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Streszczenie

W pracy przedstawiona jest metoda symbolicznej dekompozycji funkcji
z wielowarto$ciowymi wejsciami. Poprzez zastosowanie funkcjonalnej
dekompozycji symbolicznej, proces kodowania binarnego wartosci wejs¢
jest zintegrowany z dekompozycja. Algorytmy optymalizacji stosowane
w metodzie maja na celu minimalizacj¢ kosztu implementacji funkcji
w ukfadach FPGA. Wyniki wykonanych eksperymentéw wykazuja duza
efektywnos¢ opracowanej metody, dla wigkszosci benchmarkéw uzyskano
znacznie lepsze wyniki niz w dotychczas stosowanych metodach.

Slowa kluczowe: dekompozycja funkcji symbolicznych, FPGA, synteza
logiczna.

An Integrated Input Encoding and
Symbolic Functional Decomposition
for LUT-Based FPGAs

Abstract

In this paper a method for decomposition of functions with multi-valued
inputs is presented. Decomposition is performed simultaneously with
encoding of symbolic values. In this way an impact of input encoding on
decomposition efficiency is taken into consideration during optimization.
The goal of our method is to find encoding that maximally simplifies
functional decomposition. Input encoding is built in balanced decomposing
strategy based on parallel end serial functional decompositions.
Experimental results showed that the presented method significantly
reduces the cost of FPGA implementations for most evaluated
benchmarks.

Keywords: functional decomposition, FPGA, logic synthesis.

1. Wstep

Dekompozycja funkcji binarnych jest jednym z podstawowych
probleméw w syntezie systemow cyfrowych implementowanych
w uktadach FPGA [1]. Najbardziej obiecujacq metoda dla ukta-
dow FPGA opartych o komérki LUT jest dekompozycja funkcjo-
nalna [2]. Funkcje systemow cyfrowych czgsto sa specyfikowane
jako funkcje symboliczne, ktére na drodze kodowania przeksztat-
cane sg na funkcje binarne. W tradycyjnym podejsciu kodowanie
zmiennych symbolicznych wykonywane jest przed dekompozycja,
mozliwa jest tez dekompozycja funkcji symbolicznych [3]
anastgpnie kodowanie uzyskanych funkcji. Jednak najlepsze
wyniki uzyskuje si¢ taczac kodowanie i dekompozycje w jeden
proces [10, 11].

Jednym z problemdéw syntezy symbolicznej jest kodowanie
wejs¢. Typowe podejscie do kodowania wej$¢ bazuje na poszuki-
waniu koddéw spetniajacych ograniczenia wejsciowe wynikajace
ze stosowania minimalizacji symbolicznej [4, 5]. Jednakze
wszystkie te metody zostaly opracowane na potrzeby minimaliza-
cji logiki dwupoziomowe;.

W przypadku faktoryzacji zmiennej symbolicznej [6] lub de-
kompozycji symbolicznej [7] kodowanie wykonuje si¢ po dekom-
pozycji, zatem rozdzielanie bitow kodu nie jest tu uwzgledniane.
Jedno z pierwszych rozwiazan dotyczacych kodowania wejsé
w uktadach FPGA zostato zaprezentowane w [8]. Dekompozycja
szeregowa zostata sprecyzowana jako problem kodowania wejs¢.
Jednakze proponowana metoda zostata wbudowana w klasyczne
metody dekompozycji, ktore nie sg efektywne dla uktadow FPGA.
Podobne rozwigzanie mozna znalez¢ w [9]. Najbardziej obiecuja-
cg metodg syntezy funkcji wielowarto§ciowych jest symboliczna
dekompozycja funkcjonalna [11]. Zostato pokazane, ze ta metoda
znaczaco zmniejsza koszt implementacji automatow w uktadach
FPGA [10, 11].

Niniejsza praca prezentuje nowa metode dekompozycji funkcji
integrujaca kodowanie z dekompozycja wejs¢ wielowartoscio-
wych. Celem naszej metody jest znalezienie sposobu kodowania
upraszczajacego dekompozycje funkcjonalng. Kodowanie wejsé
jest wbudowane w dekompozycje réwnolegly i szeregowa [2].
Uzyskane wyniki pokazuja, ze metoda znaczaco zmniejsza koszt
implementacji uktadéw w urzadzeniach FPGA.

Nastepny rozdziat zawiera podstawy teoretyczne dekompozycji
funkcjonalnej i kodowania wej$¢. Rozdziat 3 przedstawia metode
kodowania wej$¢. Wyniki eksperymentéw znajdujg si¢ w rozdzia-
le 4. Artykut konczy podsumowanie.

2. Wiadomosci podstawowe

2.1. Dekompozycja funkcjonalna

Niech F bedzie funkcjg wielowyjsciowa (rys. 1a). Funkcja mo-
ze zosta¢ poddana dekompozycji rownolegtej lub szeregowe;.
Dekompozycja réwnolegla przedstawia funkcje F za pomoca
funkcji G i H, rozdzielajacych wyjscia funkcji F' (rys. 1b). Ideg
dekompozycji szeregowej jest przedstawienie funkcji F(X)
poprzez funkcje G i H, tak ze F=H(U,G(U,V)), gdzie UV=X
(rys. 1c).

(a) (b) (©)

Rys. 1. Funkcja pierwotna (a), po dekompozycji rownoleglej (b) i szeregowe;j (c)
Fig. 1. Primal function (a), after parallel decomposition (b), after serial
decomposition (c)
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Niech funkcja F' ma nyp wej$é i mp wyjs¢. Zaléozmy, ze taka
funkcja bedzie zaimplementowana w urzadzeniu FPGA zawiera-
jacym komorki LUT z n; wejsciami i m; wyjsciami. Spodziewany
koszt implementacji (E/C) funkcji F' wyrazamy nastepujaco:

EIC(F) = P—F] * {m—ﬂ (1)

np my

Optymalizacja powinna minimalizowaé EIC, zatem najlepsza
dekompozycja jest wtedy, gdy suma EIC(G) + EIC(H) jest naj-
mniejsza.

Ve

2.2. Kodowanie wejs¢

Niech funkcja F posiada wejscia binarne X={x,...,x,}, symbo-
liczne S={sy,...,s;} 1 binarne wyjscia Y={y,,...,y,,}. Poniewaz
optymalna dekompozycja moze wymagaé rozdzielenia kodowa-
nych zmiennych, wszystkie wejscia symboliczne powinny zostaé
zakodowane w zbiorze binarnym QO={q,, ... ,q,} przed dekompo-
zycja. Ponadto kodowanie powinno gwarantowac znalezienie
najlepszej dekompozycji, tj. majacej najmniejsze EIC(G)+EIC(H).

Problem kodowania wejs¢ moze by¢ przedstawiony przy po-
mocy rachunku nakry¢ [1] uogélnionego na funkcje wielowarto-
Sciowe [7]:

Obserwacja 1. Kodowanie wejscia symbolicznego jest opty-
malne dla dekompozycji réwnoleglej, jesli istnieja podzbiory
wyj$¢ Ys, Yy 1 podzbiory wejs¢ ViV, takie, ze: Yg UYy= ¥,
Yo O Y= , i Vi Vo < X VO, oraz By <Py, , By, <By,
i EIC(G)+EIC(H) jest najmniejsze, gdzie:

By=T1P, * 1B, By, = I1B, *IIB,
q

XkeV] iEVi X eVy qjeVa (2)
By, = II B By, = I B
AN R

Obserwacja 2. Kodowanie wejscia symbolicznego jest opty-
malne dla dekompozycji szeregowej, jesli istnieja zbiory
V=001 e X020 Q1o oo Gpry 1 U={Xyp, ooy Xu2, @p2r .G}, Oraz nakrycie
B,, takie ze: By<P, i Pu *B, < Pr oraz EIC(G)+EIC(H) jest naj-
mniejsze, gdzie:

Bv: H Bxk * HVBq

Xy eV

pu=I1Pp *TIP 3)

el Yk qeU 4

3. Dekompozycja z kodowaniem wejs¢

3.1. Kodowanie wejs¢ upraszczajace
dekompozycje rownolegta

Szukanie najlepszej dekompozycji réwnoleglej wymaga naste-
pujacych krokéw:

procedure parallel_decomposition(F)

{
find sets_ YG _and _YH;
find_decomposition_for _set YG(G);
find_decomposition_for_set YH(H, Qg);
check for disjoint _coding possibility(Qg, O,
/

W pierwszej kolejnosci wyznaczane sg zbiory wyj$¢ zwigzane
z funkcjami G i H. Z powodu wielu mozliwosci, zastosowano
heurystyki minimalizujace przestrzen poszukiwan. Dla wybranych
zbiorow wykonuje si¢ dekompozycje, z ktéorych wybierana jest
najlepsza.
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Gloéwnym zadaniem w dekompozycji dla zbioru Y jest znale-
zienie czgsciowego zakodowania zmiennej symbolicznej S;.
W tym celu nalezy znalez¢ nakrycie B, , sktadajace sig z blokéw

nakrycia Bg , takie, aby zachodzita zaleznos¢ By, *By, <Py,
(gdzie Xo € X i Q¢ Q). Sposob wyznaczania nakrycia B,

przedstawia nastepujaca procedura:

procedure find_decomposition_for set YG(G)
{ repeat

max_Qg_blk:= null;

Sfor kazdego bloku s, do {

A :=wybranie nastepnego bloku z Ps ;

for kazdego bloku B z Ps innego niz A do
g g
Qg _block :=A +B;

if Qc_block < B then 4 = Qg _block;

/
ifilos¢ blokoww A > max_Qg blk then max Qg blk := A;
/

zapamietanie max_Qq_blk jako bloku nakrycia
Bs, .

BQG .

usuniecie uzytego bloku z

until nie ma blokow w Bs N

}

Dekompozycja funkcji ze zbioru Y jest wykonywana w dwoch
krokach:

e Algorytm poszukuje maksymalnej ilosci blokéw nakrycia f 5;»
ktére mozna potaczy¢. W tym celu kazdy blok z nakrycia Bg
jest sumowany z pozostalymi, jednoczesnie sprawdzana jest
zaleznos¢ By, « By, <Py . Jesli jest spetniona, to
otrzymany blok jest zapamigtywany i sprawdzeniu podlega
nastepny bloku z nakrycia B .

e Po sprawdzeniu wszystkich blokdw,
zapamigtywany w nakryciu B, .

najwiekszy  jest

Dekompozycija funkcji ze zbioru Y jest bardziej ztozona. Tak-
ze w tym przypadku nalezy znaleZ¢ nakrycie 0y ? jednak musza
by¢ spetnione dwa warunki: By, * By, < By, iBg, =B, =Bs,-

Nastepujacy pseudokod obrazuje ten algorytm:

procedure find_decomposition_for_set YH(H, Q¢')
{ repeat
max_Qy_blk := null;

Jor kazdego bloku s do {
A :=wybranie nastepnego bloku z Ps N
Sor kazdego bloku B z s innego niz A do {
Ou block :=A + B;
if Po, *Qy block < Bs. and On_block < Phi then 4 := Ou_block;
5filns'é blokéw w bloku A > max_Qy_blk then max_Qu blk := A;
/

zapamietanie bloku max_Qy_blk w nakryciu

Bs, .

Bo, .

usuniecie uzytego bloku z

Bs, .

until nie ma blokéww " ;

}

Dekompozycja Y, wykonywana jest w dwdch krokach:
e Algorytm poszukuje maksymalnej ilosci blokéw nakrycia By ,

ktore mozna polaczyé. Kazdy blok z nakrycia P s, Jest

sumowany z pozostatymi, przy czym sprawdzane s zaleznos$ci
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By, #By, <By, oraz By, x B, =Bs. Jesli zachodza, to
otrzymany blok jest zapamigtywany i sprawdzany jest nastepny

blok z nakrycia B, .

e Po sprawdzeniu wszystkich blokéw,
zapamigtywany w nakryciu f o
Dekompozycja réwnolegta dla przyktadowej funkcji z tabeli 1

przebiega nastgpujaco. Dla Ys={y,y;} i Yy={y;} wyznaczono

By, = {1.2,6:5,10;4,9;3,7.8) i By, ={1.23,4,10;56,7,8,9} . Nastepnie

najwigkszy  jest

algorytm poszukuje najlepszego nakrycia B, . Dla Xo={x;x,}
nakrycie  Bq, ={4.9:5,10;1,2,3;6,7.8} .

By, *Bo, <By, zatem G=A(X;,0c) i zmienng Q¢ mozna zakodo-

znaleziono Poniewaz

wacé na 2 bitach, a funkcja G bedzie wymagata jednej komorki
LUT o 4 wejsciach. Podobnie dla funkcji H, najlepsza dekompo-
zycja jest dla Xp={} i Bq, =11,2,3,4,10;5,6,7,8,9} . Koficowy wynik

dekompozycji zostal zamieszczony w tabeli 2.

Tab. 1. Funkcja F
Tab. 1. Function F

xI x2 x3 |yl y2 y3
1 0 - S0 0 0 O
2 - 0 Sso| 0 o0
3 1 1 so|jo 1 1
4 - - S1|0 1 0
5 - - S22 1 0 1
6 1 0 Ss3|1 0 0
7 0 - S3| 1 1
8 - 1 83| 1 1
9 - -S40 1 1 0
10 | - - 85|10 0 1

Tab. 2. Funkcja F po dekompozycji rownolegtej
Tab. 2. Function F after parallel decomposition

G H
xl  x2 q0 ql |[y2 y3 q2 yl

0 - 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1
- - 0 0 1 0
- - 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0

3.2. Kodowanie wejs¢ upraszczajace
dekompozycje szeregowg

Gléwnym problem w dekompozycji szeregowe;j jest znalezienie
najlepszej reprezentacji nakry¢ BVQ R BUQ oraz funkcji G. Algo-

rytm sklada si¢ zdwoch procedur: determine sets UV
i find serial_decomp. Nastgpujacy pseudokod przedstawia gtéwne
kroki procedury determine sets UV:

procedure determine_sets_UV(X, F)
{ for wszystkich podzbiorow zbioru X do {
U, V := rozdzielenie X na dwa roziqczne podzbiory;

AP wbs
B Bu wBs

if A * B < B¢ then dodanie UV do listy;
4

Na poczatku wybierane sg dwa roztaczne zbiory U i V. Nastegp-
nie sprawdzane jest istnienie dekompozycji szeregowej. Jezeli
zalezno$¢ A*B < Pr jest spetlniona, to dekompozycja istnieje
i zbiory U i V sg zapamigtywane. Po wyznaczeniu wlasciwych
zbioréw U i ¥V mozna przej$¢ do wykonania dekompozycji szere-
gowej. Algorytm jest nastgpujacy:

procedure find_serial_decomp(U, V, F)

{ wybranie wartosci poczatkowej dla Pry ;
wybranie wartoSci poczqtkowej dla Pu, ;
Jor kazdego bloku z s do {

block B X := nastepny blok z
A := obecny Pr, Ublock B X;
B G tmp:=A*".

Sor kazdego bloku z Pu, do {
B := nastepny blok z P, Oblock B X;
ifA*B<" theny

Puo —Pvo (ptock B x;
find_function_G(4, Pu, ),

Bs, .

B,

zapamigtanie czesciowego
I

Lo e Bu, .
znalezienie najlepszego czesciowego =2 i Bg,

iBar

usuniecie uzytego bloku z Ps ;

I

Algorytm prdbuje znalezé najlepsza funkcje G i najlepsze na-
krycia BVQ i BUQ . Powyzsze elementy sa $cisle ze soba zwigzane
i beda wyznaczane jednoczesnie. Dodatkowo musza by¢ spelnione
zaleznosci: ﬁV[ * BVQ <Bg, BU, * BUQ «Be<Pr 1 BVQ * BUQ =l35[ .
Ostatnie rownanie gwarantuje, ze wszystkie stany zmiennej sym-

boliczne beda zakodowane poprzez rozne kody. Algorytm jest
wykonywany w dwodch krokach:

e Na poczatku wyznaczane sa bloki nakrycia BVQ. Celem tego

jest znalezienie blokow, dla ktorych minimalna ilo§¢ blokow
nakrycia fg nie jest wigksza niz 50, (gdzie Og jest
spodziewana iloscia wyj$¢ funkcji G) oraz ilos¢ blokdéw w
nakryciu BUQ jest najmniejsza.

W kazdym przebiegu pierwszego kroku wybierane sa najlepsze
nakrycia BVQ i BUQ . Dla tych nakry¢ generowana jest funkcja
G majaca najmniejszg ilos¢ wyjse.

Po sprawdzeniu wszystkich blokéw nakrycia Bg wybrane zo-
stang najlepsze nakrycia BVQ i BUQ . Nastgpnie najwigkszy blok
jest zapamigtywany jako blok BUQ .

Tab. 3. Funkcja F po dekompozycji szeregowej
Tab. 3. Function F after serial decomposition

G H

xl q0 ql q2 g x2 g Q3 g4 |yl y2 y3
0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 - 1 1 0 0 1 1
- 0 0 1 0 - 0 0 1 0 1 0
- 0 1 0 1 - 1 0 1 1 0 1

1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
0 1 0 1 1 - 1 1 1 1 1 1
- 0 1 1 0 - 0 1 0 1 1 0
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Dla podzbiorow V={x;} i U={x,} funkcji F z tabeli 1 wyzna-

czono nastepujace optymalne nakrycia B, ={1,2,3;4;5910;6,7.8}

i Bg = {1.2,4,6,8,9;2,3,5,7.8,10} - Funkcja G ma jedno wyjscie,
azmienna V, wymaga do zakodowania 3 bitéw (I komorka
LUT o 4 wejsciach). Wyznaczone nakrycie wymaga

Up = 1,2,3;4,5,9,10;6,7.8} do zakodowania 2 bitow. Wynik dekom-

pozycji przedstawiony jest w tabeli 3.

3.3. Zrownowazone kodowanie
wielopoziomowe i dekompozycja

Oméwione procedury wykonujace dekompozycje sg powtarza-
ne dla funkcji G i H az do uzyskania funkcji majacych nie wigcej
wejs¢ niz maja komdrki LUT w uktadzie FPGA. Zaobserwowano,
ze stosowanie obu rodzajéw dekompozycji powinno by¢ zréwno-
wazone, zaleznie od celu optymalizacji[2]. Dekompozycja szere-
gowa jest bardziej efektywna w optymalizacji wykorzystania
powierzchni, podczas, gdy dekompozycja réwnoleglta jest uzy-
teczniejsza w optymalizacji uktadu pod wzgledem szybkosci.
W prezentowanym rozwigzaniu stosowano dekompozycje zgodnie
z nastgpujacymi zasadami:

1. z dekompozycji rownolegtych i szeregowych wybierana jest ta

z najmniejszym EIC,
2.jesli najlepsza dekompozycja réwnolegla i szeregowa maja

réwne EIC, to: jesli |0 > |I] + [log, S, | to wybierana jest

dekompozycja réwnolegla, w przeciwnym razie wybrana
zostanie dekompozycja szeregowa.

Celem optymalizacji jest minimalizacja liczby komérek LUT,
jednak mozna takze zmniejszy¢ ilosci pozioméw uktadu poprzez
zwigkszenie wagi dekompozycji réwnolegte;j.

4. Wyniki wykonanych eksperymentow

Wydajnos¢ prezentowanej metody zostata zweryfikowana przy
pomocy benchmarkéw MCNC. Poniewaz wszystkie benchmarki
maja wejscia binarne, wybrane wejScia zostaly zgrupowane
i zakodowane symboliczne. W tabeli 4 zostaly przedstawione
uzyskane przez nas wyniki oraz rezultaty wykonania innych,
dobrze znanych programéw syntezy dla urzadzen FPGA[2]. Druga
kolumna w tabeli 4 zawiera liczb¢ wejs¢ binarnych, jakie zostaty
zgrupowane w jedno wejscie wielowartosciowe oraz ostateczng
dhugos¢ uzyskanego kodu. Wyniki w nastgpnych kolumnach
oznaczajg odpowiednio ilos¢ komérek LUT potrzebna do imple-
mentacji (pierwsza liczba) oraz ilo§¢ pozioméw logicznych (liczba
po znaku /). Poniewaz w kazdym przypadku kodowanie zwigkszy-
o ilo$¢ wejs¢ mozna przypuszczaé, ze minimalna dtugos¢ kodu
nie zawsze jest optymalna w dekompozycji funkcjonalne;.

Tab. 4. Wyniki eksperymentow
Tab.4. Experimental results

Nazwa Wej/ Nasza | DEMAIN | BDD | Mispga-d | Chortle-d = FlowMap = ASYL
kod metoda

Spx1 7/9 9/1 9/2 1972 2172 29/4 25/3 13/3
9sym | 9/10 4/3 5/3 6/3 102 20/3 13/3 4/2
clip 9/11 5/2 16/2 - 54/4 - - 46/4
f51m 8/9 8/1 10/2 81/3 | 23/4 65/5 - 16/3
misex1 =~ 8/12 71 8/2 18/2 17/2 25/3 25/3 13/2
rd73 | 7/10 4/2 5/2 8/2 8/2 52/4 - 8/2

rd84 | 8/12 5/2 72 13/3 13/3 61/4 43/4 14/3

sa02 | 10/14 | 5/2 18/3 26/4  45/5 58/5 - 36/3
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Bardziej interesujace jest porownanie pomiedzy prezentowang
metoda a programem DEMAIN][2]. Nasze podejscie wykorzystuje
podobng strategi¢ dekompozycji, a rézni si¢ jedynie sposobem
kodowania. Wida¢ z tego, ze stosowanie dekompozycji wraz
z kodowaniem znaczaco zmniejsza koszt implementacji dla wigk-
szo$ci uktadow.

5. Podsumowanie

W artykule zostala przedstawiona wydajna metoda dekompo-
zycji funkcji z wejsciami wielowartosciowymi. Wyniki ekspery-
mentéw pokazuja, ze metoda jest znacznie bardziej efektywna niz
inne, znane z literatury, dla wigkszosci benchmarkdéw zostaty
uzyskane najtansze implementacje w urzadzeniach FPGA.

Zostato takze pokazane, ze kodowanie binarne wej$¢ wielowar-
tosciowych ma olbrzymie znaczenie dla jakosci dekompozycji.
Prezentowana metoda wykonuje kodowanie po dekompozycji
symbolicznej, eliminujac ta zaleznos¢. Ponadto zaobserwowano,
ze stosowanie kodow o minimalnej dtugosci nie gwarantuje znale-
zienia najlepszej dekompozycji.

Nastgpne prace beda dotyczyly poszukiwania nowych strategii
dekompozycji dla nowoczesnych uktadow FPGA zbudowanych
z réznych typow komoérek LUT, jak rowniez rozszerzenie metody
na kodowanie wej$¢/wyjs¢ oraz kodowanie stanow.
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