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Приведены результаты экспериментальных исследований эффективности программ минимизации мно-
гоуровневых алгебраических представлений систем булевых функций, выполняемых при синтезе комби-
национных схем. Исследуется три подхода: 1) совместная минимизация систем булевых функций; 2)
раздельная минимизация; 3) выделение из исходной системы «связанных» подсистем, каждая из которых
минимизируется отдельно. После минимизации выполнялся синтез логических схем в библиотеке проек-
тирования заказных цифровых КМОП СБИС. Полученные схемы сравнивались по площади кристалла и по
быстродействию. Эксперименты показали, что для некоторых систем функций эффективнее при синтезе
является совместная минимизация, для других – раздельная минимизация, среднюю позицию занимает
оптимизационная процедура выделения «связанных» подсистем для совместной минимизации.

Введение

Минимизация двухуровневых либо много-
уровневых представлений систем булевых функ-
ций является первым и важнейшим этапом, вы-
полняемым при синтезе комбинационных схем.
Двухуровневыми (И-ИЛИ) представлениями на-
зывают представления функций в виде дизъюнк-
тивных нормальных форм (ДНФ), многоуров-
невыми – различные формы функциональных
разложений. В качестве основных методов тех-
нологически независимой оптимизации приме-
няются методы минимизации графовых BDD-
представлений [1] и их модификаций, при этом
внимание чаще уделяется совместной миними-
зации [1, 2] и декомпозиции [3]. Одинаковость
частей в таблицах истинности булевых функ-
ций привела к идее использования связанности
(общности) областей определений булевых функ-
ций при синтезе многовыходных комбинационных
схем. Выделение связанных подсистем функций
по таблицам истинности и ДНФ функций рас-
сматривалось в [4], где были предложены раз-
личные меры связанности функций. В данной
работе предложена новая мера связанности подси-
стем функций и алгоритм последовательного фор-
мирования связанных подсистем как для BDD-
представлений, так и для булевых сетей.

I. Выделение подсистем с заданной
мерой связанности

Предлагаемый эвристический алгоритм яв-
ляется модификацией предложенного в [4] алго-
ритма и состоит в последовательном формирова-
нии (на каждой итерации i) по текущей (остаточ-
ной) системе функций очередной подсистемы Pi

функций (подсистема Pi характеризуется мерой
компонентной связанности, не меньшей q). На
первой итерации (i=1) текущую систему функ-
ций образуют функции исходной системы. На
каждой итерации требуется выполнить шаги 1-3.

Шаг 1. Рассмотреть неупорядоченную пару
функций {fi, fj}, i, j = 1, ...,m, i ̸= j, текущей
системы и найти такую пару функций L, которая
имеет максимальное значение меры связанности,
и не меньшее параметра q. Если указанной пары
функций нет, то переход на шаг 4.

Шаг 2. Составить из функций найденной
на первом шаге пары L подсистему Pi, и добав-
лять в нее поочередно те функции fr , которые
находятся с помощью следующей эвристики: из
множества функций текущей системы выбира-
ется та функция fr, которая обеспечивает наи-
большее возможное значение меры компонентной
связанности для подсистемы Pi ∪ {fr} .

Шаг 3. Если нет ни одной функции fr такой,
что подсистема Pi∪{fr} имеет меру компонентной
связанности не меньшую q, то закончить форми-
рование подсистемы Pi и объявить не входящие в
нее функции текущей системой. Переход на шаг 1
для формирования подсистемы на итерации i+1.

Шаг 4. Закончить формирование подсистем,
когда все функции текущей системы будут вклю-
чены в формируемые подсистемы, либо когда в
текущей системе нельзя будет найти ни одной
пары функций, характеризуемых мерой связан-
ности, не меньшей q, либо в текущей системе
имеется только одна функция. Конец алгоритма.

Достоинством данного алгоритма является
его высокое быстродействие.

II. Описание экспериментов

В экспериментах использовалась система
FLC-2 [5]. Исходными описаниями блоков комби-
национной логики являлись 39 примеров систем
булевых функций на языке SF [5] в виде матрич-
ных описаний систем ДНФ – SDF описаний языка
SF. Исходные описания могут быть представле-
ны булевыми сетями (Bool-представлениями) [2].
Под Bool-представлениями в системе FLC-2 по-
нимаются булевы сети, описываемые логически-
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ми уравнениями с одним логическим оператором
дизъюнкции либо конъюнкции над двумя литера-
лами булевых переменных. Были использованы
следующие программы:

BDD_Builder – программа минимизации
раздельных и совместных BDDI-представлений
системы булевых функций;

BoolNetOpt2 – программа минимизации раз-
дельных и совместных Bool-представлений систе-
мы булевых функций;

Splitter – программа выделения подсистем
функций (при заданном значении q меры свя-
занности) из совместных BDDI и из совместных
Bool-представлений систем функций;

AutoSplit – программа нахождения лучшего
значения q меры связанности по критерию мини-
мальности общего числа литералов в BDDI- либо
в Bool-представлениях систем функций.

Эксперимент 1. Совместная и раздельная
минимизация в классе BDDI-представлений. При
раздельной минимизации исходные матричные
представления систем функций представлялись
в виде логических сетей (формат BDDI). Для ми-
нимизации BDDI-представлений всей системы и
отдельных функций использовалась программа
BDD_Builder.

Эксперимент 2. Исходными для экспери-
мента 2 являлись совместно минимизированные
BDDI-представления, для которых выполнялась
программа Splitter для значений меры связанно-
сти q = 10%, q = 20%.

Эксперимент 3. Совместная и раздельная
минимизация в классе булевых сетей (Bool-
представлений). Базовой программой являлась
программа BoolNetOpt2 [2].

Эксперимент 4. Исходными описаниями
являлись совместно минимизированные Bool-
представления, для которых выполнялась про-
грамма Splitter для значений меры связанности
q = 5%, q = 20%.

Эксперимент 5. Оценка выделения свя-
занных подсистем. Для выделения совместно
минимизируемых связанных подсистем с по-
мощью программы AutoSplit ищутся лучшие
значения параметра связанности q для BDDI-
представлений путем итеративного выполнения
программы Splitter для меры связанности q =
5%, 10%, 15%, 20%, ..., 95%, оценивается суммар-
ное число литералов в каждой полученной логиче-
ской сети и лучший вариант решения выбирается
по минимуму найденной оценки.

Эксперимент 6. Совпадает с экспериментом
5, при этом исходными были совместно минимизи-
рованные Bool-представления, а результирующие

логические сети обрабатывалась с помощью тех
же стратегий, что и в эксперименте 3.

III. Результаты экспериментов

Результаты экспериментов 1 и 2 показывают,
что предложенный алгоритм выделения подси-
стем в 13 примерах схем (из 39) позволил полу-
чить схемы меньшей площади для исходных сов-
местных BDDI-представлений. Получение схем с
меньшей задержкой чаще было обеспечено приме-
нением раздельной BDDI минимизации и алгорит-
мом выделения подсистем. При выделении подси-
стем из совместных Bool-представлений примерно
в половине случаев лучшие решения были получе-
ны алгоритмом выделения подсистем. Критерий
минимальности общего числа литералов в BDDI-
представлениях оказался эффективным при ав-
томатическом выборе лучшего решения для про-
граммы Splitter. Сравнение с «ручным» выбором
лучшего значения меры связанности показало
погрешность в 3,9% для BDDI-представлений и
6,4% для Bool-представлений.

Заключение

Экспериментально установлено, что для
некоторых систем функций эффективнее при син-
тезе логических схем является совместная мини-
мизация, для других – раздельная минимизация,
среднюю позицию занимает процедура выделения
подсистем для совместной минимизации. Эффект
достигается за счет того, что каждая выделенная
подсистема минимизируется на основе разложе-
ний Шеннона по своей (для каждой подсистемы)
перестановке переменных разложения.
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