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SYNTEZA SWOBODNEJ LOGIKI REJESTROWEJ NA BAZIE PLD

Streszczenie. W pracy rozpatrywany jest problem syntezy logiki rejestrowej na
bazie programowalnych uktadéw logicznych - PLD (Programmable Logic Devices).
Proponowana metoda polega na kolejnym formowaniu grup elementéw rejestrowej
logiki, realizowanej na jednym ukfadzie PLD. W celu poprawy otrzymanego
rozwigzania wykorzystuje sie iteracyjny algorytm wzajemnej zamiany elementow z
réznych grup. Gownym Kkryterium optymalizacji jest minimalizacja liczby PLD,
dodatkowym - minimalizacja liczby zewnetrznych potgczern miedzy poszczeg6lnymi
uktadami PLD. W pracy przedstawione sg takze analityczne metody oceny minimalnej
liczby potrzebnych uktadéw PLD.

SYNTHESIS REGISTERED LOGIC ON PROGRAMMABLE LOGIC DEVICES

Summary. Problem of synthesis on Programmable Logic Devices (PLDs) random
registered logic - set of any elements of the project as flip-flops, latchs, registers and
other is considered. Consecutive algorithm of formation of random logic element
groups which will to implement on separate PLD is offered. For improvement of the
received results iterative algorithm of mutual exchange of elements from different
groups is used. Main criterion of optimization is minimization of number PLD, auxiliary
- minimization of number of external nets ofthe circuit.

1. Wstep

Obecnie systemy cyfrowe budowane sg z oddzielnych blokéw funkcjonalnych
(mikroprocesoréw, bufordw szyn, podsystemdw pamieci itd.). Tym nie mniej w schematach
projektow czesto mozna zauwazy¢ oddzielne elementy, nie wchodzace w sktad zadnego z
blokéw funkcjonalnych. Jest to tak zwana logika swobodna (nieregularna, rozproszona),
(random logie) [1], Zwykle z pojeciem logiki swobodnej wiaze sie elementy typu
kombinacyjnego. Jednak w projektach systemdéw cyfrowych réwniez czesto spotykane sa
oddzielne elementy i wezty funkcjonalne typu sekwencyjnego: przerzutniki, rejestry, liczniki i
inne. Ogo6t podobnych elementéw nazywany jest rejestrowag logikg swobodng projektu.
Tradycyjnie logika swobodna realizowana jest na elementach matej i $redniej skali integracji.

Dlatego potrzebne sg elementy réznego typu, z ktérych wicie nie jest w petpi wykorzystanych:
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zostajg, nie potrzebne do projektu, oddzielne sekcje mikrouktadéw. W rezultacie wzrasta
liczba uktadéw scalonych i catkowita liczba ich wyprowadzen a wiec i liczba otworow
montazowych plytki drukowanej, zwieksza sie moc pobierana przez uktad, komplikuje sie
rozwigzywanie zadan projektowania konstruktorskiego i w skutek tego wydtuza sie czas
produkcji i zwieksza sie koszt produktu. Programowalne uktady logiczne (PLD -
Programmable Logic Devices) stanowig nowg baze elementow [2], coraz szerzej
wykorzystywang do budowy réznorodnych urzadzen cyfrowych [3-5], Wykorzystanie
uktadéw PLD do realizacji logiki swobodnej typu kombinacyjnego pokazato wysoka ich
efektywnos$¢ [6], W pracy rozpatrywany jest problem syntezy swobodnej logiki rejestrowej na
bazie uktadéw PLD. W charakterze uktadéw PLD na poczatku rozpatrzmy programowalne

matryce logiczne (PAL - Programmable Array Logics - PALS) typu rejestrowego.

2. Struktura rejestrowego ukiadu PAL

Uogdlniona struktura rejestrowego uktadu PAL pokazana jest na rys.l. Skfada sie ona
z programowalnej matrycy AND, zawiera n dwufazowych wejs¢, m kombinacyjnych i
r rejestrowych wyj$¢. Matryca AND pozwala formowaé na swoich wyjsciach dowolny iloczyn
n zmiennych. Wyjsciowe szyny matrycy AND przedstawiaja sobg termy (product terms)
uktadu PAL. Makrokomorka kombinacyjnego wyjscia uktadu PAL zawiera bramke sumy
logicznej - OR, do ktérej podigczonych jest g-l terméw matrycy AND oraz inwerter
wyjsciowy, ktérego trzeci stan sterowany jest oddzielnym termem. Kazde wyjscie
kombinacyjne ma petle sprzezenia zwrotnego z matrycag AND, dzieki czemu przy ustawieniu
inwertera w trzeci stan wyjscie PAL-u moze by¢ wykorzystywane jako wejscie. Makrokomorki
rejestrowych wyjs¢ uktadu PAL zawierajg dodatkowo przerzutnik typu D. W tym przypadku
petla sprzezenia zwrotnego zrealizowana jest poprzez podigczenie zanegowanego wyjscia
przerzutnika na wejscie matrycy AND. Wszystkie przerzutniki uktadu PAL synchronizowane

sg wspdlnym sygnatem CLK, a inwertery wyjsciowe sterowane sg wspolnym sygnatem

uaktywnienia wyjs¢ OE . Ukfad rejestrowy PAL (zobrazowany na rys. 1) bedziemy oznaczac
PAL(n,m,r,q).

W ogdlnym przypadku przy syntezie logiki rejastrowej na uktadach PAL typ
przerzutnika wyjsciowego nie gra szczeg6lnej roli, jakkolwiek rozwiniete architektury PAL
pozwalajg sie ustawia¢ (programowac) na dowolny typ przerzutnika wyjsciowego, w tym z

asynchronicznym ustawianiem i zerowaniem.
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Rys. 1. Ogélna struktura rejestrowego uktadu PAL
Fig. 1. General structure registered PAL

2. Postawienie zadania

Niech U = {ui,...,us} bedzie zbiorem elementéw logiki swobodnej projektu. Niech
kazdy element u;, u; U, ma zbiér X(u;) zmiennych wejsciowych, zbidr Y(u;) zmiennych
wyjsciowych, ktérych wartosci formowane sg na kombinacyjnych wyjsciach PAL, oraz zbior
D(u-,) zmiennych wyjsciowych, ktorych warto$ci formowane sg na rejestrowych wyjsciach
PAL. Warunki realizacji jednego elementu u; na PAL(n,m,r,q) okre$lone sg spetnieniem
nieréwnosci:

[ Y(W) [i m
[ X(u) |+ Y(u) | < n+m; (@)

| DWW [
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gdzie | A j - moc zbioru A. W drugiej nieréwnosci w (1) bierze sie pod uwage fakt, ze

wyjscia kombinacyjne PAL moga by¢ wykorzystywane jako wejscia. W warunkach (1) nie
bierze sie pod uwage ograniczenia ze wzgledu na liczbe terméw uktadu PAL, poniewaz
zaktada sie, ze elementy logiki swobodnej sg na tyle proste, ze te ograniczenia spetniane sg
zawsze. Jesli jednak jaki$ element potrzebuje do swojej realizacji wiekszej niz g liczby terméw,
to zawsze mozna to zapewni¢ drogg wykorzystania dodatkowej grupy g terméw, zwigzanych z
jakim$ wolnym wyjsciem PAL [1],

Zadanie syntezy logiki swobodnej na PAL polega na realizacji wszystkich elementéw
zbioru U na minimalnej liczbie uktadoéw PAL. Przez realizacje elementu logicznego na PAL
rozumie sie tutaj wyznaczenie mu okreslonego uktadu PAL, ktéry posiada dostatecznie duzo
wejs¢ iwyjs¢ do zbudowania tego elementu. Poniewaz do jednego itego samego uktadu PAL
moze by¢ przypisanych kilka elementéw, to powstaje konieczno$¢ takiej ich wspoélnej
realizacji, przy ktérej potrzebna jest minimalna liczba uktadéw PAL. Jako Kkryteria
wspomagajgce moga wystepowac: minimalizacja liczby zewnetrznych weztéw (potaczen)

schematu, minimalizacja nomenklatury (rodzajow) wykorzystywanych uktadéw PAL iinne.

3. Osobliwosci rozwigzywanego zadania

Jezeli dwa elementy u, i uj ze zbioru U majg wsp6lne zmienne wejsciowe, tj.
X)) rt X(uj) * 0, u, Ye U, i*j, gdzie 0 - zbiér pusty, to w celu wykluczenia
dublowania sie zmiennych wejsciowych, racjonalne jest realizowanie ich na jednym uktadzie
PAL (rys. 2a). Moze sie¢ zdarzy¢, ze zmienne formowane na wyjsSciach elementu uj sg
zmiennymi wejsciowymi elementu u;, tj. X(ui) n (Y(uj) U D(uj)) * 0. Takie elementy
réwniez nalezy starac sie realizowa¢ razem na jednym uktadzie PAL, poniewaz pozwoli to
wykorzysta¢ petle sprzezenia zwrotnego PAL do przekazania wartosci zmiennych
wyjsciowych elementu U na wejscie elementu ui (rys. 2b). Przy tym wartosci zmiennych zbioru
Y(uj) brane sa bezposrednio z wyjs¢ kombinacyjnych uktadu PAL, a zbiory D(uj) - z
odwracajacych wyjs¢ przerzutnikow (rys. 1).

Bedziemy takze uwaza¢, ze zbiory zmiennych wyjsciowych réznych elementéw
logicznych nie przecinajg sie: Y(u;) n Y(Uj) = 0 iD(u;) n D(uj)- 0, przy i*j dla
wszystkich m, U 6 U, tji. nie dopuszcza sie formowania sygnaléw droga faczenia
montazowego. Jezeli jednak w jakim$ schemacie zdarza sie to, przy rozwigzywaniu zadania

wspolne zmienne wyjsciowe nalezy oznaczy¢ w rézny sposob.
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PLD

Rys.2. Realizacja elementow logiki rejestrowej na jednym uktadzie PLD: a) przy
wspdlnych zmiennych wejsciowych; b) przy wspolnych zmiennych wyjsciowych

Fig. 2. Realization of register logie elements on one PLD: a - at common inputs; b - at
common inputs and outputs

Niech zbiory X, Y iD bedg otrzymane droga potaczenia zbioréw. X(uj), Y (ui) i D(u;)
odpowiednio wszystkich elementdéw uj zbioru U, i = 1,S. Liczba wykorzystywanych wejs¢
PAL przy realizacji logiki swobodnej bedzie minimalna, jezeli po pierwsze, w peni
wykluczone zostanie dublowanie zmiennych wejSciowych, a po drugie, jezeli wszystkie
logiczne elementy, majace wspdlne zmienne wyjSciowe i wejsciowe bedg realizowane na
jednym uktadzie PAL. W drugim ostatnim przypadku liczba potrzebnych wejs¢ PAL zmniejsza
sie 0 warto$¢ X rt (Y”j D). W zaden sposob nie mozna zmniejszy¢ liczby wykorzystywanych
wyjs¢ PAL, poniewaz do formowania wartosci kazdej zmiennej wyjsciowej potrzebne jest
oddzielne wyjscie PAL. Na podstawie przedstawionego rozumowania dolng granice liczby
uktadow PAL przy realizacji logiki swobodnej okresla sie nastepujgcym wyrazeniem:

"H MK+

r m n+-m J
gdzie JA[ - najmniejsza liczba catkowita, wieksza lub réwna A. Pierwszy element w nawiasach
okragtych wyrazenia (2) okredla dostateczno$¢ wyjs¢ rejestrowych PAL, drugi - wyjsé
kombinacyjnych, a trzeci - tgczng liczbe wejs¢ i wyjs¢ kombinacyjnych. Uwzglednia sie tutaj,
Ze |Xr-i(YuD)| warto$ci zmiennych wejSciowych bedg podane na wejscie matrycy AND za

pomocay petli sprzezeh zwrotnych uktadu PAL,
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4. Sekwencyjny algorytm syntezy

Sedno danego algorytmu tkwi w sekwencyjnym formowaniu grup elementéw logiki
swobodnej U,,...,UT w celu realizacji na uktadach PALi,...,PALt. Niech Y, bedzie zbiorem
zmiennych wyjsciowych, formowanych na wyjsciach kombinacyjnych uktadu PAL,, a D, -
zbiorem zmiennych wyjsciowych, formowanych na wyjéciach rejestrowych uktadu PAL,, i X, -

zbiorem zmiennych wejsciowych, ktérych wartosci podawane sg na zewnetrzne wejscia uktadu

PAL, t=Tj,tj.:
Y=  UY (uk); D,= UD(ut); (3)
uk eUt uk eUt
X.=  UX(uk) \(YtuDt).
W eUt -

Na podstawie (1) mozna okre$li¢ warunki mozliwosci dotgczenia danego elementu u,,

u; e U, do grupy U,:
[YtuY (U;)| < m; (4)

[(X, U XU, D\(Y; u Y(u;)uD, u D(U))[+|Y,u Y(Ui)<n+m;
iD.uDiulJl”r.

Przy tym zmniejszenie liczby zewnetrznych weztdw schematu w rezultacie realizacji elementu

Ui na PAL, okre$la sie wartoscia:
c.0i)=|X, 0 X(Uu,)[+|X o (Y(u;)wD(Ui))|+ (5)
+](Y ,~D,)nX (ui)|.
Pierwsza sktadowa w (5) okresla zmniejszenie liczby zewnetrznych weztéw schematu jako
wynik wykluczenia dublowania sie zmiennych wejsciowych; druga - jako wynik wykorzystania
petli sprzezeri zwrotnych PAL w celu podania na wejécie matrycy AND warto$ci zmiennych
wejsciowych elementu U formowanych przez inne elementy grupy U,.
W ogo6lnym przypadku sekwencyjny algorytm syntezy logiki swobodnej na PAL

wyglada nastepujgco:
1. Przyjmuje sie t-0,
2. Przyjmuje sie t:=t+1. Zaczyna sie formowanie grupy elementéw logicznych U,. Jako

element bazowy grupy U, wigcza sie element u(, u; e U, dla ktérego spetnione jest:

[X(ui)| + [Y(ui)| + + |D(u;)| = max
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(jako pierwszy wybiera sie element, do realizacji ktérego potrzebna jest maksymalna liczba
wyprowadzen PAL). Jesli takich elementow jest kilka, to sposrdd nich wybiera sie element
ui, ktory ma najwiekszg liczbe nie pustych przecie¢ zbioru X(ui) ze zbiorami zmiennych

wejsciowych i wyjsciowych innych elementéw zbioru U. Przyjmuje sie:

Ui:= (u.}
X,:= X(Ui);
Y =Y (ui);
D, :=D(Ui);
U :=U\ {u;}

3. Jezeli U = 0, to przejscie do punktu 5. W innym przypadku do zbioru U, wigcza sie
element ug u, e U, dla ktérego spetnione sg warunki (3) i cena Ct(ui) wiaczenia elementu u;
do grupy Utjest maksymalna. Przyjmuje sie:

U, == Ui U{ui};
X, = (X, U X))\ (Y(u) U DU);
Y ;=Y , U Y (ui);
D, :=Dt U D(ui);
U :=U\{ui}.
Punkt 3 powtarza si¢ dopdty, dopoki do zbioru U(mozna wigczy¢ chocby jeden element
zbioru U.
4. Jezeli U = 0, przejscie do punktu 5, w innym przypadku przejécie do pkt. 2.

5. Koniec.

5. Algorytm iteracyjny

Formowanie grup elementow logicznych Ui,..,Ui za pomocg algorytmu
sekwencyjnego ma na celu maksymalne wykorzystanie wyprowadzen kazdego uktadu PAL. W
rezultacie moze sie okazaé, ze ostatni uktad PALTnie jest w petni wykorzystany, a poprzednie
zapetnienia uktadéw PALi,..,PALti nie zawsze sg optymalne z punktu widzenia minimalizacji
liczby zewnetrznych potaczen schematu. W tym przypadku mozna zoptymalizowaé
rozwigzanie za pomocg algorytmu iteracyjnego (permutacyjnego).

Niech elementy U i u, sa przypisane do realizacji na r6znych uktadach PAL, tj. nalezg

do réznych grup: u, e Ut, YUe Uh t * h. Przez U{ i U”oznaczmy zbiory, kt6re utworzone
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sg ze zbiorow Ui i Uh odpowiednio drogg wzajemnej wymiany elementow U i uj, tj. Ut =

= (Ut{ui)) U {Uj}, = (Un\{Uj}) VI {ui}. Warunki realizacji grup U* i na PAL
okre$lone sg spetnieniem nieréwnosci:

[Y*|<m; [X*[+[Y][<n+m [D* " 6)

[Y*[<m; [Xh[+]|Yh|[<n +m [D*| S,
* * * * * *

gdzie zbiory Xj,Y~,Dj,Xjt,Yjl, D" okre$lone sg na podstawie (3) (tylko w miejsce

' * *
elementéw zbioru Ut rozpatruje sie elementy zbiorow Ut iU”). Zmiane liczby zewnetrznych
weztdw schematu jako wynik wzajemnej wymiany elementoéw u;i uj okresla sie wartoscia:

Xt D, X, D
Cih(ub Uj) = ™
X J-Yj-Dj- Xj- Yu

Iteracyjny algorytm ulepszenia rozwigzania zadania syntezy logiki swobodnej na

uktadach PAL wyglada nastepujaco:

1. Sposrod wszystkich elementéw zbioru U znajdowana jest para u; iu,, U e Uti | e Uh,
t* h t= 1,T-1, h = t+I, T, dla ktorej spetnione sg warunki (6) i cena cth(u;uj)
(obliczona zgodnie z (7)) jest ujemna. Przyjmuje sie: Uj := Ux; Uh:=U A .

2. Punkt 1 powtarza sie dopdty, dopoki moze by¢ znaleziona choéby jedna para elementéw

nadajaca si¢ do wymiany.

3. Koniec.

6. Przykfad

Rozpatrzmy przyktad realizacji na PAL(4,2,2,4) elementéw Ui,...,,Us swobodnej logiki
rejestrowej projektu, okreslonych nastepujacymi zbiorami:
X(ui) = {xi)x2>%,xy1ly2dl}; Y(u,)=0; D(u,) = {d2};
X(u2 = {xi,X2)X3x4)y2,d1,d2}; Y(u2 = {yi}; D@ud=0;
X(u3 = {d,dz}; Y(W= {y2z}; D(Uh=0;
X(u0 = (yiyz); Y(u,)=0; D(u)={d};
X(u9 = {x5x<X7y3}; Y(us)- {y4}; D(u§=0;
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X(U<) = {x«X7,xs,y4}; Y(ue = {y3}; Due= O
X(u?) = {x,y3y4d3}; Y(u,) =0; D7) = {dd}
X(u8) = {%,ys,y4d4); Ywg = 0O; D= {d3}

Poniewaz mamy tutaj |X| = 16, |D| = |Y| = 4 i [X\(YUD)| = 8, to dolna granica Ti
liczby uktadéw PAL, niezbednych do realizacji logiki swobodnej projektu ( obliczona zgodnie
z (2)), wynosi 2.

W pierwszym kroku algorytmu sekwencyjnego jako bazowy element grupy Ui wybrany
zostaje element Ui, poniewaz dla niego |X(ui )| + |Y(ui)| + |D(ut)] = max = 8. Jako drugi
element grupy Ui dotgczany jest W, poniewaz Ci(uz) = max = 8. Nastepnie do grupy Ui
kolejno wiaczane sa elementy u3i u4. Wiecej do grupy U] nie da sie dotgczyé zadnego
elementu, dlatego tez formowanie grupy Ui zostaje zakonczone. Analogicznie jako bazowy
element grupy Uz wybrany zostaje element uj, nastepnie kolejno wiaczane sg elementy u*, u7i
u8 Wykonanie algorytmu iteracyjnego nie daje ulepszenia otrzymanego rozwigzania. W ten
sposob, w tym przyktadzie dzieki zastosowaniu uktadow PAL do realizacji logiki swobodnej,
udato sie zmniejszy¢ liczbg zewnetrznych weztéw schematu z 42 do 16.

Nalezy zauwazy¢, ze elementy ui i U: (kazdy oddzielnie) nie moga by¢ realizowane na
PAL z zadanymi parametrami, poniewaz dla nich naruszone sg warunki (1). Ale jednak tgcznie
z elementami u3 i u4 jést to mozliwe dzieki temu, ze na rejestrowych wyjsciach PAL

formowane sg wartosci zmiennych wejsciowych elementéw ui i u2.
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Abstract

The heaviest difficulties at designing of digital robot systems and automatics are caused
with synthesis of the sequential circuits, containing elements memories in a kind of flip-flops,
latchs, registers and other. In a number of cases application of formal methods of synthesis, for
example, theory of automatic devices, not always probably or results in the inefficient
decisions. Therefore the sequential circuits are frequently designed on the basis of experience
and intuition of the developers. But, as the majority desiners operate with categories of
elements of a small and average degree of integration, and the sequential circuit are under
construction on their basis.

In the given work is offered the sequential circuits to build on new element base -
Programmable Logic Devices (PLDs). Thus a way of thinking ofthe designer does not change:
he develops any the sequential circuit from gates, latchs and flip-flops, and then this circuit "is
put" in a given structure PLD. Any set of connected among themselves gates and triggers
refers to as by register logic. In work algorithm of synthesis of register logic on PLD is
considered, which consists of consecutive formation of groups of elements of register logic,
sold on one PLD. For improvement of the received decision iterative algorithm of mutual
exchange of elements from different groups is used. Main criterion of optimization is
minimization of number PLD, auxiliary - minimization of number of external
communications(connections) between PLD. Programm realization of a method and its(her)
communication(conncction) with known packages of automated designing (CUPL and PCAD)
is represented also.



