
Полярные преобразования
булевых функций

Университет Напьера, Эдинбург, Великобри-

тания

Данная статья представляет вычислительные ме-

тоды преобразования булевых функций из суммы

произведений (SOP-sum of products) в FPRM-выра-

жения (Fixed Polarity Reed-Muller) и наоборот. 

FPRM-представление булевых функций — это

XOR от AND-термов, в которых каждая булева пе-

ременная появляется либо в прямой, либо в ин-

версной форме, но не в обеих.

В последнее десятилетие синтез схем в базисе

AND/XOR привлекает все больший интерес, посколь-

ку обеспечивает более компактные схемы для опреде-

ленного класса задач, таких как коррекция ошибок,

арифметические преобразования, телекоммуникация.

Еще одним достоинством схем, выполненных в бази-

се AND/XOR, является их отличная тестируемость.

Анализ замены программных систем
аппаратными на базе FPGA

Университет Малардарена, Вастерас, Швеция

Данная статья анализирует возможности замены

программного обеспечения встроенных систем ап-

паратным на основе FPGA.

Поставлено три вопроса:

•• Какие ограничения определяют проектирование

встроенных систем?

•• Как сравнивать программные решения с аппа-

ратными?

•• Каких преимуществ можно достичь, заменяя

программные решения аппаратными?

Основными ограничениями, которые принимают-

ся во внимание разработчиками при выборе архитек-

туры и распределении задач между программным

и аппаратным обеспечением, являются цена (площадь

кристалла), время разработки (время выхода на ры-

нок), производительность, потребление энергии.

Как правило, программные решения дешевле ап-

паратных, имеют более короткий цикл разработки,

но менее производительны.

В статье приводится пример замены реальной ми-

кроконтроллерной платы сбора данных на 50k FPGA,

которая обеспечила удешевление продукции на 30%,

уменьшение времени отклика с 200 мс до 20 мс и со-

кращение времени проектирования на 40%.

vcOS: Операционная система 
с поддержкой виртуальных схем

Ростокский университет, Германия

Развитие микроэлектронных технологий привело

к возможности динамического реконфигурирования

аппаратного обеспечения в целях повышения произ-

водительности или сокращения энергопотребления.

Для эффективного использования таких возможнос-

тей требуются новые операционные системы, которые

авторы статьи назвали vcOS (virual circuitry supporting

OS). Статья предлагает концепцию такой vcOS.

Большинство мультизадачных операционных

систем поддерживает управление задачами, плани-

рование, механизмы межзадачного взаимодействия

и синхронизации, файловую систему, управление

памятью и драйверы.

Для динамической реконфигурации аппаратного

обеспечения вводится понятие виртуальная схема

(virtual circuitry):

Прежде всего, в аппаратную платформу в допол-

нение к традиционным процессору, памяти и пери-

ферийным устройствам вводится динамически ре-

конфигурируемая FPGA.

Ядро vcOS получает, соответственно, дополнитель-

ные функции: размещение и трассировка виртуаль-

ных схем, планирование аппаратных задач. Наконец,

пользовательское приложение может теперь иметь

не только программные, но и аппаратные задачи,

задаваемые в двоичном (исполняемые файлы для

программного обеспечения и битовые конфигураци-

онные потоки для аппаратного обеспечения) или ис-

ходном коде (тексты С/С++ для программного обеспе-

чения и HDL-тексты для аппаратного обеспечения).

В качестве кандидата на развитие до vcOS предла-

гается Linux, поскольку она распространяется бес-

платно вместе с исходными тестами и к тому же хо-

рошо документирована.
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Алгоритм аппаратной поддержки
мультизадачности 

Мадридский университет, Испания

В работе анализируются способы эффек-

тивного использования динамически рекон-

фигурируемой FPGA в мультизадачной vcOS.

При этом авторы ведут рассмотрение возникаю-

щих проблем на следующем уровне абстракции:

•• динамически реконфигурируемая FPGA

рассматривается как прямоугольник пло-

щадью W9H;

•• каждая пользовательская аппаратная зада-

ча рассматривается как прямоугольник

площадью Wi9Hi и характеризуется еще

временем «прибытия» Ti и длительностью

исполнения Di.

Указывается, что ранее предпринимались

попытки решать задачи такого рода с произ-

вольным размещением прямоугольников

Wi9Hi в прямоугольнике W9H, но это при-

водит к чрезвычайно сложным в реализации

алгоритмам. Другим предложением было

просто разделить FPGA на несколько прямо-

угольников равной площади. К недостаткам

такого подхода авторы относят неэффектив-

ное использование FPGA для задач сущест-

венно меньшего размера, чем выделенные

части, а также невозможность исполнения

аппаратных задач, которым требуется пло-

щадь большего размера, нежели размер вве-

денной секции.

Авторы предлагают разбить прямоуголь-

ник FPGA двумя прямыми (одна параллель-

на одной стороне прямоугольника, другая —

другой) на 4 неравные части (например, пря-

моугольник 20920 делится на прямоугольни-

ки 595, 5915, 1595 и 15915) и затем исполь-

зовать алгоритм размещения прибывающих

задач на этом множестве «исполняющих по-

лей». Показываются преимущества такого

подхода перед альтернативами.

Эффективная аппаратная реализация
мультизадачности на базе FPGA

Мадридский университет, Испания

Предлагается решение в общем случае про-

блемы оптимального размещения прибыва-

ющих аппаратных задач на прямоугольнике

FPGA. Сложность приведенного алгоритма

оценивается авторами как O(N2), где N — ко-

личество задач, исполняемых на FPGA.

Анализ проектирования
и оптимизации функции

квадратного корня в FPGA

Университет Богадиши, Турция

Авторы приводят четыре варианта аппа-

ратной реализации функции квадратного

корня (SQRT), которые имеют различные ха-

рактеристики при сравнении по таким пара-

метрам, как производительность, занимае-

мая площадь, сложность реализации и др.

Самый простой способ найти квадратный

корень от числа — это определить диапазон

возможных значений корня и эффективным

способом просканировать этот диапазон

в поиске решения.

Приведена таблица, показывающая, что ав-

торы смогли на FPGA Xilinx Virtex II достичь

повышения производительности от 15 нс

до 2 нс на вычисление корня квадратного

из заданного 8-битного числа.

Реализация нейронного
процессора на PLD

Университет Павиа, Италия

Аппаратные реализации нейронных сетей

все шире применяются в тех областях, где

обучающие наборы данных значительны

и время исполнения соответствующих про-

грамм становится неприемлемо большим.

Одним из таких аппаратных решений явля-

ется нейронный процессор Totem (NC3003),

разработанный в университете г. Павиа и изго-

товленный фирмой Neuricam (w
ww
.neuricam.

c
om). 

К особенностям его архитектуры можно

отнести:

•• 32 параллельных устройства MAC (умно-

жение-сложение) с собственной памятью

25698 бит для хранения весов. Блоки памя-

ти могут также разделяться несколькими

процессорами.

•• Четыре внешних таблицы, реализованных

на SRAM для вычисления функций акти-

вации нейронной сети (16-input, 16 output

look-up tables).

Эта архитектура оптимизирована для ис-

полнения алгоритма обучения RTS (Reactive

Tabu Search), который является хорошей аль-

тернативой известному методу обучения ней-

ронных сетей, называемому Back Propagation,

поскольку RTS не требует вычисления произ-

водных от функции передачи.

Авторы указывают, что использование

двух процессоров NC3003 обеспечивает со-

здание персептрона с топологией 64-128-64,

способного обрабатывать данные за 10 мкс.

В данной работе авторы описывают пере-

нос архитектуры NC3003 на FPGA с целью

упрощения последующего развития и иссле-

дования альтернатив.

Низкостоимостная FPGA;реализация
высокоскоростной нейронной сети

NTNU, Норвегия

Каждый узел нейронной сети вычисляет

сумму произведений входов на соответству-

ющие им веса, затем эта сумма передается

на схему сравнения, которая называется

функцией активации узла.

Авторы указывают, что существует мно-

жество реализаций нейронных сетей

на ASIC, их же цель — реализовать нейрон-

ную сеть на FPGA. Что они и сделали, исполь-

зовав 10-долларовую FPGA Spartan-3 и создав

нейроную сеть с 1024 16-битными входами

и с 20 узлами. Эта нейронная сеть способна

выполнять 4 миллиарда операций в секунду

и обрабатывать входной поток данных со ско-

ростью 3 Гбит/с. Система распознавания об-

разов, построенная на базе такого нейронного

процессора, может обрабатывать черно-белые

картинки размером 32932 пикселя со скоро-

стью 200 тыс. кадров в секунду или цветные

24-битные картинки размером 6409480 пик-

селей со скоростью 150 кадров в секунду.

Высокоскоростная ASIC;реализация
алгоритма RSA

Средневосточный технический универ-

ситет, Анкара, Турция

Использование электронных устройств

в коммерции привело к повышенному вни-

манию к безопасности данных. Среди систем

шифрования данных особую популярность

получили системы с открытыми ключами,

защита которых основана на трудоемкости

факторизации (разложения на множители)

больших чисел. Одним из наиболее извест-

ных алгоритмов шифрования является алго-

ритм RSA (Rivest-Shamir-Adleman), который

определяется следующими соотношениями:

C = Xe mod M — для шифрования;

X = Cd mod M — для дешифрования.

Здесь X — сообщение, C — зашифрован-

ное сообщение, e — открытый ключ, d — се-

кретный ключ, M — модуль.

Возведение в степень по модулю может

быть выполнено как последовательное вы-

числение произведений по модулю с исполь-

зованием алгоритма Монтгомери. Но по-

скольку при увеличении значений размеров

обрабатываемых данных (1024 бита и более)

вычисления становятся весьма времяемки-

ми, требуются схемы аппаратной реализации

алгоритма RSA. Один из вариантов такой

схемы приводится в данной статье. Авторы

реализовали 1024-битный RSA-алгоритм

на Xilinx FPGA и добились производитель-

ности шифрования 273 кбит/с.

ASIC;реализация алгоритма
шифрования Rijndael

Средневосточный технический универ-

ситет, Анкара, Турция

В октябре 2002 года после трехлетнего ана-

лиза возможностей 15 кандидатов, NIST

(National Institute of Standards and Technologies,

csrc.nist.gov) выбрал алгоритм Rijndael в каче-

стве стандарта AES (Adavanced Encryption

Standard) на смену алгоритму DES (Data

Encryption Standard), который являлся стан-

дартом с 1977 года.

Поэтому авторы реализовали и описывают

в данной работе ASIC, которая обеспечивает ко-

дирование-декодирование данных по стандар-

ту AES при всех возможных комбинациях длин

данных и ключа из чисел 128, 192 и 256 бит.

В завершение статьи приводится таблица

производительности созданной ASIC в зави-

симости от соотношения размеров ключа

и данных. В случае длины данных 256 бит до-

стигается пиковая производительность уст-

ройства 2,41 Гбит/с при всех размерах клю-

чей (128, 192, 256 бит).

Конфигурируемая реализация
алгоритма шифрования AES

Университет Богадиши, Турция

Данная FPGA-реализация алгоритма AES

работает с данными длиной 128 бит и ключа-

Компоненты и технологии, № 7’2004

www.finestreet.ru

Софт

159



ми длиной 128, 192 и 256 бит. Все модули

описаны на синтезируемом VHDL.

Цель разработки — получить первона-

чальное представление о возможной произ-

водительности и размерах. Дальнейшая раз-

работка позволит создать конфигурируемое

пользователем ядро шифрования-дешифро-

вания по алгоритму AES в целях оптимиза-

ции по производительности, размерам, по-

требляемой энергии.

PICHAFF: распределенная сеть
микроконтроллеров 

для решения SAT;проблемы

Фрайбургский университет, Германия

SAT-проблема — NP-полная задача доказа-

тельства того, что заданная булева функция

может получить значение 1 (и нахождение

набора соответствующих значений аргумен-

тов); является одной из фундаментальных

проблем вычислительной техники.

В течение последних лет создано несколь-

ко алгоритмов решения этой задачи (напри-

мер, GRASP, CHAFF, SATO). Эти алгоритмы

успешно применяются в таких областях, как

проверка моделей, доказательства эквива-

лентности, временной анализ.

Однако рост размерностей решаемых за-

дач вызывает к жизни распределенные систе-

мы, обеспечивающие сокращение времени

решения таких задач за счет параллельных

вычислений.

Авторы разработали распределенную вер-

сию алгоритма CHAFF для сети микроконт-

роллеров Mirochip PIC17C43. В качестве ком-

муникационного процессора в системе также

задействован процессор Motorola MC68340.

Для параллелизации поиска решений все

пространство возможных решений разбива-

ется на непересекающиеся подмножества

и раздается отдельным процессорам. Если

какой-то из процессоров заканчивает свою

работу, он получает от коммуникационного

процессора часть задачи от другого процес-

сора. В статье приводится таблица тестиро-

вания созданной системы на множествах тес-

тов DIMACS и PADERBORN EASY.

LNA;арифметика 
для MPEG;кодирования,

использующая DCT;преобразование 

Университет Лехай, Беттлхем, США

LNS (Logarithmic Number System — лога-

рифмическая система счисления) — это аль-

тернативный способ представлять числа,

в дополнение к наиболее часто применяе-

мым сегодня способам с фиксированной

точкой и с плавающей точкой.

В LNS число представляется с помощью

порядка в определенной базе и знака числа.

Тогда умножение двух LNS-чисел — это про-

сто сумма их экспонент. Однако сложение та-

ких чисел — это нелинейная операция, тре-

бующая использования «таблиц поиска»

(look-up tables). Размеры сумматоров для

LNS-чисел растут экспоненциально по мере

роста длины операндов. Поэтому LNS-числа

могут иметь преимущества только для вы-

числений с невысокой размерностью данных,

что характерно для портативных устройств.

В статье приводится сравнение выполнения

MPEG-кодирования, основанного на DCT-

преобразовании.

Показывается, что при стандартном коди-

ровании чисел в диапазоне от –2048 до 2047

(что требует MPEG-1) требуется 12 бит,

в то время как для LNS-кодирования тех же

чисел требуется всего 6 бит (1 бит знака чис-

ла, 1 бит знака порядка и 4 бита для порядка).

Приводится схема аппаратной реализации

DCT для LNS-чисел. Показывается, что она

в четыре раза более экономична, нежели ана-

логичная схема для чисел с фиксированной

точкой.

Утверждается, что LNS может найти при-

менение в портативных видеокамерах с низ-

ким энергопотреблением.

Динамически реконфигурируемый
сопроцессор для сетевых процессоров

Любекский университет, Германия

Значительный рост Интернета привел к росту

требований к функциональности и производи-

тельности таких устройств, как маршрутизато-

ры и свичи. Сегодня они, как правило, реализу-

ются на ASIC в связи необходимостью высокой

производительности обработки пакетов.

Однако ASIC имеют длительный цикл раз-

работки (год и более) и не могут быть адапти-

рованы к изменениям в протоколах или стан-

дартах, которые довольно часто случаются

в мире сетевой обработки. Поэтому в послед-

нее время ведутся разработки специальных

сетевых процессоров (Network Processors,

NP). Такие NP способны не только анализи-

ровать заголовки пакетов на высокой скоро-

сти, но и параллельно решать задачи шифра-

ции-дешифрации и фильтрации пакетов

и даже задачи более глубокого анализа паке-

тов, например, для защиты от вирусов.

Сегодня от сетевых процессоров требуется

производительность 25–100 млн пакетов

в секунду при минимальной длине пакета

40 байт. Достижение такой производитель-

ности возможно только при использовании

параллельных архитектур и разгрузке основ-

ного процессора за счет переноса части задач

на специальные сопроцессоры. Поскольку

функции, возлагаемые на сопроцессоры, мо-

гут существенно меняться с течением време-

ни, авторы предлагают выполнять сетевые

сопроцессоры на базе динамически рекон-

фигурируемых FPGA. При этом предлагает-

ся поддерживать два типа реконфигурации:

•• сетевой сопроцессор реконфигурируется

при изменении программного обеспече-

ния сетевого процессора;

•• динамическая реконфигурация сопроцес-

сора по ходу реальной эксплуатации.

Аппаратная реализация сложных
алгоритмов обработки данных

Гомельский государственный универси-

тет, Белоруссия

Аппаратная реализация сложных алго-

ритмов, как правило, существенно увеличи-

вает сроки разработки. В то же время про-

граммная реализация таких алгоритмов, су-

щественно сокращая сроки разработки, мо-

жет не обеспечить требуемой производи-

тельности. Поэтому авторами разработан

аппаратно-программный комплекс, который

позволяет провести разработку и отладку

алгоритмов как программного обеспечения,

а затем автоматически сгенерировать синте-

зируемые VHDL-описания, обеспечиваю-

щие аппаратную реализацию отлаженных

алгоритмов. При этом автоматически про-

водится максимальное распараллеливание

алгоритма и учет ограничений базовой ап-

паратной платформы. В качестве исходного

языка описания алгоритмов выступает

CMPDL — подмножество языка С, обеспе-

чивающее эффективную компиляцию

CMPDL-программ в язык ассемблера мик-

ропрограммных автоматов. Специальная

система синтеза микропрограммных авто-

матов строит по ассемблерной микропро-

грамме соответствующие управляющий

и операционный автоматы, задаваемые как

синтезируемые VHDL-описания.

Тестирование процессора Leon 
на DSP;приложениях

Брауншвейгский университет, Германия

Leon — это DSP-процессор, который сво-

бодно распространяется в синтезируемом

VHDL-описании. Авторы проводят анализ

эффективности использования процессора

Leon в 16-разрядных DSP-приложениях. 

Анализ проводился на следующих алго-

ритмах: корень квадратный, умножение,

скалярное произведение, быстрое преобра-

зование Фурье, Хеммингово кодирование,

фильтр с конечной импульсной характерис-

тикой (32 точки), конволюция (32 точки)

и тоногенерация.

Заключение

Анализ тематики исследований, представ-

ленных на EUROMICRO 2003 в секции теку-

щих разработок, показывает, что в сфере

интересов исследователей находятся специ-

альные архитектуры (шифрование, сетевая

обработка, DSP-обработка, нейронные сети

и нейропроцессоры, FPRM-выражения, LNS-

числа в DSP-обработке), которые могут обес-

печивать все более возрастающие потребно-

сти в производительности. Альтернативный

способ повышения производительности —

создание систем параллельной обработки.

К сожалению, в обоих случаях (специальные

процессоры и параллельные архитектуры)

серьезным препятствием на пути разработ-

чиков становится недопустимо большой

цикл разработки. Поэтому в фокусе исследо-

ваний оказываются системы, которые позво-

ляют автоматизировать процесс разделения

задач на программные и аппаратные подза-

дачи, а также развитие операционных сис-

тем, которые до сих пор управляли только

программными задачами, возможностями

управления аппаратными задачами (вирту-

альными схемами).
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