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Streszczenie

W artykule zostata przedstawiona metoda syntezy mikroprogramowanego
automatu Moore'a implementowanego w uktadach nano-PLA. Metoda jest
ukierunkowana na redukcj¢ zasobow sprzetowych, potrzebnych do imple-
mentacji automatu Moore’a. Jest ona oparta na optymalnym kodowaniu
standw 1 rozbijaniu matrycy terméw na dwie czgsci. Takie podejscie
pozwala zmniejszy¢ liczbe linii w tabeli przej$¢ automatu Moore’a do
odpowiedniej liczby linii w ekwiwalentnym automacie z wyjsciami typu
Mealy’ego.

Stowa kluczowe: mikroprogramowany automat Moore'a, nano-PLA, stany
pseudoekwiwalentne, uktad logiczny.

Optimization of logic circuit of micropro-
grammed Moore machine implementing with
nano-PLA

Abstract

The method is proposed for reduction of the area of matrix implementation
of the circuit of the Moore finite state machine. The method is based on
optimal state coding and decomposition of a matrix of terms on two sub-
matrixes. Thus classes of the pseudoequivalent states are used. Such
approach allows reducing the number of lines of the table of transitions of
Moore FSM up to this value of the equivalent Mealy FSM.

Keywords: Moore FSM, nano-PLA, pseudoequivalent states, logic circuit.
1. Wprowadzenie

Jednostka sterujaca [3] jest jednym z najwazniejszych elemen-
tow systemu cyfrowego. Jedna z popularnych metod realizacji
jednostek sterujacych jest zastosowanie modelu automatu mikro-
programowanego (MPA) Moore'a [3]. Jednym z najbardziej istot-

nych probleméw syntezy MPA jest redukcja liczby jednostek
sprzetowych, potrzebnych dla implementacji uktadu logicznego
MPA. Jego rozwiazanie polepszy takie parametry jak szybko$¢
dziatania i zuzycie energii [1, 3]. Ponadto moze pomdc rozwijaja-
cemu si¢ przemystowi, np. na terenie wojewodztwa lubuskiego,
poniewaz pozwoli producentom na uzyskanie przewagi konkuren-
cyjnej na rynku w stosunku do innych produktow.

W tym artykule zostanie rozpatrzony wypadek wykorzystania
nano-PLA (ang. nanoelectronic programmable logic arrays) dla
implementacji MPA Moore'a. Juz w latach 70-tych PLA zostaty
popularng baza dla implementacji uktadéw logicznych. Obecnie
powrdt PLA mozna zaobserwowaé w hybrydowych FPGA [7], w
CoolRunner CPLD firmy Xilinx oraz we wspdlczesnej nanoelek-
tronice [2, 6]. Aktualnie sa prowadzone intensywne badania w
dziedzinach zwigzanych z nano-PLA [2]. Najwigkszym proble-
mem w ukladach nanoelektronicznych jest wysokie prawdopodo-
bienstwo wystgpienia wad technologicznych [2]. Dlatego opraco-
wanie nowych metod, ktére pozwola zmniejszy¢ ztozonos¢ uktadu
logicznego MPA oraz zmniejszy¢ liczbg¢ zasobdw sprzgtowych
potrzebnych dla implementacji tego uktadu, jest bardzo wazne.

2. Klasyczne metody projektowania

Automat Moore'a moze by¢ przedstawiony jako sie¢ dzialan
(GSA) (ang. Graph Sheme of Algorithm), a takze opisany za
pomoca tabeli przejs¢ [1]. Tabela przejs¢ sktada si¢ z nastepuja-
cych kolumn: a,,, K(a,), a,, Kla,), X,, ®,, h. a, jest
poczatkowym stanem automatu, gdzie a, € 4 jest zbiorem sta-
néw automatu; K(a,) jest kodem stanu a, zapisanym na
R=[log2 M 1 bitach (do kodowania standw wykorzystujemy
zmienne wewnetrzne ze zbioru T ={7;,...,Tz}). a, jest nastepnym
stanem automatu; K(a,) jest kodem stanu a,. X, jest koniunkcja
zmiennych ze zbioru wejSciowych warunkow cyfrowych
X={x....x,}, wyznaczajacych przejscic (a,, a,). ®, jest
zbiorem wejsciowych funkcji wzbudzen pamieci, ktore sg rowne 1
przy przetaczeniu pamieci automatu z kodu K(a,,) na kod K(a,),
®, c®=1{p....0z}. h jest numerem przejscia automatu, h=1H, .
W kolumnie a, jest wpisany zbiér zmiennych wyjsciowych
(ZZW) Y,. Te wyjsciowe zmienne sa generowane w stanie
ayed (¥, cY={y....yx}, g=1..,0). Opisana tabela jest wy-
korzystywana dla tworzenia nast¢pujacych uktadoéw funkcji:

o=0(T,X), 6))
y=Y(7). 2

Uktady funkcji (1) — (2) moga by¢ zaimplementowane za po-
mocg tylko dwdéch matryc. Pierwsza z nich (AND-matryca) im-
plementuje koniunkcje termow systemow. Druga matryca (OR-
matryca) implementuje funkcje. Ale takie rozwigzanie prowadzi
do uktadu MPA z najwigkszym mozliwym zuzyciem zasobow
sprzetowych [2]. Znacznie czgséciej w praktyce uzywano 4 matryc
[3, 4]. Oznaczymy taki model MPA Moore’a jako MPA U; .

Gléwna wadg automatu Moore'a jest znaczne przekraczanie pa-
rametru H, , ktdry oznacza liczb¢ wierszy w tabeli przejs¢ ekwi-
walentnego automatu Mealy'ego. Oprocz tego liczba standw au-
tomatu Moore'a moze znacznie przekraczaé liczbg stanow M,
ekwiwalentnego automatu Mealy'ego [1].

Jedng z cech automatu Moore’a s3 stany pseudoekwiwalentne

[3]. Stany «;, a; nazywamy pseudoekwiwalentnymi jesli odpo-



wiednie do nich operatorowe wierzchotki sieci dziatan sa potaczo-
ne z wejsciem tego samego wierzchotka [1]. Sa dwie podstawowe
metody oparte na istnieniu klas pseudoekwiwalentnych [3]: meto-
da optymalnego kodowania stanéw (U, ) i metoda transformacji

kodow stanow (Us ).

3. Podstawowa idea proponowanej metody
Niech I, ={B,....,B;} bedzie rozbiciem zbioru stanéw na klasy

pseudoekwiwalentne. Zakodujmy stany a, e 4 w taki sposob,

zeby maksymalnie mozliwa liczba klas B;eI1, byla przedsta-

wiona jednym interwatem R-wymiarowej przestrzeni Boole’a.
Odniesiemy takie klasy do podzbioru I, a reszte¢ do podzbioru

¢y, gdzie |Mep|=1cr . Zakodujmy klasy B;ellcp za pomoca
binarnego kodu K(B;), gdzie Ry =|_log2(]CT +1)-|, Takie podej-
Scie prowadzi do MPA Moore’a U, (rys. 1). W MPA U, matryca

MT! implementuje uktad terméw F', ktory zalezy od zmiennych
T, e T . Zrédlem kodéw klas B, e I, jest rejestr RG.

Rys. 1. Matrycowy uktad automatu Moore’a Uy
Fig. 1. Matrix implementation of FSM U,

Ztozonos¢ kazdej z matryc mozna okresli¢ jako powierzchnig
S(MT;) krysztalu potrzebna dla jej realizacji. Ztozonos¢ uktadu
logicznego MPA Moore’a U, moze by¢ wyrazona jako:

S(MT!)y = 2(Ly + R)H: S(MT?) = 2(L, + Rep )H{;
S(MT,)= HyR; S(MT, )= 2RM ; S(MT, ) = MN; 3)
S(MTs)=2H(F*)R; S(MTg) = H(F*)Rcy.

Poréwnajmy proponowana metod¢ z MPA U, i U;. Uzyjemy
probabilistycznego podejscia zaproponowanego w [5] i opracowa-
nego w [3]. Takie podejscie ma trzy kluczowe punkty:

1. Zastosowanie klasy GSA zamiast okre$lonego GSA. Ta klasa
charakteryzuj¢ si¢ parametrami p, 1 p,. Oznaczymy liczbe
wierzchotkow w GSA T przez Q, wierzchotkdw operatorowych
przez Q;, a wierzchotkbw warunkowych przez ©,.

n=0/0-2) (py=1-p,) jest prawdopodobiefistwem tego, Ze
okreslony wierzchotek GSA T bedzie operatorowym (warunk.).

2. Zastosowanie matrycowej implementacji uktadu logicznego
jednostki sterujacej [2].

3. Zastosowanie charakterystyk wzglednych zamiast bez-
wzglednych. Analizuje si¢ 7=SU;)/SU,), gdzie SU;;) jest
liczba zasobow sprzgtowych potrzebnych do implementacji ukta-
du jednostki sterujace;.

Skorzystajmy z predstawionych w prace [3] oszacowan gtow-
nych parametréw MPA przedstawiono jako funkcje charaktery-
styk GSA i wspolczynnikow:

Hy=444+1.44p,0/ py; H=12.6+2.16p,0/ ps ;
M =pQ+1; L=(1~p)O/ps.
O jest  liczba

p3=n0/Qy€ (1112}, py=p,0fLe {L.11.2}.

Przeanalizujmy metod¢ optymalnego kodowania stanéow oraz
metode transformacji kodow standéw. Zuzycie zasobow sprzgto-
wych dla MPA U, i Usjest zdefiniowane jako

SWy) = X S(M,)=(psHy+(1- ps)H)3R+2L)+ M2R+ N}, (5)
i=1,4

“

zbiorow  warunkéow  wyjsciowych,

SWUs)= > S(M))=Hy(2(Rs + L)+ R)+ M(2R+ N)+ H(F*)2R+Rp).  (6)
i=1,6

psel01] jest wspotczynnikiem efektywnosci metody optymalne-

go kodowania. Przy ps; =1 wszystkie klasy stanow pseudoekwi-
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walentnych moga by¢ przedstawione jednym interwalem R-
wymiarowej przestrzeni Boolowskiej Uzywajac rownania (5) i (6),
mozemy otrzymaé odpowiednio S(U,)= f(p,0. p3. pa. N, ps) i
S(U3)= f(p1,0. p3. ps.N). Réwnania koncowe sg zbyt wielkie i

mato informatywne, dlatego nie bedziemy ich tu zamieszczac.
W podobny sposob mozemy otrzymacé

SW4)= f(p1.0.P3. 4. N.ps. ps) , gdzie H(F*)=Mpg, ps=05:08 .
Analiza réznych GSA pokazata, ze Qe {100,...,1000} i N<100.
Przeanalizujmy funkcje 7, =SU,)/S(U,) 1 17, =SU4)/SUs). Z

analizy wynika, ze zuzycie zasobéw sprzgtowych w modelu U,
jest nizsze nizw U, i w U;. Najlepsze wyniki otrzymujemy dla
GSA z liczbg wierzchotkéw 700 < Q <1000 . Oprocz tego funkcje
7, W istotny sposob zalezg od ps . Przy wzroscie ps efektywnos¢
zaproponowanej metody w poréwnaniu z U, zmniejsza sig, ale
nawet przy ps =09 mozna otrzymac zysk okoto 6 — 7 % w zalez-

nosci od innych parametrow GSA. Maksymalny zysk przy
ps =09 wynidst 7,5%. Odwrotna sytuacja jest przy poréwnaniu

U, z Us, przy ps =01 mozna zyska¢ okoto 7 —8 % powierzchni.

Maksymalny zysk przy ps =0,1 wynidst 8,1%.
4. Wnioski

Proponowana metoda dekompozycji matrycy M7; ma dwie za-
lety. Gwarantuje zmniejszenie liczby terméw w uktadzie funkcji
wzbudzen pamigci MPA Moore'a do odpowiedniej wartosci w
ekwiwalentnym automacie Mealy'ego oraz wykorzystanie dwdch
zrddet kodow standw pozwala zmniejszyé ztozonosé uktadu bloku
transformacji kodow stanéw (w porownaniu do uktadu z jednym
zrédlem kodu standw). Ponadto dekompozycja tabeli przejs¢ na
dwie pod-tabele umozliwia zmniejszenie ztozonosci bloku two-
rzenia termow uktadu funkcji wzbudzenia pamigci. Jest to zwig-
zane z redukcja liczby wejsciowych zmiennych okreslajacych
termy dla kazdej pod-tabeli w poréwnaniu ze znanymi metodami
syntezy automatu Moore’a.

KAPITAL LUDZKI ) | ubuskic
Qoo

Wspotautorka — Olena Hebda— jest stypendystq w ramach Poddzialania 8.2.2 , Re-
gionalne Strategie Innowacji”, Dziatania 8.2 , Transfer wiedzy”, Priorytetu VIII
. Regionalne Kadry Gospodarki” Programu Operacyjnego Kapital Ludzki wspolfi-
nansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Spolecznego Unii Europejskiej i z
budzetu panstwa.

5. Literatura

[1] Baranov S. Logic and system design of digital systems. Tallinn: TUT
Press, 2008.

[2] Baranov S., Levin I, Koren O., Karpovski M. Designing fault tolerant
FSM by nano-PLA. in Proc. of the 15th IEEE International On- Line
Testing Symposium; 2009, Sembra-Lisbon, Portugal, 229-234.

[3] Barkalov A., Titarenko L. Logic synthesis for FSM-based control
units. Lecture notes in electrical engineering. Berlin: Springer Verlag
Heidelberg, 2009, no. 53.

[4] Barkalov A., Titarenko L., Hebda O. Optimization of Moore finite-
state-machine matrix circuit. Pomiary, Automatyka, Kontrola 2011;
57(8), 939-941.

[5] G. Novikov About one approach for finite state machines research,
Contr. Syst. Mach. 1974; 2, 70-75, (in Russian).

[6] Hon A.D., Wilson M. Nanowire-based sublithographic programmable
logic arrays. International Journal of Applied Mathematics and Com-
puter Sciences 2007; 17(4), 565-575.

[7] Singh S., Singh R., Bhatia M. Performance evaluation of hybrid
reconfigurable computing architecture over symmetrical FPGAs. In-
ternational Journal of Embedded Systems and Applications 2012;
2(3), 107-116.



