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Zmniejszenie zuzycia makrokomorek PAL
w realizacjach uktadowych automatow Moore’a

Aleksander Barkalov, Larysa Titarenko, Stawomir Chmielewski

Streszczenie: W artykule zostala przedstawiona metoda
zmniejszenia ~ wymaganych  zasobéw  sprzgtowych
do implementacji  skofnczonych automatéow  stanow
z wyjsciami typu Moore’a w matrycowym ukladzie
programowalnym typu PAL. Cecha automatéw Moore’a
jest regularny charakter mikrooperacji, ktore daje sig
implementowa¢  zuzyciem  wbudowanych blokow
pamigci. Metoda oparta jest na zastosowaniu transformacji
kodow pseudo-rownowaznych stanéw. Zaproponowane
podejscie pozwala zmniejszy¢ liczbe wymaganego zuzycia
zasobow sprzgtowych bez zmniejszenia wydajnosci
uktadéw cyfrowych. Przedstawiony jest rowniez przyktad
zaproponowanego rozwigzania oraz wyniki eksperymentu.

Stowa Kkluczowe: automat Moore’a, jednostka sterujaca,
uktad cyfrowy, uktady programowalne.

1. WPROWADZENIE

Jednostka sterujaca (ang. Control Unit,
we wszystkich  systemach cyfrowych moze
zaprojektowana jako skofnczony automat stanow
(ang. Finite State Machine, FSM) [1,2]. Aktualnie
programowalne uktady cyfrowe sa bardzo czgsto
stosowane do realizacji uktadu logicznego automatu FSM
[14]. Postgp w technologii pétprzewodnikowej powoduje
pojawienie si¢ coraz to bardziej zlozonych uktadow
cyfrowych (ang. Very Large Scale Integration, VLSI),
takich jak zlozone programowalne uklady cyfrowe (ang.
Complex Programmable Logic Devices, CPLD), gdzie
funkcje logiczne sa implementowane przy uzyciu
programowalnych blokéw cyfrowych (ang. Programmable
Array Logic, PAL) [3,4,15,16].

Obecnie jedna zistotnych kwestii w przypadku
implementowania automatow FSM przy wykorzystaniu
ukladow CPLD jest zmniejszenie liczby zajgtosci
makrokomoérek PAL [8,12,13]. Minimalna liczba uzytych
stanow w dedykowanej sieci dziatan algorytmu (ang.
Graph-Scheme of Algorithm, GSA) moze rozwiaza¢ ten
problem. Koszt projektowania, a co za tym idzie, zuzycie
zasobow sprzg¢towych jest jednym z gtownych celow
w projektowaniu automatow FSM. Poniewaz jest to wazny
czynnik, dlatego tez zmniejszenie wykorzystanych
zasobéw  sprzetowych powinno by¢  nieustannie
udoskonalane biorac zawsze pod uwage kompromis
pomigdzy cena, a wydajnoscia uktadu. Efektywne metody
bazuja na minimalizacji symbolicznej, algorytmach
genetycznych iinnych metodach heurystycznych [6,17].
W artykule proponowana jest metoda zmniejszania liczby
makrokomorek PAL, gdzie przydzielenie stanow jest

CU)
zostaé

ukierunkowane na optymalizacj¢ mikrooperacji w bloku
FSM. W pracy zawarto wyniki eksperymentu, ktore
przeprowadzone zostalty na popularnych uktadach
testowych [18].

2. OPIS PROJEKTOWANIA AUTOMATOW
MOORE’A
Najpopularniejszym sposobem opisu automatu

skoficzonego z wyjsciami typu Moore’a jest struktura
tablicy [1], wktorej a, jest poczatkowym stanem
automatu, a, € A, gdzie A:{al,...,aM} jest zbiorem
stanéw automatu; K(a, ) jest kodem stanu a,, zapisanym
na Rzl_logzM-| bitach; a

automatu; K(a,) jest kodem stanu a,e€A4; X, jest

jest nastgpnym stanem

s

koniunkcja zmiennych ze zbioru wej$ciowych warunkow
cyfrowych X = {xl,...,xL}, wymuszajac przejscie <am,a5>;
@, jest zbiorem wejsciowych funkcji wzbudzen pamigci,
ktore sa rowne 1 wcelu przelaczenia pamigé automatu
z kodu K(a,) na kod K(a,), gdzie ® ={D,,...,D,}; h
jest numerem przej$cia automatu (h=1, ..., H ). Stan a,,
Yl (am ) cY,
Y= {yl,..., yN}. Tak ustalona struktura automatu Moore’a

zawiera  zbiér  mikrooperacji gdzie

U, pokazana jest na rysunku 1.

X .| Blok funkcji
ji
wzbudzeri () T mikrgtlzozrac'i Y
przerzutnikow RG perad
BFWP Buo
Start
Clock

Rys. 1. Schemat blokowy automatu Moore’a U,

Na tej podstawie wyprowadzany jest blok funkcji
wzbudzen przerzutnikow (BFWP)

®=0(T,X) (1)

i blok mikrooperacji (BMO)
Y =¥(r), @
gdzie T= {Tl,...,T R} jest  zbiorem  zmiennych

wewnegtrznych kodujacych stany a, € 4. Sygnat ,,Start”

jest zastosowany do zatadowania stanu poczatkowego
a, € A do rejestru RG, ktory sluzy do zapamigtania kodu
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K(a,) stanu a,<€A. Sygnat ,Clock” przelacza stan

rejestru RG.
Zmniejszanie zasobow sprzetowych w ukladach
cyfrowych przy projektowaniu automatoéw FSM U, moze

by¢  zrealizowana  przy  wykorzystaniu  jednej
z proponowanych metod [2,3]. W przypadku optymalizacji
liczby uzytych stanow [2], klasa pseudo-rownowaznych
standbw  jest reprezentowana przez R-wymiarowag
przestrzen boolowska.

Stan a,, gdzie a, € A jest pseudo-rownowaznym

stanem, jezeli stan ten jest kolejnym stanem automatu dla
wyj$¢ poprzedzajacych go stanow. W takim przypadku
mamy udoskonalong metod¢ wykorzystania liczby standw
[3], kazda mikrooperacja y,6 €Y jest reprezentowana

przez R-wymiarowa przestrzen boolowska. W obu
przypadkach stany moga by¢ kodowane za pomoca dobrze
znanych metod, takich jak ESPRESSO [7]. Oczywiscie
jest to niemozliwe do stosowania obu metod
rownoczes$nie. Oznacza to, Ze zasoby sprzgtowe moga by¢
zmniejszone albo dla bloku BFWP, albo dla bloku BMO.
W artykule proponujemy metod¢ pozwalajaca na
zmniejszenie zuzycia zasobow sprzetowych dla obu
blokow kombinacyjnych automatu Moore’a U, .

3. IDEA PROPONOWANEJ METODY

Niech IT, = {Bl,...,BI} bedzie zbiorem czgsci A
klasy pseudo-rownowaznych stanow. Niech
I, =TI,UTl,., gdzie B ell,, jezeli [B|22, i
w przeciwnym wypadku B, e I1.. Nastgpnie kodujemy
B, e I1, binarnym kodem K(B,) uzywajac

R, :|_log2 IB-| 3)
bitow 1, € T, gdzie I, :|HB|.

Specyficzna cecha uktadu typu PAL jest duza liczba
wejs¢ makrokomorek i liczba terméw na mikrokomorke
[3,4], dlatego tez mozliwe jest zastosowanie wigcej niz
jednego zrodta kodowania stanow dla wejsciowego bloku
pamieci (BFWP) [8].

Wejsciowy blok pamigci BFWP jest optymalizowany
dzigki istnieniu pseudo-réwnowaznych stanow, przez co
dany stan automatu przypisywany jest do kodu odpowiedniej
klasy obiektu, przy wykorzystaniu makrokomorek PAL.
Jako obiekt rozumiany jest wewngtrzny stan automatu i zbior
mikrooperacji, co jest mozliwe dla automatow Moore’a

U, o strukturze pokazanej na rysunku 2.
I—' Blok funkcji Blok
X vebudzer | (D RG T mikrooperacji | Y
BFWP BMO
start_f Biok
Clock kodoéw
r BTK

Rys. 2. Schemat blokowy automatu Moore’a U,

Dla blok BFWP
implementuje funkcje

O =0(T,1,X), 4)

skonczonego automatu U,,

blok transformacji kodoéw (BTK) przeksztalca kody
pseudo-rownowaznych stanow a, € B, wkod klasy

K(B,) . Blok BTK generuje funkcjg
t=1(7). 5)

Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest zmniejszenie
liczby uzytych makrokomérek wobu blokach BMO

i BTK. Pozwala to rowniez, na to, aby byla ona
przedstawiona za pomoca sieci dziatan algorytmu
GSA [1].

Metoda sklada sig¢ znastgpujacych etapow
projektowania:

e Utworzenie tablicy przejScia automatu Moore’a

(bez kodowania stanow).
e Przydzieleniu stanéw do odpowiednich klas IT,, II,

iIl..

e Kodowanie poszczegolnych klas B, e I1.

e Minimalizacja stanow w funkcji (2) i (5).

e Utworzenie tabeli transformacji, gdzie stan obecny
a, € B, jest zastapiony przez odpowiednia klasg

B ell,, akod stanu K(a,) jest zastapiony przez
odpowiedni kod K(B,) .

e Utworzenie tabeli dla bloku BTK i funkcji (5).

e Utworzenie funkcji (2) i (4)

e Zaimplementowanie automatu Moore’a U, w uktadach
cyfrowych przy uzyciu funkcji (2), (4) 1(5) oraz
zastosowaniu dedykowanego uktad CPLD.

4. PRZYKELAD PROPONOWANEJ METODY

Rozwazmy przyklad automatu Moore’a FSM S,
o nastgpujacej charakterystyce: M =13, N =8,
I, = {Bl,...,B7}, gdzie B, = {al}’ B, :{az,a3}, By = {a4},

B4:{a5’a6’a7}’ BS={a8,a9}, By :{alo}

i B, =1{a,,a,,a,}. Niech funkcja (2) bedzie
reprezentowana jako:
W= ANV AN Ay Ay, = A Ay
Vi=A, VAN A,y vy = A A,V Ag
Vs=Av A v AN A e =4V A
Y, =A, VAN Ay e =43V AV A, . (6)
W tym przypadku zmienne funkcji 4,, odpowiadaja
koniunkcji  pewnych  zmiennych stanow T eT
wyznaczonych przez kod stanu K(a,) (m =1,..M).
Niech przejscie dla klasy obiektu B,,B,eIl, jest
wyznaczone w nast¢pujacy sposob:
B, > xa,v ;3x4a7 v;g;mé ;
B, —>a,. @)

Po czym, uzyskuje si¢ R=4, T:{Tl,...,T4},
® =1{D,,...,D,}. Uzywajac algorytmu ESPRESSO [7]
otrzymuje si¢ optymalne kodowanie stanéw dla automatu
FSM §; (Rys. 3).
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T1T23T4 00 01 11 10
0 ala,|=* |4,
o1 a,|=* |ag|a,
"nia,| ala,|a
10 a13 alz * (19

Rys. 3. Kodowanie stanow automatu Moore’a FSM §;

Przeksztalcajac (6) za pomoca kodowania stanow
(Rys. 3) otrzymuje si¢ nastgpujace funkcje:
W= T3T4 sV = T2T3T4 s V3 = T3T4 5
vy =LLvITT ys =TT
v =TTLT,;y, =TT,; y, =TT,. (8)

W praktyce kazda makrokomoérka typu PAL ma nie
mniej niz 8§ wejs¢ [3,4]. Znaczy to, ze kazda funkcja
z systemu (8) moze by¢ implementowana przy
wykorzystaniu tylko jednej makrokomorki.

Analizujac rysunek 3, ktéry pokazuje, ze kod K (a 8)
1K (%)
uogoblnionego, z tabeli Karnaugh. Oznacza to, ze nalezy
doklasy B;ell,, poniewaz stany ag,a,<€B;. Po

dokonaniu podziatu wszystkich stanéw, mamy nastgpujace
przypisanie do odpowiednich klas TI, = {B,,B,,B;,B,},

zapisac mozna za pomocg iloczynu

.= {BZ,B4,B7}. Z czego otrzymuje si¢ I =3, R =2
oraz 1= {11,12}.

Obiekty klasy B, €Il. moga by¢ kodowane przy
uzyciu  algorytmu  ESPRESSO  [7], natomiast
w przedstawionym przyktadzie dokonano kodowania
przypisujac  odpowiednio:  K(B,)=01, K(B,)=10,
K (B3 ) =11.Kod 00 jest przypisany do rozréznienia klasy
B glIl..

Tabela 1 dla przeksztalcen automatu Moore’a
zawiera nastgpujace kolumny: B,, K (B,.), ag, K (as),
X,, ®,, h.Fragment tabeli 1 przedstawia funkcje (7).

Tabela 1.

Fragment tabeli z przeksztatceniem dla S,

Bi | KB) |as | K@) | X, Dy h
ay 0010 X3 D3 1

B2 [Q**** ay 1111 /X3X4 D1D2D3D4 2
ag 0111 /X3/X4 D2D3D4 3

B; | 00001* | a9 | 1010 1 DD; 4

W kolumnie K(Bl.) pierwsze R, bitow przedstawia
zmienne T, €T, ostatnie R bitow to T eT . Jezeli
T,=1,=0, to rejestr RG jest Zzrodlem dla kodu K(B,.).
W przeciwnym przypadku kody sa brane ztabeli 2.

Z tabeli 1 uzyskuje si¢ funkcje (4), dla przyktadu rownanie
funkcji dla przerzutnika typu ,D”: przedstawia si¢

nastepujaco: D, =1, 12x3x, v TiT.T; .
Tabela 2 zawiera kolumny a,, K (am), B, K (Bl.),

t,, m, gdzie T, zawiera zmienna T, €T, ktora jest

m

rowny 1 dla kodu K(B) dla m-tej linii w tabeli.
W przedstawionym przyktadzie /,, =7 linii.

Tabela 2.

Fragment tabeli BTK Moore’a S;
[ 2y | K@w) | Bi | KBj) | 7w | m
a, | 0001 1

B 1

a 100 | 22| 10 T
as | 0100 3
ag 0111 B4 01 T) 4
a; | 1111 5
a 1100 6
T Rl e R

W tabeli 2 przedstawiona jest funkcja (5), dla

przyktadu uzyskuje sig rOwnanie: t, = T3T4 Y Tszfg.
Implementujac uktady logiczne dla automatow

Moore’a U, stosuje si¢ redukcj¢ do implementacji funkcji

(2), (4) 1 (5) uzywajac standardowego pakietu [9-11].

5. WYNIKI EKSPERYMENTU

Zaproponowana  metoda  zostala  porownana
z standardowym automatem Moore’a, przy uzyciu
specyfikacji  testowych  [18].  Badania  zostaly

przeprowadzone dla 30 przyktadéow, na uktadzie CPLD
rodziny XC9500 [11]. W celu przeprowadzeniu badan
napisany zostal program w jezyku C#, ktory w pierwszej
kolejnosci  przeksztalca automat Mealy’ego FSM
reprezentowane w formacie KISS2 do automatéw Moore’a
FSM w tym samym formacie. Kolejny etap to utworzenie
programu wjgzyku VHDL ipodaniu go syntezie
do konkretnego uktadu. W tabeli 3 przedstawione zostaty
10 przyktadowych otrzymanych rezultatow, gdzie
reprezentowane sa one przez wigce] niz 60 przejsé
zapisanych w formacie KISS2.

Tabela 3.

Wiyniki eksperymentu
B- 10Q,10;0/Q;
cse 21 (13| 1,61
dkl6 | 30|17 | 1,76
keyb |22 | 12| 1,83
planet | 40 | 22 | 1,82
pma |24 |12 2,00
S208 | 8 | 8 | 1,00
S420 | 8 | 7 | 1,14
S820 | 28| 15| 1,87
S832 |36 |17 | 2,12
tbk | 84143 | 1,95

W tabeli 3 symbol Q; okreSla liczbg uzytych

makrokomoérek w automacie Moore’a dla konkretnego
przyktadu wyszczegdlnionego w kolumnie B-mark, gdzie
ie {1,2}. We wszystkich przypadkach uzyty zostal dobrze

znany algorytm ESPRESSO [7] do kodowania stanow.



KNWS 2010

35

Sredni zysk dla kodowania stanow

wynosi 1.71.

optymalnego

6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana metoda pozwala na zmniejszenie
zasobow sprzgtowych wymaganych do realizacji automatu
skonczonego z wyjsciami typu Moore’a. Metoda ta bazuje
na  transformacji  kodu  stanu  wkod  klasy
pseudo-rownowaznych stanéw automatu Moore’a, ktora
prowadzi do zmniejszenia kosztow realizowanego uktadu.

Przeprowadzone badania analityczne [5], jak rowniez
eksperymentalne pokazaty, ze proponowana metoda
wykorzystuje mniejsza liczb¢ makrokomoérek PAL, niz ma
to miejsce w klasycznych metodach projektowania
skonczonych automatow.

Zmniejszenie wykorzystania zasobdw sprzg¢towych
bardzo czgsto jest ukierunkowane z zmniejszeniem
uktadow kombinacyjnych w danym systemie. Dzigki
czemu uzyskujemy mniejsza liczbg cykli automatu, a co za
tym idzie zwigkszenie wydajnosci.

Przyszle badania ukierunkowane zostang na
implementacji jednostki sterujacej przy uzyciu technologii
FPGA [9-11] z zastosowaniem mozliwo$ci proponowane;j
metody. W proponowanej metodzie réwniez zostang
wykorzystane specyfikacje testowe [18].

LITERATURA

[1] Baranov S., Logic and System Design of Digital
Systems. Tallinn: TUT Press, 2008.

[2] Barkalov A. and Wegrzyn M., Design of Control
Units with Programmable Logic. Zielona Gora:
University of Zielona Gora Press, 2006.

[3] Barkalov A., Barkalov A., “Design of Mealy finite-
state-machines with the transformation of objects
codes”,  International  Journal of  Applied
Mathematics and Computer Science, nr 1,
ss. 151-158, 2005.

[4] Barkalov A., Titarenko L., Logic Synthesis for FSM —
based Control Units. Berlin: Springer, ss. 233, 2009.

[5] Barkalov A., Titarenko L., Chmielewski S.,
“Hardware reduction for Moore FSM implemented
with CPLD”, Electronics and Telecommunications
Quarterly, nr 2, ss. 317-333, 2009.

[6] Chattopadhyay S., “Area  Conscious  State
Assignment with Flip-Flop and Output Polarity
Selection for Finite State Machine Synthesis:
A Genetic Algorithm Approach”, The Computer
Journal, nr 4, ss. 443-450,2005.

[71 De Micheli G., Synthesis and Optimization of Digital
Circuits, N.Y.: McGraw Hill, 1994.

[8] Devadas S., Ma H.-K., Newton R., Sangiovanni-
Vincentelli A., “State Assignment of Finite State
Machines Targeting Multilevel Logic
Implementations”, IEEE Transactions on Computer-
Aided Design, ss. 1290-1300, 1988.

[9] http://www.altera.com

[10] http://www.cypress.com

[11] http://www.xilinx.com

[12] Kam T., Villa T., Brayton R., Sangiovanni-
Vincentelli A., Synthesis of Finite State Machines:

Functional Optimization, Boston/London/Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, 1998.

[13] Kania D., Synteza logiczna przeznaczona dla
matrycowych struktur programowalnych typu PAL,
Gliwice: Silesian Technical University, 2004.

[14] Solovjev V., Klimowicz A., Logic design of digital
Systems with programmable logic devices, Moscow:
Hotline — Telecom, ss. 376, 2008.

[15] Maxfield C., The Design Warrior’s Guide to FPGAs,
Amsterdam: Elsevier, ss. 561, 2004.

[16] Navabi Z., Embedded Core Design with FPGAs,
N.Y.: McGraw Hill, ss. 457, 2007.

[17] Xia Y. and Almaini A., “Genetic algorithm based
state assignment for power and area optimization”,
IEEP. — Comput. Dig. T., ss. 128-133, 2002.

[18] Yang S., “Logic Synthesis and Optimization
Benchmarks User Guide”, Microelectronics Center
of North Carolina, Research Triangle Park, North
Carolina, 1991.

prof. dr hab. inz. Aleksander
Barkalov

Uniwersytet Zielonogorski

Wydziat Elektrotechniki, Informatyki
i Telekomunikacji

Instytut Informatyki i Elektroniki

ul. Licealna 9
65-417 Zielona Gora

tel.: 68 328 26 93
e-mail: A.Barkalov@iie.uz.zgora.pl

dr hab. inz.
prof. UZ
Uniwersytet Zielonogdrski

Wydziat Elektrotechniki, Informatyki
i Telekomunikacji

Instytut Informatyki i Elektroniki

Larysa Titarenko,

~ ul. Licealna 9
65-417 Zielona Gora

tel.: 68 328 26 93
e-mail: L.Titarenko@jiie.uz.zgora.pl

mgr inz. Stawomir Chmielewski
Uniwersytet Zielonogdrski

Wydziat Elektrotechniki, Informatyki
i Telekomunikacji

Instytut Informatyki i Elektroniki

ul. Licealna 9
65-417 Zielona Gora

e-mail:
S.Chmielewski@weit.uz.zgora.pl



