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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje¢ syntezy logicznej dla matrycowych
struktur CPLD. Zaproponowane rozwiazanie oparte jest na tzw. dekompo-
zycji kolumnowej, natomiast jego ideg przewodnig jest wykorzystanie
elementu XOR wystepujacego w blokach logicznych typu PAL wigkszosci
oferowanych struktur CPLD. Istota zaproponowanego modelu dekompo-
zycji jest problem poszukiwania dopetnien wzorcéw kolumn matrycy
podziatéw pozwalajacych wykorzysta¢ elementy XOR.

Slowa kluczowe: synteza logiczna, dekompozycja, odwzorowanie techno-
logiczne.

Logic synthesis dedicated for CPLDs
with XOR gates

Abstract

This paper presents conception of logical synthesis for CPLDs. Proposed
solution bases on column decomposition. The main idea of presented logic
synthesis is based on utilization of XOR gates in CPLDs. In proposed
conception of logic synthesis we seek of the complement column patterns
in partition matrix. This is main idea for utilization XOR gates in PAL-
based logical blocks.

Keywords: logic synthesis, decomposition, technology mapping.
1. Wprowadzenie

Wigkszos$¢ obecnie dostgpnych na rynku struktur CPLD wyko-
rzystuje architekture charakterystyczng dla uktadéw PAL. Rdze-
niem tych struktur jest blok logiczny typu PAL zawierajacy pewna
liczbe¢ iloczynow k (najczesciej £ = 3 + 8) dotaczonych na state do
wejs¢ bramki sumy logicznej (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura bloku logicznego typu PAL zawierajacego k-iloczynow
Fig. 1. Structure of PAL-based logic block consisting of k terms

Jednym z gléwnych problemow syntezy logicznej dedykowanej
dla uktadéw CPLD typu PAL jest efektywne wykorzystanie ilo-
czynéw. Bloki logiczne struktur CPLD oprécz iloczynéw czgsto
zawierajg dodatkowe elementy, m.in. konfigurowalne przerzutni-
ki, wyjsciowe bufory trdjstanowe, bramki XOR itp. Elementy te,
chociaz maja réznorodne przeznaczenie, moga z powodzeniem
by¢ uwzgledniane w procesie syntezy logicznej. W syntezie prze-
znaczonej dla matrycowych struktur CPLD mozna wykorzystaé
elementy dekompozycji, odgrywajace kluczowa role¢ w procesie

syntezy uktadow realizowanych w strukturach FPGA typu tabli-
cowego (ang. LUT-based FPGA). W przypadku struktur matry-
cowych istota dekompozycji polega na dopasowaniu projekto-
wanego uktadu do wewnetrznej struktury uktadu CPLD [1].

Celem artykulu jest zaprezentowanie pomyshu dekompozycji,
umozliwiajacej wykorzystanie elementu XOR powszechnie wy-
stepujacego w blokach logicznych wielu oferowanych struktur
CPLD. Opracowany model dekompozycji jest rozszerzeniem tzw.
dekompozycji kolumnowej, ktorego podstawa jest klasyczny
model dekompozycji Curtisa [1, 2, 3]. Zaproponowana koncepcje
syntezy logicznej poréwnano, na prostym przyktadzie, z klasyczng
metoda syntezy i metoda syntezy wykorzystujaca dekompozycje
Curtisa, ukierunkowang na efektywne wykorzystywanie blokow
logicznych typu PAL [1].

2. Klasyczna metoda realizacji funkcji
w strukturach typu PAL

Klasyczna metoda realizacji funkcji f: B" — B™ w strukturach
CPLD typu PAL zwiazana jest z realizacja zminimalizowanych
funkcji f;:B" — B (i=1,2,....,m) w postaci sieci sktadajacych si¢
z k-iloczynowych blokow typu PAL [1].

Przyklad 1

Rozwazmy realizacj¢ funkcji y=f{a,b,c,d,e) opisanej za pomocg
siatki Karnaugha (rys. 2a) wykorzystujac bloki logiczne typu PAL
zawierajace trzy iloczyny. W wyniku minimalizacji za pomocg
programu ESPRESSO uzyskujemy postaé zawierajacg 13 impli-
kantow (rys. 2b).
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Rys. 2. Siatka Karnaugha funkcji (a) wynik minimalizacji y.pla (b)
Fig.2.  The Karnaugh map of function (a) and result of minimization y.pla (b)
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Niech A, oznacza liczb¢ implikantow, dla ktorych funkcja

Ji: B" — B przyjmuje wartos¢ 1. Niech J, bedzie liczba blo-
kéw PAL potrzebnych do realizacji funkcji f;. Liczbe iloczy-
néw zawartych w bloku typu PAL oznaczmy litera k. W sytuacji
kiedy A, >k liczba niezbednych do realizacji funkcji

A,
k-iloczynowych blokéw wynosi 5/1' = { i }H, gdzie zapis (x-|

k-1
oznacza najmniejszg liczbe naturalng nie mniejsza od x. W roz-
wazanym przypadku powstaje struktura sktadajaca si¢ z ¢ 2

warstw blokéw logicznych typu PAL (éﬁ = ’Vlgk Ay, —‘). Dla

funkcji przedstawionej na rys. 2 poszczegoélne warto$ci wynosza

dpowiednio: 5 = Myt 1= B3 1426
O pOWIe nio: Aﬁ’ :13, 4 = -1 = 3.1 = oraz

Sy = {@kAfi —|=|—1g313—|:3‘

Realizacje funkcji y=f{a,b,c,d,e) metoda klasyczna w oparciu
o bloki logiczne typu PAL zawierajace 3-iloczyny przedstawiono
narys. 3.

EEEJ
acde | PAL |
bcde
k=3
acde
abcde  PAL PAL |
abcd ]
k=3 k=3
abede
Ebge PAL || PAL
abde y=f(a,b,c.d.e)
k=3 [ ] k=3
bede
acde | PAL
abe
k=3
abd

Rys. 3. Klasyczna realizacja funkcji £ : B’ — B wykorzystujaca bloki
logiczne PAL

Fig.3. Classical implementation of the function f: B*> — B based on
PAL-logic blocks

3. Metoda realizacji funkcji wykorzystujaca
dekompozycje kolumnowa

Istota dekompozycji funkcji sprowadza si¢ zwykle do odpo-
wiedniego podziatu projektowanego uktadu na poduktady o zada-
nej liczbie wej$é i wyjs¢ (realizacja uktadu cyfrowego w struktu-
rach FPGA typu tablicowego). Okazuje si¢ jednak, ze dekompo-
zycja moze by¢ réwniez wykorzystywana do podziatu projektu na
czesei, realizowane w poszczegdlnych blokach logicznych typu
PAL [1]. Gtéwnym ograniczeniem blokéw logicznych typu PAL
jest liczba wielowej$ciowych iloczynow. Fakt ten sprawia, ze
istota dekompozycji przeznaczonej dla struktur typu PAL sprowa-
dza si¢ do minimalizacji liczby wykorzystywanych iloczynow,
posrednio prowadzac do minimalizacji liczby uzytych blokéw
logicznych typu PAL lub dopasowania projektowanego uktadu do
struktury blokéw logicznych typu PAL.

Funkcja y = f(i),,...., iy,i7) = fXy,X1) podlega dekom-

pozycji tzn. X X)=F[gi(X), &X))..... gy(X1).Xp] wtedy
i tylko wtedy, gdy zlozono$¢ kolumnowa matrycy podziatdw
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Xy | X1)<2P [2, 3]. Zbiory X i Xy nazywane sa odpowiednio
zbiorem zwigzanym i wolnym, przy czym X[UXy={i,,...ini;}
oraz X1MX»=¢. Czyli:

VX, [X)) 22" < f(X,, X)) = Flg (X)), £,(X)),-. g, (X)), X, ]

Analizujac podziat uktadu bedacy konsekwencja dekompozycji
Curtisa nalezy zauwazy¢, ze zwiazany jest on z ekspansja catko-
witej liczby wyjs$¢. W przypadku uktadéw CPLD prowadzi to do
wykorzystania dodatkowo co najmniej p-blokéw logicznych typu
PAL niezbgdnych do realizacji bloku zwigzanego. Fakt ten spra-
wia, iz zastosowanie dekompozycji moze by¢ optacalne tylko
wtedy, gdy w klasycznym podejsciu wykorzystanie sprz¢zen
zwrotnych prowadzi do uzycia wigkszej liczby blokow logicznych
typu PAL.

Przyklad 2

Rozpatrzmy realizacj¢ funkcji z przykladu 1. Kolumny siatki
Karnaugha tworza 3 wzorce (kolumny oznaczone literami A, B,
C). Stad ztozonos¢ kolumnowa v(X, | X;)=3. Z twierdzenia Curti-
sa wynika, iz do rozréznienia wzorcow kolumn musimy uzy¢
dwoch bitow g1(X1), g2(X). Siatki Karnaugha opisujace powsta-
jace po dekompozycji poduktady czyli bloki: zwiazany i wolny
wraz ze struktura ostateczng uktadu przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Realizacja funkcji bazujaca na dekompozycji funkcjonalnej
Fig. 4. Implementation of the function based on functional decomposition
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4. Metoda dekompozycji ukierunkowana
na wykorzystanie bramki XOR

Bloki logiczne wigkszosci struktur CPLD zawieraja bramke
XOR (rys. 5). Zwykle ten element wykorzystuje si¢ do wyboru
aktywnos$ci poziomu wyj$ciowego, wyboru sposobu realizacji
funkcji z warunkéw dziatania lub niedziatania, modyfikacji typu
przerzutnika itp. Okazuje sig, ze mozliwe jest ukierunkowanie
calego procesu syntezy ukladow cyfrowych realizowanych
w strukturach CPLD na wykorzystanie elementu XOR. Prowadzi
to w wielu sytuacjach do efektywniejszych rozwiazan w stosunku
do rozwiazan uzyskiwanych metoda klasyczna i metod
zaimplementowanych w narzgdziach komercyjnych.

AND_XOR
—— AND_XOR

kano [ | | PAL |—
(k=3) { ] Z> ]

PAL k=3

Rys. 5. Struktura bloku logicznego typu PAL zawierajacego bramk¢ XOR
Fig. 5.  Structure of PAL-based logic block consisting of XOR gate

Przyklad 3

Rozpatrzmy realizacje funkcji z przyktadu 1 1 2 uwzgledniajac
obecnos¢ w bloku logicznym elementu XOR. Siatka Karnaugha
(rys. 6) rozpatrywanej funkcji zawiera trzy typy wzorcéw kolumn
(oznacz.: A, 4, B), przy czym wzorzec A4 (kolumny zakreslone)
stanowi dopetnienie wzorca A4 [1]. Poszukiwanie ztozonosci
kolumnowej siatki Karnaugha z uwzglednieniem relacji dopetnie-
nia kolumn mozna wykonywac¢ kolorujac wierzchotki grafu nie-
zgodnosci i dopetnien kolumn [1].

Wzorzec 4 wystepuje dla dwoch kolumn skojarzonych z wy-
razeniem de. W tej sytuacji mozliwe jest rozpatrywanie rozktadu
wzorcOw kolumn tak jakby zawieraly one dwa rodzaje kolumn A
i B natomiast wzorzec 4 mozna uzyskaé poprzez zanegowanie
uzyskanego wyrazenia, wykorzystujac do tego celu element XOR.
Siatki Karnaugha obrazujace poszczegélne etapy syntezy przedsta-
wiono na rys. 6. Realizacj¢ funkcji po dekompozycji uwzgledniaja-
cej w syntezie istnienie bramki XOR przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 6. Kolejne etapy syntezy ukierunkowane na wykorzystanie bramki XOR
Fig. 6. Implementation of the function based on using XOR gate method
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Rys. 7. Implementacja wykorzystujaca bramke¢ XOR
Fig. 7. Implementation with XOR gate

Whioski koncowe

Zbiorcze zestawienie wynikow dla analizowanego przyktadu
zawarto w tabeli 1. Jak widaé¢ wynik syntezy proponowang metodg
wykorzystujaca bramke XOR jest znacznie lepszy pod wzgledem
oszczgdnosci uktadowej w porownaniu z metoda klasyczna.
Oczywiscie trudno na podstawie jednego prostego przyktadu
wyciaga¢ daleko idace wnioski. Mozna jednak z proponowang
metoda wigza¢ duze nadzieje, poniewaz:

e Wyniki bardzo licznych eksperymentdéw przeprowadzonych dla
popularnych uktadow testowych pokazaly, ze metody oparte na
dekompozycji opracowane dla struktur CPLD dajgq znacznie
lepsze rezultaty w pordwnaniu z metoda klasyczna [1],

e Proponowana metoda wykorzystujaca bramk¢ XOR stanowi
uzupehienie dekompozycji kolumnowej i tym samym prowadzi
do nie gorszych rozwiazan niz strategie syntezy wykorzystujace
dekompozycj¢ kolumnowa [1],

e Proponowana metoda dekompozycji stanowi naturalne
uzupelnienie strategii syntezy zaimplementowanych w systemie
PALDec [1].

Tab. 1.  Wyniki koncowe
Tab. 1. Final results

METODA LICZBA BLOKOW PAL (K=3) | LICZBA WARSTW LOGICZNYCH
Klasyczna 6 3
Oparta na 5 4
dekompozycji
Dekompozycja 3 3
+XOR

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ syntezy logicznej wykorzy-
stujaca bramki XOR powszechnie wystepujace w strukturach
CPLD. Zaproponowana metoda dekompozycji stanowi rozszerzenie
tzw. dekompozycji kolumnowej. Jej istota polega na wyszukiwaniu
dopelnien wzorcow kolumn matrycy podziatdéw. Natomiast w pro-
cesie poszukiwania wzorcéw kolumn mozna wykorzysta¢ algorytm
kolorowania wierzchotkdéw grafu zgodnosci i dopelien kolumn [1].
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