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Streszczenie

W artykule zostala przedstawiona metoda zmniejszenia wymaganych
zasobow sprzgtowych do implementacji skonczonych automatow standw
z wyjsciami typu Mealy’ego w matrycowym ukladzie programowalnym.
Zaproponowana metoda oparta jest na szeregowym przeksztatceniu mikro-
instrukcji. W rezultacie takiego zabiegu wszystkie mikrooperacje w nowo
powstalej tablicy przejs¢-wyjs¢ automatu beda kompatybilne. Umozliwia
to zakodowanie kazdej mikrooperacji za pomoca binarnego kodu na
mozliwie minimalnej liczbie bitow. W sytuacji takiej do implementacji
systemu mikrooperacji potrzebny jest tylko jeden dekoder. Metoda ta
pozwala na zmniejszenie liczby wyj$¢ czesci kombinacyjnej automatu
Mealy’ego w poréwnaniu z realizacja jako automat Mealy’ego z kodowa-
niem klas kompatybilnych mikrooperacji.

Slowa kluczowe: Automat standéw, jednostka sterujaca, uktady programo-
walne.

Synthesis of Finite State Machines with
Verticalization of Microinstructions

Abstract

The method of decreasing of logic amount in FPGA device implementing
the logic circuit of finite state machine (FSM) is proposed. Method is
based on verticalization of microinstructions. As a result of verticalization
all microoperations of direct structural table (DST) are compatible ones. It
permits to encode each microoperation by code with minimal possible
number of bits. In this case only one decoder is used for implementation of
the microoperations system. This method permits to minimize an amount
of outputs of the combinational part of Mealy FSM in comparison with the
same characteristic of Mealy FSM with encoding of fields of compatible
microoperations.

Keywords: FSM, Control unit, FPGA.
1. Wstep

Jednym ze sposobdéw projektowania jednostek sterujacych ukta-
dem cyfrowym lub obiektem przemyslowym jest zastosowanie
skonczonych automatéw standw z wyjsciami typu Mealy’ego [1].
Programowalne uktady FPGA sa bardzo czgsto stosowane do
implementacji takiego automatu [7]. Gléwna cecha uktadow
FPGA jest wystgpowanie w nich duzej liczby n-wejsciowych
tablic LUT, ktore moga zrealizowa¢ kazda funkcje logiczng
n zmiennych [6, 7]. Ograniczeniem jednak jest stosunkowo mata
liczba n wejs¢ jaka posiadaja tablice LUT (typowo 4), z drugiej
strony funkcje logiczne realizowane przez kombinacyjny uktad
automatu posiadaja znacznie wiecej argumentdw (do 200). Roz-
biezno$¢ ta prowadzi do blokowej dekompozycji funkcji boolow-
skich opisujacych zachowanie automatu skonczonego [6]. Nega-
tywnym wynikiem takiej dekompozycji jest zwigkszenie liczby
poziomdéw w uktadzie logicznym realizujacym algorytm sterowa-
nia, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia wydajnosci takiego
systemu.

W prezentowanym referacie przedstawiona jest metoda umoz-
liwiajaca zmniejszenie liczby funkcji logicznych realizowanych
przez kombinacyjng czgs$¢ automatu, zaleznych od wejsciowych
warunkéw logicznych i zmiennych wewngtrznych reprezentuja-
cych aktualny stan automatu. Prowadzi to do zmniejszenia liczby
pozioméw uktadu cyfrowego realizujacego automat i do zmniej-
szenia wymaganej liczby tablic LUT oraz zwigkszenia wydajnosci
jednostki sterujacej, w porownaniu ze znanymi metodami projek-
towania [2, 3].

Gléwnym zatozeniem prezentowanej metody jest przeprowa-
dzenie szeregowego przeksztalcenia mikroinstrukcji wystepuja-
cych w tablicy przejs¢-wyjs$¢ automatu opisujacej jego algorytm.
Metoda ta jest wzorowana na liniowym przeksztalceniu sieci
dziatan [4] opisujacej algorytm sterowania, jednak stosowana jest
w poézniejszym etapie syntezy.

2. Analiza metody syntezy z kodowaniem klas
kompatybilnych mikrooperacji

Najpopularniejszym sposobem opisu automatu skonczonego
z wyjéciami typu Mealy’ego jest tablica przejsé¢-wyjsé [1, 6].
Moze ona zosta¢ uzyskana z sieci dziatan [1] lub grafu standw
automatu [6]. Jednak ze wzgledu na swoja prostote i mozliwosé
czytelnego zapisu z wykorzystaniem tekstowych formatow [6] jest
ona podstawg do procesu syntezy (utworzenia systemu funkcji
boolowskich) automatu. Tablica przejs¢-wyjs¢ posiada kolumny:
a,, K(a,), a;, K(ay), X;, Y;,, ©,, h, gdzie a,, jest poczatkowym
stanem automatu, a, € 4 gdzie 4 = {qay, ..., ap} jest zbiorem
stanow automatu; K(a,,) jest kodem stanu a,, € 4, zapisanym na
R = log, M[ bitach; a; jest nastgpnym stanem automatu; K(a;) jest
kodem stanu a, € 4; X, jest koniunkcja pewnych zmiennych ze
zbioru wejsciowych warunkow logicznych X = {xy, ..., x;} wymu-
szajac przejscie (a,, a,); Y, jest mikroinstrukcja (ul) formowana
podczas przejecia (a,, a,), Y, < Y gdzie Y = {yy, ..., yn} jest zbio-
rem wszystkich mikrooperacji (uO); @, jest zbiorem funkcji
wzbudzen, ktdre sa rowne 1 w celu przetaczenia pamigc¢ automatu
z kodu K(a,,) na kod K(a,), ®, < ®, gdzie ® = {Dy, ..., Dr}; h jest
numerem przej$cia automatu (2 =1, ..., H). Wewngtrzne zmienne
0, € O wykorzystane sg do zakodowania standw automatu, gdzie
0=1{0y, ..., Or}. Na tej podstawie wyprowadzany jest system
wzbudzen przerzutnikdw i mikrooperacji:

D =d(Q, X), 1)
Y = Y0, X). 2

Systemy te realizowane sg przez kombinacyjng czg$¢ automatu,
natomiast aktualny stan zapamigtywany jest w zbiorze rejestrow.
W przypadku implementacji z wykorzystaniem uktadéw FPGA do
jego budowy stosuje si¢ przerzutniki typu D [6, 7]. W takiej sytu-
acji mamy doczynienia z jedno-poziomowsq struktura automatu
[2], jednak ze wzgledu na ograniczenia tablic LUT dekompozycja
funkcji logicznych doprowadzi do struktury wielopoziomowe;j.
Jednym ze sposobow optymalizacji wymaganych zasobow
sprzetowych do realizacji automatu jest zmniejszenie liczby funk-
cji zaleznych od warunkéw logicznych i zmiennych wewnetrz-
nych. Jedna zumozliwiajacych to metod jest kodowanie klas
kompatybilnych mikrooperacji [3]. Mikrooperacje y;,y; € Y sa
kompatybilne, jezeli nigdy nie wystgpuja razem w tej samej mi-
kroinstrukcji Y. Niech zbior ITy= {Bj, ..., B;} bedzie podzialem
zbioru Y na klasy kompatybilnych mikrooperacji. Niech kazda
mikrooperacja y, € B; zostanie zakodowana za pomocg kodu K(y,)
na r; bitach, gdzie r; = ]10g2(|B,-\ +D[ (=1, ..., ). W takim przy-
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padku automat Mealy’ego zostanie zaimplementowany w dwu-
poziomowej strukturze PD (rys. 1 a).

W strukturze takiej uktad D implementowany jest za pomocg /
dekoderéw, gdzie kazdy z nich implementuje mikrooperacje
Vn € B; z jednej klasy kompatybilnosci B; (i = 1, ..., I).

X—»|

a)

Rys. 1. Schemat blokowy a) automatu PD i b) automatu PD,
Fig. 1.  Block diagram of a) the PD automaton and b) the PD, automaton

Mikrooperacje y, € Y sa dekodowane na podstawie zmiennych ze
I

zbioru Z = {z],...,le } gdzie R, =) r; . W sytuacji takiej ukfad P
i=1

realizuje funkcje (1) i

Z=720, X). (3)

Prowadzi to do zmniejszenia liczby funkcji zaleznych od warun-
kow logicznych i zmiennych wewngtrznych realizowanych przez
kombinacyjna czg$¢ automatu.

Wada takiego rozwigzania jest wciaz relatywnie duza liczba
funkcji Z oraz konieczno$¢ implementacji I dekoderow. Najlep-
szym rozwigzaniem problemu zmniejszenia wyj$¢ ukladu P bez
zmniejszania wydajnosci jednostki sterujacej jest sytuacja, gdy
wszystkie mikrooperacje realizowane przez automat sa wzajemnie
do siebie kompatybilne. Przypadek taki odzwierciedlony jest przez
liniowa sie¢ dziatan [3, 4] gdzie kazdy blok operacyjny zawiera
tylko jedng mikrooperacjg. W tablicy przej$é-wyjs¢ sytuacje taka
odwzorowuje wystgpowanie mikroinstrukcji zawierajacych tylko
jedna mikrooperacje. W takim przypadku kazda mikrooperacja
y, € Y jest kodowana przez kod K(y,) na R; = ]Jlogy(N+1)[ bitach.
Uklad taki jest implementowany za pomocg automatu PD,
(rys. 1 b), gdzie uktad D, realizowany jest za pomoca jednego
dekodera o R; wejsciach i N wyjsciach.

Gléwnym problem sieci dziatan opisujacych rzeczywiste uktady
sterowania jest fakt, iz nie sa one liniowe. W prezentowanym
artykule zaproponowane zostanie szeregowe przeksztalcenie
mikroinstrukcji wzorowane na liniowym przeksztatceniu sieci
dziatan [3, 4]. Zabieg ten doprowadzi do uzyskania kompatybilno-
$ci pomiedzy wszystkimi mikrooperacjami.

3. Szeregowe przeksztatcenie mikroinstrukcji

Niech tablica przej$¢-wyjs¢ automatu zawiera H mikroinstrukcji
Y, < Y tworzacych zbiér = {Y), ..., Yyz}. Niech mikroinstrukcja
Y, € p zawiera N, mikrooperacji, Y, = {ynh | v, € Y3,}. Procedure
szeregowego przeksztatcenia mikroinstrukcji nalezy zastosowad
do kazdej mikroinstrukcji Y, € f (kazdego wiersza tablicy
przej$é-wyjs¢ automatu). W takim przypadku kazdy wiersz opisu-
jacy przejscie {a,, a,) pod warunkiem Xj, podczas, ktorego reali-
zowana jest mikroinstrukcja Y, zostanie zastgpiony N, nowymi
wierszami. Pierwszy z nowopowstatych wierszy opisywal bedzie
przejscie {a,, ag’) (gdzie i=1, ..., N, 1 jest numerem tworzonego
wiersza) pod warunkiem X, podczas, ktérego realizowana jest
unikalna mikrooperacja y," € Y. Wiersze od 2 do N;-1 opisywaty
beda bezwarunkowe przejscia (a,”’, a,’) podczas, ktérych realizo-
wane sa kolejne unikalne mikrooperacje y,”" € ¥,. Ostatni wiersz
opisywaé bedzie przejscie (a,’, a;) podczas, ktérego realizowana
jest ostatnia unikalna mikrooperacja y," € ¥,. Przyklad tablicy
przejsé-wyjs¢ przed i po przeksztalceniu zostat pokazany odpo-
wiednio w tabeli 1 i 2. Podczas przeksztalcenia powstanie A no-
wych stanow, ktore nalezy zakodowac. Zabieg ten moze dopro-
wadzi¢ do koniecznosci powigkszenia zbioru Q.
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Tab. 1. Fragment tablicy przej$¢-wyjs¢ automatu
Tab. 1. A part of DST table of automaton

am | Klam) | as | K(as) | Xn Yh Dy
a, 001 as 010 1 Y12 D,
as 011 X1 %) Dz D3
as 100 | ~x1 | ya¥s Dy

as 010

WIN|[= (T

Tab. 2. Fragment tablicy przejs¢-wyjs¢ po szeregowym przeksztalceniu pl
Tab. 2. A part of DST table after verticalization of pl

am | K(am) as | K(as) | Xpi Yhi Dy

a | 001 |as | 110 1 V1 Dy D,

as’ | 110 | a3 | 010 1 | yavo D,

as 010 341 011 X1 | ¥YaYo D; Dy
as 111 ~X1 Ya Dy D, Dy

as' | 111 as | 100 1 | ysvo D,

WWIN[=2]|= (>
O} N NS I C)) [H

Nalezy jednak tu wspomnie¢, ze rozwigzanie takie posiada na-
stepujace wady:
1. Liczba stanow w automacie PD, jest wigksza niz w automacie
PD realizujacym ten sam algorytm o:

(v, 1), @)

M~

A=

t

gdzie T jest liczba roznych mikroinstrukcji w tablicy przejsé-
wyj$¢ zawierajaca N, mikrooperacji. W przypadku gdy zachodzi
warunek:

]logz(M+A)[>]log2 M[, &)

nastepuje zwigkszenie liczby zmiennych w zbiorze Q potrzeb-

nych do zakodowania stanéw z R do R, = Jlog,(M+A)[. Prowa-

dzi to do zwigkszenia liczby przerzutnikdw potrzebnych do za-
pamigtania kodu stanu oraz tablic LUT potrzebnych do imple-
mentacji systemu (1). Jednoczesnie jednak zmniejszona zostaje

liczba tablic LUT potrzebnych do implementacji systemu (3).

2. Liczba cykli potrzebnych do wykonania mikroinstrukcji Y,
w automacie PD, wzrasta N, razy w poréwnaniu z automatem
PD. Powoduje to spadek wydajnosci uktadu cyfrowego realizu-
jacego algorytm sterowania. Gdy sposob wykonywania mikro-
operacji y, € ¥, ma wplyw na $ciezke¢ danych [3] takie prze-
ksztalcenie nie moze zosta¢ zastosowane.

W celu wyeliminowania drugiej wady w zmodyfikowane;j tabli-
cy przejsé-wyjs¢ mozna dodac specjalny sygnat y, do synchroni-
zacji $ciezki danych w kazdym ostatnim wierszu opisujacym
przejscie do stanu a,. W takim przypadku $ciezka danych rozpo-
czyna dziatanie tylko wtedy, gdy wszystkie mikrooperacje y, € ¥,
zostang wygenerowane i zapamigtane w specjalnym rejestrze
wyj$ciowym RY. Podejscie takie prowadzi do powstania automatu
o strukturze PDy (rys. 2). Nalezy tu wspomnie¢, ze rejestr wyj-
Sciowy RY stosowany jest réwniez w strukturach PD i PD, w celu
ich stabilnego funkcjonowania [2].

Rys. 2. Schemat blokowy automatu PDy
Fig. 2. Block diagram of the PDy automaton

Uklad cyfrowy automatu PDy dziala w nastgpujacy sposob:
niech w monetach czasu ¢ (¢=1,2,...) automat znajduje si¢
w stanie a,, € 4. Jezeli N, > 1 to y, =0 blokuje synchronizacj¢ ze
Sciezkg danych. Mikrooperacja y, € Y, jest zapisywana w n-tym
przerzutniku rejestru RY. Nastgpnie automat przechodzi przez
kolejne stany a,’ i zapisuje kolejne mikrooperacje w rejestrze RY.
Kiedy zostanie osiagnigty stan a, to y, przyjmuje wartos¢ 1
i mikrooperacje y, € Y, zwyj$¢ Y rejestru RY zostaja wykonane
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réwnolegle przez Sciezke danych. Po wykonaniu mikroinstrukcji
Y, rejestr RY jest zerowany i operacja powtarzana jest dla kolej-
nych standw. Proponowane podejscie zapewnia zwigkszenie
wydajnosci uktadu cyfrowego a jego rezultat zalezy od relacji
miedzy liczba cykli wykonywanych przez jednostke sterujaca
a $ciezka danych.

W celu wyeliminowania pierwszej wady mozna wprowadzié
modyfikacje struktury PDy poprzez wprowadzenie dodatkowego
licznika do zliczania sekwencji stanéw a; [5]. Rozwiazanie to
wymaga dodatkowych zasoboéw do realizacji ukladu licznika
jedynka nie wptywa na zwigkszenie liczby tablic LUT potrzeb-
nych do implementacji systemu (1). Opis modyfikacji tej jednak
nie jest tematem tego artykutu.

4. Metoda syntezy automatu PDy

W tym rozdziale zostanag omdwione kroki metody syntezy au-
tomatu do struktury PDy w oparciu o szeregowe przeksztalcenie
mikroinstrukcji.

Punktem wejscia do procesu syntezy jest tablica przejs¢-wyjsé
automatu.

Proponowana metoda syntezy sktada si¢ z nastgpujacych krokow:
1. Przeksztalcenie poczatkowej tablicy przejsé-wyjsé poprzez

szeregowe przeksztalcenie wszystkich mikroinstrukeji. Algo-

rytm ten zostal omowiony w rozdziale 3.

2. Zakodowanie nowo powstatych standéw. Jezeli nie zachodzi
warunek (6) kodowanie dodatkowych standw nalezy rozpoczac
od kodu K(ay,)+1. W przeciwnym razie nalezy rozszerzy¢ zbior
zmiennych Q do R, bitéw. Dla stanéw od a; do a,, dodatkowe
bity nalezy wypeti¢ wartosciami 0. Nastgpnie kodowanie nale-
zy rowniez rozpoczaé od kodu K(ay)+1.

Jezeli nie jest konieczne zachowanie kodéw z przed procesu

przeksztatcenia dla stanow od a; do ay, w obu przypadkach ko-

rzystne moze okazaé¢ si¢ ponowne zakodowanie stanéw na R,

bitach w sekwencji a;, a', .., a"! i1

all, ey Ay -l
3. Wprowadzenie sygnatu y, do przeksztalconej tablicy przejsé-

wyj$¢ automatu. Nalezy postgpowaé zgodnie z reguta opisang

w rozdziale 3.

Dla przyktadu z tabeli 1. efektem wykonania krokéw od 1 do 3

bedzie uzyskanie przeksztalconej tablicy przejsé-wyjs¢ pokaza-

nej w tabeli 2.

4. Maksymalne kodowanie [2] mikrooperacji y, € ¥ za pomoca
binarnego kodu K(y,) na R; bitach i utworzenie zbioru Z,
z ktorego zmienne zostana wykorzystane do reprezentacji tego
kodu.

Poniewaz po szeregowym przeksztatceniu wszystkie mikroope-

racje sg do siebie kompatybilne wystarczy zastosowaé maksy-

malne kodowanie mikrooperacji oraz jeden dekoder do zdeko-

dowania sytemu Y na podstawie sytemu Z.

5. Utworzenie tablicy przejs¢-wyjs¢ dla automatu o strukturze
PDy poprzez zastapienie kolumny Y}; przez kolumny K(y,), Zj,.;
i yo. Kolumna Z,; zawiera zmienne z, € Z, ktére sg rowne 1
w kodzie K(y,) dla h-i-tego wiersza tablicy przejs¢-wyjs$¢ auto-
matu PDy.

Tablica przej$é-wyjs¢ dla automatu o strukturze PDy dla roz-

wazanego przyktadu przedstawiona jest w tabeli 3.

s A2 s Mgy ooes A s A,

Tab. 3. Fragment tablicy przej$¢-wyjs¢ automatu PDy
Tab. 3. A part of DST table of PDy automaton

am | K(am) | as | K(as) | Xni | K(Yn) | Zni |Yo| ®ni |h]i
a, | 001 |a'[ 110 | 1 [ 001 | zz 0| DD, |11
as'| 110 [as| 010 | 1 | 010 | z |1 D, |12
as | 010 |2 011 | x; | 011 |zozs| 1| DaDs [2]1

as' | 111 |~x;| 100 | z; |0 |DiD.Ds|3[1
as' | 111 [as| 100 | 1 | 101 |z1z5| 1 D, |3]2

6. Utworzenie tablicy dekodera do uformowania systemu Y. Tabli-
ca ta posiada kolumny K(y,) i y1, ...,Vn-
Tablica dekodera dla rozwazanego przykladu przedstawiona
jest w tabeli 4.

W uktadzie FPGA taki dekoder moze zostaé¢ zaimplementowa-
ny za pomoca bloku pamigci pracujacego w trybie pamigci
ROM o N bitowych stowach i R; bitowym adresie lub za pomo-
cg tablic LUT poprzez implementacje N funkcji logicznych za-
leznych od R; zmiennych.

Tab. 4. Tablica dekodera automatu PDy
Tab. 4. Decoder table of PDy automaton

K(yn)
Z; Z; Z3|Y1 Y2 Y3 Y4 Y5
0 0 1|1

o|e
-

-
o

N
o
alo|=|o
o|lo|o|o
o|lo|o|=|o
o|lo|-|o
o|-|o|o
~|lo|o|o|o

7. Utworzenie systemow (1), (3) 1

Yo=MQ, X) )

na podstawie tablicy przejsé-wyjsé automatu o strukturze PDy.
Funkcje te nastepnie moga zostaé zaimplementowane
w uktadzie FPGA z wykorzystaniem tablic LUT. W celu opty-
malizacji tej czgsci uktadu mozna zastosowac funkcjonalng de-
kompozycje [6] do uzyskanych funkcji boolowskich.

5. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda projektowania dwupoziomowego auto-
matu skoficzonego z wyjsciami typu Mealy’ego z zastosowaniem
szeregowego przeksztatcenia mikroinstrukcji pozwala na zmniej-
szenie liczby funkcji zaleznych od warunkéw logicznych oraz
zmiennych wewngtrznych automatu realizowanych przez uktad
kombinacyjny. Szeregowe przeksztatcenie mikroinstrukeji zapewnia
koniecznosé uzycia tylko jednego dekodera do implementacji sys-
temu mikrooperacji. Przeprowadzone badania analityczne pokazaty,
ze proponowana metoda pozwala na zmniejszenie wymaganych do
implementacji uktadu tablic LUT.

Metoda szeregowego przeksztatcenia mikroinstrukeji daje takie
same efekty jak metoda liniowego przeksztalcenia sieci dziatan,
jednak poniewaz operuje ona na tablicy przej$sé-wyjs¢ automatu
bedzie ona znacznie latwiejsza w programowej implementacji
podczas realizacji sytemu do automatycznej syntezy automatow.
Tablica przejsé¢-wyjs¢ jest obecnie rowniez bardziej popularnym
formatem do reprezentacji algorytmu automatu tak wiegc
w przypadku zastosowania liniowego przeksztalcenia sieci dziatan
konieczne byto by przejscie z tablicy do sieci i z powrotem.

Ubocznym efektem szeregowego przeksztatcenia mikroinstruk-
cji jest zmniejszenie wydajnosci systemu cyfrowego ze strukturg
PDy. Efekt ten jednak moze zosta¢ ograniczony przez zastosowa-
nie omoéwionej metody synchronizacji.
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