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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  k o n c e p c j ę  s y n t e z y  l o g i c z n e j  d l a  m a t r y c o w y c h  
s t r u k t u r  C PL D . Z a p r o p o n o w a n e  r o z w i ą z a n i e  o p a r t e  j e s t  n a  t z w . d e k o m p o -
z y c j i  k o l u m n o w e j ,  n a t o m i a s t  j e g o  i d e ą  p r z e w o d n i ą  j e s t  w y k o r z y s t a n i e  
e l e m e n t u  X O R  w y s t ę p u j ą c e g o  w  b l o k a c h  l o g i c z n y c h  t y p u  PAL  w i ę k s z o ś c i  
o f e r o w a n y c h  s t r u k t u r  C PL D . I s t o t ą  z a p r o p o n o w a n e g o  m o d e l u  d e k o m p o -
z y c j i  j e s t  p r o b l e m  p o s z u k i w a n i a  d o p e ł n i e ń  w z o r c ó w  k o l u m n  m a t r y c y  
p o d z i a ł ó w  p o z w a l a j ą c y c h  w y k o r z y s t a ć  e l e m e n t y  X O R . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y n t e z a  l o g i c z n a ,  d e k o m p o z y c j a ,  o d w z o r o w a n i e  t e c h n o -
l o g i c z n e . 
 
L o g ic  sy n t h e sis d e d ic at e d  f o r C P L Ds  
wit h  X O R  g at e s 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  c o n c e p t i o n  o f  l o g i c a l  s y n t h e s i s  f o r  C PL D s . Pr o p o s e d  
s o l u t i o n  b a s e s  o n  c o l u m n  d e c o m p o s i t i o n . T h e  m a i n  i d e a  o f  p r e s e n t e d  l o g i c  
s y n t h e s i s  i s  b a s e d  o n  u t i l i z a t i o n  o f  X O R  g a t e s  i n  C PL D s . I n  p r o p o s e d  
c o n c e p t i o n  o f  l o g i c  s y n t h e s i s  w e  s e e k  o f  t h e  c o m p l e m e n t  c o l u m n  p a t t e r n s  
i n  p a r t i t i o n  m a t r i x . T h i s  i s  m a i n  i d e a  f o r  u t i l i z a t i o n  X O R  g a t e s  i n  PAL -
b a s e d  l o g i c a l  b l o c k s . 
 
K e y w o r d s :  l o g i c  s y n t h e s i s ,  d e c o m p o s i t i o n ,  t e c h n o l o g y  m a p p i n g . 
 
1 .  Wpro wad ze n ie  
 
W ię ks zoś ć  ob ec nie dos t ę pnyc h  na r ynku  s t r u kt u r  C P L D  wyko-

r zys t u j e ar c h it ekt u r ę  c h ar akt er ys t yc zną  dl a u kł adó w P A L .  R dze-
niem  t yc h  s t r u kt u r  j es t  b l ok l og ic zny t ypu  P A L  zawier aj ą c y pewną   
l ic zb ę  il oc zynó w k ( naj c zę ś c iej  k =  3  ÷  8 )  doł ą c zonyc h  na s t ał e do 
wej ś ć  b r am ki s u m y l og ic znej  ( r ys .  1 ) .   
 
 
  

k-AND
( k= 3 ) PAL

k=3PAL  
 R y s .  1 .   S t r u k t u r a b l o k u  l o g i c z ne g o  t y p u  P A L  z awi e r aj ą c e g o  k-i l o c z y nó w 
F i g .  1 .   S t r u c t u r e  o f  P A L -b as e d  l o g i c  b l o c k  c o ns i s t i ng  o f  k t e r m s  
 
J ednym  z g ł ó wnyc h  pr ob l em ó w s ynt ezy l og ic znej  dedykowanej  

dl a u kł adó w C P L D  t ypu  P A L  j es t  ef ekt ywne wykor zys t anie il o-
c zynó w.  B l oki l og ic zne s t r u kt u r  C P L D  opr ó c z il oc zynó w c zę s t o 
zawier aj ą  dodat kowe el em ent y,  m . in.  konf ig u r owal ne pr zer zu t ni-
ki,  wyj ś c iowe b u f or y t r ó j s t anowe,  b r am ki X O R  it p.  E l em ent y t e,  
c h oc iaż  m aj ą  r ó ż nor odne pr zeznac zenie,  m og ą  z powodzeniem  
b yć  u wzg l ę dniane w pr oc es ie s ynt ezy l og ic znej .  W  s ynt ezie pr ze-
znac zonej  dl a m at r yc owyc h  s t r u kt u r  C P L D  m oż na wykor zys t ać  
el em ent y dekom pozyc j i,  odg r ywaj ą c e kl u c zową  r ol ę  w pr oc es ie 
 

M g r inż. W al d e m ar G R AB IE C   
U k o ń c z y ł  s t u d i a o  s p e c j al no ś c i  t e l e k o m u ni k ac j a na 
W y d z i al e  E l e k t r o ni k i  W o j s k o we j  A k ad e m i i  T e c h ni c z -
ne j .  A k t u al ni e  p r ac u j e  na s t ano wi s k u  s t ar s z e g o  
wy k ł ad o wc y  w I ns t y t u c i e  T e l e k o m u ni k ac j i  W y d z i ał u  
E l e k t r o ni k i  W A T .  J e g o  z ai nt e r e s o wani a nau k o we  
d o t y c z ą  ws p ó ł c z e s ny c h  s y s t e m ó w t e l e k o m u ni k ac y j -
ny c h  ( g ł ó wni e  s y s t e m ó w t e l e t r ans m i s y j ny c h   
i  o p t o t e l e k o m u ni k ac j i )  o r az  t e c h ni k i  c y f r o we j   
w z ak r e s i e  u k ł ad ó w l o g i k i  p r o g r am o wal ne j .  
 
 
e-m a i l :  w a l d em a r . g r a b i ec @ w el . w a t . ed u . p l   

 
 
s ynt ezy u kł adó w r eal izowanyc h  w s t r u kt u r ac h  F P G A  t ypu  t ab l i-
c oweg o ( ang .  L U T -b a s e d  F P G A ) .  W  pr zypadku  s t r u kt u r  m at r y-
c owyc h  is t ot a dekom pozyc j i pol eg a na dopas owaniu  pr oj ekt o-
waneg o u kł adu  do wewnę t r znej  s t r u kt u r y u kł adu  C P L D  [ 1 ] .  
C el em  ar t yku ł u  j es t  zapr ezent owanie pom ys ł u  dekom pozyc j i,  

u m oż l iwiaj ą c ej  wykor zys t anie el em ent u  X O R  pows zec h nie wy-
s t ę pu j ą c eg o w b l okac h  l og ic znyc h  wiel u  of er owanyc h  s t r u kt u r  
C P L D .  O pr ac owany m odel  dekom pozyc j i j es t  r ozs zer zeniem  t zw.  
dekom pozyc j i kol u m nowej ,  kt ó r eg o pods t awą  j es t  kl as yc zny 
m odel  dekom pozyc j i C u r t is a [ 1 ,  2 ,  3 ] .  Z apr oponowaną  konc epc j ę  
s ynt ezy l og ic znej  por ó wnano,  na pr os t ym  pr zykł adzie,  z kl as yc zną  
m et odą  s ynt ezy i m et odą  s ynt ezy wykor zys t u j ą c ą  dekom pozyc j ę  
C u r t is a,  u kier u nkowaną  na ef ekt ywne wykor zys t ywanie b l okó w 
l og ic znyc h  t ypu  P A L  [ 1 ] .  
 

2 .  Kl asy c zn a m e t o d a re al izac j i f un k c j i  
w st ruk t urac h  t y pu P AL  

 
K l as yc zna m et oda r eal izac j i f u nkc j i  mn BBf →: w s t r u kt u r ac h  

C P L D  t ypu  P A L  zwią zana j es t  z r eal izac j ą  zm inim al izowanyc h  
f u nkc j i BBf n

i →:  ( i= 1 , 2 , … . , m )  w pos t ac i s iec i s kł adaj ą c yc h  s ię  
z k-il oc zynowyc h  b l okó w t ypu  P A L  [ 1 ] .  
 

P r z y k ł a d  1  
 
R ozważ m y r eal izac j ę  f u nkc j i y = f ( a , b , c , d , e )  opis anej  za pom oc ą  

s iat ki K ar nau g h a ( r ys .  2 a)  wykor zys t u j ą c  b l oki l og ic zne t ypu  P A L  
zawier aj ą c e t r zy il oc zyny.  W  wyniku  m inim al izac j i za pom oc ą  
pr og r am u  E S P R E S S O  u zys ku j em y pos t ać  zawier aj ą c ą  1 3  im pl i-
kant ó w ( r ys .  2 b ) .  
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R y s .  2 .   S i at k a K ar nau g h a f u nk c j i  ( a)  wy ni k  m i ni m al i z ac j i  y . p l a  ( b )  
F i g .  2 .   T h e  K ar nau g h  m ap  o f  f u nc t i o n ( a)  and  r e s u l t  o f  m i ni m i z at i o n y . p l a  ( b )  
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Niech 
if

∆  oznacza l iczb ę  im p l ikantó w, dl a któ r ych f u nkcj a 
:if BBn →  p r zyj m u j e war toś ć  1.  Niech fiδ  b ę dzie l iczb ą  b l o-

kó w P A L  p otr zeb nych do r eal izacj i f u nkcj i if .  L iczb ę  il oczy-nó w zawar tych w b l oku  typ u  P A L  oznaczm y l iter ą  k .  W  s ytu acj i kiedy if∆  > k l iczb a niezb ę dnych do r eal izacj i f u nkcj i  
k-il oczynowych b l okó w wynos i fiδ = 




−
−∆
1k
kif + 1, g dzie zap is   x  

oznacza naj m niej s zą  l iczb ę  natu r al ną  nie m niej s zą  od x .  W  r oz-waż anym  p r zyp adku  p ows taj e s tr u ktu r a s kł adaj ą ca s ię  z ifξ  
war s tw b l okó w l og icznych typ u  P A L  ( =fiξ  


 ∆ ifklg ).  D l a 

f u nkcj i p r zeds tawionej  na r ys .  2 p os zczeg ó l ne war toś ci wynos zą  
odp owiednio:  13=∆ fy , fyδ = 





−
−∆
1k
kyf + 1= 




−
−
13
313 + 1=6  or az 

=fiξ  


 ∆ ifklg =  133lg =3 .   
R eal izacj ę  f u nkcj i y=f( a ,b ,c ,d ,e )  m etodą  kl as yczną  w op ar ciu   o b l oki l og iczne typ u  P A L  zawier aj ą ce 3 -il oczyny p r zeds tawiono na r ys .  3 .    
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R ys .  3 .   K l a s yc z n a  r e a l i z a c j a  f u n k c j i  BBf →5:  w yk o r z ys t u j ą c a  b l o k i   

l o g i c z n e  P A L  
F i g .  3 .   C l a s s i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  BBf →5:  b a s e d  o n   

P A L -l o g i c  b l o c k s    
3. M e t o d a  r e a l i z a c j i  f u n k c j i  w y k o r z y s t u j ąc a  

d e k o m p o z y c j ę  k o l u m n o w ą  I s tota dekom p ozycj i f u nkcj i s p r owadza s ię  zwykl e do odp o-wiednieg o p odział u  p r oj ektowaneg o u kł adu  na p odu kł ady o zada-nej  l iczb ie wej ś ć  i wyj ś ć  (r eal izacj a u kł adu  cyf r oweg o w s tr u ktu -r ach F P G A  typ u  tab l icoweg o).  O kazu j e s ię  j ednak, ż e dekom p o-zycj a m oż e b yć  r ó wnież  wykor zys tywana do p odział u  p r oj ektu  na czę ś ci, r eal izowane w p os zczeg ó l nych b l okach l og icznych typ u  P A L  [ 1] .  G ł ó wnym  og r aniczeniem  b l okó w l og icznych typ u  P A L  j es t l iczb a wiel owej ś ciowych il oczynó w.  F akt ten s p r awia, ż e is tota dekom p ozycj i p r zeznaczonej  dl a s tr u ktu r  typ u  P A L  s p r owa-dza s ię  do m inim al izacj i l iczb y wykor zys tywanych il oczynó w, p oś r ednio p r owadzą c do m inim al izacj i l iczb y u ż ytych b l okó w l og icznych typ u  P A L  l u b  dop as owania p r oj ektowaneg o u kł adu  do s tr u ktu r y b l okó w l og icznych typ u  P A L .   F u nkcj a y = f(in, . . . . ,i2,i1) = f(X2,X1) p odl e g a dekom -
p ozycj i tzn.  f(X2,X1)=F [ g 1(X1), g 2(X1),. . . , g p(X1),X2]  wtedy  i tyl ko wtedy, g dy zł oż onoś ć  kol u m nowa m atr ycy p odział ó w 

ν(X2X1)≤2p [ 2, 3 ] .  Z b ior y X1 i X2 nazywane s ą  odp owiednio zb ior em  z w i ą z a n y m  i w o l n y m , p r zy czym  X1∪X2={ in,. . . ,i2,i1}  or az X1∩X2=φ.  C zyl i:   
]),(),...,(),([),(2)|( 2112111212 XXXXXXXX p

p gggFf =⇔≤ν  
 A nal izu j ą c p odział  u kł adu  b ę dą cy kons ekwencj ą  dekom p ozycj i C u r tis a nal eż y zau waż yć , ż e zwią zany j es t on z eks p ans j ą  cał ko-witej  l iczb y wyj ś ć .  W  p r zyp adku  u kł adó w C P L D  p r owadzi to do wykor zys tania dodatkowo co naj m niej  p- b l okó w l og icznych typ u  P A L  niezb ę dnych do r eal izacj i b l oku  zwią zaneg o.  F akt ten s p r a-wia, iż  zas tos owanie dekom p ozycj i m oż e b yć  op ł acal ne tyl ko wtedy, g dy w kl as ycznym  p odej ś ciu  wykor zys tanie s p r zę ż eń  zwr otnych p r owadzi do u ż ycia wię ks zej  l iczb y b l okó w l og icznych typ u  P A L .   

P r z y k ł a d  2   R ozp atr zm y r eal izacj ę  f u nkcj i z p r zykł adu  1.  K ol u m ny s iatki K ar nau g ha twor zą  3  wzor ce (kol u m ny oznaczone l iter am i A , B , C ).  S tą d zł oż onoś ć  kol u m nowa ν (X2│X1)=3 .  Z  twier dzenia C u r ti-s a wynika, iż  do r ozr ó ż nienia wzor có w kol u m n m u s im y u ż yć  dwó ch b itó w g 1(X1), g 2(X1).  S iatki K ar nau g ha op is u j ą ce p ows ta-j ą ce p o dekom p ozycj i p odu kł ady czyl i b l oki:  zwią zany i wol ny wr az ze s tr u ktu r ą  os tateczną  u kł adu  p r zeds tawiono na r ys .  4 .     
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R y s .  4 .   R e a l i z a c j a  f u n k c j i  b a z u j ą c a  n a  d e k omp oz y c j i  f u n k c j on a l n e j  
F i g .  4 .   I mp l e me n t a t i on  of  t h e  f u n c t i on  b a s e d  on  f u n c t i on a l  d e c omp os i t i on   
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4. M e t o d a  d e k o m p o z y c j i  u k i e r u n k o w a n a   

n a  w y k o r z y s t a n i e  b r a m k i  X O R  
 
B l ok i l og ic z ne w ię k s z oś c i s t r u k t u r  C P L D  z aw ier aj ą  b r am k ę  

X O R  ( r ys .  5 ) .  Z w yk l e t en el em ent  w yk or z ys t u j e s ię  do w yb or u  
ak t yw noś c i p oz iom u  w yj ś c iow eg o,  w yb or u  s p os ob u  r eal iz ac j i 
f u nk c j i z  w ar u nk ó w  dz iał ania l u b  niedz iał ania,  m odyf ik ac j i t yp u  
p r z er z u t nik a it p .  O k az u j e s ię ,  ż e m oż l iw e j es t  u k ier u nk ow anie 
c ał eg o p r oc es u  s ynt ez y u k ł adó w  c yf r ow yc h  r eal iz ow anyc h   
w  s t r u k t u r ac h  C P L D  na w yk or z ys t anie el em ent u  X O R .  P r ow adz i 
t o w  w iel u  s yt u ac j ac h  do ef ek t yw niej s z yc h  r oz w ią z ań  w  s t os u nk u  
do r oz w ią z ań  u z ys k iw anyc h  m et odą  k l as yc z ną  i m et od 
z aim p l em ent ow anyc h  w  nar z ę dz iac h  k om er c yj nyc h .   
 
 

  

k-AND
( k= 3 )

PAL

k=3

AND_XOR
AND_XOR

PAL   
R y s .  5 .   S t r u k t u r a  b l o k u  l o g i c z ne g o  t y p u  P A L  z a w i e r a j ą c e g o  b r a m k ę  X O R  
F i g .  5 .   S t r u c t u r e  o f  P A L -b a s e d  l o g i c  b l o c k  c o ns i s t i ng  o f  X O R  g a t e  
 

Przykład 3 
 
R oz p at r z m y r eal iz ac j ę  f u nk c j i z  p r z yk ł adu  1  i 2  u w z g l ę dniaj ą c  

ob ec noś ć  w  b l ok u  l og ic z nym  el em ent u  X O R .  S iat k a K ar nau g h a 
( r ys .  6 )  r oz p at r yw anej  f u nk c j i z aw ier a t r z y t yp y w z or c ó w  k ol u m n 
( oz nac z . : ),, BAA ,  p r z y c z ym  w z or z ec  A  ( k ol u m ny z ak r eś l one)  
s t anow i dop eł nienie w z or c a A  [ 1 ] .  P os z u k iw anie z ł oż onoś c i 
k ol u m now ej  s iat k i K ar nau g h a z  u w z g l ę dnieniem  r el ac j i dop eł nie-
nia k ol u m n m oż na w yk onyw ać  k ol or u j ą c  w ier z c h oł k i g r af u  nie-
z g odnoś c i i dop eł nień  k ol u m n [ 1 ] .  
W z or z ec  A  w ys t ę p u j e dl a dw ó c h  k ol u m n s k oj ar z onyc h  z  w y-

r aż eniem  ed .  W  t ej  s yt u ac j i m oż l iw e j es t  r oz p at r yw anie r oz k ł adu  
w z or c ó w  k ol u m n t ak  j ak b y z aw ier ał y one dw a r odz aj e k ol u m n A   
i B  nat om ias t  w z or z ec  A  m oż na u z ys k ać  p op r z ez  z aneg ow anie 
u z ys k aneg o w yr aż enia,  w yk or z ys t u j ą c  do t eg o c el u  el em ent  X O R .  
S iat k i K ar nau g h a ob r az u j ą c e p os z c z eg ó l ne et ap y s ynt ez y p r z eds t a-
w iono na r ys .  6 .  R eal iz ac j ę  f u nk c j i p o dek om p oz yc j i u w z g l ę dniaj ą -
c ej  w  s ynt ez ie is t nienie b r am k i X O R   p r z eds t aw iono na r ys .  7 .  
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Wnioski końcowe 
 
Z b ior c z e z es t aw ienie w ynik ó w  dl a anal iz ow aneg o p r z yk ł adu  

z aw ar t o w  t ab el i 1 .  J ak  w idać  w ynik  s ynt ez y p r op onow aną  m et odą  
w yk or z ys t u j ą c ą  b r am k ę  X O R  j es t  z nac z nie l ep s z y p od w z g l ę dem  
os z c z ę dnoś c i u k ł adow ej  w  p or ó w naniu  z  m et odą  k l as yc z ną .  
O c z yw iś c ie t r u dno na p ods t aw ie j edneg o p r os t eg o p r z yk ł adu  
w yc ią g ać  dal ek o idą c e w nios k i.  M oż na j ednak  z  p r op onow aną  
m et odą  w ią z ać  du ż e nadz iej e,  p oniew aż :  
• W ynik i b ar dz o l ic z nyc h  ek s p er ym ent ó w  p r z ep r ow adz onyc h  dl a 
p op u l ar nyc h  u k ł adó w  t es t ow yc h  p ok az ał y,  ż e m et ody op ar t e na 
dek om p oz yc j i op r ac ow ane dl a s t r u k t u r  C P L D  daj ą  z nac z nie 
l ep s z e r ez u l t at y w  p or ó w naniu  z  m et odą  k l as yc z ną  [ 1 ] ,  

• P r op onow ana m et oda w yk or z ys t u j ą c ą  b r am k ę  X O R  s t anow i 
u z u p eł nienie dek om p oz yc j i k ol u m now ej  i t ym  s am ym  p r ow adz i 
do nie g or s z yc h  r oz w ią z ań  niż  s t r at eg ie s ynt ez y w yk or z ys t u j ą c e 
dek om p oz yc j ę  k ol u m now ą  [ 1 ] ,  

• P r op onow ana m et oda dek om p oz yc j i s t anow i nat u r al ne 
u z u p eł nienie s t r at eg ii s ynt ez y z aim p l em ent ow anyc h  w  s ys t em ie 
P A L D ec  [ 1 ] .  
 

T a b .  1 .   W y ni k i  k o ń c o w e  
T a b .  1 .   F i na l  r e s u l t s  
 

METODA L I C Z B A B L OK Ó W  P AL  ( K = 3)  L I C Z B A W AR S TW  L OG I C Z N Y C H  
K l a s y c z n a  6 3 
Op a r t a  n a  
d e k o m p o z y c j i  5 4 
De k o m p o z y c j a   
+  X OR  3 3 

 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
W  ar t yk u l e p r z eds t aw iono k onc ep c j ę  s ynt ez y l og ic z nej  w yk or z y-

s t u j ą c ą  b r am k i X O R  p ow s z ec h nie w ys t ę p u j ą c e w  s t r u k t u r ac h  
C P L D .  Z ap r op onow ana m et oda dek om p oz yc j i s t anow i r oz s z er z enie 
t z w .  dek om p oz yc j i k ol u m now ej .  J ej  is t ot a p ol eg a na w ys z u k iw aniu  
dop eł nień  w z or c ó w  k ol u m n m at r yc y p odz iał ó w .  N at om ias t  w  p r o-
c es ie p os z u k iw ania w z or c ó w  k ol u m n m oż na w yk or z ys t ać  al g or yt m  
k ol or ow ania w ier z c h oł k ó w  g r af u  z g odnoś c i i dop eł nień  k ol u m n [ 1 ] .  
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