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OZET
Doktora Tezi

MiKROISLEMCi CEKIRDEK TASARIMINDA
COKLU DEGERLI MANTIK KULLANIMI

Wissam Mohsin Ali ALJANABI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Mehmet ALBAYRAK

Son yillarda, Coklu Degerli Mantik (CDM) devreleri olarak adlandirilan ikili mantik
seviyesinden fazla devrenin kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. CDM devrelerin
uygulanmasinin, ikili degerli devrelerden daha fazla g6z 6niinde bulundurulmasinin
en yaygin nedenleri; ikili devrelere kiyasla kablolama tikanikligini azaltmasi, ti¢ veya
daha fazla ayrik gerilim veya akim degerini iletmek iizere tek bir iletkenin
kullanilmasmin kablo basina daha biiyiik bilgi igerigine izin vermesi ve devre
maliyet modellerinin daha ekonomik olacak olmasidir.

Bu tezin birincil katkisi, sekiz degerli mantik sinyallerini kabul eden, yoneten,
depolayan ve saglayan bir CDM mikroislemci g¢ekirdeginin tasarimidir. Tasarim
hedefi, daha yiiksek hiz, daha kii¢iik boyut, daha az sayida transistor ve daha az gii¢
yitimi bakimindan mikroislemcinin performansini iyilestirmektir.

Yiiksek fonksiyon deger seviyesinin (mantik seviyelerinin sayisi) miimkiin
oldugunca ¢ok sayiy1 temsil etmesi en iyi uygulama olacaktir. Ancak, uygulamada,
Octal mantik, hesaplama kabiliyetini artirmaya yonelik gerekli hesaplama
adimlarmin sayisini azaltir, her hattin tasidigi daha yiiksek bilgi igerigi nedeniyle
iletisim hatlarinin daha fazla kullanilmasini saglar.Calismada 8 fonksiyon deger
seviyesi, basit (kodlama-kod ¢6zme) devrelerinin kullanimina izin verdigi igin, ikili
mantifa kolay ara yiizleme avantaji saglar. Bu nedenle de, Onerilen tasarim 8
fonksiyon deger seviyesine dayanmaktadir.

Fonksiyonel biitiinliik yeni bir CDM mantik kap1 sistemi ile kanitlanmistir. Onerilen
CDM mantik kapr sistemi fonksiyonel olarak eksiksizdir ve Post cebiri, Kleene
cebiri, Allen ve Givone cebiri, Vranesic, Lee ve Smith cebiri ve Modiler cebire
dayanmaktadir. Yalnizca Boolean cebirine dayanan ikili mantik kapi sistemine
benzememektedir.

Bu calismada, sekiz degerli CDM sistemi i¢indeki olasi tiim fonksiyonlari yonetme
yetenegine sahip fonksiyonel olarak eksiksiz olan essiz bir sekiz degerli
mikroislemci ¢ekirdegi sunulmus ve akim-modu teknolojisi kullanilarak
tasarlanmistir. Onerilen devreyi simiile etmek icin, Cadence simiilatoriinde (SPICE)
aracina sahip bir simiilasyon programi kullanilmistir. Onerilen mikroislemci
cekirdeginin performans analizi sunulmustur. Farkli yapilar olmasina ragmen,



CMOS tabanli ikili mikro islemci c¢ekirdegi ile benzer parametreler agisindan
performans karsilastirmast sunulmustur. Karsilastirma yapilirken iki yapidan biri
voltaj modlu digeri akim modlu ¢alistig1 i¢in karsilastirmada durum farklilig1 ortaya
konulmustur. Sonuglar kisminda yeni tasarimlara yol gostermesi acisindan daha
sonra yapilabilecek ¢alismalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akim modu; tam toplayici; tam ¢ikarici; ¢oklu degerli mantik;
sekizli mantik; evrensel kapi.

2019, 110 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

USING MULTIPLE VALUED LOGIC IN
MICROPROCESSOR CORE DESIGN

Wissam Mohsin Ali ALJANABI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communication Engineering

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Mehmet ALBAYRAK

In the recent years, there was major importance to use of the circuits with more than
two logic levels, named as Multiple-Valued Logic (MVL) circuits. The most
common reasons for considering the implementation of MVL circuits better then
binary valued circuits are that reducing wiring congestion as compared to binary
circuits, using a single conductor to transmit three or more discrete voltage or current
values allows for greater information content per wire and the circuit cost models
would be more economical.

The primary contribution of this thesis is the design of a MVL microprocessor core
that accepts, manipulates, stores and provides eight-valued logic signals. The design
target is to improve the microprocessor's performance in term to be higher speed,
smaller size, less number of transistors and less power dissipation.

The higher radix (number of logic levels) would be best to represent as many
numbers as possible. But, in practice, Octal logic reduces the number of required
computation steps leading to increase computational ability, offers greater utilization
of communication lines because of the higher information content carried by every
line and offers the benefit of easy interfacing to binary logic because radix 8 allows
for the use of simple (encoding-decoding) circuits. Therefore, the proposed design
based on radix 8.

The functional completeness is proven with a new MVL logic gates system. The
proposed MVL logic gates system is functionally complete and based on Post
algebra, Kleene algebra, Allen and Givone algebra, Vranesic, Lee and Smith algebra,
and Modular algebra. It is not similar to the binary logic gates system that is based on
Boolean algebra only.

In this thesis, a novel functionally complete octal microprocessor core has the ability
to manipulation all possible functions within the octal MVL system is presented and
designed using current mode technology. Simulation program with (SPICE) tool in
Cadence simulator is used to simulate the proposed circuit. Performance analysis of
the proposed microprocessor core is presented. Although there are different
structures, a comparison of performance in terms of similar parameters with the
CMOS based binary microprocessor core is presented. When comparing, one of the


http://ects.sdu.edu.tr/V2/Pages/ShowProgrammeDetails.aspx?BolumKodu=12&BirimKodu=1

two structures is voltage mode and the other is current mode. In the conclusions
section, studies that can be done later are given in order to guide new designs.

Keywords: Current mode; full adder; full subtractor; multiple valued logic; octal
logic; universal gate.

2019, 110 pages
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1. GIRIS

Bu boliimde, mikroislemcilerin siirekli gelisimi ile ilgili baslica zorluklar tartigilmais,
coklu degerli mantik fikri agiklanmis ve bazi 6nemli faktorler agisindan ikili mantik
ve ¢oklu degerli mantik sistemleri arasinda bir karsilagtirma sunulmustur. On yillik

siire zarflarinda yasanan ¢oklu degerli mantik gelisimi tartisilmustir.

1.1. Motivasyon

Mikroislemcinin performansi; transistor hizi, ¢ekirdek mikro-mimari teknikleri ve
enerji gereksinimlerinin azaltilmasi ile son 20 yilda 1.000 kat artmistir. Oniimiizdeki
yirmi yilda, azalan transistor hizi ve pratik enerji degerlendirmeleri, performansin
stirekli gelisimine yonelik yeni zorluklar olusturmaktadir [70]. Sonug¢ olarak, mikro

islemcinin performansi yakin gelecekte yavas bir biiyiime gosterecektir.

Mikroislemci tasarimindaki en bliylik zorluklar ¢ip alaninin azaltilmasi ve devre
hizinin artirilmasidir. Geleneksel ikili mantik, giiniimiizde yonlendirme, hiz, talimat
sayisi, gig¢ Yitimi, silikon alan1 ve Moore yasasina gore transistor sayisinin artmasi

gibi birgok problemle kars1 karsiyadir [29].

Ikili mantigin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni mevcut roleler, vakum tiipii,
diyotlar ve son transistorler ile kolayca gergeklestirilmeleriydi [24]. Yeni
mikroislemci iiretimi yaklasik 10° transistore ihtiyac duymakta iken, yaklasik
baglant1 sayis1 ise 101 dir [37]. Bir mithendislik bakis ag1s1 olarak, baglant: sayisinin
transistor sayisindan 100 kat daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu nedenle, bu
durum, aktif elemanlarin silikon alaninin, pasif elemanlarin silikon alanindan daha
kiiciik olmasina yol agacaktir. Bu biiyiik sorun, biiyiik gii¢ tiiketiminden baslayarak

yonlendirme karmasikligina kadar bir¢ok zorluk olusturacaktir.

Klasik mikroiglemcinin mikro mimarisi, 1993 yilindan itibaren beri doyma noktasina
ulagsmistir (64-bit mikroislemci) ve mikroislemciyi gelistirmeye yonelik olan tiim
cabalar da (6zellikle de sonraki kusaklarda), paralel islem yaklasimi, mikroislemci
frekansin1  (clock pulse) artirma ve Onbellegi artirma gibi teknik yonlere

odaklanmigtir. Paralel isleme yaklasimi, islemcinin giliclinii arttirmig olmasina



ragmen, asagidaki orneklerden dolayr goz ardi edilemeyecek dezavantajlari ve

kisitlamalar1 vardir:

1. Iki ¢ekirdek normal bir islemci olarak iki kat hizda ¢calismamaktadir. Yalnizca
%60-80 oraninda daha fazla hizlanirlar.

2. Isletim sistemlerinin hepsi birden fazla ¢ekirdegi desteklemez.

3. Cok cekirdekli bir islemci i¢in derlenmis olan isletim sistemleri, tek
cekirdekli bir islemci lizerinde daha yavag ¢alisirlar.

4. Tek ¢ekirdekli islemcilere kiyasla termal olarak yonetilmeleri daha zordur.

5. Maliyeti ¢ok yiiksektir.

Burada sorulmasi gereken soru sudur: klasik mikroislemci neden doyma noktasina
geldi ve 1993 yilindan bu yana neden hi¢ degismedi (64-bit mikroislemci)? Ya da
baska bir deyisle, neden 64-bit mikroislemci 32 bit- mikroislemciden daha yararlidir?

Neden 128-bit mikroislemci daha da yararli olsun ya da daha yararli olmasin?

Aslinda, tasarimcilar iki kat daha biiyiik bir veri yolunu desteklemenin iki kat daha
fazla ara baglant1 anlamina geldigini, ayn1 zamanda tiim talimatlarin da daha genis
olmasi gerektigini ve mikroiglemcinin bir biitiin olarak 8 bitten 128 bite kadar daha
fazla genisliklerde ¢alisan talimat ve veri tiplerini desteklemesi gerektigini tespit
etmiglerdir. Tiim bunlar muazzam bir karmasikliga neden olmaktadir ve devasa
maliyete ek olarak ¢ipin tamamini biiyiik 6l¢iide yavaslatmaktadir. Sonug olarak,

128-bit mikroislemci kullanislt olmayacaktir.

Ikili sistem gerceklesmesi ve iiretiminde yukarida bahsedilen kisitlamalarin

iistesinden gelmeye yonelik ¢oziimler iki ana kisma ayrilabilir:

1. Yazilim ¢oziimleri (bilgisayar tabanli ¢oziimler).

2. Donanim ¢ozlimleri (devre diizeyi).

Yazilim ¢oziimleri arasinda, aritmetik islemler igin algoritmalarin minimize edilmesi,
O6zuyumlu uygulamalar ve algoritmalar, daha iyi CAD araglar1 yani sira dil, derleyici

ve igletim sistemi seviyesindeki iyilestirmeler gibi ¢esitli konular yer almaktadir.



Donanim ¢dziimleri, transistorlerin sayisinin azalmasi, gerceklestirme isleminin
gerilim modundan akim moduna degisimi, ardisik diizen teknolojileri gibi birgok
hususu dikkate almig, en son olarak da ikiliden tamamiyla ¢oklu degerli mantiga

ge¢meye ¢alismistir [82].

Gelecekte islemci olusturmanin anahtarlarindan birisi Coklu Degerli Mantiktir
(CDM). Coklu degerli mantik veya ¢ok degerli mantik, p>2 degerinin oldugu veya
diger bir deyisle, ikili olmayan degerli sistemlerin oldugu ayrik p-degerli sistemlerdir
[54]. CDM, mevcut mikroislemcinin ve bir baska VLSI devre tasariminin
iyilestirilmesi icin potansiyel firsatlar sunmaktadir. Ornegin, kontrol ve
mikroigslemcide CDM’nin kullanimi, problemleri ¢6zmek i¢in gerekli olan komut
sayisin1 azaltacaktir ve bu da paralelligi arttirmaktadir. CDM, sistemlerin hizini

artiracak, gerekli bellek boyutunu ve baglantilar1 azaltacaktir [22].

Boylece, CDM, fiziksel sinirlamalarla hizla engellenen bir dijital diinyaya bir¢ok
avantaj sunma potansiyeline sahiptir. Klasik (ikili) mikroislemcinin mikro mimarisi
1993 wyilindan beri doyma noktasina ulagsmis durumdadir ve mikroislemci
gelistirmeye yonelik tiim c¢abalar, paralel isleme ve mikroislemci frekansini (saat
vurum sikligl) artirma gibi teknik yonler nedeniyle sinirlanmugtir. Fiziksel
sinirlamalar nedeniyle, bu teknik yonlerin dahi yakin gelecekte doyma noktasina
ulagmas1 beklenmektedir. Ayrica, glinlimiizde mikroislemcide goriilen biiyiime ve
gelisme hiz1 ¢ok yavastir ve yazilimdaki biiyiime ve gelisme hizina karsi orantisiz

hale gelmistir.

Bu nedenle, amacimiz CDM kavramlarini, bir CDM mikroislemcinin temel birimi
olarak kabul edilen 8 fonksiyon deger seviyesini temel alan yeni bir CDM
mikroislemci ¢ekirdegi tasarlamada kullanmaktir. Tasarim hedefi, daha yiiksek hiz,
daha kiigiik boyut, daha az sayida transistor ve daha az gii¢ yitimi bakimindan

mikroiglemcinin performansini iyilestirmektir.

1.2. CDM'nin Potansiyel Faydalar

CDM, bilginin gosterimi i¢in iki ayr1 seviye yerine bir¢ok ayrik seviye kullanan ikili

mantiga yonelik genel bir durumdur. Bu gosterim, numaralama sisteminin



gelistirilmesi, yeni bir fonksiyon olarak CDM cebiri ve gerceklestirme igin
geleneksel ikili sistem yerine yeni kapilar ile iliskilendirilmelidir. Bu mantigin, ikili

mantiga kiyasla bir¢ok avantaji vardir:

1. ¢CDM kullanimi1 sayesinde, baglantilar vasitasiyla daha fazla bilgi
tasmabilmektedir. Ornegin, bir baglantiyt 2 degerliden 4 degerliye
doniistiirmek s6z konusu baglantinin bilgi kapasitesini ikiye katlar [36].
Coklu degerli mantigin 6nemi, "cihazlardan" ziyade "bilginin" bir ¢ipe veya
bir sisteme paketlenebilmesidir. Satir basina daha fazla bilginin taginmasi ile
birlikte, cihazlar arasindaki ara-baglanti gereksinimleri azaltilabilir ve 1/O pin
basina kullanilabilir olan bilgi de artirilir.

2. CDM aym1 zamanda devre islevselligini de artirabilir. Ornegin, degisken dort
degerli ise, 4*=256 olas1 girdi/gikt1 iliskisi mevcuttur [41]. Bu nedenle, CDM
sadece satir bagmna kullanilabilir bilgi miktarim1 arttirmakla kalmaz
(degisken), ayn1 zamanda bu bilgiyi isleme yonetme de artirir.

3. CDM daha az islem, kap1 ve transistore ihtiyag duyar [45].

4. CDM ayni zamanda islem hizini da artirabilir [81].

1.3. CDM ile llgili Sorunlar

¢CDM'nin saglayacag goziiken potansiyel avantajlar ile birlikte, CDM’nin yaygin bir
sekilde ikiliye bir alternatif olarak kabuliinden 6nce ¢oziilmesi gereken bir ¢cok sorun

vardir:

1. Her ne kadar artmis islevsellik, CDM'nin saglayabilecegi baslica faydalardan
biri olarak gosterilmisse de, bu fayda karmasikliktaki kagimilmaz bir artigla
dengelenmis durumdadir. Yalnizca tek bir degiskenin islevleri goz oniinde
bulundurularak, ¢ok degerli sistemlerin hem ilgili giicii hem de potansiyel
karmasikligi takdir edilebilir. "r" fonksiyon deger seviyesindeki tek
degiskenli bir fonksiyon i¢in, her bir olas1 r girdi degerleri i¢in olasi r ¢iktilari
mevcuttur. Buna gore, r' gibi tek degiskenli fonksiyonlar mevcuttur. Boylece,
ikili durum igin, r=2 oldugu durumda tek degiskenli x; de olas1 2%=4
fonksiyonu mevecuttur, yani xi=0 veya xi=1 ig¢in, ¢ikt1 Xo 0 veya 1 olabilir.
Yani, ¢ikt1 girdi ile aynmi olabilir (xo=Xi, bir kimlik fonksiyonu), girdiden



(Xo= Xi, ikili tamamlayic1 fonksiyon) veya sabitten (0 veya 1) tersine gevrilir.
Fonksiyon deger seviyesi arttik¢a, fonksiyon sayisi olduk¢a onemli olgiide
artis gosterir, 6rnegin, burada 8 fonksiyon deger seviyesinde, tek degiskenli
fonksiyonlarin sayis1 16.777.216' dir. Bu artig sonucu, yalnizca birka¢ mevcut
fonksiyonu isimlendirmeye yonelik alisilmig ikili uygulama, (yani kimlik,
tamamlayict ve sabit 0 ya da 1) daha yiiksek fonksiyon deger seviyesi
sistemlerinde kontrolden ¢ikmaktadir. Boylece, basit kurallar hizla tiikenir;
daha genel bir yaklagima ihtiya¢ duyulur.

CDM'  deki

yontemlerini (Karnaugh-haritalama minimizasyonu gibi) gergeklestirmek

fonksiyonlarin  karmagikligi  nedeniyle, minimizasyon

imkansiz olmasa da son derece zorlasir. Bu nedenle, yeni bilgisayarl

algoritmalara ihtiyag vardir [19].

3. Giiriilti marj1 ve tehlike problemi [23].

1.4. ikili Mantik ve CDM Sistemleri Arasinda Karsilastirma

Cok Biiyiik Capta Tiimlesimin (VLSI) gerceklesmesinde, iki seviye yerine ¢oklu

degerli mantifa gecmek i¢in, CDM, geleneksel ikili mantigin karsilastigi birgok

gereklilik ve zorlugu karsilayp {dstesinden gelmelidir [17]. Aym zamanda

aralarindaki karsilagtirma da dogal olarak yiikselir. Bu karsilagtirma hiz, ¢ip alam

(silikon alan1) ve IC tasarimi i¢in Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) programini ve

gii¢ yitimini géz oniinde bulundurmalidir. Baz1 6nemli faktérlere gore yapilan bir

karsilastirma Cizelge 1.1'de verilmistir.

Cizelge 1.1. Ikili mantik ve CDM sistemleri arasinda karsilastirma.

Parametre veya Oge

Iki seviyeli mantik

Coklu degerli mantik

Cebir

Basit (Boole)

Karmasik (Post vd. mantiklar)

Hiz Cok Yiiksek Ikiliden fazla
Cip alani Kiiciik Ikiliden daha kiigiik
Glig yitimi Diisiik gii¢ Diisiik gii¢
. . . Yeni teknolojilere ek olarak
Teknoloji Mantik aileleri ) g
mantik aileleri
Mikroislemci, VLSI, FPGA | Mikroislemci, VLSI, FPGA
Uygulamalar N . et .
ve dijital sistem isleme ve dijital sistem isleme
Tasarim Basit Karmasik




1.5. Literatiir Arastirmasi

CDM'in potansiyel faydalari, Lukasiewicz' in Polonya'’da modern bir formdaki ilk
CDM sistemlerinden birini yaymladigi 1920 yilina kadar aragtirmacilar tarafindan
fark edilmemisti [35]. Bir yil sonra, Emil Post 1921 yilinda [20], n-degerli mantig1
tanimlamisti ki bu islem olagan 2-degerli mantigin genellemesiydi. Daha sonra,
CDM cebirini gelistirme ve oOzelliklerini ortaya koyma ile ilgili bir¢ok calisma
olmustur. En 6nemli ¢alismalar 1924 yilinda Bernstein tarafindan [5], 1938 yilinda
Kleene tarafindan [64], 1939 yilinda Bochvar tarafindan [13], 1942 wyilinda
Rosenbloom tarafindan [62] ve 1945 yilinda Rosser ve Turquette tarafindan [63]

gelistirilip, rapor edilmistir.

Coklu degerli mantigin ve bilgisayar biliminin gelisimi arasindaki karsilikli
etkilesim, yukarida belirtilenlerin 1s18inda siirpriz degildir. 1955-1965 doneminde,
birkag bilgisayar bilimcisi ikili olmayan anahtarlama sistemlerini asagida belirtilen
calismalarla tanimlamislardir: Berlin [9], Lee ve Chen [48], Yoeli ve Rosenfeld [51]
ve Lowenschuss [50]. 1960 l1 yillarin ikinci yarisinda bir sonug elde edilmisti, tglii
mantik aygitlarina yonelik biiytik ilgi vardi. O donemdeki ¢alismalar, Hurst [65],
Giveone ve Snlsire [25], Yoeli ve Halperu [52] ve Yoeli [53] tarafindan sunulmustu.
Tasarim yaklagimi, ¢oklu degerli mantik kapilari olusturmak igin ikili devreleri
birlestirerek Tclii (veya daha yiliksek) fonksiyon deger seviyesi mantiginin
uygulanmasiydi. Bu kapilar bir mantik seviyesinin gosteriminde, genellikle gerilim
veya akim kullanirlar, fakat bunlarin hepsi, iiretim i¢in ¢ok karmasik olmaktan,
durum kaybindan (girdi olmadig1 zaman ¢ikt1 degisir ki bu durum ikili devreler i¢in
gecerli degildir), gerilim/akim dalgalanmalarindan kolayca etkilenir ve varsayilan

duruma sifirlanmanin kolay olmamasi sorun ¢ikarmaktadir.

1970 lerde Akim Modu (Current Mode) teknolojisi, daha yiiksek fonksiyon deger
seviyesi (radix) aritmetik devreleri i¢in basit ve kompakt bir ¢6zliim olarak kabul
ediliyordu. Aritmetik devrelerden olusan gesitli test ornegi cihazlari, akim modu
CMOS' unda, ozellikle de Current ve Mow [44], ve Sign ve Armstrong [4] gibi 4
fonksiyon deger seviyesinde tasarlanmis ve uygulanmistir. Daha yiliksek hiz

performansi elde edilebilirdi, ancak birincil hedef devre biyiikliigiinii azaltmak ve



bdylece biiylik veri kelimeleri {izerinde islem yapan aritmetik cihazlar i¢in maliyet ve

giic gereksinimlerini diislirmektir.

1980' lerde, ¢ok degerli belek elemanlar1 aragtirmacilarin dikkatini biiyiik Olc¢lide
¢ekmistir. Etiemble ve Israel [16], Adlhoch [59], Dao [78], Posa [34], ve Rich ve ark
[18] gibi bir¢ok arastirma, CMD bellek hiicresi (mandal veya flip-flop) devrelerinin
tasarimin1 ve gerceklestirilmesini kapsamayr denemistir. Bu alandaki arastirma
cabalari, hem ¢ip alaninda hem de cihaz hizinda iyilestirmeler saglamistir. Intel'in,
8087 aritmetik yardimci islemcisinde dort degerli bir NMOS ROM kullanmasi, ¢ip
boyutunda %31'lik bir azalma saglamistir ve yine Motorola'nin CMOS siiriimii de

%30'luk bir azalma saglamistir [15].

1990' larda VLSI fiiretim siire¢lerinde yasanan gelismeler, akim-modu CMOS
yiiksek-fonksiyon deger seviyesi aritmatik devrelerine yonelik yeni bir ilgiye yol
agcmistir. Bu on yillik siire zarfinda, akim-modu CMOS aritmetik devrelerinin bir¢ok
prototip ¢ipi iiretildi ve bunlar da ilgili ikili devrelere kiyasla daha iyi performans
gostermistir. Radanovic ve Syrzycki [6], Current [46], Kazeminejad vd. [3], Hanyu
ve ark. [75] tarafindan sunulan toplayici devreleri, Shimabukuro ve Zukeran [42],
Hanyu ve Kameyama [76], Ishizuka ve Handoko [56], Chu ve Current [83] ve Wei
ve ark [66] tarafindan sunulan g¢ogaltici devreler bu konudaki bazi orneklerdir.
Ayrica yine bu donemde, kuantum fonksiyonel cihazlar1 kullanarak CMD
devrelerinin uygulanmasina yonelik 6zel bir ilgi vardi. Kuantum fonksiyonel cihazlar
kullanilarak birkag CMD devresi olusturulmustur. Waho [79] tarafindan sunulan
¢inlayan tiinelleme transistorii (RTT) kullanimi, Itoh vd. tarafindan [77] sunulan
¢inlayan tlinelleme diyotlar1 (RTD) kullanim1 ve Baba [72] tarafindan sunulan yilizey

tiinelleme transistorleri (STT) kullanim1 6rnek olarak verilebilir.

2000-2010 doneminde, ¢cok degerli fonksiyonlarin en aza indirgenmesi Dubrova ve
ark. [21], Goblet ve Zhu [40] ve Rudell [60] tarafindan tartisilmistir. Yazarlar, CDM
fonksiyonlarmi1 minimize etmeye yonelik algoritmalar vermistir. Algoritmalarin
etkinligini gostermeye yonelik deneyler yapilmistir. Ayrica yine bu on yillik siire
zarfinda, optoelektronik alanindaki gelismeler ve bunun g¢oklu degerli mantiga
uygulanabilirligi Chattopadhyay ve Roy [73], Ghosh ve Basuray [2], Chattopadhyay
[74] ve Ghosh ve ark. [1] tarafindan tartisilmistir. Heniliz olgun bir asamada



olmamasma ragmen, optoelektronik yakin gelecekte CDM devrelerinin

uygulanmasinda vazgecilmez hale gelebilir.

Giliniimiizde, hemen hemen her tipteki ikili mantik devresi, toplayici/cogaltic
devreler [47, 68], bellek devreleri [71, 39], ardisik devreler [27, 84], kod
¢oziiciiler/kodlayicilar [32, 7], programlanabilir cihazlar [11] vb. gibi ¢ok degerli
yaklasim olarak gergeklestirilebilir ve bu devrelerden bazilari ikili emsalleri ile

uyumlu olabilir.



2. CDM AKIM MODU TEMEL DEVRE BILESENLERININ OZELLIKLERIi

Bu béliimde, temel ¢oklu degerli mantik elemanlari tanitilmistir. Akim-modu CMOS
bilesenlerinin ¢alismasina dair temel bir anlayis verilmistir. ikiliden, CDM'ye dogru
ve ¢CDM'den, ikiliye dogru doniisiim islemlerini gergeklestiren kodlama ve kod

¢O0zme islemleri sunulmustur.

2.1. Temel Coklu Degerli Mantik Elemanlari

Belirli tasarimlarin sunulabilmesinden Once, temel bilesenleri olusturmak icin
kullanilacak alt deverlere ait 6zellikler oncelikle dikkate alinmalidir. Coklu degerli
mantik devreleri, akim-modu, gerilim-modu ve karma-mod olarak gerceklestirilebilir
[82]. Gerilim-modu devrelerinde, bilgi, gerilim diizeyleri ile aktarilir. Gerilim modu
tasarimlarinin izin verilen maksimum fonksiyon deger seviyesi, besleme gerilimi
tarafindan belirlenir. Devrenin gii¢ tiiketimi, besleme geriliminin karesiyle ilgili
oldugundan, besleme geriliminin diisiliriilmesi, gii¢ tiiketiminin azaltilmasi i¢in ilk
secenek olup, bu durum gerilim modu sinyalinin dinamik araliginin azaltilmasina yol
acar. Sonug olarak, gerilim modunda smirli bir fonksiyon deger seviyesine sahip
oluruz. Ote yandan, akim-modundaki gerceklesmelerde, bilgi, bir referans akimin
tamsay1 katlar1 olan akim seviyeleri ile aktarilmaktadir. Akim-modu devreleri,
gerilim-modu devrelere gore daha yiiksek bir fonksiyon deger seviyesine verir, bu da
onlar gerilim-modu olanlara kars1 daha tercih edilir kilmaktadir, ¢iinkii sistem hizinm
ve akim tagima tellerinin bilgi igerigini arttirmamiz gerekmektedir. Akim-modu
coklu degerli devrelerin ana avantaji, toplama isleminin basitligidir. Mantik
tasariminin bu temel ve en sik kullanilan islemi, sinyal hatlarmi tek bir diigiime
baglayarak gerceklestirilebilir; bu islem de devredeki aktif cihaz sayisinin
azalmastyla sonuglanir (ikili mantik tasarimindaki her toplama islemi 20 transistor
gerektirir). Ek olarak, akimlar basit bir akim aynasiyla kopyalanabilir,
Olgeklendirilebilir ve cebirsel olarak degistirilebilir [23].

Potansiyel avantajlart nedeniyle, Onerilen CDM mikroigslemci ¢ekirdeginin
gerceklestirmesi i¢in akim-modu CMOS gergeklestirmesi secilmistir. Herhangi bir
CDM kapist veya fonksiyonunun akim modu CMOS ger¢eklestirmesi ¢ogunlukla

akim-modu CMOS bilesenlerine dayanmaktadir. Bu bilesenler klasik ve ikincil



devrelerden olusur. Klasik devreler arasinda anahtarli-transistér, diyot bagh
transistor, akim aynasi ve kesilmis fark operatdrii yer almaktadir. ikincil devreler
arasinda ise esikler, kodlayic1 ve kod ¢oziicii devreler gibi klasik devrelerin
kullanilmasiyla olusturulabilen birkag basit devre yer almaktadir. Akim-modu
CMOS bilesenlerinin ¢aligmasi standart CMOS tasarimina sahip olanlardan énemli
oOl¢iide farkli oldugundan, bu boliim s6z konusu bilesenlere dair temel bilgi saglamak

amaciyla dahil edilmistir.

2.1.1. Anahtarh transistor

Bir n-tipi veya p-tipi transistordiir. Transistoriin kap1 terminali bir gerilim sinyali ile

kontrol edilir ve anahtar iletimde oldugunda akim gergeklesir.

CMOS teknolojisi, iki tip metal oksit silikon (MOS) transistorii saglamaktadir. Sekil
2.1 ile, her bir cihaz icin kullanilacak akim akist ve gerilim kutuplulugu
konvansiyonlar1 tanimlanarak, tii¢ farkli c¢alisma bolgesindeki ideal davranis

asagidaki agiklanabilir:

Ids

1 < 4
[oN
w

o — 3L oa

0Q
|<+_L

-Vgs -Ids

d
J
q -Vds
a) NMOS b) PMOS

Sekil 2.1. CMOS transistorleri

Kesim: bu bolgede, kaynak gerilimine uygulanan kapi (Vgs) cihazin esik gerilimini
asmak i¢in yetersizdir (V). Transistér kaynagi (source) ve akag (drain) arasinda bir

kanal olusturulamaz ve akimin cihaz iizerinden akis1 onlenir.

Kararli Calisma: bu boélge, transistoriin kaynagi ve akaci arasinda indiiklenen bir
kanalin varligi ile karakterize edilmistir. Akim akigsina yonelik bir yol bu kanal
tarafindan saglanir ve cihaz davranist gerilim kontrollii bir direncin davranigina

benzemektedir.
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Doyum: bu bolgede, Igs, Vas' den bagimsizdir. Doyma modunda transistorler
tarafindan saglanan akim Shichman-Hodges denklemleri kullanilarak asagidaki gibi

ifade edilebilir:

N-type transistor: Ids :g (Vgs — Vith)? (2.1)

P-type transistor: — Ids :g(— Vgs + Vih)? (2.2)

Transistor kazang faktorii f MOS transistorlerinin ¢alismasinda 6nemli bir miktardir.
Hem islem parametrelerine hem de cihaz geometrisine baghidir ve asagidakiler
miktar1 verir:

B =4 (2.3)

tox ™ L

L, € Ve tox degerlerinin katkilama yogunlugu ve kapi oksit kalinlig1 gibi siirece bagl
faktorleri agiklamasi ile birlikte, istenen kazang faktorii, transistoriin genislik uzunluk
oranimt (W/L- G/U) basitce degistirerek elde edilebilir. Asagidaki bdliimlerde
gosterilecegi lizere, CDM uygulamalar: i¢in gerekli olan devre 6zelliklerinin ¢ogu,

bu parametrenin tek basina kullanilmasiyla elde edilmektedir.
2.1.2. Diyot baglantili transistor

Diyot baglantili transistor, akim modu tasarimlarinda kullanilan temel bir bilesendir.
Sekil 2.2°de gosterilen hem n hem de p cihaz tipleri ile, diyot baglantil1 transistorler,

akimin sadece bir yonde akmasina olanak saglar.

d d

P B

g o :

s S

a) NMOS b) PMOS

Sekil 2.2. Diyot baglantil transistorler
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2.1.3. Toplama

Coklu-degerli devrelerin akim modu uygulamasinin temel avantaji sifir maliyet
toplama islemidir. Akim dallarinin bir diigiim ile baglanmasi, Sekil 2.3'te gosterildigi

gibi, y =x1 + x2 +... + xn, (cebirsel toplama) toplama iglemini gergeklestirir.

Sekil 2.3. Akim modu CDM’de toplama islemi

2.1.4. Akim aynalan

Akim modu CMOS tasarimlar i¢in temel bir diger bilesen de akim aynasidir. Ayna
devreleri, girdi akimlarmin kopyalarmi iiretmek icin kullanilir. Sekil 2.4'te
gosterildigi gibi n-tipi veya p-tipi olarak tasarlanabilirler. Bu devreler, birden fazla
cikis yelpazesi saglamak icin kullanilir, ¢iinkii akim modu CMOS mantig1 sadece bir
tane fan ¢ikis yelpazesine izin verir. Ayrica, yonleri (isareti) Sekil 2.5'te gosterildigi

gibi degistirilebilir.

O Vop

C——p -
- -
:F——%q N U1 V1

\l/ [ref

Sekil 2.4. N-tipi ve P-tipi akim aynalar1
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O Vpp

fr—

Sekil 2.5. Akim yonlendirme devresi

2.1.5. Kirpilmis fark operatorii

Kirpilmis fark operatdrii, akim modu tasarimlarinda kullanilan temel bir bilesendir.

Soyle tanimlanmaktadir:

5 xzx:{x -Y, X=Y (2.4)

Kirpilmis fark operatorii Sekil 2.6” da gosterildigi gibi X akimini bir Y akimi ile bir
akim aynasinin ¢iktisina ekleyerek gercgeklestirilebilir. Bu durumda, Z=X-Y,
olacaktir, ¢linkii ikinci transistorden ge¢mesi gereken akim degeri, Y nin mevcut
akim degerine esittir. Fakat X, Y'den daha kiiciikse, bu akimin tamamu transistorden
gececektir, yani Z=0 olacaktir. Bu operator diger ¢esitli ¢oklu degerli mantik

devreleri i¢in bir temel sunmaktadir.

.

gt

L
=0

Sekil 2.6. Kirpilmis fark operatorii
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2.1.6. Akim bagimh inverter

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, bir PMOS transistoriiniin eklenmesi ile birlikte, akim
aynasi, akim bagmmli bir gerilim inverterinin islevini yerine getirmek {izere
gerceklestirilebilir. [;;=0 durumu ile birlikte, M1 veya M2 transistorleri arasinda bir
kapi-kaynak gerilimi indiiklenmez. Bu kosullar altinda M2, kesim noktasindadir ve
diigim A'dan zemine dogru hi¢bir yol yoktur. M3 dogrusal bolgede ¢alisacak ve
sonu¢ olarak Vout =Vgg degeri ortaya ¢ikacaktir. Kiigiik bir girdi akimi, Iin
uygulandiginda, M1, M2 ve M3’iin kap1 gerilimleri yiikselir;, M2 doyumda yanlilik
yapar (akim aynasi uygulamasinda oldugu gibi); ve Iin arttikca, Vout, deger olarak
diiser. Bu nedenle, bir akim girdisi haricinde, devre davranisi, standart bir CMOS

inverterinin davranigina benzer [55].

Iin Vdd

) !

f¥t
2
")

M1 = - M2
- —

¥
i uj
Jy
¥

=]

Sekil 2.7. Akim bagimli CMOS inverteri

2.1.7. Akim karsilastirici

Bir baska kullanish bilesen ise akim karsilastiricidir. Sekil 2.8 de gosterildigi gibi,
bu devre, M3 transistoriiniin kapisinina sabit bir referans gerilimi uygulayarak Sekil
2.7" den elde edilir. Bu islem, akim bagimli olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte,
devre isleminin tanimlamanin baska bir yolu da Ir degerini akim aynasinin ¢iktisi
olarak ve M3’i de aktif akim kaynagi olarak diisiinmektir [43]. Bu baglamda
bakildiginda, M3, Ir'nin degerine gore, bagimli veya sabit bir akim kaynag: olarak

islev gorecektir. Itn’nin transistoriin doyma akimini temsil etmesi ile, Ii<lx durumu
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oldugunda, M3, akim bagiml bir akim kaynagi olarak calisacak ve talep tizerine Ir

degerini verecektir.

Eger, Iin, I=lth degerinin oldugu bir noktaya yiikselirse, hem M2 hem de M3
doyumda calisacaktir. Bu noktada, karsilastirici ¢ikis gerilimi 1 bitten O bit
seviyesine gecis yapacaktir. Ith M3’ iin saglayabilecegi maksimum akim oldugundan,
lin {izerinde yapilacak daha fazla artiglar, Ir’ in {izerinde yapilacak daha fazla artislar,
I” yi etkilemeyecek ve karsilastirict 0 bit olarak kalacaktir. Bu nedenle de, bu
baglamda bakildiginda, devre davranisi, cihazin mantiksal durumunun belirlendigi

bir akim karsilastiricisi agisindan dogrudan tanimlanabilir.

(2.5)

out

_ |Logic High, I, <l
| Logic Low, I >1,

Ayrica, I 'nin, M3 transistoriiniin geometrik parametrelerini tek basina degistirerek

ayarlanabilecegini de belirtmek gerekmektedir.

Iin Vdd

Vref :F—{E M3

I +—— —Vou

Ml pipb——L——fic M2

JH

Sekil 2.8 CMOS akim karsilastiricisi

2.1.8. Alt ve iist esik operatorleri

Kesilmis fark operatoriine bagl olarak, akim modu esik islemleri gergeklestirilebilir.

X, Y, 2 €{0, 1... r-1} i¢in alt ve st esik islemleri su sekilde tanimlanir:
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z

_ _(z if x<y

th(x,y) = y X = {O, otherwise (2:6)
Nl (zifx=y

thy(x,y) = y X = {O, otherwise (2.7)

Alt esik islemi, Sekil 2.9' da gosterildigi gibi gerceklestirilebilir. Benzer bir topoloji
[80]” de sunulmustur. Bununla birlikte, bu ¢alismada sunulan topoloji tam akim
modunu, hizli ve giivenilir bir yapiy1 saglamaktadir. Ust esik islemi, Sekil 2.10' da
gosterildigi gibi devre alt esik isleminde X ve y' nin yer degistirilmesi ile
gerceklestirilebilir. Alt esik islemi ve st esik islemi i¢in dogruluk c¢izelgeleri
(sekizlik igin, z=r-1=7 varsayilarak) sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2'de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Alt esik islemi i¢in dogruluk ¢izelgesi

ylo[1]2]3]4[5]6]7

~N| o g & w| | k| o] x
o ol o o o o o w
o ol o o o o N| ~
o ol o o o ~N| N ~
ol o o o N| N| N ~
o ol o N| ~N| ~N| N~
o o ~N| N ~N| ~N| N~
o ~| ~N| N o~ N N~
N~ N N NN N~
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Cizelge 2.2. Ust esik islemi igin dogruluk ¢izelgesi

y|0[1|2|3|4]|5|6]|7
X
0 7/0[{0[0]|0]|0|0]|O0
1 7/7/0/0/0]|0|0]|0
2 7/7/7/0[0(0|0]0
3 7|7|7]7/0/0]0]|0
4 717|7|7]7(0(0]0
5 7T17|7|7|7(7|/0]0
6 7|7|7|7|7]7]7]0
7 717|770 7|7|7
¥y X z
| | |
w thi
o 44 T -
|
L
Sekil 2.9. Alt esik devresi
X y z
| |
thu
|1 .
1 g -
| [

L

Sekil 2.10. Ust esik devresi

17



2.2. Kodlayici ve Kod Coziicii

Bazen, belirli uygulamalarda belirli CDM devrelerini kullanarak genel ikili sistem
karakteristikleri gelistirilebilir. Toplam tasarimin bir parcasi olarak coklu degerli
mantik devrelerini kullanmak, ikili gerilim sinyallerinden ¢oklu degerli akim-modu
sinyallerine dogru -yani, kodlama- ve ¢oklu degerli akim-modu sinyallerinden ikili
gerilim sinyallerine dogru -yani kod ¢6zme- yonga iizeri donilisiime ihtiya¢ duyar

(Sekil 2.11).

o 1- degerli ikili
ikl Kodlayici akim modlu kod ¢oziicli —— .15,
girist devreleri o

Sekil 2.11. Ikili tasarlanmis sistemlerde CDM devrelerini kullanma.

Ikili mantik tasarimcilarina gore, gerekli doniistiiriiciiler (kodlayici ve kod ¢oziicii)
kavramsal olarak biiyiik bir zorlugu temsil etmemektedir. Bu tiirden c¢oklu
degerliden-ikiliye dogru ve ikiliden-¢oklu degerliye yonelik olan doniistiiriiciiler,
tasarimcilarin hali hazirda asina oldugu analogdan dijitale ve dijitalden analoga
yonelik déniistiiriiciiler ile ilgili spesifik durumlardir. Ozellikle olumlu tarafindan
bakildiginda, gerekli doniistiiriictiler giiniimiiz analog standartlarina gore yapisal
olarak oldukga basit olabilir. Neyse ki, bir ¢ok durumda (ama hepsi degil) ¢ok biiyiik
bir hiz 0Ozelligi, coklu degerli veri gosteriminin ve c¢ok degerli mantigin
saglayabilecegi diger avantajlar1 bastirabilecegi icin, bu basitlik, hiza yonelik olan

acik arzuyla oldukga tutarlidir.

Kodlayic1 (gerilim modu ikili sinyallerini akim modu c¢oklu degerli sinyallere
dontistiiriicii) ve kod ¢oziicli (akim modu ¢oklu degerli sinyallerini gerilim modu iKili
sinyallerine doniistiiriicii) devreleri ile ilgili 6rnek [68]' de bulunabilir. Sekil 2.12' de
gosterildigi gibi, kodlayici devresi, her biri aktif bir akim kaynagin1 (M4, M5 ve
M6) igeren ve kodlayicinin ¢ikis dii§limiine bir mantiksal birim akimi saglayan

paralel dallardan olusur. Anahtar transistorleri (M1, M2 ve M3) harici olarak
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saglanan gerilim sinyalleri (V1, V2 ve V3) tarafindan kontrol edilir ve belirli bir
akim kaynagini1 kodlayicinin ¢ikis diigiimiine baglamak veya bundan ayirmak i¢in

kullanilir. Son kodlayici ¢ikisi, uygulanan tiim dal akimlarinin toplami olacaktir.

Vvdd

Y

M4 M M6 |
A —l5 r*:
Vref —
M1 M2 M3
V1= V2 i V3]s

U

I out

Sekil 2.12. Kodlayici devresi

Kod ¢oziicii devresi Sekil 2.13' te gosterilmistir. Devre, giris mantik seviyesini ¢ozer
ve li¢ tane ikili sinyal saglar. Kod ¢oziicii devresinin her bir ayagi, giris akimi
tizerinde bir esik islemi gerceklestirir ve V1, V2 ve V3 cikis gerilim sinyallerini
uretir. Kod c¢oziicii ¢ikislart ikilidir ve kodu ¢o6zllmiis formatta giris mantik
seviyesini temsil ederler.

vdd

U

—45 M3 174-2 M5 ‘~—4§ M7

lin

y D R (IR = LTI S

S igige
fiq M2 fiq M4 {9
s F} [ ﬂ J { ﬁ M6

Sekil 2.13. Kod ¢oziicii devresi

19



3. ONERILEN CDM MANTIK GECITLERI SISTEMI

Ucgiincii boliimde 6nerilen CDM mantik kapi sistemi sunulmustur. CDM mantik kapi
sisteminin en dnemli 6zellikleri tartisilmistir. Onerilen CDM mantik kapi sistemi ile

iligkili CDM cebirleri tanitilmistir.

3.1. Onerilen CDM Mantik Kapilar Sistemi

Ikili sistemde bir mantik kapisi, bir Boole islevini uygulayan ideallestirilmis veya
fiziksel bir aygittir. Temel olarak, ikili mikroigslemci icindeki her blokun, Boole
mantik kapilarindan yapilmis oldugu disiiniilebilir. Boole cebri genel olarak ¢oklu
degerli fonksiyonlar i¢in yeterli olmadigindan, alternatif cebirsel yapilara ihtiyag
duyulmaktadir. Ve tasarim ve uygulama CDM mikroigslemcisi i¢in bu alternatif

cebirsel yapilara dayanan yeni CDM mantik kapilari sistemine ihtiya¢ duyulur.

Coklu degerli mantik devrelerini gergeklestirmek amaciyla sunulan akim modu
CMOS bilesenleri (bu tezin bir 6nceki boliimiinde verilen), ¢ok az sayida olmalari,
optimum devreler olmamalari, standartlastirilmis ve islevsel olarak tamamlanmig
devreler olmamalarindan dolayr, CDM mantik kapilar1 sistemi olarak
degerlendirilmezler. Bu nedenle de, bu ¢alismada, akim modu CMOS bilesenlerini

kullanarak olusturulabilecek yeni bir CDM mantik kapilari sistemi 6nerilmistir.

CDM mikroislemcinin tasariminda kullanilan mantik kapilar1 sisteminde birkag

0zellik mevcut olmalidir. Bu 6zelliklerden en 6nemlileri sunlardir:

1. CDM mantik kapilar sistemi islevsel olarak eksiksiz olmalidir. Fonksiyonel
biitiinliik, iki degiskenli (giris) ve tek degiskenli (giris) kapilarin bir alt
kiimesinin, tiim olas1 r-degerli fonksiyonlar1 gerceklestirmek icin yeterli olup
olmadig1 konusunda temel bir kavramdir. Modern dijital devreleri tasarlamak
icin kullanilan genel ikili (r=2) mantiginda, yalnizca dort tek degiskenli
fonksiyon ve 16 iki degiskenli fonksiyon mevcuttur. Fonksiyonlarin bu kadar
siuirli sayida olmasindan dolayi, fonksiyonel olarak eksiksiz bir cebir tanimi
yapmak nispeten kolaydir. "r>2" degerinin oldugu bir CDM sisteminde, olas1

fonksiyonlarin sayis1 hizla artar. Olas1 fonksiyonlarin sayisinda ¢ift iistel artis
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meydana gelmesi, r' ve toplam operator sayisindaki karsilik gelen artiglar
nedeniyle, CDM uygulamasi i¢cin uygun (ve genellikle eksiksiz) bir cebir
kullanmak 6nemlidir.

Fonksiyonel biitiinliige ek olarak, ikinci ve esit derecede 6nemli bir husus da,
mantik kapilarinin basit ve verimli devre uygulamalarina sahip cebir
operatorlerini gdstermesi gerektigidir. Bu da su anlama gelmektedir, cebirsel
operatorlerin diiz devre uygulamalarina ve yeterli temsili giice sahip olan
fonksiyonlar1 gosterdigi CDM cebirlerinde bir 1ilgi ¢ekici olmasi
gerekmektedir.

CDM mantik kapilar1 sisteminin en az bir evrensel kapi igermesi ¢ok
onemlidir. Evrensel bir kapi, tiim diger mantik kapilarint olusturmak icin
kullanilabilecek mantiksal bir kapidir. Ikili mantikta, 16 olas: ikili giris
mantig1 kapisi vardir. Insanlar, genellikle, sunlarla adlandirilmis olan kapilara
asinadir: NAND, NOR, AND, OR, XOR. NAND kapisinin evrensel bir kap1
oldugunu gosteren bir ¢ok makale bulunmaktadir. NAND fonksiyonunun
islevsel bir biitiinliigii oldugundan, ikili mantiktaki herhangi bir baska kapi,
NAND kapilarinin  bir kombinasyonu olarak gosterilebilir. Bunun
matematiksel kaniti, 1913 yilinda Henry M. Sheffer tarafindan yaymlanmistir
[69]. NAND kapist gibi, NOR kapisi de ikili sistem iginde herhangi bir bagka
mantik kapis1 olusturmak icin kombine edilebilecek evrensel bir kapidir.
Ornegin, ilk gémiilii sistem olan Apollo Guidance Computer (Apollo Rehber

Bilgisayar1), sadece NOR kapilarindan yapilmistir.

Bu nedenle, uygun tasarimli ve pratik CDM mikroislemcisi i¢in, fonksiyonel agidan

eksiksiz olarak tanimlanabilecek, kolayca gerceklestirilebilir ve uygun tek girisli ve

iki girisli kapilar icermesi gereken ve en az bir evrensel gegide sahip olmasi gereken

CDM mantik kapilari sistemini dnermek ¢ok 6nemlidir.

Klasik iki degerli ikili mantigin uzantis1 olarak bircok CDM cebiri ve sistemi

gelistirilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu, CDM devrelerinin modellenmesi veya CAD

araglarmin gelistirilmesinde CDM prensiplerinin kullanilmas1 amaciyla sembolik

mantik ve ayrik matematik arastirmacilart tarafindan gerceklestirilmistir. Bu

calismalardan biri “zincir tabanli Post cebiri”dir. “Zincir tabanli Post cebiri”

fonksiyonel olarak eksiksiz [54] ve CDM fonksiyonlarini ifade etmek ve yonetmek
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icin 1yi tanimlanmis bir ¢erceve saglamaktadir. Zincir tabanli Post cebiri, eksiksiz bir
CDM cebirleri kiimesinden almnan 6zel bir Ornektir ve “Post cebirleri” olarak
adlandirilir [54]. "r=2" durumu oldugunda (yani, E=B), Zincir tabanli Post cebiri,
Boole cebri ile aynidir. Bu nedenle, bu ¢alismada onerilen CDM mantik kapilari

sistemi, esas olarak Zincir tabanli Post cebirine dayanmaktadir.

Zincir tabanli Post cebirinin yani sira, ¢ok sayida CDM cebiri, ¢ok énemli CDM
mantik kapilarin1 gosterebilen cebirsel operatorlere sahiptir. Bu CDM mantik

kapilarinin 6nemi asagidaki gibi agikliga kavusturulabilir:

1. Bu kapilarin operasyonlar1 sezgiseldir; yani, bir kisinin bu kapilarin ne
yaptigin1 anlamas1 goreceli olarak kolaydir, ¢linkii bunlarin ¢ogunun ikili
sistemde benzerleri vardir.

2. “Zincir tabanli Post cebiri” fonksiyonel olarak eksiksiz olarak tamamlanmig
olsa da, bu cebire dayanan mantik kapilarinin sayisi nispeten azdir. Bu
nedenle, bu CDM mantik kapilarinin énerilen mantik kapilar1 sistemi iginde
bulunmasi, donanim tasarimcilarinin kullanabilecegi ve kolaylikla ve esnek

bir sekilde ele alabilecegi uygun ve yeterli sayida kapisi temin edecektir.

Yukaridakiler 15181nda, onerilen “CDM mantik kapilari sistemi”, esas olarak “Zincir
tabanli Post cebirini” temel almanin yaninda; uygulama, analiz ve yiiriitme kolaylig
dahil olmak {izere, gesitli nedenlerle tarihsel olarak tanimlanmis ve 6zel olarak
adlandirilmis ¢esitli ¢oklu degerli kapilar1 icermektedir. Bu kapilar1 sunlar temel
almaktadir:Kleene cebiri, Allen ve Givone cebiri, Vranesic, Lee ve Smith cebiri ve
Modiiler cebir. Ayrica, Onerilen kapilar sistemi evrensel bir kapisi igermektedir,
mantiksal olarak eksiksizdir; yani, bir veya daha fazla degiskenin tiim ¢oklu degerli
fonksiyonu bu kapila olusturulabilir. Bir ikili tasarimci i¢in asina olunan terim
acisindan, evrensel kapi sadece bir ¢oklayicidir. Bununla birlikte bu, r-degerli bir
diinyaya 0zel olarak uyarlanmistir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2, sirasiyla birden fazla

degiskenin ve bir degiskenin 6nerilen Sekizli CDM mantik kapilarini gostermektedir.

22



Cizelge 3.1. Birden fazla degiskenin (giris) 6nerilen Sekizli CDM mantik kapilari.

Kapr ismi Notasyon |Tanim Kaynak

Min Xy X if x<y, y otherwise |Post cebiri
Max X+y X if x>y, y otherwise |Post cebiri
Mod-sum Xy (x+y)modr Modiiler cebiri
Mod-fark xXep (x—y)modr Modiiler cebiri
Mantiksal ¢ikarim X—Yy max (x,y) Kleene cebiri
Mantiksal esdegerlik |X <Yy (X—=Yy) = (Yy—X) Kleene cebiri

Cizelge 3.2. Bir degiskenin (giris) nerilen Sekizli CDM mantik kapilari.

Kapi ismi Notasyon | Tanim Kaynak

Dongii XX (x+k)modr Vranesic, Lee, ve Smith
Ardil X (x+1)modr Modiiler cebiri

Oncel x (x-1)modr Modiiler cebiri
Olumsuzlama X (r—1)—x Kleene cebiri
Belirleyici literal | Ca(x) r—1 if x=a, 0 otherwise Post cebiri

Pencere literal

wE

r—1 if a<x<h, 0 otherwise

Allen ve Givone

Esik literal

XQ-

r—1 if x>a, 0 otherwise

Vranesic, Lee, ve Smith

3.2. Cebirsel Yapilar

Onerilen mantik kapilar sistemi ile iliskili CDM cebirlerini agiklamaya baslamadan

once, ayrik matematik, fonksiyon ve ifadelerin yapist ile ilgili baz1 kavramlar

acikliga kavusturulmalidir.

3.2.1. Fonksiyonlar

Bir f fonksiyonu, bir D etki alanindan bir R araligina kadar ¢oktan bire dogru bir

eslestirmedir ve soyle ifade edilmektedir:

f:D—R.
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Esleme, D'nin her elemani i¢in tanimlanmigsa bir fonksiyon tamamen belirtilir, aksi

halde fonksiyon kismen belirtilir.

Bu c¢alismada, sonlu uzaylar iizerindeki fonksiyonlarla ilgilenecegiz. E degeri ii¢
veya daha biiyiik kardinaliteye sahip sonlu bir degerler kiimesi olsun ve En

degerinin, E’nin n kopyalarinin Kartezyen {iriinlinii gostersin.

Tanim 3.1. Coklu degerli bir fonksiyon soyledir:

f:En—E. (3.2)
Tanmim 3.2. Ikili bir Boole (bazen basitce ikili olarak adlandirilan) fonksiyonu ise
sOyledir: E ={0, 1}. Aciklik getirmek i¢in, asagidaki degeri veren ikili bir durum igin
E ile B={0, 1} degerini degistirilir.

f:Bn— B. (3.3)

3.2.2. Halkalar (rings)

Bir halka besli bir<E,+, =, 0, 1>. degeridir. E ise 0 ve 1 6gelerini igeren sonlu veya

sonsuz bir kiimedir.

2 adet iki-yerli operasyon vardir, bunlar séyledir; + ve = . - islemcisini ihmal etme,
yani a = b yerine ab yazma gibi, normal kurallar kullanilacaktir ve + ise, = iizerinde

oncelige sahip olacaktir.

Bir halka asagidakileri yerine getirir:

* E'deki tiim a ve b i¢in, a+b ve ab, E (+ ve - lizerinde kapanis) igindedir.
* E'deki tiim a, b, ve ¢ i¢in, hem a+(b+c)=(a+b)+c hem a(bc)=(ab)c bekler (birlesme
ozelligi).

* E'deki tiim a ve b, a+b=b+a (+ lizerinde yer degistirebilirlik).
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* 0 ve 1 elemanlar1 E' deki her a igin 6zelliklere sahiptir, yani, a+0=a ve al=la=a
(toplamsal ve ¢arpimsal kimlikler mevcuttur).

» E’deki her bir a igin, E’ her bir a i¢in, E’de a elemani vardir 6yle ki; ata=0
(toplamsal tiimleyiciler mevcuttur).

* E'deki tiim a, b, ve ¢ i¢in E, a (b+c)=ab+ac bekler ( - tizerinde dagitilabilirlik).
Yukaridaki 6zelliklere ek olarak, eger E’deki tiim a ve b igin, bu, ab =ba’a ve b igin,
bu, ab =ba’y: bekletirse, halka degismeli veya Abelyen olarak adlandirilir, aksi
takdirde halka, Abelyen degildir.

Bir halka, ilkel aritmetikten bildigimize ¢ok benzeyen sekliyle toplanabilen,
¢tkarabilen ve ¢arpilabilen bir yapidir. Aslinda, her zamanki toplama (+) ve ¢arpma
(=) altindaki tamsayilar, bu durumda olmasina ragmen, bir Abelyen halkasi

olustururlar. E tiim tam sayilarin sonsuz kiimesidir.

3.3. Onerilen Mantik Kapilar Sistemi ile fliskili CDM Cebirleri

Cesitli amaglar icin c¢oklu degerli mantik {izerinde calisilmaktadir. Bazi
arastirmacilar i¢in, ¢oklu degerli mantik matematiksel bir kavramdir ve saf bir
matematiksel arastirma alani olarak goriilebilmektedir. Ikinci olarak, geleneksel ikili
mantik devrelerinin mantik sentezi i¢in ¢ok degerli mantik kullanilabilir. Bagka bir
arastirma alanm ise elektronik ve devre teorisi ile de ilgilenen ¢oklu degerli devre
tiretimidir. Bu boliimde incelenen cebirler genellikle belirli bir uygulama alani igin
sembolik mantik¢ilar tarafindan gelistirilmistir. Gayri resmi olarak, ilgilendigimiz
cebirler, sonlu bir dizi kiimeden ve elemanlar kiimesi {izerinde tanimlanmis olan tek
terimli (tek-yerli) ve iki-terimli fonksiyonlardan segilen bir dizi operatorden
olusmaktadir. Bu CDM cebirlerinin secilmesinin temel nedenleri, bu cebirlerin
cebirsel operatorlerinin, diiz ve etkili devre uygulamalarina sahip fonksiyonlar
gostermesi ve bu cebirlerle iligkili olarak 6nerilen CDM mantik kapilar1 sisteminin
fonksiyonel olarak eksiksiz bir sekilde tanimlanabilmesidir. Asagida, Onerilen

sistemin dayandigi cebirsel sistemlerin bir agiklamasi verilmistir.
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3.3.1. Post cebiri

Zincire dayanan Post cebiri veya zincir tabanli Post cebiri, fonksiyonel biitiinliige
sahip olan ¢oklu degerli bir mantigin énemli bir arastirma alanidir. 1921°de Emil
Post tarafindan gelistirilen c¢ok degerli fonksiyonlarin islenmesine yonelik bir
cebirsel sistemdir [20]. Bu, tamamen sirali elemanlar kiimesine ve maksimum
(MAX), minimum (MIN) ve literaller islemlerine dayanmaktadir. Orgiilere dayanan
daha genel Post cebirlerinin 6zel bir durumudur. Zincire dayanan Post cebiri i¢in,
degisken, uzay ikili ile smirlandiginda, ikili Boole Mantigina esdegerdir. Zincir
tabanli Post cebiri su sekilde tanimlanmustir:<E, +, =, {Ca(x)}, 0, 1>burada E, r
elementlerini igeren, tamamen sirali bir sonlu kiimedir {0, 1,...,r— 1}, = islemcisi
genellikle “min.” iglemcisi ve + “max.” islemcisi olarak anilir, mantiksal sifir 0 =0 ve
mantiksal bir 1 =r - 1 olur. Bu da r-degerli mantik sistemine yoneliktir. Bu cebirde
kullanilan tek yer operatdrleri kiimesi belirleyici literallerdir; Ca(x) Va € E.

Zincir tabanli Post cebirinde ¢oklu degerli bir fonksiyon f (x) dikkate alinarak, r
degerlidir ve burada X ={x1, X2, ... , xnyolur ve her bir xi, E ={0, 1, ... r-1}
kiimesinden r degerlerini alabilir. . Burada fonksiyonun eslesmesi sdyle
tanimlanmaktadir f : M" — M. Fonksiyon deger seviyesi ve degisken sayisina bagli
olarak uygulanabilecek r” tek degiskenli fonksiyonlar ve " ndegiskenli

fonksiyonlar mevcuttur.

Herhangi bir ¢oklu degerli fonksiyon zincir tabanli Post cebirinde max, min ve
literaller bakimindan asagidaki sekilde tanimlanmis kanonik bir ifadeye sahiptir,

Tanim 3.3: Bir min islemcisi sdyle tanimlanabilir:

min(ai, az, ... an) =arNazNaz.. Nan (3.4)

Burada, ai, az, ... an € E ={0, 1, ... R-1} olur. Bunun i¢in a1 =5, a2 =2, az =3,
min(5,2,3) =2.

‘N’ islemcisi sadelik amaglart dogrultusunda asagidaki gosterimlerde °.” ile
degistirilir. Sekizli zincir tabanli post mantik sistemi i¢in Min islemcisinin dogruluk

cizelgesi Cizelge 3.3' te sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Sekizli zincir tabanli post mantik sistemi i¢in Min. islemcisinin dogruluk
cizelgesi.

Min|{0|1(2|3|4|5|6|7

~N| o o1 &~ W N | O
o O O o o ol ol o
| | | = P P R O
N N N N N N | O
Wl W W W W N | O
BB DB W DN | O
o1l o o1 B~ W N | O
o O O B~ W N | O
N o O B~ W N | O

Tanim 3.4: Bir Max. islemcisi s0yle tanimlanabilir:

max(ai, az, ... an) =ar U a2 U ... Uan (3.5)

Burada, ai, a2, ... an € E ={0, 1, ... r-1}. Bunun i¢in a1 =5, a» =2, as =3, max(5,2,3)
=5.

U’ islemcisi sadelik amaclart dogrultusunda asagidaki gosterimlerde ‘+° ile
degistirilir. Sekizli zincir tabanli post mantik sistemi i¢in Max islemcisinin dogruluk

cizelgesi Cizelge 3.4'te sunulmustur.

Cizelge 3.4. Sekizli zincir tabanli mantik sistemi i¢in Max islemcisinin dogruluk
cizelgesi.

Max |0|1(2[3|4|5|6|7

~N| o g M W N | O
~N| o g M W N R O
~N| o g A W N R e
~N| o g B W N NN
~N| o o M| W w w|l w
N o o M DD
~N| o o g g g gl o
~N| o o o o o o o
NN NN NN NN
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Tanim 3.5: Bir literal, giris i¢in pencere karsilastirict fonksiyonunu gergeklestirir ve

iki mantik giris seviyesi arasinda bir ¢ikti liretir.

r.(r+1)

Bir r fonksiyon deger seviyesi sistemi literallerine sahiptir. {z[a,a] }

tiriindeki literaller, belirleyici literal gibi nokta literalleri olarak adlandirilir Gte
yandan, a#b durumu i¢in literal, pencere literali gibi aralik literali olarak adlandirilir.

Burada su durum gergeklesir; a,b€E.

"Post Cebirinde" kullanilan tek yer islemciler kiimesi, belirleyici literallerdir veya
bazen "Post literalleri" olarak adlandirilir Ca(x)Va € E. Burada, "V" sembolii "hepsi
icin" anlamindadir (hepsi i¢in a a € {0, 1,...., r-1}). Belirleyici literaller soyle

tanimlanir:

r-1 X=a

Ca(x) ={ 0 - (3.6)

Sekizli zincir tabanli post mantik sistemi i¢in belirleyici literal islemcisinin dogruluk

cizelgesi Cizelge 3.5'te sunulmustur.

Cizelge 3.5. Sekizli zincir tabanli post mantik sistemi icin belirleyici literal
islemcisinin dogruluk ¢izelgesi.

X | Co(X) | C1(x) | Ca(x) | Ca(x) | Ca(x) | Cs(x) | Co(x) | C7(X)

~N| o gf M w| N | O
ol o o o o o o
ol o o o o o N o
o| o o o o N o o
ol o o o N o o o
o| o o N o] o o o
ol O N| o o o o o
o| N| o o o o o o
N O] o o o o o o
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3.3.2. Kleene cebiri

Modern bigimdeki en iyi yayimlanmis ¢oklu degerli mantik sistemlerinden biri, 1938
yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde Kleene tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda
ortaya ¢cikmistir [64]. Bu icli (3-degerli) sisteme, dogru ve yanlislar: gosteren
degerlere ek olarak tigiincii bir mantik degerinin bilinmemesi yol agmistir. Asagidaki
aciklamada, ti¢lii mantik degerlerini sayisal olarak su sekilde gosterecegiz: yanlis=0,
bilinmeyen=1 ve dogru=2. Cizelge 3.6, bu mantik sisteminin islemlerini
tanimlamaktadir.

2

Baslangicta Kleene, mantik sistemini “min.” iglemcisi ve “+” “max.” islemcisi ”,

13 2 ¢

X“olumsuzlama veya tiimleyici” islemcisi, “—” “mantiksal ¢ikarim” iglemcisi ve

29 ¢¢

“—” “mantiksal esdegerlik” islemcisi olarak sunmustur.

“Olumsuzlama veya tiimleyici” islemcisi ' X' su sekilde tanimlanmastir:

% =(r-1) - x; (3.7)

'—' mantiksal ¢ikarimini anlamanin en iyi yolu sunu hatirlamaktir:

X — Yy =max (x,y); (3.8)

Mantiksal esdegerlik ‘<’ kullanimi, su ifadeninkullanimi ile kolayca elde
edilmektedir:

Xoy=(x—y) = (y—X); (3.9)

Kleene ti¢lii operatorleri Cizelge 3.6' da tanimlanmistir. Kleene'nin orijinal eseri her
ne kadar r=3, 3-degerli mantik sistemini temel almis olsa da, sistemin bir r=8, 8-
degerli mantik sisteminin oldugu Sekizli durum i¢in genellestirilmesi miimkiindiir.

Kleene sekizli islemcileri Cizelge 3.7' de tanimlanmustir.
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Cizelge 3.6. Uglii Kleene mantik sistemi islemcileri.

Operator Dogruluk cizelgesi
x| x
02
Olumsuzlama 111
210
0 1 2
o 00 0 0
Minimum 110 1 1
20 1 2
+(0 1 2
_ 0|0 1 2
Maksimum 111 1 2
212 2 2
—- |0 1 2
012 2 2
Mantiksal ¢ikarim 1 1 1 2
2 (0 1 2
< [0 1 2
012 1 0
Mantiksal esdegerlik
1 /1 1 1
210 1 2
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Cizelge 3.7. Sekizli Kleene mantik sistemi islemcileri.

P N A L= L e o E N o [ N T S TN P T T o Rl el A S A Dl el
olo P I N N N S S S S S S S S e S = R = = = = = sl el e A Nl s R Rl
o NI S N R S T R e S S S e e e e el Dl e R AR A A R s MRl Rl g
B7 S N ey ey e e e e e R R e A A R RTINS B R R R e N R R R R R R R A
e_xiiisiiizilio
=h oo 1 en | en|en|en | enlenlen el en|en | < |0 |||t |e |1 st |en|en|en |en 00| SH | SE | SE ST enjen ) en en
8| #[ol~|e] |0~
5 =] N N S S N N R I R R e v S U =Rt b A Ko L T e N I el g R A R A A
O
.m — S 111111111234567176543211166543211
Im oo olalalalalalalal=lalamlsnle =l e v T|n|N— (|2 (|00 0N =S
]
DO o 234567+01234567H01234567H01234567
-~
=
m [
S )
< Z %
m m O 5}
I~ ~N m > ‘nl.a .nl.a
:Q S > m 175 [75)
= 2] = 4 v,
< = M 2
] = —_ n = =
Q = c X = =
[oF = = < = =
) ) = = = =
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3.3.3. Allen ve Givone Cebiri

1968 yilinda Allen ve Givone tarafindan [10] tanitilan CDM cebirine, iki ucayh
baglant1 transistorleri (BJT'ler) kullanan devrelerdeki ilgili operatorlerin devre
uygulama kolaylig1 yol agmistir. 1960’lardan beri literatiirde yer alan cebirlerin ¢ogu,
belirli bir uygulama teknolojisine dayanan CDM devrelerini desteklemek icin

matematiksel bir temel olusturmak tizere gelistirilmistir.

Allen ve Givone cebiri soyle tanimlanir:<E, +, =, x[2bl 0 1>burada E r {0,1,...,
r—1}, - islemcisi genellikle “min.” islemcisi ve + “max.” islemcisi olarak anilir,

mantiksal sifir 0=0 ve mantiksal bir 1=r-1 olur. Bu da r-degerli mantik sistemine

yoneliktir. Bu cebirde kullanilan tek yer operatorii pencere literalidir.

Pencere literali soyle tanimlanmaktadir:

ow

[abl— r—1 asx<b
xte={ . (3.10)

. a,b € E oldugu yerde, Sekizli Allen ve Givone sistemi i¢in pencere literalinin

dogruluk ¢izelgesi,Cizelge 3.8'de sunulmustur.

Cizelge 3.8. Sekizli Allen ve Givone sistemi igin pencere literalinin dogruluk
cizelgesi

X | XOU [ X2 [ 23T | xBAT [ ¢ 8T | X681 | x[67]

~N| o gl & w| N R o
o| o o o o o N ~
o| ol of o o N N ©
o| o of o N N o] o
o| o o N N o o o
o| ol N| N o o o] o
o| N| N| o o o o] o
~N| | o o o o o o

32



3.3.4. Vranesic, Lee ve Smith Cebiri

1970 yilinda Vranesic, Lee ve Smith tarafindan belirtilen bir cebir [85] olarak su
sekilde tanimlanabilir;<E, +, = , x€ x8 0, 1>Tek yer operatorleri dongii ve esik harfli
islevleri icerir. Bu cebir, en aza indirgeme algoritmalarinin devre uygulama
kriterlerine gore ve isleyicileri uygulayan mantik kapilarinin ekonomik uygulamasina
dayal1 olarak motive edilmistir. [85]’in yazarlari, esik fonksiyonlarin devre
uygulamalarinin, saat yoniindeki dongii devresinin tanitilmasi ile birlikte, 1970’11
yillarin baglarinda mevcut olan teknolojiyi kullanarak kolay uygulanabilen bir dizi
mantik devresi lrettigini ileri siirmektedir. Buna ek olarak, bu cebiri kullanarak
temsil edilen fonksiyonlara yonelik mantik kapaklarinin otomatik optimizasyonu i¢in
bir algoritma sunulmus ve boylece etkili sentez yOntemleri i¢in temel

olusturulabilmistir.

Saat yontindeki dongii islemcisi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

k_ x+k X+ksr
X _{x +k—r ow (3.11)

Esik literal say1 islemcisi, asagidaki gibi tanimlanir:

S (3.12)

0 ow

Sekizlik icin saat yoniindeki dongii islemcisinin ve esik literalinin dogruluk

cizelgeleri sirasiyla Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10" da verilmistir.

Cizelge 3.9. Sekizlik i¢in saat yoniindeki dongii islemcisinin dogruluk ¢izelgesi.

k{0[1(2(|3|4|5|6]|7
X
0 0/1(2[3(4|5|6|7
1 1(2(3(4]|5|/6|7]|0
2 2134516701
3 3|14(5/6(7|0|1|2
4 415670123
5 5|/6|7(0(112(3|4
6 6(7/0(1/2|3|4]|5
7 71011(2|13(4|5]|6
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Cizelge 3.10. Sekizlik i¢in esik literalinin dogruluk ¢izelgesi.

al0(1(2|3|4|5|6]|7
X
0 7/0/0/0(0|0|0|O
1 7/7{0{0(0j0(0]0
2 7|7{7{0(0j0(0]0
3 7|7|7]7(0[0|0|0
4 7|7(7|7(7]0(0]0
5 7\7|7|7(7]7]0]0
6 T\ 7\ 7|7 7|7|7|0
7 T\7\7T|7T|7T|7|7|7

3.3.5. Modiiler cebir

Bazen modiiler aritmetik, bazen de saat aritmetigi olarak anilmakta olan modiiler
cebir, tam sayilarin sabit bir “modiil” 1ile boliindiikten sonraki kalanlarla yapilan
aritmetik bir formdur. Temel olarak, tiim sayilar1 tiim sayilart sabit bir kiimeye ait
olanlara indirgeyen bir tamsay1 aritmetigi tiirtidiir {0, ... ,r-1}. Modiiler aritmetik
kullanim &rneklerine antik Cin, Hint ve Islam Kkiiltiirlerinde rastlanmaktadir.
Ozellikle de, bu kullanim takvimlerle ilgili problemlerde ve astronomik problemlerde
ortaya ¢ikmaktadir.

Ikili degerli mantik agisindan, en yaygin modiiler cebir, genellikle Reed-Muller
mantigr [14, 31] olarak adlandirilan tiirdiir, burada islemciler sirasiyla Boole
sistemine 6zgili olan -OR ve AND islemcilerinin modiilo-2 ve ¢arpma modiilo-2'ye

eklenir. ikili Reed-Muller cebirleri<B,@, -, 1, O>kiimesi olarak karakterize

edilebilir; burada @ - sirasiyla toplama ve carpma modiilo-2’yi gosterir.

Sekizli sistem i¢in, modiilo-8 toplama iglemi su sekilde tanimlanabilir:

Mod-sum (x, y) =x @ y = {x j‘r;’ Yoo we (3.13)
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Ve ¢ikarma modiilo-8 islemi de asagidaki gibi tanimlanabilir:

X—y x—y=20

Xy 48 kb (3.14)

Mod-difference (x, y) =x © y = {

Modiilo-8 toplama ve ¢ikarma modiilo-8'in dogruluk c¢izelgeleri sirasiyla Cizelge

3.11 ve Cizelge 3.12' de verilmistir.

Cizelge 3.11. Toplama modiilo-8'in dogruluk ¢izelgesi.
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Cizelge 3.12. Cikarma modiilo-8'in dogruluk ¢izelgesi.

©|0(1]2|3|4(5|6]|7
0 |[0|7|6]|5]4|3|2]1
1 |1|0|7]|6|5|4|3]|2
2 |211/0|7|6|5|4]|3
3 |3|2|1]0|7|6|5]|4
4 1413(2(1(0[|7|6|5
5 |5/4312|1/0|7]|6
6 |[6]|5/4(3]2|1|0]7
7 |7/6/5(4132|1|0

35



4. SEKiZLi CDM MiKROISLEMCi CEKIRDEGINIiN TASARIMI VE AKIM
MODUNUN GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde, sekizli CDM mikroislemci ¢ekirdeginin tasarim metodolojisi ve akim
modu gerceklestirmesi iizerinde durulmaktadir. Ayrica, onerilen CDM mikro islemci

cekirdeginin isletebilecegi talimat setleri ve karsilik gelen kodlama tanimlanmaistir.

4.1. Tasarim Metodolojisi

Mikroislemci tasarimi asagidaki 6zellikleri dikkate almaktadir: tasarim karmasikligs,
ozellik boyutu, kalip alani, performans, hiz, tasarim zamani ve digerleri. Bu
ozelliklerin hepsi birbirine bagimlidir. Genel olarak, mikroiglemci tasarimi ve diger
Cok biiytik ebath tiimlesik devreler (VLSI) tasarimi, son elli yillik siire¢ boyunca
Moore Yasasi ile karakterize edilmistir. Moore Yasasi, bir ¢ip tizerindeki transistor
sayisinin her 18-24 ayda bir ikiye katlanacagini ifade etmektedir [30]; Moore
yasasinin mikroiglemci tasariminda uygulanmasi, bu siireci daha karmasik ve daha
pahali hale getirmektedir. Bir ¢ip lizerinde daha fazla transistoriin yerlestirilmesi igin,
¢ipin biyiikliigii artmali ve / veya transistorlerin boyutu azalmalidir. Cip iizerindeki

ozellik boyutu azaldikga, transistorlerin sayisi artar ve tasarim karmasikligi da artar.

CDM bircok avantaj saglama potansiyeline sahiptir ve mikroislemcilerin
tiretimindeki fiziksel kisitlamalar1 6nlemek ve Moore Yasasint uzun siire uygulamak
i¢in uygun bir ¢6ziim olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, bu boliimde sekiz degerli
mantik sinyallerini kabul eden, ydneten, depolayan ve saglayan yeni bir CDM
mikroislemci ¢ekirdek tasarimi sunulmustur. Tasarim hedefi, daha yliksek hiz, daha
kiicik boyut, daha az sayida transistor ve daha az gili¢ yitimi bakimindan

mikroiglemcinin performansini iyilestirmektir.

Tlmlesik devreler, ¢esitli seviyelerin herhangi birinde tasarlanabilir. En diisiik seviye
olan transistor seviyesinde bir devre tasarlarken, ayrik transistorler ile islem
yaparsiniz ve devreyi olusturmak i¢in de bunlar1 bir araya getirirsiniz. Bir sonraki
seviye ise kapi seviyesidir. Bu seviyede, devre olusturmak i¢in mantik kapilari ile
calisilir. Bir tasarimci, mantik kapilarin1 kullanirken,  daha biiylik devreler

olusturmak i¢in genellikle standart bilesenler olusturur. Boylelikle, hiyerarsik bir
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sekilde bir mikroislemci gibi ¢ok biiyilk bir devre olusturulabilir. Tasarim
metodolojileri, bir problemi hiyerarsik olarak ¢ézmenin, tiim problemi en basindan
¢ozmekten cok daha kolay oldugunu ortaya koymustur. Son olarak, davranissal
seviye olan en Ust seviyede, bir donanim tanimlama dili kullanarak devrenin
davranigin1 veya isleyisini tanimlamak suretiyle devreyi kurariz. Bu islem, bir

programlama dili kullanarak bir bilgisayar programi yazmaya ¢ok benzemektedir.

Onerilen CDM mikroislemci ¢ekirdeginin tasariminda, giiniimiizde MOSFET (metal
oksit yariiletken alan etkili transistor) transistorleri olarak bilinen bilgisayarlarda en
yaygin transistor tipi kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu transistorler tek ve ayri
birimler degildir. Bunun yerine, bu transistorlerin bir¢ogu, Gegerli mod bilesenleri
olusturmak i¢in birbirine geger. Gegerli mod bilesenlerinden, CDM mantik kapilari
insa edilir (CDM mantik kapilar1 sistemi, onceki boliimde ayrintili olarak ele
alimmistir). CDM mantik kapilari, bilesimli veya ardisik devreleri olusturmaktadir.
Bilesimli veya ardisik devreler, veri yolu veya denetim birimi olusturmak icin
birbirine baglanir ve veri yolu ile denetim birimini birbirine baglamak, onerilen

CDM mikroislemci ¢ekirdegini iiretecektir.

Sekil 4.1, onerilen CDM mikroiglemci ¢ekirdegini olusturmak i¢in farkli parcalarin
ve bilesenlerin birbirine nasil gectigini 6zetlemektedir. Transistorlerden akim mod
bilesenleri olusturulmaktadir. Akim modu bilesenlerinden, CDM mantik kapilari
olusturulmaktadir.. CDM mantik kapilarindan, bilesimli ya da ardisik devreler
olusturulmaktadir. Burada, her mantik devresi, bir bilesimli veya ardigik devre olarak
kategorize edilmektedir. Bir bilesimli devre, devrenin ¢iktisinin sadece devreye akim
girislerine bagl oldugu bir devredir. Ornegin, bir toplayici devresi bir bilesimli
devredir. Iki sayiy1 girdi olarak alir ve bu iki sayinmn toplamini degerlendirir ve
sonucu verir. Diger taraftan ardisik bir devre ise sadece akim girdilerine degil, ayn1
zamanda Onceki tiim girdilere de baglidir. Diger bir deyisle, ardisik bir devre gegmis
tarihini hatirlamak zorundadir. Bu iki devre tipi arasindaki fark, sadece mantik
kapilarinin birbirine bagli oldugu yoldur. Mandallar ve flip-floplar, ardisik devrelerin

en basit bi¢gimleridir.

Farkli bilesimli ve ardisik bilesenler, bir mikroislemci ¢ekirdeginin veri yolunu veya

denetim birimini olusturmak i¢in birbirine baglanmaktadir. Mikroislemci i¢in mantik
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devresi iki kisma ayrilabilir: veri yolu ve denetim birimi. Veri yolu, aritmetik mantik
biriminin (ALU) i¢indeki iki saymin toplanmasi gibi mikroislemci tarafindan
gergeklestirilen tiim veri islemlerinin fiilen yiirtitiilmesinden sorumludur. Veri yolu
ayrica verilerinizin gegici olarak saklanmasina yonelik yazmaglar1 da igerir. Veri
yolu icindeki fonksiyonel birimler, ALU ve yazmaci igerir, ¢oklayicilar ve veri
sinyali hatlari ile birlikte birbirine baglanir. Veri sinyali hatlari, iki fonksiyonel birim
arasinda veri aktarimi i¢indir. Kontrol birimi da bilinen denetim birimi, veri yolunun
tiim islemlerini ve dolayisiyla tiim mikroigslemci ¢ekirdeginin islemlerini kontrol
eder. Son olarak, veri yolu ve denetim biriminin birbiri ile baglanmasi, Onerilen
CDM mikroislemci ¢ekirdegini tiretecektir. Sekil 4.2 ise onerilen CDM mikroislemci

cekirdeginin tasarimini gostermektedir.

Transistorler

Y
Akim modhu
CMOS bilesenleri

A
CDM
mantik kapilar

/\

kombinasyonel Mandallar ve flip-
devreler floplar
Ardisil devreler
kombinasyonel + Ardisil
bilesenleri bilesenleri
Veriyolu kontrol iinitesi
CDM
mikroislemci ¢cekirdek

Sekil 4.1. Onerilen bir CDM mikroislemci ¢ekirdeginin parcalarinin nasil birbirine
gectiginin 0zeti.
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Kontrol girisleri (Opcode)

Y

kontrol
sinyalleri

>

Veri girisleri

¥

»-

kontrol iinitesi

>
>

Y

AY

Veriyolu I—

CDM Coklayic1

CDM sekizli 4-bitlik
aritmetik ve mantik
birimi

|
Akumiilator

t_

— Genel
kaydedici

amaglh

kaydediciler

Veri Cikislar

Sekil 4.2. Onerilen CDM mikroislemci ¢ekirdeginin tasarimu.

4.2. Sekizli CDM mikroislemci ¢ekirdeginin akim modu gerceklestirmesi

Potansiyel avantajlar1 nedeniyle, Onerilen CDM mikroislemci

gerceklestirilmesi i¢in akim-modu CMOS gergeklestirmesi secilmistir. Statik giic

gereksinimlerini minimize etmek amaciyla referans akim seviyesi, I, SpA olarak

secilmis ve Cizelge 4.1' de gosterildigi gibi tamsayi katlari ile artig gosterir.

Cizelge 4.1. Akim seviyeleri ve mantik seviyeleri esdegeri

Mantik seviye

Akim seviye (LA)

0

5

10

15

20
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N[OOI~ WINIFLIO
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Aktif eleman boyutlari, gilic kaynaklari, teknoloji parametreleri vb. bazi
degisikliklerden dolayi, belirtilen akim seviyeleri orijinal degerlerinden sapma
gosterebilir. Bu sapma tolere edilebilir ve ¢ikti ise bir deger aralig1 i¢in dogru sekilde
tespit edilebilir. Akimlarin orijinal degerlerinden sapmalar1 da dahil olmak ftizere,

mantik seviyeleri agsagidaki gibi tanimlanabilir.

| <25uA

25uA< | <7.5uA

75uA< | <12.50A

1254A< | <17.54A

175uA< | < 22.54A (4.1)
2250A< | < 27.54A

275uA< | <32.5uA

32.54A< | < 37.54A

No g~ Do

4.2.1. Veri yolunun akim-modu gerc¢eklestirmesi

Bir veri yolu, veri isleme operasyonlarini, yazmaglarin1 ve yollarin1 gergeklestiren
aritmetik mantik birimleri gibi fonksiyonel birimlerden olusan bir koleksiyondur
[49]. Denetim birimi ile birlikte mikroislemci ¢ekirdegini olusturmaktadir. Coklayici
kullanan birden fazla sayida veri yolunu birlestirerek daha genis bir veri yolu
olusturulabilir. Veri yolu birimlerinin akim-modu gerceklestirmesiasagidaki gibi

gosterilmektedir:

4.2.1.1. Sekizli CDM aritmetik ve mantik biriminin akim-modu gerceklestirmesi

Onerilen sekizli ALU, bir sekizli CDM mikroislemci ¢ekirdegindeki en 6nemli
bilesenlerden biridir ve tipik olarak ilk basta tasarlanan islemcinin pargasidir. CDM
ALU tasarlandiktan sonra, CDM mikro islemci ¢ekirdeginin geri kalani, islenenleri
ve denetim kodlarmi beslemek i¢cin CDM ALU' ya uygulanir. Bu birim genel
anlamda, bir Onceki boéliimde sozii edilen bir Toplama, Cikarma, Carpma,
Maksimum, Minimum, Olumsuzlama (tersine ¢evirme) ve diger tiim mantiksal
islemler olarak aritmetik ve mantiksal islemleri gergeklestirebilmelidir. Temel bir
CDM ALU tasarimi, her biri belirtilen islemi gergeklestirebilen "CDM ALU
Dilimleri" koleksiyonunu igerir. 1-bit sekizli CDM ALU'nun blok diyagrami Sekil

4.3' te sunulmustur.
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Elde girigi —\

Tam
toplayici

A girisi

Akim
aynasi

B girigi =

Akim
aynasi

Tam
cikarict

—» Elde ¢ikist

— Borg ¢ikist

Carpan —I

Maksimum

Minimum |—

Mod-Sum —

Mod-fark

implikasyon

Mantiksal
esdegerlik [ |

Akim

Invetor

Kararh
Kkargilagtiric:

Colx)

—

Kararh
karsilastiricr

Cifx)

Kararh
karsilagtiricr

Cofx)

Kararh
kargilagtiricn
Ci(x)

Kararh
kargilastirica

Cylx)

—

Kararh
kargilagtiricn

Cs(x)

Kararh
kargilagtirica
Ce(x)

Kararh
karsilagtirict

Ci(x)

aynasi

Kaydirma
1K

Ardil

Oncel

R O 0

()

Esik
kargilagtirica

Pencere
karsilagtirict

Evrensel
kapist

Sekil 4.3. 1-bit sekizli CDM ALU'nun blok diyagrami
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4.2.1.1.1. Minimum kapisinin uygulanmasi

Minimum kap1, giris degerlerini alir ve minimum giris degerlerine esit bir ¢ikt1 tiretir.

Soyle tanimlanmaktadir:

- A, A<B
Minimum(A, B) = AND(A,B) = B

’ ow (4.2)

Min. devresinin transistor seviyesi tasarimi Sekil 4.4' te gosterilmektedir. Cok net bir
islemdir, devrenin calismast kesilmis fark islemine baglidir ve devre sadece 4

transistore ihtiya¢ duymaktadir.

A girisi B girisi B girisi
Cikas
_ e
L s
L L
"0 "0

Sekil 4.4. Minimum kapisinin transistor seviyesi tasarimi

4.2.1.1.2. Maksimum kapisinin uygulanmasi

Maksimum kapi, giris degerlerini alir ve maksimum giris degerlerine esit bir ¢ikti

tiretir. S0yle tanimlanmaktadir:

(4.3)

. A A>B
Maximum(A, B) = OR(A, B) ={
B, ow

Bu kapisinin gergeklestirilmesi Sekil 4.5 de tamitilmistir. Devrenin calismasi,

kesilmis fark islemine baghdir.
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Sekil 4.5. Maksimum kapisinin transistor seviyesi tasarimi

4.2.1.1.3. Mod-sum kapisinin uygulanmasi

Mod-sum kapist iki giris degerini alir ve giris degerlerinin toplama igleminin

(modiilo-8 toplama islemi) sonucu olan bir ¢ikt1 iiretir. SOyle tanimlanmaktadir:

A+B, A+B<8
Mod — sum(A, B) = XOR(A,B) = "+ 53 (4.4)
A+B-8§, ow

Bu kapisinin ¢alismasi, Boole mantigindaki XOR kapisinin ¢alismasiyla aynidir ve

modiilo-8 toplama islemini bir daire arti "@" ile gosterim secilmistir. Mod-sum

kapisinin Dogruluk cizelgesi onceki boliimde verilmistir.
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Mod-sum kapisinin gergeklestirilmesi Sekil 4.6' da verilmistir.

5Vde 1:
F——

A girisi B girisi ‘F

‘ —1— Cikis
T BpAde = 1) 40 pAde

|

_'L Jl— J J>— —<L JI—
mil 1 q 1 pir 11
l

2=

4||
=

Sekil 4.6. Mod-sum kapisinin transistor seviyesi tasarimi

4.2.1.1.4. Mod-fark kapisinin uygulanmasi

Mod-fark kapisi iki giris degerini alir ve giris degerlerinin ¢ikarma isleminin

(modiilo-8 ¢ikarma islemi) sonucu olan bir ¢ikti iiretir. SOyle tanimlanmaktadir:

A-B, A-B=>0
Mod — difference(A, B) = (4-5)
A—-B+8, ow

Modiilo-8 ¢ikarma islemini bir daire-eksi "©" ile gosterim secilmistir. Mod-fark

kapisinin Dogruluk ¢izelgesi 6nceki boliimde verilmistir.

Mod-fark kapisinin gergeklestirilmesi Sekil 4.7' de verilmistir.
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Sekil 4.7. Mod-fark kapisinin transistor seviyesi tasarimi

4.2.1.1.5. Sekizli tam toplayicinin uygulanmasi

En o6nemli “CDM ALU Dilimlerinden” birisi de, tam toplayict devresidir; bu
nedenle, s6z konusu devrenin tasarimi ve uygulanmasi ¢ok onemlidir. Sekizli tam
toplayici, ii¢ giris sekizlik bitin toplama islemini (modiilo-8 toplama islemi)
gerceklestirmek i¢in kullanilan bir elektronik devredir: A, B ve Cin (ige tasimak).
Tam toplayict iki ¢ikis biti olusturur: toplam (toplama) ve Cout (disa tasimak). Tam

toplayict matematiksel modeli soyle gosterilmektedir:

Sum(A, B, Cin) = A+ B+Cin, A+B+Cin <8
" (A+ B +Cin) - (8), ow (4.6)
Cout — 0, A+B+Cin<8

1 ow 4.7

Sekizli tam toplayici devresi icin transistor seviyesi tasarimi, bu devrelerdeki
matematiksel modellerdeki benzerlikler nedeniyle mod-sum kapisi igin transistor
seviyesi tasarimina biraz benzemektedir (tam toplayict devresinin ¢ikis iiretmesi
(ylriitmesi) kabiliyeti disinda). Bu nedenle, sekizli tam toplayict devresi i¢in tasarim,
yapilan baz1 degisikliklerle birlikte mod-sum kapisinina yonelik tasarima

benzemektedir ve Sekil 4.8' de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.8. Tam-toplayicinin transistor seviyesi tasarimi

4.2.1.1.6. Sekizli tam ¢ikaricinin uygulanmasi

Sekizli tam g¢ikarici, Ui giris sekizlik bitin ¢ikarma islemini( (modiilo-8 ¢ikarma
islemi) gergeklestirmek icin kullanilan bir elektronik devredir: ¢ikartilan (A),
cikarilan (B) ve 6diing alma (Bin). Tam ¢ikaric iki ¢ikis biti iiretir: fark (D) ve 6diing
verme (Bout). (Bin) ayrica ¢ikarilan (B)'nin yani sira (A)'dan da ¢ikarilmustir. Sekizli

tam alt ¢ikaricinin matematiksel modeli su sekilde sunulmustur.

Sam g .| A-B-Bin  A-B-Bin>0

(AB.BIN=1(a-B_Bin)+@®), ow (4.8)
0, A-B-Bin>0

S (4.9)

Matematik ve hesaplamada, tamamlayicilar yontemi, yalmizca pozitif sayilarin
eklenmesiyle bir sayidan digerini ¢ikarmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem,
mekanik hesap makinelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica modern
bilgisayarlarda da halen kullanilmaktadir. Sekizli sistemde, tamamlayicilar yontemini
kullanarak basgka bir sekizli sayidan sekizli say1 ¢ikarmak istediginde, ilk olarak:

¢ikan sayisi i¢in yedinin tamamlayicisini alinir. Burada yedinin bir sekizlik rakam
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tamamlayicis;, 7’ yi elde etmek igin ona eklenecek say1 olmalidir. ikinci olarak:
negatif sayiy1 pozitif temsiline doniistiirmek amaciyla yedinin tamamlayici sayisinin
ilk bitine 1 eklenmelidir. Ugiincii olarak da siradan toplama islemini yapmak ve elde

edilen ¢ikt1 ¢ikarma isleminin sonucu olacaktir.

Yukaridaki bilgilere gore, onerilen sekizli tam ¢ikarici, sekizli tam toplayict iginde
uygulanmaktadir, ancak ¢ikarilan sayinin ilk biti, yedinin tamamlayici devresi igine
girmelidir ve tam toplayici devresine ve digerlerine girmeden Once sonug igin 1
ekleme yaparken ¢ikan sayinin bitleri, tam toplayici devresine girmeden 6nce yedinin
tamamlayict devresine girmelidir. Sekil 4.9, onerilen sekizli tam ¢ikaric1 devresinin

blok diyagramini géstermektedir.

borg girisi
A girisi —— Fark
1 Octal (Sekizli)
tam toplayici
itors Yedi
B giisl —1  tamamlayici borg cikist

Sekil 4.9. Onerilen sekizli tam ¢ikarici devresinin blok diyagrami

Yedi'nin tamamlayicisina yonelik matematiksel model su sekilde sunulmustur:

0 B=7
1 B=6
2 B=5
, 3 B=4
Seven'scomplemeniB) = 4 B_3 (4.10)
5 B=2
6 B=1
7 B=0
Fonksiyon (4.10) asagidaki gibi daha basit bir bicimde gosterilebilir:
Seven'scomplement(B) =7 - B; (4.11)

47



Fonksiyon (4.11) ’in dogrulanmasi iginii bu tasarimin sadece bir kesilmis fark
Operatorli gerektirdigi ¢ok aciktir. Sekil 4.10, bu fonksiyon i¢in sematik transistor

cizimini gostermektedir.

B ginsi 35pAdc
— = 0
Cikis

Sekil 4.10. Yedi’nin tamamlayici devresinin transistor seviyesi tasarimi

4.2.1.1.7. Sekizli inverter kapisinin uygulanmasi

Dijital mantikta, bir inverter veya NOT, mantiksal olumsuzlugu uygulayan bir

mantik devresidir. Sekizli inverter i¢in matematiksel model su sekilde sunulmustur:

I
O R, N W b O OO N

Inverter(B) =

(4.12)

~N o o~ W NN - O
W ow 0 W W W T @
Il

Sekizli invertere yonelik matematiksel model ile yedi'nin tamamlayicisina yonelik
matematiksel model arasindaki benzerlik oldukga agiktir. Bu nedenle, sekizli yedi'nin
tamamlayict devresi igin transistor seviye tasarimina benzeyen sekizli inverter

devresine yonelik transistor seviyesi tasarimi daha once ayrintili olarak agiklanmustir.

4.2.1.1.8. Sekizli literal kapilarin uygulanmasi

Literal: bir literal devre, bilinmeyen bir girdinin iki kesin referans esik gerilimi

arasinda olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan ¢ift kenarli limit dedektorii olarak

da adlandirilan bir pencere karsilastiricist olarak tanimlanabilir [8]. Bu nedenle, bir
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literal devresi, giris akimi, iki hassas mantik seviyesi arasinda oldugunda bir ¢ikti

uretir.

Bir r fonksiyon deger seviyesi sistemi @ literallerine sahiptir. {z[a, a] } tipi

literaller, belirleyici literal gibi nokta literalleri olarak adlandirilir 6te yandan, a#b
durumu igin literal, pencere literali gibi aralik literali olarak adlandirilir. Burada su

durum gergeklesir; a, b € R.

Onerilen ALU ii¢ 6zel literal durumunu igerir: belirleyici literal, pencere literali ve

esik literali. Bunlar sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmustir.

r_l! X= . . e .. .
Ca(X):{ 0 - , Belirleyici literal (Decisive literal) (4.13)
a b (r_1 as<x< . ) F
X ={ 0 - , Pencere literal (Window literal) (4.14)
a |r-L x=a s )
X= ={ 0 ow , Esik literal (Threshold literal) (4.15)

Transistor seviyesi tasartminda, esik literal kapisinin gergeklestirilmesi igin, bu
tasarim Sekil 4.11' de gosterildigi gibi bir kesikli fark operatoriinii ve bir anahtar
transistoriinii gerektirir. Belirleyici literal kapist ve pencere literal kapis1 Sekil 4.12°
de gosterildigi gibi artarda dizilmis iki esik literal kapilari olarak kullanilarak
uygulanabilir.

X girisi

o 35pAdc

-

Cikis

IFL 72
|

T

T ;T S|

=4
=0

Sekil 4.11. Esik literal kapisinin transistor serviyesi tasarimi
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a=b, Kararl karsilastirici a#b, Pencere karstlastirici
b+0.5 X girisi X girisi a-0.5
s S s s = S L

Cikis
£l
e
—

e LE e

I¥T

_
o

I

Sekil 4.12. Belirleyici literal ve pencere literalinin transistor seviyesi tasarimi

“Post Cebirinde" kullanilan tek yer operatorleri kiimesi belirleyici literaldir; Ca(x) Va
€ E. Burada “V” sembolii “hepsi i¢in”V” sembolii “hepsi i¢in” anlamindadir. Bu
nedenle, onerilen devrenin bu cebire gore fonksiyonel olarak tamamlanabilmesi igin,

tasarim, tiim bir € {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7} i¢in belirleyici bir literal kapisi igerir.
4.2.1.1.9. Dongii kapisinin uygulanmasi
Dongii kapisi, giris degerini (X) alir ve belirtilen miktarda akim (k) ile kaydirr.

Kaydirma islemi toplama olarak yapilir ve bu kapisinin matematiksel modeli soyle

tanimlanir:

(4.16)

K X+k, X+k<8
|x+k-8, ow

Bu kap1, A=x ve B=k i¢in bir mod-sum kapis1 6zel durumu olarak kabul edilebilir.
4.2.1.1.10. Ardil ve onciiliin uygulanmasi
Tasarim sadeligi icin, ardil kapi, A=x ve B=I. i¢in mod-sum kapist 6zel durumu

olarak tanimlanabilir. Onciil kap1 ise A=x ve B=1 i¢in mod-fark kapis1 6zel durumu

olarak tanimlanabilir.
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4.2.1.1.11. Sekizli ¢carpanin uygulanmasi

Carpan, iki sayiy1r ¢arpmak i¢in bilgisayar gibi dijital elektronikte kullanilan bir
elektronik devredir. Aslinda, ¢arpan temel aritmetik islemlerden biridir ve tipik bir
bilimsel programdaki tiim talimatlarin %8.72" si ¢arpanlardan olusmaktadir [58]. Ek
olarak, carpim uzun bir gecikme islemidir. Tipik siireclerde ¢arpim, 2 ila 8 dongii
arasinda gergeklesir [67]. Sonug¢ olarak, yiiksek hizli ¢arpanlara sahip olmak,

islemcilerin performansi igin kritik oneme sahiptir.

Onerilen carpan, tipik olarak, sekizlik sayilar iizerinde carpma islemini
gerceklestirebilmeye ihtiyag duyar. Sekizli sayilarin ¢arpiminda, herhangi bir
fonksiyon deger seviyesindeki iki rakamin ¢arpimi i¢in basit bir kural, onlar1 ondalik
olarak c¢arpmaktir. Eger iirlinlin, fonksiyon deger seviyesinden daha az olmasi
durumunda, sonug¢ olarak onu aliriz. Eger iiriin, fonksiyon deger seviyesinden daha
biiylikse, bunu fonksiyon deger seviyesine boleriz ve kalanini en az anlamli rakam
olarak aliriz. Boliim, bir sonraki 6nemli say1 basamaginda elde sayist olarak alinir.
Bu nedenle, sekizli ¢arpimin dogruluk ¢izelgesi (Cizelge 4.2) ve elde sayisinin
(toplama ve carpma islemlerinde sayiyr sonraki basamaga gec¢irmek) dogruluk

cizelgesi (Cizelge 4.3) asagidaki gibi sunulmugtur:

Cizelge 4.2. Sekizli (Fonksiyon Deger Seviyesi 8) ¢arpiminin dogruluk ¢izelgesi

A
X 0(1|2|3|4|5|6|7
0/{0|0j0|0O|0O|0O]|0]|O
1/0(1/2|3(4|5|6|7
2/0(2/4/6|0]|2|4]6
B 303614725
410/4/0(4|0(4|014
5(0(5(2|7]4|1|6|3
6/0(6/4/2]0]|6|4]2
7(0|7/6|5]4(3|2|1
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Cizelge 4.3. Sekizli (Fonksiyon Deger Seviyesi 8) elde sayisi isleminin dogruluk
cizelgesi

Carry

o

~N| o O B~ W N | O

Ol O O O O] O] O o] O >
o O O O O o o ol bk
R R P R O O O O N
N[ N | P P O O O w
Wl W N N | | O O &
Bl W W N P | O O O
gl Bl W W N k| O O o
o O | W N | O O N

Carpim dogruluk cizelgesini elde eden matematiksel fonksiyonlar, sekizlik i¢in

asagidaki gibi verilecektir:

B, A=1

Fi(AB)= .

as=o @.17)

F2(A,B):{ B+B, A=2B+B<8 (4.18)
(B+B)-8 A=2,B+B>8
(B+B+B), A=3,(B+B+B)<8

F3(AB)=| (B+B+B)-8,  A=3,(B+B+B)<16 (4.19)
(B+B+B)-16, A=3,(B+B+B)>16

F4(A’B):{4, A=4,B=10&B=3®B=5@B=7 (4.20)
(0} ow
B, A=5B=2®B=4®B=6

F5(AB)={B+4, A=5B=1®B=3 (4.21)
B-4, ow

FG(A,B):{S—(B+B), A=6,B+B<8 (4.22)
16—(B+B), A=6,B+B>8

H(A'B):{S—B, A=7,B>0 (4.23)
0, ow
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Elde sayisi isleminin dogruluk cizelgesini elde eden matematiksel fonksiyonlar,

sekizlik i¢in asagidaki gibi verilecektir.

A=2,B>3
Ey(A, B):{é’ " g (4.24)
2, A=3B>5
=)= ' 4.25
E2(AB) {L A_3Bo2 (4.25)
1, A=41<B<4
Es(AB)={2, A=43<B<6 (4.26)
3, A=4B>5
1, A=51<B<4
2,  A=5B=4
E4(AB)= ' 4.27
WAB)=l Ac54<B<7 (4-27)
4,  A=5B=7
B-1 A=61<B<5
= " 4.28
EﬂAB){ﬁ—z, A=6,B>4 (4.28)
B-1 A=7,B>1
EG(A,B)={ oL i g (4.29)

Onerilen carpan kapismin temel tasarimi, her biri belirtilen islemi gerceklestirebilen
"alt kapilar" koleksiyonunu i¢ermektedir. Bu temelde, her bir alt kapi, ¢arpimin
dogruluk c¢izelgesini ve sekizlik i¢in carry isleminin dogruluk ¢izelgesini elde eden
fonksiyonlardan bir islevi gostermelidir. Sekil 4.13° te 1 bit ¢oklu degerli mantik

sekizli ¢arpani blok diyagrami verilmistir.
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Fi1(4,B)

F2(4,B)

F3(4,B)

Fi(A,B)

Octal (sekizli) ¢arpma sonucu

Akim Maximum

aynasi Kkapisi ==
Fs5(A,B)

Fs(A,B)

F7(A,B)

Ei(4,B)

EBifA.B) I e Elde ¢ikis1

_ | Akim Maximum
B aynasi kapisi

E3(A,B) J

E4(A,B)

Es(4,B)

Es(4,B)

Sekil 4.13. 1-bit ¢cok degerli mantik sekizli ¢arpanin blok diyagrami

e Fi(A, B) alt kapisinin uygulanmasi
F1(A, B) alt kapisi, giris degerlerini alan (A, B) bir elektronik devredir ve B 'ye esit

olan ¢ikt1 olusturur ve burada A=1 olmalidir, aksi takdirde ¢ikt1 O olur. F1(A, B) alt

kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon (4.17)" de sunulmustur.
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Transistor seviyesi tasariminda, F1(A, B) alt kapisin1 dogrulamak i¢in, bu alt kaps,

6zel bir pencere literali durumu olarak kabul edilebilir. Sekil 4.14, bu alt kap1 i¢in

transistor sematik diyagramini gostermektedir.

—

: TnAde @

A girisi >

A girisi [

—

0

3pAde @)

——k

4 .
op—
H H

B ginisi [>—

!

1

0

Cikis

Sekil 4.14. F1(A, B) alt kapisi i¢in transistor sematik diyagrami

e F>(A, B) alt kapisinin uygulanmast

F2(A, B) alt kapisi, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve B + B'ye

esit olan bir ¢ikt1 olusturur ve bu durumda A=2 ve B+B<8 olmalidir, aksi takdirde
cikt1 (B+B)-8 olacaktir ve yine bu durumda A=2 ve B+B > § olacaktir. F2(A, B) alt

kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon (4.18)" de sunulmustur.

F2(A, B) alt kapisinin dogrulanmasi igin, bu kapi, bir pencere literali, iki kesilmis

fark operatorii ve bir anahtar transistoriinii gerektirir. Sekil 4.15, bu alt kap1 i¢in

transistor sematik diyagramini gostermektedir.

Cikis

B giisi  [_»—
A giisi [ A ginsi > B girisi -
=0 1) 126Ade =0
TuAde L L B girisi [>—
0 0
‘ 40pAde () 40pAde () B girlsi s
i Lﬁ i Lﬁ L FFJ EFLE
] i | |
& 2 N I

"0

0

0

Sekil 4.15. F2(A, B) alt kapisi i¢in transistér sematik diyagrami
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e F3(A, B) alt kapisinin uygulanmasi

F3(A, B) alt kapisi, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve B + B +
B’ye esit olan esit bir ¢ikt1 olusturur ve burada A =3 ve B + B + B<8 olur ve bu
kosul karsilanmazsa, ¢ikti, (B + B + B) - 8 olur ve yine bu durumda A=3ve B + B +
B<16 olacaktir, aksi takdirde ¢ikt1 (B + B + B) - 16 olacaktir ve bu durumda A =3 ve
B + B + B >16 olur. F3(A, B) alt kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon (4.19)'

de sunulmustur.

F3(A, B) alt kapisinin dogrulanmasi i¢in, bu tasarim bir pencere literali, dort kesilmis
fark operatorii ve iki anahtar transistoriinii gerektirir. Sekil 4.16, bu alt kap1 i¢in

transistor sematik diyagramini gostermektedir.

B girisi —> =
Bais —»— Ciki
B o L L B ]
-0 -0
A irisi S A girisi o B girisi 5 40pAde @/) 40pAde Q) B girisi o4

SR I S
1 ) ! o

L J e g B gimig >
sl ol B IR
| | ] ] J 40pAde @ 80uAde @ B g —>—
- i
-0 -0 L J
EkLOE i EPL{E
T ’ 1
"0 "0

Sekil 4.16. F3(A, B) alt kapisi i¢in transistér sematik diyagrami

o F4(A, B) alt kapisinin uygulanmast

Fa(A, B) alt kapisi, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve 4'e esit olan
bir ¢ikt1 olusturur, bu durumda A=4 ve B=1 veya B=3 veya B=5 veya B=7 olur, aksi
takdirde ¢ikt1 O olacaktir. F4(A, B) alt kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon
(4.20)' de sunulmustur.
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Bu alt kapt Sekil 4.17° de gosterildigi gibi dort pencere literali, bir kesilmis fark

operatOrii ve bir anahtar transistoriinii gerektirir.

A girisi A girisi [ B girisi B girisi > Cikis
™ . = = , =0 =
Q? o 181Ade @ Ol aade (Y 20 pAde

L% g L

f}um;l B ginisi >—
@ e \‘ 2pAde (J,; ! 20pAde (% !
| |

<1H

L
|

s L

_‘LIL_

=+
0

Sl

Sekil 4.17. Fa(A, B) alt kapisi i¢in transistor sematik diyagrami

e F5(A, B) alt kapisinin uygulanmasi

Fs(A, B) alt kapisi, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve B'ye esit
bir ¢ikt1 olusturur, bu durumda A=5 ve B=2 veya B=4 veya B=6 olur ve bu kosul
karsilanmazsa, ¢iktt B+4 olur ve yine bu durumda A=5 ve B1 veya B=3 olacaktir,
aksi takdirde ¢ikt1 B-4 olur ve bu durumda A=5 ve B=7 olur. Fs(A, B) alt kapisinin

matematiksel modeli, Fonksiyon (4.21)' de sunulmustur.

Bu alt kap1 Sekil 4.18° de gosterildigi gibi dort pencereliterali, iki kesilmis fark

operatdrii ve bir anahtar transistoriinii gerektirir.
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A o B girsi B sirsi Ciki
0 @ 27pAde .;(i«) THAde Ak J,; E: zmu\\lc(% "
Sl bl ol 'J LJ r——h 3
H - R Ia a M H a

| J |
= £ =
5 I = =
B airsi _E?o =0 - e = =
= ke Y @ e fude ) 20made
A1 A—— 3
o = ~ H a
|
= £
= &
Birisi >
%:W\dc
] [
=i
=
B

Sekil 4.18. Fs(A, B) alt kapist i¢in transistor sematik diyagrami

e Fs(A, B) alt kapisinin uygulanmasi

Fe(A, B) alt kapisi, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve 8-(B+B)'ye
esit olan bir ¢ikt1 olusturur ve bu durumda A=6 ve B+B<8 olmalidir, aksi takdirde
cikt1 16-(B+B) olacaktir ve yine bu durumda A=6 ve B+B>8 olacaktir. F¢(A, B) alt

kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon (4.22)'de sunulmustur.

Bu alt kap1, Sekil 4.19° da gosterildigi gibi bir pencereliterali, bir kesilmis fark

_L: . L )
. E|— —43 - —La E|— —43

| |

operatOrii ve iki esik literalini gerektirir.

o
(ks

= Agiisi [ A [ B i
K 1 jAde R B e

fr—%e_te b

L L L L
0 0 0 0

Sekil 4.19. Fe(A, B) alt kapisi i¢in transistor sematik diyagrami
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e (A, B) alt kapisinin uygulanmast

F7(A, B) alt kapisi, giris degerlerini alan (A, B) bir elektronik devredir ve 8-B' ye
esit olan ¢ikt1 olusturur ve burada A=7 ve B>0 olmalidir, aksi takdirde ¢ikt1 O olur.

F7(A, B) alt kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon (4.23)'de sunulmustur.

Bu alt kapi, Sekil 4.20° de gosterildigi gibi bir kesilmis fark operatorii ve iki esik
literalini gerektirir.

s
L

Cikis

"0

irisi - B girisi [ B girisi [»— [l
A girisi > - ‘ = =
> 0 g@ 32 HAde J = — d) 0
2 pAde
)
51 % L{ & = = -
d——h :FH% : i
|
:

JIH
<H

Sekil 4.20. F7(A, B) alt kapisi igin transistor sematik diyagrami

e Ei(A,B) alt kapisinin uygulanmasi
E7(A,B) alt kapisi, giris degerlerini alan (A,B) bir elektronik devredir ve 1'e esit olan
¢ikt1 olusturur ve burada A=2 ve B>3 olmalidir, aksi takdirde ¢ikt1 O olur. E1(A,B) alt

kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon (4.24)'de sunulmustur.

Bu alt kap1, sekil 4.21° de gosterildigi gibi bir pencereliterali ve bir esik literali

gerektirir.

A girisi > A girisi JE 3= — >
= -0 0 B girisi [ Cikis
V) 12pAde 7uAde 5 pAde ¥ B \::\]/)
| 17 MAde
)|

G L% G L EF——Jﬁ'_LE
i T 4 "

Sekil 4.21. E1(A, B) alt kapisi i¢in transistér sematik diyagrami
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e E>(A, B) alt kapisinin uygulanmast

E>(A, B) alt kapisi, giris degerlerini (A,B) alan elektronik bir devredir ve 2'ye esit
olan bir ¢ikt1 olusturur, bu durumda A=3 ve B>5 olur, aksi takdirde ¢ikt1 1 olacaktir
ve burada A=3 ve B>2 olur. E2(A, B) alt kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon

(4.25)'de sunulmustur.

Bu alt kap1, Sekil 4.22° de gosterildigi gibi bir pencereliterali ve iki esik literalini

gerektirir.
__F A g [ A giis i B3 -:-'-0 ?0 Cikig
) 1 [‘;lidc Besi 12pAde \Y/ § pAde
= ! ]
FF——it Lﬂ FF——(a La :*F——la a
l )| )| |

= =
70 70

Sekil 4.22. E2(A, B) alt kapisi i¢in transistor sematik diyagrami
e E3(A, B) alt kapisinin uygulanmasi

E3(A, B) alt kapist, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve 1'e esit olan
bir ¢ikt1 olusturur, burada A=4 ve 1<B<4 olmalidir ve bu kosul karsilanmazsa, ¢ikti
2 olacaktir ve burada A=4 ve 3<B<6 olmalidir, aksi takdirde ¢ikt1 3 olacaktir ve yine
burada A=4 ve B>5 olmalidir. E3(A, B) alt kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon

(4.26)' de sunulmustur.

Bu alt kapi, Sekil 4.23” de gosterildigi gibi bir pencereliterali ve ii¢ esik literalini

gerektirir.
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B airisi ”@ Sp,\«c& girsi
Fﬂma i am

Iﬁ_l_ll__.L_l—l

-0 0

= =
;u\d 5 pAde

B

M

Sekil 4.23. E3(A, B) alt kapisi i¢in transistér sematik diyagrami

o E4(A B) alt kapisinin uygulanmast

Ea(A, B) alt kapist, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve 1'e esit olan
bir ¢ikt1 olusturur, burada A=5 ve 1<B<4 olmalidir ve bu kosul karsilanmazsa, ¢ikt1
2 olacaktir ve yine burada A=5 ve B=4 olmalidir ve bu kosul karsilanmazsa, ¢ikt1 3
olacaktir, burada A=5 ve 4<B<7 olmalidir, aksi takdirde ¢ikt1 4 olacaktir ve A=5 ve
B=7 durumlar1 olacaktir. E4(A, B) alt kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon

(4.27)'de sunulmustur.

Bu alt kapi, Sekil 4.24” de gosterildigi gibi bir pencereliterali ve dort esik literalini

gerektirir.

>
Cikig
0

Sekil 4.24. E4(A, B) alt kapisi i¢in transistér sematik diyagrami
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e Es(A, B) alt kapisinin uygulanmast

Es(A, B) alt kapi, giris degerlerini (A, B) alan elektronik bir devredir ve B-1'e esit
olan bir ¢ikt1 olusturur, burada A=6 ve 1<B<5 olmalidir, aksi takdirde ¢ikt1 B-2 olur
ve burada A=6 ve B>4 durumlar1 olacaktir. Es(A,B) alt kapisinin matematiksel

modeli, Fonksiyon (4.28)'de sunulmustur.

Bu alt kapi, Sekil 4.25” da gosterildigi gibi bir pencereliterali, bir kesilmis fark
operatorii ve bir esik literalini gerektirir.

£ %
-

A girisi o> A sirisi [ - __ __ _ Cikis
70 d) 32pAde 2;“?\ " w\d u\| m\d
A——ih L 5%—%4 L FF— J_LJ f——¥
= T T —
.—o .—D .—0 .‘0

Sekil 4.25. Es(A, B) alt kapisi igin transistor sematik diyagrami

e Eg(A, B) alt kapisinin uygulanmasi

Es(A, B) alt kapisi, giris degerlerini alan (A, B) bir elektronik devredir ve B-1'e esit
olan ¢ikt1 olusturur ve burada A=7 ve B>1 olmalidir, aksi takdirde ¢ikt1 O olacaktir.
Ees(A, B) alt kapisinin matematiksel modeli, Fonksiyon (4.29)'de sunulmustur.

Bu alt kapi, Sekil 4.26° da gosterildigi gibi bir esik literali ve bir kesilmis fark

operatOriinii gerektirir.

t %

1 P

A girisi > =0 - . Cikss
32 pAde =1 0 B girisi i

| 5 pAde

5%——4%‘ L b

L ' L
- ,_0

o

Sekil 4.26. E¢(A, B) alt kapisi i¢in transistér sematik diyagrami
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4.2.1.1.12. Mantiksal ¢ikarim kapisinin uygulanmasi

Mantiksal ¢ikarim kavrami, ilk islenenin dogru olmasi ve ikinci islenenin yanlis
olmast durumunda bir yanlis deger iireten iki mantiksal deger {izerinde yapilan bir

islemle iligkilendirilir.

Dogru=1 ve yanlis=0 (ikili durum) durumunun yorumlanmasinda, “A, B’yi imler”
ifadesiyle iligkili dogruluk ¢izelgesi “A—B” olarak sembolize edilir ve bu da asagida

gosterilmektedir:

Cizelge 4.4. Ikili mantiksal ¢ikarimin dogruluk ¢izelgesi

A |B |A-B
0 |0 |1
0 |1 |1
1 [0 |0
1 |1 |1

Mantiksal ¢ikarim su sekilde tanimlanmaistir:
A—B=max (4, B); (4.30)
Mantiksal ¢ikarimi sekizli durum ic¢in genellemek miimkiindiir. Sekizli mantiksal

cikarimile ilgili dogruluk cizelgesi 6nceki boliimde verilmistir. Sekil 4.27, mantiksal

¢ikarim devresinin blok diyagramini gostermektedir.

A gitisi ———— Octal invertor
kapist Maksimum
kapist [/ Cikis

B girisi —

Sekil 4.27. Mantiksal ¢ikarim kapisinin blok diyagrami

63



4.2.1.1.13. Mantiksal esdegerlik kapisinin uygulanmasi

Mantiksal esdegerlik, iki mantiksal deger arasindaki bir tiir iligkidir. Bu iligski sozel
olarak "ancak ve ancak" olarak ifade edilir, sol ve saga dogru uzanan "«" seklinde
iki yonlii bir ok ile sembolize edilir. A ve B, ifadeleri gdsteriyorsa, o zaman A<>B,

“A ancak ve ancak B” anlamina gelir.

Dogru =1 ve yanlis =0 (ikili durum) durumunun yorumlanmasinda, “A ancak ve
ancak B” ifadesiyle iligkili dogruluk Cizelgesu “A<«<>B” seklinde sembolize edilir ve

bu durum asagida gosterilmistir:

Cizelge 4.5. Ikili mantiksal esdegerligin dogruluk ¢izelgesi

A | B |AoB
00 1
01 0
110 0
1|1 1

Mantiksal esdegerlik su sekilde tanimlanmistir:

A—-B=A—B) - (B—A) (4.31)
Mantiksal esdegerligi sekizli durum ig¢in genellemek miimkiindiir. Sekizli mantiksal
esdegerlik ile ilgili dogruluk cizelgesi Onceki boliimde verilmistir. Sekil 4.28,

mantiksal esdegerlik devresinin blok diyagramini gostermektedir.

A girisi g Mantiksal

o implikasyon —
B girisi —— kapis1

Maksimumy
kapist [ Cikis

B girisi c——o Mantiksal

o implikasyon —
A girisi ——d kapis1

Sekil 4.28. Mantiksal esdegerlik kapisinin blok diyagrami
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4.2.1.1.14. Evrensel kapisinin uygulanmasi

Onerilen evrensel kapi, bazi farkli duyularda evrensel bir unsur olarak
nitelendirilmektedir. Oncelikle bu, mantiksal olarak eksiksizdir. Yani, bu kap1 ile
tim ¢oklu degerli fonksiyonlar olusturulabilir. Ikinci olarak, calisma sistemi
sezgiseldir; yani, biri, bunun ne yaptigmi nispeten kolayca anlayabilir. Ugiinciisii
olarak bu, kolayca uygulanir. Hepsi olmasa da, mevcut teknolojilerin cogundaki yap1

oldukga basittir.

Evrensel kapi, kullanisglt bir genel amacgh aragtir; ama bu kapisinin, ¢oklu degerli
yapilarda en iist noktay1 olusturdugu varsayiminda bulunmayin. Bununla ilgili baz1
eksiklikler de bulunmaktadir: Sezgisel olsa da, bu kapi1 minimize etmek i¢in ¢ok

etkili bir semaya yol agmaz.

Sekil 4.29' da gosterildigi gibi, kap1 basit sekilde bir "Belirleyici literal" ve iki
"coklayicidan" olusmaktadir. Ug girdiye sahiptir, bunlardan biri olan (X), 8 degerli
bir girdidir ve diger iki girdi (C1 ve C2) ise girdileri denetler veya bunlar arasinda
secim yapar. Cl, degeri, ¢ikt1 icin ilk ¢oklayicinin (8-degerli) girislerden hangisinin
secildigini belirleyen bir denetim girdisidir. Ote yandan, C2 degeri ise ikinci
coklayicinin (8-degerli) girislerinden birisini, Ca(X) belirleyici literalin “a” mantik
seviyesi olarak secerek, c¢iktiyr elde etmek i¢in gerekli olan girdi degerini (X)

belirleyen bir denetim girdisidir.

65



35pAde 30pAde 25pAde 20pAde 15pAde 10pAde SuAde  OpAde

bhonokshotohok ol

COKLAYICI ——
Akim aynast 35pAde 30pAde 25pAde 20pAde 15puAde 10uAde SpAde  OpAde
COKLAYICI o0

X girisi o X girisic—
\‘ 0.5pAdc -

—L L t—r Cikis
i Fl———| _|—¢E

0.5puAdc +

-

IFT
IFT

o

L
~0

Sekil 4.29. Evrensel kap1

4.2.1.1.15. CDM secicisinin uygulanmasi (¢coklayici)

Djjital devrede, ¢oklayici, bir¢ok girise ve yalnizca bir ¢ikisa sahip olan bir cihazdir.
Giriglerden birini, bir veya daha fazla se¢im veya denetim girisi degerine bagli olarak
cikisa yonlendirir [86]. Onerilen CDM ALU’ nun tasarimu bir ¢oklayiciyr igerir ve 24
girise sahiptir. Bunun yani sira, evrensel kapi iki ¢oklayici icerir. Her birinin 8 girisi
vardir. Onerilen CDM ¢oklayic1 devresi, devre girislerinin sayisina esit sayida
kapidan olusmaktadir. Burada kullanilan her kapi, 6zel bir belirleyici literal kapi
durumu olarak diisiiniilebilir. Ornegin, 8 giris CDM g¢oklayicis1 8 kapidan olusur. Bu

kapilar sdyle tanimlanmistir:

inputl, c=al,

Gate(al, c) = { 0, otherwise, (4.32)
_ (input?2, c=a2,
Gate(a2, c) = { 0, otherwise, (4.33)
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Gate(a3, c¢) = {inp(;f 3, o tChe:r\f/?s’e, (4.34)
Gate(a4, c) = inp(;f t4, o tCh;j/LiLs’e, (4.35)
Gate(a5, c¢) = inp(;f £5, o t(;Lezr\f/Ei;s’e, (4.36)
Gate(ab, c) = {inp(;f t6, o tiz:rvcll/?;e, (4.37)
Gate(a7, ¢) = {i”pgf”' Otjl;lf;;e, (4.38)
Gate(a8, c) = {inp(;f & o tile:rma/?s’e, (4.39)

Burada c, bir se¢cim veya denetim sinyali, ¢oklu degerli bir analog sinyal olarak
diistintilebilir ve "a" parametre degeri ise, her bir kap1 i¢in ayr1 olarak belirlenir. Sekil

4.30, onerilen CDM ¢oklayicisinin blok diyagramini gostermektedir.

Burada kullanilan her kapi, 6zel bir belirleyici literal kapi durumu olarak
diigiiniildiigiinden, her kapisinin transistér seviyesi tasarimi, belirleyici literal
kapisinin transistor seviyesi tasarimina benzer. Bu tasarimda kullanilan maksimum
kapisinin maliyeti sifira esittir. Akim modunun gerceklestirilmesinde sifir maliyet
ekleme operasyonu nedeniyle bu kazang saglar (akim dallarmin bir digim ile
baglanmas1 sadece Kirchhoff Mevcut Yasasina gore bir toplama islemi

gerceklestirir).
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Sekil 4.30. Onerilen CDM ¢oklayicisinin blok diyagramu.

Tim “CDM ALU dilimlerini” gergeklestirdikten sonra, bu dilimler bir 1-bit Sekizli
CDM ALU olusturmak i¢in Sekil 4.3’e gore birlikte basamaklandirilir.

4.2.1.2. Sekizli CDM kaydinin akim modu gerceklestirmesi

Daha once tarif edilen bilesimli devreler, devrenin ¢ikisinin sadece devrenin akim
girislerine bagl oldugu ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte, hemen hemen tiim
yararli sistemler, bilgi saklamay1 gerektirir ve bu durum da ardigik devreler olarak
adlandirilan bagka bir devre sinifina yol agar. Bu devrelerde, c¢ikis sadece girislerin
akim degerlerine bagli olmaz, ayn1 zamanda onceki giris ve cikislara da bagli olur.
Baska bir deyisle, ardisitk bir devre, sistemin ge¢mis tarihinin bazilarim
hatirlamaktadir. Hem mandallar hem de flip-floplar, ardisik devrelerin en basit
bigimleridir. Mandal ve flip-floplar arasindaki temel fark, bir flip-flopun saat

sinyaline sahip olmasi, buna karsin mandalin boyle bir sinyale sahip olmamasidir.
Bir flip-flop veya mandal, dijital verilerin depolanmasinda kullanilabilecek 1-bit

bellek hiicresidir. Depolama kapasitesini bit sayis1 bakimindan arttirmak amaciyla bir

grup flip-flop kullanmamiz gerekmektedir. Boyle bir flip-flop grubu bir Yazmag
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olarak bilinir. "n-bit" kaydi n sayisinda flip-flop olusacaktir ve bir n-bit kelimeleri

saklayabilecektir.

e Bir sekizli CDM kaydinin gergeklestirilmesi icin, c¢oklu degerli depolama
elemanlarina ihtiyag vardir. Bu elemanlarin ¢ekirdegi, tek seferde 1-basamakli bilgiyi
depolayabilen mandal devresidir. Literatiirde birkag CDM mandal devresi vardir,
bunlarin ¢ogu iiglii veya dortlii gerilim modu olarak gerceklestirilir [43, 12]. Bu
coklu degerli mandal devreleri iki yontemden biri kullanilarak gerceklestirilmistir.
[k yontem, transistor giftlerini ve (r-1) rejeneratif transistorleri nicellestiren mandal
devresi gereksinimlerini (r-1) tasarlamaktir. Tasarimdaki fonksiyon deger seviyesi
arttikga, aktif elemanlarin sayis1 ve giic tilketimi de 6nemli dlgiide artar. Ikinci
yontem ise akim modu st esik devresine dayali restorasyon devresini tasarlamaktir.
Tasarimda, transistorlerin sayisinin azaltilmasi agisindan iist esik devresinin 6nemine
ragmen, bu devrenin uygulanmasini zorlastiran giiriiltiiye kars1 ¢cok duyarhidir. Bu
bolimde yeni akim modu sekizli mandal devresi bu dezavantajlarin Gtesinde

sunulmustur.

e Bizim tasarimimizda, 6nerilen ¢oklu degerli mandal devresinin iki ¢alisma modu
vardir; kurulum (S) ve tutma (H). Sifirlama sinyali (R) mantiksal olarak yiiksek
oldugunda, mandal kurulum modunda ¢alisir. Bu modda, giris akimi i, mandal girisi
olarak kabul edilir. lin mandal devresine girdiginde, mandal devresi, tutma islemini
(depolama operasyonu) gergeklestirir ve devre, mandal devresi bir bagka mantiksal

yiiksek sifirlama sinyali alincaya kadar lin giris akimindan izole edilir.

Sunulan sekizli CDM mandal devresi dort alt devreden olusmaktadir: giris testi alt
devresi, kod ¢ozme - kodlama alt devresi, besinci seviye esik alt devresi ve ¢ikis

yansitma alt devresi. Bu dort alt devre asagidaki gibi sunulmustur:

o Giriy testi alt devresi: Giris testi alt devresinin matematiksel modeli sOyle

tanimlanmaktadir:

feo=1{x = (4.40)
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Bu alt devre islemini agiklamanin yolu sunu dikkate almaktir: x =lin. lin akimi sekiz
olast mantik seviyesinden birini gosterir. Bu alt devre, giris mantig1 seviyesini
belirler ve (x>4 ) kosulunun karsilanmasi durumunda, =(X-4) sonucunu iiretmek i¢in

giriste bir esik islemi yapar.

Bu alt devreyi gerceklestirmek icin iki ayakli ve bir anahtarli transistor ile kesilmis
fark operatorii kullanilir. Bu alt devrenin transistor sematik diyagrami Sekil 4.31'de

verilmektedir.

X X

B 1) 79uAde ﬂ ]—] o
~i3
'EI——*L%ﬁ —4;1

=L
=10

Sekil 4.31. Giris testi alt devresi

e Kod Cozme - Kodlama alt devresi: Bu alt devre, giris testi alt devresinin
ciktisim girdi olarak kabul eder ve tlicayakli karsilastirici devresinden olusur.
Karsilastiricinin her bir ayagi, c¢ikis akimi sinyalini iiretmek igin giriste esik
islemini gerceklestirir (kod ¢6zme). Her bir ayagin ¢ikis akimi, bir anahtar
transistoriiniin - denetim sinyali olarak kullanilir. Her bir diisiik mantik
karsilastirict ¢ikisi igin, bir mantiksal akim birimi (SpA) toplama diigiimii icin
saglanir (kodlama). Bu alt devre tek basina dort (dort seviyeli) mandalli devre
olarak diistiniilebilir. Bu alt devrenin transistor sematik diyagrami Sekil 4.32' de

verilmektedir.
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Sekil 4.32. Kod ¢ozme - kodlama alt devresi

. Besinci seviye esik alt devresi: Besinci seviye esik alt devresinin matematiksel

modeli soyle tanimlanmaktadir:

for={y i~ (4.41)

Bu alt devre giriste esik islemini gergeklestirir (Burada y, Iin’i gosterir), bu islemin
amact (y>4) kosulunun karsilanmasi durumunda=4 ¢iktisin1 iiretmektedir (besinci

mantik seviyesi 20pA olarak tanimlanir).

Dogrulama i¢in, bu alt devre bir anahtar transistorii gerektirir. Bu transistor, giris
testi alt devresinin ilk ayagindan gelen sinyalle denetlenir. Bu anahtar transistoriiniin

¢ikisi, kod ¢ozme - kodlama alt devresindeki toplama diiglimiine saglanmaktadir.

e Cikis yansitan alt devre: Bu alt-devre, geri besleme yolu olarak gerekli olan ve
kod ¢6zme - kodlama alt devresinin toplama diigiimiinden mandal ¢ikisina, lout
ciktt akimini yansitacak akim aynasimi temsil eder. Bu alt devrenin transistor

sematik diyagrami Sekil 4.33' te verilmektedir.
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Sekil 4.33. Cikis yansitan alt devre

Onerilen mandal devresinin genel tasarimi Sekil 4.34° ta verilmektedir. Burada, her
sabit akim kaynagi transistor ile degistirilmistir. Bu transistorler tarafindan saglanan

akim, asagidaki sekilde Shichman-Hodges denklemleri kullanilarak ifade edilebilir:

N-type transistor: Igs :g(Vgs—Vth)z (4.42)

P-type transistor: — Ids :g (-Vgs+Vih)? (4.43)

Yukaridaki denklemlerde: ftransistor kazang faktoriidir, Igs drenaj kaynagi

akimidir, Vgs kapi-kaynagi gerilimidir ve Vi ise esik gerilimidir.

Transistér kazang faktdrii S transistdr geometrisine baglidir. Istenen akimi iireten
istenen kazang faktorii, transistoriin genislik uzunluk oranini (W/L) degistirmek
suretiyle elde edilebilir. Onerilen mandal devresi tasarimimizda, (W/L), transistoriin
ayr1 olarak istenen her bir akim i¢in ¢ok biiylik olmamasi maksadiyla mantiksal

olarak sec¢ilmistir.
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Onerilen sekizli CDM mandal devresi 34 transistdr ile gergeklestirilirken, ayni
fonksiyon deger seviyesine sahip dogrudan ikili kod ¢6zme semast i¢in 48 transistor

gereklidir.

Simiilasyon sonuglari, gii¢ yitiminin 180uW oldugunu goéstermektedir. Bu da, yeni
devrenin Onceki tasarimlara kiyasla daha az statik gili¢ tiikettigi anlamina

gelmektedir. Gecikme yaklasik 4ns'dir ve dnceki tasarimlara benzemektedir.

Besinci seviye =4 oldugu ve besinci seviyenin € {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}oldugu bu
tasarimda yeni algoritma kullamlmstir. Istenen depolanmis deger besinci seviyeye
esitse veya bu seviyeden daha biiyiikse, besinci seviye degeri kod ¢6zme-kodlama
alt-devresinin girisinden ¢ikarilir ve kod ¢6zme-kodlama alt-devresindeki toplama
diiglimiine besinci seviyeye esit olan 6nceden tanimlanmis bir deger saglanir. Bu
algoritma daha yiiksek fonksiyon deger seviyeleri elde etmek icin kolayca

degistirilebilir.
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Sekil 4.34. Onerilen sekizli mandal devresinin genel tasarimi
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4.2.2. CDM denetim biriminin tasarimi ve uygulanmasi

Bir CDM denectim biriminin tasarlanmasindan once, ilk once komut kiimesi
tanimlanmali ve su sorular cevaplanmalidir. Komutlar nasil kodlanip
yuriitilmektedir? Ka¢ tane komut isteniyor? Komutlar nelerdir? Her bir komuta
hangi operasyon kodu (opcode) ataniyor? Bir komutu kodlamak igin kag biti

kullanilir?

Son olarak, denetim birimi tasarlanamalidir. Denetim birimi, denetim sinyallerini

veri yoluna iletir. Genel olarak, bu {inite {i¢ ana adim1 gerceklestirir:

1) Bir komutu almak.
2) Komutun kodunu ¢6zmek.

3) Komutu yiiriitmek.

Kontrol iinitesi, uygun kontrol sinyallerini veri yoluna veya harici cihazlara
gondererek su adimlar1 gergeklestirir. Programdaki komutlar genellikle harici
bellekte saklanir. Boylece mikroislemciye ek olarak, bir mikroislemciye bir adres

yolu ve bir veri yolu iizerinden baglanan harici bir bellek vardir.

Bu nedenle, 1. adim (bir komutu almak), genellikle, adres veriyolu iizerinde bir
bellek adresi olusturan ve harici bellege, bu bellek konumundan veri yolu tlizerindeki
talimati vermek iizere kontrol eden denetim birimini igerir. Denetim birimi daha
sonra veri yolundaki komutu okur. Tasarimimizi basit tutmak amactyla, harici bir
bellek bulundurmak yerine, onerilen CDM mikroislemci ¢ekirdeginin icine genel
amagli CDM yazmaglarina dogrudan yerlestirilir. Bu yazmag kiimesi bellekten daha
hizlidir, islem yapilmasi kolaydir ve ¢ok etkili ve verimli bir sekilde kullanilabilir.
Aslinda, genel amacli yazmaglarin kullanilmasi, giiniimiizde mikroiglemci mimarileri

icin en yaygin sekilde kabul géren modeldir.
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4.2.2.1. Komu

t Kiimesi

Intel 4004, Intel Corporation tarafindan 1971 yilinda yaymlanmis 4 bitlik bir

mikroislemcidir. Bu mikroislemcinin komut kiimesi 46 komuttan olusmaktadir ve

asagidaki komut ailelerine siniflandirilabilir [33]:

e Veri tasima komutlari.

e Aritmetik komutlar.

e Mantik komutlari.

e Denetim transfer komutlari.

e Giris / Cikis komutlari.

Yukaridaki smiflamaya gore, CDM mikroislemci c¢ekirdeginin yiirlitebilecegi

komutlar ve karsilik gelen kodlama Cizelge 4.6'da tanimlanmustir.

Cizelge 4.6. Onerilen CDM mikro islemci gekirdeginin yiiriitebilecegi komutlar
kiimesi ve karsilik gelen kodlama.

komut OpCode Operasyon Yorum
NOP 0000 0000 | no operation Islem yok
Veri tagima komutlari
LDA AR 0003 0000 A <R Yazmagtan akiimiilatorii yiik
STARA 00200000 | R «A Akiimiilatorden yazmag1 yiik
LDM AM 0004 0000 A «M Bellekten akiimiilatorii yiik
STM M,A 0200 0000 | M «A Akiimiilatorden bellegi yiik
LDI A,iiii 00010000 | A « iiii Belirli bir deger ile akiimiilatorii yiik
Aritmetik komutlar1
ADD AR 0000 0001 A—A+R Akiimiilator + Yazmac
SUB AR 00000002 |A«<A-R Aktlimiilatér — Yazmag
MUL AR 0000 0003 A« AxR Akilimiilator x Yazmag
INC A 00000050 |A«—A+1 Aktimiilatori artir
DEC A 00000060 |A«—A-1 Aktlimiilatorii azalt
Mantik komutlar1
MAX AR 0000 0004 | A« AMAXR Akiimiilator MAX Yazmag
MIN AR 00000005 |A« AMINR Akiimiilator MIN Yazmag
MSM AR 0000 0006 | A <A Mod-sum | Akiimiilator @ Yazmag

R
MDS AR 0000 0007 | A <A Mod-diff | Akiimiilatér © Yazmag

R
LIM AR 00000010 |A« (A—>R) Akiimiilator — (implication) Yazmag
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LEQ AR 00000020 |A« (A< R) Akiimiilator <> (equivalence) Yazmag
NOT A 00000030 | A<« NOTA Akiimiilatoriin olumsuzlugu uygula
CWC Ak 0000 0040 | A «A shift cw K | Akiimiilatorii cw kaydir
CCWC Ak |00000007 | A«A shift ccw | Akiimiilatorii ccw kaydir
K
DCL A,a 0000 A« Ca(A) Aktimiilator tizerinde belirleyici literal
(a+1)00 islemi
THL A,a 0000 0070 A« Thy(A, a) Akiimiilatér iizerinde esik literal
islemi
WNL A,ab | 00000200 | A « Alabl Akiimiilatér iizerinde pencere literal
islemi
UNV 00000300 | A« Cc2(A)=C1 | Akiimiilatér Ttzerinde evrensel kapi
A,C1,C2 islemi
Giris / Cikis komutlar1
In A 0001 0000 | A « input Akiimiilatore giris
OutA 0002 0000 | output < A Akiimiilatorden ¢ikis
HALT 0000 0000 | Halt Yirttme durdur
Simgeler:

A =akimiilator.

R =genel yazmag.

M =bellek.

Yukaridaki Cizelgeda gosterildigi gibi, onerilen CDM mikroislemci g¢ekirdeginin

yiiriitebilecegi komutlar sekiz adet sekizlik bit (Opcode) igeren ¢oklu degere sahip

bir kod ile kodlanmuistir.

Bu (Opcode) kontrol iinitesinin girisini gosterir. Denetim birimi, (Opcode)’ u giris

olarak aldiginda, uygun denetim sinyallerini veriyoluna iletir. Veri yolu sirayla

istenen islemi ylriitiir.

Bu komut kiimesindeki komutlarin sayisi 27’ dir ve Onerilen komut kiimesinin

atlama komutlar1 gibi denetim transfer talimatlarini igermediginden, tasarimimiza

gore mikroislemci c¢ekirdegi ile iligkili harici bir bellek olmadigi i¢in bu sayi, Intel

4004 mikroislemcinin komut kiimesine (46 komut) kiyasla, goreceli olarak kiiciiktiir.
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4.2.2.2. Onerilen CDM kontrol iinitesinin tasarim

Genel olarak, kontrol tinitesi iki gorevi yerine getirir:
1. Islemcinin, yiiriitilmekte olan programa bagl olarak dogru sirada bir dizi
islemden gegmesine yol agar.

2. Her islemin yiiriitiilmesine neden olan denetim sinyallerini tiretmektedir.

Denetim birimi tarafindan {iretilen denetim sinyalleri, mantik kapilarinin ag¢ilmasina
ve kapanmasina neden olur, bu da verilerin yazmaglara aktarilmasi veya

yazmaglardan bagka yere aktarilmasi ve ALU'nun ¢aligmasi ile sonuglanir.

Bir denetim biriminin uygulanmasina yonelik olan bir teknik, denetim biriminin, bazi
alt devrelerden olusan bir ana devre oldugu, fiziksel baglantili bir uygulama olarak
adlandirilir. Giris sinyalleri (opcodes) bir ¢ikis kontrol sinyali kiimesine aktarilir.

Onerilen CDM kontrol iinitesinin blok diyagrami Sekil 4.35' te sunulmustur.

komut kaydedici
Opcode
f—A——\
Q7Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO
|— » CO
Aritmetik ve mantiksal =
3 HOR . » Cl1
kontrol sinyalleri
2 : jeneratorii > C2
Saat sinyali
» C3
Saat
ureteci
] ] » C4
Veri hareketi
: : » CS5
kontrol sinyalleri
jeneratorii » C6
» C7

Sekil 4.35. Onerilen CDM denetim biriminin blok diyagrami.

Bir saat {ireteci, bir devrenin ¢alismasini senkronize etmede kullanmak ig¢in bir

zamanlama sinyali (bir saat sinyali olarak bilinir) {ireten bir devredir. Calismada
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kullanilan saat iiretecinin saat hiz1 (frekansi) 3.33 MHz’dir ve bunun saat sinyali

basit bir simetrik kare dalgay1 gostermektedir.

Aritmetik ve mantiksal denetim sinyalleri iireteci, ilk dort bit opcode (QO, Q1, Q2,
Q3) alan denetim birimi ana devresinin alt-devresidir ve dort denetim sinyalini (CO,
Cl1, C2, C3) iiretir. Bu denetim sinyalleri, aritmetik ve mantik biriminin giris verileri
lizerinde yiiriitmesi gereken aritmetik veya mantiksal siireci belirler. Aritmetik ve
mantiksal denetim sinyalleri {iretecinin tasarimi, dort “kap1” grubunu igerir, her bir
kapt de belirleyici literal iglemini gergeklestirir. Sekil 4.36 bu alt-devrenin ig

tasarimini gostermektedir.

Kapi1l |—— co

Kap12 [—— a1

Kap13 |—— c2

Kapi14 |—» c3

Saatsinyai 1

Sekil 4.36. Aritmetik ve mantiksal denetim sinyalleri tireteci blok diyagrama.

Kap1 1, Kapt 2, Kap1 3 ve Kapi 4'lin matematiksel modelleri asagidaki gibi

sunulmustur:

Gate1(Q1, Clock) = {Col,' Cloc’;;;ﬁ?!;:’g ic, (4.44)
Gatea(Q1, Clock) = {7 Clock = high elf)g e (4.47)
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Transistor seviyesi tasariminda, bu kapilarin dogrulanmasi icin, her kapi bir

belirleyici literal operatdr gerektirir.

Veri hareketi denetim sinyalleri iireteci, son dort bit opcode (Q4, Q5, Q6, Q7) alan
denetim birimi ana devresinin alt-devresidir ve dort denetim sinyalini (C4, C5, C6,
C7) tretmektedir. Bu denetim sinyalleri, veri yolundaki yazmaglarin kendileri ile
yazmaglar ve dahili bellek arasindaki veri hareketini yonlendirir. Bu alt-devrenin
tasarimi, aritmetik ve mantik denetim sinyalleri lireteci alt-devresinin tasarimi ile
aynidir. Saat sinyalinin her iki alt-devrenin agilmasina ve kapanmasina neden olmasi,
aritmetik ve mantiksal kontrol sinyalleri olarak ilk dort bite ait opcode ve veri

hareketi denetim sinyalleri olarak son dort bite opcode aktarilmasiyla sonuglanir.
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5. ANALIZLER ve TARTISMA

Bu boliimde, tasarimi yapilan sekizli CDM mikroislemci ¢ekirdeginin simiilasyon
ortaminda katman katman test edilmesi, tiim katmanlarin simiilasyonu ve performans
analizleri sunulmusgtur. Tamamen farkli bir matematik modele dayali tasarima sahip
olmasma ragmen, benzerlik gdsteren parametreler agisindan CMOS tabanh ikili

mikro islemci ¢ekirdegi ile yapilan performans analizleri sunulmustur.

5.1. Test etme

Mikroislemcilerin  veya bagka bir VLSl devresinin test edilmesi ve
degerlendirilmesindeki ilk adim uygun test ve degerlendirme teknigini segmektir. Bu
konudaki temel teknikler soyledir: simiilasyon ve Ol¢iim. Simiilasyon, incelenen
sistemleri degerlendirme ve arasgtirma konusundaki en iyi teknik oldugundan,
onerilen CDM mikroislemci g¢ekirdeginin degerlendirilmesinde kullanilan teknik,

simiilasyondur.

Tiimlesik devreleri simiile etmek i¢in kullanilan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
ise, IC'lerin gelistirilmesi ve tasarlanmasiyla ilgili bir bagka konudur, bdylece en iyi
simiilasyon yazilim paketinin se¢imi hususu ise bagka bir zorluktur. Timlesik
devrelerin gergeklestirilmesi i¢in FPGA, Mikroislemci vb. gibi bir¢cok simiilasyon
yazilimi bulunmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok bilinen CAD paketleri MATLAB,
CADENCE, HSPICE, PSIM ve digetleridir. Onerilen CDM mikroislemci ¢ekirdegini
simiile etmek i¢in, Cadence simiilatorii se¢ilmistir. Cadence simiilatorii, VLSI mantik
tasarimlarini, olusturulmadan once test etmek i¢in kullanilmaktadir. Simiilasyondaki
degiskenleri degistirmek suretiyle, sistemin davranislar1 hakkinda tahminler

yapilabilir. Bu, ¢aligilan sistemin davranigini arastirmaya yonelik bir aractir.

Genel olarak asagida belirtilenleri yaparak sistemin davranislar i¢cin daha dogru
sonuglar alinabilir. Ilk olarak, bilesenlerin ve sistemin pargalarinin ayr1 ayri test
edilmesi ve degerlendirilmesi. Ikinci olarak, sistemin genel tasariminin tamamen test
edilmesi ve degerlendirilmesi yapilmistir. Buna dayanarak, tezin bu bdliimiinde tiim
bilesenlerin test edilmesi, simiilasyonu ve degerlendirilmesi ve Onerilen CDM

mikroislemci ¢ekirdeginin genel tasarimi asagidaki gibi sunulmustur.

81



5.1.1. Minimum kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Minimum kapisiin simiilasyon sonucu Sekil 5.1' de sunulmustur. Ik degerlendirme,
referans akim seviyesi SUA olarak secilmistir. Simiilasyon siirecinde £2.5uA hatasi
pay1 ile tamsay katlari ile birlikte artis gosterir. Simiilasyon sonucu, A girisi=30pA
ve B girisi=25uA oldugunda, mantiksal kapisinin hatalarin en biiylik degeriyle uygun
sekilde calistigin1 gosterir (yaklasik olarak 2upA). Ayrica bazi noktalarda istenen
sinyal seviyesinden kiiciik bir sapma ortaya cikar. Bu hata kabul edilebilirdir.

Kapidaki her bir transistor i¢in yeni W/L orani segerek azaltilabilir.

| Zamanj

Sekil 5.1. Minimum kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.2. Maksimum kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Maksimum kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.2' de sunulmustur. Simiilasyon
sonucu, A girisi=30puA ve B girisi=25p1A oldugunda, mantiksal kapisinin hatalarin en
biiyiikk degeriyle uygun sekilde calistigini gosterir (yaklasik olarak 2uA). Bu hata
kabul edilebilirdir ve yeni W/L oran1 aranarak azaltilabilir. Bununla birlikte, ayni
tasarimda W/L orani i¢in farkli degerlerin kullanilmasi uyumsuzluga yol agmaktadir.
Uyumsuzluk tek bir entegre devrede iki veya daha fazla cihazin tiirevsel
performansidir [57]. Uyumsuzluk, sistemimizdeki maksimum kap1 ve diger kapilarin
tasariminda en kot sinirlayict faktor olarak diistintilebilir. Uyumsuzlugun sistem
performansi lizerindeki temel etkileri sunlardir: giiriiltii seviyesi artigi, hassasiyet
sinirlama, alan artis1 ve gii¢ yitimi artist. CMOS devrelerindeki uyumsuzlugun temel

kaynagi transistor boyutlarmin fiziksel olarak degismesidir. Bu uyumsuzluk
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kaynaginin etkisini azaltmanin tek yolu, cihazlarin kenarlarinda siklikla goriilen

degisikliklerin etkisi goz ard1 edilebilecek sekilde biiylik cihazlar kullanmaktir.

Sekil 5.2. Maksimum kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.3. Mod-sum kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Mod-sum kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.3' te sunulmustur. Simiilasyon
sonucu, A girisi=25pA ve B girisi=35pA oldugunda, bu kapisinin hatalarin en biiyiik
degeriyle uygun sekilde ¢alistigini gosterir (yaklasik olarak 1.5pA). Bu hata da kabul
edilebilirdir. Kenarlarda gecici bozulma meydana gelmez ve diger noktalarda istenen
sinyal seviyesinden sapma olmaz. Bu hata kabul edilebilirdir ve kapidaki her bir

transistor i¢in yeni W/L orani segerek azaltilabilir.

Sekil 5.3. Mod-sum kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.4. Mod-fark kapisimin test edilmesi ve simiilasyonu

Mod-fark kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.4' te sunulmustur. Simiilasyon

sonucu, bu kapisinin herhangi bir hata veya gegici bozulma olmaksizin uygun sekilde
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calistigini gostermektedir. Kapi, seviye bagimsizdir ve daha yiiksek fonksiyon deger

seviyesine sahiptir.

Sekil 5.4. Mod-fark kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.5. Tam toplayic1 kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Tam toplayici kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.5' te sunulmustur. Simiilasyon
sonucu, A girisi=25pA ve B girisi=35uA oldugunda, bu kapisinin hatalarin en biiytlik
degeriyle uygun sekilde ¢alistigini gosterir (yaklasik olarak 1.5puA). Bu hata kabul
edilebilirdir. Ozellikle A girisi=25pA ve B girisi=30pA (hata~1.4pA) oldugunda
yiiriitme sinyalinde bir kararsizlik meydana gelir. Bu hata da kabul edilebilirdir.
Tabii ki, kapida her bir transistor i¢in yeni W/L orani segerek bu kapisinin

performansini iyilestirme olasilig1 da mevcuttur.

Sekil 5.5. Tam toplayici kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.6. Tam cikarici kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Tam cikaric1 kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.6' da sunulmustur. Simiilasyon

sonucu, bu kapisinin herhangi bir hata olmaksizin uygun sekilde calistigini

84



gostermektedir. Ayrica, kenarlarda gegici bozulma meydana gelmez ve diger
noktalarda istenen sinyal seviyesinden sapma olmaz, yani, devre seviye bagimsizdir

ve daha yiiksek bir fonksiyon deger seviyesine sahip olabilir.

Sekil 5.6. Tam ¢ikarict kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.7. Sekizli inverter kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Invertdr kapismin simiilasyon sonucu Sekil 5.7' de sunulmustur. Simiilasyon sonucu,
A girigi=35pA oldugunda, mantiksal kapisinin hatalarin en biiyiik degeriyle uygun
sekilde calistigini gosterir (yaklasik olarak 1pA). Bu hata da kabul edilebilirdir. Bu
kapisinin performansi, kapidaki her bir transistor igin yeni W/L orani segilerek

gelistirilebilir.

Sekil 5.7. Sekizli inverter kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.8. Literal kapilarin test edilmesi ve simiilasyonu
Esik literal kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.8' de sunulmustur. Simiilasyon

sonucu, bu kapisinin bazi noktalarda hatalarin ¢ok basit bir degeriyle uygun sekilde

calistigin1 gostermektedir (yaklasik 0.2pA).
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Sekil 5.8. Esik literal kapisinin simiilasyon sonucu

Sekil 5.9, belirleyici literal kapisinin simiilasyon sonucunu gdstermektedir.
Simiilasyon sonucu, bu kapisinin herhangi bir hata olmaksizin uygun sekilde
calistigimi gostermektedir. Ayrica, kenarlarda gegici bozulma meydana gelmez ve
diger noktalarda istenen sinyal seviyesinden sapma olmaz, yani, devre seviye

bagimsizdir ve daha ytiksek bir fonksiyon deger seviyesine sahip olabilir.

Sekil 5.9. Belirleyici literal kapisinin simiilasyon sonucu

Pencere literal kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.10' da sunulmustur. Simiilasyon
sonucu bu kapisinin herhangi bir hata olmadan uygun sekilde calistigini ve
kenarlarda gegici bir bozulma ya da istenen sinyal seviyesinden sapmanin olmadigini

gostermektedir.

]
gitisi

02+

Sekil 5.10. Pencere literal kapisinin simiilasyon sonucu
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5.1.9. Carpan kapisimin test edilmesi ve simiilasyonu

Carpan kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.11' de sunulmustur. Simiilasyon sonucu,
A girisi=30uA ve B girisi=25uA oldugunda, bu kapisinin hatalarin en biiylik
degeriyle uygun sekilde calistigini gosterir (yaklasik olarak 0.7pA). Ayrica,
kenarlarda gegici bozulma ve bazi noktalarda kararsizlik mevcuttur. Bu hata kabul
edilebilirdir. Gergeklesme sinyali icin, Ozellikle A girisi=15uA ve B girisi=30pA
(hata~2pnA) oldugunda istenilen sinyal seviyesinden sapma vardir. Bu hata da kabul
edilebilirdir. Bu kapisinin performansimi iyilestirmek igin bu kapidaki her bir
transistor i¢in yeni W/L orani segilebilir. Bu mantik kapisindaki transistorlerin sayisi
biliyiik oldugundan, her bir transistor i¢cin W/L oranini ayarlama iglemi biraz
karmasgiktir. Bu yontemin dezavantajlarina ek olarak, daha dnce de bahsedildigi gibi,
ayni tasarimda W/L orani i¢in farkli degerlerin kullanilmasi, VLSI tasarimi isleminde

en kotii siirlayict faktor olarak kabul edilebilecek uyumsuzluga yol agmaktadir.

Bu nedenle, (iyilestirme devresi) olarak adlandirilabilecek -elektronik devre
tasarlayarak bu kapisinin performansini gelistirmek igin bagka bir yontem kullandik.
Gelistirme devresi hatay1 ortadan kaldirir ve sinyali diizeltir. Girig olarak herhangi
bir gecide ait bir ¢ikis sinyali alir (bu, performansini iyilestirmeyi amaglar) ve sinyali

degistirmek, ayarlamak ve diizeltmek icin gerekli igslemleri yapar.

Ikili tasarimciya tamdik olarak, gelistirme devresi basit bir ¢oklayici olarak ifade
edilebilir. Bununla birlikte bu, r-degerli bir diinyaya 6zel olarak uyarlanmistir. Bu
devrenin tasarimi, sekiz pencere literal kapidan olustugu evrensel kapida kullanilan

coklayicinin tasarimina benzerdir (bkz. 4.2.1.1.14).

Sekil 5.11. Carpan kapisinin simiilasyon sonucu
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5.1.10. Mantiksal ¢ikarim kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Mantiksal c¢ikarim kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.12' de sunulmustur.
Simiilasyon sonucu, A girisi=15pA ve B girisi=30pA oldugunda, bu kapisinin
hatalarin en biiyiik degeriyle uygun sekilde c¢alistigimi gosterir (yaklasik olarak
0.8uA). Ayrica, kenarlarda gecici bozulma ve bazi noktalarda kararsizlik mevcuttur.
Bu hata kabul edilebilirdir ve kapidaki her bir transistor igin yeni W/L orani aranarak

azaltilabilir.

Sekil 5.12. Mantiksal ¢ikarim kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.11. Mantiksal esdeger kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Mantiksal esdeger kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.13' de sunulmustur.
Simiilasyon sonucu, A girisi=bpA ve B girisi=15uA oldugunda, bu kapisinin
hatalarin en biiyilik degeriyle uygun sekilde c¢alistigini gosterir (yaklasik olarak
1.6pA). Ayrica, kenarlarda gegici bozulma ve bazi noktalarda kararsizlik mevcuttur.
Bu hata kabul edilebilirdir ve kapidaki her bir transistor ig¢in yeni W/L orani aranarak

azaltilabilir.

Sekil 5.13. Mantiksal esdeger kapisinin simiilasyon sonucu

88



5.1.12. Evrensel kapisinin test edilmesi ve simiilasyonu

Evrensel kapisinin simiilasyon sonucu Sekil 5.14' te sunulmustur. Bu simiilasyonda,
(C1) 25puA olarak segilmistir (altinci mantiksal seviye). Ote yandan, (C2) 15pA
olarak secilmistir (dordiincii mantiksal seviye). Simiilasyon sonucu bu kapisinin
herhangi bir hata ve kararsizlik olmadan, istenen sinyal seviyesinden herhangi bir
sapma olmaksizin ve kenarlarda gecici bir bozulma olmaksizin uygun sekilde
calistigin1 gostermektedir. Devrenin tasariminda iki ¢oklayici {izerinde bulunmasi

gerceginden dolay1 bu elektronik devrenin iyi performansi, iyilestirme devresi olarak

dikkate alinabilir.

Sekil 5.14. Evrensel kapisinin simiilasyon sonucu

5.1.13. CDM c¢oklayicisinin test edilmesi ve simiilasyonu

CDM mikroislemci ¢ekirdegimiz ii¢ ¢coklayici igermektedir. Bunlardan bir tanesi 24
girise sahiptir ve CDM aritmetik ve mantik birimi tasariminda yer almaktadir. Bunun
yan sira, evrensel kapi iki c¢oklayici igermektedir. Her birinin 8 girisi vardir.
Onerilen CDM coklayici devresi, devre girislerinin sayisina esit bir dizi belirleyici
literal kapidan olugsmaktadir. 8 girisli g¢oklayicininsimiilasyon sonucu Sekil 5.15” te
sunulmustur. Bu simiilasyonda, girdi degerlerinin sirasiyla 10pA, SpA, 20uA, 35pA,
25uA, 10pA, 30pA ve 15pA oldugunu varsaydik. Simiilasyon sonucu, bu
coklayicinin herhangi bir hata ve kararsizlik olmadan, istenen sinyal seviyesinden
herhangi bir sapma olmaksizin ve kenarlarda gecici bir bozulma olmaksizin uygun

sekilde calistigin1 gostermektedir.
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0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us 2.0us 2.Zus 2.4us

Sekil 5.15. CDM c¢oklayicisinin simiilasyon sonucu

5.1.14. CDM mandal devresinin test edilmesi ve simiilasyonu

Onerilen CDM mandal devresinin simiilasyon sonucu Sekil 5.16' da sunulmustur.
Simiilasyon sonucu, giris sinyali=35pA oldugunda bu devrenin ¢ikis sinyalindeki en
biiyiik hatayla uygun sekilde ¢alistigini1 gosterir (yaklasik 0.8uA). Ayrica, kenarlarda
gecici bozulma ve bazi noktalarda kararsizlik mevcuttur. Bu hata kabul edilebilirdir.
Devre performansi, kapidaki her bir transistor i¢in yeni W/L orami aranarak

gelistirilebilir.

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us 1.8us 2.0us 2.2us 2.4us

Sekil 5.16. CDM mandal devresinin simiilasyon sonucu

5.1.15. CDM denetim biriminin test edilmesi ve simiilasyonu
Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi, onerilen CDM denetim birimi esas olarak

komut yazmaci, saat lireteci, aritmetik ve mantik denetim sinyalleri lireteci ve veri

hareketi denetim sinyalleri iiretecinden olusmaktadir.
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Transistor seviyesi tasariminda, hem aritmetik hem de mantiksal denetim sinyalleri
tireteci ve veri hareketi denetim sinyalleri {ireteci, bazi uyarlamali dort belirleyici
literal islemcileri gerektirir. Bu dort belirleyici literal islemci, basamakli olarak
birbirine baglantilidir (bkz. Sekil 4.10). Genel olarak, bu iki alt devrenin tasarimi
CDM c¢oklayici tasarimina benzemektedir. Bu bolimde, belirleyici literal kapi
simiilasyonu ve CDM ¢oklayicisi simiilasyonu sunulmustur, bu nedenle tekrarlamaya

gerek yoktur.

5.1.16. Onerilen CDM mikroislemci ¢ekirdegi genel tasariminin test edilmesi ve

simiilasyonu

Bu simiilasyon islemi, programin belirli bir gérevi yerine getirmek iizere, bir dizi
komutu (mikroislemci ¢ekirdeginin yiiriitebilecegi Onerilen talimatlara dayanarak)

yiirlitmek i¢in bir simiilasyon gergeklestirerek yiirtitiiliir.

Ornegin, mikroislemci gekirdegimizi kullanarak iki 4-bit sekizli say1 i¢in toplama
programi gibi basit bir program gerceklestirmek amaciyla (ilk veri=4321, ikinci
veri=2503), ilk olarak, algoritmay1 ve toplama programini yazmaliyiz. Algoritma ve

toplama programi asagidaki gibi sunulmustur.

ALGORITMA:
1) Akiimiilator igerigini 0000’ a Sifirlama ile programi baslatin.
2) 1lk verileri alin ve Akiimiilatore yiikleyin.
3) Verileri bir Yazmaca defterine (R kayd) tasiyin.
4) Ikinci verileri alin ve Akiimiilatére yiikleyin.
5) Iki yazmag (R register by Accumulator) igerigini ekleyin.
6) Akiimiilatorden ¢ikist okuyun.

7) Programi sonlandirin.
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TOPLAMA PROGRAMI:

Opcode

0001 0000
0004 0000
0020 0000
0004 0000
0000 0001
0002 0000
0000 0000

Komut

LDI A, 0000
LDM A, M1
STARA
LDM A, M2
EKLE A, R
Cikis A
Durdur

Yorum
Akiimiilator igerigini 0000 olarak baslat
[lk verileri alin ve Akiimiilatdre yiikleyin
Akiimiilatorden R yazmacini yiikleyin
Ikinci verileri alin ve Akiimiilatére yiikleyin
Akilimiilator + yazmac— Akiimiilator
Akiimiilatordeki ¢ikisi okuyun

Programi sonlandirin

Denetim birimi, normal olarak bir programi (komutlar1) veya tek bir talimati

(6nerilen komutlara gore) alan ilk mikroiglemci birimidir. Denetim birimi daha sonra

bu komutun Opcode’ unu ¢dzer ve veri yoluna uygun denetim sinyallerini iletir. Veri

yolu sirayla istenen islemi yiiriitiir.

Cadence simiilatorii, mikroislemci ¢ekirdegimizi simiile edecek kadar giicliidiir. ilgili

simiilasyon sonucu Sekil 5.17' de sunulmustur. Simiilasyon sonucu, bu mikro iglemci

¢ekirdeginin, giris sinyali=35puA oldugunda toplama programinin yiriitilmesi

sirasinda ¢ikis sinyalindeki en bliyiik hata ile (yaklasik 0.8uA) uygun sekilde

calistigin1 gostermektedir. Ayrica, kenarlarda gecici bozulma ve bazi noktalarda

kararsizlik mevcuttur. Bu hata kabul edilebilirdir. Devre performansi, kapidaki her

bir transistor i¢in yeni W/L orani aranarak gelistirilebilir.
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Sekil 5.17. Onerilen CDM mikroislemci ¢ekirdeginin simiilasyon sonucu
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5.2. Onerilen CDM Mikroislemci Cekirdegi Performans Analizi ve CMOS
tabanh ikili Mikro Islemci Cekirdegi ile Karsilastirilmasi

Her ne kadar Sekizli CDM sistemi i¢indeki tiim olas1 fonksiyonlar1 yoneten yiiksek
hizli mikro islemci ¢ekirdegi tasarlamis olsak da (her bir sekizli rakam, ¢ ikili
haneye esdegerdir), ayni zamanda gili¢ yitimi, yayilim gecikmesi ve transistor sayisi
gibi diger kritik parametreleri de dikkate aldik. Cizelge 5.1, Onerilen CDM
mikroislemci ¢ekirdeginde ve CMOS ikili mikroigslemci cekirdegindeki karsilig

icindeki her bir dilime yonelik performans parametrelerini gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Onerilen CDM mikroislemci ¢ekirdegi yapisinin ortak parametreler agisindan ve CMOS tabanli Ikili mikro islemci gekirdegi ile
performans karsilastiritlmasi

Sekizli CDM mikroislemci ¢ekirdek dilimi

CMOS ikili mikroiglemci ¢ekirdegindeki karsiligt

. Transistor . Yayilim - Transistor , Yayilim

Isim Sayisi Gig Kaybr Geci}ll<mesi Isim Sayisi Gig Kaybr Geciykmesi
Min 4 30 uW 22 ps And [61] 6 19.28 uW 26.85 ps
Max 7 33 uW 24 ps OR [61] 6 19.63 uW 28.51 ps
Mod-sum 10 37 uW 33 ps XOR [61] 6 47.81 uW 66.02 ps
Mod-fark 12 40 uW 39 ps - - - -
Invertor 3 28 uW 20 ps Invertor [61] 2 5.41 pW 18.70 ps
Tam toplayici 12 40 pW 33 ps Tam toplayici [61] 28 342.7 uW 117.3 ps
Tam ¢ikarici 15 45 uW 37 ps Cikarici [38] 48 - -
D1 bit (sekizli) 201 3.1 mW 1.7ns A4 bt (ikili) 320 2.12mW 1.08ns
Carpan Carpan [26]
2-girisli CDM 2-girisli iKili
coilaym 18 50 uW 42 ps onglaym 28] 14 0.247 pW -
Mantiksal ¢ikarim 10 65 uW 46 ps - - - -
Mantiksal esdeger 27 98 uW 70 ps - - - -
Belirleyici literal 9 35 uW 34 ps - - - -
Pencere literal 9 35 uW 34 ps - - - -
Esik literal 5 31 uW 25 ps - - - -
Dongi 10 37 uW 33 ps - - - -
Ardil 10 37 uW 33 ps - - - -
Onciil 12 40 pW 20 ps - - - -
Evrensel kap1 159 1.2 mW 0.7 ns - - - -
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5.3. Durum degerlendirmesi

Gegtigimiz 20 yil, mikroislemci performansinin etkileyici ilerlemeleri i¢in gergekten
onemli giinlerdi. Oniimiizdeki 20 yil (ilerleme devam ettikge mikroislemci
performansi iyilestirmeleri i¢in gelecek yeni giinler) daha da zor olacaktir. Gelecekte
islemcileri olusturmanin anahtarlarindan birisi de Coklu Degerli Mantiktir (CDM).
Coklu Degerli Mantik kullanimi, hem ¢ip alaninda hem de cihaz hizinda

tyilestirmeler saglamistir.

Tasarlanan sistemin incelenmesi ve analizi, Onerilen tasarimin giiniimiizdeki
gecerliliginin  anlasilmast  ve bu simiilasyonlarin  gercek bir  sisteme
dontistiiriilmesinin fizibilitesinin pratik modelleri kullanarak anlasilmasinin yani sira
gelecekteki yanitlar hakkinda bilgi vermesi agisindan da son derece Onemlidir.
Boylece, en iyi simiilatoriin segilmesi de baska bir zorluk olusturmaktadir.
Gilinlimiizde Cadence, 6zellikle de mikroislemci gibi Cok biiylik ebatli tiimlesik
devrelere (VLSI) yonelik olarak elektrik ve elektronik simiilasyon igin standart
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) olmustur. Bu nedenle, bu ¢alismada, transistor
seviyesi tasariminda Onerilen tiim mikro islemci ana bilesenleri ve bu mikro islemci
cekirdeginin genel tasarimi, Cadence simiilatorii kullanilarak bagsariyla simiile

edilmis ve test edilmistir. Bu boliimdeki ana bakislar asagida 6zetlenmistir.

1. Onerilen mikroislemci ¢ekirdegi, CMOS transistorleri kullanilarak
tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Bu, su anda iiretim ve iyilestirme i¢in yeni
bir teknoloji ihtiyacini ortadan kaldiracaktir.

2. Kiigiik sapma degeri, kenarlarda gecici bozulma ve ¢ikis sinyalindeki bazi
noktalarda kararsizlik gibi istenmeyen etkiler s6z konusudur. Bu sorunun,
Onerilen tasarimin gerceklestirilmesi i¢in  akim modu teknolojisini
kullanmanin yani sira yiikksek hizli ¢alisma ve transistor uyumsuzlugindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Boylece, bu sorunu ortadan kaldirmak veya
azaltmak amaciyla bu soruna miidahale etme yoniinde bir arastirma alam
acilacaktir.

3. Mikroislemci ¢ekirdegimizin bilesenlerinin performansini artirmak amaciyla
bu bilesenlerde her bir transistér i¢in yeni W/L oranmi secilebilir. Bazi

biesenlerdeki transistorlerin sayisi ¢ok biiyiik oldugundan, her bir transistor
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icin W/L oranini ayarlama iglemi biraz karmasiktir. Bu, s6z konusu yontemin
dezavantajlarina bir ektir. Ayni tasarimda W/L orani i¢in farkli degerlerin
kullanilmasimin uyumsuzluga yol agmasi durumunda, bu durum VLSI
tasarimindaki en kotii sinirlayici faktor olarak kabul edilebilir.

Gergeklestirilen ¢alismada, verimliligi artirmak igin yeni bir ydntem
kullanilmistir.  Tiim mikroiglemci ¢ekirdek bilesenleri elektronik devre
tasarim performansi, (iyilestirme devresi) olarak adlandirilabilir. Gelistirme
devresi hatay1 ortadan kaldirir ve sinyali diizeltir. Giris olarak herhangi bir
gecide ait bir ¢ikis sinyali alir (bu, performansini iyilestirmeyi amaglar) ve

sinyali degistirmek, ayarlamak ve diizeltmek i¢in gerekli islemleri yapar.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Altinc1 boliimde, sonuclar analiz edilerek, gelecekte yapilacak caligmalara yol

gostermek adina oneriler sunulmustur.

6.1. Sonuc¢

Bu c¢alismada Post cebiri, Kleene cebiri, Allen ve Givone cebiri, Vranesic, Lee ve
Smith cebirine ve Modiiler cebire dayanan,yeni ve fonksiyonel olarak eksiksiz CDM
mantik kapilar1 sistemi &nerilmistir. Onerilen CDM mantik kapi sistemine dayall
yeni bir 4-bit sekizlik CDM mikroislemci ¢ekirdegi tasarlanmistir. Potansiyel
avantajlar1 nedeniyle, Onerilen tiim mantik kapilar1 sistem kapilarini, sekizli CDM
mikroiglemci ¢ekirdegini ve boylece sekizli CDM mikroiglemci ¢ekirdegini tam
olarak olusturmak i¢in kullanilan tiim bilesimli ve ardisik devreleri gerceklestirmek
icin akim modu gergeklestirmesi secilmistir. Ayrica, CDM mikro islemci
¢ekirdeginin isletebilecegi talimat setleri ve karsilik gelen kodlama tanimlanmustir.
Onerilen  devreleri simiile etmek icin, Cadence simiilatoriinde (SPICE) aracina
sahip bir simiilasyon program: kullanilmistir. Sekizli CDM mikroislemci
cekirdeginin performans analizi arastirilmistir. CMOS tabanh ikili mikro islemci

cekirdegi ile yapilan performans karsilastirmasi sunulmustur.

Temel sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Yalnizca Boole cebirine dayanan, yani, ¢oklu degerli fonksiyonlar i¢in genel
olarak yeterli olmayan, geleneksel bir mantik kap1 sistemi yerine bir cebirsel
sistemden daha fazlasina dayanan bir CDM mantik kap1 sistemi 6nerme fikri,
yenilik¢i ve basarili bir fikirdir. Bu fikrin basarili olmasi, simiilasyon
sonuclarma gore, yenilik¢i mantik kapilar1 sistemine dayanan sekizli
mikroiglemci ¢ekirdegi tasariminin basarisinin bir yansimasidir.

2. Calisma, onerilen CDM mantik kapilar1 sistemi i¢in herhangi bir fonksiyon
deger seviyesi kisitlamasi olmadig1r gercegini ortaya koymaktadir. Sadece
baz1 parametrelerin degistirilmesi ve mantik kapilarinin temel tasariminin
degistirilme zorunda kalinmamasi, istenilen herhangi bir fonksiyon deger

seviyesini segebilme esnekligi saglamaktadir.

99



3. Simiilasyon sonuglari, bizim sekizli CDM mikroislemci ¢ekirdegimizin, daha
hizli olma, daha az alan ve daha iyi performans verme bakimindan CMOS
tabanli ikili mikroislemci ¢ekirdegi ile karsilastirildiginda daha verimli
oldugunu ortaya koymaktadir.

4. Akim modu CMOS tasarimlari, stabil mantik durumlar1 saglar ve bu
tasarimlar statik gii¢ tiiketimi ve devre karmagiklig1 pahasina mantiksal olarak
esdeger oldugu ikili muadilleri i¢in gerektigi kadar az sayida transistorden
uiretilebilmektedir.

5. Onerilen sekizli CDM mikroislemci ¢ekirdeginin ve bilesenlerinin akim
modu gergeklestirmesinde, kii¢iik sapma degeri, kenarlarda gegici bozulma
ve bazi noktalarda kararsizlik gibi ¢ikis sinyallerinde istenmeyen etkiler s6z
konusu olmustur. Bununla birlikte, bu hata kabul edilebilir niteliktedir ve
devredeki her transistor igin yeni W/L orani segerek veya gelistirme devresini
kullanarak (Bkz. Boliim 5.2) olabildigince azaltilabilir. Ozellikle iki alanda
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir: ilk olarak, MOSFET
transistorlerinin performansini arttirmak veya akim modu gerceklestirmesini
kullanarak CDM devrelerini gerceklestirmek amaciyla daha uygun olacak
sekilde yeni bir transistor tiiriinii gelistirmektir. Ikinci olarak, karisik mod
(hibrid mod) teknolojisi, kuantum fonksiyonel cihazlar veya optoelektronik
gibi CDM devreleri gerceklestirmek icin diger tiirlii realizasyon
teknolojilerini kullanmaktir.

6. Onerilen komut kiimeleri hakkinda birkag¢ ilging not bulunmaktadir. Ilk
olarak, onerilen komutlarin sayis1 nispeten az olmasina ragmen, bu komutlar
hesaplama algoritmalarini yiiksek verimlilikle yiiriitmektedir. Ozellikle,
onerilen komutlar1 kullanarak gerceklestirilen ¢arpim algoritmasi, geleneksel
ikili mikroislemcide ¢ogaltma algoritmasi i¢in gerekli temel adimlara kiyasla
daha az adimla yazilmistir. Ikinci olarak, komut biiyiikliigiiniin azaltilmas:
onemli bir tasarim hedefi oldugundan, Onerilen talimatlar sekiz adet sekizli
bitten olusan ¢oklu degerli bir kod ile kodlanmistir. Bu sekilde, tipik bir
program, tiim talimatlar i¢in iki degerli kodun opcode olarak segilmesinden
daha kisa olacaktir.

7. Onerilen CDM devrelerini simiile etmek icin, Cadence simiilatorii tarafindan
temsil edilen giiclii ve gelistirilmis simiilasyon teknigi kullanilmasina

ragmen, Onerilen CDM devrelerinin tam olarak basarili olup olmadiklarinin
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tespit edilmesi, sadece simiilasyondan yapilmaz. Onerilen CDM devreleri
tasarimlar: iiretim siirecine tabi tutulmalidir. Cilinkii simiilasyon ve gergeklik

arasinda her zaman bazi farkliliklar vardir.

6.2. Gelecekte Yapilacak Calismalar

Ozellikle asagidaki konularla ilgili olarak, bu ¢alismanin kapsamini genisletmek icin

birgok firsat vardir:

1. Onerilen yeni devrelere dayali olarak tiim CDM mikroislemciyi tasarlamak
ve tiretmek. Tim CDM mikroislemcisi, CDM bellekle birlikte CDM
mikroislemci c¢ekirdeginden olugmaktadir. Sorun, CDM belleginin
olusturulmasinin temel unsurlar olarak diistiniilebilecek yiiksek performansl
CDM mandal devrelerinin eksikligidir. Akim modu mandallar1 hakkinda ¢ok
az calisma bulunmaktadir. Mevcut calismalar ya fonksiyon deger seviyesi-
stirhdir ya da yiiksek gecikmelere sahiptir. Bu tezde oOnerilen mandal
devresi, literatiirde yer alan diger devrelerin ¢ogundan daha iyi performans
gostermesine ragmen (Bkz. Bolim 4.2.1.2), giic tiketimi s6z konusu
oldugunda ikili muadilleri ile rekabet edememektedir. Daha yiiksek fonksiyon
deger seviyelerine izin veren hizli ve diisiikk giiclii mandal (latch) devresi
tasarlamak, gelecekteki ¢alismanin 6nemli bir konusu olacaktir.

2. Gerilim modu teknolojisi, karma mod (hibrid mod) teknolojisi, kuantum
fonksiyonel cihazlar ve optoelektronik gibi diger gergeklestirme
teknolojilerini kullanarak daha yiiksek hizli ve daha az gii¢ tiiketen CDM
mikroiglemciyi tasarlamak ve iiretmek. Heniiz olgun bir asgamada olmamasina
ragmen, optoelektronik yakin gelecekte CDM devrelerinin uygulanmasi i¢in
vazgecilmez hale gelebilir.

3. Daha yiiksek fonksiyon deger seviyesine sahip bir CDM mikroislemcisini
tasarlamak ve iiretmek. Onaltiik CDM mikroislemcisi, onaltilik sayisal
sistem tarafindan sunulan bir¢ok 6zellik nedeniyle limit verici bir iiriindiir.

4. Cok g¢ekirdekli CDM mikroislemcisini tasarlamak ve tiretmektir.

5. Genel olarak CDM i¢in daha uygun olacak sekilde yeni komutlar1 yeniden

tasarlamaktir.
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6. CDM devreleri tasarimina tahsis edilmis Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)

programlari gelistirmektir.

CDM mikroiglemci tasariminin iyilestirilmesinin gelecekteki arastirmacilar icin
gercekten umut verici bir alan olabilecegini ve mikroislemciler bilgisayar sisteminin
kalbi oldugu icin bu sektorde yapilan kapsamli aragtirmalarin mikroigslemcinin

performansini artiracagini diistinmekteyiz.
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