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OZET
Ortii problemi (covering problem) evrensel bir
problemdir. Ardisil  devre tasarmminda  durum

indirgeme ve durum kodlama, kombinezonsal devre
tasariminda Boole fonksiyonlarimin  indirgenmesi
basta olmak iizere pek ¢ok alanda bu problemle
karsilasimaktadr. Bu nedenlerle bu problemin kisa
stirede az bellek kullanilarak ¢oziimii  onem
kazanmaktadr.

Bu ¢alismada gelistirilmis olan yéntem ve bu yonteme
dayali bilgisayar programi (UCPS) ile, tamamen
keyfi olarak olusturulan 1000x1000 mertebesindeki
bir minimal ortii roblemi saniyeler mertebesinde bir

stirede ¢oziilebilmektedir. Program, Boole
fonksiyonlarinin VE-VEYA devreleri ile minimal
gerceklestirilmesine  iligkin  ¢esitli  beng¢marklarda

denenmis ve c¢oziimler kisa siirede belirlenmigtir.
Gelistirilen program ile elde edilen sonuclar,
University of California Berkeley’ de gelistirilen
ESPRESSO programi ile elde edilen sonuglarla
Tablo 1'de karsilastirimistir. UCPS, kismen belirli
ardisil makinelerde durum indirgeme problemine de
uygulanmig ve ben¢marklarda elde edilen sonuglar,
diger programlarla Tablo 2 de karsilastirimigtir.

1. GIRIS

Ortii problemi, bir Boole fonksiyonunun indirgenmesi
ise, satirlar asal bilesenlere, siitunlar da mintermlere
kargi diiser. Ardisil makinalarda durum indirgeme
halinde, satirlar uyumlu durumlara iligkin bloklara,
stitunlar ise durumlara kars1 diiser. Matristeki satir ve
situn sayisinin biliyliik olmasi halinde minimal bir

ortiiyli makul bir makine siiresinde belirlemek oldukga
zordur.

Bir boyutlu ortii problemi (unate covering problem)
bir matris ile ifade edilebilir. C[i,j]yy, Ortdi matrisinin
her satir1 bir 6rten nesneye, her siitunu da bir ortiilen
elemana karg1 diiser. Matrisin i. satir1 B; nesnesine, j.
stitunu da v; elemanma karsi diigsiin. Matrisin c;
eleman1 1 ise B; nesnesi v; elemanini Ortiiyor, cj
eleman1 0 ise B; nesnesi v; elemanini Ortmiiyor
demektir. Minimal ortii problemi $dyle tanimlanir:
Minimum sayida nesneyi belirle dyle ki tiim elemanlar
ortiilsiin. Asagida 8 nesneli ve 23 elemanli bir ortii
problemine iliskin 6rtii matrisi verilmistir.

B, 10000100100101010001010
B, 01101101010000110110001
B; 10000100100110001000010
B4 00101010111010011001101
Bs 01000111001001010110001
B 11010100100111010100010
B, 00100010101010101000101
Bs 01010101011000010101000

Genel oOrtii problemi bir matrisle ifade edilebilecegi
gibi, Petrick fonksiyonu adi verilen ve toplamlar-
carpimi bi¢cimindeki bir Boole fonksiyonu ile de ifade
edilebilir. Matrisle ifade etmede her satir bir nesneye
kars1 diismekte iken, Petrick fonksiyonunda her
carpan bir elemana karsi diigmektedir ve o elemant
orten nesnelerin toplamina esittir. Kolayca goriilebilir
ki minimum sayida degiskene 1 degeri verildiginde
fonksiyonun degeri 1’e esit oluyorsa bu minimum
sayidaki nesne bir minimal Ortii olusturur. Boyle bir

degisken kiimesi belirmenin bir yolu, Petrick
fonksiyonunu carpimlar-toplami bicimine
doniistirmektir; bu ag¢mimdaki minimum sayida

carpan iceren her terim bir minimal 6rtii verir.

Bu c¢alismada, toplamlar g¢arpimi bigimindeki bir
Petrick fonksiyonunu, c¢arpimlar-toplami big¢imine
doniistiiren, dolayisiyla tiim minimal 6rtiileri veren bir
bilgisayar programi da verilmigtir. Bu program, biiyiik
ortli problemlerinin ¢oziimii igin elverisli degildir;
fakat egitim amacl Ortii problemleri igin yeteri kadar
hizlidir ve dallanma yonteminin anlagilmasini
kolaylastirmaktadir. Ornegin P=(A+B+C)(D+E+F)
(A+H+I) (C+D+I) fonksiyonu 81 dal icermektedir ve
bu oOrtii  probleminin minimal Ortiisii, Petrick
fonksiyonu acildiginda AD olarak elde edilir.

2. GELISTiRiILEN YONTEM

Minimale yakin bir ortiiyii kisa siirede bulabilmek i¢in
sOyle bir yol izlenebilir: En ¢ok sayida elemani 6rten
(orti matrisi C’nin en ¢ok 1 igceren satirina karsi
diisen) bir nesne se¢. Secilen nesne B; olsun. B,
nesnesine iligkin satir1 ve bu satirin Orttiigii siitunlar
ortli matrisi C’den sil. Elde edilen matriste yine ayni
kritere gore B, satirini se¢. B, satirmi ve Orttigi
siitunlar1 ortii matrisi C’den sil. Bu sekilde C ortii
matrisinde satir kalmayincaya kadar devam et. Segilen
nesnelerin  kiimesi  B={B;, B,,...,.Bi} olsun. Bu
kiimede B;<B; olan nesneler var ise B;’yi kiimeden at.
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Bu sekilde elde edilen B kiimesi minimale yakin bir
orti verir. Bu yonteme EBAY(En Biiyiik Adimlar
Yo6ntemi) denilecektir.

Bu calismada EBAY yontemi iyilestirilerek kisa
siirede minimale yakin bir ortii elde edilmekte, elde
edilen sonu¢ minimal ¢6ziim i¢in bir tst sinir (UB)
alinarak dallanma yontemiyle minimal ortii (MC) elde
edilmektedir. Eger UB degeri MC’ deki nesne sayisina
yakin ise, MC kisa siirede elde edilmektedir. Ote
yandan, MC’deki nesne sayist m, olsun; MC i¢in bir
alt sinir (LB) belirlenebilir ve alt sinirin m,’a yakin
olmasi durumunda ¢dziime hizla ulagilabilmektedir.

Bu caligmada gelistirilen iyilestirilmis EBAY yontemi
ve iyilestirilmis dallanma ydntemi ile 6nce m,’a yakin
iist sinir1 belirlenmekte sonra da bundan yararlanilarak
minimal ortii elde elde edilmektedir.

Yukarida verilen 8 nesneli ve 23 elemanli Ortii
problemine iligkin minimal &rti MC={B,, B4, B¢}
olarak elde edilir. Bu problem i¢in m,=3 olmakta ve
ayn1 ¢Oziim literatiirde verilen EBAY(Greedy, [3])
yontemi ile de elde edilmektedir. Ancak EBAY
yontemi nesne ve eleman sayist ¢ok az olabilen ortii
problemlerinde  dahi  minimal  ortiiyli  elde
edemeyebilir. Bu durum biiyiik 6rtii problemlerinin
¢cozlilmesini gerektiren bengmarklarda daha belirgin
hale gelir. EBAY yontemi bazi bengmarklarda
minimalden oldukca uzak ortiiler elde etmektedir.

Asagida EBAY yonteminin minimal Ortilyli elde
edemedigi bir ortii problemi ve iyilestirilmis EBAY
yontemi ile minimal Ortiiniin elde edilme adimlart
verilmistir.

Tek kosullu bir ortli problemi matris seklinde ifade
edildigi gibi bir kiime ile de ifade edilebilir. Ornegin
{123, 134, 235, 56, 67, 27} kiimesi 6 nesneli ve 7
elemanli bir ortii problemini ifade etmektedir. Bu ortii
probleminde EBAY yontemi kullanilarak sirasi ile
123,56,134,67 nesneleri ortiiye dahil edilmek iizere
secilir. Bu yontem ile elde edilen minimale yakin
ortiide 4 nesne bulunmakta ve birbirini igeren nesneler
bulunmamaktadir. Tyilestirilmis EBAY yonteminde,
EBAY yontemi ile elde edilmis olan her nesnenin
Ortiiye girme nedeni yani o nesne tarafindan igerilen
fakat diger nesneler tarafindan igerilmeyen elemanlar
hesaplanir. Minimale yakin ortiideki iki nesneye ait
ortilye girme nedenleri eger bir nesne tarafindan
iceriliyor ise, bu iki nesne atilip yerlerine yeni nesne
minimal Ortiilye dahil edildiginde minimale yakin
ortiideki nesne sayist 1 azaltilmig olur. Ornegin
yukaridaki ¢6ziimde 123 ve 56 nesneleri minimale
yakin  Ortiden atilip  yerlerine 235  nesnesi
eklendiginde minimale yakin olan 4 nesneli
¢ozlimdeki nesne sayist 1 azaltilir ve minimal Ortii
elde edilir. Aym1 sekilde EBAY yontemi ile elde
edilen minimale yakin ortiden 123 ve 67 nesneleri
atilip yerlerine 27 nesnesi eklendiginde yine 3 nesneli
minimal ortii elde edilir.
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Gelistirilmis olan ydntem ile eger k tane nesnenin
minimal Ortilye girme nedenleri bir nesne tarafindan
iceriliyor ise minimale yakin ortiideki nesne sayis1 k-1
azaltilir.

EBAY yontemi, max1024 isimli ben¢markta, 298
nesneli minimale yakm bir ortii elde etmektedir.
Minimal ortide ise 259 nesne bulunmaktadir. Yani
EBAY yontemi bu bengmarkta 39 nesne fazlasi ile
(%15) minimale yakin Ortiiyii elde edebilmektedir.
Iyilestirilmis EBAY yonteminde ise 298’li ¢dziim
iyilestirilerek 270 nesneli ¢oziim elde edilmistir. Bu
durumda iyilestirilmis EBAY yontemi ile %11°lik bir
iyilestirme saglanmig, minimal Ortiden %4 fazla
nesneli ¢6ziim elde edilmistir. max512 isimli
bengmarkta ise EBAY yontemi ile 153 nesneli
minimale yakin bir ortii elde edilmektedir. Minimal
ortide ise 133 nesne bulunmaktadir. Yani EBAY
yontemi bu bengmarkta 20 nesne fazlasi ile (%15)
minimale yakin 6rtiiyii elde edebilmistir. lyilestirilmis
EBAY yonteminde ise 153°li ¢oziim iyilestirilerek
137 nesneli ¢oziim elde edilmistir. Bu durumda
iyilestirilmis EBAY yontemi ile %12’lik  bir
iyilestirme saglanmig, minimal oOrtiiden %3 fazla
nesneli ¢oziim elde edilmistir. Diger pek ¢ok
ben¢markta ise (5xpl, sqr6, m2, gibi) iyilestirilmis
EBAY yontemi ile tam bir iyilestirme saglanmis ve
minimal Ortii elde edilmistir. Minimal oOrtiiniin elde
edilemedigi beng¢marklarda iyilestirilmis dallanma
yontemi ile minimal o6rtii elde edilmistir.

Egitim amagli uygulamalarda, &rtii probleminin birden
¢ok ¢6ziimii varsa, tiimiiniin elde edilmesi istenmekte,
ayrica programin gorsel ve kullanici dostu olmasi arzu
edilmektedir. Bu  oOzelliklerin  gergeklestirilmesi
halinde program biiytik bengmarklarda
yavaglamaktadir. Egitim amacli problemler biiyiik
olmadigindan, bir 6rtli probleminin tiim ¢dziimleri
saniyeler mertebesindeki bir makine siiresinde
belirlenebilmektedir. Bu nedenle gelistirilen yonteme
iliskin  bilgisayar  programmin iki  versiyonu
hazirlanmustir.

3. SONUC

Bu c¢alismada gelistirilmis olan iyilestirilmis EBAY,
iyilestirilmis dallanma ydntemleri ve bu yontemlere
dayal1 bilgisayar programi ile tamamen keyfi olarak
olusturulan 1000x1000 mertebesindeki bir minimal
orti roblemi saniyeler mertebesinde bir siirede
¢oziilebilmektedir. Program, Boole fonksiyonlarinin
VE-VEYA devreleri ile minimal gergeklestirilmesine
iligkin ¢esitli bengmarklarda denenmis ve ¢oziimler
kisa stirede belirlenmistir. Gelistirilen program ile elde
edilen sonuglar, University of California Berkeley’de
gelistirilen ESPRESSO programi ile elde edilen
sonuglarla Tablo 1’de karsilastirilmistir. Tablodan
goriildigi gibi UCPS algoritmasimi kullanan MORP
programi pek ¢ok bengmarkta optimal, geriye kalan
bengmarklarda ise optimale olduk¢a yakin sonug
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vermistir. Oysa ESPRESSO programi genelde optimal
¢Ozlimii degil, optimale yakin bir ¢dziim vermektedir.

UCPS, kismen belirli ardisil makinelerde durum
indirgeme problemine de uygulanarak, UCPS
algoritmasini  kullanan SRC(State Reduction and
Covering) programi gelistirilmistir. SRC ile elde
edilen sonuglar, Puri[2] ve Rho[l] tarafindan
gelistirilmis olan programlarin verdigi sonuglarla
Tablo 2’de karsilagtirilmigtir. Bu tablodan da
goriildiigii gibi SRC programi ile diger yontemlere
gore cok hizli indirgeme yapilabilmektedir. Ayrica
diger yontemlerin indirgeyemedigi ben¢marklar da
cok kisa siirede indirgenmistir.

UCPS algoritmalarinda kullanilan teknikler durum
kodlama problemine de uygulanmigtir. Tracey
minimum ge¢is zamanli durum kodlama algoritmasi
biiyiik ortii problemlerinin ¢Ozimiinii
gerektirmektedir. Tracey kodlama yontemini temel

literatiirdeki bengmarklarda denenmis, kritik yarissiz
kodlama islemi hizli bir sekilde gerceklestirilmistir.
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algoritmasi kullanilarak gelistirilmistir. Bu konudaki
caligmalar devam etmektedir. Gelistirilen program
Tablo 1 MORP Programi test sonuglari
No | Bencmark| nxm | NM | NPI | MC | MORP 9.1  MORP 9.1| Espresso | Espresso
(optimal) | (greedy) |(Heuristic)| (Optimal)
1 |5xpl 7x10 784 390 63 63/4.7s. 63/1.6s. 65/0s. 63/1s.
2 |9sym 9x1 696 1680 84 84 /31s. 85/74s. 87/0s. -
3 |addm4 9x8 1310 1122 189 - 190/2.3s. 200/ 1 s. -
6 |apex4 9x19 2970 2336 428 | 428/1095s. | 430/18s. 436/9s. -
7 |apla 10x12 157 201 25 25/94s. 25/94s. 25/0s. 25/1s.
10 |ex5 8x63 7620 2532 65 - 72,73/145,68 74/2s. -
11 [f51m 8x8 1024 561 76 76/1.26s. 76/1.26s. 77/1s. 76/2s.
12 | lin.rom 7x36 2306 1087 128 128 /446 s. 145/ 18 s. 128/ 6s. -
13 [luc 8x27 2246 190 26 26/1.4s. 26/1.4s. 26/ 1s. 26/ 1s.
14 |ml 6x12 218 59 19 19/0s. 19/0s. 19/0s. 19/1s.
15 [m2 8x16 831 243 47 47/0.5s. 47/0.3s. 47/0s. 47/ 1s.
16 |m3 8x16 1105 344 62 62/57s. 65/0.6s. 65/1s. 62 /s.
17 [m4 8x16 2134 670 101 | 104/1032s. [ 107/3.2s. 107/ 1s. Error
18 | max46 9x1 62 49 46 46 /0 s. 46 /0 s. 46/0s. 46/0s.
19 |max128 7x24 1616 469 78 78°/16.5 s. 85/1.37s. 82/1s. 78 /2s.
20 |max512 9x6 1616 535 133 | 135/2123 s. 136/ 4s. 142/2s. 133/7s.
21 |max1024 10x6 3232 1278 259 | 269/410s. 270/ 60 s. 274 /7 s. -
22 | mlp4 8x8 678 606 121 1217/20s. | 125/0.71s. 128/ 1. Error
23 |newtplal 10x2 14 6 4 4/0s. 4/0s. 4/0s. 4/0s.
24 | newtpla2 10x4 608 23 9 9/3s. 9/0s. 9/0s. 9/0s.
25 |pope 6x48 1614 593 59 59/32s. 62/1.6s. 62/1s. 59/5s.
26 | proml 9x40 8306 9326 472 | 472/250s. | 472/250s. 472 /13 s. -
27 [rdS3 5x3 48 51 31 31/0.1s. 31/0.1s. 31/0s. 31/0s.
28 [rd73 7x3 428 211 127 127/0.8 s. 127/0.8 s. 127/ 1s. 127/ 1s.
29 [rd84 8x4 411 633 255 | 255/0.33s. | 255/0.33s. 255/0s. 255/ 1s.
33 [syml0O 10x1 837 3150 210 210/ 66 s. 210/43s. 210/2s. -
35 [z5xpl 7x10 576 390 63 63/4.78s. 63/0.3s. 63/1s. 63/1s.
36 [z9sym 9x1 420 1680 84 86 /2093 s. 88/5s. 85/0s. -

n: giris say1st, m:fonksiyon sayisi, NM: Minterm sayisi, NPI: Asal Bilesen sayisi,

MC: Minimal ortiideki nesne sayisi
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Tablo 2 SRC programi test sonuglari

SRC Rho [1] Puri [2]

No | Ben¢cmark n i 0 n, | siire(s.) n, siire(s.) | n, | siire(s.)
1 bbara 10 412 7 0.00 7 0.15 7 0.00
2 bbsse 16 717 13 0.00 13 0.23 13 0.02
3 bbtas 6 212 6 0.00 6 0.05 6 0.00
4 beecount 7 314 4 0.00 4 0.07 4 0.01
5 cse 16 717 16 0.00 - - 16 0.01
6 donfile 24 2 [ 1 1 0.00 - - 1 0.00
7 exl 20 9 [ 19] 18 0.00 18 0.37 18 0.01
8 ex2 19 2 1 2 5 10 . time out - -

9 ex3 10 21 2 4 0.00 not - 4 2.51

found
10 ex4 14 6 [ 9 14 0.00 - - 14 0.01
11 ex5 9 212 3 0.00 3 5.17 3 0.23
12 ex6 8 518 8 0.00 - - 8 0.01
13 ex7/ 10 212 3 0.00 3 12.03 3 0.26
14 keyb 19 712 19 0.00 - - 19 0.02
15 lion 4 211 4 0.00 - - 4 0.01
16 lion9 9 211 4 0.00 4 0.00 4 0.01
17 markl 15 5116 12 0.00 not - 12 0.02
found

18 modulo12 12 1 1 1 0.00 - 1 0.01
19 opus 10 516 0.00 9 0.05 9 0.01
20 planet 48 7 119] 48 0.00 - - 48 0.11
21 planetl 48 7 [ 19] 48 0.00 - - 48 0.11
22 sl 20 8] 6 20 0.00 - - 20 0.02
23 sla 20 8] 6 1 0.00 - - 1 0.01
24 s8 5 411 1 0.00 - - 1 0.01
25 sand 32 [ 11] 9 32 0.00 - - 32 0.02
26 scf 121 | 27 | 56 97 0.20 97 6.77 97 0.99
27 shiftreg 8 1 1 8 0.00 - - 8 0.02
28 sse 16 717 13 0.00 13 0.20 13 0.02
29 styr 30 9 110] 30 0.00 - - 30 0.04
30 tav 4 41 4 4 0.00 - - 4 0.01
31 tbk 32 6 [ 3 16 0.71 16 21.60 16 1.64
32 train4 4 211 4 0.00 - - 4 0.01
33 trainl 1 11 2 |11 4 0.00 4 0.38 4 0.01

n: durum sayist  i: girig sayist1  o: ¢ikig sayist  n,: indirgenen makinenin durum sayist
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