115

PAK vol. 53, nr 7/2007

Arkadiusz BUKOWIEC, Alexander BARKALOV

UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI, INSTYTUT INFORMATYKI | ELEKTRONIKI

Synteza automatéw stanéw typu Mealy’ego z liniowym przeksztatceniem
sieci dziatan i adresowaniem mikroinstrukcji

Megr inz. Arkadiusz BUKOWIEC

Ukonczyt studia inzynierskie (2001) o specjalnosci
inzynieria komputerowa na Politechnice Zielonogér-
skiej a nastgpnie studia magisterskie (2004) o tej
samej specjalnosci na Uniwersytecie Zielonogorskim.
Od roku 2004 pracuje jako asystent oraz jest studen-
tem studiow doktoranckich na Wydziale Elektrotech-
niki, Informatyki i Telekomunikacji Uniwersytetu
Zielonogorskiego. W roku 2006 odbyt jeden semestr
studiow doktoranckich na Universidade Nova de
Lisboa w ramach projektu Sokrates-Erasmus.

e-mail: a.bukowiec@iie.uz.zgora.pl

Prof. dr hab. inz. Alexander BARKALOV

Prof. Alexander A. Barkalov w latach 1976-1996 byt
pracownikiem dydaktycznym w Instytucie Informatyki
Narodowej Politechniki Donieckiej. Wspotpracowat
aktywno z Instytutem Cybernetyki im. V.M. Glushkova
w Kijowie, gdzie uzyskat tytut doktora habilitowanego
ze specjalnoscia informatyka. W latach 1996-2003
pracowal jako profesor w Instytucie Informatyki
Narodowej Politechniki Donieckiej. Od 2004 pracuje
jako profesor na Wydziale Elektrotechniki, Informatyki
i Telekomunikacji Uniwersytetu Zielonogorskiego.

e-mail: A.Barkalov@iie.uz.zgora.pl

Streszczenie

W referacie zostala przedstawiona metoda zmniejszenia wymaganych
zasobOw sprzgtowych w programowalnym uktadzie matrycowym do
implementacji skonczonego automatu stanéw (FSM) z wyjsciami typu
Mealy’ego. Zaproponowana metoda oparta jest na liniowym przeksztatce-
niu poczatkowej sieci dziatan. W rezultacie takiego przeksztatcenia
wszystkie mikrooperacje w przeksztalconej sieci dziatan staja si¢ kompa-
tybilne. Umozliwia to zakodowanie kazdej mikrooperacji za pomoca
binarnego kodu na mozliwie minimalnej liczbie bitow. W sytuacji takiej
do implementacji systemu mikrooperacji potrzebny jest tylko jeden deko-
der. Dodatkowo w celu zachowania tej samej liczby stanéw zastosowano
adresowanie mikroinstrukcji. Adres mikroinstrukcji generowany jest przez
uktad kombinacyjny automatu, nastgpnie dekoder generuje mikrooperacje
na podstawie adresu mikroinstrukcji i kodu mikrooperacji, generowanego
przez licznik mikrooperacji. Metoda ta zapewnia zmniejszenie liczby
wyjs$¢ czgsci kombinacyjnej automatu Mealy’ego w porownaniu z tg sama
charakterystyka automatu Mealy’ego z kodowaniem klas kompatybilnych
mikrooperacji.

Slowa kluczowe: Automat standw, jednostka sterujaca, uktady programo-
walne.

Synthesis of Mealy FSMs with Verticalization
of Flow Chart and Addressing
of Microinstructions

Abstract

The method of decreasing of logic amount in programmable device
implementing the logic circuit of finite state machine (FSM) is proposed.
Method is based on verticalization of flow chart. As a result of verticalization
all microoperations are compatible ones. It permits to encode each
microoperation by code with minimal possible number of bits. In this case
only one decoder is used for implementation of the microoperations
system. Additionally, there is used a register for microinstruction
addresses and a counter for generation of code of microoperation. This
manipulation allows to secure the same number of states like for algorithm
before verticalization. This method permits to minimize number of outputs
of the combinational part of Mealy FSM in comparison with the same
characteristic of Mealy FSM with encoding of fields of compatible
microoperations.

Keywords: FSM, Control unit, FPD.

1. Wstep

Popularnym sposobem projektowania jednostek sterujacych jest
zastosowanie skonczonych automatéw standw z wyjsciami typu
Mealy’ego [3]. Uktady FPGA sa bardzo czgsto stosowane do
implementacji takiego automatu [8]. Gtéwna cecha uktadow
FPGA jest wystgpowanie w nich duzej liczby tablic LUT, ktore
moga zrealizowa¢ dowolng funkcje logiczna [7, 8]. Ogranicze-
niem jednak jest stosunkowo mata liczba wejs¢ (typowo 4) jaka
posiadaja tablice LUT, z drugiej strony funkcje logiczne realizo-
wane przez kombinacyjny uklad automatu posiadaja znacznie

wigcej argumentow. Rozbieznosé ta prowadzi do koniecznosci
zastosowania blokowej dekompozycji funkcji boolowskich [7].
Negatywnym wynikiem takiej dekompozycji jest zwigkszenie licz-
by pozioméw w ukltadzie logicznym realizujacym automat stanow,
co moze prowadzi¢ do zmniejszenia wydajnosci takiego systemu.

W prezentowanym referacie przedstawiona jest metoda umoz-
liwiajaca zmniejszenie liczby funkcji logicznych realizowanych
przez kombinacyjng cz¢$¢ automatu. Prowadzi to do zmniejszenia
wymaganej liczby tablic LUT w poréwnaniu ze znanymi metoda-
mi projektowania [1, 5].

Gléwnym zalozeniem prezentowanej metody jest przeprowa-
dzenie liniowego przeksztalcenia sieci dziatan opisujacej algorytm
sterowania [2] oraz zastosowaniu rejestru dla adresu mikroin-
strukcji oraz licznika do generowania kolejnych kodow mikroope-
racji w ramach danej mikroinstrukc;ji.

2. Kodowanie klas poperaciji

Jednym z popularniejszych sposobdw reprezentacji algorytmu
sterowania jest sie¢ dziatan [1]. Niech bloki operacyjne nalezace do
sieci dziatan I" tworza zbidr blokéw operacyjnych O(I') = {O,...,Ok}.
Kazdy blok operacyjny O; € O(') zawiera mikro(p)instrukcje
YOycY, gdzie Y={y, .., yn} jest zbiorem mikro(p)operacji.
Kazdy blok decyzyjny zawiera jeden element x;e€X, gdzie
X={xy, ..., x;} jest zbiorem warunkéw logicznych. Niech taka sie¢
dziatan bedzie oznaczona stanami automatu zwyjsciami typu
Mealy’ego [5] i niech tworza one zbidr standw A4 = {ay, ..., ays.
Kazdy stan a,, € A mozna zakodowaé na R = —|log2M(_ bitach za po-
mocg binarnego kodu K(a,,). Do reprezentacji tego kodu wykorzysta-
ne zostang zmienne Q, € Q = {Qy, ..., Or}. Dzialanie uktadu logicz-
nego skonczonego automatu standw z wyjsciami typu Mealy’ego
moze zosta¢ opisane przez tablice przej$é-wyjsé [3, 7] z nastgpujacy-
mi kolumnami: a,,, K(a,,), a,, K(ay), Xj,, V., @y, h (tab. 1), gdzie a,, € 4
jest poczatkowym stanem automatu; a, € A jest nastgpnym stanem
automatu; K(ay) jest kodem stanu ay; X, jest koniunkcjg afirmacji lub
negacji pewnych zmiennych ze zbioru wejsciowych warunkow lo-
gicznych wymuszajac przejscie (a,, a); Y, < Y jest pinstrukcja for-
mowang podczas przejecia {(a,, a,); ©, jest zbiorem funkcji wzbu-
dzen, ktore sg rowne 1 w celu przetaczenia pamigé automatu z kodu
K(a,,) na kod K(ay), ®, c ® = {Dy, ..., Dg}; h jest numerem przejscia
automatu (2 =1, ..., H). Na tej podstawie wyprowadzany jest sys-
tem wzbudzen przerzutnikdw i system poperacji:

© =d(Q, X), M
Y =¥Q, X). 2

Tab. 1. Fragment tablicy przej$¢-wyjs¢ automatu
Tab. 1. A part of DST table of Mealy FSM

an | Kaw) | a | K@a) | X, Yy D, h
a 010 [ a3 | O11 1 Yy D,D; | 1
100 | —x D 2

a 011 ay 1 Y3 1
3 as 101 X vivsva | DiDs 3
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Systemy te realizowane sg przez kombinacyjna czes¢ automatu,
natomiast aktualny stan zapamig¢tywany jest w zbiorze rejestrow.
W sytuacji gdy do implementacji wykorzystuje si¢ uktady FPGA
zbudowany jest on z przerzutnikéw typu D [7, 8]. Uklad taki
posiada jednopoziomowa strukturg [1], jednak ze wzgledu na
ograniczenia tablic LUT dekompozycja funkcji logicznych wymu-
sza wielopoziomowa realizacj¢ uktadu kombinacyjnego.

Jednym ze sposobdw optymalizacji zasoboéw sprzetowych automa-
tu jest zmniejszenie liczby funkcji realizowanych przez cze$¢ kombi-
nacyjna. Jedna z umozliwiajacych to metod jest kodowanie klas
kompatybilnych poperacji [5]. poperacje y,, ., € ¥ sa kompatybilne,
jezeli

Yy, €¥(0,) >y, €¥(0,)) (k=1.....K). 3)

Niech zbior ITy= {Y', ..., ¥’} bedzie podziatem zbioru ¥ na klasy
kompatybilnych poperacji. Niech kazda poperacja y, € ¥ zostanie
zakodowana za pomoca kodu K(y,) na r; bitach, gdzie
ri = llogo(I Y1+1) (i=1, ..., I). Tak wiec do zakodowania wszystkich
poperacji wymagane bedzie

R=>r 4)

zmiennych z, eZ:{z],...,zR‘}. W takim przypadku automat

Mealy’ego zostanie zaimplementowany w dwupoziomowej struk-
turze PD (rys. 1), gdzie dekoder D, dekoduje poperacje nalezace
do klasy Y' e TIy. W sytuacji takiej uktad P realizuje funkcje (1) i

Z=720, X). (%)

a dekoder D, zbudowany z / dekoderow i realizuje funkcje

Y = Y(2). (6)

Prowadzi to do zmniejszenia liczby funkcji zaleznych od wa-
runkéw logicznych i zmiennych wewngtrznych realizowanych
przez kombinacyjna cze$¢ automatu.

Wadg takiego rozwiazania jest wciaz relatywnie duza liczba
funkcji Z oraz konieczno$¢ implementacji / dekoderéw. Najlep-
szym rozwigzaniem problemu zmniejszenia liczby wyjs$¢ uktadu P
bez zmniejszania wydajnosci jednostki sterujacej jest sytuacja,
gdy wszystkie poperacje realizowane przez automat sa wzajemnie
do siebie kompatybilne. Przypadek taki odzwierciedlony jest przez
liniowa sie¢ dziatan [2, 5] gdzie kazdy blok operacyjny zawiera
tylko jedna poperacje. Problemem jednak jest to, ze takie sieci
dziatan bardzo rzadko wystepuja w rzeczywistosci. W celu uzy-
skania takiej sieci dziatan mozna zastosowac liniowe przeksztat-
cenie sieci dzialan [2,5]. W celu lepszego zagospodarowania
zasobow sprzetowych zaproponowana zostanie struktura ukladu
cyfrowego implementujacego uktad automatu Mealy’ego w oparciu
o przeksztatcong sie¢ dziatan oraz odpowiednia metoda syntezy.

Rys. 1. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze PD
Fig. 1.  Block diagram of the Mealy PD FSM

3. Liniowe przeksztalcenie sieci dziatan

Niech kazdy blok operacyjny sieci dziatan I' zawiera
Ne=| Y(Ok)| poperacji. Przeksztalémy zatem kazdy blok operacyj-

ny Oy € O(T') w sekwencje blokéw 3, =<0,1,...,0,§Vk> , w ktorej

kazdy blok O/ zawiera jedna unikalna poperacje Yu=p5Y(Op).
Dodatkowo w celu identyfikacji konca sekwencji w kazdym ostat-
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nim bloku 0,?[ * dla kazdej sekwencji f, wstawmy specjalny sygnat

Vo (rys. 2). Jezeli wejscie do bloku operacyjnego O, w poczatkowej
sieci dziatan bylo oznaczone stanem a,, € 4 to wejscie bloku opera-
cyjnego O, (poczatek sekwencji) w wynikowej sieci dziatan ozna-
czone jest tym samym stanem [6]. Zabieg taki powoduje, ze liczba
stanéw w sieci dziatan przed i po przeksztatceniu jest taka sama, co
stanowi zysk w pordwnaniu z metoda, w ktorej przeksztatcona sieé
dziatan ponownie jest znakowana stanami [4].

Rys. 2. Fragment sieci dziatan przed (a) i po (b) liniowym przeksztatceniu
Fig.2.  The subgraph of marked flow-chart before (a) and after (b) verticalization

4. Ukiad automatu dla liniowo przeksztatconej
sieci dzialan z adresowaniem pinstrukciji

Zakodujmy pinstrukcje Y, Y binarnym kodem K(Y,) na
R,= llog,7] bitach, gdzie T jest liczba wszystkich réznych
pinstrukcji. Do reprezentacji tego kodu wykorzystane zostang
zmienne z, €Z = ?zl,...,sz}. Niech kazda pinstrukcja Y, c Y
zawiera M,= | Y,] poperacji i My = max(M;, ..., My). Wprowadz-
my symbol y, oznaczajacy, ze y, € Y,. Zakodujmy kazda pope-
racje v, =p;Y(Or) G=1,...,Ng k=1, ...,K) binarnym kodem
K(v,) na Ry = llog,My bitach. Do reprezentacji tego kodu wyko-
rzystane zostana zmienne 7, €7 = {1’1,...,1',?x ;‘ W takiej sytuacji

kod C(y,) noperacji y, reprezentowany jest jako

C) = K(Y)) * K(vs)- (M

Oczywiste jest, ze kazda poperacji y, moze posiada¢ do T réznych
kodow C(y,). W sytuacji takiej uktad automatu moze zostaé zreali-
zowany w strukturze PDygc (rys. 3) gdzie rejestr RMI wykorzysta-
ny jest do zapamigtania kodu pinstrukcji K(Y;) a licznik CT wyko-
rzystany jest do generowania kodéw kolejnych poperacji K(3,,).

—

e ch&
X ? A

Rys. 3. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze PDygrc
Fig.3. Block diagram of the Mealy PDygc FSM

A

Uktad P realizuje funkcje (1) oraz system wzbudzen rejestru
RMI

Y=Y X, ®)

uktad CC realizuje funkcje
Yo =yZ, 1), ©)
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ktéra stuzy do zerowania licznika CT. poperacje y, formowane sg
przez dekoder Dy
Y=Y(Z 7). (10)

i zapisywane w rejestrze wyjsciowym RY. Rejestr RY wymagany
jest w kazdym uktadzie realizujagcym automat Mealy’ego w celu
stabilizacji jego dziatania [1, 3].

Uktad ten dziata w nastgpujacy sposob:

e w poczatkowej chwili t=1 rejestr RG zawiera kod K(a,,)
arejestr RMI kod K(Y)). Licznik CT przechowuje wartos¢ 0,
odpowiadajaca kodowi K(y,’) poperacji z pierwszego elementu
sekwencji f,. Kody te dekodowane sg w dekoderze D, a pop-
eracja zapisana jest w n-tym przerzutniku rejestru RY. Uktad
CC sprawdza czy zostal osiagniety koniec sekwencji i w takiej
sytuacji ustawia sygnat yy;

e w chwili t=2 jezeli yo=0 to licznik generuje kod nastgpnej
poperacji a stan automatu i zawarto$¢ rejestru RMI nie zostaja
zmienione. Cykl jest powtarzany do osiagnigcia konca sekwencji;

e jezeli yp=1 to Sciezka danych jest wykonywana. W rejestrze
RG zapisywany jest kod nastgpnego stanu K(a,), do rejestru
RMI wpisywany jest kod odpowiedniej mikroinstrukcji a licz-
nik jest zerowany.

5. Metoda syntezy automatu PDygrc

W tym rozdziale zostang przedstawione etapy metody syntezy
automatu o strukturze PDygrc. Wejsciem do procesu syntezy jest
tablica przej$é-wyjs¢ automatu [3, 5]. Metoda liniowego prze-
ksztalcenia stosowana jest bezposrednio do pinstrukcji zapisanych
w tablicy a nie do sieci dziatan z ktorej zostata ona uzyskana.

Proponowana metoda syntezy sktada si¢ z nastepujacych krokdw:
1. Wyréznienie i kodowanie pinstrukcji. Krok ten polega na wy-

szukaniu wszystkich mikroinstrukeji Y, wystepujacych w tabli-

cy przej$é-wyjs¢ i zakodowaniu ich binarnym kodem K(Y)).

Dla przykiadu z tab. 1 ¥\ = {y1, 2}, 2= {y3}, ¥3= {y1, 3, 4}

iK(Yy) =00, K(Y,) =01, K(Y;) =10.

2. Utworzenie sekwencji poperacyi. Jezeli Y(O;) = Y(O)) to = .
Oznacza to, ze wystarczy utworzy¢ tylko jedng sekwencje £ dla
kazdej unikalnej pinstrukcji Y, poperacje y, € f; zastgpowane
sa odpowiadajacymi im poperacjami y,’. Wszystkie sekwencje
utworzg zbiéor B={f, ..., fr}. Dla przykladu z tab.1
B={p. 5. B}ip= 0’11,y21>: B= ()’32>, B= @13,y33,y43>.

3. Kodowanie uoperacji. Kazdemu i-temu elementowi wektora £,
przypisujemy binarny kod K(»,) odpowiadajacy wartosci i-1
(i=1,..,N). Dla przyktadu z tab.1 K(y;")=00, K(3,")=01,
K(y:9)=00, K(3,*)=00, K(y;*)=01, K(3,°)=10.

4. Utworzenie tablicy przejsé-wyjsé¢ automatu PDygc. Tablica ta
tworzona jest poprzez zastapienie kolumny Y, z poczatkowej
tablicy przejsé¢-wyjs¢ kolumna ¥),. Do kolumny tej wpisuje si¢
zmienne y,, ktore sg rowne 1 w kodzie K(Y;). Dla  przyktadu
z tab. 1 jest to tab. 2.

5. Utworzenie funkcji @i Y. Funkcje te reprezentuja systemy (1)
i (8) 1 tworzone sa na podstawie tablicy przej$é-wyjs¢ automatu
PDygc.

6. Utworzenie tablicy ukladu CC. Jest to tablica prawdy stuzaca do
implementacji systemu (9). W uktadzie cyfrowym moze zostaé
zrealizowana z wykorzystaniem pamigci ROM.

7. Utworzenie tablicy dekodera. Tablica ta stuzy do realizacji
systemu (10) i rowniez moze zosta¢ zrealizowana z wykorzy-
staniem pamigci ROM.

Tab. 2. Fragment tablicy przej$é-wyjs¢ automatu PDygrc
Tab. 2. A part of DST table of Mealy PDygc FSM

a, | K@y | a; | K@) | Xy | ¥ D,
a | 010 [a [ 011 1 - | b.D;s
a | 100 | - | w D,
011
“3 as | 101 | v | w | DD

L[N — |

Ze wzgledu na to iz tablica dekodera i tablica uktadu CC posia-
da te same zmienne wej$ciowe moze ona zosta¢ zapisana w jednej
tabeli. Dla przyktadu z tab. 1 jest to tab. 3.

Tab. 3. Tablicy uktadu CC i dekodera D, dla automatu PDygc
Tab. 3. Table of CC circuit and Dy decoder of Mealy PDyrc FSM

Y| K(,%%izy”,) |y vy oy | i
Y|y 0000 0l1 0o o o1
Y|y 0001 1[0 1 0 o0]2
Y, |y 0100 1o o 1 o0o]3
Y | vy’ 1000 o] 1 o o o4
v | ys 1001 0o[lo0 o 1 o0]s
s YS 1010 1o o o 171]e

6. Podsumowanie

Zaproponowana metoda realizacji dwupoziomowego skonczo-
nego automatu stanéw z wyjsciami typu Mealy’ego z zastosowa-
niem liniowego przeksztalcenia sieci dziatan i adresowaniem
mikroinstrukcji pozwala na zmniejszenie liczby funkcji zaleznych
od warunkéw logicznych oraz zmiennych wewnetrznych realizo-
wanych przez kombinacyjny uktad automatu. Liniowe przeksztal-
cenie sieci dziatan zapewnia konieczno$é uzycia tylko jednego
dekodera do implementacji systemu mikrooperacji. Przeprowadzone
badania analityczne, oparte o metode¢ przedstawiong w [3], pokaza-
ly, ze proponowana metoda pozwala na zmniejszenie wymaganych,
do implementacji uktadu tablic LUT w strukturach FPGA. Ubocz-
nym efektem zastosowania proponowanej metody jest zwigkszenie
M,x liczby cykli potrzebnych do wygenerowania pinstrukcji Y,.

Zaprezentowana metoda syntezy oparta o liniowe przeksztalcenie
sieci dziatan operuje jednak tylko na tablicy przej$é-wyjs¢. Powodu-
je to, ze jest ona znacznie latwiejsza do implementacji podczas reali-
zacji programowego sytemu do automatycznej syntezy automatow.

W poréwnaniu z metodg syntezy gdzie nie jest stosowany licz-
nik a wynikowa sie¢ dziatan jest ponownie znakowana stanami [4]
zmniejszona zostaje liczba zmiennych potrzebnych do kodowania
stanu. Powoduje to iz uklad kombinacyjny realizuje mniejsza
liczbe funkcji wzbudzen przerzutnikow, w uktadzie uzyta jest
mniejsza liczba przerzutnikdbw w rejestrze stanu oraz funkcje
realizowane przez uktad kombinacyjny sa zalezne od mniejszej
liczby zmiennych. Z drugiej strony, ze wzgledu iz jedna mikroope-
racja moze posiadac kilka kodow, uktad kombinacyjny moze reali-
zowaé wigcej funkcji potrzebnych do kodowania mikrooperacji.
Natomiast w poréwnaniu z metoda gdzie adresowane sa mikroope-
racje [6] zmniejszony zostaje cykl licznika oraz liczba funkcji reali-
zowanych przez uklad kombinacyjny. Zwigkszeniu jednak moze
ulec liczba wejs¢ dekodera. Dobdr odpowiedniej metody zalezny
jest od charakterystyki konkretnego algorytmu sterowania.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego finansowane-
go ze srodkdw Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego (Dziatanie 2.6: Regionalne strategie innowacyjne
i transfer wiedzy) z udziatem Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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