ise, o fonksiyonu gergekleyecek fiziksel yapiyr
olusturmak i¢in harcanan zamandir. Giiniimtizde 6zellikle biiyiik sayida transistér ihtiva eden
devre tasarimlart Dbilgisayar ortaminda gelistirilmekte ve analiz edilebilmektedir.
Bilgisayarlarin, devre analizi ve sentezi konularinda kullanilmasi ile birlikte, her 6lgekte
analog ve sayisal devrelerin analizleri ve ozellikle sayisal devrelerin sentezleri kolay bir
sckilde yapilabilmekte ve bu sayede {iretim Oncesi tasarimcilara, geri besleme

saglanabilmektedir.

Sayisal devrelerin, giiriiltliye kars1 daha az hassas ve iki durumlu ifade edilebiliyor olmalari,
bilgisayar ortaminda sentezlenebilmelerini kolaylagtiran temel etkenlerdir. Bu durum ayrica,
sayisal devreler i¢in genis VLSI araglarinin tanimlanmalarini ve kullanilmalarini beraberinde
getirmigtir. Bu sayede, bilylik sayida transistdr igeren sayisal devreler bilgisayar ortaminda
tanimlanabilmekte ve simiile edilebilmektedir

Ardisil olmayan sayisal devrelere karsiik gelen lojik fonksiyonlarin, matematiksel olarak
ifade edilmelerinde, kanonik gosterim, standart gosterim veya taniml diger lojik operandlari
kullanan gosterimler kullamlir. Kanonik gosterim, minterim toplamlan veya makterim
carpimlari seklinde ifade edilir. Yine lojik fonksiyonlari, tablo ile ifade etmek de miimkiindiir.
Dogruluk tablosu olarak adlandirilan tabloda, fonksiyonun kapsadig: degisken uzayinda, tiim
miimkiin girigler ve gikilar tanimlanmugtir. Bir lojik fonksiyona ait dogruluk tablosu ve
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kanonik gésterim, birbiri arasinda kolayca gegis yapilabilen iki farkl g6sterim seklidir.

Lojik fonksiyonlarin, lojik kapilar ile veya transistér seviyesinde gergeklenmesinde,
kullanilacak olan lojik kap1 veya transistor sayist fonksiyonun karmasiklipi ile ilgilidir. Bu
sebepten, lojik fonksiyonlarin, dogruluk tablosunu etkilemeyecek sekilde minimize edilerek,
fonksiyonun karmagikliginin azaltilmas: 6nemlidir. Bu sayede daha az sayida, lojik kap1 veya
transistér kullanilarak devre gergeklenebilir. Lojik fonksiyonlarin indirgenmesinde kullanilan
iki temel yontem olarak, Karnaugh haritas1 ve McCluskey minimizasyon yontemi verilebilir.
Bu yontemlerin uygulanmasi ile ozellikle lojik kapilar seviyesinde minimize edilmis lojik
devre tasarimlari gergeklestirilir. Bahsedilen gOsterim ve minimizasyon yoéntemlerinin
disinda, lojik fonksiyonlarin gésterim ve minimizasyonlarimi bir paket halinde sunan bir
y6ntem olarak BDD 6rnek verilebilir. BDD’lerin, dzellikle gecis transistor lojigi kullanan
sayisal devre sentezlerinde, devre mimarisi ile olan benzerlik ve uyumu, tasarimci ve

aragtirmacilarin ilgisini toplamustir.

3.1 Ikil Karar Diyagramlari1 (BDD’s)

Ozellikle son on beg senedir, lojik fonksiyonlar1 grafiksel olarak sembolize eden ve transistor
seviyesinde sayisal devre tasarimina olan uygunlugu ile dikkati ¢eken BDD gdsterim gekli,
aragtirmact ve tasarimlarin ilgisini BDD’lerin ve BDD’leri kullanan tasarim metotlar

tizerinde toplamay1 basarmigtir.

BDD, Lee (1959) ve Akers (1978) tarafindan tanitilmis ve Bryant (92), siralama ve indirgeme
simrlamalar tanimlayarak, OBDD (siralanmug BDD) ve ROBDD (indirgenmis ve siralanmus
BDD) tanimlamalar1 yapmigtir. BDD’nin grafiksel zelligini kullanan ancak ikil durumun,
haliyle lojik fonksiyon yapisinin diginda kalarak, aritmetik iglemler i¢in uyarlanmig (MTBDD
ve EVBDD) BDD tiirleri de tanimlanmiglardir.

3.1.1 BDD Genel Yapis1

BDD’lerin, lojik fonksiyonlar1 sembolize eden, grafiksel gosterimler olduklarini sSylemistik.
Sekil 3.1 incelenecek olursa, dogruluk tablosu geklin sol tarafinda verilen bir lojik fonksiyona
iliskin BDD gosterimi geklin sag tarafinda goriilebilir. BDD, grafiksel bir g&sterimdir.
Diigtimler ve diiglimleri baglayan baglantilardan olusur. Diigitimler iki g¢egittir; birincisi
terminal olmayan diigiimler, Sekil 3.1°de elipslerle ¢izilmis olanlar ve diZer ¢esit ise terminal
diigtimleridir ki, $ekil 3.1°de karelerle gosterilmiglerdir. Sekilde, noktal gizgiler f{x) |x=o ve
stirekli cizgiler ise, f{x) |x=1’e karsilik gelmektedir. BDD olusturulmasinda, temel olarak,



19

Shannon ag¢ilimu  kullanilir, BDD, ikil karar agaglarmmin (BDT), siralanmasi ve

indirgenmesinden sonra elde edilen yapinin adidur.

n i I J
o [7] 7] g
a a 2 a
o i o 2
4 ! b o
2 0 g z
z o i ¢
z ) ) z
z i 4 g

Sekil 3.1 Dogruluk tablosu ile verilen lojik fonksiyon ve ona iligkin ve BDD gésterimi [2]

BDT’ler, en genel halde bir lojik fonksiyonun higbir indirgeme olmaksizin gésterildigi
grafiksel form yapisidir. Sekil 3.2°de gosterilmistir.

X1 X2 x3 7
g 0o 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
I 1 0 0
| S | 1 |

Sekil 3.2 Dogruluk tablosu verilen bir lojik fonksiyon ve iligkin BDT (Bryant, 1992)

Her ne kadar, bu yapistyla BDT, lojik fonksiyonu ifade ediyor olsa bile, gerekli siralama ve
indirgemelerden sonra elde edilen BDD, aym dogruluk tablosuna iliskin lojik fonksiyonu
daha az diigtim ve baglant: ile ifade edecektir. Sekil 3.3’de, Sekil 3.2’de verilen BDT iizerinde
stralama ve indirgeme yapilarak elde edilen BDD gosterilmistir. BDT ler igerisinde yer alan
terminal olmayan diigtimler, iki adet ¢ocuk diigiim olugturur ve gocuk diiglimlerine 0 (kesikli
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¢izgi) ve 1 (diiz ¢izgi) baglantilar ile baglanirlar. Cocuk diigiim olusturan diigiimlere ise, o
gocuk diiglimlerin babasi olarak isim verilir. BDT’den BDD’ye gegiste, indirgemeler
olabileceginden, bir babaya ait gocuk diigtimlerden birisi veya ikisi indirgeme sonucunda
kaybolabilir. Sekil 3.3°de, Sekil 3.2’deki BDT nin indirgenme agamalar1 ve birtakim ¢ocuk
diigtimlerin nasil kaybolduklar gériilebilir.

(@) (&) ©)

Sekil 3.3 (a)Terminal diigtimlerinin indirgenmeleri, (b)Terminal olmayan diigtimlerin
indirgenmeleri, (c)Terminal olmayan gereksiz diigiimlerin yok edilmesi (Bryant, 1992)

3.1.2 Shannon Agilimi
BDD olusturulmasinda, yinelemeli Shannon agilimindan faydalanmhir. (3.1) esitligi ile lojik
fonksiyonun x;=0 ve x;=1 i¢in fonksiyon par¢alarina ayrilarak seviyeler olusturulur.

F=xf+ X'k 3.1

Ornek olarak, f=ac+bc fonksiyonuna ait BDD gosterimini, Shannon agilimi kullanarak elde

edelim.

fy = f(a=0) = bc ~

f, = f(a=1) = c+bc

g = g(bc) [p=0 =0 (3.2)

g = g(bc) [p=1 =

hy =h(ctbe) =g =¢

hy = h(c+be) fpmy = ¢ /
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(3.1)’de verilen Shannon agilumimn, en son degisken seviyesine kadar yinelenerek
kullamlmasi ile (3.2)’de gosterilen durum fonksiyonlarina ulagilir. (3.2)’deki egitlikler belli
bir sira ¢er¢evesinde hesaplanir. Sekil (3.4)’de verilen f=actbc lojik fonksiyonuna iligkin
BDD gosterimlerinde, diigtimler arast baglantilar, kesikli ve diiz ¢izgiler olmak iizere iki tipte
baglanti olarak ifade edilirler. Diiz gizgiler, Shannon agiliminda, ilgili degiskenin lojik 1
degerini almas: sonucunda elde edilen fonksiyonu, kesikli gizgiler ise, Shannon agiliminda,
ilgili degiskenin lojik O degerini almas1 sonucunda elde edilen fonksiyonu gocuk diitimlere
aktaracak sekilde baglantilart olusturur. BDD gésterimlerinde, bahsedilen ¢izgiler, ya terminal
olmayan diiglimler arasinda baglantilar kurarlar veya terminal olmayan diiglimlerden, son
durum olan terminal diigtimleri arasinda baglantilar olugtururlar. En alt seviye olan, terminal
diigtimlerin yer aldii seviye, BDD’nin tamamlandifi, diger ifade ile Shannon a¢iliminin,
yinelenen yapisinin sona erdirildigi noktadur.

h=c+he

Sekil 3.4 f= actbc fonksiyonuna ait BDD haritalamasi

3.1.3 BDD indirgeme Kurallan
Temel olarak iki baslik altinda toplamak miimkiindiir.

1) Fazlalik diigtimlerin yok edilmesidir. (Terminal olmayan bir diigiimiin iki ¢ocuk
diigiimiiniin eslenik olmasi durumunda kargilagilir.)

2) Aym g¢ocuk diiglimlere simetrik bagli ve aymi seviyede olan iki veya daha fazla sayida
diigiimden birisini birakacak sekilde digerlerinin yok edilmeleridir.
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Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da, sirasiyla birinci indirgeme kuralmin sematik gosterimleri yer
almaktadir.

Fa’ gota gt = gb)
(B+&=1

fl=a' gt)+ah(c)= 2 f=1l=1

Sekil 3.6 Ikinci indirgeme kuralinin gosterimi

Sekil 3.7°de, birtakim temel lojik kapilarin BDD gosterimlerine yer verilmistir.
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x1 AND x2 xt OR x2 X1 XOR %2  x1 NAND x2 X1 NOR x2 " x1 XMNOR x2

Sekil 3.7 Temel lojik kapilarinin BDD gésterimleri [1]

3.2 BDD Kullanarak Sayisal Devre Modellenmesi

Lojik fonksiyonlarin, indirgenmesi ve modellenmesini birlikte ele alan BDD’ler, bu haliyle
gecis transistdrli tasarimlarina olan uyumlulugu, yayimlanan birgok makale ve bildiride
{izerinde durulmugtur. Calismalarin birgogu sadece, verilen bir BDD’yi ele alarak, bslim 2’de
bahsedilen, degisik gegis transistdrli modelleri ile nasil modellenebilecegi tizerinde durmus
ancak bir lojik fonksiyondan indirgenmis karar diyagraminin nasil elde edilecegi konusuna
aciklik kazandirmamistir. Bununla beraber, lizerinde durduklart karar diyagramlari ve haliyle
karsilik gelen devre yapisi, kiigiik yapilar olup, genellestirmeler yapilmamigtir, Jaekel,
Bandyopadhyay ve Jullien (1998), yaptiklari ¢aligmada, BDD’nin elde edilmesi konusunda
her ne kadar doyurucu bilgiler vermis olsalar da, BDD’yi olusturan lojik fonksiyonun
kodlanmasi hakkinda agik bilgilere yer vermemislerdir. Hazir bir kod kullanilarak, BDD’nin
indirgenmesi ve yar iletken elektronik devre elemanlarindan olugan devre yapisina nasil
model olabilecegi verilmistir (Sekil 3.8). Kodlama, BDD kullanarak indirgeme ve elektronik
devre elemanlart ile modelleme konularim bir biitiin halinde ele alan bir ¢alisma Avci,
Yildirim (2003) tarafindan ele alinmis ve konu en basindan sonuna kadar netlik kazanmigtir.
Ozellikle, son bahsettigim ¢alisma, tez calismamun iskeletini olusturmustur. Jaekel,
Bandyopadhyay ve Jullien (1998), yaptiklar: ¢alismada, olusturduklar1 BDD’dan yola ¢ikarak,
dinamik sayisal devre tasarimina 6rnek vermis, Avci, Yildirm (2003), ¢alismalarinda statik

sayisal devre tasarim metodu 6nermislerdir.

Lojik fonksiyonlarin, sadece Shannon agiliminin tekrarlanmasi ile elde edilen, karakterler ile
ifadesi, bilgisayar ortaminda iglenmesi agisindan ¢ok elverigli degildir. Bu sebepten dolayi,
Shannon agilimini biinyesinde barindiran bir kodlamanin ve bu kodlama vasitasi ile lojik
fonksiyonlar: temsil etmenin gereklilii agiklik kazanmaktadir. Avei, Yildirim (2003),
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¢aligmalarinda, Shannon agilimi, biinyesinde gomiilii olarak barindiran bir kodlama yapisim
tamtmuglardir. Kodlamanmin, genel sekli, lojik fonksiyonu nasil temsil ettigi ilerleyen
bélimlerde detayl: bir sekilde incelenecektir.

S R e B Ot O P N

Sekil 3.8 123 karar diyagrami ve gegis transistorii ile gergeklenmesi (Jaekel, 1998)

Su noktadan itibaren, bu tez ¢aligmasi ile olan paralellikleri itibariyle, yukarida bahsedilen iki
caligmanin, detayl: bir sekilde portresi ¢izilecektir.

3.2.1 123 Karar Diyagrami

Sekil 3.9 123 karar diyagrami gosterimi (Jackel, 1998)

123 karar diyagrami, Sekil 3.9°da verilen grafiksel g6sterim 6rneginde oldugu gibi, grafiksel
bir gbsterim ve bir de, diiglimlerin birbirleri ile olan statiilerini ve yan yana olma durumlarini
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tuttugu bir liste olmak iizere iki pargadan olustufunu soyleyebiliriz. Grafiksel gosterim,
dtigtimlerin, diigtimler transist6rlere model olacagna gére, sonugta transistorlerin birbirleri ile
nasil baglandiklar1 bilgisini bizlere grafiksel olarak verirken, liste ise, transist6rlerin,
yerlestirilmeleri dncesinde, transistor yerlesimine model olacak diigiimlerin yerlesim planlari
tzerinde miimkilin ve iyilestirme amagl oynamalar yapmak i¢in tammlanmugtir. Grafiksel
gosterim tlizerinde yer alan elemanlar sirasiyla, terminal diigtimleri, terminal olmayan
diiglimler ve diigtimleri baglayan baglantilardir. 123 karar diyagrami igerisinde, terminal
olmayan diiglimler, maksimum ii¢ kenar olugturacak sekilde diisiiniilmiislerdir. Bunlar
kenarlar siras1 ile 0,1 ve 2 olacak gekilde numaralandirilmiglardir. 0 ve 1 numarali kenarlar,
genel BDD yaklasimmin tipatip aynisidir. 2 numarali kenar ve haliyle gocuk diiglime olan
baglanti, 123 karar diyagramunin getirdigi bir yeniliktir. Aslinda, sadece yerlesimde keyfiyet
saglamak ve transistor devresinin tasarimina karar diyagrami igerisinde bir adim daha
yaklasabilmek adina tammlanan {iglincli bir kenardir. Bu kenar, bizlere yabanci ve genel BDD

yapist igerisinde tanimlanmamug kenar, birazdan liste yapisi igerisinde agiklik kazanacaktr.

Terminal olmayan diitimlerinin, grafiksel gosterimde daireler olarak sembolize edildiginin
de altim ¢izdikten sonra, diger bir yapr olan, terminal diigiimleri agiklayalim. Terminal
diigiimleri, kareler seklinde gosterilen yapilar, iizerlerinde etiketlenmis gecis degiskenini
gosterirler. Gegis degiskeni, lojik O referans, lojik 1 referans, ilgili seviye kaynak veya ilgili
seviye kaynagm tlimleyeni olabilir. Bu dort alternatiften hangisinin konumlandirilacag:,
indirgeme sonras, terminal diigiim durumu ile yakindan ilgilidir. Her diigim biinyesinde bir
kod veya kod pargasim barindirir. Eger terminal diigiimii, kendisine ait kod pargasi tlim
0’lardan ibaret ise, {izerinde gosterecegi etiket, yani gecis degiskeni, lojik O referans olacaktir.
Tiim 1’lerden ibaret bir koda sahip olsaydi, bu yeni durumda, o terminal diigtimiiniin

tizerindeki etiketin lojik 1 referans olacagim s6ylememiz gerekirdi.

Grafiksel gosterim, terminal olmayan dugiimlerin, geleneksel BDD yaklagimina gore,
fazladan bir tane komsuluklarimn olmas: diginda temel olarak oldukga Srtiismektedir. Bu
noktada, terminal olmayan diigtimler iin, ti¢ komsulugunun olmas1 bir sart degildir veya her
terminal olmayan diiglimiin ii¢ adet komsulugu olacaktir demek dogru degildir. Terminal
olmayan diiftimler, sadece bir kenar da olugturabilirler, bu rakam iki veya ti¢ adet de olabilir.
Bu tamamen ilgili diiglimiin barindirdigi kod pargasi ve diger digtmler ve onlarn
barmndirdiklar: kod pargalar: ile olan iligkilerine bagli bir durum olarak karsimiza gikar.

123 karar diyagraminda, i, bulunulan seviyeyi ve X ise, o seviyeye kargilik gelen kaynag:
sembolize edecek sekilde, 123 karar diyagraminda, terminal ve terminal olmayan digiimler,
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Xi’ler seklinde etiketlendirilmislerdir. Diiglimler igerisinde etiketlenmis bu Xi degerlerinin,
Sekil 3.8°de nasil transistorlerin gate uglarina baglandiklarini ve bu sayede transistérleri agip
kapamak suretiyle kontrol ettiklerini gorebiliriz. Bu durum terminal olmayan diigiimler i¢in
gegerlidir. Yukanda da bahsedildigi gibi, eger etiketlenen diiglim bir terminal diigiimii ise, bu
durumda, Xi’ler referans belirteceklerdir. 123 karar diyagramlari biinyesinde bulunan
diigtimler, Xi etiketleri haricinde, her bir diigtim i¢in farkli degerde bir diigiim numaras ile
gosterilirler. Bunun basit bir formiilii verilebilir. Birinci seviye olan en iist seviyede, ilk
diigim her zaman diglim numarasi olarak 1 degerini almak kosulu ile, kenarlari e ile
sembolize eder ve diigiim numaras: da n ile gdsterirsek, cocuk diiiimlerin diigtim numaralari
(3.3) esitligi yardimu ile kolaylikla hesaplayabiliriz.

(@tl)=3*n+e (3.3)

(3.3)’de, nt1 ile ifade edilen esitligin sol tarafi, cocuk diigiimleri g6stermektedir. Yine, e’nin
0 ve 1 degerlerini aldiklarini, bu sayede iki adet gocuk diigiime karsilik gelen iki farkli diigiim

numarasi elde edildigini de vurgulamak gerekir.

Bundan sonraki bolimde, grafiksel olarak tamtilan 123 karar diyagramimn, liste
yaklagimindan bahsedilecektir. 123 karar diyagramini, geleneksel yaklasimdan ayiran ve
farkli kilan en 6nemli husus, getirdigi listeleme yaklagimidir. Bu sayede, sayisal devre
tasarimina son derece yakin bir karar diyagramini ortaya koymaktadir.

123 karar diyagrami listeleme yaklagimi, esas olarak, bir i seviyesine iligkin dtigtimlerin
listelenmesidir. Bunu, ileride bahsedilecek olan indirgeme islemleri esnasinda, diigtimlerin
pozisyonlarim da miimkiin mertebe sayisal devre mimarisine uygun hale getirebilmek ve
transistorlerin yerlesimine iligkin bilgileri depolamak i¢in yapar. Sekil 3.8°de, 123 karar
diyagraminda, alt seviyede yer alan diigtimlerin, birbirlerine kesikli ¢izgiler ile baglandiklart
goriilmektedir. Bunun anlami, bu digtimlerin, kendi altlarinda olusturacaklari, karar
diyagramlarinin birbirinin aynis1 olmasi, karsilik gelen fonksiyonlarin ayni lojik fonksiyonlar
olmasi veya kesikli ¢izgiler ile birlestirilen diigtimlere ait kodlarin 6rtiismesidir. Bu diigtimler,
ileride indirgenecek olan diiglimlerdendir. N adet ayn1 seviyede, aym koda sahip diigtim var
ise, bir tanesi diginda digerlerinin yok edilmesi ile, birbirlerini tekrarlayan bloklarin gereksiz
yere yer isgal etmelerinin 6niine gegilmis olacaktir. ki tip listeden bahsedilmektedir. Iiki,
kogeli parantez igerisinde, digeri ise kiime parantezi igersinde olacak sekilde gosterilmistir. flk
tipte, listelenis swrast Snemlidir. Ikinci tipte, siralamg acisindan tamamen keyfiyet soz
konusudur. Liste, gerek birinci tip liste, gerekse ikinci tip liste olsun, listelenen elemanlar,
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Sekil 3.10 Liste gosterimi akigi (Jaekel, 1998)

bir liste, mevcut bir diiglim veya hayali bir diigtim olabilir (hayali diigtim, literatiirde dummy
node olarak verilmistir). Hayali diiglim i¢in yer ayrilmasinin nedeni, transistér tasarimina
maksimum uygunluk ig¢in, yeni yerlesim planlanmasinda 6nceden diigtimler i¢in bogluklar
tanimlamasidir. Tekrar listelere donmek gerekirse, ilk listeleme tipine ornek olarak, listemiz
L=[3,[4,5],6] seklinde olsun. Bu listelemeye ait gegerli yerlesim pozisyonlar: su sekilde
olusur.

e 3456 6543 3546 6453

Bu listeleme geklinde kural olarak, listeler ya verilen siralama ile veya verilen siralamanin
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tam tersi sira ile siralanirlar. Bu tanimlama ile 4 ve 5 numarali diigtimlerin nigin hep ortada
kaldiklari, en sola veya safa kaymadiklar1 goriilmektedir. Her ne kadar, 4 ve 5 kendi
icerisinde diiz sirali veya ters siralt olarak bulunabiliyorsa da birinci tip liste, Srnekte verilen
listeye gore, 4 ve 5’1 tek bir eleman olarak kabul eder ve tanimu itibariyle ne en sola, ne de en
saZa yerlestirir. Benzer gekilde, 3 ve 6’da birinci liste modeline ve verilen Srnege gore, higbir

zaman ortada bulunamaz. Ya en solda veya en sagda olmak zorundadirlar.

Ikinci tip liste ise, elemanlarin tamamen serbest bir sekilde siralanabildigi liste yapisidir.
Ikinci tip listeye iliskin 6rnegimiz ise, L={3,[4,5],6} olsun. Ikinci tip listelemeye gore

olusabilecek muhtemel yerlesimler ise su sekildedir.

e 3456 3645 4536 4563 6453
3546 3654 5436 6354 6543
Ikinci tip listelemede, yine birinci tip listeleme ile listelenmis, koseli parantez igerisine
alinmig yapi, tek bir eleman olarak degerlendirilmig, ancak bu sefer, [4,5] tek bir eleman
gOstermek ve kendi igerisinde sirali ve ters sirali olacak gekilde siralanabilecekken, bir grup
halinde, listenin en sag1, en solu veya ortasinda bulunabilmektedir. $u agamadan sonra, Sekil
3.10°da verilen 123 karar diyagramlarina ait, listeleri olusturalim. Ilk grafik, Sekil 3.10(a)’ya
iligkin dtigtimler islenmemis gegici bir liste seklini olustururlar (3.4). d alt indisi ile belirtilen
digiimler, sekilde yer almayan diiglimler olmasina karsin, adresleri diger bir ifade ile
kullandiklar1 alan sonra kullanilabilme ihtimaline karsi tutulmaktadir. Her bir diigiim,
beraberinde li¢ adet diglimii alacak sekilde paketlenmistir. Sekil 3.10(b)’de, kesikli ¢izgiler
ile gosterilen 28 ve 31 numaral: diigtimlerin birleseceklerini ifade eder. Bu halde yeni durum
igin yeni bir liste hazirlanmalidir. Olusacak yeni liste, (3.5)’de verilmigtir.
L1={{{27,28,294},{30,31,324},{334,344,354} },{{36,37,384},{39,40,414},{424,434,444} },
{{454,464,474},{484,494,504},{514,524,534} } } (3.4

L2={{[{27,294},28,31,{30,324}1{334,344,354} },{{36,37,384},{39,40,41 4},{424,434,444} },
{{454,464,474},{484,494,504},{514,524,534} } } (3.5)

(3.5)’de listel kuralina bagh kalarak, 28 ve 31 numarali diigiimlerin listede daima komsu
kalacaklarim sdylemeliyiz. $ekil 3.10(c)’de 30 ve 39 numarali diigiimleri de birlestirirsek,
olusacak liste (3.6)’daki gibi olur.

L3={[{334,344,354},{27,294},28,31,324,30,39,{40,414} { {36,37,384}, {424,430,444} } ], { {454,
464,474},{484,494,504},{514,524,534} } } (3.6)
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37 ve 40 numaral diigiimleri de organize ederek yerlesimlerini ayarlayabiliriz ancak, 36 ve 27
numarali diigiimlerin, komguluk olugturmalari, (3.7)’den sonra miimkiin olamayacaktir.

L4={[{33d334d,3 Sd}a {27329d} :28’3 1 332(‘1’3 033 934 1 d;40>37a {3 633 8d}3 {42d943d>44d} }]9{ {45d>46d:
474},{484, 494,504},{514,524,534} } } (3.7

Bu dért listeleme sonrasi olugan karar diyagrami, Sekil 3.10(d)’de verilmisgtir.

123 karar diyagramlarinin diigiimlerinin ag¢ilim ve indirgenmelerine iliskin kurallar
tamimlanmugtir. Bu kurallar agagida siralanarak agiklanmugtir.

e Cocuk diigiim olugturma : Terminal olmayan, i. Seviyede bulunan ve 2m uzunluklu bir
koda sahip bir diigiim, iki adet, (i+1). seviyede, m uzunluklu koda sahip ¢ocuk olusturur.
Cocuk diigiim olugturacak olan diigiim, gocuk diigtimler ile 0(1) ile etiketlenen yol
{izerinden baglanir (Sekil 3.11).

S=00101011

S=00101011
® > 0 \@

S,=0010 S,=1011

Sekil 3.11 Cocuk diiglim olugturma (Jaekel, 1998)

e Yollarin birlestirilmesi 1 : p1 = [N - eg; - No1 - €11 - Nit = «.. - k1 - Ni1] ve p2 =[N - ez -
Noz - €12 - N1z - ... - ep - Nio] seklinde, N diigiimiinden, N diiglimiinden farkli ama

kendileri aym seviyede olan Ni; ve Ny diigiimlerine iki yol var ise ve bu yollar ve
tizerlerindeki diiglimler agagida tanimlanan kriterlere uyuyorlar ise, yollar birlegtirilebilir.
N ve Nig, sirasiyla, S; ve S; uzuntuklu kKodlara sahip iki diigiim ise;
e eoien), etiketleri 0(1);
e tlim i’ler, 1<i<=k i¢in, ¢;;’in etiketi = ej;’nin etiketi ise;
o S;=S;ise;
e p; yolu tizerindeki her diigtim, No;, M1, ...., Nk1 ve pa yolu tizerindeki her diigtim, N,
N1z, «.., Nia sadece bir baba diigtime bagli isleler;
e ¢ etiketi=2;
o tlim i’ler, 1<i<=k i¢in, eiz=ep;
s S3=8y;
e p1 ve pp yollan birlestirilerek, p3 = [N - ep3 - Nos - €13 - Ni3 - .... — ex3 — Nig] elde
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edilir (Sekil 3.12).

11100110 Q 11100110 Q
()

Sekil 3.12 Yollarin birlestirilmesi 1 (Jackel, 1998)

e Yollarin birlestirilmesi 2 : p; = [N - ep1 - No1 - €11 - Nij - .. = €1 - Ni] ve p2 = [N - eqa -
Ny - €12 - N1z - ... - exx - Nio] seklinde, N diigtimlinden farkl, j. seviyede olan, Xj ile
etiketli ve S; ve S; kodlarina sahip, Ni; ve Ny, diigiimlerine iki yol var ve agagida siralanan

Ozellikleri saglhiyor ise;
o epi(en), etiketleri 0(1);
e tiim i’ler, 1<i<=k icin, ¢;;’in etiketi = ej>’nin etiketi ise;
e S tiim sifir(tlim bir) ve S, tiim bir(tiim sifir)’lardan olusuyor ise;
e p; yolu iizerindeki her diigiim, No;, M1, ...., Nk1 ve p; yolu tizerindeki her diigtim, Noy,
Ni, ...., N sadece bir baba diigiime bagl isleler;
o ¢ etiketi=2;
e tiim i’ler, 1<i<=k i¢in, ejiz=ei;
* N, Xj(Xy) terminal diiftimiine dontisecek gekilde,
e pj ve p; yollan birlestirilerek, p; = [N - eg3 - Ny3 - €13 - Ni3 - .... — ex3 — Nis] elde
edilir ($ekil 3.13).

10000111 @ 10000111 @
()

Sekil 3.13 Yollarm birlegtirilmesi 2 (Jackel, 1998)
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¢ Terminal olmayan diigiimiin, terminal diifiime déniistiiriilmesi :
e Eger, terminal olmayan bir diigtime ait kod, tiim sifirlardan (tiim birlerden) ibaret ise, o

diigtim terminal diiglimii olarak degistirilir ve sifir (bir) olarak etiketlenir.

e Eger, terminal olmayan bir diiftime ait 2m uzunluklu bir kod, ilk m uzunluklu kismu,
tiim sifir (tiim bir) ve takip eden ikinci m uzunluklu pargasi, tiim bir (tiim sifir) seklinde
ise, diigtim terminal diigiimii olarak degistirilir ve Xi(X;’) olarak etiketlenir (Sekil 3.14).

(X15.0000101100110110

00001011/0/@

Xt

1
000 011
0 X

Sekil 3.14 Terminal olmayan diigiimiin, terminal diigiime doniigtiiriilmesi (Jaekel, 1998)

e Alt kiimelerin birlestirilmesi : Eger, herhangi bir i seviyesindeki diiglime ait kod, aym
seviyedeki bagka bir diigime ait kod ile aym ise, o diiglim ve tiim gocuklari indirgenir, o
diigiim, ayni seviyedeki ve aym koda sahip diger diigiim ile birlestirilir (Sekil 3.15).

Yukaridaki boliimde, grafiksel gosterimi, liste yapisi gosterimi ve indirgeme kurallar ile
birlikte verilen 123 karar diyagramlar, asagida tiim bir 6rnek ile sonlandirilacaktir,

Sekil 3.16’da verilen, olusturma ve indirgeme asamalarinin gosterildigi 123 karar
diyagramim, bes degisken iceren bir lojik fonksiyona iliskin, 32 uzunluklu bir kod
olugturmaktadir.
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(X15).0110101110110000

01101011 10110000

Sekil 3.15 Alt kiimelerin birlestirilmesi (Jackel, 1998)

[k diigtim, 1 numaras: ile etiketlenmis ve tiim, 32 uzunluklu kodu biinyesinde tutmaktadir
. (Sekil 3.16(a)). 1 numaral: diigtim, (3.3) bagintisina bagli kalarak, 3 ve 4 numaralar ile
etiketlenen iki adet gocuk diigim olusturur (Sekil 3.16(b)). (3.3) kullanilarak, ilk dort seviye,
benzer sekilde olusturulur (Sekil 3.16(c)). Her seviyedeki diigiimler, bu rnekte 32 uzunluklu
olan kodu, ***¥*!) jle bslerek paylagirlar. Buna gore, Sekil 3.16(c)’de, 30 numaral diigiime
ait kod pargas, tlim kodun sekiz esit pargaya ayrildiktan sonra elde edilen sekiz esit uzunluklu
kod pargasmin figlincli pargast olacag: agiktir. Ayrica, herhangi bir seviyede tiim diigiimlere
ait kodlar, arka arkaya eklendiklerinde, 32 uzunluklu tiim. kodun elde edildigine dikkat
edilmelidir. Ilk dort seviye agilimindan sonra yapilan listeleme gosterimi asagidaki gibidir.

PLl:{ { {27,28929(1} ’ {3033 1332d}3{33d:34d:35d} }9 { {36:37,3 8d} a{39340:41d}9{42da43da44d} } ’
({454, 464,474}, {480,494,504),{514,524,53¢} }} (Jackel, 1998).

Sekil 3.16(c)’de, 27, 30 ve 36, 39 diigtimlerinin esit kodlara sahip olduklarini gésmekteyiz. O
halde, yollarin birlestirilmesi 1 uygulanarak, 27, 30 ve 36, 39 indirgenerek, 33 ve 42 numarali
digtimler tanimlanarak, bu diigtimlere atamalar1 yapilabilir (Sekil 3.16(d)). 33 ve 42 numarali
diigtimler, su asamaya kadar, liste yapisindan da goriilebilecegi tizere, d ile indislenmis hayali
digimler idi ve sekilde goriinmemekteydiler. Bu andan itibaren 33 numarali diigtim, 27 ve 30
numarah diigiimleri, 42 numarali digim ise, 36 ve 39 numarali diigiimleri tek baglarina
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sembolize gergeklemektedirler. Hig stiphe yokki bu durumda, iki diigiim aras1 baglantiya denk
gelen transistorlerden, iki adet kazanmis oluyoruz. Sekil 3.16(d)’de, 2 numarali kenar ve
baglanti, metal baglantiya denk gelmektedir. Bu asamadan sonra, yollarin birlestirilmesi 2, 42
ve 33 numarall diigtimlere uygulanirsa, 33 ve 42 numarali digiimleri, tek basna
gergekleyebilecek 51 nolu diigtim tammlanir ve 33 ve 42 kaybolur. 51 liste yapisinda hayali
bir diglim idi, su asamadan sonra, sekildeki yerini almugtir (Sekil 3.16(e)). Su durumda, 51
numaral diiglimiin, 33 ve 42 nolu diiglimlerin yerini, dolayisiyla, 27,30,36 ve 39 numaral:
dtigtimlerin yerini aldigmi ve tek bir diigtimle gdsterdigini gormekteyiz. Simdide, 28 ve 40
numaral diiglimlere ve sahip olduklari kodlara bir bakalim. Aym koda sahip olduklar
goriilmekte olan bu iki diiflime, alt kiimelerin birlegtirilmesi uygulanirsa, Sekil 3.16(f) elde
edilir. Sekil 3.16(e)’de, birbirlerine komsu olmayan 28 ve 40 numarali diigiimler, bir iist
seviyeden, 3 ve 4 numarali diigtimlerin, 180 derece eksenleri etrafinda déndiiriilmesi ile
komguluklan saglanabilir (Sekil 3.16(f)). En son hali ile, Sekil 3.16(f)’deki yapiya iligkin liste
asagida verilmistir.

PLZ:[ { {3 1:32(1} 2 {34da35d} } 929d928’4074 1 ds { {37a3 8d} s {43da44d} }3 { {45d,46d,47d} s {48(1’49(1350(1}
51,524,534} }] (Jackel, 1998).

Sonug olarak, Jaekel, Bandyopadhyay ve Jullien (1998) yaptiklar ¢aligma ile BDD ile biiyiik
benzerlikler igeren, 123 karar diyagramim tamitrmglar, beraberinde liste g&sterimini de
eklemislerdir. Bir noktasinin agiklik kazanmamasi diginda bu ¢alisma olduk¢a bagarih bir
sekilde geci transistorii ile sayisal devre dizaymmna model olugturmaktadir. Agiklik
kazanmayan bu nokta, yukarida bahsedildigi gibi, kodlamanin nasil yapildigina yer
verilmemis olmasidir. Bundan sonraki boltim igerisinde, kodlamamn nasil yapildigina da
atifta bulunan, Avcr ve Yildiim (2003)’'1n ¢aligmalart ve Onerdikleri karar modeli

incelenecektir,
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1 (X)) F~00001001000000111111100011111001
@

F=00001001000000111111100011111001

00001001000000 1111100011111001

(d)

%) s
17

0
1001 1111
40 Iﬁ! 51

Sekil 3.16 Bes degiskenli, 00001001000000111111100011111001 ile kodlanmis lojik
fonksiyona iligkin, 123 karar diyagramu olusturma ve indirgeme basamaklar (Jaekel, 1998)
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3.2.2 CPL-TG Yapsi I¢in Genellestirilmis Karar Diyagram Modeli

Avcl ve Yildirnm (2003) tarafindan oOnerilen bu yaklasim, kodlamayi da bunyesmde
bulunduran, gegis transistorii sayisal devre tasarimina model olan karar diyagramini ve bu
karar diyagramindan, CPL-TG yapisina gegisi igermektedir. CPL-TG yapis1 igerisinde, boliim
2’de de bahsedildigi gibi, ¢ogullayici yapisi ile ardisil olmayan sayisal devre sentezlenmesine
atifta bulunulmustur.

Bahsedilen bu ¢alisma, bir biitiin olarak, bu tez ¢aligmasina seklini veren model olmustur. Bu

¢alismanin detaylarina gegmeden hemen 6nce, bazi tanimlamalarin verilmesinde fayda vardir.

e Gegis degiskeni : Gegis degiskeni olarak isimlendirilen degisken, bir lojik fonksiyona
iliskin degiskenler icinde, en yiiksek ASCII koduna karsilk gelen degiskendir. Mesela,

degiskenleri a,b ve c seklinde ve minterim toplamlar1 geklinde verilen bir lojik fonksiyona

iliskin gec¢is degiskeninin ¢ oldugunu sdyleyebiliriz. Gegis degiskenleri gogullayici yapist
icerisinde, referans belirtirler, yani, toprak gerilim seviyesi olsun, Vdd gerilimi olsun, nasil
referans belirtiyorlarsa, gecis degiskeni ve tiimleyeni de referans belirtirler.

o Kontrol degiskeni : Bir lojik fonksiyon igerisinde, ge¢is degiskeni disinda kalan tiim
degiskenler, kontrol degiskenleridir. Yukarida wverilen Ornek i¢in, @ ve b kontrol

degiskenleridir. Kontrol degiskenleri, TG’lerin gate uglarina baglantilar yaparak, TG’lerin

iletimde veya kesimde olmalarim kontrol ederler. Kontrol ve gecis degiskenleri, isaretlerin

kendileri bagimsiz bir kaynaktan ve tiimleyenleri ise, evirici ¢ikigindan elde edilirler.
Verilen bir lojik fonksiyondan, gecis kapilarindan (TG) olusan devre yapisina gegis ve
dogrulanmasi sirasiyla, kodlama, karar diyagrami ve indirgeme, ger¢ekleme adimlarindan

ibarettir.

e Lojik fonksiyo‘nlann kodlanmasi : Lojik fonksiyonlardan, BDD yapist igerisine

uygulanacak kodun elde edilmesinde ilk adim, ilgili lojik fonksiyonun incelenerek, gecis
degiskeni ve kontrol degiskeninin (degiskenlerinin) belirlenmesidir. Gegis degiskeni
belirlenen lojik fonksiyon, gecis degiskeninin ¢ikarilarak, yerine referanslari sembolize
edecek ky’lerin belli bir sira ile yerlestirilmesi ile yeniden organize edilir. (3.8) ve (3.9) bu
gecislerin nasil gergeklestirildigini g&stermektedir. k ile gosterilen ve 1’den 4’e kadar
indislenmis degiskenlerin belli bir sira ile verildigi, Sekil 3.17 ve (3.9)’dan gériifmektedir.

o F=a’b’ctab’+abc’ 3.8)
o F=a’b’k;+a’bky+ab’ks+abky (3.9)
Kodlamanin yapilabilmesi igin, bir dogruluk tablosundan faydalanilir, (3.8)’e iliskin
dogruluk tablosu, Sekil 3.17°de gosterilmigtir. Kodlama, dogruluk tablosunun ilk satirindan
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baslanilarak ve lojik fonksiyonun yapis1 da beraber diisiiniilerek yapilir. Tek tek bahsetmek
gerekirse, carpilar toplami geklinde gosterilen F fonksiyonu (3.9), bize sirasi ile (3.8) yapisi
icerisinde hangi terimleri aramamiz gerektigini ifade etmektedir. Buna gére, aragtirilmas:
gereken ilk yapi, a’b’k;’dir. Bu yapiya iligkin, (3.8) igerisindeki teriminin, a’b’c oldugu
goriilmektedir. Burada k;’e karsilik gelen degisken c¢ degiskenidir. O halde tabloya
gidilerek c’ye iliskin kod aragtirilmalidir. Tabloya bakildiginda (Sekil 3.17) ilk terime ait
kod pargasi, 10 oldugu gériilmektedir. Bu iglemi ii¢ kez daha tekrarlamamiz gerekir. Bu
iglemin ka¢ defa yapilacagi tamamen lojik fonksiyonun degisken sayisi ile iligkilidir. N
degiskenli bir lojik fonksiyon i¢in bu say1 28 olarak verilebilir. (3.9)’a tekrar donerek,
ikinci arastirmamuiz gereken terimin a’bk, oldugunu gorebiliriz. (3.8) yapisina
baktigimizda, incelememiz gereken terim, a’b yapist olmalidir. Ancak, (3.8)e
baktigimizda, boyle bir terimin olmadigim gérmekteyiz. Bunun anlami, a’b teriminin 0
referansimi igaret etmesidir. Diger bir deyisle bu terim a’b0 seklinde gizli bir sekilde,
fonksiyon igerisinde vardir. O halde, bu terim i¢in referans 0’dir ve tablodan 0 igin
tanimlanan kod bu terimin kodu olur ve a’b igin kod 00 olarak yazilir. 1k iki adim sonunda
elde edilen kod, birinci terimin kodu ve ikinci terimin kodu ardarda eklenecek sekilde
verilebilir. Yani ilk iki adim sonunda kod 1000 seklindedir. Ugtincti adimda ele almarmiz
gereken terimi, yine (3.9)’a bakarak &grenebiliriz. Buna gore, (3.8) icerisinde aramamz
gereken terim, ab’k; yapisi olmalidir. (3.8) igerisinde bu formattaki yapi, ab’ olarak
verilmistir ve buradan, k;’{in 1 oldugunu anlamak miimkiindiir. O halde tekrar tabloya
giderek, 1 igin tanimlanan kod ilk iki adimda olugturulan koda eklenir. Ilk iki adimda elde
edilen kod, 1000 ve {iglincli adima iligkin kod ise 1’e kargilik gelen kod 11°dir. O halde, iig
adim sonrasinda toplam kod 100011 olacaktir. Son adimda, yine (3.9) yapisina bakarsak,
incelenmesi (3.8) igerisinde aranmast gereken terimin abky yapist oldugunu gérebiliriz.
Fonksiyon igerisinde (3.8) bu yapiya uygun terim abc’ seklinde yer almaktadir. O halde
tekrar tabloya gidilerek (Sekil 3.17) ¢’ ile iligkilendirilmis kod par¢asinin 01 oldugunu
goriiriiz. Bu son kod pargasin, ilk li¢ basamakta elde ettifimiz kod ile birlegtirerek, toplam
kodu 10001101 seklinde elde ederiz. Fonksiyon ti¢ degiskenli olmasi nedeniyle, yukaridaki
iglemler dort kez tekrarlanarak, N degisken sayism belirtmek tizere, 2~ uzunluklu bir kod
olusturulur. N bizim ele aldigimiz 6rnek i¢in 3 oldufuna gore, kodun uzunlugu 8 olacaktir.
Bu kod, tamamen lojik fonksiyonu temsil eder ve farkl: lojik fonksiyonlar i¢in farkli kodlar
elde edilir. Kodlama ile birlikte, F gibi ¢arpimlar toplami seklinde ifade edilen bir lojik
fonksiyonu ve tiimleyenini (F”) tek bir dizi yapist igerisinde tutmak miimkiindiir (F+F”).
Tersten diigiinerek, verilen bir kod ile birlikte, lojik fonksiyonun ve degilinin kanonik
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gosterimine ulagilabilinir.

a|b| F|F]Code
olo|% 0] oo
0{1{k|c| 0O
1{olksfe] 10
I{1f&|1] 1

Sekil 3.17 F=a’b’c+ab’+abc’ lojik fonksiyonuna ait dogruluk tablosu ve kodlama stratejisi
(Avct ve Yildirim, 2003)

e BDD gésterilimi ve indirgeme kurallari : Sekil 3.18’de, kodu elde edilmis olan lojik
fonksiyona (3.8) iligkin, ikil karar diyagrarm (BDD) verilmistir.

Sekil 3.18 (3.8)’de verilen lojik fonksiyonuna ve fonksiyona iliskin elde edilen 10001101
kodu ve ikil karar diyagrami yapis1 (Avei ve Yildirim, 2003)

Bir Onceki baglik igerisinde tamitilan ve ayrintilari ile verilen 123 karar diyagramu
yapisindan farkh olarak, bu ¢aligmada, kenarlar, degiskenler ve degiskenlerin tiimleyenleri
ile tanimlanmuglardir (Sekil 3.18). Diger bir farkhilik ise gocuk digiimlerin yerlesim
stratejisidir. Bu ¢aligmada, bir diifiime ait g¢ocuk diglimler (3.10) esitliginden
faydalanilarak numaralandinlirlar.

(ntl)=2*n+e (3.10)
(3.10) igerisinde, e, kenarlar, degigkenin tlimleyeni ise 0, degiskenin kendisi ise 1
degerlerini alacak sekilde, n ise gocuk diigtimleri olugturacak baba diigtimiin, dtifiim
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numarasin ifade etmektedir. (n+1) ile ifade edilen, bir alt seviyede bulunacak olan gocuk
diiglimlerin diiglim numaralaridir. Yine bu gosterim geklinde, terminal diigiimlere yer
verilmemis sadece terminal olmayan dtigtimler, BDD gosterimi igerisinde yer almistir.
Asagidaki béliimde, indirgeme kurallar: verilmigtir.
e Kural 1 : Eger, iki diigtim ayn1 kodlara sahiplerse, bu iki diigiim birlestirilir.
o Kural 2 : Eger, herhangi bir diigtime iligkin kod, tiim sifirlardan (tiim birlerden)
olusuyorsa, ilgili diigtim topraga (Vdd’ye) baglamr.

e Fiziksel gergekleme : Fiziksel gergekleme agamasinda, karar diyagraminin model olduguna

deginilmisti. Tiim agamalar1 tamamlanan ve grafiksel olarak elde edilen BDD, son haliyle,

BDD digtimleri, TG’lerden olugan devre yapisinda, transistérler arasi diigiimlere, BDD
gosterimindeki kenarlar, yani diigiimler arasindaki baglantilar ise TG’leri temsil edecek
sekilde devre olusturulur. (3.8)’deki lojik fonksiyondan elde edilen BDD, Sekil 3.18°de
verilmigti. Sekil 3.19°da ise, $ekil3.18’de BDD yapist verilen lojik fonksiyonun CPL-TG
gegis transistorii lojigi ile gergeklenmesine iligkin gekil verilmisgtir.

?{mmmm}

J T T
¢ 0 1
(10} {c0) {11} o1

Sekil 3.19 F=a’b’c+ab’+abc’ lojik fonksiyonun CPL-TG devre yapist

Sekil 3.19°da verilen CPL-TG modelinde, TG’ler, ¢ogullayici yapisinda yerlestirilmislerdir.
Bu konunun, bélim 2’de de tizerinde durulmustu. Gerek BDD, gerckse CPL-TG yapisi
igerisinde, kontrol degiskenlerinin dagilimmnin belli bir stratejisinin oldugu sdylenmelidir.
Oyleki, BDD’nin olusturulmasinda, Shannon a¢ilmmnin sakli oldugunu gormekteyiz.
Geleneksel gosterimde, kesikli ¢izgiler ile, 123 karar diyagraminda 0 ile temsil edilen kenar
etiketlerinin, bu yeni ydntemde, kontrol degiskeninin tlimleyeni ile, yine, geleneksel
gosterimde diiz ¢izgi ile, 123 karar diyagraminda 1 ile gsterilen kenar etiketlerinin, kontrol
degiskeni ile etiketlendirildiklerini gérmekteyiz.

Sekil 3.19°dan da goriilebilecegi {izere, TG’ler (pmos||nmos) seklinde, aym yapida yanyana

dizilecek sekilde organize edilmigler, ancak gate uglarina baglanan kaynak baglantilari,
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BDD’yi ve sonugta lojik fonksiyonu gergeklemek i¢in birbirinin tersi olacak sekilde organize
edilmiglerdir. Bu sayede BDD’nin kenar komsuluklari, kontrol degiskeni (kontrol
degiskeninin tlimleyeni) saglanmis olmaktadir. Omek vermek gerekirse, Sekil 3.18°de, a’
degiskenine karsilik gelen yapi, Sekil 3.19°da sol ve iistte yer alan, PMOS gate ucuna a
kontrol degiskeninin, NMOS gate ucuna a’ kontrol degiskenin baglandigi TG’dir. Bu yapiy1
diisiindtigiimiizde, ni¢in Sekil 3.18’deki 1. ve 2. diiglimleri birbirlerine baglayan a’ kenarma
karsilik geldigini anlayabiliriz. Diger diigtimler arasi baglantilar (kenarlar) igin de durum aym
sekilde tezahiir eder.
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4. PROGRAMIN GELISTIRILMESI VE GENEL YAPISI

Program, C++ Builder 6 gorsel gelistirme ortaminda, gérsel bir program olarak tasarlanmustir.
Geligtirilen program, {i¢ ana boliimden ibarettir. Bunlar;

e Carpimlar toplamu seklinde girilen bir lojik fonksiyona iligkin kodun elde edilmesi,

e BDD ¢izdirilmesi,

o Gecis transist6r devresinin ¢izdirilmesidir.

Gelistirilen programa ait genel akig diyagramu, Sekil 4.1°de verilmisgtir.

Lojik Fonksiyon Girigi

U

Lajik Fonksiyora liglin Kodun
Olugturulmas

J

BDD Haritalamrast

-El

Geris Transistdr Lojile Devre
Seklinin Sermatilc Olarak
Elde Edilmesi

Sekil 4.1 Program Genel Akig Diyagrami

Program, programlama stratejileri igerisinde, seri ¢aligan bir program olarak diisliniilebilir.
Seri programlama, birgok agidan pipeline mekanizmasina benzer. Bir blok iglemini tamamlar
ve diger blok bir dnceki bloktan kendisine sunulan iglenmis datay: giris olarak kabul eder. Bu
durum, en son ¢ikigin liretilmesi agamasina kadar bu gekilde devam eder. Programin, oldukca
geligmis olan hazir gérsel araglar, gelistirme esnasinda yogun bir sekilde kullamilmigtur.

Ilk bslim olan, lojik fonksiyonun, ikili koda déniigtiirilmesi asamasinda, carpim toplamlar
seklinde girilen lojik fonksiyona iliskin gegis ve kontrol degiskenlerinin tesbiti yer almakta ve
ka¢ adet kontrol degiskeninin var olduunun tespiti yer almaktadir. Bir sonraki asamada,
kontrol degiskeni sayisina bagh kalarak sirali bir bigimde, 250! defiskent sayst o qet jki] giris
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fonksiyona uygulanmakta ve fonksiyonun herbir girise karsilik gelen cevabi iiretilmektedir.
Bu cevaplar, dinamik olarak olusturulan kod tablosundan faydalamilarak tek tek ikili ikil
kodlara donigtiirtilmekte ve bu ikili ikil kodlar, ardarda eklenerek toplam kodu
olusturmaktadir. Girilen lojik fonksiyon i¢in, ingilizce karakterler olmak {izere, ilk 14 adet
karakter kullamilacak sekilde diiglintilmiistiir. Yani ¢arpim toplamlari geklinde girilecek olan
lojik fonksiyonun, degerlendirebilecegi degiskenler a ,b, ... ,m, n aralifinda tammlidir. Bu
tanimlama ile, maksimum 13 seviye BDD ve gegis transistor lojik seviyesi tanimlanmasgtir.

Ikinci boliimde, BDD ‘nin ¢izdirilmesi tamamlanmigtir. Genel BDD yapisi model alinarak
tasarlanan ¢izim platformu, degisken sayisimun fazla oldugu drneklerde, gekli dinamik olarak
cizecek sekilde tasarlanmigtir. Bu durumda, diigtim sayisinin fazla olmasi, bir monitdr alanina
sigmamasi sebebiyle, sekiller aras1 gegisler gesitli sembollerin gekil iizerinde fare tiklanmasi
olayna aktive edilmesi ile saglanmgtir. Indirgeme kurallari, bir yap1 dizisi igerisinde tutulan
diigtimlerin, kodlan tek tek kargilastirilarak uygulanmugtir. Diigiimlere ait kayitlar tutulmus ve
sonucta hangi digiimlerin sekil icerisinde yerlerini alacaklarina, hangi diigtimlerin ise yok
edileceklerine karar verilmistir. Yap:r dizisi ile birlikte, diiglim isimli bir degisken
tammlanmig, diiglimiin numarasi, diigimiin tuttugu kod, diigtimiin diger diigtimlerle olan
iligkileri gibi farkli tiirdeki dokuz adet degiskenin, tek bir degisken olarak tutulmasi
saglanmistir ve uygun yerlerde bu bilgilerin geri ¢agirilarak diiglimiin durumu ve nasil
davranacagi hakkinda degerlendirmeler yapmak miimkiin olmustur. Asagida .h olarak
program igerisine uygulanan node olarak isimlendirilmis yap: gériilmektedir.

#ifndef NODE_H
#define NODE_H
struct NODE
{
int ID;
int status;
int statusjoint;
int connection;

AnsiString sid;
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AnsiString var;
AnsiString varptll;
AnsiString varptl2;

float x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,v4,x5,y5,x6,Vy6;

#fendif

Ugtinci ve son boliimde, gegis transistorlerinden olugan devre seklini veren sematik
gosterimin ¢izimi tamamlanmigtir. Bu béliimde, ikinci boliimde oldugu gibi yap1 dizisinden,
dolayisiyla diiglim degiskenleri ve tuttuklari verilerin birbirleri ile iligkisel durumlarindan
yararlanilmugtir.

Asagida, lojik bir fonksiyonun, programa girilmesi agamasindan, son agamaya kadar birtakim

ekran goriintiilerine yer verilecektir.

Sekil 4.2 Fonksiyon girisi ve kod olugturma paneli
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Sekil 4.2°de gosterilen panel, programin ¢aligtirilmas: ile karsilagilan ilk ekrandir. Lojik
fonksiyon giris diigmesine tiklanmasi ile Sekil 4.3’de gosterilen ekran goériintlistine ulasilir.

Sekil 4.3 Lojik Fonksiyon Girig Paneli

Sekil 4.3°de gosterilen panel igerisine, BDD seklinin ve gegis transistdr devre modelinin
olusturulmasi istenilen lojik fonksiyon girilmektedir. Bu 6rnek igin girilen lojik fonksiyon,
Sekil 4.3°den de goriilebilecegi lizere, abc’de+a’cd+abc’+abedetab’cd seklindedir. Sekil
4.4’de, girilen fonksiyona iliskin kodun olugturulmasi asamasini gésteren ekran goriintiisiine

yer verilmigtir.

¥

1116401 190111+01 116001111
G108e+1108+1010+10006+11000
01016:1101+1010+1001 2+ 11001
011 0ed 1104101141010+ 11010

1
11 led111+11H111Tee 11T Be0+0se40) 5> Line 168 ey 18 5> Line 16

Sekil 4.4 Lojik fonksiyona ait kodun olusturulmasini gésteren ekran giktisi
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Kodun elde edilmesinden sonraki asama, kod bilgisinden faydalanilarak BDD haritalamasinin
olusturulmasidir. Sekil 4.5’de, BDD haritalamasim gdsteren ekran goriintiisiine yer

verilmistir.

Sekil 4.5 BDD haritalamasim gosteren ekran giktisi

Son agama ise, ilgili fonksiyona ait gegis transistor lojik devre modelinin elde edilmesi ve
gosterilmesidir. $ekil 4.6’da ilgili fonksiyona ait gegis transistér devre modeli gosterilmistir.
Bir diger panel de, programin ¢alisma esnasinda, ekran gériintiileri arasinda gegisi saglamak
amaciyla yerlestirilmigtir (Sekil 4.7).

Son olarak, sekillerde verilen ekran ¢iktilart {izerinde yer alan diigme kontrollerinin
tistlendikleri gorevlerden kisaca bahsedilecektir. Sekil 4.2°de yer alan ilk diigme kontrolii olan
“logic function input”, kullanicinin modellenmesini istedigi lojik fonksiyonu girebilmesini
mimkiin kilar. Sekil 4.2°de yer alan “code generator” isimli diger kontrol diigmesi, girilen
lojik fonksiyona karsilik gelecek olan kodun tiretilmesi gorevini iistlenmigtir. Sekil 4.2°de
mevcut bulunan dier bir kontrol ise “show drawing control panel” isimli digmedir. Bu
diigme kontroll, Sekil 4.7°de yer alan, ¢gizim dtigme kontrollerinin bulundugu panele ulagmmi
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saglar.

Sekil 4.7 Cizim kumanda paneli

Sekil 4.7 igerisinde yer alan ilk diigme kontrolii olan “draw”, ¢izim iglemini baslatir. Bu
diigme kontroliine basilmasi, aym panel igerisinde bulunan diger {i¢ diigme kontroliinii aktive
eder. Sekil 4.7 igerisinde yer alan diger bir diigme kontrolii olan “show bdd” ise, girilen
fonksiyona karsihik gelen BDD’yi kullanicinin kargisina ¢ikarir. Benzer sekilde, “show pt”
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diigme kontrolii de, girilen fonksiyona kargilik gelen gecis transistdr lojik devre modelini
kullanicinin karsisina gikarir. Son kontrol olan “compare nodes” ise, kontrol ve denetleme
amagl konulmugtur. Kullanici, sekil tizerinde yer alan veya yer almayan diigiimlere iliskin

kod parcalarimi incelemek isterse, bu diigme kontroliinii kullanabilecektir.
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5. UYGULAMALAR

Bu béliimde, baz1 lojik kapilara iliskin lojik fonksiyonlara, keyfi bir lojik fonksiyona, Avc1 ve
ait lojik fonksiyonlara karsilk gelen devre yapilarmn, gelistirilen program ile elde
edilmelerine yer verilecektir. Ayrica, devrelere iligkin simiilasyon sonuglari, devre yapilar ile
birlikte sunulacaktir.

5.1 Lojik Ve Kapisimm Gerg¢eklenmesi

Program girigine, F=ab uygulanmis ve programuin firettisi BDD ve gegis transistor lojik
devresi elde edilmistir. Sekil 5.1°de verilen dogruluk ve kod tablosu vasitas: ile, F= ab
fonksiyonuna iligkin kodun, 0010 seklinde olacagim gorebiliriz. Iki degiskenli yap: igin genel
ifade, (5.1)’de verilmigtir. F=ab lojik fonksiyonuna ait kod, Sekil 5.1°deki tablo ve (5.1)
kullanilarak, 0010 seklinde elde edilir.

F=a’k;+ak, (5.1
alF | F code
O0lki| O 00
1| k2| b’f 01
0lki] b| 10
1l k| 1| 11

Sekil 5.1 F=ab (ve) fonksiyonuna iligkin kod tablosu

0010

00 10

Sekil 5.2 F=ab (ve) fonksiyonuna iligkin BDD g&sterimi

Sekil 5.2°de BDD yapisiu gorebilecegimiz, F=ab fonksiyonuna iligkin gegis transistdrii
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modeli Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil 5.3°de de goriildiigii gibi, devrenin, Vdd disinda, a, a’
ve b gibi ii¢ adet kaynaga ihtiyac1 vardir. Bu kaynaklardan, a ve b bagimsiz kaynaklar olarak

diistiniiliirken, a’nin tiimleyeni ise, bir eviriciye a’min uygulanmasiyla elde edilir. Devrenin

simiilasyonu, PSPICE programi vasitasiyla gergeklestirilmigtir. Sekil 5.4’de, devrenin tlim

yapisint gérmek miimkiindiir.

o

G

Sekil 5.3 F=ab (ve) fonksiyonuna iliskin gegis transistor lojigi devre yapisi

vi=0
V2=5§
TD=0u
TR=0.1u
TF = 0.11
PW = 20u
PER = 40u

Va

ol |
I

3 '_I_‘ M4 M5
J moth fa!_d_{

dn mod
| modn
M2
*
5Vde=——

vi=0
v2=5
TD =0u
TR=0.1u
TF =0.1u
PW =12u
PER = 24u

1R

Vb

e

LIBRARY: c:a.lib

Sekil 5.4 F=ab (ve) fonksiyonuna iligkin, kaynaklar da igeren devre yapisi

Sekil 5.5°de, Sekil 5.3 kullanularak elde edilen Sekil 5.4°deki devreye iligkin simiilasyon
sonuglarina yer verilmistir. Sirasiyla, giris 1(a), giris 2(b) ve ¢ikig(c) alt alta gelecek sekilde

verilmigtir.
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Sekil 5.5 Sekil 5.4’deki devreye iligkin simiilasyon sonucu, (a) giris 1, (b) giris 2, (c) ¢ikis

5.2 Lojik Veya Kapisimin Gerg¢eklenmesi

Program girisine, F=a’b+ab’+ab uygulanmis ve programin iirettigi BDD ve gegis transistor
lojik devresi elde edilmigtir. Sekil 5.1°de verilen dogruluk ve kod tablosu vasitast ile, F= ab
fonksiyonuna iligkin kodun, 0010 seklinde olacagini gorebiliriz. Ve kapisinda kodun elde
edilmesi ile ayn1 sekilde, F=a’b+ab’+ab fonksiyonuna ait kod, 1011 seklinde elde edilir.

al|F | F |code
0lki| O 00
1| k| b’ 01
0l ki| bl 10
1l ka| 1] 11

Sekil 5.6 F=a’b+ab’+ab (veya) fonksiyonuna iligkin kod tablosu

1011

10 11
b S

Sekil 5.7 F= a’b+ab’+ab (veya) fonksiyonuna iliskin BDD gosterimi

Sekil 5.7°7de BDD yapisimi gérebilecegimiz, F= a’b+ab’+ab fonksiyonuna iliskin gegis
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transistorii modeli Sekil 5.8°de verilmigtir. Sekil 5.8°de de goriildiigli gibi, devrenin, Vdd
digsinda, a, a’ ve b gibi li¢ adet kaynaga ihtiyaci vardir. Bu kaynaklardan, a ve b bagimsiz
kaynaklar olarak diistiniiliirken, a’nin tlimleyeni ise, bir eviriciye a’nin uygulanmasiyla elde

edilir. Devrenin simiilasyonu, PSPICE programi vasttasiyla gergeklestirilmigtir. Sekil 5.9°de,
devrenin tiim yapisim gérmek miimkiindiir.

= =

Sekil 5.8 F= a’b+ab’+ab (veya) fonksiyonuna iligkin gecis transistor lojigi devre yapisi

_Mil Jmodp
TI— J Ll I’J LI
Vi=o 3= > M4 MS b > M6
V2=5 Va modé—l %dn modﬁ_l LF!zdn
TD=0u
TR=0.01u - modn
TF =0.01u M2|
PW = 20u REE
PER = 40u S5vdc—
T
0
Vi=0
V2=5 Vb
TD =0u
TR=0.01u .
TF =0.01u
PW=12u
PER = 24u LIBRARY: cia.lib

Sekil 5.9 F= a’b+ab’+ab (veya) fonksiyonuna iligkin, kaynaklar: da i¢eren devre yapisi

Sekil 5.10°da, Sekil 5.8 kullamlarak elde edilen Sekil 5.9°daki devreye iligkin simiilasyon

sonuglarina yer verilmistir. Sirasiyla, giris 1(a), giris 2(b) ve ¢ikig(c) alt alta gelecek sekilde
verilmigtir.
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Sekil 5.10 Sekil 5.9°daki devreye iliskin simtiilasyon sonucu, (a) giris 1, (b) giris 2, (c) ¢ikis

Yukarida, drnekleri verilen, ve (and) ve veya (or) lojik kapilarinin, gegis transistorleri ile
gergeklenmesine benzer sekilde, diger lojik kapilar olan nand, nor, xor ve nxor lojik

kapilarinin gegis transistor lojik devre yapilar elde edilebilir.

5.3 Keyfi Bir Fonksiyon Ger¢eklenmesi

Bu baghk altinda, (5.2)’de verilen, keyfi bir lojik fonksiyona iligkin, tasarim agamalar yer
alacaktir. Sirasiyla, fonksiyona ait kodun olusturulmasi, BDD haritalamasinin elde edilmesi,
gecis transistdr lojik devre modelinin elde edilmesi, kaynaklari igeren devre yapisinin
olugturulmas: ve ardindan simiilasyonunun yapilmasi yer alacaktir. ilk olarak, kodu elde
edelim. Bunun igin, n degiskenli lojik fonksiyon i¢in, n-1 degisken ve k sabitlerinden olusan
yapiyl1 (5.3) ve kod tablosunu (Cizelge 5.1) beraber kullanmamiz ve ger¢eklenmesini
istedigimiz lojik fonksiyonu, kanonik formda diigiinmemiz gerekir.

F=abc’de+a’cd+abc’+abedetab’cd 5.2)

F=a’b’c’d’k;+a’b’c’dk,+a’b’cd’ks+a’b’cdky+a’be’d’ks+a’be’dkgt+a’bed’ks+a’bedkg+ab’c’d kg
+ab’c’dk)g+ab’cd’k;;+ab’cdk;;+abe’d’k 3 +abe’dk4+abed k s+abedky g 5.3)

(5.2) igerisindeki, herbir terimi, (5.3) igerisinde aramali ve buldugumuz taktirde, ilgili k
degerine karsilik gelen degeri, (verilen fonksiyon igin 0, 1, e veya e’ olabilir) bulmaliyiz.
Bulunan bu degere karsilik gelen kod pargasini, kod tablosundan elde ederek ve bu islemi tiim
miimkiin kombinasyonlar i¢in tekrar etmeliyiz. Biraz daha somutlagtirmak gerekirse, (5.2)

igerisinde ilk aramamiz gereken yap1, a’b’c’d’k; yapisidir. BSyle bir minterime, (5.2) iginde
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rastlamiyoruz. O halde, aradifimiz minterime ait k; degerinin 0 oldugunu s6yleriz.Cizelge 5.1
de verilen kod tablosundan faydalanarak, bu 6rnek igin 32 uzunluklu olacak olan kodun, ilk
iki haneden olusan bdliimiinii ekde ederiz. Benzer sekilde devam eder ve kalan 15 adet k,
degerlerini elde eder ve 16 adet k degerine karsilik gelen 2 uzunluklu kod dizilerini arka
arkaya eklersek, tiim kodu elde etmis oluruz.

Cizelge 5.1 Omegi verilen lojik fonksiyona iliskin kod tablosu

albjcld| F | F |code
0loJololki |0 [ 00
0jo0]ol1]lk | e]| 01
0lo[1]lo0|lks | e ] 10
olol1l1lke] 1| 11
0l 1!0lolks|[ g | 00
0l 1]lol 1]k | e | 01
0l 1(1]0|ks | e | 10
0l 1/ 1) 1/ke| 1] 11
1/ojololke| 0| 00
110]0] 1] k| e} 01
1]ol1]0| k| e | 10
1loj1|1]ko{1 | 11
1t1lololkis] 0| 00
1] 110 1¢{kia| €] 01
Lt11110]lkis| e | 10
1l 1i1]1lkej] 1] 11

Kodu elde edilen lojik fonksiyona ait BDD g&sterimi, Sekil 5.11°de verilmigtir. Sekil 5.11°de,
bir numaral1 diigtim tizerinde, ilgili lojik fonksiyona iligkin elde edilen kod gériilebilir. BDD
gosterimi verilen bu lojik fonksiyona karsilik gelen gegis transistor lojik devre modeli Sekil
5.12°de verilmigtir. Elde edilen bu modelden faydalanilarak, devre simtilasyon platformuna
tagtnmug ($ekil 5.13) ve simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir (Sekil 5.14).
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F=00000011000000110000001111110010

0000001111110010
3

b’

11110010
00000011

6
c’
0000 , 1111
4

Sekil 5.11 (5.2)’de verilen lojik fonksiyona ait BDD g&sterimi

F=00000011000000110000001111110010

2 3
- 4
a000nn1 111110010
0000001 100000011 6 7
: s g
nooonnt 1 l 11110010
8 9 4 14 , , 15
¢ Olli_“_c, ¢ (ﬂ:“_c L I 9_4[:“_0
I non o0t
G 18 19 S 30 N
0000 d |—d- 9—01 I—d 11 d—°| I—d "L’I I—C‘l
no 11 nn 10
G S G e

Sekil 5.12 (5.2)°de verilen lojik fonksiyona ait gegis transist6r lojik devre modeli
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Sekil 5.13 (5.2)’de verilen fonksiyona iligkin gegis transistor lojik devresi
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Sekil 5.14 Sekil 5.13°deki devreye ait simiilasyon sonuglari, (a), (b), (c), (d) ve (¢) sirasiyla
girisleri ve (f) ise gikis1 gostermektedir.

Bu boliim igerisinde, keyfi bir fonksiyonun fiziksel gergeklenmesi adim adim anlatilmustir.
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Devam eden béliimde, iki bit toplayic: tasarimi sunularak, ¢aligmaya son nokta konulacaktir.
Bu boliimdekine benzer bi¢imde, toplayic: tasariminda da, kodlama, karar diyagrami
olugturulmasi, ge¢is transistor lojik modelinin elde edilmesi, devrenin simiilasyon ortamina

taginmasi ve simiilasyon sonuglarinin elde edilmesi adimlar gerceklestirilecektir.

5.4 ki Bit Toplayict

Asapida, iki bit, iki sayiy1 toplayan devreye iliskin, dogruluk tablosu (Cizelge 5.2), kod
tablosu (Cizelge 5.3), BDD haritalamas: (Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17), gegis transistor
lojik devre modeli (Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20), kaynaklar: igeren devre yapisi (Sekil
5.21) ve simiilasyon sonuglar1 beraber sunulacaktir (Sekil 5.22).

Cizelge 5.2 1ki bit toplayiciya iliskin dogruluk tablosu

albicld]| | Yo| Y:| Y, |Ondalik
ofofojo]j][ojoO]] O 0
0[0[0]1 0jfo0)] 1| 1
glojtjolfo] 1O 2
0[0[1]1] ol 1)1/ 3
oj1yotojfotof 1] 1
of1lo]1 0{11]10 2
ol1j1jojyoj 111} 3
of1]1]1 1{0/] 0 4
1{ofoflol[ O} 110 2
1{0{0]1 0Ol 1] 14 3
1[of1]0 1{0] 0 4
1loj1f1 110f1 35
1jtfojojlof 1] 1] 3
1{1]0]1 1100 4
111{1}0 110} 1 5
I IRERI 1[(1]0 6

Yukarnidaki tablodan da anlagilabilecegi iizere, ab, ilk iki bitlik sayry1, cd ise ikinci iki bitlik
sayiy1 temsil etmektedirler. Verilen dogruluk tablosuna gore, ¢ikis tig lojik fonksiyonla ifade
edilmektedir. Asagida bu lojik fonksiyonlar verilmistir (5.3), (5.4) ve (5.5).

Yo= a’bcd+ab’cd’+ab’cd+abe’d+abed’+abed 54
Y;=a’b’cd’+a’b’cd+a’be’d+a’bed’+ab’c’d’+ab’c’d+abe’d’+abed (5.5)
Y,=a’b’c’d+a’b’cd+a’be’d’+a’bed’+ab’c’d+ab’cd+abe’d’+abed’ (5.6)

Devam eden bolimde, bu fonksiyonlara kargilik gelecek olan, minimize BDD haritalamalari
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verilecektir. Kodlama, bir dnceki boliimdekine benzer bir sekilde gergeklestirilir. (5.7)de,
dort degiskenli bir lojik fonksiyona iliskin genel a¢ilim verilmisgtir.

F=a’b’c’k;+a’b’ckyta’be’ks+a’beks+ab’c’ks+ab’ ckgtabe’ks+abeks 5.7

(5.7)’nin belli bir diizen igerisinde verilmis oldugu, bu diziligin, sonugta kodu olustururken,
iki haneli kod pargalarinin arka arkaya eklenme sirasiyla ve BDD, dolayisiyla gegis transistor
lojik devre modeli siralanisi ile gok yakindan ilgisinin oldugu vurgulanmalidir. Su asamada,
gergeklememiz gereken {i¢ adet fonksiyon var ise (5.4), (5.5) ve (5.6), her bir fonksiyon igin
ayr1 kodlar olugturmaliyiz.

Cizelge 5.3 Iki bit toplayiciya iliskin kod tablosu

a|bf{c|F|F |code
0/lololki{O]00
0[O0 1]k |[d}o01
0l 1/o0lksjq |10
ol 1 1lke| 117
1/0(0olks{o |00
1lol1]lke|d | o1
11 1{0lks|{d]10
1l1l1lkel1]11

(5.7)’de verilen genel ifade ve kod tablosu beraber kullanilarak lojik fonksiyona ait kodlara
ulagildigim sdylemistik. Kisaca tekrarlamak gerekirse, Yo fonksiyonu igin, ilk arastirmamz
gereken yapi, a’b’c’k; yapisidir. Bu yapida bir minterime rastlamadigimiza gére, k; igin 0°dir
deriz ve kod tablosunda (Cizelge 5.3) 0°a karsilik gelen kod parcasim, dort degiskenli bu lojik
fonksiyon i¢in 16 uzunluklu olacagini bildigimiz kodun ilk iki hanesini 00 olarak elde ederiz.
Bir sonraki agsamada, aramamiz gereken yapi, a’b’ck, yapisidir. Yine, Yo (5.4) igerisinde
aragtirarak, ky’ye karsilik gelecek degeri elde ederiz. Bu arastirma ile ikinci iki bitlik kod
pargasi elde edilir. Bu iglem, sekiz adet k, igin tekrarlanarak, toplam kod, ikili kod
parcalarimn sirali bir bigimde arka arkaya eklenmesi ile elde edilir. K, degerlerini elde
etmenin, difer ve daha pratik bir yolu ise, ilgili fonksiyon igerisine, k,’lere karsiik gelen
giriglerin uygulanmasidir. Ornek vermek gerekirse, a’b’c’k; minterimini, fonksiyon igerisinde
araghirmak yerine, ki’e karsilik gelen girisler a(0), b(0) ve c(0) (Cizelge 5.3) fonksina
uygulanarak k; elde edilebilir. Ozellikle, fonksiyonlarin kanonik halde verilmedikleri
durumda bu yol oldukea pratiktir. Asagida, toplayiciya iliskin Yo’a, Yi’e ve Ya'ye ait elde
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edilen kodlar verilmistir.

Y, =0000001000111011 (5.8)
Y;=0011100111000110 5.9
Y>=1010010110100101 (5.10)

Kodlar elde edilen fonksiyonlara iliskin karar diyagramlari, sirasiyla Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve
Sekil 5.17°de verilmistir. Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de ise, ilgili fonksiyonlara ait

gecis transistdr devre modelleri verilmigtir.

Yo
F =0000001000111011

00111011

Sekil 5.15 Y lojik fonksiyonuna ait karar diyagramm gdsterimi
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Yy
F =0011100111000110

11000110

Sekil 5.16 Y lojik fonksiyonuna ait karar diyagrami gésterimi

Y2
F = 1010010110100101
Ot

10100101

Sekil 5.17 Y3 lojik fonksiyonuna ait karar diyagrami gsterimi
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Yo
F=0000001(ii01 11011

iy iy
00000010 00111011

0000 —

g

Sekil 5.18 Y lojik fonksiyonuna ait gegis transist6r lojik devre modeli

Yy
F=00111001[11000110

iy -
00111001 11000110

& d
01 10

10 01

Sekil 5.19 Y| lojik fonksiyonuna ait gegis transistér lojik devre modeli

Y,
F= 1010014?110100101

10100101
b nE
101 010
d &
10 01

Sekil 5.20 Y; lojik fonksiyonuna ait gegis transist6r lojik devre modeli
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Ilgili lojik fonksiyonlarna ait ge¢is transistér devre modelleri elde edildikten sonra, bu
modelleri birlestirerek tiim devreyi Sekil 5.21°de gosterildigi sekilde olustururuz.
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Sekil 5.21 Iki bit toplayictya iligkin gegis transist6r lojik devresi

Sekil 5.22°de, iki bit toplayici devresine ait simiilasyon sonuglan yer almaktadir.

Sekil 5.22 Iki bit toplayiciya iliskin simiilasyon sonuglari, (a), (b), (c) ve (d) kaynaklari, (),
(f) ve (g) strastyla Yo, Y; ve Y, gikislarini g6stermektedir.
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6. SONUC

Bu ¢alismaya, Avci ve Yildinm’in (2003) Snerdikleri, genellestirilmis gegis transistdr lojik
devre sentez modeli, genel seklini vermistir. Ayrica, Jackel, Bandyopadhyay ve Jullien’in
(1998) tizerinde ¢alistiklar: 123 karar diyagramlar: da, ele aldig1 konunun paralelligi itibariyle
Onemli bir kaynak olmustur.

Ozellikle son on senedir, gegis transistdr lojik devre modelleri tizerine yapilan galismalarin
1s18inda, karar diyagramlarimn, sayisal devre sentezi i¢in, oldukg¢a bagarili bir model oldugu
gorlilmtstiir. Karar diyagramlarm ele alan galigmalar, karar diyagramlarinin, bilgisayar
ortaminda yazilim gelistirmeye olan uyumuna dikkati ¢ekmigler ve genel veya 6zel amagh
birtakim yazilimlar gelistirdiklerinden bahsetmiglerdir. Bu iki noktas: itibariyle karar
diyagramlari, sayisal devreler ve tasarumcilar arasinda miikkemmel bir araytiz olusturmaktadr.

Yapilan bu galigmada, karar diyagramlarimin bu iki 6zelligi birlestirilerek, gorsel bir yazilim
geligtirilmigtir. Gelistirilen yazihm ile bir lojik fonksiyona ait karar diyagramm ve gegis
transistdr lojik devre modelini elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu sayede, bir lojik
fonksiyonu, fiziksel olarak gergeklemek oldukga hizli bir sekilde miimkiin olmaktadir.

Yine ¢aliymada birtakim uygulamalara yer verilmis ve bu uygulamalar vasitas: ile yapilan
¢alisma ana hatlan ile daha da somut bir gekil almis ve gelistirilen yazilimin dogrulugu
gosterilmisgtir.
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