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OZET

Yan kanal analizi temelli donanimsal truva ati tespit modellerinin tamami
varyasyon degisikliklerinden derinden etkilenmektedir. Varyasyonun yol agtifi
negatif etkilerden kurtulmak icin, “Konuma Bagli Varyasyon Modeline ragmen
Iliskili Yol Gecikmesi Tabanli DTA Tespiti” ydntemi gelistirilmistir. Bu yontem,
devre iizerinde donanimsal truva ati igerdiginden siiphelenilen her bir kenar igin
birbiriyle yiiksek korelasyona sahip iki yolun akillica segilmesidir. Bahsedilen
yollardan ilki, siipheli kenar1 i¢inde barindiran en kisa yolu ifade etmektedir. Ikincisi,
ilk yol ile oldukga iligkili (yliksek korelasyona sahip) yol olarak tanimlanmistir. Bu
iki yolun gecikme degerlerinin oranlanmasiyla, iizerine donanimsal truva ati
eklenmis devrelerin tespit edilmesi saglanmaktadir. Test sonuglari yontemimizde
kullanilan konuma bagli varyasyon modeli nedeniyle hem ¢ip i¢i hem de ¢ipler arasi
varyasyonlara maruz kalmaktadir. Varyasyon etkisine ragmen tespiti zor olan kiigiik
donanimsal truva at1 kullanildiginda bile, donanimsal truva atinin neredeyse hatasiz

tespit edilmesini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: donanim giivenligi, yol gecikmesi, kotii amach devre



SUMMARY

Hardware Trojan detection methods based on the side channel analysis deeply suffer
from the process variations. In order to suppress the effect of the variations, we
devise a method that smartly selects two highly correlated paths for each
interconnect (edge) that is suspected to have an hardware trojan on it. First path is the
shortest one passing through the suspected edge and the second one is a path that is
highly correlated with the first one. Delay ratio of these paths avails the detection of
the hardware trojan inserted circuits. Test results reveal that the method enables the
detection of even the minimally invasive trojans in spite of both inter and intra die

variations with the spatial correlations.

Key Words: hardware security, path delay, malicious circuit.

vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim siiresince tez konuma yonelik kullanilacak yontemlerin
belirlenmesinde, yeni yontem gelistirilmesinde ve tez ¢alismalarima uygulanmasinda
bana sagladig1 imkanlardan, gosterdigi 6zenden, duydugu giivenden ve sonug odakli
calismaya yonelik kazandirdig1 6zelliklerden dolay1r minnettar oldugum danigsmanim
Yrd. Dog. Dr. Alp Arslan Bayrakgi ’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim siliresince bana her zaman gilivenen, ellerinden gelen tiim
imkanlar1 saglayan ve toplumun kadina olan bakis agisint degil, birey olmay1 temel
esas belirleyen aileme tesekkiir etmeyi borg bilirim.

Hem yiiksek lisans egitimimi hem de tez ¢alismamin parcasi olan konferans

katilimim destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1. DTA Problemi

Devreye bilgimiz ve istegimiz diginda eklenen kotii niyetli yapilara donanimsal
truva att (DTA) (ing. hardware trojan) denir. Bu yapi, devrenin giivenlik
mekanizmalarim1 devre dis1 birakabilir, devrenin fonksiyonel yapisini bozabilir.
Boylece kritik verilerin islenmesinde, iletiminde veya saklanmasinda kullaniimak
icin tasarlanan bir iriiniin, verileri istenmeyen kisilere sizdirmasina neden olabilir
[7]. Devreyi savunmaz hale getirir.

Donanim giivenirligi kavraminin popiilerlesmesinin nedeni askeri ve finansal
sistemlerde kullanilan tiimlesik devrelerin, giivenilir olmalarinin gerekliligi ve bu
alanlarda donanimsal truva atlarinin potansiyel varliklaridir. Kritik sistemler
giivenilmez  fabrikalarda  tasarlanmis ve  iretilmis  elektronik  cihazlar
kullanmaktadirlar. Bu fabrikalardan elde edilen sistemler giivenilmez olmaktadir.
Fakat kritik sistemlerin her biri 6ncelikle devletlerin ulusal giivenlik problemidir
[7,8,9,10].

Truva ati problemi, diinya genelinde 2010 yilindan itibaren ayri bir bashk
altinda incelenen ve gittikce dnem kazanan bir konu olmustur. 2015 ocak ayinda
IEEE Spectrum bu konuya “Pargalardaki Donanimsal Truva Atlarini Durdurma”
bashginda yer vermistir [6]. ISQED 2015 programina “Donanim ve Sistem
Giivenligi” bashigi eklenmistir. Diinyada kabul gérmiis DAC, DATE gibi biiyiik
konferanslar tarafindan DTA konusunda ayri bashklar agilmistir. Ornegin, DAC
2014 programinda Giivenlik bashgi altinda donanim giivenligi ayr1 baslik olarak
incelenmeye baslamistir [32].

DTA konusuna ait ilk uygulamalar ABD-Rusya aras1 soguk savas zamanina
dayanmaktadir. Bu donemde Rusya ABD’ne gidecek olan daktilolari ele gegirip,
tizerlerine anahtar kaydedici yapilar eklemistir. Avrupalilar ise islemcilere, Suriye
radarlarinin Israil tarafindan algilanmasini 6nleyici yapilar eklemislerdir [1].

Donanim bazinda tespit edilen ilk arka kapi, 2012 yilinda Actel FPGA
tizerinde bulunmustur [4]. Yakin zamanlarda Avusturya giivenlik kurumu SEC

Consult, Barracuda firmasma ait birgok iiriinde raporlanmamis arka kapilar



bulundugunu aciklamigtir. Firma, bunlarin {iretim asamasindaki deneysel
calismalarda kullanildigin1 ve sonradan unutuldugunu dile getirmistir. Bu sekilde
dolaylida olsa arka kapilarin varligin1 kabul etmistir [2].

Bir diger ornekte ise Amerika Ulusal Giivenlik Ajansi(NSA) tarafindan,
piyasada yaygin olarak kullanilan Huawei ve ZTE haberlesme cihazlarinin DTA
icermesine yonelik bir arastirma raporu yaymlanmis ve bu cihazlarin kritik
projelerde kullanilmasi yasaklanmistir [3].

Ulkemizde 2012 yilinda Savunma Sanayi Miistesarligit ve TUBITAK [5]
tarafindan yayinlanan bildiri ve yaymlarda, donanim giivenligi ve DTA tespiti
oncelikli alanlara dahil edilmistir. Donanim giivenligi ve DTA tespiti lizerine yapilan
caligmalar sonucunda dogru yaklasim bulunarak, saldirilarin zararl etkilerini ortadan

kaldirmak mumkindir.

1.2. Problemin Zorlugu

Devrenin fabrikada {iretimi sirasinda engellenemeyen ve dngoriilemeyen, aslinda
transistor iiretiminin dogast geregi olusan ve bu nedenle iiretilen her bir devrenin
birbirinden farkli voltaj, saat frekans1 (ing.clock-freq) ve ya yol-gecikmesi (ing.path
delay) degerlerine sahip olmasina neden olan etkiye varyasyon (ing. process
variation) denir.

Gelisen teknolojiyle birlikte transistor boyutlart gittikce kiigiilmekte, bir ¢ip
icine sigabilen transistor sayisi artmaktadir. Timlesik devre tasarimi da gittikce
karmasik bir yapiya ulagsmistir. Donanimsal truva ati tespiti problemini zorlastiran
etmenlerden biri de budur. Transistér boyutlarinin kiigilmesiyle devre, varyasyon
olarak tanimlanan, engellenemeyen iiretim hatalarima daha duyarli bir hal almistir.
Ozellikle transistor boyutlarmin kiiciilmesiyle, transistor parametreleri olan kapi
genigligi (L) (ing. gate length), esik gerilimi (V) (ing. threshold voltage) gibi
onemli devre parametrelerinin varyasyonu artmaktadir [26]. Bu nedenle, hiz/yol
gecikmesi ve giic tiikketimi gibi nihai devre performans gostergelerindeki varyasyon
daha etkili hale gelmektedir.

Problemi zorlastiran etmenlerden bir digeri de devrelerin kapali kutu seklinde
paketlenmis olarak elimize ge¢mesidir. Bu ylizden devrenin i¢ katmanlarina
erigilememektedir. Aslinda devre ¢ok sayida katmandan olusmaktadir ve her bir
katman kendi i¢inde oldukca karmasiktir. Uretilen devrenin tersine miihendislik (ing.

2



reverse engineering) ile semasinin ¢ikarilmasini, devrenin bu kapali kutu hali
olduke¢a zorlagtirmaktadir.

Kiicilik boyutlu, tespiti olduk¢a zor olan DTA’larin bile devreye etki etmesidir.
DTA’lar devreye eklendikleri zaman pasif haldedirler. Pasif haldeyken, devrenin
fonksiyonel yapisini bozmaz yani beklenen ¢ikti degerini degistirmezler. DTA’y1
devrede aktiflestirecek girdi degerleri, nadiren olusacak sekilde tasarlanmistir.
DTA’lar aktif haldeyken, devrede beklenen ¢ikti degerini degistirirler. Bu nedenle,
DTA tespiti yapabilmek i¢in, DTAnin aktiflestirilmesi gerekmektedir. Oysa ki Yan
kanal analiz (YKA) (ing. side-channel analysis) yontemleri buna ihtiya¢ duymazlar.
Ciinkii DTA’lar pasif haldeyken bile, ¢ikti degerini degistirmemelerine ragmen,
gecikme/hiz 6l¢timii, giic tiiketimi gibi degerlerini etkilerler.

YKA yontemleri devrenin gii¢ tiiketimi, yol gecikmesi, sicaklik degerleri gibi
fiziksel parametreleri {izerinde 6l¢iimler yaparlar. Yapilan 6l¢timleri altin modelden
ya da DTA olmadigindan emin olunan devre iizerinden elde edilen verilerle
karsilastirirlar. Calismamizda gecikme temelli yan kanal analiz yontemlerinden yol
gecikme metodunu kullanmaktayiz.

YKA yontemlerinin en biyiik zafiyetlerinden biri de varyasyon etkisidir.
Literatiirde ¢ok¢a kullanilan gecikme ve gii¢ tiiketimi Ol¢iimlerine dayali DTA
tespitinin en zayif noktasi, varyasyonlarin etkisinin DTA etkisini saklamasidir. Bu
problemi ortadan kaldirmak igin, varyasyonlarin etkisi ile DTA etkisini birbirinden
ayrracak “Konuma Bagli Varyasyon Modeline ragmen iliskili Yol Gecikmesi

Tabanli DTA Tespiti” yontemini gelistirdik.

1.3. Tezin Amaci

Tezin amaci, Gecikme temelli YKA yontemleri kullanarak DTA tespit etmektir.
Bu sebeple gecikme temelli YKA yOntemlerinin basari olmasi i¢in varyasyonlarin
karistirict etkisi giderilmelidir. Gecikme temelli yontemler, devrenin gecikme deger
Olgtimlerini kullanirlar. Devrede olusan degisiklikleri gecikme deger degisikleriyle
tespit ederler. Gecikme temelli yontemler, iiretim hatalarindan kaynaklanan
varyasyon etkisi nedeniyle DTA etkisini tespit etmede sikinti ¢ekmektedirler
[8,14,15,17]. Bolim 2’de bulunan literatiir kisminda c¢alismalarin bir kismi

Ozetlenmistir.



Bizim ¢alismamizda devre tlizerinde gecikme &lgliimlerinde varyasyon etkisinin,
DTA etkisinden ayrilmasi hedeflenmistir. Varyasyon etkisini DTA etkisinden
ayirmak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda, varyasyonlarin yapisal 6zelliklerinden ve
konuma bagli korelasyon (ing. spatial correlation) bilgilerinden faydalanilmasina
karar verilmistir. Bu yontem olusturulurken ¢oklu parametre kullanimi [14], en kisa
yol lizerinde Slgimler yapma [17] ve stokastik kap1 gecikme modeli [20] fikirleri bir
araya getirilmistir. Tezde bahsedilecek olan yOntem varyasyon etkisini DTA
etkisinden basariyla ayirabilmektedir. Temel fikir, devre iginde varyasyonlardan
benzer sekilde etkilenen iki deger bulup, bu degerleri oranlayarak varyasyon
etkisinden kurtulmaktir. Bu oraninin devreden devreye ¢ok degismeyecegine ama
DTA eklendiginde degismesine dayanmaktadir. Anahtar nokta bodyle iki degerin
bulunabilmesidir. Yontem ayni zamanda, konuma bagli korelasyon bilgisinden
faydalanarak varyasyon etkisini DTA etkisinden ayiran literatiirdeki ilk ¢alisma
olmustur.

Yontemin varyasyon etkisini DTA etkisinden basariyla ayirdigini géstermek igin
ISCAS’85 devreleri [27] iizerinde testler yapilmustir. Ilgili devreler iizerinde iki ayr1
yontem kullanilarak DTA tespiti yapilmistir. Yontemlerden ilki en kisa yol iizerinde
gecikme Ol¢iimleri yaparak DTA tespit eden [17], ikincisi ise bu tezde onerilen
yontemdir. Test devreleri iizerinde yapilan testler sonucunda, ilk yonteme gore
toplamda 9000 ¢ipten 2944 tanesi yani yaklagik %331 yanlis siniflandiriliyorken, bu
tezde Onerilen yontemle bu say1 17 taneye, yaklasik % 0.2’°ye distirilmistiir.



2. LITERATUR CALISMALARI

2.1. DTA Siniflandirmasi

Sekil 2.1°de gosterilen tiimlesik devre (TD) (ing. integrated cicuit) iiretiminin
hayat dongilisii, tasarim, iiretim ve test siireci olmak tizere 3 kisimdan olugmaktadir.
Sekilde yesil renkli kisimlar giivenilir, kirmizilar giivenilmez, sarilar ise ne giivenilir
ne giivenilmez sayilan kisimlardir. Giivenilir olan kisimlar sadece paketleme ve son
kontrole ait test ve goriintileme kisimlaridir. Tasarim oOzellikleri de bizim
tarafimizdan belirlendigi icin giivenilir olarak secilmistir ama bazi anlatimlarda
tasarim gereksinimleri kismi da sari renkle ifade edilmektedir [7]. Biz iretim

stirecindeki problemlere odaklandik. Tasarim ve test siireglerinin giivenilir hale

gelmesi ayrica incelenmesi gereken konulardir.

B e

‘_Tasarim Sureci

! Uretim Siireci

Tumlesik Dilimleme &
Devreler Plakasi . Paket _

Her iKisi de '

. Test Siireci

Y

Sekil 2.1: Tumlesik Devrelerin Yasam Dongiisii.




Mikroelektronik cihazlarin iiretiminde eskiden, iiretilebilirlik ve test edilebilirlik
kavramlart iizerine yogunlasiliyordu. Su an yogunlasmak zorunda olunan baslik
giivenilirliktir. Mikroelektronik cihazlarin giivenilirligi, donanim giivenligi (ing.
hardware trust) veya TD giivenirligi olarak analiz edilmektedir [10]. TD
giivenirligini saglayabilmek yapilmasit gerekenler {ic maddeyle oOzetlenmistir.
Maddelerin tamaminin yapilabilmesi ¢ok zor oldugundan, TD giivenligini bu sekilde

Onlem alarak saglamak miimkiin olmamaktadir.

e Devre istenilen fonksiyonelligi ne eksik ne de fazla, tam olarak saglamalidir.

e Devre, icinde yapilan islemlerle ilgili bilgileri gizlemelidir. Bu bilgilere yan
kanal verilerinden gecikme veya akim analizleriyle ulagilamamalidir.

e Sadece devre tasarimcilarina karsi seffaf olunmalidir. Takimin geri kalanlar

tasarim ve i¢ asamalarla ilgili higbir sey bilmemelidirler.

TD giivenirligini saglamak icin Oncelikle DTA’nin ne oldugu ve nasil
siniflandirildiginin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Smiflandirmalar sayesinde
benzer karakteristik yapilardaki DTA’lar ayn1 grupta yer alir. Boylece DTA tespit
etmeye, onlemeye ya da korumaya karsi daha saglikli yontemler gelistirilebilir. DTA
simiflandirmas:  yapilirken dikkat edilen iki kavram [10] tim DTA’larin
smiflandirilabiliyor olmasi (ing. coverage) ve aynmi sinif altindaki DTA’larin benzer
yapida olmasidir (ing. resolution). Arastirmacilar tarafindan kabul gérmiis ti¢ farkli

siniflandirma yontemi vardir.

e Ortaya konan ilk siniflandirma yapisidir. DTA’lan fiziksel, aktivasyon ve
fonksiyonel karakteristiklerine bakarak siniflandirilir [8,9].

o Tetikleyici (ing. trigger) ve yiik (ing. payload) karakteristiklerine bakarak
smiflandirmadir [7,11].

e Bu yeni smiflandirmanin digerlerinden farki, sadece fabrikasyon agamasinda
degil herhangi bir asamada ve farkli fonksiyonellikleri etkilemesine gore

DTA incelemesidir [10,36].

Siniflandirma yontemlerinin i¢inden en genis kapsamli olani 3.yontemdir ve

Sekil 2.2 de bu siniflandirma yapisinin bizi ilgilendiren iki alt boliimii anlatilacaktir.
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Siniflandirmanin tamami bes alt boliimden [10] olusmaktadir fakat ¢alismamizda
kullanilan DTA’y1 anlamlandirabilmek i¢in smiflandirma alt basliklarindan

aktivasyon ve etkiler siniflarinin incelenmesi yeterli olacaktir.

Donanimsal
Truva Atlan

e
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Sekil 2.2: DTA Simiflandirilmasi.

Aktivasyon Mekanizmasi: DTA’larin hangi kosullarda aktiflesecegine gore
siniflandirmaktadir. DTA’larin bir kismi devrede siirekli aktif haldedir, bir kism1
da devrede belirli tetikleyici kosullar saglandiginda aktiflesirler. Aktiflesmek i¢in
belirli kosullar1 bekleyen DTA yapilar1 da kendi iginde ikiye ayrilirlar. Bunlar i¢
degisikliklere (ing. internal event) ve dis degisikliklere (ing. external event) gore
incelenmektedirler. i¢ degisiklere gore aktiflesen yapilardan zamana baglh
olanlara Ornek olarak zaman bombasi (ing. time bomb) verilebilir. Zaman
bombasmin tetikleyici yapist belirli zaman degerine gore aktiflesmektedir.
Fiziksel kosula bagl olanlar devre i¢ kosullarindaki degisimlere gore
aktiflesirler. Ornek olarak devrede yiiksek sicaklik dlciimleriyle aktiflesen DTA
yapist Verilebilir. Dis degisikliklere gore aktiflesen yapilar, kullanici girdi
degeriyle yapilan degisiklikler veya devredeki bilesenlere yapilan degisiklikler
olmak {izere iki kisimda incelenirler.

Etki Mekanizmasi: Devreye eklenen DTA’nin olusturdugu istenmeyen etkilere

gore yapilan siniflandirmadir. Bu etki gruplari;



e Devrenin fonksiyonelliginin degismesi (ing. change function) : Devre
ciktilarinin - beklenenden farkli olmasidir. Devrenin fonksiyonel yapisi
etkilendigi icin yapmasi gereken isi gerceklestirememis ve beklenen ¢iktiyt
liretememistir.

e Devrenin Ozelliklerinin Degismesi (ing. change specification) : Devre hizinin
ve ya gii¢ tiiketimi degerlerinin olmasi gerekenden farkli ¢ikmasidir. Bu etki
de devrenin tasarlanirken saglamasi beklenen 6zelliklerinin degismesine yol
acar.

e Bilgi Sizdirmasi (ing. leak information) : Devre igindeki mahrem, saklanan
bilgilerin DTA araciligiyla disar1 sizdirilmasidir.

e Hizmet Erisimi Engellenmesi (ing. DoS) : Devredeki bazi kesmelerin (ing.

interrupt) isleme alinmamasina neden olabilir.

Bu tezde kullanilan tek bir DTA yapisi vardir. (Sekil 3.5) Kullanilan DTA, ilgili
siiflandirma yapilarindan aktivasyona gore, kullanici girdileri ile aktiflesen
yapidadir. Etkisine gore incelendiginde ise fonksiyonelliginin degismesi etkisine
sahip yapidadir. DTA, aktiflestiginde devrenin fonksiyonelligini yani beklenen
sonucunu da degistirmektedir. Bu DTA’nin se¢ilmesinin nedeni, DTA oldukg¢a kiigiik
oldugu icin devreye etkisininde kiiclik olmasidir. Bu nedenle YKA yontemleriyle
tespiti de olduk¢a zordur. DTA’nin gecikme ve gili¢ tiiketim gibi yan kanal
sinyallerine etkisi kiigiik oldugu i¢in varyasyon etkisinden ayirt edilememektedir. Bu
sartlar altinda DTA’nin tespit edilebilmesi i¢in kullanilacak YKA ydnteminin, DTA
etkisi ile varyasyon etkisini birbirinden ayirmasi gerekmektedir. Ayrica bu DTA
tipinin bir diger zorlugu da siirekli aktif olmamasidir. Boylece sadece ¢ok nadir

gelebilecek olan bir girdide aktif olacak sekilde modellenebilir.

2.2. DTA Tespit Yontemleri

Olast DTA’larin ¢ok ¢esitli olmasindan dolayr, DTA’larin her gesidini tespit
edebilecek tek bir yontem bulunmamaktadir. Tespit yontemleri yikici ve yikict
olmayan olarak adlandirilan iki ana baslik altinda incelenirler. Yikici yontemde
cesitli kimyasallar kullanarak, iiretilmis devre katman katman soyulur. Her bir
asamada elektron mikroskobuyla yapisi g6zlemlenerek tersine miihendislik

yontemleriyle analiz edilir. Analiz sonucunda devrenin semasi elde edilir. Elde
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edilen semaya bakarak, sadece yikilmis olan devrede DTA olup olmadigi
anlagilabilir. Elde edilen sema tasarlanan devre semasi ayniysa DTA icermemektedir,
sema ayni degilse yani ekleme varsa yikima ugrayan devre DTA igermektedir. Bu
yontem, kullanilan gerecler nedeniyle olduk¢a pahali ve zaman gerektiren bir
yontemdir. Ve islem sonucunda tiim devre yikima ugradigi igin elimizde
kullanilabilir bir yap1 kalmamaktadir. Bununla birlikte tizerinde DTA bulunmayan
devre altin ¢ip verilerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Yikic1 yontem uygulanmadan
once, devre iizerinde YKA yontemleriyle gecikme ve giic tiketimi gibi gerekli
olgiimler yapilir. Olgiimler elde edildikten sonra, yikict yontem uygulanarak ve
devrenin DTA igermediginden emin olunursa, bu ¢ip altin ¢ip olur.

Dezavantajlari ise uzun zamana ihtiya¢ duymasi, pahali araglar gerektirmesi ve
sonucunda yikici yontem uygulanmayan tiimlesik devreler hakkinda herhangi bir

garanti verememesi sayilabilir.

Tespit Yontemleri

J{
v b}

[ Yikic [ Yikica Olmayan ]

|
I l
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[ Donamimsal Truva At ]

Sekil 2.3: DTA Tespit Yontemlerinin Siniflandirilmasi.

Yikici olmayan yontemlere gegmeden Once altin model ve altin ¢ipin tespit
yontemleriyle iligkisi incelenecektir. Altin model elimizdeki dogru tasarim, altin ¢ip
ise iginde DTA olmadigindan emin olunan ¢iptir. Altin model elimizde olsa bile altin
cipten gelecek olan 6l¢lim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cilinkii tasarim yani altin
model, tretilmis ¢ipin gecikme degerinin ne olmasi gerektigini sdylemez. Cipin
saglamas1 gereken hiz ve gii¢ tiiketimi gibi degerlerin dl¢timleri altin ¢ip tlizerinde

yapilir.



Yikici olmayan yontemler, mantiksal teste dayali (ing. logic testing based) ve
YKA dayali olmak iizere iki ana baslikta incelenir. Mantiksal test yonteminde
fonksiyonel test yapilarindan otomatik smama oriintiisii iiretimi (OSOU) (ing.
automatic test pattern generation) yapisi kullanilir. Aslinda bu yap1 devreler {izerinde
hata analizinde, devrenin fonksiyonelliginin kontrolinde kullanilir. Bu nedenle
devrede bulunan DTA’nin aktiflesmesiyle ve tespitiyle ilgilenir. Devrede iissel
sayida baglant1 olabilecegi varsayilmaktadir. Mantiksal testler de devredeki her bir
baglant1 noktas1 i¢in analiz yaparak ¢alistiklarindan, tiim devre baglantilar {izerinde
calisarak DTA tespit etmesi miimkiin degildir. Bunun yerine devrenin kiigiik ama
onemli parcalarinda kullanilarak kontrol yapilmasi onerilir.

DTA, mantiksal test sirasinda verilen girdilerde aktiflesmeyecek sekilde
devreye yerlestirilmistir. Amag, testlerde tespit edilememeleridir. Fakat mantiksal
test yontemlerine yeni bir bakis acisi getiren VERITRUST [13] yontemi DTA’y1
aktiflestirecek olasi girdileri, devrede belirledigi inceleme bdolgelerini kullanarak
belirler. Bolgeleri belirlerken de testlerde aktiflestirilmeyen yapilara odaklanir. Bu
sayede fonksiyonel yontemlerle tespit edilemeyen girdileri belirleyerek DTA tespiti
yapmis olur.

YKA yontemleri devrenin performansina yonelik gecikme, gii¢ tiiketimi, 1s1
gibi verilerin dlgtimlerinde kullanilirlar. Bu 6l¢tim sonuglar ile, altin gip {lizerinde
yapilan oOl¢lim sonuglarini kiyaslayarak, ne kadar sapma oldugunu ve devrede
istenmeyen baska etkilerin olusup olusmadigin1 kontrol ederler. Devreye eklenen
DTA’lar aktiflesmese bile YKA sonuglarinda sapmaya neden olurlar. YKA
yontemlerinin en biiyiik avantaji DTA’nin aktiflesmesiyle ilgilenmemeleridir. YKA
yontemlerinin en biiylik dezavantaji ise lretimden kaynaklanan ve Onlenemeyen
varyasyon etkisidir. Varyasyon etkisi de 6l¢iim sonuglarinda sapmaya neden olur.
DTA’larin da 6l¢iim sonuglarinda sapmaya neden olduklarini belirtmistik. Olgiim
sonucunda olusan sapmanin nedeninin varyasyon mu DTA mi1 oldugu
anlagilamamaktadir. Bir problem olarak, varyasyon etkisi ile DTA etkisini
birbirinden ayirmak ¢ok zordur. Varyasyon etkisi ile DTA etkisini birbirinden
ayristirabilmek i¢in, ¢alismalarda varyasyon etkisinin gizleyemeyecegi biiyiikliikte
bir DTA yapisi kullanilir [12].

Yol gecikme degeri, yola ait girdi sinyalindeki degisiklik zamani ile ¢ikti

sinyalindeki degisiklik zaman1 arasindaki siiredir. Yol gecikme degerinin parmak izi
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Olclimii, secilen bir yola ait ¢esitli ¢ip O6rneklerinin gecikme Ol¢iimleridir ve DTA
icermediginden emin olunan Grneklerdir. Gecikme Analizinde, DTA’nin eklendigi
yola ait Olgiilen gecikme degeri degisir. Bu degisim, parmak izi olgtimleriyle
kiyaslanarak tespit edilebilir. [15] yonteminde amaglananlar, DTA’lar1 kategorize
ederek tespiti ¢ok zor olanlart bile tespit edebilmek ve gecikme degerinin parmak
izini analiz ederek varyasyon etkisinden kurtulup DTA tespit edebilmektir. Bu
yonteme ek olarak [16] da bahsedilen yontemden yardim alarak yol gecikme degeri
hizlica Ol¢iilebilir. [16] yonteminde, ¢ok sayida yazmaglardan (ing. register) olusan
devreler ilizerinde, DTA eklenmesi gibi tasarimda yapilan degisiklikleri algilamak
icin, gecikme degerini hizli ve devre fonksiyonelligine etki etmeden dlger.

Bir bagka gecikme olgliimiine dayali yontemde ise DTA’nin devrenin gecikme
degerine olan etkisinin arttirilmasi {izerinde durulmustur. Bunun i¢in yapilacak tiim
Olgtimlerde DTA’y1 igeren en kisa yol secilmistir [17]. Fakat bu ydntemdeKi
sonuglar, ¢iplerin tamamimnin DTA icermeyen ve DTA igeren hallerinden
olugmaktadirlar. Bu yontemde amaglananlar, test maliyetini en aza indirmek icin
DTA barindiran en kisa yolu segmeye dayanan yeni bir yontem olusturmak, verimli
bir sekilde DTA tespit edebilmek i¢in DTA’lar1 kategorilere ayirmaktir.

Bu tezde kullanilan DTA, devreye ek bir yapi kullanilarak eklenenlerdendir.
Sekil 3.2°deki DTA’nin hangi siniflara girdigi Boliim 2.1°de anlatilmistir. Bu tipte
bir DTA se¢gme nedenimiz, hem fonksiyonel testlerle aktiflestirilmesi zor oldugu hem
de gecikme Ol¢iimlerine etkisi ¢ok az oldugu i¢in tespitinin zor olmasidir. Gecikme
tabanli lgiimlerde DTA tespit oranini arttirmak igin, en kisa yolun secilmesi [17]
gibi gii¢ tabanli dl¢limlerde de tespit oranini arttirmak igin, bolgesel gii¢ dlglimleri
izerinde caligmak ise yarayacaktir [14].

DTA tespit yontemlerinin nasil ve ne zaman kullanilacagi, devrenin ve DTA
yapisina gore degigsmektedir. Bazi DTA c¢esitleri gii¢ tiikketimine bakarak kolayca
bulunabilirken, bazilar1 da gecikme analiziyle bulunabilir. Aslinda amag, DTA
etkisini Ol¢iim yaptiZimiz degerinden etkisinden bagimsiz hale getirebilmektir.
Boylece DTA etkisi gizlenemez. Bazen tek bir tespit yontemi kullanarak DTA
etkisini tespit etmek miimkiin olmayabilir bu gibi durumlarda ¢oklu parametre (ing.
multiple-parameter) yontemleri kullamilir. Ozellikle YKA yontemlerinin birlikte

kullanilmasiyla daha kesin 6lgiim sonuglarina ulasilmis olur.
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Coklu parametre kullanan yontemlerden [14] akim ve frekans degerlerinin
korelasyonunu incelemektedir. Yontem elindeki altin ¢ipe gore test vektorleri iiretip,
akim ve frekans degerlerini Olger. Devrede frekans degerlerini 6lgmek igin arka
arkaya baglanmis tek sayidaki DEGIL (ing. NOT) kapilarindan olusan halka devresi
eklenmektedir. Bu osilator devresinin eklendigi yol iizerine DTA eklenmeyecegini
varsaymaktadir. Ve bu sayede farkli devrelerde Oolgiilecek olan tiim frekans
degerlerinin degisiminin nedeni sadece varyasyon etkisi olacaktir. Bunun yaninda
devreden olgiilen akim degeri, DTA’dan etkilenecek ve DTA igerip icermedigine
gore farkli degerler verecektir. Frekans degeri ve akim degeri arasinda beklenen bir
korelasyon vardir. Biri arttikca digerinin de artmasi beklenir. DTA igeren ve
icermeyen devreler, akim-frekans grafiginde farkli dagilim gosterirler ve bdylece
korelasyonu bozan dagilimdaki devreler, DTA iceren devreler olarak tespit edilir.
Yontemde akim hem frekans degerlerini kullanmasiin nedeni yan kanal analiz
yontemlerinin birkagin1 bir arada kullanarak, sadece tek bir yontem kullanmanin
olusturdugu eksikleri gidermektir. Eksiklerden kastedilen, YKA yontemlerinin en

biiyiik sikintisi olan varyasyon etkisinin DTA etkisini gizlemesidir.
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3. METOT

3.1. Varyasyon Modeli

Timlesik devre iretim siireci varyasyonu (ing. process variation), gecikme
temelli yan kanal analizinin zaafiyete ugramasina neden olan ana unsurdur.
Varyasyonun devreye yapacagi ilave etki DTA’nin devreye yapacagi ilave etkiden
¢ok daha fazla olabildiginden, 6zellikle DTA boyutu kiigiik oldugunda, DTA etkisi
ayirt edilememektedir [13,14,15,17]. Varyasyon etkisinin DTA etkisini gizledigi ve
bu ylizden DTA etkisinin ayirt edilemedigi Sekil 3.6’daki ornekte de
gosterilmektedir.

Varyasyon etkisi ne kadar ger¢ege yakin modellenirse, simiilasyon ol¢iimleriyle
devre lizerinde yapilan 6l¢iimler arasindaki iliski o kadar saglikli olur. Bu yiizden
yan-kanal analiz temelli DTA tespit yontemleri i¢in kullanilan varyasyon modeli
oldukg¢a 6nemlidir. Modern ¢ip tiretim teknolojilerinde, ¢ip i¢i varyasyon bilesenleri
cipler arasi varyasyon kadar onemlidir [14]. Cip i¢i ve ¢ipler arasi varyasyon
modellenirken, gergege yakin olmasi igin, konuma bagl korelasyonun gbz oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Konuma bagli korelasyon modeline gore, varyasyon modelinde kullanilan
rastgele parametreler (ing. random parameters) aslinda birbirleriyle iliskilidirler.
Konuma bagli korelasyonun sonucu olarak, tiimlesik devrede birbirine yakin
karelerdeki kapilar, birbiriyle iliskili rastgele parametrelere sahiptir (ing. correlated
random parameters). Bu korelasyonlar iiretim safhasinda birbirine yakin devre
elemanlarinin, iiretim hatalarindan benzer sekilde etkilenmesi sonucu olusurlar. Bu
nedenle kapilar arasindaki uzaklik arttikga konuma bagli korelasyon degeri de
azalmaktadir.

Konuma bagli korelasyon modelinde [19], ¢ip Sekil 3.1’deki gibi ¢esitli
bolgelere ayrilir. Bolgelere ayrilma islemi dordiin agag (ing. quad-tree) yapisina gore
yapilir. Cip 6nce dordiin agac yapisina gore katmanlara boliiniir. Sekilde katman
sayis1 iictiir ve | harfi ile ifade edilir. Her bir katman, 2! x 2! tane kare olacak sekilde
tekrar boliimlenir. 0. katman 2° x 2° = 1 kare parga halindedir. 1. katman 21 x 21 =4

kare parga halindedir.
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Her bir kare parc¢a ITRS raporunda [26] belirlenen, devreye dagitilmis degerler igerir.
Ornegin, L kap1 genisliginin etkisi 45nm teknolojisine gore %12 olarak belirtilmistir.
Bu %12 degeri dordiin aga¢ yapisindaki her bir katmana esit sekilde dagitilir.
Boylece her bir katmana %4 etki olusturacak sekilde dagilir. Olasilik yogunluk
fonksiyonuna gore 3o/p %4 olacak sekilde cizdirilmis stirekli grafikten, eger 2.
katman ise 2 x 2 = 4 rastgele degisken secilir, eger 3.katman ise 4 x 4 = 16 rastgele
degisken secilir. Boylece dordiin aga¢ yapisindaki her bir kare parca i¢in bir rastgele
degisken secilmis olur. Bu 6rnek, varyasyon parametrelerinden sadece biri olan L

icindir.

Sekil 3.1: Dordiin Agag¢ Yontemi ile Konuma Bagli Korelasyon Modeli.

Her bir kare parcaya ait degisken 6nce katman numarasi sonra katman igindeki

par¢a numarasini gosteren (AL, ,) sekilde ifade edilir. $ekil 3.1°de (2,1), (2,4), (2,15)
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karelerindeki kapilara ait varyasyon modelleri sirasiyla Denklem 3.1, 3.2, 3.3’de
gosterilmistir. AL, ile gosterilenler bagimli rastgele degiskenlerdir. AL, ise bagimsiz

rastgele degiskendir ve varyasyon modelinden bagimsiz olarak ilgili kap1 iizerine etki

etmektedir.
ALy = ALy, + ALy; + ALg, (3.1)
AL, = ALy + ALyq + ALy, (3.2)
ALy = ALy, + ALy, + ALy, (3.3)

Denklemlerde de gorildiigi iizere, 1. kapt ve 2. kap1 birbiriyle kuvvetli
iliskilidir, ortak olarak AL;; ve ALy, degiskenlerine sahiptirler. Ama 3. kapi, ortak
olarak sadece AL ; sahip oldugu i¢in diger ikisiyle daha zayif iliskilidir.

Birbirine yakin ama farkli kare pargalarda bulunan kapilar, bire bir ayn1 kare
parcalarda bulunan kapilara gore daha az iliskilidirler. Ama ¢ip igindeki kapilarin
bircogu ayni kare i¢ine diisiiyor ve birbirine gore kiyaslama yapilamiyorsa, dordiin
aga¢ yapisina 1 katman daha ekleyip, cipin boliimlendigi kare sayisini arttirmak
sorunu ¢ozecektir. Sekil 3.1 de 3 katmanli yapr oOrnek verilmisti ama bizim
caligmamizda varyasyon modelini gercege daha da yakinlastirmak ve kapilar
arasindaki iligkiyi daha iyi siniflandirmak i¢in 4 katmanli yapiyr kullanarak, konuma
bagli korelasyon modellenmistir.

Elimizde ¢ipe ait tasarim bulunmaktadir. Simiilasyon o6lgiileri i¢in, tasarima
varyasyon modeli eklenerek, istenildigi kadar ¢ip kopyasi olusturulabilir. Olusturulan
bu ¢ip kopyalarinin her biri, sonraki kisimlarda 6rnek olarak adlandirilacaktir. Ve her
bir drnek i¢in bir X vektorii vardir. X vektorli her bir transistor icin, varyasyon
modelinden gelen kapi genisligi ve esik gerilimi parametreleri i¢in, konuma bagl
korelasyon modeline ait rastgele degiskenleri icermektedir. X vektorii toplamda 170
rastgele degisken barindirmaktadir. VVaryasyon modelindeki parametreler olan L ve
V, "1n her biri i¢gin 85 tane rastgele degisken kullanilir. Bu 85 rastgele degisken ise
dordiin aga¢ yapisindaki her bir kare parga i¢in bir rastgele deger bulunmasindan

gelir. 85 rastgele degisken, 8 X 8 + 4 X 4 + 2 X 2 + 1 hesabu ile olusur.
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3.2. Problem Formiilasyonlar:

T—
_/) o1
) o— P

o2

Sekil 3.2: Devrenin Lojik Kapilarla Gosterimi.

Netlist formatinda tasarlanan devre yapilari, ¢izge yapilarina doniistiiriilmiistiir.
Calismanin tamaminda devrenin ¢izge formatina doniistiiriilmiis yapist {lizerinden
islemler yapilmaktadir. Sekil 3.2°de netlist formatinin ifade ettigi devre yapisi
gosterilmistir. Sekil 3.3’de ayn1 devrenin ¢izge hali gosterilmektedir.

Netlistte devre kapist olarak ifade edilen yapilar ¢izgede diigiim olarak, 2 devre
kapisi arasinda baglanti olarak ifade edilen yapilar kenar olarak donistiiriilmiistiir.
Diigtimii ifade eden yap1 ng seklinde gosterilir. Cizgede g adli digiimi temsil eder.

Kenari ifade eden yap1 < m,, n, > seklinde gosterilir.

Cizgede yol P harfi ile sembolize edilir, k tane diigiimden olusan yol P = <
Ng1, Ng2, Ny3, ... , Mgy > seklinde gosterilir. ngy diiglimiiniin sembolize ettigi devre
kapis1 birincil devre girdilerinden (ing. primary inputs) birine baghdir. mg
diiglimiintin sembolize ettigi devre kapisi birincil devre ¢iktilarindan (ing. primary
outputs)  birine  baghdir.  Sekil 3.3’de  gosterilen  O6rnek  ¢izgede,

P1 = < npjg, Ny, Ny, Ng, Npg > Ornek yol olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.3: Devrenin Tek Yonlii Cevrimsiz Cizge Formatinda Gosterimi.

Yayilhim gecikmesi (ing. propagation delay) (Sekil 3.4), bir sinyalin belirli ag
veya kapi iizerinde yayilmasi i¢in gereken zamam ifade eder. Belirli ag olarak,
devreden segilen yollar1 kullanmaktayiz. Bu nedenle yol i¢in yayilim gecikmesi,
secili yola ait girdi sinyalindeki degisiklik zamani ile ¢ikt1 sinyalindeki degisiklik
zamani arasindaki stiredir. Girdi ve ¢iktida olusan degisiklik zamanlari, dlciilebilen

en fazla degerinin ylizde ellisine ulastig1 zamandan baglar.

Voltaj
A Girdi Sinyali ikt Sinyali
Vmax
%30 - -
%80 ,
]
]
]
y ! Yayiim N
%50 :‘ ' Gecikmesi v
]
]
]
]
%20 [
[} ]
%10 = 1, Girdi
Vmin 1 H=a )
» Zaman

Sekil 3.4: Yayilim Gecikmesi Hesabi.
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Yol (yayilim) gecikmesi, yol {izerindeki diigtimlerin gecikmelerinin toplamidir.
Denklem 3.4 yol gecikmesi degerinin hesabini ifade etmektedir. Bir P yoluna ait ve
rastgele parametreleri Boliim 3.1°de anlatilan X vektoriiyle verilmis olan bir devrede,
yol Gecikmesinin gosterimi d(P, X ]-) sembolize edilir. Bu gosterim tek bir devredeki
yol gecikme degerini ifade eder. | tane devre iizerinde test yapabilmek i¢in, | tane yol
gecikme degerine ihtiyag vardir. 1’den I’ye kadar her bir 6rnek i¢in, bir X vektorii

olusturulur ve gecikme degeri hesaplanir. | tane yol gecikme degeri d(P,X; ;) ile
gosterilir. d(n;,X) devredeki n; diigiimiiniin, X j vektorinde bulunan rastgele

parametrelere gore hesaplanan gecikme degeridir.

d(P, X, ) = Xfd(n,X;) (3.4)

3.2.1. DTA Modeli ve Devreye Etkisi

Kullandigimiz DTA devresi en kiigiik bilesimli (ing. combinational logic)
yapilardan biridir ve  Sekil 3.5’de gosterilmistir. DTA’nin tetikleyici kisminda VE
(ing. AND) kapist, yiikk kismida D-YA (ing. XOR) kapisi kullanilmigtir. Bu DTA,
yapisit geregi 2 girdi degeri de 1 oldugunda aktiflesmektedir ve ¢ikt1 olarak giris
sinyalinin (d-ya kapisina giren degerin) tersini vermektedir. DTA’nin yiik kismi D-
YA kapisi ile devreye baglanmistir ve baglandigi yolun gecikme degerine etki eden
kismi da burasi olusturmaktadir. Kesikli ¢izgi normalde DTA igermeyen devrenin
baglantisini gostermektedir. Eklenen DTA yiiziinden o baglanti kesilmis ve D-YA

kapisindan gecirilmistir.

Tetikleyici

Sekil 3.5: DTA Yapisi.
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Stipheli  kenar, {iizerinde DTA barindirdigindan siiphelenilen kenari
tanimlamaktadir. Siipheli kenar, caligmamizda rastgele secilmistir ama devre
tizerinde daha az kenar inceleyerek, devrenin tamami hakkinda sonuca varmak igin
akillica siipheli kenar secen yontemler kullanilabilir.

DTA’lar devrelere aktiflestiklerinde zarar verirler. Verdikleri zarar, tipine ve
islevine baghdir. Kullandigimiz DTA aktiflestiginde, devrede baglandigi yola ait
beklenen c¢ikti degerine etki etmektedir. BoOylece devrenin fonksiyonel olarak
yapmas1 gereken islerden bazilar1 yapilmamis olur. DTA’lar ¢ok nadir olarak
aktiflesecek sekilde tasarlanirlar. Tetikleyici kistmlarmin girdi degerleri de buna gore
ayarlanir. Nadir olarak aktiflesmeye odaklanmalarinin nedeni, fonksiyonel testlerde
ortaya ¢ikmamaktir.

Kullandigimiz DTA sofistike ve karmasik yapida degildir ama kiigiik yapida
olmasi, gecikme degerine olan etkisini de kiigliltmektedir. Bu da YKA ile tespitini
zorlagtirmaktadir. YKA yontemlerinin dezavantajlarindan biri de kiiciik yiik
etkisinin, varyasyon etkisi iginde kaybolmasidir.

Uzerinde DTA barindirdigindan siiphelenilen baglanti, siipheli kenar (ing.
suspected edge) olarak adlandirlir. I¢inde siipheli kenar1 barindiran yol Denklem 3.5
ile ifade edilir. d(n;pqq,X) DTA’nin devreye eklenen kisminin (yiikk) gecikme
degerini ifade eder, d(P, X, ;) degerinden tek farki da budur.

d(P, X, 1) = Xfd(n, X;) + d(neqa X;) (3.5)

Gecikme temelli yontemler kullanarak DTA tespitinin amaci, DTA’nin
devreye eklenen kismimin (ing. payload) gecikme degeri ile varyasyondan dolay1

eklenen rastgele degeri birbirinden ayirabilmektir.
3.2.2. Yol Gecikmesine Bakarak DTA Tespiti Zorlugu

Boliim 3.2 de aciklanan varyasyon modeline gore olusturulmus 1000 tane X
vektorli sayesinde, 1000 farkli ¢ip olusturulmustur. Sekil 3.6°da, bu giplere ait yol
gecikme degerleri gosterilmektedir. Bu degerler, bir yolun DTA igeren ve igermeyen

haline gore hesaplanmis gecikme degerlerini gostermektedir. Yol gecikme
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degerlerinin 500 tanesi DTA igcermeyen ciplere aittir ve yesil renk asagi bakan
ticgenlerle ifade edilmistir. DTA iceren gecikme degerleri de kirmizi renk yukari
bakan ti¢genlerle gosterilmistir. Sekilde gecikme degerleri gosterilmis olan yol,
c3540 devresinde bulunmaktadir ve rastgele secilmis siipheli kenar1 i¢ine alacak ve
en kiigiik gecikme degerine sahip olacak sekilde secilmistir. Kii¢lik gecikme degerine
sahip olan yol, DTA’nin kismi etkisini arttirmak i¢in secilmistir [17]. Yola eklenen
DTA ise Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Path Delays

0 100 200 300 400 500
X,

[

Sekil 3.6: Ornek Ciplerin Yol Gecikme Degerleri.

Sekil 3.6’da DTA igeren ve igcermeyen yollari, sadece gecikme degerlerine
bakarak birbirinden ayirmanin ¢ok zor oldugunu agikca goérmekteyiz. Halbuki
DTA’nin gecikme degerine olan etkisi artsin ve ayrim saglanabilsin diye yol olarak
da en kiiciik gecikme degeri olan seg¢ilmistir ama bu bile varyasyon etkisinden
DTA’nin etkisini kurtaramamistir. Sonug olarak, sadece yol gecikmesine dayanarak

yapilacak bir siniflandirmada yanlis sinifa konan ¢ip sayisi oldukga fazla olacaktir.

20



3.3. Konuma Bagh Varyasyon Modeline ragmen Iliskili Yol
Gecikmesi Tabanh DTA Tespiti

Bir dnceki boliimde anlatildigi iizere sadece gecikme degerlerine bakarak (Sekil
3.6), DTA tespiti yapmak, varyasyonlar yiiziinden miimkiin degildir. Kullanilan
konuma bagli korelasyon modeli sayesinde SLE Ol¢timlerinde elde edilen gecikme
degerleri, SPICE o6l¢iimlerinden elde edilen degerlerine yakin olmaktadir. Varyasyon
modelini gelistirmek, 6l¢giim sonuglarini ger¢ege yakinlastirmaktadir. Peki varyasyon
etkisi DTA etkisinden nasil ayirt edilebilir? Bunun ayrimini ortaya koyabilen yeni bir
degiskene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yeni degisken, varyasyondan az etkilenirken
aynt zamanda DTA’dan ¢ok daha fazla etkilenmelidir ki DTA etkisi ortaya
¢ikabilsin. Yeni degiskeni bulmak i¢in, devre {izerinde varyasyondan ayni sekilde
etkilenen iki parametre belirlenip bu parametreler oranlanmalidir [19, 33]. Boylece
bu yeni oran istenildigi gibi, varyasyona gore bir ¢ip Orneginden digerine
gecildiginde fazla degismeyecektir. Bununla beraber bu dyle bir oran olmalidir ki
DTA eklendiginde oran degeri degissin.

Bulunmasi gereken yeni degeri bu sekilde tanmimlandiktan sonra problem,
devrede varyasyonlardan ayni oranda etkilenen parametrenin ne oldugunu bulmaya
doniismiistiir. Devre igindeki transistor parametreleri konuma bagli korelasyona
sahiptir. Yani transistorler konum olarak birbirlerine yakinlastikga, transistor
parametrelerinin ¢ipten ¢ipe degisimleri birbirine benzer sekilde olmaktadir. Cilinki
aralarinda korelasyon vardir. Buradan yola c¢ikarak ortaya koydugumuz yeni
diisiince, varyasyondan ayni oranda etkilenen parametrelerin, devreden segilen yol
gecikmeleri olabilecegidir. Devreden 6yle iki yol g¢ikartilmalidir ki biri digerine ¢ok
yakin kare parcgalardan gegsin, boylece bir yola ait gecikme degeri ile diger yola ait
gecikme degeri, ¢ipten ¢ipe benzer sekilde azalip/artacaktir. Ayrica bu yollardan biri
stipheli kenardan gecerken digeri gegmemelidir ki DTA’dan sadece biri etkilenmis
olsun.

Ozetle gecikme temelli DTA tespitinde problemin esas zorlugu, varyasyon
etkisinin DTA etkisini gizlemesidir. DTA etkisini bir sekilde varyasyon etkisinden
kurtaran bir degiskene ihtiya¢ duyulmaktadir. Gecikme degerlerinin orani, aranan bu
degiskeni karsilamaktadir.

Herhangi bir ¢ip Ornegi i¢in bu iki yoldan herhangi biri ilizerine DTA
eklendiginde tespit edebilmek icin, iki yola ait gecikme degerleri Olgiiliir. Bu
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gecikme degerleri oranlanarak, oran degerleri elde edilir. Artik her bir ¢ip i¢in bu
oran degeri kullanilarak oran dagilimlari olusturulur. Her bir ¢ip iizerinde, kendine
ait oran dagilimlar analiz edilerek, DTA olup olmadigini tespit edebilir. Ciinkii bu
oran degeri sayesinde varyasyon etkisi en aza indirilmistir. Bu sayede varyasyon
etkisinin DTA etkisini gizlemesi 6nlenmistir.

Calismanin kalan kisimlarinda, bu yollarin devreden verimli bir sekilde nasil
secildigi ve DTA tespitinin nasil yapildigi anlatilacaktir. Boliim 3.2°de anlatildig:
gibi devreler netlist yapisindan ¢izge yapisina dondstiiriilmiistiir. Devrenin sahip
oldugu tiim parametre bilgileri, digim ve baglantilar {izerine taginmistir. Boliim
3.3’de anlatilacak tiim islemler ¢izge yapisi iizerindedir. Calismamizi bes alt baglikta

inceleyebiliriz.

3.3.1. Diigiim Tahmini Gecikme Hesab1

Yollarin segiminden once, ¢izge yapisindaki her bir digiime ait gecikme
degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Gecikme degeri varyasyon modeli
uygulanarak hesaplanir ve ilgili diiglimiin verisi olarak kaydedilir. Diigimlere ait
gecikme degeri hesabi i¢in stokastik lojik efor (SLE) (ing. stochastical logical effort)
yontemi kullanilir [20].

SLE yontemi, hizli ama tahmini sonuglar veren kapi gecikme modelidir. SLE
kullanarak ttimlesik devredeki bir yol gecikme degeri hizli ve etkili sekilde
belirlenebilir. SLE yontemi, gecikmeyi modellerken varyasyon parametrelerini de

kullanmaktadir.

d?E(X) = (X&) + g(XHh) (3.6)

Denklem 3.6°da d;LE, r diigiimiiniin gecikme degerini ifade eder. Denklemdeki X,
devre igindeki tiim rastgele degiskenleri iginde barindiran vektordiir. p parazitik
gecikmeyi, g mantiksal eforu ve h elektriksel eforu temsil etmektedir. Mantiksal efor
g, kapinin karmagikliginin 6l¢iisiidiir. Sadece kapinin topolojisine baglidir ve kapinin
biiyiikliigii ve yiikiinden bagimsizdir. Parazitik gecikme p, kendi i¢ direncine bagh
olarak kapmim Kkendi i¢c gecikmesini ifade eder ve kapidaki transistorlerin
boyutlarindan bagimsizdir. Elektriksel efor h, mantik kapisinin yiik direncinin belirli

bir girdinin direncine oramdir. Denkleme gore, p ve g varyasyona bagl
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parametrelerdir. SLE modeline ait 7(X),p(X) ve g(X) parametreleri onceden
karakterize edilir. Bolim 3.1°de anlatilan varyasyon modeline iligkin X vektoriine
gore, transistor seviyesinde SPICE o6l¢iimleri ile parametre degerleri hesaplanir ve
arama tablosuna kaydedilir [20].  Tablodan, ilgili X vektoriine gore SLE

parametrelerine erisilir ve bir diigiimiin gecikme degeri hesaplanir.

3.3.2. Siipheli Yol Secimi

Bu kisimda verilen siipheli kenari iginde barindiran yolun nasil segildigi
anlatilmaktadir. Siipheli yol (Psusp), devre ic¢indeki yollardan {izerinde DTA
barindirdigindan siiphelenilen yoldur. DTA siipheli yolun belirli bir kismindan
devreye baglanmaktadir, bu nedenle siipheli yol segerken DTA’nin devreye nerden
baglanacagina dikkat edilmektedir. DTA’nin devreye baglandig: diisiiniilen kenar ise
stipheli kenar olarak adlandirilmaktadir. Boylece siipheli yol tanimi, siipheli kenar1
icinde barindiran yol olarak degismis olur.

Devre yapist Sekil 3.3’de gosterildigi gibi ¢izge formatindadir. Cizge, birincil
girdilerden birincil ¢iktilara dogru, icinde dongii barindirmayan tek yonli yapidadir.
Siipheli yol se¢imi yaparken, siipheli kenar1 i¢inde barindiran en kisa yolun secilmesi
gerektigine karar verilmistir. En kisa yol segildiginde [17], DTA’nin yol gecikme
degerine olan etkisi de artmis olacaktir. Bu artis kendi basina DTA tespitini
saglamasa da yardimci olmaktadir. Siipheli yol tanimi, siipheli kenar1 icinde
barindiran en kii¢lik gecikme degerine sahip yol olarak son halini almis olur.

Stipheli kenar1 iginde barindiran en kisa yolu bulma probleminin ¢oziimii igin,
cizge lizerinde en kisa yol bulma algoritma incelenerek, tek kaynakli en kisa yol (ing:
single source shortest path) algoritmalar1 i¢inde Dijkstra’nin algoritmasi [23] uygun
bulunmustur.

Dijkstra algoritmasi, tek kaynagin yani ¢izge ilizerinde baslangi¢ diigiimiiniin,
cizgedeki diger tiim diigiimlere olan en kisa uzakliklarini bulur. Yeni ¢izge yapisinda
kenarlarin agirlik degerlerinin olmast gerekmektedir. Diigiim gecikme degerlerini,
kenar gecikme degerleri olarak tanimlamak gerekmektedir. Bizim ¢izgemizde
diigtimler, tahmini gecikme degerlerine sahiptiler. Diigiim gecikme degerleri SLE

kullanilarak hesaplanir, Bolim 3.3.1°de anlatilmistir. Yol-gecikme degerleri yolun

23



tizerinden gectigi kapilarin, bulunan gecikme degerlerinin toplami ile hesaplanir.
(Denklem 3.4)

Sekil 3.7 Siipheli Yol Segme algoritmasini ifade etmektedir. Her bir birincil girdi
diigiimiinden, siipheli kenarin < ng, n,> ilk diigiimiine (ng) olan en kisa yollar
Dijkstra algoritmasi kullanilarak bulunur. Dijkstra algortimasi birincil girdi sayisi
kadar ¢agirilir. Bu yollar 7tf,.opmp; kiimesinde tutulurlar (satir 2). Siipheli kenarin
ikinci diiglimii (n;)’den her birincil ¢ikisa olan en kisa yollar1 bulmak i¢in bir kez
daha Dijkstra algoritmasi ¢agirilir. Bulunan yollar m;,po kiimesinde tutulurlar (satir
3). Son olarak Tt fyompr V€ Topo kiimelerinin Kartezyen garpimu, birincil girdilerden
birincil ¢iktilara kadar olan tiim yol kombinasyonlarini iiretir (satir 4). Bu yollarin
her biri, slipheli kenari igerir ve yollara karsilik gelen <birincil girdi — birincil ¢ikti>
diigiim cifti i¢in en kisa gecikme degerine sahiptir. Siipheli yol se¢imi algoritmasi

detaylar1 asagidaki 6rnek tizerinde anlatilacaktir.

Siipheli Yol Se¢me - Py, ;, Secimi

1:  Her bir siipheli kenar < ng, n;> igin

2: Her bir birincil girdi (PI) diiglimiinden ng diiglimiine, bulunan
yollardan en kiigiik gecikmeye sahip olanlar, 7s,.omp; aday
kiimesinde toplanir.

3: Her bir n; digiimiinden birincil ¢ikt1 (PO) diigiimiine, bulunan
yollardan en kii¢iik gecikmeye sahip olanlar, 7;,po aday kiimesinde
toplanir.

4: Tsusp= M rromp1* Tiopo (iki yol adaylari kiimesinin Kartezyen
carpimi)

5! P gy sp = Tsysp yol adaylan kiimesinden en kiigiik gecikme degerine

sahip olan segilir.

Sekil 3.7: Siipheli Yol Segme Algoritmasi.

Algoritmada satir 4’ Sekil 3.8°de bulunan Ornekle agiklamak gerekirse,
T frompr Kimesinde, < PI; - ng> ve < PI, - ng> diiglim ciftlerinden gegen en kisa
gecikme degerine sahip yollar bulunmaktadir. En kisa gecikme degerine sahip yollar
mavi renkle isaretlenmislerdir. Diger yollar, yani secilmeyen yollar siyah renkle
gosterilmistir. < PI; - ng>, siipheli kenarin ilk diiglimii olan ng ‘den np;q diiglimiine
olan en kisa yolu ifade etmektedir. Sekilde bu iki diigiimii birbirine baglayan 3 yol
bulunmaktadir, ama en kisa gecikme degerine sahip olan yol sec¢ilmistir. Diger

diigiim ikilileri i¢inde ayn1 durumlar gecerlidir.
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Bu diigiim ikilileriyle ifade eden yollar, kartezyen carpim kullanilarak, bir araya
getirilir ve gergek yollar olusturulur. Bu yollar, siipheli yol aday kiimesine (7sysp)
eklenir. Ornek olarak, < PI; - ng> ile <n, - PO,> diigiim ikilileri birlestirilince, <
PIL, - PO,> diigiimleri arasinda bulunan girdi ve ¢iktiya bagl gercek bir yol olusmus
olur. Bu yol artik, P=<PI; , ........ s Mgy My y e , PO, > denklemiyle ifade

edilir ve aday kiimesine eklenir.

T L J

Trf romPl T
Twro

Sekil 3.8: iliskili Yol Adaylar1 Kiimesi Ornegi.

Cizge tlizerinde her bir birincil girdiden her bir birincil ¢iktiya en kisa gecikme
degerine sahip olan ve silipheli kenar1 barindiran yollar bulunmugtur. Bu yollarin
sayist en fazla, girdi diiglim sayist ile ¢ikti diiglim sayisinin ¢arpimi kadar olabilir.
Ama her bir girdiden veya c¢iktidan, siipheli kenara baglanti olmayabilecegi icin
siipheli yol adaylarinin sayis1 daha az olabilmektedir. Ornekteki siipheli yol aday
kiimesinde 6 yol bulunmaktadir.

Trsysp Iginden en kisa gecikme degerine sahip olan yol Py, olarak segilir (satir

5). Bu kiimedeki herhangi bir yol, Pg,g, olarak kullanilabilir, ancak en kisa olani

kullanarak DTA tespit edilme olasiligi artar. En kisa yol sentezlenemezse veya
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kargilik gelen bir iligkili yol aday1 bulunamazsa, 7y, kiimesindeki bir sonraki en

kii¢iik gecikme degerine sahip Yol P, olarak atanir.
3.3.3. Iliskili Yol Sec¢imi

Bir onceki boliimde siipheli yol yani Pg,g, belirlenmisti. Bu béliimde ise
Pp ile iliskili yol (ing. correlated path) belirleme anlatilacaktir. Miskili yol Pogpr
ile ifade edilmektedir. Iliskili yolu bulmaktaki amacimiz, varyasyondan benzer
sekilde etkilenen iki yol gecikmesi elde etmektir. Onceden anlatildig: iizere, eger yol
gecikmeleri varyasyondan benzer sckillerde etkileniyorlarsa, bu gecikmeleri
oranladigimizda varyasyon etkisini ortadan kaldirmis oluruz. Iliskili yol ararken
devredeki tiim yollar1 inceleyerek degil, daha kisa bir yontemle bu isi yapmak
istiyoruz. Ciinkii devrede iissel sayida, ¢cok fazla yol bulunabilir. Devrede var olan
konuma bagl korelasyon nedeniyle, siipheli yola ait transistorlerin bulundugu
karelere yakin olan diger yollar, siipheli yol ile daha iliskilidir. Bu nedenle sadece
stipheli yola yakin Kareleri kullanan yollar1 incelemek isi hizlandiran ve daha dogru

sonuclara ulasmamizi saglayan bir yontem olacaktir.

iligkili Yol Se¢gme - P, Segimi
Kirmuzi kareler = P g, ¢, gectigi kareler
Her bir diigiim i¢in (kirmiz1 karelerden gegen)
Yol Bulma (Diigiim)
T.orr kiimesindeki her bir yol P; i¢in
I = Corr (dSLE(PivX) ) dSLE(Psuspix))
P .= En Yiiksek korelasyon degeri, rj ‘ye sahip olan segilir.

Sekil 3.9: 1liskili Yol Se¢me Algoritmasi.

Yol Bulma (Baslangi¢ Diigiimii)

1: Baslangi¢ Diigiimiiniin tim komsular1 i¢in

2 Her bir kirmiz1 kare pargasi i¢in

3: Eger kirmuzi kare parcas1 == komsu diiglimiin kare parcasi
4: Yol Bulma (Komsu Diigiim)

Sekil 3.10: Yol Bulma Algoritmasi.
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Sekil 3.9’da ifade edilen iliskili yol segme algoritmasinin ¢ikis dayanagi konuma
bagl korelasyon etkileri oldugu i¢in, ilk adim olarak P, ait kapilarin kareler,
kirmizi kareler olarak kaydedilir (satir 1). Kirmizi1 karelerden gegen her bir diigiim
icin yol bulma algoritmasi (Sekil 3.10) cagirilir. Bu algoritma, kendi iginde
ozyinelemeli (ing. recursive) sekilde tanimlanmistir (satir 2-3).

Yol bulma algoritmasi, kendisine verilen diigiimii baslangi¢ olarak seger. Ve
fonksiyonun caligma sartlar1 saglandigi siirece kendi kendini yeniden cagirarak,
devre lizerinde dallanarak, cesitli diigiim ikilileri segmis olur. Bahsedilen ¢alisma
sartlari, baglangi¢ diiglimiiniin tim komsularina bakilarak, en az birinin kaydedilen
kare parcalarindan ge¢mesidir. Bu sart1 saglayan komsu diiglim ve baslangi¢ diigiim
ikilileri fonksiyonun ¢iktis1 olarak déndiiriiliir. Ozyinelemeli fonksiyon, ¢aligma
sartlarin1 saglayan diiglim bulunamadiginda sona erer. Ve bu dallanmalar sirasinda
bulunan tiim verileri yani diiglim ikililerini geri dondiiriir. Diiglim ikilileri, arama
strastyla geri dondiiklerinden, bulunan yolu ifade etmektedirler. Bulunan yollarin,
devre lizerinde tanimlanan yollardan biri olup olmadiklarinin kontrolii i¢in, herhangi
bir birincil ¢iktiya ulagip ulasmadiklar1 kontrol edilir, ulasmayanlar elenerek geriye
kalanlar iliskili yol adaylari (7o) olarak tanimlanir. 7., kiimesindeki her bir
iligkili yol aday1 P; ile Pg,g, arasindaki korelasyon katsayisi, Corr fonksiyonu ile
hesaplanir. Korelasyon katsayisi, bu iki yol gecikme degerinin degisiminin benzer
olup olmadiginmi ifade eder. Corr fonksiyonu, her bir aday i¢in konuma bagli
varyasyon modeline ve SLE kullanilarak hesaplanan gecikme degeri ile korelasyon
katsayisint hesaplar (satir 4-5). ., i¢inden, siipheli yol ile en yiiksek korelasyon
degerine sahip olan iliskili yol (Pgor) olarak segilir (satir 6). Eger P.opr
sentezlenemezse m ., kiimesindeki bir sonraki en biiyiik korelasyon degerine sahip
yol P, olarak atanir. Eger ., kiimesindeki hi¢cbir yol sentezlenemezse, siipheli
yol segme adimina geri doniiliir. 7T,, sipheli yol adaylari ig¢inden siradaki en kiigtik
gecikmeye sahip yol P, olarak segilir.

Mligkili yol se¢me algoritmasinin ¢izge iizerinde nasil ¢alistign Sekil 3.11°daki
ornekle anlatilacaktir. Sekil 3.11°daki kareler, B6liim 3.1°de anlatilan dordiin agac
modeline gore en alt katman1 gostermektedir. Varyasyon modeli i¢in 4 katmanli yap1
kullanildigindan, en alt katmanda 8x8=64 kare parcas1 bulunmaktadir. Kare pargalari

X ekseninde soldan saga, y ekseninde yukardan asagiya olacak sekilde
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numaralandirilmislar. Ornegin, n4 diigiimii x eksenine gore 5, y eksenine gore 2.

Karede bulunmaktadir. Bu kare 5x2 ile ifade edilir.

i

Sekil 3.11: Devrenin Konuma Bagli Cizge Formatinda Gdsterimi.

Sekil 3.11°da daha koyu olarak gosterilen yol Pg,, temsil etmektedir.
Psusp = < Pl3,n,, ny, ny,ng, PO, > yoluna ait digiimlerinin gectigi kareler bir
kiime altinda toplanir (sekilde kirmiziyla boyanmis kareler). Bu karelerde bulunan
baska yollar yani iliskili yollar aranir. Ornegimizde, P it Kare kiimesi = 4x4,
5x2, 6x3, 8x7 seklindedir.

< n,,n, > baglantist DTA igerdiginden siiphelenilen baglantidir. Tliskili yol
ararken, yollarmn Pg,g,ait kare kiimesinden gegmeleri ama siipheli kenar
icermemeleri gerekmektedir. Aksi halde DTA eklendiginde, iki yolda DTA’dan
etkilenecek ve bu iki yolun oram yine sabit olacaktir. Iliskili yol bulmamizin amaci

oran degerinde olusan degisimden faydalanmaktir. Iliskili yol, siipheli kenari
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icermedigi garanti edilirse, oran degerinde DTA etkisi gozlemlenebilir. Ve bu sayede
DTA tespiti yapilabilir. iliskili yolun, siipheli kenar igermedigi garanti edilemiyorsa,

Onerdigimiz yontem g¢alismayacaktir.

Pl =< PI3,n2,n4,n5,n9,P012 > y P2 =< PI3,n2,n4,n5,n12,P018 >
i¢lerinde stipheli kenari barindirdiklari i¢in secilemezler.
P3 =< PIl,nl,n4,n5,n9,P012 > y P4‘ =< PIl,nl,n4_,n5,n12,P018 > ve

P5 = < Plj,ny,ny,ny, ng, POy, > yollan iliskili yol adaylart kiimesine (TT;qrr-)
segilirler. Bu yollar Pgy,g, ‘i olusturan diigiimlerle, birebir ayni karelerden gegen
diigiimlere sahiptir.

Cizgede birebir ayn1 karelerden yani kirmizi karelerden gegen baska yollar
olmayabilirdi. Bunun nedenlerinden biri devrede ¢ok az sayida kapi olmas1 olabilir.
Boyle bir durumda iligkili yol bulma yonteminin sinirlarinin biraz esnetilmesi yeterli
olacaktir. Pg,spait kare kiimesine, komsu karelerin yani yesil renkle boyanmus
karelerin de eklenmesi ve bu sekilde yol aranmasi sorunu ¢ézecektir.

P6 =< Pl;,n,,ng, ng,ng, PO, > , P7 =< Pl;,n,,ng,ng, nqyy, PO1g >
yollariin 3 diigiimii Py, ile ayn1 karelerde, sadece 1 diigiimii komsu karededir. Bu
yollar da aday kiimesine segilirler. P8 = < PI;, ny, ny, ng, Ns, Ng, PO, >, P9 =<
Ply,ny, My, Ng, N5, Ny2, PO1g > yollarinin 4 digiimii Py, ile aym karelerde, sadece
1 diigiimii komsu karededir. Bu yollar da aday kiimesine segilirler. Boylece T o7 =

P3, P4, P5,P6,P7,P8, P9 olarak tamamlanmis olur. Buraya kadar 6rnek iizerinde
anlatilanlar Sekil 3.10’da bulunan iligkili yol segme algoritmasinin ilk 5 satirindaki

islemlere de ornek teskil etmektedir.

3.3.4. Yol Sentezleme

Siipheli yol ve iliskili yol olarak adlandirilan bu iki yolun devrede ayaga
kaldirilabilir olmas1 gerekmektedir. Ayaga kaldirilamayan yollar devrede olgiilen
gecikme degerinin sorumlusu degildirler. Gecikme degerinin sorumlusu olmasi igin
bir yolun iizerinden sinyal yayilimi olmasi gerekmektedir. Uzerinden sinyal yayilimi

olan yollara ayaga kaldirilabilir yol ya da sentezlenebilir (ing. sensitizable) yol denir.
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3.3.4.1.Statik Yol Sentezleme Yapisi

Literatiirde, sentezlenebilen yollara dogru yol (ing.true path), sentezlenemeyen
yollara yanlis yol (ing. false path) denir. Sentezlenebilirlik kontrolii igin de
literatiirde iyi bilinen yontemlerden biri olan “devre iizerinde kritik yollar igin
sentezleme” yontemi [24] kullanilir. Bu tezde tatmin tabanli (ing. SAT based) statik
sentezleme yontemi [25] kullanilarak, Pg,s, Ve Pcopp olarak secilen yollarin
sentezlenip, sentezlenemedigini incelenmistir.

Statik sentezleme, yol sentezleme yoOntemlerinden bir tanesidir. Statik
sentezleme yontemi, yayilim sinyallerin varig zamanlarini1 géz ardi eden, gecikmeden
bagimsiz bir yontem oldugu i¢in "statik" olarak adlandirilir. Yol iizerindeki kapilarin
kontrol etmeyen yan girdileri (ing. non-controlling side inputs) ayarlayan bir girdi

vektorii varsa, yol statik olarak sentezlenebilir.

= =
~ 0

) S

Sekil 3.12: Kontrol Eden ve Kontrol Etmeyen Girdi Degerleri Ornegi.

Kontrol eden deger (ing. controlling input) ve kontrol etmeyen deger (ing.
noncontrolling input) kavramlari yol sentezleme yontemlerinde kullanilan
kavramlardir. Bir lojik kapisinin ¢iktisini tek basina belirleyen girdiye kontrol eden
girdi denir. Bu durumda diger girdilerin ne oldugunun énemi olmaz. Ornegin VE
kapisi icin kontrol eden girdi lojik-0 degeridir. Ciinkii tek bir girdisi 0 oldugunda VE
kapisinin ¢iktis1 da belli (lojik-0) olacaktir. Eger bir yolda bulunan tim lojik
kapilarinin yan girdileri kontrol etmeyen degerler almissa bu durumda bu yoldan
sinyal yayilimi olacak, yani bu yol gergek yol olacaktir. Iste statik sentezleme bu

kosulun saglanmasidir.
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X 1 >

Sekil 3.13: Statik Yol Sentezleme Ornegi Gosterimi.

1

Sekil 3.13’deki Ornek {iizerinde, sentezlenmek istenen yol daha kirmizi ile
secilmis ve sirasiyla VE-VEYA-DEGIL-VEDEGIL (ing. AND-OR-NOT-NAND)
kapilarindan olusan  yoldur. VE kapisi i¢in denetlenemeyen girdi deger 1°dir ve
yan girdi degeri olarak verilmistir. Denetlenen deger olarak, yayilimi saglayacak O
degeri verilmistir. VE kapisinin ¢ikt1 degerini, denetlenen deger olan 0 belirlemistir.
VEYA kapisinin denetlenemeyen girdi degeri 0’dir. DEGIL kapisinin denetlenen
veya denetlenemeyen girdi degeri yoktur. VEDEGIL kapisinin denetlenemeyen girdi
degeri VE kapist gibi 1’dir. Kirmizi renkle segili yola ait kapilarin degerlerine
odaklanilir. Yola etki etmeyen degerler X ile gosterilir, hem 1 hem 0 olabilecegi

anlamina gelmektedir.

3.3.4.2.Statik Yol Sentezleme Denklemi

Statik .
Baglayici Normal L o Problem

Sekil 3.14: Yol Sentezleme Algoritmast Yasam Dongiisii.

Secili yol ve devrenin ifade edildigi ¢izge, sentezleme algoritmasina verilir.
Secili yol ve yolun ¢izgede bagh oldugu kisimlar dikkate alinarak, mantiksal
ifadelere uygun tanmimlanmig, baglayicti normal formilasyonu (BNF) (ing.
Conjunctive Normal Form) ile segili yolu ifade eden bir denklem olusturulur. Bu

denklem mantiksal tatmin problemi (SAT) ¢ozlimleyiciye verilir. SAT ¢oziimleyici
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olarak minisat [2005/2006] kullanilmistir. Coziimleyici denklemi optimize eder ve
degiskenlere mantiksal (ing. boolean) degerler atayarak denklemin dogrulugunu
saglamaya calisir. SAT problemi NP-complete bir problem oldugundan polinom
zamanda denklemin optimal bir ¢0ziimiine ulasmak miimkiin degildir. SAT
coziimleyiciler mantiksal denklemin dogrulugunu saglayan ¢oziimler ararlar, bunu
sezgisel yontemlerle yaptiklarindan ayni denklemin farkli ¢alismalar altinda farkl

dogruluk ¢oziimleri elde edilebilir.

Tablo 3.1: Kapilarin BNF Ifadeleri.

Kapi Denklem BNF
VE o=ab (a’+b’+0) . (at+0’) . (b+0”)
VEDEGIL o= (a.b)’ (a’+b’+0°) . (at0) . (b+0)
VEYA 0=atbh (atb+0’) . (a’+0) . (b’+0)
VEYADEGIL o= (atb)’ (atb+0) . (a’+0’) . (b’+0")
DEGIL o=a’ (a+0) . (2’+0")

Tablo 3.1°deki BNF yapilarini incelersek, nokta(.) mantiksal VE kapisi, arti(+)
mantiksal VEYA kapisidir. Tirnak isareti (‘) mantiksal degil kapsidir. Degiskenler
a,b,0 harfleriyle sembolize edilmektedir. BNF denkleminde, her bir parantez ()
saglanmas1 geren sartlardan birini temsil etmektedir. BNF denklemindeki sartlarinin
tamami 1 (dogru) olmalidir ki denklemin sonucu 1 (dogru) ¢iksin. Denklemdeki
degiskenlere mantiksal degerler olan 0 veya 1 atanarak, dogrulanip dogrulanamadig1
hesaplanir.

Her bir kap1 tipi i¢in tanimli olan BNF denklemi kullanilir. Yolun sahip oldugu
kapilar i¢cin BNF denklemlerini, hi¢bir sira gézetmeden, yan yana eklenir.
Denklemlerdeki tiim sartlar VE kapisiyla baglandig: i¢in 6nemli olan sira ya da
oncelik degil, degiskenleri dogru adlandirmak ve deger atamaktir.

Devrenin BNF denklemine ek olarak, sentezlemek istenen yola ait kontrol
sartlar1 denkleme eklenir. Bu kontrol sartlar1 belirli birincil girdiden belirli birincil
ciktiya dogru yol iizerindeki kapilarin girdilerine degerler atar. VE VEDEGIL
kapilarmin yan girdileri bir, VEYA, VEYADEGIL kapilarmin yan girdileri sifir
olarak atanir. Bu kosullar sayesinde ilgili yolun yan girdileri sabit tutulmus olur.
Devrenin BNF denklemi ve yolun yan girdilerine ait kontrol sartlarinin denklemi

tizerinde SAT ¢oziimleyici ¢aligir.
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Cozlimleyici denklemi dogruladiginda, segili yolu ayaga kaldiracak tiim
girdi degerlerinin ne olmas1 gerektigi bulunmus olur. Devrenin girdilerine bir deger
verdigimizde, ¢iktt olarak bir deger olusmasini bekleriz. Devreye bu girdiler
verilerek secili yol ayaga kaldirilir ve boylece dlciilen gecikme degeri segili yolun
gecikmesi olur. Yol sentezleme sayesinde, devre iizerinde sadece secili yolu

ilgilendiren gecikme Ol¢timleri yapilmis olur.

3.3.5. DTA Tespiti

R(X) and E}(X)

Path Delays

Sekil 3.15: DTA Tespitinde Amaglanan Sonucun Gdsterimi.

DTA tespitinde asil amacimiz Sekil 3.15°de B grafik sonucunu elde etmektir.
A ile gosterilen sekilde i¢ ice gee¢mis degerler yontemimizi kullanmadan ilk
olgtilebilen degerlerdi ve Boliim 3.2.2°de anlatilmisti. B ile gosterilen sekil, siipheli
yol gecikmesi ile iliskili yol gecikmesinin oranindan elde edilmistir. DTA varligim
tespit etmemizi saglayan sey, DTA igeren (kirmizi) ve DTA icermeyen (yesil)
degerlerin tiim ornekler igin tamamen birbirinden ayrilmis olmasidir. Sekil 3.15°de B
grafigin nasil elde edildigi ve bu sayede DTA tespitinin nasil yapilabildigi bu
boliimde detayli anlatilacaktir.

B grafiginin elde edilebilmesi i¢in ilk adim olarak, birbiriyle iliskili yol gecikme
degerlerine sahip yollarin, devreden verimli bir sekilde nasil secildigi anlatilacaktir.
Bu yollar1 devrede belirleyebilmek icin, Sekil 3.16°da gosterilen Ikili Yol Secme
algoritmas1 kullanilmaktadir. Bu algoritma devre iizerinde DTA igerdiginden

stiphelenilen her bir baglanti i¢in tekrarlanarak c¢alismaktadir (satir 1). Bolim
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3.3.2’de anlatilan, Sekil 3.7°de bulunan Siipheli Yol Se¢me algoritmasi
kullanilmaktadir (satir 2). Béliim 3.3.3’de anlatilan, Sekil 3.10°da bulunan iliskili

Yol Segme algoritmasi kullanilmaktadir (satir 3).

Ikili Yol Secme - Py, Ve P, Secimi
1:  Her bir siipheli kenar < ng, n,> igin
2: P, sp = Siipheli Yol Se¢me

3: P, = lliskili Yol Se¢cme

Sekil 3.16: Ikili Yol Segme Algoritmast.

e Siipheli Yol Se¢imi (satir 2): DTA igerdiginden siiphelenilen baglantiyr iginde
barindiran birden ¢ok yol olabilir. Devredeki her bir birincil girdiden birincil
¢iktiya olan ve i¢inde siipheli kenar1 barindiran en kisa yollar secilir. Secilenlerin
tamamu siipheli yol adaylar1 (7Ty;) kiimesini olusturur. Bu aday kiimesi iginden,
DTA ‘nin yol gecikmesine olan etkisini arttirmak icin, en kiigiik gecikme
degerine sahip yol segilir ve siipheli yol (Pgy,gp,) olarak adlandirilir. En kiigiik
gecikme degerine sahip olan yolu se¢mek, DTA’nin gecikmeye olan etkisini
arttirdigindan kismen tespitini kolaylastirir.

e Iliskili Yol Secgimi (satir 3): Devrede iissel sayida yol olabilir. Bunlar icinden
P ysp ile iliskili bagka bir yol bulunmalidir. Ama iliskili yol ararken devredeki
tiim yollar1 inceleyerek degil, daha kisa bir yontemle bu isi yapilmalidir. Devrede
var olan konuma bagli korelasyon nedeniyle, siipheli yolun kapilarinin kullandigt
karelere yakin olan diger yollar, siipheli yol ile daha iliskilidir. Bu nedenle sadece
stipheli yola yakin kareleri kullananlari incelemek isi hizlandiran ve daha dogru
sonuglara ulasmamizi saglayan bir yontem olacaktir. Bu yontemde, siipheli yola
yakin Karelerdeki yollarmn kiimesi, iligkili yol aday kiimesini (7))
olusturacaktir. Bu aday kiimesi devreden ¢ikartilarak Sl¢iimleri yapildiktan sonra,
i¢lerinden siipheli yol ile en yiiksek iliskiye sahip yol segilir ve iliskili yol (P copr-)

olarak adlandirilir.

Ikili yol se¢gme islemi sonucunda iizerinde DTA oldugundan siiphelenilen her bir

kenar igin, Pgysp V€ Pcopye yol ikilileri bulunmus olur. Bu iki yolu bulma nedenimiz,
varyasyona karst benzer sekilde degisim goOsteren bu yol ikililerinin gecikme
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degerlerini oranlamaktir. Bu sayede elde edilen oran degerinde, varyasyon etkisi en
aza indirilmis ve DTA etkisi nedeniyle olusabilecek deger farklari tespit edilmis olur.
Ikili Yol Seg¢me algoritmasi, tasarimdan sonra ciplerin iiretimden gelmesini
beklerken yapilacak islemlerdir. Sekil 3.15°de B kisminda da gosterilen DTA
tespitini saglama kismi, DTA tespiti algoritmasi iizerinden anlatilacaktir. Bu kisim

ayni zamanda ¢ipler iiretimden geldikten sonra, uygulanacak olan DTA tespitidir.

DTA Tespiti - Pg,gyiizerinde DTA Analizi

1:  Her bir ¢ip i¢in

2 Her bir siipheli kenar < ng, n> igin

3: Pgysp, Pcorr <= Ikili Yol Se¢me algoritmasini galigtir.
4 R(X) = d(Psysp,X) / d(P corr X)

5 pdf (R(X)) analizi

Sekil 3.17: DTA Tespiti Algoritmasi.

Her bir ¢ipin, her bir siipheli kenari igin, ikili yol se¢me algoritmast galistirilarak
P gysp V€ P oy yollari ve bu yollarin varyasyon modeline gore hesaplanmis gecikme
degerleri elde edilmistir (satir 1-3). Bu iki yola ait gecikme dl¢iimleri oranlanir ve bu
oran R(X) olarak adlandirilir. Boylece R(X) degeri varyasyon etkisinden arindirilmig
olur (satir 4). DTA igermeyen siipheli kenara ait R(X) degeri ile DTA igeren siipheli
kenara ait R(X) degerinin dagilim grafikleri olusturulur ve bu grafikler iizerinde
islemler yapilarak DTA olup/olmadigi ve tespitinin ne kadar basariyla yapildigi
sOylenir (satir 5). Artik bir ¢ipe ait siipheli kenara DTA igerir veya igermez tanimi
konulabilir. DTA tespitini hatasiz (ing. zero error) yapabilmek i¢in, dagilimlarin
birbirleriyle kesismeden, tamamen ayrilmalarini saglamak gerekmektedir.

Uzerinde dlgiimler yaptigimiz n tane érnegin bir kismint DTA icermeyen, kalan
kismini ise DTA igeren olarak tanimlanmistir. Boylece n 6rnek i¢inden kag tanesinin
DTA tespitinde yanlis smiflandirildigi gozlemlenmis olur. Yanlis Siiflandirilan
orneklerden, yanlis pozitif (YP) olanlar DTA i¢ermeyen ama test sonuglarinda DTA
icerdigi sOylenen Orneklerdir. Bu Orneklerin DTA igerdiginin kabul edilmesi
elimizdeki giivenilir devre sayisini azaltmis olur. Yanlis negatif (YN) olanlar DTA
iceren ama test sonuclarinda DTA icermedigi belirtilen 6rneklerdir. Bu 6rneklerin

kullanimina devam edilmemesi ve giivenilir devrelerin arasindan ¢ikartilmalar
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gerekmektedir. Bu nedenle, yanlis siniflandirilan 6rneklerden YN 6rneklerinin tespit

edilmesi hayati dnem tagimaktadir.

R(x) R(x)

Sekil 3.18: DTA igeren ve icermeyen Gecikme Oranlarmin Dagilima.

R(x) degerleri her ne kadar varyasyon etkisinden arindirilmaya calisilsa da
iclerinde kiigiik ol¢iide varyasyonu etkisini barindirabilirler ve bu etki nedeniyle
birbirlerinden tamamen ayrilmasimi saglamak biraz daha zorlasabilir. Buradan da
dogru siniflandirma i¢in, R(X) degerinin 6nemini, yani birbiriyle yiiksek derecede
iliskili yollar segmenin 6nemini bir kez daha gérmekteyiz.

Geligtirilen DTA tespit yontemi yani yol se¢me algoritmasi, DTA igerdiginden
siiphelenilen her bir baglanti i¢in c¢alistirtlir. Tiim ¢ipin analiz edilebilmesi i¢in
stipheli kenar se¢iminin nasil olacagi ¢cok onemlidir. Siipheli kenar sayis1 en fazla
cizgedeki baglanti sayis1 kadar olabilir. Cizgedeki baglanti sayisi en fazla, diiglim
sayisinin karesi kadar olabilir. n diigiimlii cizge igin baglant1 sayis1 O(n?) olur.
ISCAS’85 devreleri igin, baglanti sayist en fazla digiim sayisinin 2 kati kadar

olmaktadir. Yani yol segme algoritmasinin O(2n) kez ¢alismasi1 gerekmektedir.
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4. SONUCLAR

4.1. Deneysel Kurulumlar

Transistor parametrelerinden en onemlileri L ve V, olarak tanimlanabilir [28].
Varyasyon modelinde kullanilan parametreler, ITRS raporunda belirlenen degerler
kullanilarak tanimlanmiglardir [26]. 45nm teknolojisi igin, varyasyon modelinde
kullanan L degeri 3o/p %12, V,p, degeri 3o/p %20 dir. Toplam varyasyonun yarisi
¢ip 1i¢i varyasyondan, kalan yaris1i da ¢ipler arasi varyasyon bileseninden
olusmaktadir [29].

Deneylerimizde, literatiirde yaygin olarak da kullanilan ISCAS’85 devreleri
kullanilmistir [27]. Devreler NanGate 45nm agik standart hiicre kiitiiphanesi ile
sentezlendi [30]. Transistor seviyesinde simiilasyonlar i¢in NgSpice [21]
simiilatoriiniin lizerinde degisiklik yapilmis versiyonu kullanildi. Testler her biri 6
cekirdekli ve 2-GHz frekansinda calisan, 2 tane Xeon E5-2620 islemci ve 24GB
RAM bulunan bir is istasyonunda ¢aligtirildi.

Yapilan tiim testlerde, her test devresinden 1000 ¢ip kopyasi oldugu
varsayllmistir. Bunlardan 500 tanesi ilizerine DTA eklenmis ve gecikme degerleri
tekrar hesaplanmistir. Kalan 500 tanesi iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamus,
onlar DTA igermeyenler olarak kalmiglardir.

Netlist devreler iizerinde, DTA ekleme gibi degisiklikler yapan yapilar ise C
programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Cizge devreler iizerinde yapilan tiim
calismalar ve Olgiimler MATLAB iizerinde gerceklenmistir. Tezde Bolim 3’de
bahsedilen tiim algoritma ve yontemler ¢izge devre lizerinde ¢alistigindan MATLAB
ortaminda yazilmiglardir.

DTA tespit yonteminin ana pargasi olan ikili Yol Segme algoritmasinin galisma
siiresi 25 saniyedir. ISCAS’85 devrelerinden en c¢ok diiglim ve kenar igeren
¢7552’nin igerdigi kenar sayist 6997 Diiglim sayis1 3512°dir. Devredeki tiim kenarlar
stipheli kabul edildiginde ¢alisma siiresi, 2 * 3512 * 25sn = 48,6 saat olmaktadir. Bu
da yaklasik 2 giine denk gelmektedir. Devrenin ka¢ kopyasi igin dl¢iim yapilacagi,
calisma siiresini belirleyen 6nemli etkenlerden biridir. Bizim tiim testlerimizde 1000
devre i¢in Ol¢liim yapilmistir. Bu islemler devrenin tasarimi biter bitmez, {iretimden

gelinceye kadar olan siirede yapilmaktadir.
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DTA Tespiti algoritmasinin, ¢alisma siiresi tamamen test cihazina baglidir.
Calisma stiresini belirleyecek faktorlerden biri de yol gecikme 6l¢iimii i¢in verilen
siiredir. Her bir siipheli kenar i¢in, 4 * yol gecikme siiresi kadar calisacag
sOylenebilir. Ayn1 anda birden ¢ok yola ait gecikme degeri 6lgen bir test cihaziyla bu
stire ¢ok daha kisalabilir.

Yontemimizin ¢aligma siiresi olan 25 saniye ¢esitli yontemlerle kisaltilabilir.
Bunlardan ilk akla gelen, MATLAB vyerine daha hizli ¢alisan programlama
araclarinda yontemi olusturmaktir. Ikinci hizlandirma onerisi, ydntemi paralel
calisabilecek  hale  getirmektir.  Ugiincii  hizlandirma  &nerisi,  yontemi
paralellestirdikten sonra {izerinde biraz daha degisiklikler yiiksek diizede
paralellestirme ile GPU’da calisacak hale getirmektir.

4.2. Testler

Test sonuglart olan Sekil 4.1 — Sekil 4.27 arasindaki grafiklerin tamaminda
transistor seviyesinde SPICE ol¢timleri kullanilmistir. SLE ile gecikme hesabi yol
secme yontemi (Sekil 3.16) sirasinda kullanilmistir. 9 tane olan ISCAS’85
devrelerinin her biri i¢in, devre lizerinde rastgele belirlenmis 3 tane siipheli kenar
(SE1, SE2, SE3) se¢ilmistir. Toplamda 27 farkli test yapilmistir. Her bir test igin
1000 drnek iizerinden 500 tanesine, sekil 3.5°de gosterilen DTA eklenmistir. Ornek
olarak, Exp(c432, SE2) c432 devresinin 2. Siipheli kenari iizerinde yapilan testleri
ifade etmektedir. Tablo 4.1 de gosterilen 27 testin her biri igin, Ikili Yol Secme
algoritmast kullanilmistir. Pg,s, V€ Pcopp yollart bulunmus ve yollarin her birinin
1000 ornek igin gecikme degerleri elde edilmistir. Daha sonra, DTA Tespiti
algoritmast ¢alistirilarak devreler lizerinde yol ikililerinin gecikme degerleri igin

SPICE olgiimleri yapilmustir. Pg,g, gecikme degerinin Py, gecikme degerine

oranlanmasiyla elde edilen R(X) degeri hesaplanmistir.
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Tablo 4.1: Test Sonuglarinin Detayli GOsterimi.

Yanhs Yanhs
Simflandirilan Smiflandirilan
T corr BOyutu Ornek Sayist Ornek Sayist
Tsusp P R(x)
Boyutu SUsp
Aynmi Kare | Komsu Kare (1000 6rnek igin) (1000 6rnek igin)

SE1 54 2 11 13 0
C432

SE2 5 1 30 42 0

SE3 180 1 22 9 0

SE1 28 3 18 151 17
C499

SE2 32 2 56 110 0

SE3 40 1 2 145 0

SE1 6 4 135 123 0
C880

SE2 16 5 73 36 0

SE3 26 2 3 44 0

SE1 192 109 - 198 0
C1355

SE2 105 7 25 12 0

SE3 106 6 7 8 0

SE1 3 3 15 66 0
C1908

SE2 252 576 - 170 0

SE3 25 26 - 196 0

SE1 6 26 - 85 0
C2670

SE2 16 7 64 119 0

SE3 66 612 - 289 0

SE1 20 34 - 244 0
C3540

SE2 245 63 - 216 0

SE3 2 32 - 95 0

SE1 2 12 - 45 0
C5315

SE2 24 14 - 51 0

SE3 1 51 - 29 0

SE1 9 27 - 126 0
C7552

SE2 6 179 - 195 0

SE3 4 12 - 127 0
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Tablo 4.1 27 teste ait tiim Ol¢iimleri igermektedir. Tablonun ilk siitunu olan
Tsusp BOYULU, siipheli yol adaylari kiimesindeki yollarin sayisidir. Ikinci siitun olan
Aym Kare, Pg,q, ile tamamen ayni Karelerden gegen kapilardan olusan, iliskili yol
adaylar1 kiimesindeki yollarin sayisidir. Ugiincii siitun olan Komsu Kare, Pgyugpile
komsu karelerden gegen kapilardan olusan, iliskili yol adaylar1 kiimesindeki yollarin
sayisidir. Iliskili yol segme Boliim 3.3.4°te anlatilmistir. Komsu karelerden gegen
iligkili yol arama yapisi, sadece Pgy,gy, ile birebir aym karelerden gegen iliskili
yollarin sayis1 yetersizse veya korelasyon katsayilar1 kii¢iikse kullanilir. 4. Siitunda
baz1 kisimlarin kesik ¢izgi (-) ile gosterilmesinin nedeni komsu karelerden gecen
yollara ihtiya¢ kalmamasidir. Dérdiincii ve besinci siitun, 1000 6rnek i¢inden yanlis
siiflandirilmig drneklerin sayisidir. Her iki siitunda DTA tespiti i¢in farkli yontemler
kullanilmigtir. Dordiincii siitunda, en kisa gecikmeye sahip Pg,g, gecikme degeri
siiflandirma igin kullanir. Eger en kisa yol degil de daha uzun yollar tizerinde tespit
yapilsaydi, yanlis siniflandirma sayilarinin daha yiiksek olacagi akilda tutulmalidir.
Dordiincii siitun temel olarak [17] deki yontemi ifade etmektedir. Besinci ve son
stitunda, bu ¢alismada 6nerilen sekilde iki yola ait gecikme orani siniflandirma igin
kullanir.

Omegin Sekil 4.1 Exp(c7552, S1) ait histogramlar1 gdstermektedir. Bu iki
histogramdan A, P, gecikme degeri dagilimmm ifade eder. Yesil renkli olanlar
DTA igermeyen 500 6rnegi, kirmizi renkli olanlar DTA eklenmis 500 6rnegi ifade
eder. Dagilim sonucunda DTA igeren (kirmizi) ve igermeyen (yesil) gecikme degeri
dagilimlar1 birbirine karigmistir. Yani 1000 6rnek i¢inden DTA igerip/icermemeleri
yanlig siniflandirilmis 126 6rnek bulunmaktadir. Bu siniflandirma olabilecek en iyi
siniflandirmadir. Gergekte bu 1000 gecikme degerini vererek iki ayrim dagilim elde
edilmesi miimkiin degildir. Degerler ¢ok i¢ ice gectigi icin, gercekte tek bir dagilim
cizilebilecek ve smiflandirma yapilamayacaktir. Biz en kisa gecikmeye sahip

P gy p Kullanarak DTA tespiti yontemini, olabilecek en iyi siniflandirma ile gosterdik.
Sekil 4.1°de B histogrami, Pgyg, Ve P o yollarmin gecikme degerlerinin oran

dagilimini gostermektedir. R(X) oran dagilimima gére DTA igeren ve igermeyen tiim
ornekler hatasiz tespit edilmislerdir. R(X) dagilimlart birbirlerinden tamamen
ayrilmistir. B histogrami tez yontemimiz olan, varyasyondan benzer sekilde etkilenen

yol ikililerinin oranini kullanarak DTA tespit eden yontemdir.
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Histogram sekillerinden A ile ifade edilenler gecikme deger dagilimlaridir.
Dagilimlarda  bulunan  boydan  kesikli  ¢izgi, DTA  igeren/icermeyen
siniflandirmasinda, en az hatayr gosterecek sekilde, dagilimlarin kesisiminden
hesaplanir. Bu kesikli ¢izgi ve DTA igcermeyen gecikme dagilimlari arasinda kalan
kisim yanlis negatif (YN), kesikli ¢izgi ve DTA igeren gecikme dagilimlari arasinda
kalan kisim yanlis pozitif (YP) hata degerleridir. EXp(c7552, S1) i¢in 126 olan yanlis
siniflandirma sayis1 YP ve YN sayilarinin toplamidir.

Histogramlar1 Sekil 4.22°de gosterilen Exp(c499, SE1) haricinde tiim deneylerde
birbirine ¢ok benzer histogram grafikleri elde edilmistir. Siniflandirma igin yol
gecikme orani (R(X)) kullanilmis olmasina ragmen, Exp(c499, SE1)’in yanlis
siiflandirilmis 6rneklerin sayis1 17'dir. Fakat en kotii siniflandirma sonucumuz olan

bu test i¢in bile, T,y kiimesinden en kisa yoldan baska bir yol sectigimizde, yanlis

siiflandirilmig 6rneklerin sayisi sifir olmaktadir. Cikarilan iki yolun korelasyonu,
iligkili yol segme algoritmasinin 6. satirina gére 6nceden hesaplanmistir. Bu nedenle,
tim I; degerleri kiigiik, yani smiflandirma igin yetersiz bulunursa, ilk once
Py sp secimini degistirmek daha iyidir. Algoritmanin bu kiigiik degisikligi ile,
Exp(c499, SE1) testi yanlis smiflandirilmis 6rnekler vermeden, diger testler gibi
hatasiz siniflandirma yapabilir.

Sekil 4.4, 4.20, 4.25 ve 4.27 de B histogramlarinda, DTA icermeyen (yesil)
devrelere ait oran dagilimi sabit 1 olarak elde edilmistir. Bunun nedeni, elde edilen
Pgysp V€ Popp yollarinin birbirleriyle tamamen ayni Karelerde bulunan, ayni kapi
tiplerinin aynm1 kapi dizilimine sahip olmalaridir. Ornegin; P o, = <Pl;, D400, Naog
N712, PO10>, Pgysp= <Pl3, Nggg , Ngas Negg, PO21> 0ISUN. 11409 VE N diigiimlerinin
ifade ettigi kapilarm ikisi de 2 girisli VE kapisidir. Ikisi de devrede 6x8 karesinde
bulunmaktadir. n49s Ve nNgss icin, ikisi de 4 girisli VEDEGIL kapisidir, 4x6
karesinde bulunmaktadirlar. n,,, ve ngog igin, ikisi de 2 girisli VEYA kapisidir, 6x7

karesinde bulunmaktadirlar.
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4.3. Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Varyasyon Modeli Asamasi i¢in: Gergege daha yakin varyasyon modeli elde
etmek i¢in, varyasyon modeli denklemine rastgele parametre eklenmelidir.
Boylece birebir aynmi karelerde bulunan iki ayni tip kapinin bile gecikme
degerleri birbirinden farkli olacaktir. Ikinci bir iyilestirme olarak, konuma
bagl rastgele degiskenleri tanimlayan dordiin agac yapisinin katman sayist
arttirtlmalidir.  Katman sayis1 arttikga, devredeki kare parca sayisi
artmaktadir. Boylece daha hassas bir varyasyon modeli elde edilecektir. Fakat
bu kare sayisindaki artis, bir dezavantaji da beraberinde getirmektedir. O da
kare parca basma diisen kapi sayisinin azalmasidir. Bu say1 azaldigi igin
iligkili yol bulma ydntemi zora diisebilir.

fliskili Yol Bulma Asamasi i¢in: Korelasyon degeri hesabi igin Corr
fonksiyonu degil de R(X) degeri dagilimlarinin standart sapma ve medyan
degerlerine gore belirlenen SD = max((M — M) — (35 +36)) formiilii
kullanilabilir. Formiildeki SD degeri R deger dagilimlarimin birbirleri ile
aralarindaki mesafedir. SD degeri sifirdan biiylik ise, dagilimlar arasinda
ayrim saglanmis demektir. Ayrimi saglayan herhangi bir yol, iliskili yol
olarak secilebilir.

Yol Sentezleme Asamasi igin: Statik sentezleme yontemi tek basina yeterli
gelmemektedir. Statik sentezleme yontemleri, gecikme degerinin yol iizerinde
yayilimiyla ilgilenmezler. Bu ylizden 6l¢iim yapmak istedigimiz yol yerine
bagka bir yola ait sentezleme degerlerini de elde etmis olabilir. Ama
devreden secilen kritik yollar gibi uzun yollar i¢in bdyle bir sorun
olugsmamaktadir. Uzun yollar, devrede kendilerinden daha biiylik gecikme
degerine kimsenin sahip olmadig1 yollardir. Bu nedenle o yolun ¢ikisindaki
beklenen degisimden, uzun yol sorumludur. Devrede kisa yollar iizerinden
degil de uzun yollar {izerinden islem yaparak, statik sentezleme ydnteminin
istenen yol i¢in sentezleme yapmasi garanti altina alinmis olur. Ama tiim yol
secme algoritmasinin degistirilmesi ve silipheli kenar belirlemeye yonelik

incelemeler yapilmasi gerekmektedir.
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