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Streszczenie

W artykule zostata przedstawiona metoda syntezy mikroprogramowanego
automatu Moore'a implementowanego w uktadach nano-PLA. Metoda ta
jest ukierunkowana na redukcj¢ zasoboéw sprzetowych, potrzebnych do
implementacji automatu Moore'a. Jest ona oparta na przedstawieniu na-
stgpnego kodu stanu jako konkatenacji kodu klasy zbioru wyjsciowych
zmiennych i kodu wierzchotka. Takie podejscie pozwala wyeliminowac
zalezno$¢ migdzy stanami i wyjSciowymi zmiennymi, a takze zmniejszy¢
liczbe linii w tabeli przej$¢ automatu Moore'a do odpowiedniej liczby linii
w rownowaznym automacie Mealy’ego.

Stowa kluczowe: mikroprogramowany automat Moore'a, nano-PLA, stany
pseudoekwiwalentne, uktad logiczny.

Reduction of a microprogrammable Moore
automaton logic circuit with encoding the
sets of output variables

Abstract

The model of a microprogrammable Moore automaton is often used during
the digital control systems realization [1 — 3]. The development of
microelectronics has led to appearance of different programmable logic
devices [7, 8] which are used for implementing microprogrammable
automaton (MPA) logic circuits. One of the important problems of Moore
MPA synthesis is the decrease of chip space occupied by the MPA logic
circuit. The methods of solution of this problem depend strongly on logic
elements used for implementing the MPA logic circuit [2 — 4]. In this
paper we discuss the case when nanoelectronic programmable logic arrays
(PLA) are used for implementing the Moore MPA logic circuit. The
proposed method is based on representation of the next state code as
a concatenation of code for the class of collection of output variables and
code of the vertex (Fig. 2). In this method the classes of the
pseudoequivalent states are used [1, 9]. Such an approach allows reducing
the number of rows of the Moore MPA structure table up to the value of
the equivalent Mealy MPA. As a result the area of the matrices generating
input memory functions is optimized.
Keywords:  microprogrammable =~ Moore
pseudoequivalent states, logic circuit.

automaton, nano-PLA,

1. Wprowadzenie

Jednostka sterujaca [1, 2] jest jednym z najwazniejszych elemen-
tow systemu cyfrowego. Jest odpowiedzialna za zarzadzanie innymi
blokami projektowanego uktadu. Jedna z popularnych metod reali-
zacji jednostek sterujacych jest zastosowanie modelu mikroprogra-
mowanego automatu (MPA) Moore'a [1]. Jednym z najbardziej
istotnych probleméw syntezy MPA jest redukcja liczby jednostek
sprzgtowych, potrzebnych dla implementacji uktadu logicznego
MPA. Jego rozwigzanie polepszy takie parametry jak szybkos¢
dziatania i zuzycie energii [2, 3]. Ponadto moze pomodc rozwijaja-
cemu si¢ przemystowi, np. na terenie wojewodztwa lubuskiego,
poniewaz pozwoli producentom na uzyskanie przewagi konkuren-
cyjnej na rynku w stosunku do innych produktow.

Metody rozwigzania tego problemu w istotny sposob zaleza od
elementow logicznych wykorzystanych do implementacji uktadu
logicznego MPA [4]. W tym artykule zostanie rozpatrzony przy-
padek wykorzystania nano-PLA (ang. nanoelectronic programma-
ble logic arrays) dla implementacji MPA Moore'a.

Juz w latach 70-tych PLA zostaly popularng baza dla implemen-
tacji uktadow logicznych [5, 6]. Jak zostato zaznaczone w pracy [7],
udane struktury obliczeniowe wracaja z powrotem w kolejnych
etapach rozwoju technologicznego. Obecnie powrdt PLA mozna
zaobserwowac¢ w hybrydowych FPGA (ang. hybrid Field Program-
mable Gate Array) [8], w CoolRunner CPLD (ang. Complex Pro-
grammable Logic Device) firmy Xilinx oraz we wspodtczesnej nano-
elektronice [7]. W nanoelektronice takie urzadzenia nazywaja si¢
nano-PLA. Aktualnie s3 prowadzone intensywne badania w dzie-
dzinach zwigzanych z nano-PLA. Najwickszym problemem
w uktadach nanoelektronicznych jest wysokie prawdopodobienstwo
wystapienia wad technologicznych [7]. Dlatego opracowanie no-
wych metod, ktore pozwola zmniejszy¢ ztozonos¢ uktadu logiczne-
go MPA oraz zmnigjszy¢ liczbe zasobow sprzgtowych potrzebnych
dla implementacji tego uktadu, jest bardzo wazne.

2. Klasyczne metody projektowania MPA
Moore'a

Automat Moore'a moze by¢ przedstawiony jako sie¢ dziatan
(GSA - ang. Graph Scheme of Algorithm), a takze opisany za
pomocy tabeli przejs¢ [3]. Tabela przej$¢ sklada si¢ z nastepuja-
cych kolumn: a, , K(a,), a,, Kla;), X,, ©,, a, jest
poczatkowym stanem automatu, gdzie a,, € A4 jest zbiorem sta-

néw automatu; K(a, ) jest kodem stanu a, zapisanym na

R=[log, M| bitach, gdzie M jest liczba stanéow automatu (do

kodowania stanéw wykorzystujemy zmienne wewnetrzne ze
zbioru T :{T,...,TR}). a, jest nastepnym stanem automatu; K(a,)

jest kodem stanu a,. X, jest koniunkcja zmiennych ze zbioru
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wejsciowych warunkéw cyfrowych X :{x, ..... xL}, wyznaczaja-
cych przejscie (a,,, a,). ®, jest zbiorem wejsciowych funkcji

wzbudzen pamigci, ktore sa rowne 1 przy przelaczeniu pamieci
automatu z kodu K(a,,) na kod K(a,), ®, c®={p,..0p}. h jest

numerem przejScia automatu, h=1,H, . W kolumnie a, jest
wpisany zbior zmiennych wyjsciowych (ZZW) 7, . Te wyjsciowe
zmienne s3 generowane w stanie a, €4 (Y, cY= T v

g=1,..,0). Opisana tabela jest wykorzystywana dla tworzenia
nastepujacych uktadow funkcji:

o =d(T,X), 1)
Y=Y(T). )

Uktady funkcji (1) — (2) wyznaczaja uktad logiczny MPA. Przy
wykorzystaniu PLA-bazy uktad logiczny MPA Moore'a bedzie
sktada¢ si¢ z dwoch PLA: ,centralnego” PLA (CPLA) (ang. Core
PLA) i wyjsciowego PLA (OPLA) (ang. Output PLA). W tym
modelu CPLA implementuje (1), OPLA implementuje uktad (2).

Uktady funkcji (1) - (2) mogg byé zaimplementowane za pomo-
cg tylko dwoch matryc. Pierwsza z nich (AND-matryca) imple-
mentuje koniunkcje terméw systemoéw. Druga matryca (OR-
matryca) implementuje funkcje. Ale takie rozwigzanie prowadzi
do uktadu MPA z najwickszym mozliwym zuzyciem zasobow
sprzetowych [7]. Znacznie czgéciej w praktyce uzywano 4 matryc
[1, 2] (rys. 1). Oznaczymy taki model MPA Moore’a jako
MPAU, .

Rys. 1. Matrycowy uktad automatu Moore’a U,
Fig. 1. Matrix implementation of FSM U,

Przeanalizujmy komponenty uktadu matrycowego, pokazanego
na rys. 1. Koniunkcyjna matryca M7; implementuje uktad termow

F={F,....Fy }; dysjunkcyjna matryca MT, — system (1); ko-

niunkcyjna matryca MT; —termy 4,, (m =LM), odpowiednio do
stanéw MPA; dysjunkcyjna matryca MT, — system (2). Rejestr
RG przechowuje kody stanow. Sygnal ,.Start” wykorzystuje si¢
dla zaladowania stanu poczatkowego @ e 4, a sygnat ,,Clock”
przelacza stan rejestru w zalezno$ci od funkcji @ . Matryce MT;
i MT, wyznaczajg blok CPLA, a matryce MT; i MT, blok OPLA.

Gltoéwng wada automatu Moore'a jest znaczne przekraczanie pa-
rametru H, , ktory oznacza liczbg wierszy w tabeli przej§¢ row-

nowaznego automatu Mealy'ego. Oprocz tego liczba stanow au-
tomatu Moore'a moze znacznie przekracza¢ liczbg stanow M,

rownowaznego automatu Mealy'ego [3]. Dlatego w praktyce
czesto wystepuja nastgpujace warunki:

Hy < Hy; Ry =[logy My |< R. 3)

Ztozono$¢ kazdej z matryc mozna okresli¢ jako powierzchnieg
S(M;) krysztatu potrzebng dla jej realizacji i =14. W artykulach
teoretycznych t¢ powierzchni¢ wyznacza si¢ w jednostkach
umownych [1]. Dla automatu U; mozna otrzyma¢ nast¢pujace
oceny:

S(M,)=2(L+R)H; S(M,)=H\R;

s B ) B C))
(My)=2R-M; S(M,)=M-N.
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Powierzchnia S(U;), ktéra zajmuje automat U;, wyznaczana

jest jako suma powierzchni (4). Bioragc pod uwage nierdwnosci
(3), powierzchnia zajmowana przez uktad logiczny automatu
Moore’a zawsze bedzie wicksza od powierzchni potrzebnej dla
rownowaznego automatu Mealy'ego.

Istnieje wiele metod ukierunkowanych na redukcje zasobow
sprzetowych, potrzebnych do realizacji ukladu logicznego auto-
matu Moore'a [3], ale dotycza one wykorzystania CPLD lub
FPGA technologii i dlatego nie moga by¢ bezposrednio uzyte
w przypadku realizacji MPA Moore'a na bazie PLA. Biorac to pod
uwage, proponujemy nowg metode syntezy MPA Moore'a przy
wykorzystaniu PLA. Jest ona rozwinigciem metody opisanej w[9].

Jedng z cech automatu Moore’a s3 stany pseudoekwiwalentne
[2]. Stany «;, a; nazywamy pseudoekwiwalentnymi jesli odpo-
wiednie do nich operacyjne wierzchotki sieci dziatan sg potaczone
z wejsciem tego samego wierzchotka [3].

3. Podstawowa idea proponowanej metody

Niech T, ={B,,...,B;} bedzie rozbiciem zbioru stanéw na kla-

sy pseudoekwiwalentne. Warto zauwazy¢, ze kazda klasa stanéw
pseudoekwiwalentnych odpowiada unikatowemu stanowi rowno-
waznego automatu Mealy'ego. Zakodujmy klasy B; eI1, binar-

nym kodem K(B;) majacym Ry =[log, I] bitow.

Niech poczatkowa GSA T sklada si¢ z Q, réznych zbioréw
zmiennych wyjsciowych (ZZW) Y, c Y. Zakodujmy zbior 7,
binarnym kodem K (Yq) majacym Ry =|log, O, | bitow.

Niech E={b,,...,bp} bedzie zbiorem wierzchotkéw operacyj-

nych GSA T . Na podstawie zbioru E utworzmy nowy zbiodr
n, = {Cl ..... Ca, } Do podzbioru C, wchodza wierzchotki opera-

cyjne z jednakowym ZZW zapisanym w nich Y(b,-):Y(bj)
(i,jefl,..,D}). Zakodujmy kazdy wierzchotek b, € C; binarnym

kodem K (bq ) majacym R, = |—log2 GW bitow, gdzie

wania, |Z,|=R, . Teraz kod stanu a,, € 4 moze zosta¢ przedsta-

wiony jako
K(a, )=K(Y,)*K(b,), (5)

gdzie b, €E jest wierzcholkiem operacyjnym odpowiadajacym
stanowi a, €4, ¥, =Y (bq) oraz znak * oznacza operacje konkate-
nacji.

Utworzmy uktad B=B(4), ktory opisuje zalezno$¢ miedzy
klasami B; eI, i stanami a,, € 4. Kazda funkcja B, e B przed-
stawiana jest w postaci

B; = I;CimAm(i =L..1), (6)

i=1

gdzie symbol C;

.m 0Oznacza zmienne Boolowskie rowne 1 jesli

a,, € B; . Takie podej$cie prowadzi do MPA Moore’a U, (rys. 2).

x| & 1 Z J& 1
Xy P T, @ RG [, TIMT e,

{ start |

] & 1
Clock MTy—MT),

Rys. 2. Matrycowy uktad automatu Moore’a U,
Fig. 2. Matrix implementation of FSM U,
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W MPA U, matryca MTs; implementuje uklad termow F,

ktéry odpowiada wierszom w tabele przejs¢ i zalezy od warunkow
logicznych x; e X i dodatkowych zmiennych 7, ez, wykorzy-

stywanych dla kodowania klas B, eI, gdzie |¢|=R, . Matryca

MTy realizuje wejsciowe funkcje pamigei
Dy = Doz, X). (7

Uktad (7) sktada si¢ z Ry +R, funkcji, co wyznacza liczbg
przerzutnikow w RG. Matryca M7, implementujt termy Y,
wchodzace w uktad y, eY i zalezne od zmiennych z, e Z, gdzie
|| = Ry . Matryca MTy implementuje funkcje y, €Y, ktore zaleza
od termow A, €Y, . Matryca MT, realizuje termy 4, ze wzoru
(6) oraz matryca MT,, funkcje r, ez , ktdre sg wykorzystywane
do kodowania klas B; eI1,, gdzie |z-| =Rp.

Matryce MTy i MTy; tworza blok CPLA oraz matryce MT,
i MT; blok OPLA implementujacy funkcje ¥ =¥(Z).

Matryce MT, i MT,;, tworza blok transformacji kodow generu-
jacy funkcje r=17(z,z).

Ztozono$¢ uktadu logicznego MPA Moore’a U, moze by¢ wy-
razona jako:

S(Ms)=2(L+Rp)H,;S(Mg)=(Ry +R, )Hy;S(M7)=2Ryq,

8
S(Mg)=gN; S(Mg)=2(Ry + Ry )H'; S(Myo) = RgH" ®

4. Analiza proponowanej metody

Poréwnajmy proponowana metod¢ z metoda optymalnego ko-
dowania stanow, ktora jest jedng z podstawowych metod opartych
na istnieniu klas pseudoekwiwalentnych. Przy optymalnem kodo-
waniu standw stan a,, € 4 jest kodowany w taki sposob, zeby
kazda klase B, eIl, przedstawi¢ jednym uogélnionym interwa-
fem R -wymiarowej przestrzeni Boole'a. To prowadzi do automa-
tu Us, ktorego schemat pokrywa si¢ ze schematem na rys. 1, ale
matryca M, realizuje tylko H, = H, termow. Jednak takie kodo-
wanie nie zawsze moze by¢ wykonane [2], co prowadzi do tego,
ze Hy>H, .

Uzyjemy probabilistycznego podej$cia zaproponowanego
w [10] i opracowanego w [11]. Takie podejScie ma trzy kluczowe
punkty:

1. Zastosowanie klasy GSA zamiast okreslonego GSA. Ta klasa
charakteryzuje si¢ parametrami p; 1 p,. Oznaczymy liczbe
wierzchotkow w GSA T przez O, wierzchotkow operacyjnych
przez Q,, a wierzchotkow warunkowych przez ©,.
=0 /(Q—2) ( p, #1-p; ) jest prawdopodobienstwem tego, ze
okreslony wierzchotek GSA T' bedzie operacyjnym (warunko-
wym).

2. Zastosowanie matrycowej implementacji ukladu logicznego
jednostki sterujacej [1]. Umozliwia to wyznaczenie ilo$ci zaso-
boéw sprzetowych jako objetosci matryc danej jednostki sterujg-
cej.

3. Zastosowanie charakterystyk wzglednych zamiast bezwzgled-
nych. Bedziemy analizowaé relacje17=S(U,-)/S(U ;) gdzie
S(U; ;) jest liczba zasoboéw sprzgtowych potrzebnych do im-

plementacji uktadu jednostki sterujace;j.
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Skorzystajmy z wynikow prac [10, 11], gdzie oszacowanie
gtownych parametrow MPA przedstawiono jako funkcje charakte-
rystyk GSA i wspotezynnikow:

Hy=444+1.44p,0/py; H=12.6+2.16p,0/ ps ; ©
M=pQ+1;L=(1-p)0/ps;
gdzie p; = p0/Qy € (1.11.2}, py=p,0/Le{l.11.2}.
Przeanalizujmy metode optymalnego kodowania stanow. Zuzy-
cie zasobow sprzetowych dla MPA Uj jest zdefiniowane jako

SUs)= 3.8(M;)= psHo(3R+2L)+ M(2R+ N} (10)
i=1,4

gdzie ps=12;18 jest wspotczynnikiem efektywnosci metody
optymalnego kodowania. Uzywajac roéwnania (10), mozemy
otrzymac S(U3): f(pl,Q, 3. P4, N, pS). Rownanie koncowe jest

zbyt duze i malo informatywne dla czytelnika, dlatego nie be-
dziemy jego tu zamieszczac.
w podobny sposob otrzymacé

S(U;)=1(p1.0. p3. 4. N. p6. 7). P =0508,
G=p; (Gm,,x 7G,m~,,)+ Gin > 8dzie G, =0, -0y +1 jest maksymal-

mozemy
H'= Mp6 s

ng teoretycznie mozliwg liczba wierzchotkéw z jednakowym
ZZW , G, :|_Ql /QOW jest minimalng mozliwg liczbg wierzchot-
kow z jednakowym ZZW, p;, =0,l.

Analiza r6znych GSA pokazata, ze Q< {100,...,1000} i N <100 .
Przeanalizujmy funkcje 7=S(U,)/SU;). Przyktadowe wyniki
zostaly pokazane na rys. 3.

Analiza funkcji n pokazala, ze zuzycie zasobow sprzetowych
w modelu U, jest nizsze niz w U;. Najlepsze wyniki otrzymuje-
my dla GSA z liczba wierzchotkow 700 < Q <1000 . Oprécz tego
funkcje nw istotny sposob zaleza od G . Najlepsze wyniki sg
osiggane w sytuacji gdy liczba wierzchotkéw w podklasach
Cy, Znacznie nie r6zni sig¢ ( p; <0,5). W tym przypadku oszczed-
nos¢ moze wynie$¢ nawet 44%, co jednak zalezy i od innych
parametrow.

0,858
| R ——

p5:1,2

0,759
n peld |

0,661 e

ps=16 : o
0,562 R Ps 1.8

100 400 Q 700 1000

Rys. 3. Poréwnanie modelu U, i Us: p1=0,2; ps=ps=1,1; N=20; pe=0,5; p7=0
Fig. 3. Comparison of models U,and Us: p1=0,2; ps=ps=1,1; N=20; p=0,5;
p7=0

5. Whnioski

Proponowana metoda jest ukierunkowana na zmniejszenie licz-
by zasobow sprzgtowych potrzebnych do implementacji uktadu
logicznego MPA Moora. Zaproponowane podejscie pozwala
zmniejszy¢ liczbe termow w uktadzie funkcji wzbudzen pamigci
MPA Moore'a do odpowiedniej warto§ci w rOwnowaznym auto-
macie Mealy'ego oraz zmniejszy¢ liczbe termow w uktadzie wyj-
Sciowych zmiennych dzigki eliminacji zalezno$ci migdzy kodami
stanow i kodami ZZW.
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Poréwnanie proponowanej metody z metoda optymalnego ko-
dowania stanow pokazata, ze proponowana metoda pozwala zre-
dukowa¢ liczbe zasobow sprzetowych potrzebnych do implemen-
tacji ukladu logicznego MPA Moore'a co najmniej o 10%
w 93,7% przypadkach i co najmniej o 35% w 22,5 % przypad-
kach. Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na efektywno$¢
metody jest rozktad ZZW w wierzchotkach operacyjnych. Najlep-
sze wyniki mozna otrzymac przy rownomiernym rozktadzie ZZW
w wierzchotkach operacyjnych, co odpowiada GSA z najmniej-
szym mozliwym znaczeniem parametru G .
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