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1. Wstep

We wspotczesnych systemach cyfrowych coraz powszechniej stosuje sig¢ uktady pro-
gramowalne FPGA z kilku powodow: po pierwsze z racji ich elastycznosci (mozliwo$é
rekonfiguracji w dziatajacym sprzgcie); po drugie ze wzgledu na znaczne zasoby funkcjo-
nalne i mozliwosci (rozbudowane architektury logiczne, wyposazenie w standardowe ma-
cierze komorek od kilku tysigcy do stu kilku tysigcy, pamigei wbudowane, specjalizowane
bloki funkcjonalne np. DSP, interfejsy komunikacyjne np. do obstugi pamigci zewngtrznej,
interfejsy linii transmisyjnych); po trzecie ze wzglgdu na udostgpniane narzg¢dzia do pro-
jektowania (Srodowiska programowe, platformy uruchomieniowe, narzedzia do weryfika-
cji) [1].

Konstrukcja logiczna uktadow FPGA bezposrednio wptywa na: koszt produktu, osiagi
oraz maksymalne ,,upakowanie”. Wraz z pojawieniem si¢ najnowszych uktadéw progra-
mowalnych zawierajacych wbudowane bloki pamigci ROM (Read Only Memory) powstata
potrzeba realizacji ukladéw kombinacyjnych w strukturach pamigci ROM. Zazwyczaj
uktady kombinacyjne sa realizowane w strukturach FPGA opartych na 4 wejsSciowych
LUT. Czesto jednak struktura sieci komorek opisujacych funkcje boolowskie jest dosc
skomplikowana i to nie tylko ze wzgledu na liczbg otrzymanych komérek z rozktadu, ale
réwniez ze wzgledu na liczbg poziomow logicznych sieci komorek i potaczen migdzy nimi.
Stopien ztozonosci i wielopoziomowos¢ struktury wptywa na niezawodnos$¢ i szybkos¢
dziatania uktadu. Realizacja funkcji boolowskiej w pamigciach ROM posiada o wiele
prostsza strukture logiczna dzigki temu, ze pamigci ROM typu M512 i M4K mozna dowol-
nie konfigurowa¢ odpowiednio do 512 i 4K bitéw (tabela 1).

Tabela 1
Mozliwe konfiguracje pamieci M512 i M4K

M512 ROM Block M4K ROM Block
(32 x 18 Bits) (128 x 36 Bits)
512 x1 4K x 1
256 x 2 2K x 2
128 x 4 1K x 4
64 x 8 512 x 8
64 x9 512 x9
32x16 256 x 16
32x18 256 x 18
128 x 32
128 x 36

Niemniej komercyjne $rodowiska projektowe nie wykorzystuja efektywnie blokow
wbudowanych, a w swoich rozwiazaniach nie uwzgledniaja niestandardowego wykorzysta-
nia tych pamigci jako tablicowego modelu realizacji funkcji boolowskich. Natomiast nowe
technologie staty si¢ od pewnego czasu wyzwaniem dla akademickich systeméw do pro-
jektowania i optymalizacji. Jednym z nich jest system Demain ROM' opracowany w Insty-

! System Decomposer-Demain-ROM zostal czesciowo wykonany w ramach pracy naukowej
Projektowanie uktadéow cyfrowych do zastosowan w systemach i sieciach telekomunikacyjnych
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tucie Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej. Program ten wspiera syntez¢ ukladow
kombinacyjnych w strukturach FPGA z wbudowanymi blokami pamigci.

2. Narzedzia do projektowania

Prezentowany system opiera si¢ na podstawowych metodach syntezy logicznej takich
jak: redukcja argumentoéw, szeregowa dekompozycja roztaczna, szeregowa dekompozycja
nieroztaczna oraz dekompozycja rownolegta.

2.1. Redukcja argumentow

Zadaniem algorytmu redukcji argumentow jest wyznaczenie takich argumentow funk-
cji, ktore nie wplywaja na jej zachowanie. Sa one zbgdne, mozna je wigc usunaé, przy czym
tablica prawdy bedzie nie sprzeczna. W tym celu nalezy wyznaczy¢ wszystkie minimalno-
-argumentowe reprezentacje funkcji. Takich zbioréw bedacych minimalno-argumentowymi
reprezentacjami funkcji moze by¢ wiele. Moga mie¢ réwniez rozne licznosci. Wybiera si¢
zwykle jedna z najmniejszych, kierujac si¢ heurystyczna przestanka redukcji ztozonosci
kolejnych etapdéw. Jest wiele sposobéw wyznaczania minimalno-argumentowych repre-
zentacji funkcji. Tutaj postuzono si¢ metoda wyznaczania minimalnego pokrycia kolum-
nowego. Przyktadowa funkcjg przedstawia tabela 2a.

Tabela 2
Zapis funkcji przed i po redukcji argumentow
a) b)
Wl x| % 3] xa | Xs | X1 £ X x| x| x5 | % |
11110 NGW O [1]110 110 (0|1 (1]0
211 |1 G O [0]110 211 (0 ]0(1]0
31011 (0 |1 (0 ]|O]O 311 (00 (0]O
4 11|10 |11 1 10 4 11 (01 110
511 |1 (0 |1 |1 |01 51 joj1]j0q1
6 |1 [0 [HW o [iom| 1 |1 6 10 |1 |01 ]1
711 (o]Jofofo 1]l 7100 |0 |11
A EOEEE 81101 ]1

Funkcja posiada jedno wyjscie i szes¢ zmiennych wejSciowych. Zbior argumentow
funkcji to X = {x|, x5, X3, X4, X5, X¢}. Aby wyznaczy¢ tablicg dla kolumnowego pokrycia
nalezy dokona¢ poréwnania wszystkich par wierszy o réznych wyjsciach. Jesli oba wektory
wejSciowe maja na tej samej pozycji identyczne warto$ci to w wektorze pordéwnania
wpisana jest na tej pozycji warto$¢ 0, w przeciwnym wypadku warto$¢ 1. Wyniki kolejnych
poréownan nalezy wpisywaé do tablicy pokrycia pamigtajac o tym, aby redukowac takie

o wysokiej wiarygodnosci dziatania, realizowanych przy uzyciu struktur programowalnych
FPGA/CPLD finansowanej ze $rodkow na nauk¢ w latach 2007-2010 jako projekt badawczy
nr N517 003 32/0583.
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zbiory wektoréw C;, dla ktorych istnieja C;: C; < C;. Funkcja zapisana w tablicy 2 ma
8 wierszy.

Pierwsze cztery wiersze maja na wyjs$ciu wartos$¢ 0, a cztery pozostate wartos¢ 1. Kazdy
wiersz od 1 do 4 nalezy poréwnac z kazdym wierszem o 5 do 8. Dla przyktadu wypisano
poréwnania wiersza 1 z wierszami od 5 do 8.

Cl: 01 01 0 1 poniewazC2>C3iC4>C3otrzymano Cl: 01 010 1
C2: 001 01 O
C3: 000010
C4: 01 11 1 0

Po wykonaniu pozostatych poréwnan, koncowa tablica dla pokrycia jest postaci

=
Ka
=
=
=
=

[
N

S O o O
(=R
(= = =]
S = O O
S o o =
- o O O

Rozwiazaniem sa dwa zbiory: X; = {x,, x3, X5, X}, X2 = {x2, X4, X5, X6}. Oznacza to, ze
istnieja dwa zbiory minimalno-argumentowe. Argumenty powtarzajace si¢ w kazdym
rozwigzaniu (pogrubione) sa zmiennymi niezbg¢dnymi (w tablicy pokrycia jest to pozycja
w wierszu posiadajacym jedna jedynke) i tych zmiennych nie wolno usunaé. Po usunigciu
ich tablica prawdy bylaby sprzeczna. Mozna natomiast usunaé wszystkie zmienne nie
nalezace do zbioru X; U X, czyli tu tylko x; (nie nalezy do Zadnego rozwiazania).
W zaleznosci od rozpatrywanego rozwigzania mozna usunac¢ albo x; albo x,. Oznacza to, ze
rozwigzanie minimalno-argumentowe jest suma dwoch zbiorow: Xy — zbioru zmiennych
niezbednych i Xp» — zbioru pozostatych zmiennych potrzebnych do realizacji funkcji. Przy
czym Xy N Xp = O (nie posiadaja wspodlnych elementow), Xy U Xp # O (oba nie moga by¢
puste). Czgsto wyznaczanie minimalno-argumentowej reprezentacji funkcji sprowadza sig
wlasnie do dwoch etapow: najpierw do wyznaczenia zbioru Xy, a pézniej do wyznaczenia
Xp. Metoda ta szczegdlowo opisana jest [2]. W tabeli 2b zapisana zostala funkcja
zredukowana z 6 do 4 zmiennych. Do reprezentacji jej uzyto rozwiazania X;.

2.2. Dekompozycja rownolegta

Dekompozycja rownolegta polega na podziale zbioru wyjs¢ funkcji na dwa roztaczne
podzbiory i realizacji kazdego z nich oddzielnie (rys.1). Przy zalozeniu, ze X zbior
argumentow funkcji pierwotnej, Y zbior jej wyjs¢, dekompozycja spetnia nast¢pujace
zaleznosci

YicY, hct, IiNh=0, Hhuh=Y
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Vo Uu W c X (zbior wejs¢ funkceji pierwotnej) gdzie W jest zbiorem zmiennych od
ktorych zaleza wszystkie wyjscia funkcji pierwotnej, natomiast zbiory V i U to zbiory
zmiennych od ktérych zaleza tylko wyjs$cia odpowiednio blokéw G, i G.

X
X -— A
— — — u 4
v w u w | !
G | | G, | | m |
U . {k
Rys. 1. Dekompozycja rownolegta Rys. 2. Dekompozycja szeregowa
Fig. 1. Parallel decomposition Fig. 2. Serial decomposition

Funkcja pierwotna zastgpowana jest dwoma funkcjami o mniejszej ztozonosci w sensie
liczby wyjs¢ i/lub liczby zmiennych wejsciowych. Przy czym, jesli nie zastosuje si¢ do
kazdego z blokow redukcji argumentdéw to zbiory Ui V' sg puste, natomiast zbidr W to zbior
X wszystkich argumentéw funkcji. Zastosowanie redukcji argumentéw w powiazaniu
z dekompozycja roéwnolegla tam, gdzie jest to mozliwe powoduje zmniejszenie liczby
argumentow w jednym lub dwoch blokach. Ma to istotny wplyw na jakos$¢ struktury
wielopoziomowej. Na blokach funkcji o mniejszej ztozonosci tatwiej wykonywac dalsze
doswiadczenia i szybciej mozna uzyskac oczekiwany rezultat.

2.3. Dekompozycja szeregowa

Dla dekompozycji szeregowej (rys.2) wprowadzono oznaczenia: X — zbior
argumentow, Y — zbior wyjs¢. Zbiory Vi U sg podzbiorami roztacznymi zbioru X takimi, ze
VU U = X, natomiast zbior W c V (W jest podzbiorem zbioru V). Jesli W= @ to dekompo-
zycja szeregowa jest roztaczna. Dla dekompozycji szeregowej nieroztacznej W # Q.

Rozlaczna dekompozycja szeregowa polega na zastgpieniu bloku o zadanej liczbie
wejs¢ 1 wyj$¢ dwoma blokami (na rysunku 2 oznaczone G i H) o mniejszej zlozonosci.
Dzieli ona zmienne wejsciowe na dwa roztaczne podzbiory. Dekompozycja szeregowa
istnieje wtedy, gdy liczba wyj$¢ z bloku G jest mniejsza od licznosci zbioru V. Wtedy
sygnaty wejSciowe nalezace do zbioru U i wyjscia bloku G tworzg wspolnie zbior wejs¢ do
bloku H.

Dekompozycja nieroztaczna ma miejsce wtedy, gdy mozna zmniejszy¢ liczbg wyjsé
bloku G dekompozycji roztacznej kosztem dodania do wejs¢ bloku H podzbioru W zbioru V.
Aby taka dekompozycja miala sens, liczno$¢ zbioru # musi by¢ mniejsza lub réwna liczbie
zredukowanych wyj$¢ bloku G. Zazwyczaj dekompozycja nieroztaczna zmniejsza liczbe
wyj$¢ bloku G o jeden i dodaje jedna zmienng ze zbioru ¥ do wejs¢ bloku H. Ztozonosé¢
bloku H pozostaje wtedy bez zmian, za$ ztozono$¢ funkcji G maleje ze wzgledu na liczbg
wyjsé.
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3. Realizacja funkcji boolowskich w ukladach FPGA z wbudowanymi blokami
pamigci

Mozna zadac pytanie, czy caly ten zaprezentowany aparat do syntezy logicznej jest nie-
zbgdny do realizacji funkcji boolowskich w uktadach FPGA na pamigciach wbudowanych?
Wydawatoby si¢, ze banalne sa realizacje w strukturach ROM typu M512 i M4K dla ukta-
dow kombinacyjnych o liczbie wejs¢ mniejszej od 13. Oczywiscie twierdzenie to jest
prawdziwe pod warunkiem, ze nie chodzi o koszt realizowanego uktadu, a co za tym idzie
o minimalizacj¢ wykorzystywanych zasobow realizowanego uktadu.

Przesledzmy prosty przyktad z funkcja f51m o 8 wejsciach i 8 wyjsciach.

Rozwigzanie 1: M4K. Pamig¢ M4K mozna skonfigurowa¢ do bloku o 8 wejsciach
i 16 wyjsciach. Funkcja zajmuje wowczas tylko potowg pamigci ROM.

Rozwiazanie 2: 4 x M512. Rozpatrywang funkcj¢ mozna podzieli¢ na 4 bloki o rozmiarach
(8,2) i kazdy z tych blokow moze by¢ zrealizowany w pamigci ROM typu MS512
skonfigurowanej do 8 wejs¢ i 2 wyjs¢.

Rozwiazanie 3: 2 x M512. W tym przypadku postuzymy si¢ synteza logiczng i skorzy-
stamy z podgladu tablicy funkcji otrzymanej po przeprowadzeniu redukcji argumentow
kazdego z wyj$¢é. Ma on postaé

foo: 1 1 1 1 1 1 11
for. 0 1 1 1 1 1 1 1
fo2: 0 01 1 1 1 11
f03: 0 0 01 1 1 11
f0o4: 0 0 0 01 1 1 1
fos: 0 0 0 0 0 1 1 1
fo6: 0 0 0 0 0 0 1 1
f07: 0 0 0 0 0 0 O 1

Kolejne wiersze odpowiadaja numerom wyjs¢, a kolumny numerom wejs¢. Jesli
W wierszu na pewnej pozycji wystepuje 0 to oznacza, ze argument (wejscie) odpowiadajacy
tej pozycji jest niepotrzebny dla tego wyjécia 1 gdyby rozpatrywaé to wyjscie jako
samodzielna funkcjg, mozna a nawet trzeba by go zredukowaé. Natomiast pozycja
z warto$cia 1 oznacza, ze argument odpowiadajacy tej pozycji jest potrzebny. Nie mozna
wigc go usunaé. Tablica zaleznos$ci argumentdw wejsciowych od wszystkich wyjsé
pokazuje, ze tylko pierwsze wyjScie jest zalezne od wszystkich wejsé. Pozostale
w kolejnosci od 7, 6, 5, 4, 3, 2 i 1 argumentow. Latwo zauwazy¢ wigc, jak nalezy taczy¢
wyjscia w bloki, aby liczba pamigci wbudowanych byla jak najmniejsza. Podziat wyj$¢ na
dwa bloki o numerach wyjs¢ 0, 1 oraz 2, 3, 4, 5, 6, 7 tworzy bloki o parametrach (8, 2) oraz
(6, 6). Pierwszy blok jest pamigcia M512 skonfigurowana do 8 wejs¢ i 2 wyjs¢, natomiast
drugi blok moze by¢ zrealizowany w pamigci M512 skonfigurowanej jako 6 wejsc i
8 wyjsc¢.

Analiza trzech rozwigzan pokazuje, ze najlepszym rozwiazaniem jest rozwigzanie 3.
Pojemnos¢ uzytych pamigci wbudowanych wynosi 1024 bity i jest czterokrotnie mniejsza
w stosunku do rozwigzania 1 i dwukrotnie w stosunku do rozwiazania 2. Ale uzyskanie
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takiego rozwiazania wiaze si¢ z opracowaniem i zaimplementowaniem skomplikowanych
procedur syntezy logiczne;.

Nawet jesli w niektorych przypadkach mozna poradzi¢ sobie z realizacjg uktadu kombi-
nacyjnego w strukturach ROM typu M512 i1 M4K bez znajomos$ci zagadnien z syntezy
logicznej (uzyskujac czgsto o wiele gorsze rozwiazanie), to dla funkcji boolowskiej o licz-
bie argumentéw wigkszej od 12 jest juz niemozliwe. Pokazane zostato to na przyktadzie
benchmarku z funkcja e; o 16 wejsciach i 5 wyjsciach w punkcie 5.1.1 15.1.2. Tu bez
dekompozycji szeregowej nie jest mozliwa realizacja funkcji o 16 argumentach, poniewaz
najwigksza liczbg wejs¢ ma pamig¢ M4K skonfigurowana jako blok o 12 wejsciach
i 1 wyj$ciu.

4. Opis systemu Decomposer-Demain-ROM

System Decomposer-Demain-ROM jest pakietem oprogramowania stuzacym do roz-
ktadu ztozonych uktadéw kombinacyjnych realizowanych w strukturach programowalnych
typu FPGA zaréwno dla pamigci typu LUT o zadanych parametrach (okreslonej liczbie
wejsé 1 wyj$¢) jak i dla standardowych wbudowanych blokow pamigci typu ROM lub
kombinacj¢ struktur typu LUT i ROM. Program przystosowany jest do dwodch typow
pamigci ROM: M512 o pojemnosci 512 bitow oraz M4K o pojemnosci 4K bitow. Uklady
do dekompozycji sa opisywane:

— tablicami prawdy zapisanymi w standardzie Berkeleya,

lub

— wektorem wspolczynnikow dla arytmetyki rozproszonej AD (opis w p.4.2).
Decomposer-Demain-ROM posiada mozliwos¢ rozkladu ukladu poczatkowego na

dowolna liczbg blokéw (a nie tylko na dwa jak przy dekompozycji rownoleglej) o zadanych

przez uzytkownika parametrach.

System Demain ROM jest programem interakcyjnym, w ktérym uzytkownik sam
buduje strukturg uktadu. Uzytkownik steruje procesem syntezy i to on podejmuje decyzje
o wyborze strategii. Jest to zaleta tego systemu, poniewaz dzigki temu mozna dla kazdego
uktadu otrzymac¢ wiele rozwigzan i po analizie wybrac to, ktore bedzie spetiato kryteria
szukanego rozwigzania.

System opiera si¢ na podstawowych metodach syntezy logicznej:

— redukcji argumentow, pozwalajacej na redukcj¢ zbgdnych argumentow funkcji. Zbgdne
argumenty pojawiaja si¢ zazwyczaj w pierwotnej jednowyjsciowej funkcji, w wielowyj-
sciowych blokach budowanych za pomoca arytmetyki rozproszonej i po rozktadzie
wielowyjsciowego bloku wykonanego za pomoca dekompozycji rownoleglej. Dekom-
pozycja rownoleglta ma wbudowana redukcj¢ argumentéw, co oznacza, ze otrzymane
bloki bedace wynikiem jej rozktadu nie posiadaja juz zbednych argumentow.

— dekompozycji funkcjonalnej, taczacej dwie jej procedury: szeregowa (roztaczng
inieroztaczna) oraz rownolegla. Umozliwia to przeksztalcenie uktadu wejSciowego
w wielopoziomowg sie¢ uktadéow o zadanych parametrach (LUTy o okreslonej liczbie
wejsé 1 wyjs¢ lub standardowe bloki typu ROM lub kombinacje¢ struktur typu LUT
i ROM).

Praca z programem Decomposer-Demain-ROM polega na kazdorazowym wyborze
strategii przez uzytkownika na kazdym kroku rozkladu. Wybor strategii utatwiaja narzg-
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dzia, ktore zostaly w tym celu wprowadzone. Taki interakcyjny sposob dziatania daje wigc
bogate mozliwosci w realizacji struktur wielopoziomowych. A przeprowadzane badania
wykazuja, ze zardOwno zmiana kolejnosci wystgpowania poszczegolnych typow dekompo-
zycji, jak tez parametry (liczba wejsé 1 wyjs$¢) bloku G w dekompozycji szeregowej, silnie
wplywaja na koncowa strukturg uktadu, ktora w efekcie mozna tak dobraé po kilku prze-
prowadzonych doswiadczeniach, aby uzyskaé polepszenie parametrow koncowej struktury
uktadu [4, 6].

Aby utatwi¢ uzytkownikowi wybor odpowiedniej strategii przy pomocy przemyslanej
decyzji, wprowadzono takie udogodnienia jak: podglad na dekompozycje rownolegly oraz
podglad na dekompozycj¢ szeregowa wykonywang, ale nie zrealizowana. Oba te pojgcia
bgda omoéwione przy opisie przyktadowych rozwiazan przyktadow (pkt. 5). Niemniej za-
sadnicze znaczenie dla uzytkownika ma ,,budowa” funkcji. Wprowadzono wigc dodatkowa
opcj¢: Wiaczenie podgladu tablicy prawdy przed rozpoczgciem rozktadu.

Program bada zalezno$¢ wszystkich wyjs¢ od argumentow wejsciowych (na podstawie
wyznaczonych realizacji minimalno-argumentowych dla poszczegdlnych wyjs¢). Na pod-
stawie wyswietlanego podgladu, uzytkownik moze wykonaé¢ wiasny rozktad na bloki lub
nie. Jesli wykonywany jest wlasny rozktad na bloki, to nalezy podawac kolejno liczbg
wyj$¢ danego bloku, a nast¢pnie numery wyjs¢ nalezacych do danego bloku. Mozna two-
rzy¢ dowolnie duzo blokow. Wprowadzenie 0 jako parametr bloku spowoduje zakonczenie
wprowadzania. Je$li pozostana jakie§ numery wyj$¢ nie wprowadzone, to zostana one
przypisane do jednego, nastgpnego bloku. Przyktadowy wydruk:

The H table under consideration has 11 inputs and 6 outputs

inputs: i0 i1 1213 14 1516 17 i8 19 110

outputs: 00 ol 02 03 04 05
00 :
fol:
02:
03:
f04:
05 :

e =)
—_ = = e e
e e e
—_— = = = e
—_ = = = = =
O OO
—_ = = = = =
—_ = = = = =
e e
e e
e e e =)

oznacza, ze funkcja posiada 11 wejs¢ i 6 wyjs¢. Pierwsze wyjscie f00 zalezy od dziewigciu
argumentow, wyjscia fOl1 i f02 od 11 argumentéw, a pozostate trzy od f03, f04, {05 od
dziesigciu, tych samych argumentow. Po wyswietleniu podgladu nalezy podja¢ decyzje, czy
uzytkownik sam dokona podziatu, czy tez wykona si¢ on automatycznie.

MAKE DIVIDING INTO BLOCKS ? (y/n)

Po wprowadzeniu znaku n, program wyswietli poglad na dekompozycje rownolegta
i bedzie juz mozliwy tylko rozktad na dwa bloki. Po wprowadzeniu znaku y, nalezy wpro-
wadza¢ dane zgodnie z podpowiedziami wyswietlanymi na ekranie.
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4.1. Strategie dekompozycji

Jedna z najwazniejszych czynnos$ci w realizacji programu, od ktorej zaleza wyniki roz-
wigzania, jest wybor strategii postgpowania. Sa cztery opcje wyboru strategii: p dla dekom-
pozycji rownoleglej, dwie: s 1 ¢ dla dekompozycji szeregowej oraz r do zapamigtywania
bloku w pamigci ROM. Pojawiaja si¢ one na ekranie w postaci:

Do you prefer parallel decomposition ? : p

OR continue serial decomposition as suggested ? : s

OR continue serial decomposition with changed parameters ? : ¢
OR savexxxxx ? :r

Dla dekompozycji szeregowej mamy do wyboru dwie opcje: s i c.

Opcja s — dekompozycja szeregowa z parametrami sugerowanymi przez program. Dla
kazdej funkcji poddawanej dekompozycji, na poczatku sa sugerowane parametry odpowia-
dajace komorce (parametry jej wprowadzone sa przed uruchomieniem programu), a jesli
dla takich parametrow nie istnieje rozwigzanie, sugerowane sa inne parametry ktore do-
prowadza do koncowego rozwiazania (nawet uzytkownika bez ,,wigkszej” wiedzy na temat
uktadow logicznych), ale nie musi to by¢ rozwiazanie optymalne (i czgsto nie jest). Mozna
zawsze zmieni¢ parametry sugerowane za pomoca opcji c.

Opcja ¢ — dekompozycja szeregowa z parametrami wprowadzonymi z klawiatury przez
uzytkownika. Pozwala to na zmiang parametrow sugerowanych. Po wprowadzeniu znaku ¢
nalezy wpisa¢ liczbg wejs¢ i wyjs¢ dla funkcji G. Jesli chcemy wykonaé dekompozycje
z podgladu na dekompozycje szeregowa, to po wprowadzeniu znaku ¢ i wceisnigciu klawisz
[Enter], jako liczbe¢ wej$¢ do bloku nalezy poda¢ warto$¢ pierwszej kolumny odpowied-
niego wiersza, a do liczby wyj$¢ nalezy wpisa¢ warto$¢ z drugiej kolumny tego samego
wiersza.

Opcja p — dekompozycja rownolegta. Ta strategia pojawia si¢ tylko wtedy gdy blok
funkcji posiada wigcej niz jedno wyscie. Wykonuje podziat wyj$¢ na dwa roztaczne pod-
zbiory o parametrach podanych w podgladzie na dekompozycj¢ rownolegta. Sugerowane
parametry blokéw mozna zmieni¢ przez podanie liczby wyjs¢ bloku, ktorego wyjécia maja
by¢ zalezne od najwigkszej lub najmniejszej liczby argumentéw. Drugi blok bedzie zawie-
rat pozostate wyjscia.

Na ekranie po wprowadzeniu znaku p w strategiach dekompozycji pojawia sig napis:

Change block size ? (/n) :

Po wprowadzeniu znaku # jeden z blokéw bedzie aktualnym blokiem do dalszego rozktadu,
natomiast drugi zapamigtywany jest w pomocniczym pliku, do ktdrego program powrdci
w odpowiednim momencie.

Po wprowadzeniu znaku y pojawia si¢ wydruk:

Block of inputs with min. no. of arguments ?: m
Block of inputs with max. no. of arguments ?: /

Bez wzgledu na to jaki wprowadzamy znak m lub I pojawia si¢ wydruk:

number of outputs (<liczba_wyjsc):



58

Nalezy teraz wprowadzi¢ ustalona liczbg wyjs¢. Dopiero teraz program utworzy jeden blok
zalezny od najmniejszej lub najwigkszej liczby argumentow, a do drugiego przypisze
pozostate wyjscia.

Opcja r — zapamigtanie aktualnego bloku w pamigci M512 lub M4K. Wystepuje tylko
wtedy, gdy aktualnie rozpatrywany blok moze by¢ umieszczony w pamigci ROM M512 lub
M4K. Wtedy przed znakiem ? w miejsce xxxx podany jest typ pamigci ROM oraz jej
rozmiar. Uzytkownik ma wtedy $wiadomo$¢, czy optacalne jest umieszczanie bloku
w pami¢ci ROM. Np. jesli blok ma rozmiar: 7 wejs¢ i 1 wyjscie, to wsrod mozliwych
strategii pojawi sig:

OR save ROM — M512(7x4) ? : r

i wtedy uzytkownik musi zadecydowac, czy jest to optacalne. Oczywiscie zalezy to od
kryteriéw, jakie nalozone sg na dany rozktad.

W programie przyjgto nastgpujace oznaczenia dla roznych konfiguracji pamigci M512
i M4K, i zapisano je odpowiednio w postaci M4K(n X m) lub M512(n x m) gdzie n to
liczba wejs$¢ do bloku a m liczba wyj$¢ z bloku. Najwicksza liczbg wej$¢ maja bloki M4K
skonfigurowane do M(12 x 1). Oznacza to, ze dla funkcji o liczbie argumentow wigkszej
od 12 nalezy zastosowac specjalne metody, aby mozna je realizowa¢ w blokach ROM.

4.2. Wektor wspotczynnikow dla arytmetyki rozproszonej (AD)

Dla celéw testowych wprowadzono opcj¢ tworzenia tablicy prawdy za pomoca regut
arytmetyki rozproszonej [3, 5]. Aby utworzy¢ tablicg prawdy calkowicie okreslona
o n argumentach wej$ciowych nalezy poda¢ wektor o dtugosci n ztozony z liczb catkowi-
tych (liczby dodatnie, ujemne, dodatnie i ujemne) [c, 1, ¢, 2, -....C1, Co]. Zbudowana tablica
prawdy jest postaci

X, X, X, .. X, X, ¥
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 10
111 10
111 11y

gdzie wiersze tablicy reprezentuja kolejne liczby dziesigtne zapisane w kodzie binarnym na
n pozycjach, rozpoczynajac od zera. Natomiast warto§ci wyjs¢ y; sa zapisem binarnym
liczby dziesigtnej

n-

Y; :Zci'x/i

1
i=0

gdzie:
j — Jj-ty wiersz w tablicy,
i — numer zmiennej wyjsciowe;.
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W przypadku roéznych dlugosci wektorow wyjsciowych (y;), wybierana jest maksy-
malna. Pozostale wektory o mniejszej dtugosci, uzupeliane sa z lewej strony zerami
w przypadku liczby dodatniej, lub jedynkami dla liczb ujemnych. Jesli maksymalna liczba
dodatnia i minimalna ujemna kodowane sa na jednakowe;j liczbie bitow to dlugos¢ wektora
zwigkszana jest o jeden.

Np. jesli w pliku ala.txt jest zapisany wektor [3, —18, 5, 15], to program wygeneruje plik
ala.pla z tablica prawdy o 4 wejsciach i 6 wyjsciach postaci:

.type fr

i4

.06

ilb 1011 12 i3
.ob 00 01 02 03 04 05
0000 000000
0001 000011
0010 101110
0011 110001
0100 000101
0101 001000
0110110011
0l111110110
1000 001111
1001 010010
1010 111101
1011 000000
1100 010100
1101 010111
1110 000010
1111 000101
.end

Dla kazdego wiersza tablicy wyjScia wyznaczane sa: ip * ¢y +1; * ¢; + * ¢ + i3 * ¢3.
Dla wektora [3, 18, 5, 15]: ¢g = 15, ¢ = 5, ¢; = —18, ¢3 = 3. Maksymalna wartoscia
dodatnia utworzona ze wspotczynnikow c; jest ¢; +c, + ¢o 1 wynosi 23 (binarnie kodowane
na pigciu pozycjach), najmniejsza ujemna jest wartos¢ —18 dla ¢, (binarnie kodowana na
szesciu pozycjach). Max(5,6) wynosi 6, wigc tablica prawdy ma sze$¢ wyjsc.

W przypadku, gdy funkcja dana jest za pomoca wektora wspotczynnikow DA, rozktad
zaleznos$ci argumentow dla poszczegdlnych wyj$é tworzony jest bez budowy tablicy
prawdy. Przeprowadzana analiza oparta jest tylko na wlasnosciach arytmetyki rozproszone;j
poniewaz jest o wiele szybsza niz analogiczna przeprowadzana na tablicy prawdy.
Oczywiscie tablica prawdy jest rowniez tworzona poniewaz na niej przeprowadzany jest
wlasciwy rozktad.
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5. Przyklady rozwiazan za pomoca programu Decomposer-Demain-ROM

5.1. Rozktad funkcji e7.pla

Funkcja z benchmarku e; posiada 16 wejs¢ i 5 wyjs¢. Po uruchomieniu programu po-
jawia si¢ podglad na budoweg funkcji w postaci wydruku rozkladu zalezno$ci poszcze-
golnych wyjs$¢ od argumentéw. Jest on postaci

f00: 1 0 001 1111000100 0O0
fo. 1 1.0 01 1 1 1110011 00O
fo2:. 111 01 1 1 111101110
fo3: 111 1 1 1 1 111111111
fo4: 1111 0 0 0111111111

Nastgpnie program pyta, czy bedzie wykonany samodzielny podziat na bloki.
MAKE DIVIDING INTO BLOCKS ? (y/n)

Wybor opcji i sposob podziatu zalezy tylko od uzytkownika. W kolejnych rozdziatach
przedstawiono dwie drogi postgpowania w zaleznosci od wykorzystywania zaleznosci
wyjs$¢ od argumentow.

5.1.1. Rozktad funkcji e7.pla wykorzystujacy tablicg zaleznosci wyjs¢ od argumentow

Przed wykonaniem samodzielnego podziatu na bloki nalezy dokona¢ wstepnej analizy.
Wyjscia o numerach 0 i 1 zaleza wspdlnie od 10 argumentéw moga by¢ zrealizowane
w pamigci M4K skonfigurowanej jako 10 x 4 (10 wejs¢, 4 wyjscia). Wyjscie o numerze 2
zalezne jest od 13 argumentdw, o numerze 3 od 16, a ostatnic o numerze 4 od
13 argumentow. Gdyby kazde z wyj$¢ o numerach 2, 3 i 4 rozklada¢ indywidualnie, to
kazdy z nich musialby by¢ zrealizowany na co najmniej dwoch pamigciach ROM lub jedne;j
pamigci ROM plus bloki LUT(4,1), a wigc wszystkie facznie na od 3 do 6 blokach pamigci
ROM plus ewentualnie dodatkowe LUT(4,1). Z drugiej strony, taczenie wyj$¢ o numerach
2 i 4 nie zmniejszyloby liczby argumentéw w tym bloku, taki blok bylby zalezny od
16 wejs¢. Warto wige je dolaczy¢ do bloku wyjs¢ o numerze 3 — liczba argumentéw tego
bloku pozostanie bez zmian. Teraz mozna odpowiedzie¢ na pytanie:

MAKE DIVIDING INTO BLOCKS ? (y/n)

Po wprowadzeniu znaku y zdefiniowano podzial w sposob:

Input the size and output number for each block(0-end of inputting)
Size of the block (number of outputs)? : 2
Numbers of outputs : 0
1
Size of the block(number of outputs)? : 0 Size of the block ? : 0
to oznacza, ze ostatni blok bedzie
zawieral pozostate numery wyjsc (2, 3, 4).
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Teraz program przechodzi kolejno do rozktadu zapamigtanych w plikach blokow. Blok
o wyjsciach 00 i 01 po dekompozycji rownolegltej ma zredukowane argumenty do 10 wej$¢
i za pomoca opcji ¥ moze by¢ zapamigtany w bloku M4K.

Dla drugiego bloku funkcji o rozmiarze (16, 3) istnieja dekompozycje szeregowe roz-
faczne z funkcjami G(8, 3), G(9, 4), G(10, 5) oraz moga by¢ zrealizowane jako nieroz-
faczne z funkcja G(8, 2), G(9, 3) i G(10, 4). Kazda z nich zmniejsza o 5 liczbg wejs¢ do
nastgpnego bloku H, ktory bedzie mial 11 wejs¢ 1 3 wyjscia. Wybrano G(8, 2), poniewaz
moze by¢ zrealizowana w jednym M512. Funkcja H(11, 3) nie moze by¢ jeszcze zrealizo-
wana w pamigci ROM. Niemniej jedno z jej wyj$¢ zalezy od 7 argumentdéw, a dwa pozo-
state od 10. Po wykonaniu dekompozycji rownolegtej na dwa bloki i po redukcji argumen-
tow mozna je zrealizowa¢ w pamigciach ROM: jeden z nich w pamigci M512, a drugi
w pamigci M4k. Otrzymane rozwigzanie to: 2 x M512 + 2 x M4K.

5.1.2. Rozktad funkcji e7.pla nie wykorzystujacy tablicy zaleznosci wyjs$¢ od argumentow

W przypadku tym nie jest wykonywany wstepny, samodzielny rozktad na bloki. Jesli po
wys$wietleniu tablicy rozktadu wyj$¢ od argumentéw na zapytanie:

MAKE DIVIDING INTO BLOCKS ? (y/n)

zostanie uzyta opcja n, nie ma juz mozliwosci samodzielnego taczenia wyjs¢ w bloki.
Nalezy juz raczej kierowac sig tylko podpowiedziami programu.

The H table under consideration has 11 inputs and 3 outputs
inputs: i0 il i2 i3 i4 i5i6 i7 i8 19 110 i11 i12 i13 i14 i15
outputs: 00 ol 02 03 04
decomposition parallel block1 (16,2), block2(13,3)
Serial decomposition is suggested with G function parameters
assumed to be equal to the declared cell parameters
Do you prefer parallel decomposition ?: p
OR continue serial decomposition as suggested ?: s
OR continue serial decomposition with changed parameters ?: ¢

Z podgladu na dekompozycje rownolegta mozna tylko wnioskowaé, ze dwa wyjscia sa
zalezne od 16 argumentéw. Natomiast nie wiadomo nic o liczbie argumentéw kazdego
znich. Podobnie z podanego podgladu wiadomo tylko, ze trzy wyjscia maja liczbe
argumentow mniejsza lub rowna 13. Wykonana dekompozycja rownolegta za pomoca opcji
p bez zmiany sugerowanych rozmiaréw blokow. Pierwszy wzigto blok o rozmiarze (16, 2)
i otrzymano wydruk:

The H table under consideration has 16 inputs and 2 outputs
inputs: i0 il i2 i3 i4 i5i6 17 i8 19 110 i11 i12 i13 i14 i15
outputs: 03 04
decomposition parallel block1 (16,1), block2 (13,1)
Serial decomposition is suggested with G function parameters
assumed to be equal to the declared cell parameters
Do you prefer parallel decomposition ?: p
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OR continue serial decomposition as suggested ?: s
OR continue serial decomposition with changed parameters ?: ¢

Z podanego podgladu na dekompozycj¢ rownolegta wynika, ze rozktadany blok ma 13
wspolnych argumentéw. Gdyby istniata dekompozycja szeregowa z funkcja G(10, 4), to
funkcja H bytaby blokiem o 10 wejsciach i 2 wyjSciach (pamig¢ M4K).

Dla wykonania tej dekompozycji nalezy uzy¢ opcji c:

no. of block inputs=10
no. of block inputs=4.

Wykona si¢ dekompozycja G(10, 3) poniewaz program szuka zadanej dekompozycji,
ale po napotkaniu na dekompozycje lepsza (w sensie liczby wyjs¢) wykonuje ja automa-
tycznie bez pytania o zgodg. Otrzymana funkcja H to blok o parametrach (9, 2), co stanowi
dwie pamigci M512 (nalezy tylko blok (9, 2) roztozy¢ przedtem na dwa bloki jednowyj-
sciowe, aby nie zostal zapamigtany w pamigci M4K skonfigurowanej jako 9 wejsé
i 8 wyjs¢). Do bloku (10, 3) program wréci w odpowiednim momencie i nalezy go zapa-
migta¢ w pamigci M4K za pomoca opcji 7.

Nastgpuje teraz powr6t do rozktad drugiego bloku o parametrach (13, 3).

The H table under consideration has 13 inputs and 3 outputs
inputs: i0 il i2 i4 1516 i7 i8 19 110 i12 i13 i14

outputs: 00 ol 02

decomposition parallel block1 (13,1), block2(10,2)

Serial decomposition is suggested with G function parameters
assumed to be equal to the declared cell parameters

OR continue serial decomposition with changed parameters ?: ¢
assumed to be equal to the declared cell parameters

Do you prefer parallel decomposition ?: p

OR continue serial decomposition as suggested ?: s

Z podanego opisu nie mozna wywnioskowaé liczby wspolnych argumentéw wigc
bezpieczniej wykona¢ dekompozycje rownolegla. Opcja p zadaje pytanie:

Change block size (y/n) ? : n

i w odpowiedzi n oznacza, ze rozmiary blokéw nie beda zmieniane. Jeden z otrzymanych
blokow o wyjsciach 00 i ol to blok o parametrach (10, 2) i moze by¢ umieszczony
w pamigci M4K skonfigurowanej jako 10 wejs¢ 1 4 wyjsc.

Zostaje jeszcze blok o rozmiarze (13, 1) dla wyjscia 02. Poniewaz blok ma 13
argumentow to, aby nie wydtuzac procesu obliczen wykonujemy dla niego dekompozycje
szeregowa z funkcja np. G(8, 4) za pomoca opcji ¢ wprowadzajac:

no. of block inputs=8
no. of block inputs=4.

i w wyniku wykonanej otrzymujemy blok (9, 1). Taka dekompozycja szeregowa istnieje
iblok (8, 4) stanowi dwa bloki M512, a blok (9, 1) jest rdwniez pamigcia M512.
W rezultacie otrzymujemy:
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Rozwiqzaniel: 2 x M4K + SM512.

Rozktad ostatniego bloku dla wyjscia 02 o parametrach (13,1) mozna zmienié
wykonujac w dwodch kolejnych krokach dekompozycje szeregowa z funkcja G(4,1).
W pierwszym kroku wykona si¢ dekompozycja G(4,1). Zmniejszy ona parametry nowego
bloku H do 10 wejs¢ i jednego wyjscia. Nastgpna dekompozycja szeregowa z funkcja
G(4,1) nie istnieje. Natomiast podglad na dekompozycje szeregowa pokaze, ze istnieje
dekompozycja z funkcja G(4,2). Mozna ja wykona¢ za pomoca opcji ¢. Po jej wykonaniu
pozostanie blok (8,1), ktéry mozna zapamigta¢ w pamigci M512 skonfigurowanej jako 8
wejs¢ 1 2 wyjscia. Rezultatem jest rozwiazanie:

Rozwigqzanie2: 2xM4K + 3xM512 + 3xLUT(4,1).

5.2. Przyktad rozktadu funkcji z jednym wyjsciem i liczba argumentow wigksza od 12

Funkcje o liczbie wejs¢ wigkszej od 12, moga sprawia¢ duza trudnos$¢. Nie mozna
podzieli¢ ich na takie bloki, aby w cato$ci mogly by¢ realizowane w pamigciach ROM.
Musi by¢ zawsze w takim przypadku wykonana przynajmniej jedna dekompozycja
szeregowa. Jako przyktad pokazano rozkiad jednego bloku, wyselekcjonowanego z filtra
sym14, ktorego wektor wspolczynnikdéw jest w postaci:

[165,64,63802,63283,4644,12353,8626,280,64739,1092,491,65333,65520,43]

Tablica prawdy posiada 14 wejs¢ i 19 wyjs¢. Przy czym 12 wyjsc jest zaleznych od
wszystkich argumentdéw, pozostale od mniejsze liczby argumentow. Wyselekcjonowano
blok o 1 wyjsciu (o numerze 1) i 14 wejsciach. Aby zrealizowaé go przynajmniej
w pamigci M4K(12x1), nalezy wykona¢ dekompozycje szeregowa taka, aby powstata
funkcja H miata rozmiar: 12 wejs$¢, 1 wyjscie. Wybdr strategii dekompozycji jest skromny.
Nie ma opcji r, poniewaz blok nie moze by¢ pamigcia ROM. Nie ma tez opcji p, poniewaz
jest tylko jedno wyscie. Wybrano opcj¢ s, wykonujaca dekompozycje szeregowa dla komo-
rek o rozmiarze (4, 1). Wprawdzie nie ma dekompozycji szeregowej z funkcja G(4, 1), ale
podglad na dekompozycjg¢ pokazuje, ze jest z funkcja G(4, 2). Wykonujemy ja za pomoca
opcji c¢. Po wykonaniu tej dekompozycji, wyswietlany jest opis ,,nowej” funkcji H wraz ze
spisem strategii do wykonania.

The H table under consideration has 12 inputs and 1 outputs
inputs: il i2 i4i5i6 1910 i11i12i13 g0 _0g0 1

outputs: ol

Serial decomposition is suggested with G function parameters
assumed to be equal to the declared cell parameters

OR continue serial decomposition as suggested ?: s

OR continue serial decomposition with changed parameters ?: ¢
OR save ROM-M4K(12x1) ? : r
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Opcja r zapamigtuje funkcje H w pamigci M4K. Otrzymany rozktad jest na dwodch
poziomach logicznych blokéw, a jego rozwiazanie to:

Rozwiazaniel: M4K + 2xLec.

Jesli nie zatwierdzimy tego rozktadu w pamigci ROM to mozna sprawdzié, czy bez
podwyzszania istniejacych juz dwoch poziomoéw mozna zmniejszy¢ liczbe argumentéw
funkcji H(12, 1). W tym celu wykorzystujemy opcj¢ ¢ i wykonujemy kolejno dekompozy-
cje z funkcjami G(4, 1), G(6, 1), G(7, 1), G(8, 1). Dla zadnych z nich nie istnieje z zada-
nymi parametrami, ale podglad na dekompozycje pokazuje inne mozliwosci (najlepsze
otrzymane rozwiazania). Trzeba tylko je przeanalizowac.

1 000
0000
00000
38T2567
0000000
410T012489Nd7
410T0123489Nd8
8 49T01234789Nd8

Latwo zauwazy¢, ze funkcja H ma 10 wejs¢ bezposrednich i dwa bedace wyjsciami
z poprzednich dekompozycji (w opisie funkcji wezty g0 01 g0 1). W pierwszej kolejnosci
przeszukiwane sa tylko kombinacje wejs¢ bezposrednich. Jesli istnieje jakakolwiek
dekompozycja o zadanej liczbie wejs¢ i liczbie wyj$¢ wigkszej od ustalonej, to program
zapamigtuje ja i nie przeszukuje juz kombinacji z wej$ciami bgdacymi weztami posrednimi.
Ma to na celu nie podwyzszanie liczby poziomoéw, nawet kosztem zwigkszenia liczby
pamigci ROM. Skraca to réwniez czas wykonywania dekompozycji. Np. w tym przypadku
dla funkcji G z 6 argumentami skraca czas przeszto czterokrotnie.

Dekompozycja z G(4, 3) zmniejszy nam liczbg wej$¢ do 11 i wynik:M4K + 5xLec.
Dekompozycja z G(6, 4) zmniejszy liczbe wej$¢ do 10. Funkcja H nadal bedzie pamigcia
M4K i dojdzie dodatkowa pamig¢ M512. Wynik: M4K + M512 + 2xLec.

Dekompozycja z G(7, 4) zmniejszy licz¢ wejs¢ do 9. Funkcja H stanie si¢ pamigcia M512.
Wynik: 2xM512 + 2xLe.

Dekompozycja z G(8, 4) zmniejszy liczbg wejs¢ do 8. Funkcja H stanie si¢ pamigcia M512,
ale funkcja G to dwie pamigci M512. Wynik: 3xM512 + 2xLe.

Sposrdd nich najkorzystniejszy jest wybor dekompozycji z funkcja G(7, 4). Przyjmujemy
zatem jako Rozwigzanie2: 2xM512 + 2xLec.

Analiza dwoch rozwigzan pokazuje, ze pojemno$¢ pamigci ROM uzyta do drugiego
rozwigzania jest czterokrotnie mniejsza niz analogiczna dla rozwiazania pierwszego
(rys. 3).

NN AW
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Rozwigzanie 1 Rozwiazanie 2
10 4 3 4 7
LT LT M512
{4,1) {4,1) 7x4
| R v v FJ
MAK M512
12x1 9x1

s .

Rys. 3. Rozktad funkcji dla wybranych najlepszych rozwiazan

Fig. 3. Decomposition of function for the selected best solutions

6. Whnioski

Eksperymenty przeprowadzono dla kilku benchmarkéw pod katem stosowania roznych
technik dla pamieci ROM. W rozwiazaniach stosowano: jeden typ pamigci ROM
i ewentualnie bloki LUT(1,4), albo techniki mieszane (oba typy pamigci ROM
i ewentualnie bloki LUT(1,4)).

Tabela 3
Wyniki dekompozycji uzyskane za pomoca Decomposer-Demain-ROM

L. wejs¢ L. wyjs¢ M512 M4K M512+M4K LUT
Alul 12 8 4/2 8/1 36/7

Alu4 14 8 25/3 10/2 (10+4)/2 535/25
Brl 12 8 4/2 8/1 54/5
F51m 8 8 2/1 11 20/4
Sxpl 7 10 2/1 1/1 25/3
newapla 12 10 (2xLUT+4)/2 41 2+2)/1 25/4

W tabeli 3 umieszczono rozwiazania, dla ktorych przyjeto nastgpujace kryterium
optymalizacji: w ierwszej kolejnosci minimalizacjg liczby pozioméw blokow logicznych
(wyniki umieszczone po /), a dopiero w drugiej kolejnosci minimalizacje zasobow pamigci.
W zwiazku z tym, niektore pozycje przedostatniej kolumny pozostaty puste, gdyz
rozwigzania te podwyzszylyby liczbg pozioméw kosztem zmniejszenia zasobow pamigci
lub przy zachowaniu optymalnego poziomu zwigkszylyby zasoby pamigci. Np. dla funkcji
brl otrzymano rozwiazania:
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r1=4xM512/2,
r2=(5xLc +1x4K)/2,
r3=(1xM512 + 1x4K)/2,
r4=8x4K/1.

Dla rozwiazania rl realizowanego na dwoch poziomach logicznych pojemnos$¢ pamigcei
jest prawie o potowg mniejsza niz dla analogicznych rozwiazan r3 i r4. Nie istnieje zadne
inne lepsze rozwiazanie od rl, realizowane na dwdch poziomach blokéw logicznych. Nie
istnieje oprocz rozwiazania r4 zadne inne rozwiazanie realizowane na jednym poziomie
logicznych blokéw. Ostatnia kolumna dla funkcji brl jest wigc pusta. Natomiast dla funkcji
newapla ostatnia kolumna zawiera najlepsze rozwigzanie realizowane na jednym poziomie
logicznym, do ktorego uzyto techniki mieszane;.

Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, ze dla realizacji uktadow kombinacyjnych
w strukturach FPGA z wbudowanymi blokami pamigci najodpowiedniejsza wydaje sig taka
strategia, ktora pozwala na w miar¢ optymalne wykorzystanie zasobow blokow. Wybodr
pamigci typu ROM powinien by¢ dobierany do rozmiaru aktualnego bloku. Jesli spetnia on
parametry dla odpowiednio skonfigurowanej pamigci do bloku M512 to powinien by¢ w
niej realizowany. Nie powinno si¢ na ,,sit¢” realizowac¢ bloku w pamigci 4K jesli mozna go
swobodnie zrealizowaé w pamigci M512. Tym bardziej, ze blok pamigci 4K ma pojemnos¢
8 razy wigksza. To samo dotyczy Lutdéw. Jesli po calkowitym wypehieniu blokéw pamigcei
(M4K lub/i M512) zostaje blok (4,1), to powinien pozosta¢ jako LUT (4,1).

W tabeli 3 umieszczono réwniez wyniki rozkladu funkcji na komérki LUT(4,1)*.
W wigkszosci przypadkéw (np. dla alu4 to 535 komorek LUT i 25 poziomdéw logicznych)
struktury sieci komorek opisujacych funkcje sa do$¢ skomplikowane i to nie tylko ze
wzgledu na liczbe otrzymanych komorek z rozktadu, ale rowniez ze wzgledu na liczbe
poziomow logicznych komoérek i polaczen migdzy nimi. Wplywa to negatywnie na
niezawodno$¢ i szybkos$¢ takiego uktadu. Natomiast realizacja funkcji boolowskich
w pamig¢ciach ROM posiada o wiele prostsza strukturg logiczna. I wlasnie pojawienie si¢
najnowszych ukladéw programowalnych zawierajacych wbudowane bloki pamigci ROM
daja duze mozliwosci projektowe i powinny by¢ w pelni wykorzystane przy realizacjach
ztozonych uktadéw kombinacyjnych.

Artykutl nie ocenia skuteczno$ci proponowanych metod poprzez pordéwnanie ich
z innymi implementacjami realizowanymi w réznych typach LUT i réznych typach ukta-
dow. Nie podawane sa wigc zarOwno parametry czasowe i wykorzystanie zasobow. Artykut
prezentuje jedynie metody umozliwiajace realizacje funkcji w strukturach programowal-
nych z wbudowanymi blokami pamigci (rozdz. 2, 3). Omawiany system Decomposer-
-Demain-ROM pokazuje strategie dajace rézne rozwiazania. Nie podaje zlotego $rodka
prowadzacego do optymalnego rozwiazania. Kazdy projekt moze mie¢ inne wymagania i
inne kryteria optymalizacji. Przy uzyciu systemu Demain-ROM mozna uzyska¢ dla kazdej
funkcji wiele rozwiazan. Uzytkownik wybiera rozwiazanie najbardziej zblizone do swoich
potrzeb.

Aktualnie w ogolnodostepnej literaturze nie sa prezentowane rozwigzania realizacji
funkcji boolowskich w uktadach FPGA z wykorzystaniem pamigci wbudowanych ROM.

2 W tabeli 3 umieszczono na koricu takze rozwiazania dla komoérek LUT uzyskanych z tego samego
systemu Demain-ROM droga optymalizacji liczby poziomdéw, aby zwrdci¢ uwage na ztozonosé
otrzymywanych struktur z czego uzytkownik czgsto nie zdaje sobie sprawy.



(1]

(6]
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