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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

K - liczba iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL
n - liczba argumentéw funkcji; liczba wejs¢ uktadu logicznego

m - liczba elementow wyjsciowych wielowyjsciowej funkcji; liczba wyjs¢ uktadu logicznego
8f. - liczba blokéw logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji funkcji fi :Bn->B
8f - liczba blokdw logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji funkcji f Bn  Bm

8y - liczba blokow logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji funkcji f:Bn~>Bm

metoda klasyczng; 8} =g ,
J /=1 i

I8 f - warto$¢ parametru 8f w /-tym kroku

£Jf_ - liczba warstw logicznych uktadu realizujgcego funkcje ft :Bn -» Bl
i

- liczba warstw logicznych uktadu realizujgcego funkcje / :Bn —S O metoda

klasyczng; =max(£/j,£/2>mf )

y - Te-elementowy wektor wyjsciowy, odpowiadajgcy czesci wyjsciowej wielowyjsciowego
implikantu; np.: jezeli m=A, to przyktadowy wektor wyjsciowy y=0110
Ay. - liczba implikantéw funkcji :.B” —B]
Ay -liczba wektorowy wystepujacych w zhiorze wielowyjsciowych implikantéw funkcji
f Bn -» Bm skojarzona z wierzchotkiem grafu wyjsé, np.: Auwo

A"? -suma wyroznikéw [ wierzchotkoéw grafu wyjs¢ pokrywanych przez drogi

rozpoczynajace sie w wierzchotku A0 0 x 0..00>a konczace sie w wierzchotkach
wyzszych rzedow

'Oy -warto$¢ parametru Ay w r-tym kroku

'‘Ny -wybrany w r-tym kroku wierzchotek grafu wyjs¢ skojarzony z wyréznikiem [y

O fb - wyrdznik reprezentujgcy sprzezenia zwrotne



10

M(Ay) - rzad wyroznika Ay ; liczba elementow {1} zawartych w wektorze y

M- skrot oznaczenia ju{ Ay ) stosowany na rysunkach
rf -resztaz dzielenia Ay -1 przez (k-1); Ain-1 =rjl(mod(k-1))
'rJ 1-warto$¢ parametru rjlw i-tym kroku

y - liczba blokéw logicznych typu PAL, wykorzystanych do realizacji implikantéw w /-tym

‘A -k
y

kroku; 'y =
k-1

+1

M - najmniejsza warto$¢ naturalna (z wtgczeniem zera) nie mniejsza od x

R -zbidérreszt rjl; R = {rjLje<l,m>}

MCAY ) fiCAy)
>rh reszta nalezaca do zbioru reszt

R ={rj oj E<LII( Aj) >}

1={i,,,...,i2,ii) - wektor wejsciowy

lj - stan wejsciowy; «-elementowy cigg wartosci O lub 1 odpowiadajgcych zmiennym
wejsciowym in,...,i2U, (Z=0,1,...,2n-1)

=(an’-’a2’al) " kostka, dla ktorej funkcja y przyjmuje warto$¢ 1; cze$¢ wejsciowa

jednowyjsciowych implikantow; aieA01_={0,1,-}, (i=1,2,...,n)

Ay - zbior czesci wejsciowych jednowyjSciowych implikantéw opisujacych funkcje/; zbiér
kostek, dla ktorych funkcja przyjmuje wartos¢ 1

fi -elementrozwinigcia Shannona funkcji f(in,-jj+\,ij,ij-\,...A,i0) rowny

yACnv)ly+i)0,ly_j,..../[1./o) dla ij —ij lub f(in,...,"jLy—+—/1,/q) dla ij —ij
x - literat zmiennej x; x =x lub x

f x - funkcja opisujagca zachowanie wyjscia bloku logicznego typu PAL z tréjstanowym
buforem wyjsciowym sterowanym przez zmiennax
rx _ Jfx dlax =1
[stan wysokiej impedancji dlax =0

X =(xp,...,x2,x1) - kostka podziatu, x, eX01={0,1}, (/=U -,p)

1

<al,xi > - parauporzadkowana elementow ate A01_ ={0,1,-} oraz x(eX 01 ={0,1}

A ™ - zbior kostek niesprzecznych z kostkg podziatu X (definicja 3.1)

Aj)’( - zbiér kostek niesprzecznych z kostka podziatu zredukowg do pojedynczej zmiennej x
(definicja 3.1)

*Af x - zbidr kostek nierbwnowaznych z kostkg podziatu X (definicja?).2)

*Ay_ - zbidr kostek nieréwnowaznych z kostkg podziatlu zredukowang do pojedynczej
zmiennej x (definicja 3.2)

A - moc zbioru A; liczba elementéw zbioru A

A" -liczba dziesietna rowna mocy zbioru A*_; Ay = Aj-"

* »

Ay -liczba dziesietnarowna mocy zbioru Ay ; AN = Ay”,

IA - zbior standw wejsciowych f , pokrytych przez kostke Ay =(an,...<a2,ai)

aie AO0,lI,- =01~} S=I»2,...,n ; (1 Ay ~ 2r)>gdzie "jest liczbg elementéw a,=-
Sfx liczba blokéw logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji funkcji /-
t;f - liczba warstw logicznych uktadu realizujacego funkcje fy
Jx

A [ -liczba dziesietna r6wna mocy zbioru A
57( ¢ y Jx

5f - liczba blokéw logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji implikantéw (kostek)
nalezacych do zbioru

Xx==x+} - X staje sie x+1
[X] - najwieksza warto$¢ catkowita nie wieksza od X; (cze$¢ catkowita liczby Xx)

Xi - zbiér zwigzany
X 2 - zbiér wolny

V(X2 1X]) - ztozono$¢ (krotnos$¢) kolumnowa siatki Kamaugha (matrycy podziatow)



V)

AX2X,) - funkcja opisana siatka Kamaugha, w ktérej X2 jest zbiorem zmiennych

skojarzonych z wierszami, a Xj - zbiorem zmiennych skojarzonych z kolumnami

siatki
wk(is- 1»m»*r+I> V) mwspotczynnik komplikacji; liczba réznych stéw kodowych utworzonych
przez zmienne ir+j, ir.

n, - liczba wejs¢ transkodera

m, - liczba wyjs$¢ transkodera

kt- liczba mozliwych do utworzenia w programowalnym transkoderze wyjsciowych stow
kodowych

y(G)- liczba chromatyczna

ik - kolumnowy wspdétczynnik kodowy

t]la - wspotczynnik pokrycia wzorca A

Tlab - wspotczynnik pokrycia pary wzorcéow (A,B)

tjs - wspotczynnik sasiedztwa wzorcow

HA- liczba jedynek wystepujgcych w stowie kodowym przyporzadkowanym wzorcowi A

z - wspotczynnik ztozonos$ci bloku zwigzanego (definicja 4.4)

w - wspotczynnik ztozonosci bloku wolnego (definicja 4.5)

4 - liczba blokéw logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego

Sy, - liczba blokéw logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji bloku wolnego

Aw - liczba blokéw logicznych typu PAL potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego i
wolnego; Aw=& + v

/(X2 1Xj) - ztozono$¢ wierszowa siatki Kamaugha (matrycy podziatow)

WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW

AHDL - Altera Hardware Description Language
ASIC - Application Specific Integrated Circuit
BDD - Binary Decision Diagram

CLB - Configurable Logic Block

CPLD - Complex Programmable Logic Device
FPGA - Field Programmable Gate Array
FPLA - Field Programmable Logic Array
GAL - Generic Array Logic

HDL - Hardware Description Language
MACH - Macro Array CMOS High-density
MAPL - Multiple Array Programmable Logic
MAX - Multiple Array MatriX

pLSI - Lattice programmable Large Scale Integration
PAL - Programmable Array Logic

PIA - Programmable Interconnect Area

PLA - Programmable Logic Array

PLD - Programmable Logic Device

PLE - Programmable Logic Element

PTP - Pierwotna Tablica Przepalen

PROM - Programmable Read Only Memory
SPLD - Simple Programmable Logic Device

VHDL - Very high speed integrated circuit Hardware Description Language



WYKAZ SKROTOW OKRESLAJACYCH METODY ORAZ STRATEGIE

metoda W_LW - metoda realizacji funkcji Wielowyjsciowej wykorzystujgca grafy wyjsc¢
(optymalizacja Liczby Warstw logicznych)

metoda W_LB - metoda realizacji funkcji WielowyjSciowej wykorzystujagca grafy wyjs¢
(optymalizacja Liczby Blokdw logicznych)

metoda B_PW - metoda P - Warstwowej realizacji funkcji wykorzystujaca tréjstanowe
Bufory wyjsciowe

metoda B_JW - metoda JednoWarstwowej realizacji funkcji wykorzystujgca tréjstanowe
Bufory wyjsciowe

metoda K_LW - Klasyczna metoda realizacji funkcji w strukturach typu PAL
(optymalizacja Liczby Warstw logicznych)

metoda J_DW - metoda realizacji funkcji JednowyjsSciowej w strukturach typu PAL
wykorzystujgca Dekompozycje Wierszowa

metoda J_DK - metoda realizacji Jednowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL
wykorzystujagca Dekompozycje Kolumnowg

metoda W_DK - metoda realizacji Wielowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL
wykorzystujagca Dekompozycje Kolumnowg

strategia B_JPW (optymalizacja liczby warstw logicznych)
strategia syntezy przeznaczona dla struktur typu PAL z trdjstanowymi buforami
wyjsciowymi; (metoda B_JW; w przypadku braku rozwigzania metoda B_PW
zapewniajgca minimalna liczbe warstw)

strategia W_DK-W _LB (optymalizacja liczby blokéw logicznych)
strategia syntezy przeznaczona dla struktur typu PAL bez trdjstanowych
buforéw wyjsciowych, oparta na realizacji Wielowyjsciowej funkcji
wykorzystujagcej Dekompozycje Kolumnowg i metodzie W_LB, uzytej
do realizacji bloku zwigzanego i wolnego

strategia W_DK-W _LB-B_JPW (optymalizacja liczby blokéw logicznych)
strategia syntezy przeznaczona dla struktur typu PAL z trojstanowymi buforami
wyjsciowymi, oparta na realizacji Wielowyjsciowej funkcji wykorzystujacej
Dekompozycje Kolumnowg i metodzie WJILW, uzytej do realizacji bloku
zwigzanego i wolnego, uzupetniona strategig B_JPW, prowadzacg do poprawy
wiasciwosci dynamicznych uzyskiwanych uktadow

strategia J DW-W LW (optymalizacja liczby warstw logicznych)
strategia syntezy przeznaczona dla struktur typu PAL bez trdjstanowych

buforéw wyjsciowych, oparta na realizacji funkcji Jednowyjsciowej
wykorzystujagcej Dekompozycje Wierszowa i metodzie W _LW, uzytej
do realizacji bloku zwigzanego i wolnego

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technologiczny w sposob do niedawna niewyobrazalny zmienia w ostatnim
czasie oblicze przemystu elektronicznego. Urzadzenia elektroniczne sg o wiele bardziej
ztozone, majg coraz wieksze funkcjonalne mozliwosci, a réwnocze$nie stajg sie coraz
mniejsze. Rozwo0j ten jest mozliwy dzieki opracowaniu i ciggtemu doskonaleniu
komputerowych narzedzi wspomagajacych projektowanie.

W ostatnich latach najdynamiczniej rozwijajacg sie forma implementacji uktadow
cyfrowych, zmieniajacych oblicze urzadzen elektronicznych, staty sie uktady specjalizowane
(ang. ASIC - Application Specific Integrated Circuit) projektowane lub dostosowywane do
indywidualnych potrzeb uzytkownika. Jedng z gtéwnych grup tych uktadéw sg struktury
programowalne (PLD - Programmable Logic Devices). Uktady te, produkowane seryjnie, sg
dostosowywane do potrzeb projektanta poprzez ich odpowiednie zaprogramowanie.

Sledzac rozwéj uktadéw programowalnych oraz prognozy ich rozwoju w przysztosci,
mozna z catg pewnosciag stwierdzi¢, ze najblizsze lata bedg erg uktadow programowalnych.
Rosngca dostepno$¢ coraz lepszych, jednocze$nie tanszych komputerowych systemow
wspomagajgcych projektowanie powoduje upowszechnienie tej formy implementacji
uktadow cyfrowych dla szerokiego kregu projektantéw. Struktury programowalne dzielg sie

na trzy podstawowe grupy [Shar98]:
1. Proste ukiady PLD (ang. SPLD - Simple PLD)
2. Ztozone uktady matrycowe (ang. CPLD - Complex PLD)
3. Uklady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), do ktdrych nalezag miedzy innymi:

e Struktury tablicowe (ang. Look up Table)

e Struktury multiplekserowe [Acte95],

Wi iekszo$¢ struktur programowalnych wykorzystuje jedng z trzech konfiguracji matryc

AND-OR przedstawionych na rys. 1.1.

PLA

Programmable Logic Array

PLE (PROM) PAL

Programmable Logic Element Programmable Array Logic

r ARRAT

M

rg
ANO ARRAY O000

loV.bY.!

Programowalna matryca AND

Programowalna matryca AND
Programowalna matryca OR

Matryca OR - state potaczenia
2n kK«2™

Matryca AND - stale potgczenia
Programowalna matryca OR

k=2" kK «

k - liczba iloczynéw n - liczha wejs¢

Rys. 1.1. Podstawowe konfiguracje matryc AND-OR
Fig. 1.1. Basic configurations of AND-OR matrices
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Struktury przedstawione na rys. 1.1 stanowig podstawe wiekszosci prostych uktadéw
PLD. Najwiekszg popularno$¢ zdobyly struktury PAL, sktadajace sie z odrebnych blokéw
logicznych typu PAL (rys. 1.2), wyposazonych w dodatkowe elementy, miedzy innymi takie
jak [Adva96, Latt94, Sign92]:

e sterowane tréjstanowe bufory wyjsciowe - wyprowadzenia wejscia/wyjscia,
e mechanizm programowania aktywnego poziomu wyjsciowego,

e przerzutniki (najczesciej typu D),

e mechanizm ustawiania i/lub zerowania przerzutnikéw,

* bramki XOR.

Rozbudowane uktady programowalne (CPLD - Complex Programmable Logic Devices,
FPGA - Field Programmable Gate Array) sktadajg sie z programowalnych komérek (blokéw)
logicznych oraz dodatkowych zasobow logicznych do ich tgczenia i wymiany informacji z
otoczeniem [Alte99, Shar98, Xili99]. Struktury CPLD, czesto nazywane strukturami
matrycowymi [LubaZ02], zbudowane sg z blokéw logicznych podobnych do prostych
uktadéw PLD, blokéw wejscia/wyjscia oraz matrycy potgczen, umozliwiajagcej wykonywanie
dowolnych polgczen pomiedzy blokami logicznymi oraz blokami wejscia/wyjscia. Cechg
charakterystyczng tego typu struktur, odrézniajacych je od uktadéw FPGA, jest staly czas
propagacji sygnatu (niezalezny od "drogi potaczenia") wnoszony przez wewnetrzne
potaczenia [Alte99].

Druga rodzina najbardziej rozbudowanych uktadéw programowalnych sa struktury
FPGA typu tablicowego. Zawierajg one konfigurowalne bloki logiczne (CLB - Configurable
Logic Block), bloki wejscia/wyjscia oraz przestrzen pomiedzy nimi, wykorzystywang do
wykonywania potaczen. Konfigurowalne bloki logiczne umozliwiaja realizacje kazdej funkcji
logicznej o okreslonej, najczesciej niewielkiej (3-8) liczbie argumentéw. Struktura logiczna
tych blok6éw jest podobna do struktury uktadéw PLE. Program konfigurujacy, odpowiadajacy
za sposob wykonania polaczen wewnagtrz uktadu, najczesciej zawarty jest w komérkach
pamieci typu RAM [Xili99]. Uproszczong strukture uktadéw CPLD oraz FPGA przedstawia
rys. 1.3.

Struktury CPLD znajdujag znaczace miejsce w szerokiej gamie uktadow
programowalnych, dostarczanych na rynek przez wiele réznych firm, na czele z firmami
Altera, AMD, Atmel, Cypress, Xilinx, Lattice [Alte99, AtmeOO, Adva95, Cypr96, Latt94,
Xili99]. Jadrem wiekszosci tego typu ukiadéw jest struktura PAL, zawierajgca
programowalng matryce AND i state potgczenia w matrycy OR, tworzaca blok logiczny typu
PAL (rys.1.2). Bloki te majg zwykle dodatkowe zasoby logiczne pozwalajagce na efektywne
wykorzystywanie wystepujacych w nich iloczynéw. Nalezg do nich miedzy innymi: r6znego
typu ekspandery [Alte99], programowalne rozdzielacze (ang. Logic Allocator) [Adva95,
Cypr96, Xili99], ,szybkie” lokalne sprzezenia zwrotne [AtmeOOQ], elementy XOR, czy tez
wyjsciowe bufory trojstanowe.

Blok
logiczny
k { typu PAL

Rys. 1.2. Struktura bloku logicznego typu PAL, zawierajacego k iloczynéw
Fig. 1.2. Structure of PAL-based logic block consisting of Aerms
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CPLD FPGA
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PIA - Programmable Interconnect Area CLB - Configurable Logic Block

Rys. 1.3. Architektura uktadow CPLD i FPGA
Fig. 1.3. CPLD and FPGA architectures

Dodatkowe, sprzetowe zasoby uktadéw programowalnych typu PAL najczesciej
umozliwiajg nierownomierny rozdziat iloczynéw pomiedzy poszczeg6lne komarki wyjsciowe
(logic allocator w uktadach MACH [Adva95] oraz FLASH [Cypr96], mixed mode w
uktadach pLSI [Latt94] itp.). Mimo swoich niewatpliwych zalet nie zapewniajg jednak
realizacji kazdej funkcji w jednym bloku. W tej sytuacji konieczna jest dodatkowa ekspansja
liczby terméw - skbadnikéw sum. Ekspansja taka moze wykorzystywa¢ wewnetrzne
sprzezenia zwrotne z wyj$¢ na matryce AND lub dodatkowe zasoby logiczne do tworzenia
blokéw logicznych typu PAL, zawierajagcych dostosowang do potrzeb liczbe iloczyndw.
Przyktadem moze by¢ jedno z rozwigzahh zawarte w opracowanych przez firme AMD
strukturach MACH, ktdrego istota przedstawionajest na rys. 1.4.

Rys. 1.4. Konfiguracje blokéw logicznych typu PAL w uktadach MACH
Fig. 1.4. PAL-based logic blocks configurations applied to MACH devices
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1.1. Elementy syntezy logicznej uktadéw cyfrowych przeznaczone
dla struktur programowalnych

Wspotczesna synteza logiczna stanowi ogniwo posredniczace pomiedzy o0go6lng
specyfikacjg w jezykach opisu sprzetu (ang. HDL —Hardware Description Language) a
odwzorowaniem technologicznym. Uniwersalno$¢ opisu w jezykach opisu sprzetu oraz
réznorodno$¢ docelowej implementacji projektowanego uktadu znaczaco utrudnia proces
syntezy logicznej.

Specyfika uktadéw programowalnych sprawia, iz proces syntezy jest odmienny od
klasycznej syntezy, przeznaczonej dla standardowych uktadéw cyfrowych SSI/MSI
[GarbGO02, Kali91l, KamiMOO, Lee76, Majet86, Maje99, Mowl76, Trac86, Wagn78], W
ostatnich latach powstatlo wiele rozbudowanych metod syntezy, ktére podlegaja ciagtej
modyfikacji, wynikajacej z potrzeby dostosowania ich do nowych struktur programowalnych.
Przede wszystkim w procesie syntezy pojawity sie nieznane dla struktur standardowych
elementy, takie jak na przyktad:

e podziat projektowanego uktadu na poszczegdlne czesci (ang. partitioning)
realizowane przez odrebne proste uklady programowalne lub bloki logiczne
zawarte wewnatrz uktadéw CPLD lub FPGA,

* rozmieszczenie poszczeg6lnych blokdw powstatych po podziale w odpowiednich
prostych uktadach programowalnych lub wewnatrz struktury programowalnej
(ang. placement),

e wykonywanie potaczen pomiedzy poszczegélnymi blokami logicznymi
(ang. routing).

W przypadku najprostszych struktur programowalnych (PAL, GAL, PLA) dominujaca
role odgrywa dwupoziomowa minimalizacja [Mich94], Ma ona bezposredni wptyw na
redukcje liczby wykorzystywanych iloczynéw w tego typu strukturach. Powszechnie uwaza
sig, ze jest ona wystarczajaco skutecznym elementem syntezy logicznej dla prostych uktadéw
PLD.

Niewielka ztozono$¢ tych struktur sprawia, ze w procesie syntezy pojawia sie¢ problem
podziatu projektu na czesci i doboru odpowiednich struktur do ich realizacji [BabbC92], Ze
wzgledu na mozliwo$¢ wykonywania polaczen, taczacych kazde dwa wybrane elementy
struktury programowalnej, proces rozmieszczenia poszczegdlnych czesci w uktadzie oraz ich
potaczenie nie wprowadza dodatkowych ograniczen.

Specyfika struktury PAL, tzn. ograniczona liczba iloczynéw (k) dotgczonych do sumy
wyjsciowej, w istotny sposdb wptywa na proces syntezy uktadéw cyfrowych przeznaczony
dla tego typu uktadéw. Jednym z gtéwnych elementdw syntezy, oprécz dwupoziomowej
minimalizacji, najczesciej wykonywanej dla kazdej jednowyjsciowej funkcji oddzielnie za
pomocg klasycznego juz algorytmu Espresso [BrayH84, tubaOO, Mich94], jest sposéb
realizacji funkcji y,-, bedacych suma p, implikantéw, na blokach logicznych zawierajacych
A-iloczynoéw, gdy p, > k. Klasyczne rozwigzanie tego problemu polega na tworzeniu sprzezen
zwrotnych zwiekszajacych czas propagacji sygnatu od wejs¢ do wyjs¢ [Bolt90, Skah96], W
literaturze znana jest rowniez inna koncepcja ekspansji liczby iloczynéw, wykorzystujgca
trojstanowe bufory wyjsciowe [Bolt90, Phil85], Koncepcja ta stanowi podwaliny metod
zaprezentowanych miedzy innymi w pracach [Kani99a, Kani99b],
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Istnieje szereg prac prezentujgcych alternatywne metody syntezy, ukierunkowane
przede wszystkim na optymalizacje powierzchni prostych matryc programowalnych PLA.
Wykorzystuja one najczesciej elementy optymalizacji wielopoziomowej [BabbC92,
DevaW88a, DevaW88b, Puch98, SaucS90b, Kani99c], logiki wielowartosciowej [DevaW88a,
DevaW88b, ChenM88, tubal94, tuba95, Sasa88, Sasa89a, Sasa9l], metody doboru
aktywnos$ci poziomu wyjsciowego [WeyC90], elementy kodowania wejs¢ i wyjs¢ [AshaD92,
DevaN91, Mich94, SaldK88, Kani02a], odpowiedniego podziatu matryc PLA [HsuL91,
Liuw94, Gree86, MaliH91, YangC89, Kani99d], elementy dekompozycji [CiesY92,
JozwV95, MaliH91, tuba94, ProuN95, Sasa89b, KaniOOa] lub sieci Petriego [AdamW?97,
Adam98], W wielu sytuacjach prowadzg do znacznie lepszych rozwiazan pod wzgledem
powierzchni od metody klasycznej [DevaW88a, DevaW88b, ChenM88, CiesY92, Majet 92,
tuba94, SaucS90b, YangC89, Kani99c].

Najwiecej elementdw nowatorskich zawierajg strategie syntezy przeznaczone dla
struktur FPGA. Jednym 2z podstawowych elementow syntezy jest proces podziatu
projektowanego uktadu na poszczegélne bloki logiczne. Ze wzgledu na segmentowy
charakter potgczen duzego znaczenia nabiera sposéb rozmieszczenia blokéw powstajagcych po
podziale wewnatrz struktury FPGA (ang. placement) i $ciS$le z nim zwigzany proces
prowadzenia potgczen (ang. routing) [Acte95, Xili99]. Dodatkowo dwa koncowe etapy
syntezy (placement, routing) odgrywajg duzg role ze wzgledu na ograniczone zasoby
potaczen wystepujace w strukturach FPGA.

Uktady FPGA przyczynity sie do odrodzenia teorii dekompozycji wprowadzonej przez
Ashenhursta [Ashe57] i rozszerzonej przez Curtisa [Curt62, Curt63], pierwotnie
wykorzystywanej do minimalizacji ukfadéw realizowanych na bramkach logicznych
[Piec72a, Piec72b, Piec74, ShenM70, ShenM71], Teoria dekompozycji stanowi teoretyczne
podstawy podziatu projektowanego uktadu na podukitady, ktére moga by¢ realizowane w
blokach logicznych wystepujacych w strukturach FPGA.

Pierwsze algorytmy syntezy (MIS-PGA [BrayR87, BrowF93], Chortle [FrancR91,
BrowF93], Asyl [BabbC92, SicaC91]) przeznaczone dla struktur bramkowych (ang. gate
array) zostaly wykorzystane w procesie syntezy dla uktadow FPGA. Algorytmy te
wykorzystujg miedzy innymi dekompozycje Roth-Karpa [RothK62], technike wytgczania
rdzeni (ang. kernel extraction) [BrayM82, Mich94], faktoryzacje wyrazen boolowskich
wspomagang procedurami grupowania [AbouS90], metode leksykograficznego porzagdkowania
zmiennych [AbouB93], programowanie dynamiczne itd. Bardzo czesto poszczeg6lne etapy
dekompozycji polegajg na iteracyjnym podziale sieci logicznej, odpowiadajgcej w
poczatkowym etapie wyrazeniu booleowskiemu po dwupoziomowej minimalizacji. Podziat
sieci logicznej polega na odpowiednim wyborze weztow, gatezi itd. [BrouF93, Mich94],

Klasyczny model dekompozycji funkcjonalnej zaproponowany przez Ashenhursta i
Curtisa [Ashe57, Curt62] stanowi podstawe szerokiej grupy algorytmoéw dekompozycji
opracowanych dla struktur FPGA typu tablicowego [Brzot97, LeglW95, Nowit 97, WanP92,
KaniOOb], Jedng z zalet tych metod gest uwzglednianie stanéw nieokre$lonosci w
poczatkowym etapie syntezy, najczesciej zwigzanym z dekompozycjg. W ostatnich latach
duzym zainteresowaniem cieszg sie metody wykorzystujgce binarne diagramy decyzyjne
przedstawione miedzy innymi w pracach [Aker78, ChanM96, DzikHOI, DzikH03, Deva93,
FujiF93, Laso99, MiliHOI, Mili03, Sasa93b, StanS94, YangCO02],

Szybki rozwdj technologiczny uktadéw FPGA sprawia, iz proces syntezy logicznej staje
przed coraz wigekszymi wyzwaniami. Mimo iz wiele elementéw syntezy nie zostato jeszcze
zadowalajagco rozwigzanych, pojawiajg sie coraz to trudniejsze problemy, zwigzane na
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przyktad z syntezag wysokiego poziomu, wspdtbieznym projektowaniem programu i sprzetu
[CarpM98, GajsD92, GajsD98, OrteL 98], synteza uktadéw wielokontekstowych [AtmeOQ] itp.

Gtownym etapem syntezy logicznej przeznaczonej dla rozbudowanych struktur
matrycowych (CPLD) jest podziat projektu na znajdujace sie wewnatrz bloki logiczne. W
wiekszosci przypadkéw struktury CPLD skiadajg sie z blokéw logicznych typu PAL,
zawierajacych ograniczong liczbe iloczynéw (£=3,4,5,8). Pierwszoplanowym celem syntezy
jest efektywne wykorzystywanie blokéw logicznych typu PAL. Synteza logiczna dla struktur
matrycowych najczeSciej stanowi rozszerzenie syntezy przeznaczonej dla prostych struktur
programowalnych. Polega ona najczesciej na dwupoziomowej minimalizacji z dodatkowymi
elementami zwigzanymi z odpowiednim odwzorowaniem technologicznym, umozliwiajgcym
wykorzystanie specyficznych cech poszczegdlnych rodzin uktadow. W przypadku uktadow
CPLD znajduja réwniez zastosowanie elementy optymalizacji wielopoziomowej [BrayH90,
Mich94], syntezy wykorzystujacej elementy XOR [Sasa93a, BranS93, SasaB90, SasaP93,
Puch96] i réznego typu dekompozycji. W przypadku matrycowych struktur typu PAL moga
by¢ wykorzystywane zaréwno algorytmy przeznaczone do realizacji uktadéw w strukturach
bramkowych, jak i strategie klasycznej dekompozycji funkcjonalnej. Zdaniem autora
elementy dekompozycji nie zostaty jeszcze wprowadzone do procesu syntezy przeznaczonego
dla struktur matrycowych. Okazuje sie, ze mogg one doprowadzi¢ do znaczacych
oszczednos$ci uktadowych [KaniOOa], Warto zwrd6ci¢ uwage, ze w poczatkowym okresie,
teoria dekompozycji (lata 1960-1970) wykorzystywana byta do minimalizacji uktadéw logicznych
realizowanych na bramkach, stanowigc konkurencje do minimalizacji Quine’a-McCluskeya
[Quin52, McC156, Bolt90, Kali91]. Wydaje sie, ze mozna by ta idee wykorzysta¢ réwniez w
procesie minimalizacji, przeznaczonej dla struktur matrycowych typu PAL.

Proces syntezy, zaimplementowany w znanych autorowi narzedziach wspomagajacych
projektowanie uktadéw cyfrowych dla struktur typu PAL (ABEL [Abel90], SNAP [Snap91],
MACHXL [Mach95], MAX+PLUS [Alte96, Alte97] itp.), najczesciej rozpoczyna
dwupoziomowa minimalizacja jednowyjsciowych funkcji, po ktorej nastepuje etap realizacji
poszczegdblnych funkcji na wystepujacych w strukturze blokach logicznych. Takie podejscie
jest logicznie zwigzane z wewnetrzng budowg struktury typu PAL. Czesto rozbudowywane
jest o elementy umozliwiajagce wykorzystanie dodatkowych zasobéw logicznych,
wystepujacych w elementarnym bloku logicznym (np. element XOR, wyjsciowy bufor
trojstanowy itp.) lub w wiekszej jednostce strukturalnej, wyposazonej we wspolne lokalne
zasoby (np. ,,szybkie” lokalne sprzezenia zwrotne, ekspandery itp.).

Ro6znorodno$¢ form implementacji uktadéw cyfrowych doprowadzita do powstania
uniwersalnych narzedzi projektowych, przeznaczonych dla szerokiej gamy ukfadéw
programowalnych [Abel90, SympOOa, SympOOb]. Zaletg takich narzedzi wspomagajacych
projektowanie jest mozliwo$¢ przenoszenia opisu projektu pomiedzy réznymi firmowymi
narzedziami. Najcze$ciej, ze wzgledu na nieuwzglednienie w poczatkowym etapie syntezy
wiasciwosci docelowej struktury, nie zapewniajg one jednak efektywnego wykorzystywania
zasobow uktadu programowalnego.

Drugg grupe narzedzi wspomagajacych projektowanie stanowig narzedzia
specjalizowane, wchodzace w skiad firmowych pakietdbw oprogramowania dostarczanego
przez poszczeg6lnych producentéw uktadéw PLD [Snap91, Mach95, Alte97]. Pozwalajg one
stosunkowo efektywnie wykorzysta¢ specyficzne elementy struktur, lecz mogag by¢
wykorzystane do ograniczonej grupy uktadéw programowalnych.
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Najczesciej jednak w pierwszych etapach synteza logiczna wykonywana jest w
oderwaniu od koncowego sposobu implementacji. Takie podejscie, oprécz niewatpliwych
zalet, do ktérych nalezy przede wszystkim fatwa przenoszalno$¢, prowadzi czesto do
nieefektywnego wykorzystywania iloczynéw zawartych w strukturach typu PAL. Pojawia si¢
zatem oczywisty wniosek, iz trzeba poszukiwaé metod syntezy, ktére umozliwiajg
implementacje sieci logicznej w postaci elementéw dostepnych w danej grupie ukiadow
programowalnych, wprowadzajac charakterystyczne cechy tych uktadéw w poczatkowe etapy
syntezy. Tylko takie podejscie zapewnia efektywne wykorzystanie zasobéw struktur
programowalnych.

Inspiracjg do poszukiwania metod syntezy speiniajagcych powyzsze warunki byty
doswiadczenia autora zdobyte podczas projektowania réznorodnych uktadéw cyfrowych w
strukturach programowalnych [HrynB96, KaniS92b, KaniS93b, HrynK96], W pierwszym
okresie zainteresowania autora ukierunkowane byly przede wszystkim na opracowanie
réznorodnych metod podziatu projektowanego uktadu. Podziat projektowanego uktadu Scisle
zwigzany byt z metodami ekspansji liczby wej$¢, wyjs¢ i termow [HrynK95, Kani99e].
Projektowany uktad opisywany byt tzw. Pierwotng Tablicg Przepalen (PTP). Podziat PTP na
tzw. Charakterystyczne Tablice Przepalen, odpowiadajgce konkretnym uktadom PAL, FPLA,
stanowit podstawe podziatu projektowanego uktadu na poszczeg6lne proste struktury PLD
[KaniS92a, KaniS93a, Kani95]. Drugi obszar zainteresowan zwigzany byt z metodami
dekompozycji przeznaczonymi dla ukladow FPGA typu tablicowego [Kani96, Kani98a,
KaniH96, KaniOla]. Prace te zostaly zakonczone rozprawg doktorskg [Kani95] i
opracowaniem  prototypowego systemu syntezy Decomp [KaniOOb], Algorytmy
dekompozycji zaimplementowane w tym systemie byty ciggle udoskonalane [HrynKO03,
Kani03a], lecz w po6zniejszym okresie zainteresowania autora zostaty skierowane przede
wszystkim na struktury matrycowe typu PAL.

Okazalo sig, ze dostosowanie poszczeg6lnych elementdw syntezy, pierwotnie
opracowanych dla struktur typu FPGA, do wiasciwosci struktur typu PAL (np. sposobu
kodowania wzorcéw kolumn matrycy podziatu, sposobu kodowania stéw uwzgledniajacego
typ aktywnosci wyjscia) doprowadzito do zaskakujgco lepszych wynikéw od tych, ktére
uzyskiwano za pomocg klasycznej metody syntezy [CzerK02, CzerK03, HrynP97, Kani98b,
KaniH98, Kani99f, Kani99h, Kani99i, KaniOOd, KaniOOe, KaniOlb], Spowodowato to giebsze
zainteresowanie sie strukturami typu PAL. Opracowano dla nich szereg réznorodnych
algorytméw syntezy [Kani99g, KaniOOe, KaniOOf, KaniOOg, KaniOlc, Kani02b, KaniO2c,
Kani02d, Kani03b, Kani03c, Kani03d], Wszystkie pomysty byly weryfikowane za pomocg
tworzonych do tego celu prototypowych modutéw programowych, czesto wykorzystujgcych
moduty systemu Decomp, stanowigcych ostatecznie poszczeg6lne elementy systemu

PALDec.
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1.2. Tematyka pracy

Metody syntezy bedgce przedmiotem niniejszej pracy wykorzystujg specyficzne cechy
struktur matrycowych, scharakteryzowane przez wiasciwosci bloku logicznego typu PAL.
Koncepcja podziatu catego uktadu matrycowego na bloki logiczne typu PAL umozliwia
opracowanie ogdlnych metod syntezy dla powszechnie wystepujacych zasobow struktury
matrycowej. Podejscie to nie ogranicza jednak prezentowanych metod syntezy do konkretnej
rodziny uktadow programowalnych. Dopiero w koricowym etapie syntezy istnieje mozliwos¢
optymalizacji uktadu, dopasowujaca go do specyficznych wiasciwosci wykorzystywanej
struktury programowalnej.

Projektowany uktad cyfrowy najczesciej optymalizowany jest pod katem powierzchni
(minimalizacja liczby wykorzystywanych blokéw logicznych typu PAL) lub szybkosci
(minimalizacja warstw logicznych). Zaproponowane strategie syntezy obejmuja obydwa
obszary optymalizacyjne. Istotne nowatorstwo opracowanych strategii syntezy, ktérym
poswiecona jest niniejsza praca, polega na dopasowaniu poszczeg6lnych etapéw syntezy
projektowanego uktadu do zasob6éw logicznych struktur typu PAL.

Takie podejscie w wielu przypadkach prowadzi do istotnego ograniczenia
wykorzystywanych zasob6w struktury programowalnej, czesto zapewniajagc realizacje w
znacznie prostszym, mniejszym, taiszym uktadzie niz struktura wymagana przez strategie
klasyczng.

W kolejnych czesciach pracy zostang przedstawione miedzy innymi:

. Metody realizacji wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujace
grafy wyjs¢ (rozdziat 2)

. Metody realizacji funkcji wykorzystujagce wyjsciowe bufory trojstanowe, prowadzace do
znacznego zmniejszenia czasu propagacji sygnatéw od wejscia do wyjscia (rozdziat 3)
(dwupoziomowa realizacja uktadéw cyfrowych w strukturach typu PAL)

. Metody dekompozycji przeznaczone dla struktur typu PAL (rozdziat 4)

. Strategie syntezy logicznej uktadéw kombinacyjnych w strukturach typu PAL,
wykorzystujgce poszczegolne, uprzednio przedstawione metody syntezy (rozdziat 5).

Metodyka badan sprowadza sie do zaimplementowania algorytméw syntezy i ich
praktycznej weryfikacji. Efekty syntezy uktadow testowych bedg poréwnane w pierwszej
kolejnosci z metodg klasyczng a potem z innymi metodami, zaimplementowanymi w
dostepnych narzedziach programowych.

Kazda czes$¢ pracy konczy sie przedstawieniem wynikdw eksperymentédw, uzyskanych
za pomocg opracowanych prototypowych programéw, wykorzystanych do syntezy uktadéw
testowych (ang. benchmark) [Bench] w réznorodnych strukturach typu PAL (zawierajgcych
roznej wielkosci bloki logiczne typu PAL).

1.3. Stosowana terminologia

Intencjg autora bylo stosowanie og6lnie przyjetego nazewnictwa. Niestety polskie
nazewnictwo dotyczace uktadéw programowalnych nie jest dostatecznie ugruntowane i
wystarczajgco precyzyjne, dlatego zdaniem autora konieczne jest uzasadnienie wystepujacych
w pracy pojec.

Stosowane w literaturze pojecie uktady matrycowe (czasami macierzowe) dotyczy
szerokiej rodziny uktadow CPLD (ang. Complex Programmable Logic Devices). Tak sie
sktada, ze w obecnej chwili prawie wszystkie uktady matrycowe zawierajg matryce AND-OR,
z programowalnymi potgczeniami w matrycy AND i statymi potgczeniami w matrycy OR.
Tego typu konfiguracja matryc AND-OR wystepuje w uktadach PAL. W niniejszej pracy
zaproponowano okre$lenie uktady matrycowe typu PAL, odnoszgce sie do uktadéw CPLD,
zbudowanych z matryc typu PAL. Druga grupg uktadéw matrycowych sa uktady matrycowe
typu PLA, tzn. uklady CPLD zbudowane z matryc typu PLA. Ta grupa uktadéw
matrycowych byta i jest malo popularna. Przedstawicielem tej grupy ukiadow byty
opracowane przez firme National Semiconductor uktady MAPL (ang. Multiple Array
Programmable Logic). Tak wiec, méwiac o strukturach typu PAL autor mysli o zanikajacych
juz prostych uktadach PAL oraz ztozonych strukturach matrycowych typu PAL.

Proste uktady PAL (np. PAL22V10), jak i matrycowe ukfady typu PAL sktadajg sie z
podobnych elementéw logicznych, zawierajgcych okreslong liczbe iloczynéw dotgczonych na
state do sumy logicznej, nazywanych w pracy blokami logicznymi typu PAL. Blok logiczny
typu PAL, zawierajacy ~-iloczynéw, nazywany bedzie skrétowo A-iloczynowym blokiem
PAL.

Ograniczona liczba iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL sprawia, ze
czesto trzeba zawraca¢ sygnaly z wyjs¢ na matryce AND. Ta powszechnie stosowana
technika, wykorzystujgca do ekspansji liczby iloczynéw sprzezenia zwrotne, zostata nazwana

realizacja klasyczng funkcji w strukturach typu PAL.

Wszystkie oznaczenia, pojecia, skroty wprowadzone przez autora zostaty przedstawione
w teks$cie pracy oraz ujete w odpowiednich wykazach znajdujacych si¢ na poczatku pracy.



2. METODY REALIZACJI WIELOWYJSCIOWYCH FUNKCJI W
STRUKTURACH TYPU PAL WYKORZYSTUJACE GRAFY WYJSC

Wiekszos$¢ uktadéw programowalnych wykorzystuje jedng z trzech konfiguracji matryc
AND-OR (rys.1.1). Taka dwupoziomowa struktura ukiadéw programowalnych niejako
naturalnie wymusza w pierwszym etapie syntezy wykonanie minimalizacji dwupoziomowej.
W poézZniejszym etapie wystepuje wpasowanie zminimalizowanych funkcji do wybranej
struktury programowalnej.

Typ struktury uktadu programowalnego wptywa na sposéb wykonywania minimalizacji
dwupoziomowej. Struktura PLA umozliwia dotgczenie kazdego iloczynu do Kkilku sum
rbwnoczesnie. W tej sytuacji w pierwszym etapie syntezy wskazane jest wykonanie
minimalizacji dwupoziomowej wielowyjsciowej funkcji opisujacej zachowanie uktadu. W
strukturach typu PAL mozliwe jest dotgczenie wybranego iloczynu tylko do jednej sumy, stad
najczesciej minimalizacja jest wykonywana dla kazdego wyjscia oddzielnie.

2.1. Klasyczna metoda realizacji wielowyjsciowych funkcji w
strukturach typu PAL

Niech / bedzie «-wejsciowg i m-wyjsciowg funkcjg logiczng odwzorowujacg zbiér Bn

w zhiéor Bm, tzn. f:B n”>Bm, gdzie 5={0,1}. Klasyczna metoda realizacji

funkcji f: B n->Bm w strukturach typu PAL zwigzana jest z realizacjg zminimalizowanych
funkcji fi:Bn—B (i=\,2,...,m) w sieciach zbudowanych z t-iloczynowych blokéw PAL.
Kazda funkcja fi:Bn-» B (i=\,2,...,m) moze by¢ opisana przez zbiér implikantéw bedacych
zbiorem kostek o wymiarach n oraz 1 nazywanych odpowiednio czescig wejsciowg oraz
czeScig wyjsciowg [Mich94], Czes$¢ wejsciowa sktadajgca sie z elementow 0,-,1 reprezentuje
iloczyn literatow, dla ktérego funkcja przyjmuje warto$¢ 1, stanowigcg cze$¢ wyjsciowq
jednowyjsciowego implikantu.
Przyktad 2.1

Rozwazmy funkcje /: B3 -» B2, ktdra po minimalizacji funkcji /,: fi3-» Bl (/=1,2)
mozna przedstawi¢ w postaci fi =ac+bc, /2 =bc+ab.

Zbiory kostek okreslajacych kazda z funkcji zawierajgpo 2 elementy, tzn.:

f- U

1

=

[N

=

Ll = =)
=0

25

Zatézmy, ze dla uproszczenia beda rozpatrywane struktury typu PAL z wyjéciem
aktywnym w stanie wysokim, stad 1 w czeSci wyjsciowej jednowyjsciowego implikantu
odpowiada wykorzystaniu jednego iloczynu w bloku logicznym typu PAL.

Niech wyrdoznik Ay bedzie liczbg implikantéw, dla ktérych funkcja f :Bn-» B

przyjmuje warto$¢ 1. ) . - .
Niech 8f. oznacza liczbe blokéw potrzebnych do realizacji /-tej funkcji. Rozwazmy

przypadek realizacji funkcji f za pomocg "-iloczynowych blokéw PAL. W sytuacji, gdy

Af. >k, realizujagc funkcje f konieczne jest zawracanie sygnatéw z wyjs¢ na matryce

potaczen, okreslane mianem sprzezeh zwrotnych. Prowadzi to do wykorzystania

8f. =| —t+— +1

| 1
naturalng nie mniejszg od x. Do realizacji m-funkcji (kazda funkcja f :Bn —B (/=1,2,...,m)

A-iloczynowych blokéw PAL, gdzie [Y| oznacza najmniejszg liczbe

zminimalizowana oddzielnie) uzywa sie blokéw logicznych typu PAL, gdzie:

@.1)

Przyktad 2.2
Rozwazmy funkcje f B* -> B4, ktéra po dwupoziomowej minimalizacji jednowyjsciowych
funkcji fi:B5->B (/=1,2,3,4) za pomocgprogramu Espresso (Espresso-Dso) przedstawiona jest
w postaci plikéw utworzonych w formacie berkeleyowskimy,.pla (rys.2.2).
Z wyniku minimalizacji okreslane sg wartosci Ay4 =8, Ay3=6, Ay2=8 i Ay =3.
Zaktadajac realizacje funkcji z wykorzystaniem blokéw logicznych typu PAL, zawierajgcych
trzy iloczyny (k=3), nalezy uzy¢:

A —
] Kn = N +1=4
/4: A K -\
- —
ANa
o = = - +1=3
h - k-1
= (=
. Ianes e
/2. k_l
—
A —
1=1
fl- 5h = .| *

wybranych blokdéw.
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Sumujac wyznaczone wartoSci okazuje sie, ze do klasycznej realizacji funkcji
£5-» fi4 nalezy uzy¢ 6\ = £ Vki 1 +1 = Z 8f =12 blokéw logicznych typu
=1 - =1
PAL, zawierajacych trzy iloczyny.
Jezeli Ay\ >k, gdzie A jest liczbg iloczynéw zawartych w pojedynczym bloku
logicznym typu PAL, to realizacja implikantéw wymaga uzycia wiecej niz jednego bloku.

Konsekwencjg tego jest wprowadzanie wewnetrznych sprzezen zwrotnych, umozliwiajgcych
ekspansje liczby iloczynéw.

Istnieja dwa sposoby ekspansji liczby iloczynéw wykorzystujgce sprzezenia zwrotne
(rys.2.1).

=)

Rys. 2.1. Ekspansja liczby iloczynéw wykorzystujaca sprzezenia zwrotne
Fig. 2.1. Product term expansion using feedback

Strategia ekspansji przedstawiona na rys. 2.1b wykorzystuje identyczng liczbe blokéw
co strategia z rys. 2.la, wprowadzajac jednoczes$nie mniejsza liczbe warstw logicznych.

Klasyczna realizacja przyktadowej funkcji wraz z opisem poszczeg6lnych elementéw,
wykorzystujaca pierwszy sposob ekspansji (rys. 2.1a), przedstawionajest na rys. 2.2.

W og6lnym przypadku realizacja funkcji fi :Bn -» B bedacej sumg Aj- implikantow
za pomoca blokéw logicznych zawierajgcych k iloczynoéw, przedstawiona na rys. 2.lb,
prowadzi do uzyskania uktadu w postaci struktury 5 warstwowej, gdzie £J,_ jest minimalng

| I

liczbg naturalng spetniajgca nieréwnosé Aj. <k ™ “ ,tzn. £/-. =f"Ig"Ay. ].

Wielowyjsciowa funkcja f :Bn—=Bm
minimalizacjg liczby warstw

realizowana jest metoda klasyczng z

logicznych (metoda K_LW) w postaci struktury

warstwowej, gdzie =max(®Xh --AfmY
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Rys. 2.2. Klasyczna realizacja funkcji f: B 5~ B A wykorzystujgca bloki logiczne typu PAL
zawierajace trzy iloczyny logiczne (linigprzerywang oznaczono nie wykorzystane iloczyny)
Fig. 2.2. Classical implementation ofthe function / :B5 B4 based on PAL-based logic
blocks including three terms (unused terms marked with a dashed line)
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2.2. Reprezentacja wielowyjsciowej funkcji w postaci skierowanego

29

grafu wyjs¢ f:B5-"B4
(f.pla)
i 5
0 4 )
Okazuje sie, ze istnieje inny sposob, czesto efektywniejszej realizacji wielowyjsciowych '“E ?4b£(3: :zen liCAy)=4  Aljii =3
funkcji logicznych w strukturach typu PAL, bazujacy na wyszukiwaniu implikantéw, stanowigcych '.Op 10
wspolne zasoby kilku jednowyjsciowych funkgji. 11-00 0100 p(A>)=3 Ajno =2;A),0i =0;Ai0n =0;A0ni =0
Zminimalizowana posta¢ wielowyjsciowej funkcji f :Bn ->Bm jest przedstawiona 3881(1) i?ig
przez zbiér wielowyjsciowych implikantow zawierajgcych czes¢ wejsciowg ztozong z 01000 1111 \Xx(Ay )=2
’ - $¢ wyjsci 7 5 i 01011 1111
elementéw 0,-,1 oraz cze$¢ wyjsciowg ztozong z elementéw 0,1 [Mich94], To1 1000 Anoo = ° ; Aioio = 2 :A100i = 0:A0]10 = ° : Acioi = °: Aoon =0
0010- oo10
Przykitad 2.3 00-01 1111 '
o 2 _ 1100- 1010 H(AJ>)=1 Ajooo =1;A 0100 =1:40010 =1;A0001 =0
Niech f:B ->B , gdzie fi =ac+bc,/2 =bc+ab. Zbiér wielowyjSciowych o111, 1110
implikantow opisujacy zminimalizowang posta¢ funkcji / zawiera 3 elementy, tzn.: .e
a bec /112 L . o . . .
0 -0 10 Y-{Aiiii,Aiiio»Aiioi,Aioii,Aoiii,Ahoo,Aioio,Aiooi,Aoiio,A0ioi,A00ii,Ai000) A0i005A00i0»A000i }
- 11 11
1 1- 0 1 U ={(Aiooo>Aiioo); (Aiooo.Aioio); (Aiooo>Aiooi); (Aoioo.Anoo); (Acioo>Aono); (Acioo5Aoioi);

Niech y bedzie /«-elementowym wektorem wyjsciowym odpowiadajgcym czesci
wyjsciowej wielowyjsciowego implikantu (przyktadowo dla pierwszego implikantu
0-0 10 warto$¢ m=2, natomiast y= 10).

Wyréznikiem Ay nazwijmy liczbe identycznych wektoréw y wystepujacych w

zbiorze implikantéw wielowyjsciowych, opisujgcych funkcje /: Bn Bm.

Niech ju(Ay) bedzie liczbg elementéw 1 zawartych w wektorze y. Nazwijmy warto$¢
ju(Ay ) rzedem wyréznika Ay .

Niech G<Y,U> bedzie grafem skierowanym, gdzie Y jest zbiorem wszystkich
wierzchotkéw A, natomiast U zbiorem krawedzi tgczacych wierzchotki A~ |, Ayr takie,

ze odlegtos¢ kodowa wektoréw ys,yr wynosi 1oraz //(A™)+1 =M(Ayr).

Przykiad 2.4

Rozwazmy funkcje f:B 5 B z przykladu 2.2, ktéra po minimalizacji przyjmuje
posta¢ przedstawiong w pliku f.pla (rys.2.3). Wartosci wyréznikow Ay dla poszczeg6lnych
rzedéw wyréznikéw n(A7)=1,2,3,4 wierzchotkow grafu, krawedzie skierowane wraz z

pierwotnym grafem wyj$¢, odpowiadajacym przyktadowej funkcji /: B5-—»B”
przedstawione sgna rys. 2.3.

(Aodic.Aiocio); (A00i0,A0n0); (Aodio.Aooii); (A0ooi,Aiooi); (AocoouAoioi); (AooohAoon);
(Ahoo,Aiuo); (Aioio,Amo); (Aono,Amo); (Auoo>Anoi); (Aiooi,Anoi); (Aoioi.Anoi);
(Aioio,Aion); (Aiooi,Aioh); (Aooii,Aioii); (Aoiio,Aom); (Aocioi,Aom); (Aooii,Aom);
(Amo.Aiin); (Anoi>Aiin)j (Aion,Aim); (Aom,Auii)}

Rys. 2.3. Przyktad pierwotnego grafu wyjs¢
Fig. 2.3. Example ofa primary graph of outputs
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Rozpatrujgc graf z rys. 2.3 kazdemu wierzchotkowi pierwszego rzedu zwigzanemu z
implikantamiy-tego (y—1,2,3,4) wyjscia /u-wyjsciowej ( m=4) funkcji przyporzadkowuje sie
wartos¢ dziesietng Ay rdwng sumie wyrdznikéw nalezgcych do drog skierowanych, ktérych
poczatkiem jest wybrany wierzchotek 1 rzedu, a koncem wierzchotek 4 rzedu. Przyktadowo
dla wierzchotka [otoo istnieje sze$¢ takich drog:

00100 ~*4 1100  g1110  p1111 £0100 “A0110  g0111 -> g 1111
[10100 “A1100 ~> 1101 “*A1111 [0100 10101  A1101 411

[0100  [0110 41110 41111 [0100 _>70101 > /0111 41111

stad
43 =p.0100+ 1100+ 40110+ 40101 + 11110+ 81101+ 40111 + 01111 =6 m

Uogo6lniajac rozwazanie stwierdza sie, ze kazdemu wierzchotkowi pierwszego rzedu
Lo oio0.00nalezy przyporzadkowaé liczbhe A"j réwng sumie wyréznikéw

A , zawartych w wierzchotkach pokrytych przez wszystkie drogi wychodzace z

tego wierzchotka, a konczace sie w wierzchotkach wyzszych rzedéw. Eliminujac z
pierwotnego grafu wyj$¢ wierzchotki, dla ktérych Ay =0 i przyporzadkowujac w tej sytuacji
wyrézniki Ay wierzchotkom najnizszych rzedéw, zwigzanych z realizacjg y-tej funkciji,

otrzymujemy zredukowany graf wyjs¢ przedstawiony na rys. 2.4. Rysunek 2.4 przedstawia
dwie rdwnowazne formy zredukowanego grafu wyjs¢ funkcji z przyktadu 2.4. Uproszczona
rawej strony rysunku zawiera w wierzchotkach grafu wyjs¢ tylko wartosci

postaé¢ z ‘p
poszczegblnych wyréznikéw.

f A h f * A A A

Rys. 2.4. Przyktad zredukowanego grafu wyjs¢ z wartoSciami wyréznikéw Ay

Fig. 2.4. Example ofa reduced graph of outputs with associated values of discriminants A
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Na podstawie wartosci wyréznikow Ay okre$la sie liczbe t-iloczynowych blokow

PAL, potrzebnych do realizacji wielowyjsciowej funkcji. Liczba ta wynosi:

Najczesciej jest ona wieksza od wartosci wspotczynnika 6y, wyznaczonego z zaleznosci
(2.1). Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ wspo6tczynnika 8j- okresla liczbe blokéw logicznych

typu PAL, potrzebnych do realizacji wielowyjsciowej funkcji / :Bn Bm, przy czym

kazda jednowyjsciowa funkcja fi'-Bn—5, (z-1,2,..,w) realizowana jest oddzielnie, a

proces realizacji wykonany jest po minimalizacji funkcji / :Bn -» Bm.

2.3. Idea implementacji funkcji wielowyjsciowej wykorzystujgca
grafy wyjsc

Zatézmy, ze chcemy zrealizowa¢ wielowyjsciowg funkcje /: Bn —Bm opisang

grafem wyj$¢ G <Y,U > na "-iloczynowych blokach PAL.
Wierzchotki grafu wyjs¢ odpowiadajg poszczeg6lnym grupom wielowyjsciowych
implikantow z identyczng cze$cig wyjsciowa. Jezeli przyktadowo na grafie znajduje sie

wierzchotek //(A”)-tego rzedu, dla ktérego Ay =k,\.0 mozliwe jest zrealizowanie w jednym
bloku A-implikantow, stanowigcych wspdlne zasoby //(A”) jednowyjsciowych funkcji.
Efektem realizacji w i-tym kroku wybranej grupy wielowyjsciowych implikantéw, z

identyczng cze$cig wyjsciowgq skojarzonych z wierzchotkiem IAy, jest modyfikacja grafu. Z

grafu eliminowany jest wierzchotek IAy . Tworzone sg wierzchotki, ktére reprezentujg
sprzezenia zwrotne, wystepujace dla wszystkich niezrealizowanych jeszcze funkcji.

Modyfikacja obejmuje nastepujace elementy:
» eliminacje wybranego wierzchotka 1Ay ,
e eliminacje krawedzi taczacych wybrany wierzchotek z wierzchotkami nizszych rzedéw,
e utworzenie wierzchotkéw reprezentujacych sprzezenia zwrotne, oznaczonych
wyroznikami AFB,
» utworzenie krawedzi #gczacych wierzchotki reprezentujgce sprzezenia zwrotne z
odpowiednimi wierzchotkami, niezrealizowanych jeszcze jednowyjsciowych funkcji.
W ierzchotki reprezentujgce sprzezenia zwrotne tworzone sg dla kazdej niezrealizowanej

jeszcze jednowyjsciowej funkcji, wybranej sposrod ju(‘Ay)-funkcji, dla ktérych w czesci
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wyjsciowej y wystagpita 1 Jezeli dla jakiej$ funkcji wystepowat wierzchotek reprezentujgcy
sprzezenia zwrotne, to modyfikacja polega na inkrementacji wartosci wyréznika.
Konsekwencjg przeksztatcenia grafu jest odpowiednie zmniejszenie wspotczynnikow

A j. Rysunek 2.5 przedstawia przyktad modyfikacji grafu wyj$¢ po realizacji implikantow

odpowiadajacych wierzchotkowi czwartego rzedu Ami. Wprowadzenie sprzezen zwrotnych

zobrazowane jest przez dodatkowy wierzchotek z wyrdznikiem Afg, wyrdzniony linig
przerywana.

Rys. 2.5. a) Zredukowany grafwyjs¢; b) Realizacja implikantow opisanych przez wierzchotek
4 rzedu za pomoca 3-iloczynowego bloku logicznego typu PAL; c) Graf wyjs¢ po
redukcji zwigzanej z realizacjg implikantow opisanych przez wierzchotek 4 rzedu

Fig. 2.5. a) Reduced graph of outputs; b) Implementation of implicants defined by fourth-range
node by PAL-based logic block consisting ofthree terms; ¢) Graph of outputs after reduction
related to implementation of implicants defined by fourth-range node
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2.4. Twierdzenie o wyborze wierzchotkéw grafu wyjs¢

Lemat:
Realizacja w i-tym kroku grupy implikantow, odpowiadajgcych wybranemu
wierzchotkowi 'A”, prowadzi do minimalizacji liczby wykorzystywanych #-iloczynowych
‘Ay -k

Mlgg > +1

blokow PAL wtedy, gdy spetniony jest warunek 'Sf o1

Dowdéd:

Realizacja grupy IAv implikantéw, odpowiadajacych wybranemu wierzchotkowi 'Ay ,

‘Ay -k
k-1

wymaga uzycia y = +1 "-iloczynowych blokéw PAL. Wyb6r w i-tym kroku

wierzchotka 'Av, prowadzi do modyfikacji grafu wyjs¢, wynikiem ktorej jest zmiana

wartosci wspotczynnika z wartosci 1Sj do wartosci ,+1<By. Jezeli warto$¢ réznicy

'Ay-k

5y -"+I1£f jest wieksza od wartosci ly = ‘1 +1, to realizacja w i-tym kroku grupy

implikantow, odpowiadajgcych wybranemu wierzchotkowi Ay, prowadzi do minimalizacji

liczby wykorzystywanych ~-iloczynowych blokéw PAL.
chdo.

Poniewaz wybor wierzchotka 'Ay wptywa na /u(‘Ay) wyrdéznikow IA™, stad (po

j JuCA
uporzadkowaniu wyrdznikéw w taki sposdb, ze wpltywa on na kolejnych JAj( Y)

wyroznikow) warunek minimalizacji liczby blokéw logicznych typu PAL w i-tym kroku
mozna przedstawi¢ w postaci:

/H = \ ( \ — —

(&
1
~
1
[y
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Niech bedga liczbami wyznaczonymi z kongruencji:

gdzie 7=1,2,..., /lj{'Ay) .

Twierdzenie (o wyborze wierzchotka grafu wyjs¢)

Jezeli istnieje wierzchotek grafu wyjs¢ (wyrdznik) 'Ay

1.rzedu ju(‘Ay) > 2, dla ktérego >k

lub
2. rzedu M('Ay)> 2, dla ktérego w zbiorze reszt R = {r* A"; j e<l,/Ju('Ay) >}
istniejg co najmniej 2 reszty, takie ze 0<r” Ay <k i 0<r” <Ay <k
lub
3. rzedu jurAy) = 2, dla ktérego 'Ay =k lub lAy >2k-I
lub
4. rzedu ju('Ay) =2, dla ktérego k<IAy < 2k-I iw zbiorze reszt

(Av)

fi j
R ={rj vy ;je< I,/x(JAy) > } istnieje co najmniej jedna reszta, taka ze
OKrfrrAy-ik-1),

to realizacja implikantéw odpowiadajacych takiemu wyrdznikowi prowadzi do minimalizacji
liczby ~-iloczynowych blokéw PAL, potrzebnych do realizacji wielowyjsciowej funkcji.

Dowod twierdzenia zamieszczony jest w dodatku.

Istota przedstawionego twierdzenia polega na wskazaniu, jakie warunki powinna
spetnia¢ warto$¢ wyroznika, aby realizacja skojarzonych z nim wielowyjsciowych
implikantéw prowadzita do minimalizacji wykorzystywanych blokéw logicznych typu PAL.
Twierdzenie o wyborze wierzchotka grafu wyj$¢ stanowi podstawe, na ktérej mozna budowac
algorytm efektywnej realizacji wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL.

. Ap-k
Poniewaz liczba blokéw 8f = Z +1 (zalezno$¢ 2.2) jest z reguty wieksza

1 J=1 k-1
Afi ~k
k-1

od wartosci +1 (zalezno$¢ 2.1), stad istota realizacji wielowyjsciowej
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funkcji polega na analizie grafu wyj$¢ i wyszukiwaniu wierzchotkéw skojarzonych z
mozliwie najwiekszymi grupami wspolnych implikantéw.
Zatézmy, ze graf wyjs¢ opisuje wielowyjsciowe implikanty realizowalne na ‘8j-

A-iloczynowych blokach PAL. Wybor w /-tym kroku wierzchotka 'Ay pocigga za sobg

‘Ay -k
k-1

wykorzystanie 'y = +1 blokéw logicznych typu PAL. Prowadzi to do redukcji
grafu wyjsé¢, ktory po redukcji opisuje implikanty realizowalne na ,+"<&y blokach logicznych
typu PAL. Wybo6r wierzchotka jest tym lepszy, im wieksza jest warto$¢ wyrazenia

I5f —("+15/+ 'y).
Jak wybiera¢ wierzchotki grafu wyjs¢, dla ktérych '8f ~("+8f +'y)>0 i
iSf -(M 8f +ir)=max ?

Zasady wyboru wierzchotka, wynikajagce posrednio z twierdzenia o wyborze
wierzchotka grafu wyj$¢é, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Najlepiej w pierwszej kolejnosci wybiera¢ wierzchotek IAy ,dla ktérego ju(lAy) =max

(wybrany wierzchotek musi spetnia¢ warunki twierdzenia).
2. Sposrod wierzchotkéw tego samego rzedu nalezy wybiera¢, w zaleznosci od wartosci

wyroznikow:
2a. Jezeli istniejg wierzchotki, dla ktérych 1Ay >k
- wierzchotek, dla ktérego wyréznik 'Ay =max

2b. Jezeli warto$ci wszystkich wyréznikéw sg mniejsze od k

- wierzchotek, dla ktérego w zbiorze reszt R ={r* A"; j &<Il,/Ju{’'Ay) >} istnieje

maksymalna liczba reszt r » ~spetniajacych warunek 0<r ? r<IAy <k .

Twierdzenie o wyborze wierzchotka grafu wyjs¢ precyzuje warunki minimalizacji
liczby blokéw typu PAL potrzebnych do realizacji wielowyjsciowych funkcji w /-tym kroku.
W pewnych sytuacjach (brak wierzchotkow spetniajagcych warunki twierdzenia; brak

wierzchotkéw, dla ktorych ‘8y -(/+18j +‘y) >0) uzasadniony jest wybér wierzchotkow, dla
ktérych 'S f ~{i+"8f+'y) =0.
Okazuje sie, ze jezeli dla wierzchotkdw drugiego rzedu, dla ktérych k<‘Ay <2k -1, nie istnieje

zadna reszta 0<r”™ &"<Ay - (k- 1) lub w zbiorze reszt R ={r " Ay" je<Il,p(‘Ay)>}

istnieje tylko jedna reszta r”* taka, ze O<r~” <IAy <k, to realizacja implikantéw
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skojarzonych z wierzchotkiem 1Ay nie zmienia liczby wykorzystywanych blokéw logicznych

typu PAL, tzn. ISf= |+ Sj-+1y.
Wybér takich wierzchotkéw stwarza nadzieje na pojawienie sie po redukcji grafu

wyj$¢ wierzchotka ,+1A>, dla ktérego ,+IXby-(,+2£/+ ,+V) >0 (minimalizacja liczhy

blokéw typu PAL w kolejnym (;'+7)-szym kroku).

Przyktad 2.5

Rozwazmy graf wyjs¢ funkcji /: Bn-»B
przyjmuje posta¢ przedstawiong na rys. 2.6a. Zatézmy, ze wykorzystujemy bloki logiczne
typu PAL, zawierajace 3 iloczyny. Wierzchotkom 1 rzedu mozna przyporzadkowa¢ wartosci

, ktéry przed wyborem wierzchotka

A" orazrf.
Rozwazmy wyboér wierzchotkéw 3 rzedu:

1 Aiiio => R ={ra >3 >2) => w zbiorze reszt nie istnieje reszta r4, dla ktorej

0<r4 <A11l0 <Kk.

Whniosek: wybér wierzchotka Amo (realizacja implikantéw skojarzonych z tym
wierzchotkiem) doprowadzi do zwiekszenia liczby blokéw logicznych typu

PAL.
2. Aom => R=foV 2,r4}=> w zbiorze reszt istnieje jedna reszta r4=1, dla ktorej

0<n4 <AOQLll <*e
Whniosek: wybor wierzchotka Aom nie zwieksza liczby blokéw logicznych typu PAL,
dodatkowo powoduje, ze po redukcji grafu wierzchotek Amo speinia
warunki minimalizacji (rys. 2.6.c).

37

Rys. 2.6. a) Przyktad zredukowanego grafu wyjs¢; b) Realizacja implikantéw opisanych przez
wierzchotek 3 rzedu AQillza pomocg 3-iloczynowego bloku logicznego typu PAL; ¢) Grafpo
redukcji zwigzanej z realizacja implikantéw opisanych przez wierzchotek Aoi 11

Fig. 2.6. a) Example ofa reduced graph of outputs, b) Implementation of implicants defined
by third-range node Aom by PAL-based logic block consisting of three terms; c) Graph of
outputs after reduction related to implementation of implicants defined by node Aom
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2.5. Algorytmy implementacji wielowyjsciowych funkcji w
strukturach typu PAL

Przedstawione w poprzednim rozdziale wnioski, wynikajace z twierdzenia o wyborze
wierzchotkow grafu wyjsé, stanowig podstawe opracowanych algorytméw umozliwiajgcych
poszukiwanie efektywnej realizacji wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL.
Jednym z istotnych problemdw nie omawianym do tej pory jest sposéb wykonywania
sprzezen zwrotnych. Okazuje sie, ze znaczaco wpltywa on na liczbe blokéw i liczbe warstw
logicznych wynikowej struktury. Liczne do$wiadczenia pozwolity sformutowaé dwie metody
syntezy wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL, w ktdrych projektowany uktad
optymalizowany jest pod katem liczby blokéw lub liczby warstw logicznych.

2.5.1. Algorytm implementacji wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu
PAL (optymalizacja liczby blokéw logicznych); metoda W_LB

Minimalizacja wielowyjsciowej funkcji (Espresso)
Wyznaczenie wartosci wyr6znikébw °Ay, utworzenie grafu G <Y ,U>, wyznaczenie
parametréw r™, gdzie 0Ay -1 =rj”(mod(/r- 1)); je<Il,m>

Realizacja wielowyjsciowych implikantéw na podstawie wyboru odpowiedniego
wierzchotka grafu, zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

a) rozpatrywane sg wierzchotki, dla ktérych spetnionajest zalezno$¢ 2<n(lAy)=max,

b) wybierany jest wierzchotek, dla ktérego IAy >k,
c) jezeli nie istnieje wierzchotek spetniajgcy warunek b, to wybierany jest wierzchotek,
dla ktérego 0< Ayr<lAy i 0< Ayr<‘Ay,

d) jezeli nie istnieje wierzchotek spetniajgcy warunek c, to wybierany jest wierzchotek

[iCA
Ay, dla ktérego w zbiorze reszt R = {rjl( )\/);j e< I,fi( Ay) >} istnieje tylko jedna

reszta r * Ay® spetniajgca warunek 0<r £ Ay"<‘Ay; (nie zmienia to liczby

potrzebnych blokéw logicznych typu PAL, lecz moze doprowadzi¢ do minimalizacji
w kolejnym kroku - przyktad 2.5; rys. 2.6).

Jezeli warunki punktu 3 doprowadzity do wyboru wierzchotka, to realizowane sa
implikanty skojarzone z wybranym wierzchotkiem, po czym nastepuje redukcja grafu.
Wprowadzane sg wierzchotki, reprezentujagce sprzezenia zwrotne, w gatezie tgczace
wybrany wierzchotek z wierzchotkami nizszych rzedéw. Sprzezenia te wprowadzane sg w
taki sposéb, aby w miare mozliwosci wykorzystywaty wolne iloczyny w blokach

39

logicznych typu PAL, realizujgcych implikanty skojarzone z wierzchotkami nizszych
rzeddw, potgczone z wybranym wierzchotkiem (przyktad 2.7; rys. 2.8).

5. Dla zredukowanego grafu, zawierajgcego wierzchotki reprezentujgce sprzezenia zwrotne,
wyznaczane sg wyrézniki ,+1A™ oraz parametry ,+1rj”, po czym ponownie poszukiwany
jest wierzchotek spetniajgcy warunki punktu 3.

6. Jezeli warunki punktu 3 nie doprowadzity do wyboru wierzchotka, to wybierany jest
wierzchotek [Ay, rzedu 3<ju(lAy)=max, ftaczacy sie z co najmniej jednym
wierzchotkiem rzedu wiekszego od jeden. Jezeli istnieje wieksza liczba wierzchotkéw
spetniajacych powyzsze wymagania, to wybierany jest ten, dla ktérego IAy =min. Po
wyborze wykonywane jest rozbicie wierzchotka w taki sposéb, aby warto$¢
,+,<?y-'5f =min, gdzie oznacza liczbe blokéw typu PAL potrzebnych do

realizacji funkcji po (przed) rozbiciu wierzchotka (przykiad 2.8; rys.2.9). Po
przeksztatceniu grafu, bedacego wynikiem rozbicia wierzchotka, poszukiwany jest
wierzchotek spetniajacy warunki punktu 3.

7. Jezeli nie istniejg wierzchotki speiniajgce warunki punktu 3 i 6, wykonywana jest
realizacja implikantow przyporzadkowanych pozostatym wierzchotkom metoda klasyczng
(kazdajednowyjsciowa funkcja oddzielnie).

Przyktad 2.6

Rozpatrzmy wielowyjsciowg funkcje f\B 5->B4 1z przykladu 2.2, ktéra po
minimalizacji (Espresso) moze by¢ opisana w postaci plikuf.pla (rys. 2.7a). Odpowiadajacy
jej zredukowany graf wyjs¢ (powstajacy po redukcji pierwotnego grafu wyjsé - przyktad 2.4;
rys. 2.3) przedstawiony jest na rys. 2.7.b.

Bezposrednia realizacja implikantéw na blokach logicznych typu PAL zawierajgcych 3
iloczyny (metoda klasyczna po minimalizacji wielowyjsciowej funkcji) wymaga uzycia

ki i
of = | +11=4+3+4+1=12 blokéw logicznych typu PAL (k=3).
k-1
J=1

Realizacja w pierwszym kroku implikantéw skojarzonych z wierzchotkiem A, ijj =3
wykorzystuje jeden blok logiczny typu PAL, zawierajgcy 3 iloczyny ( y =1) i prowadzi do
znaczacej minimalizacji liczby blokéw potrzebnych do bezposredniej realizacji implikantow,
opisanych przez graf zredukowany, powstajacy po wyeliminowaniu wierzchotka Ajm =3 i
wprowadzeniu dodatkowego wierzchotka zwigzanego z wierzchotkiem A mg, reprezentujacego

sprzezenie zwrotne (rys. 2.7.c).
Liczba blokow potrzebnych do realizacji funkcji po pierwszym kroku syntezy wynosi:

4
= +1+V=3+2+3+0+1=9<°]
8/ +V jl=1 ko1 /
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a) f.pla b) ")

i 5
.0 4

dlbabcde
«ob f4 G £2 fl

-p 10
11-00
10011
00010
01000
01011
-0101
0010-
00-01
1100-
-111-

0100
1010
1110
1111
1111
1000
0010
1111
1010
1110

2W A= feg f= A=O = o= -
<= B=1 A=

|[Krok I| —x |Krok 2| |Krok 3

abede

(liczba blokéw / liczba warstw)

Rys. 2.7. Przykiad realizacji funkcji (metoda W_LB)
Fig. 2.7. Example of the function implementation (the W_LB method)
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W kolejnych krokach syntezy realizowane sg implikanty odpowiadajgce wierzchotkom
Ajno, Ajoio (rys.2.7.c,d). Realizacja tych implikantow prowadzi do dalszej redukcji

niezbednych blokéw logicznych typu PAL i wymaga uzycia liczby blokéw wyznaczonych z

ponizszych zaleznosci:

2ain- k .
k-1 +1 +2/ =2+1+2+0+1=6<1£/)
ysi
3A"j-k
A +1+3y =1+1+1+0+1=4<Ify

=1

W ostatnim kroku syntezy realizowane sg wierzchotki 1 rzedu (rys. 2.7e). Ostateczna
3
realizacja wykorzystujagca 5f=*5f + ly =6 < ¢j- =12
/=1
zawierajacych 3 iloczyny przedstawiona jest na rys. 2.7.f.

blokéw logicznych typu PAL

Przyktad 2.7
Celem przykiadu jest ilustracja wptywu sposobu wykonania sprzezen zwrotnych na

minimalizacje wykorzystywanych blokéw logicznych typu PAL (p.4 algorytmu
implementacji wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL - optymalizacja pod katem
liczby blokéw logicznych).

Rozwazmy graf wyjs¢ przyktadowej funkcji /: Bn —B4 przedstawiony na rys. 2.8.a.
W pierwszym kroku wybierany jest wierzchotek 4 rzedu Ann =3 ' realizowane sg trzy
wielowyjsciowe implikanty z nim skojarzone. Wierzchotek ten jest potgczony z dwoma
wierzchotkami 2 rzedu. Rysunek 2.8 b przedstawia zredukowany graf wyjs¢ z wierzchotkami
sprzezen, oznaczonymi linig przerywang, dotgczonymi do wierzchotkéw 2 rzedu. Takie
potaczenie prowadzi ostatecznie do struktury przedstawionej na rys. 2.8 c.

Lepszy wynik mozna uzyska¢ wprowadzajac wierzchotki sprzezen w inny sposob,
pokazany na rys. 2.8 d. Dopasowanie wartosci wspotczynnikéw zawartych w wierzchotkach
grafu do parametréw wykorzystywanego bloku logicznego prowadzi do ograniczenia liczby
blokow.

Zasada ta zostata =zawarta w p.4 opracowanego algorytmu implementacji
wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL, optymalizowanej pod katem liczby
blokéw logicznych (metoda W_LB). Sprowadza sie ona do wprowadzania wierzchotkéw
reprezentujgcych sprzezenia do wszystkich drég, do ktérych nalezat wybrany wierzchotek.
Wierzchotki reprezentujace sprzezenia umieszczane sa w taki sposob, aby w miare
mozliwosci nie zwiekszac liczby blokdw potrzebnych do realizacji implikantéw skojarzonych
z wierzchotkiem, do ktérego zostat dotgczony wierzchotek reprezentujacy sprzezenie.
Ostateczna realizacja grafu z rys. 2.8 d, wykorzystujaca tylko 7 blokéw logicznych typu PAL
zawierajacych 3 iloczyny, zostata przedstawiona na rys. 2.8 e.
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8/4
(liczba blokéw / liczba warstw) 713
(liczba blokéw / liczba warstw)

Rys. 2.8. Wptyw opisu sprzezen zwrotnych na ostateczngrealizacje

Fig. 2.8. Impact of feedback description on final implementation
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Przyktad 2.8

Celem przyktadu jest ilustracja metody realizacji implikantow, skojarzonych z
wierzchotkiem nie spetniajgcym warunkow twierdzenia o wyborze wierzchotka grafu wyjsé
(p. 6 algorytmu implementacji wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL
optymalizowanej pod katem liczby blokéw logicznych).

Rozwazmy graf wyj$¢ przyktadowej funkcji / :B" -» BA przedstawiony na rys. 2.9.a.
Wierzchotek Ajjj”~=1 nie spetnia warunkéw minimalizacji, stad realizacja implikantu z nim
skojarzonego na oddzielnym bloku logicznym typu PAL nie jest uzasadniona. Znacznie
lepszym rozwigzaniem jest przeksztalcenie zminimalizowanej funkcji zobrazowane na grafie
poprzez tzw. rozbicie wierzchotka. Wierzchotek A nn odpowiada implikantowi xx...x 1111

n

Implikant ten mozna zastgpi¢ innymi implikantami modyfikujgc odpowiednio ich czes¢
wyjsciows, np.:

x x ... x 0011

X x ... x 1111 >
n X*...* 110 0

Najlepsze rozbicie mozna znalezé analizujac graf wyjsé. CzeSci wyjsciowe
powstajagcych implikantow powinny odpowiada¢ czeSciom wyjsciowym implikantow
skojarzonych z wierzchotkami nizszych rzedéw, potaczonych z rozbijanym wierzchotkiem.
Rysunek 2.9.b przedstawia rozbicie, w ktérym implikant xx..x 1111 zostal zastgpiony

n
trzema innymi: xx...x 1000; xx...x 0110; xx..x 0011. Ze wzgledu na "pokrywanie sie"
n n n
czesci wyjsciowej 2 i 3 implikantu mozliwe jest inne rozbicie wierzchotka, przedstawione na
rys. 2.9.C, prowadzace do rozwigzania wykorzystujagcego mniejszg liczbe blokéw logicznych
typu PAL zawierajgcych trzy iloczyny.



44

Rys. 2.9. Metody rozbicia wierzchotka

Fig. 2.9. The methods where a node is split
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2.5.2. Algorytm implementacji wielowyjsciowych funkcji w strukturach typu

PAL (optymalizacja liczby warstw logicznych); metoda W_LW

Minimalizacja w'ielowyjsciowej funkcji (Espresso)
Wyznaczenie wartosci wyréznikow °A"sm, utworzenie grafu G <Y, U >, wyznaczenie
parametréw rj”, gdzie °Ay -1 a 7 (mod(& - 1)); je<Il,m>

Realizacja wielowyjsciowych implikantéw na podstawie wyboru odpowiedniego
wierzchotka grafu zgodnie z nastepujagcymi zasadami:

a) rozpatrywane sg wierzchotki, dla ktérych spetniona jest zaleznos¢ 2<n(lAy),

poczawszy od wierzchotkow, dla ktérych /u('Ay) = max,

b) wybieranyjest wierzchotek, dla ktérego ‘Ay >k,

c) jezeli nie istnieje wierzchotek spetniajgcy warunek b, to wybierany jest wierzchotek,
dla ktérego 0< Ay"<Ay i 0< yA<Ay ,

d) jezeli nie istnieje wierzchotek speiniajgcy warunek c, to wybierany jest wierzchotek

‘Ay , dla ktérego w zbiorze reszt R ={r™ A>);j e< l,ju(‘Ay) > } istnieje tylko jedna

reszta r*(Ay> spetniajgca warunek 0 < r"Ay~<lAy\ (nie zmienia to liczby

potrzebnych blokéw logicznych typu PAL, lecz moze doprowadzi¢ do minimalizacji
w kolejnym kroku - przyktad 2.5; rys. 2.6)

Jezeli warunki punktu 3 doprowadzity do wyboru wierzchotka, to realizowane sg
implikanty skojarzone z wybranym wierzchotkiem, po czym nastepuje redukcja grafu.
Wprowadzane sg wierzchotki zerowego rzedu, reprezentujgce sprzezenia zwrotne, w
gatezie taczace wybrany wierzchotek z wierzchotkami nizszych rzedéw (przykitad 2.9,
rys. 2.10).

Dla zredukowanego grafu, zawierajgcego wierzchotki reprezentujgce sprzezenia zwrotne,
wyznaczane sg wyr6zniki i+1Ajn oraz parametry i+Vj”, po czym ponownie poszukiwany

jest wierzchotek spetniajgcy warunki punktu 3.

. Jezeli nie istniejg wierzchotki spetniajgce warunki punktu 3, wykonywana jest realizacja

implikantéw przyporzadkowanych pozostatym wierzchotkom metodg klasyczng (kazda
funkcja oddzielnie).
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Przyktad 2.9

Rozpatrzmy wielowyjsciowg funkcje /: B5—=B4 analizowang w przyktadzie 2.6
(metoda W_LB), opisang w postaci plikufpta (rys. 2.10a). Odpowiadajacy jej zredukowany
grafwyjs¢ przedstawiony jest na rys. 2.1 Ob.

Realizacja w pierwszym kroku implikantow skojarzonych z wierzchotkiem Ann =3

wykorzystuje jeden blok logiczny typu PAL, zawierajacy 3 iloczyny (V =1) i prowadzi do
znaczacej minimalizacji liczby blokéw potrzebnych do bezposredniej realizacji implikantéw,
opisanych przez graf zredukowany powstajacy po wyeliminowaniu wierzchotka Ann =3 i
wprowadzeniu dodatkowych wierzchotkéw zerowego rzedu, reprezentujagcych sprzezenia
zwrotne (rys. 2.1 0c).

Liczba blokéw potrzebnych do realizacji implikantow skojarzonych z wybranym

wierzchotkiem ( y), w sumie z liczbg blokéw (!<5y) potrzebnych do realizacji funkcji po

1 kroku syntezy, opisanej za pomocg zmodyfikowanego grafu wyjs¢ (rys.2.10.c), wynosi:

°A4'>
8f+y= 1 +1+V =3+2+3+0+1=9<°<By = 7z +1 - 12
j:]_ k-\ k-1

W kolejnym etapie syntezy realizowane sg implikanty odpowiadajgce wierzchotkowi
A,no (rys.2.10c) i wprowadzane sg sprzezenia zwrotne objawiajgce sie na zredukowanym
grafie w postaci inkrementacji warto$ci wyrdéznikow wierzchotkéw zerowego rzedu
(rys.2.10d). Realizacja implikantéw skojarzonych z wierzchotkiem Amo prowadzi do
dalszej redukcji niezbednych blokéw logicznych typu PAL.

2AIn- k
+1 -V=2+1+2+0+1=6<1¢/
7:l k'l

Poniewaz wierzchotek Ajoio nie spetnia warunkéw minimalizacji (twierdzenie o
wyborze wierzchotka grafu wyjs¢; p.3 algorytmu implementacji wielowyjsciowych funkcji w
strukturach typu PAL optymalizowanej pod katem liczby warstw logicznych - metoda
WJLW), pozostate implikanty sag realizowane metodg klasyczng, tzn. kazda funkcja
oddzielnie (rys. 2.10e).

2
Ostateczna realizacja wykorzystujagca 8y = 8f + 7 Iy =7 blokéw logicznych
i=1
typu PAL zawierajagcych 3 iloczyny, bedaca roéwnoczesnie strukturg dwuwarstwowa,
przedstawionajest na rys. 2.1 Of.

a)fpla

i 5
.0 4
jlbabc
,obf4 O
.p 10
11-00
10011
00010
01000
01011
-0101
0010-
00-01
1100-
-111-

.e

de
fl

0100
1010
1110
1111
1111
1000
0010
1111
1010
1110
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14 h

Rys. 2.10. Przyktad realizacji funkcji (metoda W_LW)
Fig. 2.10. Example ofthe function implementation (the W_LW method)
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Przyktad 2.10

Celem przykiadu jest przedstawienie realizacji funkcji z przyktadu 2.7 metodg W_LW i
poréwnanie jej z realizacjgmetodg W_LB (przyktad 2.7; rys.2.8).

Graf wyjs¢ przyktadowej funkcji / :Bn -> B4 przedstawiono ponownie na rys. 2.11 .a.
W pierwszym kroku wybierany jest wierzchotek 4 rzedu i realizowane sg 3 wielowyjSciowe
implikanty z nim skojarzone. Zredukowany graf wyjs¢ z wierzchotkami zerowego rzedu,
reprezentujgcymi sprzezenia zwrotne, przedstawiony jest na rys. 2.11 .b.

W kolejnym krokach analizowane sg wierzchotki 2 rzedu. Jeden z nich (Aj100=3)

spetnia warunki minimalizacji, stad realizowane sg skojarzone z nim wielowyjsciowe
implikanty. Drugi wierzchotek 2 rzedu nie spetnia warunkdéw minimalizacji, stad pozostate
implikanty realizowane sg metoda klasyczng, tzn. kazda funkcja oddzielnie. Zredukowany
graf wyjs¢ ze zwiekszonymi warto$ciami wyr6znikéw dla dwoch wierzchotkéw zerowego
rzedu (kolejne sprzezenia zwrotne) oraz wynikiem rozbicia wierzchotka nie spetniajacego
warunkoéw minimalizacji (realizacja klasyczna funkcji f i fi) przedstawiony jest na
rys. 2.1 1.c.

Ostateczna realizacja funkcji wykorzystujgca 8 blokéw logicznych typu PAL
zawierajagcych 3 iloczyny, tworzgca strukture dwuwarstwowg, przedstawiona jest na
rys. 2.11 d.

Pordwnujac rozwigzanie z rys. 2.11.d z rozwigzaniem uzyskanym metodg W_LB
(przyktad 2.7; rys. 2.8.e) wida¢, ze wykorzystuje ono dodatkowy blok logiczny typu PAL,
lecz zawiera mniejszg liczbe warstw logicznych.

2.6. Wyniki eksperymentow

w celu zweryfikowania efektywnos$ci przedstawionych metod realizacji
wielowyjsciowych funkcji przeprowadzono synteze przyktadowych uktadéw testowych (ang.
benchmark) [Bench] dla struktur typu PAL, sktadajacych sie z *-iloczynowych blokéw PAL.
Zaprezentowane metody, wykorzystujgce grafy wyjs¢, poréwnano z klasyczna metoda
realizacji funkcji w strukturach typu PAL.

W tabeli 2.1 przedstawione sg wyniki syntezy wielowyjsciowych uktadéw testowych,
optymalizowanych ze wzgledu na liczbe blokéw logicznych (metoda W_LB) oraz wyniki
klasycznej metody realizacji funkcji w strukturach typu PAL z minimalizacjg liczby warstw
logicznych (metoda K_LW). W poszczeg6lnych polach tab. 2.1 podane sg liczby
A>iloczynowych blokéw PAL, potrzebnych do realizacji odpowiedniego uktadu testowego.

Wszystkie przedstawione w pracy eksperymenty przeprowadzono na tym samym
zbiorze uktadoéw testowych. Dlatego w przypadku uktadéw jednowyjsciowych w czesci
dotyczacej metody W_LB umieszczono kropki oznaczajgce brak rozwigzania. Oczywiscie w
tej sytuacji sumaryczna liczba blokéw logicznych umieszczona w ostatnim wierszu tablicy
2.1 nie obejmuje uktadéw jednowyj$ciowych zaréwno dla metody W_LB, jak i K_LW.

W zbiorze 208 poréwnywanych przypadkéw metoda W_LB doprowadzita do
40(19%) rozwigzan wykorzystujacych mniejszg liczbe blokéw logicznych niz metoda
K_LW. Metodg KJLW uzyskano 74 (35%) lepsze rozwigzania.
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Rys. 2.11. Przykiad realizacji funkcji (metoda W_LW)
Fig. 2.11. Example of the function implementation (the WJLW method)
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Dla pozostatych przypadkow uzyskano réwng liczbe blokéw logicznych w obydwu
metodach. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze metoda W_LB czasami daje znacznie lepsze
rozwigzania od metody klasycznej, np.: table3 (&=3; 39% blokéw mniej niz metoda
klasyczna), rd73, clip (k=3; 10% blokéw mniej niz metoda klasyczna), rd84 (k=3; 9%
blokéw mniej niz metoda klasyczna). W zbiorze eksperymentéw znajduje sie réwniez
rozwigzanie znacznie gorsze od metody klasycznej: bw (k=3; metoda klasyczna wykorzystuje
58% blokéw mniej niz metoda W_LB). Znaczne réznice wystepujg przede wszystkich w
przypadku wykorzystywania blokédw logicznych z matg liczbg iloczynéw (&=3 - - roznice
najwieksze). Mimo iz metoda klasyczna daje, nawet dla matych blokéw logicznych typu
PAL, wiekszg liczbe lepszych rozwigzan (k=3; metoda K_LW daje dwa razy wiecej lepszych
rozwigzan niz metoda W_LB), metoda W_LB wykorzystuje mniejsza sumaryczng liczbe
blokéw logicznych. Poréwnujagc sumaryczng liczbe *-iloczynowych blokéw PAL,
wykorzystywanych przez wszystkie analizowane uklady testowe, mozna zauwazyé, ze
metoda W_LB jest bardziej skuteczna w przypadku wykorzystywania uktadéw typu PAL z
blokami logicznymi zawierajagcymi niewielka liczbe iloczynéw (£=3,4,5). Spostrzezenie to
wyczuwalne intuicyjnie, poniewaz w wyniku minimalizacji czesciej uzyskuje sie mniejsze
grupy implikantéw wielowyjsciowych z identyczng czescig wyjsciowa. Wspolna realizacja
takich implikantow daje wieksze korzysci w przypadku wykorzystywania struktur
zawierajacych niewielkie bloki logiczne typu PAL.

Stosunek sumarycznego czasu syntezy uktadéw testowych metodg W_LB (Xf(pf 1b))

do sumarycznego czasu syntezy metodg klasyczng (Z”~k LW)) wynosi okoto 1,25.

Bezwzgledny czas syntezy (z wytgczeniem czasu minimalizacji) w wiekszosci przypadkéw
jest krotszy od 1 sekundy (Intel Celeron 333MHz). Maksymalny czas syntezy, wystepujacy
dla ukfadu testowego exI1010 (k=3), wynosi okoto 4 sekund.

W tabeli 2.2 poréwnano wyniki syntezy wielowyjsciowych ukiadéw testowych,
optymalizowanych pod wzgledem liczby warstw logicznych (metoda W_LW) z wynikami
syntezy metodg klasyczng z minimalizacjg liczby warstw logicznych (metoda KJLW).

Tym razem w zbiorze 208 poréwnywanych przypadkdw metodg W_LW uzyskano
39 (19%) rozwigzan wykorzystujagcych mniejszg liczbe blokéw logicznych, natomiast metoda
K_LW data az w potowie przypadkow lepsze rozwiazania.

Wszystkie uktady uzyskiwane metodg K_LW zawieraly mniejszg lub réwng liczbe
warstw w odniesieniu do uktadéw uzyskiwanych metodg W_LW. Sumaryczna liczba warstw
po syntezie metodg W_LW jest wieksza o 18% od liczby warstw uktadéw uzyskiwanych po
syntezie metodg K_LW.

Mimo iz metoda W_LW znacznie rzadziej daje lepsze rozwigzania, patrzac na liczbe
blokéw logicznych, w przypadku matych blokéw (k=3, k=4) wykorzystuje sumarycznie
mniejszg liczbe blokéw logicznych niz metoda klasyczna.

Warto zauwazy¢, ze metoda W_LW, podobnie jak metoda WJLB, jest bardziej
skuteczna w przypadku wykorzystywania uktadéw typu PAL zawierajacych niewielkie bloki
logiczne (k=3,4).

Metoda W_LW jest nieznacznie szybsza od metody W_LB. Stosunek sumarycznego
czasu syntezy uktadéw testowych metodg W_LW ( LW)) d° sumarycznego czasu

syntezy metodg klasyczng (1 >(K LW)) wynosi okoto 1,15. Maksymalny, bezwzgledny czas

syntezy jest tak jak poprzednio na poziomie pojedynczych sekund.
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Z poréwnania dwdéch zaproponowanych metod syntezy funkcji wielowyjsciowych,
wykorzystujacych grafy wyjs¢ (tab. 2.3) wynika, ze zaréwno jedna, jak i druga metoda dajg
lepsze rozwigzania od metody klasycznej, porownywane pod wzgledem liczby blokow
logicznych. W przypadku metody W_LB liczba lepszych rozwigzan jest jednak prawie
dwukrotnie wieksza. Rozpatrujagc sumaryczng liczbe ~-iloczynowych blokow PAL,
potrzebnych do realizacji analizowanego zbioru ukladéw testowych, metoda W LB
wykorzystuje od utamkéw do 3% mniej blokéw logicznych. Wieksze oszczednosci uzyskuje
sie dla struktur zawierajacych niewielkie bloki logiczne typu PAL (£=3).

Metodg W_LW uzyskuje sie jednak zawsze nie wiekszg liczbe warstw logicznych od
metody W LB. Metoda W_LB prowadzi w wielu przypadkach do uktadéw zawierajacych
znacznie wiekszg liczbe warstw, poniewaz w celu przys$pieszenia syntezy do realizacji grup
implikantéw zawierajgcych identyczng cze$¢ wyjsciowg zastosowano szybkag klasyczng
metode realizacji funkcji w strukturach typu PAL, bez minimalizacji liczby warstw.
Oczywiscie istnieje mozliwo$¢ wplecenia w metode W_LB elementéw minimalizujagcych
liczbe warstw, lecz wydiuzytoby to czas syntezy doprowadzajgc mimo wszystko do
rozwigzan gorszych pod wzgledem liczby warstw od metody W_LW.

Podsumowaniem powyzszych rozwazah moga by¢ wykresy przedstawiajace
poréwnanie trzech metod: metody KJ.W, W_LB i W_LW. Metody te porownano pod
wzgledem liczby blokéw oraz liczby warstw. Sumaryczng liczbe blokow (warstw),
uzyskiwang dla roznych wielkosci blokéw logicznych typu PAL (A), odniesiono do
sumarycznej liczby blokéw (warstw) uzyskiwanej w metodzie klasyczne;j.

Warto$ci przedstawione na wykresie 2.1 wyznaczone zostaty z zaleznosci

x-'Lblokéw~K_LW) 4100%, poprzez wstawienie za wartosci x
Y,blokéw (K _LW)

wykorzystywanych przez rozpatrywany zbiér ukladéw testowych w metodzie W_L

(Iblokéw” LB)) oraz metodzie W_LW (“blokéww_iw)), dla poszczeg6lnych wartosci k.

sumy liczby blokdw,

Wykres 2.1. Poréwnanie metod syntezy WJLB, WL Wz metodg K_LWpod wzgledem liczby
blokéw (opis w tekscie)

x-T Jblokéw(KLW) 10()%
Y,blokéw (K _Lw)
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Podobnie wyznaczone zostaty wartosci przedstawione na wykresie 2.2. Wyznaczono je
X-*warstw/% ify\
ZwarstW(K _LW)
sumy liczby warstw uktadéw uzyskiwanych poszczeg6lnymi metodami syntezy: WJLB

(Zwarstw (w_Ib)), W_LW (Z warstw («_1w)), dla poszczegdlnych wartosci k.

100%, gdzie za warto$ci x podstawiono

na podstawie zaleznosci

Wykres 2.2. Poréwnanie metod syntezy WJLB, W_LW z metodg K_LW pod wzglagdem liczby
warstw logicznych (opis w tekscie)

X-'ZwarstW (KLW)

'Lwarstw(K LW 100%
warstw i
i W_LB

W LW

Z powyzszych rozwazan wynika, ze metoda W_LB, jak i W_LW jest pewng
alternatywa dla metody klasycznej, szczeg6lnie w przypadku wykorzystywania uktadoéw z
niewielkimi blokami logicznymi typu PAL. Mogg one stanowi¢ cenne uzupetnienie metody
klasycznej, doprowadzajac do redukcji liczby blokéw logicznych, prowadzac niestety do
wydtuzenia czasu propagacji sygnatu od wej$¢ do wyjs¢ w uzyskiwanym uktadzie. Poniewaz
przedstawione algorytmy sg stosunkowo szybkie, mozna $miato mysle¢ o potgczeniu metody
W_LB, W_LW z metodg klasyczng i wybraniu najlepszego rozwigzania.

Jakie korzy$ci moze dac tak skonstruowana metoda syntezy?

Tabela 2.4 przedstawia poréwnanie metody klasycznej ze strategig syntezy, w ktorej
spo$rod wynikéw trzech metod syntezy (K_LW, W_LB, W_LW) wybrane zostato
rozwiazanie, wykorzystujgce najmniejszg liczbe ~-iloczynowych blokéw PAL.

Wyhierajac najlepsze rozwiazanie sposréd metod K_LW, W_LB, W_LW mozna liczyé¢
na oszczednos$¢ na poziomie kilku % (wykres 2.3). Najwieksze korzy$ci uzyskuje sie dla
niewielkich blokéw logicznych typu PAL. Niestety oszczedne wykorzystywanie blokow
logicznych prowadzi do uzyskiwania struktur zbudowanych z wiekszej liczby warstw

logicznych.
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Poréwnanie klasycznej realizacji funkcji (metoda K_LW) ze strategia syntezy z wyborem najlepszego rozwigzania, sposrdd rozwigzan
uzyskiwanych metodami W_LW, W_LB oraz K_LW

metoda K_LW - Klasyczna metoda realizacji funkcji w strukturach typu PAL z minimalizacja Liczby W arstw

metoda W_LW - metoda realizacji funkcji Wielowyjsciowej wykorzystujaca grafy wyjs¢ (optymalizacja Liczby W arstw logicznych)
metoda W_LB - metoda realizacji funkcji Wielowyjsciowej wykorzystujaca grafy wyjsé (optymalizacja Liczby Blokéw)
i-liczbawejs¢ uktadu testowego;

k=
Uktad testowy i 0 B
5xpl 7 10 35
9sym 9 1 43
9symml 9 1 42
bl2 15 9 24
bw 5 28 49
clip 9 5 73
conl 7 2 4
duke2 22 29 99
ex1010 10 10 242
f51m 8 8 37
inc 79 23
1dd 9 19 34
misex| 8 7 14
misex2 25 18 19
pele 19 9 10
rd53 5 3 15
rd73 7 3 70
rdé4 8 4 142
root 8 5 35
sao2 10 4 36
sqn 7 3 21
sqré 6 12 31
squars 5 8 14
table3 14 14 264
vg2 25 8 53
X2 10 7 13
xor5 5 1 8
z4ml 7 4 29
z5xpl 7 10 37
z9sym 9 1 42

1423
Sumaryczna liczba warstw logicznych:

Sumaryczna liczba blokéw:

79

165 3
27 3
17 2
252
12 2
19 2

12
47 3
95 4
24 3
24 3
153
24 2
12
181 4
373
10 2

52
193
27 3
28 4

1003
67

135
28

15
23
21

793

K LW

k=
B
18
18
17
13
28
30
2
49
101
18
13
21
7
18
9
6
29
58
16
15
10
16
9
110
22
7
3
13
19
17
657

6

w
2
3
3
2

WNNNR, WWRNRNNNNWWONERERRPR,RNNNWNR®R

k=7
B W
16 2
153
14 3
10 2
281
26 2
21
44 2
853
16 2
12
191
71
181
91
62
24 3
49 3
13 2
14 2
2
2
2
3
2
1
2
2
2
3
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k=8 k= 12
B W B W
15 2 12 2
133 82
123 82
10 2 91
281 281
22 2 14 2
21 21
41 2 352
74 2 49 2
15 2 1 2
12 91
191 191
71 71
181 181
91 91
62 42
20 2 14 2
42 3 28 2
12 92
12 72
72 52
15 2 12 2
81 81
80 3 53 2
19 2 13 2
71 71
32 22
92 72
15 2 12 2
123 82
521 401
46 42

o - liczba wyj$¢ uktadu testowego;

B - liczba blokow;

k= 16 k=3
B W B W
n2 353
62
62
91 24 3
28 1 49 2
122 66 19
21 42
312 99 3
38 2 242 4
10 2 373
91 233
19 1 34 2
71 14 2
181 19 2
91 10 2
31 153
12 63 7
21 2 129 47
72 33 14
72 29 4
42 20 4
11 313
81 14 2
40 2 162 14
12 53 4
71 132
11
52 29 4
12 373
62
349 1255
40 157

k=
B
26

4

w
3

94

z 5
® @

og » J v oUo

o > w > vn

2

9 x ~»apUIe
ém [s=321=]

[
—

* a-
Tabela 2.4
W - liczba warstw
min(W LW; W LB; K LW)

k=5 k=6 =T k=8 k= 12 k= 16
B W B W B W B W B W B W
22 2 18 2 16 2 152 12 2 12
14 2 13 2 10 2 10 2 91 91
30 2 28 1 281 281 28 1 28 1
374 29 4 26 2 213 14 2 12
21 21 21 21 21 21
61 2 49 2 44 2 41 2 352 312
124 3 100 3 85 3 74 2 49 2 372
222 18 2 16 2 152 12 10 2
153 13 2 12 12 91 91
252 21 2 191 191 191 191
82 71 71 71 71 71
18 1 18 1 181 181 181 181
91 91 91 91 91 91
82 62 62 62 42 31
325 26 4 233 193 133 103
66 5 54 4 45 4 394 27 3 20 3
18 3 16 2 132 112 92 72
16 3 133 13 10 3 73 62
112 10 2 82 72 52 477
20 2 16 2 16 2 152 12 2 11
92 92 92 81 81 81
93 10 82 8 79 8 69 7 53 2 40 2
28 3 22 3 20 2 19 2 132 112
92 71 71 71 71 71
153 13 2 112 92 72 52
23 2 19 2 17 2 152 12 2 112

720 605 545 495 392 339
68 59 54 52 43 40



3. METODY REALIZACJI FUNKCJI LOGICZNYCH W STRUKTURACH
TYPU PAL Z TROJSTANOWYMI BUFORAMI WYJSCIOWYMI

Sposob efektywnego wykorzystania iloczynéw stanowi jeden z kluczowych probleméw
syntezy logicznej, przeznaczonej dla uktadéw CPLD typu PAL. Zaprezentowane w rozdziale
drugim metody syntezy w wielu przypadkach ograniczaja liczbe uzytych blokéw logicznych typu
PAL poprzez wyszukiwanie odpowiednich grup wielowyjsciowych implikantoéw. Uzyskana tymi
metodami redukcja liczby blokéw czesto okupiona jest jednak ekspansjg liczby warstw
logicznych.

Problem zwiekszania liczby warstw logicznych towarzyszy rowniez metodzie klasycznej.
Wystepuje on w przypadku koniecznosci realizacji funkcji bedacej suma wiekszej liczby
implikantow niz liczba iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL. Problem ten zostat
zauwazony przez producentéw uktadéw programowalnych, ktérzy do struktur CPLD typu PAL
wprowadzili sprzetowe mechanizmy umozliwiajagce nieréwnomierny rozdziat iloczyndw
pomiedzy komorki wyjsciowe. Nalezg do nich miedzy innymi programowalne rozdzielacze
(ang. product term allocator - struktury MACH opracowane przez firme AMD a obecnie
rozwijane przez firme Lattice, struktury Flash firmy Cypress, struktury rodziny XC9500 firmy
Xilinx) lub réznego typu ekspandery (ang. shareable expanders, parallel expanders - struktury
rodziny MAX5000, MAX7000, MAX9000 itp. firmy Altera). Sprzetowe zasoby uktadéw
programowalnych, umozliwiajgce nierbwnomierny rozdziat iloczynéw, prowadzacy do tworzenia
blokéw logicznych typu PAL zawierajgcych r6zng liczbe iloczynéw, mimo swoich
niewatpliwych zalet nie zapewniajg realizacji kazdej funkcji w jednym bloku logicznym typu
PAL.

Okazuje sig, ze problem ekspansji liczby warstw logicznych mozna rozwigzaé
wykorzystujac wystepujace w strukturach programowalnych tréjstanowe bufory wyjsciowe.

3.1. Idea wykorzystania trojstanowych buforéw wyjsciowych

Elementarne bloki logiczne typu PAL, skladajace sie z iloczynéw dotgczonych do sumy,
czesto zawierajg dodatkowe elementy. W wiekszo$ci struktur programowalnych wystepuja
trojstanowe bufory wyjsciowe [AtmeOO, Adva95, Adva96, Alte99, Latt94, Cypr96, Shar98,
Xili99]. Wprowadzenie do struktury programowalnej tych elementow przede wszystkim
wprowadza mozliwo$é elastycznego konfigurowania wyprowadzen uktadu jako wyprowadzenia
wejsciowe, wyjsciowe lub dwukierunkowe.
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Struktura bloku logicznego typu PAL wyposazonego w sterowany tréjstanowy bufor
wyjsciowy oraz jego schemat blokowy przedstawione sana rys. 3.1.

OE

PAL

k=

Rys. 3.1. Struktura bloku logicznego typu PAL, zawierajgcego tréjstanowy bufor wyjSciowy

Fig. 3.1. Structure of PAL-based logie btock consisting ofthree-state output buffer

Ze wzgledu na wspélny proces technologiczny wszystkie elementy struktur
programowalnych majg zblizone parametry dynamiczne. Stwarza to mozliwos$¢ nietypowego
wykorzystania trojstanowych buforow wyjsciowych, z uwzglednieniem ich obecnosci w procesie

syntezy logicznej.

Przyktad 3.1 o
Rozwazmy funkcje /: B —=B, ktdrg po minimalizacji mozna przedstawi¢ w postaci

sumy implikantow y=f[a,b,c,d,edg,h)=adh +ad +ade +abg +abc +a f. Klasyczna metoda
realizacji funkcji, przedstawiona na rys. 3.2a, zajmuje 3 bloki logiczne typu PAL, zawierajgce 3

iloczyny. Mozliwa jest inna realizacja przyktadowej funkcji, wykorzystujaca tréjstanowe bufory

wyjsciowe. Zmienna a dzieli zbidr implikantow funkcji /: B ->B na dwa podzbiory: jeden,

zawierajacy implikanty, w ktérych wystepuje literat a oraz drugi, zawierajacy implikanty z
literatem a. Zmienna a, zwana zmienng podziatu implikantéw, moze byé wykorzystana do

sterowania odpowiedniego trojstanowego bufora wyjSciowego.
Realizacja funkcji wykorzystujaca trojstanowe bufory wyjsciowe, sterowane przez zmienng

podziatu implikantow a, przedstawiona jest na rys. 3.2b.
Przyktad 3.1 pokazuje, ze wykorzystanie tréjstanowych buforéw wyjsciowych prowadzi

przede wszystkim do zmniejszenia liczby warstw logicznych, lecz moze tez zmniejszac liczbe

uzytych blokéw logicznych typu PAL.
Gtownym problemem syntezy logicznej, wykorzystujgcej tréjstanowe bufory wyjsciowe,

jest sposob doboru zmiennych, w og6Inym przypadku kostek podziatu implikantow.
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a) Realizacja klasyczna b) Realizacja wykorzystujgca
trojstanowe bufory wyjsciowe
y =adh +ad +ade +abg +abc +af
y - adh +ad +ade +abg +abc + af
M atryca adh
potaczen
| ad PAL
nterconnect
area ade k=3 dh 1
Matryca de PAL fa n y 0
potaczen
b k-3
ans oE a
abc PAL Interconnect
area
af k=3 tg OE
be PAL
abg + abc + af k=3
OE
adh + ad + ade
PAL
k=3 r |

Rys. 3.2. Realizacje funkcji /: 28 -» B

Fig. 3.2. Implementations of the function / :BS-» B

3.2. Reprezentacja sposobu implementacji funkcji w postaci grafu

podziatu

Niech /: Bn—B, gdzie 5-{0,1}. Funkcja f moze byé¢ réwniez przedstawiona w
postaciy=fiin,...,i2ii) przez przyporzadkowanie kazdemu wektorowi wejsciowemu I1=(i,,,...,i2ii)
wartosci y réwnej 0 lub 1. Nadajgc zmiennym in,...,i2ii wartosci zero lub jeden, otrzymujemy
stany wejsciowe / «cfl"; (y=0,1..,2"- 1.

Zminimalizowana posta¢ funkcji moze by¢ opisana przez zhiér jednowyjsciowych
implikantow bedacych zbiorem kostek o wymiarach n oraz 1 nazywanych odpowiednio czescig
wejsciowg oraz czescig wyjsciowg [Mich94], Czes¢ wejsciowa skiada sie z elementéow 0,1,- i
reprezentuje iloczyn literatow, dla ktérego funkcja przyjmuje warto$¢ 1, stanowigcg czes$¢
wyjsciowajednowyjsciowego implikantu.
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Niech ~f={Ayj"),...AybAy0} bedzie zbiorem czesci wejsciowych jednowyjsciowych
implikantow, zwanych dalej zbiorem kostek. Kazda kostka Ay.=(«,,,..,3>al)> nalezgca do
zbioru Ay, sktada sie z «-elementéw, odpowiadajgcych zmiennym wejsciowym in,...,i2U, Przy

czym kazdy element aleA”. ={0,1-}, (i=1,2,...,n).

Przyktad 3.2

Rozwazmy funkcje f:B"—B
y=fa,b,c,d,e,fg,h) = adh +ad +ade +abg +abc+af jest opisana przez zbiér Af zawierajacy
sze$¢ kostek Ays, Aya, Ay; , Ay2, Ayi, Ayo.

z przyktadu 3.1. Zminimalizowana posta¢ funkcji

(0— 1 0
(0— 0--------
00— 11-----
Af = (10— 1-
(111 -
A n abcdefgh
Kazda funkcje/i,,,...~/) mozna rozwing¢ wzgledem kazdej zmiennej (rozwiniecie Shannona

[Albil86, MichL93]), na przykiad:
fii,,,...,i2,ii) = i,f(in’-j2 °r) +iif(in’- 7i220)=iifii +iifjj
Kontynuujgc rozwijanie otrzymuje sie:
fiin,...i2ii) = hhfin +i\i2fi® +V2Ai2 +ili2Ai2

Niech funkcja f x opisuje zachowanie wyjscia bloku logicznego typu PAL z tréjstanowym

buforem wyjsciowym, sterowanym przez zmienngx.

Poniewaz
x _ [fx dlax=1~»
[stan wysokiej impedancji dlax =0~
stad funkejeXi,,,...,i2,//) przedstawiong w postaci (3.1) mozna zrealizowa¢, taczac wyjscia blokow

logicznych z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi (rys. 3.3), ktérych zachowanie wyj$¢ opisujg

funkcje: f ns2jh 2jV 2jH 2 _
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*1*2

Rys. 3.3. Ekspansja liczby iloczyndw wykorzystujgca bufory tréjstanowe

Fig. 3.3. Product term expansion with three-state buffers

Przedstawiong zasade rozwinie¢ mozna wykorzysta¢ do podziatu zbioru Ay i realizacji
uzyskanych w ten spos6b grup implikantéw na blokach logicznych o zadanej liczbie iloczynow.

Niech X =(xp,...,x2,x1) bedzie *-elementowg (p<ri) kostka w ktdérej poszczegdlne
elementy odpowiadajg wybranym elementom kostek Ay ={an,...fi2,a{), przy czym kazdy element
x,.eXjj ={0,%, (i=V2,...,p).

Po odpowiednim uporzadkowaniu elementéw kostek dowolny i-ty element Kkostki
Ay =(aw...#2=i) i X =(xp,....x2,X\), gdzie (/=12..,/?), odpowiada tej samej zmiennej

wejéciowej. Uporzadkowane pary <ahxt> nalezg do zbioru par bedacego iloczynem
kartezjanskim zbioréw A01_i XO0,;(<a"Xj >e A0j _xXo1).
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Definicja 3.1

Dwie kostki Ay =(a

a.e A0O1_={0,1,-}, xie X01 = {0,1} nazywamy kostkami niesprzecznymi wtedy i tylko wtedy,

a2,al) * % ~ (xp»»x2>\) takie, ze p<n i

gdy zbior uporzagdkowanych p-pai <al,xi > nie zawiera elementéw <0,1> i <1,0>.

Np.: kostki Ay = (10-1-)abcde i X =(011)bcd sgkostkami niesprzecznymi.

Definicja 3.2

Dwie kostki Ay = (an,.,a2,«i) i X ={xp x2,x\) takie, ze p<n i
a.e A0l_={0,1,-}, x,eX 01 ={0,1} nazywamy kostkami nier6wnowainymi wtedy i tylko
wtedy, gdy w zbiorze uporzagdkowanych p-par < at,x, > istnieje para nie nalezgca do zbioru

{<00>,<11>}.

Np.: kostki Ay =(10-I-)abcde i X=(ICO)hcd sg kostkami nieréwnowaznymi.

Dowolna kostka X =(xp,...,x2,x”, nazywana kostkg podziatu, implikuje podziat

*

zbioru kostek Ay, dla ktérych funkcja przyjmuje warto$¢ 1 na dwa podzbiory A™ oraz A ™.

Pierwszy z nich zawiera kostki niesprzeczne, a drugi kostki nieréwnowazne z wybrang kostka

podziatu.
W sytuacji, gdy kostka podziatu zredukowana jest do pojedynczej zmiennej x, zachodzg
* *

nastepujace zaleznosci: A, = A,_, A, =A,.

JX Jy Jr JX

Przyktad 3.3
Rozwazmy funkcje f:B 8->B 1z przykladu 3.1. Zbior kostek, dla ktérych funkcja
przyjmuje warto$¢ 1, zawiera sze$¢ elementéw

00— 1----—-- 0
(0— 0--nmv
0— 11-—--
Al = (101
(111—
(1— 1— abcdefgh
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Niech kostka podziatu X=(\{))ab. Zbiory kostek niesprzecznych oraz nieréwnowaznych z
wybrang kostka podziatu przedstawione sgponizej:

Kostki nieré6wnowazne
4 kOStkax =(10)ab

Kostki niesprzeczne
4 kOStk@x = (10)ab

1(10 1-) 0o—1 0
B A =) abcdefgh * (0— 0o
Atx = 1(0— 11—
(111—
a— 1

abcdefgh

Przedstawiony podziat zbioru Ay odpowiada nastepujgcemu rozwinieciu funkcji
f(a,b,c,d,ej, g,h)=abfah+a b f,

gdzie
abf7h =abfah + * & +abf~h

Niech A” bedzie wyréznikiem rdwnym mocy zbioru Ay”, (A® = Ay”, ), natomiast

* *

A wyroznikiem sprzezonym réwnym A f
JX X

W przypadku, gdy kostka podziatu

zredukowana jest do pojedynczej zmiennej x, zachodzg nastepujace rownosci: Af = A r oraz
JX JX

Ay_=*A

J X Jx

Realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem blokéw logicznych typu PAL z
trojstanowymi buforami wyjsciowymi jest $ciSle zwigzana z odpowiednim podziatem zbioru
kostek (implikantow) w taki sposob, aby poszczeg6lne czesSci byly realizowalne na

~-iloczynowych blokach PAL. Proces podziatlu zbioru A/ bezposrednio taczy sie z doborem
odpowiednich kostek podziatu. Metody doboru kostek podziatu prowadzace do réznorodnych
rozwigzan zostang przedstawione w dalszej czesci pracy.

Sposéb podziatu implikantow $cisle zwigzany z realizacja funkcji z wykorzystaniem
blokéw logicznych typu PAL moze by¢ opisany za pomocg grafu podziatu.

Przyktad 3.4

Rozwazmy funkcje /: B4 -» B, ktéra jest opisana przez zbior kostek Ay, przedstawiony

jest na rys. 3.4a. Zatézmy, ze poszukujemy realizacji funkcji na blokach logicznych typu PAL,
zawierajacych trzy iloczyny oraz trojstanowe bufory wyjsciowe. Zmienna podziatu b implikuje

*
podziat zbioru Ay na dwa podzbiory A~ oraz A" =A” przedstawione na rys. 3.4b. Poniewaz
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>k , to konieczny jest dalszy podziat zbioru A, Wynik podziatu implikowanego
Jb fb Jo

przez zmienng d przedstawiony jest na rys. 3.4c. Proces podziatu zbioru Ay o mocy Ay mozna

przedstawi¢ za pomocga grafu podziatu (rys. 3.4d, 3.4e). Ostateczna realizacja przykladowej
funkcji pokazana jest na rys. 3.4f.

a)
(000-)'
(-011) aca oF
fO
(O' 00) abc PAL 0 y 0O
(1H-)
(-000) ahd -
q'l_l) abcd hd
u abc oE rbd
b) (000-) acd PAL
£(0- 00)1 _ (- 011y bed k=3
Ay = (HU Al6 = ©-00) y
[(11-1)1 oy (-000) apeq
u abe € thd
bed PAL
9)
£(000-)! kes
Af—= (0-00)" _J(000-)1
bd  1(-000)JaW bd - (-011)1 g4

Rys. 3.4. Realizacja funkcji wykorzystujgca tréjstanowe bufory

Fig. 3.4. Implementation of the function using three-state buffers

Wybdr zmiennej (kostki) podziatu znaczaco wptywa na liczbe wykorzystywanych blokow
logicznych typu PAL z tr6jstanowymi buforami wyjsciowymi.
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Przyktad 3.5

Rozwazmy ponownie funkcje z przykiadu 3.4 szukajgc innej realizacji z wykorzystaniem
blokéw logicznych typu PAL, zawierajacych 3 iloczyny oraz tréjstanowy bufor wyjsciowy. Jako
zmienng podziatlu wybierzmy tym razem zmienng a. Poniewaz zmienna ta implikuje podziat
zbioru Ay (rys. 3.5a) na dwa podzbiory o mocy wiekszej od k (rys. 3.5b), stad konieczny jest

dalszy podziat obydwu czesci (rys. 3.5c). Poszczegdlne etapy podziatu zbioru Aj, graf podziatu
oraz strukture uktadu, tym razem wykorzystujgca 4 bloki, przedstawiono na rys. 3.5 a,b,c,d,e,f.

a) N
=(000-)’
(-011)
0-00)
(111-)
(-000)
(11-1) abcd
ii
b)
(000-)' (-011)
af = (011) (H1)
i (0-00) Ja (-000)
(-000) apeq 1-1) g
J
c)
£(000-)! AL f(-011)l
jab
TGOS S
= {coyaw  Afed {(1-D7 4

Rys. 3.5. Realizacja funkcji wykorzystujaca tréjstanowe bufory

Fig. 3.5. Implementation of the function using three-state buffers

Pierwsze koncepcje doboru zmiennych podziatu zostaly przedstawione w pracach
[HrynK95, Kani95]. Nie zawsze prowadzity one do zadowalajacych rezultatdw. W pdzniejszym
okresie okazato sie, ze nie tylko dobdér zmiennych (kostek) podziatu wptywa na efektywnos$é
wykorzystywania blokéw logicznych typu PAL. Niezwykle istotne znaczenie ma réwniez sposob
wykonania minimalizacji [Kani99a, Kani 99b].
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3.3. Minimalizacja z roztgczaniem implikantow

Zwykle celem minimalizacji funkcji logicznych jest zredukowanie wyrazen bedacych sumg
iloczynéw lub iloczynem sum. W przypadku struktur programowalnych z matrycami AND-OR
istotna jest optymalizacja wyrazen bedacych sumami iloczynéw. Opracowane przez Quine'a i
McCluskeya doktadne algorytmy minimalizacji zapewniajg minimalizacje wyrazen
dwupoziomowych. W po6zniejszym okresie zaproponowano kilka heurystycznych algorytméw
bazujacych na réznorodnych, najczesciej iteracyjnych mechanizmach ulepszen. Miedzy innymi,
przyktadem programoéw, wykorzystujagcych heurystyczne algorytmy minimalizacji, sg MINI,
PRESTO oraz ESPRESSO, bedacy obecnie standardowym narzedziem optymalizacji
dwupoziomowych wyrazen logicznych [HongC74, DageA86, BrayH84, Mich94]. Pierwotna
wersja programu Espresso [BrayH84] stata sie podstawa rozszerzen, ktérych celem byto poprawienie
efektywnosci minimalizacji (Espresso-EXACT, Espresso-Signatures) oraz minimalizacja funkcji
wielowartosciowych (Espresso-MV) [RudeS87, McGeS93, Mich94].

Wynikiem dwupoziomowej minimalizacji funkcji logicznych w algorytmach Quine'a-McCluskeya
oraz Espresso jest minimalizacja liczby iloczyndéw oraz liczby literaltéw wystepujacych w
poszczegolnych iloczynach. W przypadku realizacji funkcji w strukturach programowalnych
redukcja literatdw jest procesem nieistotnym. Dodatkowo znacznie utrudnia dobor kostek
podziatu i bardzo niekorzystnie wptywa na ostateczng realizacje funkcji na blokach logicznych
typu PAL z trojstanowymi buforami wyjsciowymi.

Z punktu widzenia optymalizacji podziatu zbioru implikantow na grupy realizowane w
poszczegolnych blokach logicznych typu PAL celem minimalizacji powinna by¢ redukcja liczby
iloczynéw i maksymalizacja liczby literatbw w poszczeg6lnych iloczynach. Cel ten spetnia
opracowana, tzw. dwupoziomowa minimalizacja z roztgczaniem implikantéw.

Kazda kostka Ay =(an,...fl2,ax) nalezgca do zbioru Af pokrywa 2r stanéw Ip tworzacych
zbiér stanéw |IA o mocy 2r (lAy =2r), gdzie r jest liczbg elementéw a=- (i=l,2,...,n),

zwang wymiarem kostki.
Definicja 3.3

Ayl= (a,,t azt,alt), ktorych elementy

Dwie kostki Ays =(ans,...,az2s,als) i

ais,ait e A01>_ = {0,1,-} takie, ze Ays pokrywa 2Tsstanéw tworzacych zbiér stanow iAys, a

Ayl pokrywa 2r stanow tworzacych zbior stanow \ A |, nazywamy kostkami potpokrywajgcymi

= Y Y
wtedy i tylko wtedy, gdy 1A n IAyt =2 * lub 2 *

Przyktadowo kostki Ays=(- 0 0 - \)abcde oraz Ayl=(1 0 0 1 -)abcde sgq kostkami

p6tpokrywajacymi.
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Dwupoziomowa minimalizacja z roztaczaniem implikantow sktada sie dwoch elementéw:
klasycznej dwupoziomowej minimalizacji (ESPRESSO) oraz procedury roztgczania implikantow. Idea
roztgczania dla funkcji analizowanej w przyktadach 3.4 oraz 3.5 przedstawionajest na rys. 3.6.

abcd vy
abcd y -000 1
0000 1 000- 1
0001 i -011 1
0011 i 0-00 1
0100 1 111- 1
1000 1 11-1 1
1011 1
1101 1
1110 1
1111 1
abcd vy
-000 |
oool 1
-on i
0100 1
111- 1
1101 1

Rys. 3.6. Idea minimalizacji dwupoziomowej z roztgczaniem implikantow;
a) przedstawienie funkcji przed minimalizacja; b) wynik minimalizacji dwupoziomowej;
c) wynik minimalizacji dwupoziomowej z roztgczaniem implikantéw
Fig. 3.6. Two-level splitting minimization concept, a) representation of the function before
minimization, b) the result of two-level minimization, c) the result oftwo-level splitting
minimization
Dane wejSciowe procedury rozigczania implikantéw, wykonywanej po klasycznej

minimalizacji dwupoziomowej, stanowi zbidér kostek Aj ={"/_i)-Ay\,Ayo}, dla ktérych funkcja
y przyjmuje wartos¢ 1.

Niech kostka AyseAj réwna Ays=(ans,..2s>ais) pokrywa 2 stanow tworzgcych zbior

standw 1A s, natomiast kostka AyteAj réwna Ayt =(0,(,...,a2,ai;) pokrywa 2" stanéw

tworzacych zbior standw 1A . Jezeli dwie kostki Ays=(ans,...#2sa]s) i Ayt=(ant, . . . p 3

kostkami potpokrywajgcymi, to okazuje sie, ze mozna zmodyfikowac jedng kostke bez zmiany
zbioru I Ays\JA =1Ays m\Wyszukiwanie par kostek potpokrywajacych polega na analizie
uporzadkowanych par <ais,ait >, gdzie i=\,2,...,n. Jezeli zatlozymy, ze kostka Ays zawiera nie
mniejszg liczbe elementdw ais=- niz kostka Ayt, to kostki Ays i Ayt sg kostkami

poétpokrywajgcymi wtedy i tylko wtedy, gdy ws$réd elementdw zbioru uporzadkowanych par
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wystepujg pary nalezace do zbioru  {<0,0><I,I><-,->,<-,0>,<-I>} i tylko jedna para

* *
<ais,ajt >, nalezaca do zbioru {<I,->,<0,->}. Modyfikacja, nie zmieniajgca zhioru stanow

lays\jayt =lays U layt  pokrytych przez kostki Ays i Ayt, polega na zamianie elementu ait

zgodnie z zasadg: jezeli a*s =1, to a* ==0, natomiast jezeli a* =0, to at— 1. Jezeli

przyktadowo A/ *» po modyfikacji A/ [

Przedstawiona zasadajest podstawg procedury roztgczania implikantéw, ktora poszukuje
wszystkich par kostek potpokrywajacych i przeksztatca jedng kostke nalezacag do tej pary. W
efekcie tego procesu modyfikowane sg wszystkie pary kostek pétpokrywajacych, co prowadzi do
uzyskania zbioru kostek A j, w ktérym zminimalizowano liczbe elementéw a/= -.

Przyktad 3.6
Algorytm roztgczania kostek zostanie przedstawiony dla funkcji yg nalezacej do uktadu
testowego 5xpl [Bench]. Po dwupoziomowej minimalizacji uzyskujemy zbiér:

(- io-)
(00 — 1-0)
(1— 011)

/0 (-1— 011)
(0— 01-0)
©-0-1-0)
(-1id D j abcdefg

Poszczeg6lne kroki roztgczania kostek przedstawione sg ponizej:

10 - - - 10 - T - 10 =10 - - - 10 - - 10
00 - -1 0 00 — 110 00 — 11 0 00 — 11 0 00 110 00 110
1- - -0 11 1 - 011 1 - - 01 1 1 - - 01 1 1. 01 1 1 - - 011
-1 — 0 11 1 - 0 11 1 - 01 1 0 1 01 11>0 1 01 1 0 1 -0 11
0 - - 01 0 0 0110 01 - 0110 0 1 0110 01 - 0110 01- 0110
0 -0 1 -0 0 0- 110 01 0-11 0 0 10 11 0 0 10 110 0101 110
- 110 11 110 11 . 110 11 0 110 11 00 110 11 00 11011

Ostatecznie, po procedurze roztaczania kostek uzyskujemy zbior kostek:

( io-)
(00--110)
(1 01 1)
. (01--0 11)
(01-0110)
(0101110)
(0011011)

abcdefg
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Roztgczanie implikantdw znaczaco wplywa na efektywno$é podziatu zhioru kostek A/, dla
ktorych funkcja przyjmuje wartos¢ 1.

Przyktad 3.7

Rozwazmy ponownie funkcje analizowang w przyktadach 3.4 i 3.5. W wyniku
dwupoziomowej minimalizacji z roztgczaniem implikantéw (rys.3.6) pojawita sie mozliwo$é
doboru zmiennej podziatu b, zapewniajacej realizacje funkcji tylko na dwoch blokach logicznych
typu PAL, zawierajagcych 3 iloczyny oraz tréjstanowy bufor wyjsciowy. Poszczegdlne etapy
syntezy, graf podziatu oraz ostateczna realizacja przedstawione sg narys. 3.7a,b,c,d,e.

a) ¢)
(-000) b
(0oo1) abed o
A (((_3%3)) abe PAL fb n
I 2 e
b
bed 1
b) abcd PAL W
[m(0100)1 f(-000)] bed ks
Afb = (111-) A - = (0001)

b (-011) abed

Rys. 3.7. Realizacja funkcji wykorzystujaca trojstanowe bufory

Fig. 3.7. Implementation of the function using three-state buffers

3.4. Koncepcja implementacji funkcji w strukturach typu PAL z
tréjstanowymi buforami wyjsciowymi

Synteza logiczna prowadzaca do realizacji funkcji /: Bn -» Bm w strukturach typu PAL z
tréjstanowymi buforami wyjsciowymi skiada sie z kilku elementéw. Proces syntezy rozpoczyna
klasyczna dwupoziomowa minimalizacja, wykorzystujgca algorytm Espresso [BrayH84],
Minimalizacja wykonywana jest dla kazdej funkcji f:B"">B (/=1,2,...m) oddzielnie
(espresso-Dso). Nastepnie kolejno rozpatrywane sg poszczeg6lne, zminimalizowane funkcje

fie —B, (/=1,2,...,w). Dla kazdej z nich wykonana jest procedura roztaczania implikantow.
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Celem nastepnego etapu jest podzial zbioréw jednowyjsciowych implikantdw opisujacych
poszczeg6lne funkcje, na podzbhiory realizowalne w blokach logicznych typu PAL o zadanej
liczbie iloczynow. Procedura podziatu opiera sie na odpowiednim doborze zmiennych (kostek)
podziatu. Sposéb wyboru zmiennych (kostek) podziatu $ciSle zwigzany jest z ostateczng
implementacja funkcji w strukturach typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi.

3.4.1. Metoda wyszukiwania zmiennej podziatu, wykorzystywana w p-warstwowej
implementacji funkcji w strukturach typu PAL z tréjstanowymi buforami

wyjsciowymi

Klasyczna realizacja funkcji _/}:Bn—B bedacej sumg Aj-. - implikantbw wymaga
uzycia 8f. = Al, -* +1 }iloczynowych blokéw PAL i prowadzi do struktury co najmniej
k-1
A .o lg(Ale) . N B
Ej. =["IgE Aj. 1= -warstwowej (realizacja klasyczna z minimalizacjg liczby warstw).
*

lgk
Wykorzystanie trdjstanowych buforéw wyjsciowych stwarza mozliwo$¢ ograniczenia liczby

warstw. Zmienna podziatu x dzieli zbiér kostek Aj; na dwa podzbiory A" i _ omocy Ay-

oraz A f . Jezeli wartosci wyréznikow A, oraz A, sg wieksze od liczby iloczynéw
Ji~x Jix Jix

zawartych w blokach logicznych typu PAL, zachodzi konieczno$¢ wprowadzania sprzezen

zwrotnych (klasyczna realizacja kostek nalezacych do zbioréw A, oraz A" ). Prowadzi to do

Jix J X

wykorzystania 8j. =8j. +8j. - y I~k +1 ) I-k +1 "-iloczynowych blokow
; ; ; is, &fi 19(A%) lg(A/.-3) -warstwowej
PAL iuzyskania struktury Ej. =max(Sjix,Sfj- ) = max lgk Igk i

Dla kazdej funkcji fi:B" -» B mozna wybra¢ «-zmiennych podzialu. Najwazniejsza
zaleta metod syntezy wykorzystujacych trojstanowe bufory wyjsciowe jest redukcja liczby
warstw w stosunku do metody klasycznej. Fakt ten sprawia, ze gtéwnym kryterium wyboru
zmiennej podziatu powinna byé przede wszystkim minimalizacja liczby warstw logicznych. W
sytuacji, gdy dla kilku zmiennych uzyskuje sie identyczng liczbe warstw, wybierana powinna by¢
zmienna, ktéra zapewnia minimalizacje liczby uzytych blokéw logicznych typu PAL.
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Przykiad 3.8

Rozwazmy funkcje /ii?7—5, ktdra po dwupoziomowej minimalizacji z roztaczaniem
implikantéw przyjmuje postaé¢ przedstawiong w pliku f.pta (rys.3.8a). Zatézmy, ze poszukujemy
realizacji funkcji na blokach logicznych typu PAL, zawierajacych 3 iloczyny oraz tréjstanowy
bufor wyjsciowy. W tabeli przedstawionej na rys. 3.8b zawarte sg warto$ci wyréznikdw oraz
parametry charakteryzujgce podziat dla wszystkich mozliwych zmiennych podziatow.

a)f.pta b) AA bb cc dd e e g g_h h

i7 i - : i

'glblabodagw o™ i g ] 5 i _9

ibabodklp ¢ - Y 7 B

oy I a— : 1 b g 1

p 2 1 it I I 0

i0i i 1y \ ? i g ) T
0i0 i P 0 It 8 i i ®

0-0-N0Q | 8 Q i g i i

1-i-o0i i I L % é i iz (1&)

1% | 1 P i 0 i 0 0

00inio i (o)) i1 ® L 0 0 ®

n-nlili Alas®  Afp=8 A= AlySY AL Af, 56 A.=7
ooloon 1 — -

39888 1 Aa=%  Aiz9 AT =9 Afe=B  AJr=6  apdhsS
t~=2 af-—= k)= Af==2 #/,-,::?2 é,/_é% */- 59
£/,=2 £/*=2 £/,=2 tfd=2 £/.=2 x; = fi*=2
Sf_ =4 Sjb=4 ,.-3 Sj.d=4 ,.-3 nN.=3 S 3
5fa " A= 4 * | =4 Sf'-3 Sjg =3 5f =2

Sf g 2 2 2 2 2 2
St 7 8 7 8 6 6 5

Rys. 3.8. Metoda wyszukiwania zmiennej podziatu

Fig. 3.8. The method of searching for the partitioning variable

Poniewaz dla wszystkich zmiennych podziatu uzyskiwana jest identyczna liczba warstw
logicznych (£/=2), stad jako zmienna podziatlu wybrana zostaje zmienna h, zapewniajgca
wykorzystanie minimalnej liczby blokéw logicznych (8f=5). Wynik podziatlu zbioru Af,

implikowany przez zmienng h, graf podziatlu oraz ostateczng realizacje przyktadowej funkcji
przedstawia rys. 3.9.
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(-—---ioi)

(------010)

0-0-110

d-1-00D)

0-10110)

@10-001)

Al = (0011110) (010
(000- 011 (0-0-110) ( 101)
(@1-1100) ©-10110) (1- 1- 001)
(0010011) A (0011110) (110-001)
(1110100) (11-1100) (000- 011)
(0101000) ¢ eqn (1110100) (0010011) ,pegegh
(0101000) ;ean

Rys. 3.9. Realizacja funkcji wykorzystujaca bloki typu PAL z tréjstanowymi buforami
wyjsciowymi
Fig. 3.9. Implementation of the function by means of PAL-based logic blocks with three-state
output buffers

Mozliwe jest oczywiscie poszukiwanie kolejnych zmiennych podziatlu dla kostek

tworzagcych zbiory A” i A”_. Prowadzi to ostatecznie do realizacji funkcji w postaci

jednowarstwowej struktury. Graf podziatlu oraz odpowiadajgca mu jednowarstwowa realizacja
przyktadowej funkcji przedstawione sgna rys. 3.10.
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Rys.3.10. Jednowarstwowa realizacja funkcji
Fig. 3.10. Single-stage implementation of the function
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3.4.2. Algorytm p-warstwowej implementacji funkcji na blokach logicznych typu
PAL z trojstanowymi buforami wyjsciowymi o zadanej liczbie iloczynow
(metoda B_PW)

1 Minimalizacja funkcji f.B n -* B m\ kazda funkcja f :Bn-» B (i=\,2,...,ni) minimalizowana

jest oddzielnie (espresso -Dso).
W dalszej czesci algorytmu kolejno rozpatrywane sa wszystkie zminimalizowane

funkcjefi .Bn->B (iH,2,...,m)

2. Roztgczanie implikantow

3. Dla wszystkich «-zmiennych wejsciowych wyznaczane sg wartosci wyréznikow A «— oraz

X
Afi,. (I'=1,2,...«).
J X
4. Wybér zmiennej podziatu x, dla ktorej
Tg(Ay ) )
Eft =max(®. ,£/.-) = max =min.
lg K lg K

Jezeli istnieje kilka zmiennych, dla ktérych Ej =min, to sposrdd nich wybierana jest ta

-k
+S/.- = +1
K-1 K-1

zmienna, dla ktérej 5j-. =5f. +1 =min.

5. Podziat zbioru kostek Aj;, dla ktérych funkcja przyjmuje warto$¢ 1, na dwa podzhiory

oraz A~_.

X

6. Jezeli uzyskana liczba warstw jest mniejsza lub réwna od zatozonej (parametr wejsciowy)
wartoécip (Ef. <p), to realizacja funkcji, opisanych przez zbiory kostek, powstajacych

po podziale, tzn. Af

| oraz AfI _. W przypadku koniecznosci wprowadzania sprzezen
JIx X

zwrotnych wykorzystywana jest strategia klasyczna z minimalizacja liczby warstw.

wartoéci p  (Ef. >p), to

7.Jezeli uzyskana liczba warstw jest wieksza od zatozonej
poszukiwane sg zmienne podziatéw dla uzyskanych podzbioréw A" oraz A A zgodnie z

zasadami zawartymi w punkcie 4. Zmienne podziatu poszukiwane sag dla odpowiednich
(wymagajacych podziatu) podzbioréw, az do spetnienia warunku punktu 6, tzn. Ef. <p .
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3.4.3. Metoda wyszukiwania kostek podziatu, wykorzystywana w jednowarstwowej
implementacji funkcji w strukturach typu PAL z trojstanowymi buforami
wyjsciowymi

Metoda wyszukiwania zmiennych podziatu przedstawiona w rozdziale 3.4.1 pozwala na
iteracyjny podziat implikantéw funkcji, stwarzajagc mozliwo$¢ poszukiwania rozwigzan o
zadanych wiasno$ciach dynamicznych. Stanowi ona rozszerzenie szybkiej strategii podziatu
zaprezentowanej w pracy [KaniOOg], Szczegdlnie cenng witasciwoscia metod syntezy
wykorzystujacych tréjstanowe bufory wyjsciowe jest znaczna (w stosunku do metody klasycznej)
minimalizacja liczby warstw logicznych. Powoduje to, ze na szczeg6lng uwage zastuguje metoda
umozliwiajgca jednowarstwowg implementacje funkcji. Préby poszukiwania efektywnej
jednowarstwowej metody realizacji funkcji w strukturach typu PAL zawierajacych trojstanowe
bufory wyjsciowe zostaty przedstawione w pracach [Kani99a, Kani99b]. Okazuje sie, ze mozna
zwiekszy¢ efektywno$é metod syntezy zaprezentowanych w przytoczonych pracach poprzez
lepszy dobér kostek podziatu, bedacy wynikiem analizy parametrow charakteryzujgcych
uzyskiwane podziaty.

Iteracyjny dobdr zmiennych podziatu, zaprezentowany w rozdziale 3.4.2, upraszcza
podziat implikantéw w /-tym kroku, lecz w pewnych sytuacjach prowadzi do nieefektywnego
wykorzystania blokéw logicznych typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi. Dobor
zmiennej podziatu w /-tym kroku uzalezniony jest od parametrow okre$lajacych liczbe warstw

logicznych oraz liczbe blokéw struktury powstajgcej po podziale. Dojscie do realizacji
jednowarstwowej wymaga wielokrotnego poszukiwania zmiennych podziatu.
W wielu sytuacjach lepsze rozwigzania uzyskuje sie poszukujgc od razu kilku

elementowych kostek podziatu, uzalezniajac ich wybor od parametrow uktadu jednowarstwowego,
powstajgcego po podziale.

Przyktad 3.9

Rozwazmy ponownie funkcje f:B 7-">B analizowang w przyktadzie 3.8, ktéra po
dwupoziomowej minimalizacji z roztgczaniem implikantéw przyjmuje posta¢ przedstawiong w
pliku y.pla (rys.3.11a). Zat6zmy, ze poszukujemy realizacji funkcji na blokach logicznych typu
PAL, zawierajacych 3 iloczyny oraz tréjstanowy bufor wyjsciowy.

Dobér dwuelementowej kostki podziatu X=(0,0)egy pozwala uzyskac lepsze rozwigzanie
(rys. 3.11) od uzyskiwanego w metodzie B_PW (rys. 3.10).

Dobér w pierwszym kroku dwuelementowej kostki podziatu, dla ktérej A~"<Kk,

wprowadza ograniczenie w wyborze kolejnych kostek podziatu. Przyjeto, ze kolejne kostki podziatu

przyjmuja posta¢ X=(0,1%g ; X"={\,0)ed X"-(\,\)eg. Jezeli A "~ >k lubA~*, >k lubA", >k, to

odpowiednia kostka X', X7, X' jest ,rozszerzana” o kolejne zmienne tak, aby zapewni¢
realizowalno$¢ w postaci struktury jednowarstwowej. Sytuacja taka nie wystepuje w rozwazanym
przykiadzie. Ostateczne rozwigzanie przedstawione jest na rys. 3.11 .c.
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Rys. 3.11. Jednowarstwowa realizacja funkcji

Fig. 3.11. Single-stage implementation of the function

abc deg h
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3.4.4. Algorytm jednowarstwowej implementacji funkcji na blokach logicznych
typu PAL 1z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi o =zadanej liczbie
iloczynéw (metoda B_JW)

1. Minimalizacja funkcji fi Bn -» Bm; kazda funkcja f1:Bn B (/=1,2,...,/«) minimalizowana
jest oddzielnie (espresso -Dso).

W dalszej cze$ci algorytmu kolejno rozpatrywane sg wszystkie zminimalizowane
funkcjefi\Bn->B (i=1,2,...,m).
2. Roztgczanie implikantow
3. Wybor kostki podziatuX=(xp,...,x2xi) zgodnie z nastepujagcymi zasadami:
A. W kolejnych krokach rozpatrywane sg grupy ~”j kostek, powstajgce poprzez wyhor
/?-zmniennych sposréd «-argumentow funkcji. Analiza rozpoczyna sie od grupy, dla
ktérej p=1, nastepnie p=2 itd. Analiza podziatéw jest prowadzona do momentu, az w
danej grupie znajdzie sie kostka X=(xp,...,x2xl), dla ktérej Afx <k. W przypadku
kostek wieloelementowych (p>\) sprawdzane sg kolejno kostki X/=(0,...,0,0),
« O ,.,0,1), JG=(0,...,1,0) itd. Niech j bedzie liczbg dziesiethg odpowiadajgca
P-1 ,
kostce X={xp,...,x2x,), tzn. yl0 = £ x/+12".
1=0
B. Sposrdd kostek X=(xp,...,x2xj), spetniajacych warunek Ajix <k, jako kostke podziatu

2p-\
wybierana jest ta, dla ktérej 8f. = X ~f,x . =min, gdzie Xj jest zerowymiarowa

kostka odpowiadajgca liczbie j.

4. Podziat zbioru kostek A d | a ktérych funkcja przyjmuje warto$¢ 1, na podzbiory Af , gdzie
Jx

]
j=0,1,...,/-1.

5. Jezeli istniejg podzbiory A~ (/=0,1,2,...,/-1) o mocy wiekszej od zatozonej liczby

iloczynéw zawartych w bloku logicznym, to dla nich wykonywany jest dalszy podziat
poprzez wprowadzenie kolejnych zmiennych do kostki podziatu, zapewniajgcych
ostatecznie realizacje jednowarstwowg. Zasady "rozszerzania" kostki podzialu s3
identyczne z warunkami podanymi w punkcie 3.

Przyktad 3.10

Rozwazmy funkcje / : B — B nalezacq do uktadu testowego rd53. Posta¢ funkcji po

dwupoziomowej minimalizacji z roztgczaniem implikantow przedstawiona jest w pliku y.pla
(rys.3.12a). Zatdézmy, ze poszukujemy realizacji funkcji na blokach logicznych typu PAL,
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zawierajacych 3 iloczyny oraz tréjstanowy bufor wyjsciowy. Zadna jednoelementowa kostka
(zmienna) podziatu nie zapewnia uzyskania grupy implikantow realizowalnych w jednym bloku
logicznym typu PAL. W tej sytuacji rozpatrywane sg 2-elementowe kostki podziatu. Istnieje

dziesie¢ kostek podziatu, dla ktorych spetniony jest warunek Afx <k. Wartosci wspétczynnikdw
-l 7 - -
8f = Z 8f dla poszczegdlnych kostek podziatu przedstawione sg na rys. 3.12b.

Uwaga: z grupy kostek skojarzonych z tymi samymi zmiennymi do rozwazan brana jest tylko
jedna, tzn. dla zmiennych a,b istniejg dwie kostki X = (0,0)af, oraz X =(l,l)a&, dla

ktérych Afx <k; rozwazanajest tylko jedna kostka X =(0,0)abm

a)y.pla b)

i * =00 X=00x *=cf L x=00a x=mk
:?Iblabcde 6 6 6 ! 6
ob.y

x =00k X=(DE x=ma& X=m c X=(00)de
6 7 5 6 7

X0=(0,0); Xi=(0,1); X2=0,0); X3=(l,1);

7

0 - Xj

Rys. 3.12. Metoda wyszukiwania kostki podziatu
Fig. 3.12. The method of searching for the partitioning cube

Uwzgledniajgc warunek 3B algorytmu jednowarstwowej implementacji funkcji z
wykorzystaniem blokdw logicznych typu PAL z trojstanowymi buforami wyjSciowymi o zadanej
liczbie iloczynéw (metoda B_JW) jako kostka podziatu zostaje wybrana X - (0,0)c*.

Zbior kostek Aj , dla ktérych funkcja B przyjmuje warto$¢ 1, jest dzielony na dwa

podzbiory: Af oraz *Af~. W kolejnym kroku kostka X'= (0,1)~ dzieli uzyskany poprzednio zbiér

kostek *A™ na podzbiory Aj” oraz kolejnej kostki podziatu X"= (1,0)c" zachodzi

*

potrzeba wprowadzenia kolejnej zmiennej e, poniewaz po podziale zbioru Afx uzyskujemy

podzbior, dla ktérego Af >3. Graf podzialu oraz koncowe jednowarstwowe rozwigzanie

przedstawione sgna rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Jednowarstwowa realizacja funkcji (metoda B JW)

Fig. 3.13. Single-stage implementation of the function (the B_JW method)
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3.5. Wyniki eksperymentéw

Przedstawione w poprzednich podrozdziatach metody syntezy sg szczegdlnie atrakcyjne ze
wzgledu na uzyskiwang liczbe warstw. Prowadzac eksperymenty zwrécono réwniez uwage na
liczbe wykorzystywanych blokoéw logicznych.

W pierwszej kolejnosci poréwnano zaproponowang ~-warstwowg realizacje funkcji na
blokach typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi o zadanej liczbie iloczynéw (metoda
B_PW), z klasyczngrealizacja funkcji z minimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW).

W pierwszej czesci tab. 3.1 przedstawione sg wyniki syntezy uktadéw testowych metoda
klasyczng z minimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW). W kolumnach, w ktérych wystepuje
litera ,B”, podano liczhe wykorzystywanych “-iloczynowych blokéw PAL, natomiast w
kolumnach z literg ,W” - liczbe warstw wynikowego uktadu. W kolejnych czes$ciach tabeli
zawarte sg wyniki syntezy zaproponowang ~-warstwowg (p-1,..,5) realizacjg funkcji
wykorzystujaca wyjsciowe bufory tréjstanowe. Ze wzgledu na zatozong (parametr wejsciowy)
liczbe warstw w tej czesci tabeli zawarte sg tylko liczby wykorzystywanych ~-iloczynowych
blokow PAL. Symbole ,x” oznaczajg brak rozwiazania. Konstrukcja algorytmu syntezy
wykorzystywanego w metodzie B_PW zapewnia znalezienie rozwigzania o nie wiekszej liczbie
warstw niz liczba warstw uzyskiwana metodg klasyczng z minimalizacjg liczby warstw (K_LW).
W tej sytuacji puste kratki odpowiadajg sytuacjom, w ktérych uzyskiwano mniejszg liczbe
warstw od zadanej.

Analizujagc uzyskane wyniki okazuje sig, ze w wiekszosci przypadkéw (85%) metodg
B_PW mozna znalez¢ rozwigzanie, wykorzystujgce mniejsza liczbe warstw niz metodg klasyczng
zminimalizacjg liczby warstw (K_LW). Przyktadowo ukfad testowy rd84 metodg KILW mozna
zrealizowa¢ wykorzystujagc 142 bloki logiczne zawierajgce 3-iloczyny w postaci struktury
5-warstwowej. Metoda B_PW umozliwia realizacje tego samego uktadu testowego w postaci
struktury 2-warstwowej, uzywajac jednak 162 bloki logiczne.

Istniejg przypadki (8%), w ktérych wraz z oczywistym zmniejszeniem liczby warstw w
stosunku do metody klasycznej dochodzi réwniez do zmniejszenia liczby wykorzystanych
blokéw logicznych. Przykitadowo, tak dzieje sie dla uktadu testowego 5xpl. Metodg K_LW
mozna zrealizowa¢ ten uktad testowy, wykorzystujgc 35 blokéw logicznych zawierajgcych
3-iloczyny w postaci struktury 3-warstwowej. Metoda B_PW umozliwia realizacje tego samego
uktadu testowego w postaci struktury jednowarstwowej, uzywajgc tylko 32 bloki logiczne.
Dlaczego tak sie dzieje? Rozwazmy prosty przyktad. Zatézmy, ze chcemy zrealizowa¢ funkcje
bedacg sumg 6 implikantow. Metoda klasyczna z minimalizacja liczby warstw pozwala na
realizacje dwuwarstwowg wykorzystujaca trzy bloki logiczne typu PAL, zawierajace 3 iloczyny.
Jezeli istnieje zmienna podziatu implikujaca podziat zbioru implikantéw na dwa podzbiory
zawierajace po trzy elementy, to mozliwa jest realizacja jednowarstwowa, wykorzystujaca tylko
2 bloki logiczne typu PAL (patrz przyktad 3.1). Powyzszy prosty przyktad pokazuje istote
minimalizacji liczby wykorzystywanych blokéw w metodzie B_PW oraz wskazuje na warunki,
jakie powinna spetnia¢ funkcja, aby jej realizacja metodg B_PW doprowadzita do minimalizacji
liczby blokéw logicznych. Warunki te spetnione sg w kilku przypadkach dla uktadéw testowych
takich jak: 5xpl, bw, clip,f51m, squar5, xor5 i z5xpl.
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Niestety, dla zatozonej warto$ci liczby warstw metoda B_PW nie zawsze znajduje
rozwigzanie. W przypadku realizacji jednowarstwowej metoda BJPW nie doprowadzita do
rozwigzania w 21 przypadkach (9%). Najczesciej nie znajdywano rozwigzan (37% przypadkow)
dlamatych blokéw logicznych typu PAL (k=3). Nie jest to jednak wielkim problemem, poniewaz
ostateczna metoda syntezy moze by¢ skomponowana w taki sposéb, ze w przypadku braku
rozwigzania w postaci ukfadu z-warstwowego mozna rozpoczaé poszukiwania struktury
(;+D)-warstwowej. Taka strategia syntezy w wiekszosci przypadkéow (85%) prowadzi do
rozwigzania wykorzystujacego mniejszg liczbe warstw niz metoda klasyczna.

Szczego6lnie cenng witasciwoscia metod syntezy wykorzystujacych trdjstanowe bufory
wyjsciowe jest znaczna (w stosunku do metody klasycznej) minimalizacja liczby warstw
logicznych. Powoduje to, ze na szczegdlng uwage zastuguje metoda umozliwiajgca
jednowarstwowg implementacje funkcji.

W tabeli 3.2 przedstawiono poréwnanie klasycznej metody syntezy z minimalizacjg liczby
warstw (metoda K_LW) z jednowarstwowgq realizacja wykorzystujagcg wyjsciowe bufory
trojstanowe (metoda B_JW). Niestety, podobnie jak metoda B_PW, metoda B_JW nie zawsze
znajduje rozwigzanie. Jezeli rozwigzanie zostanie znalezione, to uzyskuje sie jednak istotne
ograniczenie liczby warstw przy wykorzystywaniu znacznie wiekszej liczby blokéw logicznych.
Analizujac  sumaryczna liczbe blokéw oraz sumaryczng liczbe warstw (pomijajac pola
zaznaczone na szaro) widac, ze znaczne ograniczenie sumarycznej liczby warstw wystepujace w
metodzie B_JW (k=7 zmniejszenie sumarycznej liczby warstw o 100%) pociaga za soba
procentowo mniejsze zwiekszenie sumarycznej liczby wykorzystywanych blokéw logicznych
(k=7 zwiekszenie sumarycznej liczby blokéw o 54%). Podobnie wyglada sytuacja dla innych
wartosci k, przy czym wieksze korzysci uzyskuje sie dla mniejszych blokéw logicznych (dla
blokéw logicznych z 3 iloczynami metoda B_JW uzyskuje sie 2,6 razy mniejszg sumaryczng
liczbe warstw logicznych przy poréwnywalnej sumarycznej liczbie wykorzystanych blokow
logicznych). C6z z tego, skoro w wielu przypadkach nie udaje sie znalez¢ rozwigzania (dla k=3
brak 11 rozwigzan, tzn. 37 %).

Tabela 3.3 zawiera poréwnanie dwoch zaproponowanych metod syntezy wykorzystujgcych
wyjsciowe bufory tréjstanowe. Poréwnano metody prowadzace do rozwigzan jednowarstwowych,
tzn. metode B_JW z metodg B_PW realizowang dla wartosci p=1. Obie metody znajdujg
podobng liczbe rozwigzan. Metoda B_JW wykorzystuje nieznacznie mniejszg liczbe blokéw
logicznych (1-2%). Dodatkowo metoda B_JW jest szybsza (dla rozpatrywanego zbioru ukfaddéw
testowych o okoto 5%) od metody B_PW (p=1).

Przedstawione eksperymenty wskazuja na korzysci wynikajace z metody B_JW w
poszukiwaniu rozwigzan jednowarstwowych i mozliwos¢ poszukiwania rozwigzan

warstwowych (p>1) metodg B_PW w przypadku braku rozwigzania metodg B_JW. Wyniki tak
skomponowanej strategii syntezy, oznaczanej jako B JPW, oraz pordéwnanie jej z metoda
klasyczng zawarte sa w tab. 3.4. Metodg B_PW szukano oczywiscie rozwigzan zawierajacych
minimalna liczbe warstw logicznych.



Poréwnanie klasycznej realizacji funkcji z minimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW) z zaproponowanqjednowarsT\ﬁrlB 32
realizacja funkcji na blokach logicznych typu PAL z tré&stanowymi buforglrm W J§8'.8W¥Pﬁ! (mg%ga B_JW)

. . .. uuial
metoda Ity -_Kgpsycangmeiada Fealizae)i fRkeji W struldtiraeh s PAL z minimaMbacla Liczby Warstw
B - liczba blokow: JednoWarstowej realizacji funkcji, wykorzystujaca tréjstanowe Bufory wyjsciowe
' W - liczba warstw uzyskanych w metodzie K_LW *-be*wwn
I et bez wyréznionych pét

[Uktad testoi

Imisexl
|misex2
)z9sym
sumaryczna liczba blokéw* 107 27
sumaryczna liczba warstw* 454 1254 1299 1008 961 826 ~574 461
brak rozwigzan 19 25 30 30 30
. . . . - : 11 5 0 0 0
* - sumaryczne liczby blokdw oraz warstw obliczone zostaty z wytaczeniem wartoséci zawartych i

wyréznionych polach X - brakcrozwiazania

Tabela 3.3
Poréwnanie syntezy funkcji na blokach logicznych typu PAL z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi metodg B_PW oraz B_JW

metoda B_JW - metoda JednoWarstowej realizacji funkcji, wykorzystujaca trojstanowe Bufory wyjsciowe
metoda B_PW - metoda p - Warstwowej realizacji funkcji, wykorzystujaca trojstanowe Bufory wyjsSciowe

i - liczba wejs¢ uktadu testowego; 0 - liczba wyj$¢ uktadu testowego; p - zadana liczba warstw
B W B PW p=1
Uklad testowy i 0 k=3 k= k=56 k=6 k=7 k=8 £=12 k=16 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=12 *=16
1 5xpl 7 10 31 25 20 18 17 15 12 1 32 25 20 18 17 15 12 1
2 9sym 9 1 X 101 83 66 56 41 25 17 X 101 83 66 56 41 25 17
3 9symml 9 1 x 103 79 57 48 38 25 17 X 103 79 57 48 38 25 17
4 b2 5 9 30 21 16 13 10 10 9 9 30 21 16 13 10 10 9 9
S bw 5 28 48 38 30 28 28 28 28 28 48 38 30 28 28 28 28 28
s dip 9 5  «x 67 56 44 33 30 17 14 X 67 56 44 34 31 17 15
/ conl 702 4 3 2 2 2 2 2 2 4 3 2 2 2 2 2 2
8 duke2 22 29 «x X 71 56 47 46 36 31 X X X X 51 50 36 31
9 ex1010 10 10 «x 463 354 285 233 198 114 77 X 467 358 290 235 202 115 79
10 51m 8 8 34 25 22 17 16 15 11 10 34 26 22 17 16 15 1 10
1 inc 79 24 18 16 14 u u 9 9 24 18 16 14 1n 1 9 9
12 Idd 9 19 38 29 25 21 19 19 19 19 38 29 25 21 19 19 19 19
1i misexI 8 7 13 i) 8 7 7 7 7 7 13 12 8 7 7 7 7 7
14 misex2 25 18 19 19 18 18 18 18 18 18 19 19 18 18 18 18 18 18
15 pele 19 9 10 9 9 9 9 9 9 9 10 9 9 9 9 9 9 9
16 rd53 5 3 16 10 9 7 7 5 4 3 18 10 9 7 7 5 4 3
17 rd73 7 3 X x X X 35 24 17 11 X X X x 37 28 19 13
18 rds4 8 4 X X 92 81 76 56 39 25 X X 9% 81 79 58 38 26
19 root 8 5 37 26 21 18 15 13 9 8 38 26 22 19 15 13 10 8
20 sa02 10 4 X X X 47 30 25 u 8 X X X 47 30 25 u 8
21 sqn 7 3 25 17 12 10 8 7 5 4 25 17 13 12 10 8 5 4
22 sqr6 6 12 31 22 20 17 16 15 12 1 33 25 20 17 16 15 12 1
23 squars 5 8 13 10 9 9 9 8 8 8 13 10 9 9 9 8 8 8
24 table3 14 14 x X 137 113 9 84 56 47 X X 140 116 % 85 59 47
2b vg2 25 8 X 67 53 36 30 26 16 14 X 67 53 36 30 26 16 15
2b x2 10 7 14 1 10 7 7 7 7 7 14 1 10 7 7 7 7 7
2/ xor5 5 1 8 4 4 4 4 2 2 1 8 4 4 4 4 2 2 1
28 z4ml 7 4 25 20 19 13 10 9 8 5 27 18 17 15 10 9 8 5
29 z5xpl 7 10 34 27 22 19 17 16 12 12 34 27 22 19 16 16 1 12
JO z9sym 9 1 «x 107 82 62 47 42 27 19 X 107 82 62 47 42 27 19
Sumaryczna liczba blokéw* 454 1254 1228 1042 961 826 574 461 462 1260 1239 1055 976 843 580 468
Brak rozwigzan 11 5 2 1 0 0 0 0 11 5 3 2 0 0 0 0

* - sumaryczne liczby blokéw oraz warstw obliczone zostaty z wytaczeniem wartosci zawartych w wyréznionych polach x - brak rozwigzania
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Podsumowaniem przedstawionych rozwazan mogg by¢ wykresy uwypuklajgce mocng
i stabg strone zaproponowanej strategii syntezy wykorzystujgcej wyjSciowe bufory
trojstanowe. Wartosci przedstawione na wykresie 3.1 wyznaczone zostaty z zaleznosci

----------- W 100%, gdzie y]lblokéw(K LW i VWotéw,, PN oznaczajg
2_blokéw(lc N3 N
sumaryczne liczby blokéw, wykorzystywanych odpowiednimi metodami syntezy, przedstawione
wtab. 3.4.

Podobnie wyznaczono wartosci przedstawione na wykresie 3.2 na podstawie zaleznosci

N N 1. o

2 warstw(K 1W) —"L warstw(B I—P‘AP_ 100%, ghzie \é_warstw{K_LV\) i Awarstw {BIPW)
I WCIrstwg_sew)

oznaczajg sumaryczne liczby warstw logicznych dla poszczeg6lnych wartosci k.

Wykres 3.1. Poréwnanie strategii syntezy BJPW z metodg K LW pod wzglagdem liczby blokéw
(opis w tekscie)

"y blokow(B JPW) —J'blokéw (K LW jqo%

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Wykres 3.2. Pordwnanie strategii syntezy BJP W z metodg K_LW pod wzglagdem liczby warstw
logicznych (opis w tekscie)



Z powyzszych rozwazan wynika, ze wykorzystujgc wyjsciowe bufory tréjstanowe uzyskuje
sie uktady pracujgce okoto dwa razy szybciej niz uktady uzyskiwane metodg klasyczng. Niestety,
okupione jest to wykorzystaniem wigkszej (okoto 50%) liczby blokéw logicznych typu PAL.
Sredni czas syntezy analizowanych ukladéw testowych metodag B_JPW jest okoto pie¢ razy
dluzszy od czasu syntezy metodg klasyczng z minimalizacjg liczby warstw logicznych (metoda
K_LW). Najwiecej czasu zajmuje procedura roztgczania implikantéw. Maksymalny, sumaryczny
czas syntezy, bez uwzglednienia czasu minimalizacji (Espresso-Dso), dla ukiadu testowego
ex1010 wynosi okoto 9s (Intel Celeron 433MHz).

W celu podkre$lenia wazno$ci procedury roztgczania implikantéw przedstawiono
poréwnanie zaproponowanej metody B_JW z metodg B_JW bez procedury roztaczania
implikantéw. Wyniki syntezy zawarto w tab. 3.5. Metoda syntezy bez procedury roztgczania
implikantéw znacznie czesSciej nie znajduje rozwigzan, natomiast znajdujac je, najczesciej
wykorzystuje wiekszg liczbe blokow logicznych od metody zawierajgcej procedure roztgczania.



4. METODY REALIZACJI FUNKCJI W STRUKTURACH TYPU PAL
BAZUJACE NA DEKOMPOZYCJI

W poczatkowym okresie dekompozycja byta wykorzystywana do optymalizacji sieci
logicznej, realizowanej w postaci bramek logicznych [Ashe57,Curt62,Piec72a,Piec72b,
Piec74,ShenM71], Ogromne zainteresowanie dekompozycjg obserwuje sie od momentu
wprowadzenia na rynek struktur FPGA typu tablicowego. Specyfika tych struktur wymusita
poszukiwanie efektywnych metod dekompozycji, stanowigcych teoretyczne podstawy
podziatu projektowanego uktadu na czesci realizowalne w poszczeg6lnych konfigurowalnych
blokach logicznych (ang. Configurable Logic Btock), znajdujacych sie wewnatrz struktury
programowalnej [Xili99], Poszukiwania szty w wielu réznorodnych kierunkach: adaptacji
istniejagcych algorytmoéw przeznaczonych dla struktur bramkowych, poszukiwania
»wygodnych” form reprezentacji funkcji, wykorzystania klasycznego modelu dekompozycji
zaproponowanego przez Ashenhursta i Curtisa itp. W literaturze mozna znalez¢ wiele
ré6znorodnych metod dekompozycji, wykorzystywanych w procesie syntezy, przeznaczonej
nie tylko dla uktadéw FPGA typu tablicowego lub multiplekserowego [CiesY 92, DevaW 88a,
KrishT02, MaliH91, PerkM97, RzecJ99, SchaP93, SongP96, SteiL99, SchaP93, YanOla,
YanOlb].

4.1. Znaczenie dekompozycji w syntezie przeznaczonej dla uktadow

programowalnych

Jednym z podstawowych problemoéw syntezy uktaddéw cyfrowych implementowanych
w strukturach programowalnych stat sie sposéb podziatu projektu na odpowiednie czesci,
ktére realizowane sg za pomocg odrebnych ukiadéw PLD Ilub blokéw logicznych,
wystepujagcych w strukturach CPLD lub FPGA [Fawc95, tuba99, RawsJOI, Shar98,
Kanioonh],

Proste programowalne uktady logiczne nalezg do najstarszych uktadéw PLD. Zawierajg
one niewielka liczbe elementéw logicznych, lecz nie wprowadzajg zadnych ograniczen,
zwiazanych z potaczeniami wewnatrz struktury. Ze wzgledu na niewielkg ztozonos$¢ tych
struktur czesto tworzy sie sieci prostych uktadéw PLD. Gtdwnym problemem syntezy w tym
przypadku jest dobor odpowiednich uktadéw PAL lub PLA, dopasowanie projektowanego
uktadu do struktury uktadu programowalnego oraz problem podziatu projektu na bloki,
realizowane w poszczeg6lnych uktadach [AndeB98, BabbC92, PuchH94, Puch96a, Puch96b,
PuchOO, Sauc90a, Kani95, Kani99d].
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W przypadku rozbudowanych struktur matrycowych (CPLD) najczeSciej caly projekt
realizowany jest w jednym ukfadzie. W tym przypadku podstawowym problemem syntezy
jest podziat projektu na poszczeg6lne bloki logiczne, zawarte wewnatrz struktury CPLD.
Bloki logiczne zawarte w strukturach CPLD najczesciej wykorzystujg strukture typu PAL,
stad réwnie waznym problemem syntezy staje sie problem efektywnego wykorzystywania
iloczynéw.

Odmienng architekture wewnetrzng majg ukiady FPGA typu tablicowego
{ang. Look-up Table). Skiadajg sie one z matrycy konfigurowalnych blokéw logicznych
otoczonych na obrzezach blokami wejScia/wyjscia. Poniewaz zasoby logiczne
konfigurowalnych blokéw logicznych umozliwiajg realizacje dowolnej funkcji o okreslonej
liczbie argumentow, stad gtéwnym problemem syntezy jest dekompozycja, stanowigca
teoretyczne podstawy podziatu catego projektu na poszczeg6lne czesci o zadanej liczhie
wejsé i wyjsc.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze proces projektowania uktadow cyfrowych
wykorzystujacych struktury programowalne wiaze sie bezposrednio z podziatem catego
uktadu na fragmenty realizowane w odrebnych strukturach lub blokach logicznych, zawartych
wewnatrz  struktury programowalnej. Podziat, bedacy strategicznym etapem calej
nowoczesnej syntezy logicznej, znajduje swoje podstawy w dekompozycji funkcji
logicznych.

Gtownym elementem wielu systemow (przede wszystkim uniwersyteckich)
wspomagajacych projektowanie uktadéw cyfrowych w strukturach programowalnych jest
dekompozycja, najczesciej ukierunkowana na wielopoziomowg realizacje ukiadow w
strukturach bramkowych lub strukturach typu tablicowego. Pierwsze algorytmy syntezy
(MIS-PGA [BrayR87, BrowF93], Chortle [FrancR91, BrowF93], Asyl [AbouB93, BabbC92,
SaucS90b, SicaC91]) przeznaczone dla struktur bramkowych (ang. gate array) zostaly
rébwniez wykorzystane w procesie syntezy, przeznaczonej dla ukladéw FPGA typu
tablicowego. Algorytmy te wykorzystujg miedzy innymi dekompozycje Roth-Karpa
[RothK62], technike wytgczania tzw. rdzeni {ang. kernel extraction) [BrayM82, Mich94,
MurgM90, SaucS90b, SentS92], faktoryzacje wyrazen boolowskich [AbouS90b],
Wspomagane sg one rdznorodnymi procedurami grupowania, leksykograficznego
porzadkowania zmiennych [AbouB93], programowaniem dynamicznym itp. Bardzo czesto
poszczeg6lne kroki dekompozycji polegaja na iteracyjnym podziale sieci logicznej,
odpowiadajgcej wyrazeniu booleowskiemu, powstajgcemu w wyniku dwupoziomowej
minimalizacji. Podziat sieci logicznej zwigzany jest z odpowiednim wyborem weztéw, gatezi
itd. [BrouF93, Mich94, Murg93], W kilku kolejnych latach powstato szereg rozwinieé
pierwotnych koncepcji, przeznaczonych przede wszystkim dla struktur FPGA typu
tablicowego lub multiplekserowego. Nalezg do .nich miedzy innymi nastepujace algorytmy
syntezy: Xmap [Karp9la], Amap [Karp9lb], HYDRA [FiloY91], VISMAP [Wo0091a],
mis-fpga(rcew) [MurgS91], SIS [SentS92], KGPMAP [ChatR94],

Rownolegle powstawaly i rozwijaty sie metody syntezy, ktérych podstawg jest
klasyczny model dekompozycji funkcjonalnej, zaproponowany przez Ashenhursta [Ashe57],
a rozszerzony przez Curtisa [Curt62, Curt63], Model ten stanowi fundament szeregu
algorytméw dekompozycji [BumP97, Brzot97, Kani99g, KaniOOb, LeglW95, tuba94,
PanP96, Volf97, WanP92], Algorytmy te wykorzystuja czesto roznorodne strategie
kolorowania graféw [KaniOOa, MalvP98, PerkM99, Selvk 97, WanP92], transformacji funkcji
[WanP92], taczenia klasycznej dekompozycji z procedurami podziatu wyjs¢ [KaniOOb,
Nowit 97] itd. Wydaje sie, ze jedng z zalet tych metod syntezy jest uwzglednianie stanéw
nieokreslonosci w poczatkowym etapie syntezy, najczesciej zwigzanym z dekompozycja.
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W ostatnich latach duzym zainteresowaniem cieszg sie metody syntezy wykorzystujgce
binarne diagramy decyzyjne (ang. Binary Decision Diagram) [Aker78]. W literaturze
pojawito sie szereg prac dotyczacych roznorodnych odmian binarnych diagraméw
decyzyjnych. Zwigzane sg one przede wszystkim z efektywnoS$cig reprezentacji funkcji,
porzadkowaniem zmiennych, faktoryzacja wyrazen booleowskich oraz elementami
dekompozycji, bazujacymi na odpowiednich ,cieciach” réznych form binarnych diagramow
decyzyjnych [ChanM96, Drec99, Dzik99, Dzik03, IgucSOO, lgucS03, JacoT92, Kapo9s,
MailM93, MinalOl, LaiP94a, LaiP94b, LaiP96, LiuWOI, Sasa93b, SaraH93, StanS94,
ThorDOI, YangS99].

Ciagty rozwdj réznorodnych modeli dekompozycji prowadzi do powstawania coraz to
lepszych algorytmoéw syntezy, przedstawionych miedzy innymi w pracach: [BumP98,
ChanM96, CongHOI, CongD94, CongW98, J6zwC99, Koto03, LaiP96, LaiP94, RawsJ99a,
RawsJ99b, Sasa93b, Sawal98, Scho98, YangC02], Mimo burzliwego i wielotorowego
rozwoju tematyki zwigzanej z dekompozycja optymalny sposob podziatu uktadu cyfrowego
na bloki logiczne zawarte w strukturach programowalnych na obecnym poziomie wiedzy
ciggle nie jestjednak znany.

Z poprzednich rozwazan wynika, ze dekompozycja odgrywa niezwykle istotng role w
nowoczesnej syntezie logicznej. Jest ona przede wszystkim wykorzystywana, dajac zarazem
najlepsze wyniki, w syntezie przeznaczonej dla struktur programowalnych typu tablicowego.
Znacznie rzadziej jest wykorzystywana w syntezie logicznej, przeznaczonej dla innych typéw
uktadéw programowalnych. Znane sg algorytmy syntezy wykorzystujace dekompozycje,
przeznaczone dla matryc PLA [CiesY92, DevaW88a, DevaW88b, LeeW98, MaliH91,
Sasa89b, WangA02, YangC89]. W niektérych metodach syntezy bezposrednio zaadaptowano
algorytmy dekompozycji, opracowane dla ukladow FPGA typu tablicowego [AndeB98,
ChenHO02]. Cechg charakterystyczng tego typu algorytmdw jest wystepujacy w nich proces
odpowiedniego kodowania wyj$é oraz wejs¢, znaczaco wptywajacy na minimalizacje liczby
iloczynéw wykorzystywanych w blokach uzyskiwanych w wyniku dekompozycji [DevaN91,
SaldK88, SasaOl, YangC91]. Problemy odpowiedniego kodowania wejs¢ i wyj$¢ sg szeroko
dyskutowane w powigzaniu z zagadnieniami kodowania standw wewnetrznych automatéw
sekwencyjnych [AshaD92, CzerwK02, DeniS94, MitrA99, Mich94, ShiB93]. Miedzy innymi
zwigzane sg one bezpos$rednio z symbolicznym kodowaniem stanéw wewnetrznych, teorig
dychotomii, minimalizacjg funkcji wielowarto$ciowych, analizg relacji dominacji wyjsc itp.
[AshaD92, Mich94, tubaOO], Znane sg rdwniez prace bezposrednio wigzace proces
kodowania wej$¢ i wyj$¢ z problemami dekompozycji [PerkB96].

Widzac duze znaczenie dekompozycji w nowoczesnej syntezie logicznej nasuwa sie
pytanie: Czy nie mozna wykorzystaC jej w procesie syntezy, przeznaczonej dla struktur
programowalnych typu PAL?

Przeprowadzone wstepne eksperymenty z narzedziami opracowanymi dla ukladéw
FPGA typu tablicowego (Decomp) [Kani96, KaniOOb], wykorzystanymi do syntezy logicznej
dla uktadow typu PAL, byly niezwykle zachecajgce [Kani99g, KaniOOa, KaniOOf], Tym
bardziej, ze uzyskujac stosunkowo dobre rezultaty, wida¢ byto mozliwos$¢ optymalizacji
wielu elementéw pod katem docelowej struktury. Mozna byto wykorzysta¢ tzw. kodowanie
rownomierne [Kani98b, Kani99f, KaniOOd, KaniOlb] oraz doswiadczenia zwigzane z
podziatem projektowanego uktadu na poszczeg6lne proste uktady programowalne [Kani95,
Kani98b],
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4.2. Istota dekompozycji przeznaczonej dla struktur typu PAL

Funkcja y =Aim—- i2gi) 2% 1) podlega dekompozycji prostej, tzn.
7(X2,Xi)=F[g(Xi),X2] wtedy i tylko wtedy, gdy ztozono$¢0 kolumnowa matrycy podziatéw
V(X2 1Xj)<2 [Ashe57, Curt62], Zbiory X] i X2 nazywane sg odpowiednio zbiorem

zwigzanym i wolnym, przy czym X iu X 2={/w...,/2>zi} oraz Xir'iX2=).
Twierdzenie o dekompozycji prostej zostato rozszerzone [Curt63], stanowigc podstawe

dekompozycji funkcjonalnej

V(X2]X 1)<27 » /(X 2,X1)=F[g1(X1),92(Xi),...," (X 1),X2] (4.1)

Wykorzystanie takiego modelu dekompozycji implikuje podziat bloku scharakteryzowanego
uporzadkowang parg liczb (liczbawejsé, liczba wyjs¢) wynoszaca («,/), na dwa inne o
parametrach (nz p) i (n-nz+p, 1). Podziat taki przedstawiony jest na rys. 4.1.

Rys. 4.1. Roztgczna dekompozycja Curtisa

Fig. 4.1. Disjoint Curtis decomposition

Zwykle istota dekompozycji funkcji sprowadza si¢ do odpowiedniego podziatu
projektowanego uktadu logicznego na podukiady o zadanej liczbie wejsé i wyjs¢ (realizacja
uktadu cyfrowego w strukturach FPGA typu tablicowego zawierajgcego konfigurowalne
bloki logiczne). Dekompozycja moze by¢ réwniez wykorzystywana w innych przypadkach,
np. do podziatu projektu na czeSci, prowadzac do realizacji catoSci w postaci sieci prostych
uktadéw PLD.

Bloki logiczne typu PAL zawarte w strukturach CPLD majg znacznie wiekszg liczbe
wej$¢ niz konfigurowalne bloki logiczne zawarte w strukturach FPGA lub proste uktady PLD.
Zwykle do kazdego iloczynu wchodzgcego w skiad bloku logicznego typu PAL mozna
dotaczy¢ sygnat z dowolnego wejscia lub sprzezenia zwrotnego, co ogranicza znaczenie

1W literaturze wystepuje réwniez pojecie krotnosci kolumnowej.
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dekompozycji jako narzedzia stanowigcego podstawe podziatu projektu na poszczegdlne
bloki logiczne. Dodatkowo projektujagc uktad cyfrowy implementowany w strukturach
programowalnych dazy sie zawsze do odpowiedniego doboru struktury, aby zapewni¢
realizowalno$¢ catego projektu w jednym uktadzie. Szeroka oferta struktur CPLD w
wiekszosci przypadkéw umozliwia dobor jednej struktury do konkretnego zadania. Powoduje
to dalsze ograniczenie znaczenia dekompozycji jako podstawy podziatu projektu na
poszczeg6lne uktady.

Gtownym ograniczeniem blokéw logicznych typu PAL jest liczba wielowejSciowych
iloczynéw zawartych w jednym bloku. Fakt ten sprawia, ze istota dekompozycji
przeznaczonej dla struktur typu PAL sprowadza sie do dwoch gtdwnych zadan:

1. Dekompozycja powinna stanowi¢ element minimalizacji liczby wykorzystywanych
iloczynéw, posrednio prowadzac do minimalizacji liczby uzytych blokéw logicznych
typu PAL,;

2. Dekompozycja powinna stanowi¢ element dopasowania projektowanego uktadu do
struktury blokéw logicznych typu PAL.

Analizujgc podziat uktadu otrzymany klasyczng dekompozycjg Curtisa (rys.4.1) nalezy
zauwazy¢, ze konsekwencja podziatu uktadu jest ekspansja catkowitej liczby wyjsé. W
przypadku uktadow CPLD prowadzi ona do wykorzystania dodatkowo co najmniej /»-blokdw
logicznych typu PAL do realizacji bloku zwigzanego. Fakt ten sprawia, ze zastosowanie
dekompozycji jako elementu minimalizacji moze by¢ optacalne tylko wtedy, gdy w
klasycznym podejsciu wykorzystanie sprzezen zwrotnych prowadzi do uzycia wiekszej liczhy
blokéw logicznych typu PAL.

Przyktad 4.1
Rozpatrzmy funkcje /: 55-> B przedstawiongza pomoca siatki Kamaugha .

000 001 011 010 110 111 101 100
00 1 0 1 1 1 0 1 0
01 1 0 1 0 1 1 1 0
n o 1 0 0 0 1 0 1
10 1 0 1 1 1 0 1 0
y=f{a,b,c,d,e)

Klasyczna realizacja funkcji y=f[a,b,c,d,e) wymaga uzycia 11 iloczynéw.
Wykorzystujac 3-iloczynowe bloki typu PAL uzyskujemy strukture 3-warstwowg sktadajaca

sie z 5 blokéw (8j- = \Ii . 1)

Przedstawiona siatka Karnaugha zawiera cztery rodzaje kolumn (v(X2Xi)=4), stad
korzystajac z twierdzenia Curtisa (zalezno$¢ (4.1)) uzyskujemy realizacje funkcji
wykorzystujacg mniejszg liczbe 3-iloczynowych blokéw typu PAL (rys. 4.2).
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W o1 010 10 1M1 1 10
o 020 O?Jl 1 1 1 0 1 ©0 X2={a,b}, X,={c.d.e}
a 1 0 1 0 1 1 1 0
% (1 (])' (i ?- (])_ é‘ ?- é‘ w(X2|X1)=4 => /(X 2,X1)=f[g1(X1),g2(X1),X2]
A B A C A D A B
Blok wolny Blok wolny
cde 000 &(XA)g,(XQ.{ ]O
0]:I_’I:IL) oL o 1 0 1 0
a 100 10 010 1M a 1 0 O %
o 1 0 1 0 n o 1 0
1 0 0 1 . 0 1 0 1 0
%0 1 0 1 Kodowanie A B c b
0 1 0 1 0 A -00
A B C D B-Ol
. c-1 Blok zwigzany
Blok zwigzany D- 10 N .
00 01 11
00 o n 10 0 00 01 00 1n
o A B A C 1 00 00 10 00
B A D A ga(X) g.(X.)

Rys.4.2. Realizacja funkcji bazujaca na dekompozycji funkcjonalnej

Fig. 4.2. Implementation of the function based on functional decomposition

Istotny wptyw na efektywnos$¢ wykorzystania blokéw logicznych typu PAL, o zadanej
liczbie iloczynéw, do realizacji bloku zwigzanego i wolnego, ma sposéb kodowania wzorcow
kolumn. Dekompozycja Curtisa, nazwijmy jg dekompozycja kolumnowa, nie daje
bezposrednio odpowiedzi na pytanie, ile blokéw logicznych typu PAL o zadanej liczbie
iloczynow jest potrzebnych do realizacji bloku zwiazanego i wolnego. Dopiero po kodowaniu
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wzorcéw kolumn i minimalizacji otrzymujemy odpowiedZ na to pytanie. Wobec powyzszego
dekompozycja kolumnowa wraz z elementami kodowania wzorcéw kolumn moze stanowié¢
tylko element istotnie wptywajacy na minimalizacje liczby wykorzystywanych iloczynéw,
posrednio wplywajac na minimalizacje liczby uzytych blokéw logicznych typu PAL.
Korzysci wynikajgce z minimalizacji liczby iloczynéw moga by¢ tracone ze wzgledu na zle
dopasowanie uzyskiwanych po podziale poduktadéw do struktury bloku logicznego.

Ztozono$¢ algorytméw poszukiwania dekompozycji, przede wszystkim liczba
podziatow argumentéw funkcji, ktére trzeba rozpatrzy¢, powoduje, ze trudno wyobrazi¢ sobie
sytuacje, w ktorej sprawdzane bytyby wszystkie rozwigzania i wybierane to, ktére wymaga
uzycia minimalnej liczby blokéw logicznych.

Okazuje sie, ze mozna w etap dekompozycji wples¢ element dopasowania
uzyskiwanych poduktadéw do struktury bloku logicznego. Efekt dopasowania bloku wolnego
do struktur}7bloku logicznego uzyskuje sie w tzw. dekompozycji wierszowej (rozdziat 4.5).

Podsumowujgc powyzsze rozwazania nalezy przypuszczaé, ze dekompozycja moze
stanowi¢ niezwykle cenny element syntezy, zwigzany z minimalizacja sumarycznej liczby
wykorzystywanych blokéw (w stosunku do metody klasycznej) lub dopasowaniem
realizowanych funkcji do struktury blokéw logicznych znajdujacych sie wewnatrz uktadu.
Prowadzi to ostatecznie do efektywnej realizacji funkcji w strukturach typu PAL. Takie
nietypowe zastosowanie teorii dekompozycji jest przedmiotem rozwazan stanowiacych
gtowny watek dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

4.3. Kodowanie réwnomierne

Analizujac wynik dekompozycji kolumnowej okazuje sie, ze blok zwigzany jest
specyficznym transkoderem, o kodzie wyjsciowym ustalonym przez kodowanie
poszczegdlnych wzorcow kolumn. Efektywna implementacja transkodera w strukturze
matrycowej typu PAL mozliwa jest w przypadku réwnomiernego wykorzystywania
iloczynow zawartych w poszczeg6lnych blokach logicznych, zapewniajacego maksymalng
pojemno$¢ kodowa struktury programowalnej [KaniOOg],

Metoda tzw. réwnomiernego kodowania zostanie przedstawiona na przykiadzie, w
ktorym zbior wejs¢ transkodera (odpowiednik zbioru zwigzanego w og6lnej teorii
dekompozycji funkcjonalnej) jest ustalany na podstawie licznosci zbioru stéw uktadu z
ograniczong liczbg wejs¢. Proponowane uproszczenie jest stosunkowo mocne, ale ze wzgledu
na duza ztozonos$¢ obliczeniowg procedur dekompozycji, zwigzang ze skomplikowanym
zadaniem wyznaczenia zbioru wej$¢ bloku zwigzanego, w pewnych sytuacjach (np. realizacja
dekoderéw adresu) moze byé z powodzeniem stosowane. Wyszukiwanie zbioru wejsé
transkodera zwigzane jest z problemem projektowania uktadéw modyfikacji adresu [tubaOO,
Majet 96, Mols86, Trac86].

W celu przedstawienia sposobu wyszukiwania zmiennych tworzacych zbiér sygnatéw
wejsciowych transkodera wprowadzmy pojecie wspotczynnika komplikaciji.

Definicja 4.1

Wspotczynnikiem komplikacji w]?is.\,..., ir+\, ir) nazywamy liczbe réznych stow,

utworzonych przez zmienne iy.i,..., ir+\,ir.

Przyktad 4.2
Rozwazmy funkcje /: £5 B opisang w pliku fpla, dla ktérej wyznaczone sg

wybrane wspotczynniki komplikacji.

i 5
01
Jlbabcde

,Obf A Y =
D5 w”(a,e,c) =3
10000 wi*b,c,d) = 4
10011 A -
00010 wjra,d,e) =5
01000
01011

[N N

Okazuje sie, ze jezeli istnieje zbidr Xi, taki ze (X)) <2*XI ~ ,to mozna ograniczy¢

liczbe wejs¢ podukiadu realizujacego wielowyjsciowg funkcje f :Bn” Bm  poprzez
wykorzystanie zewnetrznego transkodera. ldea podziatu wej$¢ przedstawiona jest na rys. 4.3.

Rys. 4.3. Podziat wej$¢ wykorzystujacy zewnetrzny transkoder

Fig. 4.3. Input partitioning using external transcoder

Programowalny transkoder jest scharakteryzowany przez trzy parametry:
n, - liczbe wejs¢, m, - liczbe wyjs¢ oraz wspétczynnik k, réwny liczbie mozliwych do
utworzenia wyjsciowych stow kodowych. Wspétczynnik k, bezposrednio zalezy od struktury

uktadu programowalnego oraz sposobu kodowania.
Poszukiwania zmiennych tworzgcych zbioér Xj sg ograniczane do przypadkdéw, dla

ktérych Xi <nt. Zwykle najbardziej interesujace sa przypadki, dla ktérych wyrazenie

X1-([1g2K (X 1))]+1) przyjmuje warto§¢ maksymalng. W przypadku gdy istnieje kilka
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podziatdw argumentéw funkcji umozliwiajagcych wykorzystanie transkodera o zadanej liczbie
wej$¢, wybierane jest rozwigzanie, dla ktorego X2 +([Ig2(w£(Xi))] +1) = min.

Doktadny opis algorytmu podziatu wej$s¢ za pomocg zewnetrznego transkodera jest
zawarty w pracach [Kani95,HrynP97],

Przyktad 4.3

Sprébujmy poszukaé podziatu argumentéw funkcji /: B20 B (rys.4.4.a), zakladajac
wykorzystanie transkodera o liczbie wejs¢ nt =14.
Ze wzgledu na zalozong liczbe wejs¢ poszukiwania rozpoczynamy od podzbiorow

zmiennych wejsciowych takich, dla ktérych Xi=14.

Okazuje sie, ze istnieje zbior Xi={/17,/16,/'15,/14,%13,*12,/11,/10,*9,/8,/5,/4,i2,/'}
spetniajacy wszystkie warunki, prowadzacy do rozwigzania przedstawionego narys. 4 4.

Opis uktadu pierwotnego zawarty jest w postaci plikuf.pta (rys.4.4a). Pogrubione znaki
(0i 1) w pliku f.pta, odpowiadajgce zmiennym nalezagcym do zbioru Xj, tworzg wk (X1)=10
réznych wzorcow stow.

Symboliczny opis ukladéw powstajagcych po podziale zawiera zamiast 4-bitowych
kodow symbole SI-SIO skojarzone z wystepujgcymi w plikach réznymi wzorcami stow
(rys. 4.4 b;c).

X|={il7,il6,i15.i14,i13,il2,ill,il0,i9,i8,i5,i4,i2il}
X2il9,il8,7,i6,i3,i0} oI |10
ilb i19 118 7 i6 i3
A={a4,a3,a2 al} i0a4 a3 a2 al
oby

111001 S2
110100 S2
101011 s3
100001 s3
001111 S4
000000 sS4
001100 S4
101010 S5
010110 S6
010101 S6
001111 s7
101100 S5
000110 S7
001010 s8
001001 s8
000000 s9
000011 S10
000101 SIO
000000 SIO

e e AN

Rys. 4.4. Realizacja funkcji / :B20 -> B wykorzystujgca transkoder

Fig. 4.4. Implementation of the function using transcoder
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Specyfika struktury typu PAL, tzn. Scisle okreslona liczba iloczynéw zawartych w
blokach logicznych typu PAL sprawia, ze niezwyktej wagi nabiera sposéb kodowania wyjs¢,
bezposrednio wptywajacy na liczbe wykorzystywanych blokéw logicznych.

Przyktad 4.4

Sprobujmy  zrealizowaé transkoder z przyktadu 4.3 (rys.4.5a) wykorzystujac
4-iloczynowe bloki logiczne typu PAL.

Rozrozniajac wzorce stéw za pomocg kodéw binarnych (rys.4.5b), ze wzgledu na
nierbwnomierne wykorzystanie iloczynéw mozna zakodowac (bez sprzezen zwrotnych) tylko
2k+\-9 réznych stéw. Ekspansja liczby iloczyndw poprzez zastosowanie sprzezeh zwrotnych
(rys.4.5c) prowadzi do zwiekszenia liczby stow kodowych kosztem uzycia dodatkowych

blokéw logicznych typu PAL.

X j={il7,il6,il5,il4,il3,il2,il],il0,i9,i8,i5,i4,i2,il}
A={a4,a3,a2,al}

*b)
* a4 a3 a2 al
*Sl -0 0 0 1
182 -0 0 1 0
«+S3 -0 0 0 1
1s4 -0 1 0 0
"S5 -0 1 1 1
;86 -0 1 1 0
Vsl -0 1 0 1
1s8 -1 0 0 0
;89 - i 0 1 1
*S10- 1 0 1 0
m
JBEERSSSce m
o T aa&.a
s a) <« io14
P14 Lo 4
=0 4 ilbi17i16i15i14 i13i12il1 il0  *
- ilbi17 16 1S i14 13 112 {11 110 » i9i8isi4i2il
i9iSi5 i4 i2 il .ob a4 a3 a2 al
" .oba4 a3 a2 al []
“ .p 10
p 10 211110000011011 0001
* 11110000011011 SI f *1o101011001100 o010 |
= 10101011001100 S2 J 00111111000100 0011

= 00111111000100 S3
1 00000010110011 S4
- 10010000010000 S5
1 10000101000000 S6
= 00000111010100 S7
" 00000001000100 S8
; 00oooioioooooo S9
+ 00000000000000 S10

"

N 00000010110011 0100 |
10010000010000 4907 |

» 10000101000000 0110
00000111010100 0111 |

= 00000001000100 1000

B 00000101000000 1001
0000000000000 1010

b€ N

Rys. 4.5. Realizacja transkodera za pomocg blokéw logicznych typu PAL zawierajacych
cztery iloczyny (linig przerywang oznaczono niewykorzystane iloczyny)

Fig. 4.5. Implementation of a transcoder by means of PAL-based logic blocks consisting of
four terms (unused terms marked with the dashed line)
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Czy mozna lepiej zakodowac wzorce stow?

W ada zaprezentowanego w przyktadzie 4.4 kodowania bhinarnego jest nierownomierne
wykorzystywanie iloczynéw. Znacznie lepszym rozwigzaniem bytoby stosowanie innego
kodowania, ktére rownomiernie wykorzystywatoby iloczyny zawarte w blokach logicznych
typu PAL.

Jak kodowac¢ réwnomiernie wykorzystujac iloczyny?

Ile réznych stéw mozna utworzy¢ wykorzystujgc m-blokéw logicznych typu PAL
zawierajacych k-iloczyndw?

OdpowiedzZ na drugie pytanie wigze sie bezposrednio z wartoscig parametru kt (rys.4.3).
W celu uproszczenia rozwazan zatézmy, ze przedstawiona w dalszej czesci analiya
przeprowadzona zostanie tylko dla blokéw logicznych typu PAL z wyjsciami aktywnymi w
stanie wysokim. Przy takim uproszczeniu "1" w stowie kodowym oznacza wykorzystanie
iloczynu.

Niech m bedzie liczbg wykorzystywanych ~-iloczynowych blokéw PAL. Zastanowmy
sie, jakg maksymalng liczbe stéw kodowych mozna utworzy¢, uzywajac uktad typu PAL
o zadanych parametrach (m,k). Liczba tych stow jest r6wna parametrowi k, transkodera.

Istota optymalnego kodowania stéw polega na wykorzystywaniu minimalnej liczby
iloczynéw zawartych w blokach logicznych typu PAL. Dodatkowo stowa kodowe powinny
réwnomiernie wykorzystywa¢ dostepne w blokach logicznych iloczyny.

Dwie przedstawione zasady sprawiajg ze optymalne kodowanie powinno sktadac sie z
grup kodowych zawierajacych kolejno kombinacje "0 z m"; "L z m"; "2 z m" itd. jedynek,
uaktywniajgcych i (z-0,1,2...) spos$rod w-wyjsc¢.

Kazda z grup kodowych "z z m", gdzie O<i<m, wykorzystuje statg liczbe iloczynéw
zawartych w blokach logicznych typu PAL (tab. 4.1).

Tabela 4.1
Charakterystyczne parametry poszczeg6lnych grup kodowych

Liczba uzytych iloczynow w

Grupa kodowa Liczba stéw .
jednym bloku
Ozm 1 0
lzm m 1
2zm e m-1
3zm . .
n3; (v;

m-b
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Twierdzenie 4.1

Wykorzystujagc m-blokéw logicznych typu PAL zawierajagcych “-iloczynéw mozna
utworzy¢

4.2)
| 7+ (
=0V 1
réznych stow kodowych, gdzie j jest liczbg spetniajaca nieréwnosé
(4.3)

i=(A ' /=0

natomiast kr =k-» (mll
i=0

Dowdd:

Liczba iloczynéw wykorzystywanych w kazdym bloku logicznym typu PAL przez
/-grup kodowych wynosi X (m7")
=A

Jezeli (me1 =k, to stowa kodowe tworzgce grupy kodowe "0z m"; "1 zm"; "2 z
<A 1 1J
m"\..:;,"j z m" wykorzystujg wszystkie iloczyny zawarte w bloku logicznym.

Jezeli "X (mT7r]<k< £
=0 /=0

w kazdym bloku logicznym typu PAL zostaje

KF = k= Ji&\{/m i 1 niewykorzystanych iloczynéw. lloczyny te moga by¢ uzyte do tworzenia
1=0
kolejnych stéw kodowych nalezacych do kolejnej grupy kodowej 7+1 z m".
Majac do dyspozycji m-blokéw logicznych typu PAL i kr niewykorzystanych

iloczynéw w kazdym bloku, maksymalnie mozna utworzyé dodatkowych stow.

~N
|

Poniewaz tworzac kolejne stowa wykorzystywana jest zawsze minimalna liczba

iloczynéw, stad, majagc do dyspozycji m-blokdw zawierajagcych “-iloczynéw, mozliwe jest

utworzenie maksymalnie J (W + réznych stow.
U+ij
cbdo.

Twierdzenie 4.1 wskazuje na zalezno$¢ wspotczynnika kt, charakteryzujgcego

transkoder typu PAL, od parametréw m ik, tzn. k, = f(m,k). Wartosci wspdtczynnika k, dla

optymalnego kodowania uzaleznione od parametréw m i k zawarte sg w tab. 4.2. Dla
poréwnania, dla kodowania binarnego bez wykorzystania sprzezen zwrotnych mozna

utworzy¢ tylko 2k+\ stéw kodowych.
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Tabela 4.2
Wartosci wspotczynnika k, = f(m k)
[k"\ni 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
3 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
4 8 11 13 16 18 21 23 26 28 31 33 36 38 41
5 - 12 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
6 - 13 17 22 25 29 32 36 39 43 46 50 53 57
7 - 15 19 24 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
8 - 16 21 26 31 37 41 46 50 55 59 64 68 73

Analizujagc warto$ci zawarte w tab. 4.2 wyciagnieto praktyczne wnioski. Jezeli dla
wybranego podzbioru argumentéw Xi wspotczynnik komplikacji wynosi to znajac
liczbe iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL (k) mozna wyznaczy¢ liczbe
blokéw potrzebnych do zakodowania H/t(Xj_) wzorcow stow. Liczba ta jest najmniejszg
wartoscig m, dla ktorej, przy zatozonej wartosci k, zachodzi nieréwnos¢ (XjJ <kt (musi
zachodzi¢ nierownos$¢ ostra, poniewaz stowo kodowe 0...00 zarezerwowane jest dla

wszystkich pozostatych wzorcdw nie wchodzgcych w skfad w” (X]_) -wzorcow stow).

Przykiad 4.5

Sprobujmy dobraé liczbe blokéw typu PAL, w przypadku gdy w”(Xi)=15. Ze
wzgledu na konieczno$¢ zarezerwowania jednego stowa kodowego dla pozostatych wzorcéow
stdbw nie wchodzacych do liczby h”»(X”) wspétczynnik k, musi by¢ wiekszy od
wspotczynnika komplikacji, tzn.: kt > (X]).

Dobér minimalnej liczby blokéw potrzebnych do rozrdznienia
stéw, dla przyktadowych wartosci k, przedstawiony jest narys. 4.6.

(X") wzorcow

(X i) =15 k, =f(m,k)> wk(X1)
k=3 m=8
ik 3 4
jk 1 5 6 7 g/ 9 10
3 7 9 11 13 15 11 19 21
4 8 11 13 16 18 21 23 26
5 12 16 . 22 25 28 31
6 13 22 \ 25 29 32 36
17\
« 7 15 / 19 \ 24 29 33 37 41
8 16 /2. 26, L 37 41 46
k=4 => m=6
k=1 k=5 = m=5

Rys. 4.6. Zasada doboru liczby blokéw typu PAL uzalezniona od w” (X j) oraz k
Fig. 4.6. The rule for selecting the number of PAL-based blocks depending on (Xj) and k
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Nazwijmy zaproponowang metode tworzenia stéw kodowych kodowaniem réwnomiernym

[KaniOlb],
Najczesciej parametrami poczatkowymi doboru transkodera sg wielkosci w” (X j) oraz

k. Pozwala to na wyznaczenie liczby blokéw logicznych typu PAL (m) potrzebnych do
zakodowania (X)) wzorcow stow (kt =f(m,k)> w”(X”)). W kolejnym etapie mozliwe

jest utworzenie stéw kodowych.

Jezeli istnieje takiej, dla ktérego Y.\ m =k ,to zasada kodowaniajest stosunkowo

i=Q< '
prosta. Polega ona na wyborze dowolnego zbioru stéw o mocy w”(Xi)+4, nalezacych do
pierwszych (/+/)-grup kodowych (kombinacja 0..00 przeznaczona jest dla wszystkich

pozostatych stéw nie wchodzacych do liczby w/l(X]))).

W sytuacji, gdy nie istnieje j spetniajace zaleznos¢ Z s I=7, kodowanie

/=0 '
sktada sie z dwoch etapéw. W pierwszym tworzone sg stowa nalezace do "i z m" grup,
przy czym i=0,l,2,...j, gdzie j jest liczbg dla ktérej spetnione sg nieréwnosci

£ {mi <A< Z (m; * Po utworzeniu E ("1 stébw w kazdym bloku logicznym

=HA 1) =0 ' ="

wystepuje jeszcze kr -k - S fW- niewykorzystanych iloczynéw. lloczyny te sg uzyte
i=c\

do realizacji nastepnych stéw, nalezagcych do grupy "j+1z m".

Doktadny opis algorytmow kodowania réwnomiernego, opracowanych dla struktur
typu PAL ze statg liczbg iloczynéw w bloku logicznym, mozna znalez¢é w pracach
[HrynP97, Kani98b], Istnieja struktury programowalne, w ktdrych bloki logiczne typu PAL
zawierajg lub moga zawieraé rézng liczbg iloczynéw, np. 22V 10, 26V12, uktady rodziny
MACH, Flash370 itp. [Adva95, Adva96, Cypr96]. Rozszerzone algorytmy kodowania
rbwnomiernego, opracowane dla tego typu uktadow programowalnych, zaprezentowane sg

w pracach [KaniH98, Kani99f].

Przyktad 4.6
Wro6émy do transkodera z przyktadu 4.3. Analiza przedstawiona w przyktadzie 4.4

pokazata, ze korzystajgc z kodowania binarnego do realizacji transkodera (rys.4.7a) nalezy
uzy¢ 6 blokéw logicznych typu PAL, zawierajacych 4 iloczyny.

Zastosowanie kodowania réwnomiernego (rys.4.7b) prowadzi do realizacji transkodera
z wykorzystaniem tylko czterech blokéw (rys. 4.7c).
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Xi={il7,il6,il5,il4,il3,il2,ill,il0,i9,i8,i5,i4,i2,il}
A={a4,a3,a2,al}

a4,a3,a2,al
a4
a3
*
m .
* *
*
L] *
i 14 [
.0 4 I .o 4 w2
w ilbil7 161514 j13i12ill ilO w .ilb117 i16i15i14i13 i12 il 1ilO
« i9i8isi4i2il i918i5 4 i211
* .oba4a3 a2 al B .ob a4 a3 a2 al
= .p 10 T .p 10
= 11110000011011 SI 1 11110000011011 0001
1 10101011001100 52 = 10101011001100 0010
* 00111111000100 53 1 00111111000100 0100
" 1 0000001011001 1000 al

00000010110011 sS4
*10010000010000 0011

*10000101000000 0101
« 00000111010100 1001
1 00000001000100 0110
= 00000101000000 1010

= 00000101000000 S9
®00000000000000 S10 1 00000000000000 1100
o.e

* e .
* «

* 10010000010000 S5
= 10000101000000 S6
| 00000111010100 S7
* 00000001000100 S8

Rys. 4.7. Realizacja transkodera wykorzystujgca bloki logiczne zawierajace 4 iloczyny

Fig. 4.7. Implementation of the transcoder using PAL-based logic block with 4 terms

Zaproponowana metoda podziatu argumentow, polegajaca na sprawdzaniu licznosci
zbioru stéw uktadu z ograniczona liczba wej$¢, mimo iz wprowadza stosunkowo mocne
ograniczenia, dla pewnej klasy uktadow moze by¢ z powodzeniem stosowana. Zakres jej
stosowania praktycznie ograniczony jest do syntezy uktadéw ze stosunkowo duzg liczbag
wej$¢, opisanych jednak za pomocg matej liczby implikantéw, np. dekodery adresu itp.

Okazuje sie jednak, ze zaprezentowana na najprostszym modelu dekompozycji metoda
kodowania réwnomiernego moze by¢ z powodzeniem stosowana do kodowania wyj$¢ bloku
zwigzanego w Kklasycznej dekompozycji Curtisa, prowadzac w wielu przypadkach do
znaczacej minimalizacji liczby wykorzystywanych iloczynow.

105

4.4. Dekompozycja kolumnowa zorientowana na realizacje w
strukturach typu PAL

Dekompozycja kolumnowa (Curtisa) zorientowana na realizacje uktadéw w strukturach
typu PAL moze istotnie wpltywa¢ na efektywno$¢ wykorzystania zasobow struktur
programowalnych. Jednym z elementéw, wystepujacych w poczatkowym etapie poszukiwania
odpowiedniej dekompozycji kolumnowej, jest sposéb wyznaczenia ztozono$ci kolumnowej
matrycy podziatdw (siatki Kamaugha). Ztozono$¢ kolumnowa siatki Kamaugha bezposrednio
wplywa na liczbe wyj$é bloku zwigzanego zgodnie z zaleznoscig P = [Hg2 K X 2|Xi) |, gdzie p

jest liczbg wyjsc¢ tego bloku (rys.4.1).

4.4.1. Metody wyznaczania ztozonosci kolumnowej zorientowane na realizacje
uktaddéw w strukturach typu PAL

Istnieje wiele r6znorodnych metod wyznaczania ztozonosci kolumnowej, najczesciej
opartych na analizie grafow zgodnosci lub niezgodnosci kolumn, przedstawionych miedzy
innymi w pracach: [MalvP98, PerkM98, RawsN96, SelvL97, WanP92, KaniOOa]. Metody
wykorzystujgce grafy zgodnosci kolumn bazujg na r6znorodnych, najczesciej heurystycznych
algorytmach wyznaczania klik, réznorodnych algorytmach zwigzanych z problemem pokrycia
wierzchotkow itp. Komplementarne podejscie oparte na analizie graféw niezgodnos$ci kolumn
jest zwigzane z problemem kolorowania wierzchotkéw grafu, prowadzacym do wyznaczenia
liczby chromatycznej, réwniej ztozonosci kolumnowe;j.

Pare komorek (i,j) nalezacych do tego samego wiersza siatki Kamaugha, nazywamy
niezgodng jezeli wartosci funkcji w nich zawarte wynoszg (1,0) lub (0,1). Jezeli w zbiorze
par komorek nalezacych do dwdch réznych kolumn wystapi przynajmniej jedna para komorek
niezgodnych, to takie kolumny nazywamy niezgodnymi. Grafem niezgodnosci kolumn
nazywamy graf G(Y,U), gdzie Y jest zbiorem wierzchotkéw odpowiadajgcych kolumnom,
natomiast U-zbiorem krawedzi tgczgcych wierzchotki odpowiadajgce kolumnom niezgodnym.

Przyktad 4.7
Wyznaczmy graf niezgodnos$ci kolumn dla funkcji analizowanej w przyktadzie

4.1. Siatka Kamaugha i odpowiadajacy jej graf niezgodnosci kolumn przedstawione sg na
rys. 4.8.

Xi={c,d,e}, X2={a,b}

cde

ab 000 001 011 010 110 111 101 100
W 1[0 1 [1]1]0]1]0
a 10 10 11 1 o
1 0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 1 1 0 1 o

Rys. 4.8. Siatka Kamaugha i graf niezgodnosci kolumn
Fig. 4.8. The Karnaugh map and the graph of column incompatibility
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Kolorowanie grafu niezgodnosci kolumn pozwala na wyznaczenie ztozonosci
kolumnowej v(X2|X].), ktéra jest réwna liczhie chromatycznej grafu y(G). Istota
kolorowania polega na przypisaniu wierzchotkom grafu kolorow w taki sposoéb, aby kazde
dwa wierzchotki potgczone krawedzig miaty inny kolor. W literaturze mozna znalez¢ wiele
réznych doktadnych i heurystycznych algorytméw kolorowania wierzchotkéw grafu [Brya93,
Chri75, MalvP98, PerkM98, WanP92, Mich94],

Dobér algorytmu kolorowania wierzchotkdw grafu jest niezwykle istotny ze wzgledu na
konieczno$¢ powtarzania tego procesu wielokrotnie dla réznych podziatéw argumentéw
funkcji. Podstawg wykorzystywanej metody kolorowania jest szybki algorytm kolorowania
przedstawiony w pracy [WanP92]. Przeprowadzone eksperymenty wskazaty na mozliwo$é
jego uproszczenia, prowadzacag do przy$pieszenia procesu kolorowania wierzchotkow bez
istotnego pogorszenia efektywnos$ci dekompozycji kolumnowej, wykorzystywanej w procesie
syntezy, przeznaczonej dla struktur typu PAL.

Algorytm kolorowania wierzchotkéw polega na sekwencyjnym wyborze wierzchotkdw.
Wybranemu w /-tym kroku wierzchotkowi przypisywany jest tzw. kolor dozwolony,
oznaczany duzag literg. W miare mozliwosSci wybierany jest kolor z grupy koloréow
dozwolonych przyporzagdkowanych wierzchotkom w poprzednich krokach. Po przypisaniu w
/-tym kroku dozwolonego koloru wybranemu wierzchotkowi, przypisywane sg tzw. kolory
zabronione (oznaczane malg literg) wszystkim wierzchotkom, potgczonym krawedziami z
wybranym wierzchotkiem.

Wybor /-tego wierzchotka prowadzony jest zgodnie z nastepujagcymi zasadami:

e wybierany jest wierzchotek z maksymalng liczba koloréw zabronionych,
« wybierany jest wierzchotek, do ktérego dochodzi maksymalna liczba krawedzi.

Po wybraniu wierzchotka, przypisaniu odpowiednim wierzchotkom koloréw
dozwolonych i zabronionych, wykonywana jest redukcja grafu, polegajgca na eliminacji
krawedzi taczacych wybrany wierzchotek z innymi wierzchotkami grafu. Po eliminacji
krawedzi wybierany jest kolejny (/+1) wierzchotek, tym razem po analizie grafu
zredukowanego.

Przyktad 4.8
Zastosujmy powyzszy algorytm kolorowania wierzchotkdw grafu dla grafu z rys. 4.8.
Kolejne etapy kolorowania wierzchotkow (1-6) przedstawione sg na rys. 4.9.
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2000l 0 (9) ©

(w) A abc

Rys.4.9. Kolejne etapy kolorowania grafu
Fig. 4.9. The successive steps of the colouring process

W przypadku dekompozycji funkcji stabo okreslonych mozliwe jest wiaczenie do
procesu kolorowania dodatkowego elementu, prowadzacego do minimalizacji bloku

zZwigzanego. . L . -
Celem zorientowanego na realizacje funkcji w strukturach typu PAL kolorowania grafu

jest przyporzadkowanie koloréw w taki sposob, aby proces kolorowania wplywat na
minimalizacje wykorzystywanych iloczyndéw. Algorytm kolorowania w tym przypadku

sktada sie z dwoch etapow.

Przykiad 4.9 . . . i . .
Rozpatrzmy pierwszy etap kolorowania wierzchotkéw grafu niezgodnosci kolumn

funkcji stabo okreslonej opisanej siatkg Kamaugha (rys.4.10a). Graf
niezgodnosci kolumn przedstawiony jest na rys. 4.10.b. Poszczeg6lne kroki kolorowania

zobrazowano na rys. 4.10.C-4.10f.
W ostatnim kroku pierwszego etapu (takiego samego jak w przypadku funkcji w peni

okreslonych) przypisywane sag wierzchotkom, ktére majg kolory zabronione (rys.4.10.f),
wszystkie wystepujace na grafie kolory dozwolone (rys. 4.10.9).

3)

Xi={c,d,e},*2={a,b}
cde

on G0 Ol i 00 10 1 1 10
oo 1 0 0 1 - 0 0 0
wm - o0 - o0 i - 1 -
1n 1 i -0 - - -
v o0 o0 - 0 1 - |
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c) d) e)

f) 9)

Wynik 1etapu kolorowania przed
przypisaniem kolorow dozwolonych
wierzchotkom z kolorami zabronionymi

Wynik 1 etapu kolorowania po
przypisaniu wszystkim wierzchotkom
koloréw dozwolonych

Rys. 4.10. Pierwszy etap kolorowania grafu
Fig. 4.10. The first step of the colouring process

Celem drugiego etapu kolorowania grafu jest przypisanie jednego koloru wierzchotkom,
ktére zawierajg wiecej niz jeden kolor dozwolony. W tym celu tworzony jest graf zgodnosci
koloréw (rys.4.11a), ktory powstaje przez potaczenie wierzchotkéw majgcych wiecej niz
jeden kolor dozwolony z pozostatymi wierzchotkami z identycznym, jednym kolorem
dozwolonym (tzn. wierzchotek z kolorem ,B lub C” fgczy sie z wierzchotkami majacymi
tylko kolor ,,B” i tylko kolor ,,C”).

Nastepnie graf zgodnosci koloréw podlega redukcji zgodnie z nastepujacymi
regutami:
e wybierany jest wierzchotek, ktéry ma wiecej niz jeden kolor dozwolony,
e eliminowane sg krawedzie tgczace wybrany wierzchotek z wierzchotkami, ktérych
odlegtos$¢ kodowa jest wieksza od 1 od kodu wybranego wierzchotka.

Wynikiem tego etapu jest zredukowany graf zgodnosci koloréw (rys.4.11b), na
podstawie ktérego przypisywane sg kolory wierzchotkom, ktére po pierwszym etapie miaty
wiekszg liczbe koloréw dozwolonych.
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a) b)

Rys. 4.11. Drugi etap kolorowania grafu
Fig. 4.11. The second step of colouring process

Zaproponowana metoda analizy grafu zgodnosci koloréw wplata w proces kolorowania
element wplywajagcy na minimalizacje liczby iloczynéw wykorzystywanych w bloku
zwigzanym, powstajagcym w wyniku dekompozycji kolumnowej. W ten spos6b w jeden z
pierwszych etapow dekompozycji wpleciony zostat element heurystycznej minimalizacji
liczby uzytych iloczynow.

4.4.2. Metoda kodowania wzorcéw kolumn zorientowana na realizacje uktadéw
w strukturach typu PAL

Ztozono$¢ kolumnowa matrycy podziatow v(X2 |X7") jest réwna liczbie

chromatycznej grafu niezgodnosci kolumn y(G), stad liczba bitéw potrzebna do rozréznienia
wzorcéw kolumn wynosi [lg2;KG)"|. Blok zwigzany, bedacy wynikiem dekompozycji
kolumnowej, jest specyficznym |~Ig2 *(G)]-wyjsciowym transkoderem, o kodzie wyjsciowym
ustalonym przez kodowanie wzorcéw kolumn. Dobdér kodowania wzorcéw kolumn istotnie
wplywa na minimalizacje funkcji logicznych realizowanych w bloku zwigzanym i wolnym.
W literaturze mozna znalezé r6zne metody kodowania wyj$é oraz wejs¢ [AshaD92, DevaN91,
ShiB93, YangC91], zwiagzane najczeSciej z blizniaczym procesem kodowania stanéw
wewnetrznych automatéw sekwencyjnych. Rozpatrywane sg réwniez metody minimalizacji
liczby wykorzystywanych iloczynéw w strukturach PLA po podziale pierwotnego uktadu i
odpowiednim kodowaniu wyjsciowo-wejSciowym [PerkB96], Metody te moglyby by¢
bezposrednio przeniesione w proces syntezy przeznaczonej dla struktur typu PAL, nie
gwarantujac jednak zadowalajacych rezultatow. Cenne bytoby wplecenie w etap kodowania
wzorcow kolumn specyfiki bloku logicznego typu PAL, charakterystycznego dla tego typu
uktadow.

Zaproponowana w rozdziale 4.3 idea kodowania réwnomiernego, doskonale
sprawdzajagca sie w przypadku realizacji transkodera powstajgcego po analizie licznosci
zbioru stéw uktadu z ograniczong liczbg wejs¢, moze by¢ réwniez przydatna w przypadku
realizacji bloku zwigzanego, bedacego wynikiem dekompozycji kolumnowej. Istota
zaproponowanego kodowania wzorcéw kolumn polega na tworzeniu stéw kodowych w taki
sposob, zeby wykorzystywaty one minimalng liczbe iloczynéw. Dodatkowo kolumnom, ktére
zawierajg wzorce kolumn wystepujace czeSciej, przyporzadkowywane sg kody
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wykorzystujagce mniejszg liczbe iloczyndw. W celu przedstawienia sposobu kodowania
wzorcéw kolumn wprowadzmy pojecie wspdtczynnika pokrycia wzorca oraz kolumnowego
wspotczynnika kodowego.

Definicja 4.2

Wspotczynnikiem pokrycia wzorca A oznaczanym jako #a nazywamy liczbe
implikan'to(\')w pokrywajacych wektory odpowiadajgce kolumnom, dla ktérych funkcja tworzy
wzorzec A.

Przyktad 4.10

Rozpatrzmy funkcje analizowang w przyktadach 4.1 oraz 4.7, przedstawiong
ponownie na rys. 4.12.a. Algorytm kolorowania wierzchotkéw grafu niezgodnosci kolumn
(przyktad 4.8) doprowadzit do rozréznienia wzorcow kolumn (rys. 4.12.b) i wyznaczenia
ztozonosci kolumnowej r(X2|X] ) =4. Kolejnym etapem syntezy jest kodowanie wzorcéw
kolumn. Dla wzorcow kolumn A, B, C, D wyznaczone zostaly wspétczynniki pokrycia
wzorca TA 4B, rjc, 4d.

a) b)
CdeXl-{c,d,e}, X2={a,b} Wynik kolorowania wierzchotkow
o 01 100 grafu niezgodnosci kolumn
0 1 o 1 1 1 0 1 o
a 1 o 1 0 1 1 1 o
Z o 1 0o o0 0 1 0 1
®» 3 0 1 1 1 0 1 o0 0
D c D A D B D c
© ©

4« {010 W "Va=1

>tjc=2
H S L
fooo © ©
011
D « ino >ip =4 B b
1101~ r(G) =v(x2|X1)=4

Rys. 4.12. Wyznaczanie wspotczynnikow pokrycia wzorca; a) siatka Kamaugha; b) wynik
kolorowania grafu

Fig. 4.12. Determination of covering pattern coefficients; a) Karnaugh map, b) result of the
colouring process

Definicja 4.3

Kolumnowym wspdtczynnikiem kodowym nazywamy liczbe rfc, wyznaczong z
zaleznosci
v(x2|x1)
% = I VAIHA (4.4)

gdzie rjAi jest wspotczynnikiem pokrycia wzorca kolumny A,, natomiast HA. jest liczbg

jedynek wystepujacych w stowie kodowym, przyporzagdkowanym wzorcowi kolumny A,.

Istota kodowania wzorcéw kolumn, prowadzaca do minimalizacji bloku zwigzanego,
polega na przypisywaniu wzorcom kolumn stéw kodowych w taki sposob, aby
minimalizowa¢ warto$¢ kolumnowego wspétczynnika kodowego. W tym celu w pierwszej
kolejnosci wyznaczane sa dla wszystkich wzorcéw kolumn wartosci wspotczynnikéw
pokrycia wzorca. Pozwala to na uszeregowanie wzorcow kolumn A, (z=1,2,...,i/(X2 | X*)) do

postaci takiej, ze:

ma-TIA-"
1<7<v(X2]|X1) 1 1+

Po uszeregowaniu wzorcow zgodnie z zaleznoscig (4.5), wzorcom kolumn,
poczynajac od A\, przyporzadkowywane sa kolejne stowa kodowe kodu réwnomiernego
[KaniOIb],

Rozpatrzmy kodowanie wzorcéw kolumn funkcji z przyktadu 4.10. Uszeregowanie
wzorcow kolumn zgodnie z warto$ciami wspdtczynnikéw pokrycia wzorca umozliwia
przypisanie stow kodowych kodu réwnomiernego poszczegdlnym wzorcom.

Poniewaz dD > r/c > #b = tja stad istniejg dwa rozwigzania, dla ktérych kolumnowy

wspotczynnik kodowy przyjmuje warto$¢ minimalna.

1 2)
D -00=>HD=0 D - 00 =>HD=0
C - 01 =>Hc=\ C-01 =>Hc=\
B - 10 => Hb=\ A-10=>tf, =
A - 11 => HA=2 B-11 =>Hb=

Vk=VDHD +riciic + VAHA + VBHB =
=4*0+2* 1+ *1+1*2=5

VK =VDHD + VCHC + TIB"B +VAHA=
=4*0+2*+1*1+1*2=5

W celu oceny ztozonosci uktadu po dekompozycji wprowadzmy dwa wspotczynniki.

Definicja 4.4

Wspotczynnikiem ztozonosci bloku zwigzanego z nazywaé bedziemy liczbe iloczynéw
potrzebnych do realizacji funkcji implementowanych w bloku zwigzanym. Wspotczynnik
ztozonos$ci wyznacza sie sumujac liczby iloczyndw potrzebnych do realizacji wszystkich p-

P
funkcji realizowanych w tym bloku, tzn. z= £ zt.
i=l

Definicja 4.5
Wspotczynnikiem ztozonosci bloku wolnego w nazywac bedziemy liczbe iloczynéw
potrzebnych do realizacji funkcji implementowanych w bloku wolnym. W przypadku
realizacji funkcji w-wyjsciowej wartos¢ wspétczynnika ztozonosci wyznacza sie z zaleznosci
m
W= Z W
=1
Przyktad 4.11
Rozpatrzmy cztery przyktadowe kodowania wzorcow kolumn dla funkcji rozpatrywanej
w przyktadzie 4.10. Wyniki kodowania przedstawione sg w kolumnach z oznaczeniami 1-4.
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~e {c,d.e}, X2={a,b} *a=1: =S U Tt 2;
Cde . '
000 001 Oil 010 110 111 101 100 Blok zwiazany
0 1 0 1 1 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0 c 00 o1 1 in
n o0 1 0 0 0 1 0 1 0D C n A
10 1 0 1 1 1 0 1 0 1 C D B D
B 92(X[) 91(Xi)
1) 2) 3) 4)
D -00=>HD=0 D - 00 =>HD=0 A -00=>HA=0 A -00=>HA=0
C-01 =>Hc=1 C-01 =>Hc=I B-01 =>Hb=1 B-01 =>Hg=1
B - 10 =>//fi=I A-10=>A=1 C - 10 => Hc=l D-10=HD=
A - 11 => HA=2 B - 11 => Hg=2 D- 11 =>HD=2 C-11 =>Hc=2
fik~ 5 k=5 rlk= 11 % =9
Blok zwigzany Blok zwigzany Blok zwigzany Blok zwigzany
de de de de
c 00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
0 00 0 00 1 0 00 0L 00 10 1 10 11 00 0 10 11 10 00
I 01 00 10 00 1 00 00 11 00 0 1 00 n 1 1 10 01 10
92X,) 9.(X)) 92(X,)g.(X.) gi(X.) gi(X,) &(X,) 9.(X,)
Blok wolny Blok wolny Blok wolny Blok wolny
gi(Xi) gi(Xi) 92(X,) 9,(X,) 2(X,)g!(X, 2(X,)g,(X
g DO y 92(X,)g!(X,) 92(X,)g,(X.)
00 1 0 1 o0 00 1 0 0 1 00 1 0 1 o0 00 1 0o 0 1
o 1 0 0 1 oo 1 0 1 0 or 0 1 1 o0 o0 0 1 o0 1
n o 1 0 1 n 0 1 1 o0 n o 1 0 | n o 1 1 o0
0 1 0 1 o0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1
D ¢ A B D C B A A B D C A B C D
z.=3 9.(X)) z,=3 gi(X,) z,=4 Si(X>) Zi=3 gi(X,)
z=2 ft(X) z2=2 (X)) 2223 92(X,) z2=3 92(\)
w=5 w=4 w=5 w=4
z=5 z=5 z=7 z=6

Analizujagc przyktadowe wyniki, mozna zauwazy¢ zalezno$¢ wspotczynnika
ztozonosci bloku zwigzanego (z) od kolumnowego wspotczynnika kodowego (7+). Wyniki
przeprowadzonych eksperymentéow potwierdzity hipoteze, ze dla mniejszych wartosci
kolumnowego wspéiczynnika kodowego 77 uzyskuje sie mniejszg ztozono$¢ bloku
zwigzanego. Heurystyczna zasada doboru kodowania wzorcéw kolumn, oparta na analizie
wspotczynnikow pokrycia wzorca, wptywa tylko na minimalizacje bloku zwigzanego.
Istotng cechg kodowania powinna by¢ réwniez minimalizacja liczby iloczynéw
wchodzacych w sktad bloku wolnego. Widaé¢ wiec potrzebe rozszerzenia idei kodowania
wzorcow kolumn o element wpltywajacy na minimalizacje bloku wolnego.

Wezmy pod uwage dwa przyktadowe wzorce kolumn A i C. Wprowadzmy zmienngx
przyjmujacag warto$¢ x =0 dla wzorca A i x = 1 dla wzorca C. Rozwazmy funkcje /ac,
ktérej argumentami sg zmienne zbioru wolnego X2oraz zmienna Xx.

Definicja 4.6
Wspdiczynnikiem pokrycia pary wzorcéw (A,C) oznaczanym jako rAc nazywamy

minimalng liczbe implikantéw potrzebnych do pokrycia funkcji  / AC : ->B.
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Przyporzadkowujac poszczegdlnym wzorcom kolumn odpowiednie stowa kodowe
mozna utworzy¢ graf sgsiedztwa wzorcOw. Wierzchotki tego grafu skojarzone sg z
wzorcami kolumn siatki Kamaugha, natomiast krawedziom #gczacym wierzchotki, ktorych
odlegtos¢ kodowa jest roéwna jeden, przyporzadkowane sa odpowiednie wartosci

wspoétczynnikow pokrycia par wzorcow.

Definicja 4.7

Wspotczynnikiem sgsiedztwa wzorcow, oznaczanym jako 4s, nazywamy sume
wspoétczynnikdw pokrycia par wzorcow, skojarzonych z krawedziami grafu sgsiedztwa
wzorcow.

Przyktad 4.12

Dla przyktadowej funkcji f.B ~>B (rys.4.1.a) wyznaczmy przyktadowe wspétczynniki
pokrycia par wzorcow (rys.4.13.b,c). Przypisujgc poszczegélnym wzorcom kolumn kolejne
stowa kodowe kodu rownomiernego mozna utworzy¢ graf sasiedztwa wzorcow (rys.4.13.d)
i wyznaczy¢ wspotczynnik sgsiedztwa wzorcow.

a) X,={c,d,e,h}, X2={a,b}
cdeh
ah 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000
00 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
01 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
n 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0
10 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
A B C D C E C B A B C D A B B ©
b)
X
ab 0 1 ab 0 1 ab 0 1 ab 0 1
om 0 111 Wm 0 wcp 0 Wpi O 0 o
o0 0 CD 0 1 oo 0 oo o0 © 01 0 rr O
1 m 0 m 0 ni1 1 111 1] n o 1 1 1
0 0 LU 0o 0 10 0 LJ 10 0 Lu 10 0 L1 1 1
A B A D A E D E
7ab=4 ac=3 77ad=4 ae=3 VCE- 7de=2
0 d)
kolor/g3(Xx)g2(Xi)a(X x)
B
C
D
E TIs= ?7ab+?7ac+ 7ad+ ?7ce+ Tde

76=15

Rys. 4.13.Elementy kodowania wykorzystywane do minimalizacji bloku wolnego; a) siatka
Karnaugha, b) metoda wyznaczania wspétczynnikéw pokrycia par wzorcow; c) tablica trojkatna
zawierajgca wszystkie wspétczynniki pokrycia par wzorcow; d) graf sasiedztwa wzorcow
Fig. 4.13. Coding elements used for minimization of free logic blocks; a) Karnaugh map;

b) method for determination of coefficients of pattern pairs covering; c) the triangle table that
comprises all coefficients of pattern pairs covering; d) graph of pattern neighbourhood
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Przyktad 4.13

Wréémy do funkcji z przyktadu 4.11 i rozpatrzmy analizowane tam cztery przyktadowe
sposoby kodowania wzorcow kolumn, obserwujac wartosci wspotczynnikdw sasiedztwa

wzorcoéw ss. Wyniki kodowania przedstawione sa w kolumnach z oznaczeniami 1-4.

X,={c,d,e}, X2={a,b}
cde

ab 000 001 01

Tablica tréjkatna zawierajgca wszystkie
wspotczynniki pokrycia par wzorcéw

=
=
o
=
=
15}
=
B
=
=
o
=
=
o
o

0

00 1 0 1 1 1 0 1 0 Bp
01 1 0 1 0 1 1 1 0 c 2
1 0 1 0 0 0 1 0 1 -
10 1 0 1 1 1 0 1 0 b 2
D ¢ D A D B D C B
i) 2) 3) 4)
D-00 D -00 A -00 A -00
C-01 C-01 B -01 B-01
B- 10 A- 10 C- 10 D -10
A- 1 B- 11 D- 11 cC- 1
H=5 Th=5 %= U k=9
kolor /g 2(X1)g1(X1) kolor/g2(X1)g1(X1) kolor /g 2(X1)g1(X1) kolor/g2(Xi)gi(X!)
2.3 ; 2j=3 Z Zj=4 Ki(X,) Z 2i(X,)
22=2 &(X) e =222 TUX) e 223 ft(X) e 2223 S2(X)
w=5 w=5 w=4
a
b b b b

Analizujac przyktadowe wyniki zawarte w przyktadzie 4.13 mozna zauwazyé
zalezno$¢ wspétczynnika ztozonosci bloku wolnego od wspdtczynnika sgsiedztwa wzorcow.
Wyniki licznych eksperymentéw potwierdzajag hipoteze, ze mniejszym warto$ciom
wspotczynnikéw sasiedztwa wzorcow ijs odpowiadaja mniejsze ztozonosci blokéw
wolnych. Z powyzszych rozwazan wynika, ze metoda kodowania wzorcéw kolumn powinna
analizowac wartosci wspétczynnikow pokrycia wzorca, wptywajace na minimalizacje bloku
zwigzanego i wspotczynnikdéw sasiedztwa wzorcow, prowadzace do minimalizacji bloku
wolnego.

Algorytm kodowania wzorcéw kolumn wykorzystywany w dekompozycji kolumnowej:

1. Wyznaczenie wspo6tczynnikéw pokrycia wzorcow;
2. Wyznaczenie stow kodowych kodu réwnomiernego:
liczba stow = ~(G); dtugos¢ stowa = ("Ig2 x(G)"[;
3. Utworzenie pierwotnego grafu sasiedztwa (graf przed przyporzadkowaniem konkretnych
wzorcoéw kolumn do wierzchotkow opisanych przez poszczegdlne stowa kodowe kodu
réwnomiernego);
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4. Uszeregowanie wzorcow kolumn na podstawie wspotczynnikow pokrycia wzorcow do

postaci takiej, ze

A rAi>r Ai+l’
1< i<y(G)

gdzie At(/=1,2,..., y(G)) oznacza wzorzec kolumny;

5. Przyporzadkowanie wzorcow kolumn do poszczegdlnych wierzchotkéw pierwotnego
grafu sasiedztwa:

» wybierane sg wzorce kolumn z maksymalng wartoscig wspotczynnika pokrycia
wzorca; rozpatrywane sg wszystkie przyporzadkowania jednego z tych wzorcéw do
stowa kodowego sktadajgcego sie z samych "0";

+ do stow kodowych zawierajgcych jedng jedynke (//j=1) przyporzadkowywane sg
wzorce kolumn, ktére zapewniaja minimalng warto$¢ sktadnikéw tworzacych
wspotczynnik sgsiedztwa wzorcow;

+ do stow kodowych zawierajagcych dwie jedynki (//i=2) przyporzadkowywane sg
wzorce kolumn, ktére zapewniaja minimalng warto$¢ kolejnych sktadnikéw
tworzacych wspétczynnik sasiedztwa wzorcow itd. do skojarzenia wszystkich
wzorcow kolumn z wierzchotkami pierwotnego grafu sasiedztwa.

Przesledzmy kolejne etapy kodowania na przyktadzie funkcji analizowanej w
przyktadach 4.11 oraz 4.13.

Przyktad 4.14

W wyniku kolorowania wierzchotkéw grafu niezgodnosci kolumn wyznaczana jest
liczba chromatyczna grafu odpowiadajgca ztozonosci kolumnowej siatki Kamaugha. Dla
przyktadowej funkcji (rys. 4.14.a) liczba chromatyczna y (G) =4. Umozliwia to podziat
kolumn siatki Kamaugha, odpowiadajgcych wektorom zbioru zwigzanego na }(G)-grup,
przypisujac im kolory bedace wynikiem kolorowania. W kolejnym etapie wyznaczane sg
wszystkie wspétczynniki pokrycia wzorcéw oraz dla kazdej pary wzorcdw wyznaczany jest
wspotczynnik pokrycia pary wzorcow. Wspotczynniki pokrycia par wzorcoOw zawarte sg w
tablicy tréjkatnej przedstawionej na rys.4.14.b.

Nastepnie wyznaczane sg stowa kodowe kodu réwnomiernego (liczba sisw=x<j )=4;
dtugos¢ stowa=[’lg2r(G:)]=1f"1g24"1=2), po czym tworzony jest pierwotny graf sgsiedztwa
(rys.4.14.c), ktorego wierzchotki skojarzone sa tylko z poszczeg6lnymi kodami, a nie
z kolorami i kodami, tak jak jest to w grafie sgsiedztwa wzorcow.

W kolejnych krokach poszczeg6lnym wierzchotkom pierwotnego grafu sasiedztwa
przyporzadkowywane sg wzorce kolumn zgodnie z nastepujagcymi zasadami:

» skojarzenie wzorca ze stowem kodowym (wierzchotkiem pierwotnego grafu sgsiedztwa)
odbywa sie poczynajac od stow kodowych zawierajgcych najmniejszg liczbe jedynek;
kolejno rozpatrywane sg stowa, dla ktérych //j=0,1,...itd.;

e wzorce kolumn z wiekszymi wspoétczynnikami pokrycia wzorcoéw, przyporzadkowywane
sg wierzchotkom z mniejszg liczbg jedynek w stowach kodowych (minimalizacja
kolumnowego wspétczynnika kodowego);

e w przypadku istnienia kilku wzorcéw, z identycznymi wspdtczynnikami pokrycia
wzorcOw, wybierany jest wzorzec, dla ktérego wspotczynnik pokrycia pary wzorcow
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(wzorzec analizowany; wzorzec taczacy sie z analizowanym wierzchotkiem skojarzony
z kodem zawierajacym mniejsza liczbe jedynek) ma warto$é najmniejszg (minimalizacja
wspotczynnika sasiedztwa wzorcow).

Kolejne kroki przyporzadkowania wzorcow do wierzchotkdw pierwotnego grafu

sgsiedztwa przedstawia iys.4.14.d. Uzyskane kodowanie prowadzi do rozwigzania
przedstawionego na rys. 4.14.e.

a) X,={c,d,e};X2={a,b}; y(G)=4
ode
ab 000 001 011 010 110 111 «(XDacXi)
011 10 1 111
o0 1 0

1 0

10 11
1o 1 0 0 0 1
1001 1o 11| 1] 1] o

D D

D C A B

Wsp6tczynniki pokrycia wzorcow
774=1; 7*=1; Tc=2 ;tid=4

d)
1 3
W or/g2(X1)g1(X1)
TIk=5; A"s=9
2bd>thd
00-D
01-C
10-A
11 -B
e)
Blok zwigzany Blok wolny
6(Xi) g.(X,)
00 01 1 10 ab 0 01 Il 10
00 01 00 N [00]
01 00 10 00 01

&(X.)g.(X.) n

0
0
1
10 0

[ =
[ENE= RN RN
© kp o

Rys. 4.14. Przyktad kodowania wzorcow kolumn, a) siatka Kamaugha; b) tablica trojkatna
zawierajgca wspdtczynniki pokrycia par wzorcow; c) pierwotny graf sgsiedztwa; d) kolejne etapy
przyporzadkowania wzorcow do wierzchotkéw pierwotnego grafu sgsiedztwa; e) wynik kodowania

Fig. 4.14. The example of the method for encoding the column patterns; a) Karnaugh map;

¢) the triangle table with coefficients of pattern pairs covering; d) the primary graph of pattern
neighbourhood; d) successive steps of assigning the patterns to the nodes ofthe primary graph of
pattern neighborhood; e) result ofencoding
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4.4.3. Algorytm implementacji funkcji jednowyjsciowych w strukturach typu

PAL oparty na dekompozycji kolumnowej

Konsekwencjg dekompozycji kolumnowej jest podziat uktadu na dwa podukiady:
zwigzany i wolny. Podziat ten prowadzi do ekspansji liczby wyjs¢. Kazde dodatkowe
wyjscie pociaga za sobg uzycie kolejnego bloku logicznego typu PAL. W wyniku podziatu
wykorzystuje sie co najmniej /»-blokéw logicznych typu PAL do realizacji bloku
zwigzanego. Warto$¢ p jest zalezna od ztozonosci kolumnowej k(X2|X]i) zgodnie z

zaleznoscig 2P >i/(X2|X]_). Fakt ten sprawia, ze zastosowanie dekompozycji kolumnowej
jako elementu minimalizacji moze by¢ optacalne tylko wtedy, gdy w klasycznym podej$ciu
wykorzystanie sprzezen zwrotnych prowadzitoby do uzycia wiekszej liczby blokéw
logicznych typu PAL.

Minimalna liczba wyj$¢, réwnoczesnie minimalna liczba blokéw logicznych typu
PAL, potrzebnych do realizacji ukladu po podziale, bedacego wynikiem dekompozycji
kolumnowej, wynosi p+1 (co najmniej p blokdw logicznych typu PAL potrzebnych jest do
realizacji bloku zwigzanego i co najmniej jeden blok do realizacji bloku wolnego).

Rozpatrzmy realizacje funkcji fi:Bn B na ~-iloczynowych blokach PAL.

Zminimalizowana posta¢ funkcji fi\Bn-~B, przedstawiona w postaci zbioru Ay.-

implikantéw, moze by¢ zrealizowana metodg klasyczng za pomocg 8y, -blokéw logicznych

typu PAL, zawierajacych "-iloczynéw, przy czym 8f. = A lf(i ~lk + 1.
Zastosowanie dekompozycji kolumnowej moze prowadzi¢ do ograniczenia liczby
blokoéw logicznych typu PAL tylko w sytuacji, gdy:
Af. -k 46)
p +\<8f. +1 4.6
k-\
Zalezno$¢ (4.6) stanowi warunek konieczny ograniczenia liczby blokéw logicznych
typu PAL, ktéry moze eliminowa¢ pewne podzialy z dalszych rozwazan lub wrecz
wskazywaé na niemozliwo$¢ uzyskania lepszych rozwigzan od metody klasycznej. Jezeli na

przyktad zminimalizowana posta¢ funkcji fi '.Bn —»i? opisana jest przez zbiér mniej niz

2/c-implikantéw, to stosowanie dekompozycji kolumnowej jest bezcelowe, gdyz na pewno
nie ograniczy liczby blokéw logicznych wykorzystywanych w metodzie klasycznej.

W poszukiwaniu odpowiedniego podziatu argumentéw funkcji wystepuje problem
doboru odpowiedniego podziatu stwarzajgcego najlepsze warunki minimalizacji. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw wskazaty, ze w przypadku struktur typu PAL najlepsze
rezultaty mozna uzyska¢ wykorzystujgc podziaty prowadzgce do podziatu uktadu na
poduktady o =zblizonej zlozonosci. W przypadku realizacji funkcji jednowyjsciowej
ztozono$¢ bloku ocenia sie na podstawie liczby wej$é. Przeprowadzone eksperymenty
wykazaty, ze przyjete kryterium oceny ztozonosci bloku jest wystarczajgce. W tej sytuacji
dekompozycja kolumnowa funkcji jednowyjsciowej wykorzystywana jest do podziatu
uktadu na bloki o zblizonej liczbie wej$¢ (réwnej lub réznigcej sie o jeden).

Zaprezentowane w poprzednich rozdziatach sposoby wyznaczania ztozonosci
kolumnowej, kodowania wzorcow kolumn oraz rezultaty przedstawionych rozwazan
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umozliwiajg  przedstawienie  heurystycznego  algorytmu implementacji  funkcji
jednowyjsciowej w strukturach typu PAL.

Algorytm dekompozycji kolumnowej funkcji jednowyjsciowej, prowadzacy do
efektywnego podziatlu uktadu na blok zwigzany i wolny, realizowane za pomocg
A-iloczynowych blokéw PAL:

1. Minimalizacja funkcji ft\Bn ~>B (Espresso); wyznaczanie parametru 5f. = All +1
k-1

2. Jezeli Ay <2k, to realizacja funkcji ft\Bn-~B metodg klasyczng; w przeciwnym

przypadku analiza podziatow argumentéw funkcji i poszukiwanie odpowiedniej
dekompozycji kolumnowej, tzn.:
A. Rozpatrywane sg podziaty zbioru | = {/,,..., i2,z'i} na podzbiory

X1 ={irh,..J2,ii} oraz x2={n’-$nz+’in+l} takie>ze:
jezeli n jest liczbgnieparzystgto Xi=X2+1;
jezeli n jest liczbg parzystg to Xi =X2+2.

B. Dla poszczegélnych podziatbw wyznaczane sg ztozonos$ci kolumnowe,
wykorzystujgc  algorytm  kolorowania grafu niezgodnosci  kolumn,
zorientowany na realizacje uktadéw w strukturach typu PAL;

C. Sposérod rozpatrywanych podziatbw wybierany jest ten, dla ktorego
P+I<gf., gdzie p =flg2K X2 |X])"|=|~1g2 y(G)~\ oraz liczba chromatyczna
grafu niezgodnosci kolumn y{G) przyjmuje warto$¢ minimalng jezeli w
grupie analizowanych podziatéw podziat taki nie istnieje, to analizowana
funkcja realizowana jest metodg klasyczng

D. Jezeli dla wybranego podziatu zachodzi zalezno$¢ X2 +/?> X i+, to

poszukiwany jest kolejny podziat z grupy podziatow, dla ktorej Xi= X i +1
i X2==X2-1 itd. p. 2B;

E. Sposrdéd wybranych w kolejnych krokach podziatéw, wybierany jest jeden
podziat, dla ktérego max(XI;X2 +p) =min;jezeli istnieje wiecej podziatow
spetniajgcych powyzszy warunek, to wybierany jest sposrod nich ten, dla
ktérego XlIp + X2 =min.

3. Dla wybranego podziatu wykonywane jest kodowanie wzorcow kolumn metoda
przedstawiong w rozdziale 4.4.2.

4. Minimalizacja funkcji realizowanych w bloku zwigzanym g :B»2 -» Bp (Espresso-Dso)

oraz w bloku wolnym fw:Bn +p-»B (Espresso); wyznaczanie liczby blokéw

logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji uktadu po podziale; liczba ta oznaczana
przez symbol s” jest suma liczby blokéw potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego
(<99 i wolnego (8J):
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oo™ V= T
Szw =5z +5w = Z +I+k |
v =k -1

5. Jezeli sf. <sg”, to realizacja funkcji metodg klasyczng w przeciwnym przypadku

kolejny etap dekompozycji kolumnowej - podziat bloku zwigzanego i wolnego (p.l).

Przyktad 4.15

Rozpatrzmy realizacje funkcji testowej 9sym (fj:B”~—B ) korzystajac z blokéw
logicznych typu PAL, zawierajacych 8 iloczynéw (ponizej przedstawione sg kolejne etapy
poszukiwania rozwigzania zgodne z algorytmem dekompozycji kolumnowej funkcji).

e W wyniku minimalizacji (Espresso) uzyskujemy parametr Ay = 87, ktéry pozwala wyznaczy¢

87-8
liczbe blokow, potrzebnych do realizacji klasycznej sy = \f‘ +1= +1=13.
-1

Poniewaz Ay >2k, stad poszukiwana jest odpowiednia dekompozycja kolumnowa
analizowanej funkcji. W pierwszej kolejnosci rozpatrywane sa rozigczne podziaty

argumentow, dla ktorych Xi =5 oraz X2 =4. Dla wszystkich analizowanych podziatow
w wyniku kolorowania grafu niezgodnos$ci kolumn uzyskiwana jest liczba chromatyczna
y(G)=6. Znajac liczbe chromatyczng wyznacza sie¢ liczbe wyjs¢ bloku zwigzanego
p =[lg2~(G)]=3. Liczba ta spetnia warunek konieczny optacalnosci stosowania
dekompozycji kolumnowej, tzn.: p +1< s f..

Dla wszystkich podziatbw analizowanej grupy podziatdw zachodzi nieréwnos$é

X2+p>Xi+l, stad poszukiwany jest kolejny podziat, prowadzacy byé moze do
rbwnomierniejszego podziatu ukfadu. W tym celu analizowane sag podziaty, dla ktérych
X1 =6 i X2=3.

Dla wszystkich analizowanych podziatéw w wyniku kolorowania grafu niezgodnosci
kolumn uzyskiwana jest liczba chromatyczna y{G)—I. Znajac liczbe chromatyczng

wyznacza sie liczbe wyjs¢ bloku zwigzanego p =flgzy(G)]= 3, ponownie spetniajgca

warunek konieczny optacalnosci stosowania dekompozycji kolumnowej p +1 <sf..

Tym razem niespetniona jest zalezno$¢ X2+/>>Xi +1. Wybierany jestjeden z podziatow
prowadzacy do réwnomiernego podziatlu uktadu (uzyskiwane bloki majg identyczng
liczbe wejs¢: Xi=6; X2+/>=3+3=6).

Dla wybranego podziatlu wykonywane jest kodowanie wzorcéw kolumn metoda
przedstawiong w rozdziale 4.4.2, po czym minimalizowane sg funkcje opisujagce blok
zwigzany g :Bes -> 53 (Espresso-Dso) oraz funkcja opisujaca blok wolny fw:Bs -+B
(Espresso).

W wyniku minimalizacji uzyskiwane sg wspétczynniki ztozonos$ci bloku zwiazanego
z\=1, z2=16, z3=21 oraz bloku wolnego w=13, co pozwala wyznaczy¢ liczbe blokow
logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji uktadu po podziale:
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+1 "% 4129
Z k-1 k-1

Wyszukiwany podziatjest akceptowany, poniewaz 5y. > Sz

Poszukiwana jest dekompozycja kolumnowa dla dwoch funkcji realizowanych w bloku
zwigzanym, dla ktorych wspotczynniki ztozonos$ci wynoszg odpowiednio z2=16, 23=21.
Poszukiwania te nie koncza sie jednak sukcesem. Ostateczne rozwigzanie przedstawione
na rys. 4.15 wykorzystuje tylko 9 blokéw logicznych typu PAL, zawierajagcych 8
iloczynow (4 bloki mniej niz metoda klasyczna)

Rys. 4.15. Wynik dekompozycji kolumnowej uktadu testowego 9sym
Fig. 4.15. Results of column decomposition for the 9sym benchmark

vl

4.4.4. Dekompozycja kolumnowa funkcji wielowyjs$ciowych

Wszystkie przedstawione w poprzednich rozdziatach algorytmy zwigzane z
dekompozycja kolumnowg funkcji jednowyjsciowej moga by¢ uogdlnione i
wykorzystywane dla funkcji wielowyjsciowych. W celu przedstawienia doktadnego
algorytmu zachodzi jednak potrzeba uogdlnienia pewnych pojeé.

W przypadku funkcji wielowyjsciowej /: Bn ~ Bm mozna rébwnoczes$nie rozpatrywac
matryce podziatow (siatke Kamaugha) wszystkich w-funkcji fi\Bn-~B, i=l2,...m.
Oznaczmy przez Y ={ym,—y2>yi) zbiér m-funkcji y, =f(in,-,i2"I)-

Funkcja / :Bn->Bm podlega dekompozycji wtedy i tylko wtedy, gdy ztozonos$é

kolumnowa matrycy podziatow v(X2 |X”*) < 2P, tzn.
V(X2 |Xx)<2P o f(X2,X1)=F[g1(X1),92(X1),....gp(X1),X2], 4.7)

przy czym X\yjX2={in,- -,i2’U} oraz x Ir'"2=1 [Ashe57, Curt62, Curt63].

Wykorzystanie takiego modelu dekompozycji prowadzi do podziatu wielowyjsciowego
bloku scharakteryzowanego uporzadkowana parg liczb (liczba wejs¢, liczba wyjs¢), wynoszaca
(¢, m), na dwa inne o parametrach (nzp) i (n-nz+p,ni). Podzial ukladu odpowiadajacy
dekompozycji funkcji wielowyjéciowej przedstawiono na rys. 4.16.

Rys. 4.16. Roztgczna dekompozycja funkcji wielowyjsciowej

Fig. 4.16. Disjoint decomposition of a multi-output function
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W przypadku funkcji wielowyjsciowych komdrki siatki Kamaugha zawierajg
w-bitowe wektory wyjsciowe. Pare komorek (i,j) nalezacych do tego samego wiersza siatki
Kamaugha nazywamy niezgodna, jezeli zawarte w tych komdrkach m-bitowe wektory
wyjsciowe zawierajg przynajmniej na jednej pozycji wartosci (1,0) lub (0,1). Jezeli w
zbiorze par komorek nalezacych do dwoch réznych kolumn wystapi przynajmniej jedna para
komorek niezgodnych, to takie kolumny nazywamy niezgodnymi.

Przedstawione w rozdziale 4.4.2 elementy kodowania wzorcéw kolumn moge zosta¢
bezposrednio przeniesione do syntezy funkcji wielowyjsciowych. Wyjasnienia wymaga
tylko sposéb wyznaczania wspétczynnika pokrycia pary wzorcow.

Przykiad 4.16
Wezmy pod uwage dwa przykladowe wzorce kolumn A i C oraz zmienng x
przyjmujacgwarto$¢ x = 0 dlawzorca A i x=\ dlawzorca C.

Wspotczynnikiem pokrycia pary wzorcéw (A,C), oznaczanym jako rfjAc, nazywamy

sume implikantéw potrzebnych do pokryciajednowyjsciowych funkcji fiAC :Bx2+1 -» B,

gdzie (z=l,2,...,m), ktérej argumentami sg zmienne zbioru wolnego X2 oraz zmienna X
(rys. 4.17).

X2={a,b}

ab o 1 ab 0 1 ab 0 1
00 1110 0000 cb O Ocp O 00 P 0 W 0 O
01 0011 1000 0 mr a o 0 L i 0 o 0
11 1101 1111 11 1 ni11 ML n o 1 n 1 1
10 0001 1111 0 1 100 0 0 1 0 1 1
a C A C A C A Cc A C
y*y30%0>i MAC(y4)-4 tacot) 3 27AC(y2)-2 Tacoi) 2

Vac- 7AC(y4)+?7AC03)+ TAC(y2)+ 77AC(yl)~4+3+2+2-11

Rys.4.17. Spos6b wyznaczenia przyktadowego wspotczynnika pokrycia par wzorcow
Fig. 4.17. The illustration how to find the exemplary coefficient of pattern pairs covering

Na uwage zastuguje jeszcze sposob doboru podziatu argumentow funkcji
wielowyjsciowej, zapewniajacy podziat pierwotnego uktadu na poduktady o poréwnywalnej
ztozonosci.

W przypadku funkcji wielowyjsciowej kryterium doboru podziatu musi uwzgledniaé
nie tylko liczbe wejs¢ bloku, lecz rowniez liczbe jego wyjs¢. Wielkoscig charakteryzujaca
ztozonos$¢ bloku moze by¢ iloczyn dwdéch wartosci: liczby wejs¢ oraz liczby wyjs¢. Wyniki
eksperymentow pokazaty, ze najlepiej ztozono$¢ uktadu po podziale okresla¢ na podstawie
wyrazenia Xip+(X2+p)m.

Uwzgledniajagc powyzsze rozwazania, istota dekompozycji kolumnowej funkcji
wielowyjsciowej sprowadza sie do poszukiwania podziatlu argumentow funkcji,
zapewniajagcego podziat pierwotnego uktadu na poduktady o zblizonej liczbie wejs¢, dla

ktérego wspotczynnik ztozonosci X+p+(X2 +p)m przyjmuje warto$¢ minimalna.
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Algorytm dekompozycji kolumnowej funkcji wielowyjsciowej, prowadzacy do
efektywnego podziatu uktadu na blok zwigzany i wolny, realizowane za pomoca

A-iloczynowych blokéw PAL

1 Minimalizacja funkcji / :Bn  Bm (Espresso-Dso); jezeli w zbiorze w-funkcji istniejg
funkcje fi :Bn B , dla ktéorych Ay <2k, to sg one realizowane metodg klasyczna;
(dla uproszczenia dalszy cigg algorytmu zostanie przedstawiony dla przypadku, gdy
wszystkie wartosci Ay (ze <1,ot>) sgwieksze lub rowne 2k)

2. Wyznaczenie liczby /¢-iloczynowych blokéw PAL potrzebnych do realizacji funkcji
m m(r
/: Bn->Bm metodg klasycznge\ = ~ g f. =y +1
» . k-1
/A1 =lv
Poszukiwanie odpowiedniej dekompozycji kolumnowej, tzn.:

A. Rozpatrywane sg podziaty zbioru 1= ,12,/1) napodzbiory X*={/,z,...,/2,11}

oraz X2 =0nv,*"™2>*jz+I} takie, ze.
jezeli njest liczbg nieparzysta, to Xi=X2+1;

jezeli «jest liczbg parzystg, to Xi =X2 + 2.

B. Dla powyzszych podziatdw wyznaczane sg ztozonosci kolumnowe, bedace
wynikiem algorytmu kolorowania grafu niezgodnos$ci kolumn, zorientowanego na
realizacje funkcji w strukturach typu PAL;

C. Sposrdd rozpatrywanych podziatow wybierany jest ten, dla ktérego p +m <Jy,
przy czym />=rig2KX2|X i)H Ig2r(G)l oraz liczba chromatyczna grafu
niezgodnosci kolumn y{G) przyjmujg wartos¢ minimalng; jezeli w grupie
analizowanych podziatéw taki podziat nie istnieje, to analizowana funkcja
realizowanajest metodg klasyczna;

D. Jezeli dla wybranego podziatu zachodzi zalezno$¢ X2+p>Xi+1, to analizowane
sg inne podzialy z kolejnej grupy podziatéw, dla ktorej Xi= Xi+1 i

X2==X2-1 itd. p. 3B;

E. Sposrod wybranych w kolejnych krokach podziatdw wybierany jest ten,
dla ktérego X\p + (X2 + p)m =min; jezeli istnieje wiecej podziatow, dla
ktorych Xip + (X2 + p)m =min, to wybierany jest ten podziat, dla ktérego
max(Xi;X2+p) =min;

4. Dla wybranego podziatu wykonywane jest kodowanie wzorcéw kolumn metodg

przedstawiong w rozdziale 4.4.2 z uwzglednieniem rozszerzonego znaczenia
wspotczynnika pokrycia pary wzorcow przedstawionego w przyktadzie 4.16;
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5. Minimalizacja funkcji realizowanych w bloku zwigzanym g :BHz -» Bp (Espresso-Dso)

oraz w bloku wolnym fw .Bn "z+p -» Bm (Espresso-Dso); wyznaczanie liczby blokéw
logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji uktadu po podziale; liczba ta oznaczana
przez symbol 4» jest sumg liczby blokéw potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego
(&) i wolnego (A));

5zw =8z +sw =X Zkl_lk +1.+!- VI\('j-l +1
/=1
6.Jezeli 5zw < £y , zatem Kkolejny etap dekompozycji kolumnowej to podziat bloku
zwigzanego i wolnego;
w przeciwnym przypadku:
jezeli m=l, to realizacja funkcji metodg klasyczna,
jezeli m>2, to prosty podziatl wyjs¢ [Kani99d] na dwie czeSci mx i mz takie, ze
mi=mz2 lub ml=m2+I; dobierany jest prosty podziat wyjs¢, minimalizujacy liczbe
wejs¢ uzyskiwanych poduktadéw (heurystyczny algorytm);
nastepnie przeskok do p.l, tzn. analiza funkcji uzyskanych po podziale wyjsc.

Przyktad 4.17

Rozpatrzmy realizacje uktadu testowego rd73 [Bench] (/: Bz -> £3) korzystajac z

blokéw logicznych typu PAL, zawierajacych 8 iloczynéw (ponizej przedstawione sg kolejne
etapy poszukiwania rozwigzania).

e W wyniku minimalizacji /: B7 -»Bs (Espresso-Dso) uzyskiwane sg wartosci
parametrow A =42; Ay2=64; Ay, =35.

¢ Wyznaczana jest liczba blokéw logicznych typu PAL, zawierajgcych 8-iloczynow,
potrzebnych do realizacji funkcji f: B 7 ~>Bi metodaklasyczna:

Afi ~k +1

- P = =6+9+5=20
f=,_,8fi=1 K-1

Poszukiwana jest dekompozycja kolumnowa funkcji 3-wyjsciowej, poniewaz wszystkie
wartosci Ay. (i=1,2,3) sg wieksze od 2k. W pierwszej kolejnosci rozpatrywane sg

roztaczne podzialy argumentédw, dla ktorych X 1=4 oraz X2=3. Dla wszystkich
analizowanych podziatbw w wyniku kolorowania grafu niezgodnosci kolumn
uzyskiwana jest liczba chromatyczna y{G) =5. Znajac liczbe chromatyczng wyznacza
sie liczbe wyjs¢ bloku zwigzanego p =\\g27(G)\= 3. Liczba ta spetnia warunek
konieczny optacalnosci stosowania dekompozycji kolumnowej, tzn.: p +m <Sy.

Dla wszystkich podziatéw analizowanej grupy podziatbw zachodzi nieréwnosé
X2 +p>Xi+l, stad poszukiwany jest kolejny podziat prowadzacy by¢é moze do
podziatu uktadu na poduktady o mniejszej ztozonosci. W tym celu analizowane sg

kolejne podzialy, dla ktdiych Xi=5 i X2=2. Ponownie dla wszystkich

125

analizowanych podziatdw w wyniku kolorowania grafu niezgodnosci kolumn
uzyskano identyczng liczbe chromatyczng y{G) =6. Liczba wyj$¢ bloku zwiazanego

(p =flg2x(G)D ponownie wynosi 3 i spetnia warunek konieczny optacalnosci
stosowania dekompozycji kolumnowej, tzn.: p +m<5y .

Dla zadnego z podziatéw analizowanej grupy podziatdbw nie zachodzi nieréwnos$é
X2+p>Xi+ |, stad poszukiwania podziatéw zostajg zakonczone.

W wyniku poszukiwarn wybrano dwa podziaty, po jednym z kazdej grupy, dla ktérych:
Xl1=4; X2=3; y(G)=5; p=3; Xi/+(X2+/)m=12+18=30

oraz

X1=5; X2=2; y(G)=6; p=3; Xip+(X2+/)m=15+15=30

Warto$ci wyrazen Xip+(X2+p)m, charakteryzujacych ztozonos¢ uktadu po podziale, dla
dwoch wybranych podziatow sg réwne. Wybrany zostaje podziat, dla ktérego Xi =5

oraz X2 =2, poniewaz max(Xi;X2+p) przyjmuje wartos¢ minimalna.

Dla wybranego podziatu X2={»i,/2}; X*=§3M,i5,6,Z7) tworzacego 6 wzorcdw kolumn
wyznaczane sg wspotczynniki pokrycia wzorcéw oraz wspdiczynniki pokrycia pary
wzorcow. Pozwala to przypisa¢ stowa kodowe poszczegélnym wzorcom. Wzorce
kolumn, wspotczynniki pokrycia wzorcow, tablica trjkatna zawierajaca wspotczynniki
pokrycia par wzorcOw oraz graf sasiedztwa wzorcow przedstawione sgna rys. 4.18.

a) b)
B
o0fooo 010 1200 | 120 1001 | 011 C
01 010 100 110 001 011 101 D
1 100 110 o001 o011 1010 1N E
10 010 100 110 001 011 101 F

A B C D E F
el o5 T=I0 DA Hirs

Rys. 4.18. Elementy kodowania wzorcow kolumn; a) wzorce kolumn z wyznaczonymi
wspotczynnikami pokrycia wzorcow; b) tablica tréjkatna zawierajgca wspdtczynniki pokrycia
par wzorcow; c) graf sasiedztwa wzorcow
Fig. 4.18. Components of encoding process for the column patterns; a) column patterns with
determined coefficients of pattern pairs covering; b) the triangle table with the coefficients of
pattern pairs covering; c) the graph of pattern neighbourhood

e Po zakodowaniu wzorcow kolumn wyznaczane sa funkcje realizowane w bloku
zwiagzanym i bloku wolnym. Nastepnie wykonywanajest minimalizacja poszczeg6lnych
funkcji, tzn.: funkcji realizowanej w bloku zwigzanym g:Bs-+Bs (Espresso-Dso) oraz
funkcji realizowanej w bloku wolnym fw:Bs—Bs (Espresso-Dso).
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W wyniku minimalizacji uzyskiwane sg wspotczynniki ztozonosci bloku zwigzanego
zi=6, 22=6, zy=\'1 oraz bloku wolnego w1=6, =8, ws8=5, co pozwala wyznaczy¢
liczbe blokdw logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji uktadu po podziale:

Zj-k 3 wj-k
+1 e Y 4 =7
/=1 k-1 =1 k-1
e Poniewaz <<y oraz dla wszystkich funkcji realizowanych w bloku wolnym i

zwigzanym Ay. < 2k , synteza uktadu testowego rd7s zostaje zakornczona.

Ostateczne rozwigzanie, wykorzystujagce tylko 7 blokéw logicznych typu PAL,

zawierajgcych 8 iloczynow, (13 blokdw mniej niz realizacja metodg klasyczng),
przedstawione jest na rys. 4.19.

PIA - Programmable InterconnectArea

Rys. 4.19. Wynik dekompozycji kolumnowej uktadu testowego rd73
Fig. 4.19. Results of column decomposition for the rd73 benchmark
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4.4.5. Wyniki eksperymentow

W celu zweryfikowania efektywnos$ci metody syntezy wykorzystujacej dekompozycje
kolumnowg przeprowadzono synteze analizowanych w pracy ukladéw testowych (ang.
benchmark) [Bench] dla struktur typu PAL, sktadajagcych sie z "-iloczynowych blokow
PAL. Przedstawiong w poprzednim podrozdziale metode realizacji wielowyjsciowych
funkcji w strukturach typu PAL (metoda W_DK) poréwnano pod wzgledem liczby
wykorzystywanych blokéw logicznych oraz liczby warstw z metodg klasyczng z
minimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW).

W pierwszej czeSci tab. 4.3 przedstawione sg wyniki syntezy uktadéw testowych
metoda klasyczng z minimalizacja liczby warstw (metoda K_LW). W kolumnach, w ktérych
wystepuje litera ,,B”, podano liczbe wykorzystywanych *-iloczynowych blokéw PAL,
natomiast w kolumnach z literg ,,W” - liczbe warstw wynikowego uktadu. W drugiej czesci
tabeli zawarte sg wyniki syntezy uzyskiwane metodg W_DK. Symbole ,,?” oznaczaja brak
rozwigzania wynikajacy z dtugiego czasu syntezy (powyzej 15 minut; Celleron 900MHz).
Algorytm syntezy wykorzystywany w metodzie WDK. w poszczegdélnych etapach
poszukiwania odpowiedniej dekompozycji kolumnowej zawiera elementy poréwnania z
metodg klasyczng. Zapewnia to znalezienie rozwigzania wykorzystujgcego nie wiekszg
liczbe blokéw logicznych niz liczba blokdéw uzyskiwana metoda klasyczng z minimalizacjg
liczby warstw. Element poréwnania zawarty w metodzie W_DK wydtuza czas syntezy o
okoto 2-3%, eliminujac bardzo nieefektywne rozwigzania.

W zbiorze 226 poréwnywanych przypadkéw metoda W_DK doprowadzita do
90 (40%) rozwigzan wykorzystujacych mniejszg liczbe blokéw logicznych niz metoda
K_LW. Dla pewnych ukladéw testowych uzyskano znaczne zmniejszenie liczby
wykorzystywanych blokéw logicznych, np.: rd84 (k=3; metoda klasyczna wykorzystuje
okoto 6 razy wiecej blokéw logicznych niz metoda W DK), rd73, (k=3; metoda klasyczna
wykorzystuje okoto 4,5 razy wiecej blokéw logicznych niz metoda W_DK), xor5, clip,
rd53, 5xpl, film {k=3; metoda klasyczna wykorzystuje okoto 1,5 - 2 razy wiecej blokéw
logicznych niz metoda W_DK). Znaczne réznice wystepuja przede wszystkich w przypadku
wykorzystywania blokéw logicznych zawierajgcych niewiele iloczynéw (k=3 - roznice
najwieksze). Nieco mniejsze korzysci uzyskiwane sg dla wiekszych blokéw logicznych typu
PAL.

Niestety ze zmniejszeniem liczby blokéw logicznych nie idzie w parze zmniejszenie
liczby warstw. W$rod uktadéw testowych, dla ktorych w stosunku do metody klasycznej
uzyskano zmniejszenie liczby wykorzystywanych blokéw, w okoto 66% przypadkéw
rozwigzania uzyskiwane metodg W_DK zawierajag wiekszg liczbe warstw logicznych.
Okazuje sie jednak, ze redukcja liczby blokéw logicznych nie zawsze pocigga za sobg
ekspansje liczby warstw logicznych, np.: rd84, rd73 (k>4; znaczne zmniejszenie liczby
blokéw logicznych, przy nie zmienionej liczbie warstw).

Podstawowg wada metody W_DK jest ztozono$¢ zaproponowanych algorytméw
syntezy, co praktycznie ogranicza jej wykorzystanie do ukladéw zawierajgcych
maksymalnie kilkanascie wejsc.

Podsumowaniem powyzszych rozwazan moga by¢ wykresy uwypuklajgce mocng i
stabg strone zaproponowanej metody syntezy wykorzystujgcej dekompozycje kolumnowa.
Wartosci  przedstawione na wykresie 4.1 wyznaczone zostaly z zaleznoSci
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'S'bloks . —y blokéw,w n*
2 DIOKOW, fp W=y DTN 751 100%, gdzie Y ,blkow(K LW i £M ofew (ir 04)
2_,blokow{W _CK)

oznaczajg odpowiednig sume liczby blokéw, wykorzystywanych poszczegélnymi metodami

syntezy, przedstawiong w tab. 4.3.
Podobnie wyznaczone zostaty warto$ci przedstawione na wykresie 4.2 na

. _ ..y warstw,w rk<- V warstw,,, ,W. o .
podstawie zalezno$ci — ==r — — 100%, gdzie V warstw{K LW) i
Awarstw (KLW)

N warstw{w DK) oznaczaja odpowiednie sumy liczby warstw logicznych, dla poszczeg6lnych

wartosci k.

Wykres 4.1. Poréwnanie metody syntezy W_DK z metodg K_LW pod wzglagdem liczby
blokéw (opis w tekscie)

Wykres 4.2. Porownanie metody syntezy W_DK z metodg K_LW pod wzgladem liczby
warstw logicznych (opis w tekscie)

Analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze uzyskana metodg W_DK redukcja liczby
blokédw pocigga za soba procentowo podobng ekspansje liczby warstw logicznych. Metoda
W_DK jest skuteczniejsza dla struktur zbudowanych z niewielkich blokéw logicznych typu
PAL. Dla wiekszych blokdw uzyskuje sie procentowo mniejsza redukcje liczby blokéw, ale
réwniez procentowo mniejszg ekspansje liczby warstw logicznych.
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4.5. Dekompozycja wierszowa zorientowana na realizacje w strukturach
typu PAL

Istota dekompozycji kolumnowej zorientowanej na realizacje uktadéow w strukturach
typu PAL tkwi w minimalizacji sumarycznej liczby wykorzystywanych iloczynéw. Specyfika
bloku logicznego typu PAL sprawia, ze minimalizacja sumarycznej liczby iloczynéw nie
zawsze idzie w parze z minimalizacja liczby blokéw logicznych typu PAL.

Przyktad 4.18

Rozpatrzmy realizacje dwoch uktadow uzyskiwanych w wyniku dekompozycji
kolumnowej, przedstawionych na rys. 4.20.a.

a)
z,=4 «.No) 2=
z22=2 =,
w=4 223 w=5
z+=10 z+w=11

b) bloki logiczne typu PAL z trzema iloczynami

Blok

zwigzan
azany Blok

zwigzany

PAL

paL I 1 k3 Blok PAL Blok
woln woln
s [ L woiny k=3 y
*/(X.) PAL 9/(X.) PAL
=3 =3~
PAL PAL y=f(a,b,c,d,e) PAL = OJ PAL y=f(a,b.c.d.e)
k3 k=3 k= k=3
+
=2 4=3  4w=b 4=2 4=2 Aw=4

c) bloki logiczne typu PAL z czterema iloczynami

4=1 4=2 4w=3 4-2  4=2 4w=4

Rys. 4.20. Realizacja uktadow za pomocg blokéw logicznych typu PAL
Fig. 4.20. Implementation of digital circuits by means of PAL-based logic blocks
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Realizacja uktadu pierwszego (z lewej strony), ktéry wymaga uzycia mniejszej liczby
iloczynéw, wykorzystuje wiekszg liczbe blokéw logicznych typu PAL, zawierajgcych 3
iloczyny (rys.4.20.b). W przypadku blokéw zawierajacych 4 iloczyny sytuacja jest odwrotna

(rys.4.20.c).
Przedstawiony przykiad jednoznacznie pokazuje, ze uzyskiwana w dekompozycji

kolumnowej minimalizacja sumarycznej liczby iloczynéw nie zawsze idzie w parze z
minimalizacjg liczby blokéw. Cenne bytoby wplecenie w etap dekompozycji elementu
dopasowania realizowanych funkcji do struktury blokéw logicznych typu PAL. Takie zadanie
spetnia dekompozycja wierszowa, bedaca przedmiotem rozwazan dalszej czesci niniejszego
rozdziatlu. Wprowadzmy, korzystajac z prostego przyktadu, niezbedne okreslenia.

Przyktad 4.19
Rozpatrzmy funkcje /: B&-» B, ktorej siatka Kamaugha przedstawiona jest na

rys. 4.21.
Wzorcem wiersza siatki Kamaugha nazywany wiersz opisany przez funkcje g(Xi),

przyjmujacg warto$¢ jeden dla wektoréw skojarzonych z kolumnami, dla ktérych funkcja
f[X2 X,) przyjmuje wartos¢ jeden.

Przyktadowo wzorzec pierwszego wiersza oznaczony literg A opisany jest przez
funkcje gi(Xi) =gx(d,e,h) =dh +de +eh +deh.

Wierszem petnym, oznaczanym przez symbol 1, nazywamy wzorzec wiersza, dla
ktérego g(Xi)=I.

Wierszem pustym, oznaczanym przez symbol 0, nazywamy wzorzec wiersza, dla
ktérego g(Xi)=0.

Dopetnieniem wzorca wiersza A, oznaczanym jako A, nazywamy wzorzec wiersza
opisany przez funkcje g (X i).

Analiza wierszy przyktadowej siatki Kamaugha prowadzi do wyznaczenia wzorcow
wierszy, przyporzadkowujac poszczegdlnym grupom wierszy odpowiednie symbole,
przedstawione na rys. 4.21.

Xi={de,h}, X2={a,b,c}
Deh

abc 000 001 011 010 110 111 101 100
oo 1 0 1 1 1 0 1 0 A

o 1 o0 1 0 1 1 1 0 =B

amm o 1 o O O 1 0 1 _- A-» gi(d,e,h) =dh +de +eh +deh
oo 1 0 1 1 1 0 1 0 a

mw 1 0 1 1 1 0 1 0 A B -> g2(d,e,h) =eh +de +dh +deh
m 1 0 1 0 1 1 1 0 =B

m O O O O O O O 0 o

w 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Rys. 4.21. Siatka Kamaugha z symbolami rozrézniajacymi poszczeg6lne wzorce wierszy

Fig. 4.21. The Karnaugh map with symbols, which distinguish individual row patterns
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W ogdlnym przypadku zbiér wierszy mozna podzieli¢ na kilka grup:

e wiersze puste,

e wiersze peine,

e wiersze skojarzone z identycznym wzorcem wiersza lub jego dopetnieniem (np. A lub
A).

Ztozonoscig wierszowg matrycy podziatdw //(X2|Xi) nazywamy liczbe réznych grup
wierszy, z wylgczeniem grup zawierajgcych wiersze puste i wiersze peine. Przykiadowo dla
funkcji przedstawionej narys. 4.21 ztozono$¢ wierszowa //(X2|Xi)=2.

Twierdzenie o dekompozycji wierszowej

Jezeli ztozono$¢ wierszowa matrycy podziatow u(X2|Xi)=/?>to funkcjay(X2 Xi) moze
by¢ przedstawiona w postaci:

110(X2) + 11i(X 2)gL(X 1)+ tF1(X2) i 1(X1)+ ..+ [1p (X2)~ (X 1)+ //;,(X 2)g/,(X1) tzn.:

P
MX2|Xiy=p » [(X2,X])=/10(X2)+£ [Hi(X2)gi(X])+H i(X2)g9i(X]) (4.8)
i=1

Dowadd:
Jezeli //(X2|Xi)=p, to zbior wierszy mozna podzieli¢ na /7+2-grup:
e grupe zawierajacg wiersze puste,
e grupe zawierajgca wiersze petne,
e /7-grup zawierajgcych wiersze skojarzone z jednym wzorcem wiersza lub jego
dopetnieniem.

Kazdej grupie wierszy mozna przyporzadkowaé funkcje, ktérej argumentami sg
zmienne zbioru wolnego. Niech
Zr f-v %_J 1, dla wierszy peinych
02 y 0, dla pozostatych wierszy

« H (X)-1»

wierszy>  ~oOrych wzorzec wiersza jest opisany przez funkcje g;(X")
1 [0, dla pozostatych wierszy
gdzie /=1,2,...,/?
J'/.(x 2) J 1, dla wierszy, dla ktérych wzorzec wiersza jest opisany przez funkcje g;(X]J
. i —i

0, dla pozostatych wierszy

gdzie i=\2,....p

Zgodnie z powyzszymi oznaczeniami funkcja /(X2 Xi) moze by¢ przedstawiona w
postaci:

(X 2,Xj)=n0(X2)+T; vi (X2)gi (XI) +r1 (X2)gi (X))
/=1
chdo.
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Przyktad 4.20
Rozpatrzmy ponownie funkcje z przykiadu 4.19. Wyznaczmy dla rozwazanego

podziatu zmiennych (Xi={d,e,h}, X2={a,Z>c}) funkcje //j(X2. Funkcje te przyjmuja

nastepujace postacie:

HQ(X2) =abc
e Hi1(X2) =ac+bc; H1(X2) =d)c
e H2(X2) =abc+abc; 112(X2)= 0

Znajac funkcje //,(X2 oraz funkcje gi(Xi) (rys. 4.21), mozliwe jest, korzystajac z
zaleznosci (4.8), przedstawienie funkcji/(X2, Xi) w nastepujacej postaci:
[(X2,X1)=/lo(X2)+#i(X2)gi(X1)+//i(X2)gi(X1)+//2(X2)g2(XI) +#2(X2)i2(X]) =

= abc + + bcfdh +de + eh +deh)+ abc{dh +de +eh +dehj+ (abc + abc”eh + de + dh + deh),

tzn.:
/(X 2,Xi)=abc + (ac +bc)g\(X~) +abcg, (X][) + (abc + abc )g2 (X!)

Realizacja funkcji wykorzystujgca bloki logiczne typu PAL przedstawiona jest na

rys. 4.22.

/(X 2,Xj)=abc+ (ac + bc)g\(Xj)+ afecgj (Xj)+ (abc + abc )g2 (X i)

Rys. 4.22. Realizacja funkcji oparta na dekompozycji wierszowej
Fig. 4.22. Implementation of the function based on the row decomposition

Istota dekompozycji wierszowej tkwi w poszukiwaniu takiego podziatu, ktéry zapewni
realizowalno$¢ bloku wolnego w jednym bloku logicznym typu PAL o zadanej liczbie
iloczynéw. Podziat uktadu bedacy wynikiem takiej dekompozycji wierszowej przedstawia

rys. 4.23.
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Blok P=MX2|X,) Blok
zwigzany f wolny
g(x)
'i’ PAL
A A-iloczynéw
& (X))
X, UX2 {/n.-w27} XinX2<) 0

Rys.4.23. Idea podziatu uktadu bazujgca na dekompozycji wierszowej
Fig. 4.23. Circuit partitioning concept based on the row decomposition

4.5.1. Metoda wyznaczania ztozonos$ci wierszowej

Celem dekompozycji wierszowej jest poszukiwanie takiego podziatlu argumentow
funkcji, ktéry zapewni realizowalno$¢ bloku wolnego w jednym bloku logicznym typu PAL o
zadanej liczbie iloczyn6w, zapewniajac roéwnocze$nie minimalizacje liczby wyjs¢ bloku
zwigzanego. Poniewaz liczba wyjs¢ bloku zwiagzanego jest rowna ztozono$ci wierszowej
siatki Kamaugha (p = W(X2iX]_)), stad jednym z podstawowych problemoéw wystepujacych
w poczatkowym etapie poszukiwania odpowiedniej dekompozycji wierszowej jest problem
wyznaczenia ztozonos$ci wierszowej dla analizowanych kolejno podziatéw zmiennych
wejsciowych. W dalszej czesci rozdzialu zostanie zaprezentowany algorytm wyznaczania
ztozonosci wierszowej, wykorzystujagcy specyficzne kolorowanie wierzchotkéw grafu
niezgodnosci i dopetnien wierszy. Konieczne jest wprowadzenie dodatkowych pojec.

Pare komorek (z,j) nalezacych do tej samej kolumny siatki Kamaugha nazywamy
niezgodnag, jezeli wartosci funkcji w nich zawarte wynoszga (1,0) lub (0,1).

Jezeli w zbiorze par komorek nalezacych do dwoch wierszy wystgpi przynajmniej jedna
para komérek niezgodnych, to takie wiersze nazywamy wierszami niezgodnymi.

Jezeli w zbiorze par komérek nalezacych do dwdéch réznych wierszy nie wystepuja pary
(1,1) i (0,0), to méwimy, ze jeden wiersz jest dopetnieniem drugiego.

Grafem niezgodnoSci i dopetnien wierszy nazywamy grafc (v ,u), gdzie v jest zbiorem
wierzchotkow odpowiadajgcych wierszom, natomiast u=unuu d zbiorem krawedzi, gdzie:

Un -jest zbiorem krawedzi tgczgcych wierzchotki odpowiadajgce wierszom niezgodnym
z wylgczeniem wierszy, w ktérych jeden jest dopeinieniem drugiego oraz
wierszy pustych i petnych,

Ud-jest zbiorem krawedzi tgczacych wierzchotki odpowiadajace wierszom, w ktorych
jeden jest dopetnieniem drugiego z wytgczeniem wierszy pustych i peinych.

Krawedzie nalezace do zbioru un bedg oznaczane linig cigglg, natomiast krawedzie
nalezace do zbioru Ud linig przerywang.
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Przykiad 4.21

Wyznaczmy graf niezgodno$ci i dopetnien wierszy dla funkcji /:5 6 ->5
przedstawionej na rys. 4.24.a. W pierwszej kolejnosci wykrywane sg wiersze puste i peine,
ktore sg eliminowane z dalszych rozwazan. W przypadku analizowanej funkcji wystepuja
tylko dwa wiersze puste, oznaczone na rys. 4.24a) obok wiersza symbolem O.

Analiza poszczeg6lnych par wierszy pozwala utworzy¢ graf niezgodnosci i dopetnien

wierszy przedstawiony na rys. 4.24b).

a) Xi={d,e,h}, X2={a,b,c} b) (*T)
deh

abc 000 001 011 010 110 111 101 100
o 0 1 0 1 - 1 0
a 1 - 1 0 0 1 0
wm - o - - 1 0 1
o o0 1 0 1 0 - - 0
m - 0 -~ 0 - 0 . 0
m o - - 1 0 1 0 1
m - 1 1 0 1 0 .

10 o - - . - 0 -

Rys. 4.24. Siatka Kamaugha i grafniezgodnosci i dopetnien wierszy

Fig.4.24. The Kamaugh map and the graph of incompatibility and complementation of rows

Zaproponowane w dalszej czesSci kolorowanie wierzchotkéw grafu niezgodnosci i
dopetnien wierszy pozwala wyznaczy¢ ztozonos$¢ wierszowg siatki Kamaugha //(X2|Xi), ktéra
jest rowna liczbie kolorow uzytych do rozroznienia wszystkich wierzchotkéw grafu. Istota
kolorowania polega na przypisaniu wierzchotkom grafu minimalnej liczby koloréw w taki
sposéb, aby kazde dwa wierzchotki potgczone ciggta krawedzig miaty inny kolor. Algorytm
kolorowania grafu niezgodnosci i dopetnien wierszy sktada sie z dwdch etapow.

W pierwszym etapie poszczeg6lnym wierzchotkom przyporzadkowywane sg wszystkie
mozliwe kolory dozwolone i kolory dopetnien.

Algorytm kolorowania wierzchotkéw oparty jest na sekwencyjnym wyborze
wierzchotkéw, ktérym przypisywany jest kolor dozwolony (oznaczany duzg literg) lub kolor
dopetnienia (oznaczany duzg literg z podkresleniem u géry) w miare mozliwosci taki, ktory
jest juz przypisany innemu wierzchotkowi. Po przypisaniu w z-tym kroku wybranemu
wierzchotkowi koloru dozwolonego lub koloru dopetnienia, przypisywane sg kolory
zabronione (oznaczane matg literg) wszystkim wierzchotkom, potgczonym krawedziami
ciggtymi z wybranym wierzchotkiem i kolory dopetnienia wszystkim wierzchotkom,
potaczonym krawedziami przerywanymi z wybranym wierzchotkiem.

Wybor z-tego wierzchotka prowadzony jest zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

e wybierany jest wierzchotek z ~maksymalng liczbg kolorow, zabronionych;
przyporzadkowywany jest mu kolor dozwolony (jezeli jest to mozliwe, to kolor ze zbioru
juz uzytych koloréw);

e sposrod wierzchotkéw z identyczng liczbg koloréw zabronionych wybierany jest ten, do
ktérego dochodzi maksymalna liczba krawedzi;

e spos$rod wierzchotkéw z identyczng liczbg koloréw zabronionych i maksymalng liczbg
krawedzi wybierany jest ten, ktory ma dodatkowo maksymalng liczbe koloréw dopetnien
(jezeli jest to mozliwe, przyporzagdkowywany jest mu kolor dopetnienia);
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e sposrod wierzchotkéw z identyczng liczba koloréw zabronionych, koloréw dopetnien i

krawedzi wybierany jest ten, do ktérego dochodzi maksymalna liczba krawedzi ciggtych.

Po wybraniu wierzchotka i przypisaniu odpowiednim wierzchotkom koloréw

dozwolonych, kolorow dopetnien i koloréw zabronionych wykonywana jest redukcja grafu,
polegajaca na eliminacji krawedzi tagczacych wybrany wierzchotek z innymi wierzchotkami
grafu, po czym wybierany jest kolejny (/+1) wierzchotek, tym razem po analizie grafu
zredukowanego.

W ostatnim kroku pierwszego etapu wierzchotkom, ktére majg kolory zabronione i
kolory dopetnien, przypisywane sg wszystkie mozliwe, wystepujgce na grafie kolory
dozwolone i kolory dopetnien.

Przyktad 4.22 /

Zastosujmy przedstawiony algorytm kolorowania wierzchotkéw grafu dla grafu

uzyskanego w przyktadzie 4.21. Kolejne etapy kolorowania wierzchotkéw przedstawione sg
narys. 4.25.

Alub B
<s>

0 3 > .diD 5 >

Rys.4.25. Kolejne etapy kolorowania wierzchotkéw grafu niezgodnosci i dopetnien wierszy

Fig.4.25. Step-by-step colouring of the incompatibility and complementation of graph

Celem drugiego etapu kolorowania grafu jest przypisanie jednego koloru (dozwolonego
lub dopetnienia) wierzchotkom, ktére majg wiecej niz jeden kolor-dozwolony lub
dopetnienia. W tym celu tworzony jest graf zgodnosci kolorow, ktéry powstaje przez
potaczenie wierzchotkdw majacych wiecej niz jeden kolor (dozwolony lub dopetnienia) z
pozostatymi wierzchotkami z identycznym, jednym kolorem dozwolonym lub dopetnienia
(tzn. wierzchotek z kolorami ,,B i C” tgczy sie z wierzchotkami majgcymi tylko kolor ,,B” i
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tylko kolor ,,C”; wierzchotek z kolorami dopetnienia ,,B i C” faczy sie z wierzchotkami
majacymi tylko kolor dopetnienia ,,B” i tylko kolor ,,C ). Dodatkowo rozpatrywane sg
wszystkie wiersze petne i puste, ktérym przypisywane sg wszystkie mozliwe kolory
dozwolone i kolory dopetnienia.

Po utworzeniu grafu zgodnosci koloréw podlega on redukcji zgodnie z nastepujacymi
regutami:
» wybierany jest wierzchotek, ktory ma wiecej niz jeden kolor (dozwolony lub dopetnienia),
¢ eliminowane sg krawedzie tgczace wybrany wierzchotek z wierzchotkami, ktérych

odlegtos¢ kodowa jest wieksza od 1 od kodu wybranego wierzchotka.

Wynikiem tego etapu jest zredukowany graf zgodnos$ci koloréw, na podstawie ktérego
przypisywane sg kolory wierzchotkom, ktére po pierwszym etapie miaty wiekszg liczbe
koloréw dozwolonych i koloréw dopetnienia (rys. 4.26). Przypisanie identycznych koloréw
wierzchotkom, dla ktérych odlegto$¢ kodowa wynosi 1, stwarza warunki do minimalizacji
liczby iloczynéw wykorzystywanych w bloku wolnym (patrz zalezno$¢ (4.8)).

a) b)

A
("D

0 lubAlubB

Rys. 4.26. Drugi etap kolorowania; a) grafzgodnosci koloréw, b) zredukowany graf
zgodnosci koloréw z przypisanymi wierzchotkom kolorami

Fig. 4.26. The second step ofthe colouring process; a) graph of colour compatibility;

b) reduced graph of colour compatibility with fixed colours assigned to the nodes

Zaproponowana metoda analizy grafu zgodnosci koloréw wplata w proces kolorowania
element wplywajacy na minimalizacje liczby iloczynéw wykorzystywanych w bloku wolnym,
powstajacym w wyniku dekompozycji wierszowej. W ten sposéb w jeden z pierwszych
etapow dekompozycji wierszowej wpleciony zostat element heurystycznej minimalizacji
liczby uzytych iloczynéw.

4.5.2. Zagadnienia zwigzane w wyborem dekompozycji wierszowej

Istota dekompozycji wierszowej polega na takim podziale uktadu, ktéry zapewnia
realizowalno$¢ bloku wolnego w jednym bloku logicznym typu PAL o zadanej liczbie
iloczynéw. Nasuwa sie pytanie, jak znalez¢ odpowiedniag dekompozycje wierszowa,
zaktadajac realizacje na blokach logicznych o zadanej liczbie iloczyndw.
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Efektywny podziat uktadu pierwotnego na blok zwigzany i wolny, bedacy wynikiem
dekompozycji wierszowej, powinien spetnia¢ dwa warunki:
e wspotczynnik ztozonosci bloku wolnego powinien by¢ mniejszy lub réwny zadanej
liczbie iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL (w<k),
» blok zwigzany powinien by¢ realizowany na minimalnej liczbie blokéw logicznych typu
PAL o zadanej liczbie iloczynéw (E=min).
O ile pierwszy warunek (w<k) mozna stosunkowo tatwo sprawdzi¢, poszukiwanie
rozwigzania, dla ktérego A=min, jest trudne i w ogélnym przypadku nierozwiazywalne.
Dla danego podziatu argumentéw funkcja/(X2,X,) moze by¢ przedstawiona w postaci:
H(X2|X1)r
I(X2,X1)=i/0(X2)+ 5 #/(x2)&(x 1) +#/(X 2)g,-(Xi)l. Wspbtczynnik ztozonosci
/=1
bloku wolnego w jest rowny liczbie implikantéw tak przedstawionej funkcjiy(X2, Xi).
Optymalizacja bloku zwigzanego wymaga przyjecia pewnych uproszczen,
umozliwiajgcych szybki wybér odpowiedniej dekompozycji wierszowej. Wyznaczana w
wyniku kolorowania grafu niezgodnosci i dopetnien wierszy ztozono$¢ wierszowa powigzana
jest z minimalng liczba wyjs¢ bloku zwigzanego. Jezeli liczba implikantéw potrzebnych do
realizacji funkcji gi(Xi) jest mniejsza lub réwna k, to liczba niezbednych blokéw logicznych
typu PAL, potrzebnych do realizacji bloku zwigzanego, wynosi 5Z u(X2/Xi). Fakt ten
sprawia, ze w celu minimalizacji warto$ci wspétczynnika 5Z przyjeto heurystyczng zasade
zawezenia obszaru poszukiwania rozwigzania do rozwigzan, dla ktorych //(X2|Xi)=min.

Przyktad 4.23
Wyznaczmy wspéiczynnik ztozonosci bloku wolnego funkcji analizowanej w
przyktadzie 4.21. W wyniku kolorowania wierzchotkow grafu niezgodnosci i dopetnien

a) Xi={d,e,h} X2={a,b,c} b) o
abc 000 001 011 010 110 111 101 100 I5 I 5
- 01 01

0 10 10 - 10 a Gilbabcgi(X,)g2Xi) lilbabeg,(X,)ft(X,)
® 11 10 10 10 B P 20 XXX

, p

@ooo010101p 920 0001- 1 0-01- 1
W 0 1 0 10 - 10 A 001-1 1 -01-1 1
W0 0000000 0O 0 813101 -11-0 1
Ill - e
o 0000 1010 1 B, gxx 111-0 1

11 10 10 10 B -> g2A*1) 101-1 1 w=3
®000O0O0O0O0OO0O 0 0 e

12.X,)

Rys. 4.27. Spos6b wyznaczania wspétczynnika ztozonosci bloku wolnego; a) wynik
kolorowania; b) pierwotny opis funkcji realizowanej w bloku wolnym; ¢) wynik
minimalizacji funkcji
Fig. 4.27. The method of determining the coefficient of the free block complexity; a) results
of the colouring process; b) primary description ofthe function, which is implemented within
the free block; c) results of the minimization process
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wierszy {przyktad 4.22) poszczegdlnym wierszom zostaty przydzielone kolory. Doprowadzito
to do okreslenia wartosci funkcji dla wektoréw, dla ktoérych przyjmowata ona wartosci
nieokreslone. Wynik tego etapu przedstawiony jest na rys. 4.27.a). W kolejnych krokach
wyznacza sie funkcje opisujacg blok wolny (rys. 4.27.b)) i po jej minimalizacji wspdtczynnik
ztozonosci bloku wolnego (rys. 4.27.c)).

Poniewaz relacja dopetnienia wierszy jest relacjg symetryczng (tzn., jezeli wiersz X jest
dopetnieniem wiersza Y, to wiersz Y jest dopetnieniem wiersza X), to istnieje mozliwosé
takiego przyporzadkowania wierszom koloréw dozwolonych, ktére prowadzi do
minimalizacji wspo6tczynnika ztozonos$ci bloku zwiagzanego. Nalezy podkresli¢ fakt, ze
zamiana koloréw dozwolonych z kolorami dopetnien nie wptywa na warto$¢ wspotczynnika

ztozonosci bloku wolnego.

Przyktad 4.24
Rozpatrzmy wzorce wierszy z przyktadu 4.23. Poniewaz funkcja gi(Xi) jest sumg

mniejszej liczby implikantéw niz funkcja g,(X,), stad witasciwe jest przyporzadkowanie

koloru A do wzorcéw wierszy opisanych przez funkcje gi(Xi).

x i={d,e h}

deh

000 00l O11 010 10 11 101 100
0 1 0 1 0 . 1 0 A -»EI(X1T)
1 0 1 0 1 - 0 1 A ->gi(x])

£1(x 1) =eh +deh ¢ lix iy =eh +eh +dh

Inaczej wyglada sytuacja w przypadku wzorca B. Funkcja g2(Xi) jest sumg wiekszej
liczby implikantéw niz funkcja g2(X,).W tej sytuacji korzystna jest zamiana
przyporzadkowania koloru dozwolonego z kolorem dopetnienia. Wptynie to na minimalizacje
wykorzystywanych w bloku zwigzanym iloczynéw, nie wplywajac na ztozono$¢ bloku

wolnego.

Xi={d,e,h}
deh
000 001 011 010 110 111 100 100

1 1 1 0 1 0 1 0 B -*g2(Xl)
0o 0o 0 1 0 1 0 1 B ->&2(Xl)

£2(x 1) - de +dh+eh +deh = Neh 4+ Meh 4 (heh

Uwaga: Sposéb przyporzadkowania koloréw dozwolonych i koloréw dopetnien jest istotny
tylko w przypadku wykorzystywania blokéw logicznych typu PAL bez mozliwosci

ustawiania aktywnego stanu wyjsciowego.
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Efektem rozwazan przedstawionych w przykladach 4.21 - 4.24 jest realizacja
przyktadowej funkcji na blokach logicznych typu PAL, zawierajgcych trzy iloczyny
przedstawiona na rys. 4.28.

deh
abc
000
001
011

0
1
0
o0 O
0
0
1
0

= O

s ogl(*)

-> S iW

0
-> g2(*i)
e gi(Xi)
0

110
m
101
100

O|—\OO|—\O|_\|_\
Opbh OO0 O RO
OOHOI—‘HOH
O—O0OCo0oOo0oRroO
OPr OO Rk O
OO OO oo
oW Wo»> ww >

OO RO

Rys. 4.28. Realizacja funkcji za pomocg 3-iloczynowych blokéw typu PAL

Fig. 4.28. Implementation of the function by means of three-terms PAL-based blocks
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4.5.3. Algorytm implementacji funkcji w strukturach typu PAL oparty na

dekompozycji wierszowej

Konsekwencjg dekompozycji wierszowej jest podziat uktadu na dwa poduktady:
zwigzany i wolny. Podzial ten prowadzi do ekspansji sumarycznej liczby wyjsé. Kazde
dodatkowe wyjscie pocigga za sobg uzycie kolejnego bloku logicznego typu PAL. W
wyniku podziatu nalezy wykorzysta¢ co najmniej p(X2|X]) blokéw logicznych typu
PAL do realizacji bloku zwigzanego. Fakt ten sprawia, ze zastosowanie dekompozycji
wierszowej, podobnie jak kolumnowej, jako elementu minimalizacji moze by¢ optacalne
tylko wtedy, gdy w klasycznym podejsciu wykorzystanie sprzezehA zwrotnych prowadzi do

wykorzystania wiekszej liczby blokédw logicznych typu PAL.
Minimalna liczba wyj$¢, rownoczes$nie minimalna liczba blokéw logicznych typu PAL,

potrzebnych do realizacji uktadu po podziale, wynosi /~(X2|X,)+1 (co najmnigj
fi(X2 | X,) blokéw logicznych typu PAL potrzebnych jest do realizacji bloku zwiazanego i
doktadnie jeden blok do realizacji bloku wolnego).

Rozpatrzmy realizacje funkcji /, :Bn —» B na “-iloczynowych blokach PAL.

Zminimalizowana posta¢ funkcji fi :Bn -> B , przedstawiona w postaci zbioru Ay. implikantow,
moze by¢ zrealizowana metodg klasyczng za pomocg sy blokéw logicznych typu PAL,
Afi ~k

k-1

Zastosowanie dekompozycji wierszowej moze prowadzi¢ do ograniczenia liczby
blokow logicznych typu PAL tylko wtedy, gdy:

zawierajacych t-iloczynéw, przy czym sy. + 1

HX2 X 1)+ 1<8/. = A;jik +1 (4.9)

Zalezno$¢ (4.9) stanowi warunek konieczny ograniczenia liczby blokéw logicznych
typu PAL, ktdry moze eliminowa¢ pewne podziaty z dalszych rozwazan lub wrecz
wskazywac na niemozliwo$¢ uzyskania lepszych rozwigzan od metody klasycznej. Jezeli

na przyktad zminimalizowana posta¢ funkcji fi .Bn~>B opisana jest przez zbiér mniej

niz 2£-implikantéw, to stosowanie dekompozycji wierszowej jest bezcelowe, gdyz na
pewno nie ograniczy liczby blokéw logicznych wykorzystywanych w metodzie
klasycznej.

W procesie poszukiwania efektywnej dekompozycji wierszowej jednym z gtéwnych
elementédw jest problem doboru odpowiedniego podziatu argumentéw funkcji. Powinien
on zapewni¢ realizowalno$¢ bloku wolnego w bloku logicznym typu PAL o zadanej
liczbie iloczynéw oraz minimalizacje uzyskiwanego bloku zwigzanego.

Rozpatrzmy podzial argumentéw funkcji na rozigczne podzbiory Xi i X2
Realizowalnos$¢ bloku wolnego w *-iloczynowym bloku PAL jest zapewniona dla kazdego

podziatu, dla ktérego spetniona jest nieréwno$¢ 2Xz <k, tzn. X2~ [Ig2~]- Fakt ten
sprawia, ze poszukiwania podziatu argumentéw zapewniajgcego realizowalno$¢ bloku
wolnego w bloku logicznym typu PAL o zadanej liczbie iloczyndéw sg rozpoczynane od
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podziatéw, dla ktérych moc zbioru X2 spetnia warunek X2 =[lg2k\ +1. Przytoczony
warunek doboru podziatéw sprawia, Ze w pierwszym kroku analizowane sg podziaty, dla
ktérych moze (nie musi) istnie¢ dekompozycja wierszowa prowadzaca do realizacji bloku
wolnego na "-iloczynowym bloku PAL. W zaleznosci od uzyskanego wyniku pierwszego
kroku moc zbioru wolnego jest zmniejszana o jeden (zawsze istnieje rozwigzanie) lub
zwiekszana o jeden (poszukiwanie lepszego rozwigzania).

Algorytm dekompozycji wierszowej funkcji jednowyjsciowej, prowadzacy do
efektywnego podziatu uktadu na blok zwiazany i wolny, realizowane na A-iloczynowych
blokach PAL

Af .-k
1. Minimalizacja funkcji /}: Bn —B1 (Espresso); wyznaczanie parametru 8f. - +1
k-1

2. Jezeli Ay <2k, to realizacja funkcji J/r:Bn—S1 metodg klasyczng; w przeciwnym

przypadku analiza podziatbw argumentéow funkcji i poszukiwanie odpowiedniej
dekompozycji wierszowej, tzn.:

A. Rozpatrywane sg podziaty zbioru I = .,12>'1} na podzbiory =

oraz  X2={Ne..,/,,+2,~+ 1} takie, ze X2 =[lg2£] +!> gdzie & jest liczba
iloczynéw zawartych w bloku logicznym typu PAL;

B. Dla poszczegdlnych podziatdw wyznaczane s ztozonosSci wierszowe
(algorytm kolorowania grafu niezgodnosci i dopetnien wierszy) oraz
wspotczynniki ztozonosci bloku wolnego;

C. Sposréd analizowanych podziatéw, dla ktérych wspétczynniki ztozonosci
bloku wolnego sg mniejsze lub réwne k, jako rozwiazanie wybierany jest jeden
podzial, dla ktérego wspétczynnik ztozonosci wierszowej ju(X2 IXi) przyjmuje
warto$¢ minimalng. Jezeli znaleziono taki podziat, to jest on zapamigtywany,
po czym nastepuje przejscie do punktu 2D. Jezeli do tego kroku nie wybrano
zadnego podziatu, to nastepuje przejscie do punktu 2E. Jezeli nie wybrano
zadnego podziatu w aktualnym kroku, a wybrano podziat w poprzednich
krokach, to ostatnio wybrany podziat jest poszukiwanym podziatem, po czym
nastepuje przejscie do punktu 2F;

D. Poszukiwany jest ,lepszy podziat”, zapewniajagcy realizowalnos¢ bloku
wolnego w bloku logicznym typu PAL o zadanej liczbhie iloczynow k, w
kolejnej grupie podziatdw, dla ktdrych X2==X2+1. Analizie poddawane sg

tylko wybrane podziaty, dla ktérych X2=X2+1, przy czym dodatkowa
zmienna dodawana jest do zbiorow wolnych, dla ktérych w poprzednim kroku
(2C) ztozonos$¢ bloku wolnego wsk.
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E. Jezeli nie znaleziono zadnego podziatu spetniajgcego warunek realizowalnosci
w bloku wolnym, zawierajgcym “-iloczyndw, to rozwigzanie wybierane jest w

zbiorze podziatow, dla ktédrych X2 =[lg2k]. Wybierane jest rozwigzanie, dla
ktérego ju(X21Xi) przyjmuje warto$¢ minimalna.

F. Jezeli dla wybranego podziatlu zachodzi zalezno$¢ n(X2IXi)+I>£y., to
analizowana funkcja realizowana jest metodg klasycznag.

3. Dla wybranego podziatu poszukiwane jest efektywne przyporzadkowanie koloréw
dozwolonych i dopetnien, prowadzace do minimalizacji wspotczynnika ztozonos$ci bloku
zwigzanego (przyktad 4.24); przyporzagdkowanie jest poszukiwane za pomocg programu do

minimalizacji (Espresso - Dsoboth).

4. Minimalizacja funkcji realizowanych w bloku zwigzanym g :B"2 —Bp (Espresso-Dso);
wyznaczanie liczby blokéw logicznych typu PAL, potrzebnych do realizacji uktadu po
podziale; liczba ta oznaczana przez symbol 82N jest suma liczby blokdw potrzebnych do
realizacji bloku zwigzanego (4) i wolnego (<5»=!).

. - +1 +1

7w 8Z+1_iil k-1

5. Jezeli 8y —8zvimiO realizacja funkcji metodgklasyczng; w przeciwnym przypadku kolejny
etap dekompozycji wierszowej - podziat bloku zwigzanego (p.2), realizowany dla kazdej

funkcji gi'.BH -» 51, gdzie z4,2,..., /4 X2 IXj).

Przykiad 4.25

Rozpatrzmy ponownie realizacje funkcji testowej 9sym (/)e: Bp -» S1) korzystajac z
blokéw logicznych typu PAL, zawierajacych 8 iloczynéw (k=K). W dalszej czesci przyktadu
przedstawione sa kolejne etapy poszukiwania rozwigzania zgodne =z algorytmem
dekompozycji wierszowej funkcji.

e W wyniku minimalizacji (Espresso) uzyskujemy parametr Ay.= 87, ktory
pozwala wyznaczy¢ liczbe blokéw potrzebnych do realizacji klasycznej

Afj-k 49_ 878 193
SU= ¢

Poniewaz Ay >2k, stad poszukiwana jest odpowiednia dekompozycja wierszowa
analizowanej funkcji. W pierwszej kolejnosci rozpatrywane sg roztaczne podziaty
argumentow, dla ktérych X2 =[lg2k] +1 =[1g28]+1 =4 oraz Xi=5.

Dla wszystkich analizowanych podziatéw w wyniku kolorowania grafu niezgodnosci i
dopeknien wierszy uzyskiwanajest ztozonos$¢ wierszowa /u(X2 1Xi)=4.
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Dla wszystkich podziatlow analizowanej grapy podziatdw uzyskiwany w wyniku
podziatu blok wolny nie jest realizowalny w bloku logicznym typu PAL,
zawierajgcym osiem iloczyndéw.

W kolejnym kroku rozpatrywane sg podziaty, dla ktorych X2 =[lg2k\ =[1g28] =3
oraz Xi=6.

Dla wszystkich analizowanych podziatéw w wyniku kolorowania grafu niezgodnosci i
dopektnien wierszy uzyskiwana jest ztozono$¢ wierszowa /u(Xz2 1Xi)=4.

Dla wszystkich podziatéw analizowanej grapy podziatow uzyskiwany w wyniku
podziatu blok wolny jest realizowalny w bloku logicznym typu PAL, zawierajgcym
osiem iloczynow.

Nie wystepuja zadne kolory dopetnien; minimalizacja funkcji realizowanych w bloku
zwigzanym (Espresso-Dso) wskazata, ze lepiej wzorce wierszy skojarzy¢ z kolorami
dopetniers (minimalizacja bloku zwigzanego).

W wyniku minimalizacji uzyskiwane sg wspdétczynniki ztozonosci bloku zwigzanego
ziE15, 227, 23=7, z4=15, Q0 pozwala wyznaczy¢ liczbe blokéw logicznych typu
PAL, potrzebnych do realizacji uktadu po podziale:

zi -k
Szw =%z Sw=¢£ +1=7
1=1 k-1

Wyszukiwany podziatjest akceptowany, poniewaz

Poniewaz wsp6tczynniki ztozonosci bloku zwigzanego z\ do Z4 sa mniejsze od
wartosci 2k = 16, stad poszukiwania zostajg zakonczone. Ostateczne rozwigzanie,
przedstawione na rys. 4.29 wykorzystuje tylko 7 blokéw logicznych typu PAL,
zawierajacych 8 iloczynéw (4 bloki mniej niz metoda klasyczna, 2 bloki mniej niz
rozwigzanie uzyskane za pomocg dekompozycji kolumnowej).
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linig przerywang oznaczono niewykorzystane iloczyny

Rys. 4.29. Wynik dekompozycji wierszowej uktadu testowego 9sym
Fig. 4.29. Results of row decomposition for the 9sym benchmark
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4.5.4. Wyniki eksperymentow

Metoda wykorzystujgca dekompozycje wierszowg (metoda J_DW) przeznaczona jest
dla funkcji jednowyjsciowych. Fakt ten sprawia, ze przeprowadzajac eksperymenty
skoncentrowano sie na jednowyjsciowych uktadach testowych oraz ciekawszych uktadach
wielowyjsciowych, dla ktérych dekompozycja kolumnowa (metoda W_DK) data lepsze
wyniki od metody klasycznej. Przedstawiong w poprzednich podrozdziatach metode realizacji
jednowyjsciowych funkcji w strukturach typu PAL (metoda J_DW) poréwnano pod
wzgledem liczby wykorzystywanych blokéw logicznych oraz liczby warstw z metodg
klasyczng z minimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW). Dla wielowyjsciowych uktadow
testowych syntezie poddawano kazdg funkcje oddzielnie. Wyniki syntezy zawarte sg w
tab. 4.4.

W pierwszej czesci tej tabeli przedstawione sg wyniki syntezy uktadéw testowych
metodg klasyczng z minimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW). Tak jak w poprzednich
tabelach, w kolumnach, w ktérych wystepuje litera ,,B”, podano liczbe wykorzystywanych
A-iloczynowych blokéw PAL, natomiast w kolumnach z litera ,W” - liczbe warstw
wynikowego uktadu. W drugiej czesci tabeli zawarte sg wyniki syntezy uzyskiwane metodg
J_DW. Algorytm syntezy w metodzie J_DW, w poszczeg6lnych etapach poszukiwania
odpowiedniej dekompozycji wierszowej zawiera elementy poréwnania z metoda klasyczna.
Zapewnia to znalezienie rozwigzania wykorzystujgcego nie wiekszg liczbe blokéw logicznych
niz w metodzie klasycznej z minimalizacjg liczby warstw, nieznacznie wydtuzajac czas
syntezy. Element poréwnania zawarty w metodzie J_DW wydiuza czas syntezy o okoto
2-3%, eliminujac w ten spos6b nieefektywne rozwigzania.

W zbiorze 440 poréwnywanych przypadkéw metoda J_DW doprowadzita do 141 (32%)
rozwigzan wykorzystujgcych mniejszg liczbe blokéw logicznych niz metoda K_LW. Dla
pewnych funkcji uzyskano znaczaca redukcje wykorzystywanych blokéw logicznych, np.:
rd84_fl (k=4; metoda klasyczna wykorzystuje okoto 10 razy wiecej blokéw logicznych niz
metoda J_DW), rd73J1 (k=4; metoda klasyczna wykorzystuje 7 razy wiecej blokow
logicznych niz metoda J_DW), 5xplJ2, clipd3, film J1, rd53J1, sa02J3, xor5, z4mlJ2,
z5xplJ 3 (k=4; metoda klasyczna wykorzystuje okoto 2 razy wiecej blokéw logicznych niz
metoda J_DW). Znaczne réznice wystepuja nie tylko w przypadku wykorzystywania blokow
logicznych ztozonych z niewielkiej liczby iloczynow.

Niestety, tak jak w metodzie W_DK, z redukcjg liczby blokéw logicznych nie idzie w
parze redukcja liczby warstw logicznych. Wsréd analizowanych przypadkéw znalazto sie 37
(8%) realizacji zawierajacych wiekszg liczbe warstw logicznych w poréwnaniu z metodg
K_LW i tylko 9 (2%) rozwigzan zawierajagcych mniejszg liczbe warstw logicznych. W
pozostatych przypadkach uzyskiwano identyczng liczbe warstw logicznych.

Podstawowg wadg metody J_DW jest ztozonos$¢ przedstawionych algorytmow syntezy,
co praktycznie ogranicza jej wykorzystanie do uktadéw zawierajacych maksymalnie
kilkanascie wejs¢.

Podsumowaniem powyzszych rozwazan moga by¢ wykresy 4.3 oraz 4.4.
Wartosci przedstawione na wykresie 4.3 wyznaczone zostaty z zaleznosci

Y blokéwrK ,W\-Y blokéwtj DW\
n }é:uyn_ i00%, gdzie Y blokéw,K ;in i Yblokéw(J DW)

Y.blokéwy_DW) A Ky A U ~DW)
oznaczajg odpowiednie sumy liczby blokéw, wykorzystywanych w poszczegdlnych metodach
syntezy, przedstawione w tab. 4.4.

Tabela 4.4

Poréwnanie klasycznej realizacji funkcji z minimalizacja liczby warstw (metoda K_LW)
z zaproponowang metoda opartg na dekompozycji wierszowej funkcji jednowyjsciowej

(metoda J_DW
metoda K_LW - K

Suma blokow
Suma warstw

?asyczna metoda realizacji funkcji w strukturach typu PAL z minimalizacjg Liczby Warstw
metoda J_DW - metoda realizacji Jednowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujagca Dekompozycje

609

48

415

41

ili

34

32

31

30

26

24
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Podobnie wyznaczone zostaly wartosci przedstawione na wykresie 4.4 na podstawie
[ warstwr t nriff —> warstw/v rW\
zalezno$ci  ------m-m-mee- ;(_\'YV\?ar}sttW(k_ W) = 10090’ gdzie ‘'E warstw(ic iw) i

N warstwy jpw ) oznaczajg odpowiednie sumy liczby warstw logicznych dla poszczeg6lnych
wartosci k.

Wykres 4.3. Poréwnanie syntezy metodg J_DWz metodg K_LWpod wzgladem liczby blokéw
(opis w tekscie)

Wykres 4.4. Poréwnanie syntezy metodg J_D Wz metodg KJLW pod wzgladem liczby warstw
logicznych (opis w tekscie)

Analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze uzyskana metodg J_DW redukcja liczby
blokéw pociaga za sobg (w wiekszosci przypadkow) ekspansje liczby warstw logicznych.
Metoda J_DW jest szczegdlnie skuteczna w sytuacji, gdy k=4 lub h=8. Wystepuje wtedy
znaczne zmniejszenie liczby blokéw przy poréwnywalnej liczbie warstw logicznych.
Powyzszy wniosek jest intuicyjnie wyczuwalny. Rozpatrywane podzialy argumentéw funkcji
tworzg zawsze 2' wierszy. Dla funkcji ,,stabo dekomponowalnych” czesto wystepujg sytuacje,
w ktdrych ztozonos$¢ wierszowa jest rowna liczbie wierszy siatki Kamaugha. Sytuacje takie sg

szczegblnie korzystne w przypadku wykorzystywania 2' iloczynéw blokéw logicznych typu
PAL.
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4.6. Poréwnanie zaproponowanych modeli dekompozycji zorientowanych
na realizacje funkcji w strukturach typu PAL

Poniewaz dekompozycja wierszowa (metoda J_DW) przeznaczona jest dla funkcji
jednowyjsciowej, stad w pierwszej kolejnosci poréwnano jg z metodg dekompozycji
kolumnowej funkcji jednowyjsciowej (metoda J_DK). Do poroéwnania wybrano ukiady
testowe, dla ktérych obie metody dekompozycji daly lepsze rozwigzania od metody
klasyczne;j.

Wyniki eksperymentéw zawarte w tab. 4.5 pokazujag ze metoda J_DW w 49
przypadkach (11%) daje lepsze rozwigzanie pod wzgledem liczby wykorzystanych blokow
logicznych typu PAL. Metoda J_DK jest skuteczniejsza w 44 przypadkach (10%).

Analizujgc liczby warstw logicznych wynikowych uktadéw okazuje sie, ze metoda
J_DW znaleziono 61 rozwigzan (14%) z mniejszg liczbg warstw logicznych od liczby warstw
uzyskiwanych metodg J_DK. Metoda J_DK pod tym wzgledem byta skuteczniejsza tylko w
13 przypadkach (3%).

Powyzsze liczby wskazujg iz metoda J_DW, zawierajgca elementy dopasowania
dekompozycji do struktury bloku logicznego typu PAL, jest skuteczniejsza od metody J_DK
pod wzgledem liczby warstw logicznych. Jest réwniez nieznacznie lepsza pod wzgledem
wykorzystywanych blokéw logicznych typu PAL.

Giebsza analiza uzyskanych wynikéw pozwala zauwazy¢, ze metoda J_DW jest
szczegOlnie skuteczna dla blokdw, dla ktérych k=4 lub k=8 (k=4 - prawie dwa razy wiecej
lepszych rozwigzan niz metoda J_DK; k=8 —trzy razy wiecej lepszych rozwiazan niz metoda
J_DK).

Mimo iz metodg J_DW uzyskiwano wiekszg liczbe lepszych rozwiazan (patrzac na
liczby blokéw logicznych) okazalo sie, ze dla analizowanego zbioru uktadéw testowych
wykorzystano wiekszg liczbe blokéw logicznych. Redukcja liczby warstw logicznych
uzyskiwana metoda J_DW wystepuje tylko i wytacznie dla niewielkich blokéw logicznych
typu PAL (k=3,4,5,6,7,8). Dla wiekszych blokéw logicznych (*=12,16) uzyskano
poréwnywalng sumaryczng liczbe warstw logicznych.

Podsumowaniem powyzszych rozwazan niech bedg wykresy 4.5 i 4.6.
Warto$ci przedstawione na wykresie 4.5 wyznaczone zostalty z zaleznosci
Y~blokow(j_DW)— Y jblokow(J_DK) looob”gdzie ~blokowy

blokowy _DK)

oznaczajg odpowiednie sumy liczby blokéw, wykorzystywanych w poszczegdélnych metodach
syntezy, przedstawione w tab. 4.5.

i Y, blokéw(J_DK)

Podobnie wyznaczone zostaly wartosci przedstawione na wykresie 4.6 na podstawie

zaleznosci 100%, gdzie Y,warM (J DK) i
}_warstw(j _ DW)

N warstw” Dfy) oznaczajg odpowiednie sumy liczby warstw logicznych dla poszczeg6lnych

wartosci k.



Tabela 4.5
Poroéwnanie zaproponowanych modeli dekompozycji funkcji jednowyjsciowych

metoda J_DK - metoda realizacji Jednowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujagca Dekompozycje Kolumnowa
metoda J_DW - metoda realizacji Jednowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujagca Dekompozycje Wierszowa

J DK J DV
k3 k=4 k=5 k b k/ k=8 k=12 k=16 k=3 k=4 k=5 =5 k=7 keg ke 12 = O
Przyklad B W W BW W bW BWUBW W W BW B wEWw oaw
< 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 ? 1 1 1 1
f 3 2 2 2 2 2 1 1 3 3 2 2 2 2 1 1
r. 3 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 7 2 7 ?
f: 3 3 2 2 2 2 2 1 3 2 2 2 2 7 7 1
3 3 2 2 2 2 1 1 3 3 2 2 2 2 1 1
£ 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
fefS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5xpl 23 203 B2 r 2 62 If2 w12 12 203 213 12 12 B2 1<2 12 1 2
9sym u9 15 135 1B5 5 4 3 3 25 214 4 104 104 3 3 2
9symml 69 145 115 15 5 4 3 '3 25 24 B4 144 144 3 3 2
fc 5 3 2 2 2 2 2 2 IC3 3 2 2 2 2 7 7
fl 54 1C3 3 3 2 2 2 2 154 103 3 3 3 2 7 2
2145 104 84 4 64 3 42 2 214 143 113 3 2 2 47 2
3 84 64 53 3 32 32 32 2 94 63 3 3 2 7 37 2
f4 03 73 52 2 2 32 22 2 103 73 52 42 2 2 22 2
dip 565 394 314 254 224 193 142 112 654 443 343 283 243 212 14 2 12 2
fO 105 74 62 52 2 42 22 22 64 53 53 32 32 32 77 ??
fl 64 53 43 32 2 32 22 22 53 32 32 32 32 37? 77 77?
f2 64 43 42 32 32 22 22 11 42 32 22 22 22 22 717 11
8 32 32 22 22 22 22 11 11 33 33 22 22 22 27 11 11
fa 22 22 11 11 11 11 11 11 22 2 11 11 11 11 11 11
f5f7 31 31 31 31 31 31 31 31 31 1 31 31 31 31 31 31
51m 305 244 203 172 162 152 112 102 234 193 163 142 142 142 11 2 10 2
fOo 21 21 11 11 11 11 11 11 21 111 11 11 11 11 11
fl.4da 22 22 22 22 22 22 11 43 22 22 22 22 22 717 11
Q 53 42 32 22 22 22 11 11 53 32 32 22 22 22 11 11
rd53 14 82 62 52 52 52 42 31 113 72 62 52 52 52 42 31
fO 84 74 42 42 42 32 32 32 24 73 73 73 73 37 37 37
fl.e3 42 42 42 42 22 22 22 63 32 32 32 32 22 717 717
f2 165 114 94 74 64 53 42 32 154 73 53 53 53 53 42 37
rd73 305 224 174 154 144 103 92 82 425 173 153 153 153 103 92 82
fO 145 104 8 4 64 64 53 32 32 404 114 73 73 73 s3 37 37
fl 73 43 43 43 43 33 33 22 73 43 43 43 43 33 33 77
2011 112 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1: 11 11
f3 145 14 84 64 64 64 42 42 284 113 113 113 103 63 52 42
rds4 365 264 214 174 174 154 113 102 764 274 233 233 223 153 123 10 2
fo 53 32 32 22 22 22 11 11 53 32 32 22 22 77 11 11
fl 03 73 52 42 42 32 22 22 103 73 52 42 42 37 717 717
f2 104 73 62 52 42 32 22 22 83 73 63 42 42 37 17 47
f3 103 73 52 42 42 32 22 22 63 43 43 32 32 32 22 712
5a02 354 243 192 152 142 112 72 72 1293 213 183 132 132 112 72 72
Xor5 42 22 22 22 22 22 22 11 42 22 22 22 22 22 22 11
fOo 43 33 3 33 2 22 2 1 43 3 3 3 3 2 7 1
fl 4 33 3 33 2 2 2 2 5 3 3 3 2 2 7 7
f2 3 2 2 2 2 2 1 1 4 2 2 2 2 2 1 1
3 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
z4ml 133 93 93 93 72 72 62 52 154 93 93 93 82 72 62 52
fl 2 2 2 1 1 1 1 3 2 2 2 1 1 1 1
f2. 5 4 3 2 2 2 1 1 5 4 3 2 2 B 1 1
f3 10 6 6 5 4 3 2 2 5 3 3 3 3 7 7 7
f4 6 4 4 3 3 2 2 1 4 3 3 3 3 2 ? 1
f5 5 3 3 2 2 2 1 1 3 3 2 2 2 7 1 1
fo 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
f0;f7-f9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
z5xpl 15 25 23 19 L7 L5 L2 u 26 21 L8 L7 16 L4 L2 ]
29sym Ls L4 u LI 95 9 7 5 12 21 L5 4 14 7 7 5
suma blokéw 330 245 199 174 157 141 109 92 444 251 204 185 177
suma warstw 161 128 108 107 101 95 79 72 138 115 104 100 95
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Wykres 4.5. Poréwnanie metody J_DW z metodg J_D Kpod wzgladem liczby blokéw (opis w
tekscie)

Wykres 4.6. Poréwnanie metody J_DW z metodg J_DK pod wzgladem liczbhy warstw
logicznych (opis w tekscie)

X warstwy _dk)~Yj warstw(j _ow)

[%4] Z warstwy _DW)

15 .

10 -

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Zaleznos$¢ przedstawiona na wykresie 4.6 potwierdza mocng strone metody J_DW, jaka
jest redukcja liczby warstw logicznych w stosunku do metody J DK. Rozwigzania
uzyskiwane metodg J DK zawieraty $rednio od kilku do kilkunastu procent {k=3,4) wiecej
warstw logicznych.

Metoda J_DW jest szczegdlnie atrakcyjna dla struktur typu PAL, ztozonych z blokéw
logicznych, zawierajagcych 4 lub 8 iloczynéw. Dla blokéw logicznych zawierajgcych 4
iloczyny metoda J_DW wykorzystata nieznacznie wieksza liczbe blokéw logicznych (2%)
réwnoczesnie znacznie ograniczajgc sumaryczng liczbe warstw logicznych (11%). Jeszcze
lepsze rezultaty uzyskano dla blokéw zawierajacych 8 iloczynéw. Oprécz typowego dla
metody J_DW ograniczenia liczby warstw logicznych (5,6%) uzyskano rowniez redukcje
liczby wykorzystanych blokow (5%).

Niestety element dopasowania syntezy do struktury blokéw logicznych, zawarty w
metodzie J_DW, nie sprawdza sie w przypadku funkcji wielowyjsciowych. W takim
przypadku metoda J_DW powinna by¢ stosowana dla kazdej jednowyjsciowej  funkcji
oddzielnie. Niezwykle korzystng cechg dekompozycji kolumnowej jest mozliwos¢
bezposredniego rozszerzenia metody J_DK na funkcje wielowyj$ciowe (metoda W_DK).
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Tabela 4.6
W tabeli 4.6 zawarte sa wyniki syntezy (B-liczba blokéw; W-liczba warstw) uzyskane Poréwnanie zaproponowanych modeli dekompozycji funkcji (opis w tekscie)
metodg klasyczng z minimalizacjg liczby warstw (metoda K_LW) oraz trzema
Zaproponowanymi metodami syntezy z elementami dekompozycji. W wierszach oznaczonych metoda J_DK - metoda realizacji Jednowyj$ciowej funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujagca Dekompozycje Kolumnc

J DK zawarte Sg sumaryczne Iiczby blok6éw oraz maksymalne Iiczby warstw Iogicznych metoda J_DW - metoda realizacji Jednowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujaca Dekompozycje Wiersze

bedace wynikiem syntezy jednowyjsciowych funkcji metodg J_DK, wykorzystywang do
syntezy odpowiedniego ukiadu testowego. W wierszach z oznaczeniem J_DW zawarte sg

metoda W_DK - metoda realizacji Wielowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujaca Dekompozycje Kolumno\
metoda K_LW - Klasyczna metoda realizacji funkcji w strukturach typu PAL z minimalizacjg Liczby Warstw

wyniki uzyskane metodg J_DW, wyznaczone tak samo jak w przypadku metody J DK. K= 3 k= 4 k= 5 k= 6 k= 7 k=8 k= 12 = 16
Wiersze z oznaczeniem W_DK zawierajg wyniki syntezy, uzyskane metodg dekompozycji Przykiad B W BW BW BW BW BW BW BW
kolumnowej, opracowanej dla funkcji wielowyjsciowych. 5xpl 'J"[—*‘Q’ 235 2 22;5 2 2 ; 11;3 2 115 2 1155 2 o o
W dolnej czesci tabeli zawarte sg sumaryczne liczby blokéw logicznych oraz liczby ] DW 27 3 21 3 18 2 17 2 16 2 15 2 12 2 11 2
warstw logicznych uzyskiwane rozpatrywanymi metodami syntezy dla poszczegdlnych W DK 245 19 3 18 3 15 2 14 2 14 2 12 2 12
SCi 9sym K LW 435 29 4 22 3 18 3 15 3 13 3 82 6 2
wartosci k o - ) N J DK 18 9 14 5 115 1 5 95 94 73 53
Porownujac zaproponowane metody syntezy funkcji z elementami dekompozycji z ] DW 425 21 4 15 4 14 4 14 4 73 73 52
metodg klasyczng (tab. 4.6) nalezy podkresli¢, ze wszystkie metody dekompozycji dajg lepsze W DK 18 9 145 s 15 95 9 4 7 53
Itat d tody Kkl 1 t liczb k t h bloké logi h 9symml K LW 425 28 4 213 173 14 3 12 3 82 6 2
rezultaty od metody klasycznej, patrzac na liczbe wykorzystywanyc okéw logicznych. 7 DK 18 9 145 s s 95 94 73 5 3
Uzyskiwane uktady zawierajg jednak wiekszg liczbe warstw logicznych. Najlepsze wyniki J DW 42 5 21 4 15 4 14 4 14 4 73 73 52
pod wzgledem liczby blokéw logicznych uzyskano metodg W_DK. Niestety metoda ta dla w DK 1722 2‘; 2 13;2’ 1;)2 22; 22 ‘; 113 12 2
- . . . . - - cli K LW
wszystkich analizowanych wielkosci blokéw logicznych data gorsze wyniki, patrzac na P ] DK 56 5 39 4 31 4 25 4 22 4 19 3 14 2 11 2
sumaryczng liczbe warstw logicznych. 1 DW 65 4 44 3 34 3 28 3 24 3 21 2 14 2 12 2
.z - - . - 24 4 19 3 18 3 13 4 10 3
Sposréd wszystkich analizowanych przypadkéw metodg W_DK znaleziono (patrzac na o1 "‘Ié E'\; 4377 ; 3227 ; 222 ‘; 18 2 16 2 150 " 10 2
liczbe blokow logicznych) 42 najlepsze (lepsze od innych) rozwigzania (40%) i tylko 2 7 DK 30 5 24 4 20 3 17 2 16 2 15 2 11 2 10 2
rozwigzania (2%) zawierajagce mniejszg liczbe warstw logicznych. Az w 96 przypadkach J DW 23 4 19 3 16 3 14 2 14 2 14 2 12 10 2
(92%) uzyskano nie gorsze rozwigzania od innych metod w DX 245 204 164 133 13 s 2 102
°) uzy g . 3 y_ - . . . rds3 K LW 15 3 12 82 62 62 62 42 31
Metodg J_ DK w zadnym przypadku nie znaleziono najlepszego rozwigzania pod 1 DK 11 4 8 2 62 52 52 52 42 31
wzgledem liczby wykorzystywanych blokéw logicznych. Doprowadzita ona jednak do 2 J D&"’( 1é 3 ;Z gg 2 5 25 g; ;‘ ; g' 1
. , . . . . w 4
0,
rozwigzan (2%) z najmnlejsz_q liczbg Warst_w logicznych. _ o _ 73 K LW 04 73 %3 2 3 24 3 20 2 142 12
Metodg J_DW znaleziono 8 rozwigzan (8%) wykorzystujgcych najmniejszg liczbe J DK 30 5 22 4 17 4 15 4 14 4 10 3 92 8 2
. . . - - - . 2 8 2
blokéw, z czego 5 rozwigzai uzyskano dla blokéw logicznych zawierajacych 4 lub 8 JD&"’( 2 veopy B peoone s -
- z - ~ P - , - .. A w
iloczynéw. Doprowadzita ona réwniez do 34 rozwigzan (33%) z najmniejszg liczbg warstw rdsd K LW 142 5 95 4 74 58 3 49 3 423 28 2 21 2
logicznych. J DK 36 5 26 4 21 4 17 4 17 4 15 4 11 3 10 2
. . N . P J DW 76 4 27 4 233 23 3 22 3 15 3 12 3 10 2
] Podsumowanlem powyzszych _r_ozwazan sg Wykresy 47 i 4.8, prze’dstaW|ajqce w DX 23 6 s 134 12 3 113 13 92 72
poréwnanie trzech metod dekompozycji: J_DK, J_DW i W_DK. Metody te poréwnano pod 5202 K LW 36 3 2 3 19 2 15 2 142 12 72 72
wzgledem liczby blokéw oraz liczby warstw logicznych, odnoszac uzyskane rezultaty do J X 35 4 24 3 19 2 15 2 14 2 12 72 72
iko k h da ki inimalizacja liczb S liczb 3 DW 29 3 213 18 3 13 2 13 2 11 2 72 72
wynikow uzyskanych metoda klasyczng z minimalizacja liczby warstw. Sumaryczng liczbe w DK 305 93 4 19 4 113 10 3 10 3 72 72
blokéw (warstw) uzyskiwang dla réznych wartosci k odniesiono do sumarycznej liczby Xor5 K LW 82 52 42 32 32 32 22 11
blokéw (warstw) uzyskiwanej w metodzie klasycznej. 3 DK 42 22 ; i ; g ; ; ; ; ; ; :11 i
] - - . ;s J DW 4 2 22
Warto$ci przedstawione na wykresie 4.7 wyznaczone zostaly z zaleznosci W DK 42 22 22 22 22 22 22 11
x-'ZblokéwrK 1W) o ) z4ml K LW 29 4 193 153 132 12 92 72 52
--------------------- =----- 100% poprzez wstawienie za warto$¢ x sumy liczby blokéw J DK 13 3 93 93 93 72 72 62 52
Y,blokéw(K _LW) J DW 15 4 93 93 93 82 72 6 2 52
- . ) . w DK 12 6 11 4 10 4 94 72 72 6 2 52
wykorzystywanych przez rozpatrywany zbi6r uktaddw testowych w metodzie J_DK, J_DW i 25xpl K LW 373 27 3 232 19 2 17 2 15 2 12 2 1 2
W_DK dla poszczeg6lnych wartosci k. J DK 35 4 25 4 23 3 19 2 172 15 2 12 2 112
- : - . . . 3 DW 26 3 21 3 18 2 17 2 16 2 14 2 12 2 1 2
Podobnie wyznaczone zostaty wartoSci przedstawione na wykresie 4.8 na podstawie w DK 2 5 19 3 18 3 15 2 15 2 14 2 12 2 11 2
. . X-~Zwarstw/K LW\ . ) ) ) 29sym K LW 425 284 213 17 3 143 12 3 82 62
zaleznoSci  ------m--m-mmmmeee- e 100%, gdzie za wartoSci x podstawiono sumy liczby J DK 18 9 145 115 15 95 94 73 53
Zwarstw (K _L 1 DW 42 5 21 4 15 4 14 4 14 4 73 73 52
2 f . - . . w DK 18 9 14 5 11 5 11 5 95 9 4 73 53
warstw uktadow uzyskiwanych poszczegdlnymi metodami syntezy J_ DK, J_DW i W_DK dla K LW 609 49 415 41 323 34 261 32 225 31 195 30 135 26 110 24
poszczegdblnych wartosci k. J DK 330 67 245 48 199 44 174 42 157 41 141 36 109 30 92 27
1 DW 444 50 251 41 204 38 185 36 177 35 135 31 110 30 93 24

w DK 267 73 204 52 172 49 148 44 131 41 129 38 103 31 8 28
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Wykres 4.7. Poréwnanie metod syntezy wykorzystujgcych dekompozycja J_DK, J_DW i
W _DKpodwzgladem liczby blokéw (opis w tekscie)

Pio]

Wykres 4.8. Poréwnanie metod syntezy wykorzystujacych dekompozycja J_DK, J_DW i
W_DKpod wzgladem liczby warstw (opis w tekscie)

4 x-Hwarstw (K LW)
100%

Podsumowujac wyniki eksperymentow nalezy jeszcze raz podkreslic, ze:

metody bazujgce na dekompozycji dajg zdecydowanie lepsze rezultaty od metody
klasycznej pod wzgledem liczby wykorzystywanych blokéw logicznych; w przypadku
niewielkich blokéw logicznych typu PAL (*=3,4) redukcja siega okoto 50 %,

wystepujagca w metodach bazujacych na dekompozycji redukcja liczby blokéw okupiona
jest do$¢ znacznym przyrostem liczby warstw logicznych; najlepsza metoda patrzac na
liczbe warstw, jest metoda J_DW, ktéra jednak jest gorsza od metody klasycznej z
minimalizacjg liczby warstw, szczeg6lnie dla blokéw zawierajacych r6zng od 2' liczbe
iloczynow,

dekompozycja wielowyjsciowych funkcji (metoda W_DK) prowadzi w wiekszosci
przypadkow do najlepszych rozwigzan pod wzgledem liczby blokéw logicznych,

metoda J_DW jest szczeg6lnie skuteczna dla struktur ztozonych z blokéw logicznych typu

PAL, zawierajagcych 2' iloczynéw w przypadku checi ograniczenia liczby warstw
logicznych.

5. ZLOZONE STRATEGIE SYNTEZY FUNKCJI W STRUKTURACH
TYPU PAL

Przedstawione w poprzednich rozdziatach metody syntezy moga by¢ wykorzystywane
osobno lub moga stanowi¢ elementy ztozonych strategii syntezy, przeznaczonych dla struktur
typu PAL. NajczeSciej strategie syntezy ukierunkowane sg na minimalizacje dwdch
parametrow: liczby wykorzystywanych blokéw logicznych lub liczby warstw logicznych.
Istotna jest rowniez ztozono$¢ algorytmow i zwigzany z nig czas syntezy.

5.1. Dob6r elementéw syntezy pod katem optymalizacji liczby
blokéw logicznych lub liczby warstw logicznych

Przed uzasadnieniem doboru elementéw strategii syntezy, prowadzacych do
minimalizacji liczby blokéw lub liczby warstw logicznych, warto podsumowac wyniki
przedstawione w poprzednich rozdziatach pracy.

Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze najlepsze, pod wzgledem liczby warstw
logicznych, sg metody syntezy, wykorzystujagce wyjsciowe bufory tréjstanowe. Najlepsza pod
tym wzgledem jest metoda jednowarstwowej realizacji funkcji, wykorzystujaca tréjstanowe
bufory wyjsciowe (metoda B_JW). Niestety, nie zawsze prowadzi ona do rozwigzania. Nic
nie stoi jednak na przeszkodzie, by w tych przypadkach uzy¢ metody p-warstwowej realizacji
funkcji, wykorzystujgcej trojstanowe bufory wyjsciowe (metoda BJPW), za pomocg ktorej
mozna znalez¢ rozwigzanie zawierajagce najmniejszg liczbe warstw logicznych. Takie
podejscie, zawarte w strategii BJP W przedstawionej w rozdziale 3, prowadzi do rozwigzan
zawierajgcych minimalng liczbe warstw logicznych. Wykorzystujac strategie B_JPW trzeba
sie jednak liczy¢ ze znacznym wzrostem liczby wykorzystywanych blokéw logicznych w
stosunku do innych metod. Strategia B_JPW wykorzystuje $rednio okoto 1,5 razy wiecej
blokéw logicznych niz metoda klasyczna.

Warto zwrdci¢ uwage, ze unikalng cechg zaproponowanej metody /A-warstwowej
realizacji funkcji, wykorzystujacej trojstanowe bufory wyjsciowe (B_PW), jest mozliwos$¢
poszukiwania rozwiazan z zadang liczbg warstw logicznych. Rozwigzania z wiekszg liczbg
warstw logicznych znajdowane sg w krétszym czasie i wykorzystujg mniejsza liczbe blokéw
logicznych.

Prostota opracowanych algorytméw (B_JW, B_PW) sprawia, ze mogg one by¢ z
powodzeniem wykorzystywane jako elementy ztozonych strategii syntezy, stuzgce do
minimalizacji liczby warstw logicznych dla wszystkich uktadéw typu PAL z tréjstanowymi
buforami wyjsciowymi.

Najcenniejsza cecha metod realizacji funkcji wielowyjsciowych wykorzystujacych
grafy wyjs¢ (metoda W_LB oraz W_LW) jest prostota algorytmoéw i zwigzany z nig krotki
czas syntezy, nieznacznie dtuzszy od czasu syntezy metodg klasyczng z minimalizacjg liczby
warstw logicznych (metoda K_LW). Metody te nie prowadzg do rewelacyjnych wynikow,
lecz z powodzeniem mozna je potaczy¢ np. z metoda klasyczng wybierajac ostatecznie
najlepsze rozwigzanie. Takie postepowanie jest powszechnie wykorzystywane w wielu
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komercyjnych systemach syntezy do wyszukiwania najlepszych rozwigzan, np. analizujac
realizacje funkcji z warunkéw dziatania i niedziatania. £aczac metode realizacji funkcji
wielowyjsciowych uzyskiwang po analizie grafu wyjs¢ z realizacjg klasyczng (rozdziat 2)
uzyskuje sie kilkuprocentowa redukcje liczby blokéw logicznych w stosunku do metody
klasycznej. Redukcja ta niestety jest okupiona Kkilkunastoprocentowym wzrostem liczby
warstw logicznych.

Warto podkresli¢, ze metody realizacji funkcji wielowyjsciowych wykorzystujace grafy
wyjs¢ sg szczegOlnie atrakcyjne dla struktur z niewielkimi blokami logicznymi typu PAL
(*=3,4,5). W takich przypadkach wystepuje redukcja liczby blokéw logicznych w stosunku do
metody klasycznej na poziomie okoto 10%.

W wiekszosci analizowanych przypadkéw, niezaleznie od wielko$ci blokéw logicznych
typu PAL, zastosowanie metod realizacji funkcji wielowyjsciowych, wykorzystujacych grafy
wyjs¢, prowadzi do ekspansji liczby warstw logicznych w stosunku do metody klasycznej.
Okazuje sie jednak, ze mankament ten mozna wyeliminowa¢ w uktadach, w ktorych
wystepuja tréjstanowe bufory wyjsciowe. W metodach realizacji funkcji wielowyj$ciowych,
przedstawionych w rozdziale 2 (W_LB, W_LW), wyszukiwane w kolejnych krokach grupy
wielowyjsciowych implikantéw o identycznych czesciach wyjsciowych sg realizowane
metodg klasyczng. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, zeby do realizacji tych grup
implikantéw uzy¢ metody syntezy, wykorzystujgcej tréjstanowe bufory wyjSciowe. Taka
strategia doprowadzitaby do znacznej redukcji liczby warstw logicznych wynikowych
uktadow.

Najefektywniejszymi metodami syntezy pod wzgledem liczby blokéw logicznych sg
metody wykorzystujagce elementy dekompozycji. Niestety duza ztozono$¢ zaproponowanych
algorytmow ogranicza ich wykorzystanie do uktadéw zawierajagcych co najwyzej kilkanascie
wejs¢. Najlepsze rezultaty daje metoda dekompozycji funkcji wielowyjsciowych oparta na
dekompozycji kolumnowej (W_DK). Metodg ta uzyskuje sie redukcje liczby blokéw w
stosunku do metody klasycznej na poziomie 20-30%.

Elementy dopasowania dekompozycji do struktury blokéw logicznych typu PAL
zawarte sq w metodzie J_DW. Metoda ta prowadzi do nieznacznie gorszych rozwiagzan od
metody W_DK pod wzgledem liczby blokéw logicznych. Uzyskuje sie jednak rozwigzania
lepsze pod wzgledem liczby warstw logicznych.

Analiza wynikow licznych eksperymentéw, cze$ciowo przedstawionych w poprzednich
rozdziatach oraz miedzy innymi w pracach [Kani99g, KaniOOa, KaniOOf, KaniOOi, KaniOOg,
KaniOlc, Kani02c], pozwala na sformutowanie strategii syntezy, w ktérych projektowany
uktad optymalizowany jest pod katem liczby blokéw logicznych lub liczby warstw
logicznych, przeznaczonych dla struktur typu PAL z i bez tréjstanowych buforéw
wyjsciowych.

5.2. Strategia syntezy dla struktur typu PAL bez tréjstanowych buforéw
wyjsciowych (optymalizacja liczby blokéw logicznych);
strategia W DK-W LB

Najlepsze wyniki pod wzgledem liczby blokéw logicznych uzyskano stosujagc metode
syntezy funkcji wielowyjsciowych wykorzystujacg dekompozycje kolumnowg (metoda
W_DK). Ztozono$¢ algorytmoéw sprawia jednak, ze metoda ta moze by¢ stosowana dla
funkcji majacych co najwyzej kilkanascie argumentéw.
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Znacznie mniejszg ztozono$¢ majg metody syntezy funkcji wielowyjsciowych
wykorzystujagce grafy wyjs¢. Z punktu widzenia liczby blokéw logicznych najlepsza jest
metoda W_LB, ktéra z powodzeniem moze byé stosowana dla funkcji z duza liczbg
argumentéw. Prostota metody W_LB sprawia, ze moze by¢ ona stosowana tgcznie z metoda
klasyczng. Efektem tego potaczenia moze by¢ wybér lepszego rozwigzania sposréd dwaéch
wynikoéw uzyskiwanych metodg W_LB i K_LW.

Metoda W_LB moze stanowi¢ uzupetnienie metody W_DK nie tylko w obszarze
rozbudowanych ukladéw. Mozna jg réwniez wykorzysta¢ w przypadkach, gdy gtéwnym
elementem syntezy jest metoda W_DK. W zaproponowanym w podrozdziale 4.4.4 algorytmie
dekompozycji kolumnowej funkcji wielowyjsciowej, po/-tym kroku dekompozycji nastepuje
minimalizacja funkcji opisujgcych blok zwigzany i wolny, po czym funkcje, dla ktérych
Ay. <2k , sgrealizowane metodg klasyczng. Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby w tej sytuacji

szuka¢ lepszych rozwigzan dla funkcji, ktore nie biorg udzialu w kolejnym etapie

dekompozycji, uzywajagc metody W_LB.
Nazwijmy przedstawiong powyzej strategie syntezy strategiag W_DK-W_LB. Schemat

blokowy przyblizajacy istote tej strategii przedstawia rys. 5.1.

Rys. 5.1. Schemat blokowy strategii syntezy WD K-W JLB (opis w tekscie)
Fig. 5.1. The flow chart of the W_DK-W_LB synthesis strategy (description is in the text)
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5.3. Strategia syntezy dla struktur typu PAL z tréjstanowymi
buforami wyjsciowymi (optymalizacja liczby blokéw logicznych);
strategia W_DK-W_LB -B_JPW

W przypadku struktur z tréjstanowymi buforami wyjSciowymi mozna ograniczy¢
liczbe warstw logicznych uzyskiwanych uktadéw, rozbudowujac strategie W_DK-W_LB o
element umozliwiajgcy wykorzystanie tréjstanowych buforéw wyjsciowych, tzn. strategie
B_JPW. Nazwijmy takg metode syntezy strategig WIDK-W_LB-B_JPW.

Kiedy warto uzy¢ tréjstanowych buforéw wyjsciowych po to, zeby zmniejszy¢ liczbe
warstw logicznych?

Rys. 5.2. Schemat blokowy strategii syntezy W_DK-W_LB-B_JPW (opis w tekscie)
Fig. 5.2. The flow chart of the WIJDK-W_LB-B_JPW synthesis strategy (description is in the
text)
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Strategia BJPW moze stanowi¢ uzupetnienie metody W_DK w przypadku funkciji,
ktdre nie sg brane pod uwage w kolejnych krokach poszukiwania dekompozycji kolumnowej,
tzn. takich, dla ktérych Af <2k . Metode klasyczng wykorzystywang w tych przypadkach

(podrozdziat 4.4.4 - algorytm dekompozycji kolumnowej funkcji wielowyjsciowej), mozna z
powodzeniem zastgpi¢ strategia B_JPW. Nic nie stoi na przeszkodzie by poszukac
rozwigzania metodg K_LW i B JPW, po czym wybra¢ lepsze rozwigzanie, w pierwszej
kolejnosci patrzac na liczbe blokéw, a potem liczbe warstw logicznych.

Strategia B JPW stanowi ewentualne uzupeinienie metody W_LB. Wyszukiwane w
kolejnych krokach grupy wielowyjsciowych implikantéw o identycznych czeSciach
wyjsciowych moga by¢ realizowane strategia B JPW. Uzyskane rozwigzanie mozna
poréwnaé z rozwiazaniem otrzymanym metodg klasyczng. Wybierane jest oczywiscie
rozwiazanie wykorzystujagce mniejszg liczbe blokéw logicznych. Jezeli liczby blokow
logicznych sg réwne, wybierane jest rozwigzanie z mniejszg liczbg warstw logicznych. Takie
podejscie w wielu przypadkach prowadzi do znacznej redukcji liczby warstw logicznych.

Schemat blokowy strategii W_DK-W_LB-B_JPW przedstawia rys. 5.2.

5.4. Strategia syntezy dla struktur typu PAL bez tréjstanowych
buforéw wyjsciowych (optymalizacja liczby warstw logicznych);
strategia J_DW-W_LW

Najlepsze wyniki pod wzgledem liczby warstw logicznych w strukturach bez
trojstanowych buforéow wyjsciowych uzyskiwano metodg syntezy funkcji wykorzystujaca
dekompozycje wierszowa (metoda J_DW). Ztozono$¢ algorytmoéw tej metody sprawia, ze
moze by¢ ona stosowana dla funkcji majagcych co najwyzej kilkanascie argumentow.

Znacznie mniejszg ztozonoscig cechujg sie metody syntezy funkcji wielowyjsciowych,
wykorzystujgce grafy wyjs¢. Z punktu widzenia liczby warstw logicznych najlepsza jest
metoda W_LW, ktéra z powodzeniem moze by¢ stosowana dla funkcji z duzag liczbg
argumentéw. Prostota metody W_LW pozwala na stosowanie jej w pofaczeniu z metodg
klasyczng (K_LW). Potgczenie tych metod umozliwia ostatecznie wybor lepszego
rozwigzania spos$rod dwaéch wynikdow.

Metoda W_LW moze stanowi¢ uzupetnienie metody J_DW nie tylko w obszarze
rozbudowanych uktadéw. Mozna jg rowniez wykorzysta¢ w przypadkach, gdy gtéwnym
elementem syntezy jest metoda J_DW. W zaproponowanym w podrozdziale 4.5.3 algorytmie
dekompozycji wierszowej funkcji po /-tym kroku dekompozycji nastepuje minimalizacja
funkcji opisujacych blok zwigzany, po czym funkcje, dla ktérych Ay. <2k , sg realizowane

metodg klasyczna. Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby w tym przypadku poszukiwac lepszych

rozwigzan dla funkcji, ktére nie biorg udzialu w kolejnym etapie dekompozycji, uzywajac

metody W_LW. Nazwijmy przedstawiong powyzej metode syntezy strategiag J_DW-W_LW.
Schemat blokowy przyblizajacy istote tej strategii przedstawia rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Schemat blokowy strategii syntezy J_ DW-W_LW (opis w tekscie)
Fig. 5.3. The flow chart ofthe J_DW-W_LW synthesis strategy (description is in the text)

5.5. Strategia syntezy dla struktur typu PAL z trojstanowymi buforami
wyjsciowymi (optymalizacja liczby warstw logicznych);
strategia B JPW

Bezkonkurencyjng strategig pod wzgledem liczby warstw logicznych, dla struktur z
tréjstanowymi buforami wyjsciowymi, jest strategia B_JPW. Gtownym elementem tej
strategii jest metoda jednowarstwowej realizacji funkcji, wykorzystujaca tréjstanowe bufory
wyjsciowe (metoda B_JW). W przypadku gdy metoda ta nie prowadzi do rozwigzania,
wykorzystywanajest metoda /7-warstwowej realizacji funkcji (metoda B_PW).

Schemat blokowy przyblizajacy istote strategii B_JPW przedstawia rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Schemat blokowy strategii syntezy B_JPW (opis w tekscie)
Fig. 5.4. The flow chart ofthe B_JPW synthesis strategy (description is in the text)

5.6. Poréwnanie zaproponowanych strategii syntezy z innymi metodami

Zaproponowane w poprzednich podrozdziatach strategie syntezy uzyto do licznych
eksperymentéw. Prébowano poréwnac¢ je z innymi komercyjnymi oraz akademickimi
systemami syntezy.

Systemy akademickie ukierunkowane sg przede wszystkim na uktady FPGA typu
tablicowego lub multiplekserowego [AbouB93, BrayR87, ChanM96, CongD94, CongW98,
FrancR91, HuanJOO, J6zwC99, Karp9la, Karp91lb, LaiP96, LeglW95, tuba94, MurgS91,
Nowit 97, Sasa93b, SentS92, SicaC91, Volf97, WanP92, YangCO02]. Znane sg réwniez
metody syntezy, opracowane bezposrednio dla struktur CPLD [AndeB98, ChenHO02, KimB99,
KimKOO, KimKOI], Wykorzystano w nich jednak elementy syntezy opracowane dla uktadéw
FPGA typu tablicowego, wplatajgc w poszczegdlne etapy ograniczenia zwigzane z zasobami
uktadéw CPLD.

Bardzo ciekawe podej$cie zaprezentowane jest w pracach [AndeB98, ChenH02]. W
procesie syntezy skorzystano z metod opracowanych dla ukltadéw typu tablicowego,
zastepujac bloki tablicowe specyficznymi komérkami typu PLA. Optymalng strukture tych
komérek dobrano na podstawie eksperymentéw przedstawionych w pracach [KoulG91,
KoulG92], Okazato sie, ze ze wzgledu na nieefektywne wykorzystywanie zasobow
logicznych blokéw typu tablicowego korzystniejsze pod wzgledem powierzchni bytoby
konstruowanie blokéw logicznych w postaci odpowiednich matryc PLA. Tym bardziej, ze od
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dawna znane sg metody dekompozycji opracowane dla tego typu ukladéw [ChieM88,
CiesY92, DevaW88a, DevaW88b, YangC89],

Bezposrednie poréwnanie zaprezentowanych w poprzednich podrozdziatach strategii
syntezy z przytoczonymi systemami akademickimi jest niemozliwe ze wzgledu na nieco inny
cel optymalizacyjny, tzn. powierzchnie matryc PLA proporcjonalng do liczby
programowalnych potgczen. Wyjatek stanowi system ASYL, miedzy innymi opracowany
bezposrednio dla struktur typu PAL. W literaturze [SaucS90a, Sauc90b, Babbc92]
przedstawione sgjednak jedynie wyniki syntezy wykonanej dla szerokiej rodziny prostych
uktadow PAL.

Znacznie szerszy wachlarz metod syntezy zawarty jest w systemach komercyjnych,
opracowanych dla réznorodnych rodzin uktadéw CPLD typu PAL.

W kolejnych podrozdziatach zostang przedstawione wybrane wyniki eksperymentow,
przeprowadzonych dla réznych uktadéw typu PAL, poczynajagc od najprostszych (np.
PAL16V8), a konczac na ,duzych” uktadach CPLD (np. MAX7000, FLASH370). Do
eksperymentdw wykorzystano rézne narzedzia programowe (ABEL, ispDesignEXPERT,
MAX+PLUS, WARP, MACHXxI, Synplify). Otrzymane wyniki poréwnano réwniez z
wynikami uzyskanymi za pomocg akademickiego systemu ASYL [SaucS90a, Sauc90b,
Babbc92], Testowano rdzne formy opisu uktaddw testowych, wykorzystujac réznorodne
jezyki opisu sprzetu, miedzy innymi VHDL, AHDL, ABEL itp. [Abel90, Alte95, Alte96,
Bout98, Salc98, Skah96], W przypadku systemow komercyjnych w tabelach umieszczono
zawsze najlepsze rozwigzania, majac na uwadze zatozony cel optymalizacyjny. Poréwnano
réwniez opracowane strategie syntezy z metodami akademickimi, przeznaczonymi dla matryc
PLA. W tym celu wyznaczono parametry, charakteryzujgce powierzchnie zajmowang przez
uzyskiwane uktady.

5.6.1. Proste ukiady typu PAL (ABEL, MACHXI, ispDesignEXPERT, Synplify, ASYL)

Mimo iz proste ukiady PAL (16V8, 22V10, 26V12) wychodzg z uzycia, autor
zdecydowat sie przeprowadzi¢ eksperymenty dla tych struktur, chcagc poréwnaé opracowane
strategie syntezy z istniejagcymi na rynku starszymi i nowszymi narzedziami syntezy [Abel90,
Mach95, SaucS90a, SaucS90b, SynpOOa]. Najczesciej synteza logiczna zaimplementowana w
tych narzedziach wykonywana jest dla wybranej w poczatkowym etapie struktury. Czasami
typ struktury dobiera sie w koricowym etapie syntezy spos$rdd ukitadéw zawartych w
bibliotece elementéw. Mozliwe jest rowniez wykonanie syntezy opisujac projektowany uktad
za pomoca jezyk6w opisu sprzetu (VHDL, Verilog). W tym przypadku w pierwszym etapie
wykonywana jest synteza w oderwaniu od konkretnej struktury programowalnej. Najczesciej
po poczatkowym etapie syntezy zwigzanym z kompilacjg opisu uzywa sie firmowych
narzedzi programowych, umozliwiajgcych wykonanie ostatnich etapéw syntezy, tzn.
dopasowania projektu do wybranej struktury programowalnej i utworzenia zbioréw
konfiguracyjnych.

W wiekszo$ci przypadkéw, gdy projektowany uktad nie miesci sie w wybranej
strukturze, system syntezy nie potrafi podzieli€ go na mniejsze czesci, realizowane w
poszczeg6lnych, prostych uktadach PLD. W takiej sytuacji zachodzi konieczno$¢ wyboru
wiekszej struktury, zapewniajacej realizowalno$¢ projektowanego uktadu.

W pierwszej kolejnosci wykonano eksperymenty dla najprostszych struktur PAL16V8.
Poniewaz uktad PAL 16V8 ma 8 wej$¢, 8 wyprowadzen dwukierunkowych oraz 8 blokdw
logicznych typu PAL, zawierajagcych 8 iloczynéw, z analizowanego zbioru ukiadow
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testowych wybrano te uklady, dla ktorych spetnione sg nastepujgce trzy warunki: n+m<16,
m<8 oraz «<15, gdzie n(m) oznacza liczbe wej$é(wyjs$¢) uktadu testowego.

W tabeli 5.1 zawarte sa wyniki syntezy uktaddw testowych wybranymi metodami
syntezy. Znajduja sie w niej tylko te ukfady testowe, dla ktérych analizowanymi metodami
(narzedziami) syntezy znaleziono przynajmniej jedno rozwigzanie. W rozpatrywanych
narzedziach firmowych uzyskiwano zawsze jedno rozwigzanie. Do poréwnania wybrano dwie
strategie syntezy: najlepsza pod wzgledem liczby blokéw strategie W_DK-W_LB oraz
strategie BJPW - najlepszg pod wzgledem liczby warstw logicznych, wykorzystujgca
istniejgce w strukturze 16V8 wyjsciowe bufory tréjstanowe.

Wyniki eksperymentéw wskazujg ze zaproponowana strategia syntezy W_DK-W_LB
w kilku przypadkach prowadzi do najlepszych rozwigzan pod wzgledem liczby blokéw
logicznych (9sym, 9symml, rd53, rd73, z4ml, z9sym). W czterech przypadkach jako jedyna
metoda umozliwita realizacje odpowiedniego uktadu testowego w strukturze PAL16V8.

Tabela 5.1
Wyniki syntezy logicznej uktadow testowych przeprowadzonych dla struktur PAL16V8

B - liczba wykorzystanych blokéw logicznych typu PAL wystepujacych w strukturze PAL16V8
W - liczba warstw logicznych

i - liczba wejs¢ uktadu testowego

0 - liczba wyjs$¢ uktadu testowego

WJIDK-WLB - strategia realizacji Wielowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL, wykorzystujgca
Dekompozycje Kolumnowsa i metode realizacji Wielowyjsciowej funkcji, bazujaca na analizie
grafow wyjs¢, w ktorej uktad optymalizowany jest pod katem Liczby Blokdw logicznych,
uzytg do realizacji bloku zwigzanego i wolnego (k=8);

B_JPW - strategia syntezy wykorzystujaca trojstanowe bufory wyjsciowe (metoda B_JW; w
przypadku braku rozwigzania metoda B_PW zapewniajgca minimalng liczbe warstw) (&=7)

W_DK-W LB B_JPW ABEL MACHxi  ispDesignEXPERT

Uklad io Bw Bw Bw Bw Bw
testowy

9sym 91 s 4

9symml 91 s 4

conl 72 21 2t 21 21 21
misexl 87 71 74 71 71 71
rds3 53 52 71 6 2 -- 62
rd73 73 73

Sgn 73 72 8 1 72 - - - -
squars 58 8 1 - - 8 1 g 1 8 1
Xor5 51 22 41 32 -- 22
z4m| 74 72 . -- - - 82
z9sym 91 84 .- - .- .-
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Strategia B_JPW w szesciu przypadkach nie doprowadzita do rozwigzania. Wynika to z
faktu wykorzystywania wigkszej liczby blokéw logicznych niz strategia W_DK-W_LB.
Dodatkowo w strukturze PAL16V8 wykorzystanie tréjstanowego bufora wyjsciowego wigze
sie z uzyciem jednego iloczynu, ktéry w strategii W_DK-W_LB wchodzit w sktad bloku
logicznego typu PAL [Adva96], Mimo tego strategia B_JPW prowadzi w trzech przypadkach
(rd53, sgn, xor5) do najlepszych rozwigzan pod wzgledem szybkosci.

W zasadzie po wykonaniu syntezy dowolng metodg, wykonang w oderwaniu od
konkretnej struktury, mozliwy jest w koncowym etapie dobo6r odpowiedniego uktadu typu
PAL. Narzedzia syntezy np. ABEL, MACHXxI itp. [Abel90, Mach95] majg opracowane
moduty doboru uktadu spos$réd wskazanej grupy uktaddéw.

Zaprezentowane w pracy strategie syntezy zostaty opracowane dla uktadéw typu PAL z
identyczng liczbg iloczynow w poszczeg6lnych blokach. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie,
aby rozszerzyé zaproponowane metody na grupe uktadéw z nieréwnomiernym rozdziatem
iloczynéw pomiedzy poszczeg6lne komorki (np. 22V10). Pewne zagadnienia zwigzane z
syntezg logiczng przeznaczong dla takich uktadow zostaly przedstawione w pracach [Kani99f,
KaniOlc], Ogélna koncepcja syntezy logicznej dla uktadéw typu PAL z nierbwnomiernym
rozdziatem iloczynéw polega na takim doborze blokéw, aby minimalizowaé liczbe
niewykorzystanych iloczyndw. W tej sytuacji mozna poréwnaé¢ tak skomponowang strategie
syntezy z narzedziami firmowymi. W zaproponowanych strategiach syntezy (W_DK-W_LB,
BJPW) interakcyjne przyporzadkowywanie poszczeg6lnych blokéw typu PAL do realizacji
uzyskiwanych funkcji logicznych wykonano po kolejnych krokach syntezy. Kierowano sie
oczywiscie zasada minimalizacji liczby nie wykorzystywanych iloczynéw i prébowano
dobra¢ jak najprostsze uktady sposréd pieciu najpopularniejszych struktur: 16V8, 20V8,
18V10, 22V10, 26V12. Wyniki najciekawszych eksperymentéw przedstawiono w tab. 5.2.

Poréwnujac uzyskane wyniki nalezy zauwazy¢, ze strategia syntezy W_DK-W_LB w 7
przypadkach doprowadzita do najlepszych rozwigzan. W kilku sytuacjach jest jedyng metodg
umozliwiajacg realizacje odpowiedniego uktadu testowego w wybranej strukturze typu PAL
(np. realizacja ukfadu testowego rd84 w strukturze 22V10). Tak jak poprzednio istniejg
sytuacje, w ktorych strategia B_JPW prowadzi do ograniczenia liczby warstw logicznych (np.
rd53, z4ml). Skutkiem ubocznym jest czasami konieczno$¢ wyboru wiekszej struktury
(squar5). Dzieje sie tak, poniewaz w tego typu strukturach wykorzystanie buforéow
trojstanowych wigze sie ze zmniejszeniem o jeden liczby iloczynédw, znajdujagcych sie w
bloku logicznym typu PAL.

Podobne podejscie, umozliwiajagce dobér odpowiedniej struktury typu PAL,
zaimplementowano w systemie ASYL [AbouB93, BabbC92, SaucS90a, SaucS90b,]. W pracy
[BabbC92] zostaly przedstawione eksperymenty dla szerokiej gamy uktadéw typu PAL firmy
AMD, wsrdd ktoérych najbardziej rozbudowang strukturgjest uktad PAL22V10.

Poréwnanie dwoéch strategii syntezy: W_DK-W_LB oraz B_JPW z systemem ASYL
przedstawiono w tab. 5.3.
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Tabela 5.2
Wyniki syntezy logicznej z doborem struktury sposrod pieciu uktadéw: PAL16VS,
PAL20VS8, PAL18V10, PAL22V10, PAL26V12 (opis w tekscie)

U - typ uktadu wykorzystanego do realizacji odpowiedniego ukfadu testowego

W - liczba warstw logicznych

i - liczba wej$¢ uktadu testowego

0 - liczba wyjs¢ uktadu testowego

WJIDK-WLB - strategia realizacji Wielowyjsciowej funkcji w strukturach typu PAL wykorzystujaca
Dekompozycje Kolumnowa i metode realizacji Wielowyjsciowej funkcji bazujaca na analizie
grafu wyjs¢, w ktérej uktad optymalizowany jest pod katem Liczby Blokéw logicznych, uzyta
do realizacji bloku zwigzanego i wolnego (k=8);

BJPW - strategia syntezy wykorzystujgca trojstanowe bufory wyjsciowe (metoda B_JW; w
przypadku braku rozwigzania metoda B_PW zapewniajgca minimalng liczbe warstw, (A=7))

W_DK-W_LB BIPW Synplify + Synplify +
ispDesignEXPERT MACHXI

16V8, 20Vv8, 18Vv10, 16V8, 20V8, 18V10, 16V8, 20V8,18V10, 16V8, 20V8,
22V10,26V12 22Y10, 26Y12 22Y10, 26Y12 22Y10, 26Y12

Uktad testowy | 0 U w U w U w U w
9sym 9 1 16v8 4 - - - - 22V10 4
9symml 9 1 16VS8 4 - - - - 22V 10 4
Conl 7 2 16V8 1 16V8 1 16V8 1 16V8 1
Inc 7 9 22vi0 1 22V10 1 26V12 2 22V10 1
Misex| 8 7 16V8 1 16V8 1 16V8 1 16V8 1
Rd53 5 3 16V8 2 16V8 1 16V8 2 22V10 1
Rd73 7 3 16V8 3 - - - - 22V10 2
Rd84 8 4 22v10 3 - - - - - -
Root 8 5 22V10 2 - - - - 22V10 3
Sao2 10 4 18v10 3 - - - - 22V10 2
Sgn 7 3 16V8 2 16V8 1 26V12 3 22V10 1
Squarb 5 8 16VS8 1 18Vv10 1 16V8 1 16V8 1
Xorb 5 1 16V8 2 16V8 1 16V8 2 22V10 1
z4aml 7 4 16V8 2 18Vv10 1 16V8 2 22V10 2
z9sym 9 1 16vs 4 - - - - 22Y10 4

Dla analizowanego zbioru uktadéw testowych sumaryczna liczba uktadéw uzytych w
strategii W_DK-W_LB jest 0 25% mniejsza od sumarycznej liczby uktadéw wykorzystanych
w syntezie systemem ASYL. Redukcja liczby uktaddéw okupiona jest wzrostem sumarycznej
liczby warstw logicznych. W strategii W_DK-W_LB uzyskano o 44 % wiekszg liczbe warstw
logicznych niz w systemie ASYL. Odwrotna sytuacja wystepuje w strategii B_JPW. Strategia
ta (w stosunku do systemu ASYL) prowadzi do zmniejszenia sumarycznej liczby warstw
(39%), wykorzystujac o 79% wiecej uktaddw.
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Tabela 5.3
Poréwnanie wybranych strategii syntezy z systemem ASYL

U-liczba uktadéw programowalnych, wybranych z rodziny prostych uktadéw
PAL, wsrdd ktdrych najbardziej rozbudowany byt uktad 2210
W-liczba warstw logicznych; i(0) - liczba wejs¢ (wyjsé) uktadu testowego

W DK-W LB B JPW ASYL [BabbC92]

Uklad testowy i 0 U W U w U W
5xpl 7 10 2 2 2 1 2 2
9sym 9 1 1 4 6 1 1 2
bw 5 28 3 1 3 1 3 1
clip 9 5 2 3 3 1 3 2
f51m 8 8 2 3 2 1 2 2
misexl| 8 7 1 1 7 1 1 1
misex2 25 18 3 1 3 1 3 1
rd53 3 1 2 1 1 1 1
rd73 7 3 1 3 4 1 3 2
rdg4 8 4 1 3 8 1 4 2
sao2 10 4 1 3 4 1 1 2

S 18 26 43 1 24 18

Przedstawione wyniki zobrazowane sg na wykresie 5.1. Wartosci przedstawione na nim

) _ X -V ukadéw,, X -V warstw,,
wyznaczone zostaty z zalezno$ci — - — - 100% oraz —  --m-memeee- — - 100%,

Z , UkadOW (ASYL) 2 . WarStw (ASYL)
gdzie x oznacza odpowiednig sume liczby uktadéw lub warstw w systemie ASYL, strategii
W_LB_W_LB oraz strategii BJPW.

Wykres 5.1. Poréwnanie wynikéw syntezy uzyskanych w systemie ASYL 2z wynikami
uzyskanymi za pomoca strategii W_DK-W_LB oraz BJP W pod wzgladem liczby
uktadow oraz liczby warstw (opis w tekscie)

X -y ukadowfsy, X -"Y warstWiasy,)

100% 100%
y ukadowfssy, N owarstWiygy
100
79
44

0
-20
40 2 a6 OWDKW LB
-60

Bloki Warstwy 0B JPW
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5.6.2. Uktady Classic firmy Altéra (MAX+PLUS)

Znacznie bardziej ztozonymi uktadami typu PAL sg struktury produkowane przez firme
Altéra, nalezace do uktadéw rodziny Classic. Ztozonos$¢ tych uktadéw jest kilkakrotnie
wieksza od ztozonos$ci uktadu 22V10. Najbardziej rozbudowanym przedstawicielem tej
rodziny jest uktad EP1810 o ztozonosci réwnej 1800 bramek (ztozono$¢ 4,5 razy wieksza od
ztozonosci struktury 22V10). Uktad ten zawiera 48 blokéw logicznych typu PAL z oémioma
iloczynami. Z kazdym blokiem zwigzany jest dodatkowo jeden iloczyn, ktory jest
przeznaczony do sterowania trojstanowym buforem wyjsciowym [Alte99], Firma Altéra
oferuje  system syntezy MAX+PLUS, ktdry wykorzystano do pordéwnania z
zaproponowanymi strategiami syntezy (W_DK-W_LB; B JPW). Opis uktaddw testowych byt
wprowadzany w postaci tablicy prawdy, przedstawionej w formacie AHDL (Altéra Hardware
Description Language) [Alte95], Taki opis uktadéw prowadzit w systemie MAX+PLUS do
najlepszych wynikdw. Wyniki eksperymentéw przedstawiono w tab. 5.4.

System MAX+PLUS dla rodziny Classic umozliwia wykonanie syntezy, w Kktorej
optymalizowana jest powierzchnia lub szybko$é pracy uktadu. Wykonane eksperymenty
pokazaly jednak, ze dla badanego zbioru uktadéw testowych uzyskuje sie identyczne
rozwigzania dla dwéch celéw optymalizacyjnych. Dlatego w tab. 5.4 wyniki umieszczono w
jednej kolumnie z nagtowkiem MAX+PLUS (Area, Speed). Strategia W_DK-W_LB
doprowadzita w 20 przypadkach (67%) do najlepszych rozwigzan pod wzgledem liczby
blokéw. Uzyskano 4 rozwigzania wykorzystujace najmniejszg liczbe uktadow EP1810. Jezeli
celem optymalizacyjnym sa wiasciwosci dynamiczne uktadu, to mozna wykorzystac strategie
B_JPW. Sumaryczna liczba warstw logicznych dla tej strategii jest okoto 2 razy mniejsza od
sumarycznej liczby warstw uzyskanej za pomocg systemu MAX+PLUS. Strategia B_JPW
wykorzystuje jednak o 67% wiecej blokéw logicznych niz strategia W_DK-W_LB. Nalezy
jednak podkresli¢, ze zaproponowane strategie syntezy dzialajg wolniej od strategii
zaimplementowanych w systemie MAX+PLUS. Tak dzieje sie w wiekszosci przypadkow,
przede wszystkim wtedy, gdy system MAX+PLUS znajduje rozwigzanie mieszczace sie w
jednym uktadzie. Jezeli zachodzi potrzeba podziatu projektowanego uktadu na wiele czesci,
realizowanych w poszczegdlnych strukturach programowalnych, to synteza w systemie
MAX+PLUS jest bardzo nieefektywna i do$¢ czasochtonna. Przykiadowo dla ukfadu
testowego exl010 czas syntezy wynosi okoto 4min (Celleron 900MHZz) i jest okoto 6-krotnie
dtuzszy od czasu syntezy strategiag WJIDK-WLB. Dodatkowo uzyskane rozwigzanie
wykorzystuje przeszto 10 razy wiecej blokéw logicznych typu PAL niz rozwigzanie uzyskane
za pomocay strategii W_DK-W_LB.

5.6.3. Uktady MAX firmy Altéra (MAX+PLUS)

Zaprezentowane strategie syntezy zostaty opracowane przede wszystkim z mysla o
strukturach CPLD. Uktady tego typu, oprocz elementarnych blokéw logicznych typu PAL,
czesto sg wyposazone w réznorodne dodatkowe zasoby sprzetowe, znacznie zwigkszajace ich
mozliwosci. Zasoby te sg charakterystyczne dla poszczegdlnych producentdw i rodzin
uktadéw programowalnych. Nalezg do nich miedzy innymi: programowalne rozdzielacze,
roznorodne ekspandery, elementy XOR itp. Systemy komercyjne umozliwiajag wykonanie
syntezy prowadzacej do wykorzystania réznorodnych elementéw zawartych w strukturze
programowalnej.
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Tabela 5.4
Poréwnanie metod syntezy dla uktadow EP1810 (opis w tekscie)

B - liczba uzytych blokéw logicznych typu PAL, wystepujacych w strukturze PAL16V8

W - liczba warstw logicznych

U - liczba uktadéw wykorzystanych do realizacji odpowiedniego uktadu testowego

i - liczba wej$¢ uktadu testowego, o0 - liczba wyjs¢ uktadu testowego

W DK-W LB - strategia realizacji Wielowyjsciowei funkcji w strukturach typu PAL
wykorzystujgca Dekompozycje Kolumnowa i metode realizacji Wielowyjsciowei funkcji
bazujaca na analizie grafu wyj$¢, w ktdrej uktad optymalizowany jest pod katem Liczby
Blokéw logicznych, uzyta do realizacji bloku zwigzanego i wolnego (&=8);

B JPW - strategia syntezy wykorzystujaca trojstanowe bufory wyjsciowe (metoda B_JW; w
przypadku braku rozwigzania metoda B_PW zapewniajgca minimalng liczbe warstw) (k=8)

EP1810 MAX+PLU S i W DK-W LB B JPW
(Area,speed) (Area) (Speed)
Uktad testowy i 0 B w B W u B W U
5xpl 7 10 21 2 1 14 2 1 15 1 1
9sym 9 1 27 3 1 8 4 1 41 1 1
9symml 9 1 3 1 8 4 1 38 1 1
b12 15 9 9 1 1 10 2 1 10 1 1
bw 5 28 28 1 1 28 1 1 28 1 1
clip 9 5 30 2 1 17 3 1 30 1 1
conl 7 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1
duke2 22 29 51 2 41 2 1 46 1
ex1010 10 10 770 20 17 74 2 198 1
f51m 8 18 2 1 14 3 1 15 1 1
inc 9 14 2 1 11 2 1 11 1 1
Idd 9 19 19 1 1 19 1 1 19 1 1
misexl 8 7 7 1 1 7 1 1 7 1 1
misex2 25 18 18 2 1 18 1 1 18 1 1
pcle 19 9 9 1 1 1 1 1 1
rd53 5 3 9 2 1 5 2 1 1 1
rd73 7 3 22 2 1 7 3 1 24 1 1
rdg4 8 4 113 8 11 3 1 56 1
root 8 5 15 2 1 1 2 1 13 1 1
sao2 10 4 14 2 1 10 3 1 25 1 1
sqgn 3 11 2 1 7 2 1 7 1 1
sqré 12 18 2 1 15 2 1 15 1 1
squars 5 8 8 1 1 8 1 1 8 1 1
table3 14 14 104 3 80 3 84 1
vg2 25 8 18 2 1 19 2 1 19 1
x2 10 7 7 1 1 1 1 1 1
xor5 5 1 3 2 1 2 2 1 1 1
z4m1 7 4 12 2 1 7 2 1 9 1 1
z5xpl 7 10 21 2 1 14 2 1 16 1 1
z9sym 9 1 11 3 1 8 4 1 42 1 1
2 1420 80 53 491 64 33 819 31 38

W najprostszych uktadach CPLD firmy Altera blok logiczny typu PAL wyposazony
zostat w dodatkowy element XOR. W uktadach tej rodziny wystepujg rowniez tzw.
ekspandery, tzn. dodatkowe iloczyny zawracajgce sygnaty z wyjsé komorek PAL na matryce
programowalnych potgczen. Sg one wykorzystywane w sytuacjach, gdy liczba iloczynéw
zawartych w bloku logicznym typu PAL jest niewystarczajgca.
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W tej sytuacji bezposrednie poréwnanie zaproponowanych strategii syntezy z systemem
MAX+PLUS staje sie niemozliwe. Analizujac strukture komorki logicznej typu PAL,
stanowigcej podstawowy element uktadéw rodziny MAX5000, okazuje sig, ze funkcja
realizowana w tym bloku moze by¢ przedstawiona w postaciy = a © (b+c+d), gdzie a,b,c,d sg
wyrazeniami iloczynowymi. Jezeli a(b+c+d)=0, to zachodzi réwnos$¢ a®{b+c+d)=a+(b+c+d).
Sprawia to, ze istnieje mozliwo$¢ uproszczonego poréwnania wynikéw syntezy w systemie
MAX+PLUS z zaproponowanymi strategiami, w ktérych synteze wykonano dla blokow
logicznych typu PAL, zawierajgcych 4 iloczyny. W zaproponowanych strategiach syntezy
trzeba dodatkowo w uzyskanych grupach 4 implikantow wyszukiwa¢ jeden implikant
roztgczny z pozostatymi. Implikant roztgczny moze by¢ realizowany wykorzystujgc iloczyn
bezposrednio dotgczony do elementu XOR. Jezeli taki implikant nie istnieje, to zachodzi
potrzeba uzycia dwoch komérek typu PAL, wystepujacych w uktadach rodziny MAX5000.
Sytuacja taka zdarza sie niezwykle rzadko, szczeg6lnie wtedy, gdy poszukiwania roztgcznych
implikantéw wykonywane sg po minimalizacji z roztgczaniem implikantow, przedstawionej
w rozdziale 3.3. Oczywisty jest fakt, ze takie zatozenie, dostosowujgce przedstawione
strategie syntezy do struktur rodziny MAX5000, stawia w uprzywilejowanej pozycji system
MAX+PLUS. Okazuje sie jednak, ze mimo tego proponowane strategie syntezy prowadzg do
konkurencyjnych rozwigzan.

Wyniki eksperymentéw dla strategii, ktérych uktad optymalizowany jest pod katem
powierzchni, zawarte sg w tab. 5.5. W systemie MAX+PLUS wykonano synteze logiczng
trzema metodami. W pierwszej czesci tabeli (metoda A) zawarto wyniki syntezy, w ktdrej nie
wykorzystywano ekspanderéw i elementow XOR. W czesci z opisem (metoda B) zawarto
wyniki syntezy, w ktdrej wykorzystano elementy XOR. W trzeciej czesci (metoda C)
umieszczono wyniki syntezy, w ktorej wykorzystano elementy XOR oraz ekspandery.

Wyniki  przeprowadzonych eksperymentdw sg zaskakujaco korzystne dla
zaproponowanej strategii W_DK-W_LB. Poréwnujac ja z metodg A okazuje sie, ze strategia
W_DK-W_LB w wiekszosci przypadkéw prowadzi do lepszych rozwigzan niz system
MAX+PLUS. Wykorzystuje dla badanej grupy uktadéw testowych o 33% mniej blokéw
logicznych. Czesto prowadzi rowniez do lepszych rozwigzan pod wzgledem liczby warstw
logicznych. Sumaryczna liczba warstw logicznych jest o 25% mniejsza od liczby warstw
uzyskanych po syntezie w systemie MAX+PLUS (metoda A).

Wyniki licznych eksperymentéw wykonanych w systemie MAX+PLUS pokazaty, ze
potrafi on bardzo efektywnie wykorzystywa¢ elementy XOR. Mimo tego okazato sie, ze
dodatkowe mozliwosci wprowadzane przez element XOR nie wystarczyty do tego, aby w
systemie MAX+PLUS uzyska¢ lepsze rozwigzania. Dopiero uzycie ekspanderow
spowodowato, ze system MAX+PLUS prowadzit do rozwigzan, wykorzystujagcych mniejsza
liczbe komorek logicznych niz strategia W_DK-W_LB. Oczywiscie takie poréwnanie
obarczone jest duzym bledem, poniewaz system MAX+PLUS wykorzystywat dodatkowe
elementy, ktorych nie wykorzystywata strategia W_DK-W_LB. Bardziej obiektywne bytoby
poréwnanie liczby wykorzystywanych iloczynéw, traktujagc ekspander jako dodatkowy
iloczyn. Oczywiscie nalezy wzig¢ pod uwage réwniez niemozliwe do wykorzystania
iloczyny, pozostajace w uzytych komérkach logicznych. Wartosci wyznaczone zgodnie z
powyzszg zasadg zostaty przedstawione w kolumnach z nagtéwkiem AND. Dla syntezy
wykonanej w systemie MAX+PLUS metodg C warto$¢ w odpowiedniej komérce zostata
wyznaczona z zaleznosci 4* (liczba blokéw)+liczba ekspanderéow. Dla pozostatych metod oraz
strategii W_DK-W_LB zawarto wartosci rowne 4*(liczba blokéw). Okazuje sig, ze strategia
W DK-W LB wykorzystuje o 15% mniej iloczyndw niz system MAX+PLUS metoda C.
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Tabela 5.5
Poréwnanie strategii W_DK-W_LB z systemem MAX+PLUS (optymalizacja powierzchni)
B - liczba wykorzystanych komorek typu PAL wystepujacych w uktadach rodziny MAX5000
W - liczba warstw logicznych
U - najmniejszy ukfad rodziny MAX5000, w ktérym mozna zrealizowa¢ wybrany uktad
testowy

E - liczba wykorzystanych ekspanderéow
AND - liczba wykorzystanych iloczynéw

¢ dlametody A, B oraz strategii W DK-W LB: AND=4*(liczba blokow)

» dlametody C: AND=4*(liczba blok6éw)+liczba ekspanderdow
Metoda A - synteza niewykorzystujaca elementéw XOR i ekspanderéw
Metoda B - synteza wykorzystujaca elementy XOR
Metoda C - synteza wykorzystujgca elementy XOR i ekspandery

MAX5000 MAX+PLUS W_DK-WLB
(AREA)

Metoda A Metoda B (XOR) Metoda C(XOR+EXP) k=4 (roztaczanie)
Ukfad testowy B~ W AND U B W AND ] B E AND u B W AND u
5xpl 33 3 132 5064 27 3 108 5032 19 12 88 5032 19 3 76 5032
9sym 42 5 168 5064 42 5 168 5064 31 32 156 5032 14 5 56 5032
9symml 25 3 100 5032 24 3 96 5032 13 32 84 5032 14 5 56 5032
b 12 22 2 88 5032 15 2 60 5032 9 6 42 5032 16 2 64 5032
bw 51 3 204 5064 37 2 148 5064 29 10 126 5064 38 2 152 5064
clip 56 6 224 5064 37 4 148 5064 32 1 139 5032 31 4 124 5032
conl 4 2 16 5032 3 2 12 5032 2 1 9 5032 3 2 12 5032
duke2 101 9 404 5128 91 8 364 5128 76 23 327 5128 72 3 288 5128
exl010 X X X X X X X X 265 1 1071 2*5192 165 3 660 5128
f51m 32 3 128 5032 23 3 92 5032 19 5 81 5032 20 4 80 5032
inc 24 3 96 5032 20 3 80 5032 17 5 73 5032 17 2 68 5032
Idd 31 3 124 5064 28 4 112 5064 19 10 86 5064 25 2 100 5064
misexl| 14 2 56 5032 13 2 52 5032 9 4 40 5032 12 2 48 5032
misex2 20 2 80 5032 19 2 76 5032 9 0 76 5032 19 2 76 5032
pele 10 2 40 5032 9 1 36 5032 9 0 36 5032 9 1 36 5032
rd53 10 3 40 5032 9 2 36 5064 6 4 28 5032 7 3 28 5032
rd73 29 4 116 5032 30 3 120 5032 21 10 94 5032 12 4 48 5032
rd84 53 6 212 5064 51 5 204 5064 46 10 1% 5064 17 5 68 5032
root 31 3 124 5032 27 3 108 5032 22 7 95 5032 22 5 88 5032
sa02 23 5 92 5032 23 4 92 5032 20 7 87 5032 23 4 92 5032
sqn 18 3 72 5032 16 3 64 5032 13 3 55 5032 15 3 60 5032
sqré 30 4 120 5032 26 3 104 5064 22 7 95 5032 24 2 96 5032
squars 15 4 60 5032 n 3 44 5032 9 4 40 5032 n 2 44 5032
table3 270 19 1080 2*5192 267 19 1068 5128+5192 227 70 978 5128+5192 181 4 724 5128
\6 31 7 124 5064 23 6 92 5064 20 3 83 5064 37 3 148 5064
X2 12 2 48 5032 12 2 48 5032 8 4 36 5032 10 2 40 5032
xor5 2 2 8 5032 2 2 8 5032 2 0 8 5032 2 2 8 5032
z4ml 18 4 72 5032 17 3 68 5032 8 12 44 5032 n 4 44 5032
z5xpl 33 3 132 5064 27 3 108 5064 20 10 90 5032 19 3 76 5032
z9sym 25 3 100 5032 25 3 100 5032 14 30 86 5032 14 5 56 5032

Z 1065 120 4260 954 108 3816 761 332 3376 714 90 2856

Nalezy jednak podkresli¢ (wyniki nie ujete w tab.5.5), ze uzycie ekspanderéw
doprowadzito do znaczgco lepszych rozwigzan pod wzgledem witasciwosci dynamicznych.
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Podsumowaniem powyzszych rozwazan niech bedzie wykres 5.2. Wartosci
AftID"y DK-W LB)

X
przedstawione na mim wyznaczone zostaty z zaleznosci — - — 100%,

I, (W DK-W LB)

gdzie x oznacza odpowiednie sumy liczby iloczynéw wykorzystanych przez system
MAX+PLUS, realizujgcy synteze metodg A,B lub C.

Wykres 5.2. Poréwnanie wynikéw syntezy uzyskanych w strategii W DK-W LB z wynikami

uzyskanymi zapomocag systemu MAX+PLUS (opis w tekscie)

100%
Y.ANDIW DKW LB
60
49,1
50
40 0 MAX+PLUS (metoda A)
30 m MAX+PLUS (metoda B)
18,2 0 MAX+PLUS (metoda C)
20
10

Podobne eksperymenty wykonano dla strategii, w ktérych uktad optymalizowany jest
pod wzgledem szybkosci. Poniewaz w ukfadach rodziny MAX5000 wystepujg sterowane za
pomocag dodatkowych iloczyndw trojstanowe bufory wyjsciowe, do poréwnania
wykorzystano strategie BJPW.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wyraznie wskazujag na niezwykig
efektywno$¢ strategii B_JPW. Oczywiscie wynika to przede wszystkim z faktu wykorzystania
dodatkowych iloczynéw wystepujacych w strukturach MAX5000, uzytych do sterowania
trojstanowych buforéow wyjsciowych. Poréwnujac strategie B_JPW z metodg A okazuje sie,
ze dla wszystkich przypadkéw prowadzi ona do lepszych rozwigzan pod katem szybkosci.
Sumaryczna liczba warstw logicznych dla strategii B JPW jest okoto 2,4 razy mniejsza niz
dla metody A. Niestety redukcja liczby warstw logicznych okupionajest znacznym wzrostem
(23%) liczby wykorzystanych blokdéw.

Wykorzystanie w strukturach MAX5000 wiasciwosci elementow XOR (metoda B)
poprawito uzyskane wyniki w stosunku do metody A. Nie doprowadzito jednak do lepszych
rozwigzan (pod wzgledem szybkosci) od rozwiazan uzyskiwanych za pomocg strategii
B JPW. Dla rozpatrywanego zbioru ukladéw testowych sumaryczna liczba warstw
logicznych dla metody B jest 2,1 razy wieksza od sumarycznej liczby warstw uzyskanej w
strategii B_JPW. Metoda B doprowadzita do redukcji liczby blokéw logicznych, sumarycznie
wykorzystujac 0 32% blokéw mniej niz strategia B_JPW. Wykorzystanie ekspanderéw
doprowadzito do dalszej poprawy wiasciwosci dynamicznych rozwigzan uzyskiwanych w
systemie MAX+PLUS. Wliczajagc ekspandery jako dodatkowe iloczyny wykonano
przyblizone poréwnanie metody C ze strategiag B JPW. Strategia B_JPW wykorzystuje okoto
1,7 razy wiecej iloczynow, lecz $redni czas propagacji dla analizowanego zbioru ukfaddw
testowych jest okoto 1,9 razy krotszy.
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Tabela 5.6
Poréwnanie strategii BJPW z systemem MAX+PLUS (optymalizacja szybkosci)

B - liczba wykorzystanych blokéw (komérek) typu PAL rodziny MAX5000

W - liczba warstw logicznych

t - czas propagacji sygnatu od wejs¢ do wyjsé

E - liczba wykorzystanych ekspanderéow

AND - liczba iloczynow
¢ dla strategii zaimplementowanej w systemie MAX+PLUS: AND=4*(liczba blokéw)+liczba ekspanderéw
» dlastrategii W_DK-W_LB: AND=4*(liczba blokdw)

Metoda A - synteza niewykorzystujagca elementéw XOR i ekspanderéw

Metoda B - synteza wykorzystujaca elementy XOR

Metoda C - synteza wykorzystujaca elementy XOR i ekspandery

MAX5000 MAX+PLUS BJPW
(SPEED)
Metoda A Metoda B (XOR) Metoda C (XOR+EXP) k=4 (roztaczanie)

WMoy § o0 B W ] B W ] B E AND ] B W AND t[ns]
5xpl 7 10 33 3 55 23 2 24 10 338 7 23 25 1 100 15
9sym 9 1 25 2 24 25 2 2425 0 100 24 101 1 404 15
9symml 9 1 25 2 24 25 2 24 25 0 100 24 103 1 412 15
b12 5 9 18 2 24 13 2 24 9 5 41 23 21 1 84 15
bw 5 28 5 3 55 37 2 41 28 1 127 37 38 1 182 25
clip 9 5 5 4 70 41 4 70 24 47 143 24 67 1 268 15
conl 7 2 5 2 24 3 2 24 2 1 9 23 3 1 12 15
duke2 22 29 92 4 45 87 4 45 39 99 255 45 72 1 288 15
exl010 100 10 286 7 146 276 6 116 143 286 858 100 463 1 1852 15
f51m 8 8 33 2 4 19 2 24 8 27 59 23 25 1 100 15
mc 7 9 21 2 24 23 2 24 9 30 66 23 B8 1 72 15
Idd 9 19 33 3 57 26 3 56 19 9 85 52 29 1 116 15
misexl| 8 7 18 2 24 3 2 24 7 1 39 23 2 1 48 15
misex2 25 18 20 2 24 19 2 24 9 0 76 24 19 1 76 15
pele 19 9 10 2 24 9 1 15 9 0 36 15 9 1 36 15
rd53 5 3 5 2 24 n 2 24 3 17 29 23 100 1 40 15
rd73 7 3 51 3 55 37 2 41 22 44 1R 24 49 196 41
rd84 8 4 147 6 175 8 3 5 54 93 309 71 103 412 24
root 8 5 30 2 24 27 2 24 4 32 88 24 26 1 104 15
sa02 10 4 22 2 24 20 2 24 10 32 72 24 29 116 24
sgn 7 3 18 2 24 5 2 24 4 30 46 24 17 1 68 15
sqré 6 12 28 2 24 28 2 24 2 32 8 23 22 1 88 15
squars 5 8 14 2 24 n 2 24 8 7 39 23 100 1 40 15
table3 14 14 159 4 70 159 4 70 78 331 643 70 179 716 24
vg2 25 8 48 3 56 41 4 70 23 46 138 56 67 1 268 15
X2 10 7 2 2 24 2 2 24 7 9 37 23 n 1 44 15
xor5 5 1 7 2 24 4 2 24 1 8 12 23 4 1 16 15
z4ml 7 4 25 2 24 15 2 24 4 32 48 23 20 1 80 15
z5xpl 7 10 33 3 55 2 2 24 10 27 67 23 27 1 108 15
z9sym 9 1 25 2 24 25 2 24 % 0 100 24 107 1 428 15

X 1370 81 1312 1152 73 1059 651 1301 3905 961 1686 34 6744 513
tsredni[ns] 437 35,3 32,0 17,1

Podobne eksperymenty przeprowadzono dla bardziej ztozonej rodziny uktadéw CPLD,
tzn. uktadéw serii MAX7000 firmy Altera [Alte99]. Podstawowa konfiguracja komorki PAL
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zawiera pie¢ iloczynéw, z ktérych jeden moze by¢ dotgczony do elementu XOR.
Elastyczno$¢ struktur tego typu zdecydowanie zwiekszaja dwa rodzaje ekspanderéw.
Pierwsze z nich, tzn. ekspandery wspélne (ang. shareable expanders), dostepne sg w obrebie
jednej matrycy blokéw logicznych (ang. LAB - Lagic Array Block) umozliwiajac
wykonywanie sprzezen zwrotnych z wyjs¢ komorek typu PAL na matryce polgczen. Drugie,
tzn. ekspandery réwnolegte (ang. parallel expanders), pozwalajg tworzy¢ wigksze bloki
logiczne typu PAL (do 20 iloczynéw dotaczonych do sumy), przeznaczone do realizacji
ztozonych funkcji. Ekspansja iloczyndw w bloku logicznym typu PAL wprowadza bardzo
nieznaczne opoéznienia [Alte99]. Ze wzgledu na obecno$¢ tych elementow, wykonujac
eksperymenty koncentrowano sie przede wszystkim na poréwnaniu strategii, w ktérych uktad
optymalizowany jest pod katem liczby blokédw logicznych. Wykonano szereg eksperymentéw
w systemie MAX+PLUS ustawiajac rézne warunki syntezy (realizacja wielopoziomowa,
optymalizacja pod katem powierzchni, szybkosci, wykorzystanie elementéw XOR itp.).
Okazato sie, ze istniejg przypadki, w ktdrych najlepsze rozwigzania pod katem liczby blokéw,
uzyskuje sie w systemie MAX+PLUS optymalizujac uktad pod wzgledem szybkosci. Wyniki
przedstawione w tab. 5.7 umieszczono w trzech cze$ciach odpowiadajgcych poszczegdlnym
metodom syntezy, w ktérych odpowiednio:

¢ w metodzie A nie wykorzystano elementéw XOR oraz wystepujacych w uktadach

ekspanderow,
« w metodzie B wykorzystano elementy XOR,
« w metodzie C wykorzystano elementy XOR oraz ekspandery.

W kazdej metodzie wybrano najlepsze rozwigzanie pod wzgledem powierzchni z
szeregu wynikéw syntezy, wérod ktorych rozpatrywano rowniez rozwigzania optymalizowane
pod wzgledem szybkosci. Najlepsze wyniki uzyskiwano opisujgc uktad testowy w postaci
wyrazen logicznych, bedacych sumailoczynéw (dodatek).

Podobnie jak dla uktadéw rodziny MAX 5000 wyniki przeprowadzonych eksperymentéw
sg zaskakujaco korzystne dla zaproponowanej strategii W_DK-W_LB. Poréwnujac jaz metoda A
okazuje sie, ze strategia W_DK-W_LB w 17 przypadkach (56%) prowadzi do lepszych
rozwigzan niz system MAX+PLUS. Tylko w 3 przypadkach (10%) prowadzi do rozwiazan
gorszych pod wzgledem liczby blokéw logicznych. Wykorzystuje, dla badanej grupy uktadéw
testowych, o 13% mniej blokéw logicznych. W pieciu przypadkach (duke2, exI010, sao2,
sgn, sqre) prowadzi do nieznacznie lepszych rozwiazan pod wzgledem liczby warstw logicznych.
W szesciu przypadkach (9sym, 9symml, clip,film, z4ml, z9sym) system MAX+PLUS znajduje
lepsze rozwiazania pod wzgledem szybkosci. Rozwigzania te sg jednak znacznie lepsze niz w
strategii WD K-W LB (np. 9sym), co sprawia, ze sumaryczna liczba warstw logicznych jest w
metodzie A o0 6% mniejsza. Wykorzystanie w systemie MAX+PLUS elementéw XOR (metoda
B) prowadzi, w stosunku do metody A, do lepszych rozwigzan zardwno pod wzgledem
powierzchni, jak i szybkosci. Ciagle jednak strategia W_DK-W_LB wykorzystuje, dla badanej
grupy uktadéw testowych, o 11% blokéw mniej od metody B. Uzycie wystepujacych w uktadach
MAX7000 ekspanderéow spowodowato, ze w systemie MAX+PLUS uzyskiwano rozwigzania,
wykorzystujgce mniejsza liczbe komoérek logicznych typu PAL. Bardziej obiektywne jest jednak
poréwnanie liczby wykorzystywanych iloczynéw, traktujac ekspandery jako dodatkowe iloczyny.
Oczywiscie nalezy wzig¢ pod uwage réwniez niemozliwe do wykorzystania iloczyny, pozostajace
w uzytych komérkach logicznych. Wartosci wyznaczone zgodnie z powyzszg zasadg zostaty
przedstawione w kolumnach z nagtdwkiem AND. Dla systemu MAX+PLUS warto$¢ w
odpowiedniej komorce zostata wyznaczona z zaleznosci 5*(liczba blokédw)+liczba ekspanderéw.
Dla strategii W_DK-W_LB zawarto wartosci réowne 5*(liczba blokéw). Przy powyzszych
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uproszczeniach, ciggle stawiajagcych w lepszej sytuacji system MAX+PLUS, strategia
W DK -W LB wykorzystuje tylko nieznacznie wiecej (2%) iloczynéw niz system MAX+PLUS,
wykonujacy synteze metodg C.

Tabela 5.7
Poréwnanie strategii W_DK-W_LB z systemem MAX+PLUS dla uktadéw CPLD rodziny
MAX7000 (najlepsze rozwigzania pod wzgledem powierzchni)

B - liczba wykorzystanych blokéw (komérek) typu PAL rodziny MAX5000

W - liczba warstw logicznych

U - najmniejszy uktad z rodziny MAX7000, w ktdrym mozna zrealizowa¢ uktad testowy

E - liczba wykorzystanych ekspanderow

AND - liczba iloczynéw

 dla strategii zaimplementowanej w systemie MAX+PLUS: AND=5*(liczba blokéw)+liczba ekspanderéw
+ dla strategii W DK-W LB: AND=5*(liczba blokéw)

Metoda A - synteza niewykorzystujaca elementdw XOR i ekspanderéw

Metoda B - synteza wykorzystujaca elementy XOR

Metoda C - synteza wykorzystujaca elementy XOR i ekspandery

MAX7000 MAX+PLUS W_DK-W_LB
(AREA)
Metoda A  Metoda B (XOR) Metoda C (XOR+EXP) k=5
Uktadtestowy i O B W Y} B w U B E  AND U B W  AND u
5xpl 7 10 28 3 7082 20 2 7032 14 8 78 7032 18 3 Ll 7032
9sym 9 1 16 2 7082 7 3 7032 5 2 77 7032 s 55 7032
9symml 9 1 16 2 7032 6 3 7032 5 2 77 7032 s 55 7032
bl2 5 9 1 2 7032 0 2 7032 9 2 47 7032 142 70 7032
bw 5 28 30 2 7032 28 1 7032 28 o 140 7032 30 2 150 7032
clip 9 5 37 3 7064 25 3 7032 22 3 113 7032 28 4 140 7032
conl 7 2 2 1 7032 2 1 7032 2 0 10 7032 21 10 7032
duke2 22 29 64 4 7064 65 5 7096 46 45 275 7064 61 2 305 7064
ex1010 10 10 175 5  2*709%6 173 5 2*7096 161 12 817  2*7096 124 3 620 2*7096
51m 8 8 22 3 7032 20 3 7032 10 13 63 7032 6 4 80 7032
inc 7 9 18 2 7032 20 3 7032 1 9 64 7032 16 2 80 7032
Idd 9 19 26 2 7082 24 2 7032 9 7 102 7032 252 125 7032
misex| 8 7 8 2 7032 8 2 7032 7 3 38 7032 82 40 7032
misex2 25 18 18 1 7082 18 1 7032 18 o0 90 7032 181 90 7032
pele 9 9 9 1 703 9 1 7032 9 0 45 7032 9l 45 7032
rds3 5 3 6 2 7032 2 7032 3 8 23 7032 52 25 7032
rd73 7 3 2 3 7082 24 2 7032 19 6 101 7032 103 50 7032
rds4 8 4 37 4 7064 492 5 7064 31 11 166 7032 134 65 7032
root 8 5 19 3 7032 19 2 7032 6 5 85 7032 183 90 7032
5202 10 4 15 5 7032 13 2 7032 1 7 62 7032 19 4 95 7032
sqn 7 3 1 3 7032 10 2 7032 7 9 44 7032 1 2 55 7032
sqré 6 12 20 3 7032 21 2 7032 8 83 7032 20 2 100 7032
squars 5 8 10 2 7032 1 2 7032 8 3 43 7032 92 45 7032
table3 14 14 120 3 27096 120 3 2*7096 8 99 524  2*7096 1353 675 7032
vg2 25 8 18 3 7032 6 3 7032 6 o0 80 7032 28 3 140 7032
) 0 7 9 2 7032 9 2 7032 7 3 38 7032 92 45 7032
xor5 5 1 2 2 7032 2 2 7032 1 2 7 7032 22 10 7032
z4ml 7 4 13 3 7082 12 2 7032 6 9 39 7032 104 50 7032
z5xpl 7 10 23 3 7032 20 2 7032 2 12 72 7032 183 90 7032
z9sym 9 1 16 2 7032 6 3 7032 15 1 76 7032 Ns 55 7032
815 78 797 73 638 289 3479 709 83 3545
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Uzycie ekspanderéw prowadzi do znaczaco lepszych rozwigzan pod wzgledem
wiasciwosci dynamicznych, wynikajacych przede wszystkim z krotkiego czasu propagacji
wnoszonego przez kazdy ekspander (wyniki nie ujete w tab. 5.7). Na przykiad, dla
analizowanego zhioru uktadéw testowych wykorzystanie ekspanderéw w metodzie C, w
ktdérej uktad optymalizowany jest pod katem szybkosci, doprowadzito do skrécenia $redniego
czasu propagacji sygnatdw od wejsé do wyjs¢ o 34%.

Zadna z zaprezentowanych w pracy strategii syntezy nie wykorzystuje specyficznych
wiasciwosci poszczegblnych rodzin ukfadéw CPLD. Stawia to system MAX+PLUS,
wykorzystujagcy ekspandery, na bardzo uprzywilejowanej pozycji. W tej sytuacji trudno
poréwnac zaproponowane strategie syntezy z narzedziami firmowymi, ktdre wykorzystujg
dodatkowe elementy, wprowadzone do struktury programowalnej, w celu poprawy
wiasciwosci dynamicznych. Poniewaz w uktadach rodziny MAX7000 nie ma mozliwosci
sterowania trojstanowymi buforami wyjsciowymi dla kazdego wyjscia oddzielnie, dlatego do
poréwnania uzyto strategii J_DW-W_LW. Wyniki eksperymentoéw dla kilkunastu wybranych
uktadow testowych zawarto w tab. 5.8. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje jednoznacznie, ze dla
przedstawionych powyzej uproszczen system MAX+PLUS prowadzi do znacznie lepszych
rozwigzan pod wzgledem szybkosci.

Tabela 5.8
Poréwnanie strategii J_ DW-W_LW z systemem MAX+PLUS dla uktadéw CPLD rodziny
MAX7000 (optymalizacja szybkosci)

B - liczba wykorzystanych blokéw (komdrek) typu PAL rodziny MAX7000

W - liczba warstw logicznych

t - czas propagacji sygnatu od wej$¢ do wyjs¢

E - liczba wykorzystanych ekspanderdw

AND - liczba iloczynéw
¢ dla strategii zaimplementowanej w systemie MAX+PLUS: AND=5*(liczba blokéw)+liczba ekspanderdw
e dlastrategii W DK-W LB: AND=5*(liczba blok6w)

Metoda A - synteza niewykorzystujaca elementow XOR i ekspanderow

Metoda B - synteza wykorzystujagca elementy XOR

Metoda C - synteza wykorzystujgca elementy XOR i ekspandery

MAX7000 MAX+PLUS J DW-W _LW
(SPEED)
Metoda A Metoda B (XOR)  Metoda C (XOR+EXP) k=5

ukadesowy i 0 B w ] B w t[re] B E AND ] B w AnD )
5xpl 7 10 24 2 96 20 2 9,6 4 s 78 96 18 2 90 96
9sym 9 1 33 3 175 33 3 17,5 29 16 161 132 15 4 75 168
9symml 9 1 18 3 132 16 3 13,2 15 1 7 132 15 4 75 168
clip 9 5 37 2 125 30 2 9,6 26 5 135 96 34 3 170 175
f51m 8 8 22 2 96 17 2 9,6 10 13 63 96 16 3 80 132
rds3 5 3 9 2 9,6 72 9,6 3 4 29 95 6 2 30 96
rd73 7 03 32 2 96 24 2 9,6 23 2 117 96 15 3 75 132
rdg4 8 4 126 7 3% 60 3 17,5 56 16 296 175 23 3 115 132
sa02 10 4 15 2 96 13 2 9,6 1 7 62 96 18 3 90 132
xor5 5 1 5 2 9,6 3 2 9,6 1 8 13 95 2 2 10 9,6
z4m1 7 4 16 2 96 12 2 9,6 6 9 39 96 9 3 45 132
25xpl 7 10 24 2 96 20 2 9,6 12 12 72 96 18 2 90 96
29sym 9 1 16 3 132 16 3 13,2 15 1 76 132 15 4 75 168
I 375 34 1692 271 30 148,8 221 112 1217 1433 204 38 1020 1723
t $redni[ns] 13 11,5 n 13.3
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5.6.4. Uktady MACH (Synplify+MACHXxI)

Alternatywnym rozwigzaniem w stosunku do roznego typu ekspanderéw sg
programowalne rozdzielacze (ang. Logic Allocator), wystepujgce w uktadach MACH,
opracowanych przez firme AMD. Uktady MACH skfadajg sie z kilku (2, 4, 8, 16) duzych
blokéw logicznych, tzw. MACHxxx PAL blokow (xxx -typ ukfadu), ktédrych czesciami
sktadowymi sg elementarne bloki logiczne typu PAL, zawierajgce 4 iloczyny. Wystepujgce w
strukturach MACH programowalne rozdzielacze zwiekszajg efektywnos$¢ wykorzystania
iloczynéw, umozliwiajgc, w zaleznosci od potrzeb, odpowiedni rozdziat iloczynéw pomiedzy
poszczeg6lne komorki wyjsciowe (rys. 5.1).

" PAL
- PAL

PAL 3 PAL =
ks T 3 ks - B kR =

Rys. 5.5. Konfiguracja blokéw typu PAL w uktadach MACH
Fig. 5.5. PAL-based logic blocks configurations applied to MACH devices

Mechanizm ten umozliwia realizacje bardziej ztozonych funkcji w jednym bloku typu
PAL, zawierajagcym wiekszg liczbe iloczynéw, bez koniecznosci wykorzystywania sprzezen
zwrotnych. MACHxxx PAL blok zawiera okre$long liczbe iloczynéw, komérek wyjsciowych
oraz zasoby do konfigurowania blokédw logicznych typu PAL. Przyktadowo najprostszy uktad
MACH110 zawiera dwa MACH110 PAL bloki, w ktérych znajduje sie 16 komorek
wyjsciowych oraz 64 iloczyny wstepnie podzielone na 16 grup po 4 iloczyny dotgczone do
sumy. Programowalne rozdzielacze umozliwiajgmiedzy innymi utworzenie 16 elementarnych
blokéw logicznych typu PAL, zawierajgcych 4 iloczyny lub 6 blokéw, zawierajagcych
odpowiednio 12, 12, 12, 12, 8, 8 iloczynéw [Adva95].

Tabela 5.9 zawiera wyniki syntezy wybranych ukladow testowych wykonanej dla
rodziny ukladow MACH?2. Najlepsze rezultaty dla wybranej rodziny ukfadéw CPLD
uzyskano wykonujgc synteze logiczng w systemie Synplify [SynpOOa, SynpOOb], ktory
dodatkowo wykonat podziat ukiadu testowego na poszczeg6lne bloki (map logie to
makrocell), wystepujagce w uktadach MACH. Plik wynikowy w formacie *.src wczytywany
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byt nastepnie do systemu MACHXI, ktory wykonat ostatni etap syntezy i pozwolit na prosty
odczyt parametréw charakteryzujacych jakos$¢ syntezy, takich jak liczba wykorzystanych
iloczynow (AND_W) oraz liczba pozostatych iloczynow (AND P), ktére mogga by¢ jeszcze
wykorzystane.

Alternatywg do tak skomponowanej metody syntezy jest strategia W_DK-W_LB, w
ktorej wykonano synteze dla blokéw logicznych typu PAL, zawierajacych 4 iloczyny.
Oczywiscie takie zatozenie stawia strategie W_DK-W_LB w znacznie gorszej sytuacji. Po to,
aby poréwnaé¢ powyzsze dwie metody syntezy (Synplify+MACHxI; W_DK-W_LB), nalezy
okres$li¢ wspolny parametr charakteryzujgcy uzyskiwane rozwigzania. Moze nim by¢ procent
wykorzystania uktadu lub liczba zajetych iloczynéw (AND_Z), tzn. takich iloczynéw, ktére sg
wykorzystane do realizacji odpowiedniego uktadu testowego w sumie z tymi, ktérych nie
mozna wykorzystaé¢ (wolne iloczyny, znajdujace sie w wykorzystanych blokach typu PAL).

W przypadku strategii W_DK-W_LB liczba zajetych iloczyndw (AND_Z) jest rowna
iloczynowi liczby blokéw i liczby iloczynéw zawartych w pojedynczym bloku.

Tabela 5.9
Poréwnanie strategii W_DK-W_LB z syntezg realizowang za pomocg systemow Synplify oraz
MACHXxI dla uktadéw rodziny MACH?2 (optymalizacja powierzchni)

U - typ uktadu wykorzystanego do realizacji odpowiedniego uktadu testowego

AND W - liczba iloczynéw wykorzystanych do realizacji odpowiedniego uktadu testowego

ANDP - liczba iloczynéw pozostatych w strukturze

AND Z - liczba iloczynéw zajetych, tzn. takich, ktérych nie mozna wykorzystaé

% - procent wykorzystania uktadu

B - liczba blokéw logicznych typu PAL (k=4) potrzebnych do realizacji odpowiedniego uktadu testowego

MACH 2 Synplify+MACHXI W_DK-W_LB

Uktad testowy U AND W AND P AND_Z % B(/c=4) AND_Z %
5xpl MACH?210 66 172 84 32 19 76 29
9sym MACH210 65 180 76 29 14 56 21
9symml MACIC 10 64 184 72 28 14 56 21
Clip MACH210 134 72 184 71 31 124 48
conl MACH210 9 244 12 4 3 12 4

duke2 MACH230 204 136 376 73 72 288 56
f51m MACH210 58 180 76 29 20 80 31
Inc MACH210 51 192 64 25 17 68 26
Ldd MACH210 56 152 104 40 25 100 39
rds3 MACH210 32 216 40 15 7 28 10
rd73 MACH210 7 176 80 31 12 48 18
rds4 MACH210 89 156 100 39 17 68 26
Root MACH210 77 164 92 35 22 88 34
sa02 MACH210 57 184 72 28 23 92 35
sqn MACH210 44 204 52 20 15 60 23
sqré MACH210 60 168 88 34 24 96 37
squars MACH210 29 212 44 17 11 44 17
vg2 MACH210 112 88 168 65 37 148 57
x2 MACH210 23 204 52 20 10 40 15
xor5 MACH210 16 240 16 6 2 8 3

z4ml MACH210 42 208 48 18 11 44 17
z5xpl MACH210 66 172 84 32 19 76 29
z9sym MACH210 64 184 72 28 14 56 21

2 2056 1756
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Mimo iz strategia W DK-W LB w ograniczonym stopniu wykorzystuje mozliwosci
uktadbw MACH, w 16 przypadkach (70%) doprowadzita do lepszych rozwigzan pod
wzgledem powierzchni. Doprowadzito to, dla analizowanego zbioru uktadéw testowych, do
15-procentowego ograniczenia sumarycznej liczby zajetych iloczynow.

Ze wzgledu na przyjete uproszczenia poréwnanie uzyskiwanych rozwigzan pod
wzgledem szybkos$ci jest bezcelowe. Istnieje oczywiscie mozliwo$¢ opracowania strategii
W_DK-W_LB dla poszczeg6lnych uktadéw rodziny MACH. Doprowadzitoby to do dalszego
poprawienia uzyskiwanych wynikéw ze wzgledu na lepsze dopasowania blokow zwigzanych
i wolnych do struktury blokéw typu PAL, dostepnych w poszczegblnych uktadach rodziny
MACH. W takiej sytuacji istniataby rowniez mozliwo$¢ poréwnania wynikéw pod wzgledem
szybkosci. Elementy podobnego dopasowania projektowanego uktadu do struktury MACH,
opracowane dla syntezy wielowyjsciowych funkcji, przedstawione sg w pracy [KaniOlc]

5.6.5. Uktady FLASH firmy Cypress (WARP)

Znacznie bardziej elastyczne sg struktury CPLD firmy Cypress rodziny FLASH370.
Uktady te sktadajg sie z kilku (2, 4, 8) blokéw logicznych, zawierajagcych miedzy innymi 80
iloczynéw, programowalne rozdzielacze oraz 16 makrokomdrek. Nazwijmy te bloki blokami
logicznymi typu FLASH. Programowalny rozdzielacz zawarty w tych strukturach pozwala na
dotgczenie do jednej sumy od O do 16 iloczyndw. Tak wiec blok logiczny typu PAL w
przypadku tych uktadéw moze zawiera¢c dowolng (2..16) liczbe iloczyndw. Istnieja jednak
ograniczenia wynikajace z sumarycznej liczby iloczynéw (80) przypadajacych na jeden blok
logiczny typu FLASH, zawierajagcy 16 sum. Tak wiec przyktadowo w jednym bloku
logicznym typu FLASH mozna utworzyé tylko 5 (80/16) blokéw logicznych typu PAL,
zawierajacych 16 iloczynéw. Ze wzgledu na dodatkowe ograniczenia wystepujace dla dwoch
krancowych sum w bloku logicznym typu FLASH mozna miedzy innymi zrealizowa¢ 16
blokéw logicznych typu PAL zawierajacych 4 iloczyny, 15 blokéw typu PAL zawierajacych
5 iloczynoéw, 11 blokéw logicznych typu PAL zawierajagcych 7 iloczynéw, 10 blokow
logicznych typu PAL zawierajacych 8 iloczyndw itd. Doktadne struktury oraz wiasciwosci
poszczegdblnych uktadéw rodziny FLASH370 przedstawiono w pracy [Skah96].

Firma Cypress wraz z uktadami programowalnymi oferuje narzedzie do syntezy pod
firmowa nazwg WARP. Przeprowadzono szereg eksperymentéw wykorzystujac ten system.
Okazato sie, ze dla analizowanego zestawu uktadoéw testowych nie stwierdzono réznicy w
rozwigzaniach, dla ktérych w procesie syntezy optymalizowano powierzchnie lub szybko$é
docelowego rozwigzania. Testowano réwniez rézne sposoby opisu ukiadéw testowych w
jezyku VHDL. Najbardziej efektywna okazata sie metoda opisu za pomocag tablicy prawdy
przedstawionej wjezyku VHDL (dodatek).

Do porownania uzyto dwie strategie syntezy: W_DK-W_LB oraz J_DW-W_LW.
Wykonywano synteze dla réznych wielkosci blokéw logicznych typu PAL. Wyniki
eksperymentow przedstawiono w tab. 5.10. Uzycie strategii J_DW-W_LW wynikato z
ograniczonych mozliwosci sterowania tréjstanowymi buforami wyjsciowymi. W tabeli 5.10
zawarto liczby iloczynéw wykorzystanych do realizacji odpowiedniego uktadu testowego
(kolumny z oznaczeniem AND) oraz liczby warstw logicznych (kolumny z oznaczeniem W).
W przypadku strategii W_DK-W_LB oraz JIDW-WJLW liczba umieszczona w kolumnie
AND jest iloczynem liczby blokow i liczby iloczynéw w bloku logicznym typu PAL.
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Tabela 5.10
Poréwnanie zaproponowanych strategii z systemem WARP dla uktadéw rodziny FLASH370
(opis w tekscie)
AND - liczba iloczynéw wykorzystanych do realizacji odpowiedniego uktadu testowego
W - liczba warstw logicznych uzyskiwanego rozwigzania

B - liczba blokdw logicznych wykorzystanych do realizacji odpowiedniego uktadu testowego
k - liczba iloczyn6w zawartych w bloku logicznych typu PAL

Flash370 WARP W_DK-W_LB J_DW-W_LW

k=4 k=5 k=7 k=8 Doboér k k=4 k=5
Przyktad AND W B AND W B AND W B AND W B AND W B k AND W B AND W B AND W
5xpl 71 2 19 76 3 18 90 3 14 98 2 14 112 2 19 4 76 3 21 84 3 18 90 2
9sym 73 2 14 5 5 11 55 5 9 63 5 8 64 4 11 5 55 5 21 84 4 15 75 4
9symml 73 2 14 56 5 11 55 5 9 63 5 8 64 4 11 5 55 5 21 84 4 15 75 4
clip 147 2 31 124 4 28 140 4 19 133 3 17 136 3 32 4 128 4 44 176 3 34 170 3
duke2 124 2 72 288 3 61 305 2 44 308 2 41 328 2 72 4 288 3 72 288 3 61 305 2
f51m 78 2 20 80 4 16 80 4 13 91 3 14 112 3 20 4 80 4 19 76 3 16 80 3
rd53 31 17 28 3 5 25 2 5 35 2 5 40 2 5 5 25 2 7 28 2 6 30 2
rd73 138 2 12 48 4 10 50 3 8 56 3 7 56 3 12 4 48 4 17 68 3 15 75 3
rds4 264 2 17 68 5 13 65 4 11 77 3 1 88 3 13 5 65 4 27 108 4 23 115 3
sao2 54 2 23 92 4 19 95 4 10 70 3 10 80 3 10 7 70 3 21 84 3 18 90 3
vg2 112 2 37 148 3 28 140 3 20 140 2 19 152 2 20 7 140 2 37 148 3 28 140 3
xor5 16 1 2 8 2 2 10 2 2 14 2 2 16 2 2 4 8 2 2 8 2 2 10 2
z4ml 59 2 11 44 4 10 50 4 7 49 2 7 56 2 11 4 44 4 9 36 3 9 45 3
z5xpl 71 2 19 76 3 18 90 3 15 105 2 14 112 2 19 4 76 3 21 84 3 18 90 2
z9sym 73 2 14 56 5 11 55 5 9 63 5 8 64 4 11 5 55 5 21 84 4 15 75 4

1384 28 1248 57 1305 53 1365 44 1480 41 1213 53 1440 47 1465 43

Okazuje sig, ze mimo uproszczen w strategiach W_DK-W_LB oraz J_DW-W_LW uzyskano
wiele lepszych rozwigzan, przede wszystkim pod wzgledem powierzchni, od rozwigzan uzyskanych
zapomocasystemu WARP.

Najlepsza pod wzgledem powierzchni jest strategia W_DK-W_LB realizowana dla blokéw
logicznych typu PAL zawierajacych 4 iloczyny. Doprowadzita ona do 9 lepszych rozwigzan od
systemu WARP pod wzgledem powierzchni. Niestety jest ona najgorsza pod wzgledem szybkosci.
Tworzenie wiekszych blokéw logicznych typu PAL prowadzito do coraz gorszych rozwigzan pod
wzgledem powierzchni i lepszych pod wzgledem szybkosci. Istniaty jednak przypadki, w ktérych
znajdowano najlepsze rozwigzania pod wzgledem powierzchni dla réznych wielkosci blokéw
logicznych typu PAL (np. dla k=5 - 9sym, rd53 rd84, dla k=l - sa02, vg2). W czesci tabeli z
nagtéwkiem ,,dobdr k” zawarto najlepsze rozwigzania pod wzgledem powierzchni sposréd rozwigzan
uzyskanych dla analizowanych wielkosci blokéw logicznych typu PAL.

Zmniejszenie liczby warstw logicznych uzyskuje sie stosujac strategie J_DW-W_LW. Niestety
rozwigzania te sg gorsze pod wzgledem szybkosci od rozwigzan uzyskanych w systemie WARP i
dodatkowo wykorzystujg wiekszg liczbe iloczyndw. Fakt ten wynika z wiekszej elastycznosci sytemu
WARP, zwigzanej z nierbwnomiernym rozdziatem iloczynéw pomiedzy poszczeg6ine sumy.

Wyniki eksperymentéw posrednio wskazujg ze nieréwnomierny rozdziat iloczynéw pomiedzy
poszczegblne sumy istotnie wplywa na poprawe wiasciwosci dynamicznych uzyskiwanych
rozwigzan.
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5.6.6. Systemy akademickie przeznaczone dla matryc PLA

R6znorodne metody optymalizacji uktadéw, realizowanych w postaci matryc PLA,
przedstawione sg w pracach: [ChenM88, DevaN88a, DevaN88b, CiesY92].

Pierwsza z nich [ChenM88] polega na tworzeniu dekoderéw na wejSciu matrycy
AND. Istota metody tkwi w odpowiednim wyborze zmiennych wejsciowych
poszczego6lnych dwu- lub A>wejsciowych dekoderéw, realizowanym przez algorytm
ASSIGN.

Metody przedstawione w pracach [DevaW88a, DevaW88b] zwigzane s3g z
wielopoziomowag optymalizacjg uktadu, realizowanego w postaci matryc PLA. Oparte sg one
na elementach faktoryzacji i dekompozycji funkcji logicznych. Wykorzystujg elementy
minimalizacji funkcji wielowartoSciowych w procesie poszukiwania tzw. silnych
podzielnikéw (ang. strong divisors), stuzacych do minimalizacji liczby literatdw i
powierzchni wielopoziomowego uktadu.

Istota metod przedstawionych w pracy [CiesY92] tkwi w poszukiwaniu
odpowiedniej dwupoziomowej dekompozycji matrycy PLA. Pierwotna matryca PLA
dzielona jest na kilka kaskadowo potaczonych mniejszych matryc, wsréd ktérych
wystepujg: przypadkowa liczba matryc na pierwszym poziomie i jedna matryca na
poziomie drugim. Poszukiwany jest podzial, ktory zapewnia, ze sumaryczna powierzchnia
matryc po podziale jest mniejsza od powierzchni matrycy pierwotnej. W pracy
przedstawione sa r6zne metody poszukiwania takiego podziatlu, bazujagce na
programowaniu catkowitoliczbowym (tab. 5.11 kolumny z opisem [P - Integer
Programming, IP/GA - Integer Programming/ Greedy Approach) oraz elementach teorii
podziatow (tab. 5.11 kolumna z opisem GP - - Graph Partitioning).

We wszystkich powyzszych metodach syntezy powierzchnie uktadu wyznaczono z
zaleznosci S=(li +0)p, gdzie i oznacza liczbe wejs¢ matrycy PLA, o - liczbe wyjsc,
natomiastp - liczbe wykorzystanych iloczynéw.

Zaproponowane strategie syntezy zostaly opracowane dla ukltadéw CPLD typu
PAL, stad gtéwnym celem optymalizacyjnym byta liczba blokéw logicznych typu PAL.
W celu poréwnania najlepszych pod wzgledem powierzchni strategii W_DK-W _LB dla
funkcji wielowyjsciowych i JIDW-WJLB dla funkcji jednowyjsciowej z przytoczonymi
powyzej metodami konieczne stato sie wyznaczenie powierzchni zajmowanej przez
wykorzystywane bloki logiczne typu PAL. Powierzchnia bloku zostata wyznaczona z
zaleznosci Sk = (2i)k, gdzie i oznacza liczbe wejs¢, natomiast k - liczbe iloczynéw
zawartych w bloku logicznym typu PAL. Poniewaz w przypadku systemow
akademickich powierzchnie okreslano biorac pod uwage tylko wykorzystane iloczyny,
stad okreslono roéwniez powierzchnie tylko wykorzystanych czesci blokéw logicznych
typu PAL, tzn. Sp= (2i)p, gdzie p oznacza liczby wykorzystanych iloczynéw w
poszczegdlnych blokach.

Wyniki poréwnania zostaty zawarte w tab. 5.11. W czterech najnizszych wierszach
zawarte sg odpowiednie sumaryczne wartosci powierzchni zajmowanej przez
odpowiedni zestaw uktadéw testowych. Pogrubiong czcionkg wyrdézniono najlepsze pod
wzgledem powierzchni rozwigzania, wsérod ktérych znalazty sie rozwigzania uzyskiwane
zaproponowang strategig syntezy W_DK-W_LB (f51m, rd53, rd84, sao2).
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Tabela 5.11
Poréwnanie zaproponowanej strategii W_DK-W_LB z innymi akademicki algorytmami
przeznaczonymi do minimalizacji powierzchni matryc PLA (opis w tekscie)

Spocz- powierzchnia pierwotna (przed podziatem)

S = (2i + 0) *p - zalezno$¢ opisujgca powierzchnie
i- liczba wejs¢,

o0 —liczba wyjs¢,

p - liczba implikantéw uktadu testowego

ASSIGN PLADE [CiesY92] W_DK-W_LB (J_DW-W_LB)

Uklad i O p vpoz  [ChenVBE] [DevaBge] [DevaNBsh)  1p IPIGA GP Ske2ik s,=2ip
5xpl 7 10 65 1560 1139 1019 492 864 872 1032 770
9sym 9 1 87 1653 940 735 545 545 526 800 (588) 728 (664)
duke2 22 29 86 6278 6504 5653 5653 5984 8240 6182
film 8 8 76 1824 848 1482 848 848 896 1040 682
53 5 3 31 403 219 219 336 218
d73 7 3 127 2159 358 683 613 560 430
rd84 8 4 255 5100 1040 1040 944 602
root 8 5 57 1197 824 966 966 829 829 891 1408 1248
s02 10 4 58 1392 1312 1320 968 898 1008 1216 850
sgn 7 3 38 646 439 784 658
vz 25 8 110 6380 5082 3652 1502 2796 4978 5088 3700
z4ml 7 4 59 1062 440 399 560 472
25xpl 7 10 63 1512 950 1190 1076 968 968 864 1296 946
4 7 4 59 1062 240 200 262 211 560 472
£ 8400 3659 5648 4436

z 30520 20997 22520 (22408) 16828 (16764)

7 22418 11039 13240(13128) 9964 (9900)

| 22858 12005 13663 16230 20680 (20568) 15578 (15514)

5.6.7. Analiza kohcowa wynikow eksperymentow

Autor pracy daleki jest od twierdzenia, Zze zaproponowane strategie syntezy nadaja
sie bezposrednio do wykorzystania w systemach komercyjnych. Jednoznacznie wskazujg
jednak, gdzie nalezy poszukiwaé znaczacej poprawy efektywnos$ci procesu syntezy.
Patrzac na optymalizacje powierzchni, znacznej poprawy mozna oczekiwaé wplatajagc w
proces syntezy elementy dekompozycji, dopasowane do zasobow logicznych struktur
matrycowych. Niestety proces syntezy wykorzystujgcy strategie bazujgce na
dekompozycji (np. W DK-W LB) jest bardzo ztozony i czasochtonny. Nalezatoby
poszukiwaé szybszych algorytméw dekompozycji wykorzystujgcych np. diagramy
BBD.

Jezeli gtdwnym celem optymalizacji jest szybko$¢ uktadu, to nalezy zastosowac
metody syntezy wykorzystujgce, powszechnie wystepujgce w strukturach matrycowych,
trojstanowe bufory wyjsciowe. Tym bardziej, ze opracowane metody syntezy (np.
B_JPW) sg stosunkowo proste.
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Podsumowujac wyniki eksperymentow nalezy podkresli¢, ze:

1. Nieznane sg dokladne algorytmy syntezy zaimplementowane w komercyjnych
narzedziach wspomagajacych projektowanie, przeznaczone dla struktur programowalnych
(np. MAX+PLUS, Synplify itp.

2. W wielu przypadkach, przede wszystkim dla rozbudowanych struktur CPLD (MAX7000,
MACH, FLASH370), zaprezentowane poréwnanie jest tylko orientacyjne.

3. Trudno dokiadnie poréwna¢ czasy syntezy. W wiekszosci przypadkéw systemy
komercyjne dziatajg szybciej.

Ad 1

Wiekszo$¢ komercyjnych algorytmow syntezy chroniona jest szeregiem patentow.
Opisy zawarte w dokumentacji sg bardzo lakoniczne, a proby dotarcia do doktadnych
informacji zawsze konczyty sie fiaskiem. W tej sytuacji jedyng droga, ktéra pozwolita na
gtebsze poznanie metod syntezy zaimplementowanych w firmowych narzedziach
programowych, byfa analiza uzyskiwanych wynikéw. Analiza ta pozwala przypuszczaé, ze w
wiekszosci przypadkéw dominujgcg role w syntezie prowadzonej dla struktur CPLD typu
PAL odgrywa proces dwupoziomowej minimalizacji. Dominujgca rola minimalizaciji,
wykonywanej w oderwaniu od zasobdw docelowej struktury, czesto uniemozliwia znalezienie
efektywnych rozwigzan (np. rd84 - patrz tab. 5.2, 5.4, 5.10).

Nalezy przypuszczaé, ze efektywno$¢ zaproponowanych strategii syntezy wynika
przede wszystkim z zastosowania elementéw syntezy, dopasowujacych projektowany uktad
do specyficznych cech wykorzystywanej struktury programowalnej.

Ad 2

Uniwersalno$¢  zaproponowanych elementdw syntezy wynika ze sposobu
scharakteryzowania struktur CPLD poprzez blok logiczny typu PAL. Pozwala to na
uniezaleznienie procesu syntezy od konkretnej rodziny ukladdéw, a roéwnocze$nie
dopasowanie go do wiasciwosci struktury programowalnej. Rozbudowane uktady CPLD maja
szereg dodatkowych elementdw, ktére przede wszystkim umozliwiajg nierbwnomierny
rozdziat iloczynéw do poszczegdlnych sum lub realizacje réznego typu ,,szybkich” sprzezen
zwrotnych. W tej sytuacji nalezatoby rozszerzyé proponowane strategie syntezy wplatajgc w
nie dodatkowe informacje, zwigzane z réznorodnymi konfiguracjami blokéw logicznych.
Opis takich mozliwosci zawarty jest miedzy innymi w pracach [Kani00d,KaniOlc].
Opracowanie kompletnych, automatycznych narzedzi do syntezy dla r6znych rodzin uktadow
CPLD, choé¢ mozliwe, nie byto celem autora.

W tej sytuacji zaprezentowane poréwnania, wspierane czesto réznymi uproszczeniami i
interakcyjnymi decyzjami, wskazujg przede wszystkim na drzemigce w zaproponowanym
podejsciu  mozliwosci znacznej poprawy komercyjnych metod syntezy. SzczegOlnie
ktopotliwe jest poréwnanie witasciwosci dynamicznych, poniewaz szereg elementow (np.
ekspandery, programowalne rozdzielacze itp.) zostato wprowadzonych do struktury
programowalnej w celu zwiekszenia ,szybkosci” pracy, realizowanego w strukturze
programowalnej uktadu. W tej sytuacji tym bardziej cenne sg wyniki, w ktdrych mimo
niewykorzystywania ekspanderéw udato sie uzyskaé lepsze rozwigzania pod wzgledem
dynamicznym (tab. 5.6), na dodatek w nieznacznie dtuzszym czasie.
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Ad 3
Najbardziej ktopotliwe jest poréwnanie czas6w syntezy. Przedstawione algorytmy
syntezy byly implementowane w ciggu wielu lat w jednym z jezykéw Pascal lub C. W
pierwszej czesci pracy poréwnano opracowane metody syntezy z odpowiednig implementacjg
(Pascal, C) metody klasycznej. Identyczny zestaw danych wejsciowych (opis w formacie
*.pla), danych wyjsciowych (raport syntezy) oraz jezyk implementacji algorytmu
(Pascal lub C) pozwolit na dokladne poréwnania zaproponowanych metod z metoda
klasyczna. Nie ulega watpliwosci, ze najbardziej czasochtonne sg metody bazujagce na
dekompozycji.
Poréwnanie ztozonych strategii syntezy, przede wszystkim dla rozbudowanych uktadow
CPLD (MAX5000, MAX7000, MACH, FLASH), jest niezwykle ktopotliwe, poniewaz:
e wyniki eksperymentdw dla ztozonych struktur CPLD uzyskano stosujgc metody
interakcyjne;
¢ wystepowaly znaczne réznice w zbiorach danych wejsciowych i wyjsciowych;
Wprzypadku narzadzifirmowych dane wejsciowe stanowit opis uktadow testowych w
postaci réznorodnych konstrukcji jezykowych (AHDL, VHDL) w odréznieniu od
zaproponowanych metod, w ktérych dane zawsze byly w postaci pliku w formacie
*pla. Wieksze rdznice wystepowaty dla danych wyjsciowych. Systemy firmowe
tworzyly opis potaczen w postaci réznorodnych plikbw. Zaproponowane metody
tworzyly raport syntezy (liczba blokéw, liczba iloczynéw, liczba warstw) i opis
uzyskiwanej struktury, najczesciej wjezyku VHDL. W wielu sytuacjach zrealizowanie
syntezy do konca jest niemozliwe ze wzgladu na brak informacji o sposobie opisu
potaczen.
e wykorzystano gotowy modut do minimalizacji (Espresso).



6. PODSUMOWANIE

Rozwoj technologiczny umozliwit wytwarzanie uktadéw cyfrowych, ktére moga by¢
dostosowywane do indywidualnych potrzeb uzytkownika (ASIC). Okazato sie, ze ta forma
implementacji uktadéw cyfrowych wymaga stosowania nowych metod syntezy. Etap syntezy
logicznej w wielu przypadkach wywiera decydujacy wptyw na ostateczng realizacje uktadéw.
Dynamiczny rozw0j syntezy logicznej trwa do chwili obecnej. Mimo swego burzliwego
charakteru ciggle pozostaja nierozwigzane problemy a dodatkowo w ostatnim czasie
pojawiajg sie nowe wyzwania, zwigzane na przyktad z reprogramowalnoscia uktadéw.

Niniejsza praca poswiecona jest syntezie logicznej, przeznaczonej dla jednej z grup
uktadéw PLD (podgrupa uktadéw ASIC, w ktérej dostosowywanie do potrzeb uzytkownika
odbywa sie poprzez programowanie). Mozliwosci uktadow PLD sg niezwykle atrakcyjne w
Polsce. Ograniczenia technologiczne uniemozliwiajg swobodne korzystanie z innych grup
uktadéw scalonych produkowanych na zamoéwienie (ASIC). W tej sytuacji struktury
programowalne (CPLD, FPGA) umozliwiajg projektowanie i wykonywanie ztozonych
uktaddw cyfrowych bez wykorzystywania niedostepnych w Polsce linii technologicznych.

Przedmiotem zainteresowania sg struktury CPLD, ktdrych jadro stanowi struktura typu
PAL, wyposazone w programowalng matryce AND i stale potgczenia w matrycy OR.
Podstawowym elementem tego typu uktadow jest tzw. blok logiczny typu PAL, sktadajacy sie
z kilku iloczynéw dotgczonych do komdrki wyjsciowej. Blok logiczny typu PAL zawiera
czesto dodatkowe elementy charakterystyczne dla waskiej grupy uktadéw jednego z
producentow. Nalezg do nich miedzy innymi wyjsciowe bufory tréjstanowe, bramki XOR,
programowalne rozdzielacze, r6znego typu ekspandery itp. Kluczowym problemem syntezy
przeznaczonej dla tego typu struktur jest efektywne wykorzystanie zawartych w nich
iloczynow.

Klasyczna synteza logiczna oparta jest na dwupoziomowej minimalizacji
poszczeg6lnych funkcji, po ktorej wystepuje etap dopasowania technologicznego funkcji do
wykorzystywanej struktury. Strategie syntezy zaimplementowane w firmowych narzedziach
wspomagajacych projektowanie dla tego typu uktadéw, obwarowane szeregiem patentéw,
przeznaczone sg najczesciej dla waskiej grupy uktadéw konkretnego producenta. Mimo tych
istotnych uproszczen czesto nie prowadzg do efektywnych rozwigzan.

Strategie syntezy zaimplementowane w kompilatorach jezykéw opisu sprzetu (VHDL,
Verilog) wykorzystujg rézne techniki odwzorowujace sie¢ logiczng na posta¢ mozliwg do
realizacji w zadanej strukturze programowalnej. Metody te bazujg na wielopoziomowej
reprezentacji funkcji, a proces syntezy sprowadza sie do dopasowania topologicznego
drzewa wielopoziomowej reprezentacji funkcji do wzorcow znajdujgcych sie w bibliotece
technologicznej. Metody te, oprécz niewatpliwych zalet, do ktérych nalezy przede
wszystkim tatwe przenoszenie projektdw pomiedzy réznymi technologiami, wprowadzajg
czesto duze zaburzenia, prowadzace ostatecznie do nieefektywnego wykorzystywania
iloczynéw.

Pojawia sie zatem oczywisty wniosek, iz celowe jest stosowanie takich metod syntezy,
ktére umozliwiajg implementacje sieci logicznej w postaci elementow dostepnych w danej
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grupie ukfadéw programowalnych, wprowadzajac charakterystyczne cechy wybranych
uktadow w poczatkowe etapy syntezy. Tylko takie podejscie zapewnia efektywne
wykorzystanie zasobow struktur programowalnych. Badania w tym kierunku prowadzone sg
w réznych osrodkach na catym Swiecie. Wystarczy wspomnie¢ o poszukiwaniu od wielu lat
efektywnej strategii dekompozycji funkcji, przeznaczonej dla struktur FPGA typu
tablicowego.

Metody syntezy bedace przedmiotem niniejszej pracy wykorzystujg specyficzne
wiasciwosci struktur matrycowych, zawarte w zaproponowanej strukturze bloku logicznego
typu PAL. Zaproponowanie podziatu catego uktadu matrycowego na bloki logiczne typu PAL
umozliwia opracowanie ogdlnych metod syntezy dla powszechnie wystepujacych zasobdéw
struktury matrycowej. PodejScie to nie ogranicza jednak koncowej optymalizaciji,
uwzgledniajgcej specyficzne wiasciwosci konkretnego uktadu. Projektowany uktad cyfrowy
najczesciej optymalizowany jest pod katem wykorzystania zasobow  struktur
programowalnych (minimalizacja powierzchni; liczby wykorzystywanych blokéw logicznych
typu PAL) lub czasu propagacji sygnatdbw (minimalizacja liczby warstw logicznych).
Zaproponowane metody syntezy logicznej obejmujg te dwa obszary optymalizacyjne.

Minimalizacje liczby wykorzystywanych blokéw logicznych uzyskuje sie za pomocg
wyszukiwania wspélnych grup wielowyjsciowych implikantow (rozdziat 2). Implikanty te
moga by¢ realizowane we wspolnych dla kilku funkcji blokach logicznych. Zaproponowane
metody stanowig pewng odmiane klasycznej syntezy wielopoziomowej, w ktorej
wykorzystano minimalizacje dwupoziomowa oraz zasady podziatu implikantéw dostosowane
do struktury programowalnej.

Prawie we wszystkich uktadach matrycowych wystepuja wyjsciowe bufory
trojstanowe, ktére wplecione w etap syntezy moga wydatnie wptyngé¢ na minimalizacje
warstw logicznych uzyskiwanych rozwigzan (rozdziat 3). Istota syntezy sprowadza sie do
odpowiedniego wyboru zmiennych (wektoréw wejsciowych) sterujagcych trojstanowymi
buforami wyjéciowymi, umozliwiajac taczenie wyjs¢ tréjstanowych blokéw logicznych
typu PAL. W wiekszosSci przypadkdéw uzyskuje sie tg metodg syntezy struktury
jednowarstwowe.

Niezwykle cenny element syntezy, wplywajagcy przede wszystkim na znaczng
minimalizacje liczby blokéw logicznych, stanowi dekompozycja. Takie nietypowe
zastosowanie teorii klasycznej dekompozycji jest przedmiotem rozwazan zawartych w
rozdziale 4. Opracowana metoda dekompozycji wierszowej funkcji jednowyjsciowej pozwala
na dopasowanie uzyskiwanych w efekcie dekompozycji poduktadéw do struktury bloku
logicznego zawartego w uktadzie programowalnym (rozdziat 4.5).

Doswiadczenia praktyczne zdobyte podczas projektowania uktadéw cyfrowych w
strukturach programowalnych z uzyciem réznorodnych narzedzi programowych (Synopsys,
Warp, Synplify, ABEL, CUPL, SNAP, MAX+PLUS, Foundation itp.) stanowity podstawe
naukowego warsztatu i jednoznacznie wskazaly na celowo$¢ opracowania przedstawionych
nowatorskich metod syntezy. Niebagatelne byty réwniez doswiadczenia zdobyte podczas
tworzenia systemu DECOMP, przeznaczonego dla uktadéw FPGA typu tablicowego.

Przedstawione w pracy metody syntezy zostaly zaimplementowane w postaci
prototypowych programéw komputerowych, stwarzajagcych mozliwo$¢ natychmiastowego
weryfikowania, modyfikowania i udoskonalania poszczeg6lnych etapow syntezy.

Przeprowadzone eksperymenty [Bench] wskazujg jednoznacznie na mozliwosé
poprawy efektywnosci komercyjnych metod syntezy zaréwno pod wzgledem powierzchni,
jak i szybkos$ci. Autor pracy daleki jest jednak od stwierdzenia, ze wszystkie przedstawione
algorytmy nadajg sie do bezposredniego zastosowania w systemach komercyjnych. Jednakze
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zdaniem autora istniejg elementy, miedzy innymi opracowane ,szybkie” algorytmy syntezy,
wykorzystujgce tréjstanowe bufory wyjsciowe, ktére mozna natychmiast wigczy¢ do
komercyjnych systeméw syntezy. W praktyce inzynierskiej pozwolity one wielokrotnie
zrealizowaé projektowany ,szybki” ukitad w dostepnej, zwykle niewielkiej strukturze
programowalnej.

Zdaniem autora do najwazniejszych osiagnie¢ pracy nalezy zaliczy¢:

e opracowanie podstaw teoretycznych i wynikajacych z nich algorytméw syntezy,
pozwalajagcych na wyszukiwanie odpowiednich grup wielowyjsciowych implikantéw,

e opracowanie metod syntezy umozliwiajagcych wykorzystanie powszechnie wystepujgcych
w strukturach typu PAL tréjstanowych buforéw wyjsciowych,

e opracowanie metody minimalizacji z roztgczaniem implikantow,
» opracowanie metody jednowarstwowej realizacji funkcji w strukturach typu PAL,

e rozszerzenie teorii dekompozycji funkcjonalnej (dekompozycja kolumnowa,
dekompozycja wierszowa),

e opracowanie poszczeg6lnych elementow dekompozycji kolumnowej pod katem
efektywnego wykorzystania zasobéw logicznych struktur typu PAL,

» wprowadzenie i wykorzystanie w procesie syntezy kodowania rownomiernego,
e opracowanie podstaw teoretycznych dekompozycji wierszowej,

e opracowanie strategii syntezy przeznaczonych dla ré6znorodnych uktadéw programowalnych
typu PAL,

e przedstawienie sposobu specyfikacji w jezyku VHDL umozliwiajgcego dalszg efektywng
synteze w komercyjnych narzedziach wspomagajacych projektowanie,

e opracowanie prototypowego oprogramowania implementujgcego przedstawione algorytmy
syntezy, umozliwiajacego wsp6tprace z systemami komercyjnymi.

Wi ieloletnie zainteresowania autora problemami syntezy logicznej wskazujg, ze zawsze
przy rozwigzywaniu jednego problemu syntezy réwnoczesnie pojawia sie szereg innych,
réwnie interesujacych zagadnien. Przedstawione w niniejszej pracy problemy mogga stanowi¢
podstawe dalszych prac, wéréd ktérych zdaniem autora do najciekawszych mozna zaliczyé:

e uszczegOtowienie przedstawionych metod syntezy dla r6znych rodzin uktadéw CPLD,
» wykorzystanie w procesie dekompozycji diagraméw BBD,
e zastosowanie w procesie syntezy elementéw minimalizacji symboliczne;j.

Autor ma réwniez nadziejg, ze niektore elementy syntezy przedstawione w tej pracy
mozna bedzie wykorzysta¢ dla innych rodzin uktadéw programowalnych, by¢ moze réwniez
tych, ktére pojawig sie na rynku w przysztosci.
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Synteza logiczna przeznaczona dla matrycowych struktur

programowalnych typu PAL

Streszczenie

W pracy przedstawiono metody syntezy przeznaczone dla matrycowych struktur
programowalnych. Jadrem uktadéw matrycowych (CPLD) jest struktura typu PAL,
zawierajgca programowalng matryce AND i state potgczenia w matrycy OR, tworzaca bloki
logiczne typu PAL. Celem pracy jest zaprezentowanie metod syntezy, ktdre umozliwiaja
realizacje funkcji za pomoca blokéw logicznych typu PAL, zawierajgcych okreslong liczbe

iloczynéw.
Podstawe pierwszej metody stanowi oryginalny sposéb  przedstawienia
zminimalizowanej postaci wielowyjsciowej funkcji. Istota tej metody polega na

wyszukiwaniu  wspolnych  wielowyjsciowych implikantow na podstawie analizy
wierzchotkdw grafu wyjs¢, reprezentujacych wektory wyjsciowe. Zaproponowane algorytmy
syntezy osadzone sg na twierdzeniu o wyborze wierzchotka grafu wyj$¢. Twierdzenie to
stanowi podstawe teoretyczng doboru grup implikantéw realizowanych we wspdlnych
blokach typu PAL. W przypadku niespetnienia przez wierzchotki grafu wyjsé¢ warunkéw
twierdzenia dobdr grupy implikantéw dokonywany jest metoda heurystyczng. W czesci tej
mozna znalez¢ rowniez oryginalng metode opisu sprzezen zwrotnych, sprowadzajacg sie do
odpowiedniej modyfikacji wierzchotkéw grafu wyjs¢.

Bloki logiczne spotykane w uktadach matrycowych czesto zawierajg dodatkowe
zasoby logiczne. Nalezg do nich miedzy innymi tréjstanowe bufory wyjsciowe, ktérych
obecno$¢ moze by¢ uwzgledniona w procesie syntezy. Proces syntezy rozpoczyna
dwupoziomowa minimalizacja z rozigczaniem implikantéw. Nastepnie wykonywany jest
podziat poszczeg6lnych grup implikantow. Wynikiem tych dwdéch procedur sa zbiory
implikantéw o mocy mniejszej lub réwnej liczbie iloczynéw znajdujacych sie w bloku
logicznym typu PAL.

Niezwykle cennym elementem syntezy jest dekompozycja. Wptywa ona przede
wszystkim na minimalizacje liczby blokéw logicznych. Takie nietypowe zastosowanie teorii
klasycznej dekompozycji jest przedmiotem rozwazan zawartych w kolejnej czesci pracy.
Opracowane algorytmy dekompozycji oparto na klasycznym modelu dekompozycji
funkcjonalnej, wprowadzonym przez Curtisa. Poszczeg6lne etapy dekompozycji opracowane
sg pod katem zasobéw logicznych struktur CPLD typu PAL. Opracowana metoda
dekompozycji wierszowej funkcji jednowyjsciowej pozwala na dopasowania uzyskiwanych
poduktadéw do struktury bloku logicznego typu PAL.

Rozwazania teoretyczne stanowia podstawe zawartych w pracy algorytmoéw syntezy.
W koncowej czesci pracy przedstawiono ztozone strategie syntezy przeznaczone dla ré6znych
uktadéw CPLD (z/bez wyjsciowych buforéw trojstanowych). Strategie syntezy opracowane
sg pod katem minimalizacji liczby blokéw logicznych lub liczby warstw. Elementami tych
strategii sg przedstawione poprzednio poszczegdlne metody syntezy. W pracy zawarto
réwniez szereg wynikow eksperymentow. Przeprowadzono je na popularnych uktadach
testowych dla réznych rodzin uktadéw programowalnych. Opracowane strategie syntezy
poréwnano z akademickimi i komercyjnymi narzedziami syntezy.



The Logic Synthesis for the PAL-based Complex

Programmable Logic Devices

Abstract

This work presents the synthesis methods for CPLDs. The core of CPLDs is a
PAL-based structure which consists of the programmable AND matrix and fixed connections
within the OR matrix. These matrixes form the PAL-based logic blocks. The aim of the work
is to present the synthesis method of which enables implementation of a Boolean function by
the means ofthe PAL-based logic blocks containing a definite number of terms.

The first method is based on a unique representation of the multi-output Boolean function.
The essence ofthe method concentrates on the process of searching for the common multi-output
implicants based on the analysis of graph’'s nodes representing the output vectors. The suggested
algorithms of synthesis have their foundation in the theorem on choosing a node of the graph
outputs. That theorem serves as a theoretical background for the selection of those implicants'
groups that are realized by the means of the shared PAL-based logic blocks. In a case of not
meeting the conditions of the theorem by the nodes of the graph outputs to choose the specific
node, a selection of the implicants' group is carried out according to the heuristic rules. Moreover,
in this part of work a new method for the description of feedback can be found, which leads to
the appropriate modification of those nodes constituting the graph of outputs.

The logic blocks that occur within the CPLD structures include frequently the additional
logic resources. There are, among other things, such resources as the three-state output
buffers, which can be taken into account in the process of logic synthesis. First, the process of
synthesis starts with the two-level splitting minimization procedure. Then, a partition of the
individual implicants' groups takes place. As a result of the two procedures mentioned above,
the initial set of the Boolean function's implicants is divided into subsets with the higher or
equal cardinality to the number ofterms within the certain PAL-based logic blocks.

Decomposition is an extremely valuable component of synthesis. First of all, it influences
directly the number of logical blocks. The unusual application of the classical theory on the
decomposition is discussed in the second part of this work. The algorithms developed are
derived from the classical model of the functional decomposition that was introduced by Curtis.
The individual phases of the decomposition are prepared for the PAL-based CPLD structures.
The designed method for the row decomposition of the single-output Boolean function enables
the adjustment of the obtained sub-circuits with the certain structure of the PAL-based logic
block.

The theoretical considerations serve as a base for the synthesis of algorithms included in
this work. The final part of the work presents the complex strategies of synthesis, aimed at the
various CPLD circuits (with/without the three-state output buffers). The strategies of synthesis
are designed for the optimization following either the number of logical blocks or the number of
levels. The individual synthesis methods, presented in the previous chapters, serve as the
components of those strategies. The work presents also a number of results obtained from
experiments. The experiments were carried out for the commonly used benchmarks, applying
various families of programmable devices. The designed strategies were compared with the
university-developed and the commercially available tools ofthe synthesis.

Dodatek A

Twierdzenie o wyborze wierzchotka grafu wyjs¢

Jezeli istnieje wierzchotek grafu wyjsé¢ (wyroznik) 1Ay
1. rzedu ix('Ay) > 2, dla ktérego 1Ay >k
lub
2. rzedu "("AN)> 2, dla ktérego w zbiorze reszt R = {r* A; j e< I,n("A") >}

istniejg co najmniej 2 reszty takie, ze 0 < Ay "<'Ay <k i0 < yr<'Ay <k

lub
3.rzedu n(‘Ay) = 2 ,dlaktérego IAy =k lub 'Ay >2k-I

lub
4.rzedu |j (A y) = 2, dla ktéorego k<i1Ay <2k - 1 iw zbiorze reszt

R = j e< I, fi("Aj,)> } istnieje co najmniej jedna reszta, taka ze
0<”(AM<'A>-(*-1),
to realizacja implikantéw odpowiadajgcych takiemu wyréznikowi prowadzi do minimalizacji

liczby ~-iloczynowych blokéw PAL potrzebnych do realizacji wielowyjsciowej funkcji.

Dow0d:
W najgorszym przypadku, jezeli wybrany wierzchotek 'Ay potaczony jest z n(‘Ay)

wierzchotkami nizszych rzedéw, poniewaz

I<ysn(‘A)) 1

to warunek minimalizacji (2.3) mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
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1°. 'Ay >k

Niech 'Ay e<p(k-1) +1,(/? +1)(k - 1)>, gdzie pe N .

Poniewaz dla kazdego p e N

f

n("'Ay) Aviay) -k Ay oy ) - k- iAy + 1
Z k -1 k -1
7=1
\ /
HIAY) 1n Ay)-k  iAif Ay] -k-[p(k-1)+1]+1
* Z
721 yfc-1
H('QY) i* "hy)-k-p(k-1)
B 771 ifchi
oraz
'Ay -k ‘A * i
+ 1= y +1< +1= p+]__k ! +1:p+l|
k-1 £-1 £-1 A—1 A -l k-1

stad warunek minimalizacji (dl) sprowadza si¢ do nieréwnosci ju(fAo )p> p +1, ktora ze

wzgledu na zatozenie jj.(Ay)>2 jest spetniona dla kazdej wartoSci peN.

2°. Poniewaz I<IAy <k, stad warunek minimalizacji (dl) mozna przeksztatci¢

Ay) -k \XCAy) i

7 +1 y4 +1 >1
k-1 k-1

7=1 7=1

i przedstawi¢ w postaci:
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. . H(AO )
A('AOY) HCAO ) Ay iAo -k

Z >AJ
K -1 k-1
7=1

>1

Wartosci r* Ay”™ sgresztami wyznaczonymi z kongruencji (2.4)

gdzie y=1,2,..., /u('Ay) .
Uwzgledniajac zalezno$¢ (d3)

/ar 'Ar) - k =1 f Ay\ mod(k - 1))

istnieje wartos¢ p sN taka, ze

L aM-(ta v) HCAY)
kK -1 k-1 ’
stad
‘ANGAY Y- K _p+1
k-1
Niech 'Ay - 1| =ri(mod(k- 1)).

Poniewaz dla wybranej reszty r”( Ay) zachodzg nieréwnosci 0 < Ay)<‘Ay <k, stad

ti>ra?’y)

Uwzgledniajgc nierownoéci 0 <  ~y~<‘Ay <k oraz zaleznosci (d4), (d6)

KUAY)-k AL, LAY T

p + La--—-&fmeee - t -

k-1 k-1 k-1 k-1

(d2)

(d3)

(d4)

(dS)

(d6)

(d7)
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stad po uwzglednieniu (d7)

iANAY) -k Ay-l

k-1 k-1
Poniewaz (d5) i (d8), stad
‘AN Ay)-k iIANNY) -k ‘Ay -1
k-1 k-1 k-1
Podobnie
iM~Ny) i"C&y)_k Ny
k-1 k-1 k-1

Zalezno$ci (d9), (dIO) powoduja, ze zachodzi warunek minimalizacji (d2), poniewaz

/

V) AF Ay) -k iANAY)-iAY + 1-k

Z
— K -1 K -1
\Y

3.°Dla wierzchotkarzedu 2, dla ktérego 1Ay =k , warunek (dl) jest spetniony, poniewaz

2 2
: w ~251-
k-1 k-i

7=1| -M
Warunek (d 1) spetniony jest rGwniez dla wierzchotkéw, dla ktérych 1Ay >2k -1, poniewaz
2 A 2 JANAY)-k - (2k-1)+1) k-1 -k
4 -7 4>2:

k-1 k-1

JA 7=3

(d8)

(d9)

(dlo)
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4. Dla wierzchotkéw 2 rzedu, dla ktdrych k<iAy <2k-1, warunek minimalizacji (dl) mozna

przedstawi¢ w postaci:

iAF Ay)-k 2 IMIGAT) b _IA>+]

2
L A -l A-l
7=1| 7=1|

Tak jak wykazano w punkcie 2 (zaleznos$¢ d4, d5)

, a(tAy)_k »(‘Ay)
J =P 4+ e
k-1 k -1
iA»CAy) _ k
oraz = +1
k -1 P

Niech ri bedzie liczbg wyznaczong z kongruencji 1Ay -1 =rj(mod(A-1)).

Z wiasnosci kongruencji wynika, ze

*Ay- (A -1)-1 =r/(mod(A-1))

Poniewaz 0 < Ay "<IAy - (A-1) < A, stad uwzgledniajac zaleznos¢ (dl4)

K'Av)
n*ra 'y

Uwzgledniajgc nieréwnosci 0 < Ay"<’Ay —(k -1) <k oraz zaleznosci (dI2), (d14)

iACAy)_, iV rV{IAy)
p+-
k-1 k-1 k-1

stad po uwzglednieniu nieréwnosci (dl 5)

>2

(dli)

(d12)

(d13)

(d14)

(d15)

(d16)



Z zaleznosci (d13) i (d16) wynika, ze
2% & 3 iANCAY) _k  *Ay - I

= + | - -V =
K o1 Kot Kot p (p ) =2 (dl7)

Uwzgledniajac zalezno$¢ (d17) oraz warunek poczatkowy k<IAy <2k-1 okazuje sieg, ze

warunek minimalizacji (dli)

2 Wfr-k-iAy+1
_Z ) >2+41>2
7=3) i
jest spetniony.
chdo.

Dodatek B

Formaty opisu przyktadowych uktadéw testowych

AHDL - format tablicowy

Uktad testowy conl; plik wejsciowy

SUBDESIGN conl

( in[6..0]
out[1l..0]
)
BEGIN
TABLE
in[6..0]
B"xIxxIxx"™ => B
B IxlIxxx"™ => B"
B"x001xxx" => B"
B"01xxxIx" => B*
B"x0xx0xx" => B'
B" Ixxx0xx" => B’
B"Oxxxxx0" => B*
B"01xxIxx"™ => B"
B"10x0xxx" => B'
END TABLE;
END;

VHDL - format funkcyjny

10"
"10" -
"10" -
10" -
01" -
01" -
01"
01"
‘01"

=>

INPUT,;
OUTPUT,;

out[l..0];

Uktad testowy conl; plik wejsciowy

Library ieee;

Use ieee.std_logic_1164 .ALL;

Entity conlf is

port( i_6,i_5,i_4,i_3,i_2,i_1,i_0

o_1,0_0
end;
Architecture rtl
begin
0_0 <= (i_5 and
(i_6 and
(not i_5
(not i_6
o 1 <= (not i_5
(i 6 and
(not i_6
(not i_6
(i_6 and

end;

of conlf

i_2 ) or
i_4 and

and
and
and

not i

and

and i
not i

not
i 5

not

: out std_logic);

is

and

in std_logic;

) or
and i_3) or

) or
) or

i_2 ) or
not i_3);
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VHDL - format tablicowy VHDL - format funkcyjny
Uklad testowy conl; plik wejsciowy Uktad testowy xor5; plik wyjsciowy; wynik syntezy dla 4-iloczynowych blokéw typu PAL

Library ieee;

Library ieee; _Jga o Use ieee.std logic_1164.ALL;
Use ieee.std_logic_| 164.ALL; amies o Entity b_I_I is ) )
Entity conlt is oo or port( '—g'(;—g"—_z N ':dsfd—'_og'_C;
port(i_6,i_5,i_4,i 3,i_2,i_1i_0 :instd logic; c;gg x ong. 3000 out std_logic):
o . =) 0 or ;
.—I‘O—O -outstd logic); o0 o 0 Architecture rtl of b_l1 1 is
end’. . —8= g signal g_0_0_0_oe : std_logic;
Architecture rtl of conlt is c;oi or signal oe : std_logic;
signal inp: std_logic_vector(6 downto 0); o x begin
signal g: std_logic_vector(l downto 0); qiog or g_0_0 0 _oe <= (not i_4 and not i_3 and i_2 ) or
begin C:(C)J: g (pot i_4and i73 and not i72 ) or
inp(6)<=i_6; 100 or (i 4 andnot i_3 andnot i_2 ) or
in$)25g<—i_5' a1 o o G 4 andi_3 and i_2);
; . 0]00 vy oe <= "1%;
!np(4)<—__, SIgT10g g g 0.0 0 <= ("2*) when oe = "0" else g 0 0 _0_oe;
inp(3)<=i_3; ood o end;
inp(2)<=i_2; w0y o
inp()<=i_l; d or Library ieee;
inp(0)<=i_0; C“OE g Use ieee.std_logic_1164 .ALL;
with inp select §CZOE o Entity b_1_2 is
Cst(flloglc‘ ertar (10 100000008 8_8: g port( g_0.0 0,i_I,i 0 : in std_logic;
g IC:_‘VEL et 1o v ood or 0.0 : out std_logic);
cHotic-vedtor ! i 1o of end:
1104 » L1 ;
0] IC'VECOT% y : 09 » 0 0.,(‘ g Architecture rtl of b_I1_2 is
CTVectori( 1, e [ C_O: or & _i_
C-Vector (1 t » Hod or begin
ull n Ho = i i
mC“EL Cen; " c_g; g 0.0 < (not g_0_0_0 and rjot il and_l_O))r
%O‘ o0 | " Hod or (not g_0_0_0 and i_l and noti_Oypr
C_Vl:‘(,a’ e, 0n 0 v Foi or 1 (9_0_0_0 and not i_l and noti_Opr
orf1] . 100 or (g0 00 and i I andi O );
OJK " ’ r—0= a end; T B B
0 " D _0: u’ >
gic-vector' (11" , Ve
gicveciorl{, L, o oHod or Library ieee;
cic-vector (.. L1, 10, Hod or - - B
gicvector (01" (018 Hod o Use ieee.std_logic_1164 _ALL;
C'VELu, i v mlos o Entity Xor5F is
CVEC J:.,-ﬂ.: : E:g; g port( i_4,i_3,i_2,i_1,i_0 : in std_logic;
g v Hod or 0_0 : out std_logic);
orlrI0 " v C_O:(, 8rl’ end;
m‘ ar 0 ' o U
T v dic
I 8'; q M 100 Architecture rtl of Xor5F is
ym " '|]I 8_85 component b_1I_1
or (o [ qjod port( i_4,i_3,i_2 : in std_logic;
f orn.Oﬂ.. v HOo g_0_0_0 : out std_logic);
g-- ' 104 (] end component;
or (10 (0000} 5 component b_1_2
IC‘\IE(,gr'" s i %&‘0: port( g_0_0_0,i_l1,i 0 : in std_logic;
%OJ H 0_0 : out std_logic);
Ol » IM(00011 S(tOv end component;
gic-vector'(11" : a1l
}%“:ﬂ - v o for Ul:b_I_I Use entity work.b_I_I(rtl);
oreT M Ijgl for U2:b_I_2 Use entity work.b_l_2(rtl) ;
0 %0‘0[ -}4 L v gg_ 1m signal g_0_0_0O:std_logic;
1 . begin
D La il . .
{g\v/gccg} I ’ 0] <= ; Ul:b_I_1 port map(i_4,i_3,i_2,9_0_0_0);
cCvector (11 . 0_0 <= g(0); U2:b_1_2 port map@_0_0_0,i_I,i_0,0_0);
v end rtl; end;




VHDL - format funkcyjny

Uktad testowy xor5; plik wyjsciowy; wynik syntezy dla blokéw logicznych typu PAL
zawierajgcych 4 iloczyny z tréjstanowymi buforami wyjsciowymi (np. metoda B JW)

Library ieee;

Use ieee.std_logic_| 164.ALL;
Entity b_I_xor5 is

port( d, c, b, a, e :instdjogic;
y_b_l_xor5 :inoutstdjogic);
end;

Architecture rtl of b_I_xor5 is

signal y :stdjogic;

signal oe :stdjogic;

begin

y <= (notdand notcandbandaande)or
(notdand notc and notb and a and note) or
(notd and notc and b and nota and note ) or
(notd and notc and notb and notaand e);

oe <= not d and not c;

y_b_l_xor5 <= ('Z") when oe = '0" else y;

end;

Library ieee;

Use ieee.stdjogicJ164.ALL;
Entity b_2_xor5 is

port(d, c, b, a, e :in stdjogic;
y_b_2_xor5 :inout stdjogic);
end;

Architecture rtl of b_2_xor5 is

signal y :stdjogic;

signal oe :stdjogic;

begin

y <= (notd and c and b and a and note ) or
(notdand cand notb and aand e ) or
(notdand cand b and notaand e ) or
(notd and c and notb and not a and note );

oe <=notdand c;

y_b_2_xor5 <= ('Z') when oe = 'O else y;

end,

Library ieee;

Use ieee.stdjogicJ 164.ALL;
Entity b_3_xor5 is

port(d, c, b, a, e :instdjogic;
y_b_3_xor5 :inout stdjogic);
end;

Architecture rtl of b_3_xor5 is

signal y :stdjogic;

signal oe : stdjogic;

begin

y <= (dand notc and b and a and note ) or
(dand not cand notb and aand e ) or
(dand notcand b and notaande ) or
(dand not cand not b and nota and note);

oe <=d and notc;

y_b_3_xor5 <= ('Z') when oe = 'O'else y;

end;

Library ieee;

Use ieee.stdjogicj 164.ALL;
Entity b_4_xor5 is

port(d, c, b, a, e :instdjogic;
y_b_4_xor5 :inout stdjogic);
end;

Architecture rtl of b_4_xor5 is

signal y :stdjogic;

signal oe :stdjogic;

begin

y<=(dandcandbandaande)or
(dand cand notb and aand note) or
(dand cand b and not a and note) or
(dand c and notb and nota and e );

oe<=dandc;

y_b_4_xor5 <= ('Z) when oe = 'O’ else y;

end;

Library ieee;
Use ieee.stdjogicj 164.ALL;
Entity xor5 is
port(d, c, b, a, e :in stdjogic;

y_b_l_xor5,y_b_2_xor5,y_b_3_xor5, y_b_4_xor5 :inout

stdjogic); T
end;

Architecture rtl of xor5 is

component b_I_xor5

port(d, c, b, a, e :instdjogic;
y_b_l_xor5 :inout stdjogic);

end component;

component b_2_xor5

port( d, c, b, a, e :instdjogic;
y_b_2_xor5 : inoutstdjogic);

end component;

component b_3_xor5

port(d, c, b, a e :instdjogic;
y_b_3_xor5 :inout stdjogic);

end component;

component b_4_xor5

port(d, c, b, a e :instdjogic;
y_b_4_xor5 :inout stdjogic);

end component;

for Ul:b_I_xor5 Use entity work.b_I_xor5(rtl)
for U2:b_2_xor5 Use entity work.b_2_xor5(rtl)
for U3:b_3_xor5 Use entity work.b_3_xor5 (rtl)
for U4:b_4_xor5 Use entity work.b_4_xor5(rtl)

begin

Ul:b_I_xor5 port map(d, c, b, a,e,y_b_l_xor5);
U2:b_2_xor5 port map(d, c, b, a, e ,y_b_2_xor5);
U3:b_3_xor5 port map(d, c, b, a, e ,y_b_3_xor5);
U4:b_4_xor5 port map(d, ¢, b, a, e, y_b_4_xor5);

end;
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