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Streszczenie

W artykule zostala przedstawiona metoda zmniejszenia wymaganych
zasobow sprzgtowych w programowalnym uktadzie matrycowym do
implementacji skonczonego automatu stanéw (FSM) z wyjsciami typu
Mealy’ego. Zaproponowana metoda oparta jest na liniowym przeksztatce-
niu poczatkowej sieci dziatan. W rezultacie takiego przeksztalcenia
wszystkie mikrooperacje w przeksztatconej sieci dziatan staja si¢ kompa-
tybilne. 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 deko-
der. Dodatkowo w celu zachowania tej samej liczby stanéw do generowa-
nia kolejnych adreséw mikrooperacji wykorzystany zostaje licznik. Meto-
da ta zapewnia zmniejszenie liczby wyjs¢ czesci kombinacyjnej automatu
Mealy’ego w pordwnaniu z tg sama charakterystyka automatu Mealy’ego
z kodowaniem kompatybilnych mikrooperacji. W artykule zaproponowana
rowniez zostala metoda syntezy z wykorzystaniem powyzszych prze-
ksztatcen. Metoda ta zostata zilustrowana przyktadem.

Slowa kluczowe: automat standéw, jednostka sterujaca, uklady programo-
walne.

Synthesis of Mealy FSMs with Verticalization
of Flow Chart and Addressing
of Microoperations

Abstract

The method of decreasing of logic amount in programmable device
implementing the logic circuit of finite state machine (FSM) is proposed.
Method is based on verticalization of flow chart. As a result of
verticalization all microoperations 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. Additionally, there is used a counter for
generation of microoperations addresses. This manipulation allows to
secure the same number of states like for algorithm before verticalization.
This method permits to minimize number 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, FPD.
1. Wstep

Jednym ze sposobéw projektowania jednostek sterujacych ukta-
dem cyfrowym lub obiektem przemyslowym jest zastosowanie
skonczonych automatéw standw z wyjsciami typu Mealy’ego [4].
Uktady programowalne sg bardzo czgsto stosowane do implemen-
tacji takiego automatu [8]. Glowna cechg uktadow FPGA jest
wystgpowanie w nich duzej liczby tablic LUT, ktoére moga zreali-
zowaé dowolng funkcje logiczng n zmiennych [7, 8]. Ogranicze-
niem jednak jest stosunkowo mata liczba n (typowo n=4) wejsé
jaka posiadaja tablice LUT, z drugiej strony funkcje logiczne
realizowane przez kombinacyjny uktad automatu posiadajg znacz-
nie wigcej argumentdw. Rozbieznos¢ ta prowadzi do koniecznosci
zastosowania blokowej dekompozycji funkcji boolowskich opisu-

jacych zachowanie automatu skonczonego [7]. Negatywnym
wynikiem takiej dekompozycji jest zwigkszenie liczby poziomdw
w ukltadzie logicznym realizujacym algorytm sterowania, co moze
prowadzi¢ do zmniejszenia wydajnosci takiego systemu.

W prezentowanym referacie przedstawiona jest metoda umoz-
liwiajaca zmniejszenie liczby funkcji logicznych realizowanych
przez kombinacyjng cze$é automatu. Prowadzi to do zmniejszenia
wymagane;j liczby tablic LUT w poréwnaniu ze znanymi metoda-
mi projektowania [1, 5].

Glownym zatozeniem prezentowanej metody jest przeprowa-
dzenie liniowego przeksztalcenia sieci dziatan opisujacej algorytm
sterowania [2] oraz zastosowaniu licznika do generowania adre-
sOw mikrooperacji.

2. Analiza struktury z kodowaniem klas
kompatybilnych mikrooperaciji

Najpopularniejszym sposobem reprezentacji algorytmu stero-
wania jest sie¢ dziatan [1]. Sie¢ taka zbudowana jest z blokdéw
operacyjnych i decyzyjnych. Niech bloki operacyjne nalezace do
sieci dziatan I tworza zbiér blokéw operacyjnych
o) = {0,,...,0x}. Kazdy blok operacyjny O; € O(I') zawiera
mikroinstrukcje Y(O,) < ¥, gdzie Y = {yy, ..., yy} jest zbiorem
mikrooperacji. Kazdy blok decyzyjny zawiera jeden element
x; € X, gdzie X = {x|, ..., x;} jest zbiorem warunkéw logicznych.
Niech taka sie¢ dziatan bedzie oznaczona stanami automatu
z wyj$ciami typu Mealy’ego [5] i niech tworza one zbidr standw
A={ay, ..., ay}. Kazdy stan a, € 4 mozna zakodowaé na
R = llog,M bitach za pomoca binarnego kodu K(a,,). Do repre-
zentacji tego  kodu  wykorzystane  zostang ~ zmienne
0, € Q={0,, ..., Or}. Dziatanie uktadu logicznego skonczonego
automatu stanéw z wyjsciami typu Mealy’ego moze zosta¢ opisa-
ne przez tablice przej$é-wyjs¢ [4, 7] z nastepujacymi kolumnami:
a,, K(a,), a,, K(ay), Xy, Y, @y, h (tab. 1), gdzie a,, € 4 jest po-
czatkowym stanem automatu; a; € 4 jest nastgpnym stanem au-
tomatu; K(a,) jest kodem stanu a,; X, jest koniunkcja afirmacji lub
negacji pewnych zmiennych ze zbioru wejsciowych warunkow
logicznych wymuszajac przejscie {(a,, a,); Y, < Y jest mikroin-
strukcja formowana podczas przejecia (a,, a,); ), jest zbiorem
funkcji wzbudzen, ktére s réwne 1 w celu przetaczenia pamieé
automatu z kodu K(a,) na kod K(a,), ®,c ®={Dy, ..., Dp};
h jest numerem przejscia automatu (2 =1, ..., H). Na tej podstawie

wyprowadzany  jest  system  wzbudzen  przerzutnikdéw
i mikrooperacji:
D =00, X), 9]
Y = Y(Q, X). 6)

Systemy te realizowane sa przez kombinacyjng cz¢$¢ automatu,
natomiast aktualny stan zapamigtywany jest w zbiorze rejestrow.
W przypadku implementacji z wykorzystaniem uktadéw FPGA do
jego budowy stosuje si¢ przerzutniki typu D [7, 8].

Tab. 1. Fragment tablicy przej$¢-wyjs¢ automatu
Tab. 1. A part of DST table of Mealy FSM

am Kl(am) as K(as) Xhn Y @ h
as 011 a, 100 1 V1Y2ys D, 1
a 100 as 101 X1 Y1Y2Ys D1 Dy 2

ap 110 ~X1 Yiys D, D, 3

W takiej sytuacji mamy doczynienia z jedno-poziomowg strukturg
automatu [1], jednak ze wzgledu na ograniczenia tablic LUT
dekompozycja funkcji logicznych doprowadzi do struktury wielo-
poziomowej.
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Jednym ze sposobow optymalizacji wymaganych zasobow
sprzgtowych do realizacji automatu jest zmniejszenie liczby funk-
cji zaleznych od warunkéw logicznych i zmiennych wewngtrz-
nych. Jedna zumozliwiajacych to metod jest kodowanie klas
kompatybilnych mikrooperacji [5]. Mikrooperacje y,, v, € Y sa
kompatybilne, jezeli warunek

Y, €Y(0,) >y, £Y(0,)) (k=L...K). ()

jest spefiony. Niech zbiér ITy= {Y', .., ¥/} bedzie podzialem
zbioru Y na klasy kompatybilnych mikrooperacji. Niech kazda
mikrooperacja y, € Y’ zostanie zakodowana za pomoca kodu K(y,,)
na r; bitach, gdzie r; = —|log2(| YI+1) (i=1, ..., ). Tak wicc do
zakodowania wszystkich mikrooperacji wymagane bedzie

R = iri “
i=1

zmiennychz, € Z = {zl,...,le } W takim przypadku automat

Mealy’ego zostanie zaimplementowany w dwu-poziomowej struk-
turze PD (rys. 1), gdzie dekoder D; dekoduje mikrooperacje naleza-
ce do klasy Y € ITy. W sytuacji takiej uktad P realizuje funkcje (1) i

Z =700, X). 5

a dekoder D, zbudowany z / dekoderow i realizuje funkcje
Y=X2). Q)
Prowadzi to do zmniejszenia liczby funkcji zaleznych od warun-

kow logicznych i zmiennych wewngtrznych realizowanych przez
kombinacyjna czg$¢ automatu.

s}

Rys. 1. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze PD
Fig. 1. Block diagram of the Mealy PD FSM

Wadg takiego rozwiazania jest wcigz relatywnie duza liczba
funkcji Z oraz koniecznos¢ implementacji / dekoderéw. Najlep-
szym rozwigzaniem problemu zmniejszenia wyj$¢ uktadu 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 [2, 5] gdzie kazdy blok operacyjny zawiera
tylko jedna mikrooperacje. Gtéwnym problem rzeczywistych sieci
dziatan jest fakt, iz nie sg one liniowe. W nastgpnym rozdziale
zaprezentowane zostanie liniowe przeksztalcenie sieci dziatan
[2,5]. Zabieg ten doprowadzi do uzyskania kompatybilnosci
pomigdzy wszystkimi mikrooperacjami. Nastgpnie zaproponowa-
na zostanie struktura uktadu cyfrowego implementujacego uktad
automatu Mealy’ego w oparciu o przeksztalcong sie¢ dziatan.

3. Liniowe przeksztatcenie sieci dziatan

Niech kazdy blok operacyjny sieci dziatan I' zawiera N, = [ Y0y
mikrooperacji. Przeksztalémy zatem kazdy blok operacyjny

O, € O') w sekwencje blokow /S, =<O,1{,...,O,§V"> , W ktorej
kazdy blok O zawiera jedna unikalna mikrooperacje
¥»=p1;Y(Op). Dodatkowo w celu identyfikacji konca sekwencji
w kazdym ostatnim bloku O,ﬁv * dla kazdej sekwencji f; wstawmy
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specjalny sygnat yq (rys. 2). Jezeli wejscie do bloku operacyjnego
Oy w poczatkowej sieci dziatan byto oznaczone stanem a,, € 4 to
wejscie  bloku  operacyjnego  O;'  (poczatek  sekwencji)
w wynikowej sieci dziatan oznaczone jest tym samym stanem [3].
Zabieg taki powoduje, ze liczba standw w sieci dziatan przed i po
przeksztatceniu jest taka sama, co stanowi zysk w pordwnaniu
z metoda, w ktorej przeksztatcona sieé dzialan ponownie jest
znakowana stanami [6].

2
-
-+ O

]
b) y v

Rys. 2. Fragment sieci dziatan przed (a) i po (b) liniowym przeksztatceniu
Fig.2.  The subgraph of marked flow-chart before (a) and after (b) verticalization

4. Struktura automatu dla liniowo
przeksztatconej sieci dziatan
z adresowaniem mikrooperaciji

Niech mikroinstrukcja ¥, = ¥ zawiera M, = |Y,| mikrooperacji
oznaczmy kazda taka mikrooperacje y, € Y jako y,’ i niech one
utworza zbidr mikrooperacji Yo = {3, v ... »'} 0

N, =iM, @)
1=1

elementach. W takiej sytuacji mikrooperacje y, € ¥, mozna zako-
dowaé binarnym kodem K(y,") na R, = llog,NJ bitach. Do repre-
zentacji tego kodu  wykorzystane  zostang ~ zmienne
T, €T= {rl oo TR, } Podczas kodowania nalezy zapewni¢ aby

mikrooperacje y,’ i y,, nalezace do tej samej sekwencji 3, posiada-
ly nastepujace po sobie kody:

it y, =pyf, andy, =pr,, S

then K (34, )= K (54) +1 ®

W sytuacji takiej uktad automatu moze zostaé zrealizowany
w strukturze PDyc (rys. 3) gdzie licznik wykorzystany jest do
generowania kodéw kolejnych mikrooperacji.

4 T
X—»| —» CT CcC Yo
L’ RG "‘ Do K> RY [

o

Rys. 3. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze PDyc
Fig. 3. Block diagram of the Mealy PDyc FSM

Uktad P realizuje funkcje (1) i (5), Licznik CT generuje kod
K(»,), uktad CC realizuje funkcje

Yo =yo(D), ©)
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ktéra stuzy do tadowania licznika CT. Mikrooperacje y,’ formo-
wane sg przez dekoder Dy
Y="Y. (10)

i zapisywane w rejestrze wyjsciowym RY. Nalezy tu wspomnie¢, ze

rejestr wyjsciowy RY wymagany jest w kazdym uktadzie realizuja-

cym automat Mealy’ego w celu stabilizacji jego dziatania [1, 4].
Uktad ten dziata w nastgpujacy sposob:

e w poczatkowej chwili t=1 rejestr RG zawiera kod K(a,,)
a licznik CT kod K(y,) pierwszego elementu sekwencji . Kod
ten jest zdekodowany w dekoderze D, i zapisany w n-tym prze-
rzutniku rejestru RY. Uktad CC sprawdza czy zostat osiagnigty
koniec sekwencji i w sytuacji takiej ustawia sygnat y;

e w chwili t=2 jezeli yo=0 to licznik generuje kod nastepnej
mikrooperacji i stan automatu nie zostaje zmieniony. Cykl jest
powtarzany do osiagnigcia konca sekwencji;

e jezeli yp=1 to $ciezka danych jest wykonywana. W rejestrze
RG zapisywany jest kod nastgpnego stanu K(ay) a do licznika
wpisywany jest kod pierwszego elementu odpowiadajacej mu
sekwencji.

5. Metoda syntezy automatu PDy¢

W tym rozdziale zostana omdéwione kroki metody syntezy auto-
matu do struktury PDyc. Punktem wejscia do procesu syntezy jest
tablica przej$¢-wyjs¢ automatu [4, 5]. Metoda liniowego przeksztat-
cenia stosowana jest bezposrednio do mikroinstrukcji zapisanych
w tablicy a nie do sieci dzialan z ktorej zostata ona uzyskana.

Proponowana metoda syntezy sktada si¢ z nastepujacych krokdw:
1. Utworzenie sekwencji mikrooperacji.

Jezeli Y(O;) = Y(O)) to ;= B. Oznacza to, ze wystarczy utwo-

rzy¢ tylko jedna sekwencje f, dla kazdej unikalnej mikroin-

strukcji Y, Mikrooperacje y, € S, zastgpowane sa odpowiadaja-
cymi im mikrooperacjami y,’ € ¥,. Wszystkie sekwencje utwo-

rza zbior B={f, ..., fr}. Dla przyktadu z tab. 1 B = {£,, 5}

ipg= <Yl|’y21,Y3l>, ph= (J’lz,y32>-
2. Kodowanie mikrooperacji.

Aby zapewni¢ zgodnos¢ z (8) tworzymy wektor

L= pixpox...x fr, gdzie * jest symbolem konkatenacji. Nastgp-

nie i-temu elementowi wektora [ przypisujemy binarny kod

K(y,) odpowiadajacy wartosci i-1 (i =1, ..., Np). Dla przyktadu

z tab. 1 =,y 35, 012, p3%) 1 K(n)=000, K(y,)=001, ...,

K(y3)=100,

3. Utworzenie tablicy przej$¢-wyjs¢ automatu PDyc.

Tablica ta tworzona jest poprzez zastapienie kolumny Y, z po-

czatkowej tablicy przejs¢-wyjs¢ kolumng Z;,. Do kolumny tej

wpisuje si¢ zmienne z,, ktore sa rowne 1 w kodzie K(,") mikro-
operacji y,’ =pr 3, gdzie sekwencja S odpowiada mikroin-
strukcji ¥, z kolumny Y, poczatkowej tablicy przejs¢-wyjsé. Dla

przyktadu z tab. 1 jest to tab. 2.

4. Utworzenie funkcji @ i Z.

Funkcje te reprezentujg systemy (1) i (5) i tworzone sg na pod-

stawie tablicy przej$é-wyjs¢ automatu PDyc.
5. Utworzenie tablicy uktadu CC.

Jest to tablica prawdy stuzaca do implementacji systemu (9).

W uktadzie cyfrowym moze zostaé zrealizowana z wykorzysta-

niem pamig¢ci ROM.

6. Utworzenie tablicy dekodera.

Tablica ta stuzy do realizacji systemu (10). Nalezy wspomniec,

ze kazda mikrooperacja y, € ¥ moze posiada¢ od 1 do 7 kodow.

Ze wzgledu na to iz tablica dekodera i tablica uktadu CC posia-

da te same zmienne wejSciowe moze ona zosta¢ zapisana

w jednej tabeli. Dla przykiadu z tab. 1 jest to tab. 3.

Tab. 2. Fragment tablicy przejsé-wyj$¢ automatu PDyc
Tab. 2. A part of DST table of Mealy PDyc FSM

A K(an) as K(a,) Xi Zy [ h
as 011 ay 100 1 - D, 1
@ 100 as 101 X - D, D; 2

as 110 ~X1 z D, D, 3

Tab. 3. Tablicy uktadu CC i dekodera Dy dla automatu PDyc
Tab. 3. Table of CC circuit and Dy decoder of Mealy PDyc FSM

Y, ' K(p.) Yo »n » »3 i

% ! 000 0 1 0 0 1

% ¥, 001 0 0 1 0 2

% ys' 010 1 0 0 1 3

Y, vi2 011 0 1 0 0 4

Y, y32 100 1 0 0 1 5
7. Wnioski

Zaprezentowana metoda projektowania dwupoziomowego au-
tomatu skonczonego z wyjsciami typu Mealy’ego z liniowym
przeksztatceniem sieci dziatan i zastosowaniem licznika do adre-
sowania mikrooperacji pozwala na zmniejszenie liczby funkcji
realizowanych przez kombinacyjna czg$¢ automatu zaleznych od
warunkéw logicznych oraz zmiennych wewngtrznych automatu.
Liniowe przeksztalcenie sieci dzialan zapewnia konieczno$é
uzycia tylko jednego dekodera do implementacji systemu mikro-
operacji. Przeprowadzone badania analityczne pokazaty, ze pro-
ponowana metoda pozwala na zmniejszenie wymaganych, do
implementacji uktadu w strukturach FPGA, tablic LUT.

Zaproponowana metoda syntezy oparta jest o liniowe prze-
ksztalcenie sieci dzialan jednak operuje ona tylko na tablicy
przejsé-wyjs¢ automatu. Powoduje to, ze jest ona znacznie ta-
twiejsza w programowej implementacji podczas realizacji sytemu
do automatycznej syntezy automatéw. Tablica przejs¢-wyjsé jest
obecnie rowniez bardziej popularnym formatem do reprezentacji
algorytmu automatu oraz formatem wejsciowym do procesu syn-
tezy niz sie¢ dziatan.

W poréwnaniu z metoda syntezy gdzie nie jest stosowany licznik
a wynikowa sie¢ dziatan jest ponownie znakowana stanami [6]
zmniejszona zostaje liczba zmiennych potrzebnych do reprezentacji
stanu. Powoduje to iz uktad kombinacyjny realizuje mniejsza liczbe
funkcji wzbudzen przerzutnikéw, w ukladzie uzyta jest mniejsza
liczba przerzutnikow do pamigtania stanu oraz funkcje realizowane
przez uktad kombinacyjny sa zalezne od mniejszej liczby zmien-
nych wewnetrznych. Z drugiej strony, ze wzgledu iz jedna mikro-
operacja moze posiada¢ kilka kodow, uktad kombinacyjny moze
realizowac wigcej funkcji potrzebnych do kodowania mikrooperacji.

Ubocznym efektem liniowego przeksztalcenia sieci dziatan jest
zwigkszenie liczby cykli systemu cyfrowego ze struktura PDyc
potrzebnych do realizacji zadanego algorytmu sterowania.

Prace¢ wykonano w ramach projektu badawczego finansowane-
go ze srodkdw Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego (Dziatanie 2.6: Regionalne strategie innowacyjne
i transfer wiedzy) z udziatem Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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