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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem kodowania stanéw wewngtrznych
automatow sekwencyjnych ukierunkowany na realizacj¢ uktadu w struktu-
rze matrycowej typu PAL. Opracowano sposob uwzgledniania elementéw
dwupoziomowej minimalizacji oraz elementéw dopasowania juz na etapie
kodowania stanéw wewngtrznych. Sporo miejsca poswigcono problemowi
opisu automatu w jezyku opisu sprz¢tu VHDL pod katem efektywnego
przeprowadzenia syntezy logicznej w systemie Quartus II. Skutecznos¢
metod kodowania i opracowanego opisu potwierdzaja uzyskane wyniki
eksperymentow.

Slowa Kkluczowe: automaty sekwencyjne, kodowanie stanow, CPLD,
VHDL.

Logic synthesis of sequential automata
implemented in CPLDs, and described
in VHDL

Abstract

The paper concerns the problem of state assignment for finite state
machines (FSM), targeting at PAL-based CPLDs implementations.
The main feature of a PAL-based cell is a limited number of product terms
(k AND-gates) that are connected to a single sum (OR-gate). Methods, that
do not take into account this limited number of product terms in the
process of state assignment, usually lead to multi-cell and multi-level
structures. To make allowance for number of product terms the elements
of two-level minimization and elements of technology mapping must be
taken into account in the process of state assignment. This is possible
thanks to Primary and Secondary Merging Conditions and Implicants
Distribution Table. The problem of the sequential automata VHDL design
is also considered. The VHDL design description of the FSM for Quartus
11 is proposed. Experimental results consider the efficiency of the proposed
methods.

Keywords: FSM, state assignment, VHDL, CPLD.

1. Wprowadzenie

Podstawowym etapem syntezy logicznej automatow sekwen-
cyjnych jest proces kodowania stanéw wewngtrznych. Istotna
trudno$¢ wynika z faktu, iz dobdr stow kodowych ma wplyw
jednoczesnie na czg$¢ wejsciowa i wyjsciowa implikantéw wie-
lowyjsciowych. Proces kodowania ma niebagatelny wpltyw na
liczbg elementéw pamigci i ztozono$¢é blokéw kombinacyjnych
realizujacych funkcje¢ wzbudzen przerzutnikow i bloku realizuja-
cego funkcje wyjsé. Wigkszosé narzedzi wspomagajacych projek-
towanie ukladow sekwencyjnych opartych jest na klasycznej
metodzie, ktoéra po przeprowadzeniu kodowania stanéw we-
wnetrznych zawiera etap dwupoziomowej minimalizacji jedno-
wyjsciowych funkcji. Nastgpnie przeprowadzane jest dopasowanie
technologiczne struktury uktadu sekwencyjnego do struktury
wystepujacych w uktadach programowalnych blokow logicznych.

Rdzen wigkszosci wspodtczesnych uktadéw CPLD stanowi
struktura AND-OR typu PAL o liczbie iloczynéw nie przekracza-
jacej 5. Efektywne wykorzystanie iloczynéw komorki typu PAL
wymaga uwzglgdnienia efektow dwupoziomowej minimalizacji oraz
elementéw dopasowania technologicznego juz na etapie kodowania
stanow wewnetrznych automatow sekwencyjnych. Oprocz sposobow
kodowania stanéw praca porusza niezwykle istotne zagadnienie
projektowania uktadéw cyfrowych, mianowicie sformutowanie od-
powiedniego opisu wynikow kodowania w jezyku VHDL.

Prezentowane w niniejszym artykule podstawy teoretyczne oraz
algorytmy kodowania standw szerzej przedstawiono w pracach
[1-3]. Ujeto tam réwniez przeprowadzone eksperymenty wraz
z analiza porownawczg wynikow z wynikami uzyskanymi za
pomocg systeméw JEDI i NOVA [4, 5].

2. Metody kodowania

Niech waga stanu 7° nazywa sie liczbe przej$¢ do danego stanu
S w tablicy przejs¢-wyjsé. Niech rzedem kodu g nazywa sig
liczbe jedynek stowa kodowego. Niech C, oznacza kostke rzedu
4 . Niech implikantem symbolicznym bedzie (X,S,S*,Y), gdzie
X jest wektorem wejSciowym automatu, S jest stanem aktualnym
automatu, S* jest stanem nastgpnym automatu, za$ Y jest wekto-
rem wyjsciowym. Niech K oznacza minimalng liczbg bitow stowa
kodowego niezbedng do zakodowania standw automatu, zas ko-
dowanie stanu S niech bedzie oznaczone jako g(S).

Poniewaz przejscie do stanu nastgpnego automatu jest reprezen-
towane przez tyle implikantow wielowyjsciowych ile wynosi
waga tego stanu, stad stanom o wyzszych wagach nalezy przy-
porzadkowaé slowa kodowe o mniejszej liczbie jedynek (mi-
nimalnego rzedu). Stan o najwyzszej wadze powinien mieé przypo-
rzadkowane stowo kodowe zerowego rzedu. W wyniku takiego przy-
porzadkowania zadna ze sktadowych funkcji przejs¢ automatu nie
bedzie miata implikantéw odpowiadajacych przejsciu do tego stanu.

Zdefiniowano pierwotne i wtdrne warunki sklejenia oraz tablice
rozktadu implikantéw umozliwiajaca wprowadzenie w proces
kodowania elementéw dopasowania projektowanego uktadu do
wykorzystywanej struktury programowalne;j.

Pierwotnymi warunkami sklejenia (PWS) nazywa si¢ relacje
pomigdzy dwoma implikantami symbolicznymi (X 28,87, )

i (X,SV,S‘.,Y,)) taka, ze cze$¢ wejSciowa tworza dwa stany S, i S,
oraz taki sam wektor wyjsciowy X, a czgs$¢ wyjsciowg tworzy stan
S;. Stanom S, i S, przypisuje si¢ woéwczas stowa kodowe, ktore
roéznia si¢ na jednej pozycji. Analiza pierwotnych warunkéw
sklejenia jest mozliwa przed procesem kodowania.

Klasyczna metoda realizacji funkcji f: B”" — B™ w struktu-
rach CPLD typu PAL zwiazana jest z realizacja sktadowych funk-
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cji f,:B"—>B dla i=m-1,...,0, gdzie: n jest liczbg wejs¢
uktadu sekwencyjnego, a m liczba wyjs¢ uktadu sekwencyjnego.
Kostka odpowiadajaca czesci wejsciowej jest implikantem funkcji
fi:B" > B (i=m-1,...,0) dla i-tego skladnika czgsci wyjscio-
wej rownego 1. Druga mozliwo$¢é pokrycia pary implikantow
jednym implikantem wynika z klasycznej metody realizacji funk-
cji w strukturach CPLD. Jezeli realizowane jest przejscie z dwdch
réznych standéw S; i S; dla wektora X, ktérym przypisano kody
rézniace si¢ na jednej pozycji, to mozliwe jest pokrycie tych im-
plikantéw jednym. Podobnie, jezeli realizowane jest przejscie ze
stanu S; dla wektoréw wejsciowych X, i X,,, ktore roznig si¢ na
jednej pozycji oraz implikanty sa implikantami tej samej funkc;ji,
to rowniez mozliwe jest pokrycie tych implikantow jednym.

Wtérny Warunek Sklejenia (WWS) powstaje, gdy istnieja dwa
przejscia ze standw S, i S, do stanéw S, i S dla wektora wejSciowego
X, przy czym implikanty naleza do tej samej funkcji przejScia &,
(kody przyporzadkowane stanom S, i S, majg wspolna jedynke).

W celu dopasowania liczby implikantéw do liczby iloczynow
komorki typu PAL, konieczne jest wyznaczanie liczby implikatow
sktadowej funkcji w trakcie kodowania stanéw. Tablica Rozkla-
du Implikantow (TRI) nazywa si¢ tablice, w ktorej kolejne wier-
sze odpowiadaja wagom zakodowanych stanéw. Wagi 7° zapi-

sywane sg odpowiednio w kolumnach o indeksach odpowiadaja-
cych bitom, dla ktérych w kodzie stanu wystgpuje 1. Spelnienie
pierwotnych lub wtornych warunkéw sklejenia zaznaczane jest
w odpowiedniej kolumnie tablicy przez ,,-1”.

Na poczatku procesu kodowania ukierunkowanego na minima-
lizacje liczby komorek (mlk) wyznaczana jest liczba bitow K
stowa kodowego, wybierany jest poziom aktywnosci kazdego
wyjscia bloku wyjs¢ [6] oraz wyznaczane sg PWS. Pierwszym
kodowanym stanem jest stan o najwyzszej wadze (i najmniejszej
liczbie PWS), ktéremu przyporzadkowuje si¢ zerowe stowo ko-
dowe. Nastepnie, rzad jest inkrementowany i znéw wybierany jest
stan o najwigkszej wadze. Jezeli standw jest wigcej niz jeden, to
wybiera si¢ stan spelniajacy kolejne warunki: moze speli¢ naj-
wigcej PWS, moze spetni¢ najwigcej WWS. Po wybraniu stanu,
ktéremu zostanie przyporzadkowane stowo kodowe nastgpuje
wybor tego stowa. Jezeli wszystkie stowa kodowe rzedu u zosta-

ly wyczerpane, to w kolejnych krokach wykorzystywane sa stowa
kodowe p+1 rzgdu. Jezeli stow kodowych rzedu u jest wigcej niz
jedno, to nalezy wybraé¢ stowo kodowe, dla ktérego wartosci ¢°,
ot in’ po uwzglednieniu wszystkich warunkéw sklejenia sa
minimalne. Wartosci ¢, o* i n° oznaczaja odpowiednio liczbg
komorek bloku przejsé, liczbe komorek bloku wyjsé i liczbe im-
plikantow funkcji przejsé.

KODOWANIE _mlk()

{
Wyznacz _K():
Wuyb_akt_wy();
Wyznacz_ PWS();
uw=0; /=rzad zerowy * /
Szuk_S_mazx_n°_min_PWS();
€(S)=C,: /xkodowanie * /
=1 /=ustawrzad na 1%/
while(nie wszystkie_stany) /= dopoki nie sa zakodowane wszystkie stany *

{

/ % wybor poziomu aktywnosci wyjs¢ = /

/ = najwieksza waga, najmniej PWS % /

Szuk_S_max_n°_max_PWS_max_WWS();

if(licxz_C, ==0) p++: /+kostka rzedu p nie istnieje to zwieksz rzad »
Szuk_C,_min_o’ _o*_n’(): /+szuk. C,, o min. wart. o°, o i 7 % /
€(S)=C,: /*przypisanie wyszukane]j kostki  /

Odsw_TRI(): / * od$wiezenie TRI, dodanie nowych wierszy = /
Wyznacz_nowe_WWS():

Usun_PWS_WWS(): / * usuni speln. i niemozliwe do speln. war. x /

Rys. 1. Algorytm kodowania ukierunkowany na minimalizacj¢ liczby komérek typu PAL
Fig. 1. State assignment agorithm for the number of the PAL-cells minimization
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Po zakodowaniu stanu nastgpuje dopisanie nowych wierszy do
TRI, wyznaczenie nowych WWS oraz usunigcie warunkow, ktdre
juz nie moga zosta¢ spelnione. Dotyczy to zarowno PWS, jak
i WWS. Proces kodowania powtarzany jest do momentu zakodo-
wania wszystkich standw. Algorytm kodowania mlk zostat przed-
stawiony na rysunku 1.

Algorytm kodowania ukierunkowany na minimalizacj¢ liczby
warstw logicznych (mlw) ma wbudowany mechanizm kontroli
liczby warstw. Przed procesem kodowania wyznaczana jest mini-
malna liczba warstw, dla ktorej zawsze mozliwa jest realizacja
automatu. W trakcie procesu kodowania sprawdzana jest aktualna
liczba warstw na podstawie TRI. Jezeli wyznaczona przed kodowa-
niem liczba warstw zostata przekroczona, to zwigkszana jest liczba
bitow stowa kodowego i proces kodowania prowadzony jest dalej.
Precyzyjny opis algorytmu m/w mozna znalez¢ w pracach [1-3].

3. Metody opisu automatow

Najwygodniejsza i najpopularniejsza forma opisu automatu
w jezyku VHDL jest opis behawioralny [7]. Istotng cecha tego
typu opisu jest uniezaleznienie go od szczegoldw ostatecznej
realizacji oraz mozliwo$¢ zastosowania typu wyliczeniowego,
czyli przedstawienie standw w postaci symbolicznej. Zastosowa-
nie opisu behawioralnego umozliwia tatwe przenoszenie projektu
na rézne platformy sprzetowe. Narzedzie syntezy jest wowczas
odpowiedzialne tylko za umiej¢tne wykorzystanie zasobow uktadu
programowalnego. Zastosowanie opisu behawioralnego ze stana-
mi opisanymi w sposdb symboliczny zapewnia dodatkowy stopien
swobody w procesie syntezy.

Doswiadczenia zdobyte podczas projektowania uktadow cyfro-
wych wskazuja, ze nieodpowiedni opis projektowanego uktadu
w jezyku opisu sprzgtu prowadzi czgsto do rozwiazan dalekich od
oczekiwan pod wzglgdem zajmowanej powierzchni, czy szybkosci
dziatania. W trakcie wykonywania wstgpnych eksperymentow
okazato si¢, ze synteza automatéow modelowanych behawioralnie
czesto prowadzita do bardzo nieefektywnych rozwiazan. Dla
przyktadu mozna poda¢ wyniki syntezy automatu testowego /ion.
Synteza tego automatu opisanego behawioralnie, przeprowadzona
za pomocg systemu Quartus II, doprowadzita do realizacji wyko-
rzystujacej: 12 komorek — stany opisane symbolicznie, 10 komo-
rek — zdefiniowane stowa kodowe. Odpowiedni dobdr stéw ko-
dowych oraz analiza TRI pozwolila na znalezienie rozwiazania
wykorzystujacego tylko 3 komorki PAL.

W trakcie poszukiwania odpowiedniego opisu automatu w je-
zyku opisu sprzetu VHDL okazalo si¢, ze spodziewane wyniki
daje synteza automatow opisanych na poziomie migdzyrejestro-
wym (RTL), z komponentami opisanymi w postaci rownan lo-
gicznych. Pomyst opiera si¢ na zdefiniowaniu komponentéw
opisujacych funkcje wzbudzen wraz z przerzutnikiem dla kazdej
sktadowej funkcji przejs¢ oddzielnie. Ponadto oddzielnie opisy-
wane sg rowniez bloki kombinacyjne zwiazane z kazdym wyj-
sciem. Uklad sekwencyjny jest opisany strukturalnie. W opisie
tym wykorzystuje si¢ poprzednio utworzone komponenty. Na
rysunku 2 przedstawiono struktur¢ (RTL) automatu testowego
lion.

| b b_00
bl TO i malt
Gock Clock Lo mel oy 12>

i 1 L e 10
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e tt1 uo

—— 0 u2
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Rys. 2. Proponowana struktura modelu RTL dla automatu testowego lion
Fig.2. The proposed RTL view of the /ion automaton
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Zaproponowany format opisu przyktadowego komponentu opi-
sujacego sktadowa funkcje przejs¢ (bl TO) przedstawiono na
rysunku 3.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY bl TO IS
PORT (Clock : IN STD LOGIC; I1, IO, ttl, tt0 : IN STD LOGIC; TO :
OUT STD_LOGIC) ;
END bl TO;
ARCHITECTURE rtl OF bl TO IS
BEGIN
PROCESS (Clock)
BEGIN
if (Clock'event and Clock='l') then
TO <= (tt0 and ttl and not Il) or (tt0 and not ttl and not I0) or
(not ttl and I0 and Il1) or (ttl and IO and not I1);
END if;
END PROCESS;
END;

Rys. 3. Funkeyjny format opisu komponentu b/_T0 automatu testowego lion
Fig. 3.  Functional model of the component b/ T0 of the /ion automaton

4. Wyniki eksperymentéw

W celu poréwnania zaproponowanej metody kodowania i opisu
z metodami zaimplementowanymi w systemach komercyjnych
przeprowadzono synteze 15 automatow testowych (AT) [8] wyko-
rzystujac system Quartus Il oraz opracowany w Instytucie Elek-
troniki Politechniki Slaskiej prototypowy program do kodowania
stanow wewnetrznych [2]. Po pierwsze, syntezie poddano kazdy
automat opisany behawioralnie w sposob symboliczny. Rozpatry-
wane AT poddano réwniez procesowi kodowania stanow za po-
moca prototypowego programu, a wyniki syntezy opisano
w jezyku VHDL w sposob przedstawiony w rozdziale 3. Nastgp-
nie tak opisane automaty poddano procesowi syntezy za pomocg
systemu Quartus II. Syntez¢ przeprowadzono dwoma metodami,
w ktorych optymalizowano powierzchni¢ lub szybkosé. W celu
przedstawienia wynikow, przyjeto nastgpujace oznaczenia:

e QIIk — synteza automatu, opisanego w sposob symboliczny;
optymalizacja powierzchni,

e QIlw — synteza automatu, opisanego w sposdb symboliczny;
optymalizacji szybkosci,

o mlk+QII — kodowanie mlk + synteza Quartus II (optymalizacja
powierzchni),

o mlw+QII — kodowanie mlw + synteza Quartus II (optymalizacja
szybkosci),

Podsumowanie wynikow eksperymentéw przedstawiono w po-
staci wykresu kolumnowego na rysunku 4, gdzie: ¢®™ oznacza
liczbg¢ komorek uzytych do realizacji automatu. Za 100% przyjeto
wyniki uzyskane metoda QIIk. Pozostale kolumny przedstawiajg
wyniki w odniesieniu do metody QIIk. Na drugim wykresie przed-
stawiono wartos$¢ §rednig czasu, ktory jest definiowany jako op6z-
nienie od narastajacego zbocza na wejsciu zegarowym do odpo-
wiedzi uktadu na wyjsciu w najdluzszej $ciezce (ang. ,.clock to
output delay”) wszystkich automatow.

Analiza wynikow przedstawionych na wykresie kolumnowym
pokazuje, ze synteza automatow ukierunkowana na optymalizacje
szybkosci QIIw doprowadzita réwniez do mniejszej liczby komo-
rek w stosunku do metody ukierunkowanej na optymalizacje
powierzchni QIlk. Wyniki uzyskane po syntezie automatéw pod-
danych uprzednio kodowaniu stanow metodami mlk i mlw nie
maja tej niekorzystnej cechy, a przede wszystkim prowadza do
rozwiazan wykorzystujacych znacznie mniejsza liczbe komorek.
Laczna liczba komorek zostata zredukowana o blisko potowe dla
obydwu zaproponowanych metod kodowania. Sredni czas ¢ zostat
zredukowany o blisko 20%. Wida¢ wigc, ze zaproponowany opis
automatu wykorzystujacy wynik odpowiednio prowadzonego

procesu kodowania moze doprowadzi¢ do znaczacej poprawy
efektywnosci procesu syntezy systemow komercyjnych.
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Rys. 4. Wyniki syntezy przeprowadzonej w systemie Quartus IT
Fig. 4.  Experimental results of the synthesis performed in Quartus II

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa problemy syntezy automatow
sekwencyjnych. Niezwykle istotnym etapem syntezy automatow
sekwencyjnych jest proces kodowania stanow. Okazato si¢ jednak,
ze nawet odpowiedni sposob kodowania moze prowadzi¢ do
bardzo ztych wynikéw z powodu wykonywania ostatnich etapdw
syntezy w narzgdziach komercyjnych. Dopiero odpowiedni opis
uktadu w jezyku opisu sprzetu VHDL, dostosowany do narzedzia
syntezy oraz wykorzystywanego uktadu programowalnego, umoz-
liwia przeprowadzenie efektywnej syntezy za pomoca narzedzi
firmowych (np. Quartus II). Wykorzystanie narzedzi komercyj-
nych pozwala natychmiast wykonywac¢ synteze uktadow sekwen-
cyjnych dla szerokiej gamy uktadow CPLD. Dzigki temu, przed-
stawione w artykule metody wspomagania projektowania uktadow
cyfrowych realizowanych w strukturach programowalnych moga
by¢ natychmiast wykorzystywane w projektowej praktyce inzy-
nierskie;j.
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