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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåí-

íûõ â âèäå äèàãðàììû äâîè÷íîãî âûáîðà. Ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ïðîìåæóòî÷íûõ ôóíêöèé ïðè òàêîé äåêîì-

ïîçèöèè îðèåíòèðîâàíà íà óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì.

Ââåäåíèå

Äèàãðàììû äâîè÷íîãî âûáîðà (Binary
Decision Diagram � BDD), íàçûâàåìûå òàêæå
äèàãðàììàìè äâîè÷íûõ ðåøåíèé ÿâèëèñü êîí-
êðåòíîé ôîðìîé çàäàíèÿ ãðàô-ñõåì àëãîðèò-
ìîâ âûáîðà ðåøåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê áóëåâûì
ôóíêöèÿì. Ïðåäñòàâëåíèå áóëåâûõ ôóíêöèé è
ñèñòåì â âèäå BDD � ìíîãîóðîâíåâûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ íà áàçå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå êîìïàêòíûì,
÷åì ïðåäñòàâëåíèÿ òåõ æå ôóíêöèé â ìàòðè÷-
íûõ ôîðìàõ, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ ÄÍÔ
(äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû) è òàáëè-
öû èñòèííîñòè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñïå-
öèàëüíûõ ñòðóêòóð äàííûõ ïðè ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè
BDD ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýôôåêòèâíûå ïðîãðàì-
ìû âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé íàä BDD.
Àïïàðàò BDDøèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè
ðàçëè÷íûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè öèôðîâûõ ñèñòåì.

Äåêîìïîçèöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ïî âõîä-
íûì ïåðåìåííûì èçó÷àëàñü äàâíî è èñïîëüçî-
âàëàñü ïðè ñèíòåçå êîìáèíàöèîííûõ ëîãè÷åñêèõ
ñõåì [1]. Äëÿ ñèíòåçà ñòðóêòóð FPGA (Field-
Programmable Gate Array � ïðîãðàììèðóåìàÿ
ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíàÿ ìàòðèöà) äåêîìïîçè-
öèÿ ñòàëà îäíèì èç ïðèåìîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îòîáðàæåíèÿ â ñåòü íàñòðàèâàåìûõ ýëåìåíòîâ
LUT (Look-Up Table � òàáëèöà, ðåàëèçóþùàÿ ëî-
ãè÷åñêóþ ôóíêöèþ). Ïðè ñèíòåçå ñõåì èç áèá-
ëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ñ öåëüþ ðàçáèåíèÿ ôóíêöè-
îíàëüíîãî îïèñàíèÿ íà ìåíüøèå ïî ðàçìåðíîñòè
áëîêè, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå ýôôåêòèâíûå (è áîëåå òðóäîåìêèå) îïòèìè-
çàöèîííûå ïðîöåäóðû, ëèáî ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
áûñòðîäåéñòâèÿ ñõåì.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-
äà÷à äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû íå ïîëíîñòüþ

îïðåäåëåííûõ (÷àñòè÷íûõ) ôóíêöèé f (x ) =
(f1(x ), . . . , fm(x )), çàäàííûõ äèàãðàììîé äâîè÷-
íîãî âûáîðà. Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåòîäà äåêîìïî-
çèöèè BDD, çàäàþùåé ñèñòåìó ÷àñòè÷íûõ ôóíê-
öèé, îò äåêîìïîçèöèè BDD, çàäàþùåé ñèñòåìó
ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, � ýòî ñðàâ-
íåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà íà
ñîâìåñòèìîñòü (âîçìîæíîñòü äîîïðåäåëåíèÿ èõ
äî îäíîé ôóíêöèè), ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû çà-
äàþòñÿ ïîäãðàôàìè BDD. Èñõîäíàÿ äëÿ äåêîì-
ïîçèöèè BDD èìååò m êîðíåâûõ âåðøèí, ëèñòî-
âûå âåðøèíû BDD ïîìå÷åíû 0, 1, ëèáî íåîïðå-
äåëåííûì çíà÷åíèåì ¾−¿.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ÷àñòè÷íîé (íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí-
íîé) âåêòîðíîé áóëåâîé ôóíêöèè f (x ) = f (y , z ),
ïðåäñòàâëåííîé â âèäå BDD, è çàäàííîãî ðàçáè-
åíèÿ Y/Z ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ X ïîñòðîèòü
ôóíêöèîíàëüíîå ðàçëîæåíèå (ïðîâåñòè äåêîìïî-
çèöèþ âåêòîðíîé ôóíêöèè) âèäà

f (y , z ) = g(h(y), z ), (1)

ãäå h(y) = (h1(y), . . . , hp(y)). Ïðè ýòîì òðåáóåò-
ñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî p êîìïîíåíò âåêòîðíîé
ôóíêöèè h(y) è ïðåäñòàâèòü åå â âèäå ñèñòåìû
ÄÍÔ, à âåêòîðíóþ ôóíêöèþ g(h(y), z ) ïðåäñòà-
âèòü â âèäå BDD.

II. Ìåòîä äåêîìïîçèöèè

Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â øåñòü
ýòàïîâ.

Ýòàï 1. Ïîñòðîåíèå êðàò÷àéøåãî ðàçëîæå-
íèÿ Øåííîíà âåêòîðíîé ôóíêöèè f (x ) ïî êðàò-
÷àéøèì ðàçëîæåíèÿì Øåííîíà êîìïîíåíòíûõ
ôóíêöèé.

Ïîñòðîèì êëàññè÷åñêîå ðàçëîæåíèåØåííî-
íà

f (y , z ) = y1y2 . . . yrf y?0 (z ) ∨ y1y2 . . . yrf y?1 (z ) ∨ · · · ∨ y1y2 . . . yrf y?
2r−1

(z ) (2)

172

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



âåêòîðíîé ôóíêöèè f (x ) ïî ïîäìíîæåñòâó àðãó-
ìåíòîâ Y .

Ñãðóïïèðîâàâ â îäèí êëàññ (ìíîæåñòâî)
äèçúþíêòèâíûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ (2) ñ îäèíà-
êîâûìè êîýôôèöèåíòàìè f (z ), ïîëó÷èì ðàçëî-
æåíèå âèäà

f (y , z ) = D1f 1(z )∨D2f 2(z )∨· · ·∨Dkf k(z ), (3)

íàçûâàåìîå êðàò÷àéøèì (ïî ÷èñëó äèçúþíêòèâ-
íûõ ÷ëåíîâ) ðàçëîæåíèåì Øåííîíà âåêòîðíîé
ôóíêöèè. ÄÍÔ Qi ìîãóò áûòü ìèíèìèçèðîâàíû
â êëàññå ÄÍÔ.

Òàê êàê ïî BDD ëåãêî ñòðîÿòñÿ [2] êðàò÷àé-
øèå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà êîìïîíåíòíûõ ôóíê-
öèé, òî âîçíèêàåò çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êðàò÷àéøå-
ãî ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà (3) âåêòîðíîé ôóíêöèè
ïî êðàò÷àéøèì ðàçëîæåíèÿì Øåííîíà êîìïî-
íåíòíûõ ôóíêöèé. Äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çà-
äà÷å íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî äèçúþíêòèâíî-
ãî áàçèñà äëÿ ñèñòåìû S ÄÍÔ. Ñèñòåìó S îáðà-
çóþò ÄÍÔ Qji (y), âõîäÿùèå â êðàò÷àéøèå ðàçëî-
æåíèÿ Øåííîíà êîìïîíåíòíûõ ôóíêöèé f j(x ),
j = 1, . . . ,m.Ìèíèìàëüíûì äèçúþíêòèâíûì áà-
çèñîì ñèñòåìû S ÄÍÔ íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëü-
íàÿ ïî ìîùíîñòè ñèñòåìà ïîïàðíî îðòîãîíàëü-
íûõ ÄÍÔ D = {D1(y), . . . , Dk(y)} òàêàÿ, ÷òî
êàæäàÿ ÄÍÔ Qji (y) ∈ S ðàâíà äèçúþíêöèè íåêî-
òîðîãî ïîäìíîæåñòâà ÄÍÔ ñèñòåìû D. Íàõîæ-
äåíèå ìèíèìàëüíîãî äèçúþíêòèâíîãî áàçèñà D
ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îïåðàöèé ïåðåìíîæåíèÿ
ÄÍÔ ñèñòåìû S.

Ýòàï 2. Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà
ïðîìåæóòî÷íûõ ôóíêöèé h è èõ ïîñòðîåíèå.

Âûïîëíåíèå ýòîãî ýòàïà ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîå-
íèþ ãðàôà Gf îòíîøåíèÿ íåñîâìåñòèìîñòè ÄÍÔ
D, ðàñêðàñêå âåðøèí ãðàôà Gf â ìèíèìàëüíîå
÷èñëî öâåòîâ è êîäèðîâàíèþ ïîäìíîæåñòâ îäíî-
öâåòíûõ âåðøèí ãðàôà Gf ïîïàðíî îðòîãîíàëü-
íûìè áóëåâûìè ëèáî òðîè÷íûìè êîäàìè [1]. Äâå
ÄÍÔ Di, Dj ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñòèìûìè òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà èõ ìíîæèòåëÿìè â ðàçëîæå-
íèè (12) ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñòèìûå âåêòîðíûå ÷à-
ñòè÷íûå ôóíêöèè f i(z ), f j(z ). Äâå ÷àñòè÷íûå
âåêòîðíûå ôóíêöèè f i(z ), f j(z ) íàçîâåì íåñîâ-
ìåñòèìûìè, òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íåñîâ-
ìåñòèìîé ÿâëÿåòñÿ õîòÿ áû îäíà ïàðà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîìïîíåíò äàííûõ âåêòîðíûõ ôóíê-
öèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âåêòîðíûå ôóíêöèè íà-
çîâåì ñîâìåñòèìûìè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íåñîâ-
ìåñòèìûå âåêòîðíûå ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü äî-
îïðåäåëåíû äî îäíîé è òîé æå âåêòîðíîé ôóíê-
öèè, à ñîâìåñòèìûå � ìîãóò. Åñëè ôóíêöèè f i(z ),
f j(z ) ÿâëÿþòñÿ íåñîâìåñòèìûìè, òî â ãðàôå Gf

ìåæäó âåðøèíàìè Di, Dj èìååòñÿ ðåáðî, åñëè
æå äàííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ñîâìåñòèìûìè, òî
âåðøèíû Di, Dj ÿâëÿþòñÿ íåñìåæíûìè (íå ñî-
åäèíÿþòñÿ ðåáðîì). Â ñâîþ î÷åðåäü ÷àñòè÷íûå

ôóíêöèè f ja(z ), f jb(z ) íàçûâàþòñÿ íåñîâìåñòè-
ìûìè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà íàéäåòñÿ õî-
òÿ áû îäèí íàáîð z ? çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, äëÿ
êîòîðîãî îáå ôóíêöèè f ja(z ), f jb(z ) îïðåäåëåíû
è íå ðàâíû [1]. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòè ôóíê-
öèè íàçûâàþòñÿ ñîâìåñòèìûìè. Ïðîâåðêà îòíî-
øåíèÿ íåñîâìåñòèìîñòè ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ìî-
æåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â [2]. Ìîæíî ïðèìåíÿòü òàêæå
àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ⊕ (èñêëþ÷àþ-
ùåå ÈËÈ) íàä BDD [3, ñ. 259].

Âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ h(y) = (h1(y), . . . , hp(y))
â (1) ñòðîèòñÿ êîäèðîâàíèåì îäíîöâåòíûõ (îäè-
íàêîâî ðàñêðàøåííûõ) ÄÍÔ D1(y), . . . , Dk(y)
ïîïàðíî îðòîãîíàëüíûìè áóëåâûìè ëèáî òðîè÷-
íûìè âåêòîðàìè.

Ýòàï 3. Ïîñòðîåíèå âûõîäíîé âåêòîðíîé
ôóíêöèè g â âèäå ñèñòåìû ÄÍÔ. Ïîñòðîåíèå
ÄÍÔ âûõîäíîé âåêòîðíîé ôóíêöèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàìåíîé ÄÍÔ Di êîäàìè.

Ýòàï 4. Ïîñòðîåíèå BDD ïðåäñòàâëåíèÿ
÷àñòè÷íîé âåêòîðíîé ôóíêöèè g ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ðàçëîæåíèåì Øåííîíà ïî ïðîìåæóòî÷íûì
ïåðåìåííûì h.

Ýòàï 5. Ìèíèìèçàöèÿ â êëàññå ÄÍÔ
ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé h(y) =
(h1(y), . . . , hp(y)) è ïîëó÷åíèå ÄÍÔ ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ ìèíèìè-
çèðîâàííûå ôóíêöèè.

Ýòàï 6. Ìèíèìèçàöèÿ ñëîæíîñòè BDD,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ÷àñòè÷íûå ôóíêöèè gi, è ïîëó-
÷åíèå BDD ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé,
ðåàëèçóþùèõ gj .

Çàêëþ÷åíèå

Äåêîìïîçèöèÿ BDD ìîæåò ñëóæèòü ñðåä-
ñòâîì ïðåäâàðèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêè íåçàâè-
ñèìîé îïòèìèçàöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ñèíòåçèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû èç áèá-
ëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ ëèáî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
ñèíòåçå ëîãè÷åñêèõ ñõåì FPGA íà ýòàïå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïðè òàêîé äåêîìïîçè-
öèè íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî ïðîìåæóòî÷-
íûõ ïåðåìåííûõ. Äåêîìïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò ñî-
êðàòèòü ÷èñëî óðîâíåé BDD äëÿ ôóíêöèé âû-
õîäíîãî áëîêà, åñëè ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïåðåìåííûõ ìåíüøå ÷èñëà ïåðåêîäèðóå-
ìûõ ïåðåìåííûõ.
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