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OZET

Iki  seviyeli minimal gerceklemeyi olusturan iki
adimdan birincisi olan asal bilesen bulma (prime
computation), ikinci adim olan ortii problemini
(covering problem) dogrudan etkilemektedir. Ortii
probleminde oldugu gibi, asal bilesen bulmada da
kisa siirede az bellek kullanarak ¢oziim bulma,
problemin karmasikligi arttikca 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, Boole fonksiyonlarin asal bilesenlerini
bulmak igin Ikili Karar Diyagramlart (Binary
Decision Diagrams: BDD) adi verilen bir gosterim
seklinden yararlamilmistir. BDD gosteriminin oteki
gosterimlerden hiz ve bellek bakimindan daha iyi
oldugu literatiirde belirtilmistir.

BDD ile Boole fonksiyonlarinin asal bilesenlerinin
bulunabilecegini  gostermek icin  bir  bilgisayar
programi (IPCP) gelistirilmistir. Iki seviyeli minimal
gerceklemenin birinci adimi olan asal bilegenleri
bulmada, bu ¢alismada gelistirilmis olan I[IPCP
programi yardimiyla BDD’den yararlanilmasi, asal
bilesen bulma problemi konusunda bir alternatif
olmaktadwr. Asal bilesen bulmada BDD kullanimi,
ortii problemi igin de yeni secenekler sunmaktadir.

1. GIRIS

Bir Boole fonksiyonunun asal bilesen kiimesi, iki
seviyeli lojik indirgemenin ikinci adimi olan ortii
problemine girdi olarak verilir. Giiniimiizde bir¢ok
asal bilesen kiimesi olusturma algoritmalar1 vardir.
Karmagik problemler icin, bu algoritmalarda minimal
zaman ve bellek kullanimi gereklidir.

Boole fonksiyonlarin ikili karar diyagramlar1 (binary
decision diagrams: BDD) adi verilen bir gosterimi
vardir.  Bu  gosterimde  gergeklestirilen  temel
algoritmalarm Oteki gosterimlerden daha hizli oldugu
ve daha az bellek kullandig1 bilinmektedir [1].

Temel algoritmalarin BDD’de daha hizli ¢alismasi
ozelligi, Boole fonksiyonlarin asal bilesenlerinin de
hizli  bulunmast igin alternatif olarak BDD
kullanilabilecegini gosterir.

Bir Boole fonksiyonunun asal bilesen kiimesi,
Shannon kofaktorlerinin asal bilesen kiimelerinden

elde edilebilir [4]. Bu da, Boole fonksiyonunun
kiiplerini hesaplamadan asal bilesen kiimesini elde
etmek anlamina gelir. Kiiplerin hesaplanmamasi,
¢Oziim siiresini kisaltabilir.

BDD’de bir diigiim, Boole fonksiyonunu Shannon
acinimi  cinsinden gosterir. Bu sayede BDD
gosteriminde bir Boole fonksiyonunun asal bilesen
kiimesi Shannon kofaktorlerinin asal bilesenleri
cinsinden bulunabilir.

Bu calismada, MCNC ben¢markinda tanimlanmis bir
Boole fonksiyonunun BDD gosterimi yardimryla asal
bilesen kiimesini bulan bir program gelistirilmistir.
IPCP (Implicit Prime Computation Program) adi
verilen program, Coudert'in BDD'lerde asal bilesen
bulan algoritmasini kullanmaktadir [2]. Program,
BDD gosterimi icin  Kopenhag Enformasyon
Teknolojisi ~ Enstitiisi'nde  bir  doktora tezinde
gelistirilmis olan BuDDy adi verilen programdan
yararlanmaktadir. IPCP, Boole fonksiyonunu MCNC
formatinda okur, BDD gosterimine ¢evirir ve BDD
gosteriminde asal bilesen hesabi yapar.

BDD’de ¢alisan bu algoritma, gereginden fazla asal
bilesen bulmaktadir. Ancak bulunan kiime elemanlar1
birbirini kapsadigindan, eleme islemi sonucunda her
zaman dogru sonug elde edilmektedir.

IPCP, BDD’lerin asal bilesen bulma konusunda bir
alternatif olabilecegini gostermektedir.

2. BDD GOSTERIMi

BDD, cevre icermeyen, koklii - yonlii bir graftir. BDD
grafinda bir diigiim Boole fonksiyonunu gosterir.
BDD grafinda herhangi bir v dtgtimiinden ¢ikan
eleman sayisi her zaman 2'dir. Kendisine eleman
gelmeyen diiglim kok diigiimdiir ve BDD grafinin
Boole fonksiyonunu gosterir. Bir v diigiimiinden ¢ikan
elemanlar, diigtimiin Boole fonksiyonunun
kofaktorlerini gosterdigi dugiimlere gider. Son diigtim,
kendisinden ¢ikan elemanlarin O ve 1 degerlerine baglh
oldugu dugiimdiir. Kok diigimden son diiglime kadar
olan herhangi bir yoldaki diigimler, degisken
acisindan siraliysa BDD grafi OBDD (ordered BDD)
adin1 alir. Kendisinden daha ufak BDD gosterimi
olmayan BDD grafina ROBDD (reduced OBDD)
denir. Literatiirde ROBDD'ye ¢ogu kez kisaca BDD
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Sekil 1 f(xl,xz,x3): X, X5 + X, X,
fonksiyonunun BDD grafi

denmektedir. Sekil 1°de, 3 degiskenli bir Boole
fonksiyonunun BDD grafi goriilmektedir.

BDD'lerin temel algoritmalarda Carpimlar Toplami ve
Toplamlar Carpimi'yla zaman karmasiklig1 acisindan
karsilagtirmasi Tablo 1°de gosterilmistir:

Tablo 1 CT, TC ve BDD’lerde karmasiklik
mertebeleri

Algoritma CcT TC BDD
Yeterlik polinomsal  Ustel Lineer
Totoloji Ustel Polinomsal ~ Sabit
timleme  Ustel Ustel Sabit
Temel algoritmalarda BDD'nin ustiinliigii agikca

goriilmektedir.

BDD'lerde tanimlanmis tiim islemler, kullanilan BDD
graflarin buiyiikliigli cinsinden polinomsal zamanda
gergeklestirilir:

Tablo 2 : BDD’deki temel islemlerin karmasiklik
mertebeleri
lstem Ifade Karmagiklik

Indirge (reduce) BDD — ROBDD O (|G|)

Uygula (apply) Gy <op> g O (|Gh] * |G4f)
Kisitla (restrict) f(x; = a) 0 (G
Birlestir fxi=g) O (IF *|GD

BDD'deki tiim temel islemlerin polinomsal zamanda
olmasi, lojik devre teorisi ile ilgili belirli bir
algoritmanin hizli bir sekilde yapilabilmesine olanak
vermektedir.

BDD'lerde degisken siralamasi grafin buyiikliigini
dogrudan etkilemektedir. Boole fonksiyonlarina en
uygun degisken siralamasint  bulmak “NP-hard”
sinifindadir [3].
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3. ASAL BILESEN ALGORITMASI

Bir Boole fonksiyonunun kiipleri, bilgisayar
programlamasina uygun olan  genis  ¢arpim
(metaproduct) adi  verilen  bir  gosterimde

tanimlanabilir. Bu gosterimdeki bir kiipte, varlik
degiskeni o (occurrence variable) ve isaret deiskeni
Sk (sign variable) tanimlanir. Ornegin 3 degiskenli bir

Boole fonksiyonunda X,X,X, kiibiiniin genis ¢arpim
ifadesi ([01 02 03], [s152 s3]) = ([1 1 1], [0 1 1]) olur.

Bir Boole fonksiyonunun asal bilesen kiimesi AB(f),
Shannon kofaktorlerinin asal bilesen kiimesi cinsinden
ifade edilebilir [4]. Dolayisiyla, Boole fonksiyonunun
asal bilesen kiimesi AB(f), rekiirsif bir fonksiyonla,
BDD gosteriminde, genis ¢arpimlarla ifade edilebilir

[2]:

48(f)=le, C4B(f, Cr))C
(o, 05, DaB(r, )o-a8(s, 07, )0

(Ok sy DAB(ka)D_'AB(f?ck Uf, ))

Bu calismada yukaridaki rekiirsif algoritmaya bazi
sinir deger kosullar1 uygulanmigtir. Her rekdirsif
adimda incelenen degisken, BDD grafinin kok
diigiimiinde tanimli degilse rekiirsif formiil basitlesir.
Bu sinir deger kosulunda, rekiirsif formiiltin 2. ve 3.
terimleri diiser. Bu da hesaplama siiresini ve bellegini
onemli dlgtide azaltir. Ornegin t481 bengmarki sinir
deger olmadan 47.84 saniyede ¢oziiliirken, sinir deger
kullanilarak 2 saniyede sonuca ulagilmaktadir.

Asal  bilesenlerin  BDD ile bulunabilecegini
gosterebilmek i¢in, bu ¢alismada IPCP adli program
gelistirilmistir. Program Boole fonksiyonunu MCNC
formatinda okur, BDD grafina ¢evirir ve BDD {istiinde
asal bilesen kiimesini olusturur.

Asal bilesenlerinin bulunmasi istenen » x m Boole
fonksiyonu, 6nce m ayr1 BDD grafina doniistiiriiltir ve
m graf birbirleriyle carpilarak 2™ tane BDD grafi elde
edilir. BDD istiinde c¢arpma islemi polinomsal
zamandadir. Elde edilen 2" BDD grafinin ayri ayri
asal bilesenleri olusturulur. Gereksiz islemden
kurtulmak i¢in, BDD grafinin totoloji olup olmadigina
bakan sinir deger kosullart kullanilir. Tiim bu islemler
sonucunda elde edilen asal bilesen kiimesinde, ortak,
birbirini kapsayan ve gereksiz asal bilesenler sirali
arama yontemiyle elenir ve dogru sonug elde edilir.

IPCP, BDD iistiinde islem yapabilmek i¢in, BuDDy
BDD yazilim paketini kullanmaktadir. BuDDy,
Kopenhag Enformasyon Teknolojisi Universitesi'nden
Joern Lind-Nielsen'in doktora c¢alismasi sirasinda
gelistirilmistir.

Program, dual 450 MHz UltraSPARC-II RISC
islemcili 2 GB RAM’li bir is istasyonunda
gelistirilmistir.
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Asal bilesen algoritmasinin  BDD'deki islemi,
gereginden fazla asal bilegen tiretmekte ve program bu
gereksiz asal bilesenleri elemek igin ekstra zaman
harcamaktadir. Gereksiz asal bilesenler, rekiirsif
algoritmanin 2. ve 3. ¢arpim terimindeki tiimleme
isleminden  kaynaklanmaktadir.  Gereksiz ~ asal
bilesenler  olusturulmasini engelleyen, BDD
gosteriminde ¢alistirilabilen yontemler gelistirilmistir
[5]. TPCP, gereksiz asal bilesenleri elemede BDD
gosteriminden yararlanmamaktadir.

Algoritma, simetrik fonksiyonlarda gereksiz asal
bilesen tiretmemekte ve hizli bir sekilde ¢oziimii
bulmaktadir.

4. SONUC

IPCP 90 bengmarkta test edilmistir. Bu bengmarklarin
en 6nemlileri Tablo 3 ve 4’te verilmistir.

Boole fonksiyonunun asal bilesen kiimesini BDD
gosteriminde iireten algoritma, gereksiz asal bilesenler
olusturmaktadir. Gereksiz asal bilesenler, gercekte
Boole  fonksiyonunda  tamimli  kiiptiirler  ve
algoritmanin buldugu diger asal bilesenler tarafindan
her zaman kapsanmaktadir. Gereksiz asal bilesenler
nedeniyle, asal bilesen bulma algoritmasi gereginden
fazla zaman ve bellek kullanarak ¢aligmaktadir.

Baz1 bengmarklarda fazla kiip orani, dogru sonugtan

IPCP, Boole fonksiyonlarinin asal bilesenlerini
bulmada ve ortii problemi icin BDD’nin bir alternatif
olabilecegini gostermesi agisindan gelistirilmistir.
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Tablo 3 : Baz1 zor bengmarklarin IPCP programina uygulanmast

Bm |I/O |NMI |NPI |RNPI |ENPI |Tgpp |Temop | Teuv | Seop | Srep | Sk
481 16/1 | 178496 | 481 481 481 004 |20l 003 | 640 19725 | 11552
Prom2 |9/21 | 3027 | 2635 | 1AM |2635 |0.13 | 3428 | 56585 |18720 |64.6M |33M
Shift | 19/16 | 4194304 | 165133 |1.6M | 165133 | 0.01 51000 | 23760 |1220 |93.7M |363M
bm: bengmark

I/O: I: Giris degisken sayisi, O: ¢ikis fonksiyon sayisi

NMI: Minterm sayisi

NPI:  Gergekteki asal bilesen sayisi

RNPI: BDD yardimiyla hesaplanan asal bilesen sayisi

ENPI: Eleme sonucunda elde edilen asal bilesen sayisi

Tepp: BDD graflarini olusturma stiresi [saniye]

Tpispp: Asal bilesenlerin BDD graflarini olusturma siiresi [saniye]

TrLivm:  Gereksiz asal bilesenleri eleme siiresi [saniye]

Sepp:  BDD grafinin bellekte kapladigr alan [bayt, K, M]

Srep:  Elenmemis asal bilesenlerin char formatinda harcadigi bellek [bayt, K, M]
Sirr:  Elenmemis asal bilesenlerin bit formatinda harcadigi bellek [bayt, K, M]
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Tablo 4 : Diger ben¢gmarklarin IPCP programina uygulanmasi

bm 1/0 NMI | NPI RNPI ENPI Teop | Temop TeLm Seop Srep Sirr
Sxpl 7/10 784 390 2406 390 0.01 0.32 0.14 1760 76996 57752
9sym 91 696 1680 1680 1680 0.01 2.28 0.22 660 45364 40328

addm4 9/8 1310 | 1122 1806 1122 0.06 0.32 0.20 4600 61408 43352

alu2 10/8 1380 434 3736 434 0.02 8.78 021 4920 131.4K | 87.6K
alu3 10/8 1076 540 2320 540 0.01 4.42 0.14 4940 81.3K 54.4K
apex4 9/19 2970 | 2336 | 40591 2336 0.12 18.94 11.34 20420 1.74M 0.93M
apla 10/12 157 201 90457 201 0.03 98.06 3.45 4560 345M | 2.07M
dist 8/5 591 401 624 401 0.03 0.00 0.00 14984 18100 14984
f5Tm 8/8 1024 561 2077 561 0.04 0.00 0.00 1400 66468 49856
luc 8/27 2246 190 2.6M 190 0.02 | 756.08 2510 19342 102M 46M
ml 6/12 218 59 2307 59 0.01 0.00 1.00 1160 73700 55280
m2 8/12 831 243 49494 243 0.03 9.00 1.00 2840 1.89M 1.13M
m3 8/16 1105 344 39975 344 0.04 8.00 2.00 3100 1.52M 091M
m4 8/16 2134 670 56467 670 0.07 9.00 5.00 4260 2.15M 1.3M

max128 724 1616 | 469 596K 469 0.05 | 498.00 55.00 3320 26.2M 13.6M

max1024 10/6 3232 | 1278 3726 1278 0.13 2.00 0.00 6300 123.7K | 873K
mlp4 8/8 678 606 1272 606 0.03 0.00 0.00 3140 40708 30536
rd53 5/3 48 51 62 51 0.00 0.00 0.00 460 1306 1496
rd84 8/4 411 633 825 633 0.02 1.00 0.00 1180 23104 19808
5202 10/4 747 184 260 184 0.01 1.00 0.00 3080 8324 6248
sqr6 6/12 259 205 1541 205 0.01 0.00 0.00 1440 49316 36992
sym10 10/1 837 3150 3150 3150 0.04 14.00 1.00 760 91354 75608
tms 8/16 790 162 13695 162 0.01 3.00 1.00 2840 535K 321K

z5xpl 7/10 576 390 2406 390 0.03 1.00 0.00 1380 76996 57752

z9sym 9N 420 1680 1680 1680 0.02 2.00 0.00 660 45364 40328

ex1010 10/10 1024 | 1333 2647 1333 0.11 1.00 0.00 21580 98.2K 62.1K
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