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Petr Mikušek
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Božetěchova 2, 612 66 Brno

imikusek@fit.vutbr.cz

Abstrakt. Jednorozměrná kaskáda náhledových tabulek (LUT kaskáda) se jevı́ jako vhodná
struktura pro realizaci logických funkcı́ v hardware, firmware a software. LUT kaskádu
můžeme snadno zı́skat z vı́cevýstupových binárnı́ch rozhodovacı́ch diagramů (MTBDD),
ale bohužel konstrukce MTBDD je poměrně složitý úkol, obzvláště pokud chceme zı́skat
optimálnı́ diagram. Cı́lem této disertačnı́ práce je navrhnout metodu syntézy LUT kaskád
založenou na iterativnı́ disjunktnı́ dekompozici.

Klı́čová slova. neúplně zadané funkce, vı́cevýstupové BDD, LUT kaskády, iterativnı́ dis-
junktnı́ dekompozice, dekompozice funkcı́

1 Úvod

Dva z nejpalčivějšı́ch problémů modernı́ch VLSI obvodů lze spatřovat v časové náročnosti vývoje
a relativně krátké životnosti výsledného obvodu. Jednı́m z možných řešenı́ těchto problémů mohou
být rekonfigurovatelné architektury, např. komplexnı́ programovatelné obvody CPLD a programovatelná
hradlová pole FPGA. Základnı́ strukturu těchto obvodů si můžeme představit jako dvourozměrnou matici
základnı́ch logických bloků ve formě malých pamětı́ implementujı́cı́ch logickou funkci a propojovacı́
sı́tě, která je obzvlášt’u FPGA velmi komplexnı́ a zabı́rá velkou část plochy čipu. Komplexnı́ propojenı́
představuje taky největšı́ potı́ž syntéznı́ch metod pro FPGA. Komplexnı́ propojenı́ má taktéž negativnı́
vliv na výkonnost FPGA návrhů, protože největšı́ část zpožděnı́ kombinačnı́ části obvodu připadá na
propojenı́ a nikoliv na užitečný logický výpočet.

Řešenı́m je mı́t strukturu s určitou pravidelnostı́ nejen ve fyzickém umı́stěnı́ subsystémů, ale také
v jejich propojenı́. Jednorozměrná kaskáda náhledových tabulek LUT je právě takovou pravidelnou
strukturou. Tabulky LUT jsou vlastně vı́cevstupové, vı́cevýstupové univerzálnı́ logické bloky. Reali-
zace tabulek LUT pomocı́ blokových pamětı́ RAM umožňuje podporu rekonfigurovatelných architektur,
asynchronnı́ch kaskád nebo synchronnı́ch zřetězených linek; rychlost je srovnatelná s ostatnı́mi návrhy
založených na FPGA [11], rozmı́stěnı́ a propojenı́ je velice jednoduché. Výhody LUT kaskád oproti
FPGA jsou následujı́cı́: lepšı́ využitı́ plochy čipu, snadná a přesná předvı́datelnost zpožděnı́ a snadná
testovatelnost.

Struktura této práce je následujı́cı́. Kapitola 2 se zabývá dekompozicı́ booleovských funkcı́. Kapitola 3
představuje podrobněji LUT kaskády, reprezentaci booleovských funkcı́ v podobě binárnı́ch rozhodo-
vacı́ch diagramů a stávajı́cı́ syntéznı́ metody LUT kaskád. Disertaci zaměřené na návrh nové syntéznı́
metody LUT kaskád je věnována kapitola 4.



2 Dekompozice booleovských funkcı́

Dekompozice je základnı́ problém v modernı́ logické syntéze. Jejı́m cı́lem je rozložit logický obvod na
množinu menšı́ch spolupracujı́cı́ch komponent. Matematicky je dekompozice proces vyjádřenı́ funkce o n
proměnných jako funkce funkcı́ o méně proměnných [2]. Napřı́klad funkce F (X) je dekomponovatelná,
jestliže může být vyjádřena jako F = H(U, G(V )), kde U a V jsou vlastnı́ podmnožiny množiny X
vstupnı́ch proměnných a G a H majı́ méně vstupnı́ch proměnných než F .

Bylo navrženo mnoho dekompozičnı́ch algoritmů. Ashenhurst ve svém stěžejnı́m článku [2] uvedl
větu o disjunktivnı́ dekompozici založenou na dekompozičnı́ch diagramech. Curtis ve svém dı́le [5]
rozšı́řil výsledky Ashenhursta na vı́cenásobnou dekompozici ve tvaru F = H(U, G1(V ), . . . , Gk(V )).
Použitı́ diagramů pro dekompozici logických sı́tı́ je použitelné pouze na omezenou třı́du funkcı́. O
vylepšenı́ se pokusili Roth a Karp použitı́m kompaktnějšı́ reprezentace funkce ve formě pokrytı́ on-set a
pokrytı́ off-set [13]. Bohužel jejich metoda nepracuje přı́mo s vı́cevýstupovými funkcemi.

Když výzkumnı́ci zjistili, že jejich dřı́vějšı́ algebraické metody nemohou být snadno adaptovány
na LUT model, přešli k metodám založených na funkčnı́ch závislostech.Bohužel navzdory zásadnı́
povaze problému funkčnı́ dekompozice a jeho častého využitı́, neexistuje mnoho uniformnı́ch přı́stupů
k dekompozici, které mohou být aplikovány na úplně nebo neúplně zadané vı́cevýstupové booleovské
funkce reprezentované kompaktně pokrytı́m booleovskými krychlemi.

Jednı́m z takovýchto přı́stupů je metoda Brzozowského a Luby [4] založená na ternárnı́ algebře a
určitém zobecněnı́ systémů množin, které autoři nazývajı́ „pokrývky“ (blankets).

3 LUT kaskády

Implementace kombinačnı́ch logických obvodů ve formě jednorozměrného uspořádánı́ modulů (buněk)
přitahovala pozornost výzkumnı́ků již před hodně lety. Důvodem může být jednoduchost, pravidelnost
a skrytý potenciál pro budoucı́ VLSI technologie. Brzo se přišlo na to, že nejjednoduššı́ jednovodičové
(Maitrovy) kaskády horizontálně propojených buněk s jednotlivými (postrannı́mi) vstupy nejsou posta-
čujı́cı́ k realizaci každé booleovské funkce o n > 2 proměnných, i když připouštı́me, že každá proměnná
může být připojená k vı́ce buňkám. Nicméně pokud se pro horizontálnı́ vodiče použije k-hodnotový sig-
nál a m-hodnotový signál pro postrannı́ vstupy, každá k-hodnotová celočı́selná funkce s m-hodnotovými
proměnnými je pak realizovatelná uniformnı́ redundatnı́ kaskádou (tj. s opakovaným použitı́m některých
vstupnı́ch proměnných) [22]. Celočı́selné hodnoty mohou být nahrazeny za binárně kódované celočı́-
selné hodnoty, pokud jsou požadovány vı́cevýstupové booleovské funkce. Buňky kaskády mohou být
realizovány nepravidelnou logikou z hradel, multiplexorů/demultiplexorů nebo náhledovými tabulkami
(Look-Up Table, LUT) uloženými v ROM nebo RAM.

Redundatnı́ kaskády tohoto typu byly navrhovány s použitı́m algebraického přı́stupu [22], což vedlo k
nadměrnému počtu buněk, jelikož si tento přı́stup nevšı́mal komplexnosti syntetizovaných funkcı́. Dlouhé
kaskády byly nepraktické kvůli vysoké ceně a velkému zpožděnı́. Z tohoto důvodu byly redundatnı́
kaskády vı́ceméně zavrženy a byly žádány nejkratšı́ možné neredundatnı́ kaskády.

3.1 Reprezentace booleovských funkcı́

Pro strojovou reprezentaci booleovských funkcı́ můžeme použı́t binárnı́ rozhodovacı́ diagramy (Binary
Decision Diagram, BDD) [3]. Redukované uspořádané binárnı́ rozhodovacı́ diagramy (Reduced Ordered
BDD, ROBDD) jsou kanonickou (unikátnı́) reprezentacı́ pro danou funkci a uspořádánı́ proměnných.
Důležitým parametrem je velikost BDD, tj. celkový počet rozhodovacı́ch uzlů, jelikož určuje velikost
datové struktury potřebné k uloženı́ BDD. Konstrukce minimálnı́ch ROBDD patřı́ do skupiny NP-těžkých
problémů [3]: velikost ROBDD závisı́ na uspořádánı́ proměnných a máme n! možných uspořádánı́ n
proměnných.
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Obrázek 1: Disjunktnı́ dekompozice vı́cevýstupové booleovské funkce F o n proměnných
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Obrázek 2: LUT kaskáda

Pro reprezentaci systému booleovských funkcı́ pomocı́ rozhodovacı́ch diagramů můžeme použı́t m
bitově orientovaných BDD, jeden pro každou z m booleovských funkcı́ (eventuálně můžeme sdı́let některé
poddiagramy, pak se jedná o tzv. sdı́lené BDD – Shared BDD, SBDD) nebo jednı́m slovně orientovaným
BDD (Word-Level BDD, WLBDD) s n booleovskými rozhodovacı́mi proměnnými a R celočı́selnými
koncovými hodnotami. Druhá forma je výstižnějšı́, ale nenı́ lehké ji zı́skat z bitově orientovaného BDD.
Existuje mnoho typů WLBDD. Vı́cekoncové BDD (Multi-Terminal BDD, MTBDD) majı́ celočı́selné
listy a tudı́ž reprezentujı́ funkce z booleovských hodnot na celočı́selné.

Existuje několik možnostı́, jak slovně orientovaný rozhodovacı́ diagram reprezentovat pomocı́ jed-
noho bitově orientovaného rozhodovacı́ho diagramu. Zakódovaná charakteristická funkce nenulových
výstupů (Encoded Characteristic Function of Non-zero outputs, ECFN) [15] je dalšı́ reprezentacı́ vı́-
cevýstupových funkcı́, která použı́vá nejkratšı́ zakódovánı́ výstupnı́ch vektorů s použitı́m pomocných
proměnných. Pomocné proměnné mohou být libovolně promı́chány s normálnı́mi proměnnými [15].
Podobným způsobem jsou konstruovány i diagramy SBDD+ a MTBDD+ z diagramů SBDD a MTBDD
[20, 17].

Dalšı́ reprezentacı́ k popisu vı́cevýstupových funkcı́ použı́vá bitově orientované BDD je BDD pro
charakteristickou funkci (characteristic function, CF) – BDD pro CF [1]. Vstupnı́ a výstupnı́ proměnné
jsou seřazeny tak, že výstupnı́ proměnné se nacházejı́ pod jejı́ podporou. Podpora funkce je množina
proměnných, na kterých daná funkce závisı́.

3.2 Syntéza LUT kaskád

Libovolná logická funkce může být realizována pomocı́ jediné LUT. Tento přı́stup je ve vestavěných
systémech přijatelný jen do zhruba desı́tky proměnných, protože velikost paměti roste s počtem proměn-
ných exponenciálně. Pro desı́tky proměnných musı́me použı́t kompaktnějšı́ datovou strukturu a jedna z
cest jak ji zı́skat, je použı́t disjunktnı́ dekompozici na původnı́ funkci F a zı́skat tak dvě funkce G a H ,
jejichž celková velikost může být menšı́ než velikost funkce F . Základnı́ ideu můžete vidět na obrázku 1.
Opakovaným (iterativnı́m) použitı́m disjunktnı́ dekompozice na danou funkci zı́skáme LUT kaskádu
zobrazenou na obrázku 2.

Výše uvedená kaskáda má k horizontálnı́ch vodičů přenášejı́cı́ch booleovské hodnoty a každá buňka
má m vertikálnı́ch (bočnı́ch) vstupů. Poslednı́ buňka v kaskádě může mı́t r 6= k výstupů. Kaskáda se
označuje jako neredundantnı́ pokud každá proměnná vstupuje pouze do jediné buňky. Jinak je kaskáda
redundantnı́.



Metoda syntézy zdola nahoru

V [6] byla prezentována metoda souběžné syntézy LUT kaskád/MTBDD pomocı́ iterativnı́ disjunktnı́ de-
kompozice. Metoda pracuje nad úplně nebo částečně zadanými funkcemi celočı́selných hodnot zadaných
pomocı́ tabulky (mapy) funkce. Základnı́m principem metody je počı́tánı́ podfunkcı́, které generuje daná
m-árnı́ proměnná. Syntéza kaskády probı́há zdola nahoru tj. od poslednı́ buňky k prvnı́ a zároveň se jako
vedlejšı́ produkt zı́skává MTBDD od listů ke kořenu, jelikož jedna úroveň LUT kaskády odpovı́dá jedné
úrovni MTBDD. V každém dekompozičnı́m kroku se vyzkoušı́ všechny doposud nepoužité proměnné a
pro každou proměnnou se určı́ počet podfunkcı́ generovaných danou proměnnou. Pro výběr proměnné,
podle které se provede dekompozice, se použı́vá heuristika, která se snažı́ minimalizovat šı́řku MTBDD
a tı́m pádem i počet propojovacı́ch horizontálnı́ch vodičů.

Metoda syntézy shora dolů

Myšlenka použı́t LUT kaskády pro realizaci logických funkcı́ byla po dlouhé době znovu objevena v
[20] a dále rozpracována [16, 17, 10]. V [18] byla prezentována metoda návrhu LUT kaskády pomocı́
BDD pro CF. Pro danou vı́cevýstupovou funkci se vygeneruje BDD pro CF s výchozı́m uspořádánı́m
podle vzrůstajı́cı́ velikosti podpory proměnných a minimalizuje pomocı́ tzv. sifting algoritmu [14], kde
se jako cenová funkce použı́vá šı́řka BDD. Následně se vybere několik proměnných poblı́ž kořenového
uzlu, přiřadı́ se binárnı́ kódy a provede se odejmutı́ uzlů a rekonstrukce BDD pro CF. Tento postup se
opakuje do té doby, než jsou vybrány všechny proměnné.

Metoda byla dále rozšı́řena pro neúplně zadané vı́cevýstupové funkce [19]. Byl navržen nový způsob
reprezentace neúplně zadaných vı́cevýstupových funkcı́ pomocı́ BDD pro CF. V přı́padě neúplně zada-
ných funkcı́ se může dále zredukovat šı́řka BDD pro CF nalezenı́m vhodného přiřazenı́ konstant don’t
care hodnotám. Postup dekompozice je stejný jako v [18] s tı́m rozdı́lem, že po minimalizaci BDD pro
CF pomocı́ sifting algoritmu je zařazen krok dále minimalizujı́ šı́řku pomocı́ navržené heuristiky.

4 Disertačnı́ práce

Pro uniformnı́ reprezentaci LUT kaskád v hardware, software a firmware se jevı́ jako ideálnı́ MTBDD [6],
protože LUT kaskádu zı́skáme přı́mo jako řezy MTBDD. Bohužel je velikost MTBDD ve srovnánı́ s bitově
orientovanými BDD typicky většı́ a mnohdy u složitejšı́ch funkcı́ přı́liš veliká pro konstrukci pomocı́
stávajı́cı́ch metod slovně orientovaných BDD [17]. Řešenı́m může být použitı́ bitově orientovaných BDD,
které reprezentujı́ danou funkci nepřı́mo. Jako nejvhodnějšı́ se jevı́ BDD pro CF [19]. Jejich nevýhodou
je to, že obsahujı́ promı́chaně vstupnı́ a výstupnı́ proměnné a majı́ většı́ výšku než MTBDD, což je
nevýhodou při hledánı́ optimálnı́ho uspořádánı́ proměnných. Taktéž zı́skánı́ LUT kaskád z BDD pro CF
je nepřı́mé a náročnějšı́, protože po odejmutı́ několika proměnných z vrcholu diagramu se musı́ celý
BDD pro CF rekonstruovat [19]. Navı́c celý postup je téměř nemožné paralelizovat, protože se výhradně
pracuje nad grafy a stěžı́ se hledajı́ nezávislé podproblémy, u kterých by šlo paralelně překrýt jejich
zpracovánı́.

Efektivnı́ přı́stupem k zı́skánı́ MTBDD je nesestavovat MTBDD přı́mo a pak provádět jeho optima-
lizaci globálně, ale zı́skávat ho postupně po jednotlivých proměnných již lokálně optimalizovaný, což by
mělo vést na celkově suboptimálnı́ MTBDD [6]. Důležitým aspektem tohoto přı́stupu je heuristika pro
výběr proměnných při postupném sestavovánı́. Ve stávajı́cı́ metodě [6] se provádı́ syntéza zdola nahoru,
tj. od koncových uzlů ke kořenu MTBDD, protože je to výhodnějšı́ u použitého dekompozičnı́ho postupu.
Použitá heuristika totiž procházı́ všechny možné kombinace nepoužitých proměnných a se vzrůstajı́cı́m
počtem naráz uvažovaných proměnných vzrůstá velikost prohledávaného prostoru kombinatoricky. Proto
se jevı́ jako nejschůdnějšı́ prohledávánı́ po jedné proměnné. Dostaneme tak sice dlouhé kaskády, ale kratšı́
lze snadno zı́skat sloučenı́m vı́ce buněk do jedné, a máme tak možnost volby kompromisu mezi výkonem



a pamět’ovou náročnostı́ výsledné kaskády. Výhodou tohoto přı́stupu je, že prohledávánı́ prostoru se
dá snadno paralelizovat, protože se jedná o nezávislé úlohy. Zásadnı́m nedostatkem metody [6] je, že
nepodporuje zpracovánı́ neúplně zadaných vı́cevýstupových funkcı́.

Cı́lem této disertačnı́ práce je navrhnout metodu syntézy LUT kaskád postupným sestavovánı́m subop-
timálnı́ho MTBDD částečně a neúplně zadaných vı́cevýstupových funkcı́, která vycházı́ z [6]. Hlavnı́
myšlenkou je použitı́ dekompozičnı́ metody booleovských funkcı́ zadaných krychlemi [4]. Výhodou této
dekompozičnı́ metody je použitı́ kompaktnı́ reprezentace funkcı́ ve formě krychlı́ (formát Espresso PLA)
na vstupu i výstupu metody. Implementace dekompozičnı́ metody [4] je poměrně jednoduchá, protože se
redukuje na dvě hlavnı́ procedury: práci s pokrývkami (bitově orientované instrukce nad proudem dat) a
hledánı́ obarvenı́ grafu (NP-úplný problém, ale existujı́ rychlé heuristické postupy [12]).

4.1 Cı́le disertačnı́ práce

1. Navrhnout metodu pro souběžnou syntézu MTBDD/LUT kaskád neúplně zadaných vı́cevýstu-
pových funkcı́ založenou na iterativnı́ dekompozici a lokálnı́ heuristice výběru proměnných pro
minimalizaci velikosti/šı́řky MTBDD/LUT kaskády.

2. Navrženou metodu implementovat ve formě programu (sady programů) s přihlédnutı́m k možné
paralelizaci na SMP systémech.

3. Navrženou metodu a program ověřit na sadě standardnı́ch benchmarkových obvodů a výsledky
porovnat se stávajı́cı́mi metodami.

4. Navrhnout a implementovat platformu pro realizaci LUT kaskád v hardware, software a firmware.
5. Implementovat vybrané aplikačně specifické systémy na základě paradigmatu LUT kaskád a zhod-

notit, které aplikace lze takto výhodněji implementovat.

4.2 Dosavadnı́ výsledky

Byla navržena nová heuristická technika konstrukce suboptimálnı́ LUT kaskády [8], která vycházı́ z [6],
a jejı́mž základem je iterativnı́ disjunktnı́ dekompozice celočı́selných funkcı́. Hlavnı́m přı́nosem této
metody je to, že vı́cevýstupová funkce může být zadána ve formě neúplně zadané vstupnı́ matice a tak
efektivně reprezentovat řı́dké funkce s velkým počtem DC hodnot.

Pro usnadněnı́ syntézy LUT kaskád byl implementován program HIDET (Heuristic Iterative DEcom-
position Tool) [8]. HIDET provádı́ dekompozici nad vı́cevýstupovými funkcemi zadaných ve formě PLA
matice (funkce typu fr). Bohužel stávajı́cı́ verze programu HIDET zpracovává jenom určitou podmnožinu
funkcı́ typu fr, neumožňuje zpracovávat vı́cevýstupové booleovské funkce s překrývajı́cı́mi se vstupnı́mi
termy. Z tohoto důvodu nešlo spustit program HIDET nad standardnı́ sadou benchmarků MCNC [21]
a výsledky porovnat s ostatnı́mi metodami. Přesto bylo možné otestovat navrženou metodu na určitém
typu v praxi použitelných funkcı́, které se dajı́ zadat bez překrývajı́cı́ch se vstupnı́ch termů. Mezi tyto
funkce patřı́ např. různé druhy arbitrážnı́ch obvodů [8] a alokátorů [7].

Nedostatek předchozı́ metody byl odstraněn aplikovánı́m nově objevené dekompozičnı́ metody [4]
a byla představena vylepšená metoda [9], která zpracovává všechny neúplně zadané celočı́selné funkce
typu fr. Do budoucna se počı́tá s vylepšenı́m metody rozšı́řenı́m podpory o obecné fr funkce, tj. že
výstupnı́ term může být zadán formou krychle.

5 Závěr

Navržená metoda syntézy LUT kaskád vı́cevýstupových booleovských funkcı́ se ukazuje jako vhodná
metoda pro syntézu kombinačnı́ch a sekvenčnı́ch obvodů s desı́tkami vstupně/výstupnı́ch a stavových
proměnných. Arbitrážnı́ obvody a alokátory, ale i jiné čı́slicové obvody často použı́vané v praxi, majı́
relativně nı́zkou složitost, což umožňuje jejich úspornou kaskádnı́ implementaci.
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