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

W  art y k u le p rz eds t awiono nową  met odę  s y nt ez y  log ic z nej  p rz ez nac z onej  
dla mat ry c owy c h  s t ru k t u r p rog ramowalny c h  C PL D . O p is y wana met oda 
wy k orz y s t u j e element y  z nane z  roz ł ą c z nej  dek omp oz y c j i C u rt is a, j edno-
c z eś nie p oz walaj ą c  u k ieru nk ować  s y nt ez ę  log ic z ną  na ef ek t y wne wy k o-
rz y s t anie element u  X O R . W s t ę p ne wy nik i ek s p ery ment ó w p ot wierdz aj ą  
s k u t ec z noś ć  op rac owanej  met ody  s y nt ez y  log ic z nej . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u k ł ady  p rog ramowalne, C PL D , PAL , X O R , s y nt ez a 
log ic z na, dek omp oz y c j a. 
 T h e  X O R  o r i e n t e d  l o g i c  sy n t h e si s 

 
A b s t r a c t  

 
T h is  p ap er p res ent s  X O R -b as ed log ic  s y nt h es is  ap p roac h  f or C PL D   
devic es . A novel dec omp os it ion-b as ed log ic  s y nt h es is  is  int rodu c ed in t h e 
p ap er. T h e met h od is  b as ed on t h e C u rt is  f u nc t ional dec omp os it ion and is  
develop ed p ay ing  s p ec ial at t ent ion t o u t iliz ing  X O R  g at es . As  op p os ed t o 
t h e C u rt is  f u nc t ional dec omp os it ion, t h e nu mb er of  c omp lement s  of   
c olu mn p at t erns  in des c rib ed met h od is  k nown, and it  is n’ t  g reat er t h an 
f ou r. T h is  f eat u re allows  c arry ing  ou t  t h e p roc es s  of  dec omp os it ion u s ing  
only  n-1  c olu mn p at t erns , wit h  n oc c u rring  in t h e log ic al f u nc t ion. E ac h  
p at t ern ap p ears  in a log ic al f u nc t ion, s o it  is  link ed t o a nu mb er of  vec t ors . 
T h e p roc es s  of  dec omp os it ion s h ou ld b e c arried ou t  in s u c h  a way , t h at  
p at t ern ex c lu ded f rom t h e analy s is  was  relat ed t o t h e g reat es t  p os s ib le 
nu mb er of  vec t ors . T h is  imp lies  t o ob t ain t h e b es t  res u lt  of  dec omp os it ion 
of  log ic  f u nc t ions . T h e way  of  enc oding  c olu mn p at t erns  is  als o p res ent ed 
in t h e p ap er. T h e des c rib ed met h od was  c omp ared wit h  t h e met h od in t h e 
Q u art u s  I I . Primary  ex p eriment al res u lt s , c arried ou t  u s ing  t h irt een  
b enc h mark s , p rove an ef f ec t ivenes s  of  t h e met h od. T en p erc ent ag e  
imp rovement  in p erf ormanc e c omp ared t o b es t s  Q u art u s  I I  met h ods  was  
ac h ieved. H owever, t h e met h od h as  f ew weak nes s es  and s h ou ld b e t reat ed 
as  a work  in p rog res s . 
 
K e y w o r d s :  C PL D , PAL , X O R , log ic  s y nt h es is , dec omp os it ion. 
 1 .  W st ę p  
 
M at r y c o w e  s t r u k t u r y  C P L D  ( C o m p l e x  P r o g r am m ab l e  L o g i c  

D e v i c e s )  s t an o w i ą , o b o k  u k ł ad ó w  F P G A  ( F i e l d  P r o g r am m ab l e  
G at e  A r r ay ) , p o d s t aw o w e  u k ł ad y  l o g i k i  p r o g r am o w al n e j .  K r ó t k i e  
c zas y  p r o p ag ac j i  s y g n ał ó w  p r ze z s t r u k t u r ę , s t ał e  i  p r ze w i d y w al n e  
o p ó ź n i e n i a, s t ał y  s i ę  g ł ó w n y m i  p r zy c zy n am i  i c h  p o p u l ar n o ś c i .  
A r c h i t e k t u r a w y k o r zy s t y w an a w  s t r u k t u r ac h  C P L D , j e s t  c h ar ak t e -
r y s t y c zn a d l a u k ł ad ó w  P A L  ( P r o g r am m ab l e  A r r ay  L o g i c ) .  P o d -
s t aw o w ą  k o m ó r k ę  s t an o w i  b l o k  l o g i c zn y  t y p u  P A L , zaw i e r aj ą c y  
o k r e ś l o n ą  l i c zb ę  i l o c zy n ó w  ( zazw y c zaj  o d  3  d o  8 )  d o ł ą c zo n y c h  d o  
b r am k i  s u m y  l o g i c zn e j  ( r y s .  1 ) .  B l o k i  l o g i c zn e  u k ł ad ó w  C P L D  
w y p o s aż a s i ę  s t an d ar d o w o  w :  k o n f i g u r o w al n e  p r ze r zu t n i k i , w y j -
ś c i o w e  b u f o r y  t r ó j s t an o w e , b r am k i  X O R .  
J e d n y m  z p o d s t aw o w y c h  p r o b l e m ó w  s y n t e zy  l o g i c zn e j  d e d y -

k o w an e j  d l a s t r u k t u r  C P L D  j e s t  o p t y m al n e  w y k o r zy s t an i e  i l o c zy -
n ó w  d o s t ę p n y c h  w  b l o k ac h  l o g i c zn y c h .  D zi ę k i  m o ż l i w o ś c i  w y k o -
r zy s t an i a b r am e k  X O R , w y s t ę p u j ą c y c h  w  b l o k ac h  l o g i c zn y c h  
w i ę k s zo ś c i  u k ł ad ó w  C P L D , r e al n y m  s t ał o  s i ę  o p r ac o w an i e  m e t o d  

D r inż. Ro b e rt  CZ E RWIŃ S KI  
S t u d i a  n a  W y d z i a l e  A u t o m a t y k i ,  E l e k t r o n i k i   
i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  u k o ń c z y ł  w  2 0 0 1  
r o k u . N a  t y m ż e  w y d z i a l e  o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą   
w  2 0 0 6  r o k u . O b e c n i e  j e s t  a d i u n k t e m  w  I n s t y t u c i e  
E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j . J e g o  z a i n t e r e s o w a -
n i a  n a u k o w e  s k u p i a j ą  s i ę  w o k ó ł  p r o j e k t o w a n i a  
u k ł a d ó w  c y f r o w y c h  z  w y k o r z y s t a n i e m  u k ł a d ó w  l o g i k i  
p r o g r a m o w a l n e j  o r a z  s y s t e m ó w  m i k r o p r o c e s o r o w y c h .  
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d e k o m p o zy c j i  u k i e r u n k o w an y c h  n a e f e k t y w n e  w y k o r zy s t an i e  
s t r u k t u r y  b l o k u  t y p u  P A L .  

 

     

 XOR 
 
 

PAL 
 

k  =  3  
  

R y s . 1 .  S t r u k t u r a  l o g i c z n a  b l o k u  P A L  z a w i e r a j ą c a  b r a m k ę  X O R  
F i g . 1 .  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 n s i s t i n g  t h e  X O R  g a t e  

 
 2 .  R o zł ą c zn a d e ko m p o zy c j a C ur t i sa d l a  st r ukt ur  C P L D  t y p u P A L  

 
T w ó r c ą  k l as y c zn e j  t e o r i i  d e k o m p o zy c j i  b y ł  A s h e n h u r s t , k t ó r y  

o p u b l i k o w ał  s w o j e  p r ac e  w  d r u g i e j  p o ł o w i e  l at  5 0 .  B ad an i a t e  
b y ł y  n as t ę p n i e  r o zw i j an e  p r ze z C u r t i s a.  W  e f e k c i e  c ze g o , o p r ac o -
w an y  zo s t ał  k l as y c zn y  m o d e l  d e k o m p o zy c j i  A s h e n h u r s t a–C u r t i s a, 
o k r e ś l an y  zw y c zaj o w o  d e k o m p o zy c j ą  r o zł ą c zn ą  C u r t i s a [ 2 ] .  

R o zł ą c zn a d e k o m p o zy c j a C u r t i s a n i e  u w zg l ę d n i a m o ż l i w o ś c i  za-
g o s p o d ar o w an i a e l e m e n t ó w  X O R .  J e d n ak  j e j  c h ar ak t e r y s t y c zn a 
c e c h a w  p o s t ac i  p r o c e s u  k o d o w an i a w e j ś ć  o r az w y j ś ć  p o zw al a  
w  ł at w y  s p o s ó b  zm o d y f i k o w ać  m e t o d ę  t ak , ab y  u m o ż l i w i ał a o n a 
w y k o r zy s t an i e  b r am e k  X O R .  J e s t  t o  g ł ó w n y  p o w ó d  w y k o r zy s t an i a 
w ł aś n i e  t e j  m e t o d y  d e k o m p o zy c j i , j ak o  p o d s t aw y  o p i s an y c h   
w  d al s ze j  c zę ś c i  ar t y k u ł u  s p o s o b ó w  d e k o m p o zy c j i  f u n k c j i  l o g i c zn y c h .  

 
Twierdzenie o dek om p ozy c j i f u nk c j ona l nej  

 
T w i e r d ze n i e  o  d e k o m p o zy c j i  f u n k c j o n al n e j  s t an o w i  r o zw i n i ę c i e  

t w i e r d ze n i a o  d e k o m p o zy c j i  p r o s t e j :  
 
v(X2 |  X1)  ≤  2 p⇔  f (X2,  X1)  =  F [ g 1(X1) ,  g 2(X1) , … ,  g p(X1) ,  X2] 
 
O p i e r aj ą c  s i ę  n a t ak i m  m o d e l u  d e k o m p o zy c j i , m o ż l i w y  j e s t  p o -

d zi ał  b l o k u  o p i s an e g o  u p o r zą d k o w an ą  p ar ą  l i c zb  ( l i c zb a w e j ś ć , 
l i c zb a w y j ś ć )  w y n o s zą c ą  ( n ,1 ) , n a d w a b l o k i  o  n as t ę p u j ą c y c h  
p ar am e t r ac h :  ( n z, p )  o r az ( n  – n z +  p , 1 )  [ 2 ] .  

 3 .  U ki e r un ko w an i e  r o zł ą c zn e j  d e ko m p o zy c j i  C ur t i sa n a w y ko r zy st an i e  e l e m e n t u X O R  
 
P r ze d s t aw i o n y  m o d e l  r o zł ą c zn e j  d e k o m p o zy c j i  C u r t i s a m o ż n a 

w  b ar d zo  p r o s t y  s p o s ó b  u k i e r u n k o w ać  n a w y k o r zy s t an i e  e l e m e n t u  
X O R .  U m o ż l i w i a t o  e f e k t y w n i e j s zą  r e al i zac j ę  f u n k c j i  w  s t r u k t u -
r ac h  t y p u  P A L  [ 3 , 4 ] .  D o d at k o w o  e l e m e n t  X O R  s t an o w i  c zę ś ć  t o r u  
s y g n ał u , w i ę c  w ł ą c ze n i e  g o  d o  p r o c e s u  d e k o m p o zy c j i  n i e  zw i ę k s za 
c zas u  p r o p ag ac j i  s y g n ał u  p r ze z w y k o r zy s t y w an ą  s t r u k t u r ę  p r o g r a-
m o w al n ą .  S p o s ó b  w y k o r zy s t an i a b r am e k  X O R  w  r o zł ą c zn e j  d e -
k o m p o zy c j i  C u r t i s a zo s t an i e  p r ze d s t aw i o n y  n a p r zy k ł ad zi e .  
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R y s . 2 .  S i a t k a  K a r n a u g h a  p r zy k ł a do w e j  f u n k c j i  y=f(a,b,c,d,e) 
F i g . 2 .  K a r n a u g h  m a p  o f  t h e  e x a m p l e  f u n c t i o n  y=f(a,b,c,d,e) 
 

P r z y k ł ad 1:  N ie c h  b ę d zie  d an a f un k c j a f  :  B 5 →  B  p r ze d s t aw io-
n a za p om oc ą  s iat k i K ar n aug h a. F un k c j a zos t an ie  zr e al izow an a za 
p om oc ą  b l ok ó w  l og ic zn y c h  t y p u P A L  zaw ie r aj ą c y c h  3  il oc zy n y . 

D l a an al izow an e g o p r zy k ł ad u k r ot n oś ć  k ol um n ow a ( zł oż on oś ć  
k ol um n ow a m at r y c y  p od ział ó w )  w y n os i v ( X2 | X1)  = 3 . O zn ac za 
t o, ż e  w  s iat c e  K ar n aug h a w y s t ę p uj ą  3  r ó ż n ią c e  s ię  m ię d zy  s ob ą  
w zor c e  k ol um n , k t ó r e  zos t ał y  ozn ac zon e  l it e r am i A , B , C . L ic zb a 
m oż l iw y c h  k om b in ac j i uzy s k an y c h  n a w y j ś c iac h  b l ok u zw ią zan e -
g o od p ow iad a m ak s y m al n e j  l ic zb ie  w zor c ó w , k t ó r e  m og ą  zos t ać  
w  s p os ó b  j e d n ozn ac zn y  zak od ow an e . T ak  w ię c  l ic zb a w y j ś ć  b l ok u 
zw ią zan e g o op is y w an a p r ze z zm ie n n ą  p p ow in n a w y n os ić   
2 –zg od n ie  z t w ie r d ze n ie m  C ur t is a:  v ( X2 | X1)   ≤  2p. 
A n al izuj ą c  s iat k ę  K ar n aug h a z r y s . 2 m oż n a j e d n ak ż e  zauw a-

ż y ć , iż  w zor c e  A  i C  s t an ow ią  s w oj ą  n e g ac j ę  ( r ozum ian ą  w  s e n s ie  
k om b in ac j i 0  i 1 ) . P op r ze z zan e g ow an ie  w zor c a A  m oż l iw e  j e s t  
uzy s k an ie  w zor c a C  ( 0 1 0 1  ->  1 0 1 0 ) . S y t uac j a t ak a ok r e ś l an a j e s t  
m ian e m  wzorców dopełniających i w y s t ę p uj e  w t e d y  i t y l k o 
w t e d y , g d y  w  zb ior ze  p ar  k om ó r e k  n al e ż ą c y c h  d o d w ó c h  r ó ż n y c h  
k ol um n  n ie  w y s t ę p uj ą  p ar y  ( 1 ,1 )  i ( 0 ,0 ) .  
D zię k i t e j  w ł aś c iw oś c i m oż l iw a j e s t  m od y f ik ac j a s iat k i K ar n aug h a 

d o p os t ac i p r ze d s t aw ion e j  n a r y s un k u 3 . E f e k t e m  t y c h  zm ian  j e s t  
zm n ie j s ze n ie  zł oż on oś c i k ol um n ow e j , k t ó r a d l a f un k c j i 
f’( a,b,c,d,e )  w y n os i 2 ( r y s . 3 ) . 
 

  
R y s . 3 .  S i a t k a  K a r n a u g h a  f u n k c j i  y=f(a,b,c,d,e) z w zo r c a m i  do p e ł n i a j ą c y m i  
F i g . 3 .  K a r n a u g h  m a p  o f  t h e  f u n c t i o n  y=f(a,b,c,d,e) w i t h  c o m p l e m e n t a r y  p a t t e r n s    
W  t ak ie j  s y t uac j i, zg od n ie  z t w ie r d ze n ie m  C ur t is a, b l ok  zw ią za-

n y  m oż e  m ie ć  t y l k o j e d n o w y j ś c ie  ( p= 1) . F ak t  t e n  p r ze k ł ad a s ię  
b e zp oś r e d n io n a b r ak  p ot r ze b y  d ok on y w an ia e k s p an s j i l ic zb y  
il oc zy n ó w  or az um oż l iw ia r e al izac j ę  f un k c j i g ( X1)  j e d y n ie  p r zy  
uż y c iu j e d n e g o b l ok u l og ic zn e g o.  

 

  
R y s . 4 .  R e a l i za c j a  f u n k c j i  z p r zy k ł a du  1  
F i g . 4 .  A  r e a l i za t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  p r e s e n t e d i n  e x a m p l e  1  

 
Z y s k  w  p os t ac i zm n ie j s ze n ia l ic zb y  b l ok ó w  l og ic zn y c h  t y p u 

P A L , n ie zb ę d n y c h  d o r e al izac j i f un k c j i g ( X1) , ob ar c zon y  j e s t  
p ot r ze b ą  zan e g ow an ia f un k c j i f ’( a,b ,c ,d ,e )  d l a t r ze c h  k om b in ac j i 
w e k t or ó w  c ,d ,e  = { 0 0 0 ,0 1 1 ,1 1 0 } . P on ie w aż  s t an d ar d ow o b l ok  
l og ic zn y  w y s t ę p uj ą c y  w  s t r uk t ur ac h  C P L D   zaw ie r a j e d e n  il oc zy n  
d oł ą c zon y  d o b r am k i XO R , n ie  m a m oż l iw oś c i n e g ac j i f un k c j i 
f ’( a,b ,c ,d ,e )  d l a w e k t or ó w  c ,d ,e ={ 0 0 0 ,0 1 1 ,1 1 0 }  b e z w y k or zy s t an ia 
d od at k ow y c h  zas ob ó w . N al e ż y  w ię c  uż y ć  k ol e j n e g o b l ok u l og ic z-
n e g o d o r e al izac j i f un k c j i ecddecedcn ++= . W  t ak ie j  s y t uac j i 

f un k c j ę  f ( a,b ,c ,d ,e )  n al e ż y  w y r azić  w  n as t ę p uj ą c y  s p os ó b :  
n  f' f ⊕= . R e al izac j ę  f un k c j i f  p r ze d s t aw ia r y s un e k  4 . 

 
4. D e k o m p o z y c j a  k o l u m n o w a  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  e l e m e n t u  X O R  
 
R ozł ą c zn a d e k om p ozy c j a C ur t is a or az j e j  r ozs ze r ze n ie  um oż l i-

w iaj ą c e  w y k or zy s t an ie  e l e m e n t u XO R  s t an ow i s zt an d ar ow y  p r zy -
k ł ad  uk ie r un k ow an ia zn an y c h  m e t od  d e k om p ozy c j i n a s y n t e zę  
p r ze zn ac zon ą  d l a uk ł ad ó w  C P L D  t y p u P A L . W y d aj e  s ię  j e d n ak , 
ż e  t ak ie  p od e j ś c ie  d o p r ob l e m u n ie  j e s t  k om p l e k s ow e . D e k om p o-
zy c j a k ol um n ow a p os iad a og r an ic ze n ia op ł ac al n oś c i j e j  zas t os o-
w an ia, zw ią zan e  ze  zł oż on oś c ią  k ol um n ow ą  m at r y c y  p od ział ó w . 
T ak  w ię c , z d e f in ic j i n ie  m oż e  b y ć  w y k or zy s t y w an a w  p r oc e s ie  
s y n t e zy  p e w n y c h  f un k c j i l og ic zn y c h . P on ad t o j e j  uk ie r un k ow an ie  
n a w y k or zy s t an ie  e l e m e n t u XO R , zn aj d uj e  zas t os ow an ie  j e d y n ie  
w  p r zy p ad k u s y n t e zy  f un k c j i l og ic zn y c h  zaw ie r aj ą c y c h  w zor c e  
d op e ł n iaj ą c e . S k ut k uj e  t o un ie m oż l iw ie n ie m  w y k or zy s t an ia b r a-
m e k  XO R  w  p r oc e s ie  s y n t e zy  c zę ś c i f un k c j i l og ic zn y c h .  
A l t e r n at y w n ą  d r og ą  r ozw ią zan ia p r ob l e m u j e s t  op r ac ow an ie  

m e t od , k t ó r y c h  ar c h it e k t ur a b azuj e  n a e l e m e n c ie  XO R . P ozw ol i-
ł ob y  t o n a an al izę  p e ł n e g o s p e k t r um  f un k c j i l og ic zn y c h , b e z 
w p r ow ad zan ia d od at k ow y c h  og r an ic ze ń  m oż l iw oś c i zas t os ow an ia 
m e t od y . P r op ozy c j ą  t ak ie g o p od e j ś c ia d o zag ad n ie n ia, j e s t  p r ze d -
s t aw ion a w  d al s ze j  c zę ś c i ar t y k uł u dek om pozycja k ol u m nowa 
u k ieru nk owana na wyk orzys t anie el em ent u  X O R . 

F un k c j a y  = f ( in,....,i2,i1 )  = f ( X1,X2,X3)  m oż e  zos t ać  p r ze d s t a-
w ion a w  p os t ac i y  = F ( g ( X2) , n ( X3) , X1) . Z b ior y  X1, X2 or az X3 
n azy w an e  s ą  od p ow ie d n io zb ior e m  w ol n y m , zw ią zan y m  or az 
n e g uj ą c y m , p r zy  c zy m  X1 = { in}  or az X2∩X3 = {  in-1 ,… , i2, i1 } . 
P r ze d s t aw ion y  m od e l  d e k om p ozy c j i d zie l i b l ok  s c h ar ak t e r y zow a-
n y  up or zą d k ow an ą  p ar ą  l ic zb  ( l ic zb a w e j ś ć , l ic zn a w y j ś ć )  w y n o-
s zą c ą  ( n ,1 ) , n a t r zy  in n e  o n as t ę p uj ą c y c h  p ar am e t r ac h :  ( n -1 ,1 ) , ( n -
1 ,1 )  i ( 3 ,1 )  [ 1 ] . R y s . 5  od zw ie r c ie d l a p r ze d s t aw ion y  op is . 

 

  
R y s . 5 .  D e k o m p o zy c j a  k o l u m n o w a  u k i e r u n k o w a n a  n a  u ż y c i e  b r a m k i  X O R  
F i g . 5 .  C o l u m n  de c o m p o s i t i o n  o r i e n t e d o n  t h e  X O R  u s e  
 
W  d e k om p ozy c j i k ol um n ow e j  uk ie r un k ow an e j  n a w y k or zy s t a-

n ie  e l e m e n t u XO R  ar g um e n t y  f un k c j i op is uj ą c e j  b l ok  w ol n y  
s t an ow ią  zł oż e n ie  ar g um e n t ó w  f un k c j i d e k om p on ow an e j  or az 
c zę ś c i w y j ś c iow e j  b l ok u zw ią zan e g o or az n e g uj ą c e g o. D l a r oz-
ł ą c zn e j  d e k om p ozy c j i C ur t is a w y n ik ie m  t ak ie g o zł oż e n ia j e s t  
f un k c j a m-ar g um e n t ow a. W  d e k om p ozy c j i k ol um n ow e j  uk ie r un -
k ow an e j  n a w y k or zy s t an ie  e l e m e n t u XO R  om aw ian a f un k c j a 
zaw ie r a j e d y n ie  3  ar g um e n t y  ( r y s . 5 ) . Z at e m  f un k c j a op is uj ą c a 
b l ok  w ol n y  w y r aż a s ię  zal e ż n oś c ią  )n(X  y'y 3⊕= , p r zy  c zy m  
f un k c j a y ’ j e s t  f un k c j ą  d w uar g um e n t ow ą :  y ’ = f ( in, g ( X2) ) .  
D l a r ozł ą c zn e j  d e k om p ozy c j i C ur t is a or az j e j  zm od y f ik ow an e j  

f or m y  w y k or zy s t uj ą c e j  b r am k ę  XO R , l ic zb a w y s t ę p uj ą c y c h  w zor -
c ó w  zal e ż y  j e d y n ie  od  s p os ob u p r zy p or zą d k ow an ia ar g um e n t ó w  
f un k c j i d o zb ior ó w  X1 or az X2. P on ad t o w  p r oc e s ie  d e k om p ozy c j i 
an al izow an e  s ą  w s zy s t k ie  w y s t ę p uj ą c e  w zor c e . D l a d e k om p ozy c j i 
k ol um n ow e j  uk ie r un k ow an e j  n a w y k or zy s t an ie  e l e m e n t u XO R  
p od e j ś c ie  t o zos t ał o zm ie n ion e . P on ie w aż  l ic zb a e l e m e n t ó w  zb io-
r ó w  X2 or az X3 j e s t  ok r e ś l on a w  d e f in ic j i j ak o n-1 ( g d zie  n t o l ic zb a 
ar g um e n t ó w  f un k c j i p ie r w ot n e j ) , m og ą  zos t ać  w y zn ac zon e  n aj w y ż e j  
c zt e r y  r od zaj e  w zor c ó w . L ic zb a w zor c ó w  j e s t  w ię c  w ar t oś c ią  s t ał ą . 
P ozw al a t o w  s p os ó b  j e d n ozn ac zn y  s t w ie r d zić  w y s t ą p ie n ie  d an e g o 
w zor c a n a p od s t aw ie  an al izy  p ozos t ał y c h . T o z k ol e i um oż l iw ia 
w y ł ą c ze n ie  t ak ie g o w zor c a z p r oc e s u d e k om p ozy c j i.  
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Przykład 2: Niech będzie dana funkcja f : B5 →  B p rzeds t aw iona 
za p om ocą  s iat ki K arnaug ha ( rys .6 ) . P os zukujem y realizacji funkcji 
na blokach log icznych t yp u P A L  zaw ierają cych 3  iloczyny.  
 

  
R y s .  6 .   S i a t ka  K a r n a u g h a  f u n kc j i  f :  B5 →  B 
F i g .  6 .   K a r n a u g h  m a p  o f  t h e  f u n c t i o n  f :  B5 →  B 

 
A nalizę p rzykł adu należ y rozp oczą ć  od w yznaczenia kom bina-

cji w ekt oró w  {bcde}, kt ó re odp ow iadać  będą  w ys t ą p ieniom  p o-
s zczeg ó lnych w zorcó w  w  s iat ce K araug ha z rys . 6 . W ekt ory t e 
p rzeds t aw iają  s ię nas t ęp ują co:  
 

100-}, 00,-1 011-, 11,-{0  01  →wzorzec  1111}, {000-,  00  →wzorzec  
101-}. 10,-1 {010-,  11  →wzorzec  1101}, {0010,  10  →wzorzec  

 
Blok zw ią zany oraz blok neg ują cy realizują  funkcje będą ce s u-

m ą  w yznaczonych w ekt oró w . P ods t aw ow a m et oda kojarzenia 
w ekt ora z funkcją  realizow aną  w  danym  bloku zw ią zana jes t   
z p rzyjęt ym  kodow aniem . F unkcja realizow ana w  bloku zw ią za-
nym  s t anow i s um ę w ekt oró w , kt ó rym  odp ow iadają  w zorce  
z p rzyp orzą dkow anym  kodem  o w art oś ci 1 . Nat om ias t  z funkcją  
realizow aną  w  bloku neg ują cym  zw ią zane s ą  t e w ekt ory, kt ó re 
odp ow iadają  w zorcom  dop eł niają cym . 

P roces  kodow ania, w  jeg o p ods t aw ow ej form ie, op iera s ię na 
analizie w yznaczonych w ekt oró w  w  kont ekś cie ich liczby dla 
daneg o w zorca. J ak w ykazano, z w zorcem  0 1  s kojarzona jes t  
najw ięks za liczba w ekt oró w . W zorzec t aki p ow inien zos t ać  w ył ą -
czony z dals zej analizy. O dbyw a s ię t o p op rzez p rzyp orzą dkow a-
nie m u odp ow iedniej w art oś ci kodow ej – ró w nej 0 .  R ó w nież  
w zorcow i s t anow ią cem u jeg o dop eł nienie ( w zorzec 1 0 )  jes t  p rzy-
p orzą dkow ana w art oś ć  0 . Należ y p am ięt ać , iż  w zorzec, kt ó rem u 
p rzyp orzą dkow ano kod o w art oś ci 0  oraz, kt ó ry nie zos t ał  okre-
ś lony jako dop eł niają cy, nie m oż e zos t ać  s kojarzony z ż adnym   
z blokó w . P rzyjęt e kodow anie zos t ał o p rzeds t aw ione na rys . 7 a.  

S iat ka K arnaug ha, odzw ierciedlają ca funkcję y’ , t w orzona jes t  
w  s p os ó b nas t ęp ują cy: w  kolum nę, dla kt ó rej arg um ent  g ( X 2)  
p rzyjm uje w art oś ć  0  należ y w p is ać  w zorzec, kt ó rem u p rzyp orzą d-
kow ano kod o w art oś ci 0 , nat om ias t  dla kolum ny g ( X 2)  =  1 , w p i-
s yw anym  w zorcem  jes t  t aki, kt ó rem u p rzyp orzą dkow ano kod  
o w art oś ci 1  ( rys . 7 b) .  
P ozos t ał e w zorce – okreś lone jako dop eł niają ce – zos t aną  w y-

znaczone za p om ocą  n( X 3) , s t anow ią ceg o arg um ent  funkcji cha-
rakt eryzują cej blok w olny: )n(X  y'y 3⊕= . R ealizację funkcji f 
p rzeds t aw ia rys unek 7 c. P eł na w ers ja p rezent ow anej m et ody 
dekom p ozycji p rzeds t aw iona zos t ał a w  [ 1 ] .  
 

  
R y s .  7 .   a ) P r z y j ę t e  ko d o w a n i e  w z o r c ó w , b ) s i a t ka  K a r n a u g h a  o p i s u j ą c a  f u n kc j ę  

y’ = f(in, g(X2), c ) r e a l i z a c j a  f u n kc j i  z  p r z y kł a d u  2  
F i g .  7 .   a ) P r o p o s e d  p a t t e r n  e n c o d i n g , b ) K a r n a u g h  m a p  o f  t h e  f u n c t i o n   

y’ = f(in, g(X2), c ) A  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n  p r e s e n t e d  i n  e x a m p l e  2  
 
 

5. P r z e p r o w a d z o n e  e k s p e r y m e n t y  
 
Z ap rop onow aną  m et odę s ynt ezy, oznaczoną  jako D K U nW E X  

p oró w nano z m et odam i zaim p lem ent ow anym i w  s ys t em ie Q uart us  I I  
firm y A lt era. W  t ym  celu w ykorzys t ano 1 3  p ow s zechnie znanych 
ukł adó w  t es t ow ych. U zys kane w yniki w  p os t aci liczby blokó w  
log icznych zos t ał y p rzeds t aw ione w  t abeli 1 . S ynt ezę w  s ys t em ie 
Q uart us  I I  p rzep row adzono dla rodziny M A X 7 0 0 0  [ 5 ] , dla t rzech 
ró ż nych s t rat eg ii: bez w ykorzys t ania bram ek X O R  i eks p anderó w  
( M et oda A ) , z w ykorzys t aniem  bram ek X O R  ( M et oda B)  oraz  
z w ykorzys t aniem  bram ki X O R  i eks p anderó w  ( M et oda C ) . 
 

T a b .  1 .   W y n i ki  e ks p e r y m e n t ó w  d l a  w y b r a n y c h  u kł a d ó w  t e s t o w y c h  (l i c z b a  b l o kó w ) 
T a b .  1 .   E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  t h e  s e l e c t e d  b e n c h m a r ks  (t h e  n u m b e r  o f  b l o c ks ) 
 
 Q u a r t u s  I I  
U k ł a d  t e s t ow y  M e t o d a  A  M e t o d a  B  M e t o d a  C  D K U n W E X  
b 1 2 1 4  1 2 1 7 1 3 
b w  28  28  28  28  
c o n 1  2 2 2 2 
e x 1 0 1 0  332 28 6  24 3 24 9 
f 5 1 m  21  21  1 9 1 6  
I n c  1 2 1 1  1 4  1 1  
m i s e x 1  7 7 7 7 
m i s e x 2 22 1 9 25  1 8  
p l c e  9 9 9 1 2 
s o a 2 1 7 1 7 1 3 1 3 
s q u a r 5  9 9 9 9 
x 2 7 7 7 7 
x o r 5  3 2 2 2 
 
Najw ięks zą  t rudnoś ć  p oró w nania z s ys t em em  Q uart us  I I  s t ano-

w ił  zup eł ny brak p rzew idyw alnoś ci uzys kiw anych w ynikó w , np . 
dla ukł adu t es t ow eg o b1 2  m et oda nieuw zg lędniają ca bram ek X O R  
i eks p anderó w  p row adził a do uż ycia 1 4  blokó w  log icznych, m et o-
da uw zg lędniają ca bram ki X O R  już  t ylko 1 2  blokó w , a m et oda 
uw zg lędniają ca zaró w no bram ki X O R , jak i eks p andery p row adzi-
ł a do uż ycia aż  1 7  blokó w  log icznych. 
Z as t os ow anie dekom p ozycji kolum now ej ukierunkow anej na 

w ykorzys t anie elem ent u X O R  p row adzi do uzys kania t akich 
s am ych w ynikó w , w  s t os unku do najlep s zych w ynikó w  uzys ka-
nych za p om ocą  s ys t em u Q uart us  I I , aż  w  oś m iu p rzyp adkach.  
W  t rzech p rzyp adkach zap rop onow ana m et oda p row adzi do uzy-
s kania w ynikó w  g ors zych, a w  dw ó ch p rzyp adkach lep s zych od 
najlep s zeg o w yniku s ys t em u Q uart us  I I . D la ukł adu t es t ow eg o 
f5 1 m  w ynik okazał  s ię być  lep s zy o blis ko 1 6 % . 
 
6 . W n i o s k i  
 
W  art ykule p rzeds t aw iono now ą  m et odę dekom p ozycji kolum -

now ej ukierunkow aną  na efekt yw ne w ykorzys t anie bram ek X O R , 
zaw art ych w  blokach log icznych ukł adó w  C P L D . W  w ięks zoś ci 
p rzyp adkó w  uzys kane w yniki eks p erym ent ó w  p ot w ierdzają  s ku-
t ecznoś ć  zap rop onow aneg o p odejś cia. P rop onow ana m et oda m oż e 
s t anow ić  alt ernat yw ę dla p rzeds t aw ionych w  art ykule m et od 
dekom p ozycji bazują cych na rozł ą cznej dekom p ozycji C urt is a. 

Należ y w yraź nie p odkreś lić , iż  p rezent ow ana m et oda jes t  roz-
w ią zaniem  now ym  i p os iada p ew ne og raniczenia. Niem niej jednak 
uzys kane w yniki s kł aniają  aut oró w  do dals zych p rac, m .in. nad 
t akim i zag adnieniam i jak: analiza s t anó w  nieokreś lonych czy 
p rzep row adzenie dekom p ozycji w  kont ekś cie zes p oł u funkcji. 
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