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SYNTEZA UKLADOW KOMBINACYJINYCH | SEKWENCYJIJNYCH NA PLD

Streszczenie. W pracy analizowane sg wiasnosci struktur wewnetrznych
programowalnych uktadéw logicznych - PLD {Programmable Logic Devices) i
sposoby ich efektywnego wykorzystania do syntezy uktadow cyfrowych.

W przypadku uktadéw kombinacyjnych rozpatrywane sg algorytmy syntezy
zfezonych uktadow, dla ktérych brakuje odpowiedniej liczby wejs¢ i termow
zwigzanych z jednym wyjsciem uktadu PLD.

W przypadku ukladéw sekwencyjnych gtéwny problem polega na wzglednie
niewielkiej liczbie terméw zwigzanych z jednym wyjsciem. W pracy proponowane s3
metody usuniecia tej wady przez specjalne kodowanie wewnetrznych standw automatu
i zwiekszenie liczby pozycji kodu.

SYNTHESIS COMBINATIONAL AND SEQUENTIAL CIRCUITS ON
PROGRAMMABLE LOGIC DEVICES

Summary. Features of structural organization of Programmable Logic Devices
(PLDs) and ways of their effective application at synthesis of the digital circuits are
analyzed. The approaches to synthesis of the complex combinational circuits on PLD in
case of restrictions on number of inputs, outputs and product terms are considered. The
approach to elimination of the given defect at the expense of special coding of
automata states and increase of number of bits in automata states code is offered.

1. Wstep

W ostatnich latach uktady PLD (Programmable Logic Devices) staty sie wiodacymi

elementami wsrod sktadnikéw uzywanych do budowy cyfrowych urzadzen automatyki i

techniki obliczeniowej [1], Nowoczesne uktady PLD charakteryzuja sie niskg ceng, duza

szybkoscia pracy, duzymi mozliwosciami funkcjonalnymi (jeden ukfad programowalny moze

zastgpi¢ nawet kilkadziesiat tradycyjnych uktadéw serii 74XXX), mozliwoscig wielokrotnego

przeprogramowywania, niskg zuzywang mocg itd. Przy wykorzystaniu nowoczesnych srodkow

automatyzowanego projektowania opracowanie urzadzen na bazie uktadéw PLD sprowadza

sie do zapisu logicznych réwnan wyjsciowych w sposob, ktéry umozliwi ich realizacje na PLD.

Czas opracowania dos$¢ ztozonych uktadéw moze by¢ bardzo dtugi.
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Niestety, znane metody syntezy [2] stabo uwzgledniaja specyficzne cechy nowej bazy
elementowej, a metody realizowane w popularnych pakietach automatyzowanego
projektowania (PALASM, CUPL, ABEL i innych) praktycznie przekompilowujg wyjsciowy
opis projektu na format dopasowany do PLD i nie przeprowadzaja optymalizacji wyjsciowego
opisu uktadu. Dlatego tez jako$¢ projektu zrealizowanego na bazie PLD zalezy w duzym
stopniu od umiejetnosci projektanta, jego doSwiadczenia i intuicji, a takze umiejetnosci
wykorzystania specyficznych cech nowoczesnych elementéw. W pracy tej zostato omoéwione
oryginalne podejscie do projektowania uktadéw kombinacyjnych i sekwencyjnych z

wykorzystaniem PLD.

2. Mozliwosci PLD przy syntezie uktadéw kombinacyjnych

Wszystkie PLD mozna podzieli¢ na dwie klasy: standardowe PAL (Programmable
Array Logic) i uniwersalne PLD [3], Ogélna struktura kombinacyjnego uktadu PAL pokazana
jest na rys.l. Posiada on n dwufazowych wejs¢, programowalng matryce AND,
mjednokierunkowych i b dwukierunkowych wyjs¢. Matryca AND pozwala tworzy¢
elementarne iloczyny zmiennych wprowadzanych na wejscia. Wyjscia matrycy AND zwane sg
szynami posrednimi, termami (product terms) lub termami PAL. Wszystkie termy PAL s3g
porozdzielane na sekcje po g termow w kazdej sekcji. Jeden term sekcji jest wykorzystywany
do sterowania inwerterem wyjsciowym, a -1 sa wejsciami bramki OR Woyjscia
dwukierunkowe majg dodatkowo petle sprzezenia zwrotnego tgczaca je z wejsciami matrycy
AND. Jedli na szynie sterujacej inwertera wyjsciowego ustali sie logiczna jedynka, to wyjscie
przechodzi w stan wysokiej impedancji. Przy czym ,,czyste” wyjscia sg po prostu odtgczane od
szyny, a wyjscia dwukierunkowe moga by¢é wykorzystywane jako wejscia. Element PAL,
przedstawiony na rys.l, bedziemy oznacza¢ jako PAL(n,m,b,q), np. PAL16L8 zostanie
przedstawiony jako PAL(10,2,6,8).

Uniwersalne PLD (PAL o architekturze V) charakteryzujg sie elastycznoscia
architektury, np. PAL16V8 moze emulowaé¢ 21 standardowych uktadéow PAL [3].
Makrokomorki wyjsciowe uniwersalnych PLD dajg mozliwo$¢ programowania ich jako
wyjscia rejestrowe lub kombinacyjne. Moga takze pracowaé jako wejscia. Rozwiniete
architektury uniwersalnych PLD (PALCE29M16, PALCE610) pozwalajg programowac kazde
ze swoich wyprowadzen jako wejscie lub wyjscie (rejestrowe lub kombinacyjne), dopuszcza sie

takze buforowanie sygnatéw wejsciowych oraz wybdr rodzaju przerzutnika wyjsciowego.
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Rys. 1. Ogolna struktura kombinacyjnego uktadu PAL
Fig. 1. General structure of combinational PAL

We wszystkich uktadach PAL sygnaty wejsciowe i wyjSciowe, biegngce wzdtuz petli
sprzezenia zwrotnego, sg przedstawione kodem dwufazowym, dlatego nie ma koniecznosci
specjalnego ich negowania; cena uzyskania sygnatu x i x jest jednakowa. Na termach PAL
mozna realizowa¢ dowolng koniunkcje zmiennych wejsciowych i sygnatow petli sprzezenia
zwrotnego. Maksymalna liczba zmiennych koniunkcji jest ograniczona liczbg wej$¢ matrycy
AND iwynosi n+b, np. PAL16L8 pozwala realizowa¢ koniunkcje do 16 zmiennych. Poniewaz
z kazdym wyjsciem jest zwigzana jego grupa terméw, to do optymalizacji rownan logicznych
mozna stosowac rozdzielong minimalizacje funkcji boolowskich, a nie minimalizacje catego
uktadu funkcji boolowskich. Ufatwia to zadanie minimalizacji i prowadzi do uzyskania
lepszych rezultatow. Oprécz tego, wystarczy znalez¢ najkrotsza alternatywng posta¢ normalng
zawierajgca minimalng liczbe ré6znych elementarnych koniunkcji.

Wiele uktadéw PAL, a wsérod nich wszystkie uniwersalne, umozliwiajg programowe
ustawienie polarnosci kazdego wyjscia z osobna. Dlatego mozna realizowac funkcje y lub tez
jej warto$¢ zanegowang y, w zaleznosci od ztozono$ci réwnania logicznego, a zatem
przeksztatcaé¢ sygnat wyjsciowy do potrzebnego poziomu logicznego.

Z uwagi na ograniczenia PLD zaleca sie wybra¢ wzglednie matg liczbe q (od 8 do 16)

szyn posrednich, zwigzanych z jednym wyjsciem.
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3. Synteza uktadow kombinacyjnym najednym PLD

Przyjmijmy, ze uktad kombinacyjny jest opisany z pomoca ukladu réwnan funkcji
boolowskich Y={yi,...yN} zmiennych wektora X={xi, xL}. Kombinacyjny element
PAL(n,m,b,q) umozliwia realizacje dowolnego uktadu réwnan funkcji boolowskich, jesli

spetnione sg nastepujgce warunki:

L £ n+b;
N S m+b; (1)
L+N < n+m+b;

Q(yi) <q-I, dla kazdego yie Y,

gdzie Q(yi) - liczba koniunkcji elementarnych w alternatywnej postaci normalnej funkcji v,,
Pierwsza nieréwno$¢ w (1) okre$la dostateczng liczbe wejs¢ dla przyjecia zmiennych
wejéciowych, druga - dostateczng liczbe wyj$¢ do realizacji funkcji wyjsciowych, a trzecia -
dostateczng liczbe wszystkich wyprowadzen elementu PAL.

Jesli dla ktorejkolwiek funkcji i, y,eY, nie jest spelniony warunek na liczbe szyn
posrednich (czwarta nieréwno$¢ w uktadzie (1)), to dlajej realizacji mozna wykorzysta¢ termy
zwigzane z niewykorzystywanymi wyjsciami dwukierunkowymi. W rezultacie funkcja y; bedzie
realizowana za pomocg dwupoziomowego uktadu kaskadowego, jak to pokazano na rys. 2, a
jej logiczne réwnanie bedzie opisane z pomoca posrednich zmiennych zj,...zj:
y = y(zi,....,zg). W ten sposdb liczba Q(yO, przy ktérej mozliwa bedzie realizacja wybranych

funkcji yi na PAL(n,m,b,q), jest opisana nastepujacymi warunkami:

QY:) < (9-Db+((a-1)-b) przy b<g-1 (2
Qi) S (g-1)(q-1) przyb£q-1.

Pierwsza nierdbwnos¢ w (2) opisuje przypadek, gdy liczba dwukierunkowych wyjsé
PAL jest mniejsza od q-l. W tym wypadku na tgczacej bramce OR mozna korzystac¢
dodatkowo z (g-1)-b termoéw matrycy AND. Druga nieréwnos$¢ w (2) uwzglednia przypadek
gdy b jest wieksze od g-l i na ostatniej bramce OR mozna korzysta¢ z co najwyzej q-I
posrednich funkcji zi,....,zg

Przyktadowo, dla elementu PAL16L8 zgodnie z pierwsza nierownoscig (2) Q(yi) <43.
Uniwersalne PLD mozna wykorzystywac jako PAL(n,0,b,q), gdzien i b - t3czna liczba wejs¢ i
wyj$¢ PLD. W takim przypadku nalezy uwzgledni¢ warunki (1) i (2). Rozwiniete architektury

PLD charakteryzujg sie dwoma parametrami: catkowitg liczbg wyprowadzen z oraz liczbg q
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okreslajacg liczbe szyn posrednich matrycy AND zwiazanych z jednym wyjsciem. Warunek (1)
przyjmuje wtedy postac:

L+N < z

Q(yi) £ g-1, dla wszystkich y\e .

Z, Zi ... Z, ™

Rys. 2. Wykorzystanie dwukierunkowych wyjsé uktadu PAL w przypadku braku terméw
Fig. 2. Using of bidirectional pins of PAL in case defect of product terms

4. Synteza ztozonych uktadéw réwnan funkcji boolowskich

Przy realizacji ztozonych uktadéw réwnan funkcji boolowskich, dla ktérych nie daje sie
dobra¢ PLD spetniajgcych warunkow (1) i (2), konieczna staje sie realizacja uktadow
kombinacyjnych ztozonych z kilku PLD. Rozpatrzmy trzy mozliwe sytuacje:

1) nie ma wystarczajacej liczby wejsc;
2) nie ma wystarczajgcej liczby wyjsé;
3) nie ma wystarczajacej liczby szyn posrednich.

W przypadku deficytu wejs¢ metody syntezy sg w petni zgodne z metodami
przyjmowanymi wczesniej przy syntezie ukladéw réwnan funkcji boolowskich na
Programmable Logic Arrays (PLAs). Poniewaz metoda la jest dobrze znana [4, 5], nie

bedziemy jej tutaj omawiac.
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W przypadku braku wejs¢ przy syntezie uktadéw na rejestrowych elementach PAL lub
uniwersalnych PLD mozna wykorzysta¢ nastepujace oryginalne rozwigzanie. Cze$¢ zmiennych
wejsciowych zapisujemy w wewnetrzne rejestry PLD, a pozostatg cze$¢ podajemy na wejscia.
Dzieki istnieniu petli sprzezenia zwrotnego w okresleniu wartosci funkcji boolowskiej biora
udziat obie czesci zmiennych wejsciowych. Podejscie takie pozwala maksymalnie wykorzystac¢
wejscia matrycy AND. Jednakze dopuszcza ono uzycie schematu kombinacyjnego tylko w
urzadzeniach synchronicznych i dlatego do obliczenia funkcji boolowskich potrzebne sg dwa
takty synchronizacji: jeden do zatadowania rejestrow i drugi - do wiasciwego wyliczenia
wartosci funkcji wyjsciowych. Podobne podejscie stosuje sie przy syntezie sumatoréw na
PALI6X4. Niewystarczalno$¢ liczby wyjs¢ uktadéw PAL przy realizacji systemu funkcji
boolowskich (naruszenie drugiej nieréwnosci w (1)) rozwiazuje sie bardzo prosto: #gczac
rownolegle kilka uktadéw PAL posiadajacych wspolne wejscia (rys. 3).

Jezeli przy realizacji niektorych funkcji naruszone zostang ograniczenia na liczbe szyn
posrednich (nieréwnos¢ czwarta w (1)), mozna sprobowac¢ zminimalizowac¢ te funkcje jedng ze
znanych metod [4, 5] lub za pomoca posiadanego wyposazenia programowego. Jezeli istniejg
wolne wyjscia PAL, to do realizacji jakiej$ funkcji y, mozna wykorzysta¢ termy zwigzane z
tymi wyjsciami (rys. 2). Najbardziej popularnym przyktadem zwigzanym z deficytem szyn
posrednich PLD jest realizacja zamiast funkcji y;, y: e Y, jej odwrotnosci y, (negacja nastepuje
w buforze wyjsciowym). Mozna réwniez minimalizowac jednoczes$nie obydwie funkcjey;i y;,

a co za tym idzie, dobiera¢ najbardziej stosowny rezultat.

X PLD,

PLDT

Rys. 3. Rdwnolegte potgczenie PLD w przypadku braku wyjsé¢
Fig. 3. Parallel connection PLD in case defect of outputs

Jezeli za pomocg zadnej z przedstawionych metod nie udato sie spetni¢ ograniczen na
liczbe terméw, to mozna skorzystac ze sposobu [6], Jego istota polega na stworzeniu schematu

kaskadowego na jednym uktadzie PAL. W zwigzku z tym na niewykorzystywanych wyjsciach
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PAL realizowane sg funkcje faktoryzujace, ktorych wartosci podawane sg poprzez petle
sprzezenia zwrotnego na wejscie matrycy AND. Powoduje to powstanie nastepujgcych
mozliwosci: realizacja zanegowanych wartosci funkcji faktoryzujacych (negacja ich nastepuje
w matrycy AND), wykorzystanie w roli funkcji faktoryzujacych juz zrealizowanych funkcji lub

tez ich inwersji.

5. Synteza uktadéw sekwencyjnych realizowanych na bazie PAL

Do syntezy uktadow sekwencyjnych wykorzystuje sie zwykle rejestrowe uktady PAL.
Uogdlniona struktura rejestrowego uktadu PAL przedstawiona zostata na rys. 4. Od
kombinacyjnych uktadéw PAL odrdznia je obecno$¢ r wyjs¢ rejestrowych. Makrokomorki
rejestrowych wyjs¢ PAL zawierajg dodatkowo przerzutniki typu D. Petla sprzezenia
zwrotnego jest tutaj stworzona poprzez potaczenie inwersyjnego wyjscia przerzutnika z
wejsciem matrycy AND. Wszystkie przerzutniki uktadu PAL synchronizowane sg wspélnym

sygnatem CLK, a wyjsSciowe inwertery sterowane wspolnym sygnatem uaktywnienia wyjsc¢

OE. Rejestrowy uktad PAL (przedstawiony na rys. 4) oznacza¢ bedziemy PAL (n, m, r, q).

Rys. 4. Ogolna struktura rejestrowego uktadu PAL
Fig. 4. General structure of registered PAL
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Niech w charakterze matematycznego modelu uktadu sekwencyjnego przyjety bedzie

automat skonczony, ktéry bedziemy charakteryzowaé liczbg L wejSciowych zmiennych zbioru

X={xt, xL}, liczbg N wyjsciowych zmiennych zbioru Y={yi, yN}, liczbg M stanéw
wewnetrznych zbioru A={ai, ..., aM} i liczba R funkcji wzbudzenia komérek pamieci zbioru
H={h[, hR}. Warunki realizacji automatu skohczonego na PAL (n, m, r, q) beda
nastepujace:

R<T;

N+R<m+r;

L+N+R<n+m+r, (4)
QY0 s q. i= LN;
Q(hj)sq, i=IR.

Jezeli zbiory Y i H potagczymy w jeden zhiér funkcji wyjsciowych W, W = Y u H, to
synteza uktadéw sekwencyjnych sprowadza sie¢ do rozpatrzonej powyzej syntezy systemu
funkcji boolowskich (SFB). Otwartym pozostaje pytanie kodowania wewnetrznych stanow

automatu.

7. Kodowanie stanéw wewnetrznych automatéw skornczonych

Podczas syntezy automatéw skonczonych na PLD czesto zdarza sie naruszenie przez
funkcje wzbudzenia elementéw pamigciowych ograniczert dotyczacych liczby szyn posrednich
(piata nierownos$¢ w (4)). Aby temu zapobiec, mozemy postapi¢ w nastepujacy sposéb.

Zalézmy automat zadany tablica przejsé, jak w tabl. 1. Kazdy jej wiersz odpowiada
jednemu przejsciu automatu. W kolumnie am zapisany jest poczatkowy stan przejscia, w
kolumnie X(a,,, a,) - koniunkcja zmiennych wejsciowych, przy ktérej nastepuje dane przejscie
(dla wartosci jeden), w kolumnie a, - stan, do ktérego nastepuje przejscie, w kolumnie Y(a,,,,
a,) - podzbior zmiennych wyjsciowych, ktore przyjmujg wartos¢ jedynkowa dla danego
przejscia.

Kazdemu stanowi a,,, a»e A, okreslimy warto$¢ C(am) réwng liczbie wystapier stanu
a,, w kolumnie a,. Przez K={ki k r3} oznaczmy zbiér wszystkim mozliwych koddéw
stanow wewnetrznych. Algorytm kodowania stanow wewnetrznych w takim przypadku
wyglada w nastepujacy sposob:

1. Okreéla sie liczbe R rodzajéw kodu wewnetrznych stanéw automatu: R = int logzM.
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2. Zeruje sie wagi rodzajow kodu vi=o, i = 1,R; okredla sie zbiér K koddéw standw
wewnetrznych; przyjmuje sie A = A

3. Ze zbioru A* wybiera sie stan amz maksymalng wartoscig C(a,,).

4. Sposrdd kodow ze zbioru K wyszukuje sie kod kt, dla ktdrego spetnione sg warunki: v; +
+ C(@@™) £ q dla wszystkich rodzajow i, w ktorych kod kt przyjmuje wartosci jedynkowe.
Jesli jest wiele takich kodow, to sposrod nich wybiera sie kod przyjmujacy minimalng liczbe
jedynek.

5. Jezeli w punkcie 4 nie udato sie znalez¢ odpowiednich kodéw dla stanu am to przyjmuje sie
R := R + 1i przechodzi sie do punktu 2. W przeciwnym przypadku znaleziony kod Kk,
wyznacza sie stanem a,,, ze zbioru A* usuwa sie stan a,,, a ze zbioru K - kod kt, dokonuje si¢
korekty wag rodzajéw koddw, przyjmuje sie:

A’ = A\ {am};
K := K\ {kt};
v. ;= M + C(am), dla wszystkich i, w ktorych kod k, przyjmuje wartosci jedynkowe.

Przejscie do punktu 3.

6. Koniec.
Tablica 1
Tablica przejs$¢ automatu
X(am as) ab Y(amj as)
... 1 az -
a2 Xl =S y\,yi
X1 a3
a3 X2 aa y2,y3
X 2 ar
ag X3 a5 y4.ys
x3 a3
a5 1 ai y2,y3
& Xa a7 _
x 4 an
a7 X5 a y4,y3
x 5xs ab
X5X 3 a3

as 1 ai 7 4
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Jako przyktad przesledzimy kodowanie stanéw wewnetrznych automatu zadanego
tablicg 1, przy gq=6. W przedstawionym przyktadzie udato sie zakodowa¢ wszystkie stany
wewnetrzne automatu bez zwiekszania poczatkowej liczby rodzajéw kodu R = int log28 = 3.
Kolejno$¢ krokéw realizacji algorytmu, wybierane na kazdym kroku stany am ich wartosci
C(a,,), wyznaczony kod kt i zmiany wartosci wag rodzajow kodu V; i = 1,R przedstawione
zostaty w tablicy 2.

Tablica 2

Kolejnosé krokow realizacji algorytmu kodowania stanéw wewnetrznych

L.p. C(am K, Viv2v3
1 a3 3 000 000
2 ai 2 001 002
3 a5 2 010 022
4 aé 2 011 222
5 a7 2 100 2 44
6 a2 1 101 345
7 a, 1 110 455
8 a8 1 111 566
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Abstract

Now Programmable Lodic Devices (PLDs) find more and more wide application as
new element base for construction of various digital devices of automatics and robots. Modem
PLD are characterized in low cost, high speed, significant functional opportunities (one PLD
can replace tens of cases of traditional "rigid" logic), low consumed capacity and other.By use
of modern the development software on the basis PLD even is enough complex projects can
make total some hours. However the traditional methods of synthesis of digital devices on the
basis PLD do not take into account features of new element base. In work the original
approaches to designing of combinational and sequential circuits on the basis PLD are
considered.

At synthesis of the combinational circuits are considered algorithms of synthesis of the

complex circuits in case of insufficient number of inputs PLD andterms,connected to the one
output PLD. Such opportunities PLD as using of internal circuits of a feedback for transfer of
significances of factor-functions on an input PLD, realization of inverse significances of factor-
fimctions with the subsequent their inverting on a matrix AND, use of factors-functions already
of realized logic functions, realization of the combinational circuits on register PLD for two
steps of synchronization are thus used.
At synthesis of the sequential circuits on PLD a main problem is rather small number of terms,
connected to one output. In work ways of elimination of this defect at the expense of special
coding of internal condition of the automatic device and increase of number of the categories
ofa code of condition are offered.



