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Abstrakt. Jednorozmérna kaskada nahledovych tabulek (LUT kaskada) se jevi jako vhodna
struktura pro realizaci logickych funkci v hardware, firmware a software. LUT kaskadu
midZeme snadno ziskat z vicevystupovych bindrnich rozhodovacich diagramd (MTBDD),
ale bohuZel konstrukce MTBDD je pomérné sloZity tkol, obzvlasté pokud chceme ziskat
optimdlni diagram. Cilem této disertacni prace je navrhnout metodu syntézy LUT kaskad
zaloZenou na iterativni disjunktni dekompozici.

Klicova slova. neiplné zadané funkce, vicevystupové BDD, LUT kaskady, iterativni dis-
junktni dekompozice, dekompozice funkci

1 Uvod
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a relativné kratké Zivotnosti vysledného obvodu. Jednim z mozZnych feSeni téchto problémii mohou
byt rekonfigurovatelné architektury, napt. komplexni programovatelné obvody CPLD a programovatelnd
hradlova pole FPGA. Zakladni strukturu té€chto obvodu si miZeme pfedstavit jako dvourozmérnou matici
zakladnich logickych blokl ve formé malych paméti implementujicich logickou funkci a propojovaci
sité, kterd je obzvlast u FPGA velmi komplexni a zabird velkou ¢4st plochy ¢ipu. Komplexni propojeni
predstavuje taky nejvétsi potiz syntéznich metod pro FPGA. Komplexni propojeni ma taktéz negativni
vliv na vykonnost FPGA navrhti, protoZe nejvetsi ¢ast zpozdéni kombinacni ¢asti obvodu pripada na
propojeni a nikoliv na uzite¢ny logicky vypocet.

Resenim je mit strukturu s ur&itou pravidelnosti nejen ve fyzickém umisténi subsystémd, ale také
v jejich propojeni. Jednorozmérna kaskdda ndhledovych tabulek LUT je pravé takovou pravidelnou
strukturou. Tabulky LUT jsou vlastné vicevstupové, vicevystupové univerzalni logické bloky. Reali-
zace tabulek LUT pomoci blokovych paméti RAM umoziiuje podporu rekonfigurovatelnych architektur,
asynchronnich kaskdd nebo synchronnich zietézenych linek; rychlost je srovnatelnd s ostatnimi ndvrhy
zalozenych na FPGA [11], rozmisténi a propojeni je velice jednoduché. Vyhody LUT kaskad oproti
FPGA jsou nésledujici: lepsi vyuZiti plochy Cipu, snadné a pfesnd predvidatelnost zpozdéni a snadnd
testovatelnost.

Struktura této prace je nasledujici. Kapitola 2 se zabyva dekompozici booleovskych funkci. Kapitola 3
predstavuje podrobnéji LUT kaskady, reprezentaci booleovskych funkci v podobé bindrnich rozhodo-
vacich diagrami a stavajici syntézni metody LUT kaskad. Disertaci zaméfené na navrh nové syntézni
metody LUT kaskad je vénovana kapitola 4.



2 Dekompozice booleovskych funkci

Dekompozice je zdkladni problém v moderni logické syntéze. Jejim cilem je rozloZit logicky obvod na
mnoZinu menS$ich spolupracujicich komponent. Matematicky je dekompozice proces vyjadieni funkce on
proménnych jako funkce funkci o méné proménnych [2]. Napiiklad funkce F'(X) je dekomponovatelna,
jestlize mize byt vyjadfena jako F' = H(U,G(V)), kde U a V jsou vlastni podmnoZiny mnoziny X
vstupnich proménnych a G a H maji méné vstupnich proménnych nez F.

Bylo navrZeno mnoho dekompozi¢nich algoritmti. Ashenhurst ve svém stéZejnim ¢lanku [2] uvedl
vétu o disjunktivni dekompozici zaloZenou na dekompozicnich diagramech. Curtis ve svém dile [5]
roz§itil vysledky Ashenhursta na vicendsobnou dekompozici ve tvaru F' = H(U,G1(V),...,Gg(V)).
PouZiti diagramti pro dekompozici logickych siti je pouzitelné pouze na omezenou tfidu funkci. O
vylepSeni se pokusili Roth a Karp pouzitim kompaktnéjsi reprezentace funkce ve formé pokryti on-set a
pokryti off-set [13]. BohuZel jejich metoda nepracuje piimo s vicevystupovymi funkcemi.
na LUT model, presli k metodam zaloZenych na funkcnich zavislostech.Bohuzel navzdory zasadni
povaze problému funkéni dekompozice a jeho ¢astého vyuziti, neexistuje mnoho uniformnich pfistupii
k dekompozici, které mohou byt aplikovany na tdpln€ nebo netiplné zadané vicevystupové booleovské
funkce reprezentované kompaktné pokrytim booleovskymi krychlemi.

Jednim z takovychto pfistupti je metoda Brzozowského a Luby [4] zaloZend na ternarni algebie a
ur¢itém zobecnéni systému mnozin, které autofi nazyvaji ,,pokryvky* (blankets).

3 LUT kaskady

Implementace kombina¢nich logickych obvodi ve formé jednorozmérného uspofadani modulid (bunék)
pritahovala pozornost vyzkumnik jiz pfed hodné lety. Diivodem mitiZe byt jednoduchost, pravidelnost
a skryty potencial pro budouci VLSI technologie. Brzo se pfislo na to, Ze nejjednodussi jednovodicové
(Maitrovy) kaskady horizontdlné propojenych bunék s jednotlivymi (postrannimi) vstupy nejsou posta-
cujici k realizaci kazdé booleovské funkce o n > 2 proménnych, i kdyZ pfipoustime, Ze kazda proménna
muZe byt pfipojend k vice buitkdm. Nicméné pokud se pro horizontalni vodice pouZije k-hodnotovy sig-
ndl a m-hodnotovy signdl pro postranni vstupy, kazd4 k-hodnotova celo¢iselnd funkce s m-hodnotovymi
proménnymi je pak realizovatelnd uniformni redundatni kaskddou (tj. s opakovanym pouZitim nékterych
vstupnich proménnych) [22]. Celociselné hodnoty mohou byt nahrazeny za binarné kédované celoci-
selné hodnoty, pokud jsou poZadovdny vicevystupové booleovské funkce. Buiiky kaskddy mohou byt
realizovany nepravidelnou logikou z hradel, multiplexori/demultiplexori nebo nahledovymi tabulkami
(Look-Up Table, LUT) uloZzenymi v ROM nebo RAM.

Redundatni kaskady tohoto typu byly navrhovény s pouZitim algebraického piistupu [22], coZ vedlo k
nadmérnému poctu bunék, jelikoz si tento pfistup nev§imal komplexnosti syntetizovanych funkci. Dlouhé
kaskady byly nepraktické kvili vysoké cené a velkému zpozdéni. Z tohoto diivodu byly redundatni
kaskady viceméné zavrZeny a byly Zadany nejkrat$si mozné neredundatni kaskady.

3.1 Reprezentace booleovskych funkci

Pro strojovou reprezentaci booleovskych funkci miiZeme pouzit binarni rozhodovaci diagramy (Binary
Decision Diagram, BDD) [3]. Redukované uspofddané binarni rozhodovaci diagramy (Reduced Ordered
BDD, ROBDD) jsou kanonickou (unikatni) reprezentaci pro danou funkci a uspordddni proménnych.
Dulezitym parametrem je velikost BDD, tj. celkovy pocet rozhodovacich uzli, jelikoZ uréuje velikost
datové struktury potiebné k uloZeni BDD. Konstrukce minimélnich ROBDD patii do skupiny NP-téZkych
problémd [3]: velikost ROBDD zavisi na uspofadani proménnych a mame n! moznych uspofadani n
proménnych.
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Obrazek 1: Disjunktni dekompozice vicevystupové booleovské funkce F' o n proménnych
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Obrazek 2: LUT kaskada

Pro reprezentaci systému booleovskych funkci pomoci rozhodovacich diagramti miiZzeme pouZit m
bitové orientovanych BDD, jeden pro kazdou z m booleovskych funkci (eventudlné mtiiZzeme sdilet nékteré
poddiagramy, pak se jednd o tzv. sdilené BDD — Shared BDD, SBDD) nebo jednim slovné€ orientovanym
BDD (Word-Level BDD, WLBDD) s n booleovskymi rozhodovacimi proménnymi a R celo¢iselnymi
koncovymi hodnotami. Druh4 forma je vystiznéjsi, ale neni lehké ji ziskat z bitové orientovaného BDD.
Existuje mnoho typit WLBDD. Vicekoncové BDD (Multi-Terminal BDD, MTBDD) maji celo¢iselné
listy a tudiz reprezentuji funkce z booleovskych hodnot na celociselné.

Existuje nékolik moZnosti, jak slovné orientovany rozhodovaci diagram reprezentovat pomoci jed-
noho bitové orientovaného rozhodovaciho diagramu. Zakédovana charakteristickd funkce nenulovych
vystupt (Encoded Characteristic Function of Non-zero outputs, ECFN) [15] je dals{ reprezentaci vi-
cevystupovych funkci, kterd pouziva nejkratsi zakédovani vystupnich vektord s pouzitim pomocnych
proménnych. Pomocné proménné mohou byt libovolné promichdny s normalnimi proménnymi [15].
Podobnym zpdsobem jsou konstruovany i diagramy SBDD+ a MTBDD+ z diagramt SBDD a MTBDD
[20, 17].

Dalsi reprezentaci k popisu vicevystupovych funkci pouziva bitové orientované BDD je BDD pro
charakteristickou funkci (characteristic function, CF) — BDD pro CF [1]. Vstupni a vystupni proménné
jsou sefazeny tak, Ze vystupni proménné se nachazeji pod jeji podporou. Podpora funkce je mnoZina
proménnych, na kterych dand funkce zavisi.

3.2 Syntéza LUT kaskad

Libovolna logicka funkce muze byt realizovana pomoci jediné LUT. Tento pfistup je ve vestavénych
systémech pfijatelny jen do zhruba desitky proménnych, protoZe velikost paméti roste s poftem promeén-
nych exponencidlné. Pro desitky proménnych musime pouZit kompaktné€js$i datovou strukturu a jedna z
cest jak ji ziskat, je pouzit disjunktni dekompozici na ptivodni funkci F' a ziskat tak dvé funkce G a H,
jejichz celkova velikost miiZe byt mensi neZ velikost funkce F'. Zakladni ideu mtZete vidét na obrazku 1.
Opakovanym (iterativnim) pouzitim disjunktni dekompozice na danou funkci ziskdme LUT kaskadu
zobrazenou na obrdzku 2.

Vyse uvedend kaskdda ma k horizontalnich vodi¢u pfendsejicich booleovské hodnoty a kazda burika
ma m vertikdlnich (bo¢nich) vstupt. Posledni buiika v kaskddé miZe mit r # k vystupt. Kaskdada se
oznacuje jako neredundantni pokud kazd4 proménnd vstupuje pouze do jediné buriky. Jinak je kaskada
redundantni.



Metoda syntézy zdola nahoru

V [6] byla prezentovdna metoda soubéZné syntézy LUT kaskdd/MTBDD pomocif iterativni disjunktni de-
kompozice. Metoda pracuje nad tipIn€ nebo ¢aste¢né zadanymi funkcemi celo¢iselnych hodnot zadanych
pomoci tabulky (mapy) funkce. Zdkladnim principem metody je pocitani podfunkci, které generuje dand
m-arni proménnd. Syntéza kaskady probihd zdola nahoru tj. od posledni buiiky k prvni a zaroveii se jako
vedlejsi produkt ziskdva MTBDD od listd ke kofenu, jelikoZ jedna trovent LUT kaskady odpovida jedné
urovni MTBDD. V kazdém dekompozi¢nim kroku se vyzkousi vSechny doposud nepouZité proménné a
pro kaZzdou proménnou se ur¢i pocet podfunkci generovanych danou proménnou. Pro vybér proménné,

podle které se provede dekompozice, se pouziva heuristika, kterd se snazi minimalizovat $itku MTBDD
a tim padem i pocet propojovacich horizontdlnich vodicu.

Metoda syntézy shora dola

Myslenka pouZzit LUT kaskddy pro realizaci logickych funkei byla po dlouhé dobé znovu objevena v
[20] a déle rozpracovéna [16, 17, 10]. V [18] byla prezentovdna metoda ndvrhu LUT kaskddy pomoci
BDD pro CF. Pro danou vicevystupovou funkci se vygeneruje BDD pro CF s vychozim uspofddanim
podle vzristajici velikosti podpory proménnych a minimalizuje pomoci tzv. sifting algoritmu [14], kde
se jako cenova funkce pouziva sitka BDD. Nasledné se vybere nékolik proménnych pobliz kofenového
uzlu, prifadi se bindrni kédy a provede se odejmuti uzld a rekonstrukce BDD pro CF. Tento postup se
opakuje do té doby, nez jsou vybrany vSechny proménné.

Metoda byla dale rozsifena pro netiplné zadané vicevystupové funkce [19]. Byl navrZen novy zptisob
reprezentace neuplné zadanych vicevystupovych funkci pomoci BDD pro CF. V pfipadé netplné zada-
nych funkei se miize déle zredukovat $itka BDD pro CF nalezenim vhodného pfifazeni konstant don’t
care hodnotdm. Postup dekompozice je stejny jako v [18] s tim rozdilem, Ze po minimalizaci BDD pro
CF pomoci sifting algoritmu je zatazen krok ddle minimalizuji §itku pomoci navrZené heuristiky.

4 Disertacni prace

Pro uniformni reprezentaci LUT kaskad v hardware, software a firmware se jevi jako idedlni MTBDD [6],
protoZe LUT kaskddu ziskdme piimo jako fezy MTBDD. BohuZel je velikost MTBDD ve srovndni s bitové
orientovanymi BDD typicky véts$i a mnohdy u sloZitejSich funkci prili§ velikd pro konstrukci pomoci
stdvajicich metod slovné orientovanych BDD [17]. ReSenim miiZe byt pouZiti bitové orientovanych BDD,
které reprezentuji danou funkci nepfimo. Jako nejvhodnéjsi se jevi BDD pro CF [19]. Jejich nevyhodou
je to, Ze obsahuji promichané vstupni a vystupni promeénné a maji vétsi vySku nezZ MTBDD, coz je
nevyhodou pfi hleddni optimalniho uspofddani proménnych. TaktéZ ziskani LUT kaskad z BDD pro CF

wev s

BDD pro CF rekonstruovat [19]. Navic cely postup je téméf nemozné paralelizovat, protoZe se vyhradné
pracuje nad grafy a stézi se hledaji nezavislé podproblémy, u kterych by Slo paralelné prekryt jejich
zpracovani.

Efektivni pristupem k ziskdni MTBDD je nesestavovat MTBDD piimo a pak provadét jeho optima-
lizaci globélné, ale ziskdvat ho postupné po jednotlivych proménnych jiZ lokdlné optimalizovany, coz by
mélo vést na celkové suboptimalni MTBDD [6]. DileZitym aspektem tohoto pfistupu je heuristika pro
vybér proménnych pfi postupném sestavovani. Ve stidvajici metodé [6] se provadi syntéza zdola nahoru,
tj. od koncovych uzli ke kofenu MTBDD, protoZe je to vyhodnéjsi u pouzitého dekompoziéniho postupu.
Pouzita heuristika totiz prochazi v§echny mozné kombinace nepouZitych proménnych a se vzristajicim
poctem nardz uvazovanych proménnych vzrista velikost prohleddvaného prostoru kombinatoricky. Proto
se jevi jako nejschtidnéjsi prohledavani po jedné proménné. Dostaneme tak sice dlouhé kaskdady, ale kratsi
1ze snadno ziskat slou¢enim vice bunék do jedné, a mdme tak moZnost volby kompromisu mezi vykonem



a pamétovou ndrocnosti vysledné kaskddy. Vyhodou tohoto piistupu je, Ze prohleddvéani prostoru se
da snadno paralelizovat, protoZe se jedna o nezavislé tlohy. Zasadnim nedostatkem metody [6] je, Ze
nepodporuje zpracovani netiplné zadanych vicevystupovych funkci.

Cilem této disertacni prace je navrhnout metodu syntézy LUT kaskad postupnym sestavovanim subop-
timélntho MTBDD c¢4stecné a nedplné zadanych vicevystupovych funkci, kterd vychdzi z [6]. Hlavni
mySlenkou je pouZziti dekompozi¢ni metody booleovskych funkci zadanych krychlemi [4]. Vyhodou této
dekompozi¢ni metody je pouZiti kompaktni reprezentace funkci ve formé& krychli (format Espresso PLA)
na vstupu i vystupu metody. Implementace dekompozicni metody [4] je pomérné jednoduchd, protoZe se
redukuje na dv€ hlavni procedury: prici s pokryvkami (bitové orientované instrukce nad proudem dat) a
hledani obarveni grafu (NP-tiplny problém, ale existuji rychlé heuristické postupy [12]).

4.1 Cile disertacni prace

1. Navrhnout metodu pro soubéZnou syntézu MTBDD/LUT kaskédd nedplné zadanych vicevystu-
povych funkci zaloZenou na iterativni dekompozici a lokdlni heuristice vybéru proménnych pro
minimalizaci velikosti/Sitky MTBDD/LUT kaskady.

2. NavrZenou metodu implementovat ve formé programu (sady programt) s pfihlédnutim k mozné
paralelizaci na SMP systémech.

3. NavrZenou metodu a program ovéfit na sadé standardnich benchmarkovych obvodi a vysledky
porovnat se stdvajicimi metodami.

4. Navrhnout a implementovat platformu pro realizaci LUT kaskéad v hardware, software a firmware.

5. Implementovat vybrané aplikacné specifické systémy na zdklad€ paradigmatu LUT kaskad a zhod-
notit, které aplikace Ize takto vyhodnéji implementovat.

4.2 Dosavadni vysledky

Byla navrZena nov4 heuristickd technika konstrukce suboptimélni LUT kaskady [8], kterd vychdzi z [6],
a jejimz zakladem je iterativni disjunktni dekompozice celoCiselnych funkci. Hlavnim pfinosem této
metody je to, Ze vicevystupova funkce miize byt zadana ve formé netplné zadané vstupni matice a tak
efektivné reprezentovat fidké funkce s velkym poctem DC hodnot.

Pro usnadnéni syntézy LUT kaskad byl implementovan program HIDET (Heuristic Iterative DEcom-
position Tool) [8]. HIDET provadi dekompozici nad vicevystupovymi funkcemi zadanych ve formé PLA
matice (funkce typu fr). BohuZel stdvajici verze programu HIDET zpracovév4 jenom urcitou podmnoZinu
funkci typu fr, neumoziluje zpracovavat vicevystupové booleovské funkce s prekryvajicimi se vstupnimi
termy. Z tohoto diivodu neslo spustit program HIDET nad standardni sadou benchmarki MCNC [21]
a vysledky porovnat s ostatnimi metodami. Pfesto bylo moZné otestovat navrZzenou metodu na urcitém
typu v praxi pouzitelnych funkci, které se daji zadat bez ptrekryvajicich se vstupnich termi. Mezi tyto
funkce patfi napf. rizné druhy arbitraZnich obvodt [8] a alokatord [7].

Nedostatek piredchozi metody byl odstranén aplikovanim nové objevené dekompozi¢ni metody [4]
a byla predstavena vylepSend metoda [9], kterd zpracovdva vSechny netplné zadané celoc¢iselné funkce
typu fr. Do budoucna se pocitd s vylepSenim metody rozsifenim podpory o obecné fr funkce, tj. Ze
vystupni term miZe byt zaddn formou krychle.

5 Zaveér

Navrzend metoda syntézy LUT kaskad vicevystupovych booleovskych funkci se ukazuje jako vhodna
metoda pro syntézu kombinacnich a sekvencnich obvodu s desitkami vstupné/vystupnich a stavovych
proménnych. Arbitrazni obvody a alokétory, ale i jiné Cislicové obvody Casto pouZivané v praxi, maji
relativné nizkou sloZitost, coZ umoZiuje jejich dspornou kaskddni implementaci.
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