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Streszczenie

W artykule zostala zaprezentowana metoda optymalizacji kosztu uktadu
logicznego skonczonego automatu standéw z wyjsciami typu Mealy’ego.
Metoda opiera si¢ na transformacji kodow obiektow w systemie funkcji
wzbudzen przerzutnikoéw. Jako obiekt automatu Mealy’ego rozumie si¢
wewnetrzny stan automatu i zbior mikrooperacji. Glownym zatozeniem
jest aby stan wewngtrzny byl reprezentowany jako funkcja zbioru mikro-
operacji i identyfikatorow. Zastosowanie metody taczy si¢ z wykorzysta-
niem specjalnego konwertera kodu w ukladzie logicznym automatu sta-
now.

Stowa kluczowe: Skonczony automat standw, jednostka sterujaca, uklad
logiczny, uktady programowalne.

Design of Mealy FSM with transformation of
Objects Codes in the System of Excitation
Functions

Abstract

The method of optimization of the cost of logical circuit of Mealy
finite-state-machine is proposed. Method is based on the transformation of
the objects codes in the system of excitation functions of flip-flops. The
objects of Mealy FSM are internal states and sets of microoperations.
The main idea is to express the states as some functions of the sets of
microoperations and identifications. The application of the method is
connected with applying of special code converter in the logic circuit of
the logic circuit of FSM.

Keywords: FSM, control unit, Logic circuit, programmable logic device.

1. Wstep

Jednostka sterujaca kazdego sytemu cyfrowego moze zostaé za-
projektowana jako skonczony automat stanéw [1]. Aktualnie
programowalne uktady cyfrowe sa bardzo czgsto stosowane do
realizacji uktadu logicznego takiego automatu [7]. Uktady tej
klasy (CPLD, FPGA) sg jednak wciaz kosztowne co prowadzi do
wysokiego kosztu realizacji jednostki sterujacej [4]. Tak wigc
jednym z gléwnych probleméw projektowania takich uktadéw jest
znalezienie kompromisu pomigdzy ceng a wydajnoscia uktadu [3].
Jednopoziomowy uktad automatu skonczonego (rys. 1), zwany
automatem-P, prowadzi do najszybszego uktadu logicznego jed-
nak jego realizacja wiaze si¢ rowniez z najwyzszymi kosztami [2].
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Rys. 1. Schemat blokowy jednopoziomowego automatu Mealy’ego
Fig. 1.  Structural diagram of single-level circuit of Mealy FSM

W rozwiazaniu tym kombinacyjny uktad P implementuje sys-
temy:

Y=XT X), (D
© = (T, X), (@)
gdzie Y = {y|, ..., yn} jest zbiorem mikrooperacji; X = {x,, ..., x;}
jest zbiorem warunkéw logicznych; 7 = {T7, ..., Tz} jest zbiorem
zmiennych wewnetrznych kodujacych stany a, € 4, gdzie
A={ay, ..., ay} jest zbiorem stanow automatu, R = Jlog,M[;

O ={Dy, ..., Dp} jest zbiorem funkcji wzbudzen przerzutnikow.
Rejestr RG stuzy do zapamigtania kodu K(a,,) stanu a,, € 4.

W rozwiazaniu tym uktad kombinacyjny P realizuje maksymal-
nie najwigksza liczbe funkcji #(P) = N + R zaleznych od warunkdéw
logicznych i zmiennych wewngtrznych. Do obnizenia kosztu
automatu-P mozna zastosowac rézne metody dekompozycji funk-
cji logicznych [5].

Jednak jezeli wydajnos¢ ukladu nie jest parametrem krytycz-
nym koszt uktadu moze zostaé réwniez zmniejszony poprzez
zastosowanie dekompozycji strukturalnej uktadu logicznego [2].
Jednym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie kodowania
zbiordw mikrooperacji [2]. Prowadzi to do powstania dwupozio-
mowej struktury (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy dwupoziomowego automatu Mealy’ego
Fig. 2.  Structural diagram of double-level circuit of Mealy FSM

W strukturze tej uktad P realizuje system (2) i:
Z=ZT X), (3)

gdzie Z= {z, ..., zg} jest zbiorem zmiennych stuzacych do kodo-
wania zbioréw mikrooperacji Y, c Y. Warto$¢ parametru G zalezy
od obranej metody kodowania. Uktad Y realizuje system:

Y = Y(2). 4)

W przypadku maksymalnego kodowania zbioréw mikrooperacji
[2] uktad Y implementowany jest jako pami¢g¢ ROM
1 G =log,Q[, gdzie Q jest liczba roznych zbioréw mikrooperacji
wystepujacych w algorytmie sterowania (w sieci dziatan lub tabli-
cy przejsé-wyjs¢ automatu).

W przypadku kodowania klas kompatybilnych mikrooperacji
uktad Y jest zbiorem / dekoderdw DCy, ..., DC;, gdzie I jest liczba
klas kompatybilnych mikrooperacji [3]1 G = G, + ... +G, gdzie G;
jest liczba zmiennych potrzebnych do zakodowania mikrooperacji
z i-tej klasy (i=1, ..., I).

Oczywiste jest, ze uktad P realizuje #(PY) = G + R < #P) funk-
cji. Jednoczesnie badania [7] wykazuja, ze cena uktadu logicznego
jest proporcjonalna do liczby funkcji realizowanych przez uktad P.
Tak wigc zmniejszenie tej liczby prowadzi do obnizenia kosztow
automatu.

2. Metoda z transformacja kodow

Proponowana metoda prowadzi do zmniejszenia liczby funkcji
realizowanych przez uklad kombinacyjny P. Bazuje ona na trans-
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formacji kodow pewnych obiektow. Jako obiekt rozumiany jest
wewngtrzny stan automatu i zbiér mikrooperacji.

Niech automat Mealy’ego bedzie opisany tablica przej$é-wyjsé
automatu [1, 5] z kolumnami: a,, K(a,), a,, K(a,), X, Y3, Oy, h,
gdzie a,, jest poczatkowym stanem automatu, a,, € 4 gdzie; K(a,,)
jest kodem stanu; a, jest nastgpnym stanem automatu; K(a;) jest
kodem stanu a; € 4; X, jest koniunkcja pewnych zmiennych
X, € X wymuszajac przejscie {a,,, a,); Y) jest sygnatem wyjscio-
wym formowanym podczas przejecia (a,, a,), Y, cV; @) jest
zbiorem funkcji wzbudzen, ktore sa rowne 1 w celu przetaczenia
pami¢é automatu z kodu K(a,,) na kod K(a,), &, c ®; h=1, ..., H
jest numerem wiersza tablicy przejs¢-wyjs¢. Na podstawie tej
tablicy mozna wyprowadzi¢ systemy (1) i (2).

Rozwazmy przyktad automatu S; (tab. 1) o nastgpujacej charak-

terystyce: A ={ay, ..., as}, X={x, ..., x3}, Y={n, ..., V1),
M=5,R=3,L=4 N=7H=12.
Tab. 1. Tablica przejs¢-wyjs¢ automatu S,
Tab. 1. A DST table of FSM S,
an | K(aw) | a; | K(ay) | Xi Yy | @ | h
010 ) 2| D 1
ar | 000 a X1 Vi 2
a; | 011 ~Xi ys | DaDs| 2
a | 010 X2 | D 3
a | 010 |a;| OI1 | ~xax3 | y4 | D2Ds | 4
ay | 100 | ~0~x3 | yiy2 | Dy 5
o | oon as | 100 X nys | D 6
as | 101 ~x Yo |DiDs| 7
as | 100 | as| 101 1 vy | DiDs| 8
as | 010 xx; | vin| D 9
5| 011 Xy ~X3 D,D; | 10
as 101 as X2 ~X3 V3 2 D3
as | 101 ~x2x4 | y3y7 | DiD;s | 11
ap | 000 | ~xp~xy4 - - 12

Rozwazmy metod¢ maksymalnego kodowania zbioréw mikro-
operacji. Zakodujmy kazdy zbior Y, < Y binarnym kodem K(Y,)
z wykorzystaniem  zmiennych ze zbioru Z={zy, ..., zs}.
W przypadku automatu S; wystgpuje Q=7 roéznych zbioréw
mikrooperacji Y, =, Y, = {y1, y2}, V3= {33}, Ya= {ya}, ¥5= D,
yst, Ye=1{vs}, Y1=1{» yi}. W tym przypadku G=3
1 Z={z,, 25, z3}. Przyjmijmy nastepujace kodowanie: K(¥;) = 000,
..., K(Y7)=110. Utworzmy przeksztatcong tablicg przej$é-wyjsc¢
dla automatu S; poprzez zastapienie kolumny Y, kolumna Z,
zawierajaca zmienne z, € Z, ktore sa rowne 1 w kodzie K(Y,)
(tab. 2). Tablica ta jest podstawg do implementacji systemow (2)
i (3) automatu-PY.

Tab. 2. Tablica przejs¢-wyjsé¢ automatu-PY S,
Tab.2. A DST table of PY FSM S,

an | Kaw) | a; | K(a;) | Xi Z, | @ | h
010 D, 1

a | 000 2 o= 2

ay | 011 ~X| z; | DyDs| 2

a, | 010 X2 z3 D, 3
a, | 010 |a3| OI1 ~X2x3 | z2z3 | D2D5 | 4

ay | 100 | ~xp~x3 | z3 D, 5

ay | 100 X1 z D, 6
a; | 011

as | 101 ~X1 z1z3 | DiyDs | 7
ay 100 |as| 101 1 z1z, | D1y D5 | 8

as | 010 X2 X3 z3 D, 9

a; | 011 | xp~x3 z, | DD;5 | 10
as | 101

as | 101 ~X2X4 | z1z2 | D1 D5 | 11

ay | 000 | ~xo~xg | - 12

Nazwijmy stany automatu a,, € A obiektami pierwszego typu
a zbiory mikrooperacji Y, =Y obiektami drugiego typu. Przed-
stawmy obiekty pierwszego typu jako funkcj¢ obiektow drugiego
typu.

Niech stan przejscia bedzie reprezentowany jako funkcja zbio-
réw mikrooperacji. Z analizy wynika, ze nie musi wystgpowac
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zalezno$¢ jeden do jednego pomigdzy stanami a zbiorami mikro-
operacji. W prezentowanym przyktadzie zbior Y; < Y korespondu-
je ze stanami a, (wiersze 1, 31 9) i a4 (wiersz 5). Dlatego wyma-
gane jest utworzenie etykiet do wyrazenia stanu przejscia (funkcji
wzbudzen przerzutnikéw) jako funkcji zbioréw mikrooperacji.
Niech /= {[,, ..., Iy} bedzie zbiorem etykiet. W tym przypadku
stan a,, € A moze by¢ reprezentowany jako funkcja:

A=AZ . Q)

Jezeli etykiety I, € I sa kodowane binarnym kodem K(/;) pryz
uzyciu zmiennych v, € V= {vy, ..., vz}, gdzie B = ]log,K[, wtedy
funkcje wzbudzen przerzutnikéw @, e @ moga by¢ reprezento-
wane jako:

© =D(Z V). (6)

Prowadzi to do powstania automatu Mealy’ego o strukturze PyA
(rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy automatu-PyA
Fig.3. Structural diagram of Mealy PyA FSM

W strukturze tej uktad kombinacyjny P implementuje system (3) i:

v =WT, X). @)

Uktad konwertera kodu CC realizuje system (6) a uktad Y system (4).

Proponowane podejscie prowadzi do zmniejszenia liczby wyjs¢
kombinacyjnego uktadu P do #PyA)= G + B <#(PY). Zapewnia
to zmniejszeni kosztéw realizacji uktadu logicznego automatu
w porownaniu ze struktura PY. Oczywiscie nalezy tutaj uwzgled-
ni¢ koszt realizacji dodatkowego uktadu konwertera kodu CC.

3. Metoda syntezy automatu-PyA

Niech automat Mealy’ego bedzie reprezentowany przez tablice
przej$é-wyjsé z maksymalnym kodowaniem zbioré6w mikroopera-
cji (tab. 2). W takim przypadku proponowana metoda syntezy
automatu-PyA sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Etykietowane stanéw. Niech A(Y,) bedzie zbiorem stanéw,
takich ze zbior Y, c Y jest formowany podczas przejscia do
stanu a,, € A(Y,). Wystarczajace jest wigc zastosowanie
my = | A(Y,) | etykiet do poetykietowania stanéw a,, € A(Y,).
Tak wigc wystarczajace jest K = max(m;, ..., myp) etykiet do iden-
tyfikacji dowolnego stanu a, € 4. Etykiet te utworza zbidr 1.
W prezentowanym przykladzie: A(Y,) = {a,}, A(Y>) = {a,, a4},
AY3)={as},  AY)={as}, A(Ys)={as}, A(Y)={as},
AY)={ast,mi=my=..=m;=1,my=2,K=2,1={l, L,}.

2. Kodowanie etykiet. Zakodujmy etykiety I, € I binarnym kodem
K(I}) na B = ]log,K[ bitach. Zmienne ze zbioru V= {v,, ..., vz}
postuza do reprezentacji tego kodu. Utwoérzmy pary
o = Iy, Y, dla wszystkich elementéw zbirow A4(Y,) c 4 od-
powiadajace stanom a, € A(Y,). Jezeli m,=1 wtedy I, = &, co
bedzie odpowiadato K(/;)=* (warto$¢ nieokreslona). W tym
przypadku kod C(a,)? odpowiada konkatencji:

Clay)’ = K(Yy) * K(Ip). ®)

W  prezentowanym przyktadzie: B=1, V= {v;}. Niech
K(311) =0, K(h) = 13- Otl1 =(2, Yy, 4(122 =}, ), 0‘254 =(b, 1),
o3 =(J,Ys), a5 =(D,Yy, o5 =(D,Ys), o5 =(D,Ys),
ar’ ={(D, Ys). Kody C(a,)? wyprowadzone w oparciu o (8)
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przedstawione sa w tabeli 3. Pierwsze trzy pozycje kolumny
C(a,)" zawierajg kod K(Y,) natomiast ostatnia pozycja odpo-
wiada kodowi K(Z;).

Tab. 3. Kodowanie stanow automatu-PyA S,
Tab. 3. Encoding of states of PyA FSM S,

a, | C(ay)! | o,
ar | 000% | o'
a | 0010 | o?

as | 010 | o5’

as | 011% | o

as | 100% | as
ay | 0011 | ot

as | 101 | ag

[N N o U N R N A

as | 110% | oy

3. Utworzenie tablicy przejs¢-wyjs¢é automatu-PyA. Tablica ta jest
podstawg do utworzenia systemow (3) i (7).
Konstruuje si¢ ja poprzez zastapienie kolumn a,, K(ay), @,
z tablicy przejs¢-wyjs¢ automatu-PY kolumng V). Kolumna V¥,
zawiera zmienne v, € V, ktore sa rowne 1 w kodzie K(/;) od-
powiadajacemu parze o,° z h-tego wiersza tablicy.
Dla prezentowanego przyktadu tablica przejs¢-wyjs¢ automatu-
PyA przedstawiona jest w tabeli 4. Symbol ‘-’ oznacza, ze
v =0 (W ogdlnym przypadku zadna zmienna v, nie przyjmuje
wartos$ci 1) a symbol “*’ oznacza, ze zmienna v, przyjmuje war-
to$¢ nieokreslona.

Tab. 4. Tablica przej$¢-wyjs¢ automatu-PyA S,
Tab.4. A DST table of PyA FSM S,

an | Kaw) | X Zy | Vi| h
X Z3 - 1
a; | 000
~X1 2z * [ 2
X2 z3 * [ 3
ay | 010 | ~xox3 |zpz3 | = | 4
~Xy~X3 | z3 v |5
X ) * | 6
az | 011
~X] zZyz3 | * 7
ay 100 1 Z1zp | % | 8
X2 X3 z3 - 19
Xy ~X3 z * [ 10
as | 101 =
~xax4 | z1zo | % | 11
~Xa ~X4 - * [ 12

4. Utworzenie tablicy konwertera kodu. Tablica ta jest podstawa
do utworzenia systemu (6). Posiada ona kolumny Y,, K(Y,), I,
K1), a,, K(ay), @y, h. Tabela ta posiada Hy = m, + ... + m, wier-
szy, z ktorych kazdy odpowiada jednej parze a,’. Symbol *’
w kolumnie K(/;) oznacza ze odpowiednia zmienna v, przyjmu-
je warto$¢ nieokreslong i w tym przypadku warto$¢ zmiennych
D, w kolumnie ®,, dla tego samego wiersza sa nie zalezne od tej
zmiennej vy,.

Dla prezentowanego przyktadu tablica konwertera kodu przed-
stawiona jest w tabeli 5.

Tab. 5. Tablica konwertera kodu automatu-PyA S;
Tab. 5. A table of code converter of PyA FSM S,

Y, | K¥,) | L | Kd) | a, | K@) | @, |h
i 000 | -| * [a|o000]| - |1
Ll o |alow]| D, |2

Y, | 001
Ll 1 |al 100] D |3
Y51 010 | -| * |a| 011 | DyDs |4
Yol 011 [ -| * |a| 011 | DyDs |5
Ys| 100 [ -| % |a| 100 | D |6
Yo| 101 [ -| % |as| 101 [D/Ds|7
8

0 110 | -| * |as| 101 | D, D;
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5. Utworzenie tablicy mikrooperacji. Tablica ta jest podstawag do
utworzenia systemu (4). Posiada ona kolumny Y, K(Y,),
V1, - Vx> q- Kazdy wiersz tej tablicy odpowiada jednemu zbio-
rowi mikrooperacji ¥, < Y. Opisuje ona pamie¢ ROM o wejsciu
adresowym Z i wyjsciu danych Y.

Dla prezentowanego przyktadu tablica mikrooperacji przedsta-
wiona jest w tabeli 6.

Tab. 6. Tablica mikrooperacji automatu-PyA S,
Tab. 6. A table of microoperations of PyA FSM S,

Y, | KYy) [ yi V2 V5 V4 Vs Vs Y7 |4
{00 [0 O 0 0O O O Of1
{00 (1 1 0 0O O 0 0|2
;{010 (0 0 1 0 O O 03
Yp{ 011 (O 0 O 1 0 O 0|4
Ys{ 100 (O 1 0 O 1 0 OS5
Ye| 101 O O O O O 1 O/|6
{110 (O 0 1 0 0 0 1|7

6. Zaprojektowanie ukladu logicznego automatu. Uklad taki pro-
jektuje si¢ wykorzystujac systemy (3) i (7) do realizacji uktadu
kombinacyjnego P, system (6) do realizacji konwertera kodu
CC i system (4) do realizacji uktadu Y.

Uktady P i CC moga zosta¢ zaimplementowane z wykorzysta-
niem struktur PLD natomiast uktad Y, poniewaz zawiera ponad
50% mozliwych terméw [3], z wykorzystaniem pamieci
PROM.

W przypadku zastosowania uktadu FPGA struktura PyA daje
efektywne wykorzystanie zasobow sprzetowych jezeli uktady P
i CC implementowane sa z wykorzystaniem tablic LUT natomiast
uktad Y z wykorzystaniem osadzonych blokéw pamigci [6].

4. Podsumowanie

Proponowana metoda implementacji skonczonego automatu
standow z wyjsciami typu Mealy’ego z transformacjg kodéw obiek-
tow w systemie funkcji wzbudzen pozwala na zmniejszenie kosz-
tow  realizacji ukladu logicznego jednostki  sterujacej
w pordwnaniu z klasycznymi rozwigzaniami. Przeprowadzone
badania analityczne wykazaly, ze proponowana metoda obniza
koszt do 15%.

Zysk ten moze zosta¢ zwigkszony poprzez zastosowanie rdz-
nych metod funkcjonalnej dekompozycji funkcji boolowskich [5].
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