Wielopoziomowa synteza ukladow logicznych

Dwupoziomowa synteza sprowadza si¢ do realizacji, w ktoérych pierwszy
poziom tworzg bramki AND, a drugi bramki OR. Cata struktura ukladu jest opisana
formulg typu: suma iloczyndéw. Sa to wiec struktury naturalnie przystosowane do
realizacji na bramkach AND, OR, NOT, NAND, a w konsekwencji rowniez wygodne
do implementacji w strukturach PLA i PAL powszechnie stosowanych w technice
uktadéw PLD.

W realizacjach Semi Custom, ze wzgledu na powierzchnie, jakie zajmujg

realizowane uktady kombinacyjne w calej strukturze modutu scalonego,
oszczedniejsze sg tzw. Struktury wielopoziomowe. Sg one uzyskiwane metodami
transformacji  sumo-iloczynowych wyrazen boolowskich na wielopoziomowe
wyrazenia silnie sfaktoryzowane (roztozone na czynniki). Dzieki takim
implementacjom wielopoziomowych sieci bramek logicznych, zwigksza si¢ swoboda
projektowania, ktorg mozna wykorzysta¢ zarowno podczas optymalizacji powierzchni
oraz opdznienia, jak i w celu spetlnienia szczegdlnych wymagan, np. réznych
ograniczen czasowych w poszczegdlnych czesciach uktadu.
Z tego powodu wielopoziomowe sieci logiczne s3 chetniej stosowane niz
implementacje dwupoziomowe, takie jak np. uklady logiki programowalne;.
Procedury syntezy wielopoziomowej, stanowig dzisiaj podstawe wielu
komputerowych narzedzi syntezy 1 optymalizacji uktadéw cyfrowych, pomimo tego,
1z wiedza na temat metod projektowania wielopoziomowych uktadow logicznych nie
osiggneta jeszcze poziomu porownywalnego z wiedzg o metodach optymalizacji
logiki dwupoziomowej. Samo modelowanie i optymalizacja takich sieci logicznych sg
duzo trudniejsze.

Sie¢ logiczna

Strukture wielopoziomowego uktadu logicznego na poziomie polaczen migdzy
bramkami mozna opisa¢ w postaci sieci logicznej. Sklada si¢ z modutdw,
reprezentujacych porty wejscia/wyjscia i bramki logiczne, oraz potaczen migdzy nimi.
Mozna przyjac, ze sieci logiczne sg sieciami funkcji lokalnych, gdzie sie¢ jest opisem
struktury a funkcje lokalne opisuja lokalne zachowanie uktadu.

Mozna j3 rowniez przedstawi¢ w postaci grafu. Kazdemu wierzchotkowi odpowiada
funkcja lokalna.



Optymalizacja sieci

Glowne cele optymalizacji kombinacyjnych uktadow logicznych to
zmniejszenie powierzchni i opoéznienia. Poréwnujac implementacje ukladow
logicznych dwu- i wielopoziomowych, mozna zauwazyé roznice w stosunkach
powierzchni do opdznienia.

W przypadku dwupoziomowej implementacji uktadu reprezentowanego przez
sume¢ iloczynow, powierzchnia oraz opoznienie sg proporcjonalne do rozmiaru
pokrycia, a wigc poszukiwanie minimalnego pokrycia sprowadza si¢ do minimalizacji
zaro6wno powierzchni jak i opoznienia.

W przypadku wielopoziomowych uktadow w ogélnym przypadku
implementacje o minimalnej powierzchni nie majg najmniejszego opdznienia 1 vice
versa (rys). Tak wigc poszukiwanie kompromisu pomigdzy powierzchniag a
opoznieniem jest szczegolnie waznym zadaniem.

Modelowanie powierzchni oraz op6znienia

OPOZNIENIE

Optymalizacja zalezno$ci czasowych polega na minimalizacji opdznien
najwolniejszej Sciezki, nazywanej Sciezka krytyczng. Z modelowaniem sg zwigzane
dwa zagadnienia: obliczanie opdznien propagacji w kazdym wierzchotku oraz
obliczenie opdznienia Sciezki danych.

W przypadku niektdrych sieci, opdéznienia propagacji mozna tatwo oszacowac
gdyz, zalezno$¢ obcigzenia wyjs¢ bramek od opdznienia jest zawarta w opisie
biblioteki. W przeciwnym razie nalezy oszacowac opdznienia bramek wirtualnych,
bedacych implementacjami funkcji lokalnych. Ogoélnie przyjmuje si¢, ze na kazdym
poziomie wystepuje opoznienie jednostkowe

Najprosciej opdznienia $ciezki danych mozna obliczy¢ przyblizajac sume
opdznien propagacji wystepujacych we wszystkich wierzchotkach $ciezki.

Przyktad:
Czasy gotowosci danych pierwotnych wejs¢ wynoszata=01itb =10
Opoznienia propagacji wierzchotkOw wewnetrznych d = ...

POWIERZCHNIA

Powierzchnia wielopoziomowej sieci logicznej to powierzchnia zajmowana
przez bramki oraz polaczenia. Jezeli bramki sg przyporzadkowane komoérkom z
biblioteki, wtedy znana jest powierzchnia kazdej z nich. W innym przypadku trzeba
szacowa¢ powierzchni¢ bramek wirtualnych, bedacych implementacjami funkcji
logicznych.



Czesto powierzchni¢ szacuje si¢ na podstawie liczby literatow L(f) w
roztozonym na czynniki wyrazeniu reprezentujagcym funkcje.

Przykiad:
L((a+b)ca’)=4 L((atb+cd)(a’+b’)) =6

Mozna twierdzi¢, ze w nowoczesnych technologiach VLSI liczba literatow jest
proporcjonalna do powierzchni uktadu (powierzchni ptatka krzemu). Niestety nie jest
to kryterium najlepsze do petnej oceny implementacji.

Z tego powodu synteza wielopoziomowa postuguje si¢ bogatym zbiorem
operacji umozliwiajacych iteracyjng transformacje¢ sieci logicznej, pierwotnie zadanej
w postaci minimalnego boolowskiego wyrazenia algebraicznego. Te operacje to:
dekompozycja, ekstrakcja, faktoryzacja i substytucja.

Do najwazniejszych naleza operacje faktoryzacji 1 dekompozycji  wyrazen
boolowskich. Operacje te transformujg pojedyncze wyrazenia boolowskie na zbior
Kilku nowych, niezaleznych wyrazen

DEKOMPOZYCJA

Dekompozycja transformuje pojedyncze wyrazenia boolowskie na zbidr kilku
nowych, niezaleznych wyrazen.

Rozwazmy funkcje:
f=abc+abd+a’c’d’ +b’c’d’

ktora po dekompozycji przyjmie nastepujgcg postac:
f=gh+g’h’
gdzie:
g=ab
h=c+d

Liczba literalbw w wyrazeniu (minimalnym) dla funkcji f wynosi 12. Jego
bezposrednia realizacja wymaga 9 bramek (uwzgledniajgc inwertory).

Liczba literatbw w nowych wyrazeniach g, h oraz f wynosi 8 i w rezultacie
uzyskujemy prostsza implementacje.



EKSTRAKCJA (WYDZIELANIE)

Ekstrakcja jest odpowiednikiem dekompozycji dla zespotéw funkcji. Jej zadaniem jest
identyfikacja wspdlnych wyrazen (podfunkcji) w zbiorach funkcji, w celu ich
jednokrotnej realizacji, co zwykle prowadzi do uproszczenia struktury.

Przyktad:
Dokonujemy ekstrakcji w sieci logicznej, opisanej wyrazeniami:
f=(a+b)cd +e
g=(a+tb)e’

h = cde
Operacja ekstrakcji powinna rozpozna¢ podfunkcje. p=a+ b orazr =cd
Uwzgledniajgc wyznaczone podfunkcje, pierwotng sie¢ logiczng mozZemy przedstawic¢
W postaci:

f=pr+e
g=pe’
h=re

Jak wida¢, pierwotny zbior funkcji zawierajacy 11 literalbw moze by¢ zrealizowany
na 8 bramkach. Zbior funkcji f, g, h po ekstrakcji w dalszym ciggu zawiera 11
literaléw, ale jego realizacja wymaga juz tylko 7 bramek.

FAKTORYZACJA (UPRASZCZANIE)
Faktoryzacje traktuje si¢ jako oddzielng operacje, czesto wykorzystywang w innych
(np. w ekstrakcji). Przeksztalca dwupoziomowe wyrazenie boolowskie w

wielopoziomowe, nie uwzgledniajace podfunkcji posrednich.

Rozwazmy funkcje f, dang w nastepujgcej sumo-iloczynowej postaci:
f=ac+ad+bc+bd+e

Pierwotne 9 literatow tego wyrazenia operacja faktoryzacji redukuje do 5:

f=(@+b)(c+d)+e



SUBSTYTUCJA

Czyli PODSTAWIENIE funkcji g do funkcji f polega na przedstawieniu f z
uwzglednieniem g.

Przyktad:
jesli : f=a+bc oraz g=a+b
to f moze by¢ przedstawione wyrazeniem { jak oddzielny literat:
f=a+bc=g(a+c)

Istniejg jeszcze inne metody syntezy, lecz te omoéwione do tej pory nalezg do
najczescie] stosowanych w optymalizacji wielopoziomowej. Przeksztalcenia logiczne
wplywaja zar6wno na powierzchni¢ jak 1 szybko$¢ dziatania sieci, poniewaz
modyfikujg liczbe literatow, funkcje lokalne oraz zalezno$ci migdzy nimi.

Podobnie jak w przypadku optymalizacji dwupoziomowej, na sieci wykonuje si¢
iteracyjne przeksztatcenia logiczne. Powierzchni¢ lub opdznienie sieci uznaje si¢ za
optymalne, jesli zadna z dostgpnych operacji nie poprawia rozwigzania (odpowiedniej
miary jakosci uktadu).

ALGORYTMY OPTYMALIZACJI WIELOPOZIOMOWEJ

Wszystkie metody optymalizacji wielopoziomowej polegaja na stopniowym
doskonaleniu poprzez wykonywanie przeksztatcen. Istnieje wiele odmian tych metod,
réznigcych si¢ sposobami wybierania 1 wykonywania operacji. Podstawowa
klasyfikacja polega na podziale na metody algorytmiczne oraz metody sterowane
regulami.

Metody algorytmiczne wymagaja zdefiniowania algorytmu kazdego typu
przeksztatcenia. Algorytm ten wykrywa czy 1 gdzie mozna wykona¢ przeksztatcenie,
jak 1 konczy swoje dzialanie, gdy zadne przeksztalcenie danego typu nie poprawia
rozwigzania. Zaleta metod algorytmicznych polega na systematycznym wykonywaniu
tych operacji 1 w rezultacie mozna oczekiwaé, ze stosujac jeden lub wigcej
algorytmow, otrzyma si¢ sie¢ o pewnych wilasciwosciach. Kazdy algorytm mozna
traktowac jak operator wykonujacy zbior przeksztatcen.

Optymalizacja oparta na regutach polega na wykonywaniu przeksztatcen
roznych typow zgodnie z regutami nasladujacymi postgpowanie cztowieka
projektujacego uktad. Baza danych zawiera zbior par reprezentujacych najczescie]
spotykane fragmenty sieci. Systemy oparte na regulach wykrywaja sytuacje, w
ktorych podsie¢ odpowiadajgca pierwszemu elementowi pary mozna zastgpic
rOwnowazng jej podsiecig optymalng.



Model algebraiczny

Polega na reprezentowaniu lokalnych funkcji logicznych przy uzyciu wyrazen
algebraicznych, czyli wielo-liniowych wielomianéw zmiennych sieciowych o
jednostkowych wspotczynnikach.

Przeksztalcenia algebraiczne  polegaja na przeksztalceniu wyrazen zgodnie z
regutami algebry wielomianow, bez wykorzystania szczegdlnych wtasciwosci algebry
Boole’a. W algebrze uwzglednia si¢ tylko prawa roztgcznosci tzn.

a*(b+c)=ab+ac
a+(b*c)nie=(a+b)(a+c)

nie definiuje si¢ dopetnien. W rezultacie nie mozna korzysta¢ z takich wlasciwosci jak
m.in: prawa de Morgana lub tozsamoscia+a’=1,aa’ =0

pojecia

kostka — zbior literatow takich, ze:
Xec = x’nieec

np. a + ac nie jest wyrazeniem algebraicznym
a+a’b jest wyrazeniem algebraicznym

W  optymalizacji wielopoziomowej wazng role odgrywa dzielenie wyrazen
algebraicznych.

Definicja dzielenia algebraicznego:

Niech {faziemna Taziemik, Titoraz, Treszta}D¢dd wyrazeniami algebraicznymi. O wyrazeniu,
faziemik mMOWi sig, ze jest dzielnikiem algebraicznym wyrazenia fugiena jesli
fdzielna = fdzielnik* filoraz + freszta | fdzielnik * filoraz nie= 0.

Przyktady:
Niech dzielna = ac + ad + bc + bd + e i dzielnik = a + b wtedy w wyniku dzielenia

otrzymuje si¢ iloraz ¢ + d oraz reszte ,,e” poniewaz, dzielna = (a + b)(c + d) + e.
nosnikami wyrazen sg zbiory roztaczne sup(dzielnik) = {a,b} i sup(iloraz) = {c,d} .



Niech fi = a + bc oraz fj = a + b. Wyrazenie fj nie jest uwazane za algebraiczny
dzielnik wyrazenia fi mimo ze fi = fj * fk dla tk = a + ¢, poniewaz sup(fj) = (a,b) 1
fk={a,c) maja cz¢s¢ wspdlna.

Rdzenie

Iloraz z dzielenia algebraicznego wyrazenia f przez kostke ¢ (flc) jest nazywany
rdzeniem k funkcji f, jesli iloraz ten zawiera co najmniej dwie kostki nie majgce
zadnego wspolnego literalu. Kostka reprezentujace ten podzielnik jest nazywana
ko-rdzeniem.

Jesli rdzen nie ma innych rdzeni oprocz siebie, to taki rdzen nazywany jest rdzeniem
stopnia 0. Rdzen jest nazywany stopnia n, je$li ma co najmniej jeden rdzen stopnia
(n-1), natomiast nie ma zadnego (za wyjatkiem siebie) rdzenia stopnia n lub
wyzszego.

Przyktad:

f=a’c’d +a’bc + abd + abc’ + bed

iloraz f przez kostke a: fla=bd + bc’

ale skoro literat b jest wspolny dla obu kostek to fla nie jest rdzeniem.
Natomiast:

flc’=a’d +ab

w tym przypadku kostki tworza rdzen, gdyz nie ma wspodlnego literatu. Ko-rdzeniem
dla flc’ jest ¢’

Ko-rdzen danego rdzenia nie jest wyznaczany jednoznacznie. Np. funkcja

f=ad + bd + ac + bc

ma rdzen a + b, przy czym jest on uzyskiwany za posrednictwem ko-rdzeni ¢ oraz d.
Jednym z wazniejszych zastosowan rdzeni jest mozliwo$¢ wyznaczania wspolnych

czeSci w roznych wyrazeniach boolowskich. Sytuacja taka ma miejsce wtedy, gdy
rdzenie réznych wyrazen majg przeciecie sktadajace si¢ z wiecej niz jednej kostki.



Przyktad:

Mamy dwa wyrazenia boolowskie:
fl =abc +ac’g + b’df + cde
f2=a’bd’ +bce’ +b’de +c’e’g

Obliczajac przeciecia rdzeni z fl 1 f2 mozna wyznaczy¢ wspdlne sktadniki tych
rdzeni. Na przyktad rdzen ab + de funkcji f1 przecina si¢ z de + g’ funkcji f2 a
czescig wspodlng jest kostka de.

f1 i f2 majg wspolny rdzen bc + ¢’g odpowiadajacy réznym ko-rdzeniom a oraz e’.
Obliczanie przecigcia rdzeni (czyli wyznaczanie wspolnych podwyrazen), ktorych
rezultatem jest zmniejszenie liczby literatow, nalezy do tzw. Problemu pokrycia
prostokatnego.

Prostokat {R(1,6), C(1,2)} reprezentuje przecigcie rdzeni odpowiadajacych wierszom
1 oraz 6. Przecigcie obu tych rdzeni generuje wspdlne wyrazenie bc + c’g. Prostokat
rozciggniety na wiecej niejedng kolumneg identyfikuje przecigcie rdzeni ztozone z
wigcej niz jednej kostki.

Zbidr prostokatow tworzy pokrycie prostokatne macierzy, jesli kazda liczba catkowita
jest pokryta przez co najmniej jeden prostokat danego zbioru.

Pokrycie macierzy ko-rdzeni jest nastepujace:

{R(1,6), C(1,.2)} , {R(3), C(5,6)}, {R(4), C(7)}, {R(5), C(4, 9)}
A wiec funkcje realizujace to pokrycie sg opisane wyrazeniami:

fl =aX +dY
f2=e¢’X+b’Z+a’bd’
gdzie:

X=bc+c'g

Y =bf+ce
Z=de+g

Pierwotne wyrazenia funkcji miaty L(f1,f2) =26
Po operacji L(f1, f2) = 22
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