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  ر و تشكريتقد
  

  .مينما ي ميانش شكرگزاريپا يدر ابتدا خاضعانه به درگاه خداوند متعال بخاطر الطاف ب
ن غشايدر يم با مهر محبت بيزم كه لحظه لحظه زندگيژه پدر و مادر عزيام و بو ياز خانواده گرام

  .مينما يرونق گرفته است، تشكر م
 ارزشمندشان يها يي بخاطر زحمات و راهنماين نوابيالعابد ني دكتر زيزم جناب آقاياز استاد عز

 از .مينما ي مي سپاسگذاري دكتر مهران معصومين از استاد مشاورم جناب آقايهمچن. ذارمگسپاس
كوشا و دكتر شاهين حسابي كه داوري  ياساتيد ارجمند آقايان دكتر اميد فاطمي، دكتر علي افضل

  .ايمنم نامه را به عهده گرفتند، تشكر مي اين پايان
ن مدت ي اي كه در طيآباد ني محمد حسيزم آقايدانم از دوست و استاد عز يبر خود لازم م

ت ي من بوده است، نهاي ارزشمندشان همواره راهگشايها يي فراوان و راهنمايها كمك
 افزار شگاه سختيآزما يقاتيزم در گروه تحقياز دوستان عز. مل آورم را به عيسپاسگذار

مانه من را ي كه صمي و نادريكاكوئافشار، ، يان شجاعي آقايرسم ارزيابي گروه يمخصوصا اعضا
ان هوشمند، يزم آقايز دوستان عزان يهمچن .مينما يند، تشكر ما ه داديارينامه  انين پايدر انجام ا

اند،   دادهيارينامه  انياپن يفصل چهارم امطالب ه يزاده كه مرا در تهيو عل ييصفا ي، عليريشمش
 هنامه را ب انين پاي ايني كه زحمت بازب عزيزيدانم از دوستان يلازم م. مينما ي ميتشكر و قدرشناس

از سركار . مي نماي تشكر و قدرداني شهابو يزاده، كوخازاده، صحف ليان اسمعي آقا؛عهده گرفتند
  .مينما ي ميسپاسگذارشان  مانهي صميبخاطر همكارز ين يسگرخانم ع
نامه  انين پايشان در مراحل مختلف انجام ايها  كه از كمكيزانيان از همه دوستان و عزيدر پا

 . داشتهم را خواي كمال تشكر و قدردان،ام استفاده نموده
 
 
 

 



 



 

  دهيچك
  

 يابي با مساله ارزيگريش از هر زمان ديتال، بيجي ديها ستميها و س  تراشهيحانه طريشرو در زمي پيها امروزه شركت
د تراشه صرف يكل زمان تول% 50سازد كه تا  ي آشكار ميجه مطالعات صنعتينت.  انجام شده روبرو هستنديها يطراح
توانند  ينمار ي بسيساز هينه كردن افراد و زمان شبي بزرگ با منابع نامحدود و با هزيها  شركتيحت. گردد ي آن ميابيارز

  .دا كنندي به طرح بدون اشكال و نقص دست پينيب شيا قابل پيدر مدت زمان كوتاه و 
ص يتواند تشخ يطراح تراشه م. ن گلوگاه آن استي مهمتريابيده است كه ارزي رسيا  به نقطهي امروزيها  طرحيدگيچيپ

 انجام گرفته است ي طرح به درستيابيشود كه ارزتواند مطمئن  ياما نم ؛ده استيان رسانيدهد كه چه موقع كارش را به پا
م گرفته ي كه تصميرا ادامه داد تا زمان ها يساز هيد انواع شبيبه ناچار با.  هستندي تجربي امروزيابي ارزيها روشچرا كه 

 ؛كال است از اشيم كه طرح خاليا مطمئن گشتهكاملا ست كه يل آن نين امر بدليا. باشد ي ميشود كه آنچه انجام شده كاف
 .ده استيل آن است كه زمان به انتها رسيبلكه بدل

 رسمي ارزيابي .باشد ي ميساز هيشبل روش يو تكم برطرف كردن اشكالات يمطمئن براروش ك ي رسمي ارزيابي
  .دينما ي، برطرف ميساز ادهي اثبات صحت پي براياضي را با اعمال قواعد ريساز هياشكالات شب

 ين چرخه طراحيها در مراحل آغاز طرح رسمي ارزيابيتال لازم است كه يجي ديها ستميدازه س و انيدگيچيش پيبا افزا
هم . باشد يم) يا سطح رفتاريثبات  انتقالسطح ( خودكار در سطوح بالا يابي ارزيازمند ابزارهاين امر نيا. رديصورت گ

 كه بتوانند ييت وجود دارد؛ اما ابزارهايسطح گن مثل ييها در سطوح انتزاع پا  طرحرسمي ارزيابي ي برايياكنون ابزارها
ش يك نماي از نبود ين مساله تا قسمتيا. اند دهي نرسيكنند، هنوز به سطح قابل قبول رسمي ارزيابيفات سطح بالا را يتوص

  دريها  و مشتقاتش طرحيي دودويريگ مياگرام تصمياز آنجا كه د.  شده استيثبات ناش  انتقاليها  طرحيمناسب برا
كنند تا  ي را سنتز مثبات ات سطح انتقالفي، توصيابي ارزي از ابزارهاياريدهند، بس يش مي نمايت را به نحو موثريسطح گ

  .باشد، بهره ببرند يت مي كه در سطح گيي دودويريگ مياگرام تصمي ديايبتوانند از مزا
تال در سطح يجي دي مدارهارسمي زيابيار ي لازم برايها رساختي از زينامه فراهم آوردن بخش انين پايهدف از ا

فات ي توصييگانش ي نماييثبات، توانا انتقال در سطح رسمي ارزيابي يها ن لازمهي از مهمتريكي. باشد يثبات م انتقال
 يريگ مياگرام تصمي را كه دييها تيتواند همان موفق يداده م ن ساختمانيا. استنه يداده به ك ساختمانيله يثبات بوس انتقال

بعد . ثبات به ارمغان آورد انتقال در سطح رسمي ارزيابي يت به ارمغان آورد، براي در سطح گرسمي ارزيابي ي براييودود
ن يدر ا. ده شديد برگزيداده جد رساخت ساختمانيلور به عنوان زياگرام بسط تي موجود، ديها داده  ساختمانياز بررس

 يداده مناسب لور، ساختمانياگرام بسط تي به دييها تيكردن قابل  و اضافهراتييبا اعمال تغ خواهد شد كه ينامه سع انيپا
  .داده شودشنهاد يثبات پ انتقال سطح يبرا
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 با مساله يگريش از هر زمان ديبتال، يجيد يها ستمي و سها تراشه يحاطرنه يشرو در زمي پيها امروزه شركت
د يكل زمان تول% 50سازد كه تا  ي آشكار ميجه مطالعات صنعتينت. هستندروبرو انجام شده  يها يحا طر1يابيارز

  . [1]  گردد يمآن  يبايتراشه صرف ارز
طراح تراشه . [1]  آن است 2ن گلوگاهي مهمتريابيده است كه ارزي رسيا درجه به ي امروزيها  طرحيدگيچيپ
چه موقع تواند مطمئن شود كه  ينم اما ؛ده استيسانان ريبه پارا ص دهد كه چه موقع كارش يتواند تشخ يم

د انواع يبه ناچار با.  هستند3ي تجربي امروزيابي ارزيها روشاست چرا كه پايان رسيده  طرح به يابيارز
ل آن ين امر بدليا. باشد ي مي انجام شده كافم گرفته شود كه آنچهي كه تصمي را ادامه داد تا زمان[2]  ها يساز هيشب
ده ي زمان به انتها رس كهل آن استي بلكه بدل؛ از اشكال استيم كه طرح خاليا مطمئن گشتهكاملا ست كه ين

  .است
 يدقت بررسه ها ب ي و خروجشدهبه طرح اعمال   ممكنيها يشود كه همه ورود ي مي سع[2]  4يساز هيشبدر 

شود كه با افراد  ي مين سعيبنابرا. شوند يدا نميوه پين شيم كه همه اشكالات با ايدان يات گذشته مياز تجرب. شوند
 بزرگ با منابع نامحدود و يها  شركتيحت. مي از اشكالات را كشف نمائيشتري تعداد ب،شتري بيساز هيو زمان شب

ينيب شيا قابل پيتوانند در مدت زمان كوتاه و  يار نمي بسيساز هيزمان شبنه كردن افراد و يبا هز

                                                

 به طرح بدون 
  .[1]  دا كنندياشكال و نقص دست پ

شنهاد داده ي پ[2]  يساز هي برطرف كردن اشكالات شبيبرا است كه يياكاره از راهيكي [3] [2]  5رسمي ارزيابي
 يبرا. شود ي استفاده مي صحت طراحي بررسي براياضي بر ري مبتنيها  از روشرسمي ارزيابيدر . شده است

. ديريت را در نظر بگي دو مدار سطح گ6ي برابري مشخص گردد، بررسرسمي يابيارز و يساز هيآنكه تفاوت شب
 ممكن به دو مدار اعمال يها يد همه ورودي با، گرددين دو مدار بررسي اي برابريساز هيله شبي آنكه بوسيبرا

 ممكن، يها ي همه ورودياگر برا. دنسه شويها با هم مقا ن دو مدار در همه حالتي ايها يگردد و خروج
ن دو ي اين صورت عدم برابرير ايباشند و در غ ين دو مدار معادل مي دو مدار با هم برابر باشند، ايها يخروج

 از تاليجي ديهامدار. كند ي عمل ميگريوه دي به شي برابري بررسي برارسمي ارزيابياما روش . رسد يبه اثبات م
 كه با استفاده از شود يم ي سعرسمي ارزيابيدر روش . اند گر بوجود آمدهيكدي كنار ي بوليها تيقرار گرفتن گ
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با . دي دو مدار بدست آيها يكننده هر كدام از خروج في توصين عبارت بوليتر  ساده1 جبر بوليها روش
همانطور كه . ق كرديدو را تحقآن  يتوان برابر ي م، متناظر دو مداريها ي خروجين عبارات بوليتر سه سادهيمقا

 يها از روش يابي ارزيبرا بلكه ست،ين به مدار ي به اعمال وروديازي نرسمي ارزيابيست در روش مشخص ا
 2ي برابريبررس: شوند يم مي به دو دسته مهم تقسرسمي ارزيابي يها  روش.شود ي ماستفاده ياضيرمبتني بر 

  .[7] [6]  3تي خصوصي و بررس[5] [4] 

  ي برابريبررس 1-1
ن يتر هشود كه ساد ي ميسعابتدا د، ين عنوان گرديش از ايتال، همانطور كه پيجي دي مدارهاي برابري بررسيبرا

 يا عدم برابري يتوان برابر ي ميف بولين دو توصيسه ايبا مقا. دي دو مدار به دست آيها ي خروجيف بوليتوص
د بتواند به كمك ين باي سر و كار دارد، بنابراين روش با عبارات بولي ا.جه گرفتيدو مدار را نت

ن ي ايداده دارا يها ن ساختماني ا.دي نماي نگهدار5انهي را در حافظه راعبارات بولي ،يا نهي به4يها داده ساختمان
ك يل يقت با تبديدر حق. دهند يش مين شكل ممكن نمايتر  را به سادهيباشند كه عبارات بول يمز ين يژگيو

از آنچه گفته شد . ميا ن شكل ممكن در آوردهيتر داده، آن عبارت را به ساده يها ن ساختماني به ايعبارت بول
 كه يتنها كار. استداده  يها ن ساختماني ابه عهده دو مدار ي برابري در بررسيجه گرفت كه كار اصليتتوان ن يم

م و يكن يل ميها تبد داده ن ساختمانيف كننده مدارها را به اي توصيم آن است كه عبارات بوليده يما انجام م
  .مينمائ يسه ميداده حاصل را با هم مقا يها ساختمان

  تي خصوصي بررس1-2
ن منظور ي ايبرا. ا نهي خاص در طرح وجود دارد يژگيا ويت يك خصوصيا يگردد كه آ ي مين روش بررسيدر ا

حالت اعمال  نيماشك ي وجود دارد كه به يا نهي بهيها تميالگور. گردد يل مي تبد6حالت نيك ماشيطرح به 
ت مورد نظر را دارا يخصوص) گر خود طرحيا به عبارت دي(حالت  نين ماشيا ايسازد كه آ يگردد و مشخص م يم
 ي دو تابع بررسيا عدم برابري يشود كه برابر يها لازم م تمين الگوري اين اجراي اوقات حيليخ. ريا خيباشد  يم

 طرح به يجو هر حالت و توابع خري توابع محل،ها ن حالتي رابطه بن منظوري ايبرا. [7] [6]  گردد
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د اش هر زمان كه لازم ب،جهيدر نت. گردند يل ميشوند، تبد ي استفاده مي برابري كه در بررسييها داده ساختمان
  .گردند يسه مي متناظر آن دو بخش با هم مقايها داده   گردد، صرفا ساختماني دو بخش بررسيبرابر

  رسمي ارزيابيداده  يها ختمان سا1-3
ش ين شكل ممكن نمايتر  را به سادهيداده كه عبارات بول يها م، ساختمانيدي دي قبليها همانطور كه در بخش

داده كه در  ن ساختمانين و پركاربردتريمهمتر. باشند ي برخوردار مرسمي ارزيابي در يا ژهيت ويدهند، از اهم يم
 يداده عبارات بول ن ساختمانيا. باشد ي م1يي دودويريگ مياگرام تصميشود، د يه م استفادرسمي ارزيابي يابزارها

 يها ش طرحي نمايداده برا ن ساختماني ا.دهد يش ميار فشرده نمايبسبه صورت ن شكل ممكن و يتر را به ساده
  .كند يف عمل ميضعثبات  توصيفات انتقالش ياما در نما ؛باشد يت مناسب ميسطح گ

گيري دودويي آن است كه همه عملگرهاي  ثبات بوسيله دياگرام تصميم  نمايش بهينه توصيفات انتقالعلت عدم
گيري دوديي  بايد به معادل بولي خود تبديل شوند؛ چرا كه دياگرام تصميم) ها كننده مثلا ضرب(ثبات  سطح انتقال

باشند و   ثبات بزرگ و پيچيده مي انتقالمعادل بولي عملگرهاي سطح . تنها قادر است عبارات بولي را نمايش دهد
  .باشد گيري دودويي بهينه نمي نگهداري آنها در حافظه به كمك دياگرام تصميم

پس از آن ديگر لازم . ثبات ارائه شود داده مناسبي براي نمايش سطح انتقال براي حل اين مشكل بايد ساختمان
نامه ارائه يك  هدف از اين پايان. شان تبديل كرد دل بوليثبات را به معا نخواهد بود كه عملگرهاي سطح انتقال

هاي موجود، دياگرام بسط  داده پس از بررسي ساختمان. باشد ثبات مي داده بهينه براي نمايش سطح انتقال ساختمان
راي هايي دارد كه آنرا ب دياگرام بسط تيلور محدوديت. داده جديد برگزيده شد  به عنوان زيربناي ساختمان2تيلور

  :ها عبارتند از اين محدوديت. سازد ثبات مناسب نمي نمايش سطح انتقال
  آني برانهي بهيساز ادهيپك يوجود  و عدم لورياگرام بسط تيداده د  ساختمانيدگيچيپ •

 تي سطح بيش عبارات بوليضعف در نما •

 كلمه سطح يش عبارات بولي در نماييعدم توانا •

داده بهينه  ا برطرف كردن اشكالات دياگرام بسط تيلور، به يك ساختماننامه سعي شده است كه ب در اين پايان
ها  المقدور فصل ي شده است كه حتيسعنامه  انين پايدر نوشتن ا. ثبات دست يافت براي نمايش سطح انتقال

كم ن اطلاعات يالبته ا.  شده استارائه ي اطلاعات تكرار موارديدر برخن منظور ي ايبرا. مستقل از هم باشند

 
1 Binary Decision Diagram 
2 Taylor Expansion Diagram 
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 مبحث و به رده عبور كي تكرارموارد يتواند از رو ي مي مطالب به راحت باييپس از آشنا و خواننده هستند
  .بپردازد ياصل

داده  يها نه ساختمانيدر فصل دوم بر آنچه در زم.  شده استير سازماندهينامه به صورت ز انين پايا
 در فصل سوم .صورت خواهد گرفت مختصر ي، مرور استشده دو دهه گذشته انجام ي در طرسمي ارزيابي

 يساز ادهي پينه براي بهيحل راه در فصل چهارم . قرار خواهد گرفتيلور مورد بحث و بررسياگرام بسط تيد
در فصل . شود يلور برطرف مياگرام بسط تيب مشكل اول دين ترتيبه اكه  ،گردد يلور ارائه مياگرام بسط تيد

 بهبود يي نهاحل راهن فصل ياالبته . گردد يت ارائه مي سطح بي عبارات بولشي بهبود نماي برايحل راهپنجم 
شتر از ين فصل بي ا.گردد ي در فصل ششم ارائه ميي نهاحل راه. كند يارائه نمرا ت ي سطح بيش عبارات بولينما

در فصل  . مواجه استيده با مشكلاتي كردن اي كاربردي دهد؛ وليموضوع را مورد بحث قرار مات ياضيمنظر ر
اگرام يب مشكل دوم دين ترتي به ا.گردد يت ارائه مي سطح بيش عبارات بولي بهبود نماي برايي نهاحل راهششم 
ش ي نما،لورياگرام بسط تي برطرف كردن مشكل سوم دي برايحل راهفصل هفتم . گردد يلور هم برطرف ميبسط ت

نده در فصل هشتم ارائه ي آينامه و كارها انين پاي ايآوردها  دست،تاينها. دهد ي ارائه م،كلمه سطح يعبارات بول
  .گردند يم
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 4د تستي و تول3، سنتز2رسمي ارزيابيل ي از قبيددع متيها نهي در زم1هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميد
اگرام را ين دين ايهمچن. دهد يش مي و فشرده نما6ييگان را به صورت 5يع بولاگرام توابين ديا. كاربرد دارد

توان  ي از كارها را ميارياند كه بس افتهيمحققان در. كردد ي تولي گراف به نحو موثريها تميله الگوري بوستوان يم
اگرام يدسترده از ن امر موجبات استفاده گيا.  كردي مدلسازي توابع بوليات روي عمليكسريله يبوس
  .  را فراهم آورده استهشد مرتب يي دودويريگ ميتصم
 يي دودويريگ مياگرام تصميد بهبود عملكرد و گسترش حوزه عمل ي براياري بس ها، تلاش تين موفقيل ايبه دل

ند كه شو يباعث مله ين وسيسازد و بد يتر م ش را فشردهينمان يا بدست آمده كه ييها كيتكن. انجام گرفته است
اگرام يد بر ي مبتنيشتر كاربردهاي بيين امر موجب كارايا. ردي از توابع را در بر گيعتريمجموعه وساگرام ين ديا

  .ده استيل قابل حل گردئ و گسترش مجموعه مسايي دودويريگ ميتصم
 در يشتريت بي كه اهمييها شي بر گراف و به نماي مبتنيها شيم داشت بر نماي خواهين فصل مروريدر ا

  .م پرداختيتر خواه قياند، دق  داشتهرسمي ارزيابي

  مقدمه 2-1
 7كرزا نمونه مقاله يبرا(خ دارد يشه در تاري، ريريگ مي تصميها  به صورت گرافيش توابع بوليده نماياگرچه ا

 و 1986، از سال ي توابع بول8نيش نمادي نماي برايا داده ن ساختمان، استفاده گسترده از آنها به عنوا)ديني را بب[8] 
. [13] د يداده، آغاز گرد ن ساختماني ايات مختلف روي ساختن و انجام عمليتم براي الگوريكسريه ئپس از ارا

ن معنا يباشد، بد يرها ميب متغي ترتيها رو تي محدوديسركيها، اعمال  تمين الگوريادر  يدي از نكات كليكي
  .باشد يكسان ميشه به برگ ير از ريرها در هر مسيب متغيكه ترت

 ي فراوانيكاربردهااگرام ين ديا و [15] افت ي گسترش يي دودويريگ مياگرام تصميد يت روي، فعال1986از سال 
 يها تميداده و الگور  در ساختمانيبا اصلاحات. دا كرديپ  9وتري به كمك كامپي طراحيهاابزارنه يصا در زمخصو

ش ي نماي برايي دودويريگ مياگرام تصميد يده اصليا. دا كردي بهبود پيات و حافظه مصرفيآن، زمان انجام عمل

 
1 Ordered Binary Decision Diagram 
2 Formal Verification 
3 Synthesis 
4 Test Generation 
5 Boolean Functions 
6 Canonical 
7 Akers 
8 Symbolic Representation 
9 Computer-Aided Design 
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 از يكسرينه منجر به ين زميات گسترده در اقيتحق. كرددا ياز توابع، گسترش پ يگريد يها موثرتر مجموعه
، OBDD ،FBDD: باشند يم از آنها ير آورده شده تنها بخشيآنچه در ز. ه هم شده استي و شبيحرف  چندياسام

FDD ،OKFDD ،EVBDD ،MTBDD ،BMD ،*BMD ،ZBDD ،ABDD ،HDD ،TDD و OPDD . دانستن
  .است يگردند، كار سخت يچگونه به هم مربوط مشوند و  ي ميساز ادهي چگونه پها اگرامي دنيآنكه ا
از آنجا كه . گردد يه مئ بر گراف، اراي مبتنيها شينه نماي هجده سال گذشته در زميها شرفتين فصل، پيدر ا
 رسمي ارزيابي خصوصا در عرصه يتر ير قويها كه تاث ، تنها آن دسته از روشستي ني همه موارد عمليبررس
 .د شد خواهني، بررساند داشته

  

x1

x3

x2

10

x1

x2

x3

0 1

 
 يي دودويريگ مياگرام تصميد از ييها  مثال:1-2  شكل

 نهيش زميپ 2-2

نال يرترمي غگره و هر شود يداده مش يك گراف نمايك تابع به صورت ي، يي دودويريگ مياگرام تصميددر 
 مربوط يي دودويريگ مياگرام تصميدش ينما 1-2  شكل در. شود ي م زده2 برچسب1 تابعيرهاي از متغيكيله يبوس

ال خارج ي دو گرهاز هر . نشان داده شده است) راست (و ) چپ (به توابع 
به  (1مقدار به ا ي) ن نشان داده شده استيبه صورت خط چ (0مقدار  به گرهر ي كه متغيگردد، متناظر با مواقع مي

به صورت مربع نشان داده (نال ي ترمياه گره. نسبت داده شده است) صورت خط ممتد نشان داده شده است
 مشخص، ي هر وروديبرا. باشند ي تابع ميها ياند و متناظر با خروج  برچسب زده شده1ا ي 0با ) شده است

32 ) xx ∧∨321 xxx ∨∨

                                                

1(x

 
1 Function Variables 
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، مشخص گره با انتخاب شاخه مناسب در هر نال وي ترمگرهك يشه به ير از ريك مسيمودن ي تابع با پيخروج
  .گردد يم

ن ين معنا كه اگر بيباشند، بد يه مشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصمي از دييها  مثال1-2  شكل يها گراف
 ي به صورت صعودرهايشه به برگ متغير از ريم، آنگاه در هر مسي را داشته باشب يرها ترتيمتغ

 را هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميدك يتوان  ي م[13]  1ساز  قواعد سادهيكسريبا اعمال . شوند يظاهر م
  .ل كردي تبد)رهايب از متغيكتا براي آن ترتيش يك نماي (2ييگانبه فرم 

اگرام يد يهاي ساده گراف كه رو تميتوان به صورت الگور يم را يابع بول تويات روياري از عمليبس
ع ا دو تابينكه آيص ايتشخ:  مثاليبرا. [15] [13]  كرد يساز ادهيند، پينما ي عمل مهشد مرتب يي دودويريگ ميتصم

 كه يهاي ورود بيص تعداد تركيا تشخيگر توابع و ي دNOT و AND ،ORد تابع متناظر با يكسان هستند، تولي
 از ييها جمله ها به صورت چند تمين الگوري ايا  و حافظهي زمانيدگيچيپ. گردند يك شدن خروجي ميمنجر به 

باشند كه  ي ميژگين وي اين دارايا همچنآنه. باشد يم) ن عملگرهاي ايعملوندها(شان  ي وروديها اندازه گراف
ن يي بوده و ايگانكنند،  يت ميرها تبعين متغيب واحد بيك ترتي كه از يي دودويريگ مي تصميها اگراميدهمه 

 .سازد ي مناسب ميات بعدي، آنها را براي عمليژگيو

كارها به . ل كردي تبدي توابع بولها را به د دادهيك مساله، ابتدا باي به يي دودويريگ مياگرام تصميد اعمال يبرا
 يبرا. ابدي يباشد، ادامه م ي ميي دودويريگ مياگرام تصميد يك عمل روي از مراحل كه هر كدام يكسريصورت 

. ديري را در نظر بگيبيكك مدار تري ي تابع خروجي برايي دودويريگ مياگرام تصميدمثال عمل ساختن 
سپس مدار به . شود ي آنها ساخته ميي دودويريگ مياگرام تصميد ف وي تعري اصليها ي ورودي براييرهايمتغ

 يت رويات آن گيت با اعمال عملي هر گي خروجيي دودويريگ مياگرام تصميد شده و يابين ارزيصورت نماد
 مدار ادامه 3يات برحسب توپولوژين عمليا. شود يت، ساخته مي آن گيها  ورودييي دودويريگ مياگرام تصميد
  . ساخته شودي اصليها ي همه خروجيي دودويريگ مياگرام تصميدد تا ابي يم

  ايرها به صورت پوي متغييجابجا 2-3
. دي تابع انتخاب نمايرهاي متغي برايب كليك ترتيد ي با4 كاربر،يي دودويريگ مياگرام تصميدهنگام استفاده از 

ب توابع يسه و تركين امر مقايا. شود ي استفاده مب واحد براي همه توابعيك ترتي، 1 از كاربردهاياريدر بس
 

1 Reduction Rules 
2 Canonical 
3 Topology 
4 User 
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ك ي -- است ياتيرها حيان متغيب مناسب ميك ترتيافتن ياند كه  افتهيكاربران در. سازد يمختلف را ممكن م
ك انتخاب ي حال آنكه گردد؛ يمش فشرده با مصرف حافظه قابل قبول يرها منجر به نمايان متغيب مناسب ميترت
 به علت استفاده از حافظه يين، كارايعلاوه بر ا. گردد يوترها مين كامپي حتي بزرگترظهفف باعث اتمام حايضع

 .ديآ ين مييار پاي بسيمجاز
  

Xi

Xi+1 Xi+1

f

f0 f1

f00 f01 f10 f11

Xi+1 Xi+1 Xi+1

Xi Xi

ff0 f1

v0 v1

v vv0 v1

f00
f01 f10 f11

u0 u1

 
 يي دودويريگ مياگرام تصميده در ي همسايرهايب متغير ترتييتغ: 2-2  شكل

 

ب مناسب يك ترتي ي انتخاب دستي برا3ين قانون سرانگشتي چند[13]  2نتاي آقاي برا1986اگرچه مقاله سال 
ب مناسب يك ترتي 5خودكار انتخاب يبرا 4ين روش تجربي چنديساز ادهيان نمود، تنها پس از پيرها بيان متغيم
 يبرا. ديگردگسترده ه شد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميد استفاده از بود كه) برحسب كاربرد(رها يان متغيم

 يرهايان متغيب مناسب ميك ترتيتوانند  ي ميتجرب يها ت، روشي در سطح گيبيكك مدار تريمثال، با داشتن 
 ي اصليها ي خروجهشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميدش ي كه نمايابند به نحوي مدار بي اصليها يورود

به علاوه، . برند يها سود م ن روشي، كمتر از ايبيت تريل مدارهاي از قبييكاربردها. [24] [19] ابع فشرده باشند ت
در عمل، . شود يا انتها از آن استفاده مرها بدست آمده و از ابتدا تيان متغيب ثابت ميك ترتيها  ن روشيدر ا

                                                 
1 Applications 
2 Bryant 
3 Rule of Thumb 
4 Heuristic 
5 Automatic 
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تا، هر كاربرد ينها.  كندرييتغك مرحله به مرحله بعد، ممكن است يرها با عبور برنامه از يآل متغ دهيب ايترت
  .از دارديرها نيان متغيب مناسب مي انتخاب ترتيد براي جديك روش تجربي به يديجد
ها را  تين محدودي از اياريد، بسي ارائه گرد2كه توسط رودل [31]  1ايرها به صورت پويب متغي ترترييتغده يا

د كه يآ ي بدست ميا شهير  چنديي دودويريگ مياگرام تصميدك يرود،  يش ميهمانطور كه برنامه پ. برطرف كرد
ب يكند كه ترت يبرنامه دائما تلاش م. دهد يش ميها، نماريان متغيب واحد ميك ترتيهمه توابع مورد نظر را با 

تواند در پشت صحنه و بدون دخالت  يرات ميين تغيا. د تا حافظه مصرفي را حداقل كنديرها را عوض نمايمتغ
  . همه كاربردها مناسب استيدا كرده و براي توابع انطباق پرييتغا با ي پويين، جابجايبنابرا. رديكاربر انجام گ

 يي دودويريگ مياگرام تصميد يها ا، سهولت اضافه كردن آن به بستهي پوييت جابجاياز دلائل مهم موفق يكي
ا در ه گره به ييگرها ده است، توابع با اشارهي گرديمعرف [12]  كه در يا  نمونه، در بستهيبرا. باشد يموجود م

دهد چه موقع  يم دارد كه نشان 3ك شمارندهي گرههر . گردند ي مشخص ميي دودويريگ مياگرام تصميد يفضا
 ياه گرهآزاد كردن . تواند آزاد شود ي مگره ين حافظه مصرفي وجود ندارد و بنابراگره به آن يگر چ اشارهيه

ك يگرها به   تعداد اشارهتوان ين در هر زمان ميبنابرا. رديگ ي انجام مي در پشت صحنه و به صورت متوالياضاف
  .اند گرها كجا استفاده شده ن اشارهيد كه ايتوان فهم ي اما نم؛ را بدست آوردگره

ن معنا كه برنامه به صورت متناوب يبد.  انجام دادي اضافياه گرهرها را همزمان با آزاد كردن ي متغييرودل جابجا
 و آزاد يي دودويريگ مياگرام تصميد يرها در فضاي متغيياز را به كمك جابجايكرد تا حافظه مورد ن يمتلاش 
ر يض در مكان دو متغي تعويرها را به كمك تعدادي متغيين برنامه جابجايا. دي كمتر نما،ي اضافياه گرهكردن 
كرد و  يمجاد ني اي خارجيگرها  در اشارهيرييچ تغي هها  و آزاد كردنها ضين تعويا. داد يمه انجام يهمسا
  .رنديانجام گ) يي كاهش كارايدر مواردبجز ( برنامه يري رويچ تاثيانست بدون هتو يمن يبنابرا

فرض . دهد يم نشان يي دودويريگ مياگرام تصميد ي را در فضا و  يرهايض متغيروش تعو 2-2  شكل 
 برچسب خورده است، ر ي كه با متغv گرهر به ك اشاره گيله ي بوس، تابع )چپ(ه يب اوليد كه در ترتيكن

  و  ياه گره به ييها  با شاخهv گرهمعمولا .  مشخص شده استيي دودويريگ مياگرام تصميد يدر فضا
 ، ، ،  يها ر گرافي به زييها ز با شاخهي و خود ناند  برچسب خوردهر يكه هر دو با متغ

 كه با گرهك يك اشاره گر به يله يد بوسي بارها، تابع يض متغيپس از تعو. گردد يم، متصل اند متصل شده
 برچسب ر ي كه با متغيياه گره به ييها د با شاخهي باگرهن يا.  برچسب خورده است، مشخص گرددر يمتغ
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جه در ين نتيا. دن متصل گرد، ، ،  يها ر گرافي به زييها د با شاخهيز بايا نه گرهن ي و ااند خورده
شود و تمام  يم نشان داده v گرهك اشاره گر به يله ي بوسكماكان تابع . ست نشان داده شده استسمت را

. اند  اضافه شدهu و u ياه گرهدر عوض . مانند يم يدست نخورده باق)  و (گرها به توابع موجود  اشاره
 يي دودويريگ ميگرام تصمايد ي در فضاي خارجيگرها  اشارهرييتغتواند بدون  يمرها يض متغين تعويبنابرا

 ممكن  و v ياه گرهدهد، در عمل  يمش در اندازه گراف را نشان يك افزاين شكل ياگرچه ا. رديصورت گ
 يري كه با متغيياه گره به  گرهاگر .  ممكن است قبلا ساخته شده باشندu و u ياه گرهاست آزاد گردند و 

  .استاز ي مورد نيلات مختلفيتبد باشد، آنگاه شده، متصل اند  برچسب خوردهبجز 

00f01f10f

v

 مثال يبرا(باشند  يم مناسب يبي ترتيل مدارهاي و تحليابي ارزيا خصوصا برايرها به صورت پوي متغييجابجا
رند، اول يگ يمن مرحله انجام ين كاربردها در چنديمعمولا ا). باشند يم معادل يبينكه دو مدار ترتينشان دادن ا
 يات تكراريك عمليتا انجام ي و نها2ك رابطه گذريل كردن آن به ي، احتمالا تبد1يش تابع حالت بعديساختن نما

 ها تيمودن شبكه گي پ بريمبتن ي تجربيها اگرچه روش. 3 قابل دسترسيها  محاسبه مجموعه حالتيبرا
 ي مراحل بعدياب اغلب برين ترتي بدست آوردند، ايش تابع حالت بعدي نمايب مناسب برايك ترتيتوانند  يم

ش اجازه يا به نماي پوييكنند، جابجا يم رييتغرند و توابع يگ يمهمانطور كه محاسبات انجام . ستيمناسب ن
 برابر كند سازد، اما 10 را تا ها تواند برنامه يما ي پوييجابجا. رات منطبق سازديين تغيدهد كه خود را با ا يم

  .ك برنامه باشديت و شكست در اتمام ين موفقيد اختلاف بتوان يممساله ن ي كه ااند افتهيكاربران در

  رهايب متغيكمرنگ كردن ترت 2-4
رود،  يمش يا همانطور كه برنامه پي آن به صورت پورييتغرها و يان متغيه مناسب ميب اوليك ترتياگرچه انتخاب 

رها وجود ي متغي برايناسبب ميچ ترتي وجود دارد كه هيد، مواردي برنامه را كمتر نمايتواند حافظه مصرف يم
 آنها بدون هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميد از توابع وجود دارند كه اندازه يا  مثال، دستهيبرا. ندارد

 ،ييانفجار نمان يا. [14] باشد  يم آن توابع يرهاي برحسب تعداد متغيي نمايب انتخاب شده، تابعيتوجه به ترت
دهند،  يمش ي را نمايبيك ضرب كننده تركي يها ي كه خروجيتوابع. دينما يماندازه مسائل قابل حل را محدود 

ك ي هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميدتوانست  [27]  4ياچ. باشند يمن توابع يك دسته از اي از يمثال
) تيگاباي گ26/0ك ينزد (گرهون يلي م12ش از ين كار بي انجام ايبرا. ت بسازديتي را با موفقيب- 15ضرب كننده 
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ن يابد و از اي يمش ي افزا7/2 يبيب تقريا با ضره گرهت به اندازه كلمه، تعداد يك بيبا اضافه كردن . استفاده شد
 .  عبور كنندن حدياز اتوانند  ينم زينوترها ين كامپيتر ي قويرو حت

 1ا كمرنگيرها را حذف نموده يان متغيب ميت ترتيكه محدودن كار آن است ي ايبرا مشخص يك استراتژي
ر يك متغي. [9] رها در گراف را حذف نمود ي نحوه قرار گرفتن متغيها تي همه محدود2 مثال، اشاريبرا. ميكن
شتر خواص ي بكرانهن يدر ا. ردير و به هر تعداد كه بخواهد، قرار گيك مسي در طول يا توانست در هر نقطه يم

باشند  يم نييگانوه ين شي ساخته شده با ايها گراف. ن خواهد رفتياز ب يي دودويريگ مياگرام تصميدمورد نظر 
 .دارد يي نمايدگيچين حالت، پي از عملگرها، در بدترياريتم بسيو الگور

 

x1

x2 x3

x2x3

10

 
  آزاديي دودويريگ مياگرام تصميدك ي از يمثال: 3-2  شكل

  

 يساز م كه به فشردهي كمرنگ كنيا رها را تا اندازهيب قرار گرفتن متغين است كه ترتيك روش محتاطانه اي
دن يك راه رسي. ان نبردي را از مهشد مرتب ييدودو يريگ مياگرام تصميداز يش كمك كند اما خواص مورد نينما
شه به برگ قرار ير از ريكبار، در هر مسي اما حداكثر يبيرها در هر ترتيم متغين است كه اجازه دهين هدف ايبه ا
 يريگ مياگرام تصميد از يمثال. شود يم آزاد گفته يي دودويريگ مياگرام تصميد، داده ساختمانن يبه ا. رنديگ

 [30]  6 و وگنر5نگيلين سايهمچن [20]  4نلي و م3گرگو. آورده شده است 3-2  شكلآزاد در  ييدودو
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6 Wegener 
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fx

ت را اضافه كردند ين محدودين ايدر هر دو مورد، آنها همچن. ردندكش ارائه ين نمايه اي بر پاي موثريها تميالگور
ر ي مشخص، مسي هر ورودين بدان معنا است كه برايا. ب مشخص ساخته شونديك ترتيله يكه همه توابع بوس

اگرام يد ن روش ويان ايتفاوت م. ديت نمايرها تبعيان متغيب واحد ميك ترتيها از  انتخاب شده در همه گراف
 ممكن است با يك ورودي يرها برايب متغين روش ترتي در ا؛ن است كهي در اهشد مرتب يي دودويريگ ميتصم
  .گر، متفاوت باشدي ديك ورودي يرها برايب متغيترت
 يها  را به بستهي آزاديي دودويريگ مي تصميها اگراميدن يتوان چن يم ي كه بسادگاند گران نشان دادهي و د1برن
رها بر حسب يب متغي ترترييتغ آنها، به يساز ادهيدر پ. [11]  اضافه كرد هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميد

ن يات مستقل از چني از عملياريبس.  تابع نگاه شده استي وروديل در فضايك تبدي به صورت يورود
 توابع ي كه برخاند آنها نشان داده. رديل همه توابع به صورت هماهنگ انجام گيكه تبد هستند به شرط آنيلاتيتبد
ك ي فقط ها كننده  ضربيمتاسفانه برا. ش هستندي قابل نمايبه سادگن روش يبا ا بودند، 2ن خودسريش از ايكه پ

ن توابع، ي آزاد ايي دودويريگ مياگرام تصميدش ي نشان داده شده است كه هر نما؛بهره متوسط قابل تصور است
  .[28] كند  يمدا يرها گسترش پي بر حسب تعداد متغييبه صورت نما

  هي تابع تجزرييتغ 2-5
اگرام يد. باشد يما ه گره مفهوم رييتغ، ي توابع بولي فشرده برايشيدن به نماي رسيگر برايك روش دي

ن بار ياما اول(شود  يمده ي نام4شانون كه اصطلاحا بسط ي از توابع بول3يا هي بر اساس تجزييو دوديريگ ميتصم
 :ه كردير تجزي به صورت زر ي را بر حسب متغتوان تابع  يم. شود يم، ساخته )دي ارائه گرد5توسط بول

  1-2  رابطه
xx fxfxf ∧∨∧=

xffxx

  
 با ر ين كردن متغيگزيحاصل جا(باشد  يم ر ي بر حسب متغ تابع 6 كوفاكتور مثبت تابع رابطهن ي ادر

xffxبه طور مشابه ). 1مقدار 

xx

x

                                                

ر ين كردن متغيگزيحاصل جا(باشد  يم ر ي بر حسب متغ تابع 7ي كوفاكتور منف
ه، ين تجزيگر، ايبه عبارت د. گردد يمصفر  1-2  رابطه يها  از بخشيكي ، ي هر وروديبه ازا). 0 با مقدار 

 مثل يك تابع بولي به همراه نوادگانش گرههر . كند يمم ي به دو بخش مجزا تقسر يتابع را بر حسب مقدار متغ
 

1 Bern 
2 Intractable 
3 Decomposition 
4 Shannon 
5 Boole 
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7 Negative Cofactor 
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fxxf  و ر گراف ي به زي خروجيالهاي از يكي،  برچسب خورده است كه با يگره يبرا. دنده يمش ي را نما
 آن تابع را بدست ي متواليشه به برگ، كوفاكتورهاير از ريك مسيبا دنبال كردن . كند يم اشاره xf به يگريد
  .ميمقدار ثابت برسك يم تا به يآور يم
 :ف كردي تعرXOR، بر حسب عملگر يگريه ديتوان توابع تجز يم
 

xx fxff δ∧⊕=     2-2  رابطه

xx    3-2  رابطه fxf δ∧⊕=

xfδfx xxx(باشد  يم ر ي برحسب متغ تابع 1ي تفاضل بولكه  fff ⊕=δ.( ا ي 2مولر-ديراصطلاحا  2-2  رابطه
ن يا. باشند يموسته ي توابع پ5لوريه بسط تي، شبها هين تجزيا. شود يمده ي نام4و مثبتيدو 3-2  رابطه  و3يو منفيدو

رات تابع بر يي تغيبه همراه چگونگ) 1ا ي 0( مشخص ك ي يك تابع را به صورت، مقدار تابع براي، روابط
ن دو يكند، ا يمار ي تنها دو مقدار مختلف اختر ي از آنجا كه متغ.كنند يمف يتوص)  (رات ييحسب تغ

  . كند يمت ي كفايبخش در سر

x

xfδx

د

321 ) xxx ∧⊕

321 xxx

x

ش را ين نمايآنها ا. شنهاد كردندي را پمولر-ير بر اساس بسط ي توابع بوليش گرافيگران نماي و د6كبسچول
باشد، با  يم هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميده يش شبين نمايا. دندينام [21]  7ي تابعيريگ مياگرام تصميد
. باشند يم گرهر ي تابع برحسب متغي و تفاضل بولي، كوفاكتور منفگره از هر شونده ال خارجين تفاوت كه دو يا

 يها توان گراف يمم، ير كنيتعب ي را به عنوان تفاضل بولگره از هر شونده ال ممتد خارجيبه عنوان مثال، اگر 
و ) چپ () توابع ها ن گرافير، اين تعبيبا ا.  دانستي تابعيريگ مياگرام تصميدرا  1-2  شكل
  .دهند يمش يرا نما) راست (⊕⊕

ش ي نما؛ دارندياريترك بس مشيها يژگي وي تابعيريگ مياگرام تصميد و هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميد
ن يان ايز مين اختلاف مهم نيچند. باشد يم يا  آنها چندجمله در از عملگرهاياري بسيدگيچي است و پييگانآنها 

ن دو دسته از ي ايساز برا د سادهعقوا. ن دو وجود داردي اي برايساز مختلف د سادهعاول، قوا. دو وجود دارد

                                                 
1 Boolean Difference 
2 Reed-Muller 
3 Negative Davio 
4 Positive Davio 
5 Taylor Expansion 
6 Kebschull 
7 Functional Decision Diagram 



   41                                                                                                  يريگ مي تصميها اگراميد:  فصل دوم
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

fx

ك يتوان  يمط يدهند كه تحت آن شرا يم را نشان يطيهر دو شرا. نشان داده شده است 4-2  شكل در ها گراف
 يلين تبديم چنيخواه يم ،در هر دو مورد.  اشاره دادفرزندش آن را به ي وروديگرها  را حذف و همه اشارهگره
ان ي باشد، آنگاه مر ي مستقل از متغگر تابع ا.  استگرهر آن يفتد كه تابع مستقل از متغي اتفاق بيوقت

fffش رابطه يكوفاكتورها xx ن ين، ايبنابرا. دي خواهد گرد آنها ي برقرار خواهد بود و تفاضل بول==
ط يشرا و تحت يي دودويريگ مياگرام تصميد يبرا 4-2  شكلط نشان داده شده در سمت چپ يل تحت شرايتبد

 .افتد يم اتفاق ي تابعيريگ مياگرام تصميد يبرا 4-2  شكلسمت راست 

0=xfδ

x

 ي تابع براي، خروجهشد مرتب ي تابعيريگ مياگرام تصميدشه به برگ در ير از ريك مسيدوم، لزوما دنبال كردن 
موده شده ير گراف پيد هر دو زي، با گرهر ي متغيبه طور خاص، برا. دهد يم مشخص را بدست نيك ورودي

fxx از رابطه گر، كوفاكتور مثبت تابع يبه عبارت د.  گرددXORو حاصل آن دو با هم  fffx δ⊕=

                                                

 بدست 
  .رديگ يصورت م گراف ياه گره برحسب تعداد ي خطيا ابع با رتبهو تيابين ارزيبنابرا. ديآ يم

 يي دودويريگ مياگرام تصميد از تر  فشردهييبه صورت نما  يع تابيريگ مياگرام تصميد از توابع، يا  دستهيبرا
ك يگران ي و د1چسلري هر دو، درياي بدست آوردن مزايبرا. باشد يمه هم درست ين قضيباشد اما عكس ا يم

ك تابع ير يش آنها، به هر متغيدر نما. [18] ردند كشنهاد يپ 3 كرانكريتابع يريگ مياگرام تصميد به نام 2يونديفرم پ
د از يهمه توابع با. باشد 3-2  رابطه و 2-2  رابطه، 1-2  رابطهتواند هر كدام از  يمشود كه  يمه نسبت داده يتجز

ك تابع يد از ي، بااند ر برچسب خوردهيك متغي كه با يياه گرههمه . ت كننديرها تبعيان متغيب مشخص ميك ترتي
ن يبد. رديگ يمرها انجام يه همزمان با جابجا كردن متغي آنها، انتخاب تابع تجزيساز ادهيدر پ. ه استفاده كننديتجز

ا امتحان كرده و تلاش ه گره يه مختلف را رويگردند، برنامه توابع تجز يمرها جابجا ي متغ كهيمعنا كه در زمان
كاهش % 35 به اندازه ها دهد كه به طور متوسط، اندازه گراف يمج آنها نشان ينتا. كند اندازه گراف را كمتر كند يم
 .افته استي

   به صفرشده  وقفيي دودويريگ مياگرام تصميد 2-6
 يريگ مياگرام تصميد.  ارائه كرديبي حل مسائل تركي برايي دودويريگ مياگرام تصميد از يا  نسخه4ناتويم

فرض . [25]  نداز دارند، مناسبي ن6 خلوتيها ش مجموعهي كه به نمايي كاربردهاي برا5 به صفرشده  وقفييدودو
 

1 Drechsler 
2 Hybrid 
3 Ordered Kronecker Functional Decision Diagram 
4 Minato 
5 Zero Suppressed Binary Decision Diagram 
6 Sparse 
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مجموعه از بردارها را  ريهر ز.  شده است2 كدn به طول 1يتي بي مساله به صورت بردارهاكي يها د دادهيكن
ك ي موجود در آن مجموعه، ي بردارهاي آن تابع براير كه خروجي متغn از يك تابع بوليتوان به صورت  يم
  .ش داديباشد، نما يم

ك مجموعه ي معمولا به صورت ها ن فرميا. ديري بگ را در نظري توابع منطق3يها ضرب  مثال، جمع حاصليبرا
 يبرا. گردند يم مشخص -  و 1، 0ك رشته شامل يله يشوند كه هر كدام از آنها بوس يمش داده ي نما4مكعب

()(مثال، تابع  3221 xxxx ⊕∨( }توان با مجموعه  يم را ∧ }00,11,01 −−−

}000101,001010,011000

 ها  كد كردن مكعبيبرا. ش دادي نما
 – و 0، 1ش علائم ي نماي را برا00 و 01، 10مثلا . ميده يمش يمات ني را با دو ب5، هر علامتيتي بيبا بردارها

  .ميده يمش ي نما} يتي بيتا مجموعه مكعب را با بردارهاينها. ميريگ يمدر نظر 
 

x x

0

 
 و ي تابعيريگ ميام تصماگريدو ) چپ (يي دودويريگ مياگرام تصميد يساز مختلف برا قواعد ساده: 4-2  شكل

 )راست ( به صفرشده  وقفيي دودويريگ مي تصم اگراميد

  

 2nار كمتر از ي بسيتي بياول، تعداد بردارها. باشد يم از دو جهت خلوت يتي بين مثال، مجموعه بردارهايدر ا
 علائم يگذار كدقتيدر حق.  دارنديادي هم عناصر صفر زيتي بيدوم، خود بردارها. باشد يم ممكن يتيبردار ب
ن دو ي كه از ابه كار گرفته شود يشيطلبد كه نما يمن امر يا.  رخ دهدياتفاقن ي صورت گرفته كه چنيبه نحو

 يي دودويريگ مياگرام تصميده يار شبيبس  به صفرشده  وقفيي دودويريگ مياگرام تصمي د. استفاده كنديژگيو
 سمت ي، بجا4-2  شكل ساز نشان داده شده در سمت راست د سادهعباشد، بجز آنكه آنها از قوا يم هشد مرتب

، گرهر آن ي قرار دادن متغ1گردد كه با  يم حذف ي زمانگرهك ين بدان معنا است كه يا. كنند يمچپ، استفاده 

                                                 
1 Bit Vectors 
2 Code 
3 Sum of Products 
4 Cube 
5 Symbol 



   43                                                                                                  يريگ مي تصميها اگراميد:  فصل دوم
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

}011,101}001,010,100

2

افتد كه  يم اتفاق ين شرط هنگاميام، يده يمش ي را نمايتي بي از بردارهايا  كه مجموعهيهنگام. دشو 0تابع 
 يها  مجموعهين شرط برايا.  نشان دهد كه آن بردار در آن مجموعه قرار ندارديتيت بيك موقعي در 1داشتن 

  .گردند يم آزاد يادي زياه گرهن يافتد و بنابرا يمخلوت به كرات اتفاق 
به صفر  شده  وقفيي دودويريگ مي تصم اگراميدتوان به صورت  يمرا  1-2  شكلبه عنوان مثال، هر دو گراف 

. دهد يمش ي را نما} و سمت راست مجموعه }ر كرد، گراف سمت چپ مجموعه يتعب
 مثال، در گراف يبرا. اند نه وابستهير گراف، به زميتوابع هر زبه صفر  شده  وقفيي دودويريگ مياگرام تصميددر 

ن يتربالا.  دارندي مفهوم متفاوتها الين يهر كدام از ا.  وجود دارد1نال يال به ترميسه  1-2  شكل سمت راست
03 كه يآنها مربوط است به وقت == xx03 كه ي به وقتي، وسط =xت يچ محدودي كه هي به وقتينيي و پا

ر يك مسير در يك متغي يكنند كه وقت يمان يساز ب د سادهع، قواگريبه عبارت د. رها وجود نداردي متغي رويگريد
 اگراميد و يي دودويريگ مي تصم اگراميد در. رديد صورت گي بايريشه به برگ وجود ندارد، چه تفسياز ر
اگرام يدكه در ي است در حالگرهر ي تابع مستقل از متغيدهد كه خروج يمن امر نشان ي، اي تابعيريگ ميتصم
  .ر استينشانگر صفر بودن آن متغن مساله يا ، به صفرشده  وقفيي دودويريگ ميتصم

 يي دودويريگ مياگرام تصميد با ي را به نحو موثريبي از مسائل تركيتوان تعداد يمناتو نشان داده كه يم
 يها كي و تكن1كي كلاسي دو سطحي منطقيساز ن مسائل شامل سادهيا. [26] ش داد ي نما به صفرشده وقف
در  به صفر شده  وقفيي دودويريگ مياگرام تصميدتوان نشان داد كه  يم .گردد يم 2ي چندسطحيساز ساده
 يتيب-n يبردارهااز ك مجموعه يش ي نماياز براي مورد نياه گره، تعداد يي دودويريگ مياگرام تصميدسه با يمقا

ار موثر يتواند بس يما، ه گرهكاهش در تعداد اندازه ن يدر عمل، ا. [29] دهد  يم كاهش nدازه را حداكثر به ان
  .باشد

  يا ش توابع چندجملهينما 2-7
وابع  و گسترش مفهوم آن، تيي دودويريگ مياگرام تصميد صورت گرفت تا با الهام گرفتن از ي متعدديها تلاش

 مثل محاسبه يين توابع در كاربردهايا. داش ديرا نما) يقيا حقيح يصح:  مثاليبرا (ير بولي و برد غيبا دامنه بول
، و در [17]  4ي نگاشت تكنولوژي برا3يفي طيها روش، [10]  يبي ترتيك حالت در مدارهاياحتمال فعال شدن 

توان  يم هستند، يرها كماكان بولياز آنجا كه متغ. شوند يمبه كرات استفاده  [22] [16]  ي محاسباتي مدارهايابيارز
                                                 
1 Classical Problems in Two-Level Logic Optimization 
2 Multi-Level Logic Minimization 
3 Spectral Methods 
4 Technology Mapping 
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ك روش فشرده يافتن ي ،يمساله اصل. استفاده كرد يي دودويريگ مياگرام تصميد، مشابه 1يا خه شاياز ساختارها
 .استتابع  ير عددي مقادش دادنينما يبرا

   متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميد 2-7-1
 يريگ مي تصم اگراميد  مشابهيريگ ميك گراف تصمي، استفاده از يا هجمل چندش توابع ي نمايك راه ساده براي

اگرام ي ديشينمان يك چنيبه . ار كنندي را اختيهر مقدارتوانند  يم ها نالي كه ترمن تفاوتيبا اباشد،  يم ييدودو
 يريگ مياگرام تصمين دي همچنداده ن ساختمانيا. شود يمگفته  [17]  2 متعدد يها نالي با ترميي دودويريگ ميتصم

 تابع  متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميدش ينما 5-2  شكل. شود يمز خوانده ين [10]  3يمحاسبات
. باشد يم بدون علامت ييك عدد دودويبه عنوان ت ي ب3ر ين تابع حاصل تفسيا. دهد يم را نشان ++

 يك ورودي برحسب  متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميد يابين نكته قابل ذكر است كه ارزيا
 گرهشه به ير از ريك مسيرها، يبر حسب مقدار متغ. است يي دودويريگ مياگرام تصميد يابيمشخص، مشابه ارز

 .ميگردان يم تابع بر ينال را به عنوان خروجيم و مقدار آن ترميكن يمنال را دنبال يترم
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 ي توابع عدديها شي از نمايمثال: 5-2  شكل

                                                 
1 Branching Structure 
2 Multi-Terminal Binary Decision Diagram 
3 Arithmetic Decision Diagram 
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 كه يش توابعي نماي برا متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميددهد،  يمن مثال نشان يهمانطور كه ا
 n ،2n بدون علامت به طول يي مثال، اعداد دودويبرا. ستنديپوشاند، مناسب ن يم را ينها محدوده بزرگ آيخروج

 تعداد ،آنها متعدد يها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميدش ين نمايكنند و بنابرا يمار يمقدار متفاوت اخت
 كه است ممكن آنقدر كوچك يها يداد خروج كاربردها، تعي بعضيبرا. خواهد داشتاز يننال ي ترمگره يينما
 يريگ مياگرام تصميدش و شباهت به يسهولت نمال يبه دل، يين كاربردهاي چنيبرا. شود يم جبران يكاستن يا

  .استك انتخاب مناسب ي متعدد يها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميد، ييدودو

  دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد 2-7-2
ش يك نمايدن به ي رسي برايگري ديها اد است، از روشي ممكن تابع زيها ي كه تعداد خروجيي كابردهايبرا

شنهاد يرا پ [23] [22]  2دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميگران، دي و د1يلا. فشرده استفاده شده است
به عنوان .  حاصل گرددها رگرافيان زي ميشتري تا اشتراك بشدك وزن اضافه يال يبه هر در روش آنها . كردند

نشان داده شده  5-2  شكل در تابع  دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميدش يمثال، نما
 وزن صفر ي بدون مربع دارايالهايالها قرار گرفته است و ي ي روييها الها در مربعين شكل، وزن يدر ا. است

افته است با دنبال يش ينما دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميدله يك تابع كه بوسي يابيارز. باشند يم
. رديگ يمنال انجام ي ترمگرهالها و مقدار يشود و جمع كردن وزن  يم مشخص يله ورودي كه بوسيريكردن مس

 از شونده ال خارجي يت روي با قرار دادن وزن هر بدار  وزنيها تيدهد، مجموع ب يمن مثال نشان يهمانطور كه ا
 برحسب تعداد يش به صورت خطين نمايا. شود يمش داده ير برچسب خورده است،  نماي كه با آن متغيگره

  . متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميدشرفت بزرگ نسبت به يك پي-- ابدي يمش ي افزاها تيب
ش يك نماي كه گراف حاصل يالها به كار گرفت، به نحويزه كردن وزن ي نرمالي را براي مختلفيها توان روش يم

 استاندارد، وزن دار  وزنيها الي با ييو دوديريگ مياگرام تصميد مثال، در يبرا.  توابع را فراهم آوردي براييگان
 يريگ مياگرام تصميدله يتوان بوس يم را هم يتوابع بول. د صفر باشدير باي مربوط به مقدار صفر هر متغيالهاي

از ي مورد نياه گرهش برابر با تعداد ين نماياز اي مورد نياه گرهش داد و تعداد ينما دار  وزنيها الي با ييدودو
 يي دودويريگ مياگرام تصميسه با ديدر مقاهرچند . باشد يممتناظر با آن  هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميد

نال در ير ترمي غياه گره، تعداد نيهمچن. آورد يمن يي آنها را پاييالها كاراي وزن ي و دستكاري نگهدارشده، مرتب

 
1 Lai 
2 Edge-Valued Binary Decision Diagram 
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 يريگ مياگرام تصميدنال در ير ترمي غيها گرهتعداد  همواره از دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد
  .الهاي وزن يعنيال ي در هر يشترينه بي كمتر است البته با هز متعدديها نالي با ترمييدودو

 با يي دودويريگ مياگرام تصميد نسبت به يادي زياي مزادار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميداگرچه 
 از توابع وجود دارند كه به صورت فشرده توسط آنها قابل ي مهميها  دستههمچنان دارد، اما  متعدديها ناليترم
ل جمع، ي از قبي محاسباتي مدارهارسمي ارزيابي، ي مهم توابع عددي از كاربردهايكي مثال، يبرا. ستنديش نينما

ك مثال، يه عنوان ب. شود يم استفاده كد شده ير عدديمقادش ياز نمان كاربردها يدر ا. باشد يمم يضرب و تقس
داده ش ي نما و  يتي بيله بردارهاي كه بوسيتيب-nدو عدد بدون علامت 

 و به طور مشابه  كد شده ير عدديتوان به صورت مقاد يمن دو را يا. ديري را در نظر بگاند، شده
Yن توابع كد يند اتوا يم دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميدم، يديهمانطور كه د.  در نظر گرفت

شده 

1 ,, xxx n L
r

−=

X و Yبرحسب ي خطيدگيچي را با پ nها ن كلمهيق ايحاصل جمع و تفر. ش دهندي نما) YX  و +
YX اما تعداد . ش دادينما دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد با يتوان به صورت خط يمرا هم ) −
YX توابع ضرب يش براين نماياز اي مورد نياه گره ش ي افزاn برحسب ييرت نما به صو يي و نما*
 يبه واحدها دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد، ي محاسباتي مدارهايابين در ارزيبنابرا. ابدي يم

   .هستندسه كننده محدود يكوچك مثل جمع كننده و مقا

X2

  يي دودوگشتاور يها اگراميد 2-7-3
 رييتغروند،  يم به كار ي محاسباتي كه در مدارهايي خصوصا آنهايش توابع عددي نماين برايگزيك روش جاي

 گشتاور  اگرامي د،ش حاصلينما. باشد يم)  انجام گرفتي تابعيريگ مياگرام تصميدمشابه آنچه در (ه يتابع تجز
  .شود يمده ينام [16]  1ييدودو
 :ديم بخشيتعمر يرا به صورت ز) 1-2  رابطه (شانون يتوان بسط بول يم ،ي نشان دادن توابع با برد عدديبرا

xx  4-2  رابطه fxfxf ⋅+⋅−= )1(

x

                                                

  

ض استوار ش فرين پين عبارت بر ايد كه ايتوجه كن. باشند يمق يات ضرب، جمع و تفريانگر عملي ب–و + ، .كه 
 يهااگرامي ديهر دو. ار كنديتواند اخت يم را 1 و 0ر يفقط مقاد يعنيباشد  يم ي بولر ياست كه متغ

 
1 Binary Moment Diagram 
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ن تابع ي برحسب چندار  وزنيها الي با يي دودويريگ ميتصم و  متعدديها نالي با ترميي دودويريگ ميتصم
  .نديآ يبدست م يا هيتجز
 :ديآ يمبدست  ،4-2  رابطه رها دريغمتك تابع با جابجا كردن ي يگشتاوره يتجز

xx

xxx

fxf
ffxff

∂⋅+=
−⋅+= )(     5-2  رابطه

xxxكه  fff −=∂

xf∂
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 بر حسب f به تابع ين اصطلاح از نگاه خطيا. شود يمده ي نامx بر حسب f  1ي خطگشتاور 
 ي تابع براياز آنجا كه خروج. باشد يم x بر حسب f تابع ي مشتق جزئن ي شده است و بنابراي ناشxر يمتغ

 گشتاور، يكوفاكتور منف.  گسترش داديك فرم خطيتوان آنرا به  يمت دارد، همواره ي ما اهمي براxتنها دو مقدار 
شباهت . ماند يم ي ثابت باقxر يباشد كه برحسب متغ يم f از تابع يانگر بخشيشود چرا كه ب يمده ي هم نام2ثابت

 .باشد يمقابل توجه ) 2-2  رابطه(مولر - ديه ري و تجزيگشتاوره يتجزان يم

 برچسب گره كه به آن يري متغيگشتاوره يك تابع را بر حسب تجزي، يي دودوگشتاوراگرام ي ددر گرههر 
 بدون علامت يي عدد دودويي دودوگشتاوراگرام يدش ي نمابه عنوان مثال،. كند يمف يخورده است، توص

++

ixi

خط ( ثابت گشتاورانگر ي بگره از هر شونده ال خارجيدو . استشده نشان داده  5-2  شكل در 
 است كه يرورن نكته ضيتوجه به ا. باشند يم گرهر آن يتابع برحسب متغ) ممتدخط  (ي خطگشتاورو ) نيچ

ه شده ي تجزها تي تابع برحسب وزن ب؛باشد يم 2 ي به سادگر ين مثال برحسب هر متغي اي خطگشتاور
  .سازد يم مناسب يش توابع محاسباتي نماي را برايي دودوگشتاوراگرام يدت، ين خاصيا. است

 گشتاور  اگراميش دين نمايا. باشد يم ها الي اضافه كردن وزن به يي دودوگشتاور يها اگراميدك راه گسترش ي
برخلاف ، شوند يمب ي با هم تركشونده  به صورت ضربها ن وزنيا. شود يمده ينام [16]  3ي ضربييدودو

توابع . شوند يمب ي با هم تركشونده ها به صورت جمع  كه وزندار  وزنيالهاي با يي دودويريگ مياگرام تصميد
YX + ،YX − ،YX ⋅X2

                                                

  .ش هستندي قابل نماي خطيدگيچي با پي ضربيي دودوگشتاور  اگراميدله ي بوس و 
 توابع يها شير نماي نسبت به ساي ضربيي دودوگشتاور  اگراميد و يي دودوگشتاور  اگراميدش يهر دو نما

. باشند يز دارا مينه ضعف  چند نقط،ن دوياما ا.  دارنديشتري بياي، مزااند شدهن فصل ارائه ي كه در ايعدد
تواند  يم يي دودوگشتاوراگرام ي دبه علاوه،.  دارنديي نمايدگيچي پ،ن حالتي در بدتر آنهاي از عملگرهاياريبس

 يقت، موارديدر حق. ستين يي دودويريگ مياگرام تصمي ديش به خوبين نمايش دهد، اما اي را نمايتوابع بول

 
1 Linear Moment 
2 Constant Moment 
3 Multiplicative Binary Moment Diagram 
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 يريگ مياگرام تصميدار بزرگتر از معادل ي، بسيك تابع بولي يي دودوگشتاوراگرام يدش يوجود دارد كه نما
  .باشد يمآن  ييدودو
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نه توابع يش بهي نماي برا1لورياگرام بسط تي بر گراف به نام دي و مبتنييگاند، فشرده، يش جديك نمايرا ياخ
. شود يم ساخته يربوليد و غيه جديك تابع تجزي يلور بر مبناياگرام بسط تيد. ده استي گردي معرفيجبر

ن يا.  4شوند يم، شكسته ي عبارت جبر3باني پشتيرهاي حول متغ2لوري تي با استفاده از سريعبارات جبر
زم ين مكانين ايهمچن. ش دادي بر گراف نماي و مبتنييگانتوان به صورت فشرده،  يم شكسته شده را يها بخش

ن امر يا. مي كني مدلسازي جبر5له علائميرا بوس) يتي بيبردارها (كلمه سطح يرهايدهد كه متغ يم اجازه يربوليغ
در سطح بالا  رسمي ارزيابي يشي براين نماين رو چنياز ا. دهد يمش يت به كلمه افزاي را از ب6سطح انتزاع

  .باشد يممناسب 

  مقدمه 3-1
 يبرا [34] [33] [32] لور ياگرام بسط تي بر گراف به نام دي و مبتنييگاند، فشرده، يش جديك نماي ن فصليدر ا
 در سطح بالا به 7ي برابري بررسيتوان برا يمداده را  ن ساختمانيا. گردد يم ي معرفي و بوليش توابع جبرينما

د هر چه زودتر در چرخه ي بايابيارز ، مسائل8تاليجي ديها  و اندازه طرحيدگيچيش پيل افزايبه دل. گرفتكار 
از  رسمي ارزيابي 10يها روشل، ين دليبه ا. باشد يم مناسب يازمند داشتن ابزارين امر نيا. رندي انجام گ9يطراح

 بدل ي از چرخه طراحي به بخش12ني به صورت نماديساز هي و شبي برابري، بررس11تي خصوصيل بررسيقب
اما . اند دهي گرديساز ادهيپ) تي مثال سطح گيبرا(ن يي سطح پايها  طرحي برابري بررسي براييابزارها. اند شده

ل آن است كه ين امر بدلي از ايبخش.  سطح بالا وجود نداشته استيها  طرحي برابري بررسي برايابزار مناسب
ت را بر ي كرده و مسئولي را مخفي منطقي واحدهايساز ادهيات پي جزئ13ثبات انتقال در سطح ها فيمعمولا توص

. كنند يم تر ه را ساديابي كار ارز،ات كمتريل جزئي سطح بالا بدليها فيتوص. گذارند يم يعهده سطح انتزاع بعد

 
1 Taylor Expansion Diagram 
2 Taylor Series 
3 Support Variables 
4 Decompose 
5 Symbols 
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 را همزمان نشان ي بوليرهايشان با متغ  و ارتباطكلمه سطح يرهاي كه بتواند متغيشيدن به نماي رسيمحققان برا
  . تلاش كردندها دهد، مدت

 ي واحدهارسمي ارزيابيباشند و  يم مناسب واحد كنترل يابي ارزي برا[36] [35]  مانند رسمي ارزيابي يها ستميس
رت  صوكلمه سطح يرهايش متغي نماي براييها تلاش. [38] [37]  رديگ يمت انجام ي، معمولا در سطح بيمحاسبات

 3 پرسبورگرتا محاسبي برا2خودكار يريگ مي تصميها ، روش1هي اثبات قضيها  مثال از روشيبرا. گرفته است
 بزرگ يها  طرحيابيالبته هنوز مساله ارز. توان نام برد يم  [42] [41]  4ي جبري دستكاريها كيو تكن  [40] [39] 

ت يو سطح ب) يمحاسبات (كلمه سطح يها ان بخشيده ميچي با ارتباط پثبات انتقال يها في توصي برابري بررس–
  .ل و جامع حل نشده است  به طور كام–) يبول(

 و ارتباط ي محاسباتيش همزمان واحدهاي در نما5يابي ارزيت موتورهاي گسترش قابلي براياري بسيها روش
 6كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي دي بر مبناها ن روشيشتر ايب. اند شنهاد شدهي پي بوليها آنها با بخش

توان از  يم نمونه يبرا. آورند يم را فراهم ي و برد عددي توابع با دامنه بولشي امكان نماها اگرامين ديا. باشند يم
 8دار  وزنيها لاي با يي دودويريگ مياگرام تصميد ،[10] [17]  7 متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميد

اگرام يد  و[48] [47] [46]  10 كرانكري ضربيياگرام گشتاور دودويد ،[16]  9ي ضربيياگرام گشتاور دودويد ،[54] 
 مرور ي را به خوبكلمه سطح يريگ مي تصميها اگراميد [43]  مرجع شماره.  نام برد[45]  11يبي تركيريگ ميتصم

 ي چنديها تيموفق كرانكر ي ضربيي دودوگشتاوراگرام يد و ي ضربيي دودوگشتاوراگرام يداگرچه . كرده است
نه ي درجه بالا بهيا ملهج عبارات چنديابي ارزيآنها برااما  كسب كردند، ي محاسباتيها  واحديابيدر ارز

 و ي ضربيي دودوگشتاوراگرام يد، )باشد يم n به طول يتيك بردار بي X3 ) Xش تابع ي نمايبرا. باشند يمن
 .[43]  از دارندي نO(n2) و O(n3) معادل ييب به فضاي به ترت كرانكري ضربيي دودوگشتاوراگرام يد

ه مختلف يتوابع تجز. باشد يم يه توابع بولي تجزي بر مبناكلمه سطح يريگ ميتصم يها اگراميشتر ديه بيتابع تجز
ا ي دار  وزنيها اليبا (است   منجر شدهي مختلفكلمه سطح يها اگراميبه د) كرانكر، مولر- دير، ويدو، شانون (يبول

 
1 Theorem Proving 
2 Automated Decision Procedure 
3 Presburger Arithmetic 
4 Algebraic Manipulation 
5 Verification Engine 
6 Word Level Decision Diagram 
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اگرام يد به ،ي عدديها  و مجاز دانستن برگيي دودويريگ مياگرام تصميد مثال، با گسترش يبرا). بدون وزن
 گرهه در هر يتابع تجز. ميرس يم )ي جبريريگ مياگرام تصميدا ي(  متعدديها نالي با ترميي دودويريگ ميتصم

  .كنند يم ي را نگهدارير ثابت عددي مقادها  است و برگيكماكان بول
، د متعديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميد يه بولي، برخلاف تجز2 و مشتقاتش1يي دودوگشتاور اگراميد
ك ي ال گرافيبه هر . ندكن يمه يتجز) ي خطگشتاور ثابت و گشتاور(ش يها گشتاور را بر حسب يك تابع خطي

الها ي وزن ي روي چنديها تيمحدود. ندشو يمب ي با هم تركيوزن نسبت داده شده است كه به صورت ضرب
 بر ي خطيشي نمايدارا) X ،X+Y، X.Y (يات محاسباتي از عملياريبس.  باشدييگاناعمال شده تا گراف حاصل 

  . دارديين حالت رتبه نماياگرام در بدترين دي اي زمانيدگيچيمتاسفانه پ. باشند يمرها يمتغ يها تيحسب تعداد ب
 به ها ش، عبارتين نمايدر ا. باشد يمد يه جديك تابع تجزيبر اساس  [34] [33] [32]  لورياگرام بسط تيدش ينما

لور يله بسط تي بوسكلمه سطحر يه هر متغين تجزيهمچن. شوند يم در نظر گرفته ريپذ مشتقوسته و يصورت توابع پ
، تعداد يا ش توابع چندجملهيدر نما. شود يمه يرها تجزي از متغيكيدر هر سطح، عبارت برحسب . رديگ يمانجام 
تعداد . باشد يمر مربوط به آن سطح يه شده در هر سطح محدود بوده و برابر با درجه متغي تجزيها بخش
) X+Y ،X-Y ،Xk مثال يبرا(ثبات  انتقالفات ي متداول در توصيش عبارات جبري نماياز براي مورد نياه گره

 با درجه يرهاي بوده كه متغيشين نماياوللور ياگرام بسط تيدقت يدر حق. رها داردي تعداد متغ باي خطيا رابطه
 را همزمان ي و بوليتواند توابع جبر يماگرام ين دي بعلاوه ا .دهد يمش ي نمايبزرگتر از دو را به صورت خط

  ).باشند يم را دارا يژگين وي اكلمه سطح يها اگراميم همه ديديهمانطور كه د(ش دهد ينما

  لورياگرام بسط تيد 3-2
د كه يفرض كن. شوند يمفرض ) 4حيدر عمل به شكل اعداد صح (3يقيرها به شكل اعداد حقيش متغين نمايدر ا

f(x,y,…) ر ي متغيلور رويبا اعمال بسط ت.  باشدريپذ مشتق و يقيك تابع حقيxه صفر ي و با فرض مقدار اول
 :م داشتيخواه

L+′′+′+= )0(
2
1)0()0()( 2 fxfxfxf

                                                

  1-3  رابطه  

 
1 Binary Moment Diagram 
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4 Integer 



   53لورياگرام بسط تيد:  فصل سوم                                                                                                        
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

) f)0كه   xر ين مشتقات مستقل از متغيا. باشند يم xر ي بر حسب متغf مشتق اول و دوم تابع  و ′
 يها بخش). رير به متغيمتغ(ه كرد يلور تجزيله بسط تي و بوسها رير متغيتوان آنها را برحسب سا يمباشند، لذا  يم

 نام لورياگرام بسط تيد ،داده ساختمانن يا.  دادشيمااگرام فشرده نيك ديوان به صورت ت يمه شده را يتجز
  . گرفت

)0(f ′′

Vv∈

)0(f

  لورياگرام بسط تيساختار د 3-2-1
ش ي را نمايك عبارت جبريباشد كه  يم) Φ, V, E, T (2 و بدون دور1دار ك گراف جهتيلور ياگرام بسط تيد
 مجموعه Eا و ه گره مجموعه V. باشد يم لورياگرام بسط تيدله يافته بوسيش ي نمايعبارت جبرΦ . دهد يم
 يالهاي. دهد يمش ي را نماΦشه، تابعي رگره. باشد يمنال ي ترمياه گره مجموعه T. باشند يم دار  وزنيالهاي

زم ين مكانيا. كنند يمشه اشاره ير ريبر حسب متغ)  فرزندياه گره( به مشتقات تابع گرهن ي از اشونده خارج
  .شود يملور حاصل ياگرام بسط تيگردد و د يم فرزند هم اعمال ياه گره به همه يه به صورت بازگشتيجزت

، ها اگرامير ديمثل سا. كند يم را مشخص گرهر آن ي كه متغ )var(v)(دارد ) 4شاخص (3ك برچسبي v گرههر 
 لور و مطابقي بسط تي از رو گره تابع هر.  وجود دارديب مشخصي ترتلورياگرام بسط تيد يرهاين متغيب

 در نقطه صفر f(x) تابع ي و مشتقات متوال5ي داخلياه گرهان ي ميكيك به يتناظر . ديآ يمبدست  1-3  رابطه
. دارد ي بستگگرهر آن ي به درجه متغگره از هر شونده  خارجياه گرهتعداد ). ،،(وجود دارد 

ك مقدار ينال ي ترمگرهك يافته توسط يش يتابع نما. باشد يمنال صفر ي ترمياه گره از شونده  خارجيها اليتعداد 
 .باشد يم ثابت يعدد

)0(f ′′)0(f ′

X

f

F(0) F’(0) F’’(0) F(3)(0)

v

 
  لورياگرام بسط تيده در يتجز: 1-3  شكل

                                                 
1 Directed 
2 Acyclic 
3 Label 
4 Index 
5 Internal 
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)0(

، فرزند var(v)=x با v گرهك تابع در يام -kبه مشتق . دهد يم نشان xر ي را بر حسب متغfه تابع يتجز 1-3  شكل
k- شود يم گفته گرهام آن :=xf)0( ′= ، 0- فرزند x)0( =′′ xf fن به يهمچن. 2-  فرزند، 1- فرزند
 كه به هر ديتوجه كن. شود يمگفته ) دوگانهخط  (2-الي، )ممتدخط  (1-الي، )ني چخط (0-الي متناظر يها الي
د ي بوده و باي ارزش عمليچرا كه فقط مشتقات تابع دارا( نسبت داده شده است 1يحيك وزن تلويال ي

 ها الي به يحيكسان بوده و به عنوان وزن تلوي همه توابع يلور براي تي شوند و ضرائب مشتقات در سرينگهدار

10 و 1-الي ي برا، 0-الي ي برا): دنشو يمنسبت داده  =x11 =x
2

2xگراف، يها الين به يهمچن. 2-الي ي برا 
ش ينما 2-3  شكل. گردد يملور محاسبه ي تي سري نسبت داده شده است كه از رويا شونده  ضربيها وزن

 .دهد يم ساده را نشان ي چند عبارت جبرلورياگرام بسط تيد
 

A

B

C

1 1

A

B B

C

0 1

x3

x2

x1

x0

x2

x1

x0
1

1

1

1

0 1 1

16

8

4

2
4

64

16

4

2

(A+B)C+1 (A+B)(A+2C)
X2=(8X3+4X2+2X1+X0)

2

  
 لورياگرام بسط تيد با يش چند عبارت جبرينما: 2-3  شكل

 
ده را يچيعبارات پ. باشد يم يا  كار سادهيا  توابع چندجملهيبرا) f يها جه فرزنديو در نت(محاسبه مشتقات 

م ي ضرب و جمع خواهيح عملگرهاير به توضيدر ز.  بدست آوردتر  از عبارات سادهيبيتوان به صورت ترك يم
 جمع و ضرب در يتوان با استفاده از عملگرها يمق را ي است كه عملگر تفرين نكته ضروريتوجه به ا. پرداخت

  . بدست آورد- 1

                                                 
1 Implicit 
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   جمع و ضربيعملگرها 3-2-2
د عاما قوا. باشد يم 1ي به صورت بازگشتيي دودويريگ مياگرام تصميدمشابه لور ياگرام بسط تيدروش ساختن 

  . باشد (*,+,R) يد جبرعد مطابق قواي متفاوت است چرا كه بالوريسط تاگرام بيد 2بيترك
 لوري بسط ت اگراميدشه ي، از ر)ا ضربيمثل جمع (ك عمل خاص ي حاصل از لورياگرام بسط تيد ساختن يبرا

رصفر آن دو را ساخته و به نحو مناسب ي غيها  همه بخشيمربوط به عملوندها شروع كرده و به صورت بازگشت
ن شكل يتر نكه گراف حاصل به سادهينان از اي اطميبرا. ديد بدست آياگرام تابع جديم تا ديكن يمب يم تركبا ه

ح داده ي توض3- 3بخش ن عملگر در يدر مورد ا. ميكن يم را به آن اعمال ساز سادهممكن درآمده باشد، عملگر 
  .خواهد شد
ن يهمچن. باشد يمب ين تركي حاصل اq گرهو ب شوند يد با هم تركي هستند كه باگره دو v و uد يفرض كن
ح يهمانطور كه بعدأ توض.  باشندگرهن دو ي وابسته به ايرهاي نشانگر متغvar(v)=y و var(u)=xد كه يفرض كن

y اگر var(q)=xن معنا كه يبد.  خواهد بودكوچكترر ي برابر با متغvar(q)داده خواهد شد،  xن ير اي و در غ
 ي تابعhن يهمچن. اند افتهيش ي نماv و u ياه گرهله ي دو تابع هستند كه بوسg  و fد يفرض كن. var(q)=yصورت 

 باشد، آنگاه T∈vاگر . باشد يمنال ي ترمياه گره مجموعه همه Tتأ ينها. افته استيش ي نماq گرهله ياست كه بوس
val(v) دهد يم را نشان گره مقدار آن.  

≥

 يل براين تحلياما ا. است  در نظر گرفته شدهگره هر ي برا1- لاي و 0- الير فقط ي زي در بررسي سادگيبرا
  .ر در نظر گرفته شده استيل موارد زين تحليدر ا. باشد يم با فرزندان متعدد هم صادق يياه گره

  
 .شود يمر ساخته ي به صورت زqنال ي ترمگرهك ين حالت يدر ا. T ∈u, vنال باشند، ي ترمگرههر دو  .1

  val(q)=val(u)+val(v)  :جمع
  val(q)=val(u)*val(v):ضرب

 .رديگ يمرها انجام يب متغير برحسب ترتيات زينال نباشد، عملي ترمگره از دو يكياگر  .2

 .var(q)=xر برچسب خورده باشند، آنگاه يك متغي با گرهاگر دو 

  :جمع

  2-3  رابطه
)]0()0([)]0()0([

)0()0()0()0()()()(
gfxgf

gxgfxfxgxfx
′+′++

h =′++′+=+=

                                                

  

 
1 Recursive 
2 Composition Rules 
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)]0().0([)]0().0()0().0([)]0().0([
))0()0()).(0()0(()().()(

2 gfxgfgfxgf
gxgfxfxgxfx

′′+′+′+

  .شوند يماگرام با هم جمع ي د فرزندان متناظر دويعني
 

  :ضرب    

h  3-3  رابطه =′+′+==

qv

u

)0()]()0([
)()0()0()()()(

=′++=

  

  
ضرب   حاصل1-فرزند. شود يم حاصل  و u 0-ضرب فرزندان ، از حاصل 0-  فرزنديعني

ك عمل ين به ي حاصل شده و بنابرا1و0- فرزندان1ضرب متقاطع جمع دو حاصل از حاصل
- ضرب فرزندان شود كه از حاصل يم هم حاصل 2-ك فرزندين يهمچن. از داردي نيافجمع اض

  .ديآ يم بدست v و  1
  

اگر . var(q)=max(var(u),var(v)) برچسب خورده باشند، آنگاه ي مختلفيرهاي با متغگرهاگر دو  .3
ord(x)>ord(y)م داشتي باشد، خواه: 

  :جمع
=+=′+==+=

xfxygxf
ygxfxxfygxfx

)( ygvu

)]().0([)]().0([
)()).0()0(()().()(

ygxfxygxf
ygxfxxfxgxfx

=′+=

h  4-3  رابطه  

  
 رييتغ بدون u گره 1-و فرزند شود يم اضافه  گره 0-  به فرزند گره از  يعني

  .ماند يم يباق
  

  :ضرب

h  5-3  رابطه ==′+===

)( yg

                                                

  

  
  .شوند يم ضرب v گره از  در u گرهنجا، همه فرزندان يدر ا

ن يدر ا(ا ه گره از يكي را كه ين موردين مورد، همچنياست كه ا ين نكته ضروريتوجه به ا
 ).باشد يم ثابت g(نال باشد، پوشش داده است يترم) vمورد 

 
1 Cross Products 
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 .دهد يرا نشان م لوري بسط ت اگرامي ضرب دو ديچگونگ 3-3  شكل
  

4

20

3

0 1
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1
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0,5 1,5
1,5

3,1

0,0 0,2 1,0 1,2 1,0 1,2 0,1 1,1 1,1

+
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8

0 2 0 1

+

8,7

0,7

0,0 0,1 1
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0 2 1

* =

A+B
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B

A+2C

A

C

A

B

C C C
B

C
B B

C

(A+B)(A+2C)

A

B B

C

                                                

  
 (A+2C) در (A+B)ضرب   حاصللوري بسط ت اگراميدش ينما: 3-3  شكل

  لورياگرام بسط تيش دي نمايها يژگيو 3-3
  اگراميدش ي نمايدگيچين پيهمچن.  خواهد شدي بررس1شده ساده لوري بسط ت اگراميدن بخش نحوه ساختن يدر ا

  .دي خواهد گرديبررس لوريبسط ت
شود  يمل ين حالت ممكن تبديتر به ساده لوري بسط ت اگراميد مشابه، يها ب بخشيك و تري اضافياه گرهبا حذف 

  ).شده ساده لوري بسط ت اگراميد(
  : 1ف يتعر
   است اگر كهي اضافگرهك ي

  اي. نال صفر اشاره كنندي به ترمگره از آن شونده  خارجيها اليهمه  )1
 .داشته باشد) 0- الي(ك بخش ثابت ي فقط گرهآن  )2

 اشاره داده گره آن 0- كنند به فرزند يم كه به آن اشاره ييگرها  حذف و همه اشارهي اضافگرهرد در هر دو مو
  .شوند يم

 
1 Reduced TED 



   58لورياگرام بسط تيد:  فصل سوم                                                                                                        
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

ا به عبارت ي.  داشته باشندي مشابه3 و خواص2 هستند اگر ساختار1ه هميشب لوري بسط ت اگراميدن دو يهمچن
 :قتريدق

  :2ف يتعر
G و لور يدو گراف بسط ت G′ ك يك به ياشند اگر نگاشت ب يم مشابهσ ياه گره از G وجود  ياه گره به 

 گره هر ي كه برايداشته باشد به نحو
G′

Gv∈ اگر Gvv ′∈′=)(σ اي برقرار باشد آنگاه  
نال بوده و ي ترمv و  گرههر دو  • اي.  v′)()( vvaluevvalue ′=

 ، همه ر برچسب خورده باشند يك متغينال نبوده، هر دو با يا ترمه گرهچ كدام از يه •
 باشند  آن دو مشابهيها فرزند

)var()var( vv ′=

))(_(( vkedgechild)))(_( vkedgechild ′=σ متناظر يها الي و 
 .كسان داشته باشندي يها وزن

 
  :3ف يتعر
 نداشته باشد و ي اضافگرهچ ين شكل ممكن نشان داده شده است اگر هيتر لور به سادهياگرام بسط تيك دي

  . آنها مشابه باشنديها رگرافي نداشته باشد كه زي متفاوتگرهچ دو ين هيهمچن
  

  :4ف يتعر
ب ظاهر شدن ينال ترتي ترمياه گرهشه به ير از ريباشد اگر در هر مس يمه شد مرتبر لوياگرام بسط تيك دي

  .ر ظاهر شوديكبار در هر مسير فقط يكسان باشد و هر متغيرها يمتغ
 
ت يرها تبعيان متغيب مشخص ميك ترتين شكل ممكن در آمده است و از يتر لور كه به سادهياگرام بسط تيك دي
  .باشد يم ييگانكند،  يم

  لوريش بسط تي نمايدگيچيپ 3-4
 ي خط،ي ضربيي دودوگشتاوراگرام يد مشابه لوري بسط ت اگراميد 4يي فضايدگيچي، پيش عبارات خطيدر نما

 دو عملوند آن به صورت يها تيرا مستقل از تعداد ب) X.Y(عمل ضرب لور ي بسط ت اگراميدن يهمچن. باشد يم

                                                 
1 Isomorphic 
2 Structure 
3 Attributes 
4 Space Complexity 



   59لورياگرام بسط تيد:  فصل سوم                                                                                                        
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

2≥k

∑ −

=
=

1

0
2n

i i
i xX

k

. شود يم منجر ي خطيا  مختلف به چندجملهيتيا چند بردار بيدو ضرب  دهد، چرا كه حاصل يمش ي نمايخط
 گسترش O(nk) به صورت ي ضربيي دودوگشتاوراگرام يد، اندازه  با درجه ييها يا ش چندجملهي نمايبرا
ش يهم در نما كرانكر ي ضربيي دودوگشتاوراگرام يدن يهمچن). باشد يم ها تي تعداد بn(كند  يمدا يپ

 بسط  اگراميدان ذكر است كه يشا. ابدي يم گسترش O(nk-1)ا بزرگتر، به صورت ي 3 با درجه يها يا چندجمله
ن موضوع را ير ايه زيقض. دهد يمش ي نماهاريمتغ بر حسب تعداد ي را به صورت خطها ن عبارتي همه الوريت

  .كند يماثبات 
  

  :هيقض
لور ي بسط ت اگراميد ياه گرهتعداد . :باشد يم n به طول يتيك بردار بي Xر يد كه متغيفرض كن
  .باشد يم k(n – 1) + 1 برابر Xش ي نماياز برايمورد ن
  :اثبات

:  باشدX يتيب-mش ي نماWmد كه يفرض كن. ميكن يم اثبات k = 2 حالت درجه دوم يه را برايدر بدو امر قض
∑ −
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W ،n-1ت كم ارزش ي بXن يبنابرا.  را در بر دارد
م ين خواهي همچن.د بودبرقرار خواهرابطه 
)W.  )2 و : داشت 22

2
1 −−

−
− += nn

n
n WxW

Wn-1) 1-الي (يبخش خط. باشد يم Wn-2 برابر xn-2ر ي بر حسب متغWn-1) 0-الي(د كه بخش ثابت يتوجه كن
2 

جه، تنها يدر نت. ن دو به اشتراك گذاشتين ايتوان ب يم را Wn-2ن بدان معنا است كه يا. 2برابر است با 
nW−  .ن سطح وجود خواهد داشتي در اWو  ر ثابت يدو عامل غ

د ير ثابت توليقا دو عامل غي، دقW و  برچسب خورده است و بسط xn-lر ي با متغl، سطح يدر حالت كل
 به اشتراك W ون يتوان با ضرائب ثابت مختلف ب يم را Wعامل . W و : كند يم

  .گذاشت

nW

−lnW−−lnW

ر ثابت وجود ي عامل غkشه در هر سطح يهم: م داديتعم kن استدلال را به هر توان دلخواه يتوان ا يم يبه سادگ
 سطح n - 1ر ثابت در ي عامل غkقا يو دق) شهير(باشد  يم يكي) xn-1 (1رين متغياز آنجا كه بالاتر. خواهد داشت

  .دي خواهد گردk(n – 1) + 1ا برابر ه گرهمانده وجود خواهد داشت، تعداد كل يباق

 
1 Top Variable 
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*),(

  لورياگرام بسط تي در ديجبر-يتباط بول و اريش توابع بولينما 3-5
 در نظر ريپذ مشتق و يقيك تابع حقيلور تابع مورد نظر را به صورت ياگرام بسط تيهمانطور كه گفته شد، د

اگر ). يا هجمل چندتوابع (باشد  يم ي مناسب توابع جبريشين نمايجه واضح است كه اصولا چنيدر نت. رديگ يم
 آن است يباشد، اما هدف اصل يمده مناسب يچي پي دو معادله جبري برابري بررسيبرا لوري بسط ت اگراميدچه 
 معمولا ها ن طرحيا. ثبات به كار برد انتقال در سطح ي دو طرح واقعي برابري بررسيرا برا لوري بسط ت اگراميدكه 

واحد  و در يت محاسبايدر كنار واحدها (ي بوليها و بخش)  ي محاسباتيواحدها (ي محاسباتيها شامل بخش
  .ش دهدي را نماي و ارتباط آن با توابع جبريد بتواند توابع بوليبا لوري بسط ت اگرامي دنيبنابرا. باشند يم) كنترل
.  استفاده كرديش توابع بولي نمايبرا لوري بسط ت اگراميدتوان از  يمم داد كه چگونه ين بخش نشان خواهيدر ا

 بسط  اگراميدش ياگر دامنه نما. دهد يمش يح را نمايتوابع با دامنه و برد صح، لوري بسط ت اگراميدد كه ياد آوريب
د دقت داشت كه در يالبته با.  خواهد بوديا  كار سادهيش توابع بوليم، آنگاه نمايمحدود كن} 1و0{را به  لوريت
ورد بحث قرار ر مين موضوع در زيا. ديآ يم عملگرها بوجود ي در نحوه انجام بعضيرات اندكيين حالت تغيا

  .گرفته است

  لوري بسط تيها اگرامي با ديش توابع بولينما 3-5-1
. باشد يم ين توابع بوليدامنه و برد ا. گردند يمف ي تعري توابع بوليبرالور ي بسط ت اگراميد ير عملگرهايدر ز

R+ يد جبرعد بر اساس قواين عملگرها بايمشتق ا

)1()( xxxNOT

 يي دودوورگشتااگرام يدمشابه آنچه در . ردي صورت بگ
  .استفاده كردلور ي بسط ت اگراميد ي بوليتوان به عنوان عملگرها يمر ي زروابطصورت گرفته است، از  يضرب

−=′=

yxyxyxAND *),(

    6-3  رابطه

=∧=  7-3  رابطه

yxyxyxyx *),(

  

=∨=+−  OR  8-3  رابطه

  اگراميد بالا به روابطله يتوان بوس يم يافته باشد را به سادگيل ي تشكي بوليها  كه منحصرا از بخشيهر مدار
  .ل كرديتبد لوريبسط ت
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2≥k
2xxG ++=}1,0{

  ي و بولي جبريها ارتباط بخش 3-5-2
آنچه كه . شود يم منجر ي جواب درستشه بهي، همي منحصرا بوليمدارها لوري بسط ت اگرامي دشيم كه نمايدان يم
  .شود يم منجر يش درستي به نماي و بولي جبريرهايم ارتباط متغيماند آنست كه نشان ده يم يباق
مثل (باشد  يم  با  ي بوليرهايرد، متغيد مورد توجه قرار گي كه بايتوان ادعا كرد كه تنها مورد يم

 ،G و يك عبارت جبري 
kx

F∈x

*),,+R

xGxxGF 2

 هستند كه احتمالا به ينها تنها موردچرا كه آ). باشند يم 
 بوده و محاسبات آنها بر ين توابع جبرين امر آن است كه ايل ايدل. شوند يم منجر ير جبريمحاسبه اشتباه مقاد

ت ي و هم در سطح بكلمه سطحتوانند هم در  يمرها يرد، حال آنكه متغيگ يم  صورت )حسب جبر 
  .باشند} 0و1{

=++=+مثلا . كند يمد نيه تولتابع جمع هرگز جواب اشتبا

Rx∈

ح منجر يشه به جواب صحي هم
جاد ي را اير بوليك متغيتواند توان چندم  يماما تابع ضرب . x∋}1,0{ ي و هم برا يشود، هم برا يم

ن اشكال يبه علاوه، ا.  تابع منجر شوديابي در ارزيتواند به اشكالات يم 1ن به صورت بالقوهي، و بنابراكند،
ر يك متغي مثال، هنگام ضرب كردن يبرا. افتد يم، اتفاق اند شان مرتبط  كه به بسطييهاري متغيمعمولا برا

 ( ير بولي و متغ كلمه سطح

kx

∑=X1 −

=

1

0
2n

i i
i xlx−≤ nlkxxx === L2

kxx

)]0()0()0()0()0()0([)]0()0([
))0()0()).(0()0(()().()(

gfgfgfxgf
ggfxfxgxfxh

′′+′+′+

. ،  يد كه برايتوجه كن). 
 يابيدهد كه ارز يمن امر امكان يا. ن كرديگزي جا را با  يها ست كه همه نمونهيبا يمموارد  نين در ايبنابرا
صورت ر ي زشكل به يبول-ي جبريرهاي، ارتباط متغ2ن اصلاحيبا ا. ردي صورت گيبه درست ير توابع جبريمقاد

  .رديگ يم

}1,0{∈x

=′+′+==

                                                

  9-3  رابطه  

 ي برابري بررسيما برايتواند مستق يم بوده و ييگان، شده اصلاح لوري بسط ت اگراميدتوان نشان داد كه  يم
  .رديثبات مورد استفاده قرار گ انتقال يها طرح

 
 

 
1 Potentially 
2 Modification 
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 همانند 1لوري تيياگرام دودويد.  گردد يملور ارائه ياگرام بسط تي ديساز ادهي پينه برايك روش بهين فصل يدر ا
 يش سري نماي براييداده دودو ك ساختماني از شود، اما يملور ساخته ي تي برحسب سر2لورياگرام بسط تيد
 ي بررسيجه براي سازگار بوده و در نتي متداول قبلين با ساختارهايوه همچنين شيا. كند يملور استفاده يت

اگرام بسط يلور كمتر از دي تيياگرام دودوي ديها تمي الگوري زمانيدگيچيپ. باشد يمن دو مدار مناسب ي ب3يبرابر
  .از داردي اجرا ني برايلور به زمان كمتري تيياگرام دودوين دياشد و بنابراب يملور يت

   مقدمه4-1
بهتر . ده استيتر گرد ي مهمتر و اساسيابيند ارزيآجه فريدا كرده و در نتيش پيافزارها افزا  سختيدگيچيامروزه پ
نه يشتر از هزيار بيتر بس نييپا در سطوح يابينه ارزيرد چرا كه هزيك طرح هر چه زودتر انجام گي يابياست ارز

. باشد يماز ي نها  طرحيابي ارزيك روش مطمئن و سطح بالا براين به يبنابرا. باشد يم در سطوح بالا يابيارز
 4يساز هي شبي برايشنهاد شده و مكمل مناسبي گذشته پيها ك روش مطمئن بوده كه در دههي رسمي ارزيابي

 يك طرح بزرگ را برايباشد چرا كه امكان ندارد بتوان  يم بزرگ نامناسب ياه  طرحي برايساز هيشب. باشد يم
 را با اعمال يساز هي مسائل شبرسمي ارزيابي.  كرديساز هيك زمان قابل قبول شبي ممكن در يها يهمه ورود
  .دينما يم برطرف يساز ادهي اثبات صحت پي براياضيقواعد ر
 ي، بولي، توابع جبري برابري بررسيبرا. باشند يم 5تي خصوصيبررس و ي برابري، بررسرسمي ارزيابيوه يدو ش

 يريگ مياگرام تصميد يها داده تاكنون ساختمان. دهند يمش يداده مناسب نما ك ساختمانيله ي را بوسها و رابطه
اگرام يد ،[44]  8 كرانكري تابعيريگ مياگرام تصميد ،[21]  7ي تابعيريگ مياگرام تصميد ،[13]   6ييدودو
 11 كرانكري ضربيياگرام گشتاور دودويد ،[16]  10يياگرام گشتاور دودويد ،[45]   9يبي تركيريگ ميتصم

 بر ي داده مبتنيها ن ساختمانيهمه ا. اند شنهاد داده شدهي پ[34] [33] [32]  12لورياگرام بسط تيد و [48] [47] [46] 
  .باشند يم ييگانگراف بوده و 

 
1 Binary Taylor Diagram 
2 Taylor Expansion Diagram 
3 Equivalence Checking 
4 Simulation 
5 Property Checking 
6 Binary Decision Diagram 
7 Functional Decision Diagram 
8 Kronecker Functional Decision Diagram 
9 Hybrid Decision Diagram 
10 Binary Moment Diagram 
11 Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram 
12 Taylor Expansion Diagram 
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باشد و توسط  يم ي توابع بولييگان بر گراف و يش مبتنين نماي، اولشده ساده ييدو دويريگ مياگرام تصميد
 عمل 2شانونه ي بوده كه بر حسب تجزدار  جهتيي دودوگرافك ياگرام ين ديا. دي ارائه گرد[13]  1انتيبرا
  .دينما يم

    1-4  رابطه

  كه 

    2-4  رابطه

    3-4  رابطه
)var(=و 

+×

                                                

.  
 ي معرف3كلمه سطح يريگ مي تصميها اگراميش داد، دي را هم نماي، توابع جبري آنكه بتوان علاوه بر توابع بوليبرا

  .كنند يم استفاده | و & ي بجا و  ي و از عملگرهاير بولي مقادي بجاير عددي از مقادها اگرامين ديا. شدند
ه استفاده كرده و توابع يلور به عنوان تابع تجزي تي، از سر)لورياگرام بسط تيد (شنهاد شدهياگرام پين ديآخر
ك ي يلور بر مبناياگرام بسط تي، دها ر روشيبرخلاف سا. دينما يم ينبايك را پشتيشتر از ي با درجه بيجبر

 ير آن گره بستگيلور به درجه متغياگرام بسط تيتعداد فرزندان هر گره در د. شود يم ساخته يير دودوي غگراف
  .ندك يمه روشها، استفاده ي نسبت به بقتر دهيچيداده پ ك ساختمانيلور از ياگرام بسط تين ديبنابرا. دارد

 شنهاد داده شده استي پيي داده دودويها  ساختمانيساز ادهي پينه برايتم بهين الگوري گذشته، چنديها در دهه

 ساده استفاده ييداده دودو ك ساختمانيلور از ياگرام بسط تي ما، برخلاف ديشنهاديش پينما. [50] [49] [12] 
  .نه استفاده كرديلور بهي تيياگرام دودويك بسته دي يساز ادهي پيها برا تمين الگوريتوان از ا يمن يبنابرا. كند يم

  لوري تيياگرام دودوي د4-2
لور ي تيه آن سري بوده و تابع تجزي و بوليش توابع جبريا نمي براييك درخت دودويلور ي تيياگرام دودويد
  .باشد يم

 
1 Bryant 
2 Shannon 
3 Word-Level Decision Diagram 



   66لور                                                                                                 ي تييدودو اگراميد: چهارم فصل 
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

)(xf0

  لوري تي سر4-2-1
. ش دهديرا نما) ينوسيا سي يي، نمايتميلگار( هستند ريپذ مشتقت ينهاي كه بيتواند همه توابع يملور ي تيسر

. ش دادي انتزاع نمايلا را در سطوح باها  از طرحياريدهد كه بتوان بس يملور اجازه يه برحسب تين تجزيبنابرا
در . ش داديلور و با دقت قابل قبول نماي تيك رشته محدود از سريله يتوان بوس يم را يتمي مثال تابع لگاريبرا

 ضرائب يدر حالت كل. دهند يمل ي تشكيا هجمل چند طرح را توابع يها شتر قسمتي بيسطح ساختار
  .باشند يم يح كافيب صحي ضراي واقعيها شتر طرحي هستند اما در بيقي، اعداد حقيا چندجمله

x=   برابر است با حول  ريپذ مشتقلور تابع ي تيسر

...)0(
!3

1)0(''
!2

1)0(')0()( 32 +′′′+++= fxfxxffxf     4-4  رابطه
f)0(كه  f)0(( و ، ′ ′ 0(f با فاكتور گرفتن . باشند يم  حول  مشتقات درجه اول، دوم و سوم تابع ′′′′
  .ديآ يمر در يبه صورت ز 4-4  رابطه، از 

f0=x

x

...))))0(
!3

1()0(''
!2

1()0('()0()( )3( ++++= fxfxfxfxf  5-4  رابطه  

   .رديگ يمصورت  5-4  رابطه مطابق يك تابع به صورت بازگشتيه يتجز

  لوري تيياگرام دودوي ساختن د4-2-2
 يي دودوگرافك ياگرام ين ديا. باشد يمره يمتغ  چندي و بولي توابع جبري برايشيلور نماي تيياگرام دودويد

يمر آن گره را مشخص يك برچسب دارند كه متغي آن يها باشد و همه گره يم دار  وزندار جهت

)(xf

xfxf /))0()(

مانند . دينما 
ان يب ميقرار دادن ترت. باشند يه مشد مرتبلور ي تيياگرام دودوي ديرهاي، متغيريگ مي تصميها اگرامي از دياريبس
  .باشد يم يگانيت يدن به خاصي رسي برايك قاعده اساسيرها يمتغ
شه دو يگره ر. گردد يمشه اعمال ي گره ربه 4-5  رابطهلور، يت يياگرام دودوي به صورت دش تابع ي نمايبرا

) فرزند چپ و : فرزند دارد )0(f−هم دو فرزند دارندياني ميها همه گره.  فرزند راست  .
رابطه فرزند راست با . شود يمه در تابع مربوط به گره پدر ساخته ير تجزي متغيفرزند چپ با قرار دادن صفر بجا

. )1-4  شكل (ديآ يباشد بدست م ير مه گره پدير تجزي متغتابع گره پدر و   كه 
  .باشد يمنال صفر ي ترميها گره  يها دو بوده و درجه خروج  همه گرهيدرجه خروج

xx /))0() −)(xfx ff ((

  



   67لور                                                                                                 ي تييدودو اگراميد: چهارم فصل 
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

X

X

X

f(x)

x

f(0)

f'(0)

f’’(0)/2!

x

x

f’’’(x)/3!  
  لوري تيياگرام دودويه گره در ديتجز: 1-4  شكل

  

ك وزن ي و 1نال يله ترميتوان بوس يمر صفر را ي غيها گره همه . 1 و 0نال معتبر وجود دارد، يگره ترم فقط دو 
 يها اليه مشترك وزن يعل ن مقسومي، بزرگتريگانيت يدن به خاصي رسيبرا.  ساختيال ورودي ي رويضرب

گره نسبت به هم اول   هر ي خروجيها الين وزن يبنابرا. شود يمگره منتقل   آن يال وروديگره به   هر يخروج
 هم 0 يها نالي ترمين كار برايا. ها كمتر شود گره م تا تعداد يكن يمب ي را با هم ترك1 يها ناليهمه ترم. باشند يم

  .شود يمانجام 
در . مييمايپ ي را م1نال يشه به ترمي از ريرهايلور، همه مسي تيياگرام دودويك دي ي بدست آوردن تابع جبريبرا
گره ضرب كرده و با تابع  ر آن ي تابع فرزند راست را در متغ،گره شه، در هر ينال به ريگره ترم  از رها وين مسيا

  .مينمائ يمگره ضرب  ن ي اين حاصل را در وزن وروديتا اينها. مينمائ يمفرزند چپ جمع 
  

)(  .دهد يم را نشان  يور عبارت ساده جبرلي تيياگرام دودويش دينما 2-4  شكل :1مثال  2 ABBA +
 

A

A

B

0 1

A2B+AB

AB+B
1

1

1

A

A

B

AB

  
BA  تابع يياگرام دودويش دينما: 2-4  شكل +2
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)24( 012
2 xxxX ++= ا  بيتيح سه بي عدد صحXنشان داده شده است، كه  3-4  شكل در ش ينما: 2مثال 

 و )دهد، عوامل  يمن شكل نشان يهمانطور كه ا. )باشد  يم  و ،  يها تيب
  .باشند يمشه ي فرزندان چپ و راست ر

0x12x)012 xxx >>2
01 )2 xx +

)2)4( 02
2

2 xxx +

x

)(4(2 1x +

  

x2

x2

x1

0 1

x1

x0

x0 x0

x1

1

(4x2+2x1+x0)
2

4x1
2+x0

2+4x1x0 16x2+16x1+8x0

16x1+8x0

4x1+4x0

4x0

x0
2

x0 2

8

2

4

2
012 )24( xxx ++

vq

x

  
  لور تابع ي تيياگرام دودويش دينما: 3-4  شكل

  لوري تييدودواگرام ي دي عملگرها4-2-3
 ي جبريدر آغاز عملگرها. دكنن يم چگونه عمل ي و بولي جبريم كه عملگرهايده يمح ين بخش توضيدر ا

شود، فقط  يم ساخته -1ق با استفاده از جمع و ضرب با يچون عملگر تفر.  قرار خواهند گرفتيمورد بررس
 چگونه با استفاده يبول يم داد كه عملگرهايسپس نشان خواه. م كردي خواهي ضرب و جمع را بررسيعملگرها

  .شوند يم ساخته ي جبرياز عملگرها
د يفرض كن. باشد يمن دو يب اي حاصل تركگره  ب شده و يد با هم تركي با و u يها گره د يفرض كن

u =)var( و var(باشند يمگره  ه مربوط به دو ي تجزيرهايانگر متغي ب.  yv =)

ه يعل ن مقسومي، اما كاملا مشخص است كه بزرگترندا  در نظر گرفته نشدهها الي وزن ها تمين الگوري اي سادگيبرا
  .گره منتقل شود  آن يال وروديد به يگره با  هر ي خروجيها اليمشترك وزن 
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   عملگر جمع4-2-3-1
. شود يم يها بررس گره ز سطح ي، قبل از هر چاند افتهيش يلور نماي تيياگرام دودويله دي جمع دو تابع كه بوسيبرا

گر قرار دارد، اگر يگره د  از يگره در سطح بالاتر ك ي. گره وابسته است ه آن ير تجزي متغگره فقط به سطح هر 
 يد بررسير باي موارد زv و uگره   جمع دو يبرا. گر باشديگره د ه ير تجزيگره بزرگتر از متغ ه آن ير تجزيمتغ
  .شود

گره را با هم جمع  ، فرزندان چپ دو )4-4  شكل( داشته باشند يكساني يها گره برچسب اگر هر دو  .1
م تا فرزند يكن يمگره را با هم جمع  ن فرزندان راست دو يهمچن. ديآ يمجه بدست يكرده و فرزند چپ نت

 .ديجه بدست آيراست نت
 

u u+vv

u0 u1 v0 v1 u0+v0 u1+v1

x x x
+ =

)()( yordx >

u

  
  ك سطحي جمع دو گره در :4-4  شكل

 
 با فرزند چپ vگره   باشد، آنگاه ord داشته باشند و ي مختلفيها ها برچسب گره اگر  .2

 .شود يم جمع گره  

  

u u+vv

u0 u1 v0 v1 u0+v u1

x y x
+ =

  
 جمع دو گره در سطوح مختلف: 5-4  شكل

  
گره   از دو يكي كه يمانز. مينال برسيگره ترم  كه به يگردد تا زمان يم اعمال يوه به صورت بازگشتين شيا

نال با مقدار برابر جمع يگره ترم ك يجه ينال هستند، نتيگره ترم  هر دو يباشد و وقت يمنال باشد روش مشابه يترم
  .باشد يمنال ير دو ترميمقاد
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لور ي تيياگرام دودوي ديساز ادهي ، پيياده دودود ل ساختمانيبه دل. دينما يم تر تم را روشنين الگوريا 6-4  شكل
  .[60]  باشد يملور ياگرام بسط تي از دتر ساده

  
function + (btd1, btd2: BTD): BTD;
     result: BTD;
begin
     if btd1 and btd2 are terminal nodes then
          result = btd1.value + btd2.value;
     else
          if btd1 order is greater than btd2 order then
               result.left = btd1.left + btd2;
               result.right = btd1.right;
          else if btd2 order is greater than btd1 order then
               result.left = btd2.left + btd1;
               result.right = btd2.right;
          else // btd1 and btd2 have equal order
               result.left = btd1.left + btd2.left;
               result.right = btd1.right + btd2.right;
          endif
     endif
endfunction  

 كد عمل جمع شبه: 6-4  شكل

  
BBA يدو معادله جبر) الف(7-4  لشك :3مثال  شكلن دو در يجمع ا حاصل. دهد يم را نشان A+1 و 2+

  .نشان داده شده است) ب(4-7 
  

A

B

A

B

0 1 0 0 1

A2B+B

2AB

B B

A

1 1

A+1

(a)

A

B

A

B

1 1 1 0 1

A2B+A+B+1

2AB+1

B+1 B

(b)  
  لوري تيياگرام دودوي از جمع دو ديمثال: 7-4  شكل
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u

   عملگر ضرب4-2-3-2
  . شوديد بررسير باي موارد زv و گره   ضرب دو يابر

گره با هم ضرب شده و حاصل فرزند  ، فرزندان چپ دو )8-4  شكل(كسان باشد يها  گره اگر برچسب  .1
ت فرزند  فرزند راس،گردند و حاصل يمگره با هم ضرب  آنگاه فرزندان راست دو . باشد يمجه يچپ نت

گره  ضرب متقاطع فرزندان دو  جمع حاصل سپس حاصل). تر نييدو سطح پا(باشد  يمجه يراست نت
 .شود يمجه جمع يمحاسبه و با فرزند راست نت

  

u u.vv

u0 u1 v0 v1 u0.v0

x x x
* =

x * u0.v1+u1.v0

0 u1.v1

)()( yordxord >v

u

  
  ك سطحي ضرب دو گره در :8-4  شكل

 در هر دو فرزند گره  باشد، آنگاه   داشته باشند و ي مختلفيها ها برچسب گره اگر  .2
 .شود يم ضرب گره  

  

u u.vv

u0 u1 v0 v1 u0.v u1.v

x y x
* =

  
  ضرب دو گره در سطوح مختلف: 9-4  شكل

  
تم ين الگوريكد ا شبه 10-4  شكل. مينال برسي ترميها گره  تا به گردد يم يفراخوان يتم به صورت بازگشتيالگور

 از معادل تر لور سادهي تيياگرام دودويددر همانطور كه كاملا مشهود است، عملگر ضرب . دهد يمرا نشان 
  . خواهد بودتر عي و سرتر  آن سادهيساز ادهين پيباشد و بنابرا ي م[60]  لور خودياگرام بسط تيد
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function * (btd1, btd2: BTD): BTD;
     result: BTD;
     t1, t2, t3, t4: BTD;
begin
     if btd1 and btd2 are terminal nodes then
          result = btd1.value * btd2.value;
     else
          if btd1 order is greater than btd2 order then
               result.left = btd1.left * btd2;
               result.right = btd1.right * btd2;
          else if btd2 order is greater than btd1 order then
               result.left = btd2.left * btd1;
               result.right = btd2.right * btd1;
          else // btd1 and btd2 have equal order
               t1 = btd1.left * btd2.right;
               t2 = btd1.right * btd2.left;
               t3 = t1 + t2;

               t4.left = BTD_ZERO;
               t4.right = bt1.right * bt2.right;

               result.left = btd1.left * btd2.left;
               result.right = t3 + t4;
          endif
     endif
endfunction  

  كد عمل ضرب شبه: 10-4  كلش
  

BBAعمل ضرب دو عبارت  11-4  شكل :4مثال    .دهد ي را نشان مA+1 در 2+
  

A

B

A

B

0 1 0 0 1

A2B+B

AB

B B

A

1 1

A+1

A

A

A

B

0 1 0 0 1

*
A

A

B

A3B+A2B+AB+B

B

=

0 1

A

B

A

0 0 0 1

AB+1

B

A

BB

0 1 0 1

AB+B

BBB

0 11

A3B+A2B+AB+B

A2B+AB+B

AB+B

B

  
  لوري تييواگرام دودي از ضرب دو ديمثال: 11-4  شكل
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}1,0

  ي بولي عملگرها4-2-3-3
از آنجا كه . كنند يمدا يش پيلور نماي تيياگرام دودويله دي بوسيم كه چگونه توابع بوليده يمن بخش نشان يدر ا
 ي بولي آن مشابه عملگرهاي بوليباشد، عملگرها يملور ياگرام بسط تي از ديساز ادهيك پيلور ي تيياگرام دودويد
، ي به صورت توابع جبريف توابع بولي و تعر}با محدود كردن دامنه توابع به . باشند يملور ياگرام بسط تيد
 به XOR و NOT ،AND ،OR ي بوليعملگرها. ش داديلور نماي تيياگرام دودوي دتوسط را يتوان توابع بول يم

  .شوند يمف ير تعريصورت ز
xxxNOT  6-4 رابطه  −== 1)(

yxyxAND
  

),(=×  7-4  رابطه

yxyxyxOR

  
),(=+−×  8-4  رابطه

yxyxyxXOR

  
=+−××  9-4 رابطه  2),(

)1()(
)1,(

))),((),,((
2),(

bababa
bababaAnd

baAndNotbaOrAndg
bababaXorf

×−××−+
=×−×−+

==

  
 را به ي بولين دو مدار، ابتدا عملگرهاي اي اثبات برابريبرا. دهد يم را نشان يدو مدار بول 12-4  شكل :5مثال 

سه ين دو طرح ساخته شده وبا هم مقايلور مربوط به اي تيياگرام دودويسپس د. ميكن يمل ي تبدي جبريعملگرها
  .باشند يمن دو طرح با هم برابر يلور اي تيياگرام دودويهمانطور كه مشخص است د.  گردند يم
  

××−+==

    10-4 رابطه 

  
  

a

b

a

b

a

b

f

g

fg
  

  و ش دهندهي نماي بوليمدارها :12-4  شكل
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a

bb

0 1

a+b-2ab

1-2bb

f
  

 g و لور توابعي تيياگرام دودويد: 13-4  شكل

 لوري تيياگرام دودويساز د ده ساقواعد 4-2-4

 يياگرام دودويساز د د سادهعباشد، قوا يلور مياگرام بسط تيداز  يساز ادهيك پيلور ي تيياگرام دودوياز آنجا كه د
د از قواعد يلور ممكن، باي تيياگرام دودوين ديتر دن به سادهي رسيبرا. باشد يملور ياگرام بسط تيلور مشابه ديت
  : كرديرويپر يز

ا وزن ي بوده و 0نال ي است كه فرزند راستش ترميا گره  يگره اضاف . ميكن يم را حذف ي اضافيها گره  :1قاعده 
ن يگزي جا خود با فرزند چپي اضافيها گره ).  صفر داردي وزن ورود0نال يفقط ترم(اش صفر باشد  يال ورودي
  .شوند يم
  

 داشته باشند و يكساني يها گره مشابه هستند اگر برچسب دو . دشون يم 1 مشابه با هم ادغاميها گره  :2قاعده 
 كرده و حذف از آن دو را يكيگره مشابه وجود داشته باشد   كه دو يدر صورت.  هم مشابه باشند آنهافرزندان

  .ميده يمگر اشاره يگره د شده را به  حذفگره   ي وروديها اليهمه 

  لوري تييدودو اگرامي دييگانت يخاص 4-3
 يها اگرامي و دين توابع جبريب(باشد  يم يگانيلور ي تيياگرام دودويم كرد كه دين بخش ثابت خواهير اد

  ).كتا وجود دارديك ي به كيك تناظر يلور ي تييدودو
ده يساز حذف گرد  مشابه توسط قواعد سادهيها گره  وجود داشته باشد و يب مشخصيرها ترتين متغي كه بيوقت

وجود داشته باشد، ) ه مشتركيعل ن مقسوميبزرگتر (ها الي نسبت دادن وزن به ي برايصباشند و راهكار مشخ
  .ابدي يملور تحقق ي تيياگرام دودوي بودن دييگان

                                                 
1 Merge 
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)0(fL),0(),0( f ′′′

)x

)()(),0()0(),0()0(),0()0( ,,,,,, xgxfhghghg =⇔=== L

)(xf

)0(f

)0(f ′

!2/)0(f ′′

)!1/( −n!/)0()( nf n

)0(fL),0(),0( ff

  :اثبات
 بودن ييگان آن يباشد و از رو يم ييگانلور ياگرام بسط تيم داد كه دينشان خواه.  استيهيه بدين قضياثبات ا

  .م گرفتيجه خواهيلور را نتي تيياگرام دودويد
د يبا) f( و همه مشتقاتش ، لور تابع ياگرام بسط تيدر هر مرحله از ساختن د

  : مي دار و  دو تابع ين برايهمچن. محاسبه گردند
)(xf

(f)(xg

    11-4  رابطه

ن قاعده ياز ا.  باشنديمه مشتقاتشان با هم مساو هستند اگر و تنها اگر هي است كه دو تابع مساوين بدان معنيا
  .لور دو تابع با هم برابر هستند اگر و تنها اگر دو تابع با هم برابر باشندياگرام بسط تيجه گرفت كه ديتوان نت يم

  .گردند يممحاسبه تابع ز مشتقات ينلور ي تيياگرام دودويبه صورت مشابه، در هر مرحله از ساختن د
  .گردند يم محاسبه ، 1در مرحله 
  .گردند يم محاسبه ، 2در مرحله 
  .گردند يم محاسبه ، 3در مرحله 

M  
)1()0(  .گردند يم محاسبه  و ، nدر مرحله  −f n

  
ر تابع لوي تيياگرام دودويدر ساختار د) ′′′( و همه مشتقاتش همانطور كه مشهود است، 

اگرام يجه گرفت كه ديتوان نت يم 11-4  رابطهن از يبنابرا.  دارنديگاه مشخصي به كار رفته و هر كدام جا
  .باشد يم ييگانلور ي تييدودو

)(xf

  يج تجربي نتا4-4
اگرام بسط ي از دتر لور سادهي تييودواگرام دي ديساز ادهي، پتر داده ساده ل ساختمانيكاملا مشخص است كه بدل

ها  همه زمان. ده استي گرديساز ادهيپ 6 نسخه ++Visual Cله يلور بوسي تيياگرام دودويبسته د. باشد يلور ميت
  .ه ارائه شده استيبرحسب ثان

ن يا. ستشده ا معادلات استاندارد انجام يروبر ش ي آزمانيچندلور، ي تيياگرام دودوي ديي نشان دادن كارايبرا
 يريگ ن معادلات اندازهيل اي و مدت زمان تبدي و حافظه مصرفهل شديلور تبدي تيياگرام دودويمعادلات به د

   .دهد يمل هر معادله را نشان يها و مدت زمان تبد گره تعداد  1-4  جدول. ه استديگرد
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)( mn +

)( mn

ار يلور بسي تيياگرام دودويل، ديها و مدت زمان تبد گره دهد، از نظر تعداد  يمنشان  1-4  جدولهمانطور كه 
 و Oب يلور به ترتي تيياگرام دودويات جمع و ضرب در دي عمليدگيچيپ. كند يمخوب عمل 

O ات جمع، هر يست كه در عملن امر آن ايل ايدل. هستند عملوندها يها گره  تعداد m و باشد كه  يم ×
گره ممكن است به  ات ضرب هر ين در عمليهمچن. شود يمموده يكبار پيلور فقط ي تيياگرام دودويگره در د 

   .د داري سازگار1-4  جدول يج تجربي با نتاها يدگيچين پيا. موده شودي عملوند دوم پيها گره اندازه تعداد 

n

  
   معادلات مختلفيلور براي تيياگرام دودويج ساختن دينتا: 1-4  جدول

 BTD 
Equations Nodes Time 

∑
=

100

1i
ix  102 0 

∑
=

1000

1i
ix  1002 0 

∑
=

10000

1i
ix  10002 0.1 

∑
=

100000

1i
ix  100002 1.1 

∑
=

1000000

1i
ix  1000002 9.3 

∏
=

100

1i
ix  102 0 

∏
=

1000

1i
ix  1002 0 

∏
=

10000

1i
ix  10002 0.1 

∏
=

100000

1i
ix  100002 1.2 

∏
=

1000000

1i
ix  1000002 11.2 

∏∑
= =

100

1

100

1

2
,

i j
jix  19604 0.4 

∏∑
= =

300

1

300

1

2
,

i j
jix  178804 3.7 
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∏∑
= =

500

1

500

1

2
,

i j
jix  498004 10.4 

∏∑
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1

100

1

3
,

i j
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1
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1

3
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i j
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∏∑
= =
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1
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1

3
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i j
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= =
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1
, )(

i j
ji jix  812 0 
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1
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1
, )(

i j
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1
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i j
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i j
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1
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i j
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1
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i j
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jix  4068 0 
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i j
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∏ ∑
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1
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i j
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∏ ∑
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  يريگ جهي نت4-5
برخلاف . ديلور ارائه گردياگرام بسط تي ديلور براي تيياگرام دودوينه به نام دي بهيساز ادهيك پين فصل يدر ا
 ييداده دودو ك ساختمانيلور از ي تيياگرام دودويباشد، د ي ميير دودويك گراف غيلور كه ياگرام بسط تيد

  .سازد يتر م لور را سادهي تيي دودواگرامي ديساز ادهين مساله پيا. كند ياستفاده م
اما همه . گردند يلور ارائه مياگرام بسط تي دي فهم رويراحت يبراها  ها و روش تميه الگوريكل ي آتيها در فصل
 بدست آمده يج تجربي تمام نتايبرا. كنند يلور استفاده مي تيياگرام دودوي از ديساز ادهيها در سطح پ آن روش

  .لور استفاده شده استي تيياگرام دودوي از ديساز ادهير سطح پنامه د انين پايدر ا
 



 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لور يام بسط تاگريد: فصل پنجم )5
  افتهي بهبود
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. باشد ي مي و بولينه توابع جبريش بهي نماي برايازمند راهكاريتال نيجيده ديچي پيها ستمي سرسمي ارزيابي
ش توابع ياگرام در نماين دي به كار برد، اينه توابع جبريش بهي نمايا برالور رياگرام بسط تيتوان د يماگرچه 

 را يبولش توابع يت نماي قابلتاگردد  يلور اعمال مياگرام بسط تي دبه يراتيين فصل تغيدر ا. باشد ينه نمي بهيبول
  .دهد ينشان م ها  از مثاليبهبود عملكرد را در بعض% 30 تا يج تجربينتا. ش دهديافزا

   مقدمه5-1
 يي دودويريگ مياگرام تصميد. شوند يداده مش ي نمايريگ مي تصميها اگراميله دي اغلب بوسيتوابع بول

 باشد ي م2كي الكتروني طراحيخودكارساز ي در كاربردهايريگ مياگرام تصمين ديتر  معمول[13]  1هشد مرتب

ن يا ا بيا نهيتوان آنها را به نحو به يم وجود دارند كه ني از توابع بولييها  استفاده گسترده، دستهرغم يعل. [15] 
شنهاد و ي پيگري ديريگ مي تصميها اگرامي د،ين دسته از توابع بوليا شي نمايبرا. [31] [51]  ش دادي نما اگراميد

 تر نهيش بهينما ي برا[21] [52]  3هشد مرتب ي تابعيريگ مياگرام تصميبه عنوان مثال، د. استفاده شده است
ش ي نماي برا،هشد مرتب يي دودويريگ ميتصم اگراميد. [53]  ده استيشنهاد گردي پ،XOR بر ي مبتنيها طرح
 در ي فراوانيها تي اما محدود؛است  به كار گرفته شدهيزيآم تيت به صورت موفقيدر سطح گ يها طرح
  . دارديبرش توابع جينما
 از توابع ها اگرامين ديا. است شنهاد شدهي پ4كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي د،يش توابع جبري نمايبرا

 از ييها نمونه). ي در سطح جبريول(كنند  يم استفاده ي بوليريگ مي تصميها اگراميده ي مشابه توابع تجزيا هيتجز
 يريگ مياگرام تصميد ،[10] [17]  5 متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميد عبارتند از ها اگرامين ديا

اگرام يد ،[45]  8يبي تركيريگ مياگرام تصميد ،[16]  7ييواگرام گشتاور دوديد ،[54]  6دار  وزنيها الي با ييدودو
، ها اگرامين ديا. [48] [47] [46]  10نكر كراي ضربيياگرام گشتاور دودويد و [16]  9ي ضربييگشتاور دودو

  .باشند يم ي و برد عددي با دامنه بولي بر گراف توابعي مبتنيها شينما

 
1 Ordered Binary Decision Diagram 
2 Electronic Design Automation 
3 Ordered Functional Decision Diagram 
4 Word-Level Decision Diagram 
5 Multi Terminal Binary Decision Diagram 
6 Edge-Valued Binary Decision Diagram 
7 Binary Moment Diagram 
8 Hybrid Decision Diagram 
9 Multiplicative Binary Moment Diagram 
10 Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram 



   81افته                                                                                          ي لور بهبودياگرام بسط تيد:  فصل پنجم
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

                                                

 لورياگرام بسط تيد. ديشتر احساس گردياز به سطوح انتزاع بالاتر بيتال، نيجي ديها ستمي سيدگيچيش پيبا افزا

ك يتواند معادلات با درجه بزرگتر از  يماگرام ين ديا. شنهاد شده استياز پين ني برآوردن اي برا[34] [33] [32] 
  . به كار روديعددو برد ش توابع با دامنه ي نمايتواند برا يمن ياگرام همچنين ديا. ش دهديرا نما

. باشد يمف ي ضعيش توابع بولي دارد، در نماي عملكرد خوبيش توابع جبريلور در نماياگرام بسط تياگرچه د
لور آن طرح به ياگرام بسط تيش ديافته باشد، نمايل ي تشكي و جبري در سطوح بولييها ك طرح از بخشي يوقت

 واحد كنترلن ي بزرگ و چند1ردادهيك مسي از ها زپردازندهي از رياريامروزه بس. كند يمدا ياز پي نياديحافظه ز
 ي برايتيب  تكيها گنالي شامل سواحد كنترل و ي محاسباتيرداده شامل مدارهايمعمولا مس. اند افتهيل يتشك

ن يدر چن. شود يمف ي توصي معمولا به صورت معادلات بولواحد كنترل. باشد يمرداده يات مسيكنترل عمل
 يا نهي مناسب و بهحل راه يش توابع بولي نماي چرا كه برا؛باشد ي نمي مناسبحل راهلور ياگرام بسط تي ديموارد
  .دهد يمارائه ن

ن يا. باشد يمك طرح ي مختلف يها ش بخشي نماي مختلف برايريگ مي تصميها اگرامي، استفاده از دحل راهك ي
 يريگ مياگرام تصميا چند دين استفاده از دو يهمچن. شود يم منجر يابيند ارزيآ شدن فرتر دهيچيپ به حل راه

ست كه همه ي ني طرح بدان معن دويسازد چرا كه برابر يمر ممكن ي دو طرح را غ2ي برابري بررس،مختلف
  . آنها برابر باشنديها بخش

ن فصل به ي كه در ايراتييتغ. باشد يم يش توابع بوليلور در نماياگرام بسط تيت دين فصل بهبود قابليهدف ا
  .باشد يم زين يياگرام گشتاور دودوي قابل اعمال به د،گردد يملور اعمال ياگرام بسط تيد
م يلور خواهياگرام بسط تي مختصر بر دي، مرور2در بخش .  شده استيماندهر سازين فصل به صورت زيا

 ييگان ياز برايد مورد نع، قوا4در بخش . گردد يم ي معرف3افتهي بهبودلور ياگرام بسط تي، د3در بخش . داشت
 افتهي بهبودلور ي بسط تاگرامي از دييها ، مثال5در بخش .  ارائه خواهد شدافتهي بهبودلور ياگرام بسط تيساختن د

اگرام يتواند تا دو برابر بهتر از د يم افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيم داد كه دي نشان خواه6در بخش . شود يمارائه 
ن فصل ين بخش اي آخر،يريگ جهي ارائه خواهد شد و نت7 در بخش يج تجربينتا. دي عمل نمايلور معموليبسط ت

  .باشد يم

 
1 Datapath 
2 Equivalence Checking 
3 Improved Taylor Expansion Diagram 



   82افتهي لور بهبودياگرام بسط تيد:  فصل پنجم                                                                                          
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

xxffxf σ

  لورياگرام بسط تي و دييم گشتاور دودواگراي بر ديمرور 5-2
 كند يمه استفاده يبه عنوان قاعده تجز 1-5  رابطه بر گراف است كه از يش مبتنيك نماي يياگرام گشتاور دودويد

 [16].  
=+  1-5  رابطه   )0()(

)0()1( fff x − σfx=، 1-5  رابطهدر 

)(xf0

اگرام ي ددر گرههر . شود يمده ي نام بر حسب  ي خطگشتاور بوده و 
 يها اگرامي از دياريمشابه بس. كند يم را مشخص گرهر مربوط به آن يك برچسب دارد كه متغي يي دودوگشتاور

 يب مشخصي ترتيي دودوگشتاوراگرام ي ديرهاين متغي ب،)يي دودويريگ ميتصماگرام ي دمثلا (ييگان يريگ ميتصم
ر آن يبر حسب متغو  يه گشتاوريك تابع را به صورت تجزي يي دودوگشتاوراگرام ي ددر گرههر . وجود دارد

 1-5  رابطهارد كه برحسب  دشونده ك وزن ضربي يي دودوگشتاوراگرام يال در ديهر . كند يمف ي توصگره
  .باشد يم صفرنال ي هر ترمي و درجه خروج2با  برابر گره هر يدرجه خروج. شود يممحاسبه 

ش يك را هم نماي بوده و معادلات با درجه بزرگتر از يي دودوگشتاوراگرام يافته ديم يلور، تعمياگرام بسط تيد
لور تابع ي تيسر. [34] [33] [32]  كند يمه استفاده يلور به عنوان قاعده تجزي تياگرام از سرين ديا. دهد يم

x=  ت با برابر اس حول  يقي حقريپذ مشتق

=+′+′′+L  2-5  رابطه )0(
!2

1)0()0()( ffxfxf

)

  

f)0كه  f)0( حول  مشتقات اول و دوم تابع  و ′ ′′f0=x ه  بگرهلور، تابع هر ياگرام بسط تيدر د. باشند يم
 گرهر وابسته به آن ي به درجه متغگره  هريدرجه خروج. ديآ يمبدست  2-5  رابطهلور مطابق ي تيله بسط سريوس

 يي دودوگشتاوراگرام يكاملا آشكار است كه د. صفر استبا نال برابر ي ترمگرهك ي يدرجه خروج.  دارديبستگ
  .كنند يم عمل بطور مشابه ،ش معادلات درجه اوليلور در نماياگرام بسط تيو د

  

X

1 X X2/2! X3/3!

f

F(0) F’(0) F’’(0) F(3)(0)

v

  
  لورياگرام بسط تيه در ديتجز: 1-5  شكل

  



   83افتهي لور بهبودياگرام بسط تيد:  فصل پنجم                                                                                          
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

fx

)0(

ك يام -kن فصل، به مشتق يدر ا. دهد يم را نشان ر ي حول متغلور تابع ياگرام بسط تيه ديتجز 1-5  شكل
)xf)0=: شود يم گفته گرهام آن - k، فرزند گرهك يتابع در  =′ xf

)0(

ام، -1 فرزند ام، - 0 فرزند 
=′′ xf

xxxNOT

خط  (2-اليو ) خط ممتد (1-الي، )نيخط چ (0-الي متناظر يها الين به يهمچن.... ام و - 2 فرزند 
  .شود يمگفته ) ييدوتا
 يبرا. دهند يمش ي را هم نما1لطت مخي و بولين توابع جبريهمچن لورياگرام بسط تي و ديي دودوگشتاوراگرام يد

  .[34] [33] [32] [16]  شود يمر استفاده ي زروابط از يش توابع بولينما
=′=−  3-5  رابطه 1)(

yxyxyxAND *),(

  
=∧=  4-5  هرابط

yxyxyxyxOR *),(

  
  =∨=+−  5-5 رابطه 

باشد،  يم هر دو مشابه يش بولي بوده و نمايي دودوگشتاوراگرام يافته ديم ي تعم،لورياگرام بسط تيز آنجا كه دا
 كه در ييها كيكاملا روشن است كه همه تكن. لور صحبت خواهد شدي تاگرام بسطين فصل فقط از ديدر ادامه ا

  . خواهد بودزين يي دودوگشتاوراگرام ين فصل ارائه خواهد شد قابل اعمال به ديادامه ا

  افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيد 5-3
ش ي است كه نماي معنن امر بدانيا. باشد يملور ياگرام بسط تي دت اشكالاني از بزرگتريكي ،يش توابع بولينما
 يبرا. باشد يم آنها يي دودويريگ مياگرام تصميش دي بزرگتر از نما،ي از توابع بولياريلور بسياگرام بسط تيد

و  2-5  شكل در ،NOT و AND ،OR ي بوليلور سه تابع اصلياگرام بسط تيش ديه، نماي شدن قضتر روشن
  .نشان داده شده است 3-5  شكلن توابع در ي ايي دودويريگ مياگرام تصميدش ينما

a

1 1

b

0 1

a

b

0 1

a

Not(1-a) And(a*b) Or(a+b-a*b)

b

-1

-1

                                                

  
  ي بوليلور توابع اصلياگرام بسط تيش دينما :2-5  شكل

 
1 Mixed 
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a

0 1

b

0 1

a

b

0 1

a

Not And Or

y

y

y

  
  ي بوليتوابع اصل يي دودويريگ ميتصماگرام يش دينما: 3-5  شكل

  
 و AND توابع ،لورياگرام بسط تي، در ديي دودويريگ مياگرام تصميسه با ديهمانطور كه مشخص است در مقا

NOT اما تابع اند  دا كردهيش پي نماگرهتعداد  با حداقلOR از آنجا كه تابع .  دارديشتري بياه گره تعدادOR 
جاد يلور اياگرام بسط تي هنگام ساختن ديادي زي اضافياه گرهشود،  يم محسوب ي بوليا هيپا توابع  ازيكي
  . را كاهش دهديش توابع بوليتواند اندازه نما يملور ياگرام بسط تي در دORش ين بهبود نمايبنابرا. گردد يم

 ر ياگر متغ. ديآ يمست بد 5-5 رابطه لور از يط تاگرام بسي در دORش تابع يح داده شد، نمايهمانطور كه توض
  :نديآ ير بدست مي به صورت ز1 و 0فرزندان م، يريشه در نظر بگير وابسته به ريرا به عنوان متغ

  
 .باشد يم ، كه برابر 0-فرزند •

 .باشد يم 1−، كه برابر 1-فرزند •
 

ن ياز ا. باشد يم  1ي مكمل منطق1، تابع )1 و 0( هستند ير دو مقدايرهاي متغ و از آنجا كه 
ن يتوان ب يم را ش يگراف نما ري ز،قتيدر حق.  كوچك كردن گراف استفاده كرديتوان برا يمت يخاص

. ر استيپذ ال امكانيبه ساختار  2صهيخصك ين كار با اضافه كردن يا. شه به اشتراك گذاشتي ر1 و 0فرزندان 
ش ي نما4-5  شكل  مثال، دريبرا. كند يمال به آن اشاره ي است كه يگره نشان دهنده مكمل تابع صهيخصن يا

  . نشان داده شده استORلور تابع ياگرام بسط تيد ديجد

xyy−y

y

                                                 
1 Complement 
2 Attribute 
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b

0 1

a

b
b

0 1

a

  
  ORتابع  افتهي بهبودلور يتاگرام بسط يش دينما: 4-5  شكل

  
1ال به تابع يك ياگر لازم باشد كه  )(xf− آن صهيخصم و يده يم اشاره ال را به تابع ي اشاره كند، آن 

اگر .  باشدييگان افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيرد كه دي انجام بگيا د به گونهي بارييتغن يا. ميكن يمال را فعال ي
 يبرا. باشد يم نييگاناگرام حاصل يتوان نشان داد كه د يم يم، به آسانيد نكن را محدوها الي صهيخصاستفاده از 

  .ديريرا در نظر بگ 7-5  رابطه و 6-5  رابطهمثال 

)(xf

x−

)1(

    6-5  رابطه
−+  1  7-5  رابطه x

x

ت  متفاو،رابطهن دو يافته اي لور بهبودياگرام بسط تي اما د؛باشند يم معادل ،7-5  رابطهو  6-5  رابطهآشكار است كه 
 ساخته شده و سپس ش ينما م دورابطه  ي اما برا؛شود يم ساخته −ش ياول نمارابطه  يبرا. باشد يم

اگرام با ين دو دينشان داده شده است، ا 5-5  شكلهمانطور كه در . شود يمال اشاره كننده به آن فعال ي صهيخص
  .باشند يمهم برابر ن

1+x

  

x

0 1

x

1

-1

(a) (b)

  
  7-5  رابطه و 6-5  رابطه افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيش دينما: 5-5  شكل
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))(xf

  . را محقق سازدافتهي بهبودلور يط تاگرام بسي بودن دييگانگردد كه  يم ارائه ي قواعد،يدر بخش بعد

  ييگانقواعد  5-4
 در ها تين محدوديا.  محدود شودها الي صهيخص خواهد بود اگر استفاده از ييگان افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيد
  .گردند يمن قسمت ارائه يا

  .تواند فعال باشد يمال يك ي صهيخصر ي از دو حالت زيكي تنها در 
ال اشاره ي صهيخصن حالت يدر ا). ن دو مكمل هستنديا(م يكن يم استفاده 0نال ي ترم از1نال ي ترميبجا .1

 .د فعال باشدينال بايكننده به ترم

ر يم، وزن سايكن يمر فعال ي را غ0-الي صهيخصك باشد، ي فعال بوده و وزن آن 0-الي صهيخصاگر  .2
 را فعال گره به آن يورودال ي صهيخصم و در عوض يكن يمك ضرب ي يه را در منهاي همسايها الي
 .ميكن يم

  
  .دهند يم نرييتغلور را ياگرام بسط تي تابع مرتبط با د2 و 1د عقوا: 1ه يقض

كند را  يم كه به آن اشاره يالي صهيخصن كرده و يگزي جا0نال ي را با ترم1نال يد كه ترميگو يم 1 قاعده :اثبات
 رييتغلور را ياگرام بسط تي تابع مرتبط با درييتغن يت كه اواضح اس. ن مساله را نشان دهديتا ام يينما يمفعال 

  . دارديشترياز به دقت بي ن2قاعده . دهد يمن
1، تابع  ساختن مكمل يبرا (xf−د ساخته شود ي با)به صورت 1لور تابع ي تيسر). 3-5  رابطه 
  .باشد يمر يز

)(xf−

−=−−′−′′−L  8-5  رابطه )0(
!2

1)0()0(1)( 2 fxfxfxf

)(xf

)0(f

1  
 0-اليد مكمل تابع ي، با محاسبه مكمل يگردد كه برا يمص مشخ 8-5 رابطه و  1-5 رابطه سه يابا مق

د در ي نباها الي صهيخصد كه يگو يم 2قاعده . رددك ضرب گي ي در منهاها الير يمحاسبه و وزن سا) −1(
 را تا آنجا كه ممكن ها الي صهيخصم يخواه يم چرا كه ؛فعال باشد ،باشد يمك يآنها برابر با  كه وزن يياه0-الي

 تابع گرهن يك باشد، ايو وزن آن بوده  فعال گرهك ي 0-الي صهيخصاگر ). شهيبه سمت ر(م ياست بالا ببر
1 )(xf− ي در منهاها الير ي و ضرب كردن وزن سا0-الي صهيخصر فعال كردن ين با غيبنابرا. دهد يم را نشان 

1(م يكن يم را مكمل گرهك، تابع ي )())(1( xfxf  را فعال گره به يال ورودي صهيخصو در عوض ) −−=
  .ميينما يم
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f

f

k

0≥kk

1

  .اشدب يم ييگان ساخته شده باشد، 2 و 1د ع كه با استفاده از قواافتهي بهبودلور ياگرام بسط تي د:2ه يقض
  .رديگ يم انجام  تابع يها  اندازه مجموعه آرگوماني رو1ه با استقراين قضي اثبات ا:اثبات

 از يكياگرام ين دي اگرهن تنها يبنابرا. باشد يمك تابع ثابت ي  صفر باشد، تابع ها اگر اندازه مجموعه آرگومان
). شود يم فعال ساخته صهيخصكننده با  ال اشارهي  و0نال يله ترمي بوس1نال يترم( خواهد بود 1ا ي 0نال يدو ترم

لور ياگرام بسط تيك تابع ثابت، دو دي يد برايفرض كن.  داردصهيخصك يك وزن و ي گرهن يكننده به ا ال اشارهي
 وجود دارد گرهك يكه فقط  يم هنگاافتهي بهبودلور ياگرام بسط تيدر د.  متفاوت وجود داشته باشدافتهي بهبود

ن حالت فقط يچرا كه در ا. باشد يم يمعموللور ياگرام بسط تي در دها الي مشابه وزن ها الي وزن ،)0نال يترم(
 صهيخصن دو در ين اين تفاوت بيبنابرا. كند يم را عوض نها الين قاعده وزن يتواند اعمال شود و ا يم 1قاعده 

 استفاده 0نال ي تنها از ترمافتهي بهبودلور يسط تاگرام بياز آنجا كه در د.  خواهد بودها ناليا در نوع ترمي و ها الي
توان گفت كه اگر در  يم 1با استناد به قاعده . شان باشديها ناليتواند از نوع ترم يمن دو نين ايشود، تفاوت ب يم
ال فعال و در ي صهيخص افتهي بهبودلور ياگرام بسط تي باشد، در د1نال ي ترمگرهن ي ايلور معمولياگرام بسط تيد
 متفاوت افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيد در دو ها الي صهيخصن اگر يبنابرا. رفعال خواهد بودين صورت غير ايغ

اگرام ياز آنجا كه د.  آن دو هم متفاوت خواهند بوديلور معمولي بسط تيها اگراميتوان ادعا كرد كه د يمد، نباش
 متفاوت بوده كه متناقض فرض افتهي بهبودلور يسط تاگرام بين دو ديباشد، تابع ا يم ييگان يلور معموليبسط ت

  .ه خواهد بودياول
ر ي متغكمتر از  خود يها در مجموعه آرگومان كه ي توابعيه براين قضيم كه حكم ايكن يمدر مرحله بعد فرض 

فرض . باشد يمح يره هم صحي متغ توابع يه براين قضيم كرد كه ايثابت خواه). ( برقرار باشد ،دارند
ن حالت توابع مربوط به يدر ا.  وجود داردين تابعي چني متفاوت براافتهي بهبودلور ياگرام بسط تيد كه دو دينك

k− حداكثر افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيددو ن يفرزندان ا

                                                

ش ي نماييگانن به صورت يباشند و بنابرا يمره ي متغ
افته ي لور بهبودياگرام بسط تيدن دو ين ايرد كه تفاوت بتوان ادعا ك يمپس ). شهيقبل از اتصال به ر(كنند  يمدا يپ

.  است شدهيشكنند، نا يمشه اشاره ي كه به فرزندان رييالهايا يشه و يا خود ريكند  يمشه اشاره ي كه به ريالياز 
از .  برقرار باشد2ط قاعده يكنند، فعال خواهد بود اگر و فقط اگر شرا يمشه اشاره ي كه به رييها يالي صهيخص

 افتهي بهبودلور ياگرام بسط تين دو دين اي، تفاوت باند دا كردهيش پي نماييگان به صورت ها شهيآنجا كه فرزندان ر
توان نشان داد كه  يمبه صورت مشابه .  شده باشديكنند، ناش يمشه اشاره ي كه به رييها الي صهيخصتواند از  يمن

.  شده باشدي ناش،كنند يمشه اشاره ي كه به فرزندان رييالهاي صهيخصتواند از  يماگرام نين دو دين ايتفاوت ب
 

1 Induction 
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شه متفاوت ين دو ري ايرهاي است كه متغين بدان معنيا.  شده استيشه ناشين دو از رين اين تفاوت بيبنابرا
ه يولباشند كه متناقض فرض ا يم متفاوت افتهي بهبودلور ياگرام بسط تين دو دين توابع مربوط به ايبنابرا. باشند يم
  .باشد يم

  افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيز د اييها مثال 5-4-1
 ORلور تابع ياگرام بسط تيش دينما. گردد يم متعدد مشخص يها ق مثاليد بالا از طرعن بخش كاربرد قوايدر ا

 1بر طبق قاعده . ميكن يمن يگزي جا0نال ي با ترم را1نال ين قدم ترميدر اول). 2-5  شكل(د يريرا در نظر بگ
ش ينما 6-5  شكلن مرحله در يجه اينت. ميينما يم را فعال ،اند كرده يم اشاره 1نال ي كه به ترمييها الي صهيخص

  . استداده شده

b

0

a

b

-1

  
  2-5  شكللور ياگرام بسط تي به د1اعمال قاعده : 6-5  شكل

  

ك ضرب شود و ي يه در منهاي همسايها الير فعال گردد، وزن ي غ0 يها الي صهيخصدارد كه  يمان ي ب2قاعده 
ك دارند ي فعال و وزن صهيخص با  0-الي كه يياه گرهن قاعده به يا.  فعال گرددگره آن يال ورودي صهيخص

  .نشان داده شده است 7-5  شكلن مرحله در ي ايخروج. گردد يماعمال 
  

b

a

b

0

  
  2-5  شكللور ياگرام بسط تي به د2 اعمال قاعده :7-5  شكل
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b   ياه گرهنشان داده شده است،  7-5  شكلهمانطور كه در . گردند يم مشابه ادغام ياه گره ،ن مرحلهيدر آخر
 تهافي بهبودلور ياگرام بسط تين مرحله و دي ايخروج. ميكن يمن دو را با هم ادغام ين ايبنابرا. باشند يممشابه 

  . نشان داده شده است 8-5  شكل در يينها

0

a

b

  
 OR تابع افتهي بهبودر لوياگرام بسط تيد: 8-5  شكل

  
ش ي با نماتر دهيچي پيع بول توابافتهي بهبودلور ياگرام بسط تيش ديگردد كه نما يم آشكار يوه وقتين شي اييكارا
لور ياگرام بسط تيد. ديري را در نظر بگ)به عنوان مثال، تابع . سه گرددي مقايلور معمولياگرام بسط تيد
  .نشان داده شده است 9-5  شكلن تابع در يا

cba ∨∧ )

c

1

a

b

c

0

-1

  
cba  لور تابع ياگرام بسط تيش دينما: 9-5  شكل ∨∧ )(

  
 1پس از اعمال قاعده را  يالف گراف خروج- 10-5  شكل. شود يم ساده ين گراف با استفاده از قواعد قبليا

همانطور كه مشخص . دهد يم نشان 2ز اعمال قاعده پس ارا  يب گراف خروج-10-5  شكل. دهد يمنشان 
- 10-5  شكل. باشد يم مشابه ياه گره ادغام ،ن مرحلهيآخر. د شده استي مشابه در گراف تولگره ياست، تعداد

  .دهد يم را نشان افتهي بهبودلور ياگرام بسط تي دييش نهايپ نما



   90افتهي لور بهبودياگرام بسط تيد:  فصل پنجم                                                                                          
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬ 

c

a

b

c

0

-1

c

a

b

c

0

1

a

b

c

0

(a) (b) (c)

  
cba   لور تابعياگرام بسط تيدن ديمراحل بهبود بخش: 10-5  شكل ∨∧ )(

i
n

i xf OR 1==

2)1()(

  يورد ميبررس 5-5
لور از رابطه ياگرام بسط تيله دي بوسش ي نماياز براي مورد نياه گره تعداد :1اصل موضوع 

  .ديآ يمر بدست ي زيبازگشت

=−+  9-5  رابطه ndesTotalNumNondes TEDTED

n

nnnn

xxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxf

L

LLLLL

321

3211321312121 +−

TotalNumNo  

  .دا كنديش پيلور نماياگرام بسط تيله ديد بوسير باي زي رابطه جبر:اثبات
++−−−−−−+++= −

1x

)0( 1 =xf

  

ان يب ميباشد، ترت يمرها متقارن يبر حسب همه متغبالا  يچون رابطه جبر( باشدشه ير ريد كه متغيفرض كن
 1-  و فرزندبرابر با شه ي ر0-آنگاه فرزند). اگرام حاصل نخواهد داشتي در اندازه ديريرها تاثيمتغ
)0(  برابر باشهير 1 =x

n

nnnn

xxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxf

LL

LLL

32

43214324232321 )0(
+−

++
1dx

dfديد گردن خواه.  

L

−−−−−−−+++== −  

n

nnnn

xxx

xxxxxxxxxxxxxxxxx
dx
df

LLL

LLL

32

43214324232321)01(
1

−+

−−+++++++−−−== −

)01 =xi)1( −ndesTED

  

 گره تعداد TotalNumNoن به يبنابرا. باشد يم  برابر با مشخص است كه 
گر، ياز طرف د. از داردي ساخته شدن نيبرا

(fn

i xOR 2=

)0( 1
1

=x
dx
df 1 برابر با ))(()( 22 i

n

ii
n

i xnotx OROR ==
=−
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2x)0,0( 21
1

== xx
dx
df  و  ، برابر بادي جدگره 0-فرزند.  باشد ،ن تابعيشه اير ريد كه متغيفرض كن. باشد يم

)0,0( ابر بابر 1-فرزند 21
21

== xx
dxdx

dfدي خواهند گرد.  

n

nnn

xxx

xxxxxxxxxxxx
dx
df

LLL

LL

43

43135343321
1

1)0,0(

−+

−++++++−−−=== −n xxx L 5 −  

n

nnnn

xxx

xxxxxxxxxxxxxxx
dxdx

df

LLL

LLL

43

543135343321
21

1)0,0(

+−

++−−−−−−+++−=== −  

)0,0(گردد كه  يم مشخص ي قبليها سه رابطهيبا مقا 21
1

== xx
dx
df

))(()( 33 i
n

ii
n

i xnotx OROR ==
=−)0( 1 =xf

 برابر با 

 ساخته شده ش تابع ين تابع هنگام نماين، ايهمچن. باشد يم 1
)0,0( تابع ،نيعلاوه بر ا. است 21

2

== xx
dx1dx

df0(ك برابر ي ي منها=
dx
df ,0( 21

1

= xx ن با يبنابرا. باشد يم

)0,0( كه تابع يگره به يال با وزن منفيك يمتصل كردن  21
1

== xx
dx
df

i
n

i xf OR 1==

12)(

ش خواهد ي قابل نما،دهد يم را نشان 

  .بود
لور به ياگرام بسط تيله دي بوسش تابع ي نماي برابا توجه به مطالب فوق،

−= nndesTEDTotalNumNoباشد ياز مي گره ن.  
  

w
-w

f(x1=0)

f

x2

x1

x2

x3 x3

  
i  لور تابع ياگرام بسط تيش دينما: 11-5  شكل

n

i
xOr

1=
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i
n

i xf OR 1==

1)1()(

 از افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيله دي بوسش ي نماياز براي مورد نياه گره تعداد :2اصل موضوع 
  .ديآ يمر بدست ي زيرابطه بازگشت

=−+  10-5  رابطه ndesTotalNumNondes ITEDITED

i
n

i xf OR 1==

nndesTED

TotalNumNo  

شه با ي ر1-الي، 1- ش فرزندي نماياما برا. باشد يم 1 مشابه اثبات اصل موضوع 2 اثبات اصل موضوع :اثبات
  .باشند يمشه مكمل هم ي ر1 و 0كند چرا كه فرزندان  يمه اشاره شي ر0- به فرزند، فعالصهيخص
 به ،افتهي لور بهبودياگرام بسط تيله دي بوسش تابع ي نماين برايبنابرا

TotalNumNo   .باشد يماز ي نگره )(=
  

f(x1=0)

x3

x2

x3

x1

f

  
i    تابعافتهي بهبودلور ياگرام بسط تيش دينما: 12-5  شكل

n

i
xOr

1=

  يج تجربيتان 5-6
ج حاصل از يل شده و نتاي تبدافتهي بهبود و يلور معمولياگرام بسط تين طرح مختلف به دين قسمت چنديدر ا
ك ي با 4 1ومين پنتي ماشيگردد رو يمن قسمت ارائه ي كه در ايجينتا. سه شده استين دو با هم مقايل ايتبد
لور ياگرام بسط تيهر دو بسته د .ه ارائه شده استيسب ثانها برح همه زمان .تس حافظه بدست آمده ا2تيگابايگ

ج بدست ينتا 1-5  جدول. اند دهيل گردي و كامپايساز ادهي پ6نسخه  ++Visual C طيمحافته در ي  و بهبوديمعمول

                                                 
1 Pentium 
2 Gigabyte 
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 ،ها ن طرحي همه ايي دودويريگ ميماگرام تصيد. دهد يمت را نشان ين طرح در سطح گيل چنديآمده از تبد
 يريگ مياگرام تصمي به دها ن طرحيل ايج تبدي نتا، استمشخص شده BDD كه با يستون.  داردگره 50حداقل 
. دهند يمل را نشان ي و زمان تبدي مصرفياه گره تعداد  مربوطه،يها ر ستونين زيهمچن. دهد يم را نشان ييدودو

اگرام ي به دها ن طرحيل ايج تبدي نتااند، مشخص شده Improved TED و TED كه با ييها به طور مشابه ستون
  .دهند يم را نشان افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيلور و ديبسط ت

  
  تي سطح گيله مدارهايداده مختلف بوس ن ساختمانيسه چنديمقا: 1-5  جدول

TED Improved TED BDD Circuits Inputs Outputs Nets Gates Time Nodes Time Nodes Time Nodes 
Hamming      
(8 bit) 8 7 94 96 0.3 1851 0.5 1765 0.0 1570 

Address 
Decoder 21 4 23 27 0.0 150 0.0 111 0.0 108 

Parity Gen. 
(15 bit) 15 2 45 47 0.0 423 0.1 415 0.0 401 

Parity Gen. 
(11 bit) 11 2 33 35 0.0 391 0.0 367 0.0 364 

Parity Gen. 
(27 bit) 27 2 86 91 0.1 656 0.3 623 0.0 603 

Parity Gen. 
(36 bit) 36 2 99 102 0.6 823 0.9 802 0.1 796 

Array Divider 
(8 bit) 16 16 476 485 0.0 375 0.0 261 0.0 170 

Array Divider 
Multiplier     
(8 bit) 

17 16 1399 1412 1.1 71464 1.8 34902 0.8 10234 

Comparator 
(16 bit) 32 1 78 79 8.0 197921 9.8 197921 1.7 197889 

Comparator   
(8 bit) 16 1 38 39 0.0 963 0.0 955 0.0 955 

Simple Adder 
(16 bit) 16 8 123 142 10.0 213543 11.1 203567 7.8 199344 

CLA (8 bit) 17 9 86 95 16.3 12895 23.3 12885 0.1 11466 
CLA (4 bit) 9 5 42 47 0.1 693 0.1 687 0.0 612 
FAdder         
(8 bit) 17 8 84 92 15.2 10358 21.8 10348 0.1 9437 

FAdder (4 bit) 9 4 40 44 0.0 548 0.0 542 0.0 495 
FAdder        
(16 bit) 33 16 4166 186 4.1 22345 7.2 22213 3.4 18324 

CSA (8 bit) 25 16 80 96 0.0 408 0.0 384 0.0 352 
CSA (16 bit) 49 32 160 192 0.1 808 0.2 768 0.0 704 
CPA (6 bit) 13 9 54 62 0.0 473 0.0 465 0.0 445 
CPA (8 bit) 17 11 78 93 0.0 567 0.0 544 0.0 532 
Mux (2 * 4) 12 4 18 22 0.0 85 0.0 77 0.0 64 

Total 55.9 537740 77.1 490602 14 454865 
Average 2.661905 25606.667 3.671429 23362 0.666667 21660.24 
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همانطور كه مشاهده . دهد يم هر طرح نشان ي را براها تي و گها ي، خروجها ين تعداد ورودين جدول همچنيا
اگرام ياما د. باشد يملور ياگرام بسط تيشه كمتر از ديافته همي لور بهبودياگرام بسط تيا در ده گرهتعداد شود،  يم

شتر از ياگرام بين ديتم در اي الگوريدگيچي پرايز ؛كند يم عمل تر في ضعي از نظر زمانافتهي بهبودلور يبسط ت
  .باشد يم كسانياگرام يرها در هر سه ديب متغيلازم به ذكر است كه ترت. باشد يملور ياگرام بسط تيد
 يريگ مياگرام تصمي دياه گرهن تعداد يكند كه تفاوت ب يمبهتر عمل  يم هنگاافتهي بهبودلور يام بسط تاگريد

 افتهي بهبودلور ياگرام بسط تين مواقع دي چرا كه در ا؛ قابل توجه باشديلور معمولياگرام بسط تي و دييدودو
  . دارديشتري بيساز نهيامكان به

 بزرگتر يها  بوده و در ساخت واحدي واقعي محاسباتي واحدها،اند اب شدهش انتخين آزماي اي كه براييها طرح
اگرام يبهتر از د% 9 به طور متوسط افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيدهد كه د يمنشان  1-5  جدول. شوند يماستفاده 
اگرام ي از دتر فيضع% 7اگرام به طور متوسط ي دنين حال ايدر ع. كرده است عمل يلور معموليبسط ت
  .باشد ي ميي دودويريگ ميتصم
دهد تعداد  يم نشان نمودارن ينطور كه ااهم. دهد يماگرام را نشان يا در سه ده گرهتعداد  1نمودار 13-5  شكل
  . هستندكسانيبا ي تقريي دودويريگ مياگرام تصمي د وافتهي بهبودلور ياگرام بسط تي دياه گره

  

Different Diagrams

0

50000

100000

150000

200000

250000

1 4 7 10 13 16 19 22

Circuit No.

Nu
m

be
r o

f N
od

es

Original TED
BDD
Improved TED

  
   مختلفيها در ساختارها تعداد گره: 13-5  شكل

  

                                                 
1 Chart 
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در ل يزمان تبدشود،  يمهمانطور كه مشاهده . دهد يماگرام را نشان يل در سه دي زمان تبدنمودار 14-5  شكل
  .باشد يمگر ياگرام ديشتر از دو دي بافتهي بهبودلور ياگرام بسط تيد
  

Conversion Time
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   مختلفيل در ساختارهايزمان تبد: 14-5  شكل

  
ك يت از يك بيك ين تكنياز ابا استفاده .  استفاده شده است1يتي بيها داني از مها الي صهيخص يساز ادهي پيبرا
ن يبنابرا. شوند يم استفاده ها الي وزن ي براها تي بي استفاده شده و مابقها الي صهيخص يح بزرگ براير صحيمتغ

به عنوان .  دارديت اضافيك بيال تنها ي هر افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيلور، در دياگرام بسط تيسه با ديدر مقا
  .باشد يمگردد كه قابل صرفنظر كردن  يم تيبالوي ك5/2 يال، حافظه اضافي 100000با اگرام يك دي يبرامثال، 

  
struct Edge is
{

signed long int weight : 31;
unsigned long int attrib : 1;

}  
  افتهي بهبودلور ياگرام بسط تيال در دي كد شبه: 15-5  شكل

  
                                                 
1 Bit Fields 
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، يات بوليدن عملي بهبود بخشن بايشوند، بنابرا يمل ي تبديات جبري به عمليات بولي عمل،لورياگرام بسط تيدر د
باشند، مقدار  يم يار كوچكتر از عبارات بولي بسياما از آنجا كه عبارات جبر. كند يمدا ي هم بهبود پيش جبرينما
 ياديباشد و به بهبود ز يملور خوب ياگرام بسط تي ديش جبريگر نماياز طرف د. باشد يم محدود يساز نهيبه
 را نشان افتهي بهبود و يلور معمولياگرام بسط تي به ديل چند عبارت جبريج تبدينتا 2-5  جدول. باشد يماز نين
  .دهد يم

  يله معدلات جبري بوسافتهي بهبود و يلور معمولياگرام بسط تيسه ديمقا: 2-5  جدول
TED Improved TED Equations Nodes Time Nodes Time 

  ∑
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  ∑
=

1000

1i
ix  1002 0  1001  0 
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∏
=

100

1i
ix  102 0 101 0 
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1i
ix  1002 0 1001 0 

∏
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ix  10002 0.4 10001 0.6 

∏
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1i
ix  100002 4.7 100001 6.4 

∑
=

−+
100

1i
iiii yxyx 302 0 300 0 

∑
=

−+
1000

1i
iiii yxyx  3002 0.1 3000 0.2 

∏
=

−+
100

1i
iiii yxyx 302 0 300 0 

∏
=

−+
1000

1i
iiii yxyx 3002 0.3 3000 0.6 
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)(xf

  يريگ جهينت 5-7
اگرام ي ديها الي به صهيخصك يدر آن، كه  ؛شد يو معرفشنهاد ي پافتهي بهبودلور ياگرام بسط تين فصل ديدر ا

 اشاره ال را به تابع ي اشاره كند، آن −1ال به تابع يك ياگر لازم باشد كه . ديگردلور اضافه يبسط ت
 باشد يم نيديده جدي اها الي به صهيخصاگرچه اضافه كردن . ميكن يمرا فعال ال ي آن صهيخصم و يده يم

ج ي نتا.لور استفاده شده استياگرام بسط تي ديش منطقي بهبود نماين بار است كه از آنها براياولاما  ،[12] [55] 
. دهد يملور نشان ياگرام بسط تي ديش منطقي بهبود نماين روش را براي ايي مختلف كارايها محك ي رويتجرب

لور ياگرام بسط تين ديبنابرا.  خوب استهمچنان افتهي بهبودلور ياگرام بسط تي ديش جبريگر نماياز طرف د
 ي مناسبحل راه ،اند افتهيل يثبات تشك انتقالطح ت و سي سطح گيها  كه از بخشييها ش طرحي نماي براافتهي بهبود

 .باشد يم

)(xf
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را ياخ. باشد ي مي و بولينه توابع جبريش بهي نماي برايازمند راهكاريتال نيجيده ديچي پيها ستمي سرسمي ارزيابي
اگرام بسط يتوان د ياگرچه م. شنهاد شده استيلور پيگرام بسط تاي بر گراف به نام دي و مبتنييگانش يك نماي
ف ي ضعيش توابع بولياگرام در نماين دي به كار گرفت، اكلمه سطح در ينه توابع جبريش بهي نمايلور را برايت
ت را بهبود ي در سطح بيش منطقيگردد كه نما يلور اعمال مياگرام بسط تي به ديراتيين فصل تغيدر ا. باشد يم

 يريگ مياگرام تصميافته مشابه دي رييلور تغياگرام بسط تي، ديش توابع بولينشان داده خواهد شد كه در نما. بخشد
  .كند ي عمل مييدودو

  مقدمه 6-1
 1هشد مرتب ييدودو يريگ مياگرام تصميد. ابندي يش مي نمايي دودويريگ مياگرام تصميله دي اغلب بوسيتوابع بول

اگرام يد. [15]  باشد ي م2كي الكتروني طراحيخودكارساز ي در كاربردهايريگ مياگرام تصمين ديتر جي را[13] 
به كار ت ي سطح گيها ش طرحي در نمايزيآم تيه و مشتقاتش به صورت موفقشد مرتب ييدودو يريگ ميتصم

  . دارندييها تي محدوديش توابع محاسباتيند اما در نماا هگرفته شد
 يريگ مياگرام تصميد. ندا هشنهاد شدي پ3كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي دي محاسباتيها ش مداري نمايبرا

اگرام گشتاور يد ،[54]  5دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد ،[10] [17]  4 متعدديها نالي با ترمييدودو
اگرام گشتاور يد ،[16]  8ي ضربيياگرام گشتاور دودويد ،[45]  7يبي تركيريگ مياگرام تصميد ،[16]  6ييدودو
 نيا. باشند ي مكلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي از دييها  نمونه[48] [47] [46]  9 كرانكري ضربييدودو

د به ي بايك تابع جبرين يباشند، بنابرا ي مي و برد عددي با دامنه بولي بر گراف توابعي مبتنيها شي نماها، اگراميد
  .دا كنديش پي نماكلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي دتوسطشود تا ل ي خود تبديتيمعادل ب
 لورياگرام بسط تيد. ديگردشتر احساس ي بالاتر ب10از به سطوح انتزاعيتال، نيجي ديها ستمي سيدگيچيش پيبا افزا

 يش توابع با دامنه جبري نمايتوان برا ياگرام را مين ديا. شدشنهاد ياز پين ني ار بي به عنوان پاسخ[34] [33] [32] 

 
1 Ordered Binary Decision Diagram 
2 Electronic Design Automation 
3 Word-Level Decision Diagram 
4 Multi Terminal Binary Decision Diagram 
5 Edge-Valued Binary Decision Diagram 
6 Binary Moment Diagram 
7 Hybrid Decision Diagram 
8 Multiplicative Binary Moment Diagram 
9 Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram 
10 Abstraction Levels 
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f0

د به معادل ي نبايك تابع محاسباتي، كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامين برخلاف ديبنابرا.  به كار برديو برد جبر
  .ابديش يلور نماياگرام بسط تي دتوسطل شود تا ي خود تبديتيب

ش يباشد، نما ي دارا مكلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي نسبت به دياري بسيايلور مزاياگرام بسط تياگرچه د
ثبات  انتقالده در سطح يچي پيها  از طرحياريبس. باشد ياگرام مين دي ااشكالاتن ي از مهمتريف توابع بوليضع

ن بخش بزرگ يو چند) مثل جمع و ضرب (ي محاسباتي عملگرهايكسريشامل ) ها پردازنده زي نمونه ريراب(
 يحل مناسب  و مشتقاتش راهيي دودويريگ مياگرام تصمي، دين موارديدر چن. باشند يم) واحد كنترلمثل  (يبول
 هم كلمه سطح يريگ مي تصميها راماگين ديهمچن. باشند ينه نمي بهيش توابع محاسباتيكه در نما باشند چرا ينم
 ييها كارا شين نمايا. كنند يل مي خود تبديتي را به معادل بي چرا كه توابع محاسبات؛باشند ي نمي مناسبحل راه

 ي خوبيش جبريلور كه نماياگرام بسط تيگر، دياز طرف د. دهند يثبات را كاهش م انتقال در سطح رسمي ارزيابي
  .كند ي ارائه نميش بولي نماي براي مناسبحل راهدارد 

ن يا. باشد يك طرح مي مختلف يها ش بخشي نماي مختلف برايريگ مي تصميها اگراميحل استفاده از د ك راهي
اگرام يا چند دين داشتن دو يهمچن. شود ي منجر مرسمي ارزيابيند يآشتر در فري بيدگيچيحل به پ راه

 ي دو طرح به معنايسازد چرا كه برابر يمكن مرمي غي و حت دو طرح را سخت1ي برابري بررس،يريگ ميتصم
  .باشد ينمدو  آن يها  تك تك بخشيبرابر
. گردد يها ارائه م  پردازنده2ردادهي معمول در مسيش عبارات جبري نمايكتا برايداده  ك ساختمانين فصل يدر ا

  .د هم داري خوبيش بوليداده نما ن ساختمانينشان داده خواهد شد كه ا
 صورتلور ياگرام بسط تي مختصر بر دي مرور،2در بخش :  شده استير سازماندهين فصل به صورت زيا

شونده   جمعيها  با استفاده از وزن4در بخش . گردد يلور مثبت ارائه مياگرام بسط تي د3در بخش . خواهد گرفت
 يها بررس اگرامير ديلور مثبت و ساياگرام بسط تين دي ارتباط ب5در بخش . دست خواهد آمد  ه بيشتريبهبود ب

  .ن بخش خواهد آمدي در آخريريگ جهيگردد و نت ي ارائه م6 در بخش يج تجربينتا. خواهد شد

  لورياگرام بسط تيد 6-2
 كند يه استفاده ميلور به عنوان تابع تجزي تي بر گراف است كه از سريش مبتنيك نمايلور ياگرام بسط تيد

x= حول ر يپذ لور تابع مشتقيبسط ت. [34] [33] [32] 

                                                

   برابر است با

 
1 Equivalence Checking 
2 Datapath 
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L+′′′+′′+′+= )0(!3)0(!2)0()0()(
32

fxfxfxfxf  1-6  رابطه  

f)0(كه  f)0(( و ، ′ ′ 0(f ه تابع به صورت يتجز. باشند ي م حول وم و سوم تابع  مشتق اول، د′′′′
ر وابسته به آنرا ي دارد كه متغ1ك برچسبيلور ياگرام بسط تيهر گره در د. ابدي يادامه م 1-6  رابطه از يبازگشت

تابع . ه هستندشد مرتب ،لورياگرام بسط تي ديهاري، متغييگان يريگ مي تصميها اگراميمثل همه د. كند يمشخص م
ر يك گره به درجه متغي يدرجه خروج. ديآ يدست م هب 1-6  رابطهلور مطابق ي تيله بسط سريك گره بوسي

 .باشد ي صفر م،ناليك گره ترمي يدرجه خروج.  دارديوابسته به آن گره بستگ

f0=x

fx

)0(

ام تابع - kن فصل، به مشتق يدر ا. دهد ي را نشان مر ي حول متغلور تابع ياگرام بسط تيه ديتجز 1-6  شكل
)xf)0=: شود ي آن گره گفته مk-ك گره، فرزنديدر  =′ x)0( =′′ xf  و 2-  فرزند، 1-  فرزند، 0- فرزند
گفته ) خط دوگانه (2-اليو ) خط ممتد (1-الي ،)نيخط چ (0-الي متناظر يها الين به يهمچن. باشند يم... 
به . ديآ يدست م هلور بي تيسر يشونده دارد كه از رو ك وزن ضربيلور ياگرام بسط تيال در ديهر . شود يم
 خواهد ييگانلور ياگرام بسط تيرها، ديب متغي وزن و ترتي روييها تياعمال محدودبا  است كه دهيرسات بثا

  . بود

f

X

f

F(0) F’(0) F’’(0) F(3)(0)

v
Implicit weights

1
x

X2/2
X3/3!

  
  لورياگرام بسط تيه در ديتجز: 1-6  شكل

  

، ، (روند  يثبات به كار م انتقال 2يها مشخصه كه به طور معمول در ي توابعيبرا kxyx +yx − ، (
 را يتواند توابع بول ين ميلور همچنياگرام بسط تيد. باشد ي ميرها خطيلور بر حسب تعداد متغياگرام بسط تيد
  .[34] [33] [32]  شود ير استفاده مين منظور از روابط زي ايبرا. ش دهديم نماه

yx +

xxxNOT  2-6  رابطه −== 1)(

                                                

  

 
1 Label 
2 Specification 
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yxyxyxAND *),( =∧=  3-6  رابطه

yxyxyxyx *),(

  

=∨=+−  OR  4-6  رابطه

  لور مثبتياگرام بسط تيد 6-3
 شينمامعمولا  است كه ين بدان معنيا. باشد يلور مياگرام بسط تين اشكال دي بزرگتريف توابع بوليش ضعينما
  . همان تابع بزرگتر استيي دودويريگ مياگرام تصميش دي از نمايك تابع بوليلور ياگرام بسط تيد
يد

)()0()( xfxfxf

ه از درجه ير تجزي كه متغيلور وقتياگرام بسط تيش ديه استوار است كه نماين پايلور مثبت بر اياگرام بسط ت
همانطور كه در بخش . ار ساده سازديس را بيش توابع بوليتواند نما ين امر ميا. تواند ساده شود ي م،ك باشدي

 رابطه(كند  يه ميلور آن تابع تجزي تيك تابع را به سريلور ياگرام بسط تي د،ح داده شد، در هر سطحي توضيقبل
  لور برابر خواهد بود باي تيك باشد، سريه از درجه ير تجزي كه متغيوقت). 6-1 

  ′+=

)0()1()0( fff

  5-6  رابطه

  .كند ير در آن صدق مي زرابطهكه 
−=′

)1()0()1()( xffxxf

  6-6  رابطه  

  .شود يجه مينت 7-6  رابطهرها، يو جابجا كردن متغ 5-6  ابطهردر  6-6  رابطه با استفاده از

=−+  7-6  رابطه

                                                

  

. شود ي استفاده ميي دودويريگ مياگرام تصميه در ديبع تجزباشد كه به عنوان تا ي م1شانونه يه تجزيشب 7-6  رابطه
 رابطه يبجا 7-6  رابطه از ،)كي با درجه ياه گره (يال خروجي با دو يياه گره در يش توابع بولي بهبود نمايبرا

 يبرا 4-6  رابطهو  3-6  رابطه، 2-6  رابطه ن كار و استفاده ازيبا انجام ا. شود يه استفاده ميع تجزبه عنوان تاب 6-5 
 يريگ مياگرام تصمي مشابه ديش توابع بولي مثبت در نمالورياگرام بسط تي د،OR و NOT ،ANDش ينما

استفاده  7-6  رابطه از يال خروجيا با دو ه گره در همه 2ياز آنجا كه به صورت سراسر. كند ي عمل مييدودو
  .باشد ي مييگانلور مثبت ياگرام بسط تيشود، د يم

 
1 Shannon Decomposition 
2 Global 
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د، ي آشكار گرديش توابع بوليلور در نماياگرام بسط تيلور مثبت نسبت به دياگرام بسط تيت دياكنون كه مز
ش يلور مثبت در نماياگرام بسط تيآشكار است كه د. مي معطوف كنيمناسب است توجه خود را به توابع جبر

يا مجموعه
yx

اگرام بسط يددر ش عملگر جمع ياما نما. باشد يلور مياگرام بسط تي ضرب مشابه دي از عملگرها
اگرام بسط ي كه ضعف د+ و مثبت تابع يلور معمولياگرام بسط تيش دينما. باشد يتر م فيلور مثبت ضعيت
  .نشان داده شده است 2-6  شكلدهد، در  يلور مثبت را نشان ميت
  

y

0 1

x

y

0 1

x

TED +TED

y

x + y

2

yx +

                                                

  
   لور مثبت تابعياگرام بسط تيلور و دياگرام بسط تيش دينما: 2-6  شكل

  

در . دكن يلور عمل نمياگرام بسط تي ديش عمل جمع به خوبيلور مثبت در نماياگرام بسط تيآشكار است كه د
نشان داده خواهد . دا خواهد كردي بهبود پينه توابع جبريش بهي نمايلور مثبت براياگرام بسط تي، ديبخش بعد

  .باشد يد مي هم مفيش توابع بولي نماين بهبود برايد كه اش

  شتريبهبود بدن به ي رس6-4
اگرام بسط ي دي به خوبيش معادلات جبريلور مثبت در نماياگرام بسط تي نشان داده شد كه ديدر بخش قبل

اگرام يد ي به خوبيش عبارات بوليلور مثبت در نماياگرام بسط تيگر، دياز طرف د. كند يلور عمل نميت
 ش اضافه شده استيها الي به 1يا صهيخص كه يي دودويريگ مياگرام تصميد. كند ي عمل ميي دودويريگ ميتصم

 يها اليبا اضافه كردن . كند ي عمل ميمعمول ييدودو يريگ مياگرام تصميتر از د نهي از نظر حافظه به[12] [55] 

 
1 Attribute 
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cxgf

كردن  ن بخش با اضافهيدر ا. افتي دست يين كارايتوان به چن يلور مثبت مياگرام بسط تي به دشونده دار جمع وزن
  .دا خواهد كردي بهبود پي و بوليش جبريلور مثبت در نماياگرام بسط تيت ديشونده، قابل  جمعيها وزن

ك گره با قرار ي 0-فرزند(شوند  يوه محاسبه ميك شي به شانونلور و ي تيها هيتجز 0-مشخص است كه فرزند
 يال خروجيش از دو ي كه بييها گر در گرهياز طرف د). شود ير وابسته به آن گره محاسبه مي متغي بجا0 نداد

. باشد ي ميور معموللياگرام بسط تيكند كه مشابه د يلور استفاده ميه تيلور مثبت از تجزياگرام بسط تيدارند، د
 از ، به آن اشاره شديلور مثبت كه در بخش قبلياگرام بسط تي ديش جبريجه گرفت كه ضعف نمايتوان نت يم

  . شود ي مي ناشيال خروجي با دو ييها  گره1-فرزند
ن ي نشان دادن ايبرا. توان برطرف كرد ي مشونده  جمعيها ن مورد را با اضافه كردن وزني از ايحالت خاص

ن گره يدر ااگر . ديري در نظر بگ،ك ثابت استي ك تابع و ي g را كه =+x تابع الت خاص، گره ح
به شكل  1- استفاده شود، فرزندشانونه ياز تجز

c

gcxf +== )1(

f

ه يگر اگر از تجزياز طرف د. ديآ ي بدست م
cxبا  برابر 1-لور استفاده شود، فرزنديت ==′ )( - دن دو آشكار خواهد شد كه فرزنيسه اي با مقا.خواهد بود 0
 1- به علاوه، فرزند. باشد يم) gc(لور مثبت خود ياگرام بسط تيتر از معادل د ساده) c(لور ياگرام بسط تي د1
. كند، ساخت ي اشاره م1نال يبه ترم دارد و cشونده  وزن ضربال كه يك يتوان با  يلور را مياگرام بسط تيد
ها  اليبه ) شونده  ضربيها علاوه بر وزن(نده شو  جمعيها لور مثبت، وزنياگرام بسط تي دييكاراش يافزا يبرا

اگرام يد)   (0-ش فرزندي نماياكنون برا  هم آن است كه تابع يده اصليا. اضافه شده است
 1-توان فرزند يها، م اليشونده به   جمعيها كردن وزن ن با اضافهيبنابرا. لور مثبت ساخته شده استيبسط ت

اشاره )  (0- به فرزنددارد و شونده   وزن جمعكهال يك يلور مثبت را با ياگرام بسط تيد
 .دهد ين راهكار را نشان ميا 3-6  شكل. كند، ساخت يم

+

ggxf == )0(

gxf == )0( c

  

x

TED+

g

Wa=c

  
cxg لور مثبت تابعياگرام بسط تيش دينما: 3-6  شكل +  
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)(xgWma ×+a

m)(x

x

)(xf−

)(xf−

)(xf

                                                

 وزن Wد كه يآ يدست م ه بWال از رابطه يك يشونده، تابع   جمعيها كردن وزن با اضافه
g  .كند يال به آن اشاره مين ي است كه اي تابع گرهشونده و   وزن ضربWشونده و  جمع

اگرام يش دي ممكن است كه نما،ر وابسته به گره ثابت نباشديب متغياگر ضر.  ثابت بودب ين بحث ضريدر ا
  .لور مثبت باشدياگرام بسط تيش دير از نمات لور آن تابع فشردهيبسط ت

  ييگانش ينما 6-5
ن يا. ها اعمال گردد الي وزن ي روييها تيد محدودي گردد، باييگانلور مثبت ياگرام بسط تي آنكه ديبرا

  :اند دهي گرديمعرف [46]  ها در مرجع شماره تيمحدود
 . وجود خواهد داشت0نال يفقط ترم .1

 .باشد ي صفر م0-اليشونده  وزن جمع .2

 .باشد يك مي ،ها اليگر ي ديها ه مشترك وزنيعل ن مقسوميبزرگتر .3

  افتهي ريي تغيش بولينما 6-6
شوند  يم ساخته ميرمكمل به صورت مستقي تنها توابع غ،دار صهيخص يها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميدر د
ها اضافه  الي به يا صهيخص [55]  ن منظور مرجعي ايبرا. شوند ير مكمل ساخته ميتوابع غ ير توابع از رويو سا

كند، ساخته  ي فعال كه به آن تابع اشاره مصهيخصال با يك يله يك تابع بوسيش، مكمل ين نمايدر ا. كرده است
  .شود يم

د ي با1،  مكمل كردن تابع يبرا.  دارديا يژگين ويك چنيمثبت هم لور ياگرام بسط تيش دينما
 را فاكتور 1شونده  م عامل جمعيتوان ياگرام وجود دارد ميشونده در د  جمعيها از آنجا كه وزن. ساخته شود

 عامل را به عنوان -1م، يشونده دار به علاوه، از آنجا كه وزن ضرب. ماند ي مي باقن يم، بنابرايريبگ
  .باشد ي مماند  ي ميم و آنچه باقيريگ يشونده فاكتور م بضر

)(xf

  ها اگراميگر ديرابطه با د 6-7
اگرام ي، د2يي دودويريگ مياگرام تصمي و د1لور مثبتياگرام بسط تين دي بيها ها و تفاوت ن بخش شباهتيدر ا
اگرام يد.  خواهد شدي بررس2 كرانكريضرب يياگرام گشتاور دودوي و د1دار  وزنيها الي با يي دودويريگ ميتصم

 
1 Taylor Expansion Diagram Plus 
2 Binary Decision Diagram 
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))0()1(()0()( ffxfxf

 3شانونه ياگرام از تجزين ديا. باشد ي مي بوليها ش عبارتي نمايداده برا ك ساختماني يي دودويريگ ميتصم
نه ( وزن ندارند يي دودويريگ مياگرام تصمي ديها الي.  دارديال خروجيقا دو يكند و هر گره دق ياستفاده م

نه ي بهيش توابع بولي در نمايي دودويريگ مياگرام تصمياثبات شده است كه د). شونده ربشونده و نه ض جمع
  .باشد يم
 ييها داده  كرانكر ساختماني ضربيياگرام گشتاور دودويدار و د  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد
 رابطه دار از  وزنيها الي با ييودو ديريگ مياگرام تصميد. باشند ي درجه اول مي و جبريش توابع بولي نمايبرا

اگرام گشتاور يگر، دياز طرف د. شونده دارند ش تنها وزن جمعيها اليكند و  يه استفاده ميابع تجزت به عنوان 6-7 
  .كند يه استفاده ميبه عنوان تابع تجز 7-6  رابطهبه همراه  9-6  رابطهو  8-6  رابطه كرانكر از ي ضربييدودو

=+−  8-6  رابطه

)1())1()0()(1()( fffxxf

  

=−−+  9-6  رابطه

                                                

  

اگرام ي در اندازه دياديه اثر زيشود و انتخاب مناسب توابع تجز يه استفاده مين توابع تجزي از ايكيدر هر سطح، 
شونده و وزن   وزن جمعيال داراي هر ، كرانكري ضربيياگرام گشتاور دودويدر د. حاصل خواهد داشت

  .باشد يشونده م ضرب

  لور مثبتياگرام بسط تي و ديي دودويريگ مياگرام تصميد 6-7-1
 يها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميلور مثبت و دياگرام بسط تي در ديش عبارات بوليآشكار است كه نما

 5شونده سربار شونده و ضرب ل داشتن وزن جمعيلور مثبت به دلياگرام بسط تياما د. باشند ي مشابه م4دار صهيخص
ش يم نماي را به طور مستقيتواند عبارات جبر ي نميي دودويريگ مياگرام تصمي، دگرياز طرف د.  دارديشتريب

  . خود شكسته شونديتيد به معادل بيها با ن عباراتيا. دهد

 
1 Edge-Valued Binary Decision Diagram 
2 Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram 
3 Shannon 
4 Attributed Edge 
5 Overhead 
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  لور مثبتياگرام بسط تيدار و د  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد 6-7-2
 ي و جبريش توابع بولي نمايبرا) 7-6  رابطه (شانون دار از رابطه  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد

همه (كند  يها استفاده م ن عبارتي اي براشانونه يز از تجزيلور مثبت نياگرام بسط تيد. كند يدرجه اول استفاده م
ها،  ن عبارتيش اين در نمايبنابرا). اشندب يك مي درجه ي درجه اول داراي و جبري بوليها ها در عبارت ريمتغ
  . كنند يه استفاده ميك تابع تجزيدار از   وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميلور مثبت و دياگرام بسط تيد
. باشد يشونده هم م وزن ضرب يدارالور مثبت ياگرام بسط تيد. باشند ي مشونده  وزن جمعياگرام داراين دو ديا

دار   وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميتر از د لور مثبت فشردهياگرام بسط تيم كه ديظار دارن انتيبنابرا
  ).شونده  ضربيها وزن(ها  اليشتر در يباشد، البته با سربار ب

  لور مثبتياگرام بسط تي كرانكر و دي ضربيياگرام گشتاور دودويد 6-7-3
ه يبه عنوان تابع تجز 9-6  رابطهو  8-6  رابطه به همراه شانونطه  كرانكر از رابي ضربيياگرام گشتاور دودويد

اختلاف دو . شانونلور و يكند، ت يه استفاده ميلور مثبت هم از دو تابع تجزياگرام بسط تيد. كند ياستفاده م
توان  يم( كرانكر دلخواه است ي ضربيياگرام گشتاور دودويه در دي كه انتخاب تابع تجزن استيدر ااگرام يد

ه هر يلور مثبت تابع تجزياگرام بسط تيكه در دي، در حال)ر دادييشتر تغي بيدن به فشردگي رسيه را برايتابع تجز
شونده  شونده و ضرب  جمعيها  وزنياگرام دارايهر دو د. ديآ يدست م هر وابسته به آن گره بيگره از درجه متغ

 يم، عبارات بولي محدود كنشانونه ي كرانكر را به تجزي ضربيياگرام گشتاور دودويه دياگر توابع تجز. باشند يم
  .كنند يدا ميش پياگرام نماين دو دي درجه اول به صورت مشابه توسط ايو جبر

  يج تجربينتا 6-8
 ارائه ، حافظه بدست آمده است1تيگابايك گي با 4وم يازنده پنت پردي كه بر رويج تجربين بخش نتايدر ا

 لور مثبت باياگرام بسط تيلور و دياگرام بسط تيد. ه گزارش شده استيها برحسب ثان همه زمان. گردد يم
Visual C++  از بسته يي دودويريگ مياگرام تصمي دي و براندا  دهي گرديساز ادهي پ6 نسخه Cudd  [56] ار يه بسك

  . استفاده شده است،باشد ينه ميبه
 
 
 

 
1 Gigabyte 
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  تي سطح گيداده توسط مدارها ن ساختمانيسه چنديمقا: 1-6  جدول
BDD TED TED+ Circuits Nodes Time Nodes Time Nodes Time 

Hamming 8bit 1445 0 1970 0.3 1445 0 
Address Decoder 20bit 108 0 165 0 108 0 
Parity Generator 9bit 329 0 384 0.1 329 0 
Comparator 4bit 431 0 587 0.1 431 0 
Comparator 7bit 940 0 963 0 940 0 
Comparator 16bit 198484 0.3 198531 8.3 198484 4.1 
Full Adder 30 0 37 0 30 0 
Adding 9 CS 2bit each 4388 0 9663 84.3 4388 0.1 
Adding 9 CS 4bit each 15194 0 Unfeasible Unfeasible 15194 0.3 
Adding 9 CS 8bit each 36750 0 Unfeasible Unfeasible 36750 0.7 
CLA Adder 8bit 9224 0 12398 13.8 9224 0.2 
CLA Adder 16bit 2373630 2.7 Unfeasible Unfeasible 2373630 52.3 
Array Multiplier 8bit 184685 0.1 Unfeasible Unfeasible 184685 2.5 
Multiplier 4bit 1757 0 2008 0.3 1757 0 
Multiplier 8bit 173091 0.1 Unfeasible Unfeasible 173091 2.8 
c17 34 0 38 0 34 0 
c432 27005 0 Unfeasible Unfeasible 27005 0.3 
c499 510732 0.1 Unfeasible Unfeasible 510732 2 
c880 2501340 1.9 Unfeasible Unfeasible 2501340 35.9 
c1355 1733831 0.2 Unfeasible Unfeasible 1733831 5 
c1908 512736 0.3 Unfeasible Unfeasible 512736 6.9 

 
اگرام بسط ي، ديي دودويريگ مياگرام تصمي ساختن دياز براين مورد يها ها، جمع تعداد گره شي اول آزمايدر سر

ج ي از نتايا خلاصه 1-6  جدول. ت آورده شده استي سطح گ1 محكيلور مثبت تعدادياگرام بسط تيلور و ديت
.  گره دارد30ن مدارها حداقل ي اييودو ديريگ مياگرام تصميد. دهد يها را نشان م ن محكي ايبدست آمده برا

 را نشان يي دودويريگ مياگرام تصمين مدارها به ديل ايج تبدي برچسب خورده است نتاBDD كه با يستون
 اطلاعات مربوط به +TED و TED يها ستون. دهند يل را نشان ميها و زمان تبد ها تعداد گره ر ستونيدهد، ز يم
 انيم يب واحديها برحسب ترت اگراميهمه د. دهند يلور مثبت را نشان ميبسط تاگرام يلور و دياگرام بسط تيد

  .ه ساخته نشده استي ثان120ش محك در ي آن است كه نماي به معناUnfeasibleلغت . اند  ساخته شده،ها ريمتغ
. باشد ي ميي دودويريگ مياگرام تصميدها در  تعداد گرهلور مثبت برابر با ياگرام بسط تيها در د شه تعداد گرهيهم
ل زمان ين امر به دليا. باشد يلور مثبت مياگرام بسط تي بهتر از د2لي از نظر زمان تبديي دودويريگ مياگرام تصميد

                                                 
1 Benchmark 
2 Conversion Time 
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لور مثبت كمتر ياگرام بسط تيل ديزمان تبد. باشد ي مشونده  و ضربشونده  جمعيها  پردازش وزنياز برايمورد ن
به . لور بزرگتر استياگرام بسط تي، اندازه ديش عبارات بولي چرا كه در نما؛باشد يلور مياگرام بسط تياز د

اگرام بسط يد(باشد  يلور مياگرام بسط تيلور مثبت كمتر از دياگرام بسط تي در ديات بولي عمليدگيچيعلاوه، پ
 ).باشد ي ميي دودويريگ مياگرام تصمي مشابه ديات بوليلور مثبت در عمليت
 

  يله معادلات جبري و مثبت بوسيلور معمولياگرام بسط تيسه ديمقا: 2-6  جدول
TED TED+ 

Equations 
Nodes Time Nodes Time 
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ل ي تبد مربوطيها اگرامي شده و سپس به د1ها سنتز تي از گيستي به لي محاسباتيها ن مدارها، واحديدر همه ا
  .اند شده

     يها  از محكي و تعدادي واقعي محاسباتيها اند واحد رار گرفتهش مورد استفاده قين آزماي اي كه براييمدارها
 ISCAS [57]ن يباشند و بنابرا ي بزرگتر مي محاسباتيها  واحدي برايا هي، پاي محاسباتيها همه واحد. باشند ي م

  . داد گسترشي محاسباتيها ج را به همه واحديتوان نتا يم
. سه شده استيلور مقاياگرام بسط تيلور مثبت با دياگرام بسط تي ديش جبريها، نما شي دوم آزمايدر سر
ثبات مورد استفاده قرار  انتقال يها  اغلب در طرح،اند ش مورد استفاده قرار گرفتهين آزماي اي كه برايعبارات

اگرام بسط ي ديها شتر موارد، تعداد گرهيدر ب. نشان داده شده است 2-6  جدولش در ين آزمايج اينتا. رنديگ يم
ن دو ي در ا1نال يش ترميل تفاوت در نماين امر به دليا. باشد يلور مياگرام بسط تي كمتر از ديكيلور مثبت يت
لور دو گره ياگرام بسط تيباشد اما د يكسان مياگرام ير در دو دي متغيها به واقع، تعداد گره. باشد ياگرام ميد

 و وزن 0نال ي با ترم1نال يترم(نال دارد يك ترميلور مثبت تنها ياگرام بسط تيكه دينال دارد در حاليترم
ها   دارد، تعداد گرهيشتري بيها لور مثبت گرهياگرام بسط تيبجز چند مورد كه د). شود يك ساخته مي شونده جمع

 ؛باشد يلور مياگرام بسط تيشتر از ديلور مثبت بياگرام بسط تيددر ل يزمان تبد. باشد يكسان مياگرام يدر دو د
  .باشد يلور مياگرام بسط تيشتر از ديلور مثبت بياگرام بسط تيها در د تمي الگوريدگيچيچرا كه پ
. ده استيدل گريلور مثبت تبدياگرام بسط تيلور و دياگرام بسط تيك پردازنده به ديها،  شي سوم آزمايدر سر

نشان داده شده  3-6  جدولن پردازنده در يهفت دستورالعمل ا.  دارديتي ب16داده و آدرس گذرگاه ن پردازنده يا
  .است

   پردازندهيها مجموعه دستورالعمل: 3-6  جدول
Opcode Instruction

000 LDA 
001 STA 
010 ADD 
011 SUB 
100 JMP 
101 JEZ 
110 HLT 

 

                                                 
1 Synthesis 
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 يكي است كه يتي دو بيك ورودي و B و A  ي دو ورودين پردازنده داراي ا1ي و منطقيواحد محاسبات جبر
  .دهد ي را نشان مين واحد محاسباتيات مختلف ايعمل 4-6  جدول. كند يات مختلف را انتخاب مياز چهار عمل

  

  ات واحد محاسبه و منطقيعمل: 4-6  جدول
ALU_op ALUout

00 B 
01 A - B 
10 A + B 
11 B + 1 

  

ها به دو  شتر دستورالعمليب. باشد ي با چهار حالت مينين داده شده است ماش نشا4-6  شكل  كه درواحد كنترل
  . فعال شودReset كه يكند تا زمان ي پردازنده را متوقف مHaltدستورالعمل . از دارندي اجرا نيپالس ساعت برا

  

Reset Fetch Exec Halt

Reset == 1
Reset == 0 Opcode == 110

Opcode != 110Reset == 1

Reset == 1

Reset == 1  
  ردازندهپ واحد كنترل: 4-6  شكل

  

لور ياگرام بسط تين توابع به ديل گشته و سپس اي تبديها و توابع خروج ن حالتي ب2 به رابطه انتقالنترلواحد ك
ل ي تبدها اگرامين دين پردازنده هم به اي ا3ردادهيبه صورت همزمان مس. اند ل شدهيلور مثبت تبدياگرام بسط تيو د

سه يدهد كه در مقا ين جدول نشان ميا. نشان داده شده است 5-6  جدولن پردازنده در يل ايج تبدينتا. شده است
 بهتر عمل ،لي و دو برابر از نظر زمان تبد از نظر تعداد گره% 36لور مثبت ياگرام بسط تيلور، دياگرام بسط تيبا د

  .كرده است
  ك پردازنده سادهيله ي و مثبت بوسيلور معمولياگرام بسط تيسه ديمقا: 5-6  جدول

 Nodes Time 
TED 175 0.031 
TED+ 112 0.015 

                                                 
1 Arithmetic Logic Unit 
2 Transition Relation 
3 Datapath 
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 دارد كه واحد كنترلرداده و ين پردازنده مسيك پردازنده ساده انجام شده است، اما اي يش روين آزماياگرچه ا
ن ين ايبنابرا. باشد ي مي و جبري بوليها ن مثال شامل بخشيا, وهبه علا. باشد ي بزرگ ميها معمول همه طرح

  .باشد يده ميچي پيها ش پردازندهيلور مثبت در نماياگرام بسط تي دييدهنده كارا مثال نشان

  يريگ جهينت 6-9
ال يو  با ديها ه گرهيلور مثبت تابع تجزياگرام بسط تيدر د. ديلور مثبت ارائه گردياگرام بسط تين فصل، ديدر ا

 شيافزا يبرا. دي منجر گرديش عبارات جبري نمايين امر به كاهش كارايا. ر داده شديي تغ1شانون به يخروج
ك يق ين طريبه ا. ها اضافه شدند اليبه ) شونده  ضربيها علاوه بر وزن(شونده   جمعيها ، وزنييكارا

لور مثبت در ياگرام بسط تيد. ديجاد گردي ا2 مختلطي و بولي جبريها ش طرحي نمايد برايداده جد ساختمان
اگرام يگر، دياز طرف د. باشد يدار م صهيخص يها الي با يي دودويريگ مياگرام تصمي مشابه ديش عبارات بولينما

ل آنكه يبه دل. باشد يلور مياگرام بسط تيتر از د في ضعي اندكي عبارات جبريش بعضيلور مثبت در نمايبسط ت
 يها  در طرحي بوليها باشد و از آنجا كه بخش يتال كم ميجي ديها ستمي در سي عباراتنياحتمال وجود چن

  .باشد يلور مياگرام بسط تي از دشتريبلور مثبت ياگرام بسط تي ديي هستند، كاراي جبريها  بزرگتر از بخشيواقع
ثبات  انتقالفات ي توص كه به صورت معمول دري كاربردي از عبارات جبرياريدهد كه بس ي نشان ميج تجربينتا

ش ي نمايبران يبنابرا. كنند يدا ميش پينمامثبت لور ياگرام بسط تيدله يبوس يشوند، به خوب يبه كار برده م
اگرام بسط يدباشند،  يم) شتري و ب1ت يطول ب(ثبات  انتقالت و سطح ي سطح گيها  كه شامل بخشييها طرح

  .باشد يحل مناسب م ك راهيلور مثبت يت
 
 

 
1 Shannon 
2 Mixed 
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ش يدر حال حاضر نما. گردد يثبات ارائه م انتقال يها ش طرحي نماي برا1ييگانداده  ك ساختمانين فصل يدر ا
 يلور را براياگرام بسط تيتوان د ياگرچه م.  وجود دارد2لورياگرام بسط تي به نام دي بر گرافي و مبتنييگان
نه يت بهيسطح ب يبولش عبارات يآنها در نمااما  به كار گرفت، كلمه سطح در ينه عبارات جبريش بهينما
ن يدر ا. ش دهديرا نما) بردار (كلمه سطح در يتواند عبارات بول يلور نمياگرام بسط تين ديهمچن. باشند ينم

 و همزماندهد  يش ميت آنرا افزايش سطح بيت نمايقابلگردد كه  يلور اعمال مياگرام بسط تي به ديراتييفصل تغ
  .كند ي را به آن اضافه مكلمه سطح در يش عبارات بوليت نمايقابل

   مقدمه7-1
 3ين چرخه طراحيها در مراحل آغاز  طرحيابياست كه ارزلازم تال يجي ديها ستمي و اندازه سيدگيچيش پيافزابا 

) 6يرفتارسطح ا ي 5ثبات انتقالسطح (ح بالا و در سط4خودكار يابي ارزياازمند ابزارهين امر نيا. رديصورت گ
  .باشد يم

 يي اما ابزارها؛ت وجود داردين مثل سطح گييها در سطوح انتزاع پا  طرحرسمي ارزيابي ي براييهم اكنون ابزارها
 از نبود ين مساله تا قسمتيا. اند دهي نرسي هنوز به سطح قابل قبول،ندن كيابيفات سطح بالا را ارزيد توصنكه بتوان

و  [13]  7يي دودويريگ مياگرام تصمياز آنجا كه د.  شده استيثبات ناش انتقال يها  طرحيش مناسب برايك نماي
 ،يابي ارزي از ابزارهاياريد، بسنده يش مي نمايت را به نحو موثري در سطح گيها طرح [25] [21]  مشتقاتش

  .باشد، بهره ببرند يت مي كه در سطح گيي دودويريگ مياگرام تصمي ديايكنند تا بتوانند از مزا يف را سنتز ميتوص
ن هدف يدن به اي رسيبرا. باشد يثبات م انتقالفات ي توصي گراف برا بريش مبتنيك نماين فصل ارائه يهدف ا

 يادي زيايلور مزاياگرام بسط تيد. اده شده استاستفش ينما يبه عنوان مبنا [34] [33] [32]  لورياگرام بسط تياز د
اگرام بسط يد. ز هستيت نين محدودي چنديباشد، اما دارا ي بر گراف دارا مي مبتنيها شير نماينسبت به سا

لور ياگرام بسط تي حاصل را دداده ساختمان. ش غلبه كنديها تيم كرد تا بر محدوديت خواهيلور را تقويت
ش ي نماي براشده تيلور تقوياگرام بسط تيدهد كه د ينشان مبدست آمده  يج تجربينتا. مينام ي م8شده تيتقو

  .باشد يثبات مناسب م انتقال يها طرح
 

1 Canonical 
2 Taylor Expansion Diagram 
3 Design Cycle 
4 Automatic 
5 Register Transfer 
6 Behavioral 
7 Binary Decision Diagram 
8 Enhanced Taylor Expansion Diagram 
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  ي قبلي كارها7-2
 هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميد. دهند يمش ي نمايريگ مي تصميها اگراميله دياغلب بوسرا  يتوابع بول

اگرام يد. [15]  باشد ي م1كي الكتروني طراحيخودكارساز ي در كاربردهايريگ مياگرام تصمين دي پركاربردتر[13] 
 سطح يها ش طرحي در نمايزيآم تيبه صورت موفق [25] [21]  ه و مشتقاتششد مرتب يي دودويريگ ميتصم

  . دارندي محاسباتيش مدارهاي در نماييها تي اما محدود؛ت به كار گرفته شدنديگ
از  ييها نمونه. ندوش يم به كار گرفته كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي، دي محاسباتيش مدارهاي نمايبرا
 2 متعدديها نالي با ترميي دودويريگ مياگرام تصميد: ر آورده شده استي در زكلمه سطح يريگ مي تصميها اگراميد

 ،[16]  4ي ضربيياگرام گشتاور دودويد ،[58]  3دار  وزنيها الي با يي دودويريگ مياگرام تصميد ،[10] [17] 
 ،ها اگرامين ديا. [48] [47] [46]  6 كرانكري ضربيياگرام گشتاور دودويد و [45]  5يبي تركيريگ مياگرام تصميد

 يتيد به معادل بي باين توابع محاسباتيبنابرا. باشند ي مي و برد عددي با دامنه بولي بر گراف توابعيش مبتنينما
  .دا كننديش پي نماكلمه سطح يريگ مي تصميها اگراميدن ياله يل شوند تا بوسيخود تبد

اگرام يد. شدشتر احساس ياز به سطوح انتزاع بالاتر بيتال، نيجي ديها ستمي سيدگيچي پشيابا افزن وجود، يبا ا
و دامنه  با يتواند توابع يلور ميگرام بسط تايد. دياز ارائه گردين ني بر اي به عنوان پاسخ[34] [33] [32]  لوريبسط ت

د به ي نبايك تابع محاسباتي، كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامين برخلاف ديبنابرا. ش دهدي را نمايبرد عدد
  .دا كنديش پيل شود تا نماي خود تبديتيمعادل ب

 يدارا دارد، اما كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي نسبت به دياري بسيايلور مزاياگرام بسط تياگرچه د
تين محدودين فصل ايدر ا. هست هم ييها تيمحدود

)(xf0

 يش مناسب برايك نمايم تا به يكن يها را برطرف م 
  .ميدا كنيثبات دست پ انتقال سطح

  لورياگرام بسط تي د7-3
 كند ي استفاده م7هيلور به عنوان قاعده تجزي تي كه از سراست بر گراف يش مبتنيك نمايلور ياگرام بسط تيد

x= حول ر يپذ لور تابع مشتقي تيسر. [34] [33] [32] 

                                                

  :باشد ير مي به صورت ز
 

1 Electronic Design Automation 
2 Multi Terminal Binary Decision Diagram 
3 Edge-Valued Binary Decision Diagram 
4 Multiplicative Binary Moment Diagram 
5 Hybrid Decision Diagram 
6 Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram 
7 Decomposition Method 
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L+′′′+′′+′+= )0(
!3

)0(
!2

)0()0()(
32

fxfxfxfxf     1-7  رابطه

f)0(كه  f)0(( و ، ′ 0(f ه تابع برحسب يتجز. باشند ي م حول  مشتقات اول، دوم و سوم تابع ′′′′′
  .كند يدا مي ادامه پيبه صورت بازگشت 1-7  رابطه

f0=x

2AAA =×

ت و ي سطح بيها گره. ناليت، گره سطح بردار و گره ترميگره سطح ب: لور سه گونه گره داردياگرام بسط تيد
ردار آن ت و بين بياختلاف ب. باشند يها م نال نشان دهنده ثابتي ترميها رها بوده و گرهيبردار نشان دهنده متغ

aكه يك بردار باشد در حالي A اگر است كه  aa اگرام يهرگره در د. ت باشديك بي a اگر ×=
 يريگ مي تصميها اگراميمثل همه د. كند ي به آن گره را مشخص م1ر وابستهيك برچسب دارد كه متغيلور يبسط ت
ك يتابع . ه هستندشد مرتب ،لوري تگرام بسطاي ديرهاي، متغ)هشد مرتب يي دودويريگ مياگرام تصميمثلا د (ييگان

ر وابسته ي متغيك گره به درجه خروجي يدرجه خروج. ديآ يبدست م 1-7  رابطهلور مطابق ي تيله سريگره بوس
  .نال صفر استي ترميها  گرهيدرجه خروج.  دارديبه آن گره بستگ

  

X

f

F(0) F’(0) F’’(0) F(3)(0)

v
Implicit weights

1
x

X2/2
X3/3!

  
  لورياگرام بسط تيه در ديتجز: 1-7  شكل

  
ك گره، يك تابع در يام -kن فصل به مشتق يدر ا. دهد ي را نشان مر ي برحسب متغه تابع يتجز 1-7  شكل

: شود يام آن گره گفته م- kفرزند 
fx

( )0=x)0( f0- فرزند ،=′ x)0( =′′ xf

0x1x

fو  2- فرزند، 1- فرزند ....
از . شود يگفته م... و ) خط دوگانه (2-الي، )خط ممتد (1-الي، )نيخط چ (0-الي متناظر يها الين به يهمچن

، 1-الي ي برا، 0-الي ي برا:  دارد2 پنهانيك عامل ضربيال يلور آشكار است كه هر يبسط ت
!2

2x

                                                

 ي برا

 
1 Associated Variable 
2 Implicit Multiplicative 
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xy

xxNOT

لور محاسبه ي دارد كه از بسط تشونده ن ضربك وزيلور ياگرام بسط تيال در ديبه علاوه، هر ....  و 2-الي
  .گردد يم
ر ي از روابط زيش عبارات بولي نمايبرا. ش دهديت را هم نماي در سطح بيتواند توابع بول يلور مياگرام بسط تيد

  .[34] [33] [32]  )باشند ي ميتي بيرهاي متغ و (شود  ياستفاده م
=−  2-7  رابطه 1)(

yxyxAND

  
),(=×  3-7  رابطه

yxyxyxOR

  
),(=+−×    4-7  رابطه

  ثبات انتقالش مناسب در سطح ي نما7-4
 ي ساختارهايها يژگيوبه ن بخش يدر ا. باشد ياز ميش مناسب نيك نمايثبات به  انتقال يها ش طرحي نمايبرا

  .ميپرداز يمثبات  انتقال

  ثبات انتقالسطح  يازهاي ن7-4-1
رفتن ي عبارتند از پذازهاي ننيا. شوند ي ميرسثبات از سه جهت مختلف بر انتقالسطح  يازهاينن بخش يدر ا
ازها در ين نيا. يتي بينه عبارات بوليش بهي و نماي و جبري بوليرهايرفتن متغيت و بردار، پذي سطح بيرهايمتغ
  .گردند ي مين بخش بررسيا

  ثبات انتقال يرهاي متغ7-4-1-1
 با دو يتيك جمع كننده هشت بي. ود دارندها همزمان وج تيثبات بردارها و ب انتقالسطح  يها شتر طرحيدر ب
كننده  ن جمعيثبات ا انتقالف سطح يتوص. ديري را در نظر بگ يتي بيك ورودي و B و A ي برداريورود

ن رو يش دهند و از ايتوانند بردارها را نما ي نميريگ مي تصميها اگرامي از دياريبس. عبارت است از 
ش عمل جمع، ي نماي براي معموليريگ مياگرام تصميك دين مثال، يدر ا. نندشك يشان م يتيبردارها را به اجزا ب

 ي برداريرهايمتغ

ic

icA+ B +

A و Bفات سطح يها با توص شين نماين ايبنابرا. شكند ي ميتيك بير ي را به هشت متغ
 ،ثبات انتقالش يك نمايكه لازم است . باشند يت مي سطح بيها شيل به نمايثبات سازگار نبوده و متما انتقال

  .ش دهديها نما تي از بيا ك كل و نه به عنوان مجموعهيبردارها را به صورت 
 در ك بردار باشد، ي A مثال اگر يبرا. باشد يت و بردار متفاوت ميش بي نمارد از مواياريدر بس
aت باشد، يك بي aكه اگر يحال

2AAA =×

aa  را يت فعلي سطح بيها داده ساختمانم كه يريگ يجه مين نتيبنابرا. ×=
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 يها تين لازم است كه بردارها و بيهمچن. ثبات به كار گرفت انتقالرها در سطح ينه متغيش بهي نمايان براتو ينم
  ). كند يشنهاد ميكننده پ همانطور كه مثال جمع(ش داد ي را همزمان نما1مختلط

  ثبات انتقال سطح ي عملگرها7-4-1-2
 از ي و بولي جبريعملگرها. دنريگ يتفاده قرار مثبات مورد اس انتقالسطح  يها  در طرحي مختلفيعملگرها

ن يش اينما. اند آورده شده 1-7  جدولن عملگرها در يا. باشند يثبات م انتقال سطح ين عملگرهايپركاربردتر
  . باشد ي ميرورثبات ض انتقال سطح رسمي ارزيابيداده مورد استفاده در   ساختمانيعملگرها برا

  
  ثبات انتقال سطح يعملگرها: 1-7  جدول

Arithmetic Operators +    −   ×  
Boolean Operators &     |     !     ∧  

  
 هر بردار را ،ي جبريعملگرها.  دارنديزي متمايها يژگيند و وگرد يها و بردارها اعمال م تين عملگرها به بيا
ال ت به بردارها اعميت به بي به صورت بي بوليكه عملگرهاي در حال،رنديگ يت واحد در نظر ميك موجودي
  . شوديبانيكتا پشتيداده  ك ساختمانيله يد بوسيات باين خصوصيا. شوند يم

 را ي بولي عملگرهارايز ؛باشد ي مي كافيا بولي ي جبريش عملگرهاي نمايي توانا،تيداده سطح ب  ساختمانيبرا
 يا عملگرهيي دودويريگ مياگرام تصمي مثال، ديبرا.  ساخت و برعكسي جبريتوان به كمك عملگرها يم

 يكنند و هر دو همه عملگرها ي ميبانيت را پشتي در سطح بي جبري عملگرهايياگرام گشتاور دودوي و ديبول
 ي كه فقط عملگرهايا داده ساختمان) بردار (كلمه سطحش ي نمايگر براياز طرف د. دهند يش ميت را نمايسطح ب
 كلمه سطح در ي بولي آن است كه عملگرهالين امر به دليا. كند يت نميكفا كند، يباني را پشتيا بولي يجبر

ك ي.  و برعكسشونده يها تجز تي ساخت مگر آنكه بردارها به بي جبري عملگرهايتوان از رو يرا نم) بردار(
 نه كلمه سطح اما در ؛كند يعمل م &ت مشابه عملگر يباشد كه در سطح ب ين بحث عملگر ضرب مي ايمثال برا

  .ان آن دو وجود نداردي هم ميچ ارتباطيرد بلكه هي را بگيگري ديتواند جا ي نميكيتنها 
. كند يبانيت و بردار را پشتي سطح بيرها و عملگرهايد متغيثبات با انتقالفات يداده مرتبط با توص ك ساختماني

  .از دارندي نيش جبري به نماي جبري و عملگرهايش بوليبه نما) بردار (كلمه سطح در ي بولياما عملگرها

                                                 
1 Mixed 
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  تينه در سطح بيش بهي نما7-4-1-3
 نمونه، يبرا.  دارنديت بزرگي سطح بي بوليها ثبات بخش انتقالسطح  يها  از طرحياريعلاوه بر مباحث بالا، بس

 دارد تا يتي سطح بيها گنالي سواحد كنترل.  دارندواحد كنترلن ي و چند1ردادهيك مسيها  زپردازندهي از رياريبس
ش ين نمايبنابرا. شود يف مي توصيله عبارات بولي معمولا بوسواحد كنترل. ديرل نمارداده را كنتي مسيعملگرها

  .باشد يثبات م انتقال يها داده مورد استفاده در طرح  ساختماني اساسيازهايت از ني در سطح بيات بولينه عمليبه

   موجوديها داده  ساختمان7-4-2
 يرند، بررسيگ يثبات مورد استفاده قرار م انتقال ياه ش طرحيداده كه در نما ن ساختمانين بخش چنديدر ا

  .گردند يم

  يي دودويريگ مياگرام تصمي د7-4-2-1
همه . ش دهديتواند بردارها را نما ي اما نم؛ دارديت خوبيش سطح بي نمايي دودويريگ مياگرام تصميهرچند كه د
 سطح ي بوليله عملگرهايهمه عملگرها، بوسبه علاوه . داده شوندش يها شكسته شوند تا نما تيد به بيبردارها با

عدم ل يبه دل.  نشان داده شودي بوليله عملگرهايد بوسي مثال، عملگر ضرب بايبرا. داده شوندش يت نمايب
ش سطح ي نماي برايحل مناسب  راهيي دودويريگ مياگرام تصمي، دي جبري بردارها و عملگرها ازيبانيپشت

  .باشد يثبات نم انتقال

  كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي د7-4-2-2
 با يي دودويريگ مياگرام تصميدل يداده مختلف از قب ن ساختماني چندكلمه سطح يريگ مي تصميها اگراميد

اگرام يد و ي ضربيياگرام گشتاور دودويد، دار  وزنيالهاي با يي دودويريگ مياگرام تصميد،  متعدديها ناليترم
 يريگ مي تصميها اگرامي، ديي دودويريگ مياگرام تصميمشابه د. رنديگ ير بر مرا د كرانكر ي ضربييگشتاور دودو

 يريگ مياگرام تصمي و دكلمه سطح يريگ مي تصميها اگراميز ديتما. ش دهنديتوانند بردارها را نما ي نمكلمه سطح
 يي دودويريگ مياگرام تصميكه دي در حال؛باشد يت مي در سطح بي جبري از عملگرهايباني در پشتييدودو

 ي برا،كلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي از دياريبس. كند يل مي خود تبدي را به معادل بولي جبريعملگرها
 جدا يت جبرابارعها را از   ثابت،ها ن وزنيا.  خود دارنديها الي در ييها  وزن،ها رگرافيشتر زياشتراك ب

 
1 Datapath 
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ش ينما.  داشته باشنديشتريت اشتراك بي قابل،باراتن عيمانده از اي باقيها شوند كه بخش يكنند و باعث م يم
تر از  ثبات فشرده انتقالش سطح ي نمايها را برا داده ن ساختمانيها ا اليت و وزن ي در سطح بي جبريعملگرها

ش ي نماي داده برايها ن ساختماني از بردارها، ايبانيل عدم پشتياما بدل. دنساز ي ميي دودويريگ مياگرام تصميد
  .باشند يثبات مناسب نم انتقال

  لورياگرام بسط تي د7-4-2-3
تواند  يلور مياگرام بسط تي، دكلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي و ديي دودويريگ مياگرام تصميبرخلاف د

 ي جبريله عملگرهايتوان بوس يت را مي در سطح بي بولياز آنجا كه عملگرها. ش دهديها و بردارها را نما تيب
ل ياما بدل. ش دهدي را نماي بوليتواند عملگرها يلور مياگرام بسط تي، د)4-7  رابطه تا 2-7  رابطه(ف كرد يتوص

تواند عبارات  يلور نمياگرام بسط تي وجود ندارد، ديطح بردار ارتباطس در ي و بولي جبرين عملگرهايآنكه ب
، شكستن آنها به معادل ي برداري بوليش عملگرهاي نمايتنها راه ممكن برا. ش دهدي در سطح بردار را نمايبول
 ي برداري بوليآشكار است كه عملگرها. باشد ي حاصل ميها تي به ب4-7  رابطه تا 2-7  رابطهشان و اعمال  يتيب

 به ي و بولي جبري كه عملگرهايبه علاوه، هنگام. شوند يثبات به كار برده م انتقال يها  در مشخصهدفعاتبه 
اگرام بسط ي ديها تيه شود و قابليش تجزيها تيببه د يگردند، بردار با يك بردار اعمال ميصورت همزمان به 

ك پردازنده ساده دو ي يتي ب8 يد كه واحد محاسباتي مثال، فرض كنيبرا. رديد استفاده قرار گتواند مور يلور نميت
. كند ي را انتخاب ميكي  و ات ين عملي، ب)sel(ن مدار ي انتخابگر ايورود. دهد ي انجام م& و +عمل 

  .داده شودش يلور نماياگرام بسط تيله ديد بوسير باين مدار، عبارت زي ايبرا
+&

)&()()1( BAselBAsel −×++×    5-7  رابطه

BA& د به ي باB و A يها يش دهد، ورودي را در سطح بردار نماتواند  يلور نمياگرام بسط تياز آنجا كه د
+BAش يشود كه نما ي باعث مB و A يها تي بنشكسته شد.  خود شكسته شونديها تيب

                                                

ت يدر سطح بز ين 
 از ياري بسين برايبنابرا. ابدي كاهش 1يياگرام گشتاور دودويلور تا حد ديرام بسط تاگي دييرد و كارايصورت گ

 2-7  جدول. دي عمل نمايياگرام گشتاور دودويتواند بهتر از د يلور نمياگرام بسط تيثبات، د انتقال يها طرح
لور را در ياگرام بسط تي و دكلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي، دييو دوديريگ مياگرام تصمي ديها تيقابل
  .كند ي ميبند ت و بردار جمعيش سطح بينما
  

 
1 Binary Moment Diagram 
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  لورياگرام بسط تي و دكلمه سطح يريگ مي تصميها اگرامي، ديي دودويريگ مياگرام تصميسه ديمقا: 2-7  جدول
 Arithmetic Boolean 
 Bit Vector Bit Vector
BDDs Y N Y N 
WLDDs Y N Y N 
TEDs Y Y Y N 

  
معمولا . باشد يت مي در سطح بيف توابع بوليش ضعيلور نماياگرام بسط تي ديها تيگر از محدودي ديكي

 شكل. باشد ير ملوياگرام بسط تيش ديتر از نما نهي بهيي دودويريگ مياگرام تصميله دي بوسيك تابع بوليش ينما
لور ياگرام بسط تيش ديهمانطور كه مشخص است، نما. دهد يلور را نشان مياگرام بسط تي ديين ناكارايا 7-2 

 يين ناكارايا. ن تابع فقط دو گره داردي ايي دودويريگ مياگرام تصميش ديكه نماي سه گره دارد در حالORتابع 
نه يش بهيت نماي عنوان شد، قابل1-3-4- 7همانطور كه در بخش .  شودشتريب ، بزرگتري عبارات بوليتواند برا يم

  .باشد ي ميثبات ضرور انتقالداده   ساختمانيت براي در سطح بيبول
  

x

y

x OR y = x + y - x * y

x

y y

2

BDDTED

0 10 1  
yORx   لور تابعيام بسط تاگري و ديي دودويريگ مياگرام تصميش دينما: 2-7  شكل

  
 و يي دودويريگ مياگرام تصميتر از د يثبات قو انتقالش سطح يلور در نمايرام بسط تگايرغم آنكه د يعل
. باشد يز مي ني نقاط ضعفيثبات دارا انتقالش سطح ي، در نماكند يعمل م كلمه سطح يريگ مي تصميها اگراميد

 بهبود ،لورياگرام بسط تيدثبات  انتقالسطح   كارا دريا داده دن به ساختماني رسيبرا است كه يضرورن يبنابرا
  .ده شوديبخش
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)0()0()( fxfxf

  يشنهادي پحل راه 7-5
  . برطرف گردندنيشيپم تا اشكالات عنوان شده يده ير مييلور را تغياگرام بسط تين بخش ديدر ا

  تي در سطح بينه عبارات بوليش بهي نما7-5-1
ش ي آن است كه نماين به معنايا. باشد يلور مياگرام بسط تيلات د از اشكايكيت ي در سطح بيش توابع بولينما
  .باشد ي همان توابع ميي دودويريگ مياگرام تصميش دياز نمابزرگتر  معمولا يلور توابع بولياگرام بسط تيد
ش يقت استوار است كه نماين حقيرد بر ايگ يبحث قرار م ن مورديي كه در پاشده تيلور تقوياگرام بسط تيد
ن امر يا. تواند ساده شود يك باشد، ميه از درجه ير تجزي كه متغي مواقع هنگاميلور در بعضيگرام بسط تايد
اگرام يدد، ي عنوان گرديهمانطور كه در بخش قبل. ار ساده سازديت را بسي سطح بيش توابع بوليتواند نما يم

ر ي كه درجه متغيهنگام. كند يه ميتجز) 1-7  رابطه(لور آن تابع ي تيك تابع را به سريدر هر سطح لور يبسط ت
  لور برابر خواهد بود باي تي سرباشدك يه يتجز

=+′    6-7  رابطه

)0()1()0( fff

  .كند ير در آن صدق ميكه رابطه ز
′=−  7-7  رابطه

)1()0()1()( xffxxf

  
  .ديآ يبدست م 8-7  رابطهرها، ي متغييو جابجا 6-7  رابطهدر  7-7  رابطهبا استفاده از 
=−+  8-7  رابطه

                                                

  
 يي دودويريگ مياگرام تصميه در ديباشد كه به عنوان تابع تجز ي م1شانونه يه تجزيشب 8-7  رابطهآشكار است كه 

  .شود ياستفاده م
 يال خروجيشه دو يت كه هميب سطح يها گرهلور، در ياگرام بسط تيت دي سطح بيش منطقي بهبود نمايبرا

با انجام . ميكن يه استفاده ميبه عنوان تابع تجز 6-7  رابطه يبجا 8-7  رابطهاز ) باشند يك ميشه درجه يهم(دارند 
لور ياگرام بسط تي د،OR و NOT ،ANDوان به عن 4-7  رابطهو  3-7  رابطه، 2-7  رابطه از ن كار و استفادهيا

از آنجا كه به . رد عمل خواهد كيي دودويريگ مياگرام تصميت مشابه دي سطح بيش بولي در نماشده تيتقو
 ي باقييگان شده تيلور تقوياگرام بسط تيشود، د ياستفاده م 8-7  رابطه از يتي بيها  در همه گرهيصورت سراسر

  .خواهد ماند
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 وجود يي دودويريگ مياگرام تصميلور و دياگرام بسط تي ديش بولين نماير بينشان داده شده است كه رابطه ز
  .[59]  دارد
 آنها ي برايا  با اندازه چندجملهيي دودويريگ مياگرام تصميش دي وجود دارند كه نمايا يتوابع بول •

 .باشد ي مييلورشان نماياگرام بسط تي ديها شيوجود دارد اما اندازه همه نما

 آنها وجود دارد اما ي برايا لور با اندازه چندجملهياگرام بسط تيش ديكه نما وجود دارند يا يتوابع بول •
 .باشد ي مييشان نما يي دودويريگ مياگرام تصمي ديها شياندازه همه نما

ت ي سطح بي بوليها ش بخشي در نمايي دودويريگ مياگرام تصميدهد كه د ي نشان ميج تجربياما در عمل، نتا
ت ين واقعي ا،يج تجربيبخش نتادر . اشدب يلور مياگرام بسط تيتر از د ثبات فشرده لانتقا يها  از طرحياريبس

  .شود يمداده نشان 

   سطح برداري بولي عملگرها7-5-2
 سطح بردار را ي بوليتواند عملگرها يلور نمياگرام بسط تيد، دي عنوان گردي قبليها همانطور كه در بخش

 را يين عملگرهايش چنيت نمايگردد كه قابل يلور اعمال مياگرام بسط تي به ديراتيين بخش تغيدر ا. ش دهدينما
  .شود ي گفته مشده تيلور تقوياگرام بسط تي د،شين نمايبه ا. به آن اضافه كند

له ي خواهد شد تا آنها را بوسيت سعي سطح بي بولي سطح بردار، مشابه عملگرهاي بوليش عملگرهاي نمايبرا
توان  ي سطح بردار را نمي بوليت، عملگرهاي سطح بي بوليبرخلاف عملگرها. ف نمودي توصيمعادلات جبر

ن منظور از ي ايبرا.  دارنديتر  سادهي بولي عملگرها،اما عبارات حاصل. كردف ي توصيكاملا با معادلات جبر
  ).باشند ي بردار مB و A(شود  ير استفاده ميروابط ز

AANOT  9-7  رابطه −−= 1)(

BABAAND &),(

  
  =  10-7  رابطه
BABABA  11-7  رابطه &),(OR −+=

&

&

&

  
. شوند يل مي تبد ي و عملگر برداري جبري سطح بردار به عملگرهاي بولي كمك روابط بالا، عملگرهاهب

م ين بخش نشان خواهيدر ادامه ا. دنباش يش ميلور قابل نماياگرام بسط تيله دي بوسن روابطي اي جبريها بخش
 با يپس از آن نشان داده خواهد شد كه چگونه عبارات. ميش دهي را نما يداد كه چگونه عملگر بردار

ه يز از تج يش عملگر برداري نمايبرا. ش دادي واحد نماداده ساختمانك ي را در ي و بولي جبريها بخش
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&

ش دهد و از ي را نما& ي برداريتواند عملگرها يافته مي مي تعمشانونه يتجز. ميكن ي استفاده م1افتهي مي تعمشانون
ر آن ي متغي برا1- د و مقدار همهيآ ي بدست م0-ك گره، فرزندير وابسته به ي متغي برا0- قرار دادن مقدار همه

در . نشان داده شده است 3-7  شكل در  يش عملگر برداريما از نييها مثال. آورد ي را بوجود م1-گره فرزند
 خود يتي به معادل بي عددنال مقداري ترميها در هر مورد، در گره.  هستنديتي ب8 يرهاي متغB و Aن شكل يا

 1-  مثال مقدار همهيبرا. شوند ي مي نگهدار2- اعداد به صورت مكملVerilog تناظر با يبرا. شود يل ميتبد
ره توپر داخل يدا. نشان داده شده است 3-7  شكل يها الي از يكيگردد كه در  ي م- 1برابر با  ) 11111111(

 يه عبارات جبردهند و ن يش مي را نما ي برداريها عبارات بول ن گرهيانگر آن است كه اي ب،ن شكلي ايها گره
  . رايمعمول

&

A

B

0 1

-1

A AND B A AND 6

A

0 1

6

  
&  شده تيلور تقوياگرام بسط تيد  ي برداريش بولينما: 3-7  شكل

&

&

                                                

  

در . ميش دهي را نما ي و عملگر برداري جبريدهد كه عملگرها يمباحث عنوان شده در بالا به ما اجازه م
از  با استفاده ي بردارين منظور، معادلات بولي ايبرا. ميپرداز يم ي و بوليبرش همزمان عبارات جينماادامه به 

ن مرحله، يبعد از انجام ا. شوند يل مي تبد ي و عملگر برداريبه معادلات جبر 11-7  رابطهتا  9-7  رابطه
ا ي بوده و يا جبري كه هر عبارت يم به نحويكن يل مي تبديدلات مختلط حاصل را به حداقل تعداد عباراتمعا

  . باشدفقط شامل عملگر 

&

 كه در بالا ي به كمك مباحث& يو عبارات بول لورياگرام بسط تي به كمك دين كار، بخش جبريپس از انجام ا
 و عبارات & ي عبارات بوليها  اتصال گرافيوص براال مخصيك ي. شوند يداده مش يد، نمايعنوان گرد

دار استفاده  كان جهتيك پيال از ين ي نشان دادن ايبرا. ميكن ي اضافه مشده تيلور تقوياگرام بسط تي به ديجبر
م يده يگره مخصوص قرار م كي در يانير ميك متغي را به كمك يكي، گراف ين عباراتي اتصال چنيبرا. شود يم

 
1 Generalized Shannon 
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BA
GselBAlse

&
)(

=

ل ير تبدي، آنرا به عبارات ز5-7 رابطه ش ي نمايبه عنوان مثال، برا. ميكن يتفاده مسگر ايدر گراف دو از آن گره 
  . ميكن يم

  12-7  رابطه
G

×++×′

sel

  
لور ياگرام بسط تيش دينما. باشد ي م& يارات برديك عملي ي بوده و دوميبارت جبرعك يعبارت اول، 

باشد، همانطور  ي ميتير بيك متغي از آنجا كه . نشان داده شده است 4-7  شكلها در  ن عبارتي اشده تيتقو
 و A، B يرهايمتغ. دشو ير استفاده مين متغيش اي نماي براشانونه ي از تجز؛دي عنوان گرد1-5- 7 كه در بخش

Gاز شونده كان خارجيپ.  آنها به كار خواهد رفتيلور برايه تين تجزي بوده و بنابراي بردار Gانگر آن است ي ب
 كه اختلاط عملگرها ي هنگاميانير مين متغيت ايمز. دهد يش مي را نما و بوده يانير ميك متغي كه 

 ي را بجا)عبارت  12-7  رابطه  مثال، دريبرا. دگرد يشتر آشكار مي بفتد،ياتفاق بن سطح يدر چند
  .رديك گره مخصوص قرار گيد در ي باش كل عبارت، ي نماين حالت، برايدر ا. ديري در نظر بگ

GBA &

& +B

A &B

1)A

BA &
  

A

B

A

B

sel

G

0 1

-1

  
  12-7  رابطه شده تيلور تقوياگرام بسط تيش دينما: 4-7  شكل

  

 كند يان مين دمورگان بيانوق از يكي. باشد ي م1رد قانون دمورگانيد مورد توجه قرار گيمانده كه بايتنها مطلب باق
  .باشد ير برقرار مي زي برداريشه رابطه بوليكه هم

)()()(    13-7  رابطه BORANOTBNOTANDANOT =

بدست  14-7  رابطهرها، ي متغيي جابجاو 13-7  رابطهدر  11-7  رابطهو  10-7  رابطه، 9-7  رابطهبا استفاده از 
  .ديآ يم

&1)1(&)1(  14-7  رابطه −−−−+++= BABABA
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لور ياگرام بسط تيد. د دارد وجو& يش عملگر برداري نماي كه دو روش مختلف براكند يان ميب 14-7  رابطه
اگرام ين منظور، دي ايبرا.  باشدييگاناگرام حاصل يد كه دي نمايباني پشت& از عملگر يا د به گونهي باشده تيتقو

ن يا. كند ي مي شوند را بررس&د با هم ي كه بايش دو عبارتيشونده نما  ضربيها  وزنشده تيلور تقويبسط ت
كند كه  ياستفاده م) 14-7  رابطه ا سمت چپيعبارت سمت راست و  (ي از روش&ش ي نماياگرام برايد

 باشد، از ي عملوندها منفشونده اگر وزن ضرب.  مثبت باشندشونده  وزن ضربي دارا عملگر يعملوندها
 عملوندها مثبت باشد، از عبارت سمت شونده اگر وزن ضرب. شود ياستفاده م 14-7  رابطهبارت سمت راست ع

 باشد، برحسب آنكه ي منفيگري مثبت و ديكي شونده تا اگر وزن ضربينها. شود ياستفاده م 14-7  رابطهچپ 
 14-7  رابطها سمت راست ي از عبارت سمت چپ ، باشديا منفيبزرگتر مثبت شناسه  گره با شونده وزن ضرب

لور ياگرام بسط تي ديساز ادهي كه در پاستكتا ي يعيك مقدار طبي شناسهقابل توجه است كه . استفاده خواهد شد
  .شود يداده منسبت  به هر گره شده تيتقو

&

  يج تجربي نتا7-6
ت حافظه يگابايك گي با 4وم ين پنتيماشك ي يروبر  ها تمي الگوريحاصل از اجرا يجربج تين بخش، نتايدر ا

اگرام بسط ي، ديياگرام گشتاور دودوي ديها بسته. ه ارائه شده استيثان يليها برحسب م همه زمان. گردد يارائه م
  .اند دهي گرديساز ادهي پ6خه س ن++Visual Cله ي بوسشده تيلور تقوياگرام بسط تيلور و ديت

سه ي مقاشده تيلور تقوياگرام بسط تيلور و دياگرام بسط تيت دي سطح بيش بوليها، نما شي اول آزمايدر سر
اند كه   انتخاب شدهياند، به نحو ش مورد استفاده قرار گرفتهين آزمايثبات كه در ا انتقال سطح يها محك. اند شده

 يها ش بخشيها از نما اگرامين دين اختلاف ايبنابرا. اشدرداده آنها وجود داشته بي در مسي جبريفقط عملگرها
. كند يها را ارائه م ن محكي ايج بدست آمده براي از نتايا خلاصه 3-7  جدول.  شده استيت ناشي سطح بيبول

ده ي ارائه گرد[61]  ل دريه و به تفصل بوديفرانسيكننده معادله د ك حلي Paulinاز پنج محك مورد استفاده، 
 SimpleRTL و SimpleCPU يها محك.  است گرفته شده[62]  كه ازاست  ي مدارChain_multمحك . است
ها برحسب  اگراميهمه د. باشد يمت يب 8ش ين آزماي ايها طول كلمه همه محك. اند دهي گردي معرف[63]  در
  .اند رها ساخته شدهيان متغي ميب واحديترت

ل بهتر از يمان تبد از نظر تعداد گره و زشده تيلور تقوياگرام بسط تيددهد،  ي نشان م3-7 جدول همانطور كه 
 و شده تيلور تقوياگرام بسط تي در دي جبريش سطح بردار عملگرهاينما. دينما يلور عمل مياگرام بسط تيد
 سطح يش منطقيل نمايش بدلين آزماي بدست آمده در ايها تين مزيبنابرا. باشد يكسان ميلور ياگرام بسط تيد
لور ياگرام بسط تيباشد و از د ي ميي دودويريگ ميگرام تصمايه دي بوده كه شبشده تيلور تقوياگرام بسط تيت ديب
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ن، يهمچن. باشد ي كمتر مشده تيلور تقوياگرام بسط تيل دي كمتر، زمان تبديها ل تعداد گرهيبه دل. تر است فشرده
ل يلن امر بديا. باشد ي ميياگرام گشتاور دودويل بهتر از ديلور از نظر تعداد گره و زمان تبدياگرام بسط تيد

اگرام گشتاور يلور و دياگرام بسط تيت ديش سطح بي چرا كه نما؛باشد يلور مياگرام بسط تيش سطح بردار دينما
  .باشد ي مشابه مييدودو

  

  ثبات ساده انتقال يها له محكي مختلف بوسيها داده سه ساختمانيمقا: 3-7  جدول
 BMD TED ETED 
 Nodes Time Nodes Time Nodes Time 
SimpleRTL 774 16 159 6 94 5 
Paulin 1017 109 380 16 208 9 
Chain_mult 282 33 114 12 89 7 
SimpleCPU 687 46 407 15 249 10 
Avenhaus 1093 50 372 15 211 9 

  
ثبات با  انتقال يها ش طرحي در نماهشد تيلور تقوياگرام بسط تي ديها تيها، همه قابل شي دوم آزمايدر سر

ج بدست آمده ي از نتايا خلاصه 4-7  جدول.  استسه شدهي مقايياگرام گشتاور دودويلور و دياگرام بسط تيد
محك . ف شده استي توص[64]  ق دريات دقي با جزئTsengمحك . دهد ي محك را نشان مي مدارهايبرا

ASPP4گرفته شده و رفتار [65]   از مرجع Paulin ا يTsengيا ن دو محك طول كلمهيا. كند ي ميساز هي را شب 
  . باشد ي ميتي ب16زنده ك پرداي Sayeh بوده و يتي ب8ك پردازنده ي Parwanمحك . ت دارندي ب8برابر 

  
  يثبات واقع انتقال يها له محكي مختلف بوسيها داده سه ساختمانيمقا: 4-7  جدول

 BMD TED ETED 
 Nodes Time Nodes Time Nodes Time 
Tseng 771 30 771 31 170 1 
ASPP4 3297 1130 3297 1132 612 37 
Parwan 5321 1500 5321 1501 724 40 
Sayeh X X X X 731 42 

  
شده بهتر از  تيلور تقوياگرام بسط تي سطح بردار، ديش بوليل نمايبدل مشهود است، 4-7 جدول آنچنان كه از 

 است در زمان يتي ب8ك پردازنده ي كه Parwanمحك . باشد ي ميياگرام گشتاور دودويلور و دياگرام بسط تيد
از . ده استشل يشده تبد تيلور تقوياگرام بسط تيلور و دياگرام بسط تي، ديياگرام گشتاور دودويقابل قبول به د

ه ساخته ي ثان60 در مدت Sayehلور پردازنده ياگرام بسط تي و ديياگرام گشتاور دودويش ديگر، نمايطرف د
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 ،Parwanل ي برابر با مدت زمان تبدين پردازنده در مدت زماني اشده تيلور تقويبسط تاگرام يش دي اما نما؛نشد
با ي تقرParwan و Sayeh يها رداده پردازندهي مسيدگيچيلازم به ذكر است كه پ. ساخته شده، يثان يلي م40حدود 
  .باشد و تنها طول كلمه آن دو با هم متفاوت است يبرابر م

ها و زمان   اما تعداد گره؛باشد ي مستقل از طول كلمه مشده تيلور تقوياگرام بسط تيل ديها و زمان تبد تعداد گره
  .باشد يها وابسته م لور به طول كلمه محكياگرام بسط تي و ديياگرام گشتاور دودويل در ديتبد

اگرام ي بر ديتيلور مزياگرام بسط تي، د دهدي نشان م4-7 جدول  همچنان كه ي معموليها ردادهي از مسياريدر بس
اگرام ي نسبت به دي قابل توجهي برترشده تيلور تقوياگرام بسط تيگر، دياز طرف د.  نداردييگشتاور دودو
  .لور داردياگرام بسط تي و دييگشتاور دودو

  يريگ جهي نت7-7
ت مشابه ي سطح بيش عبارات بولياگرام در نماين ديا. دي ارائه گردشده تيلور تقوياگرام بسط تين فصل ديدر ا
لور ياگرام بسط تي مشابه دكلمه سطح يش عبارات جبرين در نمايهمچن. باشد ي ميي دودويريگ مياگرام تصميد
ش يرا نما) بردار (كلمه سطح ي بوليتواند عملگرها ي مشده تيلور تقوياگرام بسط تيگر، دياز طرف د. باشد يم

  .ل كرديشان تبد يتين عملگرها را به معادل بيست كه ايلازم نن ي بنابرا؛دهد
اگرام قادر است تعداد ين ديا. باشد يثبات م انتقال يها  طرحينه براي بهيشينما شده تيلور تقوياگرام بسط تيد
  .ش دهديثبات را به شكل فشرده نما انتقال يها  از طرحياديز
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تال در يجي دي مدارهارسمي ارزيابي ي لازم برايها رساختي از زينامه فراهم آوردن بخش انين پايهدف از ا
 ييگانش ي نماييثبات، توانا انتقال در سطح رسمي ارزيابي يها ن لازمهي از مهمتريكي. باشد يثبات م انتقالسطح 
 را كه ييها تيتواند همان موفق يداده م ن ساختمانيا. استنه يده بهدا ك ساختمانيله يثبات بوس انتقالفات يتوص

 در سطح رسمي ارزيابي يت به ارمغان آورد، براي در سطح گرسمي ارزيابي ي برايي دودويريگ مياگرام تصميد
خت رسايلور به عنوان زياگرام بسط تي موجود، ديها داده  ساختمانيبعد از بررس. ثبات به ارمغان آورد انتقال

لور، ياگرام بسط تي به دييها تيكردن قابل رات و اضافهييبا اعمال تغ. ده شديد برگزيداده جد ساختمان
  :نامه عبارتند از انين پاي ايآوردها ن دستيمهمتر. شنهاد شديپثبات  انتقال سطح ي برايداده مناسب ساختمان

  
 لورياگرام بسط تي دينه براي بهيساز ادهيك پيارائه  •

 لورياگرام بسط تيت به دي سطح بي بوليعملگرهاش ي بهبود نماي برايراتيياعمال تغ •

  لورياگرام بسط تيبه د) بردار (كلمه سطح ي بوليملگرهاش عيت نماياضافه كردن قابل •
  

 ي كه همانا داشتن موتورهايي برداشته شده است تا به هدف نهاي چنديها نامه قدم انين پاياگرچه در ا
 يها ن هدف لازم است قدميدن به اي رسيم؛ اما برايك شويباشد، نزد يثبات م انتقال در سطح رسمي ارزيابي

  :ها عبارتند از ن قدمي ا. برداشته شوديشتريب
  

 لورياگرام بسط تيبه د) بردار (كلمه سطح يا سهي مقايش عملگرهايت نماياضافه كردن قابل •

 داده حاصل به كمك ساختمانت ثبا انتقالدر سطح ت ي خصوصي بررسي براييها تميارائه الگور •

  ثبات انتقال در سطح رسمي ارزيابي موتور يساز ادهيپ •
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Abstract 
 
Today’s leading chip and system companies are faced with ever increasing design verification 

challenges; industrial studies reveal that as much as 50% of the total schedule is being spent in 

verfication.  Large companies, with almost infinite resources, have shown that throwing CPU 

cycle and people at the simulation problem still does not guarantee a level of coverage desired by 

the design team. 

The complexity of today’s designs has grown to a point were verification has become a major 

bottleneck. With IC implementation there is sign-off and you clearly know when you are done. 

With verification the challenge lies in the fact that while the goal is clean designs and predictable 

schedules, today’s design verification methodology is empirical, therefore a company can never 

really be sure when it is truly done verifying its design. Instead, you must continue to run various 

simulations until you decide that you have done enough. This is not because you are fully 

confident that the design is bug-free, but because you have simply run out of time. 

Formal verification is a reliable method that was proposed and improved in the last two decades 

and is a suitable complement for conventional simulation. Formal verification solves the 

problems of simulation by applying mathematical rules for proving the validation of a design 

implementation. 

Increasing size and complexity of digital designs has made essential the need to address critical 

formal verification issues at the early stages of design cycle.  This requires robust, automated 

formal verification tools at higher (RT or behavioral) levels of abstraction.  There already are 

tools for formal verification of designs implemented at lower levels of abstraction, such as gate-

level and circuit/layout level.  However tools that can verify a high-level specification have not 

yet reached the desired level of automation and maturity.  This is partly due to the lack of a good 

graph-based representation for the RT-level descriptions.  While for the gate level designs, BDD 

and its variations offer good solutions for their representation,  most high-level verification tools 

synthesize such descriptions to be able to take advantage of BDDs that are at the gate-level. 

The aim of this thesis is to provide a high-level graph-based representation for manipulation of 

RT-level descriptions.  To achieve this, we have used Taylor Expansion Diagrams (TEDs).  TED 

has much superiority over other graph-based representations in manipulation of RTL designs, but 

it has some limitations.  We enhance TED to overcome its shortcomings to achieve a suitable 

data structure for representing RT-level designs. 
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	کاملا مشخص است که بدلیل ساختمانداده سادهتر، پیادهسازی دیا
	برای نشان دادن کارایی دیاگرام دودویی تیلور، چندین آزمایش بر 
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	Time
	102
	0
	1002
	0
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	0.1
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	10002
	0.1
	100002
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	توابع بولی اغلب بوسیله دیاگرامهای تصمیمگیری نمایش داده می
	برای نمایش توابع جبری، دیاگرامهای تصمیمگیری سطحکلمهTP�PT 
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	همانطور که مشخص است در مقایسه با دیاگرام تصمیمگیری دودویی، 
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	دیاگرام بسط تیلور بهبودیافته یگانی خواهد بود اگر استفاده از
	تنها در یکی از دو حالت زیر خصیصه یک یال میتواند فعال باشد.
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	رابطه 5�9
	اثبات: رابطه جبری زیر باید بوسیله دیاگرام بسط تیلور نمایش پی
	فرض کنید که متغیر ریشه  باشد(چون رابطه جبری بالا بر حسب همه 
	مشخص است که  برابر با  میباشد. بنابراین به  تعداد گره برای 
	با مقایسه رابطههای قبلی مشخص میگردد که  برابر با  میباشد.
	با توجه به مطالب فوق، برای نمایش تابع  بوسیله دیاگرام بسط تی
	شکل 5�11: نمایش دیاگرام بسط تیلور تابع
	اصل موضوع 2: تعداد گرههای مورد نیاز برای نمایش  بوسیله دیاگ
	رابطه 5�10
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	5-6 نتایج تجربی

	در این قسمت چندین طرح مختلف به دیاگرام بسط تیلور معمولی و به
	جدول 5�1: مقایسه چندین ساختمانداده مختلف بوسیله مدارهای سط
	Circuits
	Inputs
	Outputs
	Nets
	Gates
	TED
	Improved TED
	BDD
	Time
	Nodes
	Time
	Nodes
	Time
	Nodes
	Hamming      (8 bit)
	8
	7
	94
	96
	0.3
	1851
	0.5
	1765
	0.0
	1570
	Address Decoder
	21
	4
	23
	27
	0.0
	150
	0.0
	111
	0.0
	108
	Parity Gen. (15 bit)
	15
	2
	45
	47
	0.0
	423
	0.1
	415
	0.0
	401
	Parity Gen. (11 bit)
	11
	2
	33
	35
	0.0
	391
	0.0
	367
	0.0
	364
	Parity Gen. (27 bit)
	27
	2
	86
	91
	0.1
	656
	0.3
	623
	0.0
	603
	Parity Gen. (36 bit)
	36
	2
	99
	102
	0.6
	823
	0.9
	802
	0.1
	796
	Array Divider (8 bit)
	16
	16
	476
	485
	0.0
	375
	0.0
	261
	0.0
	170
	Array Divider Multiplier     (8 bit)
	17
	16
	1399
	1412
	1.1
	71464
	1.8
	34902
	0.8
	10234
	Comparator (16 bit)
	32
	1
	78
	79
	8.0
	197921
	9.8
	197921
	1.7
	197889
	Comparator   (8 bit)
	16
	1
	38
	39
	0.0
	963
	0.0
	955
	0.0
	955
	Simple Adder (16 bit)
	16
	8
	123
	142
	10.0
	213543
	11.1
	203567
	7.8
	199344
	CLA (8 bit)
	17
	9
	86
	95
	16.3
	12895
	23.3
	12885
	0.1
	11466
	CLA (4 bit)
	9
	5
	42
	47
	0.1
	693
	0.1
	687
	0.0
	612
	FAdder         (8 bit)
	17
	8
	84
	92
	15.2
	10358
	21.8
	10348
	0.1
	9437
	FAdder (4 bit)
	9
	4
	40
	44
	0.0
	548
	0.0
	542
	0.0
	495
	FAdder        (16 bit)
	33
	16
	4166
	186
	4.1
	22345
	7.2
	22213
	3.4
	18324
	CSA (8 bit)
	25
	16
	80
	96
	0.0
	408
	0.0
	384
	0.0
	352
	CSA (16 bit)
	49
	32
	160
	192
	0.1
	808
	0.2
	768
	0.0
	704
	CPA (6 bit)
	13
	9
	54
	62
	0.0
	473
	0.0
	465
	0.0
	445
	CPA (8 bit)
	17
	11
	78
	93
	0.0
	567
	0.0
	544
	0.0
	532
	Mux (2 * 4)
	12
	4
	18
	22
	0.0
	85
	0.0
	77
	0.0
	64
	Total
	55.9
	537740
	77.1
	490602
	14
	454865
	Average
	2.661905
	25606.667
	3.671429
	23362
	0.666667
	21660.24
	این جدول همچنین تعداد ورودیها، خروجیها و گیتها را برای هر
	دیاگرام بسط تیلور بهبودیافته هنگامی بهتر عمل میکند که تفاو
	طرحهایی که برای این آزمایش انتخاب شدهاند، واحدهای محاسباتی
	شکل 5�13 نمودارTP�PT تعداد گرهها در سه دیاگرام را نشان می
	شکل 5�13: تعداد گرهها در ساختارهای مختلف
	شکل 5�14 نمودار زمان تبدیل در سه دیاگرام را نشان میدهد. هم
	شکل 5�14: زمان تبدیل در ساختارهای مختلف
	برای پیادهسازی خصیصه یالها از میدانهای بیتیTP�PT استفاده 
	شکل 5�15: شبهکد یال در دیاگرام بسط تیلور بهبودیافته
	در دیاگرام بسط تیلور، عملیات بولی به عملیات جبری تبدیل میشو
	جدول 5�2: مقایسه دیاگرام بسط تیلور معمولی و بهبودیافته بوس
	Equations
	TED
	Improved TED
	Nodes
	Time
	Nodes
	Time
	 
	 102
	0 
	101 
	0 
	 
	 1002
	0
	 1001
	 0
	10002
	0.3
	10001
	0.4
	100002
	3.8
	100001
	5.3
	102
	0
	101
	0
	1002
	0
	1001
	0
	10002
	0.4
	10001
	0.6
	100002
	4.7
	100001
	6.4
	302
	0
	300
	0
	3002
	0.1
	3000
	0.2
	302
	0
	300
	0
	3002
	0.3
	3000
	0.6
	5-7 نتیجهگیری

	در این فصل دیاگرام بسط تیلور بهبودیافته پیشنهاد و معرفی شد؛
	فصل ششم: دیاگرام بسط تیلور مثبت
	ارزیابیرسمی سیستمهای پیچیده دیجیتال نیازمند راهکاری برای ن
	6-1 مقدمه

	توابع بولی اغلب بوسیله دیاگرام تصمیمگیری دودویی نمایش مییا
	برای نمایش مدارهای محاسباتی دیاگرامهای تصمیمگیری سطحکلمه
	با افزایش پیچیدگی سیستمهای دیجیتال، نیاز به سطوح انتزاعTP�P
	اگرچه دیاگرام بسط تیلور مزایای بسیاری نسبت به دیاگرامهای تص
	یک راهحل استفاده از دیاگرامهای تصمیمگیری مختلف برای نمایش
	در این فصل یک ساختمانداده یکتا برای نمایش عبارات جبری معمول
	این فصل به صورت زیر سازماندهی شده است: در بخش 2، مروری مختصر
	6-2 دیاگرام بسط تیلور

	دیاگرام بسط تیلور یک نمایش مبتنی بر گراف است که از سری تیلور
	رابطه 6�1
	که ،  و  مشتق اول، دوم و سوم تابع  حول  میباشند. تجزیه تابع
	شکل 6�1 تجزیه دیاگرام بسط تیلور تابع  حول متغیر  را نشان می
	شکل 6�1: تجزیه در دیاگرام بسط تیلور
	برای توابعی که به طور معمول در مشخصههایTP�PT انتقالثبات به
	رابطه 6�2
	رابطه 6�3
	رابطه 6�4
	6-3 دیاگرام بسط تیلور مثبت

	نمایش ضعیف توابع بولی بزرگترین اشکال دیاگرام بسط تیلور میبا
	دیاگرام بسط تیلور مثبت بر این پایه استوار است که نمایش دیاگر
	رابطه 6�5
	که رابطه زیر در آن صدق میکند.
	رابطه 6�6
	با استفاده از رابطه 6�6 در رابطه 6�5 و جابجا کردن متغیرها،
	رابطه 6�7
	رابطه 6�7 شبیه تجزیه شانونTP�PT میباشد که به عنوان تابع تج
	اکنون که مزیت دیاگرام بسط تیلور مثبت نسبت به دیاگرام بسط تیل
	شکل 6�2: نمایش دیاگرام بسط تیلور و دیاگرام بسط تیلور مثبت ت
	آشکار است که دیاگرام بسط تیلور مثبت در نمایش عمل جمع به خوبی
	6-4 رسیدن به بهبود بیشتر

	در بخش قبلی نشان داده شد که دیاگرام بسط تیلور مثبت در نمایش 
	مشخص است که فرزند-0 تجزیههای تیلور و شانون به یک شیوه محاسب
	حالت خاصی از این مورد را با اضافه کردن وزنهای جمعشونده می
	شکل 6�3: نمایش دیاگرام بسط تیلور مثبت تابع
	با اضافهکردن وزنهای جمعشونده، تابع یک یال از رابطه  بهدس
	در این بحث ضریب  ثابت بود. اگر ضریب متغیر وابسته به گره ثابت
	6-5 نمایش یگانی

	برای آنکه دیاگرام بسط تیلور مثبت یگانی گردد، باید محدودیتها
	فقط ترمینال 0 وجود خواهد داشت.
	وزن جمعشونده یال-0 صفر میباشد.
	بزرگترین مقسومعلیه مشترک وزنهای دیگر یالها، یک میباشد.
	6-6 نمایش بولی تغییریافته

	در دیاگرام تصمیمگیری دودویی با یالهای خصیصهدار، تنها تواب
	نمایش دیاگرام بسط تیلور مثبت هم یک چنین ویژگیای دارد. برای 
	6-7 رابطه با دیگر دیاگرامها

	در این بخش شباهتها و تفاوتهای بین دیاگرام بسط تیلور مثبتTP
	دیاگرام تصمیمگیری دودویی با یالهای وزندار و دیاگرام گشتاو
	رابطه 6�8
	رابطه 6�9
	در هر سطح، یکی از این توابع تجزیه استفاده میشود و انتخاب من
	6-7-1 دیاگرام تصمیمگیری دودویی و دیاگرام بسط تیلور مثبت

	آشکار است که نمایش عبارات بولی در دیاگرام بسط تیلور مثبت و د
	6-7-2 دیاگرام تصمیمگیری دودویی با یالهای وزندار و دیاگرام

	دیاگرام تصمیمگیری دودویی با یالهای وزندار از رابطه شانون 
	این دو دیاگرام دارای وزن جمعشونده میباشند. دیاگرام بسط تیل
	6-7-3 دیاگرام گشتاور دودویی ضربی کرانکر و دیاگرام بسط تیلور 

	دیاگرام گشتاور دودویی ضربی کرانکر از رابطه شانون به همراه را
	6-8 نتایج تجربی

	در این بخش نتایج تجربی که بر روی پردازنده پنتیوم 4 با یک گیگ
	جدول 6�1: مقایسه چندین ساختمانداده توسط مدارهای سطح گیت
	Circuits
	BDD
	TED
	TED+
	Nodes
	Time
	Nodes
	Time
	Nodes
	Time
	Hamming 8bit
	1445
	0
	1970
	0.3
	1445
	0
	Address Decoder 20bit
	108
	0
	165
	0
	108
	0
	Parity Generator 9bit
	329
	0
	384
	0.1
	329
	0
	Comparator 4bit
	431
	0
	587
	0.1
	431
	0
	Comparator 7bit
	940
	0
	963
	0
	940
	0
	Comparator 16bit
	198484
	0.3
	198531
	8.3
	198484
	4.1
	Full Adder
	30
	0
	37
	0
	30
	0
	Adding 9 CS 2bit each
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