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Streszczenie
W artykule przedstawiono metody syntezy mikropragsaalnego uktadu
sterupcego z uyciem wbudowanych blokéw pagti. Metody @ ukie-
runkowane na zmniejszenie rozmiaru ukfadu siergo poprzez zastoso-
wanie transformacji kodéw klas pseudoréwnémgch w pamgci. Podej-
scie takie pozwala uzyskauproszczoa forme funkcji przegcia czsci
adresowej uktadu, dgii ktéremu mdliwa jest redukcja zasobéw sgrz
towych potrzebnych do implementacji jednostki Sterej w uktadach
programowalnych typu CPLD bez zmniejszenia wyd&gnosystemu
cyfrowego. W artykule zamieszono wprowadzenie tyomne, przykiad
oraz wyniki bada uzyskanych podczas syntezy testowych sieci dziata
przy wyciu oprogramowania Xilinx ISE 10.2 dla uktadu X@@5CPLD
(xc9536-5PC44).

Stowa kluczowe automat Moore’a, mikroprogramowalny uktad stecyj

Methods of synthesis of control unit with us-
ing pseudoequivalent states

Abstract
Method of decrease in the number of programmahigydogic (PAL)
macrocells in logic circuit of Moore finite-stateachine (FSM) is pro-
posed. Programmable logic devices are nowadaysymcsed for imple-
mentation of Control Units (CU). The problem of thgtimization of CU
is still actual in computer science and it solutfermits to decrease the
cost of the system. This method is based on theofi§eee outputs of
embedded memory blocks to represent the code ofltss of pseudo-
equivalent states. The proposed approach allowanizimg the hardware
without decreasing of the digital system perforneandn example of
application of the proposed method is given. Cdnirot of any digital
system can be implemented as the Moore FSM. Rem#niévements in
semiconductor technology have resulted in developrogsuch sophisti-
cated VLSI chips as field-programmable logic arré§BGA) and complex
programmable logic devices (CPLD). Very often CP&af2 used to im-
plement complex controllers. In CPLD, logic funcisoare implemented
using programmable array logic macrocells. Onénefissues of the day is
decrease in the number of PAL macrocells requicedniplementation of
FSM logic circuit. A proper state assignment canubed to solve this
problem. The peculiarities of Moore FSM are existenf pseudoequiva-
lent states and dependence of microoperationsaniSM internal states.
The peculiarity of CPLD is a wide fan-in of PAL nmacell. It permits to
use different sources for representation of a ctistate code.

Keywords: Moore finite-state-machine, programmable logizice.

dr hab. inz. Larysa TITARENKO, prof. UZ

Dr hab. Larysa Titarenko w 2004 roku obroni
rozpraw; habilitacyjm, i uzyskata tytut doktora
habilitowanego ze specjalima telekomunikacja. W
latach 2004 - 2005 pracowala jako profeq
w Narodowym Uniwersytecie Radioelektronii
w Charkowie. Od 2007 pracuje jako profes
na Wydziale Elektrotechniki, Informatyk
i Telekomunikacji Uniwersytetu Zielonogorskiego.

e-mail: L.Titarenko@iie.uz.zgora.pl

1. Wprowadzenie

Jednostka steraa (ang. Control Unit, CU) we wszystkich sys-
temach cyfrowych m@ zostéd zaprojektowana, jako skozony
automat stanéw (ang. Finite State Machine, FSMPR[1Aktual-
nie programowalne uktady cyfrowe bardzo czsto stosowane do
realizacji ukladu logicznego automatu FSM [3]. Bpsw techno-
logii potprzewodnikowej powoduje pojawieniegstoraz to bar-
dziej zt@wonych uktadéw cyfrowych (ang. Very Large Scale inte
gration, VLSI), takich jak zione programowalne uktady cyfrowe
(ang. Complex Programmable Logic Devices, CPLD)zigd
funkcje logiczne s implementowane przyzyciu programowal-
nych blokéw logicznych (ang. Programmable Array icodPAL)
[4, 5]. Obecnie jednz istotnych kwestii w przypadku implemen-
towania automatéow FSM przy zastosowaniu uktadow TRdst
zmniejszenie liczby ztycia makrokomaérek PAL [6].

2. Proponowane metody

Niech I'IA={Bl,...,B|} bedzie zbiorem ozci A klasy pseu-
doréwnowanych standéw. Tworg zbior M, =MNg OM¢, gdzie
B ONg, jezeli |B|=2, a w przeciwnym wypadkuB O .
Nastpnie kodujemy B; OMg kodem binarnym dwojkowym
K(B;) uzywajac

R =[log, Ig | @
bitéw T, 0T, gdzie I =|Mg|.

Blok BFWP jest optymalizowany dii istnieniu pseudoréwno-
waznych standw, przez co dany stan automatu przypisyyest do
kodu odpowiedniej klasy obiektu. Jako obiekt rozmgi jest we-

wnetrzny stan automatu i zbiér mikrooperacji. Scherktkowy
automatu Moore’al, pokazana jest na rysunku 1, gddig

przyjmuje s¢ jako klasyczny automat Moore’a.
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Rys. 1. Schemat blokowy automatu Moore’a U
Fig. 1.  Structural diagram of Moore,U

Dla skaiczonego automatuJ,, blok BFWP implementuje

funkcje

®=o(T,1,X), @)
blok transformacji kodéw (BTK) przeksztatca kodyepdoréw-
nowanych stanoéw a,,0B; w kod klasy K(B;). Blok BTK

generuje funkej
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= T(T) . 3)
Kodujac stany a,, 0 Aw optymalny sposéb niemy podziek
zbiér Ny =My OMNg. Gdzie B 0Ny, jezeli kod stanua,, O B;
nalezy do pojedynczego argumentu logicznego przestrBani
olowskiej, pozostate kody stanéw z zbiod g przypisujemy do
zbioru Mg .

Nastpnie obliczamy liczb bitéw potrzebnych do zakodowania
stan6w dla zbioruB OM¢:

Ry =[logs (e +) ], @)
gdzie I =|Mg|.

Oznaczmy ¢ jako ustalon liczba wyjs¢ bloku wewrtrznej
pamkci (ang, Embedded Memory Blocks, EMBraz niech g jest
iloscia jego stow. Warté&t tr dla FSMU;, jest okrélona przez

te =[M/q]. )
Catkowita liczba wyj¢ ts catego bloku EMB w uktadzie BMO
jest zdefiniowana jako
tS:(N/tF—‘*tF' (6)
W tym przypadku
A =ts—N, ©)
wyjscia nie § w wzyciu, w celu reprezentowania mikrooperacji
Yy, OY. Oznaczmy z/7Z dla takiego kodowania, gdZig| = R,.
W przypadku, kiedy warunek
A 2Ry, (8)
bedzie spetniony, wtedy stedzialaan maze by¢ interpretowana
przez proponowany automat Moorels, o strukturze pokazanej

na rysunku 2.
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Dla skaiczonego automatil),, blok BFWP realizuje nagbu-
jacy system funkciji

®=0(T,Z,X), 9)
dziatanie uktadu jest zgodne z funkey = Y(T) oraz
z=2(1). (10)
W przypadku kiedy warunek
A <R;, 11)
nalezy zbiér ¢ podzielt na dwa zbiory 1z =M OMNg,
gdzie [N zawierang liczbe klas:
ng =28 -1, (12)

Kody z zbioru Mg beda zapisane razem z mikrooperacjami
y,0Y , ktére lgda reprezentowane przez zmienrz, Z,
gdzie |Z| =A,; . Zbiér stanéwl1 zawiera

Ng =l-Nnc—np—ng (13)
liczbe Kklas, gdzieng =|I'IC| , Np =|I'I D| , ktore kyda zakodo-
wane na zmiennych, 0T, gdzie|r| =R,

R =[log,(ng +1)] (14)
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Dla spetnionego warunku (11) éidziatax moze zosta zapro-
ponowana dla automatu Moorel, o strukturze pokazanej na

rysunku 3.
.
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Fig. 3.  Structural diagram of Moore,U

Dla skaiczonego automatl 4, blok BFWP realizuje nagbu-
jacy system funkcji

@ =(T,1,2,X),, (15)
dziatanie uktadu jest zgodne z funke¢y = Y(T) oraz
z=2(1). (16)

3. Podsumowanie

Zaprezentowane metody pozwala@redukowa zuzycie zaso-
béw sprztowych wymaganych do realizacji automatu Moore’a,
dzieki lepszemu wykorzystaniu wbudowanych blokéw parii
Metoda ta bazuje na transformacji kodu stanu wktasly pseudo-
réwnowanych standéw automatu Moore’a oraz wykorzystaniu
wolnej przestrzeni pargi dla zakodowania stanow, ktére prowa-
dza do zmniejszenia kosztow realizowanego uktadu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne dla ukfagpuw
CPLD serii XC9500 pokazatye proponowana metoda wykorzy-
stuje mniejsz liczbe makrokomorek PAL, i ma to miejsce
w klasycznych metodach projektowania automatéw Maor
Redukcja rozmiaru ukladu me skgat ponad 35%, natomiast
najczsciej oscyluje w granicach od 15% do 30% i uzalena
jest od wlasngxi sieci dziata.

Zmniejszenie ziycia zasobéw sperowych whze Sk
z zmniejszeniem uktadéw kombinacyjnych w danym esyse.
Dzigki czemu uzyskujemy mniejsziczbe cykli automatu, a co za
tym idzie zwekszenie wydajngci.

Dalsze prace autorowetly skupiaty s¢ nad sprawdzeniem za-
proponowanej metody dla uktadow typu FPGA oraz sphw-
dzeniem kolejnych przyktadow sieci dziata bazy testowej [7].
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