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Abstract

Bu ¢aligmada sayisal isaret igleme sistemlerinde yaygim olarak kullanilan iki boyutlu dogrusal
dontistimlerin ¢arpici kullanmadan gergeklegtirilmesini saglayan bir algoritma geligtirilmigtir. Toplayici
sayisinda, orijinal sayidan yiizde doksanlara varan kazang elde edilmigtir.

1 Giris

Sayisal igaret i§leme (SH) sistemleri giinlimiizde donanmim olarak gerceklenmektedir. Bu tiir do-
nanimlar: otomatik olarak gerceklestirmemizi saglayan etkin bilgisayar destekli tasarim programlarin
geligtirilmesi ise aktif aragtirma konularindan biridir.

Sayisal igaret igleme algoritmalarinin temelinde doéniigtimler bulunmaktadir. Her dontigiimii, giris
isaretinin belirli katsayilarla carpilip toplanmasiyla cikig isareti elde etme olarak yorumlayabiliriz. Bu
katsayilar, doniigiimiin 6zelligine gore gercel ve/ya hayali olabilmektedir.

Katsay1 carpimlari son yillarda genel ¢arpicilar yerine toplayici ve/ya ¢ikaricilarla gergeklenmektedir.
Bu yontemin geligtirilmesinde ilk sebep genel ¢arpicilarin toplayicilarla geligtirilen sistemlere nazaran
daha biiyiik alan kaplamasiydi. Ancak giiniimiiziin ilerleyen ¢ok biiyiik 6lgekli tiimlesik devre teknolo-
jisi sayesinde silikon alani artik sorun olmaktan ¢ikmigtir. Bugilin yiiz bin genel ¢arpici iceren tek
yongali ¢oziimler artik dogal kargilanmaktadir [1]. Ayrica, eskiden iglemsel olarak yavag tabir edilen
carpicilarin performansini arttirmak igin paralel olarak bir ¢ok gerpici ayni anda kullanilmaya baglan-
mistir. Son olarak,uygulamaya yonelik tiimlesik devrelerin tiretiminde kaybedilen zaman ve masraf goz
oniline alindiginda iiretilen bir devrenin, yapilacak katsay: degisimlerini yansitmas: agisindan da genel
carpicilar giniimiizde tercih edilebilmektedir. Biitiin bu sebeplerden dolay: genel carpicilar kullan-
madan katsay1 carpim iglemlerini gerceklestirme yonteminin faydasi sorgulanmaya baglanmigtir. Ancak
katsayilardaki ortak terimler kullanarak yapilan toplama iglemleriyle gerceklenen katsayi carpimlar:
tam borulanmig sistemlerde hala yiiksek performansh ¢oziimler tiretmektedir. Carpicisiz sistemlerin
bir bagka avantaji da carpicili sistemlere goére cok daha az elektriksel giic harcamasidir, ki bu da
pille galigan tasimabilir sistemler igin ¢ok biiyiik bir avantajdir. Ayrica yakin gelecekte donanim
tasariminda yeni bir boyut olacagi simdiden belli olan yeniden betimlenebilir yongalar [2] sayesinde
katsay1 degisikliklerini ¢arpicisiz sistemlere aninda yansitmak artik problem olmaktan cikacaktir.

Sayisal igaret igleme kapsaminda kullanilan doniigtimlerin bir kismini ¢arpicisiz olarak gergeklenmesi
icin cesitli tasarim otomasyon algoritmalar: geligtirilmistir. Bunlarin oldukg¢a 6énemli bir kismi sonlu
diirtii yanith siizgeg tasarimlar: ig¢indir. Bu algoritmalarin bir kismi bazi 6zel yapida olan iki boyutlu
sistemlerde de cahismaktadir. Iki veya daha ¢ok boyutlu doniistimler icin geligtirilen algoritmalarm biri
hari¢ hepsi, sistem tanimindan baglayarak katsayilar1 ikinin-katsayilarinin-igsaretlenmis-basamaklarini
bulmaktadir. Tek boyutlu sistemlerde bu metodun toplayici sayisi/performans kriteri agisindan ¢ok
basarili olmadigl gozlemlenmigtir. Katsayilar, sistem 6zelliklerine gore sonsuz kesinlikte belirlendikten
sonra belli bir kelime uzunluguyla sinirlandiklar: takdirde tek boyutlu sistemlerde daha iyi bir toplayici
sayisi/performans kriteri elde edildigi goriilmustiir. Iki boyutlu sistemleri bu sekilde ¢ozen algoritma
literatiirde sadece bir tane bulunmaktadir [3].



Bu calismada iki boyutlu dontisiimleri etkin bir sekilde ¢arpicisiz olarak gercekleyecek bir otomasyon
algoritmas1 geligtirilmigtir. Bu yontem, iki boyutlu doniigsiim icin kullanilan matristeki katsayilar
sonsuz kesinlikte belirlendikten sonra belli bir kelime uzunluguyla sinirlandirilmasiyla baglar. Meto-
dumuzda kullanilan smirlandirma, geleneksel iki tabanli ifade bigimleri (ikinin tamamlayicis1 veya
isaretlenmis basamak bigimleri gibi) yaninda herhangi bir tabanla yapilabilecek ifade bigimlerini de
kapsamaktadir [4]. Bu sekilde toplayici sayisinin daha da azaltilmas: hedeflenmektedir. Algoritmamiz
iki boyutlu dénitisiim i¢in kullanilan matristeki katsayilarin ortak terimlerinin bulunmas: iizerine ku-
rulmugtur. Cekirdek olarak ortak terimler gerceklendikten sonra matristeki tiim katsayilar ortak
terimlerden elde edilmektedir. Her doniigtimde toplama islemi sonucu olusturmak igin gereklidir. Bu
yiizden olusturulan katsayilarin en az toplayici kullanacak sekilde gerceklestirilmesi de 6nemlidir ve
geligtirilen algoritma bunu da gergeklemektedir. Sonug olarak toplayici sayisinda, orijinal sayidan
yiizde doksanlara varan kazang elde edilmistir.

Izleyen béliimde iki boyutlu dogrusal déniigiimiin algoritmamzi geligtirmemizde yardimer olan
teorik altyapisi anlatilmigtir. 3.Boliim’de algoritmamiz anlatilmaktadir. Son béliim ise deney sonuclarinin
sunulup yorumlanmasina ayrilmigtir.

2 Iki Boyutlu Dogrusal Doniisim

Iki boyutlu dogrusal bir déniigtimii

y=Kumxrx (1)
seklinde yazabiliriz. Burada, K katsayr matrisi, x girig isaret vektorii, y cikig isaret vektoridiir.
Katsayr matrisi K'y1 aynm1 boyutlardaki bagka matrislerin dogrusal bilesimi olarak yazabiliriz. Bunu,
K matrisinin kariglayan matris sistemini kullanarak yapabiliriz. Diyelim ki K matrisi P tane dogrusal
olarak bagimsiz matris icermektedir. O halde

P
K=> K, (2)

diyebiliriz. Buradaki o, sabiti, K, matrisinin bir ¢arpanidir. Bu carpanlarmm ve P'nin degerleri su
kosullara baglidir:

1. K'daki katsayilarin ifade edilme bigimi: Genelde ikili ifade ve/ya tiirevleri kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi isaretlenmis basamak (IB) ve kanonik isaretlenmis basamak (KIB), ikili ifadenin
tlrevleridir. Son zamanlarda, dortlii ifade iizerine kurulmus kanonik isaretlenmis basamak (KiB—
4) veya isaretlenmis basamak sistemleri (iB—4) de tiiretilmistir [4]. Genelde biitiin katsayilar i¢in
bir tek ifade metodu kullamilir. Ifade edilen rakamlardaki sifirdan farkli basamaklarm sayisi
sistemdeki toplayici sayisini dogrudan etkilemektedir. Ayrica rakamlarin iginde ve birbirleri
arasinda bulunabilecek ortak oriintiilerin de toplayici sayisimi azalttigr bilinmektedir.

2. Carpanlarm bulunma metodu: Toplayict sayisin azaltmak temel hedef oldugundan, belli bir say1
sistemiyle ifade edilen katsayilardaki ortak oriintiilerin ve onlarin ¢arpanlarimi bulmak gerek-
mektedir. Bunun nasil yapildig: ise 3.Boliim’de anlatilmaktadir.

Denklem 2, K, matrislerini icermektedir. Bilindigi gibi, matris carpimlarinda bir eleman elde
etmek igin bir satir bir siitunla carpilip toplanmir. Amacimiz toplayici sayisim azaltmak olduguna
gore elde edilen K, matrislerindeki satirlarin igerdigi ortak terimleri bulmak gerekmektedir. Her K,
matrisi, satirlar1 kullanilarak su sekilde yazilabilir:

Kp,
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Burada k,,,, k, vektoriiniin m’inci elemanina denk diiser. Algoritmamiz, biitiin K, matrislerindeki
biitiin satirlar: kariglayan vektor sistemini olusturmaktadir. Varsayalim ki algoritmamiz R tane boyle
vektor olugturmus olsun. O halde her kj, , R tane vektoriin dogrusal bilegimidir. Boylece, 2.Denklem

P M R
K=Y ap|> 1n <Z @Mk;) (4)
N—————

P m s

-
kPm

seklinde yazlabilir. Burada k], R adetlik kariglayan vektor sistemindeki r’inci vektor, (3., ise
dogrusal bilegim carpanidir. Aynen 2 numarali denklemde oldugu gibi, ¢arpanlarin ve P’nin degerleri
kullanilan metoda baghdir. Bizim metodumuz ise 3.B6liim’de anlatilmaktadir.

Sonug olarak ¢ozmeyi hedefledigimiz problem gu forma gelmistir:

min toplayici sayisi
oyle ki (5)

K = 57 ap [S Ly (S8 B k7 )]

Dogal olarak toplayici sayis1 P adet oy,’ye, P.R adet (3,,,,'ve ve R adet k]’ya baghdir ve hepsi de
degiskendir. Bu problemi, gelistirdigimiz sezgisel yontemlerle ¢6zmeye galigsacagiz.

3 Toplayic1 Sayisinm1 Azaltma Algoritmasi

Bu makalede gelistirilen algoritma iki alt boliimden olugsmaktadir. Bunlardan birincisi katsay: matrisini
2.Denklem’deki gibi yazmamizi saglayacak P adet «, carpanlarini ve K, matrislerini bulmamiz icindir.
Bunu yaparken toplayici sayisim azaltmak icin katsayilardaki ortak terimler secilmektedir. Ikincisi
ise birinci bolimde elde edilen K, matrislerindeki ortak toplamlar1 bularak 4.Denklem’deki gibi K
matrisini yazabilmeyi hedeflemektedir. Bunun i¢in R adet (,,, carpanlari ve kJ satir vektorleri
bulunmaktadir. Her iki alt-algoritmanin ¢aligabilmesi i¢in K matrisindeki katsayilarin belli bir say1
sistemiyle kullanici tarafindan belirlenen kelime uzunlugu iginde ifade edilmesi gerekmektedir. Simdi
bu alt-algoritmalar: inceleyelim:

3.1 Birinci Alt-algoritma: Katsay1 matrisindeki elemanlarin igerdigi ortak oriintiile-
rin bulunmasi

Daha 6nceden belirtildigi gibi tek boyutlu sistemler icin oldukca verimli sonuclar iireten algoritmalar
halihazirda gelistirilmistir. Bu tiir bir algoritma, bu caligmada gelistirilen algoritmada ortak ortintiileri
bulmak icgin alt yordam olarak kullanilmaktadir. Bunun i¢in K’daki katsayilar: iceren tek boyutlu bir
k vektorii olugturulur ve y; = kag sistemi [5] yardimmyla coziiliir. [5]’teki algoritmanm sonucunda
kokii sahte giris x4, yapraklar ise yq, = kizq olan ikili toplayici agaci olusur. Yeni geligtirdigimiz
algoritmamiz, bu agaci kullanarak K’daki katsayilarin ortak oriintiileri soyle bulmaktadir:

[5] vasitasiyla elde edilen agacin M.L tane yaprag vardir. Bu yapraklar1 koparinca, yeni yapraklari
toplayicilar olan bir agac elde edilir. Bu yeni agacin S < M.L tane yaprag1 vardir. Her yapraktan
koke dogru olan biitiin yollarin birlegsimi, o yapraga ait alt agaci olusturur. Y, biitliin yapraklara ait
alt agaclarin olusturdugu orman olsun. Ormandan olusturulacak her alt-ormandaki biitiin agaclarin
kesigimleri yeni alt agaclar verir ve bu yeni alt-agaclar, K’daki katsayilarin ortak oOriintiilerini ver-
mektedir. Ancak amag, sistemdeki toplayici sayisim azaltmak oldugundan su iki kosulu aym anda
saglayan alt-orman, T*, ve ona ait alt-agag, t*, idealdir:

1. T* alt-ormanindaki agaclarin sayisinin miimkiin oldugu kadar ¢ok olmasi.



2. t* agacindaki diigiim (yani toplayic1) sayisimin miimkiin oldugu kadar ¢ok olmasi. Her alt
ormandan elde edilen alt-agag¢ en az bir diigiim, yani kokii, x4, igerir.

O halde T* ve t*’yi bulmak su sekilde modellenir:

max || £
s.t.
t* =MNer=t VY CY, (6)
T > 2,
|T*|, |t*| € ZT.

Bu modelin ¢oziilmesiyle bulunan ¢*’nin yapraklarinin her biri 2. Denklem’deki o carpanlarindan
birini vermektedir. Varsayalim ki, t*'nin A < P tane yaprag olsun. Bilindigi gibi Y’deki her agag,
K’daki katsayilar1 gerceklemektedir. O halde

A
K= Z aaKa + K/ (7)

seklinde yazilabilir. Burada K, nin sifira egit olan girigleri, K’nin T*’daki agaclar tarafindan gercgekle-
nemeyen katsayilarina, K, nin sifirdan farkh girigleri ise kaydirma ve/ya eksileme iglemlerine kargilik
gelmektedir. K’ ise hem Y\Y*'deki agaglarla gerceklenen katsayilari, hem de T*’da olan agaclarin
t*’da olmayan kisimlarina karsilik gelen ¢’ alt-agaclariyla gerceklenen katsayilar: icermektedir. T*’da
olan her t agaci, "t = t* Ut oyle ki t* Nt' = {x4}” seklinde yazlabilir.

Buraya kadar anlatilan kisim, K’ matrisinin yeni bir katsay1r matrisiymis gibi ele alinmasiyla tekrar-
lanir. Yinelenme, t* agaci sadece kokten ibaret oluncaya kadar siirer. Yinelenme bittiginde 2.Denklem’i
saglayan P tane a,, ki bunlardan sadece sonuncusu 1’e esittir, ve P tane K, elde edilir, ki bunlar-
dan ilk (P — 1) tanesi sadece kaydirma ve/ya eksileme iglemleri icermekte olup sonuncusu ortak terim
icermeyen katsayilardan olugsmaktadir.

Bu algoritmanin amaci elde edilen sistemdeki biitiin «;, ve K, degerlerinin egsiz olmasidir. Ancak,
baz1 durumlarda sayisal degerleri birbirlerine ayni olan birden fazla c,, olabilir. Bu durumda, hali-
hazirda elde edilenden daha iyi bir sonug, ayn1 «,,’ye sahip K, matrislerinin toplanmasiyla olusturulan
yeni matrisin iizerinde yukarida bahsedilen yinelemeli algoritmanin tekrar kosturulmasiyla saglanir.
Baz1 durumlarda da giris degerleri birbirlerine ayni olan birden fazla K, matrisi olabilir. Benzer
sekilde, halihazirda elde edilenden daha iyi bir sonug, aym K,,’ye sahip «a;, carpanlarinin toplanmasiyla
olugturulan yeni ¢arpanin iizerinde [5] kosturulmasiyla saglanir.

3.2 Ikinci Alt-algoritma: Katsayi alt-matrislerinin satirlarindaki ortak oriintiilerin
bulunmasi

Birinci algoritma ile, 2.Denklem’deki matrislerin dogrusal bilesimiyle ifade edilen sistem olusturulmak-
tadir. Bu matrislerdeki satirlar arasindaki ortak oriintiilerin bulunmasi igin [5] numarall kaynakta
bahsedilen metot tizerinde ufak degisikliler yapilarak yeni bir algoritma elde edilmistir: Biitiin satirlar-
daki stitunlar ikiger ikiser incelenerek satirlar arasindaki benzer ikililer bulunur. Burada benzer ikili
diye tanimalanan yapi, [5]'te bahsedilen yapidan su sekilde farklidir: Eger bir satirdaki bir ikili, bagka
bir satirda ama aymi kolonlarda bulunan bir ikilinin belli bir sabitle, 3, lgeklendirilmis sekliyse bu
iki ikili bir benzer ikili grubu olusturur. Her grupta, farkli § degerleriyle ikiden cok ikili olabilir.
En cok benzer ikilileri iceren grup ortak benzer ikili olarak secilir ve igerilen satirlardan silinir. Bu
ikili, 4.Denklem’deki k] satir vektoriine denk diigmektedir. Elde edilen ortak benzer ikilinin daha
sonraki yinelemelerde kullanilmasi i¢in biitiin matrislere su sekilde yeni bir kolon eklenir: Ortak benzer
ikiliyi daha 6nceden igeren satirlarda yeni siitunun girigleri, secilen benzer ikili grubundaki 3 degerleri,



Table 1: Deney Sonuglari: Toplayic1 Sayilar

Deney Orijinal | KIB | KIB-4 | KIB-4 Orijinalden Kazang
2n n n+1 (Yiizde olarak)
KIB | KIB-/ | KIB-4
2n n n+1
AKD_8 200 86 43 58 57 79 71
AKD_12 264 110 52 64 58 80 75
AKD_16 344 154 94 118 55 73 65
AKD_24 536 211 148 148 61 72 64
CE=8 94 55 12 12 41 87 87
CE_12 98 81 45 49 18 54 50
CE_16 151 112 80 88 26 47 41
CE_24 196 164 136 144 16 31 27

icermeyen siitunlarda ise sifirdir. Bu siitunun girigleri, 4.Denklem’deki 3, ,,, carpanlaria karsilik
gelmektedir.

Bu algoritma her satirda sifirdan farkl tek girig kalana kadar kendini yineler. Sonucta, Denklem 5
¢oOziilmiis olur.

4 Deneyler ve Sonug

Gelistirilen algoritma, Ayrik Kosiniis Dontigiimii (Tablo 1’deki AKD) ve [6] numarali kaynakta agik
tanimi yapilan on dort diigiimlii sekiz dalli bir goklu-evreli sonlu diirtii yanith siizge¢ (Tablo 1’deki
CE) {izerinde 8, 12, 16 ve 24 bitlik kelime uzunlugu simirlandirmasiyla kogturulmustur. Tablo 1’de
de goriildigi iizere standart KB ile katsayilar ifade edildiginde toplayici sayisinda orijinalden yiizde
altmiglara varan bir iyilesme yeni gelistirilen algoritma ile elde edilmektedir.

KiB-4 kullanilarak gerceklestirilen deneylerde kelime uzunlugu olarak 8, 12, 16 ve 24 bit yerine
sirasiyla 4, 6, 8 ve 12 bit kullanilmigtir ¢linkii dort tabaninda islem yapildig igin iki tabaniyla yapilan
kelime uzunlugu siirlandirilmasinin yarisi1 kullanilmaktadir. Ancak yapilan aragtirmalar sonucunda
bir katsay1 KIB kullanarak 2n-bit siirlandirildiginda elde edilen hata, KIB-4 kullanan ve n-bit ile
sinirlandirildiginda elde edilen hatadan daha az, KIB-4 kullanan ve (n+1)-bit ile simirlandirldiginda
elde edilen hatadan daha fazla oldugu goriilmiistiir. KIB-4 ve n-bit kullanilarak yapilan simirlandirilma-
larda toplayici sayisindaki kazancin genelde KIB-4 ve n+1-bit kullanilarak yapilan simirlandirilmalardan
yaklagik ytizde sekiz daha fazla iyilesme sagladig1 goriillmistiir.
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