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Streszczenie

W obliczu coraz wigkszej ztozonosci projektow kluczows rolg odgrywaja
efektywne algorytmy i struktury danych uzywane w procesie syntezy.
W artykule przedstawiona jest koncepcja reprezentacji lisci diagramow
o wielu lisciach (MTBDD) za pomoca diagraméw BDD z wprowadzony-
mi dodatkowymi zmiennymi. Zabieg taki upraszcza algorytmy dekompo-
zycji prowadzone dla odpowiednich zespotow funkcji.

Slowa kluczowe: binarne diagramy decyzyjne (BDD), wielokorzeniowe
BDD, synteza logiczna, dekompozycja.

Decomposition of multi-output function
based on pseudo-MTBDD

Abstract

This paper presents concept of representing multi-terminal binary decision
diagram (MTBDD) by BDD diagrams with added special variables.
MTBDD represents a set of boolean functions and is decomposed to
implement them in typical FPGA devices. Common function relation can
be extracted by merging a few single functions into a group represented by
MTBDD diagram. There is special approach taken to efficiently perform
merging process.

Keywords: binary decision diagrams (BDD), multi-terminal BDD
(MTBDD), logic synthesis, decomposition.

1. Wstep

Kluczowy wptyw na efektywnos¢ procesu syntezy ma sposob
reprezentacji funkcji logicznych. Tablice prawdy wymagaja dla
funkcji o » zmiennych uzycia 2" komoérek pamigci. Ta
wyktadnicza zalezno$¢ sprawia, ze ich znaczenie praktyczne jest
bardzo niewielkie. Bardziej zwigzla reprezentacjg funkcji jest
posta¢ sumy iloczynéw zwana czasami zestawem kostek (cube).
Reprezentacja taka pozwala zapobiec skutkom wykladniczej
zalezno$ci opisujacej zajetos¢ pamigei, jednak wymaga uzycia
czasochtonnych algorytméw redukcji. Znacznie efektywniej
mozna opisywa¢ funkcje wykorzystujac binarne diagramy
decyzyjne (BDD). Diagramy te zostaly wprowadzone przez
Akersa [1] a spopularyzowane przez Bryanta [2] i Brace’a [3].

2. Podstawy teoretyczne

Binarny diagram decyzyjny jest skierowanym, acyklicznym
grafem (drzewem) [4]. Wezly grafu skojarzone sg z argumentami
funkcji. Z kazdego wezla wychodzg dwie krawedzie skojarzone
z warto$ciami 0 i 1. Do kazdego wezta grafu (oprocz korzenia)
dochodzi, co najmniej jedna krawedz z weztow znajdujacych sie
na wyzszym poziomie. Binarny diagram decyzyjny zawiera dwa
wezly terminalne (liscie), ktore skojarzone sg z wartosciami funk-
cji 0 lub 1. Analiza drég wystgpujacych w binarnym diagramie
decyzyjnym pozwala na okres§lenie wartosci poszczegdlnych
zmiennych, dla ktérych funkcja przyjmuje wartos¢ 1 lub O.

W praktyce wykorzystuje si¢ jedynie uporzadkowane (Ordered
BDD) i zredukowane uporzadkowane diagramy decyzyjne
(Reduced Ordered BDD). W uporzadkowanych diagramach
w kazdej $ciezce zmienne wystgpuja w tej samej kolejnosci. Na
danym poziomie diagramu wystepuja wezly zwiazane z ta samag
zmienna. Diagramy zredukowane (ROBDD), zawierajace przy
danym uporzadkowaniu zmiennych minimalng liczb¢ weziow,
uzyskuje si¢ poprzez sklejanie odpowiednich weztdéw i redukcje
identycznych podgrafow [2, 4, 5].

Istnieja rowniez odmiany diagraméw pozwalajace efektywnie
pod wzgledem liczby komorek pamigci przedstawiaé zespdt funk-
cji. Moze by¢ on reprezentowany przez jeden wielokorzeniowy
diagram. Funkcje wspotdziela wtedy poddiagramy, stad struktura
taka nazywana jest diagramem wspodtdzielonym (Shared BDD).
Zaleta takiego rozwigzania jest zwieztos¢ reprezentacji oraz uta-
twione testowanie rownowaznosci dwoch funkcji. Innym sposo-
bem reprezentacji zespolu funkcji sa diagramy o wielu lisciach
(Multi-Terminal BDD). W diagramach tych wystepuje jeden
korzen wspdlny dla wszystkich m-funkcji, natomiast kazdy 1is¢
zawiera m-elementowy wektor opisujacy wartosci poszczegolnych
funkcji.

Gléwnym problemem syntezy, oprdcz sposobu reprezentacji,
jest sposdb dekompozycji funkcji pozwalajacy na dopasowanie
projektowanego uktadu do struktury ukladu programowalnego.
Istota dekompozycji sprowadza si¢ do podziatu uktadu na bloki
o zadanej liczbie wej$é. Funkcja n-zmiennych fX), X = x1,x,....%p,
moze by¢ przedstawiona jako A(g(Xp),..., gn(Xp), X7 ), gdzie X, to
zbiér zwiazany (bound set), a X; to zbior wolny (free set) wtedy,
gdy liczba wzorcéw kolumn matrycy podziatu jest mniejsza lub
réwna 2™. Podzial zmiennych polega na szukaniu zbiordéw X, oraz
Xp. Jesli czg$¢ wspodlna zbiorow X, X; jest pusta moéwimy, ze
dekompozycja jest roztaczna.

Podziat zmiennych jest rownowazny dokonaniu cigcia w binar-
nym diagramie decyzyjnym. Wezly powyzej linii cigcia tworza
zbior zwiazany, a ponizej - zbiér wolny. Wezly ponizej cigcia,
ktére sa wskazywane przez przecigte krawedzie nazywane sg
weztami odcigtymi. Liczba weztéw odcigtych odpowiada liczbie
wzorcow kolumn w dekompozycji Ashenhursta-Curtisa lub
liczbie klas réwnowaznosci w dekompozycji Roth-Karpa [6].
W ogdlnym przypadku dla n we¢ztdw odcigtych potrzeba do ich
rozroznienia [logy(n)] bitéw. Powstaje wtedy kilka funkcji g;,
i=1,..., Flogz(n)—|. Liczba weztéw odcigtych zalezy od wyboru
zmiennych, ktére tworza zbioér wolny i zwiazany, czyli od kolej-
nosci zmiennych w grafie i od poziomu, na ktérym nastapi cigcie.
Szukajac dekompozycji pozwalajacej na realizacj¢ uktadu za
pomoca k-wejsciowych blokéw LUT, poziom cigcia przewaznie
ustala si¢ na k liczac od korzenia diagramu. Pozostaje jednak
problem odpowiedniego uporzadkowania zmiennych.

Okazuje sie, ze zmiana kolejnosci zmiennych tylko powyzej lub
tylko ponizej linii cigcia nie zmienia liczby weztéw odcietych.
Powyzsze spostrzezenie wynika bezposrednio z modelu dekompo-
zycji Curtisa, poniewaz zmiana kolejnosci zmiennych opisujacych
wiersze lub kolumny matrycy podzialu nie zmienia krotnosci
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kolumnowej tej matrycy. Pozwala to na znaczace ograniczenie
obszaru poszukiwan odpowiedniego cigcia diagramu BDD.

Znane sg heurystyczne metody (divide and conquer [7]) pozwa-
lajace na znalezienie diagramu BDD z mozliwie jak najmniejsza
liczba weztow. Jak zauwazyl Vemuri [8] BDD o najmniejszej
liczbie weztow nie zawsze prowadzi do ,,najlepszej” dekompozy-
cji, dlatego nalezy szukaé uporzadkowania zmiennych, dla ktdre-
go licznos¢ zbioru wezldw odcietych jest najmniejsza. Poszuki-
wania mozna prowadzi¢ zgodnie z nastgpujaca zasada: ponizej
cigcia nalezy wybra¢ wezel, ktory ma najwigksza liczbg incydent-
nych (wskazujacych na niego) krawedzi, a powyzej - wezet
z najmniejszg liczbg incydentnych krawedzi. Wybrane zmienne
nalezy zamieni¢ kolejnoscia. Powyzsza procedur¢ nalezy stoso-
wac dopoki nie uzyska si¢ mniejszej liczby wezidw odcigtych lub
nie przekroczy okreslonej liczby prob. Wezty o duzej liczbie
krawedzi incydentnych wskazuja zmienne, ktore wystepuja
w wielu iloczynach. Funkcja silnie zalezy od takiej zmienne;j, stad
sa one przenoszone powyzej linii cigcia.

3. Strategia dekompozycji zespotu funkcji

Diagramy decyzyjne MTBDD mozna wykorzysta¢ w procesie
dekompozycji zespotu funkcji. Podczas dekompozycji zespotu
funkcji pierwszym etapem powinien by¢ podziat zespotu na gru-
py, ktore korzystaja z tych samych zmiennych. W kolejnym kroku
nalezy poszukiwa¢ grup funkcji, dla ktérych mozna uzyskaé
wspélne funkcje g w bloku zwiazanym. Laczenie zbyt wielu
funkcji w jeden zespot moze prowadzi¢ do nadmiernej ekspansji
liczby funkcji g; a w konsekwencji do gorszych rezultatéw niz dla
dekompozycji kazdej funkcji oddzielnie. Proces doboru funkcji do
jednej grupy wymaga odpowiedniej strategii [9].

Liczba funkcji g; zalezy od liczby wezldw odcigtych ponizej
linii cigcia. W celu minimalizacji liczby funkcji g; nalezy poste-
powa¢ wedlug nastepujacego algorytmu. Po pierwsze nalezy
utworzy¢ posortowang list¢ funkcji f1,..., f,. Funkcje nalezy posor-
towaé wg liczby weztdw odcigtych. Lista funkcji powinna by¢
przegladana w kolejnosci rosnacej liczby weztdw. Kazda funkcje
probuje si¢ polaczy¢ z inna, tak by utworzy¢ diagram MTBDD
o liczbie weztow odcigtych nie wigkszej niz przed potaczeniem.
Przyktad takiej strategii zamieszczony jest w [9]. Kolejnym eta-
pem jest przyporzadkowanie weztom odcigtym stéw kodowych
i realizacja funkcji g; w bloku zwiazanym. Dekompozycja zespotu
funkcji o znacznej liczno$ci jest mato efektywna w przypadku
rownoczesnego prowadzenia jej dla catego zespotu. Lepiej jest
dobra¢ tylko kilka funkcji silnie ze soba powigzanych i prowadzié
dekompozycje¢ dla takiej grupy [10]. Liczba odcigtych weztow
w diagramie MTBDD =zalezy nie tylko od wyboru zmiennych,
poziomu cigcia, ale réwniez od doboru funkcji. Dobdr funkcji,
ktére tworza jedna grupe wymaga efektywnego tworzenie diagra-
méw MTBDD z diagraméw ROBDD i rozszczepianie diagramu
MTBDD na podgrupy. Liscie diagramu MTBDD moga by¢ repre-
zentowane za pomoca poddiagraméw ROBDD z dodatkowo
wprowadzonymi zmiennymi. Nazwijmy diagramy MTBDD
ze zmodyfikowanymi li§¢émi diagramami pseudo-MTBDD
(PMTBDD). Podejscie takie pozwala na laczenie diagramow
ROBDD w diagramy PMTBDD za pomoca standardowej proce-
dury bdd_or(). Wymaga ono wprowadzenia w diagramie dodat-
kowych weztow skojarzonych z warto$ciami kazdej funkcji zespo-
hu. Podobne pomysty zwigzane z wprowadzaniem dodatkowych
weztdw w celu uzyskania okreslonych wtasciwosci diagramu
mozna znalez¢ w [11].

Kazdy li§¢ diagramu MTBDD zespotu m funkcji f: B" — B
gdzie i =0,...,m-1, odpowiada wektorowi wartosci funkcji, ktory
jest reprezentowany w PMTBDD poddiagramem opisujacym
wyrazenie

m—1

;f,"f,',a (1)

gdzie f;' reprezentuje dodatkowo wprowadzone zmienne.
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Na rysunku 1 przedstawiona zostala reprezentacja lisci
MTBDD dla zespotu dwéch funkeji ff;. Do diagramu wprowa-
dzone zostaly dwie dodatkowe zmienne f, fi'. Poszczegdlne
warto$ci lisci sa reprezentowane poddiagramami nastgpujacych
wyrazen:

Uy =S+ 1,

lofnflﬁfo', Olfﬂflﬂf]’, 00.f0f|~>0 2)

1]

Rys. 1. Reprezentacja liscia MTBDD za pomoca poddiagramu ROBDD
z dodatkowymi zmiennymi

Fig. 1. MTBDD leaf representation by ROBDD subdiagram with
additional variables

Proces taczenia diagraméw ROBDD w jeden diagram pseudo-
MTBDD zostanie przedstawiony na przykladzie zespotu funkcji
fo= xotx1, fi= xg-x;. Majac dane diagramy ROBDD dla £ i f
(rys. 2a) nalezy wprowadzi¢ dodatkowe zmienne fy', f;' i pomno-
zy¢ odpowiednia dodatkowa zmienng przez funkcje. Po pomnoze-
niu powstang wyrazenia po= fo"(xotx)), pi= fi"(xo-x;), ktérych
diagramy przedstawia rys. 2b. Diagramy dla tych wyrazen moga
by¢ juz interpretowane jako diagramy PMTBDD dla dwdch ze-
spolow funkcji, przy czym w kazdym z zespotdéw jest tylko jedna
funkcja. Wszystkie wezly ponizej weztow zwiazanych z x; inter-
pretowane sa jako lisScie MTBDD. Poniewaz liczno$¢ zespolu
wynosi 1 ponizej poziomu x; moze wystegpowaé co najwyzej jeden
poziom wezléw zwiazanych z dodatkowo wprowadzanymi
zmiennymi f;'.

Czgsé
interpretowana
jako lis¢
MTBDD

Rys. 2. Proces przeksztatcania diagramu ROBDD w PMTBDD
Fig.2. A process of transformation ROBDD into PMTBDD

Diagram PMTBDD dla zespotu dwoch funkcji £y, fi mozna uzy-
ska¢ przez wykonanie operacji sumy (bdd or()) na wczesniej
utworzonych diagramach p,, p;. Po zsumowaniu otrzymujemy
diagram dla nastgpujacego wyrazenia:

Potp :fo"fo"'fl ,'fl
=fo (xgtx))+ 1 xgx, 3)
=(fo S ) x xS ) xg X % X))

Uzyskany diagram PMTBDD wraz z odpowiadajacym mu dia-
gramem MTBDD przedstawiono na rys. 3.
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Operacja odwrotng do scalania jest rozszczepianie. Aby z dia-
gramu dla zespotu py, p; utworzy¢ diagram p, wystarczy przypisac
zmiennej f,'=0. Mozna do tego wykorzysta¢ standardowa procedu-
r¢ bdd compose() (lub bdd_restrict()) umozliwiajaca podstawie-
nie wyrazenia (w tym wypadku statej) do zmiennej. W ten sposdb
mozna uzyska¢ diagram p, z rys. 2b. W analogiczny sposéb moz-
na usuna¢ dowolng funkcje z diagramu zespotu funkcji.

Rys. 3. Roéwnowazne postacie PMTBDD i MTBDD
Fig.3. An equivalent representation of diagrams PMTBDD and MTBDD

Do zalet diagraméw PMTBDD mozna zaliczy¢:

— brak koniecznosci tworzenia oddzielnej tablicy unikalnych
identyfikatoréw dla lisci (w przypadku MTBDD przy tworzeniu
nowego liscia trzeba zadbaé¢ o jego unikalnos¢ by zachowad
kanonicznos¢ reprezentacji),

— mozliwos¢ scalania diagraméw za pomoca standardowej
operacji sumy wykonywanej na ROBDD (najczesciej wszystkie
operacje  dwuargumentowe sg implementowane  przy
wykorzystaniu operatora ITE),

— mozliwos$¢ rozszczepiania przy wykorzystaniu standardowych
procedur operujacych na ROBDD.

Laczenie diagraméw mozna wykorzysta¢ w procesie dekompo-
zycji zespotu funkcji. Na rys. 5 przedstawiony jest sposob taczenia
diagraméw PMTBDD dla zespotu funkcji z rys. 4. Dla funkcji pg
i p; liczba weztéw odcigtych wynosi 3. Po potaczeniu diagraméw
liczba weztow odcigtych nie zwigkszyta si¢. Taka sytuacja umoz-
liwia wyszukiwanie w procesie dekompozycji wspolnych blokow
zwiazanych.

\X2X3X4X5

X(x1 {0000 000100110010 011001110101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000
00 (10 {01 {10 01 J10 f00 {10 Jo1 10 oI {10 jo1 o1 o1 {10 {00
OF (11 f10 i1 {10 fI1 00 {11 f10 JI1 {10 fI1 Ji0 {10 10 |I1 [00
10 |01 f10_joI [i0 01 f00 for {10 o1 Ji0 jolI {10 {10 |I0 |01 f00
11 |00_f01 {00 |01 00 j00_f00 {01 o0 o1 j00 o1 jol jo1 o0 f00

a b a b a ¢ a B a b a b b b a ¢ fofq

Rys. 4. Tablica dekompozycji zespotu funkceji
Fig.4. A decomposition table for group of functions

4. Podsumowanie

Artykut przedstawia koncepcje sposobu reprezentacji lisci dia-
graméw MTBDD umozliwiajacej za pomoca standardowej proce-
dury obliczania sumy (bdd_or()) scalanie diagraméw w diagramy
opisujace zespoty funkcji. Dzigki takiej reprezentacji mozna row-
niez dokonywaé rozszczepiania diagramdéw za pomoca standar-
dowych procedur.
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Obecnie prowadzone sg prace nad praktyczng implementacjg
algorytmu wykorzystujacego przedstawione idee, co pozwoli
poréwnac prezentowane podejscie z innymi istniejacymi rozwia-
zaniami wykorzystujacymi diagramy BDD.

Rys. 5. Diagram PMTBDD dla zespotu funkcji z rys. 4
Fig. 5. PMTBDD diagram for functions from fig. 4

Pracg wykonano w ramach projektu promotorskiego N N515
1805 33 finansowanego przez MNiSW.
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