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Abstract

The content of this thesis is bi-decomposition of logic function and its imple-
mentation. Bi-Decomposition is realized by the XOR gate. The own method
is used and explained. The result is logical circuit in the BLIF format using
elementary gates. Results are evaluated and compared with outputs of other
tools.

Keywords bi-decomposition, XOR, restrictional model, address variable,
PLA, BLIF, BOOM framework

Abstrakt

Obsahem této prace je algoritmus bidekompozice logické funkce a jeho im-
plementace. Bidekompozice je provedena pomoci hradla XOR. Je zminén
a rozebran vlastni pristup. Vysledkem je logicky obvod ve formatu BLIF,
pouzivajici elementarni hradla. Vysledky jsou vyhodnoceny a porovnany
s vystupy jinych nastroju.
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Uvod

Vytvéareni obvodl z logickych hradel mé zacalo zajimat zahy po zahajeni
vysokoskolského studia. Kdyz jsem se v prvnim roc¢niku na prednasce doc.
Kubatové dozvédél, ze v implementaci logickych funkei XOR hradly je jesté
nevyuzity potencial a tato metodika se neustédle vyviji, toto a zaliba v niz-
kouroviiovém hardware mé dovedly k vybéru tématu mé bakalarské prace.

Logicka funkce se d4 popsat na abstraktni trovni, ale az jeji imple-
mentace obvodem rozhodne o efektivité plnéni jejiho tkolu. V této praci
se zabyvam hlavné timto prevodem, jehoz vysledek se d&a jiz primo reali-
zovat jako logicky obvod, a jesté lze v ném provadét lokalni optimalizace,
coz je napr. implementace vicevstupového hradla AND. Techniky jsou pro
to hlavné dvé: syntéza a dekompozice. Spolecné s vedoucim prace jsme se
dohodli na vybéru dekompozice, presnéji bidekompozice, kde se da dobrym
zpusobem uplatnit rekurze.






KAPITOLA ].

Teorie

1.1 Format PLA

Jednim z moznych zptusobt zapisu logické funkce je format PLA. Data jsou
v ném uloZena na zpiisob tabulky. Radek tabulky popisuje soucinovyj term.
Jsou v ném specifikovany hodnoty vstupnich proménnych. Ty, které nejsou
specifikovany, maji hodnotu DC. Pro term jsou (ale nemusi byt) definovany
hodnoty vystupnich proménnych. Data v PLA mohou mit nékolik typu.
Termy tak mohou tvorit SoP nebo PoS popis funkce, mohou také definovat
DC oblasti funkce. [4]

1.2 Format BLIF

BLIF je zptsob zapisu konkrétni implementace logické funkce. Sklada se
z uzli, vstupi a vystupu. Vse je propojeno pomoci shodnych nazvi. Uzel
reprezentuje opét logickou funkei (ulozenou ve formatu PLA), ve specidlnim
ptipadé jedno ze zékladnich hradel. [5]

1.3 Restriktivni model popisu funkce

Pro popis dalsi teorie zavedu pojmy restriktivni soucin, oblast logické funkce
a restrikce.

1.3.1 Urcena hodnota

Urcenou hodnotou je logickd hodnota z mnoziny {0, 1}.
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1. TEORIE

1.3.2 Definice restriktivniho souc¢inu

Restriktivni soucin je komutativni a je nadefinovan na mnoziné logickych
hodnot.

1. operand | 2. operand | R*

0 0 0

1 1 1

DC 0 0

DC 1 1

DC DC DC

0 1 nedef.

Tabulka 1.1: restriktivni soucin

1.3.3 Definice oblasti logické funkce

Méjme logickou funkci n proménnych. Potom oblasti logické funkce je uspo-
radand n-tice hodnot jednotlivych proménnych. Flementdrni oblast je oblast
neobsahujici mezi hodnotami proménnych DC.

Restriktivni soucin dvou oblasti stejné logické funkce je oblast s odpovi-
dajicimi hodnotami restriktivnich sou¢ini u kazdé proménné. Nazvéme ho
prunik oblasti. Pokud na nékteré proménné neni definovan, neni definovan
ani pro dané dvé oblasti. Oblast obsahuje elementarni oblast, pokud je mezi
nimi definovan restriktivni soucin.

PodmnoZina oblasti je takova oblast, jejiz vSechny elementarni oblasti,
které obsahuje, obsahuje i druhé oblast.

Oblast hodnoty promeénné je definovana nasledovné: Méjme oblast se
vSsemi hodnotami proménnych rovnych DC. Poté za proménnou a dosadme
urc¢enou hodnotu x. Tato oblast se nazyva oblast hodnoty x proménné a.

1.3.4 Definice restrikce

Restrikce je usporadana dvojice oblasti logické funkce a urc¢ené hodnoty.
Restrikce je konzistentni s jinou restrikci, pokud maji shodné hodnoty nebo
neni definovan prunik jejich oblasti.

,Logickd funkce (ne)obsahuje v oblasti hodnotu x* je formalizovédno
nasledovné: Oblast (ne)obsahuje elementérni oblast, pro jejiz hodnoty pro-
ménnych ma hodnota funkce definovany restriktivni souc¢in s x. Funkce je
konzistentni s restrikci, pokud v oblasti dané restrikce neobsahuje hodnotu
restrikce, tj. obsahuje pouze inverzi této hodnoty. Napri. na obrazku
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1.3. Restriktivni model popisu funkce

je funkce konzistentni s restrikei s oblasti (DC,1,1,DC) a hodnotou 1 (pfi
mapovani proménnych v oblasti: (d,c,b,a) - coz pouzivam vzdy takto).

1.3.5 Typy restrikci

V dalsim textu budeme vsSechny restrikce uvazovat ve vztahu ke stejné lo-
gické funkci. Nulové restrikce jsou mnozina restrikei s logickou hodnotou 0,
analogicky pak v jednotném ¢isle a pro jednickové restrikce.

1.3.6 Zavedeni modelu

Restrikce nam umoznuji popsat logickou funkci. Specifikujeme jimi, pro
které hodnoty proménnych nesmi funkce nabyvat urcité hodnoty. Aby byl
popis platny, musi byt funkce konzistentni se vSemi restrikcemi. Zde ovsem
tuto definici nelze pouzit, protoze funkce jesté neni vibec definovana (de-
finice kruhem). Jiz korektni podminka platnosti se vztahuje k restrikcim.
Mnozina vsech restrikci musi byt konzistentni. To je v pripadé, ze v ni
neexistuje dvojice nekonzistentnich restrikei.

Odstranéni proménné z modelu znamené odstranéni proménné z oblasti
vsech jeho restrikei, analogicky pak dosazenim hodnoty DC za proménnou.

Konstantni funkce (konstanta) je takové logicka funkce, pro kterou exis-
tuje model s pravé jednim typem restrikci. Hodnota konstantni funkce je
inverzi hodnoty téchto restrikei.

1.3.7 Dekompozice restrikce

Dekompozici restrikce podle jiné restrikce, kterou nazvéme prioritni, se ro-
zumi vygenerovani nejmensiho mozného poctu restrikei stejného typu jako
ma puvodni, jejichz oblasti jsou podmnozinami oblasti ptivodni restrikce a
sjednoceni téchto oblasti tvori doplnék priniku oblasti ptivodni a prioritni
restrikce.

1.3.8 Sjednoceni restrikci

Sjednoceni restrikci je definovano jako restrikce, pokud obé restrikce jsou
stejného typu a zaroven sjednoceni jejich oblasti je vyjadritelné jako jedna
oblast, tj. lisi se pouze urcenou hodnotou jedné proménné. Vysledna re-
strikce je stejného typu a jeji oblasti je tato oblast. Hodnota zminéné pro-
ménné je nyni DC. V jinych pripadech neni sjednoceni restrikci definovano.



1. TEORIE

1.4 Hradlo XOR

XOR je symetrické hradlo, vstupy jsou komutativni. Predstavuje soucet
logickych hodnot svych vstupt modulo 2 - paritu. V jeho dvouvstupové
varianté muzeme vyuzit jesté jedné vlastnosti: mapovani inverzi. Méjme
libovolnou funkci, napt. 4-vstupovou funkci £, u které chceme v konkrét-
nich oblastech invertovat vystup. K tomu se da jednoduchym zptsobem
pouzit XOR. Vytvorime druhou funkci g, kterd na rozdil od £ musi byt
plné urcena, tj. neobsahovat DC. Obé funkce spojime XORem. V elementar-
nich oblastech, kde m& g hodnotu 1, se vystup invertuje, v 0 se ponecha.
Této klicové vlastnosti vyuziva muj algoritmus. Pro tiplnost je tfeba zminit,
ze v elementarni oblasti obsahujici DC je nadale opét DC, i po inverzi jsou
mozné obé logické hodnoty. Piiklad mapovani inverzi je na obrazcich [I.1]

T2 all3

X
0
X
1

|| = |-
-
= XX (X

Obrézek 1.1: mapovani inverzi - funkce f

|k |k |-
=R —RE— NN —
= -
_m @D

Obréazek 1.2: mapovani inverzi - funkce g, maska



1.5. Definice adresni proménné (AV)

X1/0 X
110X
X 00X
0 X 00

Obrazek 1.3: mapovani inverzi - vystupni funkce f XOR g¢

1.5 Definice adresni proménné (AV)

Jako adresni proménnd se u logické funkce oznacuje vstupni proménnd, pro
kterou plati: Existuje pravé jedna oblast jeji hodnoty, ve které funkce
neobsahuje hodnotu 1. Protihodnotou AV je ta hodnota, pro kterou oblast
existuje. Hodnotou AV je negace této hodnoty.

Priklad AV jako proménné b s hodnotou 0 je na obrézku [1.4]

Q== X
X |@|Q@|@
QOO | X

SRV .

cd

Obrazek 1.4: priklad AV



1. TEORIE

1.6 Definice symetrické proménné (SV)

Symetrickd promennd se vaze k restriktivnimu modelu popisu logické funkce.
Méjme model m. Vytvorme model n tak, Ze z modelu m odstranime promeén-
nou a. Pokud je model n konzistentni, proménnd a je SV.

Priklad SV jako proménné b je na obrazku [1.5]

b
O|x|x|0 0| x
1111 x 1(1
|X1 1(0 |01
|1 0(0(1 |1 0
cd cd

Obrézek 1.5: priklad SV

1.7 Uplni dekompozice

Uplnd dekompozice oznatuje vytvoreni obvodu, ktery implementuje danou
logickou funkci a ktery obsahuje pouze elementarni hradla - XOR, AND,
INV atd.

1.8 Kandidat na bidekompozici

Kandiddtem rozumime usporadanou dvojici vstupni proménné a jeji urcené
hodnoty. Hodnotou kandiddta je tato hodnota. Protihodnotou kandiddta je
inverze této hodnoty. Oblasti hodnoty x kandiddta je oblast hodnoty x jeho
proménné.



KAPITOLA 2

Algoritmus

2.1 Popis

Ve své praci budu pouzivat tplnou dekompozici, jednovystupové uzly a
stromovou strukturu obvodu. Vystupni proménné dané logické funkce se
zpracuji kazda zvlast. K popisu funkce pouziji restriktivni model definovany
v sekei [L3]

Podstatou mého teseni je rekurze, coz v disledku vytvari i vyse zminény
strom. Ten se bude generovat od kofene. Zpusoby vétveni budou dva:

e bidekompozice na 2 vétve vytvorenim korenového XORu

e filtrace AV vicevstupovym hradlem AND

2.2 Bidekompozice pomoci XOR

2.2.1 Zakladni myslenka

Jadrem feseni problematiky je rozdélit logickou funkci na dva argumenty
hradla XOR. Z modeli popisu obou takto nové vzniklych funkci je mozné
odstranit jednu z proménnych. [I strana 2, kap. 3.2] Proménné, které se
budou odstranovat, budou SV a AV.

Kazdy argument se zpracovava od zacatku zvlast, zpocatku je to funkce
identickd s puvodni (stejny model). Pak se provadéji modifikace.

Pokud provedeme XOR obou argumentti, vznikne funkce, pro kterou
existuje restriktivni model konzistentni s ptvodni funkei.



2. ALGORITMUS

2.2.2 Spolec¢ny krok

Oznac¢me nové vznikajici logické funkce jako SV argument a AV argument,
podle typu proménné, které budeme odstranovat z jejich restriktivnich mo-
delti. V kontextu dané zdrojové funkce ndhodné vybereme kandidata na
bidekompozici.

2.2.3 Modifikace SV argumentu

V oblasti protihodnoty kandidata se ve funkci provede inverze hodnoty 1
na 0. Tedy vSechny nulové restrikce, jejichz oblasti jsou podmnozinami této
oblasti, se zméni na jednickové. Toto je dulezity krok k zachovani vsSech
restrikei.

Poté se vSsechny hodnoty 1 funkce z oblasti hodnoty kandidata zpro-
paguji i na druhou stranu. Tedy v oblastech vSech nulovych restrikei,
které jsou podmnozinami oblasti hodnoty kandidata, se hodnota proménné
kandidata zméni na DC. Tim ovsem muze vzniknout nekonzistence modelu,
kterd se musi odstranit.

2.2.4 QOdstranovani zavlec¢ené nekonzistence modelu

Z predchoziho kroku nam zbyvéa odstranit zavlecenou nekonzistenci. Cely
problém se Tesi dekompozici téch restrikei, které jsou nekonzistentni s nove
pridanymi restrikcemi.

2.2.5 Modifikace AV argumentu

Ze sjednoceni oblasti vSech nulovych restrikci, které jsou podmnozinami ob-
lasti hodnoty kandidata, se vytvori maska. To se provede dosazenim hod-
noty DC za proménnou kandidata do vSech téchto oblasti.

Podle masky se ve funkci invertuji hodnoty v priinicich masky s oblastmi
vSech restrikci modelu. Vytvori se nové prioritni restrikce opacného typu,
s oblastmi prinik, nekonzistence se opét vyresi dekompozici ptivodnich
restrikei podle téchto prioritnich. Nyni plati, Ze proménné kandidata je AV
s hodnotou kandidatovy protihodnoty.

2.2.6 Popis dekompozice restrikce

Nazvéme tuto restrikci generujici. Pii vypoctu se pouziji pouze oblasti
obou restrikci. Vytvori se usporadané dvojice hodnot pro vsechny proménné
v oblastech. Prvni hodnota je hodnotou vztahujici se k prioritni restrikei,
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2.2. Bidekompozice pomoci XOR

druha ke generujici. Vygenerovanych restrikci bude tolik, kolik existuje dvo-
jic (0,DC) a (1,DC). Oblast vygenerované restrikce se vztahuje vzdy ke
konkrétni dvojici a vypocte se nasledovné: V oblasti generujici restrikce se
do proménné vztahujici se ke dvojici dosadi inverze prvni hodnoty z dvojice.

U oblasti vsech vygenerovanych restrikci se otestuje, zda jiz neni v mo-
delu restrikce stejného typu, jejiz oblasti by byla podmnozinou. V tomto
pripadé se restrikce do modelu neptida, byla by redundantni.

Na ptikladu je oblast prioritni restrikce z dvojice nahote, pod ni
oblast restrikce generujici, oblasti t¥i vygenerovanych restrikci pod nimi.

Obrézek 2.1: priklad dekompozice restrikce podle prioritni restrikce

2.2.7 Odstranéni proménnych z vyslednych
argumentu

SV se odstrafuje trivialné (sekce [L.6).

11



2. ALGORITMUS

Spolecné s AV musime odstranit vSechny restrikce, jejichz oblasti jsou
podmnozinami oblasti jeji protihodnoty. AV se po odstranéni zaznamena
do AV zésobniku pridruzeného k praveé zpracovavané funkei.

O|l=|O| X
Q| X | X |=-
- O -

X|Q|O|=

cd

Obrazek 2.2: bidekompozice pomoci XOR - zdrojova funkce

2.3 Top-level

Vstupem algoritmu jsou restriktivni modely funkce pro kazdou jeji vystupni
proménnou. Kazdy se zpracovava zvlast. V ramci vypoctu se vytvori uzly
obvodu, ktery se pak optimalizuje.

2.3.1 Algoritmus zpracovani jednoho vystupu

Na zacatku se provede kontrola konzistence modelu. Pokud model neni kon-
zistentni, algoritmus kon¢i neispéchem.

Model se zacne rekurzivné zpracovavat. Napted se provede simplifikace.
Je slozend z odstranovani vstupnich proménnych a odstranovani a sjedno-
covani restrikci. Zkontroluje se, zda model jiz nepopisuje konstantu nebo
neni dosazeno urcitého AV prahu (vnéjsi parametr vypoctu). V tomto pii-
padé se vytvoii hradlo AND (nebo INV), na jehoz vstup(y) se namapuji

12



2.3. Top-level

QQO—\l

- |- -

Q| X | X |-
- - O] -

- - O -
QIO |=

cd cd

Obrazek 2.3: bidekompozice pomoci XOR - argument SV

Q= |Q| X
QIO|O|Q
CIO|O|Q

X| =19

cd

Obrazek 2.4: bidekompozice pomoci XOR - argument AV
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2. ALGORITMUS

prislusné vstupni AV. Jejich hodnota se zpracuje prostiednictvim inverto-
vaného vstupu, pokud je 0. Pokud funkce neni konstantni, tvori posledni
vstup hradla AND a rekurze pokracuje, jinak pro tuto funkci algoritmus
kon¢i. Po vytvoreni hradla AND se provede jadro vypoctu - bidekompozice
(sekee a prida se hradlo XOR. Rekurze pokracuje na obou vétvich -
vstupech XORu.

Vyse zminény typ rekurze je preorder. [3]

2.3.2 Odstranovani vstupnich proménnych

Napred se detekuji a odstrani SV .

Poté se zpracuji AV (2.2.7). Detekce AV probihd nésledovné: Oblasti
vsech nulovych restrikei musi mit u testované proménné urc¢enou hodnotu.
Pokud ne, proménna neni AV. Provede se restriktivni soucin vsech téchto
hodnot. Pokud je definovan, je proménna AV a jeji hodnotou je tento re-
striktivni soucin.

2.3.3 Odstranovani a sjednocovani restrikci

Restrikce se odstranuji a sjednocuji v iteracich. Kazda iterace projde vSechny
dvojice restrikei uréitého typu. Iterace se opakuji tak dlouho, dokud dochézi
ke sluc¢ovani restrikci. Cely tento postup se provadi oddélené pro nulové
i jednickové restrikce.

Restrikce se odstranuje, pokud jeji oblast je podmnozinou oblasti jiné
restrikce stejného typu.

Dveé restrikce se sjednocuji, pokud je jejich sjednoceni definovano.

2.3.4 Optimalizace obvodu

Provadi se prochézeni XOR hradel s pravé jednim vstupem konstantni
funkce hodnoty 1. Tato hradla se nahradi invertory. ((3.8.3)

2.4 Asymptoticka slozitost vypoctu
jednoho vystupu funkce

Pokusim se zde odhadnout primérné asymptotické slozitosti dilezitych
casti algoritmu. Nékteré ¢asti maji z principu jako nejhorsi AS exponenci-

alni, ale ve vétsiné pripadi je riziko nastani takové slozitosti malé a skutecna
primérna AS muze byt vyjadritelnd napr. jako polynomidlni.
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2.4. Asymptoticka slozitost vypoctu jednoho vystupu funkce

V dalsim textu: v jako pocet vstupnich proménnych, n jako celkovy pocet
restrikci v modelu na zacatku, r pro jednickové, £ pro nulové restrikce.

2.4.1 AS zjisténi konzistence

Tento algoritmus je kvadraticky, porovnavaji se vSechny dvojice nulovych a
jednickovych restrikei. Tedy:

or-f)

2.4.2 AS odstranovani a sjednocovani restrikci

Pokud jde o odstranovani, mame zde opét stejnou kvadratickou slozitost.
Ale tento algoritmus se navic opakuje po alespon jednom slouceni dvou
restrikei do jedné. Vyjdu z toho, jak rychle takto zjednodusi plné urcenou
funkci. Proces by vzdy sjednotil polovinu restrikci obou typt a zabralo by
to v iteraci. Vychézi tedy:

O(r- f-v)

Ale s timto ubytkem nelze univerzalné pocitat.

2.4.3 AS odstranovani proménnych

Dominantni slozku zde opét tvori algoritmus zjisténi konzistence.

o(r-f)

2.4.4 AS bidekompozice - argument SV

Pokud by se pocet restrikci dynamicky neménil vlivem jejich dekompozice,
vypocet by vypadal nasledovné: Podle nulovych restrikei se prochazeji jed-
nickové, coz tvori hlavni slozku algoritmu. Déle se pri kazdé dekompozici
restrikce provadi optimalizacni test na podmnozinu, coz tvori dalsi stupen
polynomu.
o(f-1?)

Vlivem mozného nartstu a zpétné vazby miize vypocet nabrat az exponen-
cialni raz, vse zalezi na strukture a rozlozeni restrikci. Nutno podotknout,
ze presné kvuli tomuto problému byly obohaceny redukce restrikci o jejich
spojovani.
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2. ALGORITMUS

2.4.5 AS bidekompozice - argument AV

Stejné jako u predchoziho vypoctu, je zde velka nejistota, co se tyce dekom-
pozice a tedy pribyvani restrikci. Plati vse co pro vypocet u SV argumentu,
jen s tim rozdilem, Ze tady se podle nulovych restrikci prochézeji restrikce
obou typi.

O(f - n?)

2.4.6 AS celkova

Pokud by byl strom rekurze vyvazeny a nedochazelo by k pribéznému od-
stranovani SV, dostali bychom AS exponencialni, se zdkladem 2, podle po-
¢tu vstupnich proménnych. Ndhodna volba kandidata do algoritmu vnasi
nahodnou strukturu vysledku i ndhodnou AS. Pti nevyvazeném stromu nese
prumérna AS polynomialni rysy a da se vyjadrit podle nejvyssi diléi AS
takto:

O(v- f-n?

16



KAPITOLA 3

Implementace

3.1 Pouzité technologie

3.1.1 Jazyk a prostredi

Program byl napsan v jazyce C++, testovan v prosttedi Windows. Prelo-
zeno prekladacem MinGW pro Windows 7 32-bit.

3.1.2 Framework
P1i vyvoji byl pouzit BOOM framework. Konkrétné v oblastech:

e nacteni dat ze vstupniho PLA souboru

e vytvareni uzli obvodu a jeho ulozeni do BLIFu

3.2 Povaha

Jedna se o nastroj pracujici v prikazové tadce, nacitajici vstupni soubor a
vytvarejici soubor vystupni. Dle zvolenych argumentt miize vypisovat rtizné
mnozstvi informaci, slouzicich pro jednoduchou vizualizaci zpracovavanych
dat. Argumenty téz zajistuji jeho veskerou konfiguraci.

3.3 Datové typy

Kromé datovych struktur BOOMu, reprezentujicich uzly obvodu, bylo po-
uzito jednoduchych datovych typu. Jednotlivé restrikce jsou ukladany do
typu char. Pro né je v nazvoslovi programu pouzito terminu cubes (napft.
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3. IMPLEMENTACE

1-cube oznacuje nulovou restrikci). Jako datova ¢ast pro definovani jejich

svvs

vztahujici se k restrikci, které se nastavuji a rusi v prubéhu ¢asti vypoctu.
Vice o priznacich pojednava sekce [3.6]

3.4 Abstraktni datové struktury

S cilem dosdhnout co nejvyssi efektivity byl pro fyzické ulozeni restrikei
zvolen jednosmérné zietézeny spojovy seznam datovych blokt pevné délky

(sekce[3.5.3)). Tyto bloky mohou byt opakované pouzivany (sekce|3.5.2)). Pro
kazdy typ restrikce se pouzivaji oddélené seznamy.

3.5 Tridy

Reseni bylo dekomponovano do téchto tifd:

e XtPLA - Extended PLA, jadro programu

e BlockMng - Block manager, tiida pro spravu paméti v datovych
blocich

e Block - jednoducha tiida reprezentujici datovy blok

3.5.1 Trida XtPLA

Zajistuje veskeré vypocty. Pracuje vzdy s jednim vystupem. Mezi jeji tikoly
patii:

e zjisténi konzistence
e simplifikace

e bidekompozice

Algoritmus zjisténi konzistence je také pouzivan v testech odstranovani
SV.

Simplifikace i bidekompozice probihaji stejné jak byly popsany v ¢asti
zabyvajici se algoritmem (2.2)), jen navic pouzivaji priznaky (3.6)).
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3.6. Priznaky a oblasti jejich pouziti

3.5.2 Trida BlockMng

Realizuje spravu pamétovych blok. Do maximélni miry vyuziva jejich
recyklaci. Tvori vrstvu odstinujici od alokovani i uvolnovani paméti. Alo-
kuje blok, jen kdyz je to nezbytné nutné (nemd zrovna zadny alokovany) a
tim se prispiva k minimalizaci ¢asu, pokud je potifeba blok alokovat. Toto
reseni bylo zvoleno proto, ze prace s bloky je v algoritmu velmi dynamicka
a nové bloky jsou potieba neustéle.

3.5.3 Trida Block

Trivialni paméfova trida realizujici pouze spojovy seznam. Vsechny alo-
kované bloky se uvolni az se smazanim prislusného BlockMng, pod ktery
spadaji.

3.5.4 Sprava a pristup k datim

Pristup k restrikcim vede pres vestavéné iteratory. Ty odkazuji na blok a
pozici v ném, kde se restrikce nachazi. Jednotlivé jsou ulozeny v bloku za
sebou a jedna nikdy neni rozdélena mezi dva bloky. Po ubrani jakékoliv
proménné se poradi proménnych v restrikci zméni tak, aby se dira zacelila.
Vznikajici mezery na konci restrikei zrusi restrukturalizace, ke které dochéazi
nékolikrat pri simplifikaci modelu funkce.

I d

3.6 Priznaky a oblasti jejich pouziti

Bit | Priznak Popis

7 NOCUBE smazana restrikce

6 volno

) volno

4 NEWCUBE | nové pridana restrikce
3 IGNCUBE | ignorovana restrikce

2 IGNVAR ignorovana proménna
1 hodnota proménné - 1
0 hodnota proménné - 0

Tabulka 3.1: tabulka priznaka v programu

Vsechny priznaky kromé jednoho se ukladaji do prvniho bytu v restrikci.
Priznak IGNVAR se vztahuje jako jediny k proménné a vyskytuje se kdekoli
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3. IMPLEMENTACE

v restrikci. VSechny priznaky kromé jednoho jsou vratné. Priznak NOCUBE
je jako jediny absolutni, restrikce se maze vzdy nenavratné. Také vsechny
priznaky kromé NOCUBE jsou jen docasné, pouze pro potieby urcitych c¢asti
vypoctu a poté se odstranuji.

3.6.1 Priznak NOCUBE

Pouziva se vsude v jadre. Je dilezity pro iteraci pristupu k restrikcim, ty
s hodnotou tohoto priznaku se preskakuji.

3.6.2 Priznak NEWCUBE

Pouzivan pouze pii vypoctu AV argumentu. Timto priznakem se znaci pro-
dukty dekompozice restrikce - vygenerované restrikce. Je to dilezité proto,
aby se poznalo, ktera z puvodnich nulovych restrikci se ma jesté pouzit jako
maska pro inverzi (na zacatku zndme pouze jejich pocet, ten samotny i re-
strikce se dynamicky méni). Je to dan jednoduché implementace, kde hlavni
i vnoreny cyklus pracuji nad stejnymi daty a je tfeba zavadét synchronizacni
priznaky k jejich ptistupu.

3.6.3 Priznak IGNCUBE

Také pouzivan pouze pri vypoctu AV argumentu. Takto oznacené restrikce
prosly inverzi své hodnoty, tudiz se musi v dalsich vypoctech ignorovat.

3.6.4 Priznak IGNVAR

Cast, ktera odstranuje proménné, ho pouziva k testiim konzistence po vrat-
ném odstranéni prislusné promeénné.

3.7 Algoritmus top-levelu

3.7.1 Popis

Ze vseho nejdrive je tfeba nacist data. To zajistuje BOOM, ktery zpracovava
i typ vstupniho PLA a ptipadné i vypocita komplement. [2, strana 1012,
kap. 6] Jadro programu XtPLA data prevezme do svych struktur, od té
doby se pracuje s restriktivnim modelem funkce.

Pro kazdy vystup se vytvori vystupni buffer, na ktery se postupné re-
kurzivné napoji cely budouci obvod. Poté uz se postupuje jen rekurzivné.
Kazdé volani funkce ma k dispozici rodicovsky uzel, aby se jeho vstupy
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3.8. Optimalizace

mohly pojmenovat podle nové vytvarenych uzli. Hned jak se doplni nazvy
vstupti do rodi¢ovského uzlu, prida se rodi¢ do obvodu.
Po uplném vytvoreni uzli vSech vystupu se obvod optimalizuje (sekce

3.8.3) a BOOM ho ulozi do BLIFu.

3.7.2 Diskuze vybéru kandidata na bidekompozici

Vybér se déje ndhodné. Dosdhne se tak snadno nedeterministicky rtzné
kvalitnich vysledki, z nichz je mozné si vybirat. Dalsim argumentem pro
nahodny vybér je konstantni slozitost. V predchozi verzi programu jsem
vénoval vybéru kandidata pozornost, az nakonec dosel k zavéru, ze neexis-
tuje dostatecné jednoduchy nejvyse kvadraticky algoritmus, ktery by pres
svou casovou dotaci zarucoval nejlepsi volbu. U ndhodného vybéru je také
tendence vyrovnavat charakteristiky obvodu k praméru.

3.8 Optimalizace

3.8.1 Optimalizace funkce pred bidekompozici

Je dtlezité mit co nejméné restrikci. Algoritmy jsou polynomialni a takhle
i nehrozi takové riziko exponencialnich narok na pamét i c¢as. Proto je
kladen velky diraz nejen na redukci podmnozin, ale i vyhrazen ¢as navic
k iplnému ,zabaleni“. Déje se tak prostym zplisobem boolského priznaku,
ze v dané iteraci doslo ke sjednoceni, a na konci se vyhodnoti, zda se iterace
bude celd opakovat. Protoze po nalezeni prvniho sjednoceni se iterace pred-
casné neukonci, ale pokracuje i s pozménénymi daty, dava se tak prostor
zpracovani sjednoceni i po vétsich skupinach.

3.8.2 Optimalizace bidekompozice

Béhem bidekompozice se v obou vypoctech pouziva funkce generujici de-
komponované restrikce, ve které se provadi test podmnoziny . Tato
optimalizace ma nejvétsi podil na vyrovnavani casi mezi jednoduchymi a
slozitymi vypocty, kde za cenu zvyseni stupné polynomu se dosdhne real-
ného casu a hlavné pamétovych naroki v nékterych pripadech, kde by bez
této upravy doslo k exponencidlnimu prubéhu vypoctu.

3.8.3 Optimalizace vysledného obvodu

XORy, které maji na jednom vstupu konstantu 1 (na obou ji z povahy
vypoctu mit nemohou), se zméni na invertory. Konstanta 0 nemuze byt
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3. IMPLEMENTACE

na vstupu XORu ani ANDu, pouze v piipadé, ze cela funkce je nulovou
konstantou. Opét to vyplyva z povahy vypoctu.

Pokud je to mozné (na vstupu vystupniho bufferu neni vstupni pro-
ménnd), vystupni buffer se odstrani.
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KAPITOLA 4

Experimenty

Pro potieby testovani existuje u programu specidlni moéd. Argument -t
potlaci veskeré ostatni vypisy a vypisi se jen pocty vtefin v desetinném
zapisu, oddélené strednikem. Sledované udaje jsou dva: ¢as potiebny na
nacteni dat (i s vypoctem komplementu, coz zajistuje BOOM) a ¢as vypoctu
obvodu.

4.1 Srovnavaci testovani

Testy byly provedeny na dvou sadach dat. Prvni jsou obecné PLA sou-
bory, druhd PLA soubory funkei pocitajicich paritu. U téch by mélo byt
dosahovano nejlepsich vysledkt, vzhledem k implementaci parity XORem.

Vysledky programu byly srovnany s témi z nastroji ABC a BDS. Navic,
protoze vystup se da dale zpracovat, byly vsechny nastroje kombinovany
jesté s ABC (kromé néj). Méril se ¢as v sekundach, pocet hradel, literdla a
stupen obvodu.

Uvedu vysledky pro nékolik obvodii, a tak demonstrovat rozdilné cha-
rakteristiky. Kompletni testovy report je na prilozeném CD.

Nékdy se miize volbou $patnych kandidat na bidekompozici do-
sahnout po vSech smérech opravdu spatného vysledku, jako je tomu v pri-
padé 09-adder. Nékdy muze vysledek mirné vylepsit nasledna kombinace
s ABC. U programu funguje nepfima timéra mezi poctem literdli a stup-
ném. Nejlépe je to vidét na alcom, kde vysledek za cenu vysokého poctu
literalt ma i nizky pocet hradel, v ¢emz syntézni nastroje prekonava. [4.1

Ve druhém pripadé se jiz projevuje vyhoda programu pti poc¢itani parity.
Je to uzka specializace, ve které se program vyrovna, ba i pred¢i syntézni
nastroje. Mohou se generovat extrémné;jsi obvody z hlediska stupné. Je tomu
tak proto, ze pti nahodné volbé kandidata je jen jeden vyrazné vhodnéjsi,
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4. HEXPERIMENTY

ten vede k optimalnimu vysledku redukei jednoho podstromu, jiny kandidat
jen zvysi stupen o 1 a zadné SV nevypadnou navic. [4.2

4.2 VlIiv prahu pro AV na strukturu obvodu

Nésleduji tii priklady, na kterych je vidét rozdilna struktura obvodu pfi
pouziti jiného AV prahu. V prvnim je nastaveno minimum, 1, AV
se tedy promitaji vSechny do obvodu okamzité, obvod ma obecné méné
vstupnich uzli, jeho stupen je vysoky. Naproti tomu ve t¥etim je AV
prah nastaven na vyssi mez, nez je vstupnich proménnych, v disledku ¢ehoz
jsou vsechny vstupy umistény az na (koncovych) ANDech. Tento obvod ma
opacnou charakteristiku. Mensi stupen, maximum vstupt. Jako kompromis
jsem zkousenim zvolil hodnotu 3, coZ je vidét na druhém piikladé (4.2)), kde
je kombinovana charakteristika.
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Soubor 09-adder | alcom | 04-adder
ABC - hradla 114 7 33

ABC - literaly 242 156 74

ABC - stupen 9 4 6

BDS - cas 65410 281 64598
BDS - hradla 54 109 24

BDS - literaly 144 192 64

BDS - stupen 27 5) 12
BDS+ABC - hradla 54 74 24
BDS+ABC - literaly 126 148 56
BDS+ABC - stupen 19 4 9
program - load cas 4.07163 | 0 0.0312002
program - decomp c¢as 424947 | 0 0.0468003
program - hradla 4878 59 144
program - literaly 16305 229 400
program - stupen 16 4 7
program+ABC - hradla | 552 7 47
program+ABC - literaly | 1298 156 114
program+ABC - stupen | 14 4 9

Tabulka 4.1: testovani (1)




4.2. Vliv prahu pro AV na strukturu obvodu

Soubor apex3_p | Altera_ts mike fsm p | alu2_p
ABC - hradla 263 8 284
ABC - literaly 528 16 270
ABC - stupen 14 4 14

BDS - cas 749 16 65160
BDS - hradla 313 9 330
BDS - literaly 612 18 715
BDS - stupen 26 6 38
BDS+ABC - hradla 237 8 268
BDS+ABC - literaly 480 16 D76
BDS+ABC - stupen 13 4 25
program - load cas 0.0624004 | 0 0.0468003
program - decomp cas 1.68481 0 0.109201
program - hradla 953 11 289
program - literaly 3828 34 993
program - stupen 42 6 12
program+ABC - hradla | 912 8 234
program+ABC - literaly | 2058 16 540
program—+ABC - stupen | 17 4 12

Tabulka 4.2: testovani (2)
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4. HEXPERIMENTY

AND
»38
HOR
HOR
AND
NMOT x15
HOR
MOT x19

AND
HOT 7
w12
HOR
MOT %15
»19
AND
w4
HOR
AND
»12
»19
HOR
»15
AND
w27
HOR
»15
x16
AND
w27
w7
HOR
»15
x16

Obrazek 4.1: struktura obvodu pri pouziti AV prahu 1
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4.2. Vliv prahu pro AV na strukturu obvodu

AND
®x17
MOT x4
MOT xl16
HOR
HOR

AND
w17
®x12

AND
w17
MOT x38

HOT =12
MOT =38

AND
x12
MOT 27

AMD
MOT x38
MOT =27
AND
w17
MOT =12
MOT x38
MOT =27
AMD
xa?
w38
MOT =15
HOR
®x17
MOT %12

Obrazek 4.2: struktura obvodu pii pouziti AV prahu 3 - default
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4. HEXPERIMENTY

#0R

HOT »17?
NOT 27
HOT 12
NOT =38

HOT 17

Obréazek 4.3: struktura obvodu pri pouziti AV prahu vétsiho nez pocet
vstupnich proménnych
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Zaver

Uspésné byl vytvofen softwarovy ndstroj implementujici XOR-bidekompozici.
pen v readlném Case a s redlnymi pamétovymi naroky zpracovat velké objemy
dat. Pouzity algoritmus na bidekompozici je velmi nizkoturoviovy, s dira-
zem na maximalni efektivitu, presto nejde o nijak sofistikovany algoritmus
a Sel by vylepsovat podobné jako je napt. vypocet komplementu logické
funkce u BOOM frameworku.

Na druhou stranu i v této podobé se jedna o vykonny nastroj, zpraco-
vavajici vétsinu PLA soubort v redlném case. Paméfové naroky jsou, i na
ukor casu, minimalizovany. Neznamend to, ze nemohou byt velké, ale spise
je kladen dliraz na omezenou spotfebu paméti a neomezenou dobu vypoctu.

P1i programovani a nasledném psani této prace jsem si osvojil vyuzi-
vani ¢asti velkych frameworki a vytvareni vlastniho teoretického aparatu.
V tomto byla pro mé prace prinosem.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

PLA programmable logic array

BLIF Berkeley logic interchange format
BOOM BOOM framework

AV address variable

SV symmetric variable

DC don’t care

AS asymptoticka slozitost
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PRILOHA

Manual k programu

B.1 Spousténi

Program se spousti z prikazové radky. Pokud jej pustime bez argumenti,
vypise jejich seznam.

B.2 Argumenty

arguments:
INPUT _FILE a file containing PLA
[-o1 OUTPUT_FILE BLIF file
[—al HUMBER address vars threshold
[—g1 display gates
[—r] display raw data
[-t1 display timing only
[-to]l HUMBER set timeout ¢in seconds, decimalluy}
[—=1 MUMBER random seed

Obrazek B.1: argumenty programu

Nepovinné argumenty jsou v hranatych zavorkach. Jedinym povinnym je
jméno vstupniho souboru. Argumenty jsou bud bez parametrii, nebo s para-
metrem typu fetezec nebo ¢islo. Vsechny argumenty kromé jména vstupniho
souboru maji svij prefix. Lze je proto vsechny uvadét v libovolném poradi.
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B. MANUAL K PROGRAMU

B.2.1 Argument INPUT__FILE

Argument bez prefixu, kterym specifikujeme cestu ke vstupnimu souboru.
Podporovan je typ PLA.

B.2.2 Argument -o

Jméno a cesta vystupniho souboru. Vystup je typu BLIF. Defaultné ,out.blif*.

B.2.3 Argument -a

Timto nastavujeme prah AV. Defaultné 3. Vice o adresnich proménnych

v sekei [1.9]

B.2.4 Argument -g

Zobrazeni vystupniho obvodu v textové podobé. Toto slouzi pouze pro kon-
trolu a zbézny néahled, jde o neoptimalizovanou variantu obvodu. Cte se
zprava doleva, je stromové povahy. Odsazeni odpovida levelu zanoteni.

B.2.5 Argument -r

Zobrazeni vstupnich dat, tak, jak byla nactena nebo vypocitana z PLA
souboru. Jsou seskupena po hodnotéch vystupu (0, 1).

B.2.6 Argument -t

Tento argument slouzi pro testovani (sekce |4)), ale jeho oznaceni je odvozeno
od timing - ¢asomira. PTi jeho pouziti se vypisi jen casomiry vybranych
usekt vypoctu - nacitani dat a tvorby uzli obvodu.

B.2.7 Argument -to

Nastaveni timeoutu se uplatni u skriptu spoustéjicim mnoho obvodii, z nichz
se musi vyloucit ty prilis ¢asové narocné.

B.2.8 Argument -s

Opét pro testovani. Nastavuje pseudondhodny generator na pevnou hod-
notu, takze je mozné presné zopakovat vypocet.
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B.3. Priklad pouziti

B.3 Priklad pouziti

rusinluk_XOR-bhidex.exe ..“PLA~dk48_.pla —» —g —a 5 —o dk48.blif

Obrazek B.2: priklad spusténi s pouzitim nékterych argumenti

Timto nastavime vstup i vystup, prah AV na 5, zapnuté zobrazeni dat
i hradel.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXt . ovvei e stru¢ny popis obsahu CD
| BXE i adresar se spustitelnou formou implementace
| src
himpl ................................. zdrojové kédy implementace
thesis.........oooiiin zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I v = v PP text prace
LBP_Rusin_Lukas_2013.pdf ............ text prace ve formatu PDF
P A PLA benchmarky
S =Y 3 vysledky testovani
Lreport 0dS kompletni report ve formatu ODS
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