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Streszczenie

W artykule przedstawiono nowa metod¢ syntezy logicznej przeznaczonej
dla matrycowych struktur programowalnych CPLD. Opisywana metoda
wykorzystuje elementy znane z rozltacznej dekompozycji Curtisa, jedno-
czes$nie pozwalajac ukierunkowaé synteze¢ logiczna na efektywne wyko-
rzystanie elementu XOR. Wstepne wyniki eksperymentow potwierdzaja
skuteczno$¢ opracowanej metody syntezy logicznej.

Stowa Kkluczowe: uktady programowalne, CPLD, PAL, XOR, synteza
logiczna, dekompozycja.

The XOR oriented logic synthesis
Abstract

This paper presents XOR-based logic synthesis approach for CPLD
devices. A novel decomposition-based logic synthesis is introduced in the
paper. The method is based on the Curtis functional decomposition and is
developed paying special attention to utilizing XOR gates. As opposed to
the Curtis functional decomposition, the number of complements of
column patterns in described method is known, and it isn’t greater than
four. This feature allows carrying out the process of decomposition using
only n-1 column patterns, with » occurring in the logical function. Each
pattern appears in a logical function, so it is linked to a number of vectors.
The process of decomposition should be carried out in such a way, that
pattern excluded from the analysis was related to the greatest possible
number of vectors. This implies to obtain the best result of decomposition
of logic functions. The way of encoding column patterns is also presented
in the paper. The described method was compared with the method in the
Quartus 1. Primary experimental results, carried out using thirteen
benchmarks, prove an effectiveness of the method. Ten percentage
improvement in performance compared to bests Quartus II methods was
achieved. However, the method has few weaknesses and should be treated
as a work in progress.

Keywords: CPLD, PAL, XOR, logic synthesis, decomposition.
1. Wstep

Matrycowe struktury CPLD (Complex Programmable Logic
Devices) stanowia, obok uktadéw FPGA (Field Programmable
Gate Array), podstawowe uktady logiki programowalnej. Krotkie
czasy propagacji sygnatéw przez strukture, stale i przewidywalne
opdznienia, staly si¢ glownymi przyczynami ich popularnosci.
Architektura wykorzystywana w strukturach CPLD, jest charakte-
rystyczna dla uktadéw PAL (Programmable Array Logic). Pod-
stawowa komoérke stanowi blok logiczny typu PAL, zawierajacy
okreslona liczbe iloczyndéw (zazwyczaj od 3 do 8) dotaczonych do
bramki sumy logicznej (rys. 1). Bloki logiczne uktadéw CPLD
wyposaza si¢ standardowo w: konfigurowalne przerzutniki, wyj-
Sciowe bufory trdjstanowe, bramki XOR.

Jednym z podstawowych probleméw syntezy logicznej dedy-
kowanej dla struktur CPLD jest optymalne wykorzystanie iloczy-
néw dostgpnych w blokach logicznych. Dzigki mozliwosci wyko-
rzystania bramek XOR, wystgpujacych w blokach logicznych
wigkszosci uktadéow CPLD, realnym stato si¢ opracowanie metod

dekompozycji ukierunkowanych na efektywne wykorzystanie
struktury bloku typu PAL.
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Rys. 1. Struktura logiczna bloku PAL zawierajaca bramk¢ XOR
Fig. 1. Structure of PAL-based logic block consisting the XOR gate

2. Roztagczna dekompozycja Curtisa dla
struktur CPLD typu PAL

Tworca klasycznej teorii dekompozycji byt Ashenhurst, ktory
opublikowal swoje prace w drugiej potowie lat 50. Badania te
byly nastgpnie rozwijane przez Curtisa. W efekcie czego, opraco-
wany zostat klasyczny model dekompozycji Ashenhursta—Curtisa,
okreslany zwyczajowo dekompozycja roztaczna Curtisa [2].

Roztaczna dekompozycja Curtisa nie uwzglednia mozliwosci za-
gospodarowania elementéw XOR. Jednak jej charakterystyczna
cecha w postaci procesu kodowania wejs¢ oraz wyjs¢ pozwala
w tatwy sposob zmodyfikowa¢ metodg tak, aby umozliwiata ona
wykorzystanie bramek XOR. Jest to glowny powdd wykorzystania
wilasnie tej metody dekompozycji, jako podstawy opisanych
w dalszej czesci artykutu sposobow dekompozycji funkeji logicznych.

Twierdzenie o dekompozycji funkcjonalnej

Twierdzenie o dekompozycji funkcjonalnej stanowi rozwinigcie
twierdzenia o dekompozycji prostej:

VX | X)) £ 2 o fIXo, X)) = Flgi(X)), g2X), ..., gp(X1), Xo]

Opierajac si¢ na takim modelu dekompozycji, mozliwy jest po-
dziatl bloku opisanego uporzadkowana para liczb (liczba wejsc,
liczba wyjs¢) wynoszaca (n,1), na dwa bloki o nastgpujacych
parametrach: (n,, p) oraz (n—n, +p, 1) [2].

3. Ukierunkowanie roztacznej dekompozycji
Curtisa na wykorzystanie elementu XOR

Przedstawiony model roztacznej dekompozycji Curtisa mozna
w bardzo prosty sposob ukierunkowaé na wykorzystanie elementu
XOR. Umozliwia to efektywniejszg realizacj¢ funkcji w struktu-
rach typu PAL [3, 4]. Dodatkowo element XOR stanowi czg$¢ toru
sygnatu, wigc wiaczenie go do procesu dekompozycji nie zwigksza
czasu propagacji sygnalu przez wykorzystywang strukture progra-
mowalng. Sposob wykorzystania bramek XOR w roztacznej de-
kompozycji Curtisa zostanie przedstawiony na przyktadzie.
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Rys. 2. Siatka Karnaugha przyktadowej funkcji y=fla,b,c,d,e)
Fig. 2. Karnaugh map of the example function y=f(a,b,c,d,e)

Przyklad 1: Niech bedzie dana funkcja f : B> — B przedstawio-
na za pomocg siatki Karnaugha. Funkcja zostanie zrealizowana za
pomocg blokéw logicznych typu PAL zawierajacych 3 iloczyny.

Dla analizowanego przyktadu krotno$¢ kolumnowa (ztozonosé
kolumnowa matrycy podzialow) wynosi v(X; | X;) = 3. Oznacza
to, ze w siatce Karnaugha wystepuja 3 rozniace si¢ miedzy soba
wzorce kolumn, ktore zostaly oznaczone literami A, B, C. Liczba
mozliwych kombinacji uzyskanych na wyjsciach bloku zwiazane-
go odpowiada maksymalnej liczbie wzorcow, ktdre moga zostaé
w sposob jednoznaczny zakodowane. Tak wiec liczba wyjs$é bloku
zZwiazanego opisywana przez zmienng p powinna wynosi¢
2 —zgodnie z twierdzeniem Curtisa: v(X, | X;) <2P.

Analizujac siatkg Karnaugha z rys. 2 mozna jednakze zauwa-
zy¢, iz wzorce A i C stanowia swoja negacje (rozumiang w sensie
kombinacji 0 i 1). Poprzez zanegowanie wzorca A mozliwe jest
uzyskanie wzorca C (0101 -> 1010). Sytuacja taka okreslana jest
mianem wzorcé6w dopelniajacych i wystgpuje wtedy i tylko
wtedy, gdy w zbiorze par komérek nalezacych do dwoch réznych
kolumn nie wystepuja pary (1,1) 1 (0,0).

Dzigki tej whasciwosci mozliwa jest modyfikacja siatki Karnaugha
do postaci przedstawionej na rysunku 3. Efektem tych zmian jest
zmniejszenie  zlozonosci  kolumnowej, ktora dla funkcji
f(a,b,c,d,e) wynosi 2 (rys. 3).
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Rys. 3. Siatka Karnaugha funkcji y=fla,b,c,d,e) z wzorcami dopelniajacymi
Fig. 3. Karnaugh map of the function y=f(a,b,c,d,e) with complementary patterns

W takiej sytuacji, zgodnie z twierdzeniem Curtisa, blok zwigza-
ny moze mie¢ tylko jedno wyjscie (p=1). Fakt ten przeklada sig¢
bezposrednio na brak potrzeby dokonywania ekspansji liczby
iloczynéw oraz umozliwia realizacj¢ funkcji g(X;) jedynie przy
uzyciu jednego bloku logicznego.
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Rys. 4. Realizacja funkcji z przyktadu 1
Fig.4. A realization of the function presented in example 1

Zysk w postaci zmniejszenia liczby blokéw logicznych typu
PAL, niezbednych do realizacji funkcji g(X;), obarczony jest
potrzebg zanegowania funkcji f(a,b,c,d,e) dla trzech kombinacji
wektorow c,d,e = {000,011,110}. Poniewaz standardowo blok
logiczny wystepujacy w strukturach CPLD zawiera jeden iloczyn
dotaczony do bramki XOR, nie ma mozliwosci negacji funkcji
f’(a,b,c,d,e) dla wektoréow c,d,e={000,011,110} bez wykorzystania
dodatkowych zasobow. Nalezy wigc uzy¢ kolejnego bloku logicz-
nego do realizacji funkcji n = cde + cde + cde . W takiej sytuacji
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funkcje f(a,b,c,d,e) nalezy wyrazi¢ w nastgpujacy sposob:
f = f @ n . Realizacj¢ funkcji f przedstawia rysunek 4.

4. Dekompozycja kolumnowa ukierunkowana
na wykorzystanie elementu XOR

Roztaczna dekompozycja Curtisa oraz jej rozszerzenie umozli-
wiajace wykorzystanie elementu XOR stanowi sztandarowy przy-
ktad ukierunkowania znanych metod dekompozycji na synteze
przeznaczong dla uktadéw CPLD typu PAL. Wydaje si¢ jednak,
ze takie podejscie do problemu nie jest kompleksowe. Dekompo-
zycja kolumnowa posiada ograniczenia optacalnosci jej zastoso-
wania, zwigzane ze zlozonos$cia kolumnowa matrycy podziatow.
Tak wigc, z definicji nie moze by¢ wykorzystywana w procesie
syntezy pewnych funkcji logicznych. Ponadto jej ukierunkowanie
na wykorzystanie elementu XOR, znajduje zastosowanie jedynie
w przypadku syntezy funkcji logicznych zawierajacych wzorce
dopeiajace. Skutkuje to uniemozliwieniem wykorzystania bra-
mek XOR w procesie syntezy czesci funkcji logicznych.

Alternatywna droga rozwiazania problemu jest opracowanie
metod, ktorych architektura bazuje na elemencie XOR. Pozwoli-
loby to na analiz¢ petlnego spektrum funkcji logicznych, bez
wprowadzania dodatkowych ograniczen mozliwosci zastosowania
metody. Propozycja takiego podejscia do zagadnienia, jest przed-
stawiona w dalszej czgsci artykutu dekompozycja kolumnowa
ukierunkowana na wykorzystanie elementu XOR.

Funkcja y = {(ip,....,15,11) = f(X,X5,X3) moze zosta¢ przedsta-
wiona w postaci y = F(g(X,), n(X3), X;). Zbiory X;, X, oraz X;
nazywane sa odpowiednio zbiorem wolnym, zwigzanym oraz
negujacym, przy czym X; = {i,} oraz X, "X3 = { inq,..., Ip, 11}-
Przedstawiony model dekompozycji dzieli blok scharakteryzowa-
ny uporzadkowang parg liczb (liczba wejs¢, liczna wyjs¢) wyno-
szaca (n,1), na trzy inne o nastgpujacych parametrach: (n-1,1), (n-
1,1)1(3,1) [1]. Rys. 5 odzwierciedla przedstawiony opis.
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Rys. 5. Dekompozycja kolumnowa ukierunkowana na uzycie bramki XOR
Fig. 5. Column decomposition oriented on the XOR use

W dekompozycji kolumnowej ukierunkowanej na wykorzysta-
nie elementu XOR argumenty funkcji opisujacej blok wolny
stanowia zlozenie argumentéw funkcji dekomponowanej oraz
czesci wyjsciowej bloku zwigzanego oraz negujacego. Dla roz-
tacznej dekompozycji Curtisa wynikiem takiego zlozenia jest
funkcja m-argumentowa. W dekompozycji kolumnowej ukierun-
kowanej na wykorzystanie elementu XOR omawiana funkcja
zawiera jedynie 3 argumenty (rys. 5). Zatem funkcja opisujaca
blok wolny wyraza si¢ zaleznoscia y =y'®n(X3), przy czym
funkcja y’ jest funkcja dwuargumentowa: y’ = f(i,, g(Xy)).

Dla roztacznej dekompozycji Curtisa oraz jej zmodyfikowane;j
formy wykorzystujacej bramke XOR, liczba wystepujacych wzor-
cow zalezy jedynie od sposobu przyporzadkowania argumentow
funkcji do zbioréw X; oraz X,. Ponadto w procesie dekompozycji
analizowane sa wszystkie wystepujace wzorce. Dla dekompozycji
kolumnowej ukierunkowanej na wykorzystanie elementu XOR
podejscie to zostalo zmienione. Poniewaz liczba elementéw zbio-
row X, oraz X; jest okreslona w definicji jako »-7 (gdzie # to liczba
argumentdw funkcji pierwotnej), moga zosta¢ wyznaczone najwyzej
cztery rodzaje wzorcoéw. Liczba wzorcow jest wiec wartoscig stata.
Pozwala to w sposob jednoznaczny stwierdzi¢ wystapienie danego
wzorca na podstawie analizy pozostatych. To z kolei umozliwia
wylaczenie takiego wzorca z procesu dekompozycji.
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Przyklad 2: Niech bedzie dana funkcja £ : B> — B przedstawiona
za pomocy siatki Karnaugha (rys.6). Poszukujemy realizacji funkcji
na blokach logicznych typu PAL zawierajacych 3 iloczyny.
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Rys. 6. Siatka Karnaugha funkcjif: B> — B
Fig. 6. Karnaugh map of the function f: B> — B

Analiz¢ przyktadu nalezy rozpoczaé¢ od wyznaczenia kombina-
cji wektorow {bcde}, ktore odpowiada¢ beda wystapieniom po-
szczegdlnych wzorcow w siatce Karaugha z rys. 6. Wektory te
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

wzorzec ?—>{0-11,011-,1-oo,1oo-}, wzorzec 8—>{000-,1111},

wzorzec {—>{010-,1-10,101-}. wzorzec })—>{0010,1101},

Blok zwiazany oraz blok negujacy realizuja funkcje bedace su-
ma wyznaczonych wektorow. Podstawowa metoda kojarzenia
wektora z funkcja realizowang w danym bloku zwigzana jest
z przyjetym kodowaniem. Funkcja realizowana w bloku zwigza-
nym stanowi sumeg¢ wektorow, ktorym odpowiadaja wzorce
z przyporzadkowanym kodem o wartosci 1. Natomiast z funkcja
realizowana w bloku negujacym zwigzane sa te wektory, ktdre
odpowiadaja wzorcom dopetniajacym.

Proces kodowania, w jego podstawowej formie, opiera si¢ na
analizie wyznaczonych wektorow w kontekscie ich liczby dla
danego wzorca. Jak wykazano, z wzorcem 01 skojarzona jest
najwigksza liczba wektoroéw. Wzorzec taki powinien zosta¢ wyta-
czony z dalszej analizy. Odbywa si¢ to poprzez przyporzadkowa-
nie mu odpowiedniej wartosci kodowej — rownej 0. Rowniez
wzorcowi stanowiacemu jego dopelnienie (wzorzec 10) jest przy-
porzadkowana wartos¢ 0. Nalezy pamigtac, iz wzorzec, ktéremu
przyporzadkowano kod o wartosci 0 oraz, ktéry nie zostat okre-
$lony jako dopehiajacy, nie moze zosta¢ skojarzony z zadnym
z blokéw. Przyjete kodowanie zostato przedstawione na rys. 7a.

Siatka Karnaugha, odzwierciedlajaca funkcj¢ y’, tworzona jest
W sposob nastgpujacy: w kolumne, dla ktdérej argument g(X,)
przyjmuje wartos¢ 0 nalezy wpisa¢ wzorzec, ktdremu przyporzad-
kowano kod o wartosci 0, natomiast dla kolumny g(X,) = 1, wpi-
sywanym wzorcem jest taki, ktoremu przyporzadkowano kod
o wartosci 1 (rys. 7b).

Pozostate wzorce — okreslone jako dopehniajace — zostang wy-
znaczone za pomocg n(X;), stanowiacego argument funkcji cha-
rakteryzujacej blok wolny: y=y'® n(X3) . Realizacj¢ funkcji f

przedstawia rysunek 7c. Pelna wersja prezentowanej metody
dekompozycji przedstawiona zostata w [1].

a Wzorce, ktdrym o1A[d1a0)-0
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Rys. 7. a) Przyjete kodowanie wzorcow, b) siatka Karnaugha opisujaca funkcje
" = flin, g(X), ¢) realizacja funkeji z przyktadu 2

Fig. 7.  a) Proposed pattern encoding, b) Karnaugh map of the function
¥’ = flin, g(X2), ¢) A realization of the function presented in example 2
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5. Przeprowadzone eksperymenty

Zaproponowang metode syntezy, oznaczong jako DKUnWEX
poréwnano z metodami zaimplementowanymi w systemie Quartus II
firmy Altera. W tym celu wykorzystano 13 powszechnie znanych
uktadéw testowych. Uzyskane wyniki w postaci liczby blokow
logicznych zostaly przedstawione w tabeli 1. Syntez¢ w systemie
Quartus II przeprowadzono dla rodziny MAX7000 [5], dla trzech
réznych strategii: bez wykorzystania bramek XOR i ekspanderow
(Metoda A), z wykorzystaniem bramek XOR (Metoda B) oraz
z wykorzystaniem bramki XOR i ekspanderow (Metoda C).

Tab. 1. Wyniki eksperymentéw dla wybranych uktadow testowych (liczba blokow)

Tab. 1. Experimental results of the selected benchmarks (the number of blocks)
Quartus I1

Uklad testowy Metoda A Metoda B Metoda C DKUnWEX
bl12 14 12 17 13
bw 28 28 28 28
conl 2 2 2 2
ex1010 332 286 243 249
f51m 21 21 19 16
Inc 12 11 14 11
misex| 7 7 7 7
misex2 22 19 25 18
plce 9 9 9 12
so0a2 17 17 13 13
squar5 9 9 9 9

x2 7 7 7 7
xorS 3 2 2 2

Najwigksza trudnosé poréwnania z systemem Quartus Il stano-
wit zupely brak przewidywalnosci uzyskiwanych wynikow, np.
dla uktadu testowego b12 metoda nieuwzgledniajaca bramek XOR
i ekspanderdw prowadzita do uzycia 14 blokéw logicznych, meto-
da uwzgledniajaca bramki XOR juz tylko 12 blokdw, a metoda
uwzgledniajaca zaréwno bramki XOR, jak i ekspandery prowadzi-
ta do uzycia az 17 blokéw logicznych.

Zastosowanie dekompozycji kolumnowej ukierunkowanej na
wykorzystanie elementu XOR prowadzi do uzyskania takich
samych wynikow, w stosunku do najlepszych wynikow uzyska-
nych za pomoca systemu Quartus 1, az w o$miu przypadkach.
W trzech przypadkach zaproponowana metoda prowadzi do uzy-
skania wynikow gorszych, a w dwoch przypadkach lepszych od
najlepszego wyniku systemu Quartus II. Dla ukladu testowego
f51m wynik okazat si¢ by¢ lepszy o blisko 16%.

6. Wnioski

W artykule przedstawiono nowa metode dekompozycji kolum-
nowej ukierunkowang na efektywne wykorzystanie bramek XOR,
zawartych w blokach logicznych uktadéw CPLD. W wigkszosci
przypadkow uzyskane wyniki eksperymentéw potwierdzaja sku-
tecznos¢ zaproponowanego podejscia. Proponowana metoda moze
stanowi¢ alternatywe dla przedstawionych w artykule metod
dekompozycji bazujacych na roztacznej dekompozycji Curtisa.

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz prezentowana metoda jest roz-
wiazaniem nowym i posiada pewne ograniczenia. Niemniej jednak
uzyskane wyniki sktaniaja autorow do dalszych prac, m.in. nad
takimi zagadnieniami jak: analiza standéw nieokreslonych czy
przeprowadzenie dekompozycji w kontekscie zespotu funkcji.
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