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Streszczenie

W artykule przedstawiona jest koncepcja syntezy ukierunkowanej na
zrownowazona optymalizacj¢ powierzchni i predkosci dziatania uktadu.
Pierwszym etapem syntezy jest dekompozycja wierszowa wykorzystujaca
BDD, ukierunkowana na struktury PAL. Celem dekompozycji jest mini-
malizacja liczby blokéw logicznych struktury programowalnej. Drugi etap
syntezy jest ukierunkowany na optymalizacj¢ szybkosci dziatania uktadu.
Istota dwupoziomowej optymalizacji jest odpowiednie wykorzystanie
tréjstanowych buforow wyjsciowych. Uzyskane rezultaty eksperymentow
dowodza szczegdlnej efektywnosci proponowanych rozwiazan dla struktur
CPLD zbudowanych z blokéw typu PAL o niewielkiej liczbie iloczynow.

Stowa kluczowe: binarne diagramy decyzyjne (BDD), synteza logiczna,
dekompozycja, CPLD.

Enhancing logic synthesis based on
two-stage BDD decomposition by
using two-level optimization

Abstract

This paper presents a concept of the original method of two-stage
BDD-based decomposition combined with two-level PAL-oriented
optimization. The aim of the proposed approach is oriented on the
balanced (speed/area) optimization. The first step of the method is original
PAL-oriented decomposition. The presented non-standard decomposition
provides minimization of the implemented circuit area and reduction of
necessary logic blocks in the programmable structure. This decomposition
consists in sequential search for an input partition providing feasibility of
implementation of the free block in one PAL-based logic block, containing
a predefined number of product terms. In the presented algorithms the
Reduced Ordered Binary Diagrams were used as an efficient representation
of logic functions. The partitioning of the variables in a partition matrix
is equivalent to the cut in the ROBDD diagram representing the logic
function. To efficiently approximate the number of product terms in a sum
of product form, the concept of path counting was developed. The second
step of the proposed logic synthesis is oriented to the speed optimization.
The original two-level optimization is based on utilizing tri-state buffers.
The results of experiments prove that the presented approach is especially
effective for CPLD structures which consist of PAL-based logic blocks
containing a low number of product terms.

Keywords: decomposition, technology mapping, logic optimization,
binary decision diagrams (BDD), CPLD.

1. Wstep

Kluczowy wplyw na efektywnos$¢ procesu syntezy ma sposob
reprezentacji funkcji logicznych. Tablice prawdy wymagaja dla
funkcji o n zmiennych uzycia 2" komorek pamieci. Ta wyktadni-
cza zalezno$¢ sprawia, ze ich znaczenie praktyczne jest bardzo
niewielkie. Bardziej zwigzlg reprezentacja funkcji jest postaé
sumy iloczynéw. Reprezentacja taka pozwala zapobiec skutkom
wykladniczej zalezno$ci opisujacej zajeto$¢ pamieci, jednak

wymaga uzycia czasochtonnych algorytméw redukcji. Znacznie
efektywniej mozna opisywaé funkcje wykorzystujac binarne
diagramy decyzyjne (BDD). Diagramy te zostaly wprowadzone
przez Akersa [1] a spopularyzowane przez Bryanta i Brace’a [2, 3].

Specyfika implementacji uktadow cyfrowych w strukturach
programowalnych, sprowadzajaca si¢ do '"zagospodarowania
gotowych zasoboéw logicznych. W przypadku struktur CPLD
elementami, ktore nalezy najlepiej wykorzysta¢ sa bloki logiczne
typu PAL zawierajace $cisle okre$long liczbe iloczynow dotaczo-
nych do bramki OR [7, 8, 13]. Bardzo czgsto bloki logiczne typu
PAL wyposazone sg w trojstanowe bufory wyjsciowe, umozliwia-
jace dwukierunkowe wykorzystanie wyprowadzen.

Celem artykutu jest przedstawienie oryginalnej metody syntezy
przeznaczonej dla uktadéw CPLD typu PAL. Metoda ta wykorzy-
stuje elementy dekompozycji funkcji opisanych za pomoca BDD
oraz dwupoziomowa optymalizacj¢ poduktadow uzyskiwanych
w wyniku dekompozycji.

2. Podstawy teoretyczne

Binarny diagram decyzyjny jest skierowanym, acyklicznym
grafem (drzewem) [4]. Wezty grafu skojarzone sg z argumentami
funkcji. Z kazdego wezla wychodzg dwie krawedzie skojarzone
z wartosciami 0 i 1. Do kazdego wezta grafu (oprocz korzenia)
dochodzi, co najmniej jedna krawedz z weztow znajdujacych sig
na wyzszym poziomie. Binarny diagram decyzyjny zawiera dwa
wezly terminalne (liscie), ktore skojarzone sg z warto$ciami funk-
cji 0 Iub 1. Analiza drég wystepujacych w binarnym diagramie
decyzyjnym pozwala na okre§lenie wartosci poszczeg6élnych
zmiennych, dla ktérych funkcja przyjmuje wartos¢ 1 lub O.
W praktyce wykorzystuje si¢ jedynie uporzadkowane (Ordered
BDD) i zredukowane uporzadkowane diagramy decyzyjne
(Reduced Ordered BDD). W uporzadkowanych diagramach
w kazdej $ciezce zmienne wystepuja w tej samej kolejnosci. Na
danym poziomie diagramu wystepuja wezly zwigzane z ta sama
zmienna. Diagramy zredukowane (ROBDD), zawierajace przy
danym uporzadkowaniu zmiennych minimalng liczbe weztow,
uzyskuje si¢ poprzez sklejanie odpowiednich weztow i redukcje
identycznych podgrafow [2, 4, 5].

Glownym problemem syntezy, oprocz sposobu reprezentacji,
jest sposob dekompozycji funkcji pozwalajacy na dopasowanie
projektowanego uktadu do struktury ukladu programowalnego.
Istota dekompozycji sprowadza si¢ do podziatu uktadu na bloki
o zadanej liczbie wej$¢. Funkcja n-zmiennych fX), X = x1,x,....%p,
moze by¢ przedstawiona jako A(g(Xp),..., gn(Xp), X ), gdzie X, to
zbidr zwiazany (bound set), a X; to zbior wolny (free set) wtedy,
gdy liczba wzorcow kolumn matrycy podziatu jest mniejsza lub
rowna 2™, Podzial zmiennych polega na szukaniu zbiorow X;, oraz
Xt Jesli cze$¢ wspodlna zbiorow X, X; jest pusta mowimy, ze
dekompozycja jest roztaczna.
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Podziat zmiennych jest rownowazny dokonaniu cigcia w binar-
nym diagramie decyzyjnym. Wezly powyzej linii cigcia tworza
zbior zwigzany, a ponizej - zbiér wolny. Wezly ponizej cigcia,
ktére sa wskazywane przez przecigte krawedzie nazywane sa
weztami odcietymi. Liczba weziow odcigtych odpowiada liczbie
wzorcow kolumn w dekompozycji Ashenhursta-Curtisa lub liczbie
klas rownowaznosci w dekompozycji Roth-Karpa [6]. W ogdlnym
przypadku dla n weztow odcigtych potrzeba do ich rozréznienia
[log,(n)] bitow. Powstaje wtedy kilka funkeji g;, i=1,..., [log,(n) 1.
Liczba wezlow odcigtych zalezy od wyboru zmiennych, ktore
tworza zbior wolny i zwigzany, czyli od kolejnosci zmiennych
w grafie i od poziomu, na ktérym nastapi cigcie. Szukajac dekom-
pozycji pozwalajacej na realizacj¢ ukladu za pomoca
k-wejsciowych blokow LUT, poziom cigcia przewaznie ustala si¢
na k liczac od korzenia diagramu. W przypadku uktadow CPLD
typu PAL najbardziej skuteczna sa dwa modele dekompozycji
przedstawione w pracy [13], tzw. dekompozycja kolumnowa
i dekompozycja wierszowa. Efektywniejsza pod wzgledem wila-
sciwosci dynamicznych uzyskiwanych rozwiagzan jest dekompo-
zycja wierszowa. Okazuje si¢ jednak, ze mozliwe jest poprawienie
parametréw dynamicznych uzyskiwanych rozwigzan poprzez
dwupoziomowa optymalizacj¢ ukierunkowang na wykorzystanie
powszechnie wystgpujacych w strukturach CPLD tréjstanowych
buforéw wyjsciowych.

3. Zaproponowana strategia syntezy
dedykowana dla uktadéw CPLD typu PAL

Zaproponowana strategia syntezy sktada sie z dwoch gtéwnych
etapow:
- dekompozycji wierszowej wykorzystujacej BDD,
- dwupoziomowej optymalizacji ukierunkowanej na wykorzysta-

nie trojstanowych buforéw wyjsciowych.
Etapy te pogladowo przedstawia rysunek 1.
Wynikowy opis
(jezyk HDL)
Rys. 1. Idea syntezy dedykowanej dla uktadow zbudowanych z blokéw typu PAL

Dekf)mpol}fcja Dwupozio mowa
wierszowa > optymalizacja
BDD
Fig. 1. The concept of logic synthesis for PAL-based devices

4. Dekompozycja wierszowa wykorzystujgca
BDD

Typowo w procesie dekompozycji wierszowej do reprezentacji
funkcji logicznych wykorzystuje si¢ tablice dekompozycji [13].
Mozna jednak zaproponowac algorytm wykorzystujacy zreduko-
wane binarne diagramy decyzyjne ROBDD (Reduced Ordered
Binary Decision Diagrams), jako bardziej efektywna reprezentacje
funkcji [12]. Poza tym zastosowanie atrybutu negacji moze dodat-
kowo poprawi¢ wynik dekompozycji.

4.1. Szacowanie liczby iloczynéw na
podstawie liczby Sciezek

Kluczowym zagadnieniem syntezy ukladow cyfrowych reali-
zowanych w strukturach CPLD jest okre$lanie liczby iloczynow
zminimalizowanej funkcji przedstawionej w postaci sumy iloczy-
néw. W klasycznym podejsciu uzywa si¢ do tego celu np. algo-
rytmu Espresso. W przypadku, gdy do reprezentacji funkcji lo-
gicznej wykorzystywane sa diagramy BDD, mozna zastosowaé
inne podejscie. Kazda $ciezka w diagramie prowadzaca od korze-
nia do liscia 1 odpowiada jednemu iloczynowi. Zmieniajac porza-
dek zmiennych w diagramie mozna minimalizowa¢ liczbe $ciezek.
Zaleta algorytmu obliczania liczby wymaganych iloczynéw na
podstawie $ciezek w diagramie jest jego mala ztozonos¢ oblicze-
niowa. Szczegdlowo algorytm obliczania liczby iloczynéw na
postawie liczby $ciezek zostal omowiony w [12].
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4.2. Dekompozycja dedykowana dla uktadéw
CPLD z zastosowaniem BDD

Istota dekompozycji wierszowej jest poszukiwanie takiego po-
dzialu zmiennych, ktéry zapewni realizacje bloku wolnego
w jednym bloku PAL o okreslonej liczbie iloczynow. Jednocze-
$nie zaproponowany podzial ma pozwoli¢ na realizacj¢ uktadu
przy jak najmniejszej liczbie wyjs$¢ bloku zwiazanego [13]. Doko-
nanie podziatu zbioru zmiennych na zbiér zwigzany i wolny moze
nastapi¢ poprzez poprowadzenie linii cigcia w diagramie ROBDD.
Zmienne skojarzone z weztami powyzej linii cigcia naleza do
zbioru wolnego X;, a ponizej — zwigzanego X, (odwrotnie niz
w dekompozycji wykorzystujacej ROBDD wzorowanej na de-
kompozycji Ashenhursta-Curtisa).

b)

gl > g,(x3,x4,X5)
82 > g5(x3,x4,Xs)
S = xe%x,

+ XXX, &)

+ XoX1 % &1

+ XXX, &)

+ XXX, &)

+ XXX, 82

Xf:{xn’ X5 Xz}
X=Xy Xy X} 2 l

E

Rys. 2. Diagram funkcji z zaznaczonymi liczbami $ciezek do wezta ,,17
oraz realizacja uktadu w wyniku dekompozycji

Fig. 2. A diagram with number of paths of the function under
consideration and hardware realisation

Na rysunku 2a przedstawiono diagram funkcji z zaznaczong
liczba $ciezek do liscia ,,1”. Wezly wskazywane przez krawedzie
przecicte linia cigcia nazywane sa weztami odcietymi. Kazdy
wezel odcigty odpowiada wzorcowi wierszowemu [13]. Poprowa-
dzenie linii cigcia ponizej trzeciego poziomu weztow odpowiada
podziatowi na zbior wolny X, ={x,, x,, x,} oraz zwigzany X, ={x3,
X4 Xs}. Krotno$¢ wierszy u(Xj]X,) jest liczba grup utworzonych
przez wzorce wierszowe lub ich dopetnienia (z pominigciem
wierszy pelnych i pustych). Dla podanej funkcji wystepuja dwa
wzorce wierszowe: g; i g, (krotnosci wierszy u(X4X;)=2). We-
ztom opisanym g; i'g; (rys. 2a) odpowiada jeden wezel w dia-
gramie z atrybutami negacji przypisanymi do krawedzi. Wezly
odcigte w diagramie z atrybutami negacji odpowiadaja grupom
wzorcOw wierszowych, a co za tym idzie liczba wezlow odcigtych
(z pominigciem terminalnych) jest rowna krotnosci wierszy. Wy-
nika z tego, ze krotno$¢ wierszy moze by¢ szybko okreslona na
podstawie diagramu z atrybutem negacji. Wezly odcicte s row-
noczes$nie korzeniami diagraméw funkcji realizowanych w bloku
zwiagzanym (g, g») 1 W razie koniecznoS$ci funkcje te poddawane
sa dekompozycji. Sciezki prowadzace od korzenia diagramu
funkcji f do weztdw odcigtych odpowiadaja iloczynom funkcji
realizowanej w bloku zwigzanym (rys. 2b). Dla podanego przy-



866

ktadu wykorzystano po jednym blok typu PAL o 6 iloczynach do
implementacji: bloku wolnego, funkcji g, oraz funkcji g, (rys. 2¢).

Istota algorytmu dekompozycji jest poszukiwanie odpowied-
niego podziatu zmiennych. R6zne podzialy otrzymywane sa po-
przez zmiany porzadku zmiennych w diagramie przy ustalonym
poziomie prowadzenia linii cigcia w diagramie.

Schemat blokowy algorytmu dekompozycji przedstawia rys. 3.
Algorytm szukania podziatu sktada si¢ z kilku etapow. W kazdym
etapie liczba zmiennych wolnych jest stata. Odpowiada to ustalo-
nemu poziomowi cigcia diagramu. Poszukiwany jest podzial,
ktory zapewnia realizacje bloku wolnego w jednym bloku typu
PAL przy najmniejszej liczbie wyjs¢ bloku zwiazanego. Poszuki-
wania odpowiedniego podzialu rozpoczyna si¢ od poziomu cigcia
réwnego Llogz(k)J, gdzie k jest liczba iloczynéow w bloku typu
PAL. Dla takiego poziomu cigcia zawsze istnieje podziat (mozli-
we jest przeprowadzenie dekompozycji). Jesli w biezacym etapie
znaleziono rozwiazanie, zwigkszana jest liczno$¢ zbioru zmien-
nych wolnych o jeden, czyli poziom cigcia diagramu jest inkre-
mentowany. Dla ostatniego znalezionego rozwigzania zapamiety-
wany jest zbior weztow odcigtych i funkcje reprezentowane przez
nie dalej rekurencyjnie poddawane sa dekompozycji. Ostatnim
krokiem algorytmu jest pordwnanie z realizacja klasycznag [13].
W przypadku uzyskania na danym etapie mniejszej liczby blokow
PAL wybierana jest klasyczna realizacja.

[ Poziom_ciecia= floor_loga(h) |

v
Szukanie podziatu dla - —
zadanego pozio mu cigcia Poziom_ciecia++
w T

N

Dla znalezionego podziatu,
dekompozycja funkcji reprezentowa-
nych przez wezly odcigte

Czy klasyczna
realizacja ma mn iejsza
jczbg blokow PA L2

W ynik deko mpozycji

Rys. 3. Uproszczony schemat dekompozycji dedykowanej dla uktadow CPLD
typu PAL, wykorzystujacej BDD
Fig. 3. A simplified schema of PAL decomposition with BDD application

Klasyczne rozwigzanie

Podczas dekompozycji minimalna liczba iloczynéow dla funkcji
w postaci sumy iloczynow okre§lana jest na podstawie liczby
Sciezek. Obliczana jest liczba $ciezek prowadzacych do liscia ,,0”
oraz ,,1”, po czym wybierana ta realizacja, ktéra wykorzystuje
mniejsza liczbe iloczyndéw (realizacja z warunkéw dziatania lub
realizacja z warunkow niedzialania z negacja wyrazenia).
Przedstawiony algorytm prezentuje jedynie gldwng ide¢ dekom-
pozycji z dopasowaniem do liczby iloczynéw w bloku PAL.
W praktycznej implementacji algorytm zostal wzbogacony o
szereg elementéw poprawiajacych jego efektywnos¢, takich jak
np. sprawdzanie sensowno$ci poszukiwania dekompozycji we
wczesnych etapach algorytmu i eliminacje¢ przypadkow, w ktorych
dekompozycja prowadzi do gorszych rozwigzan [12]. Na przy-
ktad, jesli zminimalizowana funkcja opisana jest przez mniej niz
2k implikantow, wtedy dekompozycja nie zredukuje liczby blo-
kéw typu PAL, poniewaz jeden blok potrzebny jest do realizacji
bloku wolnego i co najmniej jeden do realizacji bloku zwigzanego.

Jako alternatywa dla algorytmu z liczeniem $ciezek przygoto-
wano algorytm wykorzystujacy algorytm espresso do oznaczania
liczby iloczynéw zminimalizowanej funkcji w poszczegdlnych
etapach dekompozycji. Mimo iz algorytm z liczeniem S$ciezek
przyniést dobre efekty zastosowanie (Espresso) prowadzi do
dalszej poprawy wynikow dekompozycji [12].
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5. Dwupoziomowa optymalizacja

Kolejnym etapem strategii syntezy jest dwupoziomowa optyma-
lizacja ukierunkowana na wykorzystanie trojstanowych buforow
wyjsciowych. Zadaniem tego etapu jest poprawienie wlasnosci
dynamicznych uktadu. Punktem startowym optymalizacji jest
zbidér wielowyjsciowych implikantow f: B"—{0,1,-}" [14].
Optymalizacja rozpoczyna si¢ od dwupoziomowej minimalizacji
z rozszczepianiem implikantéw, po ktérym nastepuje etap podzia-
hu implikantéw na podzbiory o licznosci mniejszej niz liczba
iloczyndéw zawartych w bloku logicznym typu PAL. Ide¢ klasycz-
nej minimalizacji i minimalizacji z rozszczepianiem implikantow
obrazuje rys. 4.

a) 20 i4 ol
i4i3 000 001 011 010 110 111 101 110  .lbid3i2ilio
00T T 0 [T T 0] 0] 0 ggoyojﬂ
01l 0 ] 0] 0] 0] O T T\ 0 oo1 1
10 T T 0 (1 1 LA 1001- 1
10 0 11 1 0 0 0 [ 1J 111-- 1

-11-1 1
00-10 1
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b) il 4ol

i4i3 000 001 011 010 110 111 101 110 »":'4'3'72'“0
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01| 0 0 0 0 0 |CT 1 0 1-0-1 1
1o 1 T 0 [ 1 1 1 )| 100101
111-- 1
10 0 |1 1 T ol o o Uty ;o7
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Rys. 4. Idea minimalizacji z rozszczepianiem implikantow: a) wynik klasycznej
dwupoziomowej minimalizacji, b) wynik dwupoziomowej minimalizacji
Z rozszczepianiem

Fig.4.  The essence of two-level splitting minimization: a.) results of the classical
two-level minimization, b.) results of the two-level splitting minimization

Proces minimalizacji z rozszczepianiem implikantéw rozpoczyna
si¢ od tradycyjnej dwupoziomowej minimalizacji wykonywanej za
pomoca algorytmu espresso. Nastepnie, wykorzystujac ide¢ rozsz-
czepiania (rys. 4b), modyfikuje si¢ wszystkie czgSciowo pokrywaja-
ce si¢ implikanty, w taki sposob by otrzymac zbior implikantow,
opisanych przez wyrazenia z mozliwie jak najwigksza liczba liter.

Po minimalizacji z rozszczepianiem, kolejnym krokiem zapro-
ponowane;j strategii optymalizacji jest podziat zbioru implikantow
na odpowiednie podzbiory. Zbior implikantow dzielony jest na
podzbiory o licznosci nie wigkszej niz liczba iloczyndw zawartych
w bloku typu PAL (k). Wstepne wykonanie rozszczepienia stwa-
rza lepsze warunki podziatu, sprowadzajace si¢ do poszukiwania
tzw. zmiennych podziatu implikantow [7,13].

Rozwazajac funkcje z rys. 4, po wykonaniu minimalizacji
z rozszczepianiem otrzymujemy wynik przedstawiony w skrajnej
lewej kolumnie tablicy 1. Zakladajac realizacj¢ uktadu w oparciu
0 3-iloczynowe bloki typu PAL, nalezy dokona¢ podziatu zbioru
implikantéw na dwa podzbiory Y1 i Y2, takie ze licznos$¢ zbioru Y1
jest mniejsza lub rowna liczbie iloczynéw (k=3) zawartych w boku
typu PAL (card(Y1)<k), oraz (card(Y2)=min). Teoretyczne podstawy
dokonywania podziatu zbioru implikantdw mozna znalez¢ w [13].

W rozwazanym przyktadzie, wykorzystujac zmienng i4, mozna
dokona¢ podziatu na podzbiory Y1 i Y2, dla ktorych card(Y1)=3
oraz card(Y2)=4. Uzyskiwane w wyniku podzialu podzbiory
implikantow, zaprezentowane sa w kolejnych kolumnach tablicy
1. Pierwszy z nich okresla funkcje y, ktora jest wybrana dla i4 =0
(tab. 1, kolumna 2), drugi podzbior okresla funkcj¢ y, aktywna dla
i4=1 (tab. 1, kolumna 3).

W kolejnym kroku, wykorzystujac zmienng i2, dokonywany
jest podziat implikantéw funkcji y,. Powstate dwa kolejne pod-
zbiory implikantow Y21 (funkcja y,;) 1 Y22 (funkcja y,,), dla
ktorych card(Y21) = card(Y22) = 2 < k, zaprezentowane s3
w czwartej i pigtej kolumnie tablicy 1.

Schemat podziatu funkcji y oraz realizacja uktadu z wykorzy-
staniem blokéw typu PAL o 3 iloczynach zostala przedstawiona
narys. 5.
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Tab. 1.  Etapy podziatu zbioru implikantow
Tab. 1. Partitioning of y.pla file
y.pla y) active, yaactive, ya active, ya active,
if i,=0 if i/~1 if i,4i,=10 if =11
i5 .15 i5 i5 i5
0l 01 .01 .0l .0l
.ilb .ilb .ilb .ilb .ilb
i4,i3,i2,i1,i0 i4,i3,i2,i1,i0 i4,i3,i2,i1,i0 i4,i3,i2,i1,i0 i4,13,i2,i1,i0
.oby .obyl .oby2 .oby2l .oby22
p7 p3 p4 p2 p2
0000- 1 0000- 1 1-0-1 1 1-0-1 1 111-- 1
1-0-1 1 011-1 1 10010 1 10010 1 10110 1
10010 1 00-10 1 111-- 1
111-- 1 e 10110 1 K €
011-1 1
00-10 1 OE e OE OE
10110 1 0---- 1-0-- 1-1--
. OE
1____
i4
3i21 ==
i3i2i0 | par 21 o
B0 |,
i0
OE
Ao | paL |7)
....... e k=3
i4i2
i3
OF
7o | paL 17 !
FTTTILLLLL B
Rys. 5.  Wynik podzialu i wpasowywania ukierunkowanego na struktury
CPLD typu PAL
Fig. 5.  The results of PAL-oriented partitioning and PAL mapping

6. Wyniki eksperymentéow

Przydatno$¢ zaproponowanej strategii syntezy potwierdzona
zostata szeregiem praktycznych eksperymentéw wykonanych na
standardowych uktadach testowych (benchmark). Dokonanie
szerokiej gamy eksperymentow mozliwe byto dzigki implementa-
cji algorytmoéw w prototypowych narzedziach [12, 13]. Wyniki
doswiadczen zamieszczono w tablicy 2.

Tab. 2. Otrzymane rezultaty syntezy
Tab. 2. Synthesis results
Metody Klasyczna dekBDD+E dekBDD+E+TS _opt
Uklad Lblokow [ Lwarstw | Lblokéw [ Lwarstw | Lblokéw | Lwarstw
Sxpl.pla 22 2 19 2 18 2
9sym.pla 18 3 17 3 21 2
clip.pla 38 3 38 3 52 1
f51m.pla 22 2 17 3 16 2
rd53.pla 8 2 6 2 7 1
rd73.pla 36 3 16 3 16 2
rd84.pla 67 4 21 4 24 3
sao2.pla 14 2 14 2 19 1
xorS.pla 4 2 2 2 2 2
z5xpl.pla | 22 2 19 2 18 2
z9sym.pla | 18 3 17 3 21 2
cordic.pla | 73 4 42 7 51 6
duke2.pla | 60 2 60 2 71 1
e64.pla 65 1 65 1 65 1
inc.pla 16 2 16 2 15 1
t481.pla 90 4 31 7 35 6
squarS.pla | 9 2 9 2 9 1
table3.pla | 134 3 134 3 137 1
suma 716 46 543 53 597 37
100% 100% 24% 15% 17% -20%

W poszczegdlnych kolumnach zamieszczono uzyskane liczby
blokow i warstw dla metod: klasycznej [12], dekompozycji
z wykorzystaniem BDD bez dwupoziomowe] optymalizacji

(dekBDD+E) oraz metody z wykorzystaniem dwupoziomowej
optymalizacji ukierunkowanej na uzycie trojstanowych buforow
wyjsciowych (dekBDD+E+TS_opt).

Jak pokazuja wyniki, zastosowanie dekompozycji przynosi re-
dukcje liczby blokow, ktora jednak nie pocigga za soba zmniej-
szenia liczby warstw. Zgodnie z oczekiwaniami dwupoziomowa
optymalizacja dedykowana dla uktadéw CPLD typu PAL jest
szczegodlnie atrakcyjna, jesli chodzi o poprawienie dynamicznych
wiasciwosci uktadu. W dziesigciu przypadkach z osiemnastu
dzigki optymalizacji uzyskano zmniejszenie liczby warstw
w stosunku do metody klasycznej i w 14 w stosunku do metody
dekompozycji dekBDD+E. W stosunku do metody klasycznej
sumarycznie dekompozycja przyniosta zmniejszenie liczby blo-
kow o 24% 1 zwigkszenie liczby warstw o 15%, natomiast pota-
czona strategia — zmniejszenie liczby blokow o 17% oraz zmniej-
szenie liczby warstw o 20%. Dzigki optymalizacji, zamiast zwigk-
szenia otrzymano zmniejszenie liczby warstw przy dodatkowym
zmniejszeniu liczby blokow.

7. Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule oryginalna metody syntezy moze
by¢ z powodzeniem stosowana w praktyce inzynierskiej. Opis
uzyskiwanych rozwigzan w jezyku opisu sprzetu (VHDL, Verilog)
stwarza mozliwo$¢ wykonania koncowego etapu odwzorowania
technologicznego w dowolnym komercyjnym narzedziu syntezy.
Przydatnos¢ proponowanych elementarnych rozwiazan potwier-
dzono szeregiem eksperymentow przestawionych migdzy innymi
w pracach [7, 8,9, 12, 13].

Projekt wspolfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spolecznego.
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