II Konferencja Naukowa KNWS'05
"Informatyka- sztuka czy rzemiosto"
15-18 czerwca 2005, Zlotniki Lubanskie

SYNTEZA AUTOMATOW SKONCZONYCH
Z WYKORZYSTANIEM METOD KODOWANIA WIELOKROTNEGO

Arkadiusz Bukowiec

Instytut Informatyki i Elektroniki, Uniwer sytet Zielonogor ski
65-246 Zielona Gor a, ul. Podgorna 50

e-mail: a.bukowiec@iie.uz.zgora.pl

STRESZCZENIE

W referacie zostana przedstawione i poréwnane metody sprzetowej optymalizacji ukiadu
automatu skonczonego z wyjsciami typu Mealy’ego realizowanego w strukturach
programowalnych. Zaprezentowane metody bazuja na realizacji dwupoziomowego automatu,
w ktérym zostanie zastosowane kodowanie wielokrotne. Zaprezentowane metody kodowania
wielokrotnego polegaja na przypisaniu réznych kodéw stanom przejs¢ lub zbiorom
mikrooperacji dla poszczegdlnych podzbioréw tych parametrdw. Podziat na podzbiory
dokonywany jest na bazie aktualnego stanu lub aktualnie wykonywanej mikrooperacji.

1. WPROWADZENIE

Skonczone automaty stanéw (ang. Finite State Machine, FSM), a w szczeg6lnos¢ automat
z wyjsciami typu Mealy’ego [1, 6], sa wciaz jedna z najpopularniejszych metod realizacji
jednostek sterujacych. Programowalne uktady PLD (ang. Programmable Logic Device, PLD)
takie jak CPLD lub FPGA sa bardzo czesto stosowane do realizacji uktadu logicznego takiego
automatu [5]. Wysoki koszt realizacji takiego uktadu powoduje, ze optymalizacja
wykorzystywanych zasobéw sprzetowych stanowi wciaz wazny problem. Jednym
z rozwiazan tego problemu jest synteza uktadu z zastosowaniem struktur wielopoziomowych
[2]. Metody takie wymagaja utworzenia dodatkowych zmiennych wewnetrznych oraz bardzo
czesto wykorzystania dodatkowych zasobow sprzetowych. W referacie zostat przedstawiony
sposéb wielokrotnego kodowania mikroinstrukcji lub stanéw wewnetrznych umozliwiajacy
zmniejszenie liczby funkcji boolowskich realizowanych przez czes¢ kombinacyjna uktadu, co
prowadzi do zmniejszenia wymaganych zasobdw sprzetowych potrzebnych do implementacji
danego ukfadu w strukturach programowalnych.

2. DEFINICJE | IDEA KODOWANIA WIELOKROTNEGO

Automat skonczony z wyjsciami typu Mealy’ego moze zosta¢ opisany za pomoca tablicy
przejsé-wyjsé automatu [1, 6] z kolumnami: an, K(am), as, K(as), Xn, Yn, ®@n, h. an € A jest
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aktualnym stan automatu; K(a,) jest binarnym kodem stanu an, zakodowanym na
R =]log,M[ bitach, reprezentowanych przez zmienna Qr € Q ={Q, ..., Qr}; as € A stanowi
nastepny stan automatu a K(as) jest jego kodem binarnym; X, jest koniunkcja pewnych
elementéw ze zbioru warunkéw logicznych X = {xy, ..., XL}, powodujaca przejscie {(am, as);
Yn 'Y stanowi zbiér mikrooperacji (mikroinstrukcja) formowany podczas przejscia {am, as),
gdzie Y jest zbiorem wszystkich mikrooperacji; ®, c @ stanowi zbidr funkcji wzbudzen,
ktore sa rowne 1 i powoduja przetaczenie pamieci automatu z K(ap) na K(as); h=1, ..., H jest
liczba przejs¢ automatu.

Automat Mealy’ego opisany w taki sposob moze zosta¢ zrealizowany jako jednopoziomowy
uktad cyfrowy (automat-P) [2], w ktérym uktad kombinacyjny realizuje system funkcji wyjsé
automatu:

Y =Y(Q, X), 1)
i system funkcji wzbudzen:

@ = d(Q, X). )
natomiast pamig¢ automatu stanowi rejestr, zbudowany z przerzutnikéw typu D.
Niech w tablicy przejs¢-wyjs¢ automatu wystepuje T rdznych mikroinstrukcji Yic Y.
Zakodujmy kazdy taki zbiér Y;cY binarnym kodem K(Y;) naR;=]log,T[ bitach. Do
reprezentacji tego kodu wykorzystamy zmienng z, € Z ={zl,...,zR1}. W takim przypadku

automat Mealy’ego moze zosta¢ przedstawiony jako dwupoziomowa struktura — automat-PY
(rys. 1) [2].

To.

Q

Rys. 1. Schemat automatu-PY

RG

W przypadku takim ukfad kombinacyjny P realizuje system funkcji wzbudzen (2) oraz system
kodujacy mikroinstrukcje:

Z=2(Q, X), ®)
Natomiast uktad Y petni funkcje dekodowania mikroinstrukcji i realizuje funkcje:

Y=Y(2). (4)
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Ideg zastosowania kodowania wielokrotnego, przedstawionego w tym referacie, jest
zmniejszenie liczby wyjs¢ ukfadu kombinacyjnego P. Metody kodowania wielokrotnego
polegaja na przypisaniu réznym parametrom wewnetrznym, tj. stanom przejs¢ lub
mikroinstrukcja, réznych kodéw dla poszczegélnych podzbiorédw tych parametréw. Podziat
na podzbiory dokonywany jest na bazie aktualnego stanu lub aktualnie wykonywanej
mikroinstrukcji.

3. METODY KODOWANIA WIELOKROTNEGO

3.1. Metoda z wielokrotnymi kodami mikroinstrukgji

Metoda ta bazuje na przypisaniu wielokrotnych kodéw mikroinstrukcja [4]. Podziat zbioru
mikroinstrukcji Y, na podzbiory dokonywany jest poprzez aktualny stan an. Niech Ynp(am)
bedzie zbiorem mikroinstrukcji realizowanych podczas przejs¢ ze stanu ame A
il Yo(am) |=Tm. Przez T, oznaczmy maksymalna liczbe mikroinstrukcji realizowanych
w jednym stanie ap:

T, =max(T,,...,T,, ). (5)
Zakodujmy kazdy zbidr mikrooperacji Y; < Yn(am) binarnym kodem Kq(Y;). Kod ten bedzie

posiadta R, = Jlog, To[ bitdw i do jego reprezentacji wykorzystane zostana zmienne ze zbioru
‘P:{yzl,...,y/Rz}. W sytuacji takiej kod mikroinstrukcji K(Y:) bedzie reprezentowany przez

wielokrotny kod mikroinstrukcji Kn(Y:) oraz kod aktualnego stanu K(am):
K(Yt) = Ki(Yo)*K(am)- (6)

Automat Mealy’ego z takim kodowaniem moze zosta¢ zrealizowany w dwupoziomowej
strukturze PYy (rys. 2).

A 4

X—p

RG

Q

Rys. 2. Schemat automatu-PY,
W przypadku takim ukfad P realizuje system funkcji wzbudzen (2) i system :
¥ =%(Q, X). )
Uktad Y implementuje zas funkcje konwertera kodu:

Y=Y(¥, Q). (®)
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Gdy zachodzi warunek:
Rz <Ry 9)

struktura ta pozwala na zmniejszenie liczby wyj$¢ uktadu P w poréwnaniu z automatem-PY
do

t(PYo) =Rz +R. (10)
3.2. Metody z wielokrotnymi kodami standw wewnetrznych
Metody ta bazuja na przypisaniu wielokrotnych koddéw stanom wewngtrznym automatu.
Pierwsza metoda dokonuje podziatu zbioru stanéw wewnetrznych A automatu na podzbiory

ze wzgledu na aktualnie wykonywana mikroinstrukcje Y: [3]. Druga metoda jako parametr
dzielacy zbioru standw wewnetrznych A obiera aktualny stan an,.

Niech A(Yy) c A bedzie zbiorem mozliwych stanow wewngtrznych dla mikroinstrukcji Y
ilA(Y)|=B. Przez B, oznaczmy maksymalna liczbe réznych stanéw przejs¢ dla
mikroinstrukcji Y

B, =max(B,,...,B; ). (11)

Zakodujmy kazdy stan ase A(Y;) Rs-bitowym kodem Ky(as) gdzie Rz =]log,Bo[. Do
reprezentacji tego kodu wykorzystane zostana zmienne ze zbioru r:{rl,...,rRs}. W sytuacji

takiej kazdy stan ase A(Y: bedzie reprezentowany przez wielokrotny kod stanu
wewnetrznego Ki(as) i kod mikroinstrukcji K(Yy):

K(as) = Ki(as)=K(Yy). (12)

Struktura takiego dwupoziomowego automatu Mealy’ego moze zosta¢ zrealizowana jako

automat-PYY (rys. 2a).

a) b)
X—> Z

z

u

| Y

Rys. 3. Schematy a) automatu-PYY b) automatu-PAY

Q

Przy takiej strukturze uktad P realizuje system funkcji (3) oraz:

7=74Q, X). (13)

Uklad Y funkcjonuje tak samo jak w strukturze PY i realizuje system (4). Wprowadzony
zostaje dodatkowy uktad CC konwersji kodu realizujacy funkcje:
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® =d(Z, 2. (14)
Gdy zachodzi warunek:
Rz:<R (15)

struktura PYY pozwala na zmniejszenie liczby wyjs¢ uktadu P w poréwnaniu z automatem-
PY do

t(PYY) =Ry +Rs. (16)
Przy drugim sposobie wielokrotnego kodowania stanéw wewnetrznych niech A(amn) c A

bedzie zbiorem stanéw przejs¢ ze stanu anme A i |A(an)| =B’y Przez B’y oznaczmy
maksymalna liczbe réznych standw przejs¢ z jednego stanu ap:

B',=max(B,,...,B', ) 17)
i niech Ry =1]log,B’o[. Zakodujmy kazdy stan as € A(am) Rs-bitowym kodem Kp(as). Niech
kod ten bedzie reprezentowany przez zmienne ze zbioru v = {vl,...,vRA } W przypadku takim
kod K(as) kazdego stan as jest reprezentowany:

K(as) = Km(as)*K(am). (18)

Automat Mealy’ego z takim kodowaniem stanéw wewnetrznych moze zosta¢ zrealizowany
jako automat-PAY (rys. 3b).

W sytuacji tej uktad P realizuje system funkcji (3) oraz:
v=1»Q, X), (19)
ukfad Y realizuje system (4), Natomiast uktad CC realizujacy funkcje:
D =0(Q, v). (20)
Gdy zachodzi warunek:
Rs<R (21)

struktura PAY pozwala na zmniejszenie liczby wyjs¢ uktadu P w poréwnaniu z automatem-
PY do

t(PAY) = Ry + Ru. (22)
Aby struktura PAY byta efektywniejsza od struktury PYY musi zachodzi¢ warunek:

t(PAY) < t(PYY). (23)
3.3. Metoda z wielokrotnymi kodami mikroinstrukcji i stanéw wewnetrznych

Nalezy tu jednak wspomnie¢, ze struktura PAY posiada jedna przewage nad struktura PYY.
W strukturze tej istnieje mozliwos¢ dalszej modyfikacji, poprzez dodanie wielokrotnego
kodowania mikroinstrukcji. Zabieg taki doprowadzi do powstania automat-PAYy (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat automatu-PAY,

Metody kodowani i reprezentacji zmiennych sa analogiczne z tymi przedstawionymi
w rozdziatach 3.1. i 3.2. W strukturze tej uktad P realizuje funkcje (7) i (19), uklad Y system
(8), natomiast uktad CC funkcje (20). W strukturze tej liczba wyjsé¢ uktad P wynosi:

t(PAY() =Rz + Ry. (24)

4, ZAKONCZENIE

Metody z wielokrotnymi kodami zaprezentowane w referacie, w pewnych warunkach,
zapewniag zmniejszenie liczby wyjs¢ uktadu P, co prowadzi do zmniejszenia wymaganych
zasobow sprzetowych potrzebnych do jego implementacji.

Przeprowadzone badania analityczne, w oparciu o wyniki pracy [2], wykazaly, ze
proponowane metody sa lepsze od standardowej. Zysk osiaga 5%-20% w zaleznosci od
parametréw ukfadu i doboru metody.
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