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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  p r z e d st a w io n a  j e st  m e t o d a  sy m b o l ic z n e j  d e k o m p o z y c j i f u n k c j i  
z  w ie l o w a r t o ś c io w y m i w e j ś c ia m i.  Po p r z e z  z a st o so w a n ie  f u n k c j o n a l n e j  
d e k o m p o z y c j i sy m b o l ic z n e j ,  p r o c e s k o d o w a n ia  b in a r n e g o  w a r t o ś c i w e j ś ć  
j e st  z in t e g r o w a n y  z  d e k o m p o z y c j ą .  Al g o r y t m y  o p t y m a l iz a c j i st o so w a n e   
w  m e t o d z ie  m a j ą  n a  c e l u  m in im a l iz a c j ę  k o sz t u  im p l e m e n t a c j i f u n k c j i  
w  u k ł a d a c h F PG A.  W y n ik i w y k o n a n y c h e k sp e r y m e n t ó w  w y k a z u j ą  d u ż ą  
e f e k t y w n o ś ć  o p r a c o w a n e j  m e t o d y ,  d l a  w ię k sz o ś c i b e n c hm a r k ó w  u z y sk a n o  
z n a c z n ie  l e p sz e  w y n ik i n iż  w  d o t y c hc z a s st o so w a n y c h m e t o d a c h.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  d e k o m p o z y c j a  f u n k c j i sy m b o l ic z n y c h,  F PG A,  sy n t e z a  
l o g ic z n a .  
 An Inte g r ate d  Inp u t Enc o d ing  and   Sy m b o l ic  F u nc tio nal  De c o m p o sitio n  f o r  L U T -B ase d  F P G As 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t his p a p e r  a  m e t ho d  f o r  d e c o m p o sit io n  o f  f u n c t io n s w it h m u l t i-v a l u e d  
in p u t s is p r e se n t e d .  D e c o m p o sit io n  is p e r f o r m e d  sim u l t a n e o u sl y  w it h 
e n c o d in g  o f  sy m b o l ic  v a l u e s.   I n  t his w a y  a n  im p a c t  o f  in p u t  e n c o d in g  o n  
d e c o m p o sit io n  e f f ic ie n c y  is t a k e n  in t o  c o n sid e r a t io n  d u r in g  o p t im iz a t io n .  
T he  g o a l  o f  o u r  m e t ho d  is t o  f in d  e n c o d in g  t ha t  m a x im a l l y  sim p l if ie s 
f u n c t io n a l  d e c o m p o sit io n .  I n p u t  e n c o d in g  is b u il t  in  b a l a n c e d  d e c o m p o sin g  
st r a t e g y  b a se d  o n  p a r a l l e l  e n d  se r ia l  f u n c t io n a l  d e c o m p o sit io n s.   
E x p e r im e n t a l  r e su l t s sho w e d  t ha t  t he  p r e se n t e d  m e t ho d  sig n if ic a n t l y  
r e d u c e s t he  c o st  o f  F PG A im p l e m e n t a t io n s f o r  m o st  e v a l u a t e d   
b e n c hm a r k s.  
 
K e y w o r d s :  f u n c t io n a l  d e c o m p o sit io n ,  F PG A,  l o g ic  sy n t he sis.  
 1 .  W stę p  
 

Dek ompoz y c j a f u n k c j i b in ar n y c h  j es t  j ed n y m z  pod s t awowy c h  
pr ob l emó w w s y n t ez ie s y s t emó w c y f r owy c h  impl emen t owan y c h  
w u k ł ad ac h  F P G A  [ 1 ] .  Naj b ar d z iej  ob iec u j ą c ą  met od ą  d l a u k ł a-
d ó w F P G A  opar t y c h  o k omó r k i L U T  j es t  d ek ompoz y c j a f u n k c j o-
n al n a [ 2 ] .  F u n k c j e s y s t emó w c y f r owy c h  c z ę s t o s ą  s pec y f ik owan e 
j ak o f u n k c j e s y mb ol ic z n e,  k t ó r e n a d r od z e k od owan ia pr z ek s z t ał -
c an e s ą  n a f u n k c j e b in ar n e.  W  t r ad y c y j n y m pod ej ś c iu  k od owan ie 
z mien n y c h  s y mb ol ic z n y c h  wy k on y wan e j es t  pr z ed  d ek ompoz y c j ą ,  
moż l iwa j es t  t eż  d ek ompoz y c j a f u n k c j i s y mb ol ic z n y c h  [ 3 ]  
a n as t ę pn ie k od owan ie u z y s k an y c h  f u n k c j i.  J ed n ak  n aj l eps z e 
wy n ik i u z y s k u j e s ię  ł ą c z ą c  k od owan ie i d ek ompoz y c j ę  w j ed en  
pr oc es  [ 1 0 ,  1 1 ] .  

J ed n y m z  pr ob l emó w s y n t ez y  s y mb ol ic z n ej  j es t  k od owan ie 
wej ś ć .  T y powe pod ej ś c ie d o k od owan ia wej ś ć  b az u j e n a pos z u k i-
wan iu  k od ó w s peł n iaj ą c y c h  og r an ic z en ia wej ś c iowe wy n ik aj ą c e 
z e s t os owan ia min imal iz ac j i s y mb ol ic z n ej  [ 4 ,  5 ] .  J ed n ak ż e 
ws z y s t k ie t e met od y  z os t ał y  opr ac owan e n a pot r z eb y  min imal iz a-
c j i l og ik i d wu poz iomowej .   

M g r inż. M ariu sz  W IŚ NIEW SKI 
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e c h n i k i ,  
A u t o m a t y k i  i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś w i ę t o k r z y -
s k i e j . g d z i e  o d  2 0 0 0  r o k u  p r a c u j e  j a k o  a s y s t e n t   
w  K a t e d r z e  I n f o r m a t y k i . J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  
o b e j m u j ą  z a g a d n i e n i a  z w i ą z a n e  z  w y k o r z y s t a n i e m  
r o z w i ą z a ń  i n f o r m a t y c z n y c h  w  s y n t e z i e  u k ł a d ó w  
c y f r o w y c h ,  a   t a k ż e  r ó ż n e  z a g a d n i e n i a  z w i ą z a n e   
z  i n ż y n i e r i ą  p r o g r a m o w a n i a . 
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W  pr z y pad k u  f ak t or y z ac j i z mien n ej  s y mb ol ic z n ej  [ 6 ]  l u b  d e-
k ompoz y c j i s y mb ol ic z n ej  [ 7 ]  k od owan ie wy k on u j e s ię  po d ek om-
poz y c j i,  z at em r oz d z iel an ie b it ó w k od u  n ie j es t  t u  u wz g l ę d n ian e.  
J ed n o z  pier ws z y c h  r oz wią z ań  d ot y c z ą c y c h  k od owan ia wej ś ć  
w u k ł ad ac h  F P G A  z os t ał o z apr ez en t owan e w [ 8 ] .  Dek ompoz y c j a 
s z er eg owa z os t ał a s pr ec y z owan a j ak o pr ob l em k od owan ia wej ś ć .  
J ed n ak ż e pr opon owan a met od a z os t ał a wb u d owan a w k l as y c z n e 
met od y  d ek ompoz y c j i,  k t ó r e n ie s ą  ef ek t y wn e d l a u k ł ad ó w F P G A .  
P od ob n e r oz wią z an ie moż n a z n al eź ć  w [ 9 ] .  Naj b ar d z iej  ob iec u j ą -
c ą  met od ą  s y n t ez y  f u n k c j i wiel owar t oś c iowy c h  j es t  s y mb ol ic z n a 
d ek ompoz y c j a f u n k c j on al n a [ 1 1 ] .  Z os t ał o pok az an e,  ż e t a met od a 
z n ac z ą c o z mn iej s z a k os z t  impl emen t ac j i au t omat ó w w u k ł ad ac h  
F P G A  [ 1 0 ,  1 1 ] .  

Nin iej s z a pr ac a pr ez en t u j e n ową  met od ę  d ek ompoz y c j i f u n k c j i 
in t eg r u j ą c ą  k od owan ie z  d ek ompoz y c j ą  wej ś ć  wiel owar t oś c io-
wy c h .  C el em n as z ej  met od y  j es t  z n al ez ien ie s pos ob u  k od owan ia 
u pr as z c z aj ą c eg o d ek ompoz y c j ę  f u n k c j on al n ą .  K od owan ie wej ś ć  
j es t  wb u d owan e w d ek ompoz y c j e r ó wn ol eg ł ą  i s z er eg ową  [ 2 ] .  
U z y s k an e wy n ik i pok az u j ą ,  ż e met od a z n ac z ą c o z mn iej s z a k os z t  
impl emen t ac j i u k ł ad ó w w u r z ą d z en iac h  F P G A .  

Nas t ę pn y  r oz d z iał  z awier a pod s t awy  t eor et y c z n e d ek ompoz y c j i 
f u n k c j on al n ej  i k od owan ia wej ś ć .  R oz d z iał  3  pr z ed s t awia met od ę  
k od owan ia wej ś ć .  W y n ik i ek s per y men t ó w z n aj d u j ą  s ię  w r oz d z ia-
l e 4 .  A r t y k u ł  k oń c z y  pod s u mowan ie.  

 2 .  W iad o m o ś c i p o d stawo we  
 2 . 1 .  De k o m p o z y c j a f u nk c j o nal na 
 

Niec h  F b ę d z ie f u n k c j ą  wiel owy j ś c iową  ( r y s .  1 a) .  F u n k c j a mo-
ż e z os t ać  pod d an a d ek ompoz y c j i r ó wn ol eg ł ej  l u b  s z er eg owej .  
Dek ompoz y c j a r ó wn ol eg ł a pr z ed s t awia f u n k c j ę  F z a pomoc ą  
f u n k c j i G i H ,  r oz d z iel aj ą c y c h  wy j ś c ia f u n k c j i F ( r y s .  1 b ) .  I d eą  
d ek ompoz y c j i s z er eg owej  j es t  pr z ed s t awien ie f u n k c j i F( X )   
popr z ez  f u n k c j e G i H ,  t ak  ż e F= H( U, G( U, V ) ) ,  g d z ie U∪ � V = X   
( r y s .  1 c ) .  
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R y s . 1 .  F u n k c j a  p i e r w o t n a  ( a ) ,  p o  d e k o m p o z y c j i  r ó w n o l e g ł e j  ( b )  i  s z e r e g o w e j  ( c )  
F i g . 1 .  P r i m a l  f u n c t i o n  ( a ) ,  a f t e r  p a r a l l e l  d e c o m p o s i t i o n  ( b ) ,  a f t e r  s e r i a l  

d e c o m p o s i t i o n  ( c )  
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Niech funkcja F m a nF w ejś ć  i mF w y jś ć . Z ał óż m y , ż e t aka 
funkcja b ę dzie zaim p lem ent ow ana w  ur ządzeniu F P G A  zaw ier a-
jący m  kom ór ki L U T  z nL w ejś ciam i i mL w y jś ciam i. S p odziew any  
kos zt  im p lem ent acji ( E I C )  funkcji F w y r aż am y  nas t ę p ująco:  
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O p t y m alizacja p ow inna m inim alizow ać  E I C , zat em  najlep s za 

dekom p ozy cja jes t  w t edy , g dy  s um a E I C ( G)  +  E I C ( H)  jes t  naj-
m niejs za. 
 
2.2. K o d o w a n i e  w e j ś ć  
 

Niech funkcja F p os iada w ejś cia b inar ne X={ x1, … , xn} , s y m b o-
liczne S={ s1, … , sk }  i b inar ne w y jś cia Y={ y1, … , ym} . P oniew aż  
op t y m alna dekom p ozy cja m oż e w y m ag ać  r ozdzielenia kodow a-
ny ch zm ienny ch, w s zy s t kie w ejś cia s y m b oliczne p ow inny  zos t ać  
zakodow ane w  zb ior ze b inar ny m  Q={ q1,  …  , qp}  p r zed dekom p o-
zy cją. P onadt o kodow anie p ow inno g w ar ant ow ać  znalezienie 
najlep s zej dekom p ozy cji, t j. m ającej najm niejs ze E I C ( G) + E I C ( H) . 

P r ob lem  kodow ania w ejś ć  m oż e b y ć  p r zeds t aw iony  p r zy  p o-
m ocy  r achunku nakr y ć  [ 1 ]  uog ólnioneg o na funkcje w ielow ar t o-
ś ciow e [ 7 ] :   

 
Obserwacja 1 .  K odow anie w ejś cia s y m b oliczneg o jes t  op t y -

m alne dla dekom p ozy cji r ów noleg ł ej, jeś li is t nieją p odzb ior y  
w y jś ć  YG,YH i p odzb ior y  w ejś ć  V1,V2 t akie, ż e:  YG ∪YH=  Y,  
YG ∩ YH=φ , i V1,  V2  ⊆ X ∪Q, or az 

G1 YV ββ ≤ , 
H2 YV ββ ≤   

i E I C ( G) + E I C ( H)  jes t  najm niejs ze, g dzie:  
 

∏∏=
∈∈ 1j

j
1k

k1 Vq qVx xV β*ββ   ∏∏=
∈∈ 2j

j
2k

k2 Vq qVx xV β*ββ          ( 2 )  
∏=
∈ Gk k

G Yy yY ββ         ∏=
∈ Hk

kH Yy yY ββ  
 
O b s e r w ac j a 2 .  K odow anie w ejś cia s y m b oliczneg o jes t  op t y -

m alne dla dekom p ozy cji s zer eg ow ej, jeś li is t nieją zb ior y  
V={ xv1, … ,  xv2 ,  q1, … , qp1}  i U={ x u 1, … ,  x u 2 ,  qp2 , … , qp} , or az nakr y cie 
βg, t akie ż e:  βV≤βg i βU *βg ≤ β F  or az E I C ( G) + E I C ( H)  jes t  naj-
m niejs ze, g dzie:  

 
βV = ∏∏

∈∈ Vq qVx x j jk k
β*β    βU = ∏∏

∈∈ Uq qUx x j jk k
β*β          ( 3 )  

 
 
3. D e k o mp o z y c j a  z  k o d o w a n i e m w e j ś ć  
 
3.1 . K o d o w a n i e  w e j ś ć  u p r a s z c z a j ą c e   

d e k o mp o z y c j e  r ó w n o l e g ł ą  
 

S zukanie najlep s zej dekom p ozy cji r ów noleg ł ej w y m ag a nas t ę -
p ujący ch kr oków :  
 

procedure parallel_decomposition(F) 
{ 
    f ind_sets_Y G _and_Y H ;  
    f ind_decomposition_f or_set_Y G (G );  
    f ind_decomposition_f or_set_Y H (H ,  Q G);  
    ch eck _f or_dis j oint_coding _possib i lity (Q G,  Q H);  
} 

  
W  p ier w s zej kolejnoś ci w y znaczane s ą zb ior y  w y jś ć  zw iązane  

z funkcjam i G i H. Z  p ow odu w ielu m oż liw oś ci, zas t os ow ano 
heur y s t y ki m inim alizujące p r zes t r zeń  p os zukiw ań . D la w y b r any ch 
zb ior ów  w y konuje s ię  dekom p ozy cje, z kt ór y ch w y b ier ana jes t  
najlep s za. 

G ł ów ny m  zadaniem  w  dekom p ozy cji dla zb ior u YG jes t  znale-
zienie czę ś ciow eg o zakodow ania zm iennej s y m b olicznej Si.  
W  t y m  celu należ y  znaleź ć  nakr y cie 

GQβ , s kł adające s ię  z b loków  
nakr y cia 

iSβ , t akie, ab y  zachodził a zależ noś ć  
GXβ *

GQβ ≤ GYβ  
( g dzie XG ⊆ X i QG ⊆Q ) . S p os ób  w y znaczania nakr y cia GQβ  
p r zeds t aw ia nas t ę p ująca p r ocedur a:  

 
procedure find_decomposition_for_set_YG(G) 
{    repea t  
        ma x _QG_b l k  : =  nu l l ; 
        f or k a ż deg o b l ok u   iSβ  do { 
            A : =  w y b r a nie na stę pneg o b l ok u  z   iSβ ; 
            f or k a ż deg o b l ok u  B  z  iSβ  inneg o niż  A do { 
                 QG_b l ock  : =  A + B ; 
                 i f  QG_b l ock  ≤ GYβ  t h en  A : =  QG_b l ock ; 
            } 
            i f  il oś ć  b l o k ó w  w  A > ma x _QG_b l k  t h en  ma x _QG_b l k  : =  A; 
        } 
        z a p a mię ta nie ma x _QG_b l k  j a k o b l ok u  na k r y cia  GQβ ; 
        u su niecie u ż y teg o b l o k u  z  iSβ ; 
    un t i l  nie ma  b l o k ó w  w  iSβ ; 
} 

  
D ekom p ozy cja funkcji ze zb ior u YG jes t  w y kony w ana w  dw óch 

kr okach:  
• A lg or y t m  p os zukuje m aks y m alnej iloś ci b loków  nakr y cia 

iSβ , 
kt ór e m oż na p oł ączy ć . W  t y m  celu każ dy  b lok z nakr y cia 

iSβ  
jes t  s um ow any  z p ozos t ał y m i, jednocześ nie s p r aw dzana jes t  
zależ noś ć  

GXβ  * GQβ  ≤�
GYβ . J eś li jes t  s p eł niona, t o 

ot r zy m any  b lok jes t  zap am ię t y w any  i s p r aw dzeniu p odleg a 
nas t ę p ny  b loku z nakr y cia 

iSβ . 
• P o s p r aw dzeniu w s zy s t kich b loków , najw ię ks zy  jes t  

zap am ię t y w any  w  nakr y ciu 
GQβ .  

D ekom p ozy cja funkcji ze zb ior u YH jes t  b ar dziej zł oż ona. T ak-
ż e w  t y m  p r zy p adku należ y  znaleź ć  nakr y cie 

HQβ , jednak m us zą 
b y ć  s p eł nione dw a w ar unki:  

HXβ  * HQβ  ≤ 
HYβ  i 

GQβ * HQβ =
iSβ . 

Nas t ę p ujący  p s eudokod ob r azuje t en alg or y t m :  
 

procedure find_decomposition_for_set_YH(H, QG' )  
{   repea t  
        ma x _QH_b l k  : =  nu l l ; 
        f or k a ż deg o b l ok u   iSβ  do { 
            A  : =  w y b ra nie na stę pneg o b l ok u  z   iSβ ; 
            f or k a ż deg o b l ok u  B  z  iSβ  inneg o niż  A  do { 
                 QH_b l ock  : =  A  + B ; 
                 i f   GQβ * QH_b l ock  ≤ iSβ  a n d QH_b l ock  ≤ HYβ  t h en  A  : =  QH_b l ock ; 
            } 
            i f  il oś ć  b l ok ó w  w  b l ok u  A  > ma x _QH_b l k  t h en  ma x _QH_b l k  : =  A ; 
        } 
        z a pa mię ta nie b l ok u  ma x _QH_b l k  w  na k ry ciu  HQβ ; 
        u su nię cie u ż y teg o b l ok u  z  iSβ ; 
    un t i l  nie ma  b l ok ó w  w  iSβ ; 
} 

  
D ekom p ozy cja YH w y kony w ana jes t  w  dw óch kr okach:  

• A lg or y t m  p os zukuje m aks y m alnej iloś ci b loków  nakr y cia 
iSβ , 

kt ór e m oż na p oł ączy ć . K aż dy  b lok z nakr y cia 
iSβ  jes t  

s um ow any  z p ozos t ał y m i, p r zy  czy m  s p r aw dzane s ą zależ noś ci 
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HXβ * HQβ ≤
HYβ  or az  

GQβ  * HQβ  = 
iSβ . J e ś l i z ac h od z ą , t o 

ot r z ym an y b l ok  j e s t  z ap am ię t yw an y i s p r aw d z an y j e s t   n as t ę p n y 
b l ok  z  n ak r yc ia 

iSβ . 
• P o s p r aw d z e n iu  w s z ys t k ic h  b l ok ó w , n aj w ię k s z y j e s t  
z ap am ię t yw an y w  n ak r yc iu  

HQβ .  
D e k om p oz yc j a r ó w n ol e g ł a d l a p r z yk ł ad ow e j  f u n k c j i z  t ab e l i 1  

p r z e b ie g a n as t ę p u j ą c o. D l a YG={ y2,y3 }  i YH={ y1}  w yz n ac z on o 
}3 , 7 , 8 ;4 , 9;5 , 1 0 ;1 , 2 , 6{β

GY =  i }5 , 6 , 7 , 8 , 9;1 , 2 , 3 , 4 , 1 0{β
HY =  . N as t ę p n ie  

al g or yt m  p os z u k u j e  n aj l e p s z e g o n ak r yc ia 
GQβ . D l a XG={ x1,x2}  

z n al e z ion o n ak r yc ie  }6 , 7 , 8 ;1 , 2 , 3 ;5 , 1 0;4 , 9{β
GQ = . P on ie w aż 

GXβ * GQβ ≤
GYβ  z at e m  G=f(XG,QG)  i z m ie n n ą  QG m ożn a z ak od o-

w ać  n a 2  b it ac h , a f u n k c j a G b ę d z ie  w ym ag ał a j e d n e j  k om ó r k i 
L U T  o 4  w e j ś c iac h . P od ob n ie  d l a f u n k c j i H, n aj l e p s z a d e k om p o-
z yc j a j e s t  d l a XH={ }  i }5 , 6 , 7 , 8 , 9;1 , 2 , 3 , 4 , 1 0{β

HQ = . K oń c ow y w yn ik  
d e k om p oz yc j i z os t ał  z am ie s z c z on y w  t ab e l i 2 . 
 

Tab. 1.  F u n k c j a F  
Tab. 1.  F u n c t i o n  F  
 

 x 1 x 2 x 3 y 1 y 2 y 3 
1 0 - S 0 0 0 0 
2 - 0 S 0 0 0 0 
3 1 1 S 0 0 1 1 
4 - - S 1 0 1 0 
5 - - S 2 1 0 1 
6 1 0 S 3 1 0 0 
7 0 - S 3 1 1 1 
8 - 1 S 3 1 1 1 
9 - - S 4 1 1 0 
10 - - S 5 0 0 1 

 
 

Tab. 2.  F u n k c j a F  p o  d e k o m p o z y c j i  r ó w n o l e g ł e j  
Tab. 2.  F u n c t i o n  F  af t e r  p ar al l e l  d e c o m p o s i t i o n  
 

G H 
x 1 x 2 q 0 q 1 y 2 y 3 q 2 y 1 
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   
0 - 1 1 1 1   

 
 
3.2. K o d o w a n i e  w e j ś ć  u p r a s z c z a j ą c e   

d e k o mp o z y c j e  s z e r e g o w ą  
 

G ł ó w n ym  p r ob l e m  w  d e k om p oz yc j i s z e r e g ow e j  j e s t  z n al e z ie n ie  
n aj l e p s z e j  r e p r e z e n t ac j i n ak r yć  QVβ , QUβ  or az  f u n k c j i G. A l g o-
r yt m  s k ł ad a s ię  z  d w ó c h  p r oc e d u r : d e t e r m i n e _ s e t s _ UV 
i fi n d _ s e r i a l _ d e c o m p . N as t ę p u j ą c y p s e u d ok od  p r z e d s t aw ia g ł ó w n e  
k r ok i p r oc e d u r y d e t e r m i n e _ s e t s _ UV: 
 

procedure determine_sets_UV(X, F) 
{   f or w sz y stk ic h  p o dz b io ró w  z b io ru  X do { 
        U, V : =  ro z dz iel enie X na  dw a  ro z ł ą c z ne p o dz b io ry ; 
        A  : =  IVβ  * iSβ ; 
        B  : =  IUβ  * iSβ ; 
        i f  A  * B  ≤ βF  t h en  do da nie UV do  l isty ; 
    }   } 

  

N a p oc z ą t k u  w yb ie r an e  s ą  d w a r oz ł ą c z n e  z b ior y U i V. N as t ę p -
n ie  s p r aw d z an e  j e s t  is t n ie n ie  d e k om p oz yc j i s z e r e g ow e j . J e że l i 
z al e żn oś ć  A*B ≤ βF j e s t  s p e ł n ion a, t o d e k om p oz yc j a is t n ie j e   
i z b ior y U i V s ą  z ap am ię t yw an e . P o w yz n ac z e n iu  w ł aś c iw yc h  
z b ior ó w  U i V m ożn a p r z e j ś ć  d o w yk on an ia d e k om p oz yc j i s z e r e -
g ow e j . A l g or yt m  j e s t  n as t ę p u j ą c y: 

 
procedure find_serial_decomp(U, V, F) 
{   w y b ranie w art oś ci pocz ą t k ow ej  dla QVβ ; 
    w y b ranie w art oś ci pocz ą t k ow ej  dla QUβ ; 
    f or k aż deg o b lok u  z  iSβ  do { 
        b lock _B _X  : =  nast ę pny  b lok  z  iSβ ; 
        A  : =  ob ecny  QVβ  � b lock _B _X ; 
        B _G _t mp : =  A  *  IVβ ; 
        f or k aż deg o b lok u  z  QUβ  do { 
            B  : =  nast ę pny  b lok  z  QUβ  � b lock _B _X ; 
            i f  A  *  B  ≤ iSβ  t h en  { 
                QUβ  : =  QUβ  � b lock _B _X ; 
                find_fu nct ion_G (A , QUβ ); 
                z apamię t anie cz ę ś ciow eg o QUβ  i βG; 
             }  } 
        z nalez ienie naj lepsz eg o cz ę ś ciow eg o QUβ  i βG; 
        u su nię cie u ż y t eg o b lok u  z  iSβ ; 
    }   } 

  
A l g o r y t m  p r ó b u j e  z n a l e ź ć  n a j l e p s z ą  f u n k c j ę  G i  n a j l e p s z e  n a -

k r y c i a   QVβ  i  QUβ . P o w y ż s z e  e l e m e n t y  s ą  ś c i ś l e  z e  s o b ą  z w i ą z a n e  
i  b ę d ą  w y z n a c z a n e  j e d n o c z e ś n i e . D o d a t k o w o  m u s z ą  b y ć  s p e ł n i o n e  
z a l e ż n o ś c i :  

IVβ * QVβ ≤βG,  IUβ * QUβ *βG≤βF i  QVβ * QUβ =
iSβ . 

O s t a t n i e  r ó w n a n i e  g w a r a n t u j e ,  ż e  w s z y s t k i e  s t a n y  z m i e n n e j  s y m -
b o l i c z n e  b ę d ą  z a k o d o w a n e  p o p r z e z  r ó ż n e  k o d y . A l g o r y t m  j e s t  
w y k o n y w a n y  w  d w ó c h  k r o k a c h :  
• N a  p o c z ą t k u  w y z n a c z a n e  s ą  b l o k i  n a k r y c i a  QVβ . C e l e m  t e g o  

j e s t  z n a l e z i e n i e  b l o k ó w ,  d l a  k t ó r y c h  m i n i m a l n a  i l o ś ć  b l o k ó w  
n a k r y c i a  βG n i e  j e s t  w i ę k s z a  n i ż  GO2  ( g d z i e  OG j e s t  
s p o d z i e w a n ą  i l o ś c i ą  w y j ś ć  f u n k c j i  G )  o r a z  i l o ś ć  b l o k ó w  w  
n a k r y c i u  QUβ  j e s t  n a j m n i e j s z a .  

• W  k a ż d y m  p r z e b i e g u  p i e r w s z e g o  k r o k u  w y b i e r a n e  s ą  n a j l e p s z e  
n a k r y c i a   QVβ  i  QUβ . D l a  t y c h  n a k r y ć  g e n e r o w a n a  j e s t  f u n k c j a  
G m a j ą c a  n a j m n i e j s z ą  i l o ś ć  w y j ś ć . 
P o  s p r a w d z e n i u  w s z y s t k i c h  b l o k ó w  n a k r y c i a  

iSβ  w y b r a n e  z o -
s t a n ą  n a j l e p s z e  n a k r y c i a  QVβ   i  QUβ . N a s t ę p n i e  n a j w i ę k s z y  b l o k  
j e s t  z a p a m i ę t y w a n y  j a k o  b l o k  QUβ . 

 
Tab. 3.  F u n k c j a F  p o  d e k o m p o z y c j i  s z e r e go w e j  
Tab. 3.  F u n c t i o n  F  af t e r  s e r i al  d e c o m p o s i t i o n  
 

G H 
x 1 q 0 q 1 q 2  g x 2  g q 3 q 4  y 1 y 2  y 3 
0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 
- 0 0 0 - 1 1 0 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 
- 1 0 0 1 - 1 1 0 0 0 1 
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Dla podzbiorów VI = { x1 }  i UI = { x2}  f u n kc j i F z t abe li 1  wyzn a-
c zon o n as t ę pu j ą c e  opt ym aln e  n akryc ia }8,7,6;10;9;5;4;3,2,1{β =QV   i }10,8,7,5,3,2;9,8,6,4,2,1{βG = .  F u n kc j a G m a j e dn o wyj ś c ie ,  
a zm ie n n a VQ wym ag a do zakodowan ia 3  bit ów ( 1  kom órka  
L U T  o 4  we j ś c iac h ) .  W yzn ac zon e  n akryc ie   wym ag a 

}8,7,6;10,9;5,4;3,2,1{β =QU  do zakodowan ia 2  bit ów.  W yn ik de kom -
pozyc j i prze ds t awion y j e s t  w t abe li 3 .  
 
3.3. Z r ó w n ow a ż on e  k od ow a n i e   

w i e l op oz i om ow e  i  d e k om p oz y c j a  
 

O m ówion e  proc e du ry wykon u j ą c e  de kom pozyc j e  s ą  powt arza-
n e  dla f u n kc j i G i H aż  do u zys kan ia f u n kc j i m aj ą c yc h  n ie  wię c e j  
we j ś ć  n iż  m aj ą  kom órki L U T  w u kł adzie  F P G A .  Z aobs e rwowan o,  
ż e  s t os owan ie  obu  rodzaj ów de kom pozyc j i powin n o być  zrówn o-
waż on e ,  zale ż n ie  od c e lu  opt ym alizac j i[ 2 ] .  De kom pozyc j a s ze re -
g owa j e s t  bardzie j  e f e kt ywn a w opt ym alizac j i wykorzys t an ia 
powie rzc h n i,  podc zas ,  g dy de kom pozyc j a równ ole g ł a j e s t  u ż y-
t e c zn ie j s za w opt ym alizac j i u kł adu  pod wzg lę de m  s zybkoś c i.   
W  pre ze n t owan ym  rozwią zan iu  s t os owan o de kom pozyc j e  zg odn ie  
z n as t ę pu j ą c ym i zas adam i:  
1 .  z de kom pozyc j i równ ole g ł yc h  i s ze re g owyc h  wybie ran a j e s t  t a 

z n aj m n ie j s zym  E I C ,  
2 .  j e ś li  n aj le ps za de kom pozyc j a równ ole g ł a i s ze re g owa m aj ą  

równ e  E I C ,  t o:  j e ś li  |O |  >  | I |  +   iS2log  t o wybie ran a j e s t  
de kom pozyc j a równ ole g ł a,  w prze c iwn ym  razie  wybran a 
zos t an ie  de kom pozyc j a s ze re g owa.  
C e le m  opt ym alizac j i j e s t  m in im alizac j a lic zby kom óre k L U T ,  

j e dn ak m oż n a t akż e  zm n ie j s zyć  iloś c i poziom ów u kł adu  poprze z 
zwię ks ze n ie  wag i de kom pozyc j i równ ole g ł e j .  
 
4 . W y n i k i  w y k on a n y c h  e k s p e r y m e n t ó w  
 

W ydaj n oś ć  pre ze n t owan e j  m e t ody zos t ał a zwe ryf ikowan a przy 
pom oc y be n c h m arków M C N C .  P on ie waż  ws zys t kie  be n c h m arki 
m aj ą  we j ś c ia bin arn e ,  wybran e  we j ś c ia zos t ał y zg ru powan e   
i zakodowan e  s ym bolic zn e .  W  t abe li 4  zos t ał y prze ds t awion e  
u zys kan e  prze z n as  wyn iki oraz re zu lt at y wykon an ia in n yc h ,  
dobrze  zn an yc h  prog ram ów s yn t e zy dla u rzą dze ń  F P G A [ 2 ] .  Dru g a 
kolu m n a w t abe li 4  zawie ra lic zbę  we j ś ć  bin arn yc h ,  j akie  zos t ał y 
zg ru powan e  w j e dn o we j ś c ie  wie lowart oś c iowe  oraz os t at e c zn ą  
dł u g oś ć  u zys kan e g o kodu .  W yn iki w n as t ę pn yc h  kolu m n ac h  
ozn ac zaj ą  odpowie dn io iloś ć  kom óre k L U T  pot rze bn a do im ple -
m e n t ac j i ( pie rws za lic zba)  oraz iloś ć  poziom ów log ic zn yc h  ( lic zba 
po zn aku  / ) .  P on ie waż  w każ dym  przypadku  kodowan ie  zwię ks zy-
ł o iloś ć  we j ś ć  m oż n a przypu s zc zać ,  ż e  m in im aln a dł u g oś ć  kodu  
n ie  zaws ze  j e s t  opt ym aln a w de kom pozyc j i f u n kc j on aln e j .  

 
Tab. 4 .  W y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  
Tab. 4 .  E x p e r i m e n t al  r e s u l t s  
 
Nazwa W e j /  

k o d 
Nas za 
m e t o da 

D E M A I N B D D  M i s p g a-d C h o r t l e -d F l o wM ap  A S Y L  

5 p x 1  7 / 9  9 / 1  9 / 2 1 9 / 2 21 / 2 29 / 4  25 / 3  1 3 / 3  

9 s y m  9 / 1 0  4 / 3  5 / 3  6 / 3  1 0 / 2 20 / 3  1 3 / 3  4 / 2 

c l i p  9 / 1 1  5 / 2 1 6 / 2 - 5 4 / 4  - - 4 6 / 4  

f 5 1 m  8 / 9  8 / 1  1 0 / 2 8 1 / 3  23 / 4  6 5 / 5  - 1 6 / 3  

m i s e x 1  8 / 1 2 7 / 1  8 / 2 1 8 / 2 1 7 / 2 25 / 3  25 / 3  1 3 / 2 

r d 7 3  7 / 1 0  4 / 2 5 / 2 8 / 2 8 / 2 5 2/ 4  - 8 / 2 

r d 8 4  8 / 1 2 5 / 2 7 / 2 1 3 / 3  1 3 / 3  6 1 / 4  4 3 / 4  1 4 / 3  

s ao 2 1 0 / 1 4  5 / 2 1 8 / 3  26 / 4  4 5 / 5  5 8 / 5  - 3 6 / 3  
 

 

B ardzie j  in t e re s u j ą c e  j e s t  porówn an ie  pom ię dzy pre ze n t owan ą  
m e t odą  a prog ram e m  DE M A I N [ 2 ] .  N as ze  pode j ś c ie  wykorzys t u j e  
podobn ą  s t rat e g ię  de kom pozyc j i,  a róż n i s ię  j e dyn ie  s pos obe m  
kodowan ia.  W idać  z t e g o,  ż e  s t os owan ie  de kom pozyc j i wraz 
z kodowan ie m  zn ac zą c o zm n ie j s za kos zt  im ple m e n t ac j i dla wię k-
s zoś c i u kł adów.  

 
5 . P od s u m ow a n i e  
 

W  art yku le  zos t ał a prze ds t awion a wydaj n a m e t oda de kom po-
zyc j i f u n kc j i z we j ś c iam i wie lowart oś c iowym i.  W yn iki e ks pe ry-
m e n t ów pokazu j ą ,  ż e  m e t oda j e s t  zn ac zn ie  bardzie j  e f e kt ywn a n iż  
in n e ,  zn an e  z lit e rat u ry,  dla wię ks zoś c i be n c h m arków zos t ał y 
u zys kan e  n aj t ań s ze  im ple m e n t ac j e  w u rzą dze n iac h  F P G A .  

Z os t ał o t akż e  pokazan e ,  ż e  kodowan ie  bin arn e  we j ś ć  wie lowar-
t oś c iowyc h  m a olbrzym ie  zn ac ze n ie  dla j akoś c i de kom pozyc j i.  
P re ze n t owan a m e t oda wykon u j e  kodowan ie  po de kom pozyc j i 
s ym bolic zn e j ,  e lim in u j ą c  t ą  zale ż n oś ć .  P on adt o zaobs e rwowan o,  
ż e  s t os owan ie  kodów o m in im aln e j  dł u g oś c i n ie  g waran t u j e  zn ale -
zie n ia n aj le ps ze j  de kom pozyc j i.  

N as t ę pn e  prac e  bę dą  dot yc zył y pos zu kiwan ia n owyc h  s t rat e g ii 
de kom pozyc j i dla n owoc ze s n yc h  u kł adów F P G A  zbu dowan yc h   
z róż n yc h  t ypów kom óre k L U T ,  j ak równ ie ż  rozs ze rze n ie  m e t ody 
n a kodowan ie  we j ś ć / wyj ś ć  oraz kodowan ie  s t an ów.  
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