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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtFPGAsFPGAEin �eld-programmable Gate-Array (FPGA) ist ein integrierterShaltkreis. Hauptkomponenten:

3 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtFPGAsFPGAEin �eld-programmable Gate-Array (FPGA) ist ein integrierterShaltkreis. Hauptkomponenten:Matrix kon�gurierbarerLogikblöke
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtFPGAsFPGAEin �eld-programmable Gate-Array (FPGA) ist ein integrierterShaltkreis. Hauptkomponenten:Matrix kon�gurierbarerLogikblökeRouting-Matrix
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtFPGAsLogikblökesind in Grundzellenarrangiert ...
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtFPGAsLogikblökesind in Grundzellenarrangiert ...
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jede Grundzelle beinhaltet eineLook-Up-Table (LUT), Carry-Logikund ein Speiherelement (FF)
FFout

inx0 Logikxk−1 k-LUT... Routing-MatrixCarry
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererGegeben: Summanden a = (a1, a0), b = (b1, b0)eingehender Übertrag 0 = 0Gesuht: Summe s = (s1, s0), ausgehender Übertrag 2

11 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererGegeben: Summanden a = (a1, a0), b = (b1, b0)eingehender Übertrag 0 = 0Gesuht: Summe s = (s1, s0), ausgehender Übertrag 2funktionelle Beshreibung(HDL) Gatterdarstellungi+1 = aibi + i(ai ⊕ bi )si+1 = ai ⊕ bi ⊕ i
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererGegeben: Summanden a = (a1, a0), b = (b1, b0)eingehender Übertrag 0 = 0Gesuht: Summe s = (s1, s0), ausgehender Übertrag 2funktionelle Beshreibung(HDL) Gatterdarstellungi+1 = aibi + i(ai ⊕ bi )si+1 = ai ⊕ bi ⊕ i
s0s1

a1 b1 a0 b01 02
13 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererLUT-Graph (Mapping)
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererLUT-Graph (Mapping) FPGA (Plae&Route)b0a0
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Verbesserung: Umgehung der Routing-Matrix durh Benutzung derCarry-Logik 17 / 58
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtCarry-ChainsCarry-Chain-StrukturenDe�nitionEine lineare Hintereinandershaltung von Carry-Logik inLogikblöken heiÿt (Hardware-)Carry-Chain.
LUTLUT out

inStratix IIRipple-Carry-Addierer
s out

ing p 0 1k-LUT MUXCY
Spartan/VirtexManhester-Carry-Chain sXORCY

19 / 58
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtNutzbarkeit von FunktionenFrage: Wie kann festgestellt werden, ob Teile einer Shaltungauf Carry-Chains abbildbar sind?b0a0
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtNutzbarkeit von FunktionenFunktionsgleihung des Multiplexersout =

{ g , wenn p = 0in, wenn p = 1
= pg + pin out

inpg 0 1k-LUT MUXCY
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtNutzbarkeit von FunktionenFunktionsgleihung des Multiplexersout =

{ g , wenn p = 0in, wenn p = 1
= pg + pin out

inpg 0 1k-LUT MUXCY
De�nitionEine Funktion F : {0, 1}k+1 → {0, 1} heiÿtXilinx-Carry-Chain-nutzbar, wenn es für ein xi FunktionenPi ,Gi : Bk → {0, 1} gibt, so dassF (xi , x) = Pi (x)Gi (x) + xiPi (x) . 24 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtNutzbarkeit von FunktionenCharakterisierung von XCC-nutzbaren Funktionen
Lemma (SHANNON)Sei F : {0, 1}k+1 → {0, 1} eine binäre Funktion. Dann gibt es füralle i ∈ {0, . . . , k} binäre Funktionen F 0i ,F 1i : {0, 1}k → {0, 1} mitF (x0, . . . , xk−1) = xiF 0i + xiF 1iund es gilt F 0i = F ∣∣xi=0, F 1i = F ∣∣xi=1.
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtNutzbarkeit von FunktionenLemmaEine Funktion F ist XCC-nutzbar genau dann, wenn es eineSHANNON-Zerlegung F (in, x) = inF0(x) + inF1(x) gibt, fürderen Kofaktoren gilt, dassF1(x) ⇒ F0(x).
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtNutzbarkeit von FunktionenLemmaEine Funktion F ist XCC-nutzbar genau dann, wenn es eineSHANNON-Zerlegung F (in, x) = inF0(x) + inF1(x) gibt, fürderen Kofaktoren gilt, dassF1(x) ⇒ F0(x).LemmaIst eine Funktion F XCC-nutzbar mit Carry-Signal in, dann könnendie Funktionen P und G durhP = F0F1 und G ∈ {F1,F1F0}ermittelt werden. 27 / 58
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtZusammensetzen von Grundzellen zu KettenAnsatz 1: Suhen einer längsten Carry-Chain, bzw. Suhen eineslängsten Pfades im LUT-Graphen mit ausshlieÿlihnutzbaren Knoten
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtZusammensetzen von Grundzellen zu KettenAnsatz 1: Suhen einer längsten Carry-Chain, bzw. Suhen eineslängsten Pfades im LUT-Graphen mit ausshlieÿlihnutzbaren Knoten
Vorteile: bekannte Algorithmen existentNahteile: Überdeken des kritishen Pfades unwahrsheinlih 30 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtZusammensetzen von Grundzellen zu KettenAnsatz 2: Mehrfahes Anwenden der Methode "Suhen derlängsten Carry-Chain"
Nahteile: Ketteneigenshaft muss erhalten bleibenKopien erzeugenVermeidung von bereits benutzten Knoten 31 / 58
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und Aussiht
GatternetzwerkLUT-NetzwerkLUT-Graph
VHDL-FileFPGA DesignTests

VHDL-File-Erzeugung
SimulationSynthese
Graph-ErzeugungTehnology Mapping
Suhen von Carry-ChainsLUT-Graph mit Carry-Chains
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und Aussiht
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtMapping durh ABC1 Erläuterung der ProblemstellungFPGAsProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererCarry-Chains2 Suhen von Carry-ChainsNutzbarkeit von FunktionenZusammensetzen von Grundzellen zu Ketten3 ProgrammaufbauMapping durh ABCInterne GraphendarstellungSuhen von Carry-Chains4 ErgebnisseNutzbare Funktionen der MCNC-BenhmarksLaufzeitenDesignauswertung5 Verbesserungen und Aussiht 35 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtMapping durh ABCSteuerung des Mapping-Prozesses durh ABC
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtMapping durh ABCSteuerung des Mapping-Prozesses durh ABCWahl zwishen den Mapping-Funktionen if, �pga möglih
ABC

Netzwerk BLIFEinlesen des Netzwerkes MappersdesWahl Mappen BLIF shreibenif
fpga
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtMapping durh ABCSteuerung des Mapping-Prozesses durh ABCWahl zwishen den Mapping-Funktionen if, �pga möglihErgebnis ist ein BLIF
ABC

Netzwerk BLIFEinlesen des Netzwerkes MappersdesWahl Mappen BLIF shreibenif
fpga
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtInterne Graphendarstellunginterne Darstellung über Mengen von Knoten und Kanten(JGraphT)De�nition spezi�sher Knotentypen: InputNode, OutputNode,LutNode
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtInterne Graphendarstellunginterne Darstellung über Mengen von Knoten und Kanten(JGraphT)De�nition spezi�sher Knotentypen: InputNode, OutputNode,LutNode
k: N0fun: N0inSignalsGP-Partitionen

LutNode
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtSuhen von Carry-ChainsZur Speiherung wurde ein Datentyp CarryChain erzeugt
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtSuhen von Carry-ChainsZur Speiherung wurde ein Datentyp CarryChain erzeugt
p: longg: longin: Stringout: StringnotCarryIns: String[℄toMUXCY: String()implementsNode(Node)

CarryElement0: StringisEmpty()add(CarryElement) ells1..*CarryChain
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtSuhen von Carry-ChainsZur Speiherung wurde ein Datentyp CarryChain erzeugt
p: longg: longin: Stringout: StringnotCarryIns: String[℄toMUXCY: String()implementsNode(Node)

CarryElement0: StringisEmpty()add(CarryElement) ells1..*CarryChain

Erzeugung von Carry-Chains durh einen invertiertenFloyd-Warshall-Algorithmus (Methode längste Carry-Chain) 45 / 58
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtNutzbare Funktionen der MCNC-Benhmarks
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtLaufzeiten
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtDesignauswertung1 Erläuterung der ProblemstellungFPGAsProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererCarry-Chains2 Suhen von Carry-ChainsNutzbarkeit von FunktionenZusammensetzen von Grundzellen zu Ketten3 ProgrammaufbauMapping durh ABCInterne GraphendarstellungSuhen von Carry-Chains4 ErgebnisseNutzbare Funktionen der MCNC-BenhmarksLaufzeitenDesignauswertung5 Verbesserungen und Aussiht 50 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtDesignauswertungVerzögerungszeiten für MCNC-Testbenh
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und Aussiht1 Erläuterung der ProblemstellungFPGAsProgrammierung eines FPGAs am Bsp. 2-Bit-AddiererCarry-Chains2 Suhen von Carry-ChainsNutzbarkeit von FunktionenZusammensetzen von Grundzellen zu Ketten3 ProgrammaufbauMapping durh ABCInterne GraphendarstellungSuhen von Carry-Chains4 ErgebnisseNutzbare Funktionen der MCNC-BenhmarksLaufzeitenDesignauswertung5 Verbesserungen und Aussiht 52 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtVerbesserungen und AussihtBestimmung von P und G mittels Cashing
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtVerbesserungen und AussihtBestimmung von P und G mittels Cashingweitere Suhalgorithmen für Carry-Chains
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Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtVerbesserungen und AussihtBestimmung von P und G mittels Cashingweitere Suhalgorithmen für Carry-ChainsKombination von Carry-Chains mit spezi�shen Bauteilen aufeinem FPGA
55 / 58



Erläuterung der Problemstellung Suhen von Carry-Chains Programmaufbau Ergebnisse Verbesserungen und AussihtVerbesserungen und AussihtBestimmung von P und G mittels Cashingweitere Suhalgorithmen für Carry-ChainsKombination von Carry-Chains mit spezi�shen Bauteilen aufeinem FPGAUntersuhung von Verzögerungsmaÿen zur Bestimmungkritisher Pfade
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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