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Zusammenfassung

Beim Einsatz kommerzieller Synthese-Werkzeuge zur Abbildung einer High-Level-Schal-
tungsbeschreibung auf FPGAs zeigte sich, dal3 die Plazierung und Verdrahtung einen Engpal3
darstellen und daf? diese Entwurfsschritte viel zu langsam sind. Da die Verdrahtung und die
Feststellung der Verdrahtbarkeit nach wie vor die gréf3ten Probleme bei kommerziellen Tools
darstellen, wurden Losungen gesucht und entwickelt, die im Rahmen einer technologieorien-
tierten Synthese eine frihzeitige Berlicksichtigung von Verdrahtungsaspekten ermdglichen. Es
sollten insbesondere Verdrahtunsengpasse untersucht und beseitigt werden.

Im Ergebnis entstand ein Design-Flul3, der eine kirzere Entwurfszeit, eine bessere Verdraht-
barkeit, eine geringere Verlustleistung und aul3erdem kleinere FPGAs erlaubt. So konnte die
Durchgangigkeit eines Design-Flusses, der auch kommerzielle Standard-Programm-Kompo-
nenten enthalt, verbessert sowie die Laufzeiten der FPGA-Backend-Software verkurzt wer-
den, indem das Verdrahtungs-Problem im Vorfeld bereits entscheidend entscharft werden
konnte.
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1. Einfihrung

Beim Schaltungsentwurf ist durch die Komplexitat der zu realisierenden Schaltungen der Ein-
satz rechentechnischer Hilfsmittel unerla3lich. Um von einer Verhaltensbeschreibung zum tat-
sachlichen Schaltkreis zu kommen, sind mehrere Entwurfsebenen zu durchlaufen: Dazu
gehodren vor allem die High-Level-Synthese, die Logiksynthese, die Technologie-Abbildung
auf die Zielarchitektur, sowie die Layoutsynthese. Dafir gibt es verschiedene Werkzeuge, die
fur jeweils eine Ebene die Umsetzung der Entwurfsbeschreibungen und gleichzeitig eine Opti-
mierung durchfihren.

Wir haben im Rahmen der Arbeit zu diesem Report mehrere Design-Flusse (s. Abb. 1) unter-
sucht, die von einer Verhaltensbeschreibung aus eine FPGA-Realisierung durchfiihren. Neben
der Mdglichkeit, bei kleineren Schaltungen relativ schnell zu einer Hardware-Realisierung zu
gelangen, zeigten sich dabei aber auch die Grenzen der vorhandenen Werkzeuge. Vor allem im
Bereich der Verdrahtung wurde ein Engpal} sichtbar, der sich in langen Programmlaufzeiten
bzw. in der Nicht-Verdrahtbarkeit einiger Entwtrfe widerspiegelte. Deshalb wurden andere
Design-Flusse untersucht und bereitgestellt, die dieses Problem besser 16sen (s. Abb. 9). Die
erreichten Ergebnisse zeigen, dal3 die neuen Design-Flisse geeignet sind, schneller zu einer
gunstigeren Hardware-Realisierung zu gelangen.

Der Verlustleistungs-Aspekt bei FPGAs ist neben den bisher betrachteten Kategorien Verdraht-
barkeit und Entwurfszeit ebenfalls ein wichtiger Gesichtspunkt. Auch wenn FPGAs nicht fur
batteriebetriebene Massenprodukte wie Mobiltelefone eingesetzt werden, so spielt die Verlust-
leistung trotzdem in einigen Anwendungen mit niedrigen Stiickzahlen eine wichtige Rolle. In
vielen mobilen Anwendungen z.B. der Automatisierungtechnik mit den bekanntermaf3en klei-
nen Stickzahlen ist eine energieeffiziente Realisierung mit FPGAs erforderlich. Auch wenn
die FPGAs auf Antifuse-Basis (z.B. von Actel) geringere interne Kapazitaten aufweisen, besit-
zen die SRAM-basierten FPGAs dennoch unter anderem die Vorteile der Reprogrammierbar-
keit und besseren Testbarkeit [52]. Dartberhinaus gewinnen inzwischen speziell auch die
XQR4000XL-FPGAs (wegen der inzwischen erreichten Strahlungs-Resistenz) fur die Luft-
und Raumfahrt Bedeutung - die Vorteile liegen dabei aufgrund der geringen Stiickzahlen im
geringen Stiuckpreis gegenuber ASICs, in der spaten Programmierbarkeit sowie der Mdglich-
keit, das System auch im Einsatz weiterhin andern zu kénnen [49],[50],[51]. Eine verstarkte
Betonung der Verlustleistungs-Aspekte kann den Einsatzbereich der FPGAs damit wesentlich
erweitern.

Der Bericht ist im weiteren wie folgt gegliedert: Zuerst werden 5 existierende Design-Flisse
und ihre Ergebnisse vorgestellt (Kapitel 2 und Kapitel 3). Die Suche nach einem Ausweg aus
dem Verdrahtungsproblem beginnt mit einer Beschreibung bisheriger FPGA-Abbildungen
(Kapitel 4) und einer Betrachtung zur Verdrahtbarkeit bei FPGAs (Kapitel 5). Weiter werden
verschiedene Multiplexer-Varianten untersucht, da sie das Verdrahtungsproblem mafRgeblich
beeinflussen (Kapitel 6). Daraus werden zwei Algorithmen abgeleitet, die eine bessere Ver-
drahtbarkeit gewdahrleisten und auch einen geringeren Leistungsverbrauch aufweisen
(Kapitel 7). Diese fuhren zu drei neuen Design-Flissen, deren Ergebnisse vorgestellt und
bewertet werden. Eine Verallgemeinerung der Ansatze auf andere Entwurfsmethoden wird in
Kapitel 8 vorgenommen. Hierflr kann auch die Klassifikation und Rickerkennung von Multi-
plexern aus Kapitel 9 weiterhelfen. Die Zusammenfassung erfolgt in Kapitel 10.



2. Verschiedene existierende Entwurfsstrategien

Im folgenden sollen zuerst einige Mdglichkeiten vorgestellt und untersucht werden, wie z.B.
ausgehend von einer Verhaltensbeschreibung eine FPGA-Schaltung erzeugt werden kann.

2.1. Funf existierende Design-Flusse zum FPGA

Im Rahmen der Arbeit zu diesem Report wurden 5 Design-Flisse von der High-Level-
Beschreibung zum FPGA in Bezug auf folgende Fragen untersucht:

- Sind die Entwdirfe verdrahtbar ?

- Wie lange brauchen die Systeme fiur die Synthese bzw. bis zur Nachricht, daf3 die Synthese
wegen Nichtverdrahtbarkeit unméglich ist ?

- Wie wirkt sich insbesondere die Carry-Logik aus ?

Die Design-Flisse 1-5 (Abb. 1) existieren bereits und dienen als Ausgangspunkt fir die spate-
ren Uberlegungen. Sie werden durch folgende Merkmale charakterisiert:

Design-Flu3 1: Die High-Level-Synthese startet bei einer Verhaltensbeschreibung in der
Sprache C und wird mit PMOSS [1] durchgefihrt. Danach werden die Addierer und andere
Funktionen durch schnelle Elemente der eingebauten Bibliotheken innerhalb eines kommerzi-
ellen Synthese-Systems realisiert (KSS). [Anmerkung: Die zur Logiksynthese eingesetzten
Werkzeuge wurden den Berichterstattern zu besonders gunstigen Bedingungen tberlassen, die
insbesondere jegliches Benchmarking in den abgeschlossenen Lizenzvertragen untersagen.
Daher ist im folgenden anonym jeweils nur von mit KSS abgekirzten kommerziellen Synthe-
sesystemen die Rede. Da hier die Logiksynthese nur als Hilfsmittel zur Generierung von Netz-
listen fir die FPGA-Abbildung eingesetzt wird, ist diese Anonymisierung problemlos maglich
und schrankt die Verallgemeinerung der erzielten Ergebnisse in keiner Weise ein.] Nach der
Netzlistengenerierung mit KSS und der kurz als ,Mapping“ bezeichneten Phase der Technolo-
gie-Abbildung werden FPGA-Hersteller-spezifische Verdrahtungs- und Plazierungssysteme
eingesetzt.

| C-Programm |

PMOSS : HLS
y T~
KSS: B eigene Bibliothek
Nutzenlger Earry Logl emeB %Irl%}rl_og k Igne Calm} Logik
Y
SIS: Logik Optimierung
)
KSS: Logik-Optimierun . i
Kag: Me?pplngp TEre SIS: Mapping -> FPGA

N —

Xilinx -> XC4000E/EX/XL

Abbildung 1. Finf Design-Flusse von der Verhaltensbeschreibung bis zum FPGA.

Design-FluR 2 : Der Unterschied zum Design-FluR 1 liegt in der Verwendung von
gewdhnlichen Bibliotheken des KSS, die nicht die schnelle Carry-Logik des FPGA ausnutzen.



Design-Flul3 3: Als Variation zum Design-Fluf3 2 wurde hier eine eigene Bibliothek fir
die Operatoren eingesetzt.

Design-Flul3 4: Der Design-Flul 4 entspricht Design-Flul? 3 bis auf einen zusatzlichen
Logik-Optimierungsschritt mit dem Berkeley-Programm SIS [39], wobei “script.algebraic”
angewendet wurde.

Design-FIuR 5 , benutzt - als ein Vergleich - SIS auch fir das Mapping auf die LUT mit 4
Eingangen, wobei Collapsing, Cofactoring, und Binate Covering eingesetzt werden. Das SIS-
Skript basiert auf [19] bzw. [39].

2.2. Entwurf mit anderen Entwurfssystemen - Entwurf mit CADDY

Als Alternative zu PMOSS, das in dem bisherigen Kapitel fur die High-Level-Synthese ver-
wendet wurde, kann auch CADDY [8],[9],[10] eingesetzt werden. CADDY untersucht mehr
Design-Alternativen wahrend des Schedulings und der Allokation bei der High-Level-Syn-
these als PMOSS, es erlaubt sehr komplexe Operator-Kombinationen und unterstitzt auch
Multiplexer-basierte Architekturen.

2.3. Manueller Entwurf auf RT-Ebene

Der Entwurf von Schaltungen wird oft auch auf RT-Ebene von Hand durchgefihrt, um die
Realisierung komplizierter Strukturen geeignet steuern zu kénnen. Dabei hangt das Entwurfs-
ergebnis stark von der zu realisierenden Schaltung sowie vom Geschick des Entwerfers ab.
Dieser Weg wird oft fur den Entwurf regulérer Strukturen oder fur Controller genutzt. Der Weg
zum FPGA fuhrt auch hier Uber ein kommerzielles Synthesesystem und Xilinx.

3. Ergebnisse bisheriger Entwurfsstrategien

3.1. Ergebnisse der untersuchten 5 existierenden Design-Flisse

Die Ergebnisse fiur die 5 Design-Flusse sind in den Tabellen 1 und 2 enthalten. Die benutzten
Beispiele sind 6 C-Programme (fibonacci-Zahlen, grof3ter gemeinsamer Teiler, Ascii-to-Inte-
ger-Konvertierung, Elliptisches Wellen-Filter, Differentialgleichung sowie die diskrete Cosi-
nus-Transformation nach Chen), die mit PMOSS fur unterschiedliche Wortlangen synthetisiert
wurde. Vom Hardware-Software-Codesign-Werkzeug PMOSS [1],[2],[3],[4],[5] wurde hier
nur die High-Level-Synthese eingesetzt. Tabelle 1 enthalt die Beispielnamen und ihre Wortlan-
gen in Spalte 1, nach den I/O-Spalten folgen fur jeden Design-Flul3 das kleinste mogliche
FPGA, die Zahl der erforderlichen CLB sowie die erzielte Verzogerungszeit. Die Rechenzeiten
auf einer Sparc Ultra 2 (mit 2 Prozessoren, 640 MB Hauptspeicher und 296 MHz Taktfrequenz)
sind in Tabelle 2 enthalten. Eine Aufstellung der Verlustleistungen findet sich in Tabelle 8.

3.2. Erreichte Schaltungs-Charakteristika : Flache, Verzégerung und Rechenzeit

Design-Flul 2 hat weniger Design-Probleme als Design-Fluf3 1 und erlaubt kleinere FPGAs,
daflir macht sich aber die Nicht-Benutzung der Carry-Logik bei der Verzégerungszeit bemerk-
bar. Erstaunlicherweise bringen die Makroblécke der schnellen Addierer Verdrahtungspro-
bleme mit sich, d.h. die spaltenweise Anordnung der Makroblocke bewirkt bei ihrer
Anbindung Verdrahtungsprobleme. Diese Probleme wurden im Rahmen der Arbeit zu diesem
Report geldst (siehe Kapitel 7).



Die Design-Flisse 3 und 4 vermdgen fur einige kleinere Beispiele die besten Losungen zu
erzeugen, fur die groRen Schaltungen spielen sie aber wegen der schlechten Ergebnisse keine
Rolle.

Tabelle 1: Resultate fur 5 Design-Flisse von Abb. 1

Des.-FluR 1 KSY Des.-FluR 2 K9S Des.-FlulR 3 KBS Des.-FluB 4 |[KSS Des.-FluBR 5| SIS
Schalt. | #in| #of FPGA| CLB ns FPGA CLB s FPGA CIB hs FPGA CLB ns FPGA CLB ns

fibo04 6 5] 4003E 15| 25.7]4003E 15| 25.1]4003E 160 22.8J4003E 16| 28.3 4003E 16 32]2
fibo08 10 9] 4003E 31 38.3 4003E 25| 34.3J4003E 26| 34.4 4003E 29 35pP 4003E B2  4%.8
fibo16 10| 17) 4003E 43 38.7 J4003E 38| 54.1] 4003E 38| 57.7]4003E 44  62.] 4003E 49 604
fibo32 10| 33} 4003E 67 36.7 J4003E 61 | 107.5] 4003E 62 113.p 4003E 17 1148 4003F 86 119.4
gcdo4 10 5 4003E 23 41p 4003E P0 4%3.0 4003 19| 42.5]4003E 19 | 46.1§4003E 24 431
gcd08 18 9] 4003E 37 58.7 J4003E 36| 86.9 4003E 32| 79.9]4003E 33 92.4 4003E 38 66/4
gcd16 34| 17 4003E 64 65p 4003E 66 12f.2 4003 58 | 150.4] 4003E 62 146.p 4003E 68 137.6
gcd32 66| 33 4005E 11y 82.9 J4005E 125| 202.4 4005E | 111 | 307.0] 4005E 116 311.p 4005E 155 303.0
atoi08 17| 16 4003E 56 43.2 J4003E 41| 62.4] 4003E 43  75.4 4003E 44 691 4003E] 47 .2
atoil6 17| 25 4003E 76 38.0 J4003E 61 |102.8] 4003E 64 117.p 4003E 62 1131 4003F 75 883
atoi32 17| 41) 4005E 116 51.1 J4005E 113|201.6] 4005E 114 216.p 4005E 114 2094.5 4005E 123 218.0
mp04 34| 33] 4005E 118 93 4005E 115 94.1 4005H 124 1.1 4008E 123 J97.1 4005E 139 | 114.2
ellipo8 66| 65] 4008E 191 130p 4008E 195 14B.9 4008H pO5 1B6.6 4008E 217 p52.5 40P8E 231 | 140.9
ellipl5 | 122| 121§ 4025E 325 232p 4025E 3p0 23B.3 4025E 337 2B5.1 402bE 352 J270.8 4025E 400| 250.6

elliplé | 130| 129§ 4036EX 325 178F 4036E 341 22p.9 4036EX B55 2P8.9 4036EX | 396 P62.1 40B6EX | 424 | 237.6
ellip23 | 186| 185 4062XL 467175.44062XL | 481| 233.9 4062XL 484 256 4062XL 536 223.3 4062X4L %95 274.1

meq04 22| 13] 4003E 67 58] 4003E 7 54.9 4003E 67 5.6 4003E 69 [83.4 4003E 70 | 72.8
diffeq08 | 42| 25] 4005E 133 | 98.4 ] 4005E 138 96.§3 4005E 139 11¢.8 4005H 137 135.0 4005E 146 [128.5
diffeql6 | 82| 49J4008E 313 | 216.3§J4008E 316 | 220.5] 4010E 336 212p1008E 318 | 212.5) 4010E 381 3144
diffeq24 | 122| 73] 4025E 556 429p 4025E 581 37p.2 4025 609 JB7.5 4025E 3200 |4025E 734| 4474

diffeq31 | 157| 94f 4028ER | 823 [ 452.4J4025E 858 | 596.5J4025E 897 | 591.4§4025E 852 | 487.4) 4036EX | 112% 421.1
dct24 35| 314036EX | 1223| 525.44036EX |1220| 443.4 4044XL | 1399 364'1 4044XL 1498 44I§.0 4044X 600 4[3.8
dct32 35| 31 4062xI° | 1910| 526.44052XL | 1889| 812.4 4085XE | 2236 14244 4085X¥. | 2373| ---- |4085XL 2564 1557.1

(=
[y

. Der nachst kleinere FPGA erlaubt kein Routing (Xilinx Nachricht nach ~ 45:00 !!)
. Der nachst kleinere FPGA erlaubt kein Routing (Xilinx Nachricht nach 9:56:00 !!)
. Der nachst kleinere FPGA erlaubt kein Routing (Xilinx Nachricht nach 7:18:00 !!)
. nicht verdrahtbar innerhalb von 4 Tagen (Xilinx Nachricht nach 97:20:00 !')

jo RN ol o)

Tabelle 2: CPU Programm-Laufzeiten (in Std:Min:Sec, auf einer Sparc Ultra 2,
640 MB Hauptspeicher) fiir die 5 Design-Fliisse von Tabelle 1

Design-FluR 1] Design-Flul3 Design-FluR Design-FluR 4 Design-FluR 5

Schaltung] KSS Xilinx | KSS Xilinx | KSS Xilinx | SIS KSS Xilinx SIS Xilinx
fibo04 1:12 0:2 1:1 0:19 1:11 0:2 0:0 1:0 0:7 0:02 0:18]
fibo08 1:15 0:2 1:20 0:21] 1:23 0:24 0:02 1:19 0B 0:06 0:22
fibo16 1:22 0:2 1:26 0:% 1:43  0:25 0:03 1:35 0:2 0:11 0:27
fibo32 2:20 0:3 1:45 o:Fp 2:28 0:p2 0:p6 2{14 32 0:23 0:31
gcdo4 1:14 0:2 1:16 042 1:15 0:21 0:01 1:19 0:21] 0:05] 0:22
gcd08 1:21 0:3|) 1:28 0:37 1:30 06 0102 1123 §26 0:12 0:25
gcd16 1:40 0:3p 1:4p 0:33 2:18  0:33 0:04 1:57 0:3 0:28 0:33
gcd32 3:17 1:2 2:48 1:q7 5:55  1:05 0:10 3:43 1:05] 0:40 1:11
atoi08 1:37 0:3 1:38 0:;!3 1:46 o:p7 0:03 1131 0:27] 0:11] 0:28
atoil6 1:58 0:3 1:50 o:Pp 2:22 0:32 0:05 1:52 0:3 0:23 0:33
atoi32 2:22 1:0 3:08 0:58 3:53 1:09 0:09 2:48 1:.gp 0:26 1:00
[eMmpod 232 1.0 238 LOF 2:43 L 008 2120 409 0:24]  1.09
ellip08 3:28 2:06 3:32 2:14 4:36 2:1p 0:14 4:06 2:97 0:56 2:10]
ellipl5 6:01 9:2 6:0% 5 9:49 8:93 0:26 1013 g45 1:41 7:29
ellipl6 6:08 4:14 6:06 4:1B 10:18  4:02 0:27 10:04 4:4 1:45 4:36
ellip23 10:06 5:4 9:45 5:00] 19:05 5:0 0:4 16:47 5:30 2:58 5:21
diffeq04 2:00 0:3 1:58 0:F 1:96 O:p5 0:04 1{39 35 0:23 0:34
diffeq08 2:41 1:1 2:5p 1:07| 3:30 1:14 0:09 2:42 1:.gp 0:37 1:12
diffeq16 5:36 2:5 4:48 2:25] 16:49 2:5 0:31 8:44 2:947 201 4:41
diffeq24 12:2Q 12:0|) 13:24 8:32 1:26:52 8J06 1121 28:44 6:31] 4:29 13:05
diffeq31 13:192  7:44 25:17| 11:4 5:03:3p 46:46 2:54  1:2130 26439 8:.07 7:42
dct24 1:39:3( 10: 1:35:52 11:')2 3:30133 1%10 6:07 2:2[7:34 4:3%4:23 11:45|
dct32 1:49:5471:05:0] 1:51:45 2:40:2§°10:29:15 9:06:2 1420 6:57:2p T 97:18:04  48:32[ 1:26:24

a. Fir den néchst kleineren FPGA ist kein Routing méglich : (Xilinx Nachricht erst nach ~ 45:00 !!)
b. Fur den nachst kleineren FPGA ist kein Routing mdglich : (Xilinx Nachricht erst nach 9:56:00 !!)
c. Fur den néchst kleineren FPGA ist kein Routing méglich : (Xilinx Nachricht erst nach 7:18:00 !)
d. Zeit bis zur Ausschrift ,Design ist nicht verdrahtbar*



Der Design-Fluf3 5 - der sich von den untersuchten Flissen am meisten auf nichtkommerzielle
Werkzeuge stitzt - hier das Berkeley-Programm SIS - hat zwar die kiirzesten Rechenzeiten,
aber die schlechtesten Ergebnisse. Hieran sieht man, dal3 das akademische Werkzeug von der
Industrie Gberholt wurde, und dal3 es flur weitere universitare Entwicklungen wichtig ist, sich

an den aktuellen Software-Werkzeugen zu orientieren. Die in spateren Kapiteln entwickelten
Design-Flusse werden darum auch stark an das kommerzielle Synthese-System angekoppelt
sein.

Die Design-Flusse 1, 3 und 4 bringen fur die groRen Beispiel erhebliche Verdrahtungspro-
bleme mit sich, was sich auch in den langen Xilinx-Programmlaufzeiten niederschlagt, die im
Falle der Nichtverdrahtbarkeit gerade besonders hoch sind.

Eine Analyse der Verlustleistung ist in Tabelle 8 dargestellt. Eine zusammenfassende Bewer-
tung der Design-Flusse ist auch in der Tabelle 9 in Abschnitt 7.3 enthalten.

3.3. Ergebnisse beim Entwurf mit CADDY

Die Entwurfsergebnisse bei Verwendung des High-Level-Entwurfssystems CADDY waren
insgesamt etwas gunstiger. Die durch CADDY erzeugten Multiplexerbdume erwiesen sich als
kleiner und damit auch teilweise als einfacher zu verdrahten. Mdéglicherweise fuhrt die in
CADDY durchgefiihrte sehr umfangreiche Optimierung bei der High-Level-Synthese als
Nebeneffekt zu leichter verdrahtbaren Strukturen.

Dennoch traten die oben beobachteten erheblichen Verdrahtungsprobleme auch bei Verwen-
dung von CADDY auf: das Beispiel diffeq31 liel3 sich mittels Design-Flul? 1 nicht verdrahten.
Fur die grofRen Schaltungen sind einige Ergebnisse in Tabelle 11 und Tabelle 12 enthalten.

3.4. Ergebnisse des RT-Entwurfes

Eine reprasentative Darstellung von Entwurfsergebnissen ist - wegen des grof3en Spektrums an
Beispielschaltungen - schwer méglich. Es soll aber an dieser Stelle auf eine Klasse von Schal-
tungen hingewiesen werden, die sehr viele verschachtelte Verzweigungen enthalten und bei
einer Abbildung auf XC4000E/EX auch deutliche Verdrahtungsprobleme verursachen
(Tabelle 1 in [7]).

4. FPGA-Abbildung

4.1. Problembeschreibung

Bevor wir uns der sich im letzten Kapitel abzeichnenden Verdrahtungsproblematik naher
zuwenden, soll der FPGA-Entwurf noch einmal insgesamt betrachtet werden.

FPGAs werden in steigendem Mal3e verwendet, z.B. fir Produkte in kleinen Stiickzahlen, oder
etwa im Bereich des Rapid-Prototyping wegen der Mdglichkeit, auch ohne lange Chip-Fabri-
kations-Zeiten Hardware testen zu konnen.

Auf dem Gebiet des automatischen FPGA-Entwurfes konzentrierte sich in der Vergangenheit
die Forschung auf die Logikoptimierung, die Technologieabbildung fur eine Lookup-Table-
basierte Architektur (LUT), sowie Plazierung und Verdrahtung.



Das ubliche Entwurfsziel besteht in der Reduktion der erforderlichen Flache und/oder der Ver-
zogerungzeit. Dieses wird durch eine grof3e Zahl von Algorithmen unterstitzt, aber die von uns
bearbeiteten Beispiele zeigen, dalR zwei andere Gesichtspunkte ebenfalls beachtet werden soll-
ten: die Rechenzeit sowie die Verdrahtbarkeit. In der Literatur wird eine Technologie-Abbil-
dung mit dem Ziel der Verdrahtbarkeit nur selten betrachtet. Unsere Experimente zeigen, dal3
fur viele Schaltungs-Beispiele die aktuellen Werkzeuge keine geeigneten Designs erzeugen;
ein geéndertes Mapping-Verfahren ist hingegen schneller und macht manche Designs uber-
haupt erst moglich. Innerhalb des Design-Flusses hangt der Schritt der Verdrahtung von den
Architekturdetails innerhalb des Chips ab und wird durch die kommerzielle Software automa-
tisch durchgefihrt, aber dieses Verdrahten kann vom Nutzer bereits im Mapping-Schritt beein-
fluldt werden, was ein wichtiges Ergebnis der vorliegenden Arbeit war, das in diesem Bericht
dargestellt werden soll.

Ein Vergleich verschiedener Anséatze erfolgt aber auch im Hinblick auf den Leistungsver-
brauch der fertigen Schaltung.

Unsere Zielarchitektur sind die FPGASs der Xilinx-Serien XC4000E, XC4000EX, XC4000XL,
XC4000XV.

4.2. Stand der Technik

Die Vielzahl der Methoden zur Lookup-Table (LUT)-basierten Technologie-Abbildung kann
in verschiedene Gruppen aufgeteilt werden: Algorithmen zur Flachenreduktion (z.B. mis-pga
[19]), zur Minimierung der Verzégerungszeit (z.B. chortle-d [18], FlowMap [20], BoolMap
[22], SegMapll [23], TurboSYN [24]), kombinierten Methoden (CutMap [21], PddMap [25])
sowie Prozeduren mit anderen Gesichtspunkten (RMap [31]).

Nach einer anfanglichen Dekomposition von Knoten werden die neuen kleineren Knoten mit-
einander verschmolzen oder weiter aufgeteilt. Einige Werkzeuge fuhren ein reines Technolo-
gie-Mapping durch ([18],[21],[23]), andere hingegen beinhalten auch eine aufwendige
Restrukturierung der Logik ([19],[24],[25]). Einige Ansatze behandeln nicht nur den kombina-
torischen Teil einer Schaltung, sondern erlauben auch Retiming von Registern ([23],[24]).

Bei der Logik-Dekomposition und dem Mapping kénnen zwei interessante neue Tendenzen
beobachtet werden: Die Optimierung der Verzogerungszeit auf dem kritischen Pfad wird mit
einer Flachen-Optimierung in den nichtkritischen Regionen sehr erfolgreich kombiniert
([21],[25]). Ein fruhzeitiges Ausnutzen aller verfigbaren LUTs mit unterschiedlicher Grofie
erlaubt ein mdglichst vollstandiges Auslasten eines jeden CLBs (konfigurierbarer Logik-
Block) ([25], HeteroMap [26]).

Eine Technologie-Abbildung mit Bericksichtigung der Verdrahtbarkeit wird in [31],[33]
betrachtet. Im Kapitel 7.2 zeigt sich, dafl} dieses Kriterium nicht vernachlassigt werden sollte.
In [31] wird versucht, einige Kriterien der Verdrahtbarkeit (Pin-zu-Zell-Verhéltnis sowie Pin-
zu-Netz-Verhaltnis [32]) auf der Basis einer XC3000-Architektur zu beeinflussen. [33] fuhrt
ein inkrementelles Remapping nach der Plazierung und dem globalen Routing durch. Beide
Ansatze beziehen sich auf das Uberdecken der dekomponierten Logik. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurden jedoch auch alternative Logik-Strukturen betrachtet.
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4.3. Verlustleistungsberechnung bei FPGAs

Der Verlustleistungs-Aspekt bei FPGAs ist neben den bisher betrachteten Kategorien Verdraht-
barkeit und Entwurfszeit ebenfalls ein wichtiger Gesichtspunkt. Der FPGA-Entwurf mit Blick-
winkel auf eine geringe Verlustleistung erfolgte aber hauptsachlich durch nachtragliche lokale
Optimierung zwischen direkt verbundenen LUTs [44],[45],[46]. Eine weitere interessante
Arbeit zum Thema FPGA und Verlustleistung findet sich unter [41].

Zur Bestimmung des Leistungsverbrauches einer Schaltung gibt es verschiedene Werkzeuge.
Z.B. das Programmpaket SIS von Berkeley [39], DesignPower von Synopsys [48] oder Power-
mill von EPIC [47]. Diese sind aber auf Gatterlogik, nicht auf FPGAs abgestimmt.

Fur ein fertiges FPGA-Design gibt es bisher keine Mdglichkeit, durch Computerberechnungen
den Leistungsverbrauch exakt zu bestimmen, es sei denn, man fuihrt praktische Tests damit aus.
Xilinx selbst bietet kein Werkzeug an, nur grobe Faustformeln
(PinT = Ve XKpXFyax XN o XTOG - , [42]), in die (neben Versorgungsspannung

V¢ Baustein-Parameterind Taktfrequenz k) lediglich die Summe der Schaltaktivitaten

aller CLB-Ausgange eingeherl\, - x TOG - ), nicht aber der Verbrauch auf den Leitungen.

Eine sehr eingeschrankte Leistungsberechnung fur die alten FPGA-Serien XC2000 - XC4000,
d.h. nicht fur die neuen XC4000E und Nachfolger, ist unter [43] zu finden.

Als ein anderer Weg ist auch eine Ubersetzung des plazierten und verdrahteten Designs (ncd-
File) von Xilinx in ein annotiertes VHDL-File mdglich, wobei aber die Information verloren-
geht, dal3 mehrere logische Gatter in einem LUT gemeinsam untergebracht sind; somit wirden
hier die (virtuellen) Zwischenknoten falschlicherweise in die Aktivitatsberechnung eingehen.
Ferner beinhalten die Annotationen nur die Verzégerungen, nicht aber die Leitungskapazitaten.

5. Verdrahtbarkeit von FPGAs

Die Verdrahtbarkeit ist im FPGA-Design-Prozel3 wesentlich. Denn ein Scheitern bei der
FPGA-Abbildung wegen Uberschreitung der Logik-Ressourcen kann ziemlich schnell festge-
stellt werden (nach dem Mapping-Schritt), hingegen kann ein Scheitern wegen zu wenig Rou-
ting-Ressourcen erst nach einer sehr langen Rechenzeit festgestellt werden (in den gerechneten
Beispielen waren es bis zu 4 Tagen CPU-Zeit, siehe Tabelle 2). Deshalb ist eine Entspannung
des spateren Verdrahtungsproblemes bereits wahrend des vorherigen Mapping-Prozesses sehr
nutzlich.

5.1. Vorarbeiten und Begriffsbildung

Das Wort ,Verdrahtbarkeit* (engl. Routability) wird in mehreren Weisen verwendet: als quan-
titatives Mal3 sowie als qualitative AussagRautability is the probability of automatic com-
pletion of a particular design“ nach dem Mapping [40]. Brown, Rose und Vranesic [29]
benutzen das Worbutability als den Prozentsatz der 2-Punkt-Verbindungen, die verdrahtbar
sind.

Einige Forscher untersuchen die Struktur der Switch-Boxes am Schnittpunkt der Kanale sowie
die notwendige und geeignete Anzahl der Verbindungspunkte [29],[30],[34]. Ein probabilisti-
sches Modell des Routing-Prozesses in [35] extrahiert die Spanne eines Netzes (d.h. die gro-
Bere Kante des umschreibenden Rechtecks) als ein Verdrahtbarkeits-Kriterium.
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Ein Standardzell-Design kann leichter verdrahtet werden, da die Kanalbreite noch einstellbar
ist. In FPGAs sind die Leitungskanéle fest, ebenso sind die Kontaktpunkte limitiert. Dieser
letzte Aspekt ist der Grund fur folgende Definition d€&outability problems*: ,determine if

a given global routing is feasible® [34]. Von der sog. Switchbox-Struktur ist es abhangig, ob
dieses Problem entweder sehr einfach ist, ob es zu P gehdrt, oder ob es NP-vollstandig ist
[30],[34]. Letzteres trifft fir die XC4000-Architektur zu.

In den bisherigen Untersuchungen kénnen 2 Einschrdnkungen beobachtet werden:

1. Netze werden oft in 2-Punkt-Netze aufgeteilt [31],[29].

2. Die Verdrahtbarkeit wird meist fur FPGA-Strukturen mit einheitlicher Verbindungslénge in
den Kanalen betrachtet [29],[35]. Die FPGA-Strukturen besitzen jedoch Direktverbindun-
gen, die 1, 2, 4, oder 8 Basis-Einheiten lang sind, bzw. lange Verbindungen tber das ganze
Chip. Dieses wird in den Verdrahtungs-Algorithmen ausgenutzt, wird aber nicht in theoreti-
schen Verdrahtbarkeits-Analysen betrachtet.

Die Bestimmung der Verdrahtbarkeit kann in 3 Stufen erfolgen:

Stufe 1: Die Verwendung quantitativer Werte zur Bestimmung des spateren Verdrahtungsauf-
wandes (z.B. das Pin-zu-Zell-Verhaltnis [31]) erlaubt nur eine sehr grobe Aussage
zur Verdrahtbarkeit eines Designs.

Stufe 2: Teilweise wird die Verdrahtbarkeit im Zusammenhang mit einem gleichzeitigen glo-
balen Routing betrachtet [37]. Dies erlaubt es, die Auslastung von Verdrahtungskana-
len abzuschatzen [37], aber nicht die Einschrankungen wegen der
Verdrahtungspunkte.

Stufe 3: Fuhrt man ein komplettes Routing durch, so erlaubt dies die Berlcksichtigung der
Verdrahtungskanéle, der Kontaktpunkte sowie der genauen Lage der inneren und
aulReren Pins. Diese Stufe 3 ist die zuverlassigste, aber auch die zeitaufwendigste. In
[28] werden praktische Tests dargestellt.

Die Verdrahtbarkeit hangt also ab von:

» Charakteristika des Designs (Kriterien von Stufe 1):
1. Prozentsatz der CLB-Auslastung,
2. Anzahl der Netze,

3. Verhaltnis der Block-Ein/Ausgangs-Anzahl zur Zahl der Netze (pin-to-net-ratio),
sowie die Anzahl der Ein/Ausgénge je Block (pin-to-cell-ratio) [31],

4. Makroblocks (diese sind beim Plazieren und Verdrahten hinderlich),
» Ressourcen im FPGA (diese kdnnen auf den Stufen 2 und 3 betrachtet werden):
5. Anzahl der Verbindungen pro Kanal,
6. Struktur der Switch-Boxes, speziell die Anzahl der Verbindungspunkte darin,
» Eigenschaften der Programme und Werkzeuge (diese betreffen alle Stufen 3, 2 und 1):
7. Qualitat des Plazierungs- und Verdrahtungsprogramms,
8. Rechenaufwand beim Verdrahten,
9. Beeinflussung der Verdrahtbarkeit wahrend des Mappings,
* Kriterien fur andere Zielarchitekturen, z.B. ASICs:
10. Planaritat (zum Vermeiden von Leitungskreuzungen [36]), sowie
11. die Mdglichkeit des Verdrahtens durch Makroblocke hindurch.
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Makro-Blocke (Kriterium 4) storen nicht nur beim Plazieren, sondern erfordern auch Biindel
von Leitungen, die zu ihnen hingefuhrt werden missen.

Die neuen Architekturen XC4000E und nachfolgende Serien haben mehr Routing-Ressourcen
als die altere XC4000 Baureihe (Kriterium 5 und 6).

5.2. CLB-Reduktion und Verdrahtbarkeit

Eine Reduktion der Anzahl der Logikblécke (Kriterium 1) ist ein Ubliches Ziel der Mapping-
Werkzeuge, aber unsere Experimente zeigen, dald dies nicht immer vorteilhaft ist in Bezug auf
die Verdrahtbarkeit. Bei friheren Untersuchungen [6] zur alteren XC4000 Reihe mit geringe-
ren Kanalbreiten wirkte sich dieser Sachverhalt noch gravierender aus.

Eine mogliche Erklarung fur eine schlechtere Verdrahtbarkeit bei weniger Logikblocken wird
in Abb. 2 dargestellt.

pinls

6 LUT | |5 LUT

=
1 globale Verb. (a) 3 globale Verb: (b)

Abbildung 2. Einfaches Mapping (a),  Verbessertes Mapping (b).

5.3. Multiplexer und Verdrahtbarkeit

In unseren Experimenten beobachteten wir, dal3 die Multiplexer ein Schlisselproblem beim
Design darstellen. Sie erwiesen sich als das Haupthindernis fur die Verdrahtung vieler grolRer
Designs.

Eines unserer Beispiele mit Verdrahtungsproblemen ist der Schaltkreis fur die Diskrete Cosi-
nus-Transformation. [27] stellt fest, daf3 fur diese Schaltungsklasse die Halfte der Chip-Flache
fur die Verbindungen innerhalb des Chips erforderlich ist. Dieser Umstand unterstreicht die
Notwendigkeit ein Mapping-Verfahren zur Reduktion der Routing-Probleme bereitzustellen.
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6. Verschiedene Multiplexer-Varianten: Synthese von Multiplexern

Wie schon in Abschnitt 5.3 bemerkt, sollten die Multiplexer in das Mapping einbezogen wer-
den. Deshalb werden hier zunachst verschiedene Varianten zusammengestellt.

6.1. Variante “Kommerzielles Synthese-System KSS*

X l : L
el — 1&|5 | '
y | | T !
ez T % | . e "
3 L]
;o ; T
—— %=1 |
e4: & : N
t |
Lo ==__ - (a) (b)

f = el*x + e2*y + e3*z + ed*w
Abbildung 3. Multiplexer-Variante 1: 4 Eingange (a), 8 Eingange (b).

Bei diesem Multiplexer werden UND-ODER-Bausteine gebildet und mit einem abschlie3en-
dem ODER-Gatter zusammengefal3t. In Abb. 3 wurde dabei zur besseren Verdeutlichung des
Hardwareaufwandes die Zusammenfassung der Logik zu einem Look-Up-Table (LUT) durch
eine gestrichelte Linie angedeutet; fir den Multiplexer mit 8 Eingangen wird die in einem CLB
gruppierbare Logik zusammengefal3t und grau unterlegt (Abb. 3b).

6.2. Variante “kanonischer 2-zu-1-Baum*

e
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|

f = SO:SL *x + sOBY *y +30*s1 *z + s0*s1 *w

Abbildung 4. Multiplexer-Variante 2: 4 Eingange (a), 8 Eingange (b).

Dieser Multiplexer (Abb. 4) ist vollstandig aus 2-zu-1-Multiplexer aufgebaut. Drei davon pas-
sen genau in einen CLB.
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6.3. Variante “Dekomposition*

Diese Variante ist die sparsamste: nur 2 LUTs sind erforderlich, um 4 Eingéange zu multiple-
xen. (Abb. 5).

g = s0*s1 +s0*s1*x + sO*y
f = g*sl + g*sl*z + g*w (a) (b)
f = SHSL *x + SO *y +3D*s1 *z + sO*s1 *w

Abbildung 5. Multiplexer-Variante 3: kompakteste Form, fur 4 Eingange (a) und 8 Eingénge (b).

Fur einen Multiplexer mit 4 Eingangen hat diese Variante aber den Nachteil, dal3 die beiden
erforderlichen LUTs nicht so glnstig in einen XC4000-CLB gepackt werden kénnen: es wére
(fir das Signal ,g‘) eine Ruckfuhrungsleitung auf3en herum erforderlich. Somit ist flr einen
Multiplexer mit 4 Eingangen die zweite Variante (Abb. 4) sogar trotzdem ginstiger.

6.4. Variante “Xilinx : Logiblox-Generator - ‘kleinste Verzégerung

Dieser Multiplexer ist sehr flachenintensiv, weil die Ansteuersignale fir die TBUF immer wie-
der neu berechnet werden. (Die Und-Gatter befinden sich immer gleich neben dem jeweiligen
T-Buffer, den sie steuern.) Und es wird flr jedes Ausgabe-Bit eine der zahlenméaRig wenigen
horizontalen Longlines bendétigt. Dieser Multiplexer wurde nicht weiter untersucht, da er zu
viele CLB- sowie Routing-Ressourcen bendtigt. Er ist von Xilinx fur 4 bis 8 Eingange verfug-
bar.

1% Efj _%E—ij; : —ij; out0
s

Abbildung 6. Multiplexer-Variante 4: Xilinx Logiblox Generator - ‘kleinste Verzdgerung'.
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6.5. Variante “Xilinx : Logiblox-Generator - ‘kleinste Flache’ “

Dieser Multiplexer ist fur 4 bis 8 Eingédnge verfigbar und &hnelt der Variante aus
Abschnitt 6.2. Er wurde nicht weiter untersucht.

Abbildung 7. Multiplexer-Variante 5: Xilinx Logiblox Generator - ‘kleinste Flache' fur 8 Eingange.

6.6. Analyse der Verlustleistung der Multiplexer-Varianten

Bevor die Multiplexer-Varianten umfassend verglichen werden, soll in diesem Abschnitt die
Verlustleistung der vorgestellten 5 Multiplexer-Varianten bestimmt werden. Hierzu werden die
Multiplexer als Einzelschaltungen betrachtet, und die Ermittlung der Verlustleistung erfolgt
mit SIS [39] auf der Grundlage der Formel fijgfaus Abschnitt 4.3.

Tabelle 3: Verlustleistungs-Ermittlung mit SIS / Multiplexer mit 8 Eingangen /
32 Bit Wortlange / ohne Leitungs-Verzégerung

Varl Var2 Var3 Var4 Varb
Leistungs- | 779 1240 1080 1635 + 1060
verbrauch TBUF

In Tabelle 3 sieht es so aus, als sei unter Verlustleistungs-Gesichtspunkten die Multiplexer-

Struktur 1 die beste. Die Tatsache, daf} jedes Multiplexer-Daten-Eingangssignal in der ersten
Schicht des Multiplexers an eine Art Sperrgitter kommt, setzt die Rate unntitzer Signalwechsel

deutlich herab. Aber durch den héheren Verdrahtungsaufwand und die zu erwartenden grof3e-
ren Leitungslangen, Leitungsverzégerungen und Leitungskapazitaten steigt die Verlustleistung
starker als bei den anderen Alternativen (vgl. folgende Kap., insbesondere Kap. 7.2.2).

6.7. Vergleich der Multiplexer - Varianten

Die vorgestellten Multiplexer-Strukturen 1-3 haben einige Vor- und Nachteile, die im folgen-
den verglichen werden sollen. Die Struktur 1 hat geringe Verzégerung und geringe Leistungs-
aufnahme, aber sie ist unglnstig bezlglich der Verdrahtbarkeit. Dies wird an der Abb. 8
deutlich.

In Abb. 8 stellt Teil A den Controller dar, dessen Zustandscode tber den Schnitt 1 hinweg im
Teil B zur Erzeugung der Controller-Ausgabe-Signale bzw. Multiplexer-Steuer-Signale ver-
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wendet wird. Den eigentlichen Multiplexer stellt Teil C dar, der Gber den Schnitt 2 versorgt
wird. Dieser Schnitt2 ist problematisch, da ein mehr an Signalen hier sich im gesamten Multi-
plexer auswirkt, denn Teil C wiederholt sich fur jedes Ausgabe-Bit des Multiplexers. Somit ist
Struktur 1 wesentlich schlechter zu verdrahten.

Die mit F (bzw. H) gekennzeichneten Rechtecke in Abb. 8 und ebenso die Spalten FLUT (bzw.
HLUT) in Tabelle 5 entsprechen den speziellen LUTs mit max. 4 (bzw. 3) Eingangen in den
XC4000-FPGAs.

Abb. 8 stellt eine konkrete Anwendung des in Abb. 2 skizzierten Phanomens dar.

FSM Zustandsregister FSM Zustandsregister

95595 2., %5099

LUT mit max. 4 Eing.

in1 LUT mit 3 Eing.
— und geeignet fur
LUT ,H"in
in3 XC4000-FPGAs
2 ix{ F] i
In5"" zum nachsteh Y zum  nachsteX y
Mux-Bit Mux-Bit
Multiplexer-Struktur 1 Multiplexer-Struktur 2

Abbildung 8. Vergleich der Multiplexer-Strukturen 1 und 2 im Umfeld mit dem Controller.

Fur einen Multiplexer mit 5 Eingangen ist die Struktur 2 besser als Struktur 1, bei einem Mul-
tiplexer mit 6 Eingangen ist die Frage nicht mehr so eindeutig. In beiden Fallen ist Struktur 3
aber am besten.

Tabelle 4: Multiplexer mit 5 und 6 Eingadngen

Multiplexer 5 Eingange Multiplexer 6 Eingénge

Struktur 1| Struktur 2 Struktur|B Struktun 1 Struktur 2 Struktur 3
Breite des Schnitt# 5 3 3 6 3 3
F LUT in Bereich B| 5 3 3 6 3 3
F LUT in Bereich G| b*3 b*3 b*2 b*3 b*4 b*3
H LUT in Bereich G| O b*1 b*1 b*1 b*1 b*1
b = 32: #CLB 50.5 49.5 33.5 51 65.5 49.5
b =32: #Pinsin C|| 320 256 256 384 288 288
langster Pfad F+F F+H+F | F+F+H[[F+H F+H+F | F+F+H
Flache ++ +++ ++++ +++ - +++
Verzégerung +++ ++ ++ +++ ++ ++
Power +++ + + +++ + +
Verdrahtbarkeit - +++ +++ - ++H+ ++H+
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Insgesamt ergeben sich als Flachen-Werte fur die 3 Multiplexer-Varianten die Zahlen aus
Tabelle 5. Dabei ist b die Wortlange. Die gunstigsten Flachenwerte sind fett hervorgehoben.
Die beiden rechten Spalten wurden nur als Vergleichsinformation hinzugefugt.

Tabelle 5: Anzahl der LUTSs fur Multiplexer mit Wortlange b=32

Struktur 1 Struktur 2 Struktur 3 Struktur 4 Struktur 5
#Eingang¢ #F LUT #H LUT #F LUT #H LUJ #FLUT HLUT | #FLUT #HLUJ #FLUT #HLUT
2 33 q 33 ( [ [ [ L
3 34 37 34 3% F - - - F F
4 68 39 2 66 32 P66 0 130 d 66 32
5| 101 dq 2 99 32 66 32 168 o] 131 0
6] c 102 32 131 3’ 99 32 195 @ 131 D
71 °©135 33 163 3p 132 32 227 ( 163 D
8 168 q 2163 64 132 32 259 D 163 82
9] €170 39 196 6ff 165 32 - - - -
10 202 31 2196 96 196 32 - - - -
11 235 q @228 96 228 32 - . - -
12| © 236 34 26( 9 228 32 - . - -
13| 269 31 2260 12§ 260 32 - - - -
14| 302 q 2292 12§ 260 64 - - - -

151 °©303 37 324 12B 292 64 - - - -
16 336 3] 2324 164 292 64 - - - -

a. Multiplexer-Struktur 2 ist kleiner als Struktur 1.
b. unglinstige Schaltung : sie paf3t nicht in ein CLB.
c. Multiplexer-Struktur 1 ist kleiner als Struktur 2.

Im Ergebnis des Kapitels 6 kann man festhalten:
» Die Multiplexer-Struktur 1 ist ungunstig beziglich der Verdrahtung. Multiplexer dieser
Art sollten mdglichst ausgetauscht werden.

» Die Strukturen 1 und 2 wechseln sich unregelmallig bezuglich des Flachenverbrauches
ab (Tabelle 5).

» Struktur 3 liefert die kleinsten Multiplexer.

7. FPGA-Mapping mit Berucksichtigung der Verdrahtbarkeit
Im weiteren sollen 2 Algorithmen zur Multiplexer-Auswahl aufgestellt werden.

Algorithmus 1 zum Mapping fur Verdrahtbarkeit bezieht sich auf das Austauschen von Multi-
plexern mit Struktur 1 durch solche mit Struktur 2. Dazu definieren wir zwei Men§ert:
besteht aus den Eingangs-Zahlen, bei denen Struktur 1 kleiner ist als Struktur 2:

Setl = {6,7 9 12 1518 .
Der umgekehrte Fall wird iBe® erfal3t:

Set ={4,5 8 10 11 13 14 16 17.
Somit kann far Multiplexer minumOfinputd] Seé&t ein von der Verdrahtbarkeit verursach-
tes Ersetzen der Multiplexer durch solche mit Struktur 2 immer erfolgen. Hingegen kann ein
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solches Austauschen fur Multiplexer mumOfinputd] Sdt  nur dann empfohlen werden,
wenn noch genug freie Flache im FPGA enthalten ist.

Man beachte noch, dal? Multiplexer mit 2 oder 3 Daten-Eingangen in dieser Klassifikation
ignoriert und damit nicht verandert werden, da sonst ein zu hoher Verlust an Flexibilitat bezlg-
lich einer Logik-Optimierung eintreten wirde.

Der Algorithmus hierzu ist Algorithmus 1. Die Angabe “16 CLB" (Schritt 6 des Algorithmus)
entspricht als maximal zu erwartendem Flachenzuwachs dem grof3ten Unterschied zwischen
Spalte 4 und Spalte 2 in Tabelle 5 (dividiert durch 2).

/I Algorithmus 1 Mapping_for_Routability
begin
0: High-Level-Synthese
1. Ausschneiden aller Multiplexer mit
numOfinputd] S&t = {4,5 8 1Q 11 13 14 16 7
2. FPGA-Mapping der restlichen und ausgeflachten Schaltung
3: Hinzuflgen logisch aquivalenter Multiplexer mit der speziellen Struktur 2
4: Xilinx Tools fur Placement und Routing
5: if (Routing ist nicht méglichjhen
6: { if (ca. 16 CLBs sind freand Design enthalt einen Multiplexer
mit der Struktur 1 unchumOfinputd] Sdt )

then {Ausschneiden des Multiplexer mit den meisten Eingangetg 2 }

else {Ubergang zum nachstgroReren FP@Ato 1}
}

end

© N

Durch die flachengiinstige Multiplexer-Variante 3 ergibt sich noch ein anderer Zugang: Man
konnte alle Multiplexer mit 4 und mehr Dateneingdngen austauschen, solange man beachtet,
daRR dadurch nicht das Optimierungspotential beeintrachtigt wird. Hierbei ist zu beachten, dal3
Konstanten an den Dateneingangen eines Multiplexers unbedingt schon wahrend der Logikop-
timierung bericksichtigt werden sollten; ein spateres Einbeziehen ergibt keine so giinstigen
Mapping-Losungen mehr. Gleiches gilt, wenn Shift-Operatoren vor dem Multiplexer liegen.
Hieraus ergibt sich Algorithmus 2.

/I Algorithmus 2 Mapping_for_Routability
begin
0: High-Level-Synthese
1. Ausschneiden aller Multiplexer mit mindestens 4 Eingangen, sofern an den
Multiplexer-Eingéngen nicht vorrangig Konstanten bzw. Shift-Operationen liegen.
FPGA-Mapping der restlichen und ausgeflachten Schaltung.
Hinzufligen logisch aquivalenter Multiplexer mit
der speziellen Struktur 3 (ab 5 Eingéngen) bzw. Struktur 2 (4 Eingange)
Xilinx Tools fur Placement und Routing
if (Routing ist nicht mdglich)
then {Ubergang zum nachst groReren FP@Ato 1}
end

S
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7.1. Drei neue Design-Flisse

In Erganzung zu den anfanglichen Design-Flissen zu Beginn der Arbeit aus Kapitel 2 werden
jetzt die im Rahmen der Arbeit zu diesem Report entwickelten 3 neuen Design-Flisse von der
High-Level-Beschreibung zum FPGA vorgestellt.

Die Design-Flusse 6-8 (Abb. 9) sind neu und sollen die Schwachpunkte der existierenden
Design-Flusse 1-5 (Abb. 1, Tabelle 1) beseitigen sowie ihre jeweiligen Vorteile bernehmen.

Design-Flu3 6, 7 und 8: Diese Design-Flusse entsprechen Design-Fluf3 1. Lediglich
die Multiplexer werden - wie weiter oben in Abschnitt 7 beschrieben - gesondert behandelt.
Dabei verlauft Design-FluR 6 gemal3 Algorithmus 1, Design-Flu3 7 entspricht Algorithmus 2
und Design-Flul? 8 benutzt als Spielart zu Design-Flul3 7 auch alle Multiplexer mit 4 Eingéan-
gen in der Multiplexer-Struktur 3.

| C-Pr;)gramm |
@@ [ PMOSS:HLs |

y
KSS: Bibliothek l
Nutzender Carry Logi

Aufsplitten des Desig
spezielle Multiplexer restliche Schaltungsteile

rsefzen der Mulfiplexer KSS: Logik Optimierun
durch neue Struktur KSS: Mapp|n§-> FPG

— /

| Xilinx -> XC4000E/EX/XL |

Abbildung 9. Neue Design-Fliisse von der High-Level-Synthese zum FPGA.

7.2. Ergebnisse der 3 neuen Design-Flusse

Die Ergebnisse fir die 3 neuen Design-Flisse sind in den Tabellen 6 und 7 enthalten. Die
benutzten Beispiele sind wieder die 6 C-Programme aus Kapitel 3. Die Ergebnistabellen stel-
len eine direkte Fortsetzung von Tabelle 1 und Tabelle 2 dar.

7.2.1 Erreichte Schaltungs-Charakteristika : Flache, Verzégerung und Rechenzeit

In Kapitel 3 hatte Design-Flul3 2 weniger Design- und Routing-Probleme als Design-Flul3 1 (er
erlaubt kleinere FPGAS), daftir machte sich aber die Nicht-Benutzung der Carry-Logik bei der
Verzogerungszeit bemerkbar. Erstaunlicherweise bringen die Makroblocke der schnellen
Addierer usw. solche Verdrahtungsprobleme mit sich, dal3 erst durch die neuen Design-Flisse
6-8 die Einbindung der Makroblécke ohne negative Auswirkung, d.h. mit Verwendung des
kleinsten nutzbaren FPGA, mdglich wird.
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Tabelle 6: Ergebnisse der 3 neuen Design-Flisse, Fortsetzung von Tabelle 1

Design-FluR 6: Design-Flul3 7: Design-Fluf? 8:

KSS und wir KSS und wir KSS und wir
Bsp. | #Eing| #aus]d FPGA #clB i  FPaa #clB  bs  FPGA #dB  |ns
fibo04 6 5
fibo08 10 9] siehe Design-Fluf3 1 siehe Design-FluRfL siehe Design-Fluf3 1
fibo16 10 17
fibo32 10 33|
gcdo4 10 5 4003E 24 36.5)4003E 24| 36.5]4003E 24| 46.4
gcd08 18 9 4003E 8 59B 4003E B8 59.8 4003E 38 54.0
gcdl16 34 17 4003E 66 57.9]4003E 66| 67. 4003E 66 654
gcd32 66 33 4005E 118 95j0 4005E 118 8B.0 4005E 120 94.1
atoio8 17 16
atoil6 17 25  siehe Design-Fluf 1] siehe Design-Fluj1 siehe Design-FIu 1
atoi32 17 41
ellip04 34 33] 4005E 110 81.5] 4003E 96f 80.9 4003E 9% 79(0
ellip08 66 65] 4008E 186 101.6J4008E 165| 120.1} 4008E 164 | 110.4
ellipl5 122 121} 4025E 317 167.0J4025E 282 | 180.5) 4025E 282 172.8
ellipl6 130 129 4036EX 338 148§y 4036EX 300| 131.5]4036EX 301 143.8
ellip23 186 185 4062XL 466 176 4062XL 421 | 164.7§4062XL 418 175.8
diffeq04 22 13] 4003E 65| 58.4] 4003E 65| 51.3J4003E 66| 55.1
diffeq08 42 25] 4005E 133 | 99.0Q 4005E 133| 88.4J4005E 133 113.8
diffeql6 82 4914008E 310 174.9 4008E 310181.1J4008E 310( 189.3
diffeq24 122 73 4025E 555 | 379.4] 4025E 555 | 388.7] 4025E 556 332.6
diffeq31 157 9444025E 822| 424.3 4025E 822521.14025E 822| 487.3
dct24 35 31§4036EX | 1218 378.q4036EX | 1108 342.p 4036EX 1106375.5
dct32 35 31§4052XL | 1837| 462.J4052XL | 1728 381.3 4052XL | 1733| 435.9

Tabelle 7: CPU-Programm-Laufzeiten fur die 3 neuen Design-Flisse
(in Std:Min:Sec, auf einer Sparc Ultra 2, 640 MB Hauptspeicher)
(Fortsetzung von Tabelle 2)

Design-FlulR 6 Design-Flu® 7 Design-Flu3 8
Beispiel KSS [ Xilinx | KSs [ Xilinx | KSS | Xilinx
fibo04
fibo08 siehe Des.-Fluf3 1 siehe Des.-FluR3 | siehe Des.-Flu3 1
fibo16
fibo32
gcdo4 1:50 0:2§ 1:50 O} 3 1:55 0:p4
gcdo8 1:58 0:3|. 1:58 0:31 1:59 0:B1
gcd16 2:19 0:3p 2:36 [OR: 7} 2:24 0:p8
gcd32 3:46 1:1 3:44 1:32 3:59 1:19
atoi08
atoil6 siehe Des.-Flul3 1 siehe Des.-Flul3 | siehe Des.-Fluf3 1
atoi32
ellip04 5:24 1:04% 6:29 0:44) 6:16 0:52
ellip08 6:18 2:00) 7:31 2:04 6:57 2:1y
ellipl5 8:18 6:32 9:39 6:13] 9:35 6:01
ellipl6 8:35 4:0 9:56 3:46 8:24 4:17
ellip23 12:0Q 5:2 13:2b 5:4 12:11 5:p7
diffeq04 3:30 0:3 3:38 0:F 3:46 0:34
diffeq08 4:06 11 4:05 1:1p 4:08 1:18
diffeql6 6:07 2:5 6:24 246 6:07 3:02
diffeq24 10:06 9:0 15:31 9:45 10:02 9:p0
diffeq31 14:32 16:5 14:27 14:¢3 14:86 1:36102
dct24 1:20:04 10:23 1:17:13 115 1:29:33 10:93
dct32 1:41:46 35:l4| 1:41:17 28:53 1:48:54 53:5
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7.2.2 Verlustleistungsbestimmung bei den Beispielschaltungen

Wie schon im Kapitel 4.3 erwahnt, kann der Leistungsverbrauch eines FPGA nicht direkt
berechnet werden. Deshalb wurde zur Abschatzung der Verlustleistung folgender Weg
beschritten:

» Die logische Funktion eines jeden CLB wurde aus dem Xilinx-Design (ncd-File) heraus-
gelesen. Dies beinhaltet die 3 LUTs sowie die Carry-Logik.

» Die genaue Verdrahtung zwischen den CLB kann wegen der bindren Codierung nicht
aus dem ncd-File erhalten werden.

» Die Anfangs- und Endpunkte der Verdrahtung ist im Xilinx-dly-File enthalten, ein-
schlieBlich der Punkt-zu-Punkt-Leitungsverzégerung.

* Aus diesen Informationen kann ein blif-File generiert werden, das die Leitungsverzége-
rungen als Kommentar mit enthalt.

» Die weitere Analyse wurde mit dem Berkeley-Programmpaket SIS [39] durchgefihrt.

» Durch Veradnderung an SIS konnte erreicht werden, dal3
- SIS einen LUT als eine Einheit behandelt und fir Kapazitatsberechnungen nicht noch
weiter zerlegt,
- SIS die Verzogerungen mit einliest und sie den Kanten zuordnet,
- SIS bei der Power-Analyse diese Verzogerungen mit berticksichtigt.

Ein Problem stellen noch die Leitungskapazitaten im FPGA dar. Dartber gibt es keine Anga-
ben und die Faustformeln (siehe Kapitel 4.3) berlicksichtigen nur eine feste Lastkapazitat pro
CLB-Ausgang. In der vorliegenden Arbeit wurden die Leitungskapazitaten wie folgt zu
berticksichtigen versucht:

Modell 1: Es wurde ein Zero-Delay-Modell betrachtet (verzégerungsfreie Verarbeitung der
Daten), bei der keine unnétigen Signalwechsel (Glitches) auftreten. Ferner wurde angesetzt:
Spannung 3.3V, Frequenz 1MHz, Lastkapazitat eines CLB-Ausganges: 20 pF + 1pF je Fanout.

Modell 2 bertcksichtigt in einem sog. General-Delay-Model die Leitungsverzégerungen.
AulRerdem wurde hier zur Modellierung der unterschiedlich langen Leitungen fir die Lastka-
pazitat eines CLB-Ausganges folgender Wert verwendet: 20pF + 1pF je Fanout + 1pF je 1ns
der Summe aller Verzégerungen aller angeschlossenen Verbindungen.

Die nach Modell 1 berechnete Verlustleistung fur die CLB ist genauer als die nach Modell 2,
denn bei Modell 2 wird die Kapazitat kinstlich erheblich vergréert. Andererseits wird der
Leitungseinflul3 durch Modell 2 besser erfalit.

Tabelle 8 enthélt die Ergebnisse der Verlustleistungsberechnung: Fir jedes Beispiel und jeden
Design-FlulR wurde entsprechend Modell 1 und 2 ein Wertepaar ermittelt. Trotz einiger Unge-
nauigkeiten in Tabelle 8 (die Carry-Logik-Ausgénge werden mit der vollen Kapazitat der nor-
malen CLB-Ausgange belegt, was zu zu hohen Werten bei Design-Flu3 1,6,7,8 fuhrt)
schneiden die Design-Flisse 6 und 7 auch bei der Frage der Verlustleistung gut ab.

Wegen Tabelle 3 waren die Design-Flusse 1 und 2 mit der Multiplexer-Struktur 1 als die besten
zu erwarten gewesen. Aber fur die Gesamtschaltungen ergeben sich andere Ergebnisse
(Tabelle 8).
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Tabelle 8: Leistungsverbrauch inuW: Resultate von den 8 Design-Fliissen der Abb. 1 und Abb. 9
fur 2 Modelle der Leitungskapazitat

Des.-FluR 1] Des.-Fluz p Des.-FIuB|3 Des.-Flug 4 Des.-FjuR5 Des.-HuR 6 Des.FlulR 7 Des|-FIul? 8

Bsp. |1 |2 TRE 1 |2 1 ]2 1 2 1] 2 1] 2 1] 2
fibo04 2138 279§ 1772 2234 1818 224 192 265p 1914 26p4

fibo08 3910 573 3326  43¢p 3112 432 3282 506 3608 570B siehe Design-Flu3 1
fibo16 6460 977 5438 7868' 5368 8374] 5444 890 6156 10296

fibo32 11328 1934 9876 15026} 9772| 1543 9756| 17046] 11690 200%
gcdo4 2200 433 1866 3898 1810 31094 1822 3454 230 46 239

2 41p0 2364 4328 2b36 5128

gcd08 387§ 1108p 3374 81383054 627q 3180 7559 361 817 3976 102p8 4078 10p52 4394 11106
gcd16 7026 2084p 6320 159885682 13654 5982 15064 619 14990 70%4 20450 7196 17§78 1904  2p490
gcd32 12950 4851 12532 38834 13232 41406 13p42 43686 14616 90580

368p20914| 3128q 11442| 35614 14516
atoi08 6366 11319 5084 8914 5174 9632’ 5322 94% 5692 115'.6
atoil6 9842, 17459 7388| 12484 7388 12840f 7680 1359' 9380 197'4 siehe Design-Flu3 1
atoi32 16408 3188p 12788 262§42658| 25684 12998 26024:% 13998 263(6
mp04 9934, 36694 9666 350141 12322 4175'1 11392  424p4 12854 51p98 1C312381q 10352| 34683 10720 35234
ellip08 16982 8277@ 17232| 79122) 20884 9768p 20666 1043p4 22840 109P88 1'794131214] 18258| 84564 19262 85544
7]
D

elipls | 29370| 228598 30016 183264] 33046 21278 30084 22908 34870 241f26 31166 10p454 32076 2p1230 |33910 P23216
elipl6 | 31160] 234506] 31914206862 34764 24443{ 32700 26878 36954 285[06 33146 22J394 34152 253926 [35768 P48168
ellip23 | 43430] 338219 44740 3032 48532209712] 44684 350220 52838 376440 46284 330p12 47652 34pa3s 50524 346436
difeqo4 | 6578 1640 6664 15848 6682  17J68 6656 1;420 7708 41020 16490  |56382| 15134 6624| 16014

diffeqos | 12018 4745 13312 51288 13990 62§96 13700 5f302 14892 [o006 |12816 |4so@B| 44254 13316] 50444
diffeq16 | 29676 30450p 30898 2807k0 32862 419p98 31690 38918 35234 (16494 | 2206608 28966 273570] 30448 29906
diffeq24 | 50570 131751p 5293074560) 56230| 1544858 54116 15856p2 64024 2| 50442| 104734§ 49958(1090410f 52092 1075704

diffeq31 | 74164 78288 P 80464 a 777136 a 93B72 72260 al 72464 q 74726 R
dct24 81010 af 81664 4 98952 p 100288 a 106292 a 87264 a 88830 a 87124 a
dct32 J110334 a113562 4 138626 | 2] ‘- a 141468 a 118p14 a 137708 a 143262 a

a. Wegen zu groRem Speicherbedarf konnte kein Wert berechnet werden.

Fur die grof3en Schaltungen sind die Design-Fliisse 6 und 7 nicht nur bezulglich Verdrahtbar-
keit, Flache und Schaltungsverzégerungszeit ginstig, sondern auch bezuglich des
Leistungsverbrauches. Dies liegt nicht nur an der geringeren Zahl der erforderlichen CLBs,
sondern auch an der entspannteren Verdrahtung und den daraus resultierenden geringeren Lei-
tungslangen im FPGA-Baustein. Dieses Ergebnis ist auch insofern erstaunlich, weil es nach
Tabelle 3 so nicht zu erwarten war, aber die Entspannung des Verdrahtungsproblems hilft
offenbar auch bei der Losung dieses Problems.

7.3. Gesamtbewertung der Design-Alternativen

Design-Flul3 8 ist stets schlechter als die Design-Flusse 6 und 7, d.h. die Verwendung von 2
LUTSs, die schlecht in einem CLB untergebracht werden kénnen (im Abschnitt 6.3 wird die

Tabelle 9: Wertung der acht Design-Flusse

Beispiel Design-FluR3 1 2 3 4 5 6 7 8
#CLB ++ [+ [+ [+ + ++ ++ ++

ohne Multi- | Delay +H+ |++ |+ + + FIFIFE [P U

plizierer  [epy Time FEFIRN FIVIFIR [FUFIFIR [NUFIFIR, PRI DIV FUFI

(fibo, gcd, — 5

atoi) Design |§t verdrahtbay +++ +++H ++H ++f 4+ A+ HHT
Verlustleistung R e I I R
#CLB ++ ++ + + - +++ [

mit Multi-  |Delay H+ |+ |+ + + FEFIFER FIUFEN

pIi;ierer CPU-Time ++ ++ - ++ |+ [ |+t

((j?fl:;pd, dct) Design i;tverdrahtber |+ | |- [t [ [t
Verlustleistung ++ |+ |+ + - +++ [+ |+t

| GESAMT - Wertung [+ [+ [- [~ - [J+++ [+ [++ ]
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Notwendigkeit zusatzlicher Verdrahtung erlautert), ist ungunstiger als die Benutzung von 3
LUTSs, die in einem CLB angeordnet sind (Abb. 4a).

Die Gesamtbewertung in Tabelle 9 zeigt, daf die Design-Flisse 7 und 6 die besten Design-
Flisse darstellen, um von der Verhaltensbeschreibung zum FPGA zu gelangen. Der Design-
Flul3 8 ist wieder ein Beispiel dafir, dal3 zu starke Flachenminimierung gro3e Verdrahtungs-
probleme hervorruft.

Tabelle 10: Verdrahtungs-Charakteristika fiir 2 gro3e Schaltungen

Bsp, Design-Fluf3 / FPGA | CLB| CLB |[#Netz P/N | P/C |Kanal| Kanaldichte
Verdrahten erfolgreich? Nutz. dichte| nur Select
@ B | @@ & | O (9)
Design-Fluf3 1 4028EX| 823 80.3% 1758 4.706 10/053 8.18 2.09
Design-FluR 1, nicht verdrahtb§4025E 2 | 823|80.3% 1750 4.704{ 10.002 8.43 2.10]
Design-Flul3 6 4025E 822 80.2% 1701 4.y52 9/833 [7.56 2.01
— |Design-Fluk 7 4025E 822 80.2% 1695766 9.828 7.57 2.14
08- Design-Flu3 8 4025E 822 80.2% 1762 4.641 9,948 8.31 2.04
5105) Design-FluR 2 4025E 858 83.8% 1812 4.y10 9,946 [7.61 2.16
© Design-Flu3 3 4025E | 897|87.6% 1904 4.63% 9.830 8.61 231
Design-FluR 4 4025E 892 83.294943/4.529 10.329 8.93 3.46
Design-FIluRR 5 4036EX| 1125 86.71% 2427 4.567 9,852 9.01 2.71
Design-FluR 1, nicht verdrahtbf4052XL 2| 1910/ 98.7% 3561/5.293 9.868 17.29 10,81
Design-FluB 6 4052XL| 1837 95.0% 294867 9.392 14.58 8.66
Design-Flu3 7 4052XL| 1728 89.2% 3080 5.675 10115 1R.91 6.89
% Design-Flul3 8 4052XL| 1733 89.5% 3213 5.4718.145 13.69 6.29
8 Design-Flul? 2 4052XL| 1889 97.6p6 3557 5.336 9.999 16.42 11,74
E.) Design-Fluf3 1 4062XL| 1910 82.9% 36268 9.935 13.87 9.30
© | Design-FluRk 3, nicht verdrahtof4062XL 2| 2236/ 96.9%| 4119 5.227 9.629 16.40 9.36
Design-Flu3 3 4085XL| 2236 71.2% 41227 9.629 11.48 6.9
Design-FluR 4, nicht verdrahtb§4085XL 2| 2373 75.5% 4366/5.142 9.477| 13.05 8.99
Design-FluR3 5 4085XL | 2564({81.9%| 4867/5.138 9.754 12.91 9.33

a. Routing war nicht moglich !

Entsprechend einiger Kriterien aus Abschnitt 5.1 sind einige Analysen der Entwirfe nach dem
Plazieren und Verdrahten in den Spalten 4-9 der Tabelle 10 dargestellt: (a) ist die Zahl der
benutzten CLBs, (b) enthalt den Prozentsatz der CLB Auslastung, (c) ist die Anzahl der Netze,
(d) gibt das Verhaltnis der Pins zu den Netzen an, (e) das Verhéltnis zwischen der Netzzahl und
der CLB-Anzabhl, (f) entspricht einer theoretischen Kanaldichte: die Lange der Netze ist dazu
mittels eines minimalen Spannbaums berechnet, wobei die Netzpins in der Mitte der CLBs
angesiedelt wurden; sie wurde dann durch die doppelte Zahl der CLBs dividiert und stellt
somit ein grobes Mal} fur die Anzahl der Verbindungen pro Kanal dar. (g) ist wie (f) ermittelt,
gibt aber nur den Anteil der Select-Signale wieder, also den Anteil der kritischen Signale/Lei-
tungen. Die Select-Signale wurden aus den Algorithmen von Kapitel 9 gewonnen. Eine
genauere Berlcksichtigung der Lage, der Form der Netze sowie der Pin-Lage, erfolgte bei der
Leitungslangen-Ermittlung nicht, da diese Informationen in den Xilinx-Ausgabe-Files nur
codiert vorliegen.

Tabelle 10 zeigt, dal3 einige klassische Verdrahtungs-Kriterien nicht geeignet sind, die Ver-
drahtbarkeit auszudriicken, da die schlechtesten Werte je FPGA nicht in den Zeilen der 4 nicht-
verdrahtbaren Beispiele konzentriert sind. Die Kanaldichte (f) scheint noch die zuverlassigste
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GrolR3e zu sein. Ein Vergleich der Spalten (f) und (g) zeigt aber auch, dal3 Uber die Halfte der
gesamten Verdrahtung die Select-Signale selbst darstellen.

Das eigentliche Problem - die Verdrahtung der Multiplexer vor den spaltenweise angeordneten
kompakten Makro-Blocken der schnellen Addierer - kann offenbar durch Spalte (g) allein
doch nur schlechter widergespiegelt werden als durch Spalte (f), die immerhin eine Chip-
Gesamt-Bewertung vornimmt.

Eine Reduktion der Anzahl der CLBs (Kriterium 1) ist ein Ubliches Ziel der Mapping-Werk-
zeuge, aber unsere Experimente zeigen, dal3 dies nicht immer vorteilhaft ist in Bezug auf die
Verdrahtbarkeit. So ist Design-FIuR 8 schlechter als Design-FIuR 7 trotz der angestrebten
Reduktion an LUTs. Deshalb werden auch nur die Design-Flusse 6 und 7 weiterempfohlen.

8. Entwurf mit anderen Entwurfssystemen

8.1. Entwurf mit CADDY

Das in Abschnitt 2.2 beschriebene CADDY-Synthesesystem kann ebenso mit den in Kapitel 7
beschriebenen Algorithmen kombiniert werden, denn CADDY erzeugt als Ergebnis der High-

Level-Synthese auch eine hierarchische Schaltung, bei der die Multiplexer nachtraglich veran-
dert werden kdnnen.

Eine Besonderheit von CADDY ist allerdings, daf3 es den Wert der Multiplexer-Ansteuersi-
gnale nicht einfach durchnumeriert, sondern den freien Werte-Bereich bis zur n&chsten vollen
Zweierpotenz ausnutzt und die Ansteuerwerte so optimiert, dafd der Controller kleiner wird.
Dadurch entstehen Multiplexer ‘mit Léchern‘ an den Dateneingangen. Diese bewirken aber,
dal3 diese Multiplexer nicht einfach durch die flachenglnstigen Multiplexer-Strukturen aus
Abb. 4 und 5 ersetzt werden kdénnen, da sie scheinbar mehr Eingdnge und damit auch Logik-
elemente enthalten, die an sich Uberflissig sind, aber (vor allem bei Multiplexer-Struktur 3 in
Abb. 5) bei der Logiksynthese nicht wegoptimiert werden, wodurch sich die Flache erheblich
vergrolRern wirde. Deshalb erfordern solche mit CADDY erzeugten Multiplexer eine beson-
dere Behandlung, um nach dem Ersetzen die an sich tberflissige Multiplexer-Logik doch weg-
optimieren zu kénnen. Dazu wurde speziell der untenstehende Algorithmus 3 entwickelt.

Der Design-Fluf3 7 beruht wie in Kapitel 7 auf Algorithmus 2, der im folgenden ebenfalls
benutzte Design-FIuR 7A benutzt den Algorithmus 3, der es erlaubt, mehr Multiplexer auszu-
wahlen und geeignet zu ersetzen.

Zum Vergleich der Ergebnisse mit PMOSS wurden die in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 7.2.1
untersuchten Schaltungen (nach einer manuellen Umsetzung der C-Programme nach VHDL)
mittels CADDY auf eine RT-Struktur abgebildet und dann in Anlehnung an die Design-Fliisse
1 und 7 (Abb. 1 und Abb. 9) sowie 7A (siehe oben) weitersynthetisiert. Die Ergebnisse sind fur
die sich in Abschnitt 3.1 als kritische Beispiele erwiesenen Schaltungen in Tabelle 11 und
Tabelle 12 dargestellt.

Insgesamt a3t sich sagen, dal? CADDY kleinere Multiplexer-B&dume als PMOSS erzeugt. Der
Grund hierzu liegt wohl in der Nutzung der kombinierten Operatoren (ALUs) sowie der
umfangreicheren Suche wéhrend der High-Level-Synthese.
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Trotzdem vermochte auch hier der Design-Flul3 7 bzw. Design-Flul3 7A das Ergebnis zu ver-
bessern (Flache, Verzégerung, Xilinx-Rechenzeit, kleinerer FPGA), was ein weiterer Hinweis
fur die Bedeutung der erzielten Ergebnisse ist.

Tabelle 11: Experimente mit CADDY: Flache und Verzégerung

Design-Flu3 1 nach Design-FIuB 7 nach | Design-FIuR 7A nach
CADDY CADDY CADDY
#Eing. | #Ausg] FPGA| #clB ns| FPGA #CLB n{ FPGA #CIB s
diffeq31 157 93 4028ER 773| 352.4 siehe Design-FlulR 1 | 4025E 786| 507.0
chendct32 65 4¢ 4052XL 1633 486 4052)#L 1#8616.3 4052XL | 1551 427.2
a. Der nachst kleinere FPGA erlaubt kein Routing (Xilinx Nachricht nach 2:47:48 ).
Tabelle 12: Experimente mit CADDY: Rechenzeiten

Design-Fluf3 1 Design-FluR 7 Design-Flu3 7A

KSS Xilinx kss | xiinx | kss Xilinx
diffeq31 28:43 a6:23 siehe Design-Flufd 1 32:1¢ 11:87
chendct32 3:01:07 14:4') 3:02:q0 13:%4 3:02{18 13:15

a. Der néchst kleinere FPGA erlaubt kein Routing (Xilinx Nachricht nach 2:47:48 1)

Die Grundlage fur den Design-Fluf3 7A bildet der folgende Algorithmus 3. Hier werden 3
Gruppen von Multiplexern gebildet: die Multiplexer, die genau wie im Flul3 7 ersetzt werden
(Gruppe 1), die Multiplexer, die durch Schaltungen geman Abb. 4 ersetzt werden, wobei aber
jeder von CADDY nicht benutzte Dateneingang des Multiplexers zur Einsparung genau eines
2:1-Multiplexers im Multiplexer-Baum flihrt (Gruppe 2), sowie die Multiplexer, die nicht ver-
andert werden und so ihre Struktur von Abb. 3 behalten.

/I Algorithmus 3 Mapping_for_Routability CADDY
begin
0: High-Level-Synthese mit CADDY
1. Ausschneiden aller Multiplexer mit mindestens 4 Eingangen, sofern an den
Multiplexer-Eingangen nicht vorrangig Konstanten bzw. Shift-Operationen li
und auch keine auf ‘X* gesetzte Signale- Gruppe 1
Ausschneiden aller restlichen Multiplexer mit
numOfinputd] S& = {4,5 8 1Q 11 13 14 16 1y,

sofern an den Multiplexer-Eingéangen auf ‘X‘ gesetzte Signale, aber keine Kpn-
stanten bzw. Shift-Operationen liegen. - Gruppe 2

FPGA- Mapping der restlichen und ausgeflachten Schaltung.
FurGruppe 1 Hinzufugen logisch aquivalenter Multiplexer mit

der speziellen Struktur 3 (ab 5 Eingéngen) bzw. Struktur 2 (4 Eingange)
FurGruppe 2 Hinzuflgen logisch aquivalenter Multiplexer mit

der Struktur 2 bei max. Reduktion entsprechend der ‘X‘-Signale
6: Xilinx Tools fur Placement und Routing
end

Bgen

3:
4:

5:
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8.2. Anwendung auf ein RT-Design ohne High-Level-Synthese

In einer auf RT-Niveau entworfenen Schaltung treten die beschriebenen Effekte in ahnlicher
Form auf, d.h. die verschachtelten IF- und CASE-Anweisungen auf RT-Niveau werden auf
Multiplexer abgebildet. Dabei werden vom kommerziellen Synthesesystem wieder die Multi-

plexer der Form 1 (Abb. 3) bevorzugt. D.h. die entwickelten Anséatze konnen auch fur diese
Entwirfe das Verdrahtungsproblem vereinfachen.

Hierbei tritt aber ein Problem auf: der Vorteil einer zuséatzlichen Hierarchiestufe, die durch die
High-Level-Synthese entsteht, wodurch alle Operatoren und Multiplexer als eigenstandige
Blocke erzeugt werden, tritt bei einem RT-Design leider nicht ein. Die aus den CASE- und IF-
Anweisungen erzeugten symbolischen Multiplexer werden im Syntheseprozel3 sofort implizit
ausgeflacht und stehen also fur die oben beschriebenen Manipulationen nicht (mehr) zur Ver-
fugung. Dieses automatische Ausflachen konnte bei den bisherigen Experimenten leider nicht
beeinflul3t werden. Die beiden verbleibenden Auswege

(a) eine nachtragliche Manipulation auf XILINX-Netzlisten-Ebene, oder

(b) ein tiefgreifender Eingriff in die Bibliotheks-Struktur des kommerziellen Synthese-
Systems

wurden vorerst nicht weiter verfolgt. Fur (a) wéare an Hand des Cluster-Algorithmus
(Kapitel 9) eine Multiplexer-Umformung denkbar, was aber auch noch eine Rickerkennung
und logische Erzeugung der urspriinglichen Select-Signale erfordern wiirde und angesichts der
beobachteten strukturellen Unregelmafigkeiten einen sehr groRen Aufwand darstellen wirde.
Die Variante (b) ware eigentlich die effektivste Stelle zur Beeinflussung, sie gestaltet sich aber
auch schwieriger als erwartet, da es sich nicht nur um eine Bibliotheksfrage, sondern (auch)
um eine interne Synthesestrategie-Frage im Synthesesystem zu handeln scheint.

9. Analyse von Multiplexern

Eine Analyse der Multiplexer in einer auf FPGA abgebildeten Schaltung ist aus zwei Grinden
wunschenswert:

* Zum einen ermoglicht sie die Analyse der Entwurfsergebnisse, bei der es darauf
ankommt, die Baubltcke der RT-Ebene im Layout des FPGA nach Mdglichkeit wieder-
zuerkennen, um daraus Schluf3folgerungen zu gewinnen bezuglich
» der Gute des Entwurfes,

* moglicher Schwachpunkte oder
» beziglich weiterer Einsparpotentiale,

e Zum anderen stellt sie die Vorbereitung fir die im Abschnitt 8.2 unter (a) erwahnten

Umformung bei der Synthese der Schaltung dar.

Will man also bei einer auf FPGA abgebildeten Schaltung analysieren, welche Multiplexer
darin enthalten sind, so ergeben sich einige Probleme, da der ideale und regelméaRige Multiple-
xer-Aufbau (in einer Richtung baumartige Datenleitungen, quer dazu die Steuerleitungen), der
eine verhaltnismaRig leichte Riickerkennung ermdglichen wirde, in der Praxis oft gestort auf-
tritt:
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» Konstanten an den Multiplexer-Eingdngen werden in den Multiplexer ,hineinoptimiert"
und verkleinern je nach ihrem Wert den Multiplexer,

» Operanden unterschiedlicher Wortlange zerstdren ebenfalls die RegelméaRigkeit.

» Ferner stellen die Grundschaltungen aus Abschnitt 6.1/Abb. 3 ein Problem dar, weil dort
die Steuer-Eingéange nicht an ihrer logischen Funktion erkennbar sind, sondern mit den
Dateneingangen verwechselt werden kdnnen.

Um diese Schwierigkeiten zu bertcksichtigen, wurde ein Algorithmus zur Multiplexer-Ruck-
erkennung entwickelt. Er besteht aus der LUT-Klassifikation (Abschnitt 9.1) und der eigentli-
chen Cluster-Bildung (Abschnitt 9.2).

9.1. Charakterisierung von Multiplexer-Bestandteilen

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie entschieden werden kann, ob eine boolesche Funk-
tion - nach der Abbildung auf FPGA - einen Multiplexer (oder einen Teil eines Multiplexers)
darstellt. Hierzu wurden 2 Kriterien entwickelt, die sich als sehr wirkungsvoll erwiesen, d.h.
sie sind in der Lage, die in diesem Kapitel eingangs erwéahnten Problempunkte zu beriicksich-
tigen.

Kriterium 1:

Ein Multiplexer kann durch ein 5-Tupel erkannt werden:
H| f], af of of of

o] 3% [axg”
d.h. die Anzahl der Einsen fiir die LUT-Funktion sowie ihrer 4 booleschen Ableitungen
ergibt als Kombination einen Fingerabdruck der logischen Funktion.

Beispiele hierzu finden sich in Tabelle 13 im Anhang. Die letzte Spalte dort gibt an, ob aus
dem 5-Tupel (bis auf Invertierung der Eingange) eindeutig auf die Funktion geschlossen wer-
den kann.

Kriterium 2:

Aus der Disjunktheit zweier Ableitungen einer LUT-Funktion f kann auf die Dateneingange
eines Multiplexers geschlossen werden:

%Dxl)(sz)(Dx3)(Dx4) E% ODDD f ist meist ein 2:1-Multiplexer
undx; undx, sind Daten-Eingéange

Eine genaue Analyse der Funktionen, die Kriterium 1 erflllen, sowie ihre Interpretation als
Multiplexer ist im Anhang in Tabelle 15 dargestellt. Obwohl nur 30% dieser Funktionen als
2:1-Multiplexer gedeutet werden kdnnen, so zeigten die praktischen Tests bei den Beispiel-
schaltungen, dalR die anderen 70% fast nicht vorkommen, und somit Kriterium 2 doch eine
gute Abgrenzung zwischen Multiplexern und sonstigen Logik-Funktionen erlaubt.

Kriterium 2 beruht im wesentlichen auf dem folgenden Satz:
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Satz: Fur jede Funktion f mit 4 Variablen sind folgende 2 Aussagen (A) und (B) aquivalent:

(A) f hat 2 zueinander disjunkte Ableitungen (vergl. Kriterium 2):

ngl)(sz)(st)(Dfo)%)f(l [% = oD

(B) f hat folgende Struktur:
fo= f O+ O+ falkg+f, O+ fg+fglL (Gl.1)

wobei die 6 Koeffizienten-Funktionefi = f;(x3,x,) fir= (1,...,6) disjunkt zuein-
ander sind, d.h.:
(Ox3) (%) () (Of):(( 2 ) O (f; Of = 0)) (GL.2)

Der Beweis des Satzes und die Diskussion der beiden Kriterien erfolgen im Anhang.

Mit den Kriterien kdnnen alle Multiplexer mit 2 Dateneingéngen erkannt werden. Aber nicht
alle ermittelten Teilschaltungen sind - wie oben schon erwahnt - auch Multiplexer: auf Grund
einiger - zum Teil allerdings ,pathologischer” - Ausnahmen. Dies wird aber auch im Anhang
diskutiert. (Um die Lesbarkeit dieses Kapitels nicht zu beeintrachtigen, wurden die notwendi-
gen Beweise und Details in den Anhang ausgelagert.) Fur die praktische Analyse von syntheti-
sierten Schaltungen stéren diese Ausnahmen aber nicht, da sich die Cluster-Bildung (nachster
Abschnitt) als weiteres Kriterium anschlief3t.

9.2. Clusterung von Logikblocken zu Multiplexern grol3er Wortbreite

Mit den in Abschnitt 9.1 vorgestellten Kriterien kdnnen auf Wortebene noch keine ganzen
Multiplexer, sondern nur ihre Teilstiicke - bestehend jeweils aus einem LUT - erkannt werden.
Die Zusammenfassung geschieht in diesem Abschnitt.

Bei diesem Algorithmus wird versucht, auch die Mehrfachverwendung von Select-Signalen
sowie die Unregelmalfiigkeiten durch Operanden unterschiedlicher Wortlange an den Datenein-
gangen einiger Multiplexer zu behandeln. Fir die praktischen Schaltungen aus den bisherigen
Kapiteln konnten die meisten in Schritt 1 des folgenden Algorithmus ,MultiplexerClusterBil-
dung” Kklassifizierten LUTs tatsachlich zu Multiplexern grol3er Wortbreite zusammengefal3t
werden.

Im Schritt 4 und 5 des Algorithmus wird versucht, von einem LUT, der Kriterium 1 oder 2
erfullt hat, ausgehend durch Vorwarts- und Ruckwartssuche weitere LUTSs zu finden, die Krite-
rium 1 oder Kriterium 2 erfllen und eine baumartige Struktur bilden. Dabei wird in Daten-,
Select- und Semiselect-Signale unterschieden. Als Semiselect-Signale werden dabei im fol-
genden die symmetrischen Eingange der Multiplexer-Variante 1 (Abb. 3) bezeichnet, bei denen
erst aus der Umgebungs-Information klar wird, was Daten und was Steuer-Signale sind.

Diese Semiselect-Signale sind auch der Grund fur die Prioritats-Auswahl in Schritt 7 und 9.
Dadurch kdnnen die Daten-Signale, die zu wenigen aber unterschiedlich gro3en 1-Bit-Multi-
plexern gehen, von den Steuersignalen, die (entsprechend der Wortbreite) zu vielen, aber ziem-
lich gleichgroRen 1-Bit-Multiplexern gehen, getrennt werden. Die Funktion
Laengengleichhe(t {t)3 bewertet dabei eine moglichst grol3e Gruppe homogener 1-Bit-
Multiplexer, zu denen Signal s geht, hoher als eine Gruppe unterschiedlich groRer 1-Bit-Multi-

29



plexer. Die am Anfang von Kapitel 9 genannten Grunde fur Unregelmafiigkeiten in der Multi-
plexer-Struktur werden weiterhin durch die Schritte 11 und 12 bericksichtigt. Enthalt die
Gruppe von 1-Bit-Multiplexern, die za, gehotren, weniger Elemente als d&g zu  gehorende
Gruppe, so wird Select-Signa}  vollstandig zum Cluster C hinzugenommen. Andernfalls ver-
bleiben die Gberzahligen 1-bit-Multiplexer bei den bisher nicht zugeordneten LUTSs.

/Il Algorithmus MultiplexerClusterBildung
begin
/I Klassifikation aller LUTs der FPGA-Schaltung
1. L={alle LUT gemafl3 Abschnitt 6.1 bis Abschnitt 6.3 : per Kriterium 1 } +
+ { alle LUT nach Kriterium 2 }
2. My =0,5=10
/I Cluster-Bildung der 1-Bit-Multiplexer
3. while(Lz0){
4. vonl OL aus beidseitige Suche nach allen LUTs eines 1-bit-Mux: sgigrn.
5. L=L-L;, My =M, 0{L;}, S= SO selegt)] O semiseledt |)

/I Cluster-Bildung aller n-bit-Multiplexer
6. M, =10
7. OsOS priority(s) = Laengengleichhe(t 1{t)3
8. while (S#0 ){
9. seis; 0 S das s aus S mit hochster Priontébrity(s;) C 5 {s;}
10. Os,0S{
11. if (lut(sy) Olut(s) ){C =CO{s};S=S{s}}
12. if (lut(sy) Olut(sy) ){ C = CO{sy}; lut(s)) = lut(s,) —lut(sy);

13. aktualisierepriority(s,) }
}
14. M, = M,0O{C} ; Ausgabe: Cluster Qut(s,)
}
end

Einige Ergebnisse der Cluster-Bildung sind in der letzten Spalte von Tabelle 10 dargestellt.

10. Schluf3folgerung und Zusammenfassung

Bei der Abbildung von Verhaltensbeschreibungen auf FPGAs wurden verschiedene Design-
Flisse untersucht, die die Nutzung kommerzieller Programme einschliel3en.

Dabei zeigte sich, dalR die Frage der Verdrahtbarkeit bisher nicht ausreichend berticksichtigt
worden ist. Nach einer Untersuchung verschiedener Design-Flisse konnten Schwachpunkte
analysiert und diese durch die Entwicklung neuer Entwurfsstrategien abgebaut werden.

Zu den Ublichen Entwurfszielen der Flachen- und/oder Verzégerungszeit-Reduktion wurde die
Verdrahtbarkeit hinzugenommen und es entstand ein erganzendes Werkzeug zu einem kom-
merziellen Synthesesystem, das einen durchgangigen Design-Flufl3 ermoglicht und dabei bes-
sere Entwurfsergebnisse liefert. Das heif3t, dal? sowohl die Rechenzeit (z.T. sogar drastisch)
verkirzt als auch die Flache, Verzégerung und Verlustleistung der generierten FPGAs erheb-
lich verbessert werden konnten. Die vorgestellten Design-Fliisse 6 und 7, denen die entwickel-
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ten und vorgestellten Algorithmen 1 und 2 zugrundeliegen, berlcksichtigen durch gezielte
EinfluBnahme schon wéhrend des Mapping-Prozesses die Verdrahtbarkeit und kénnen damit
spater auftretende Plazierungs- und Verdrahtungs-Probleme von vornherein entschéarfen,
wodurch kleinere, schnellere und verlustleistungsarmere FPGA-Schaltungen erzielt werden.
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Anhang

Kriterium 1:

Ein Multiplexer kann durch ein 5-Tupel erkannt werden:
el Jor g, oty oty ot 1o

axq|" 3% [axq]” [ax]"
d.h. die Anzahl der Einsen fur die LUT-Funktion sowie ihrer 4 booleschen Ableitungen
ergibt als Kombination oft einen eindeutigen Fingerabdruck der logischen Funktion.

Beispiele hierzu finden sich in Tabelle 13. Die letzte Spalte gibt dabei an, ob aus dem 5-Tupel
(bis auf Invertierung der Eingénge) eindeutig auf die Funktion geschlossen werden kann.

Tabelle 13: 5-Tupel fur einige Multiplexer-Formen

Bemerkung Formel 5-Tupel | Anzah|l Eind.
LUT-Grundschaltung eines Mul-f = e1*x + e2*y (7,6,6,6,6)] 3*16 | ja
tiplexer aus Abb. 3
LUT des Ausgangsknoten einesf = e1*x+m+n (13,2,2,6,6) 1*16 | ja
I\/I_gltiplexers mit 3 und mehr Eintf = m +n (12,8,8,0,0) 1*4 ja
gangen, Abb. 3 f=m+n+o (14,4,4,4,0) 1*8 ja

f=m+n+o0+p (15,2,2,2,2) 1*16 ja
normaler 2:1-Multiplexer, Abb. 4f = ~s*X + s*y (8,88,8,0)) 3*8+8 nein
2:1-Multiplexer mit in den LUT | z.B.f = (=s*x +s*y) *u z.B. nein
hereingezogener zusatzlicher (4,4,4,4,8)
Logik, z.B. UND-Gatter
Multiplexer aus Abb. 5 f = s0*sl + sO*y + ~sO0*~sl1*x (8,12,8,4,4) 2*16 ja

Beweis von Kriterium 1:

Der Beweis ergibt sich aus einer rechnergestitzten Analyse aller 65536 Funktionen mit max. 4
Eingangen.

In Tabelle 13 ist in der letzten Spalte die Anzahl der 5-Tupel innerhalb der 65536 Funktionen
angegeben: Die Zerlegung in zwei Faktoren (Variablenpermutation * Variablenparitat) zeigt,
dalf’ fur spezielle Schaltungen die Kennung eineindeutig ist.

Ausnahme: der normale 2:1-Multiplexer. Dort gibt es 8 falsche Kandidaten. Ebenso ist die Ver-
schmelzung mit Nachbargattern nicht mehr sauber zu erkennen.

Dieser Nachteil von Kriterium 1 kann durch Kriterium 2 behoben werden.
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Kriterium 2:

Aus der Disjunktheit zweier Ableitungen einer LUT-Funktion f kann auf die Dateneingange
eines Multiplexers geschlossen werden:

f f mn . . .
Ox,) (0x,) (Ox2) (Ox )E"9 E%EO O fist meist ein 2:1-Multiplexer
E{ 1 2 3 4 [Wl X, L

und x; undx, sind Daten-Eingéange

Eine genaue Analyse der Funktionen, die Kriterium 1 erfiillen, sowie ihre Interpretation als
Multiplexer ist in Tabelle 15 dargestellt. Obwohl nur 30% dieser Funktionen als 2:1-Multiple-

xer gedeutet werden kdnnen, so zeigten die praktischen Tests bei den Beispielschaltungen, dal?
die anderen 70% fast nicht vorkommen, und somit Kriterium 2 doch eine gute Abgrenzung
zwischen Multiplexern und sonstigen Logik-Funktionen erlaubt.

Vor der Diskussion von Kriterium 2 wird zuerst folgender Satz bewiesen:

Satz: Fur jede Funktion f mit 4 Variablen sind folgende 2 Aussagen (A) und (B) aquivalent:
(A) f hat 2 zueinander disjunkte Ableitungen (vergl. Kriterium 2):

(Dxl)(DXZ)(st)(DxLl)E@f Food

[ox, 0%, e
(B) f hat folgende Struktur:
f=f O+, B+ K+ f, X+ D+ fg0 (GL.3)
wobei die 6 Koeffizienten-Funktionefh, = f.(xg,x,) fir= (1,...,6) disjunkt zuein-
ander sind:
(Oxg) (Bx) (D) (Of):((1 = j) O (f; Of ;= 0)) (Gl.4)

Beweis des SatzegA) -> (B):

Jede Funktion mit max. 4 Variablen laft sich in folgender Form darstellen:

(wobei die4Subfunktionerﬁij = fij(x3,x4) vaxy, ung  abhangen.)

Dann wird:
df _
d_xl_ |x1:0|:|f|x1:1

= (oo DOk + oy B¢) O (f19 0k + 5 0X,)
= (% M fpe 0 f10) O (% WA fpy O F14))

= (X2 QA fpo0 f10)) + (% M f O f4y))
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Analog wird:

df y
dx, (x1 H{foo T To)) + (% {100 T14))

Somit 1&f3t sich die Disjunktheit der beiden Ableitungen wie folgt umwandeln:

of of
0X; 0X,

((;(2 Hfood frg)) + (X (fo O F44))) [((;(1 {food fop)) + (X Lfy00 f14)))
= %o O M(f o 0 f0) MFo0 fop) + X O Ao 0 F10) [ f 10 f1q) +

+ XZDTlt(me f10) Wfoo U fop) + % Dy L fpy U F19) HFyo0 Fy9)

0=

Da letztere Gleichung fur all®; und, gelten soll, ergeben sich 4 neue Bestimmungsglei-
chungen, die gleichzeitig gelten:

0= (fool f10) HfgoU fo1)
0= (fgol fy9) Mfol fy1)
0= (for O f11) Hfgel fo1)
0= (for O f1q) Hf1e0 fyy)

Durch Fallunterscheidung erhélt man nun 6 mégliche Kombinationen fur di@ 4 , und zwar
die Werte in den ersten 4 Spalten von Tabelle 14(a):

Tabelle 14: a) b) C)
Wertekombination der 4;; Wert GI. 5 Resultierende Werte im Ansatz Gl. 3
foo | for | fio | fua f= fe | T | T3 | T4 | f5 | fg
0 0 1 1 Xy 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 Xy 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 X, 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 Xy 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1
Jede Zeile in Tabelle 14 entspricht einer méglichen Wertekombinatiori gder . Diese kdnnen -

in Gl. 5 eingesetzt - so zusammengefal3t werden, dafld si¢h fir spezielle Werte ergeben. (zwei-
ter Block in Tabelle 14(b)). Vergleicht man diese Werte nun mit dem Ansatz aus Gl. 3, so sieht
man, dald Ansatz Gl. 3 berechtigt ist, und aus dem dritten Block von Tabelle 14(c) ersieht man
dann auch: es gilt sogar die Nebenbedingung GI. 4.
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Die Ruckrichtung (B) -> (A) ist einfach zu zeigen und wird hier weggelassen.

Damit ist der Satz bewiesen.

Bemerkung 1: Gibt es zwei Paarexg X, ) undX{ X3 ) mit disjunkten Ableitungen, dann
konkretisiert sich Gl. 3 zu:

f= f1(xg) OXp+ Fa(Xy) Ry + F5(Xg,Xy) DXy + T 4(Xg,X4) (Ko + F5(Xg, X,)
und dies laR3t sich - bis auf invertierte Eingdnge und entartete Falle - wegen Gl. 4 auf die
Struktur von Gl. 6 abbilden:

f=g(X,, X3) (X4 + X; (KX, (Gl.6)

Bemerkung 2: Gibt es aber zwei Paarg{ x, )unk,(X,, ) mitdisjunkten Ableitungen, dann
konkretisiert sich Gl. 3 zu der Schaltung des folgenden Typs, die aber kaum mehr als Multi-
plexer deutbar ist: f =X Ky IXg + X5 (K, Xy + X5 X, Ky + Xg Xy (K,

Bemerkung 3: Ein Multiplexer mit 2 Daten- und einem Select-Eingang erfullt Kriterium 2.
Wird dieser Multiplexer mit einem beliebigen Logik-Gatter mit 2 Eingangen davor oder
dahinter verschmolzen (siehe folgende 3 Gleichungen), so erflllt die neue Schaltung auch
wieder Kriterium 2 (Nachweis hier nicht notiert): Eine Analyse der 3 Moglichkeiten

f=g(xy Xg) (X4 + X1 [X, (entspricht Gl. 6)

f=0g(Xg X3 [X; + X5 [X5)
zeigt fur beliebige Funktionen g mit 2 Eingadngen, dal3 Kriterium 2 hierbei gilt.

Jetzt mu3te noch nachgewiesen werden, dal alle Schaltungen nach GI. 3 und GI. 4 Multiplexer
sind. Dies gilt aber nur mit Einschrankungen, die jetzt diskutiert werden.

Diskussion Kriterium 2:

Die gewunschte Gleichungsform wére die eines 2:1-Multiplexers. Gl. 3 &hnelt schon wesent-
lich mehr einem Multiplexer als die allgemeine Form GI. 5, aber sie beschreibt noch keinen
2:1-Multiplexer. Genau genommen ist Gl. 3 und GIl. 4 ein Multiplexer mit 6 Eingangen
(X1, X9, X4, X5, 0, 1) und 2 Select-Signalenxg, x, ), wodurch max. 4 Eingange ausgewahlt
werden.
Da f, bis fg jeweils vonx; undk, abhangen, und da die Auswahlx@er »nd  auch 6
2 2 2 2

Varianten zulaf3t, gibt es noc%%[mz Y S 22) = 4800 logische Funktionen (von

4
ehemals2® = 65536 ), die nach Kriterium 2 Ubrigbleiben. (Die Subtrahenden ergeben sich
aus der Nebenbedingung der Variablenanzahl, da die Koeffiziénten fgder  spwie  oder
f, jeweils mindestens einmal vorkommen sollen. Wegen Doppelauswahl - siehe Bemerkung 1

und 2 - sind es aber tatsachlich nur 4296 verschiedene Funktionen.)
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Tabelle 15 enthalt (bis auf Permutation und Negation der Eingange) alle diese 4296 Funktio-
nen. Davon sind 1296 Multiplexer; die restlichen 3000 haben auch eine Auswahl-Funktion,
aber eine wesentlich kompliziertere. Auch diese zuletztgenannten Funktionen werden in dem
Cluster-Algorithmus aus Kapitel 9 mit einbezogen, aber da sie in den untersuchten Beispielen
nur sehr selten vorkommen, verhindern sie die Multiplexer-Ruckerkennung in der Regel nicht.
AulRerdem stehen im Algorithmus auch noch die Umgebungsinformationen zur Verfigung
(z.B. ein Multiplexer mit 4 und mehr Eingangen besteht aus mehr als einem LUT, die unmittel-
bar benachbart sind), so dal3 eine ausreichende Rickerkennung durchgefuhrt werden kann.

Aus diesem Grund der Unscharfe der Funktionsbedeutung kann Kriterium 2 nicht in einer
strengen Form bewiesen werden; vielmehr ist die Aussage, dal3 es sich (wie bei den prakti-
schen Beispielen bestatigt) ,meist“ um einen Multiplexer handelt, wichtig. Durch das Zusam-
menspiel mit dem Cluster-Algorithmus aus Abschnitt 9.2 kann die verbleibende Unscharfe
abgefedert werden, da noch eine Umgebungs-Information ausgewertet werden kann.

Tabelle 15: Aufstellung aller Funktions-Typen, die Kriterium 1 erfllen

Anzahl | Funktion

Multiplexer 96 | reine 2:1-Multiplexer mit 3 Eingdngen

240 | siehe Bemerkung 3, 1. Gleichung

1296 Stick . .
480 | siehe Bemerkung 3, 2. Gleichung
480 | siehe Bemerkung 3, 3. Gleichung
sonstige 192 ¢ = 5051 x+ (s0 0 s1) [y + 0 [61
Funktionen ——
geman 192 ¢ = 0B k+ (s0 O s1) Ty
Kriterium 2 192 | f = sO[k+sl Oy +s0 0kl
3000 Stiick 96 | f = 500 s1+50ELk+s00BL 0y

96 | = 50 E1 Ok +s0 b1 0y
384 | Schaltung aus Abb. 5

384 | ¢ = 51(7s0[X+s00X) +sl 50y

384 | ¢ = 51 ({s0[X+50 k) +sl 50 [ +s0 (51

192 ¢ = 5100y +350X) +s1 50 [y

192 t = 51 qs0 Oy + S0 X) + s1 050 [y + sO (61
384 | ¢ = 30510y +s0BLIK+sLly

192 ¢ = (s00 s1) [y + 0 [B1 Oy + S0 (51 [x

96 | = (s0 0 sl) Oy +s0 0Bl [k + 50 (61 [k
24 | s. Bemerkung 2
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