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Streszczenie

Prezentujemy efektywna metodg syntezy w petni okreslonych funkcji
boolowskich charakteryzujacych si¢ duza dysproporcja wystepujaca na
wyjéciu. Opisywane funkcje zawieraja jedynie maly podzbiér stow dla
ktorych warto$¢ jest rowna 1. Opracowano specjalny algorytm selekc;ji ta-
kich wektoréw. Badania zostaty wykonane na uktadach programowalnych
FPGA Stratix firmy Altera. W poréwnaniu do klasycznych metod syntezy
osiagnelismy, przy poréwnywalnym uzyciu wbudowanych blokéw pamig-
ciowych EMB, redukcj¢ zasobow logicznych LUT — $rednio do 95%.

Slowa kluczowe: Synteza logiczna, Generator adresu, Uklady sekwencyj-
ne, Dekompozycja, FPGA, Pamigci wbudowane, Komorka logiczna.

Address Generator Realization Using
Completely-Specified Boolean Functions

Abstract

We are proposing a cost-efficient realization scheme for completely-
specified logic functions characterized by a huge disproportion. The
functions described contain millions of input words but only few of them
can give us information. An appropriate method of logic synthesis for
identifying mentioned vectors (registered vectors) has been developed. In
this method logic functions are implemented using both embedded
memory blocks and LUT-based programmable logic blocks available in
today’s FPGAs. In comparison with the classical logic synthesis methods
we have obtained extremely encouraging results: with a comparable
number of EMBs, the number of logic cells has been reduced by 95%. The
investigation has been implemented using Altera’s Stratix devices.

Keywords: Logic Synthesis, Address Generator, Finite State Machine,
Decomposition, FPGA, Embedded Memories, Logic Cell.

1. Wprowadzenie

Wielowejsciowe funkcje logiczne charakteryzujace si¢ duza
dysproporcja liczby stow, dla ktérych wartosé funkcji jest rowna 1
(wektory rejestrowane), w stosunku do tych, ktore na wyjsciu daja
0 (lub odwrotnie), sa bardzo czgsto wykorzystywane w uktadach
cyfrowych dla réznych zastosowan.

Aby zaprezentowa¢ nasza metode uzyliSmy tzw. generatora ad-
resdéw (GA). Uklad taki, jest typowym reprezentantem opisywa-
nych funkcji. Charakteryzuje si¢ dtugim wektorem wejsciowym
oraz relatywnie mata liczba wektoréw rejestrowanych. Opisywany
GA wykorzystywany jest w wielu dziedzinach, takich jak Internet
- jako filtr adreséw IP, w uktadach pamigciowych - memory
patching circuits, pattern matching, itp. Wraz z rozwojem tych
dziedzin nalezy zastanowic si¢ nad efektywna realizacja GA.

Doktadny opis GA, wraz z wieloma propozycjami syntezy lo-
gicznej, zostal przedstawiony w [6, 7, 8, 9, 10]. Jednakze tylko
nieliczne, opisane np. w [11] rozwigzania, wykorzystujg architek-
tur¢ FPGA i realizacj¢ z zastosowaniem pamigci wbudowanych.

Najprostsza metodg realizacji funkcji opisywanego generatora
jest zastosowanie wbudowanych pamigci EMB bedacych integral-
na czescig kazdego wspolczesnego uktadu FPGA. Jednakze wiel-
ko$¢ w peli okreslonej funkcji boolowskiej, ktéra miataby by¢
umieszczona w blokach EMB dla przecigtnych dtugosci wektora
wejsciowego, przekracza dostgpny rozmiar pamigci wspotcze-
snych uktadow programowalnych [1, 2].

Niniejsza praca opisuje schemat realizacji dekodera adresu zapew-
niajacy efektywna realizacje funkcji GA. Prezentowana metoda oparta
jest na podziale funkcji boolowskiej wzgledem jej argumentéw na
czgsci oraz implementacji poszczegdlnych fragmentéw za pomoca
uktadow sekwencyjnych. Do realizacji automatéw zastosowano
specjalizowane oprogramowanie uniwersyteckie omowione w [1].

W artykule oméwiono kolejno: informacje podstawowe doty-
czace GA, nastgpnie implementacje GA, aplikacje dekompozycji
funkcji na automaty, schemat implementacji uktadéw sekwencyj-
nych w FPGA oraz wyniki przeprowadzonych badan.

2. Generator adresu

Rozwazmy zbidr k wektorow binarnych o dlugosci n bitdw —
wektorow rejestrowanych. Dla kazdego z nich przydzielamy
jednoznacznie warto$¢ catkowita ze zbioru liczb naturalnych od 1
do k. Funkcja generatora adresu zwraca catkowity identyfikator,
jesli wektor wejsciowy odpowiada jednemu z wektoréw rejestro-
wanych, lub 0, gdy zadanego wektora nie ma w tablicy [10, 11].

Przyklad. W pelni okreslona funkcja boolowska z tab.1 zawiera
5 wektordw rejestrowanych.

Tab. 1.  Przyktad funkcji boolowskiej

Tab. 1. Example of Boolean function
0 0 0 0 1 1 1 1 X
0 0 1 1 0 0 1 1 X
0 1 0 1 0 1 0 1 Xo
00 0 0 0 0 1 0 2 0
01 0 0 0 3 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 4 5 0 0
X4X3
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3. Implementacja Generatora Adreséw

Zadanie zaprojektowania generatora o 40 wejsciach jest zada-
niem trudnym [4, 5]. Ze wzgledu na fakt iz w pelni okreslona
funkcja boolowska zapisana w standardzie PLA typu .type fr [3]
zawierata by okolo 10'* wierszy, plik tej wielkosci nie bylby
mozliwy do przechowania na standardowej wielkosci dysku, nie
wspominajac o przetwarzaniu takiego pliku.

3.1. Dedykowana metoda implementacji

Opisana w [11] przez T. Sasao i M. Matsuura metoda super
hybrid implementuje funkcj¢ GA z uzyciem pamigci haszujacej
oraz reprogramowalnych struktur PLA. W funkcji GA, liczba
wektorow rejestrowanych 4, jest znacznie mniejsza od 2" — liczby
wszystkich wektorow wejsciowych. Biorac pod uwage zbidr
liniowych funkcji haszujacych transformujacych zbior 2" elemen-
tow na 2’ elementéw, gdzie 2 > k + 1, T. Sasao i M. Matsuura
przez uzycie funkcji liniowej y; = x; @ g(X), i =1, 2, ... , p),
potrafiag zredukowal przestrzen 2"-elementowa na przestrzen
2P-elementowa. Uzywajac tego rozwiazania implementujg oni
funkcje GA przy uzyciu p-wejSciowej pamigci, zamiast
n-wejsciowej.

3.2. Nowa metoda

Nowy sposob implementacji GA, polega na podziale funkcji
boolowskiej wzgledem argumentow na ¢ czesci, ktore sa realizo-
wane za pomoca uktadéw sekwencyjnych. Kazdy automat dostaje
na wejscie n/t bitow wektora wejsciowego GA. Na wyjsciach
automatdw pojawiaja si¢ identyfikatory (w postaci liczby catkowi-
tej) tych wektorow, ktore pasuja do odpowiednich n/t bitdw.

Przyklad. Rozpatrzmy funkcje GA o 5 wejsciach oraz automat
o 3 wejsciach. Niech lista wektoréw rejestrowanych GA bedzie
nastepujaca:

1 00100 1
2 00110 1
3 01011 1
4 11100 1
5 11101 1

Na wejscie podawane sa 3 najbardziej znaczace bity wektora
wejsciowego GA. Stad, kiedy podamy na wejscie automatu 001
zwraca on indeksy 1, 2, natomiast, jesli podamy 111 na wyjsciu
automatu pojawig si¢ wartosci 41 5.

W wyniku dekompozycji na ¢ uktadéw sekwencyjnych, dla
kazdego wektora wejsciowego dostajemy ¢ zbioréw indeksow.
Jesli ktorykolwiek z indeksow pojawi si¢ we wszystkich ¢ zbio-
rach oznacza to, ze jest to wektor rejestrowany o danym identyfi-
katorze. Jesli nie znaleziono indeksu wystepujacego we wszyst-
kich zbiorach, oznacza to, ze dany wektor nie wystgpuje w zbiorze
wektorow rejestrowanych. Przyktadowy schemat blokowy dla
n =401t =4 zostal przedstawiony na rys. 1.

[ VEC[39:30] [ VEC[29:20] | VEC[19:10] | VEC[9:.0] |
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[ Ukfad poréwnujacy
Rys. 1. Schemat realizacji GA z uzyciem automatow

Fig. 1.  Scheme of Adress Generator implemented using FSMs
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W zwiazku z powyzszym, wplyw optymalnej realizacji sktado-
wych automatéw na realizacj¢ calego uktadu bedzie znaczacy.

Kazdy automat 4 = <S, V, 4, Y, 1> o skonczonej liczbie standw,
gdzie: S — zbidr standw automatu, V' — zbidr symboli wejsciowych,
0 — funkcja transformacji standw, Y — zbidr symboli wyjsciowych,
A — funkcja wyjs$¢, moze zostac zrealizowany w sposob przedsta-
wiony na rys. 2, przy uzyciu modyfikatora adresu.

Zrédtem ztozono$ci opisywanego modyfikatora adresu sa
zmienne adresowe zalezne od wigcej niz jednej zmiennej wej-
Sciowej lub stanu automatu. Dlatego waznym aspektem staje sig¢
wybodr odpowiedniego kodowania wej$¢ i symboli stanéw ukla-
dow sekwencyjnych.

Stosownie dobrana strategia dekompozycji automatu pozwala
osiggnaé oczekiwana redukcj¢ rozmiaru pamieci kosztem wiacze-
nia dodatkowych komoérek logicznych do realizacji modyfikatora
adresu. Daje to mozliwos¢ implementacji duzych automatow
z zastosowaniem pamigci wbudowanych.

vm 12
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Modyfikator
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¢W -u
REJESTR |
iw w<m-+p

ROM

ﬁn |

Rys. 2. Schemat implementacji automatu
Fig.2. Implementation of FSM

W prezentowanej realizacji automatow logika kombinacyjna
zostala podzielona na dwie czgéci. Pierwsza czgsé zostata zaim-
plementowana z uzyciem pamigci wbudowanych. Pamigci konfi-
guruje si¢ jako ROM, a ich zawartos¢ jest ustalana podczas pro-
jektowania. Druga czgs$¢ - modyfikator adresu - zostat uzyty do
redukc;ji liczby stow zastosowanej pamigci. Modyfikator adresow
zostat zaimplementowany z uzyciem LUT.

Koncepcja modyfikatora adresu daje mozliwosci znacznej re-
dukcji uzywanej pamigci i znaczaco poprawia jakos¢ realizacji
automatéw w architekturze FPGA. Dlatego, zastosowanie w pro-
jektowaniu GA nowatorskiej metody syntezy uktadow sekwencyj-
nych [1, 2] pozwala na osiagnigcie bardzo dobrych rezultatéw.

Uktad poréwnujacy sktada si¢ z czterech kolejek FIFO zbudo-
wanych z rejestrow. Jego cykl dzialania jest nastgpujacy: po
otrzymaniu sygnatu startowego, pobiera on z kazdej kolejki kolej-
ne wartosci wystawiane na wyjsciu przez automaty. Po zakoncze-
niu tego procesu nastepuje szukanie wspdlnej warto$ci we wszyst-
kich czterech ciagach.

Wartos$ci otrzymywane z automatow sa podawane w kolejnosci
rosnacej, co utatwia proces poréwnania. W danym cyklu zegara
z czterech wartosci biezacych wybierana jest wartos¢ najwigksza,
dana kolejka pozostaje bez zmian, a pozostate sg przesuwane o 1.
Dzieje si¢ tak do momentu ustalenia si¢ jednakowej wartosci we
wszystkich 4 kolejkach, lub do momentu, az na wyjsciu bedzie
warto$¢ 0. Gdy juz znane jest rozwiazanie — indeks lub wartos¢ 0,
sygnat rdy przechodzi w stan wysoki, a na wyjsciu uktadu porédw-
nujacego pojawia si¢ wynik. Schemat blokowy uktadu zostat
przedstawiony na rys. 3.

4. Pakiet programowy

Dla celow badan zostat stworzony prototypowy pakiet progra-
mowy umozliwiajacy syntez¢ opisywanego generatora adresow.

W sktad tego pakietu wchodzi program generujacy listg 7 bito-
wych pseudolosowych wektorow o dtugosci k. Kolejny program
wydziela wybrang czgsé wektora wejsciowego i tworzy dwie
tablice — pierwsza zawiera indeksy dla kazdego fragmentu wekto-
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ra, pod ktorym mozna go odnalezé, a druga — indeksy wektorow
oraz indeksy wektorow nastgpnych, gdzie wybrany fragment si¢
powtarza. Trzecim narzgdziem programowym jest generator kodu
w jezyku Verilog. Buduje on kod opisujacy uktad na podstawie
stworzonych wczesniej plikow.
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Rys. 3.  Schemat uktadu poroéwnujacego
Fig.3.  Comparing circuit scheme

Aby poprawi¢ implementacje automatow w architekturze FPGA
zastosowano oprogramowanie uniwersyteckie FSMdec [1].

5. Wyniki eksperymentalne

Przeprowadzono nastgpujace testy: dla 2000 wektorow reje-
strowanych, dla 4000 wektorow rejestrowanych oraz dla 9100
wektorow rejestrowanych. Testowany GA posiada 40 bitowe
wejscie. W Tab. 2 przedstawiono wyniki realizacji.

Realizacja generatora adresu jest charakteryzowana przez liczbe
komorek logicznych i liczbg wbudowanych blokéw pamigci EMB.
W tablicy pordwnano otrzymane wyniki z wynikami zawartymi
w pracy T. Sasao i M. Matsuura. Proponowana w niniejszym
artykule realizacja uzywa podobnych zasobow pamigciowych, ale
znacznie mniej komoérek logicznych. W ostatniej kolumnie przed-
stawiono procentowq redukcje zasobow sprzetowych potrzebnych
na realizacj¢ obliczong ze wzoru:

redukcja = (a-b)/a- 100%.

6. Podsumowanie

Otrzymane rezultaty dowodza duzej efektywnosci przedstawio-
nej metody. Okazuja si¢ by¢ duzo lepsze od wynikow uzyskanych
za pomocg innych metod pod wzgledem zajetosci zasobow sprze-
towych uktadéw FPGA. Proponowane rozwiazanie cechuje sig¢
dwiema gtownymi zaletami:

- ilo$¢ potrzebnych zasobdw nie zalezy od wartosci wektorow,
tylko od ich liczby. W rozwiazaniu opisanym w [11] wartosci
wektorow moga wptywaé niekorzystnie na ilo$¢ potrzebnych
zasobow.

- nie ma potrzeby liczenia funkcji haszujacej aby stworzy¢ gene-
rator adresow dla danego zbioru wektoréw rejestrowanych.
Proponowane rozwiazanie daje mozliwos¢ stworzenia GA dla
dowolnego zbioru wektorow.

Wielowejsciowe funkcje logiczne charakteryzujace si¢ duza
dysproporcja moga by¢ realizowane przy pomocy opracowanego
oprogramowania, ktore tworzy plik funkcji GA w jezyku Verilog.

Tab.2. Wyniki eksperymentalne
Tab. 2. Experimental results

Realizacja Realizacja na ;
T.Sasao automatach Redukeja
a b
Liczba wektorow
rejestrowanych AG 1730 2000
Dkgggsc wektora 40 40
wejsciowego AG
Dlugos¢ wyjscia AG 11 11
Pamigci M4K 32 36
amleat 14,0%
Pamigci M512 0 4
Komorki logiczne 2426 132 94,6%
Liczba wektorow
. 3366 4000
rejestrowanych AG
Dlg’g(?sc wektora 40 40
wejsciowego AG
Dhugos¢ wyjscia AG 12 12
Pamigci M4K 64 60
— 5,5%
Pamigci M512 0 4
Komorki logiczne 4889 141 97,1%
Liczba wektorow
. 4705 9100
rejestrowanych AG
Dh{ggSC wektora 40 40
wejsciowego AG
Dtlugosé¢ wyjscia AG 13 13
Pamigci M4K 121 120
— 0,4%
Pamigci M512 0 4
Komorki logiczne 3560 167 95,3%
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