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STRESZCZENIE

Celem referatu jest promocja metod i narzedzi syntezy logicznej w aspekcie ich zastosowania
w projektowaniu ukfadéw cyfrowego przetwarzania sygnatow. Omawiane sg aktualnie badane
metody dekompozycji funkcjonalnej, w szczegélnosci zréwnowazonej, ktére — jak wskazuja
wyniki eksperymentdw technologicznych i komputerowych — prawdopodobnie zdominuja
implementacje uktadéw cyfrowych w strukturach FPGA. Podano wiele przyktadéw
potwierdzajacych skutecznos¢ metod dekompozycji w odwzorowaniu technologicznym
uktadéw cyfrowych typowych dla zastosowan w technice DSP.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach trudno sobie wyobrazi¢ dziedzine techniki, w ktérej cyfrowe
przetwarzanie sygnaldbw DSP (Digital Signal Processing) nie miatoby zasadniczego
znaczenia. Odnosi sie to do wielu zastosowan w telekomunikacji, elektronice, a nawet
medycynie: od urzadzen przetwarzajacych obrazy, dzwieki, dane alfa-numeryczne na sygnaty
(i odwrotnie), przez sieci telekomunikacyjne przenoszace i komutujace te sygnaty, az po
systemy urzadzen, zapewniajace dostarczanie roznorakich tresci, zwanych powszechnie
ustugami. Mozna tu wymieni¢ takie przyktady, jak: modemy telefoniczne, systemy cyfrowego
szerokopasmowego dostepu abonenckiego DSL (Digital Subscriber Line), dostepu radio-
wego, rozpoznawanie mowy i mowcow, telewizja cyfrowa wysokiej rozdzielczosci, telefonia
komérkowa i satelitarna, czy zwigzana z wigkszoscia wymienionych systeméw — krypto-
grafia. Trzeba podkresli¢, ze sprzetowe realizacje uktadéw DSP sg ostatnio doskonale wspo-
magane przez cyfrowe technologie oparte na ukfadach reprogramowalnych. Obecnie mozliwa
juz jest realizacja zaawansowanych algorytméw DSP w pojedynczych strukturach FPGA [7].

Jednoczesnie ze wzgledu na ograniczong liczbe dostepnych blokéw logicznych w strukturach
FPGA ogromnego znaczenia nabieraja narzedzia syntezy logicznej, ktérych zadaniem jest
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optymalne umieszczenie (odwzorowanie) tworzonej aplikacji w docelowym ukladzie
scalonym.

Wpltyw zaawansowanych procedur syntezy logicznej na jakos¢ implementacji sprzgtowych
uktadéw przetwarzania informacji i sygnatow jest szczeg6lnie znaczacy w algorytmach
wykorzystujacych struktury FPGA typu LUT (Look UP Table). Bezposrednia przyczyna tej
sytuacji jest niedoskonatos¢ procedur odwzorowania technologicznego tradycyjnie
przystosowanych do struktur typu bramkowego, dla ktdrych podstawowsa metoda
optymalizacji jest minimalizacja i faktoryzacja funkcji boolowskich. Transformuja one sumo-
iloczynowe wyrazenia boolowskie na wielopoziomowe postacie wyrazen silnie
sfaktoryzowanych, a te dopiero odwzorowywane sa na komorki typu LUT. Jest to
postepowanie sprzeczne z natura komorki o tyle, ze z punktu widzenia syntezy logicznej jest
ona przystosowana do realizacji dowolnej funkcji logicznej o argumentach wprowadzonych
na jej wejscia. Z tych powoddéw dla struktur FPGA znacznie skuteczniejsza metoda syntezy
okazuje si¢ dekompozycja funkcji boolowskich, ktérej istota jest synteza funkcji boolowskich
w strukturach wielopoziomowych ztozonych z komponentéw w postaci blokéw logicznych
typu LUT specyfikowanych pierwotnymi tablicami prawdy. Skutecznos¢ dekompozycji
funkcjonalnej zostata potwierdzona w wielu pracach o charakterze teoretycznym [1], [2], [4],
[9], [11], [12], [13]. Stosunkowo mato jest prac, w ktérych procedury dekompozycji
funkcjonalnej bytyby konfrontowane z analogicznymi narzedziami syntezy stosowanymi w
komercyjnych systemach projektowania. Bezposrednia przyczyna takiej sytuacji jest brak
odpowiednich interfejsow przeksztatcajacych struktur¢ uzyskana na zewnatrz systemu w
strukture specyfikowang zgodnie z zasadami systemu komercyjnego. Druga przyczyna jest
ztozonosé¢ obliczeniowa procedur dekompozycji funkcjonalnej, a w konsekwencji trudnosé
realizacji procedur automatycznych. Trudnosci te — przynajmniej czesciowo — zostaly
zlikwidowane w metodzie tzw. dekompozycji zrownowazonej [5], [8].

Metoda ta polega na iteracyjnym stosowaniu réznych strategii dekompozycji — stosowana jest
dekompozycja szeregowa roztaczna i nieroztaczna oraz réwnolegta. Warunek wystarczajacy
dekompozycji szeregowej jest sformutowany w modelach algebry ternarnej i rachunku nakry¢
[1], a jego istota jest odpowiedni algorytm weryfikacji dekompozycji. Cecha
charakterystycznag metody jest wptyw odpowiedniej réwnowagi miedzy dekompozycja
szeregowa a rownolegla na liczbe komorek i liczbe pozioméw uktadu zdekompowanego.
Metoda dekompozycji zrdwnowazonej zostata zaimplementowana w systemie DEMAIN
opracowanym w Zakladzie Podstaw Telekomunikacji na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej.
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2. SysTeEm DEMAIN

System DEMAINY jest pakietem oprogramowania do dekompozycji i odwzorowania
technologicznego ztozonych uktaddw logicznych opisywanych tablicami zapisanymi w stan-
dardzie berkeley'owskim z przeznaczeniem ich do realizacji w strukturach programowalnych
typu FPGA. Jest on réwniez wyposazony w programy translujace pozwalajace na
automatyczna konwersje sieci blokdw opisanej w odpowiednich plikach wyjsciowych na pliki
w formacie BLIF (Berkeley Logic Interchange Format) oraz AHDL (Altera Hardware
Description Language). Umozliwia to wykorzystanie programu DEMAIN jako narzedzia
wspomagajacego synteze logiczna w niektérych systemach komercyjnych jak na przyktad w
systemie MAXplus+II lub Quartus firmy ALTERA.

Algorytm wykorzystany w programie DEMAIN jest oparty na oryginalnej metodzie taczacej
dwie procedury: dekompozycje¢ szeregowa oraz dekompozycje rownolegta. Procedury te sa
doktadnie omoéwione w [5]. Tu przypomnimy tylko najwazniejsze zasady ich dziatania w celu
dokfadniejszego oméwienia programu DEMAIN.

Dekompozycja szeregowa polega na podziale zmiennych wejsciowych funkcji F na dwa
roztaczne zbiory U i V tak, aby wejscia nalezace do podzbioru V mogly byé wejsciami
pewnego bloku G o zadanej liczbie wejs¢ i wyjsé¢ (gdzie liczba wyjsé¢ z bloku G jest mniejsza
niz liczba wejs¢ do tego bloku). W zwiazku z powyzszym wejscia nalezace do zbioru U
i wyjscia bloku G tworza razem zbidr wejs¢ bloku H, co jest zapisywane standardowa
formuta, F = H(U, G(V)).

Druga procedurg stosowang w programie DEMAIN jest dekompozycja réwnolegta. Polega
ona na podziale zbioru funkcji wyjsciowych na dwa roztaczne podzbiory i realizacji kazdego
z nich oddzielnie. W przypadku, gdy dekompozycja réwnolegta jest obliczana na poziomie
pierwotnych zaleznosci funkcjonalnych, jej wptyw na jakos¢ struktury wielopoziomowej
moze by¢ bardzo istotny. Zastosowanie dekompozycji réwnolegtej powoduje rozktad danej
funkcji na dwie funkcje o mniejszej ztozonosci, co utatwia znalezienie dobrych dekompozycji
szeregowych dla kazdej z nich.

3. FILTRY CYFROWE

Filtry cyfrowe wykorzystuje si¢ do zmiany atrybutow sygnatu zaréwno w dziedzinie czasowej
jak i czestotliwosciowej poprzez proces zwany splotem liniowym [7]. Proces ten w formalny
sposéb opisuje ponizsza formuta:

yIn]=x[n]* f[n] =3 x[k]- f[n—k]=> x[k]-c[k]:

1 system DEMAIN jest dostepny nieodptatnie na stronie internetowej Zaktadu Podstaw Telekomunikacji ITPW:
http://www.zpt.tele.pw.edu.pl
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gdzie wartosci c[i] # 0 nazywane sa wsp6tczynnikami filtru.

Filtry cyfrowe dzieli si¢ na filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej FIR (Finite Impulse
Response) i filtry o nieskoniczonej odpowiedzi impulsowej 1IR (Infinite Impulse Response).
Zgodnie z nazwa filtry FIR do obliczenia pojedynczej probki sygnatu wyjsciowego wymagaja
skonczonej liczby probek sygnatu wejsciowego, co redukuje réwnanie splotu liniowego do
sumy skonczonej liczby prébek wejsciowych. W przypadku filtru 1IR niezbedne jest
obliczenie nieskonczonej sumy. W artykule opisano metody realizacji filtrow o skonczonej
odpowiedzi impulsowej ze statymi wspotczynnikami LTI (Linear Time-Invariant Filters)
FIR.

Odpowiedz y[n] filtru FIR rzedu L na skonczona liczbe prébek wejsciowych x[n], opisana jest
przez skonczona wersje sumy splotu liniowego:

Y= 1k -clk]

Filtr LTI typu FIR rzedu L przedstawiono schematycznie na rysunku 1. Zbudowany jest on z
linii op6zniajacej, sumatoréw oraz uktadéw mnozacych.

Rys. 1. Bezposrednia realizacja filtru FIR.

Dzieki zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania mozna bardzo tatwo obliczy¢
wspotczynniki  projektowanego filtru. Jednakze najtrudniej jest dokona¢ efektywnego
odwzorowania struktury filtru FIR w architekture docelowa. Zazwyczaj filtry realizuje sie
jako algorytm MAC (Multiply And Accumulate) z wykorzystaniem wyspecjalizowanych
uktadéw DSP. W przypadku realizacji filtrow w strukturach programowalnych dla osiagniecia
duzych szybkosci dziatania i niewielkiego wykorzystania zasobéw uktadu programowalnego
preferuje sie realizacje w formie bezposredniej lub transponowanej. Zwigkszenie
efektywnosci tego typu realizacji filtréw w strukturach programowalnych mozliwe jest przez
optymalizacje realizacji uktadéw mnozacych i sumatoréw wykorzystanych do implementacji.

Catkowicie inng architekture filtru mozna otrzymac¢ wykorzystujac koncepcje arytmetyki
rozproszonej DA (distributed arithmetic). W odrdznieniu od tradycyjnej architektury opartej
na sumowaniu wynikéw iloczyndw (sum-of-product), wykorzystanie koncepcji DA
umozliwia obliczenie w jednym kroku sumy iloczyndw konkretnego bitu probki wejsciowej
przez wszystkie wspétczynniki.
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4. ARYTMETYKA ROZPROSZONA

Arytmetyka rozproszona jest metoda obliczania sumy iloczynéw. W wielu zastosowaniach
DSP do obliczenia sumy iloczyndw nie jest wymagane zastosowanie uniwersalnego uktadu
mnozacego. W przypadku realizacji filtrow, ktorych wspdiczynniki sg state w czasie,
mnozenie x[n]c[n] staje sie mnozeniem przez stata. Jesli w takim przypadku wezmie si¢ pod
uwage fakt, ze wartos¢ x[n] jest liczba binarna:

X[n] = S x,[n]-2°, gdzie x,[n]e [01]:

to do obliczenia splotu liniowego mozna uzy¢ formuty zaprezentowanej ponizej.

TUEDED MR AENEDRIABE )

Efektywnosé realizacji filtru opartej na tej koncepcji w znacznej mierze zalezy od sposobu
realizacji funkcji f(xp[K],c[K]). Najczesciej funkcje te realizuje sie jako modut kombinacyjny o
L wejsciach. Schematyczna reprezentacje takiej realizacji przedstawiono na rysunku 2, gdzie
odwzorowanie f jest reprezentowane przez tablice LUT zawierajaca wszystkie mozliwe
kombinacje liniowe wartosci wspotczynnikéw filtru i wartosci bitéw prébek wejsciowych.
Odpowiednie oprogramowanie, stuzace do obliczania zawartosci tablicy LUT dla zadanych
wspotczynnikow filtru mozna zalez¢ w literaturze [7].

Bit shift register ACC
[Xal0] [ seo [ X001 [ Xdl0T |
(61 [ eee X0 [Xtl o0l
: : : +- > R >
IXE[N—1][ Y [XA[N—1][XU[N—1]}—}

ADD. 0<=t<B

’—v 2-1
SUB. t=B

Rys. 2. Architektura DA z wykorzystaniem tablicy lookup (LUT)

Dla potrzeb eksperymentéw przedstawionych w tym artykule wykorzystano odmiang
architektury DA, ktéra umozliwia zwigkszenie szybkosci dziatania filtru kosztem
dodatkowych blokéw LUT, rejestrow i sumatoréw. Podstawowa architektura DA dla
obliczenia sumy L iloczynéw w jednym kroku wykorzystuje po jednym bicie kazdego z L
stow wejsciowych. Szybkos¢ obliczen mozna zwigkszy¢ dokonujac w pojedynczym kroku
obliczen dla wigkszej liczby bitéw stéw wejsciowych. Maksymalng szybkos¢ obliczen osiaga
si¢ przez zastosowania w petni potokowej zrdwnoleglonej architektury DA. Taka realizacja
przewyzsza szybkoscia obliczen wszystkie komercyjne programowalne procesory sygnatowe.
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Dla zadanych wspdtczynnikéw c[i] filtru mozna bardzo fatwo opisa¢ tablice LUT
wykorzystujac jezyk HDL. Z tego jednak wzgledu, ze rozmiar tablicy LUT rosnie
wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby wejs¢, jakos¢ implementacji tej tablicy ma niezwykle
istotny wptyw na ostateczna wielkos¢ zasobow wykorzystanych przy realizacji catego ukfadu.
W metodzie zaprezentowanej w tym artykule do celéw odwzorowania bloku DA w komérki
logiczne struktury FPGA skutecznie wykorzystano dekompozycje zréwnowazona. Dla
przyktadu blok DA filtru FIR F5 [3] ze wsp6tczynnikami [3, 0, —25, 0, 150, 256, 150, 0, —25,
0, 3] mozna opisa¢ tablica 0 11 wejsciach i 11 wyjsciach. Po dokonaniu dekompozycji z
wykorzystaniem oprogramowania DEMAIN, blok ten mozna zrealizowa¢ przy wykorzystaniu
32 komorek logicznych. Realizacja tego samego bloku dokonana bezposrednio przez systemu
Quartusll v4.0 SP1 wymaga 45 komorek logicznych. W konsekwencji realizacja catego filtru
oparta na architekturze zréwnoleglonej w sytuacji, gdy zastosowana zostanie dekompozycja
zajmuje 530 komdrek logicznych zamiast 642 komorek.

5. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Ponizej przedstawiono wyniki zastosowania dekompozycji funkcjonalnej w realizacji filtréw
FIR wykorzystujac koncepcje arytmetyki rozproszonej. Dla celéw eksperymentow
wykorzystano kilka przykfadéw filtrow réznego rzedu. Wszystkie filtry operuja na 8
bitowych prébkach wejsciowych, zas ich wspétczynniki mozna znalez¢ w [3].

Dla poréwnania wszystkie filtry zostaty zrealizowane w strukturze FLEX10K10 z
wykorzystaniem systemu Quartusll v4.0 SP1. W jednej metodzie realizacji nie wykorzystano
dekompozycji. W drugiej metodzie do optymalizacji logiki DA zastosowano oprogramowanie
DEMAIN, zas cata struktura filtru zrealizowana zostata z wykorzystaniem systemu Quartus.

Wyniki zaprezentowane w tablicy 1 wskazuja na znaczacy wptyw dekompozycji na jakos¢
realizacji tablic DA. Zastosowanie zaawansowanej metody syntezy logicznej pozwolito na
ponad 40% redukcje wykorzystania zasobow.

Tab. 1. Poréwnanie jakosci realizacji logiki DA

tablica DA Liczba komérek logicznych DA
FIR o o — -
wejscia/wyjscia | bez dekompozycji z dekompozycja

F4 7/8 12 9

F5 11/11 45 32

F6 11/11 66 45

F7 11/12 48 35

F8 15/12 136 64

F9 19/16 279 159

P 586 344

% 100 58,7
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W tablicy 2 zaprezentowano poréwnanie jakosci realizacji catej struktury filtru. Mozna
zauwazyé, ze zastosowanie dekompozycji doprowadzito do zmniejszenia liczby komoérek
logicznych niezbednych do realizacji filtrow bez zmniejszenia szybkosci dziatania tych
filtrow a nawet ja zwigkszajac. Dla przyktadu do realizacji filtru F9, ktéry jest filtrem 19
rzedu, wymaganych jest 2624 komorek logicznych, jesli zastosowany zostanie jedynie system
Quartus. Szybkos¢ dziatania tak zrealizowanego filtru charakteryzowana przez maksymalna
czestotliwosci  taktowania wynosi  fmax = 31,25 MHz. Zastosowanie oprogramowania
DEMAIN umozliwia realizacje tego filtru z wykorzystaniem jedynie 1672 komorek
logicznych. Jednoczesnie maksymalna czestotliwosci taktowania ulegta zwiekszeniu i wynosi
fmax = 38,61 MHz

Tab. 2. Poréwnanie realizacji filtrow

bez dekompozycji z dekompozycj
R pozycj pozy! Jﬁfmax Drzewo,
LCs (FFs) | fma [MHZz] | LCs (FFs) [MHZ] sumatorow
Fa 288(194) 51,28 264(194) 53,76 | potok.
224(71) 25,25 204(71) 26,60 | komb.
F5 642(271) 47,62 530(271) 52,36 | potok.
527(106) 21,05 444(106) 22,03 | komb.
F6 808(274) 38,61 632(274) 41,49 | potok.
710(106) 19,27 551(106) 19,61 |komb.
7 680(286) 47,62 560(286) 47,85 | potok.
576(107) 20,62 476(107) 20,96 | komb.
Fs 1404(323) 42,74 834(323) 48,31 | potok.
1314(140) 22,73 746(140) 22,73 | komb.
F9 2624(410) 31,25 1672(410) | 38,61 |potok.
2533(175) 14,47 1564(175) | 20,92 |komb.
M) 12330 382,51 8477 415,23
% 100 100 68,8 108,6
6. WNIOSKI

Rezultaty zaprezentowane w tym artykule wskazuja, ze wptyw dekompozycji na jakosé¢
realizacji typowych uktadéw DSP - filtréw cyfrowych — staje si¢ szczegdlnie istotna w
sytuacji, gdy uklad sktada si¢ ze ztozonych blokéw kombinacyjnych. Jest to typowa sytuacja
w przypadku realizacji filtrow z wykorzystaniem koncepcji arytmetyki rozproszone;j.

W metodzie realizacji filtrow cyfrowych zaprezentowanej w tym artykule wykorzystano
zaawansowana metode syntezy logicznej opartej na dekompozycji funkcjonalnej. Pomimo, ze
zarbwno koncepcja arytmetyki rozproszonej jak i dekompozycji funkcjonalnej sa znane i
stosowane, to nigdy nie zostaly jednoczesnie wykorzystane w odwzorowaniu
technologicznym na struktury FPGA typu LUT W artykule przedstawiono mozliwosé
zastosowania dekompozycji zréwnowazonej zaréwno do optymalizacji wykorzystania

zasobow sprzetowych, jak i do optymalizacji szybkosci dziatania uktadu.
53



LITERATURA

[1] J. Brzozowski, T.tuba: Decomposition of Boolean Functions Specified by Cubes.
Journal of Multiple-Valued Logic and Soft Computing . Vol. 9, pp. 377-417. Old City
Publishing, Inc., Philadelphia 2003

[2] S.C. Chang, M. Marek-Sadowska, T. T. Hwang: Technology Mapping for TLU FPGAs
Based on Decomposition of Binary Decision Diagrams, IEEE Trans. on CAD, vol.15,
No. 10, pp. 1226-1236, October, 1996

[3] D.J. Goodman, M. J. Carey: Nine Digital Filters for Decimation and Interpolation, IEEE
Trans. On Acoustics, Speech and Signal Processing 25(2), pp.121-126, 1997

[4] Y.T.Lai, K. R. R. Pan, M. Pedram: OBDD-Based Functional Decomposition: Algorithm
and Implementation, IEEE Trans. on CAD, vol. 15, No 8, pp. 977-990, August, 1996

[5] T.ktuba(red.), M. Rawski, P.Tomaszewicz, B. Zbierzchowski: Synteza ukadéw
cyfrowych. WKL Warszawa 2003

[6] T.ktuba, H. Selvaraj: A General Approach to Boolean Function Decomposition and its
Applications in FPGA-based Synthesis. VLSI Design, Special Issue on Decompositions
in VLSI Design, vol. 3, Nos. 3-4, pp. 289-300, 1995

[7]1 U. Meyer-Baese: Digital Signal Processing with Field Programmable Gate Arrays,
Second Edition, Springer Verlag, Berlin, 2004

[8] M. Nowicka: Zréwnowazona metoda odwzorowania technologicznego dla ukadéw
FPGA. Rozprawa doktorska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1999

[9] M. Rawski, L.Jézwiak, T.ktuba: Functional decomposition with an efficient input
support selection for sub-functions based on information relationship measures. Journal
of Systems Architecture, 47, Elsevier Science B.V., 2001

[10]M. Rawski, P. Tomaszewicz, T.ktuba: Logic Synthesis Importance in FPGA-based
Designing of Information and Signal Processing Systems, Proceedings of International
Conference on Signals and Electronic Systems ICSES'04, pp. 425-428, 13-15 September
2004, Poznan

[11]P. Sapiecha, H. Selvaraj, M. Pleban: Decomposition of Boolean Relations and Functions
in Logic Synthesis and Data Analysis. Rough Sets and Current trends in Computing, pp.
487-494, RSCT 2000, Springer, 2001

[12]H. Selvaraj, P. Sapiecha, T.+tuba: Functional decomposition and its applications in
machine learning and neural networks. International Journal of Computational
Intelligence and Applications. World Scientific Publishing Company, Vol 1, No. 3, pp.
259-271, Imperial College Press, 2001

[13]C. Scholl: Functional Decomposition with Application to FPGA Synthesis. Kluwer
Academic Publisher, Boston 2001

54



