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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje¢ syntezy logicznej dla matrycowych
struktur CPLD. Rdzeniem uktadéw CPLD jest blok logiczny typu PAL
zawierajacy element XOR. Celem pracy jest zaprezentowanie metody
syntezy, ktora umozliwia realizacj¢ zespotu funkcji za pomoca blokow
logicznych typu PAL, zawierajacych okreslong liczbg iloczyndw i bramke
logiczng XOR.

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

Decomposition of a multi-output function
based on utilization of XOR gates

Abstract

This paper presents logic synthesis for CPLD’s. The core of CPLD’s is
a PAL-based structure with XOR gates. The aim of the work is to present
the synthesis method, which enables implementation of the multi-output
Boolean function by the means of the PAL-based logic blocks, containing
a definite number of terms and XOR gates.

Keywords: logic synthesis, decomposition, technology mapping.

1. Wstep

Struktury matrycowe CPLD (ang. Complex Programmable
Logic Devices) obok uktadow FPGA typu tablicowego stanowig
najbardziej znang i popularng grupg programowalnych uktadow
logicznych. Ze wzgledu na krotkie czasy propagacji sygnatow
przez strukture oraz przewidywalne i stale opodznienia chetnie
stosowane sa w aplikacjach, w ktorych wtasciwosci czasowe
stanowia parametr krytyczny.

Wigkszos¢ oferowanych obecnie struktur CPLD wykorzystuje
architektur¢  charakterystyczna dla uktadow PAL (ang.
Programmable Array Logic). Podstawowym jej elementem sg
bloki logiczne typu PAL (ang. PAL-block) zawierajace pewng
liczbg iloczyndéw k (najczgsciej k = 4 + 8) dotaczonych na stale do
wejs¢ bramki sumy logicznej. Bloki logiczne struktur CPLD
opréocz wspomnianych bramek iloczynowych niejednokrotnie
zawierajg szereg dodatkowych elementdw, do ktérych naleza
m.in. konfigurowalne przerzutniki, wyjsciowe bufory trdjstanowe,
czy bramki XOR (rys. 1) [1].

AND_XOR
— —— AND_XOR

k-AND PAL  |—
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Rys. 1. Struktura bloku logicznego typu PAL zawierajacego bramk¢ XOR
Fig. 1. Structure of PAL-based logic block consisting of XOR gate

Podstawowym problemem zwigzanym z syntezg logiczna dla
uktadéw CPLD typu PAL jest efektywne wykorzystanie dostgp-
nych zasobow iloczynowych. Glownym elementem klasycznej
metody syntezy dedykowanej dla struktur CPLD jest minimaliza-
cja, zwykle wykonywana dla kazdej funkcji oddzielnie. Okazuje
si¢ jednak, ze mozliwe jest réwniez wykorzystanie elementow
dekompozycji, dotychczas rezerwowanych do wspierania procesu
syntezy ukladow realizowanych w strukturach FPGA typu tabli-
cowego (ang. LUT-based FPGA). W przypadku struktur matry-
cowych CPLD istota dekompozycji sprowadza si¢ do dopasowa-
nia projektowanego uktadu cyfrowego do struktury bloku logicz-
nego typu PAL [2].

W artykule zaprezentowano pomyst dekompozycji zespotu
funkcji logicznych, umozliwiajacy wykorzystanie elementu XOR
wchodzacego w sktad blokdéw logicznych wigkszosci struktur
CPLD. Przedstawiona koncepcja dekompozycji wykorzystuje
elementy dekompozycji kolumnowej, bedacej rozszerzeniem
klasycznego modelu dekompozycji Curtisa [2, 3, 4]. Niniejszy
artykut jest kontynuacja pracy [1] w ktdrej przedstawiono koncep-
cje wykorzystania elementu XOR dla pojedynczych funkgcji.

2. Istota dekompozycji kolumnowej zespotu
funkcji

Od pewnego czasu obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj metod
syntezy logicznej wykorzystujacej elementy dekompozycji. Taki
stan rzeczy spowodowany jest gtdéwnie wprowadzeniem na rynek
uktadéw FPGA typu tablicowego. W syntezie logicznej przezna-
czonej dla tej grupy uktadéw programowalnych, przede wszyst-
kim ze wzgledu ich architekturg, dekompozycja odgrywa bardzo
istotna role.

Wyniki szeregu eksperymentéw przedstawionych migdzy in-
nymi w [2] pokazuja, ze niezwykle korzystne jest prowadzenie
dekompozycji dla zespotu funkcji. Funkcja f: B" — B" podlega
dekompozycji  Fg,(X,),g,(X ) g, (X,),X,] Wedy i tylko
wtedy, gdy zlozono$¢ kolumnowa matrycy podziatow (siatki
Karnaugha) spetnia zaleznos¢ Xy | X()<2? . Pomigdzy zbiorem
X1 (zwiazanym) i zbiorem X, (wolnym) zachodza nastgpujace
relacje: XqUXp={iy,....i5i} oraz XynXy=0 [2, 3, 4].

Niech Y={y .../} bedzie
Vicfilin -siziy).

Przyktad 1:

zbiorem m-funkcji

Poszukiwana jest realizacji funkcji 7d53.pla ( f: B> — B*) opi-
sanej w formacie Espresso [5]. Uklad testowy (benchmark) rd53 jest
zespolem trzech funkcji (m=3): f;, />, 3. Poszukajmy dwoch realiza-
cji ukladu testowego rd53 na blokach logicznych zawierajacych
tylko trzy lub tylko cztery iloczyny (k=3 lub 4). Siatk¢ Karnaugha
dla rozpatrywanego zespotu funkcji przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Siatka Karnaugha funkcji testowej rd53
Fig. 2. Karnaugh map of the »d53 benchmark

W wyniku minimalizacji programem Espresso kazdej funkcji
oddzielnie (wywotanie z linii polecen: Espresso —Dso) uzyskano
nastgpujace wartosci parametréow (liczba iloczynow dla poszcze-
g6lnych funkcji wyjsciowych 4, i=1,2,3): 45=5, 4,=16, A45=11.

Realizujac rozpatrywana funkcje f:B° — B’ metoda kla-
syczng nalezatoby uzy¢ 15 blokéw logicznych (4=3), uzyskujac
struktur¢  3-warstwowa. W  przypadku uzycia  blokéw
4-iloczynowych (k=4), uzyskujemy rozwiazanie wykorzystujace
11 blokéw i bedace strukturg 2-warstwowa. Ze wzgledu na ogra-
niczong objetos¢ artykutu nie przedstawiono szerzej sposobu
realizacji funkcji metodg klasyczna. Aparat matematyczny zwia-
zany z okresleniem podstawowych parametrow (liczba blokow
logicznych oraz liczba warstw logicznych) dla metody klasycznej
przedstawiono w [2].

Okazuje sig, ze istnieje szereg efektywniejszych metod syntezy
od metody klasycznej [2]. Jedng z nich, najefektywniejsza pod
wzgledem powierzchni, jest metoda wykorzystujaca elementy
dekompozycji, ukierunkowana na struktury CPLD typu PAL, tzw.
dekompozycja kolumnowa. Istota tej metody sprowadza si¢ do
odpowiedniego kodowania wzorcow kolumn matrycy podziatu
zapewniajacego rownomierne wykorzystywanie jak najmniejszej
liczby iloczynéw. Precyzyjny opis dekompozycji kolumnowej
mozna znalez¢ w pracy [2].

Przyktad 2:

Poszukajmy realizacji uktadu rd53 na blokach typu PAL zawie-
rajacych 3-iloczyny bazujac na metodzie dekompozycji kolumno-
wej. W wyniku minimalizacji (Espresso-Dso) uzyskali$my warto-
$ci wyrdznikow A,=5, 4,=16, As=11, okreslajace liczby impli-
kantow potrzebnych do realizacji poszczegdlnych funkcji. Korzy-
Sci stosowania dekompozycji moga wystapi¢ dla funkcji, dla
ktorej spetniony jest warunek A;>2k. W przeciwnym przypadku
poszczegdlne funkcje realizowane sa metodg klasyczna. Dla roz-
patrywanego uktadu rd53 taka sytuacja wystepuje dla funkcji f;
(4,,<2k), stad poszukiwania odpowiedniej dekompozycji kolum-
nowej ograniczone sg do zespotu dwoch funkcji f5,f;.

Istota dekompozycji kolumnowej sprowadza si¢ do poszukiwa-
nia odpowiedniego podziatu zbioru argumentdéw zespotu funkcji,
dla ktorego liczba wzorcow kolumn (ztozonos¢ kolumnowa)
matrycy podzialdow zapewnia podzial analizowanego ukladu na
blok zwiazany i wolny o porownywalnej zlozonosci, okreslanej
jako iloczyn liczby wejs¢ i wyjs¢. Ztozonos¢ (krotnos¢) kolum-
nowg wyznacza si¢ wykorzystujac algorytm kolorowania wzor-
coéw kolumn ukierunkowany na struktury typu PAL [2]. Dla roz-
patrywanego uktadu testowego rd53 wybrany zostaje podziat
argumentéw na dwa podzbiory Xy={c,d,e}; Xp={a,b}, dla ktore-

go odpowiednie kodowanie wzorcow kolumn [2] prowadzi do
rozwiazania przedstawionego na rys. 3b. Rysunek 3a przedstawia
natomiast klasyczna realizacj¢ funkcji f; rozpatrywanego zespotu
funkcji. W metodzie tej wykorzystano dwa 3-iloczynowe bloki
logiczne typu PAL, uzyskujac strukture 2-warstwowa.

Widaé wigc, ze uzyskujemy rozwigzanie znacznie efektywnie;j-
sze pod wzgledem liczby blokdéw od rozwiazania uzyskiwanego
metoda klasyczna. Wykorzystujemy tylko 9 blokéw, uzyskujac
strukturg 3-warstwowa, nie gorsza pod wzglgdem dynamicznym
od rozwiazania klasycznego. Podobne oszczgdnosci uktadowe
wystepuja dla wigkszych blokow zawierajacych cztery iloczyny
(k=4). Uzyskujemy wtedy rozwigzanie wykorzystujace siedem
blokéw logicznych typu PAL i bedace réwniez strukturg
3-warstwowa.
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Rys. 3.  Wynik dekompozycji kolumnowej ukfadu testowego rd53
Fig. 3. Results of column decomposition for the rd53 benchmark

3. Dekompozycja zespotu funkcji
ukierunkowana na wykorzystanie
elementéw XOR

Opracowany model dekompozycji kolumnowej mozna rozsze-
rzy¢ poszukujac rozwiazan wykorzystujacych powszechnie do-
stgpne w strukturach CPLD elementy XOR. Ztozonos¢ (krotnos¢)
kolumnowa siatki Karnaugha zespotu funkcji f5f; wynosi 4
(rys. 4a). Analizujac siatke Karnaugha przedstawiong na rys. 4a
mozna spostrzec, iz dokonujac negacji funkcji /> dla wzorca A
(0010—1101) uzyskamy identyczna kolumne (w sensie kombina-
cji 0 i 1) jak kolumny skojarzone z wzorcem C. Analogicznie,
dokonujac negacji funkcji f> dla wzorca D (1000—0111) uzysku-
jemy wzorzec B.

Na rys. 4b przedstawiono siatk¢ Karnaugha zmodyfikowana
w stosunku do siatki pierwotnej zgodnie z powyzszymi spostrze-
zeniami. Nowa funkcje /> powstala po wykonaniu opisanych
Wwyzej operacji negacji oznaczono jako f5’.
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Rys. 4. Siatka Karnaugha zespotu funkcji (f5,/3) przed (a) oraz po (b) modyfikacji
Fig. 4. Karnaugh map of /5, f; function before (a), after (b) modification

W efekcie tych zmian siatka Karnaugha z rys. 4b posiada tylko
dwa wzorce kolumn (B i C), stad w mysl twierdzenia Curtisa [4]
blok zwigzany moze mie¢ tylko jedno wyjscie (p=1). W sytuacji,
w ktorej nie ma potrzeby dokonywania ekspansji liczby iloczy-
néw, istnieje mozliwosé realizacji funkcji g(X;) wykorzystujac
tylko jeden blok logiczny zawierajacy trzy iloczyny.

Zachodzi jednak potrzeba negacji funkcji f> dla dwoch kombi-
nacji wektorow zwigzanych c,d,e = {000, 111}. Zwykle w blokach
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logicznych struktur CPLD wystepuje tylko jedna linia iloczynowa
dotaczona do elementu XOR. Nie ma wigc bezposredniej mozli-
wosci negacji funkcji f> dla wymienionych powyzej dwoch kom-
binacji wektorow zwiazanych. Zachodzi wigc potrzeba uzycia
dodatkowego bloku typu PAL (oznaczmy go litera n) wytwarza-
jacego na wyjsciu sygnat odpowiedzialny za negacje funkcji f>.
Blok ten powinien realizowac¢ funkcje n(c,d,e)=cde+c’d’e’.

W tej sytuacji funkcj¢ f> mozna wyrazi¢ zaleznoscia f; =f," @
n, przy czym funkcja f5’ jest opisana siatka Karnaugha z rys. 4b.

Tego typu przeksztalcenie pozwala na ograniczenie liczby
wyj$¢ bloku zwiazanego wynikajace z redukcji liczby wzorcow
kolumn. Redukcja ta jest efektem negacji odpowiednich wzorcow,
mozliwej do zrealizowania za pomoca elementow XOR.

Poszczegolne etapy dekompozycji zespotu funkeji ukierunkowa-
nej na wykorzystanie elementéw XOR przedstawione sg na rys. 5.
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Rys. 5. Etapy dekompozycji zespotu funkcji ukierunkowanej na wykorzystanie
elementow XOR
Fig. 5. Decomposition steps of multi-output function based on utilization

of XOR gates
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Rys. 6. Implementacja uktadu rd53 za pomoca blokow logicznych typu PAL
z bramka XOR

Fig. 6. Implementation of 7d53 by means of the PAL-based logic blocks
with XOR gate

W koncowym efekcie, wykorzystujac bramki XOR do realizacji
zespohu funkcji f: B® — B’ wykorzystano sze$é¢ blokéw logicz-
nych typu PAL zawierajacych trzy iloczyny wraz z bramka XOR.
Dwa sposrdd nich wykorzystano do realizacji funkcji f; metoda
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klasyczna. Uzyskane rozwigzanie przedstawione na rys. 6 stanowi
strukture 2-warstwowa. Linig przerywana oznaczono niewykorzy-
stane iloczyny w bloku logicznym.

4. Wyniki eksperymentéw

Jak wida¢ wykorzystanie wystgpujacego powszechnie w struk-
turach CPLD elementu XOR prowadzi do najlepszego rozwigza-
nia. Trzeba przyznaé, ze od pewnego czasu systemy komercyjne
sa w stanie wykorzystywaé elementy XOR zawarte w strukturach
programowalnych, uzyskujac rozwiazania lepsze od rozwiazan
klasycznych. Dalekie sg one jednak od rozwiazan uzyskiwanych
metodami wspieranymi elementami dekompozycji. Szereg r6zno-
rodnych wynikéw eksperymentéw mozna znalez¢ w [2]. Zbiorcze
zestawienie wynikow dla analizowanego ukladu zamieszczono
w tabeli 1. W przypadku komercyjnego systemu syntezy firmy
ALTERA przedstawiono rozwiazanie dla ukladow rodziny
MAX 5000, w ktérych bloki logiczne zawieraja tylko trzy iloczy-
ny i bramke XOR. W wierszu ALTERA zawarto wyniki optyma-
lizowane pod katem liczby blokéw (area) oraz liczby warstw
logicznych (speed).

Tab. 1. Wyniki eksperymentow dla uktadu testowego rd53
Tab. 1. Experimental results for »d53 benchmark

BLOKI/ BLOKI/
BLOKI/
METODA WARSTWY WARSTWY WARSTWY
PAL (K=3) PAL (K=4) 3 X AND + XOR
TYLKO 3 X AND | TYLKO 4 X AND
Klasyczna 15/3 112 -
Oparta na
dekompozycji 9/3 7/3 -
kolumnowej
ALTERA (area) 15/3 - 11/3
ALTERA (speed) 15/3 - 11/3
Dekompozycja + -
XOR - 6/2

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono poczatki prac zwiazanych z koncep-
cja rozszerzenia modelu dekompozycji kolumnowej, ktérych
celem jest opracowanie efektywnych modeli dekompozycji po-
zwalajacych do wykorzystanie elementéw XOR. Istota prac spro-
wadza si¢ do opracowania algorytméow dekompozycji dopasowa-
nej do architektury uktadow CPLD.

Wyniki wstepnych eksperymentéw potwierdzaja mozliwosé
znaczacej poprawy efektywnosci znanych metod syntezy dedyko-
wanych dla struktur CPLD typu PAL. Nadchodzi czas na opraco-
wanie prototypowych narzgdzi programowych pozwalajacych na
przeprowadzenie szeregu badan eksperymentalnych. Czes$é algo-
rytméw mozna bezposrednio zaadoptowaé z programu PALDec
[2]. Konieczne jest jednak zmodyfikowanie sposobu poszukiwania
dopetien wzorcow kolumn dla zespotu funkcji poprzez odpowied-
nie uzycie grafu niezgodnosci i dopehien [2]. Mamy nadziejg, ze
uzyskane wyniki potwierdza wlasciwy kierunek poszukiwan.
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