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STRESZCZENIE

W referacie zostanie przedstawiona metodaetprej optymalizacji automatu Mealy’'ego.
Bazuje ona na przypisaniuzrych kodéw stanom wewtrznym dla kadej podtablicy tabeli

przegé-wyjs¢ automatu. Przyktad ilustragy zastosowanie metody réwniezostanie

zaprezentowany.

1. WPROWADZENIE

Skaiczone automaty stanéw (angrinite State Machine FSM) s wciaz jedm

z najpopularniejszych metod realizacji uktadéw lagipch. Daj one maliwosé realizacii
takiego uktadu w strukturach programowalnych (alRgpgrammable Logic DevigePLD)
takich jak CPLD Ilub FPGA. Wysoki koszt realizacji takiego ukladu powedug
optymalizacja wykorzystywanych zasobdéw spomvych stanowi wejz wazny problem.
Jednym z rozwizan tego problemu jest zwkszenie liczby pozioméw automatu [2].
Podejcie takie wymaga utworzenia dodatkowych zmiennyawmtrznych oraz bardzo
czesto wykorzystania dodatkowych zasobéw smwych. Metoda opieraga sé na
wielokrotnym kodowaniu stanéw wewinznych przedstawiona w tym referacie pozwala na
zmniejszenie wykorzystywanych zasobéw gmwych uktadu logicznego.

2. PODSTAWOWE DEFINICJE | IDEA METODY

Niech automat skixzony z wy§ciami typu Mealy’ego zostanie opisany za pomtablicy
przegé-wyjsé¢ automatu [1, 4] z kolumnamia, bedaca poczatkowym stanem automatu,
am 0 A gdzieA ={a, ..., as} jest zbiorem stanéw automatl{ay) bedaca binarnym kodem
stanu a,, 0 A, zakodowanym naR =]log,M[ bitach, reprezentowanych przez zmignn
Q0Q={Qy ..., Q}; as bedaca stanem przégia; K(as) bedaca kodem stanuas 0 A; X,
bedaca sygnatem wdciowym wymuszajcym przejcie (am, a) i réwnym koniunkcji
pewnych elementéw ze zbioru warunkéw logicznyth {x,, ..., X}; Yn bedaca sygnatem
wyjsciowym przypisanym do prz&jia (am, &), Yhn O Y gdzieY ={yy, ..., W} jest zbiorem
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mikrooperacji; @y bedaca podzbiorem zbioru funkcji wzbudzajacych @, ktérych wzbudzenie
powoduje przetaczenie pamig¢ automatu z kodu K(am) na kod K(as), @ ={@, ..., @r}; h jest
liczba przejs¢ automatu h € {1, ..., H}.

Niech tablica przejs¢-wyjs¢ automatu zawiera T réznych zbioréw mikrooperacji
(mikroinstrukcji) YicY. Zakodujmy kazdy taki zbiér Y.cY binarnym kodem K(Yy)
naR; =]log,T[ bitach. Do reprezentacji tego kodu wykorzystamy zmienng
zreZ={7,....,2p1}. W takim przypadku automat Mealy’ego0 moze  zostaé
zaimplementowany jako dwupoziomowy automat-PY (rys. 1).

X—p Z, vy —>Y
P
lo,
RG
Q

Rys. 1. Schemat automatu-PY

W przypadku takim uktad P realizuje system funkcji:

Z=27(Q,X),

@ =0(Q, X). @)
W celu realizacji systemu (1) nalezy przeksztalci¢ poczatkowa tablice przejsé-wyjsé
automatu. Uktad Y implementuje funkcje:

Y=Y(2). )

Ukfad RG stanowi pamigé¢ automatu i jest zbudowany z przerzutnikéw typu D.

Takie podejscie pozwala na zmniejszenie zasobéw sprzetowych automatu Mealy’ego
w poréwnaniu ze standardowa realizacja jednopoziomowa (automat-P) [3], gdzie nie
wystepuje ukfad Y a ukiad P realizuje system funkcji:

Y=Y(Q, X),
® = D(Q, X). 3)

Idea metody zaprezentowanej w tym referacie jest zmniejszenie liczby wyjs¢ ukladu P
w poréwnaniu z automatem-PY. Niech A(an) c A jest zbiorem standéw przejs¢ ze stanu
ane A i |A(@n) | =By Przez By oznaczmy maksymalna liczbe réznych stanéw przejsé
Z jednego stanu ap:

Bo = max(Bl, . Bm) (4)
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i niech Rz =]log,Bo[. Zakodujmy kazdy stan as € A(an) Rs-bitowym kodem Kp(as). Niech
kod ten bedzie reprezentowany przez zmienne % € 7={q, ..., s}. W przypadku takim
kazdy stan ase A(am) moze by¢ zdeterminowany przez pare (K(Yq), Km(as)). Automat
Mealy’ego z takim kodowaniem stanéw wewnetrznych moze zostaé zrealizowany jako
automat-PAY (rys. 2).

1. | CC i)PRG
Q _‘

Rys. 2. Schemat automatu-PAY

W tym przypadku uklad P realizuje nastepujacy system funkcji:
Z=2(Q, X),
7= 4Q, X). ©)

Dziatanie ukfadu Y jest zgodne z funkcja (2), natomiast wprowadzony zostaje dodatkowy
uktad konwersji kodu CC realizujacy nastepujaca funkcije:

D =d(Z, 9. (6)

Takie podejscie pozwala na zmniejszenie wymaganej ilosci wyjs¢ uktadu P z R+ R;
(automat-PY) do Rs; +R;. W pewnych warunkach pozwala to na zmniejszenie zasobdw
sprzetowych wymaganych do realizacji automatu Mealy’ego.

3. OPIS METODY ORAZ PRZYKLAD JEJ ZASTOSOWANIA

W rozdziale tym przedstawiony jest spos6b syntezy automatu Mealy’ego z wykorzystaniem
proponowanej struktury automatu-PAY. Metoda ta jest zilustrowana przyktadem
przedstawionym za pomoca tablicy przejsé-wyjs¢ automatu (tab. 1).

Metoda skfada si¢ z nastepujacych 6 krokéw:

1. Kodowanie zbioréw mikrooperacji. W naszym przyktadzie wyrézniamy T =7 roznych
zbiorow mikrooperacji (tab. 1): Y1 ={y1, y2}, Y2 = {ys}, Y3 ={y2, Ya}, Ya ={y3, ya}, Y5 = {ys},
Yo ={y3, Y5}, Y7 ={y.}. Dlatego Ry = 3, Z ={z1, 2, z3}. Przyjmijmy, zatem K(Y;) =000, ...,
K(Y7) = 110.

31



Tab. 1. Tablica przejsé-wyjs¢ automatu S,

am [K(am)| s [K(as) Xh Yh b, h
as 001 X1 Yiy2 D3 1
a 000 a3 010 X1 X Y D, 2
a» 001 Xy X YaYa Ds; 3
az 010 X2 Yaya D, 4
a; 001
ay 011 X2 Vs D:Ds 5
as 100 X3 y1y2 D, 6
as 010
a 011 X3 YaYs D:Ds 7
a 000 X1 Y2 8
as 011
as 100 Xy yiy2 D. 9
as 100 ay 011 1 Yaya D;Ds 10

2. Obliczenie dtugosci kodu dla stanéw wewnetrznych. Z tab. 1. mamy A(a;) = {ay, as},
A(az) = {as, as}, A(as) ={as, as}, A(as) = {as, as}, A(as) = {as}. Wiec By =B, =B3=B4=2,
Bs = 1 z rownania (4) wynika, ze Bo =2, Rs =1, 7= {n}.

3. Wielokrotne kodowanie standw wewnetrznych. Zakodujmy stany as € A(am) za pomoca
Rs-bitowego kodu. W celu tym utworzona zostaje tabela wielokrotnego kodowania stanéw
z kolumnami: A(ay), Ki(as), ..., A(am), Km(as). Dla zaprezentowanego przyktadu jest to tab. 2.

Tab. 2. wielokrotne kodowanie stanéw automatu S;

A(a1) [ Ki(as) | A(az) | Ka(as) | A(as) | Ks(as) | A(as) | Ka(as) | Aas) | Ks(as)
a 0 as 0 a 0 a 0 a 0

as 1 a 1 as 1 as 1

4. Utworzenie przeksztatconej tablicy przejsé-wyjsé¢ automatu. W celu utworzenia systemu
(5) nalezy przeksztatci¢ poczatkows tablice przejsé-wyjs¢ automatu. Kolumna K(as) zostaje
zastapiona kolumna Kp(as) z kodami pobranymi z tabeli wielokrotnego kodowania stanow.
Kolumna Y}, zostaje zastapiona kolumna Zy, ktéra zawiera zmienne z, € Z réwne 1 w kodzie

K(Yy) zbioru Yic Y z h-tej linii poczatkowej tablicy przejsé-wyjs¢ automatu. Kolumna @y,
zostaje zastapiona kolumng =, ktéra zawiera zmienne 7 e 7 rowne 1 w kodzie Kpy(as)
odpowiedniego stanu przejscia z h-tego wiersza poczatkowej tablicy przejsé-wyjs¢ automatu.
Przeksztatcona tablica przejsé-wyjs¢ automatu dla naszego przyktadu przedstawiona jest
w tab. 3.

5. Utworzenie tablicy dla uktadu konwersji kodu. W celu realizacji systemu (6) nalezy
utworzy¢ tablice dla uktadu konwersji kodu CC. Wiersze tej tablicy oznaczone sa przez stany
am e A.

Tab 3. Przeksztatcona tablica przejsé-wyjsé automatu Sy

Kaw [ a [Ke@) [ X0 [ 20 [ =

= ]
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X1

3

1
a 000 as 1 X1 X2 2 7 2
a 0 Xy X, 2,73 3
az 0 X2 7 4

a 001
a 1 X2 173 4l 5
as 1 X3 73 7 6

as 010
as 0 X3 P2y 2) 7
a; 0 X1 b3 8

a 011
as 1 Xy 3 o 9
as 100 ay 0 1 7 10

Zawiera ona nastepujace kolumny: as, Kn(as), K(Yy), K(as), @s, h gdzie kolumna & zawiera

funkcje wzbudzen przerzutnikow RG rowne 1 w kodzie K(as).

Tablica ukfadu konwersji kodu dla naszego przyktadu przedstawiona jest w tab. 4.

Tab. 4. Tablica uktadu konwersji kodu automatu-PAY

an as Kn(as) K(Y+) K(as) (0N h
az 0 001 001 Ds 1
a a 0 011 001 Ds 2
ag 1 010 010 D, 3
ag 0 100 010 D, 4
* ay 1 101 011 D, Ds 5
a 0 110 011 D, Ds 6
* as 1 001 100 D: 7
a 0 010 000 8
as
as 1 001 100 D 9
as ay 0 100 011 D, Ds 10

6. Zaprojektowanie uktadu logicznego realizujacego automat-PAY. Uktad P realizowany jest

za pomoca systemu (5). Dla naszego przyktadu z tab. 3. mozna wyprowadzi¢ nastepujace
funkcje:

2 = QQ,Q5 +QQ, Qe X3 +Q,Q,Q5

Z; = 616263;1 + Q1Q72Q3X73 + aleQs X5
23 =Q1Q, Q9% +Q1QQ5 %, +QQ,Q5 X, +QuQy Q%5 +QQ,Q5 %, ;
7 =QQ Q% X, + Q1Q2Q3X72 +QQ,Q3%5 +61(?2Q3X71 .

Ukfad konwersji kodu CC implementowany jest za pomoca funkcji (6).
przyktadu mozna je wyprowadzi¢ z tab. 4.:

D, =112,2,25;

Dla naszego
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D2 =T 212y 23+ T 212y 23 +T1 212723 +T1212y23 +T1212y13;

Dy =1,212,23 + T, 242,23 + 1,21 2,25 + 1,212, 25 + [, 2, 2, 25 .

4. ZAKONCZENIE

Metoda zaprezentowana w referacie pozwala na zmniejszenie zasobéw sprzetowych
wymaganych do realizacji automatu skonczonego z wyjsciami typu Mealy’ego. Metoda
z wielokrotnym kodowaniem standw wewngtrznych, w pewnych warunkach, zapewnia
zmniejszenie liczby wyjs¢ uktadu P co prowadzi do zmniejszenia kosztdw realizowanego
ukfadu.

Przeprowadzone badania, w oparciu o wyniki pracy [3], ukazaty, ze proponowana metoda
zawsze jest lepsza od standardowej. Zysk osiaga 8%-10% i wystepuje, gdy sie¢ dziatan
projektowanego automatu posiada wysoka liczbe blokéw wykonawczych.
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