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Abstrakt—V c¢lanku je predstavena nova reprezentace logic-
kych obvodu pomoci Xor-And-Invertor grafu (XAIG) v syntéz-
nich algoritmech. XAIG jsou zaloZeny na And-Invertor grafech,
orientovanych acyklickych grafech, kde uzly predstavuji dvou-
vstupa hradla AND ¢i XOR a hrany mohou byt negované.
Nad reprezentaci XAIG byl reimplementovan syntézni algoritmus
rewrite pro nastroj ABC. Reprezentace s vice typy uzli pfinesla
nova rozhodnuti, ktera algoritmus musi Cinit, proto je mozné
algoritmus ovliviiovat nékolika parametry, jejichZ vliv jsme
porovnali na sadé benchmarki. Vysledky dosavadni prace také
ukazuji, Ze novy algoritmus je schopen detekovat vice XORu neZ
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jen pro podmnoZinu testovanych obvodu, moZnosti k vylepSeni
algoritmu jsou znamy a shrnuty v zavéru clanku.
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I. Uvop

ZlepSovani logické syntézy bylo v minulych dekadéach pova-
Zovano za dobfte feSené téma, v poslednich letech v§ak vyzkum
ukdzal, Ze pro nékteré struktury neni soucasnd logicka syntéza
schopnd produkovat optimdlni vysledky.

Syntézni néstroje pivodné reprezentovaly obvody pomoci
sumy logickych soucind literalti (Sum-of-products - SOP) [1],
[2], pfipadné siti tvofenou z uzli predstavujicich SOP.

Velky prilom pfinesla reprezentace funkci pomoci bindrnich
rozhodovacich diagramt (Binary decision diagrams - BDD)
[3], [4]. Uprava syntéznich néstroji pro tyto struktury vedla k
zlepseni jejich vykonu [5], [6], [7], [8].

Binarni rozhodovaci diagramy trpi Spatnou Skdlovatelnosti
- struktura muZe rlst exponencidlné s poctem vstupl, v
zdvislosti na pofadi vstupnich proménnych. Snaha o feSeni
tohoto problému vedla k fixnimu potfadi proménnych, avsak
tim se jen problém posunul k hleddni optimédlniho fixniho
poradi vstupnich proménnych.

Z téchto divodi vznikla nova velmi efektivni reprezentace
obvodl - And-Inverter-Grafy (AIG) [9], [10], [11]. V AIG
je obvod reprezentovdn pomoci dvouvstupych hradel AND
a propojeni, kterd mohou byt negovand. Mnoho algoritmd
zaloZenych na AIG bylo implementovano do moderniho aka-
demického nastroje pro logickou syntézu a verifikaci, ABC
[12]. Reprezentace pomoci AIG pravdépodobné je, Ci brzo
bude integrovana do komerénich néstroji [13].

II. TEORETICKE PODKLADY

AIG je orientovany acyklicky graf, kde vnitfn{ uzly predsta-
vuji dvou-vstupd hradla AND a hrany mohou byt negované.
Koteny predstavuji vystupy obvodu, listy grafu ptedstavuji
vstupy.

Pro zajisténi co nejmensi velikosti logické struktury je
ddlezita redukce ekvivalentnich struktur. Ekvivalence miZe byt
bud’ strukturni nebo funk¢ni. Strukturni ekvivalence znamena,
Ze se v grafu vyskutuji dvé stejné struktury reprezentujici
stejnou funkci primarnich vstupt obvodu. Funkéni ekvivalence
znamend, ze se v grafu vyskytuji rizné struktury, které ale
stdle reprezentuji stejnou funkci primarnich vstupi. V ABC je
strukturni ekvivalence feSena automaticky pfi konstrukci AIG
pomoci strukturniho hashovani. Je tedy zajisténo, Ze v grafu
nejsou dvé ekvivalentni struktury. Stile vSak v grafu mohou
byt dvé rizné struktury reprezentujici stejnou funkci.

Rewriting [11] je algoritmus, ktery nahrazuje podgrafy s
k listy (tzv. k-fesible CUTs [14]) funkéné ekvivalentnimi
strukturami, s cilem zmensit celkovy pocet uzli grafu. V. ABC
je rewriting dostupny pro reprezentaci AIG a pracuje s pod-
grafy o 4 listech. Pro kaZzdy uzel jsou enumerovdny vSechny
podgrafy s k listy. Kazdy takovy podgraf je vyjadfen jako
funkce jeho listd, reprezentovdna pravdivostni tabulkou. Tato
funkce je ndsledné prevedena do kanonického tvaru na funkci,
kterd je NPN-ekvivalentni (pfevoditelna na ptivodni funkci
pomoci permutaci a negaci vstupl a piipadné negace vystupu).
Pro kazdou NPN tiidu funkei je k predpocitina jedna nebo
vice nahrazovacich struktur (replacement structure). Pro k = 4
existuje 2'¢ riznych funkci, aviak jen 222 NPN tfid, proto
je kK = 4 vhodny kompromis mezi pamét ovou narocnosti a
silou rewritingu. Aplikovédno je nahrazeni takovou strukturou,
ktera useti{ co nejvice uzli (pokud néjaka vibec uzly usetii).
Toho se miZe dosdhnout tak, Ze je bud’ nahrazovaci struktura
pfimo mensi neZ nahrazovand, nebo novy podgraf obsahuje
strukturné ekvivalentni ¢asti obsaZené jiz ve zbytku grafu a
uzly se tak uSeti{ strukturnim hashovanim.

III. POPIS PROBLEMU

Presto, Ze AIG jsou logickou reprezentaci s dobrou Skélo-
vatelnosti, vyzkum zaméfeny na konstrukci benchmarki pro
syntézu FPGA [15] odhalil, Ze pro nékteré obvody funguje
soucasnd logickd syntéza neefektivn€, produkuje fadoveé veétsi
obvody, neZ optimdlni.
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Obrézek 1: Funkce Y = —=(—(z1Vx2) ®23) Ay reprezento-

vand v AIG (vlevo) a XAIG (vpravo). Ovalné uzly predstavuji

funkci AND, 3estidhelniky uzly typu XOR. Cérkované hrany
jsou negovany.

Pozdg€jsi vyzkum také ukdzal, Ze exisuji dokonce i velmi
malé obvody, pro které logickd syntéza takto selhdva [16], také
byl predstaven zpisob, jak vytvofit takové obvody z redlnych
praktickych (primyslovych) obvodi [17], [18].

Jednou ze spole¢nych charakteristik téchto obvodi je vy-
sokd intenzita XORG, predev§im stromt XORG, které se
staly béZnymi s rozvojem aritmetickych jednotek a systémi
odolnych proti poruchdm. Hlavnim problémem pro soucasné
syntézni ndstroje se zdd byt, pokud tyto struktury nejsou
dostatecné dobfe popsané - napfiklad pokud jsou rozpustény
do dvoutroviiové struktury - obvykle SOP.

V neddavné dobé se objevily nové reprezentace obvodu
snazici se neefektivitu algoritmii postavenych nad dosavadnimi
reprezentacemi feSit. Jako alternativa k BDD vznikly Bikon-
diciondlni bindrni rozhodovaci diagramy (BBDDs) [19], kde
uzly jsou multiplexory fizené rovnosti dvou fidicich signéld.
Nad AIG vznikla reprezentace Majority-Inverter-Grafta (MIG)
[20], kde uzly ptedstavujici dvouvstupy AND byly nahra-
zeny tifvstupymi majoritami. Uzly typu AND, resp. OR lze
jednoduse pomoci uzlu majorita (MAJ) vyjadfit privedenim
konstanty 0, resp. I na jeho tfet{ vstup.

Velmi novou reprezentaci jsou také XOR-Majority-Grafy
(XMG) [21]. Zde je graf tvofen uzly dvou typt - MAJ a XOR.

IV. NAVRHOVANE RESENI

Jednim ze zpilsobd, jak se pokusit zlepsit vysledky syntézy,
je prepsat soucasné syntézni algoritmy tak, aby pracovaly s
obecnéjsi reprezentaci obvodi. K feseni konkrétné problému
s XOR intenzivnimi strukturami, navrhujeme syntézu postave-
nou nad reprezentaci XAIG.

Xor-And-Inverter-Grafy (XAIG) je ndmi piedstavena repre-
zentace, ktera rozSifuje ptivodni AIG o dvou-vstupé uzly typu
XOR. Ukézka funkce Y = —(=(z1 V z2) ® 23) A —z4 v AIG
a XAIG je vidét na Obrazku 1.

V pivodnim AIG bylo nutné funkci XOR reprezentovat
pomoci uzld AND, jak je zobrazeno na Obrazku 2. Takto
popsané XORy lze v AIG dobfe strukturné identifikovat. V
XAIG je XOR reprezentovan pomoci specidlniho typu uzlu.

Jako zdklad syntézniho procesu nad XAIG jsem reimple-
mentoval rewriting tak, aby pracoval nad XAIG. Algoritmus
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Obrazek 2: Funkce XOR reprezentovdna v AIG.

jsem implementoval stejnym zptisobem jako origindlni rewri-
ting s tim rozdilem, Ze nahrazovaci struktury byly repre-
zentovany pomoci XAIG (obsahovaly tedy nativni XORy) a
generoval jsem pouze jednu nahrazovaci strukturu pro kazdou
NPN tiidu.

Nahrazovaci struktury XAIG jsem predpocital nactenim
pravdépodobnostni tabulky pomoci piikazu read_truth do
ABC, nisledné byly optimalizovdny piikazem dch a nama-
povany prikazem map do standardnich bunék s knihovnou
obsahujici invertory s cenou 1, a hradla AND a XOR s
cenou 2. Namapované netlisty byly ndsledné prevedeny do
XAIG. TotoZznd cena ANDG a XOR®d umozni vytvofit kazdy
identifikovany XOR misto toho, aby v nékterém piipadé byl
realizovdn pomoci AND?.

Rizné typy uzll prinesly algoritmu nova nutnd rozhodnuti.
Pokud vime, Ze pro cilovou technologii m4 pro nds XOR jinou
cenu neZ AND (mapujeme-li do standardnich bunék misto do
FPGA), miZe pro nas byt vyhodngjsi vytvofit vice ANDu
misto méné¢ XORGA. Proto jsem do XAIG rewritingu imple-
mentoval konfigurovatelnou cenu ANDU a XORU a rewriting
nerozhoduje o vyhodnosti ndhrady podgrafu na zdkladé usSet-
fenych uzld, ale na zdkladé zmény celkové ceny uzli grafu.
To umoziuje fidit preferenci XORG nad ANDy.

Pokud jsou v grafu ANDy tvofici XOR, ale zdroven jeden
z vnitinich ANDA je vstup pro jinou ¢ast obvodu, musi se pfi
nahrazeni této struktury nativnim XORem vnitfni uzel AND
zduplikovat, aby nebyl ztracen onen vystup. Takovym XORGm
fikdme “non fanout-free". Nékdy miZe byt proto vyhodné
nativni XOR nevytvifet. V XAIG rewritingu je toto moZné
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fidit povolenim rozpousténi XORl, XOR je nahrazen ANDy,
pokud to diky strukturnimu sdileni s ostatni ¢4sti grafu vede
k mensi celkové cené uzld.

Pfiklad jednoho nahrazeni v rewritingu nad XAIG je zob-

razen na obrazku 3.

V. PREDBEZNE VYSLEDKY

Rewriting implementovany nad XAIG jsem porovnal s
pivodnim AIG rewritingem. Zajimal nds pfedev§im pocet
identifikovanych XORUG a optimaliza¢ni vykon algoritmu.

Srovnéni algoritml z hlediska identifikace XORU je zob-
razeno v Tabulce I. Sloupce obsahuji pofet XORU naleze-
nych strukturni identifikaci v ptvodnim obvodu, po XAIG
rewritingu pro rizny pomér cen uzlu AND a XOR, a po
pivodnim AIG rewritingu nédsledovanym strukturni identifi-
kaci. Radek celkem obsahuje sumu dané charakteristiky pres



Obréazek 3: Priklad jednoho kroku rewritingu nad XAIG.

Tabulka I: Srovnani identifikace XORU puvodnim AIG rewri-
tingem s nasim XAIG rewritingem, a soucasné se strukturni
identifikaci v pivodnich obvodech.

o . | XAIG (cena AND:XOR)
obvod pivodni | g s | AIG
6288 0 476 0 433 28
bigkey 5 109 4 4 5
mm30a 60 116 2 30 58
cl1355 0 107 82 104 56
prom2 27 67 34 46 32
$635 0 31 0 2 0
g25 50 50 27 27 30
ex1010 43 62 41 51 46
mm9a 18 32 2 10 16
Altera_oc_hdlc 132 149 117 141 134
Mentor_1_11 3 62 50 56 47
Mentor_1_12 3 62 50 56 47
mm9b 19 32 3 11 17
celkem 5289 6632 | 4588 | 5629 5345
vice nez v AIG 123 25 56
méné nez v AIG 19 146 102

vSechny méfené obvody. Posledni dva fadky uvadéji, pro
kolik obvodi byla dand charakteristika vyS$i resp. niz§i po
rewritingu nad XAIG proti ptivodnimu rewritingu nad AIG.
Obé verze algoritmu rewriting dokdZ{ u vétSiny obvodd de-
tekovat vice XORU, neZ strukturni identifikace v puvodnim
obvodu. Ve vétsiné piipadi je XAIG rewriting z hlediska
identifikace silnéjS$i nez AIG rewriting, s klesajici nastavenou
cenou XORU pochopitelné pocet nalezenych XORu roste.
Meéfeni bylo provedeno nad vice nez 1 400 obvody ze sad
benchmarkd LGSynth 91 [22], IWLS‘93 [23], ISCAS 85 [24],
ISCAS*89 [25], Advanced Synthesis Cookbook [26], IWLS
2005 [27] a dal§imi [28], [29], a [30] - dostupnymi z [31].
Pro zdkladni srovnédni z hlediska redukce velikosti vysled-
ného grafu jsem u obou algoritmi spocital vyslednou cenu
uzld jako souCet poctu uzli typu AND a trojndsobku poctu
uzlt typu XOR. Toto ocenéni vychdzi ze skuteCnosti, Ze kazdy
XOR lze vyjadfit pomoci maximdlné tfi uzld typu AND.
Srovnani je zobrazeno v grafu 4, kde jsou ve vzestupném
poradi vyneseny poméry vysledné ceny grafu pro obé verze
algoritmu rewriting. Hodnoty niZsi neZ 1 znamenaji nizsi cenu
pro XAIG rewriting. Je vSak nutno zminit, Ze vys§i cena
grafu neznamend automaticky vét$i plochu po mapovani na
technologii, mapovaci ndstroj mize 1épe zpracovat vétsi, zato

T T T T
Pomér cen vysledku XAIG/AIG rewrite

pomér cen vysledku XAIG/AIG rewrite

0 50 100 150 200 250 300 350
Obvod #

Obrazek 4: Porovnani rewritingu nad AIG vuci rewritingu nad
XAIG z hlediska celkové ceny uzli obvodu.

vhodnéji strukturovany graf.
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Obrazek 5: Porovnani rewritingu nad AIG vici rewritingu nad
XAIG z hlediska zpozdéni a po¢tu LUTG po mapovani na
FPGA.

Pro srovnéni rewritingu nad AIG a XAIG z hlediska opti-
malizacni sily jsem vysledky obou algoritmii namapoval na
6-LUTy a porovnal zpozdéni a pocet LUTG. Cena uzld v
XAIG rewritingu byla nastavena 1:1, jelikoZ v FPGA ma pro
nas XOR stejnou cenu jako AND, pomér mezi vysledkem
XAIG rewritingu a AIG rewritingu je pro obé charakteristiky
zobrazen v grafu na Obrdzku 5. Z vysledkt je vidét, Ze XAIG
rewriting je z celkového pohledu lepsi v optimalizaci zpoZdént,
pro nékteré obvody je lepsi i z hlediska minimalizace poctu
LUT4G.

VI. ZAVER A PRACE DO BUDOUCNA

Rozsitil jsem plvodni reprezentaci logickych funkci AIG
0 XOR uzly a vytvofil tak reprezentaci XAIG. Nad toutou
reprezentaci jsem reimplementoval jednoduchy syntézni algo-
ritmus rewriting. JelikoZ novy typ uzlG pfinesl do algoritmu
nova rozhodnuti, umoznil jsem kontrolu pribéhu algoritmu
parametrizovatelnou preferenci XOR@ a moznosti XORy roz-
poustét do ANDU, pokud je to vyhodné. XAIG rewriting jsem
srovnal s pivodnim AIG rewritingem z hlediska identifikace
XORu a z hlediska vysledného zpozdéni a poctu LUTG po
mapovani na FPGA. XAIG rewriting je silnéj$i v identifikaci
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XORA, celkove je siln€jsi z hlediska zpozdéni po mapovéni a

pro nékteré obvody je silnéjsi i z hlediska minimalizace poctu
LUT4G.



XAIG rewriting ale v soucasné predbézné verzi trpi na-
hrazovacimi strukturami. Odhalili jsme, Ze ne vSechny naSim
zpisobem generované struktury jsou optimalni, navic pouZzi-
vanim pouze jedné struktury pro kazdou z NPN tfid vede k
mensi redukci uzlG diky strukturnimu sdileni. Proto jsme pro
budouci experimenty pripravili struktury generované exaktni
syntézou a algoritmus jsem upravil tak, aby pro kazdou z NPN
tfid zkouSel nahrazeni kazdou moZnou optimalni nahrazovaci
strukturou. Novd verze algoritmu vSak byla vytvofena azZ po
odeslani tohoto ¢lanku.

Z dlouhodobéjsiho zaméfeni je moZnost zobecnit syntézni
proces na rozdéleni do nezavislych vrstev tak, Ze bude mozné
kombinovat rGzné reprezentace (vice typu uzli), rizné zpa-
soby generovani podgraft (napriklad vicevystupové funkce) a
rizné nahrazovaci struktury (pfedpocitané, piipadné genero-
vané online).

Cilem dizertacni prace bude syntézni proces, ktery bude
schopny efektivné pracovat se strukturami, kde je soucasnd
syntéza neoptimdlni. Vysledkem tak nebude jen nova verze
algoritmu rewriting, ale zaméfim se také na identifikaci struk-
tur, pro které samotny rewriting neni schopny produkovat
dostatecné dobra feSeni a hleddni dalSich zpusobu, jak s
témito strukturami efektivné pracovat. Pravdépodobné bude
také nutné upravit dalsf syntézni algoritmy. Jak uZ ale ukdzal
rewriting postaveny nad XAIG, obvykle nestaci pouze nahradit
strukturu, nad kterou algoritmus pracuje, ale feSit i nova
rozhodnuti, kterd s novymi typy uzli nastanou.
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