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  شده دیاگرام بسط تیلور تقویت
  ٣ابدین نوابیالع  و زین٢، مهران معصومی١کامران پژمان لطفی

 

  چکیده 
در حال حاضر نمـایش یگـانی و مبتنـی بـر     . گردد هاي انتقال ثبات ارائه می  داده یگانی براي نمایش طرح      یک ساختمان  مقالهدر این   

توان دیاگرام بسط تیلور را براي نمایش بهینه عبارات جبري در سطح کلمه به      میاگرچه  . گرافی به نام دیاگرام بسط تیلور وجود دارد       
تواند عبارات بولی در سـطح   همچنین دیاگرام بسط تیلور نمی. باشند کار گرفت، اما آنها در نمایش عبارات بولی سطح بیت بهینه نمی       

گردد که قابلیت نمایش سطح بیت آنـرا افـزایش     تیلور اعمال می   تغییراتی به دیاگرام بسط      مقالهدر این   . را نمایش دهد  ) بردار(کلمه  
  .کند دهد و همزمان قابلیت نمایش عبارات بولی در سطح کلمه را به آن اضافه می می
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ABSTRACT 
This work provides a canonical representation for manipulation of RTL designs. Work has already 
been done on a canonical and graph-based representation called Taylor Expansion Diagram (TED). 
Although TED can effectively be used to represent arithmetic expressions at the word-level, it is not 
memory efficient in representing bit-level logic expressions. Also, TED cannot represent Boolean 
expressions at the word-level (vector level). In this paper, we present modifications to TED that will 
improve its ability for bit-level logic representation while enhancing its robustness to represent 
word-level Boolean expressions. It will be shown that for bit-level logic expressions, Enhanced 
TED (ETED) performs the same as the BDD representation. 
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  مقدمه -1
هاي دیجیتال لازم اسـت کـه    با افزایش پیچیدگی و اندازه سیستم     

این امـر   . ها در مراحل آغازین چرخه طراحی صورت گیرد        ارزیابی طرح 
سطح انتقال ثبـات یـا      (نیازمند ابزارهاي ارزیابی خودکار در سطوح بالا        

  .باشد می) سطح رفتاري
ها در سطوح انتـزاع      رحهم اکنون ابزارهایی براي ارزیابی رسمی ط      

 سطح گیت وجود دارد؛ اما ابزارهایی کـه بتواننـد توصـیفات       مثلپایین  
ایـن  . انـد  سطح بالا را ارزیابی کنند، هنوز به سطح قابل قبولی نرسـیده           

هاي انتقال ثبات  مساله تا قسمتی از نبود یک نمایش مناسب براي طرح
و ] 1[ ودویـی گیـري د  از آنجـا کـه دیـاگرام تـصمیم    . ناشی شده است

هاي در سطح گیت را بـه نحـو مـوثري نمـایش        طرح ]3,2[ مشتقاتش
کننـد تـا     دهند، بسیاري از ابزارهاي ارزیابی، توصـیف را سـنتز مـی            می

گیـري دودویـی کـه در سـطح گیـت       بتوانند از مزایاي دیاگرام تـصمیم  
  .باشد، بهره ببرند می

توصـیفات   ارائه یک نمایش مبتنی بر گراف بـراي          مقالههدف این   
 براي رسیدن به این هدف از دیاگرام بـسط تیلـور  . باشد انتقال ثبات می  

دیاگرام بسط تیلـور  .  شده استاستفادهبه عنوان مبناي نمایش    ]7-4[
باشـد،   هاي مبتنی بر گراف دارا می مزایاي زیادي نسبت به سایر نمایش    

ت دیاگرام بـسط تیلـور را تقوی ـ  . اما داراي چندین محدودیت نیز هست    
داده حاصـل را   سـاختمان . هایش غلبه کند خواهیم کرد تا بر محدودیت    

نتـایج تجربـی بدسـت آمـده       . نـامیم  شده می  دیاگرام بسط تیلور تقویت   
هاي  شده براي نمایش طرح  دهد که دیاگرام بسط تیلور تقویت      نشان می 

  .باشد انتقال ثبات مناسب می

  کارهاي قبلی -2
گیـري نمـایش     هـاي تـصمیم    متوابع بولی را اغلب بوسـیله دیـاگرا       

پرکـاربردترین   ]1[ شـده  گیري دودویی مرتب   دیاگرام تصمیم . دهند می
 TPTگیري در کاربردهاي خودکارسازي طراحـی الکترونیـک        دیاگرام تصمیم 

 شـده و مـشتقاتش   گیري دودویـی مرتـب   دیاگرام تصمیم . ]8[ باشد می
به کار هاي سطح گیت  آمیزي در نمایش طرح به صورت موفقیت  ]3,2[

  .هایی در نمایش مدارهاي محاسباتی دارند گرفته شدند؛ اما محدودیت
گیري سطح   هاي تصمیم  براي نمایش مدارهاي محاسباتی، دیاگرام    

گیـري   هـاي تـصمیم    هایی از دیاگرام   نمونه. شوند کلمه به کار گرفته می    
گیـري دودویـی بـا     دیاگرام تصمیم: سطح کلمه در زیر آورده شده است 

هـاي   گیـري دودویـی بـا یـال         دیاگرام تصمیم  ،]٩[ هاي متعدد  ترمینال
، دیـــاگرام ]١١[  دیــاگرام گــشتاور دودویـــی ضــربی   ،]١٠[ دار وزن

 و دیاگرام گشتاور دودویـی ضـربی کرانکـر     ] ١٢[ گیري ترکیبی  تصمیم
ها، نمایش مبتنی بر گراف توابعی بـا دامنـه بـولی و              این دیاگرام . ]١٣[

این توابع محاسباتی باید به معادل بیتی خود        بنابر. باشند  می عدديبرد  
گیـري سـطح کلمـه       هـاي تـصمیم    تبدیل شوند تا بوسیله این دیـاگرام      

  .نمایش پیدا کنند

هاي دیجیتـال، نیـاز بـه     با این وجود، با افزایش پیچیدگی سیستم      
بـه   ]4-7[ دیاگرام بسط تیلـور   . سطوح انتزاع بالاتر بیشتر احساس شد     

توانـد   دیـاگرام بـسط تیلـور مـی       . یاز ارائه گردید  عنوان پاسخی بر این ن    
ــرد عــددي را نمــایش دهــد  ــا دامنــه و ب بنــابراین بــرخلاف . تــوابعی ب

گیري سطح کلمه، یک تـابع محاسـباتی نبایـد بـه             هاي تصمیم  دیاگرام
  .معادل بیتی خود تبدیل شود تا نمایش پیدا کند

هـاي   ماگرچه دیاگرام بسط تیلور مزایاي بسیاري نسبت به دیـاگرا        
 . هـایی هـم هـست      گیري سطح کلمه دارد، اما داراي محدودیت       تصمیم

کارهاي متعددي توسط نویسندگان ایـن مقالـه بـراي برطـرف کـردن               
. ]14-17[ هاي دیاگرام بـسط تیلـور صـورت گرفتـه اسـت            محدودیت

افزار دانـشگاه تهـران بـراي        آخرین دستاوردهاي گروه تحقیقاتی سخت    
ارائـه  مقالـه   در ایـن    دیاگرام بسط تیلـور     هاي   برطرف کردن محدودیت  

به یک نمـایش مناسـب بـراي سـطح انتقـال      بدین وسیله   تا  شده است   
  .ثبات دست پیدا کنیم

  دیاگرام بسط تیلور -3
دیاگرام بسط تیلور یک نمایش مبتنی بر گراف است کـه از سـري    

 سري تیلور تـابع   .]4-7[ کند تیلور به عنوان قاعده تجزیه استفاده می
  :باشد  به صورت زیر میx=0 حول xf)(پذیر  مشتق

)1(  L+′′′+′′+′+= )0(
!3

)0(
!2

)0()0()(
32

fxfxfxfxf
  

f)0(که   ′  ،)0(f f)0( و ′′  f مشتقات اول، دوم و سوم تابع ′′′
 بـه صـورت     1رابطـه   تجزیـه تـابع برحـسب       . باشـند   می x=0حول  

  .کند بازگشتی ادامه پیدا می
گره سطح بیت، گره سـطح    : رددیاگرام بسط تیلور سه گونه گره دا      

هاي سطح بیت و بردار نشان دهنـده متغیرهـا    گره. بردار و گره ترمینال  
اخـتلاف بـین   . باشـند  ها مـی  هاي ترمینال نشان دهنده ثابت بوده و گره  

2AAAبیت و بردار آن است که      یک بـردار باشـد در   A اگر ×=
aaaحالیکه   هرگره در دیـاگرام بـسط      .  یک بیت باشد   a اگر   ×=

. کند  برچسب دارد که متغیر وابسته به آن گره را مشخص می   تیلور یک 
گیـري   مثلا دیاگرام تـصمیم (گیري یگانی  هاي تصمیم مثل همه دیاگرام  

. شده هـستند  ، متغیرهاي دیاگرام بسط تیلور، مرتب)شده دودویی مرتب 
درجـه  . آیـد   بدست می1رابطه تابع یک گره بوسیله سري تیلور مطابق       

رجه خروجی متغیر وابـسته بـه آن گـره بـستگی        خروجی یک گره به د    
 .هاي ترمینال صفر است درجه خروجی گره. دارد

در . دهـد   را نشان مـی    x برحسب متغیر    fتجزیه تابع    1شکل  
ام آن گـره    -kام یک تابع در یـک گـره، فرزنـد           -kاین مقاله به مشتق     

ــی  ــه م ــود گفت )0(: ش =xfــد )0(، 0- فرزن =′ xfــد ، 1- فرزن
)0( =′′ xf خط  (0-هاي متناظر یال الهمچنین به ی....  و  2- فرزند

از . شـود  گفته می ... و  ) خط دوگانه  (2-، یال )خط ممتد  (1-، یال )چین
 0x: بسط تیلور آشکار است که هر یال یک عامل ضـربی پنهـان دارد             
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،  1- براي یال  1x،  0-براي یال 
!2

2x به علاوه، هر یال ....  و 2- براي یال

بـسط تیلـور   شـونده دارد کـه از    در دیاگرام بسط تیلور یک وزن ضـرب   
  .گردد محاسبه می

  

X

f

F(0) F’(0) F’’(0) F(3)(0)

v
Implicit weights

1
x

X2/2
X3/3!

  
 تجزیه در دیاگرام بسط تیلور: )1(شکل 

  
توانـد توابـع بـولی در سـطح بیـت را هـم        دیاگرام بسط تیلور مـی  

شـود   براي نمایش عبارات بولی از روابط زیر اسـتفاده مـی      . نمایش دهد 
)x و y4-7[ )باشند  متغیرهاي بیتی می[.  

)2(  xxNOT −= 1)(  
)3(  yxyxAND ×=),(  
)4(  yxyxyxOR ×−+=),(  

   سطح انتقال ثباتنمایش مناسب در -4
هاي انتقال ثبات به یـک نمـایش مناسـب نیـاز            براي نمایش طرح  

هـاي سـاختارهاي انتقـال ثبـات         در ایـن بخـش بـه ویژگـی        . باشـد  می
  .پردازیم می

  نیازهاي سطح انتقال ثبات -4-1
در این بخش نیازهاي سطح انتقال ثبات از سه جهت مختلـف بررسـی              

ن متغیرهاي سطح بیت و بـردار،       این نیازها عبارتند از پذیرفت    . شوند می
. پذیرفتن متغیرهاي بولی و جبري و نمایش بهینه عبـارات بـولی بیتـی      

  .گردند این نیازها در این بخش بررسی می

  متغيرهاي انتقال ثبات -۱- ۴-۱
ها همزمـان وجـود    هاي سطح انتقال ثبات بردارها و بیت  در بیشتر طرح  

 و B و  Aي  یک جمع کننده هشت بیتی بـا دو ورودي بـردار          . دارند
توصیف سطح انتقال ثبات ایـن  .  را در نظر بگیرید icیک ورودي بیتی    

icBAکننده عبارت اسـت از       جمع هـاي   بـسیاري از دیـاگرام    . ++
توانند بردارها را نمایش دهند و از ایـن رو بردارهـا را        گیري نمی  تصمیم

گیـري   در این مثال، یک دیـاگرام تـصمیم     . شکنند شان می  به اجزا بیتی  
 را بـه    B و   Aاي نمایش عمل جمع، متغیرهـاي بـرداري         معمولی بر 

هـا بـا توصـیفات     بنابراین این نمـایش . شکند هشت متغیر یک بیتی می   
هـاي سـطح بیـت     سطح انتقال ثبات سازگار نبوده و متمایل به نمـایش  

لازم است که یک نمایش انتقال ثبات، بردارها را بـه صـورت           . باشند می
  .ها نمایش دهد ي از بیتا یک کل و نه به عنوان مجموعه

بـراي مثـال   . باشـد  در بسیاري از موارد نمایش بیت و بردار متفاوت می    
2AAA یک بردار باشد،     Aاگر    یک بیـت  a در حالیکه اگر     ×=

aaaباشد،   هـاي   داده گیریم کـه سـاختمان     بنابراین نتیجه می  . ×=
تـوان بـراي نمـایش بهینـه متغیرهـا در سـطح        سطح بیت فعلی را نمی   

هـاي   همچنین لازم است که بردارهـا و بیـت  .  کار گرفت  انتقال ثبات به  
کننده پیـشنهاد   همانطور که مثال جمع(مختلط را همزمان نمایش داد      

  ). کند می

  عملگرهاي سطح انتقال ثبات -۲- ۴-۱
هاي سطح انتقال ثبات مورد استفاده قـرار       عملگرهاي مختلفی در طرح   

رهـاي سـطح   عملگرهاي جبري و بولی از پرکاربردترین عملگ     . گیرند می
نمـایش  . اند  آورده شده1جدول این عملگرها در . باشند انتقال ثبات می  

داده مورد استفاده در ارزیابی رسمی سطح       این عملگرها براي ساختمان   
 . باشد انتقال ثبات ضروري می

  
  عملگرهاي سطح انتقال ثبات: )1(جدول 

Arithmetic Operators +   −  × 
Boolean Operators &    |    !     ∧ 

 

 
هـاي   گردنـد و ویژگـی     هـا و بردارهـا اعمـال مـی         این عملگرها به بیـت    

، هر بردار را یک موجودیت واحـد در        عملگرهاي جبري . متمایزي دارند 
گیرند، در حالیکه عملگرهاي بولی به صورت بیـت بـه بیـت بـه          نظر می 

داده  این خصوصیات باید بوسیله یک سـاختمان . شوند بردارها اعمال می  
  .یکتا پشتیبانی شود

داده سطح بیت، توانایی نمـایش عملگرهـاي جبـري یـا             براي ساختمان 
تـوان بـه کمـک      عملگرهـاي بـولی را مـی   باشـد؛ زیـرا    بولی کـافی مـی    

گیـري   براي مثال، دیاگرام تـصمیم . عملگرهاي جبري ساخت و برعکس 
دودویی عملگرهاي بولی و دیاگرام گشتاور دودویی عملگرهاي جبـري          

کنند و هر دو همه عملگرهاي سطح بیت  در سطح بیت را پشتیبانی می   
) بـردار (لمـه  از طرف دیگر بـراي نمـایش سـطح ک         . دهند را نمایش می  
اي که فقط عملگرهاي جبري یا بولی را پـشتیبانی کنـد،        داده ساختمان

این امر به دلیل آن است که عملگرهاي بولی در سطح       . کند کفایت نمی 
توان از روي عملگرهاي جبري سـاخت مگـر آنکـه            را نمی ) بردار(کلمه  

یـک مثـال بـراي ایـن بحـث          . ها تجزیه شوند و برعکس     بردارها به بیت  
 عمـل  &باشـد کـه در سـطح بیـت مـشابه عملگـر        ملگر ضرب مـی   ع
تواند جاي دیگري را بگیرد   کند؛ اما در سطح کلمه نه تنها یکی نمی         می

  .بلکه هیچ ارتباطی هم میان آن دو وجود ندارد
داده مرتبط بـا توصـیفات انتقـال ثبـات بایـد متغیرهـا و          یک ساختمان 

اما عملگرهاي بـولی در  . دعملگرهاي سطح بیت و بردار را پشتیبانی کن    
به نمـایش بـولی و عملگرهـاي جبـري بـه نمـایش         ) بردار(سطح کلمه   

  .جبري نیاز دارند
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  نمايش بهينه در سطح بيت -۳- ۴-۱
هاي  هاي سطح انتقال ثبات بخش     علاوه بر مباحث بالا، بسیاري از طرح      

ها یک   براي نمونه، بسیاري از ریزپردازنده    . بولی سطح بیت بزرگی دارند    
هاي سطح  واحد کنترل سیگنال. ه و چندین واحد کنترل دارند   مسیرداد

واحد کنترل معمولا  . بیتی دارد تا عملگرهاي مسیرداده را کنترل نماید       
بنابراین نمـایش بهینـه عملیـات       . شود بوسیله عبارات بولی توصیف می    

داده مـورد اسـتفاده در    بولی در سطح بیت از نیازهاي اساسی ساختمان 
  .باشد  ثبات میهاي انتقال طرح

  هاي موجود داده ساختمان -4-2
هـاي انتقـال     داده که در نمـایش طـرح       در این بخش چندین ساختمان    
  .گردند گیرند، بررسی می ثبات مورد استفاده قرار می

  گيري دودويي دياگرام تصميم -۴-۲-۱
گیري دودویـی نمـایش سـطح بیـت خـوبی           هرچند که دیاگرام تصمیم   

هـا   همه بردارها باید به بیـت     . مایش دهد تواند بردارها را ن    دارد؛ اما نمی  
به عـلاوه همـه عملگرهـا، بوسـیله         . شکسته شوند تا نمایش داده شوند     

براي مثال، عملگر ضرب  . عملگرهاي بولی سطح بیت نمایش داده شوند      
به دلیل عدم پشتیبانی از     . باید بوسیله عملگرهاي بولی نشان داده شود      

حـل   گیـري دودویـی راه     صمیمبردارها و عملگرهاي جبري، دیـاگرام ت ـ      
  .باشد مناسبی براي نمایش سطح انتقال ثبات نمی

  گيري سطح کلمه هاي تصميم دياگرام -۴-۲-۲
داده مختلـف از   گیري سطح کلمه چندین ساختمان   هاي تصمیم  دیاگرام

هـاي متعـدد، دیـاگرام     گیري دودویی بـا ترمینـال   قبیل دیاگرام تصمیم 
، دیاگرام گشتاور دودویی ضربی     دار گیري دودویی با یالهاي وزن     تصمیم

مـشابه  . گیرنـد  و دیاگرام گشتاور دودویی ضـربی کرانکـر را در بـر مـی         
گیـري سـطح کلمـه     هاي تصمیم گیري دودویی، دیاگرام   دیاگرام تصمیم 

گیـري   هـاي تـصمیم    تمایز دیـاگرام  . توانند بردارها را نمایش دهند     نمی
بانی از عملگرهاي   گیري دودویی در پشتی    سطح کلمه و دیاگرام تصمیم    

گیري دودویی  باشد؛ در حالیکه دیاگرام تصمیم جبري در سطح بیت می    
بـسیاري از  . کنـد  عملگرهاي جبري را به معادل بولی خود تبـدیل مـی          

ها،  گیري سطح کلمه، براي اشتراك بیشتر زیرگراف       هاي تصمیم  دیاگرام
 عبارات جبري ها را از ها، ثابت این وزن. هاي خود دارند هایی در یال وزن

هاي باقیمانده از ایـن عبـارات،        شوند که بخش   کنند و باعث می    جدا می 
نمـایش عملگرهـاي جبـري در    . قابلیت اشتراك بیشتري داشته باشـند    

هـا را بـراي نمـایش سـطح       داده ها این سـاختمان    سطح بیت و وزن یال    
امـا  . سـازند  گیري دودویـی مـی   تر از دیاگرام تصمیم انتقال ثبات فشرده 

هاي داده بـراي نمـایش       بدلیل عدم پشتیبانی از بردارها، این ساختمان      
  .باشند انتقال ثبات مناسب نمی

  دياگرام بسط تيلور -۴-۲-۳
گیـري   هـاي تـصمیم    گیري دودویـی و دیـاگرام      برخلاف دیاگرام تصمیم  

هـا و بردارهـا را نمـایش      تواند بیـت   سطح کلمه، دیاگرام بسط تیلور می     
تـوان بوسـیله    بـولی در سـطح بیـت را مـی    از آنجا که عملگرهاي     . دهد

، دیـاگرام بـسط تیلـور    )4 تـا  2رابطـه   (عملگرهاي جبري توصیف کرد     
اما بدلیل آنکه بین عملگرهاي   . تواند عملگرهاي بولی را نمایش دهد      می

جبري و بولی در سطح بردار ارتباطی وجود ندارد، دیاگرام بسط تیلـور             
تنهـا راه ممکـن   . ا نمایش دهـد  تواند عبارات بولی در سطح بردار ر       نمی

شـان   براي نمایش عملگرهاي بولی برداري، شکستن آنها به معادل بیتی  
آشـکار اسـت کـه     . باشـد  هاي حاصل مـی     به بیت  4 تا   2رابطه  و اعمال   

هاي انتقال ثبات به کـار       عملگرهاي بولی برداري به دفعات در مشخصه      
ي و بولی به صورت به علاوه، هنگامی که عملگرهاي جبر   . شوند برده می 

هـایش تجزیـه     گردند، بردار باید به بیت     همزمان به یک بردار اعمال می     
توانـد مـورد اسـتفاده قـرار       هاي دیاگرام بسط تیلور نمـی      شود و قابلیت  

 بیتی یک پردازنده    8براي مثال، فرض کنید که واحد محاسباتی        . گیرد
 مـدار  ورودي انتخـابگر ایـن  . دهـد   انجـام مـی  & و +ساده دو عمل  

)sel(    براي این مـدار،   . کند  یکی را انتخاب می    & و   +، بین عملیات
  .عبارت زیر باید بوسیله دیاگرام بسط تیلور نمایش داده شود

)5(  )&()()1( BAselBAsel ×++×−  
 را در سـطح بـردار       &BAتوانـد    از آنجا که دیاگرام بسط تیلور نمی      

هـاي خـود شکـسته        باید بـه بیـت     B و   Aهاي   نمایش دهد، ورودي  
شـود کـه نمـایش        باعـث مـی    B و   Aهاي   بیتشکسته شدن   . شوند

BA+    نیز در سطح بیت صورت گیرد و کارایی دیاگرام بـسط تیلـور 
بنـابراین بـراي بـسیاري از       . تا حد دیاگرام گشتاور دودویی کاهش یابد      

توانـد بهتـر از دیـاگرام      هاي انتقال ثبات، دیاگرام بسط تیلور نمـی        طرح
گیري  هاي دیاگرام تصمیم  قابلیت 2جدول  . گشتاور دودویی عمل نماید   

گیري سطح کلمه و دیاگرام بسط تیلـور را   هاي تصمیم دودویی، دیاگرام 
 .کند بندي می در نمایش سطح بیت و بردار جمع

 
هاي  گیري دودویی، دیاگرام مقایسه دیاگرام تصمیم: )2 (جدول

  گیري سطح کلمه و دیاگرام بسط تیلور تصمیم
 Arithmetic Boolean 
 Bit Vector Bit Vector 

BDDs Y N Y N 
WLDDs Y N Y N 

TEDs Y Y Y N 
  

 
هاي دیاگرام بسط تیلور نمـایش ضـعیف توابـع        یکی دیگر از محدودیت   
معمـولا نمـایش یـک تـابع بـولی بوسـیله       . باشد بولی در سطح بیت می  

تر از نمـایش دیـاگرام بـسط تیلـور      گیري دودویی بهینه   دیاگرام تصمیم 
. دهـد   ناکارایی دیاگرام بسط تیلـور را نـشان مـی          این 2شکل  . باشد می

 سـه   ORهمانطور که مشخص است، نمایش دیاگرام بسط تیلور تـابع           
گیري دودویی این تابع فقط  گره دارد در حالیکه نمایش دیاگرام تصمیم
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تواند براي عبـارات بـولی بزرگتـر، بیـشتر       این ناکارایی می  . دو گره دارد  
 عنوان شد، قابلیت نمایش بهینـه        قبلی هاي همانطور که در بخش   . شود

 .باشد داده انتقال ثبات ضروري می بولی در سطح بیت براي ساختمان
 

x

y

x OR y = x + y - x * y

x

y y

2

BDDTED

0 10 1  
گیري دودویی و دیاگرام بسط تیلور  نمایش دیاگرام تصمیم: )2(شکل 

 yORxتابع 
 

تر از  رغم آنکه دیاگرام بسط تیلور در نمایش سطح انتقال ثبات قوي علی
گیري سطح کلمـه     هاي تصمیم  ویی و دیاگرام  گیري دود  دیاگرام تصمیم 

کند، در نمایش سطح انتقـال ثبـات داراي نقـاط ضـعفی نیـز            عمل می 
اي  داده بنابراین ضروري است که براي رسـیدن بـه سـاختمان          . باشد می

  .کارا در سطح انتقال ثبات دیاگرام بسط تیلور، بهبود بخشیده شود

  حل پیشنهادي راه -5
دهـیم تـا اشـکالات     تیلور را تغییر مـی در این بخش دیاگرام بسط  
  .عنوان شده پیشین برطرف گردند

  نمایش بهینه عبارات بولی در سطح بیت -5-1
نمایش توابع بولی در سطح بیت یکی از اشکالات دیاگرام بـسط تیلـور               

این به معناي آن است که نمایش دیاگرام بـسط تیلـور توابـع            . باشد می
گیري دودویی همان توابع   تصمیمبولی معمولا بزرگتر از نمایش دیاگرام

  .باشد می
گیرد بر   شده که در پایین مورد بحث قرار می        دیاگرام بسط تیلور تقویت   

این حقیقت استوار است که نمایش دیاگرام بسط تیلور در بعضی مواقع      
ایـن  . تواند سـاده شـود   هنگامی که متغیر تجزیه از درجه یک باشد، می   

همانطور . ی سطح بیت را بسیار ساده سازد تواند نمایش توابع بول    امر می 
که در بخش قبلی عنوان گردید، دیاگرام بسط تیلور در هر سـطح یـک       

هنگـامی کـه   . کنـد  تجزیه مـی ) 1رابطه (تابع را به سري تیلور آن تابع       
  درجه متغیر تجزیه یک باشد سري تیلور برابر خواهد بود با

)6(  )0()0()( fxfxf ′+=  
  .کند که رابطه زیر در آن صدق می

)7(  )0()1()0( fff −=′  
 بدسـت  8رابطـه   و جابجایی متغیرها،   6رابطه   در   7رابطه  با استفاده از    

  .آید می
)8(  )1()0()1()( xffxxf +−=  

باشد که به عنوان تـابع        شبیه تجزیه شانون می    8رابطه  آشکار است که    
  .شود گیري دودویی استفاده می تجزیه در دیاگرام تصمیم

ي هـا  براي بهبود نمایش منطقی سطح بیت دیاگرام بسط تیلور، در گره          
همیـشه درجـه یـک    (سطح بیت که همیـشه دو یـال خروجـی دارنـد          

بـه عنـوان تـابع تجزیـه اسـتفاده         6رابطـه   بجاي   8رابطه  از  ) باشند می
 بـه عنـوان     4 و   3 ،2رابطـه   با انجـام ایـن کـار و اسـتفاده از            . کنیم می

NOT  ،AND   و OR     شـده در نمـایش      ، دیاگرام بسط تیلور تقویـت
. گیري دودویی عمل خواهد کرد      تصمیم بولی سطح بیت مشابه دیاگرام    

 8رابطـه  هـاي بیتـی از    از آنجا که بـه صـورت سراسـري در همـه گـره      
شـده یگـانی بـاقی خواهـد         شود، دیاگرام بسط تیلور تقویت     استفاده می 

  .ماند
نشان داده شده است که رابطه زیر بین نمایش بولی دیاگرام بسط تیلور    

  .]١٨[ اردگیري دودویی وجود د و دیاگرام تصمیم
گیـري   اي وجود دارند که نمایش دیاگرام تـصمیم        توابع بولی  •

اي براي آنها وجود دارد اما اندازه        دودویی با اندازه چندجمله   
 .باشد هاي دیاگرام بسط تیلورشان نمایی می همه نمایش

اي وجود دارند که نمایش دیاگرام بسط تیلـور بـا            توابع بولی  •
جـود دارد امـا انـدازه همـه     اي بـراي آنهـا و   اندازه چندجمله 

شـان نمـایی     گیـري دودویـی    هـاي دیـاگرام تـصمیم      نمایش
 .باشد می

گیـري   دهـد کـه دیـاگرام تـصمیم        اما در عمل، نتایج تجربی نشان مـی       
هـاي   هاي بولی سطح بیـت بـسیاري از طـرح          دودویی در نمایش بخش   

در بخـش نتـایج     . باشـد  تر از دیاگرام بسط تیلور می      انتقال ثبات فشرده  
  .شود تجربی، این واقعیت نشان داده می

  عملگرهاي بولی سطح بردار -5-2
هاي قبلی عنـوان گردیـد، دیـاگرام بـسط تیلـور             همانطور که در بخش   

در ایـن بخـش    . تواند عملگرهاي بولی سطح بردار را نمـایش دهـد          نمی
گـردد کـه قابلیـت نمـایش         تغییراتی به دیاگرام بسط تیلور اعمال مـی       

به ایـن نمـایش، دیـاگرام بـسط     . ه آن اضافه کندچنین عملگرهایی را ب   
  .شود شده گفته می تیلور تقویت

براي نمایش عملگرهاي بولی سطح بردار، مشابه عملگرهاي بولی سطح          
. بیت سعی خواهد شد تا آنها را بوسیله معادلات جبري توصـیف نمـود              

برخلاف عملگرهاي بولی سطح بیت، عملگرهـاي بـولی سـطح بـردار را           
امـا عبـارات حاصـل،      .  کاملا با معادلات جبري توصـیف کـرد        توان نمی

براي این منظور از روابط زیر اسـتفاده     . تري دارند  عملگرهاي بولی ساده  
  ).باشند  بردار میB و A(شود  می

)9(  AANOT −−= 1)(  
)10(  BABAAND &),( =  
)11(  BABABAOR &),( −+=  

به کمک روابط بالا، عملگرهاي بولی سطح بردار به عملگرهاي جبري و           
هاي جبري این روابط بوسیله  بخش. شوند  تبدیل می&عملگر برداري   
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در ادامـه ایـن بخـش نـشان     . باشند دیاگرام بسط تیلور قابل نمایش می  
پـس از آن  .  را نمایش دهـیم &خواهیم داد که چگونه عملگر برداري     

هاي جبري و بـولی را   نشان داده خواهد شد که چگونه عباراتی با بخش      
 &اي نمایش عملگر برداري بر. داده واحد نمایش داد در یک ساختمان

یافته  تجزیه شانون تعمیم . کنیم یافته استفاده می   از تجزیه شانون تعمیم   
 را نمایش دهـد و از قـرار دادن مقـدار     &تواند عملگرهاي برداري     می
آید و مقـدار    بدست می0- براي متغیر وابسته به یک گره، فرزند  0-همه
هـایی از   مثـال . آورد  مـی  را بوجـود 1- براي متغیر آن گره فرزند 1-همه

در ایـن   .  نشان داده شده اسـت      3شکل   در   &نمایش عملگر برداري    
هـاي   در هر مـورد، در گـره  .  بیتی هستند8 متغیرهاي B و Aشکل  

براي تنـاظر   . شود ترمینال مقدار عددي به معادل بیتی خود تبدیل می        
 براي مثـال  . شوند  نگهداري می  2- اعداد به صورت مکمل    Verilogبا  

گـردد کـه در یکـی از          مـی  -1برابـر بـا       ) 11111111 (1-مقدار همه 
هـاي ایـن    دایره توپر داخل گره.  نشان داده شده است  3شکل  هاي   یال

 را نمایش &ها عبارات بولی برداري   شکل، بیانگر آن است که این گره      
 .دهند و نه عبارات جبري معمولی را می

 

A

B

0 1

-1

A AND B A AND 6

A

0 1

6

  
 شده ام بسط تیلور تقویت دیاگر&نمایش بولی برداري : )3(شکل 

  
دهد که عملگرهاي جبـري و      مباحث عنوان شده در بالا به ما اجازه می        

در ادامه به نمایش همزمان عبارات .  را نمایش دهیم&عملگر برداري   
براي این منظور، معـادلات بـولی بـرداري بـا       . پردازیم جبري و بولی می   

 &لگـر بـرداري      بـه معـادلات جبـري و عم        11 تا   9رابطه  استفاده از   
بعد از انجام این مرحله، معادلات مختلط حاصل را بـه        . شوند تبدیل می 

کنیم به نحوي که هر عبارت یا جبـري   حداقل تعداد عباراتی تبدیل می 
  . باشد&بوده و یا فقط شامل عملگر 

پس از انجام این کار، بخش جبـري بـه کمـک دیـاگرام بـسط تیلـور و          
 که در بـالا عنـوان گردیـد، نمـایش      به کمک مباحثی&عبارات بولی  

هـاي عبـارات بـولی     یک یال مخصوص براي اتصال گراف. شوند داده می 
. کنیم شده اضافه می    و عبارات جبري به دیاگرام بسط تیلور تقویت        &

بـراي  . شود دار استفاده می براي نشان دادن این یال از یک پیکان جهت  
ک متغیر میانی در یـک      اتصال چنین عباراتی، گراف یکی را به کمک ی        

دهـیم و از آن گـره در گـراف دیگـر اسـتفاده               گره مخصوص قـرار مـی     
 آنرا به عبارات زیر تبدیل 5رابطه به عنوان مثال، براي نمایش  . کنیم می
  . کنیم می

)12(  
BAG

GselBAlse
&

)(
=

×++×′
  

 &عبارت اول، یک عبارت جبري بوده و دومی یک عملیـات بـرداري          
شـکل  ها در  شده این عبارت  نمایش دیاگرام بسط تیلور تقویت    . باشد می
باشـد،    یک متغیـر بیتـی مـی    selاز آنجا که    . نشان داده شده است    4

 عنوان گردید؛ از تجزیه شانون براي نمایش این متغیر          قبلاهمانطور که   
 بـرداري بـوده و بنـابراین        G و   A  ،Bمتغیرهـاي   . شود استفاده می 

 Gونده از   ش ـ پیکـان خـارج   . تجزیه تیلور براي آنها به کار خواهد رفت       
 را نمـایش  &BA یک متغیر میـانی بـوده و   Gبیانگر آن است که   

مزیت این متغیـر میـانی هنگـامی کـه اخـتلاط عملگرهـا در               . دهد می
رابطه براي مثال، در    . گردد چندین سطح اتفاق بیفتد، بیشتر آشکار می      

)&(1عبارت   12 +BA     را بجـاي BA&     در .  در نظـر بگیریـد
ایـد در یـک گـره     ب&BAاین حالـت، بـراي نمـایش کـل عبـارت،       

 .مخصوص قرار گیرد
 

A

B

A

B

sel

G

0 1

-1

  
 12رابطه شده  نمایش دیاگرام بسط تیلور تقویت: )4(شکل 

  
تنها مطلب باقیمانده که باید مورد توجـه قـرار گیـرد قـانون دمورگـان          

کند که همیشه رابطـه بـولی        یکی از قوانین دمورگان بیان می     . باشد می
  .باشد برداري زیر برقرار می

)13(  )()()( BORANOTBNOTANDANOT =  
رابطه  و جابجایی متغیرها، 13رابطه   در   11 و   9،10رابطه  ه از   با استفاد 

  .آید  بدست می14
)14(  )1(&)1(1& −−−−+++= BABABA  

کند که دو روش مختلف براي نمایش عملگر برداري        بیان می  14رابطه  
اي از   شـده بایـد بـه گونـه        دیاگرام بسط تیلـور تقویـت     .  وجود دارد  &

اي ایـن  بـر .  پشتیبانی نماید که دیاگرام حاصل یگانی باشـد      &عملگر  
شونده نمایش دو    هاي ضرب  شده وزن  منظور، دیاگرام بسط تیلور تقویت    

ایـن دیـاگرام بـراي    . کند  شوند را بررسی می    &عبارتی که باید با هم      
) 14رابطـه  عبارت سمت راست و یا سمت چـپ  ( از روشی &نمایش  

شـونده    داراي وزن ضـرب    &کند که عملونـدهاي عملگـر        استفاده می 
شـونده عملونـدها منفـی باشـد، از عبـارت          وزن ضرب  اگر. مثبت باشند 

شونده عملوندها  اگر وزن ضرب . شود  استفاده می  14رابطه  سمت راست   
نهایتا اگر  . شود  استفاده می  14رابطه  مثبت باشد، از عبارت سمت چپ       

شونده یکی مثبت و دیگري منفی باشد، برحـسب آنکـه وزن         وزن ضرب 
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ثبت یا منفی باشد، از عبارت سـمت  شونده گره با شناسه بزرگتر م  ضرب
قابل توجه است که    .  استفاده خواهد شد   14رابطه  چپ یا سمت راست     

سـازي دیـاگرام بـسط     شناسه یک مقدار طبیعی یکتا است که در پیاده       
  .شود شده به هر گره نسبت داده می تیلور تقویت

  نتایج تجربی -6
 ـ  در این بخش، نتایج تجربی حاصل از اجراي الگـوریتم         ر روي هـا ب

همـه  . گـردد   با یک گیگابایـت حافظـه ارائـه مـی          4یک ماشین پنتیوم    
هاي دیـاگرام گـشتاور      بسته. ثانیه ارائه شده است    ها برحسب میلی   زمان

شـده بوسـیله     دودویی، دیاگرام بسط تیلور و دیاگرام بسط تیلور تقویت        
Visual C++ اند سازي گردیده  پیاده6 نسخه.  

ایش بولی سـطح بیـت دیـاگرام بـسط     ها، نم  در سري اول آزمایش   
هاي سطح  محک. اند شده مقایسه شده تیلور و دیاگرام بسط تیلور تقویت

اند، بـه نحـوي    انتقال ثبات که در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته     
اند که فقط عملگرهـاي جبـري در مـسیرداده آنهـا وجـود        انتخاب شده 
هـاي بـولی    ها از نمایش بخش   بنابراین اختلاف این دیاگرام   . داشته باشد 

 یـک  Paulinاز پنج محک مورد استفاده،  .سطح بیت ناشی شده است   
ارائـه گردیـده    ] ١٩[ کننده معادله دیفرانسیل بوده و به تفصیل در        حل
گرفتـه شـده   ] ٢٠[  مداري اسـت کـه از     Chain_multمحک  . است

ــت ــک. اسـ ــاي  محـ ] ٢١[  درSimpleRTL و SimpleCPUهـ
اي از نتایج بدست آمده بـراي ایـن       خلاصه 3جدول    .اند معرفی گردیده 

 بیت 8هاي این آزمایش  طول کلمه همه محک. کند ها را ارائه می محک
ها برحسب ترتیب واحدي میان متغیرهـا سـاخته    همه دیاگرام . باشد می
  .اند شده

  
هاي  هاي مختلف بوسیله محک داده مقایسه ساختمان: )3(جدول 

  انتقال ثبات ساده
 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 

  
دهــد، دیــاگرام بــسط تیلــور   نــشان مــی3جــدول همــانطور کــه 

ده از نظر تعداد گره و زمان تبدیل بهتر از دیاگرام بسط تیلـور            ش تقویت
نمایش سطح بردار عملگرهاي جبري در دیاگرام بـسط         . نماید عمل می 

بنـابراین  . باشـد  شده و دیـاگرام بـسط تیلـور یکـسان مـی            تیلور تقویت 
هاي بدست آمده در این آزمایش بـدلیل نمـایش منطقـی سـطح           مزیت

گیري  شده بوده که شبیه دیاگرام تصمیم قویتبیت دیاگرام بسط تیلور ت   
به دلیل تعداد   . تر است  باشد و از دیاگرام بسط تیلور فشرده       دودویی می 

شـده کمتـر     هاي کمتر، زمان تبدیل دیـاگرام بـسط تیلـور تقویـت            گره

همچنین، دیاگرام بسط تیلور از نظر تعداد گره و زمان تبـدیل   . باشد می
این امر بدلیل نمـایش سـطح     . باشد ویی می بهتر از دیاگرام گشتاور دود    

باشد؛ چرا که نمایش سـطح بیـت دیـاگرام     بردار دیاگرام بسط تیلور می   
 .باشد بسط تیلور و دیاگرام گشتاور دودویی مشابه می

هـاي دیـاگرام بـسط تیلـور      ها، همه قابلیـت   در سري دوم آزمایش   
 تیلـور و    هاي انتقال ثبات با دیـاگرام بـسط        شده در نمایش طرح    تقویت

اي از نتایج   خلاصه4جدول . دیاگرام گشتاور دودویی مقایسه شده است
 بـا  Tsengمحـک  . دهد بدست آمده براي مدارهاي محک را نشان می   

  از مرجـع ASPP4محک . توصیف شده است] ٢٢[ جزئیات دقیق در 
. کنـد  سازي می   را شبیه  Tseng و Paulinگرفته شده و رفتار     ] ٢٣[

 یـک  Parwanمحـک  .  بیت دارند8اي برابر   لمهاین دو محک طول ک    
 باشد  بیتی می16 یک پردازنده Sayeh و ]٢۴[  بیتی بوده8پردازنده 

]٢۵[. 
 

هاي  هاي مختلف بوسیله محک داده مقایسه ساختمان: )4(جدول 
  انتقال ثبات واقعی

 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 

 
 مشهود است، بـدلیل نمـایش بـولی سـطح     4جدول آنچنان که از  

شـده بهتـر از دیـاگرام بـسط تیلـور و             بردار، دیاگرام بسط تیلور تقویت    
 8ک پردازنده  که ی  Parwanمحک  . باشد دیاگرام گشتاور دودویی می   

بیتی است در زمان قابل قبول به دیـاگرام گـشتاور دودویـی، دیـاگرام               
از طرف  . شده تبدیل شده است    بسط تیلور و دیاگرام بسط تیلور تقویت      

دیگر، نمایش دیاگرام گشتاور دودویی و دیاگرام بـسط تیلـور پردازنـده       
Sayeh    م ثانیه ساخته نشد؛ اما نمـایش دیـاگرا    میلی 60000 در مدت

شده این پردازنده در مدت زمانی برابر با مدت زمـان            بسط تیلور تقویت  
لازم به ذکر است    . ثانیه، ساخته شد    میلی 40، حدود   Parwanتبدیل  

 تقریبـا   Parwan و   Sayehهـاي    که پیچیدگی مـسیرداده پردازنـده     
  .باشد و تنها طول کلمه آن دو با هم متفاوت است برابر می

شده مستقل  بدیل دیاگرام بسط تیلور تقویت ها و زمان ت    تعداد گره 
هـا و زمـان تبـدیل در دیـاگرام           باشد؛ اما تعـداد گـره      از طول کلمه می   

هـا وابـسته    گشتاور دودویی و دیاگرام بسط تیلور به طول کلمه محـک          
  .باشد می

 نـشان  4جدول هاي معمولی همچنان که  در بسیاري از مسیرداده   
.  بر دیاگرام گشتاور دودویی نـدارد      می دهد، دیاگرام بسط تیلور مزیتی     

شـده برتـري قابـل تـوجهی      از طرف دیگر، دیاگرام بسط تیلـور تقویـت       
  .نسبت به دیاگرام گشتاور دودویی و دیاگرام بسط تیلور دارد
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  گیري نتیجه -7
ایـن  . شـده ارائـه گردیـد       دیاگرام بسط تیلور تقویـت     مقالهدر این   

گیري  به دیاگرام تصمیم  دیاگرام در نمایش عبارات بولی سطح بیت مشا       
همچنین در نمایش عبارات جبري سطح کلمه مشابه     . باشد دودویی می 

از طـرف دیگـر، دیـاگرام بـسط تیلـور           . باشـد  دیاگرام بسط تیلـور مـی     
را نمایش دهد؛ ) بردار(تواند عملگرهاي بولی سطح کلمه  شده می تقویت

  .ن تبدیل کردشا بنابراین لازم نیست که این عملگرها را به معادل بیتی
هـاي   شده نمایـشی بهینـه بـراي طـرح         دیاگرام بسط تیلور تقویت   

هـاي   این دیاگرام قادر است تعداد زیادي از طـرح  . باشد انتقال ثبات می  
  .انتقال ثبات را به شکل فشرده نمایش دهد
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