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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ implementacji zespotu funkcji prowa-
dzaca do ograniczenia liczby wykorzystywanych blokow PAL. Istota
metody tkwi w dopasowaniu opisu zespotu funkcji do charakterystycznej
cechy kazdego uktadu CPLD, jaka jest liczba iloczynéw pojedynczego
bloku PAL. Metoda wykorzystuje graf wyj$¢ w zmodyfikowanej postaci,
zawierajacy informacje na temat stopnia wykorzystania iloczynow
w strukturze PAL. Wyniki eksperymentéw wskazuja, ze wykorzystanie
zmodyfikowanego grafu wyj$¢ w procesie syntezy prowadzi do efektyw-
niejszego wykorzystania zasobow struktury CPLD, w stosunku do metod
implementacji opartych na klasycznym grafie wyjsc.

Stowa kluczowe: synteza logiczna, graf wyjs¢, uktad CPLD.

The Logic Synthesis of the Multi-Output
Boolean Function Directed to PAL Logic
Block Number Minimization Based on

a Modified Graph’s Nodes

Abstract

The article is concerned with the implementation method of the multi-
output Boolean function that leads to the limitation of the number of the
PAL (Programmable Array Logic) logic blocks used. The essence of this
technique is to match the description of a multi-output function to the
distinctive feature of an each CPLD (Complex Programmable Logic
Device) structure which is the number of terms of a single PAL block.
This distinctive feature of a PAL block is best illustrated in the form of
a picture (see Fig. 1) in which the number of terms is marked as k. Apart
from that, the main purpose of the method is to apply a modified graph of
outputs to present the degree to which terms were used in a given PAL
block. In this article, the authors also present the operations of pasting and
splitting in a modified graph of outputs thanks to which the degree of the
terms used can be significantly improved. The process is presented in the
form of three pictures (see Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7). The experimental results
show that the usage of a modified graph of outputs in the synthesis process
enables to use the CPLD structure in a much more effective way (see Tab. 1)
than in the case of the implementation method which is based on a classical
graph of outputs. In the penultimate chapter proper conclusions were
drawn on the experiment basis. The article ends with a bibliography list
which presents all the works used by the authors while writing.

Keywords: logic synthesis, graph’s nodes, CPLD structure.
1. Wprowadzenie

Nieefektywnos$¢ narzgdzi wspomagajacych projektowanie ukta-
dow cyfrowych realizowanych w strukturach programowalnych
wynika przede wszystkim z niedopasowania uniwersalnych algo-
rytmow syntezy do specyfiki uzywanych uktadow. W przypadku
uktadow CPLD, ktére w zdecydowanej wigkszosci wykorzystuja
bloki logiczne typu PAL (rys. 1), w poczatkowym etapie syntezy
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zwykle wykonuje si¢ dwupoziomowa minimalizacjg, a nastgpnie
realizuje kazda funkcje oddzielnie, wykorzystujac dostepne
w strukturze zasoby sprzgtowe. Poniewaz mozliwe jest dolaczenie
wybranego iloczynu tylko do jednej sumy, stad minimalizacja jest
wykonywana dla kazdego wyjscia oddzielnie. Tego typu podej-
$cie, implementowane powszechnie w znanych autorom narze-
dziach wspomagajacych projektowanie, prowadzi do nieefektyw-
nego wykorzystania struktury programowalne;.
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Rys. 1. Struktura i schemat blokowy bloku logicznego typu PAL
Fig. 1.  Structure and a block scheme of a PAL logic block

W literaturze, oprocz metody klasycznej, w ktorej dominujaca
rolg odgrywa dwupoziomowa minimalizacja, znane sg rowniez inne
zaawansowane metody syntezy [1, 2, 7, 8] czesto wykorzystujace
réznorodne strategie dekompozycji. Niestety uzyskana tymi meto-
dami redukcja liczby blokéw w wigkszosci przypadkow okupiona
jest ogromnym wzrostem ztozonosci algorytméw syntezy. Znana
jest rowniez metoda realizacji zespotu funkcji wykorzystujaca tzw.
grafy wyjs¢ [3, 4, 5, 6]. Stanowi ona alternatywe dla metody kla-
sycznej i nie prowadzi do istotnego wydtuzenia czasu syntezy.

Celem artykulu jest przedstawienie sposobu zwigkszenia efek-
tywnos$ci syntezy zespotu funkcji implementowanych w struktu-
rach CPLD. Istota zaproponowanych pomystow sprowadza sig
modyfikacji grafu wyj$¢, prowadzacej do lepszego dopasowania
wyniku minimalizacji do architektury wykorzystywanego uktadu
programowalnego, scharakteryzowanego liczbg iloczynéw two-
rzacych blok logiczny typu PAL.

2. Klasyczna metoda realizacji zespotu funkcji

Klasyczna metoda realizacji zespotu funkcji fB"—B", gdzie
B={0,1}, w strukturach typu PAL zwigzana jest z realizacjg zmi-
nimalizowanych funkcji f:B"—B (i=1,2,...,m) za pomocg blokéw
logicznych typu PAL zawierajacych k-iloczyndéw. Niech wyrdznik
A4 bedzie liczbg dziesigtng réwng liczbie implikantéw, tworza-
cych zbiér implikantow, dla ktorych funkcja f:B"—B przyjmuje
warto$¢ 1. Niech d; oznacza liczbg blokéw potrzebnych do reali-
zacji i-tej funkcji. Jezeli A; >k, gdzie k jest liczbg iloczynow
zawartych w bloku logicznym typu PAL, to realizacja implikan-
tow wymaga uzycia &; = |—(Aﬁ- k)/(k - 1)1+ 1 blokéw logicznych
typu PAL zawierajacych k-iloczynéw. Do realizacji m-funkcji,
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gdy kazda funkcja f;:B"—>B (i=1,2,..,m) minimalizowana jest
oddzielnie, konieczne jest uzycie 61>,-blok()w:

1 mflAf -k 1
5f_l§1U—k_l }1} (D

Istota klasycznej realizacji zespotu funkcji sprowadza si¢ do
utworzenia osobnych, wzajemnie niezaleznych struktur sktadaja-
cych si¢ z k-iloczynowych blokéw typu PAL. Kazda ze struktur
realizuje pojedyncza funkcje, ktora w przypadku liczby implikan-
tow wigkszej od liczby iloczyndw zawartych w bloku logicznym
typu PAL jest strukturg wielopoziomowa. Liczba warstw logicz-
nych uzyskiwanej struktury mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci

& =max(,,,¢p,,nEy) gdze G=llgasl @)

3. Realizacja zespotu funkcji w oparciu
o graf wyjs¢

Alternatywng metodg realizacji zespotu funkcji jest metoda
oparta na analiz¢ grafu wyjs¢, doktadnie przedstawiona w pracach
[4, 5, 6]. Graf wyjsc¢ dla przyktadowego zespotu przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2.  Graf wyjs¢
Fig.2.  Graph of outputs

Wierzchotki grafu wyjs¢ sa skojarzone z odpowiednimi kombi-
nacjami wektora wyjSciowego y. Wierzcholki te sa uszeregowane
w zalezno$ci od liczby jedynek w wektorze wyjsciowym. Liczbe
jedynek w wektorze wyjsciowym, odpowiadajacym danemu wierz-
chotkowi, nazwano rzedem wierzchotka i oznaczono jako u.
W grafie polaczono krawedziami wierzchotki, dla ktoérych odlegtosé
kodowa wektorow wyjsciowych wynosi 1. Z kazdym wierzchot-
kiem grafu wyjs$¢ skojarzony jest wyroznik A,. Wyrdznik ten okresla
dla ilu implikantow w opisie zespotu funkcji, wystgpuje ten sam
wektor wyjsciowy y. Graf, w ktérym usunigto wierzchotki z wyr6z-
nikami réwnymi 0, nazywamy zredukowanym grafem wyjs¢ [4, 6].

Istota realizacji zespotu funkcji w oparciu o graf wyjs¢ sprowa-
dza si¢ do realizacji niektorych grup implikantéw w odrgbnych
blokach PAL, a nastepnie dotagczeniu wyodrebnionych blokow do
struktur realizujacych poszczegélne funkcje wchodzace w sktad
zespotu. Implementacja wyodrebnionych grup implikantow
w osobnych blokach PAL prowadzi do ograniczenia liczby wyko-
rzystywanych blokéw PAL. Podstawy teoretyczne implementacji
zespotow funkcji w strukturach CPLD typu PAL mozna znalez¢
w [2]. Jeden krok implementacji wyodrgbnionych implikantow
skojarzonych z wierzchotkiem 3-go rzedu, w bloku logicznym
PAL oraz sposob modyfikacji grafu prezentuje rys. 3.

Wyniki badan zawarte w pracach [2, 3, 5] wyraznie wskazuja,
ze realizacja zespotu funkcji w oparciu o graf wyjs¢ prowadzi
czgsto do znacznego ograniczenia liczby uzytych blokéw PAL
oraz moze prowadzi¢ do zmniejszenia liczby warstw logicznych.
Przeprowadzone liczne eksperymenty pokazaly, ze mozliwe jest
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jednak ulepszenie prezentowanej w pracach [2, 3, 5] metody,
poprzez odpowiednie modyfikowanie grafu wyjsé.

PAL It spruktura [ 1
=3 L
|
@ P
_ L

=

Rys. 3. Idea realizacji zespotu funkcji w oparciu o graf wyjs¢
Fig.3.  The idea of the multi-output Boolean function implementation based
on a graph of outputs

4. Modyfikacja grafu wyjs¢ ukierunkowana
na minimalizacje liczby blokéw PAL

Istnieje mozliwo$¢ polepszenia efektywnos$ci metody realizacji
zespotu funkcji opartej o graf wyjs¢, dzieki dopasowaniu opisu
zespotu funkcji do charakterystycznej dla kazdego uktadu CPLD
liczby iloczynéw k [10]. W odréznieniu do tradycyjnej realizacji
zespotu funkcji w oparciu o graf wyjs¢é, gdzie nalezato
przeanalizowaé czy dany wierzcholek optaca si¢ realizowaé w
odrgbnej strukturze, nalezy tutaj wstgpnie zalozy¢ istnienie
odrgbnych struktur PAL dla kazdego wierzchotka grafu.
W strukturach tych realizowane sa implikanty skojarzone z danym
wierzchotkiem oraz sprzezenia od struktur innych wierzchotkow
wyzszego rzedu (odpowiadajace krawedziom grafu). Liczbe tych
sprzezen oznaczono jako N,. Liczba iloczyndéw oy struktury
sktadajacej si¢ z i blokow PAL o k iloczynach wyrazona jest

zaleznoscia (3).
= e+ (i~ 1)k-1)] 3)

Konieczne jest, aby liczba iloczynow struktury o/, byla co
najmniej réwna sumie realizowanych implikantow w danym
wierzchotku A, oraz liczbie sprzgzen zwrotnych od wierzchotkow
wyzszych rzedow N,. Czgsto zdarza sig, ze struktura zbudowana
z niezbednej liczby blokéw PAL okreslonej jako i, posiada
niewykorzystane iloczyny. Liczba niewykorzystanych iloczynow
struktury skojarzonej z danym wierzchotkiem zostata oznaczona
jako I, Do problemu niewykorzystanych iloczynéw mozna pode;jsé
w nieco inny sposob: ile nalezalo by usung¢ implikantow, aby
struktura, ktora sktada si¢ z i blokdw zmniejszyla si¢ o jeden blok?
Liczbe te okreslono jako nadmiarowo$¢ implikantow a,. Problem
niewykorzystanych iloczynow przedstawia rysunek 4. Z rysunku 4
widaé, ze usunigcie jednego implikantu spowoduje zmniejszenie
struktury o jeden blok PAL (a, = 1). Wda¢ réwniez, ze dla
struktury zbudowanej z minimalnej liczby blokow (i=2), liczba
niewykorzystanych iloczynéw wynosi jeden (I, =1).

implikant 1 —
PAL
implikant 2 -
k=3
implikant 3
i PAL
nadmiarowy implikant 4 — —
implikant k=3

niewykorzystany
iloczyn

Rys. 4. Problem niewykorzystanych iloczynéw w strukturach PAL
Fig. 4. The problem of unused terms in the PAL structures
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Idea realizacji zespolu funkcji oparta na zmodyfikowanym
grafie wyjs¢ polega na zagospodarowaniu niewykorzystanych
iloczynéw w  strukturze skojarzonej z danym wierzchotkiem,
poprzez realizacj¢ w niej implikantow ze struktur o nadmiarowe;j
licznie implikantow [10]. Konieczne jest zatem taka modyfikacja
tradycyjnego grafu wyj$¢, aby graf dla kazdego wierzchotka
zawieral informacje na temat stopnia wykorzystania iloczynow w
strukturze z nim skojarzonej. W ten sposéb powstaje
zmodyfikowany graf wyj$¢, w ktorym zamieszczone s informacje
na temat liczby niewykorzystanych iloczynéw [, oraz liczby
nadmiarowych implikantéw a, w wierzchotkach. Konieczne staje
si¢ umieszczenie informacji na grafie, jakie implikanty sa
realizowane w strukturze zwigzanej z danym wierzchotkiem.
Przyktad zmodyfikowanego grafu wyjs¢ ukazuje rysunek 5.

wektory wejsciowe
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Rys. 5. Zmodyfikowany graf wyjs¢ (A=3)
Fig. 5. A modified graph of outputs (k=3)

utworzenie narzedzi, ktore

pewnych
umozliwityby ,przesunigcie” nadmiarowych implikantow do
struktur z niewykorzystanymi iloczynami. Opracowano dwie
metody przemieszczania implikantow w zmodyfikowanym grafie
wyjs¢ [10]. Pierwsza z nich to rozszczepianie wektora wyjsciowego.

Konieczne  jest

Rozszczepianie pozwala na  przemieszczanie implikantow
z wierzchotkéw wyzszych rzgdéw do wierzchotkdéw nizszych
rzedow, ktore sa w sposob posredni lub bezposredni dotaczone do
analizowanego wierzchotka. Metoda ta polega na podziale wektora
wyjSciowego y analizowanego wierzchotka, w taki sposob, aby
uzyska¢ kilka wektorow wyjsciowych takich, ze odpowiadajace im
wierzchotki majg takie struktury PAL w ktorych posiadaja wolne
iloczyny. Dzigki temu procesowi realizacja nadmiarowego
implikantu odbywa si¢ w strukturach posiadajacych pierwotnie
wolne iloczyny, co prowadzi do ograniczenia liczby uzywanych
blokow PAL. Idee rozszczepiania wektora wyjSciowego
przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Idea rozszczepiania wektora wyjsciowego (k=3)
Fig. 6.  The idea of splitting of output vector (k=3)

Wida¢ na nim, ze dzigki procesowi rozszczepiania udato
si¢ zmniejszy¢ liczbe blokow PAL z 4 do 3. Druga metoda
pozwalajaca na przemieszczenie nadmiarowych implikantow
w zmodyfikowanym grafie wyj$¢ jest sklejanie wektorow
wyjs$ciowych. Dzigki sklejaniu wektoréw wyjsciowych mozliwe jest
przesunigcie nadmiarowych implikantow w kierunku wierzchotkow
wyzszych rzgdow. Metoda ta sprowadza si¢ do sklejania wektorow
wyjSciowych (czyli przeprowadzenia sumowania bitowego)
skojarzonych z wierzchotkami, ktorych struktury posiadajg
nadmiarowos$¢ implikantow. Proces ten jest efektywny, gdy
w wyniku sklejenia powstanie taki wektor, ze struktura realizujaca
ten wektor posiada wolne iloczyny. Warunkiem koniecznym
przeprowadzenia procesu sklejania jest to, aby wektorom
wyjSciowym, ktore beda poddane procesowi sklejania odpowiadaty
te same wektory wejsciowe, dla kazdego z analizowanych
wierzchotkow  (wektory — wejsSciowe umieszczone s3 na
zmodyfikowanym grafie wyjs¢).

Idee procesu sklejania przedstawia rysunek 7. Widaé, ze proces
sklejania wektorow wyjsciowych doprowadzil do ograniczenia
liczby blokéw z 5 do 3.
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Rys. 7. Idea sklejania wektorow wyjsciowych (k=3)
Fig. 7. The idea of pasting of output vectors (k=3)

Proces sklejania mozna rowniez wykona¢ w przypadku, gdy
poszukiwany wektor wejsciowy jest zawarty w innym wektorze
w skutek wystgpowania stanu “-”. Sklejanie jest wtedy mniej
efektywne, gdyz nie mozna usunaé¢ implikantu (w ktérego czesci
wejsciowej na kluczowym bicie jest stan ,,-”) ze struktury PAL
skojarzonej z wierzchotkiem, ktoremu odpowiada jeden
z wektoréw sktadowych docelowego wektora y. Proces sklejania
w takim wypadku rowniez moze by¢ optacalny, co przedstawia
rysunek 8.
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Rys. 8. Idea sklejania wektorow wyjsciowych dla wektora wejsciowego zawartego
w innym wektorze (k=3)

Fig. 8.  The idea of pasting of output vectors for an input vector included in another
vector (k=3)
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Analize zmodyfikowanego grafu wyj$S¢ nalezy zacza¢ od
wierzchotka najwyzszego rzedu a zakonczy¢ na wierzchotkach rzgdu
drugiego (wierzchotkow pierwszego rzedu nie da si¢ rozszczepic,
niemozliwe jest rowniez uzyskanie wierzchotka pierwszego rzedu
w procesie sklejania). Analiza pojedynczego wierzcholka powinna
rozpoczynaé¢ si¢ od okreslenia czy dany wierzcholek w strukturze
PAL z nim skojarzonej, posiada wolne iloczyny. Jezeli nie, to nalezy
przejs¢ do kolejnego wierzchotka. Jezeli tak, to nalezy okresli¢ czy da
sic dla niego przeprowadzi¢ efektywny proces sklejania lub
rozszczepienia wektora wyjSciowego. Nalezy zadecydowacl, ktory
z tych procesow da lepsze rezultaty, a nastgpnie go wykonac i przejsé
do kolejnego wierzchotka.

5. Wyniki eksperymentéow

W celu oszacowania efektywnosci opracowanych metod
napisano program w jezyku C++, ktory wykonywal procesy
sklejania lub rozszczepiania wektorow wyjsciowych przy interakcji
z uzytkownikiem. Uzytkownik decydowal, ktory wierzchotek chce
analizowac i jakie procesy chce na nim wykonywac. Pomimo wielu
wad takiej formy funkcjonowania aplikacji udato si¢ w niektorych
wypadkach poprawi¢ efektywnos¢ wykorzystania zasobow, co
przedstawia tabela 1 oraz rysunek 9.

Tab. 1.  Wyniki eksperymentow, LB — liczba blokéw PAL, LW — liczba warstw
logicznych

Tab. 1. Experimental results, LB — the number of PAL blocks, LW — the number
of logic layers

Metoda Liczba Uklady testowe [LB/LW]
realizacji iloczynéw | rd53 | rd73 | rd84 clip sa02 | misex]
k=3 173 | 732 | 147/5 | 80/4 | 3713 21/3
k=4 122 [ 493 | 99/4 [ 543 | 2513 1512
Metoda k=5 92 | 373 | 74/4 | 413 | 202 13/2
klasyczna k=6 72 [ 303 [ 613 | 343 | 162 10/2
(MK) k=7 72 [ 253 | 513 | 2922 | 1412 9/2
k=8 62 [ 212 | 443 [ 242 [ 1112 9.2
k=3 15/4 | 63/6 | 129/9 [ 66/6 | 29/5 15/4
Metoda k=4 112 | 44/5 | 88/7 [ 46/5 | 20/4 12/4
oparta o k=5 8/2 | 32/4 | 616 | 37/5 | 16/4 11/4
graf k=6 72 | 26/4 | 54/5 | 32/5 | 13/4 10/4
wyjse* k=7 6/2 | 23/4 | 46/5 | 274 | 1173 10/4
(GW) k=8 6/2 | 19/3 | 39/5 | 25/4 | 103 | 10/4
Metoda k=3 15/4 | 63/6 | 129/8 | 65/6 | 29/5 15/4
oparta o k=4 112 | 43/6 | 87/7 [ 455 | 20/4 123
zmodyfi- k=5 8/2 | 32/4 | 66/6 | 36/4 | 16/4 11/3
kowany k=6 6/3 | 26/4 | 54/4 | 30/4 | 13/4 8/3
graf wyjs¢ k=7 62 | 22/4 | 45/5 | 27/3 | 1153 8/2
(ZGW) k=8 6/2 | 18/4 | 39/4 | 233 | 93 82

* bez rozbijania wierzchotkéw
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Rys. 9. Wykresy przedstawiajace liczbg uzytych blokow logicznych do
zaimplementowania uktadéw rd73 i rd84 dla réznych metod syntezy

Fig. 9. Diagrams presenting the number of the logic blocks used to implementation
rd73 and rd84 benchmarks for various synthesis methods

Oczywiscie uzyskane efekty sa zalezne od tego, jakie operacje
i na jakich wierzcholkach uzytkownik chce wykonywaé oraz
w jakiej kolejnosci. Konieczne jest opracowanie spojnego
algorytmu. Wida¢ réwniez zmian¢ w liczbie warstw logicznych
uktadéw po zastosowaniu opisanych metod, co przedstawia rysunek
10. Waznym wnioskiem ptyngcym z eksperymentow jest fakt, ze
proces sklejania jest efektywniejszy od procesu rozszczepiania
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wektora wyjsciowego. Nalezy pamigtaé, ze przewaga procesu
sklejania odnosi si¢ do takich implikantow, w ktorych jest niewielka
liczba stanow ,,-”. Jezeli zespot funkcji w wektorach wejsciowych
posiada sporg liczbe stanéw ,,-” to opisane metody nie sg zbyt
efektywne. Sytuacje moze poprawi¢ wprowadzenie minimalizacji
zespohu funkcji logicznych w ramach kazdego wierzchotka.
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Rys. 10. Wykresy przedstawiajace liczbg warstw logicznych dla uktadow rd73
ird84 dla réznych metod syntezy

Fig. 10. Diagrams presenting the number of the logic layers for rd73 and rd84
benchmarks for various synthesis methods

6. Podsumowanie

Zaprezentowano w artykule sposob poprawienia efektywnosci
wykorzystania zasoboéw logicznych w uktadach CPLD. Sposob ten
sprowadza si¢ do skorygowania opisu zespotu funkcji tak, aby
dopasowa¢ go do charakterystycznego dla kazdego uktadu CPLD
parametru, jakim jest liczba iloczynow (k) pojedynczego bloku
PAL. Dopasowanie to uzyskuje si¢ po przez procesy sklejania
i rozszczepiania wektora wyjsciowego, ktdre oparte s3 o zmodyfi-
kowany graf wyjs¢. Wyniki eksperymentow wskazuja, iz procesy
te doprowadzaja do zamierzonego celu, jakim jest zmniejszenie
liczby wykorzystanych bokow PAL. Wida¢ réwniez, ze proces ten
wplywa na liczbg warstw logicznych. Wydaje si¢ bardzo prawdo-
podobne wykorzystanie procesow sklejania oraz rozszczepiania
przy probie ograniczenia liczby warstw logicznych. Oczywiscie
istnieje konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac nad stworzeniem
algorytmu opisujgcego caly proces. Z calg pewnoscia mozna
liczy¢ na uzyskanie jeszcze lepszych rezultatow.
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