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Streszczenie

W artykule przedstawiono pakiet programéw ZUBR automatyzacji projek-
towania logicznego systeméw cyfrowych na programowalnych uktadach
logicznych. Opisano metody syntezy automatéw skonczonych zaimple-
mentowane w pakiecie ZUBR. Wyniki badan eksperymentalnych potwier-
dzaja efektywnosé opracowanych metod w poréwnaniu do metod stoso-
wanych w pakietach przemystowych pod wzgledem kosztu realizacji
i szybkosci dziatania.

Slowa kluczowe: automat skonczony, metoda syntezy, programowalne
uktady logiczne.

Experimental Researches of Fnite State
Machines Synthesis Methods Realized
in Package ZUBR

Abstract

In this paper the software package ZUBR for logical design of digital
devices on programmable logic devices is presented. The methods of
synthesis of finite state machines (FSM) implemented in package ZUBR
are described. Experimental results show the higher efficiency (lower cost
and higher device speed) of proposed synthesis methods in comparison
with industrial design systems.

Keywords: finite state machine (FSM), synthesis method, programmable
logic devices.

1. Wstep

Programowalne uktady logiczne (PLD) sa szeroko stosowane
do realizacji uktadéw sekwencyjnych, ktéorych modelem matema-
tycznym jest automat skonczony. W wyniku ciaglego rozwoju
architektur uktadow programowalnych, rosng ich mozliwosci do
realizacji systemow cyfrowych. Z tego powodu, waznym zada-
niem jest opracowanie efektywnych metod syntezy automatow
skonczonych, ktére uwzgledniaja cechy szczegdlne architektur
wspodtczesnych uktadéw programowalnych.

Pakiet programéw ZUBR opracowany zostal w celu optymali-
zacji metod projektowania logicznego uktadéw kombinacyjnych
i automatéw skonczonych. Wyzsza efektywnos¢ metod syntezy
osiaga si¢ przede wszystkim dzigki wykorzystaniu specyficznych
wlasciwosci architektur wspotczesnych uktadow programowal-
nych juz na etapie projektowania logicznego.

2. Podstawowe zadania projektowe systemu
ZUBR

Pakiet ZUBR pozwala na podwyzszenie efektywnosci metod
syntezy uktadéw cyfrowych, ktéra wyraza si¢ zwigkszeniem
szybkos$ci dziatania i obnizeniem kosztow realizacji systemow.
Przy pomocy pakietu ZUBR mozna wykonywaé nastepujace
zadania projektowe:
= synteza logiczna uktadow kombinacyjnych i automatoéw skon-
czonych;
= weryfikacja syntezy uktadéw kombinacyjnych i automatow
skonczonych;

= przedstawienie wynikow syntezy w jezykach projektowania
przemystowych pakietow;

= automatyczny dobor najbardziej odpowiednich modeli automa-
tow skonczonych dla konkretnej architektury uktadu progra-
mowalnego i wymagan systemowych;

= konwersja opisow uktadow kombinacyjnych i automatéw skon-
czonych z formatéw systemu SIS na jezyki projektowania

VHDL, Verilog, Abel, AHDL;
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= okreslenie zaleznosci pobieranej mocy w uktadach automatdéw
skonczonych od czestotliwosci przetaczenia sygnatow wejscio-
wych;
= automatyczne generowanie sekwencji testowych dla weryfikacji
kolejnych etapow projektowania uktadéw cyfrowych i inne.
Pakiet ZUBR wykorzystuje si¢ wspdlnie z przemystowymi pa-
kietami automatyzowanego projektowania systeméw cyfrowych
na PLD, np. firm Altera, Xilinx, Mentor Graphics: podstawowe
etapy projektowania (wprowadzenie danych, kompilacja, mode-
lowanie i inne) wykonuja si¢ przy pomocy pakietu przemystowe-
go, natomiast synteza logiczna — przy pomocy pakietu ZUBR.
Specjalne programy konwerteréw zapewniajg zgodno$¢ pakietu
ZUBR z pakietami przemystowymi, przedstawiajac opisy wej-
$ciowe oraz wyniki syntezy w wymaganych formatach. Dodatko-
wo opracowane zostaly programy wspomagajace projektowanie,
ktére umozliwiaja wybor najbardziej odpowiedniego modelu
automatu skonczonego i najlepszej metody syntezy dla konkretne-
g0 zastosowania.

3. Metody syntezy automatéw skonczonych

Metody syntezy automatéw skonczonych zaimplementowane
w pakiecie ZUBR bazuja si¢ na klasyfikacji modeli automatow
[1], zgodnie z ktora wyrézniamy nastgpujace klasy automatow:
A, B, C, D, E i F. Modele te uwzgledniaja specyficzne cechy
budowy uktadéw PLD (przerzutniki buforéw wejsciowych, wyj-
Sciowych, przerzutniki w petlach sprzgzen zwrotnych, makroko-
morki z dwoma sprzezeniami zwrotnymi, rézna liczba terméw
makrokomorek i inne) i wykorzystuja je do podwyzszenia efek-
tywnosci realizacji automatow.

Automaty klas A i B — sa to standardowe modele automatow
Mealy’ego i Moore’a. W automacie klasy C (Moore’a) przerzut-
niki buforow wyjsciowych PLD wykorzystywane sa jako elemen-
ty pamigci automatu. W automacie klasy D (Mealy’ego) przerzut-
niki petli sprzezen zwrotnych wykorzystywane sa w jakosci ele-
mentéw pamiegci automatu. W modelach klas E (Mealy’ego) i F
(Moore’a) elementami pamigci automatu sa przerzutniki buforow
wejsciowych PLD. Opracowano takze wspolne modele automa-
tow klas ADE, AD, AE, BF, ktdre tacza w sobie zalety i niweluja
wady poszczegdlnych klas automatow.

Proponowane podejscie [3] polega na wykonaniu nastgpuja-
cych krokow:
= w zaleznosci od cech uktadu sekwencyjnego, architektury PLD

oraz wymagan dotyczacych szybkosci i kosztow, dla kazdego

podsystemu wybierany jest najbardziej odpowiedni model au-
tomatu skonczonego;

= na podstawie charakterystyk wewngtrznych automatu skonczo-
nego oraz wybranego modelu, wybierana jest optymalna meto-
da syntezy;

= wykonuje si¢ syntez¢ automatu skonczonego;

= buduje si¢ zbior funkcji boolowskich, odpowiadajacy kombina-

cyjnej czesci automatu (w razie potrzeby wykonuje si¢ ich mi-

nimalizacjg);
= wykonuje si¢ syntezg¢ zbioru funkcji boolowskich jedna z wybra-

nych metod syntezy uktadéw kombinacyjnych na bazie PLD;
= w razie koniecznosci wykonuje si¢ odwzorowanie uktadu lo-
gicznego w uktad PLD.

W pakiecie ZUBR zaimplementowane zostaty nastgpujace me-
tody syntezy automatow skonczonych:
szybkich automatéw klas A i B (metoda Al);
ztozonych automatéw klas A i B (metoda A2);
automatéw klasy C (metoda A3);
automatow klasy D (metoda A4);
automatéw klasy E (metoda A5);
automatow klasy F (metoda A6);
wspolnego modelu automatéw klas ADE (metoda A7);
wspolnego modelu automatéw klas AD (metoda AS);
wspolnego modelu automatow klas AE (metoda A9);
wspolnego modelu automatéw klas BF (metoda A10).

Metoda syntezy Al szybkich automatéw klas A i B pozwala
budowac automaty skonczone o bardzo duzej szybkosci dziatania,
dla ktorych czestotliwo$é przetaczania elementéw pamigcei jest
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rowna maksymalnej czgstotliwosci pracy uktadow PLD. Wigkszg
szybkos$¢ osiaga si¢ dzigki temu, ze kazda funkcja przejs¢ jest
realizowana na jednej makrokomoérce PLD. Aby ograniczy¢ zto-
zono$¢ funkcji przejs¢ wykorzystane jest rozszczepienie standw
wewngtrznych tak, zeby liczba przejs¢ w kazdym stanie nie prze-
wyzszala liczby termow podtaczonych do jednej makrokomorki.
W procesie kodowania stanéw wewnetrznych kontroluje si¢ zto-
zono$¢ funkeji przejsc i dla funkcji, ktérych nie mozna zrealizo-
wac na jednej makrokomorce, zwigksza si¢ liczba R bitéw kodu
stanéw wewnetrznych. Metoda A1 pozwala efektywnie wykorzy-
sta¢ makrokomérki PLD z podwdjnym sprezeniem zwrotnym
poprzez jednoczesng realizacj¢ funkcji przej$¢ i wprowadzanie
wartosci zmiennych wejsciowych. Gldwna wada tej metody jest
waski obszar zastosowania z powodu rozchodzenia (dazenia do nie-
skonczonosci) si¢ algorytmu rozszczepienia stanow wewngtrznych.

Metoda syntezy A2 automatdw skonczonych klas A i B pozwa-
la budowa¢ na PLD automaty o praktycznie nieograniczonej
ztozonos$ci. Nie gwarantuje jednak osiagnigcia maksymalnej szyb-
ko$ci dziatania automatu. Dla zwigkszenia szybkosci dzialania
w metodzie A2 rozczepienie stanéw wewngtrznych stosuje sig
tylko w wybranych przypadkach. W obu metodach syntezy Al
i A2 automatéw skonczonych klas A i B przewiduje si¢ mozli-
wos¢ programowania poziomu logicznego sygnatéw PLD, w celu
obnizenia kosztow realizacji.

Cechg charakterystyczna metod syntezy A3 i A4 automatow
skonczonych klasy C i D jest wykorzystywanie przerzutnikéw
wyjsciowych makrokomorek uktadéw PLD jako elementéw pa-
migci automatu w przypadku, gdy wektory zmiennych wyjscio-
wych sa identyczne z czg$cia kodu stanéw wewnetrznych automa-
tu [2]. Pozwala to na znaczne obnizenie kosztéw realizacji i row-
noczesne podwyzszenie szybkosci dziatania automatéw skonczo-
nych w poréwnaniu z automatami klas A i B. Obnizenie kosztéw
realizacji uzyskuje si¢ przez zmniejszenie liczby wykorzystywa-
nych makrokomoérek wyjsciowych PLD. Oprécz tego, uproszczo-
na bedzie cze$¢ kombinacyjna automatu, poniewaz odpada ko-
nieczno$¢ realizacji funkcji wzbudzen elementéow pamigci, ktore
sq identyczne z funkcjami wyjsciowymi.

Zwigkszona, w poréwnaniu do tradycyjnych metod, szybkos¢
dziatania automatdéw skonczonych klasy C i D mozna wyttuma-
czy¢ tym, ze w automatach klasy C i D realizowane sg przewaz-
nie, funkcje wyjsciowe, ktore sa z reguly prostsze niz funkcje
przejsé, co prowadzi do zmniejszenia liczby poziomdw logicznych
przy syntezie czesci kombinacyjnej automatu skonczonego.

Kodowanie stanéw automatu klasy C do rozwiazania zadania
ortogonalizacji wierszy macierzy, ktore wykorzystuje si¢ w cha-
rakterze kodow stanow wewnetrznych automatu. Zaproponowany
algorytm pozwala minimalizowa¢ liczbe warto$ci znaczacych
w macierzy, co prowadzi do zmniejszenia liczby argumentdéw
realizowanych funkcji.

Wada metod A3 i A4 jest koniecznos¢ rozszczepiania standw
wewnetrznych przy przejsciu od automatu typu Mealy’ego do
automatu typu Moore’a, dla metody A3 i przy przejsciu od auto-
matu klasy A do automatu klasy D, dla metody A4. Oprocz tego
przy budowie automatu klasy D, uktad PLD powinien dopuszczaé
konfiguracj¢ wyjsciowych makrokomorek z przerzutnikami
w petli sprezenia zwrotnego.

Gloéwna cechg wyrdzniajaca metod syntezy AS i A6 automatow
skonczonych klasy E i F [1] jest wykorzystanie przerzutnikdw
wejsciowych makrokomoérek uktadow PLD jako elementdw pa-
migci automatu w przypadku, gdy wektory zmiennych wejscio-
wych majg identyczne wartosci z czescig kodu stanéw wewnetrz-
nych. Pozwala to obnizy¢ koszt realizacji i jednoczesnie zwigk-
szy¢ szybko$¢ dziatania automatéw w pordwnaniu z automatami
klas A i B.

W metodach A5 i A6 rozszczepienie standw wewngtrznych
wykorzystuje si¢ w celu przeksztalcenia automatéw klas A i B
odpowiednio w automaty klas E i F. Kodowanie stanow we-
wnetrznych automatéw klas E i F prowadzi do zadania pokrycia
grafu ortogonalno$ci wierszy macierzy kodéw minimalng liczbg
pelnych podgrafow. W ogoélnym przypadku, aby mozliwe bylo
zbudowanie automatéw skonczonych klasy E i F, kazdy bufor
wejsciowy ukladu PLD powinien posiada¢ dwa sprzezenia
z logika wewnetrzng uktadu PLD: rejestrowe i kombinacyjne. Do
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wad metod A5 i A6 mozna odnies¢ konieczno$¢ rozszczepienia
stanow wewngtrznych przy przejsciu od automatéw klas A i B do
automatow klas E i1 F. Ponadto istnieje koniecznos¢ rozszczepienia
stanow wewnetrznych do przeksztatcenia automatu typu
Mealy’ego w automat Moore’a (przy syntezie automatow klasy F).

Metoda syntezy A7 wspdlnego modelu automatéw skonczo-
nych klas ADE [3], pozwala najbardziej efektywnie wykorzystac¢
mozliwosci  architektur ukladéow PLD: przerzutniki buforow
wejsciowych i makrokomoérek wyjsciowych uktadéw PLD uzy-
wane sa W charakterze elementow pamigci automatu. Metoda A7
maksymalnie wykorzystuje modele automatéw klasy D i E, co
pozwala zminimalizowa¢ liczbe R elementéw pamigci. W meto-
dzie A7 stosuje si¢ rozszczepienie stanow wewnetrznych wzgle-
dem wektorow zmiennych wejsciowych i wejsciowych. Wada
metody A7 sa podwyzszone wymagania do mozliwosci architek-
tury uktadow PLD: bufory wejsciowe musza mie¢ dwa rodzaje
sprzgzen z czescig kombinacyjna oraz konieczno$¢ umozliwienia
konfiguracji makrokomorek wyjsciowych z przerzutnikami w petli
sprezenia zwrotnego.

Metody syntezy A8 i A9 wspdlnych modelu automatéw skon-
czonych klas AD i AE sa zgodne odpowiednio z metoda A7, kiedy
nie istnieje mozliwosci wykorzystywania buforéow wejsciowych
uktadu PLD (metoda A8) lub wyjsciowych makrokomoérek
w charakterze elementéw pamigci (metoda A9). Metoda A10 jest
identyczna z metoda A9 dla automatéw klas AE, z tg roznica, ze
zamiast automatu Mealy’ego rozpatruje si¢ automat Moore’a.

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zostaty przeprowadzone na przykta-
dach testowych opracowanych w MCNC [4]. Metody pakietu
ZUBR zostaly poréwnane z metodami wykorzystywanymi
w nastgpujacych pakietach przemystowych: MAX PLUS II 10.1,
firmy Altera, WebPack 5.2, firmy Xilinx, oraz FPGA Advantage
5.2 firmy Mentor Graphics.

Przy syntezie kazdego przyktadu za pomoca pakietoéw przemy-
stowych byty wykonywane kolejno nastgpujace czynnosci:
= opis uktadu wejsciowego w jezyku systemu SIS za pomoca

konwertera pakietu ZUBR zostal przekonwertowany na jezyk

VHDL (AHDL dla systemu MAX+PLUS II);
= wykonywano syntez¢ uktadu za pomocg pakietu przemystowe-

go na PLD odpowiedniej rodziny, przy czym parametry syntezy

byly ustawiane na maksymalna minimalizacj¢ kosztéw (po-
wierzchni uktadu);

= rezultaty syntezy oceniano ze wzgledu na koszt (liczbe wyko-
rzystanych elementéw logicznych PLD) i szybkos¢ dziatania

(maksymalne opo6znienie w nanosekundach przy przejsciu sy-

gnatdéw z wej$é na wyjscia) za pomoca pakietu przemystowego.

Przy syntezie kazdego testowego przyktadu z Wykorzystaniem
pakletu ZUBR wykonywano kolejno nastgpujace czynnosci:

= wykonywano syntez¢ uktadu za pomoca pakietu ZUBR na PLD

odpowiedniej rodziny otrzymano wyniki w jezyku VHDL

(AHDL dla systemu MAX+PLUS II);
= wykonywano syntez¢ otrzymanego ukladu za pomocg pakietu

przemystowego na PLD odpowiedniej rodziny, przy parame-

trach ustawionych na minimalizacj¢ kosztow;
= rezultaty syntezy oceniano ze wzgledu na koszt (liczba wyko-
rzystanych elementow logicznych PLD) i szybko$¢ dziatania

(maksymalne opodznienie w nanosekundach przy przejsciu sy-

gnalow z wejs$¢ na wyjscia) za pomocg pakietu przemystowego.

Rezultaty badan eksperymentalnych sa pokazane w tabeli 1,
gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia: C,,;,- sredni spadek kosztu
realizacji ukladéow syntezowanych za pomoca pakietu ZUBR;
C,.ox — maksymalny spadek kosztu realizacji uktadéow syntezowa-
nych za pomoca pakietu ZUBR; D,,;; — $redni wzrost szybkosci
dziatania ukladéw syntezowanych za pomoca pakietu ZUBR;
D,,.. — maksymalny wzrost szybkosci dziatania uktadéw syntezo-
wanych za pomoca pakietu ZUBR.

Przeprowadzone badania pokazaty wysoka efektywnos¢ metod
syntezy zaimplementowanych w pakiecie ZUBR. Wykorzystanie
pakietu ZUBR do syntezy automatéw skonczonych pozwala obni-
zy¢ koszt realizacji $rednio od 1,78 do 7,5 razy, a dla niektorych
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przyktadow az 23 razy. Przy czym $rednia szybkos$¢ dziatania moze
wzrosnaé 2,63 razy, a dla oddzielnych przyktadow 5,98 razy.

Tab. 1. Poréwnanie efektywnosci metod syntezy automatow skonczonych
Tab. 1. Comparison of effichiency of FSM synthesis methods

Metoda | PLD [ Cunia [ Cox [Duwig [ Doy

MAX+PLUSII Altera

A2 MAX7000 1,78 2,75 127 1,98

A2 MAX9000 1,80 2,75 0.99 1.33

A3 MAXS5000 3,37 17,00 - -

A4 FLEX10K 7,50 23,00 - -

A5 FLEX10K 3,63 3,00 1,43 1,74

A7 FLEX10K 3,74 5,00 - -

A7 MAX9000 2,04 5,00 - -

A8 FLEX10K 4,22 7,67 1,48 1,69

A8 MAX9000 2,38 5,33 1,10 1,31

A9 FLEX10K 4,16 8,00 1,50 1,74
WebPack Xilinx

A2 XC9500 2,04 3,00 - -

AS VIRTEXII 3,46 9,00 1,29 1,42

AS MAXS5000 3,37 17.00 - -

A7 XC9500 2,24 4,50 - -

A7 VIRTEXII 3,14 5,67 - -

A8 XC9500 2,06 3,00 2,09 5,98

A8 VIRTEXII 3,65 8,67 1,29 1,43

A9 XC9500 2,13 3,00 2,63 5,98

A9 VIRTEXII 4,07 9,00 1,20 1,42
FPGA Advantage Mentor Graphics

A2 MAX7000 1,80 5,33 0,95 1,53

A2 XC9500 1,96 3,63 - -

A7 MAX9000 2,29 6,75 0,94 1,00

A7 FLEX10K 2,56 6,67 1,41 3,00

A7 VIRTEXII 3,95 13,67 0,97 1,20

5. Podsumowanie

Metody zaimplementowane w pakiecie ZUBR w duzym stopniu
wykorzystuja specyficzne cechy architektur uktadéw PLD, co
prowadzi do znacznego zmniejszenia kosztow realizacji oraz
zwigkszenia szybkosci dziatania projektowanych uktadow. Prze-
prowadzone badania eksperymentalne potwierdzity efektywnosc
opracowanych metod syntezy automatéw skonczonych oraz po-
zwolily okresli¢ zakres zastosowan poszczegdlnych modeli auto-
matdéw i metod syntezy.

Metoda Al pozwala budowaé na PLD wzglednie proste auto-
maty skonczone o bardzo wysokiej szybkosci dziatania. Metoda
A2 pozwala budowaé na PLD automaty skonczone o praktycznie
nieograniczonej zlozonosci i nominalne szybkosci dziatania
i koszty. Metody A3, A4, A5 i A6 w szczegdlnych przypadkach sa
zalezne od wewngtrznych charakterystyk skonczonego automatu,
pozwalaja budowaé automaty skonczone o bardzo niskie koszty
i wysokiej szybkosci dziatania. Metody A7, A8, A9 i A10 pozwa-
laja na maksymalne wykorzystywanie architektury uktadéw PLD,
co rzutuje na budowanie automaty skonczone o bardzo niskie
koszty i wysokiej szybkosci dziatania.
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