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! Binary Decision Diagram
2 Taylor Expansion Diagram
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function + (btdl1, 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 + btdl;
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
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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
tl = btdl.left * btd2.right;
t2 = btd1.right * btd2.left;
t3=tl +12;

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

result.left = btd1.left * btd2.left;
result.right =3 + t4;
endif
endif
endfunction
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R TED Improved TED BDD

Circuits Inputs | Outputs | Nets | Gates Time Nodes Time Nodes Time Nodes
Hamming 8 7 94 | 96 0.3 1851 0.5 1765 0.0 1570
(8 bit)
Address 21 4 23 27 0.0 150 0.0 111 0.0 108
Decoder
Parity Gen.
(15 bit) 15 2 45 47 0.0 423 0.1 415 0.0 401
Parity Gen.
(11610 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 16 16 476 | 485 0.0 375 0.0 261 0.0 170
(8 bit)
Array Divider
Multiplier 17 16 1399 | 1412 1.1 71464 1.8 34902 0.8 10234
(8 bit)
Comparator 32 1 78 79 8.0 197921 9.8 197921 1.7 197889
(16 bit)
Comparator 16 1 38 39 0.0 963 0.0 955 0.0 955
(8 bit)
(Sllglgif) Adder 16 8 123 | 142 10.0 213543 11.1 203567 7.8 199344
CLA (8 bit) 17 9 86 95 163 12895 233 12885 0.1 11466
CLA (4 bit) 9 5 0 47 0.1 693 0.1 687 0.0 612
(in‘ti)er 17 8 84 92 152 10358 21.8 10348 0.1 9437
FAdder (4 bit) 9 4 40 44 0.0 548 0.0 542 0.0 495
FAdder 33 16 4166 | 186 4.1 22345 72 22213 3.4 18324
(16 bit)
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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struct Edge is

{
signed long int weight : 31;
unsigned long int attrib : 1;
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Equations TED Improved TED
q Nodes Time | Nodes Time
100
D X 102 0 101 0
i=1
1000
DX 1002 0 1001 0
i=1
10000
> 10002 | 0.3 10001 0.4
i=1
100000
DX, 100002 | 3.8 | 100001 | 5.3
i=1
100
ITx 102 0 101 0
i=1
1000
ITx 1002 0 1001 0
i=1
10000
TTx 10002 | 0.4 | 10001 0.6
i=1
100000
T 100002 | 4.7 | 100001 | 6.4
1=
100
DX +Yi - XY, 302 0 300 0
i=1
1000
DX Y %Y | 3002 0.1 3000 0.2
i=1
100
1% +yi—xvy 302 0 300 0
i=1
1000
[Tx+yi—-xy: | 3002 0.3 3000 0.6
i=1
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" Ordered Binary Decision Diagram

? Electronic Design Automation

3 Word-Level Decision Diagram

* Multi Terminal Binary Decision Diagram

> Edge-Valued Binary Decision Diagram

¢ Binary Moment Diagram

7 Hybrid Decision Diagram

¥ Multiplicative Binary Moment Diagram

? Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram
' Abstraction Levels
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! Equivalence Checking
? Datapath



L.y Cote g Loy ol SUs 1ot fua o5

2 3
F(x)= F(0)+XE'(0)+ X7/, £7(0)+ X 4 £7(0) +-- 11 e,

s a ml s AL e XS0 dpm f ol s 5 pss il Gie £7(0) 5 £7(0) FU(0) &
‘J_.!T@M‘jﬁé))‘)‘%ﬁ&)%@?‘ﬁlﬁ})) o S b e aelsl V= il 5l iS50
GU.MoM@f‘)jlcjLﬁr\ﬁliséu)gwc@@Lgﬁfwdur\ﬁQ:th.ﬁ@ub@
e s a0 S S s amss Ale s VT el lae kS (G b ahwsy 05 S

.Ml—f‘jﬂ}&cdt:ﬂ):Oﬁ&iﬁjﬁ&)}.})‘)ﬁw{c;oigw‘j
s Y=L F(x=0) d-wjp Fi(X=0) c-uj,3 F(X=0) ys 0 aS 0,8 OTk-3 5 0 5 S o
S (85 L) Y-dU 5 (Wee L) V=dU (e L) +=db blae gladl 4 izean Sl o
o hl o sy sk (S 55 A 313 sl sd S 5 S sk b el SLs 3 db e sd o
J\A‘j} Lﬁ"& )).L.’;Ja.mur‘ﬁbb cLAfx.IA “"?.”J:)d)‘ﬁ S LS"LACA.AJ)W JL«.&‘[;ASCMN‘ odw C)LJ\

.Jﬁ
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! Label
% Specification
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? Global
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? Binary Decision Diagram
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* Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram
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> Overhead
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* Taylor Expansion Diagram
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* Automatic

> Register Transfer

% Behavioral

7 Binary Decision Diagram

¥ Enhanced Taylor Expansion Diagram
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! Electronic Design Automation

* Multi Terminal Binary Decision Diagram

* Edge-Valued Binary Decision Diagram

* Multiplicative Binary Moment Diagram

> Hybrid Decision Diagram

6 Kronecker Multiplicative Binary Moment Diagram
" Decomposition Method
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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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	رابطه ‏4�1
	که
	رابطه ‏4�2
	رابطه ‏4�3
	و .
	برای آنکه بتوان علاوه بر توابع بولی، توابع جبری را هم نمایش 
	آخرین دیاگرام پیشنهاد شده (دیاگرام بسط تیلور)، از سری تیلور 
	در دهه‏های گذشته، چندین الگوریتم بهینه برای پیاده‏سازی ساختم
	4-2 دیاگرام دودویی تیلور

	دیاگرام دودویی تیلور یک درخت دودویی برای نمایش توابع جبری و 
	4-2-1 سری تیلور

	سری تیلور می‏تواند همه توابعی که بینهایت مشتق‏پذیر هستند (لگ
	سری تیلور تابع مشتق‏پذیر  حول  برابر است با
	رابطه ‏4�4
	که ،  و  مشتقات درجه اول، دوم و سوم تابع  حول  می‏باشند. با 
	رابطه ‏4�5
	تجزیه یک تابع به صورت بازگشتی مطابق رابطه ‏4�5 صورت می‏گیرد.
	4-2-2 ساختن دیاگرام دودویی تیلور

	دیاگرام دودویی تیلور نمایشی برای توابع جبری و بولی چند‏متغیر
	برای نمایش تابع  به صورت دیاگرام دودویی تیلور، رابطه ‏5�4 به
	شکل ‏4�1: تجزیه گره در دیاگرام دودویی تیلور
	فقط دو ‏گره ترمینال معتبر وجود دارد، 0 و 1. همه ‏گره‏های غیر
	برای بدست آوردن تابع جبری یک دیاگرام دودویی تیلور، همه مسیره
	مثال 1: شکل ‏4�2 نمایش دیاگرام دودویی تیلور عبارت ساده جبری 
	شکل ‏4�2: نمایش دیاگرام دودویی تابع
	مثال 2: نمایش  در شکل ‏4�3 نشان داده شده است، که  عدد صحیح س
	شکل ‏4�3: نمایش دیاگرام دودویی تیلور تابع
	4-2-3 عملگرهای دیاگرام دودویی تیلور

	در این بخش توضیح می‏دهیم که عملگرهای جبری و بولی چگونه عمل م
	فرض کنید ‏گره‏های  و  باید با هم ترکیب شده و ‏گره  حاصل ترکی
	برای سادگی این الگوریتم‏ها وزن یال‏ها در نظر گرفته نشده‏اند،
	4-2-3-1 عملگر جمع

	برای جمع دو تابع که بوسیله دیاگرام دودویی تیلور نمایش یافته‏
	اگر هر دو ‏گره برچسب‏های یکسانی داشته باشند (شکل ‏4�4)، فرزن
	شکل ‏4�4: جمع دو گره در یک سطح
	اگر ‏گره‏ها برچسب‏های مختلفی داشته باشند و  باشد، آنگاه ‏گره
	شکل ‏4�5: جمع دو گره در سطوح مختلف
	این شیوه به صورت بازگشتی اعمال می‏گردد تا زمانی که به ‏گره ت
	شکل ‏4�6 این الگوریتم را روشن‏تر می‏نماید. به دلیل ساختمان‏د
	شکل ‏4�6: شبه‏کد عمل جمع
	مثال3: شکل ‏4�7(الف) دو معادله جبری  و  را نشان می‏دهد. حاصل
	شکل ‏4�7: مثالی از جمع دو دیاگرام دودویی تیلور
	4-2-3-2 عملگر ضرب

	برای ضرب دو ‏گره  و  موارد زیر باید بررسی شود.
	اگر برچسب ‏گره‏ها یکسان باشد (شکل ‏4�8)، فرزندان چپ دو ‏گره 
	شکل ‏4�8: ضرب دو گره در یک سطح
	اگر ‏گره‏ها برچسب‏های مختلفی داشته باشند و  باشد، آنگاه ‏گره
	شکل ‏4�9: ضرب دو گره در سطوح مختلف
	الگوریتم به صورت بازگشتی فراخوانی می‏گردد تا به ‏گره‏های ترم
	شکل ‏4�10: شبه‏کد عمل ضرب
	مثال 4: شکل ‏4�11 عمل ضرب دو عبارت  در  را نشان می‏دهد.
	شکل ‏4�11: مثالی از ضرب دو دیاگرام دودویی تیلور
	4-2-3-3 عملگرهای بولی

	در این بخش نشان می‏دهیم که چگونه توابع بولی بوسیله دیاگرام د
	رابطه ‏4�6
	رابطه ‏4�7
	رابطه ‏4�8
	رابطه ‏4�9
	مثال 5: شکل ‏4�12 دو مدار بولی را نشان می‏دهد. برای اثبات بر
	رابطه ‏4�10
	شکل ‏4�12: مدارهای بولی نمایش دهنده و
	شکل ‏4�13: دیاگرام دودویی تیلور توابع و
	4-2-4 قواعد ساده‏ساز دیاگرام دودویی تیلور

	از آنجا که دیاگرام دودویی تیلور یک پیاده‏سازی از دیاگرام بسط
	قاعده 1: ‏گره‏های اضافی را حذف می‏کنیم. ‏گره اضافی ‏گره‏ای ا
	قاعده 2: ‏گره‏های مشابه با هم ادغامTP�PT می‏شوند. دو ‏گره مش
	4-3 خاصیت یگانی دیاگرام دودویی تیلور

	در این بخش ثابت خواهیم کرد که دیاگرام دودویی تیلور یگانی می‏
	وقتی که بین متغیرها ترتیب مشخصی وجود داشته باشد و ‏گره‏های م
	اثبات:
	اثبات این قضیه بدیهی است. نشان خواهیم داد که دیاگرام بسط تیل
	در هر مرحله از ساختن دیاگرام بسط تیلور تابع ،  و همه مشتقاتش
	رابطه ‏4�11
	این بدان معنی است که دو تابع مساوی هستند اگر و تنها اگر همه 
	به صورت مشابه، در هر مرحله از ساختن دیاگرام دودویی تیلور نیز
	در مرحله 1،  محاسبه می‏گردند.
	در مرحله 2،  محاسبه می‏گردند.
	در مرحله 3،  محاسبه می‏گردند.
	در مرحله n،  و  محاسبه می‏گردند.
	همانطور که مشهود است،  و همه مشتقاتش () در ساختار دیاگرام دو
	4-4 نتایج تجربی

	کاملا مشخص است که بدلیل ساختمان‏داده ساده‏تر، پیاده‏سازی دیا
	برای نشان دادن کارایی دیاگرام دودویی تیلور، چندین آزمایش بر 
	همانطور که جدول ‏4�1 نشان می‏دهد، از نظر تعداد ‏گره‏ها و مدت
	جدول ‏4�1: نتایج ساختن دیاگرام دودویی تیلور برای معادلات مخت
	BTD
	Equations
	Nodes
	Time
	102
	0
	1002
	0
	10002
	0.1
	100002
	1.1
	1000002
	9.3
	102
	0
	1002
	0
	10002
	0.1
	100002
	1.2
	1000002
	11.2
	19604
	0.4
	178804
	3.7
	498004
	10.4
	29405
	0.6
	268205
	5.8
	747005
	18.2
	812
	0
	7222
	0.1
	25232
	0.6
	60842
	1.4
	120052
	2.8
	980102
	23.9
	678
	0
	4068
	0
	21480
	0.3
	113772
	2
	527097
	13.9
	Unfeasible
	Unfeasible
	4-5 نتیجه‏گیری
	در این فصل یک پیاده‏سازی بهینه به نام دیاگرام دودویی تیلور ب
	در فصل‏های آتی کلیه الگوریتم‏ها و روش‏ها برای راحتی فهم روی 
	فصل پنجم: دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته
	ارزیابی‏رسمی سیستم‏های پیچیده دیجیتال نیازمند راهکاری برای ن
	5-1 مقدمه

	توابع بولی اغلب بوسیله دیاگرام‏های تصمیم‏گیری نمایش داده می‏
	برای نمایش توابع جبری، دیاگرام‏های تصمیم‏گیری سطح‏کلمهTP�PT 
	با افزایش پیچیدگی سیستم‏های دیجیتال، نیاز به سطوح انتزاع بال
	اگرچه دیاگرام بسط تیلور در نمایش توابع جبری عملکرد خوبی دارد
	یک راه‏حل، استفاده از دیاگرام‏های تصمیم‏گیری مختلف برای نمای
	هدف این فصل بهبود قابلیت دیاگرام بسط تیلور در نمایش توابع بو
	این فصل به صورت زیر سازماندهی شده است. در بخش 2، مروری مختصر
	5-2 مروری بر دیاگرام گشتاور دودویی و دیاگرام بسط تیلور

	دیاگرام گشتاور دودویی یک نمایش مبتنی بر گراف است که از رابطه
	رابطه ‏5�1
	در رابطه ‏5�1،  بوده و گشتاور خطی  بر حسب  نامیده می‏شود. هر
	دیاگرام بسط تیلور، تعمیم یافته دیاگرام گشتاور دودویی بوده و 
	رابطه ‏5�2
	که  و  مشتقات اول و دوم تابع  حول  می‏باشند. در دیاگرام بسط 
	شکل ‏5�1: تجزیه در دیاگرام بسط تیلور
	شکل ‏5�1 تجزیه دیاگرام بسط تیلور تابع  حول متغیر  را نشان می
	دیاگرام گشتاور دودویی و دیاگرام بسط تیلور همچنین توابع جبری 
	رابطه ‏5�3
	رابطه ‏5�4
	رابطه ‏5�5
	از آنجا که دیاگرام بسط تیلور، تعمیم یافته دیاگرام گشتاور دود
	5-3 دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته

	نمایش توابع بولی، یکی از بزرگترین اشکالات دیاگرام بسط تیلور 
	شکل ‏5�2: نمایش دیاگرام بسط تیلور توابع اصلی بولی
	شکل ‏5�3: نمایش دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی توابع اصلی بولی
	همانطور که مشخص است در مقایسه با دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی، 
	همانطور که توضیح داده شد، نمایش تابع OR در دیاگرام بسط تیلور
	فرزند-0، که برابر  می‏باشد.
	فرزند-1، که برابر  می‏باشد.
	از آنجا که  و  متغیرهای دو مقداری هستند (0 و 1)، تابع  مکمل 
	شکل ‏5�4: نمایش دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته تابع OR
	اگر لازم باشد که یک یال به تابع  اشاره کند، آن یال را به تاب
	رابطه ‏5�6
	رابطه ‏5�7
	آشکار است که رابطه ‏5�6 و رابطه ‏5�7، معادل می‏باشند؛ اما دی
	شکل ‏5�5: نمایش دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته رابطه ‏5�6 و ر
	در بخش بعدی، قواعدی ارائه می‏گردد که یگانی بودن دیاگرام بسط 
	5-4 قواعد یگانی

	دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته یگانی خواهد بود اگر استفاده از
	تنها در یکی از دو حالت زیر خصیصه یک یال می‏تواند فعال باشد.
	بجای ترمینال 1 از ترمینال 0 استفاده می‏کنیم (این دو مکمل هست
	اگر خصیصه یال-0 فعال بوده و وزن آن یک باشد، خصیصه یال-0 را غ
	قضیه 1: قواعد 1 و 2 تابع مرتبط با دیاگرام بسط تیلور را تغییر
	اثبات: قاعده 1 می‏گوید که ترمینال 1 را با ترمینال 0 جایگزین 
	برای ساختن مکمل ، تابع  باید ساخته شود (رابطه ‏5�3). سری تیل
	رابطه ‏5�8
	با مقایسه رابطه ‏5�1 و رابطه ‏5�8 مشخص می‏گردد که برای محاسب
	قضیه 2: دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته که با استفاده از قواعد
	اثبات: اثبات این قضیه با استقراTP�PT روی اندازه مجموعه آرگوم
	اگر اندازه مجموعه آرگومان‏ها صفر باشد، تابع  یک تابع ثابت می
	در مرحله بعد فرض می‏کنیم که حکم این قضیه برای توابعی که در م
	5-4-1 مثال‏هایی از دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته

	در این بخش کاربرد قواعد بالا از طریق مثال‏های متعدد مشخص می‏
	شکل ‏5�6: اعمال قاعده 1 به دیاگرام بسط تیلور شکل ‏5�2
	قاعده 2 بیان می‏دارد که خصیصه یال‏های 0 غیر فعال گردد، وزن ی
	شکل ‏5�7: اعمال قاعده 2 به دیاگرام بسط تیلور شکل ‏5�2
	در آخرین مرحله، گره‏های مشابه ادغام می‏گردند. همانطور که در 
	شکل ‏5�8: دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته تابع OR
	کارایی این شیوه وقتی آشکار می‏گردد که نمایش دیاگرام بسط تیلو
	شکل ‏5�9: نمایش دیاگرام بسط تیلور تابع
	این گراف با استفاده از قواعد قبلی ساده می‏شود. شکل ‏5�10-الف
	شکل ‏5�10: مراحل بهبود بخشیدن دیاگرام بسط تیلور تابع
	5-5 بررسی موردی

	اصل موضوع 1: تعداد گره‏های مورد نیاز برای نمایش  بوسیله دیاگ
	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
	اثبات: اثبات اصل موضوع 2 مشابه اثبات اصل موضوع 1 می‏باشد. ام
	بنابراین برای نمایش تابع  بوسیله دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یاف
	شکل ‏5�12: نمایش دیاگرام بسط تیلور بهبود‏یافته تابع
	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
	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
	در سری اول آزمایش‏ها، جمع تعداد گره‏های مورد نیاز برای ساختن
	همیشه تعداد گره‏ها در دیاگرام بسط تیلور مثبت برابر با تعداد 
	جدول ‏6�2: مقایسه دیاگرام بسط تیلور معمولی و مثبت بوسیله معا
	Equations
	TED
	TED+
	Nodes
	Time
	Nodes
	Time
	 
	102
	0.1
	101
	2.6
	 
	102
	0.1
	101
	0.1
	102
	0
	101
	0
	402
	0.2
	401
	0.2
	102
	0
	101
	0
	402
	0.3
	401
	0.4
	102
	0.1
	101
	0.1
	402
	1.3
	401
	2.0
	38
	0.6
	37
	0.9
	2382
	19.5
	2381
	27.3
	23
	0
	76
	0
	43
	0
	251
	0.1
	در همه این مدارها، واحد‏های محاسباتی به لیستی از گیت‏ها سنتز
	مدارهایی که برای این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته‏اند واحد
	در سری دوم آزمایش‏ها، نمایش جبری دیاگرام بسط تیلور مثبت با د
	در سری سوم آزمایش‏ها، یک پردازنده به دیاگرام بسط تیلور و دیا
	جدول ‏6�3: مجموعه دستورالعمل‏های پردازنده
	Opcode
	Instruction
	000
	LDA
	001
	STA
	010
	ADD
	011
	SUB
	100
	JMP
	101
	JEZ
	110
	HLT
	واحد محاسبات جبری و منطقیTP�PT این پردازنده دارای دو ورودی  
	جدول ‏6�4: عملیات واحد محاسبه و منطق
	ALU_op
	ALUout
	00
	B
	01
	A - B
	10
	A + B
	11
	B + 1
	واحد کنترل که در شکل ‏6�4 نشان داده شده است ماشینی با چهار ح
	شکل ‏6�4: واحد کنترل پردازنده
	واحد کنترل به رابطه انتقالTP�PT بین حالت‏ها و توابع خروجی تب
	جدول ‏6�5: مقایسه دیاگرام بسط تیلور معمولی و مثبت بوسیله یک 
	Nodes
	Time
	TED
	175
	0.031
	TED+
	112
	0.015
	اگرچه این آزمایش روی یک پردازنده ساده انجام شده است، اما این
	6-9 نتیجه‏گیری

	در این فصل، دیاگرام بسط تیلور مثبت ارائه گردید. در دیاگرام ب
	نتایج تجربی نشان می‏دهد که بسیاری از عبارات جبری کاربردی که 
	فصل هفتم: دیاگرام بسط تیلور تقویت‏شده
	در این فصل یک ساختمان‏داده یگانیTP�PT برای نمایش طرح‏های انت
	7-1 مقدمه

	با افزایش پیچیدگی و اندازه سیستم‏های دیجیتال لازم است که ارز
	هم اکنون ابزارهایی برای ارزیابی‏رسمی طرح‏ها در سطوح انتزاع پ
	هدف این فصل ارائه یک نمایش مبتنی بر گراف برای توصیفات انتقال
	7-2 کارهای قبلی

	توابع بولی را اغلب بوسیله دیاگرام‏های تصمیم‏گیری نمایش می‏ده
	برای نمایش مدارهای محاسباتی، دیاگرام‏های تصمیم‏گیری سطح‏کلمه
	با این وجود، با افزایش پیچیدگی سیستم‏های دیجیتال، نیاز به سط
	اگرچه دیاگرام بسط تیلور مزایای بسیاری نسبت به دیاگرام‏های تص
	7-3 دیاگرام بسط تیلور

	دیاگرام بسط تیلور یک نمایش مبتنی بر گراف است که از سری تیلور
	رابطه ‏7�1
	که ،  و  مشتقات اول، دوم و سوم تابع  حول  می‏باشند. تجزیه تا
	دیاگرام بسط تیلور سه گونه گره دارد: گره سطح بیت، گره سطح برد
	شکل ‏7�1: تجزیه در دیاگرام بسط تیلور
	شکل ‏7�1 تجزیه تابع  برحسب متغیر  را نشان می‏دهد. در این فصل
	دیاگرام بسط تیلور می‏تواند توابع بولی در سطح بیت را هم نمایش
	رابطه ‏7�2
	رابطه ‏7�3
	رابطه ‏7�4
	7-4 نمایش مناسب در سطح انتقال‏ثبات

	برای نمایش طرح‏های انتقال‏ثبات به یک نمایش مناسب نیاز می‏باش
	7-4-1 نیازهای سطح انتقال‏ثبات

	در این بخش نیازهای سطح انتقال‏ثبات از سه جهت مختلف بررسی می‏
	7-4-1-1 متغیرهای انتقال‏ثبات

	در بیشتر طرح‏های سطح انتقال‏ثبات بردارها و بیت‏ها همزمان وجو
	در بسیاری از موارد نمایش بیت و بردار متفاوت می‏باشد. برای مث
	7-4-1-2 عملگرهای سطح انتقال‏ثبات

	عملگرهای مختلفی در طرح‏های سطح انتقال‏ثبات مورد استفاده قرار
	جدول ‏7�1: عملگرهای سطح انتقال‏ثبات
	Arithmetic Operators
	Boolean Operators
	این عملگرها به بیت‏ها و بردارها اعمال می‏گردند و ویژگی‏های م
	برای ساختمان‏داده سطح بیت، توانایی نمایش عملگرهای جبری یا بو
	یک ساختمان‏داده مرتبط با توصیفات انتقال‏ثبات باید متغیرها و 
	7-4-1-3 نمایش بهینه در سطح بیت

	علاوه بر مباحث بالا، بسیاری از طرح‏های سطح انتقال‏ثبات بخش‏ه
	7-4-2 ساختمان‏داده‏های موجود

	در این بخش چندین ساختمان‏داده که در نمایش طرح‏های انتقال‏ثبا
	7-4-2-1 دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی

	هرچند که دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی نمایش سطح بیت خوبی دارد؛ 
	7-4-2-2 دیاگرام‏های تصمیم‏گیری سطح‏کلمه

	دیاگرام‏های تصمیم‏گیری سطح‏کلمه چندین ساختمان‏داده مختلف از 
	7-4-2-3 دیاگرام بسط تیلور

	برخلاف دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی و دیاگرام‏های تصمیم‏گیری سط
	رابطه ‏7�5
	از آنجا که دیاگرام بسط تیلور نمی‏تواند  را در سطح بردار نمای
	جدول ‏7�2: مقایسه دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی، دیاگرام‏های تصم
	Arithmetic
	Boolean
	Bit
	Vector
	Bit
	Vector
	BDDs
	Y
	N
	Y
	N
	WLDDs
	Y
	N
	Y
	N
	TEDs
	Y
	Y
	Y
	N
	یکی دیگر از محدودیت‏های دیاگرام بسط تیلور نمایش ضعیف توابع ب
	شکل ‏7�2: نمایش دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی و دیاگرام بسط تیلو
	علی‏رغم آنکه دیاگرام بسط تیلور در نمایش سطح انتقال‏ثبات قوی‏
	7-5 راه‏حل پیشنهادی

	در این بخش دیاگرام بسط تیلور را تغییر می‏دهیم تا اشکالات عنو
	7-5-1 نمایش بهینه عبارات بولی در سطح بیت

	نمایش توابع بولی در سطح بیت یکی از اشکالات دیاگرام بسط تیلور
	دیاگرام بسط تیلور تقویت‏شده که در پایین مورد بحث قرار می‏گیر
	رابطه ‏7�6
	که رابطه زیر در آن صدق می‏کند.
	رابطه ‏7�7
	با استفاده از رابطه ‏7�7 در رابطه ‏7�6 و جابجایی متغیرها، را
	رابطه ‏7�8
	آشکار است که رابطه ‏7�8 شبیه تجزیه شانونTP�PT می‏باشد که به 
	برای بهبود نمایش منطقی سطح بیت دیاگرام بسط تیلور، در گره‏های
	نشان داده شده است که رابطه زیر بین نمایش بولی دیاگرام بسط تی
	توابع بولی‏ای وجود دارند که نمایش دیاگرام تصمیم‏گیری دودویی 
	توابع بولی‏ای وجود دارند که نمایش دیاگرام بسط تیلور با انداز
	اما در عمل، نتایج تجربی نشان می‏دهد که دیاگرام تصمیم‏گیری دو
	7-5-2 عملگرهای بولی سطح بردار

	همانطور که در بخش‏های قبلی عنوان گردید، دیاگرام بسط تیلور نم
	برای نمایش عملگرهای بولی سطح بردار، مشابه عملگرهای بولی سطح 
	رابطه ‏7�9
	رابطه ‏7�10
	رابطه ‏7�11
	به کمک روابط بالا، عملگرهای بولی سطح بردار به عملگرهای جبری 
	شکل ‏7�3: نمایش بولی برداری  دیاگرام بسط تیلور تقویت‏شده
	مباحث عنوان شده در بالا به ما اجازه می‏دهد که عملگرهای جبری 
	پس از انجام این کار، بخش جبری به کمک دیاگرام بسط تیلور و عبا
	رابطه ‏7�12
	عبارت اول، یک عبارت جبری بوده و دومی یک عملیات برداری  می‏با
	شکل ‏7�4: نمایش دیاگرام بسط تیلور تقویت‏شده رابطه ‏7�12
	تنها مطلب باقیمانده که باید مورد توجه قرار گیرد قانون دمورگا
	رابطه ‏7�13
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