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Streszczenie

Praca dotyczy problemu syntezy ukladu sekwencyjnego w oparciu o
programowalne uktady logiczne. Cecha szczegdlng zastosowanej metody
jest wykorzystanie wartosci zmiennych wyjsciowych jako kodu lub czeséci
kodu stanéow wewnetrznych automatu skonczonego. Do uproszczenia
funkcji wyjs¢ i funkcji wzbudzen -elementéw pamieci automatu

zastosowano metode syntezy wielopoziomowych uktadow
kombinacyjnych ~ wykorzystujaca  sprzezenia  zwrotne  ukladu
programowalnego.
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An Application of Synthesis Method of
Multilevel Combinational Circuits to
Realization of Combinational Part of
Combined Mealy and Moore Model of Finite
State Machine

Abstract

In this paper, a problem of synthesis of sequential circuit on programmable
logic device was presented. A special feature of the method is application
of values of output variables as a code or as a part of code of internal states
of a finite automata. The synthesis method of multilevel combinational
circuits, which uses feedbacks of PLD macrocells to synthesis of finite
state machines was applied to simplification of combinational part of state
machine.
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1. Wstep

Problem wykorzystywania warto$ci zmiennych wyjsciowych
automatow skonczonych jako czgéci kodu stanu wewnetrznego od
dawna budzi zainteresowanie projektantow systemoéw cyfrowych
[1, 2, 3, 4]. Wraz z pojawieniem si¢ programowalnych uktadow
logicznych (PLD) w charakterze bazy technologicznej systeméw
cyfrowych, aktualnym stato si¢ zadanie znalezienia efektywnych
metod syntezy automatow skonczonych na PLD. W tym celu
zaproponowano szes¢ modeli strukturalnych automatow [4], ktore
tatwo zrealizowa¢ w uktadach programowalnych oraz modele
wspolne bedace potaczeniem modeli podstawowych.

Warunkiem polaczenia w jeden model automatéow réznych klas
jest zgodno$¢ diagramow czasowych sygnatéw wyjsciowych dla
wspdlnych modeli. W pracach [5, 6] odstapiono od warunku
absolutnej zgodnosci tych diagraméw dla modeli wspolnych.
Ostabienie warunku pozwala na potaczenie automatow klas A i C.
W pracy proponuje si¢ dodatkowo zastosowaé metode syntezy
wielopoziomowych uktadéw kombinacyjnych [4, 7] do realizacji
czesci kombinacyjnej automatu.

2. Modele strukturalne automatow
skonczonych

W praktyce najczgsciej uzywa si¢ dwoch typow automatow
skonczonych: automatu Mealy’ego [8] i automatu Moore’a [9].

Jezeli kazdy zbidr sygnatow wyjsciowych w, automatu Moore’a
jest taki sam jak kod jego stanu wewngtrznego a,, to zachowanie
automatu mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

am = A z,, @);. 3)

w, = a,.

gdzie funkcja ¢ okresla stan nastgpny automatu a,.; zalezny od
zbioru zmiennych wejsciowych z,, a formowany zbidr zmiennych
wyjsciowych w; jest identyczny z kodem stanu.

Ten typ automatu zostal nazwany automatem klasy C [3, 4].
Jego cecha charakterystyczng jest to, ze wszystkie jego wyjscia sa
wyjsciami rejestrowymi. Mozna zauwazy¢, ze dana struktura jest
tatwa w realizacji, gdyz wszystkie wspdtczesne uktady PLD
dopuszczaja programowanie wyjs$¢ rejestrowych, a kazde wyjscie
uktadu posiada sprzezenie zwrotne z czgs$cig kombinacyjng PLD.

3. Wspolny model automatéw skonczonych
klas Ai C

Niech X = {x;,...,x;} — bedzie zbiorem zmiennych wejsciowych,
Y ={y,,...yn} — zbiorem zmiennych wyjsciowych, 4 = {a;, ...,ay;}
— zbiorem standw wewngtrznych automatu skonczonego

Przy projektowaniu automatéw skonczonych mozna spotkac
sytuacje, kiedy na wszystkich przejsciach z pewnego stanu a;, a; €
A, formowany jest ten sam wektor w; warto$ci zmiennych
wyjsciowych. Jezeli wektor wyjsciowy w; bedzie kodem Iub
czescig kodu stanu a;, to przy przejsciu automatu do stanu a;, w
rejestrze zostanie utworzony kod stanu a;, przy czym na wyjsciach
automatu zostanie uformowany wektor wyjsciowy w;. Pozwala to
wykorzystywaé wyjscia elementdw pamigci w charakterze wyjsé
automatu skonczonego. Do tego celu wystarczy makrokomorki
wyjsciowe PLD, ktdre realizuja elementy pamigci skonfigurowac
w trybie z wyj$ciami rejestrowymi.

Poniewaz wektor wyjsciowy w;, jest formowany na wszystkich
przejsciach ze stanu ag;, to nie on zalezy od zmiennych
wejsciowych, a tylko od stanu wewngtrznego a;. W taki sposob
wektor w; jest wektorem wyjSciowym automatu Moore’a. Oprdcz
tego, poniewaz kod (lub cze$¢ kodu) stanu a; jest zgodna z
wektorem wyjSciowym w;, to wektor ten jest wektorem
wyjsciowym automatu klasy C. W ten sposéb mozna utworzy¢
wspdlny model automatu klasy AC.

Wykorzystanie wektora wyjsciowego w; jako kodu (lub czgsci
kodu) stanu a; wymaga spetnienia ponizszych warunkow:

1) wektor wyjSciowy w; nie moze by¢ formowany na innych

przejsciach automatu, oprocz przejs$é ze stanu a;;

2) wszystkie zmienne przyjmujace wartos¢ ‘1’ w wektorze w;

powinny by¢ zmiennymi wyjsciowymi automatu Moore’a.

Idea podejscia polega na znalezieniu takich wektorow wartosci
zmiennych wyjsciowych, ktore sa formowane na wszystkich
przejsciach z odpowiednich stanéw i spetniajg powyzsze warunki
oraz na specjalnym kodowaniu stanow wewnetrznych automatu
skoniczonego  polegajacym na  wykorzystaniu = wczesniej
znalezionych wektoréw wyjsciowych jako kodéw lub czesci
koddéw standw wewngtrznych automatu skonczonego [6].



Dodatkowo, w celu bardziej efektywnej realizacji czgsci
kombinacyjnej automatu, do jej budowy zastosowano metode
syntezy wielopoziomowych uktadéw kombinacyjnych [7].

4. Synteza wielopoziomowych ukladow
kombinacyjnych

Metoda syntezy wielopoziomowych uktadéw kombinacyjnych
[4, 7] pozwala na realizacj¢ ztozonych funkcji logicznych przy
pomocy sprzezen zwrotnych oraz metod faktoryzacji. Zalozenia
rozpatrywanej metody syntezy sa nastepujace:

e wartosci juz realizowanych funkcji i ich negacji stosuje si¢

w charakterze podfunkcji do syntezy innych funkcji;

e wprowadza si¢ funkcje posrednie do wykorzystania w

charakterze podfunkcji nie realizowanych dotad funkcji;

¢ realizuje si¢ tylko jedna z funkcji y, lubjy , a ostatecznie

potrzebna postaé funkcji na wyjsciu PLD tworzy si¢ droga
zmiany logicznego poziomu sygnalu wyjsciowego.
Dla kazdej funkcji j okresla si¢ wielkosci O(y,) 1 O(y,) -

liczbg elementarnych koniunkcji oraz liczbg terméw podiaczonych
do jednej makrokomdrki koniecznych do realizacji funkcji,
O(3,)=min(0( ) ),0(3.).

Uktad programowalny jest opisany za pomocg zbioru termow
podiaczonych do poszczegdlnych makrokomoérek Q={q;,...,qi/},
gdzie g; — liczba terméw podtaczonych do makrokomérki MC;,
g€ O.. Przy naruszeniu warunku :

Q(.)N}i)sqj" (5)

zadanie syntezy moze by¢ rozwigzane poprzez zbudowanie uktadu

wielopoziomowego, w ktorym ztozone funkcje otrzymujemy

poprzez uzycie wewngtrznych petli sprzezenia zwrotnego PLD.
Niech Y*= {yl sers Yy Fyoees Py } bedzie rozszerzonym zbiorem

funkeji boolowskich; K(7,) — zbiorem elementarnych koniunkcji
Vs gdzie 5. ely,y.} i= 1, N . Mozna zauwazy¢, ze funkcja 7,
jest podfunkcja dla funkcji ¥, jesli jest spelnione, ze:

KGN\K(F,)=2- ©

Efektywnos¢ wykorzystania funkeji y,, 5, € Y*, w charakterze
podfunkcji funkcji y,.5, € Y*( ¥, ), mozna wyrazi¢ w postaci:

aG,7,)= |k, - (kG ) &G +1) O

Woéwezas ogllng  efektywnos¢ funkeji j,, w charakterze

podfunkcji catego zbioru Y*, mozna przedstawi¢ w postaci:

D)= Yd[.7,) ®)

y,ev4(y)

Przez (), zostanie oznaczona ranga funkcji j (liczba termow
potrzebnych do realizacji) QO=min(|K( y )IK(7,)[). Zadanie

syntezy mozna uzna¢ za rozwigzane, jesli przy dostatecznej
liczbie makrokomdrek do realizacji wszystkich posrednich
funkeji, dla kazdej funkcji . , znajdzie si¢ dowolna

makrokomorka MC; taka, ze spelnione s warunki:
0,<4q,,9,€0 ©®

przy czym w pierwszej kolejnosci realizujemy funkcje o
najwigkszej efektywnosci.
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5. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na uktadach
testowych z MCNC [10]. Do badan uzyto po jednym uktadzie z
rodzin CPLD MAX3000A oraz FPGA FLEX10KE firmy Altera i
systemu MAX+Plus II.

Rezultaty badan pokazuja, ze przy syntezie automatow
dodatkowa metoda syntezy czgsci kombinacyjnej pozwolila
zredukowa¢ w czesci przypadkow koszt uktadu w stosunku do
metody AC ($rednio o 6%) przy jednoczesnym zmniejszeniu
szybkosci uktadu (Srednio o 7%) . Jednoczesnie koszt realizacji
byt zawsze nizszy niz dla metody klasyczne;.

6. Whnioski

Zastosowanie metody syntezy ukladow wielopoziomowych do
syntezy czesci kombinacyjnej automatu przy realizacji wspolnego
modelu automatéow klas A i C pozwolito w wigkszosci
przypadkdw zmniejszy¢ koszt realizacji wyrazony liczba
wykorzystanych komoérek logicznych oraz w kilku przypadkach
zredukowa¢ opdznienie zaréwno w stosunku do metody
klasycznej, jak 1 metody syntezy modelu AC bez dodatkowej
syntezy czeSci kombinacyjnej. Szczegoélnie dobre rezultaty
otrzymano dla ukladu FPGA, co zwigzane jest z tym, ze
realizowane funkcje logiczne byly zalezne od do$¢ matej liczby
zmiennych wej$ciowych, co jest wazne w przypadku realizacji
funkcji na uktadach typu LUT (Look-Up Table) majacych matg
liczbe wejs¢ (np. 4).
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