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Dekompozycja skonczonych automatow stanow

Arkadiusz Bukowiec

Streszczenie: Popularna metoda realizacji jednostek
sterujacych sa skonczone automaty stan6w. Nastepnie
bardzo czesto sa one implementowane
do reprogramowalnych  ukladéw cyfrowych. Jednak
mikroprocesory tez moga zosta¢ wykorzystane w celu
obnizenia kosztow realizacji. Niestety bardzo czgsto
okazuja si¢ one zbyt wolne do realizacji jednostek
sterujacych w systemach osadzonych. Dekompozycja
skonczonych  automatéw  standw moze  stanowié
rozwiazanie dla tego problemu. Pozwala ono na
rownolegle  wykonanie  sub-automatéw  wréznych
technologiach, zachowujac wydajnos$¢, koszt ipobor
energii na odpowiednim poziomie. W takim podejsciu,
czasowo krytyczna czg$¢ jednostki sterujacej (powiazana
z wydzielonym sub-automatem) moze zosta¢ zrealizowana
z wykorzystaniem szybkiego uktadu FPGA, natomiast
pozostale czeSci mozna wykona¢ z wykorzystaniem
tanszych  elementow  takich, jak mikroprocesory.
Dodatkowo, kazdy z sub-automatéw moze zosta¢ poddany
niezaleznej syntezie i analizie z wykorzystaniem roznych,
odpowiednich metod. Problem i algorytm partycjonowania
skonczonych automatéw standw jest przedstawiony w tym
artykule. Komputerowe narzedzie opracowane przez
autora jest rowniez w nim zaprezentowane.

Stowa Kkluczowe: FPGA, jednostka sterujaca, KISS2,
dekompozycja, skonczony automat stanow

1. WPROWADZENIE

Wigkszo§¢ systemoéOw cyfrowych moze zostaé
podzielonych na jednostke sterujaca i Sciezke danych [6].

Jedne z najpopularniejszych metod specyfikacji
iimplementacji  jednostek  sterujacych oparte sa
o zastosowanie  skonczonych  automatow  stanow

(ang. finite state machine, FSM) [1]. Nastgpnie sa one
bardzo czesto realizowane z wykorzystaniem
programowalnych uktadow cyfrowych takich, jak: CPLD
Iub FPGA [10]. Jednak uwzglgdniajac koszty realizacji
calego systemu mozna tu tez rozwazy¢ zastosowanie
mikrokontroleréw  lub  mikroprocesoréw.  Niestety
mikroprocesory sa czgsto zbyt wolne do realizacji
jednostek sterujacych krytycznymi czg$ciami systemoOw
cyfrowych. Z drugiej strony, implementacja bardzo
duzych automatéow stanow do uktadow FPGA moze by¢
bardzo kosztowna, a wydajno$¢ moze zosta¢ obnizona
(w zaleznos$ci od zastosowanej metody syntezy) na skutek
duzej ztozonosci logicznej automatu cyfrowego.
Dekompozycja skofnczonego automatu standw na
zbiér powiazanych automatéw standw moze stanowié
rozwiazanie problemu zbalansowania kosztow
i wydajnosci [7, 9]. Zabieg ten moze by¢ roéwniez wydajny

w przypadku  wspotbieznego  projektowania  sprzgtu
i oprogramowania (ang. hardware/sofiware co-design).
Umozliwi on mapowanie poszczegdlnych komponentow
do roznych platform w zaleznosci od wymagan
projektowych.

Wstgpnie przedstawiono ogdlny opis proponowanej
metody izdefiniowano stosowana notacje. W nastepnym
rozdziale zostal przedstawiony szczegdtowy opis
algorytmu isposéb jego implementacji. Nastgpnie
zaprezentowano przyktad w celu zilustrowania opisanych
procedur oraz przedstawienia uzyskanych wynikéw. Na
koncu, omoéwiono uwagi, mozliwosci dalszego rozwoju
i podsumowanie.

2. OGOLNY OPIS METODY

Punktem wejsciowym do procesu dekompozycji jest
graf stanéw automatu Mealy’ego oraz zbior krawedzi
tworzacych zbidr podziatu [4]. Po usunigciu tych krawedzi
zostang uzyskane niezalezne sub-automaty roéwnolegte.
Nalezy tu zaznaczy¢, zerozwazenie modelu automatu
Mealy’ego nie wyklucza mozliwosci uogélnienia metody
na automaty z wyjsciami typu Moore’a. Dodatkowo,
do kazdego  sub-automatu = dodawany  jest  stan
spoczynkowy oraz zbior wejs¢ 1iwyjs¢ stuzacy
do synchronizacji pracy z pozostalymi sub-automatami.

Ogo6lny schemat architektury systemu po takiej
dekompozycji przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ogoélny schemat architektury systemu

Wykorzystujac omowiong procedure
partycjonowania, czg$¢ krytyczna jednostki sterujacej
moze zosta¢ zaimplementowana w szybkim uktadzie
FPGA, natomiast pozostale komponenty mozna
zrealizowaé z wykorzystaniem tanszych ukltadéow w celu
obnizenia kosztéw realizacji calego systemu. Z drugiej
strony, kazdy z sub-automatéw mozna podda¢ syntezie
z wykorzystaniem innych metod [2, 5].
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Nalezy tu zaznaczy¢, ze wystapienie roznych czasow
wykonania dla poszczegélnych komponentow moze
wymagac zastosowania specjalnych metod synchronizacji
[8]. Problem tez moze zosta¢ znacznie ograniczony
poprzez zastosowanie globalnego sygnatu zegarowego.
Takie wlasnie rozwiazanie zastosowane jest w przyktadzie
omawianym w tym artykule.

Niestety nie jest mozliwe w pelni zautomatyzowane
uzyskanie zbioru podziatlu bazujac na matematycznych
algorytmach grafowych, poniewaz graf stanu nie zawiera
zadnych dodatkowych informacji na temat wymaganego
czasu wykonania, prawdopodobiefistwa wystapienia
przejscia, typow wykonywanych funkcji, itp. W takiej
sytuacji zbioér podzialu musi zosta¢ wyznaczony przez
projektanta algorytmu sterowania a system komputerowy

dokona  dekompozycji  algorytmu na  podstawie
poczatkowego grafu stanéw i wejsciowego zbioru
podziatu.
3. DEFINICJE I REPREZENTACJA
3.1. SKONCZONY AUTOMAT STANOW
Skonczony automat stanow jest to szostka:
S=(4,a,X,Y,5,0) (1)

gdzie:

e A jest skonczonym zbiorem stanéw wewngtrznych;

e g jest stanem poczatkowym automatu;

e X jest skonczonym zbiorem wejsciowych zmiennych
boolowskich;

e Y jest skonczonym zbiorem wyj$ciowych zmiennych
boolowskich;

e 0 jest funkcja przejs¢ automatu;

e o jest funkcja wyjs¢ automatu.

3.2. SUB-AUTOMAT

Sub-automat jest to 6semka:
S8 =(4g,a, X, X$ Y5, VS ,6,0) )

gdzie:

e Ag jest skonczonym zbiorem stanéw wewngtrznych
sub-automatu, Asc AuUa, a, jest dodatkowym
stanem spoczynkowym sub-automatu, wymaganym
przez proces synchronizacji;

e g jest stanem poczatkowym sub-automatu, moze on
by¢ rowny stanowi spoczynkowemu;

o Xs jest skoniczonym zbiorem wejsciowych zmiennych
Boolowskich, X5 c X;

e X jest skonczonym zbiorem  wejsciowych
zmiennych Boolowskich stuzacych do synchronizacji,
pochodzacych z pozostatych sub-automatow;

e  Ysjest skonczonym zbiorem wyjsciowych zmiennych
Boolowskich, YsC 7,

o Y jest skonczonym zbiorem wyjsciowych
zmiennych Boolowskich stuzacych do synchronizacji,
przekazywanych do pozostatych sub-automatow;

e Jjest funkcja przej$¢ automatu;

e o jest funkcja wyjs¢ automatu.
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3.3. DIAGRAM STANOW
Skoficzony  automat  stan6w  moze  zostaé
przedstawiony na wiele Sposobow. Jedna

z najpopularniejszych reprezentacji jest diagram stanow
[6]. Diagram standw jest to siodemka:

SD=(A,a,,X,Y,F,FX,FY) 3)

gdzie:

e Ajest skonczonym zbiorem
odpowiadajacym stanom wewngtrznym;

e g, jest wyrdznionym wierzchotkiem reprezentujacym
stan poczatkowy automatu;

e X jest skonczonym zbiorem wejsciowych zmiennych
Boolowskich;

e Y jest skonczonym zbiorem wyjSciowych zmiennych
Boolowskich;

e F jest skonczonym zbiorem tukow, odpowiadajacych
przejSciom automatu, zdefiniowany jest jako stan
zrodlowy, przypisany warunek przejscia, stan
docelowy oraz przypisane wyrazenie wyjsciowe.

e FX jest zbiorem warunkow przej$¢, kazdy warunek
przejscia zapisany jest jako iloczyn logiczny afirmacji
lub negacji pewnych zmiennych wejsciowych;

e FY jest zbiorem wyrazen wyjsciowych, kazde
wyrazenie zapisane jest jako konkatenacja pewnych
zmiennych wyjsciowych.

Reprezentacja ta jest wygodna dla inzynierow
ze wzgledu na czytelny zapis graficzny (rys. 2a) jednak nie
jest zbyt wygodna dla komputerowych systemow
przetwarzania.

3.4. FORMAT KISS2

Format KISS2 zostal opracowany na Uniwersytecie
Berkeley [11] ijest tekstowa reprezentacja
jednowymiarowej tablicy przej$¢-wyjs¢ automatu [10].
Opis taki sklada si¢ znaglowka 1itabeli (rys.2b).
Nagléwek zawiera informacje o liczbie wejs¢ (.i), wyjsé
(.0), linii w tabeli (.p) i stanow (.s). Mozna w nim zawrze¢
rowniez opcjonalng informacj¢ o stanie poczatkowym (.r).

wierzchotkow

000
100
001
010
001
110
101
011

Rys. 2. Przyktadowy a) graf standw, i jego opis
w b) formacie KISS2

Tablica opisuje natomiast przejscia automatu. Sktada
si¢ ona zczterech kolumn: warunku przejscia, stanu
zrodtowego, stanu docelowego i wyrazenia wyjSciowego.
Symbol ,,-” przy zmiennej wejsciowej oznacza, ze nie
wchodzi ona do warunku przejscia, Wartos¢ ,,0” oznacza,
ze jej negacja wchodzi do warunku, a warto$¢ ,,17, ze jej
afirmacja wchodzi do warunku. Wartos¢ ,,0” dla zmiennej
wyjsciowej oznacza, ze nie wchodzi ona do wyrazenia
wyjéciowego natomiast wartos¢ 1”7, Ze wchodzi.
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Dopuszczalny jest rowniez w tym przypadku symbol -7,
ktéry oznacza, ze dana zmienna moze, ale nie musi, wejs¢
do wyrazenia wyjsciowego (tzw. warto$¢ don 't care).

Reprezentacja ta ze wzglgdu na swdj prosty zapis jest
bardzo wygodna dla systemoéw komputerowych.

4. IMPLEMENTACJA ALGORYTMU

Celem algorytmu partycjonowania jest podzielenie
jednego poczatkowego automatu stanu, zapisanego
w formacie KISS2, na zbior rownolegltych sub-automatow.
W celu uzyskania tego podzialu zostanie wykorzystany
zbidr podziatu. Zbidr podziatu musi spelnia¢ warunek taki,
ze po usuni¢ciu wszystkich lukéw wchodzacych wjego
sktad z modelu bazowego uzyska si¢ przynajmniej dwa
komponenty (podgrafy) niepolaczone ze soba zadnymi
tukami. Komponenty te beda stanowity podstawe nowych

sub-automatow. Procedurg¢ partycjonowania nalezy
zakonczy¢ poprzez:
e Dodanie do sub-automatu, zawierajacego  stan

poczatkowy z modelu bazowego, jednego nowego
stanu. Stan ten reprezentuje wszystkie pozostate

komponenty.

e Dodanie do pozostaltych sub-automatow jednego
nowego stanu, ktéry staje sig ich stanem
poczatkowym. Stan ten rowniez reprezentuje

pozostale komponenty.

e Dodanie w kazdym sub-automacie przejs¢ pomigdzy
nowym stanem a pozostalymi stanami tego automatu
w oparciu o usunig¢te przej$cia. Przypisane do nich
warunki przej$cia uwzgledniaja wejsciowe zmienne
boolowskie stuzace do synchronizacji, pochodzace
z pozostatych sub-automatéw. Generowane w czasie

tych przejs¢ wyrazenie wyjSciowe zawieraja
natomiast zmienne boolowskie stuzace
do synchronizacji, przekazywane do pozostatych sub-
automatow.

Omawiana procedura zostala zaimplementowana
w programie CAD zwanym DivideF'SM [3]. Narzgdzie to
dziala wlinii komand 1ijako parametr wejSciowy
przyjmuje plik w formacie KISS2 opisujacy poczatkowy

automat stand6w. Luki nalezace do zbioru podzialu
powinny zosta¢ oznaczone wtym pliku specjalng
dyrektywa #dvtr.
5. PRZYKLAD

Analiza dziatania algorytmu zostanie zilustrowana na
przyktadzie automatu S; przedstawionym na rysunku 2a.
Na poczatku nalezy zdefiniowaé zbiér podzialu. W tym
przypadku zbior ten sktada si¢ z4 przejs¢ (krawedzi)
zapisanych w 3, 5, 6 18 linii tablicy przejs¢-wyjsc tego
automatu. Jako wynik dziatania algorytmu uzyskuje si¢ 3
sub-automaty SS;, SS, i SS;. Sa one zapisane w formacie
KISS2 aich grafy stanéw przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 3,415.

Dodane wtrakcie wykonywania algorytmu stany
nazywaja si¢ STSPx 1izaznaczone sa wytluszczong
czcionka na rysunkach. Analogicznie sa zaznaczone
dodane zmienne boolowskie, ktdére nazywaja si¢ sax.

~x1/y3 sa3

Rys. 3. Sub-automat SS;

~sa2 ~sa3 ~sab / -

‘ -1y1y2 sad

sa3

Rys. 4. Sub-automat SS,

~sa4 /-

sa4/ ‘. -/y2y3 sab

Rys. 5. Sub-automat SS;

Przyktadowo, sygnat sa3 generowany jest w sub-
automacie SS; w trakcie przejscia ze stanu a3 do stanu
spoczynkowego (rys. 3). Jednoczesnie jest on wejSciem
sub-automatu SS, iwzbudza go do dzialania wywotujac
przejscie ze stanu spoczynkowego do stanu a4 (rys. 4).
Akcja ta odpowiada przejsciu zapisanym w 5. linii tablicy
przej$é-wyjs¢ bazowego automatu S, (rys. 2a).

W celu zapewnienia poprawnego dzialania catego
systemu nalezy utworzy¢ modut nadrz¢dny, ktory musi
spetniac nastgpujace warunki:

o wszystkie sub-automaty musza posiada¢ ten sam
sygnat zegarowy i zerujacy,

e wszystkie automaty powinny posiadac¢ te
sygnaly wej$ciowe;

o dodatkowe sygnaly wyjSciowe musza by¢ potaczone

Same

z odpowiednimi ~ wejSciami  pozostatych  sub-
automatow;
e odpowiadajace sobie sygnaty wyjsciowe

ze wszystkich sub-automatow musza byé potaczone
w globalne sygnaly wyjsciowe w bloku wyjsciowym
za pomoca bramki OR.
Modul nadrzedy dla omawianego przyktadu pokazano na
rysunku 6.
Wcelu poprawnego dziatania uktad poddano
symulacji (przygotowujac odpowiedni model w jezyku
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o automatow  stanow  inarzedzia CAD, ktore go
= implementuje. Algorytm zostal zilustrowany w petni
L L dziatajacym przyktadem.
sa2 sa4 . .
sa3 a6 W dalszych pracach nalezaloby si¢ skupi¢ nad
S“’;‘ESM S“%‘gSM s”%'gs"" opracowanie algorytméw umozliwiajacych automatyczne
' : ’ uzyskanie zbioru podziatu. W tym celu nalezy jednak
P F F ’—’; przetworzy¢ dodatkowe informacje takie, jak wymagany
RES . czas wykonania, czy prawdopodobienstwo wystapienia
e Y137 Y[1“3]) yi1.3], przejscia. Implementacja takiego algorytmu moze by¢
bardzo zlozona inalezy rozwazy¢ zastosowanie
Rys. 6. Modul nadrzedny automat S, ztgi)erg;né(;m genetycznych lub systemu wnioskujacego
VHDL [4]). Przebieg czasowy automatu przed

dekompozycja przedstawiono na rysunku 7a,
dekompozycji na rysunku 7b.
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Rys. 7. Symulacja automat S, a) przed b) po
dekompozycji

Analizujac przedstawione przebiegi czasowe widac,
zeukltad po dekompozycji dziata poprawnie. Dla
ulatwienia aktywne stany poszczegdlnych sub-automatow
wyrézniono wypetnieniem na rysunku 7b.

Uzyskane kody sa w pelni syntezowalne. Weryfikacji
tego procesu dokonano z wykorzystaniem narzgdzi firmy
Xilinx i Altera (Tab. 1).

Tabela 1.
Wyniki implementacji uktadu S; po dekompozycji
Xilinx Altera
Virtex4 Stratix II
XC4VLX15
_12SF363 EP2S15-F484C3
LUT | FF |Slice| LUT | FF | LC
SS1 2 2 1| 4 3 2
SS2 2 1 1] 2 1 2
SS3 1 2 1] 3 3 2
S1 top-level 6 0 4] 3 0 4
S1 suma 11 5 71 12 7 10

Analizujac wyniki syntezy nalezy zwrdci¢ uwagg,
iz podzial zasobow sprzg¢towych na poszczegolne moduty
jest symboliczny, gdyz oba narzedzia staraja si¢
wykorzystaé wspolne zasoby sprzgtowe do realizacji
logiki réznych modutdw wchodzacych w sktad jednego
uktadu. Wynika to zalgorytméw dekompozycji funkcji
logicznych [10]. Roéznice wliczbie wykorzystanych
przerzutnikéw wynikaja natomiast zrdéznych metod
kodowania stanéw wybranych automatycznie przez
narzedzia do syntezy [2, 6, 10].

6. PODSUMOWANIE

Celem
1 omoOwienie

tego artykutu  bylo
algorytmu dekompozycji

przedstawienie
skonczonych
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