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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie diagraméw BDD w procesie
syntezy dla ukladéw typu PAL. Diagramy BDD wykorzystywane sa
w procesie dekompozycji funkcji w celu szybkiego wyszukania mozli-
wych do implementacji w pojedynczej komorce PAL poduktaddw.

Stowa kluczowe: BDD, PAL, PLD, synteza logiczna, dekompozycja.

Application of BDD in Logic Synthesis
for PAL-based Devices

Abstract

The paper presents the BDD based method of function decomposition for
PAL-based devices. A BDD diagram is successfully used for function
mapping for LUT based FPGAs [3]. In opposite to LUT-based circuits
PAL-based devices are limited in number of products while number of
inputs to the block is large (Fig. 1). Before decomposition procedure can
be applied, function variables are ordered. Decomposition procedure
searches BDD tree for suitable decomposition starting from variables with
the largest index (just above terminals 0 and 1). When satisfying function
is found its subtree is substituted by node that belong to newly created
variable (Fig. 3 a,b,c,d). Procedure is applied iteratively until root node is
reached. Decomposition procedure efficiency is proofed with use of
ISCAS LG89 benchmarks. Obtained implementation results are compared
to classical approach in Tab. 1.

Keywords: BDD, PAL, PLD, logic synthesis, decomposition.

1. Wprowadzenie

Proces implementacji jest nierozerwalnym elementem procesu
projektowego z uzyciem uktadéw programowalnych [4, 5]. Obok
dominujacych uktadow typu FPGA =znaczaca grupe ukladow
programowalnych stanowia uklady matrycowe CPLD typu PAL
(rys. 1). Klasyczna metoda syntezy ukladow realizowanych
w strukturach matrycowych typu PAL obejmuje dwupoziomowa
minimalizacj¢ wykonywana dla kazdej funkcji oddzielnie, po
ktérej nastgpuje etap implementacji funkcji w k-iloczynowych
blokach logicznych typu PAL. W przypadku realizacji zminimali-
zowanych funkcji, bedacych sumg p implikantéw, zachodzi po-
trzeba wykorzystywania wigkszej liczby blokéw poprzez wpro-
wadzanie sprzezen zwrotnych.

Efektywna reprezentacje funkcji boolowskich mozna uzyskad
wykorzystujac acykliczne grafy skierowane, zwane binarnymi
diagramami decyzyjnymi. Pod pojeciem diagramu BDD aktualnie
rozumie si¢ wiele odmian tychze diagraméw. Niezwykle istotnym
w procesie projektowania uktadow cyfrowych jest zredukowany
uporzadkowany diagram binarny (ang. ROBDD) [1, 2, 6]. Diagra-
my ROBDD pozwalaja na efektywna reprezentacj¢ funkcji boolow-
skich a takze na tatwe prowadzenie procesu dekompozycji poprzez
gromadzenie zmiennych lub rozcinanie fragmentéw diagramu [3].

1o I
8. Macrocell Macrocell
Kk T —0
110 l[e}
Macrocell Macrocell T
PIA
. . —
k< T PAL lo
[[e] - ]
8. Macrocell ? Macrocell k-AND
PIA — Programmable Interconnect Area %/

Rys. 1. Uklady o architekturze typu PAL
Fig. 1. Architecture of a PAL-based device

W celu zbadania wiasnosci diagraméw BDD pod katem wyko-
rzystania w procesie dekompozycji dla uktadow typu PAL, zostang
rozpatrzone zagadnienia zwiazane z porzadkowaniem zmiennych
oraz dekompozycja iteracyjna grupujaca zmienne.

Przedstawione zagadnienia pozwolg dokona¢ oceny przydatno-
$ci diagramow decyzyjnych w procesie dekompozycji. Niezwykle
istotnym elementem BDD jest stosunkowo niewielka ztozonos¢
obliczeniowa algorytmdéw, co stwarza mozliwo$¢ implementacji
funkcji o znacznej liczbie zmiennych. Do programu, dane wpro-
wadzane sg w postaci pliku PLA co odpowiada opisowi funkcji
w postaci sumy iloczynoéw. Przyjmuje si¢ takze, ze wprowadzone
wektory wejsciowe odpowiadajg iloczynom o minimalnej liczbie
literatow.

2. Porzadkowanie zmiennych

Proces porzadkowania (uszeregowania) zmiennych ma kluczo-
we znaczenie dla ztozono$ci oraz operacji na zredukowanym
diagramie decyzyjnym. Wtasciwy dobdr kolejnosci zmiennych,
pozwoli na szybkie i tatwe uzyskanie wynikow w procesie de-
kompozycji. Ze wzgledu na format danych wejsciowych, porzad-
kowanie zmiennych odbywa si¢ na zminimalizowanej funkcji
logicznej wyrazonej jako suma iloczyndéw. Dla funkcji przedsta-
wionej w postaci kanonicznej, trudno wyznaczy¢ stopien oddzia-
lywania danej zmiennej na warto$¢ funkcji logicznej. Ogolnie
znane sg dwie heurystyczne zasady odnoszace si¢ do porzadkowa-
nia zmiennych [6]:

1. Zmienne majace najwigkszy wptyw na wartos¢ funkcji logicz-
nej nalezy umieszcza¢ mozliwie najblizej wierzchotka diagramu

2. Zmienne, ktore lokalnie sa zwiazane z soba w funkcji, nalezy
umieszcza¢ w bliskim sasiedztwie.

Obok wymienionych zasad nalezy doda¢ kolejng badajaca do-
minacj¢ zmiennych. Jezeli dwie zmienne posiadaja statystycznie
identyczny wplyw na wartos¢ funkcji, to zmienna wystepujaca
tylko w postaci prostej badz zanegowanej powinna zosta¢ umiesz-
czona wczesniej. Przedstawione obserwacje stanowia podstawy
algorytmu szeregowania zmiennych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
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wyznaczanie uszeregowania zmiennych na drodze statystycznej
moze prowadzi¢ do uzyskania réznych wynikow dla funkcji po-
siadajacych wiele mozliwych pokry¢é minimalnych.

3. Algorytm dekompozycji wykorzystujacy
grupowanie zmiennych

Diagramy BDD bardzo chetnie sg stosowane do dekompozycji
funkcji w procesie implementacji wykorzystujacym blok tablico-
wy (ang. LUT — Lookup Table). Kryterium podziatu funkcji
w przypadku uktadow tablicowych, opiera si¢ na liczbie wejs¢
dostgpnych w pojedynczym bloku. Determinuje ona maksymalng
liczb¢ zmiennych jaka moze posiadaé¢ funkcja implementowana
w pojedynczym generatorze tablicowym. Liczbg argumentow
funkcji opisanych diagramem BDD mozna bardzo tatwo okresli¢
poprzez wyznaczenie zbioru argumentdw, w oparciu o ktore jest
zbudowane drzewo (cecha ROBDD).

Uklady typu PAL naktadaja ograniczenie na liczbg iloczynow
dostgpnych w pojedynczym bloku. Zaproponowany algorytm
wykorzystujacy diagramy BDD przeznaczony jest do dekompozy-
¢ji z uwzglednieniem najlepszego dopasowania funkcji realizowa-
nych w bloku zwigzanym typu PAL. Okreslenie liczby iloczynow
koniecznych do implementacji danej funkcji wymaga, wyznacze-
nia zbioru implikantéw o minimalnej mocy, na podstawie danego
diagramu binarnego.

Podstawowym kryterium proby dekompozycji funkcji, jest mi-
nimalna liczba implikantéw d; konieczna do jej realizacji (przed
dekompozycja). Znajac dr mozna wyznaczy¢ liczbg blokdw Bp,;
koniecznych do implementacji funkcji. Przyjmujac, ze liczba
iloczynéw we wszystkich blokach uktadu jest identyczna i réwna
k, liczba blokéw wynosi:

B drokly (1)
= +
PAL k*l

Efektem dekompozycji funkcji jest podziat na dwa poduktady
(zwiazany i wolny) a zatem mozna uznaé ze prowadzenie procesu
dekompozycji w przypadku uktadéow PAL jest celowe wtedy gdy:

d;>2k @)

Jezeli powyzszy warunek nie jest spetniony, stosuje si¢ realizacje
klasyczna funkcji.

3.1. lteracyjny algorytm dekompozycji

Algorytm dekompozycji zostanie przedstawiony na przyktadzie.
Niech bedzie dana funkcja opisana za pomoca siatki Karnaugha

(rys. 2).
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Rys. 2. Przyktadowa funkcja
Fig.2. Exemplary function

Funkcja przed utworzeniem diagramu BDD zostaje poddana
minimalizacji a nastgpnie procedurze rankingowej [8] w celu
okreslenia kolejnosci zmiennych :

Voro = {d, e, ¢, b a } €))

W nastgpnym etapie postgpowania, zostaje zbudowane zredu-
kowane drzewo binarne (rys. 3a). Niech bedzie dany uktad
o blokach PAL zawierajacych po trzy iloczyny (k=3). Proces
dekompozycji polega na wyszukiwaniu najlepiej dopasowanej do
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zadanego bloku PAL funkcji zwiazanej. Podstawowe kryterium
implementacyjnosci w pojedynczym bloku typu PAL wybranej
funkcji, jest zdeterminowane przez liczbe bramek AND w nim
dostepnych. Procedura dekompozycji opiera si¢ na takim wyborze
funkcji zwiazanej, przez dobieranie kolejnych weztéw drzewa,
aby minimalna liczba iloczynéw konieczna do jej implementacji
nie przekraczata liczby iloczyndw zawartych w pojedynczym
bloku. Ze wzgledu, ze liczba wej$¢ bloku PAL jest znaczna,
w algorytmie nie nalozono ograniczen na liczbg argumentow
funkcji zwigzanej. Ze wzglgdu na wykorzystanie diagraméw BDD
niezwykle tatwo uzupetni¢ procedury podziatu o kryterium nakta-
dajace ograniczenie na liczbg wej$¢ dekomponowanego bloku.

Poszukiwanie funkcji zwiazanej rozpoczyna si¢ od wezlow
z najwyzszym indeksem (potozonych najblizej lisci 0 i 1). Proce-
dura pobiera kolejne wezly drzewa binarnego uszeregowane
w kolejnosci malejacych indeksow. Dla kazdego z pobranych
wezlow nalezy wyznaczy¢ minimalny zbidr implikantow, pokry-
wajacy funkcje okreslong przez drzewo, ktdrego korzen wskazuje
na wybrany wezel. Liczba implikantéw musi zostaé wyznaczona
dla postaci prostej i zanegowanej funkcji. Mniejsza liczba, sposrod
liczby implikantdw minimalnych dla postaci prostej i zanegowa-
nej jest wybierana jako liczba iloczynéw potrzebnych do imple-
mentacji funkcji zwiazanej. Obok liczby implikantéw okreslana
jest liczba wezldw drzewa odpowiadajacego funkcji zwiazane;.
Pozwoli to wybra¢ funkcj¢ zwiazana opisang diagramem o naj-
wigkszej liczbie weztow. Jako biezaca funkcje zwigzang wybiera
si¢ ta, ktora posiada wigksza liczbe implikantéw. W przypadku
identycznej liczby implikantow, wybiera si¢ funkcje o wigkszej
liczbie weztéw. Proces poszukiwania funkcji zwiazanej jest kon-
tynuowany do mementu znalezienia funkcji, wymagajacej do
implementacji wigkszej liczby implikantéw anizeli liczba iloczy-
néw w bloku PAL. Oznacza to, ze nalezy dokona¢ zastgpienia
poddrzewa funkcji zwiazanej przez nowy wezet. Wiaze si¢ to
z koniecznoscig utworzenia nowej zmiennej dla drzewa BDD.
Zmienna ta bedzie reprezentowata wezet wewngetrzny przyjmujacy
wynik funkcji zwiazane;.

Na kolejnych rysunkach, kolorem szarym oznaczono wezly
drzewa reprezentujace wybrana funkcje zwigzana (rys. 3a, b, c)
a strzatka wskazuje na wezet nalezacy do nowo utworzonej
zmiennej oraz jej podstawienie w drzewie binarnym (rys. 3b, c, d).

e

Rys. 3. Proces dekompozycji prowadzony na diagramie BDD
Fig.3. Decomposition procedure steps

Po podstawieniu funkcji zwiazanej wezltem reprezentujacym
wyjscie bloku zwigzanego, rozpoczyna si¢ kolejng iteracje algo-
rytmu. Proces poszukiwania kolejnych funkcji zwiazanych pro-
wadzony jest do momentu osiagnigcia korzenia drzewa, co jest
réwnoznaczne ze znalezieniem implementacji funkcji w za pomo-
cg blokéw PAL o okreslonej liczbie iloczyndow. Ostatecznie repre-
zentacje sprzetowa uktadu po dekompozycji pokazano na rysunku

(rys. 4).



120

a&b&c— a&b&lc&e—

Ns ny
la&lc —f — 'b&c&e— —
b & !c — ng & le —

b&!c —] ns&e &!d—

Ng F

a&b— — ns & le & 'd — —
— n; &d —

Rys. 4. Struktura sprzg¢towa uktadu po dekompozycji
Fig. 4. Hardware structure after decomposition

3.2. Uwzglednienie funkcji prostych
i zanegowanych

Do tej pory przedstawiono ogdlng metode postgpowania w cza-
sie dekompozycji funkcji z wykorzystaniem diagramu BDD.
Omoéwiona metoda, w przypadku zastosowania do klasycznego
diagramu BDD, podczas dokonywania podziatéw nie jest zdolna
do wykrycia funkcji zwigzanych, wystgpujacych w postaci prostej
i zanegowanej. Moze to w niektérych przypadkach prowadzi¢ do
niekorzystnej replikacji funkcji zwigzanych lub tez nadmiarowego
podziatlu, bedacego wynikiem nie odnalezienia funkcji zwiazanej
W postaci prostej i zanegowanej. W celu poprawienia algorytmu,
nalezy dokona¢ dodatkowego sprawdzenia czy w zbiorze funkcji
zwiazanych nie wystepuje identyczna funkcja w postaci zanego-
wanej. Zaproponowane rozszerzenie reprezentacji diagramu
ROBDD o krawedzie posiadajace atrybut negacji [6], obok wzro-
stu efektywnosci reprezentacji funkcji przez ograniczenie liczby
weztow koniecznych do zapisania funkcji ma istotne znaczenie
w procesie dekompozycji. W efekcie, diagram zbudowany
w oparciu o idee krawedzi z atrybutem negacji pozwala na usunig-
cie nadmiarowego reprezentowania funkcji w postaci prostej
i zanegowanej. Na przedstawionym przyktadzie pokazano drzewo
wykorzystujace krawedzie z atrybutem negacji (krawedzie zane-
gowane zostaly zakonczone kotkiem). W pierwszym kroku de-
kompozycji (rys. 3a, rys. 3b) nastapito podstawienie funkcji
W postaci prostej izanegowanej poprzez pojedynczy wezet nS.
Dzigki zastosowaniu diagramu z atrybutem negacji przypisanym
do krawedzi diagramu mozna uprosci¢ algorytmu dekompozycji
oraz zagwarantowac znaczaco lepsze rezultaty implementacji.

4. Wyniki eksperymentalne

Przedstawiony algorytm dekompozycji zostat zaimplemento-
wany za pomoca jezyka C++. Do operacji na drzewach binarnych
wykorzystano pakiet CUDD [7]. Funkcje pakietu umozliwiaja
dokonanie podstawowych operacji na drzewach binarnych. Na
potrzeby algorytmu zostatly dodane nietypowe operacje na dia-
gramach BDD konieczne do implementacji. Do oceny jakosciowej
wykorzystano kilka funkcji z zestawu testow ISCAS LG89. Wy-
niki przeprowadzonych testow zebrano w (tab. 1). Badania pro-
wadzono dla k od 3 do 8. Dla poréwnania zestawiono liczbg blo-
kow koniecznych do implementacji za pomoca algorytmu dekom-
ponujacego funkeje, oznaczonego jako kolumna BDD oraz meto-
dy klasycznej (Kls).

Tab. 1. Rezultaty eksperymentéw dla zaproponowanej metody dekompozycji
Tab. 1. Experimental results for proposed decomposition metod

k 3 4 5

BDD Kls BDD Kls BDD Kls
RDS53 10 15 7 11 6 8
RD73 20 70 13 47 12 36
RD84 26 142 18 95 17 72
9SYM 12 43 9 29 9 22
F51IM 23 37 19 27 16 22
SAO2 35 36 20 24 17 19
XORS5 4 8 2 5 2 4
Z4M1 18 29 15 19 10 15
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k 6 7 8

BDD Kls BDD Kls BDD Kls
RD53 5 6 5 6 5 6
RD73 13 29 13 24 11 20
RD84 16 49 15 49 15 42
9SYM 8 18 7 15 7 13
F51M 14 18 14 16 13 15
SAO2 14 15 11 14 10 11
XORS5 2 3 2 3 2 3
ZAM1 10 13 8 11 7 7

Nalezy zwroci¢ uwage ze najlepsze rezultaty w procesie de-
kompozycji uzyskuje si¢ dla funkcji o charakterze symetrycznym
typu RD53, RD73, RD84 czy 9SYM.

5. Podsumowanie

Diagramy BDD stanowia podstawe szeregu algorytmow de-
kompozycji funkcji. Zwykle sa one wykorzystywane w procesie
implementacji funkcji logicznej realizowanych w uktadach FPGA
typu tablicowego. Specyfika tego typu struktur sprawia, ze istota
dekompozycji sprowadza si¢ do podziatu diagraméw na czesci
o okreslonej liczbie zmiennych, realizowane w blokach typu
tablicowego (Lookup Table) o niewielkiej liczbie wejsé. Istnieje
jednak mozliwos¢ zastosowania tychze diagraméw w procesie
dekompozycji ukierunkowanej na implementacje funkcji logicz-
nych w uktadach CPLD typu PAL. Tym razem, istota dekompo-
zycji polega na dopasowaniu fragmentéw diagraméw do mozli-
wosci implementacyjnych blokéw typu PAL, zawierajacych okre-
Slona, zwykle niewielkg liczbe iloczynéw. Diagramy BDD, sta-
nowigc efektywna reprezentacj¢ funkcji pozwalaja na znaczng
oszczednos$¢ pamigei w  stosunku do metod dekompozycji,
w ktorych funkcje sg reprezentowane za pomoca tablic lub wyra-
zen bedacych sumg iloczyndw.

W artykule przedstawiono pomysty i zwiazane z nimi algoryt-
my poszczegélnych etapéw dekompozycji funkcji, opisanych za
pomoca diagraméw BDD. Wida¢, ze diagramy te mozna dzieli¢,
wplatajac w proces podzialu ograniczenia implementacyjne wyko-
rzystywanych struktur programowalnych oraz zasoby blokow typu
PAL, zwiazane na przyktad z mozliwoscig realizacji funkcji
w postaci prostej lub zanegowane;.
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