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Streszczenie

W artykule zostanie przedstawiona metoda umozliwiajaca synteze skon-
czonego automatu stanow typu Mealy’ego z wbudowanym blokiem pa-
migci (ang. Embedded Memory Blocks, EMB) w strukturach programo-
walnych typu FPGA. Metoda ta bazuje na przeksztalceniu strukturalnej
tabeli przejs¢ skonczonego automatu stanéw oraz na kodowaniu elemen-
tow podzbioru warunkéw logicznych. W artykule zostanie zaprezentowa-
ny przyktad projektowania oraz wstepne wyniki badan.

Stowa kluczowe: Mealy FSM, FPGA, wbudowane bloki pamigci, projek-
towanie, uktady logiczne.

Synthesis of Mealy FSM with EMB in FPGA
structure

Abstract

In this article, we propose a method allowing decreasing the hardware
amount of the block used for replacement of logical conditions. The
method is based on transformation of FSM structure table and replacement
of some logical conditions. Example of design and preliminary results of
investigations are given.

Keywords: Mealy FSM, FPGA, embedded memory block, design, logic
circuit.

1. Wprowadzenie

Zdecydowana wigkszo$¢ systemow cyfrowych zawiera jednost-
ke sterujaca odpowiedzialng za wzajemng wspotprace wszystkich
pozostatych elementow systemu [1]. W wielu praktycznych przy-
padkach do realizacji jednostki sterujacej wykorzystywany jest
skonczony automat standéw Mealy’ego (ang. Finie State Machine,
FSM) [2]. Obecnie uktady programowalne FPGA, bardzo czgsto
sa stosowane do implementacji takiego automatu [3, 4]. Wigk-
szo$¢ uktadow FPGA bazuje na tablicach LUT potaczonych z
programowanymi przerzutnikami [5, 6]. Jedna tablica LUT razem
z przerzutnikiem tworzy element logiczny (ang. Logic Element,
LE). Dwa elementy LE tworza blok slice. Dwa bloki slice tworza
konfigurowalny blok CLB (ang. Configurable Logic Block, CLB).

Wszystkie bloki CLB moga by¢ polaczone za posrednictwem
programowanych potaczen, natomiast wewnatrz kazdego CLB
wykorzystywane sa szybkie potaczenia [4]. Przerzutnik elementu
logicznego LE mozna poming¢, zatem wyjscia tablic LUT moga
by¢ kombinacyjne lub rejestrowe. Regulg jest Ze, liczba wejs¢ S
tablicy LUT jest raczej mata S < 6 [5, 6]. To ograniczenie prowa-
dzi do zastosowania dekompozycji funkcji boolowskich opisuja-
cych zachowanie automatu skonczonego [7 - 9]. Zastosowanie
dekompozycji powoduje zwigkszenie liczby poziomoéw tablic
LUT w uktadzie i komplikacje w potaczeniach, co z kolei prowa-
dzi do zwigkszenia zuzycia energii [10, 11]. W celu poprawienia
parametrow uktadu logicznego, mozna zastosowa¢ wbudowane
bloki pamieci do implementacji niektdrych jego czesci [12, 16].

Bloki EMB, w nowoczesnych uktadach FPGA, moga by¢ kon-
figurowane. Oznacza to, ze takie parametry jak liczba komorek
i ich wyj$¢ moga by¢ zmienione [4]. Typowe konfiguracje blokow
EMB sa nastepujace 16Kx1, 8Kx2, 4Kx4, 2Kx8, 1Kx16, 512x32,
256x64 (bitow) [5, 6]. Tak wigc, nowoczesne wbudowane bloki
pamigci EMB sa bardzo elastyczne i moga by¢ dostosowane do
realizowania specyficznych zadan.

W pracach [17], zaproponowano metody implementacji auto-
matéw FSM z wbudowanymi blokami pamigci EMB. Do zmniej-
szenia liczby blokow EMB w uktadzie logicznym zastosowano
kodowanie warunkéw logicznych [1]. Do kodowania zastosowano
multiplekser. Multiplekser mozna zaimplementowaé za pomoca
tablic LUT lub blokow EMB. W artykule zaproponowano metode
umozliwiajagca zmniejszenie liczby zasobdw sprzetowych bloku
wykorzystywanego do kodowania warunkdéw logicznych. Zapro-
ponowana metoda polega na kodowaniu elementéw tylko pewne-
go podzbioru zbioru warunkéw logicznych. Do opisu algorytmu
sterowania zastosowano sie¢ dziatan (ang. Graph Scheme of Algo-
rithm, GSA). Zwréémy uwage, Zze bazujac na sieci dziatan moze-
my, w tatwy sposob, skonstruowac graf przejs¢ jak rowniez tabli-
c¢ przejs¢ projektowanego uktadu.

W artykule zaproponowano nastepujaca metode projektowania
uktadu Us;:

1. Utworzenie oznaczonej sieci dziatan /" i znalezienie zbioru
standw A.

Zakodowanie stanow.

Utworzenie tabeli przejs¢ dla uktadu Mealy FSM.

Utworzenie podzialu zbioru X i znalezienie zbioréw X’ i X2,

Utworzenie tabeli kodowania elementoéw podzbioru warun-

koéw logicznych.

6. Utworzenie przeksztalconej tabeli przej$¢ dla projektowane-
go uktadu.

7. Implementacja uktadu w strukturach FPGA.

AW

Strukture projektowanego uktadu przedstawiono na rysunku 1.
W ukladzie przedstawionym na rysunku 1, multiplekser MX
generuje funkcje

P=P(x*1), M



natomiast blok EMB implementuje system funkcji:

o=a(p,x",7); @)
y=v(P,Xx".T).
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Rys. 1. Struktura automatu Mealy U;
Fig. 1. Structure diagram of Mealy U;

2. Wstepne wyniki badan

W celu zbadania skutecznosci proponowanych metod zastoso-
wano zestaw standardowych testow z biblioteki LGSynth93 [21].
Zestaw ten obejmuje 44 moduly testowe zaczerpnigte z praktyki
projektowania FSM.

Synteza zostata wykonana w oprogramowaniu firmy Xilinx dla
uktadu Virtex-5 (XC5VLX30). Uktad ten zawiera 32 bloki pamig-
ci RAM (BRAM) o nastgpujacej konfiguracji: 36Kx1, 18Kx2,
9K x4, 4Kx9, 2Kx18, 1Kx36, 512x72. Na podstawie przeprowa-
dzonych testow mozemy stwierdzié, ze dla 30 testow z biblioteki
LGSynth93 odpowiednie automaty Mealy FSM moga zostaé
zaimplementowane bez kodowania warunkéw logicznych. Ozna-
cza to, ze 68,2% moduldow testowych moze zosta¢ zaimplemento-
wana z wykorzystaniem uktadu z jednym blokiem pamigci EMB i
rejestrem RG. Uktad logiczny tych automatow wymaga tylko
pojedynczego bloku BRAM.

Zastosowanie metody kodowania warunkdéw logicznych ko-
nieczne jest, jezeli chcemy zaimplementowa¢ automaty dla modu-
tow testowych: kirkman, sla i s208. Przedstawione w artykule
rozwazania pokazuja, ze zastosowanie uktadu U; zamiast uktadu
z pracy [17] umozliwia zmniejszenie liczby tablic LUT w ukladzie
multipleksera MX. Zmniejszenie to sigga do 23%. Zatem zapro-
ponowana metoda poprawia wlasciwosci sprzgtowe multipleksera
MX, jezeli zastosowanie kodowania warunkéw logicznych jest
wymagane.

Przeprowadzona analiza pokazuje, ze uktad U; nie moze zostaé
zastosowany dla modutdéw testowych: ex!, planet, planetl, s1488,
51494, s420, s510, 820, s832 i sand (11 testow).

W takim przypadku inne metody projektowania powinny zostac
wykorzystane. Dla przyktadu, metoda strukturalnej dekompozycji
[16] moze poprawi¢ powierzchniowe parametry automatow. Dru-
gim sposobem jest zastosowanie automatéw hierarchicznych [22],
ktére nadajg si¢ raczej do skomplikowanych algorytméw sterowa-
nia.

6. Podsumowanie

W artykule zaproponowano metod¢ umozliwiajagca zmniejsze-
nie zuzycia zasoboéw sprz¢towych w automatach Mealy’ego pro-
jektowanych z wykorzystaniem wbudowanego bloku pamieci
EMB. Metoda ta bazuje na kodowaniu elementoéw tylko pewnego
podzbioru warunkéw w zbiorze warunkdw logicznych. W rezulta-
cie liczba tablic LUT zostaje zmniejszona w ukladzie logicznym
multipleksera w pordwnaniu do przypadku, w ktérym kodowane
sa wszystkie warunki logiczne. Rdwniez liczba potaczen zostanie
zmniejszona co skutkuje zmniejszeniem poboru mocy [10].

Dalsze kierunki prac autoréw obejmuja:

— opracowanie efektywnej metody podziatu zbioru warunkow
logicznych; metoda ta powinna umozliwi¢ zastosowanie uktla-
du U; z minimalnym rozmiarem multipleksera;

— opracowane narzedzi umozliwiajacych projektowanie zapro-
ponowanych automatow;
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— przeksztatcenie opracowanych metod dla przypadku auto-
matu Moore’a.
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