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METODY KODOWANIA AUTOMATOW
ASYNCHRONICZNYCH

Streszczenie
Gtéwnym problemem, ograniczaym wykorzystanie automatéw asynchronicznych weszint
systemow cyfrowych jest gliaosé wysgpienia wycigow (gonitw) krytycznych, powodaych
niepoprawmy prace ukladu. Wysfpowaniu tych zjawisk zapobiegae spoprzez odpowiednie
kodowanie stanéw. W artykule zaprezentowano, sems®vpowszechnie metody kodowania oraz,
opracowana przez autora metodpartz na warunkach elementarnych

WSTEP

Kodowanie tablicy przé¢ polega na jednoznacznym przypgzowaniu stanom
wewretrznym S automatu kodow binarnych: Q1, Q2, ..., Q&.zakodowania tablicy przej
automatu o K stanach wewtrenych potrzeba k sygnatow 2-stanowych (binarny¢(R-1 <
k < 2k). llos¢ bramek potrzebna do realizacji automatu zaled sposobu przypisania
symbolicznym stanom automatu kodéw binarnych. Odégtgnest,ze dla r@nych sposobow
binarnej reprezentacji symboli otrzymamy zm@ realizacg automatu. Dla rinych
przypadkow funkcje logiczne pobudzerzerzutnikow i funkcje wygia wymagaj réznych
ilosci bramek. Z praktycznego punktu widzenia jeglymozliwoscia znalezienia optymalnego
rozwigzania jest zrealizowanie wszystkich #iewych sposobow kodowania. Bez
komputerowych naxgzi wspomagagcych projektowanie maemy ograniczy§ sic tylko do
stosowania pewnych heurystycznych zasad, ktoryolostanie prowadzi do uzyskania
lepszych rezultatow.

W odr@nieniu od automatow synchronicznych kodowanie aatom asynchronicznych
jest bardzo wanym i krytycznym etapem syntezy, gdwybér niewtdciwego kodu mee
prowadz¢ do wystpowania zjawiska tzw. wgigow, wynikapcego z rénic op&nien w
elementach pangiowych. Zjawisko wycigu moe wystpic we wszystkich ukladach
sekwencyjnych (synchronicznych i asynchroniczny®if)uktadach synchronicznych wgig
moze przyczym chwilowych przektama stanu wy§¢. Stan nieustalony, spowodowany
zjawiskiem musi s zakaiczy¢ przed naspnym impulsem zegara stexoggo, dziki temu
nie wptywa na nagpny stan ukfadu. Roz#éia st dwa rodzaje wicigu:

Niekrytyczny — jeeli zmiany stanow spowodowane $gigiem prowadz, ostatecznie do
zgodnego z programem stanu stabilnego

Krytyczny — co najmniej jedna z drég prowadzi dezgodnego z zateniami stanu
stabilnego lub oscyluje pordzy dwoma stanami

Skutkami wycigu krytycznego mie by przepcie do bédnego stanu stabilnego lub
oscylacja miedzy stanem (niestabilnym) poprawnyrgdnym.
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. METODY KODOWANIA ZAPEWNIAJ  ACE LIKWIDACJ E
WY SCIGOW

Do najpowszechniej stosowanych metod kodowanianaatidw asynchronicznych nate
— Kodowanie ,,One Hot Encoding”
— Rachunek podziatow
Przeksztalcanie grafu przéj

Kodowanie ,,One Hot Encoding”

W mato rozbudowanych systemach asynchronicznygygrege s¢ czasami z kodowania
standw na jak najmniejszej fla przerzutnikbw. Maemy dodé dodatkowe przerzutniki, aby
dzieki temu uprdcic logike steruaca i wyjscia. Metod kodowania ktéra opieragsna takim
podegciu jest kodowanie ,one hot” (kodowanie z gor jedynky). Wykorzystuje ono
doktadnie tyle przerzutnikow ile jest standéw auttumaVN rzeczywistéci, do poprawnego
zakodowania automatu asynchronicznego wystarczay IN-1 przerzutnikbw (jeden ze
stanow kodujemy ggiem 0).

Rachunek podziatéw
Bezwyscigowe kodowanie automatdédw asynchronicznych opi&eana nasipujacych
wiasnaciach:
— Jezeli w kolumnie tablicy przéf odpowiadajce] aktualnemu stanowi wj wystkpuja
dwa lub wecej stany stabilne to grozi Wgig krytyczny
— Jeeli w kolumnie tablicy przéf odpowiadajcej aktualnemu stanowi wgj jest tylko
jeden stan stabilny, to i@ wystpic¢ tylko wyscig niekrytyczny
— Warunkiem wystarczagym uniknkcia wyscigow jest takie zakodowanie automatu, aby
przy kadej zmianie stanu zmieniaksstan tylko jednego elementu pauwii

Przeksztalcanie grafu przéj

Metoda opiera gina zastosowaniu modelu geometrycznego przeststambw automatu.
Model ten ma posta zbioru punktéw odpowiadgych poszczegolnym stanom
wewretrznym, potaonych w wierzchotkach k-wymiarowego hiper&danu, ktérego
sasiednim wierzchotkom przypogdkowano kolejne liczby w kodzie Gray'a. W ten sfiinso
punkty pohkczone krawdziami hipersz&ianu przypisane majkody r&niace st zawsze
tylko jednym bitem. W przypadku kodowania 2 starfiperszécianem jest odcinek¢zacy
stany, dla 3 do 4 stanéw (kod 2-bitowy) - kwadidlg 5 do 8 stanéw (kod 3-bitowy) -
sza&cian. Dla kodowania wymaggjego wecej niz 3 bitbw metoda ta, stosowana bez
pomocy komputera, zawodzi. Kodowanie polega na iprdbkiego przypisania stanéw
automatu wierzchotkom hipersotanu, aby wszystkie strzatki grafu pr&gejezaty na jego
krawedziach. W wgkszaci przypadkéw nie daje @iunikmé przepé po przeltnych
hiperszécianu, ale metoda pozwala nam przynajmniej zmnyéjseh liczke. Po kadej
probie zakodowania nalg przeanalizowawszystkie przdgia po przektnych, badajc czy
tworza wyscigi krytyczne czy niekrytyczne. de istnieja wyscigi krytyczne, nalgy
sprébowé innego kodu, & do wyczerpania niiwosci. Jéli nie istnieje maliwosé
uniknigcia  wyscigdbw  krytycznych, model geometryczny jest bardzoompcny
w projektowaniu przég cyklicznych. Na rys.1.przedstawiono przyktadotabliczc automatu
oraz odpowiadagy jej graf przejc. Rys.2.ilustruje réne warianty kodowania automatu.
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Rys.1Przyktad automatu sekwencyjnego [5]

000 001
Rys.2.Warianty kodowania automatu asynchronicznego [5]

2. METODA WARUNKOW ELEMENTARNYCH

Prezentowana w tym rozdziale metoda wynika z rakhipodziatéw, pozwala na petn
automatyzaegj procesu bezwigigowego kodowania automatéw asynchronicznych [2].
W metodzie tej $ porobwnywane elementarne przéa midzy stanami. Idea metody
zostanie przedstawiona na prostym przykiadzie aatompisanego takeprzepé Tab.1

W metodzie poréwnuje si(osobno dla kadego wektora wégiowego) przejcia miedzy
stanami majce r&ne nastpniki (inne stany docelowe w tabeli pr&®j Przyktadowo dla
wektora wejciowego X1 w tabeli wygpuja nastpujace przejcia:

1>1,2->2,3->1,4->2.

TTS 2913



Tabl.Przyktadowa tabela przgjautomatu

X1 X2 X3 X4
1 1 4 1 2
2 2 2 1 2
3 1 2 3 4
4 2 4 3 4

Zgodnie z przyjtym zat@zeniem poréwnujemy nagiujace przejcia:

przegcie 1 -> 1 z przégiem 2 -> 2
przegcie 1 -> 1 z przégiem 4 -> 2
przegcie 2 -> 2 z przégiem 3 -> 1
przegcie 4 -> 2 z przégiem 3 -> 1

W wyniku poréwnania tworzonegsvarunki (kody) w ktérych stanom zawartym jednej
parze przég przypisana jest wargé ,0” drugiej parze ,1”, pozostate stany otrzyrauj
wartas¢ ,-". W prezentowanym przyktadzie dla poszczegomyczefé powstal warunki:

[1234]
10--
10-0
010- (201-)
1010
Dla przegc¢, okreslonych przy wektorze wégiowym X2 powstaa warunki:
[1234]
10-1
1001
-1-0
-001
Dla wektora wejciowego X3:
[1234]
1-0-
1-00
110-
1100
Dla wektora wejciowego X4:
[1234]
1100
11-0
-100
-1-0

W pracy [3] pokazano meted zoptymalizowanej minimalizacji warunkow
elementarnych. W pierwszym etapie minimalizacjzmepominé warunki podrzdne.

W czasie minimalizacji liczby warunkéw wedtug propovanej metody wykonuje ¢si
nastpujace operacje:

1. Z listy warunkéw elementarnych, utworzonych malgiawie tabeli prz&§ usuwane &
wszystkie warunki podezine

2. Z pozostatych warunkoéw tworzony jest graf nigspezndci na ktérym zaznaczoney s
pofaczenia warunkow niesprzecznych [3] i niesprzeczrp@lzanegowaniu [3]

W wyniku eliminacji warunkow podezinych powstanie nagiujacy zbior warunkow:
1010; 010-; 1001; 1100;
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Minimalizacja sprowadza @ido pohczenia warunkOw niesprzecznych, przy czym
pofaczenia dokonuje sidla warunkéw przedstawionych jak w pawgygym przykiadzie lub
dla ich negacji (warunek 3 dla weja X1). Mazliwos¢ ,sklejania” zanegowanych warunkéw
wynika z dowolnéci przyjecia ,0” lub ,1” dla stan6w przydzielonych do wybnash prze§c.

W wyniku minimalizacji przedstawionych w przyktadaivarunkow otrzymuje si
[1234]
1100
1001
1010

W automacie asynchronicznym, ktérego stany zastarakodowane wedtug
zminimalizowanych warunkéw nie wygtia wyscigi krytyczne. W podanym przykitadzie
bezwyicigowe przejcia zostan uzyskane przy przggiu nasgpujacych kodow dla
poszczegdlnych standw:

-Stan1-111
—Stan 2 - 100
—-Stan 3 - 001
—-Stan 4 - 010

Jak wynika z przedstawionych koddéw do poprawnejcprautomatu konieczne jest
wykorzystanie 3 przerzutnikow. Céa liczby standw wynikaze do zakodowania wystakgcz
dwie zmienne kodowe to przy takim zakodowaniu wytat wyscigi krytyczne, konieczne
jest wic zwigkszenie liczby spkzen zwrotnych w uktadzie.

PODSUMOWANIE

Przedstawiony w tym artykule, opracowany przez mautemodyfikowany algorytm
warunkéw elementarnych, zapewnia $dave kodowanie standéw automatow
asynchronicznych. Przedstawiona metoda pozwala milnigcie wyscigow krytycznych
i moze by stosowana w syntezie automatéw asynchronicznydietyZ prezentowanej
metody jest maiwos¢ wiaczenia do systemédw CAE przeznaczonych do projeki@ava
systeméw cyfrowych. Na podstawie prezentowanej thetmstat opracowany program do
kodowania automatow. Prezentowane metody zostatagto wykorzystane w programach
wsadowych, wspétpracagych z systemami LOGIC i WinCUPL. Programy te ufivaiaja
zakodowanie bezwgigowe i synteg automatow asynchronicznych, przy wykorzystaniu
skladni FSM stosowanej w tych programach. Powszechastosowanie automatycznego
kodowania uktadéw asynchronicznych (w systemach JCA&zwoli na wyeliminowanie
jednej z gtbwnych wad tych uktadow.
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ASYNCHRONOUS AUTOMATA
CODING METHOD

Abstract
The main problem that limits the use of asynchreremttomata for the synthesis of digital systems
is the possibility of a race (race) critical, refnh in incorrect operation of the system. The
occurrence of these phenomena is prevented by ppate encoding states. The article presents,
commonly used methods of coding and developed ebyauthor's method based on the terms of
elementary.
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