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Streszczenie

W pracy przedstawiona zostala metoda zmniejszania ilosci makro-
komorek w ukfadach typu PAL przy pomocy skonczonych automatdéw
standw z wyjsciami typu Moore’a. Metoda ta jest oparta na wykorzystaniu
nieuzywanych wyj$¢ osadzonych obszaréw pamigci w celu reprezentacji
kodu klasy pseudo-réwnowaznych standw. Zaproponowane podejscie
pozwala zmniejszy¢ ilo$§¢ wymaganego zuzycia sprzgtowego bez zmniej-
szenia wydajnosci systemow cyfrowych. Podany rowniez jest przyklad
aplikacji zaproponowanego rozwiazania.

Slowa Kkluczowe: Automat stanéw, CPLD, wbudowany blok pamigci,
algorytmiczna sie¢ dziatan.

Optimization of logic circuit of Moore FSM
on CPLD

Abstract

Method of decrease of number of PAL macrocells in the circuit of Moore
FSM is proposed. Method is based on usage of free outputs of embedded
memory blocks to represent the code of the class of the pseudoequivalent
states. Proposed approach permits to decrease the hardware amount
without decrease of digital system performance. An example of application
of proposed method is given.

Keywords: FSM, CPLD, embedded memory blocks, flow-chart of
algorithm.

1. Wprowadzenie

Jednostka sterujaca (ang. Control Unit, CU) jest bardzo waznym
blokiem we wszystkich systemach cyfrowych, ktéra wspdtpracuje
z pozostatymi blokami systemu [1, 5]. Skonczony automat standw
(ang. Finite State Machine, FSM) =z wyjsciami typu
Moore’a jest bardzo czgsto uzywany jako reprezentacja jednostki
sterujacej (CU) [3, 4]. Aktualny stan mikroelektroniki pozwala
zaimplementowal  zlozone  systemy cyfrowe uzywajac
pojedynczych uktadéw scalonych [8, 9]. Dowolny logiczny
system cyfrowy moze by¢ zaimplementowany w strukturach
programowalnych PAL (ang. Programmable Array Logic) przy
uzyciu ukltadéw CPLD (ang. Complex Programmable Logic
Devices) [6]. Funkcje tabelaryczne moga by¢ implementowane

przy uzyciu wbudowanego bloku pamigci (ang. Embedded
Memory Blocks, EMB) [4]. Wzrost zuzycia zasobow sprzgtowych
jest jednym z aktualnych probleméw w logicznych uktadach
jednostki sterujacej [3]. Rozwiazanie tego problemu pozwala na
zmniejszenie zajetej powierzchni w uktadzie scalonym przez uktad
CU, jak roéwniez daje potencjalng mozliwos¢ zwiekszenia liczby
funkcji systemu cyfrowego wewnatrz pojedynczego uktadu.
Specyficzng cecha uktadu PAL jest duza ilo$¢ wejsé makrokomorek
i ilo$¢ termow na makrokomorke [7, 9]. Cecha automatow Moore’a
jest istnienie pseudo-rownowaznych stanéw i regularny charakter
mikrooperacji, ktore daje si¢ implementowac z uzyciem EMB [8, 9].
W tym artykule proponowana jest metoda optymalizacji liczby
makrokomorek typu PAL w jednostkach sterujacych automatu typu
Moore’a, przy uzyciu wyzej wspomnianych cech.

2. Opis projektowania automatéw Moore’a

Algorytm sterujacy systemem cyfrowym jest opisany poprzez
sie¢ dziatan algorytmu (SDA) [2] ' = I'(B, E), gdzie
B = {by, bg} v E1 Vv E, jest zbiorem standw automatu a E jest
zbiorem krawedzi. Symbol b, jest poczatkowym a by jest
koncowym stanem, £E7 jest operacyjnym, natomiast FE>
warunkowym stanem automatu. Stan b, € E; zawiera rodzing
mikrooperacji ¥(b,) < Y, gdzie ¥ = {y;, ..., yy} jest zbiorem
mikrooperacji [5] systemu cyfrowego. Stan b, € E, zawiera
warunek logiczny x, € X, gdzie X = {x;, ..., x;} jest zbiorem
warunkéw logicznych [1]. Poczatkowy i koncowy stan SDA
odpowiada wewngtrznemu stanowi a; € 4, gdzie 4 = {ay, ..., ay
jest zbiorem wewngtrznych stanow automatu Moore’a. Kazdy
operacyjny stan b, € E; odpowiada unikatowemu stanowi a,, € 4
i rodzinie Y(b,) = Y(a,,). Uktady logiczne automatéw Moore’a U,
utworzone sa przez system funkcji Boolowskich:

O=0 (T X), )

Y=Y(T), (@)

gdzie T = {T), ..., Ty} jest wewngtrzna zmienng zakodowanego
stanu a,, €4, R = JlogoM [; ® = {D,, ..., Dy} jest zbiorem funkcji

pobudzajacych pamigé automatu FSM.
Struktura diagramu FSM Moore’a U, jest pokazana na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura diagramu FSM Moore’a U,
Fig. 1. Structural diagram of Moore FSM U,
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Uktad kombinacyjny CC tworzy funkcje (1), ktére sg funkcjami
pobudzajacymi przerzutniki typu ,,D” uktadéw rejestrowych RG.
Blok CMO tworzy mikrooperacje (2). Sygnat ,,Start” jest uzywany
do zatadowania kodu poczatkowego stanu do rejestru RG, sygnat
zegarowy ,,Clock” powoduje przetaczenie pamigci automatu
z kodu K(a,) stanu obecnego a, € A na kod K(as) stanu
nastgpnego as € A. W przypadku uktadow CPLD ukiad CC jest
zaimplementowany z wykorzystaniem makrokomérek PAL,
a uktad CMO jest zaimplementowany z wykorzystaniem EMB.

Podstawa do formutowania systemu (1)-(2) jest struktura tabeli
(ang. Direct Structural Table, DST) [5], gdzie kolumna: a,,
oznacza stan biezacy automatu FSM; K(a,,) bedaca zakodowang
postacia stanu biezacego posiadajaca R-bitdow; ag jest stanem
przejscia, K(as) bedaca zakodowana postacia tego stanu, X, jest
koniunkcjg elementéw stanu X (lub ich dopelieniem), ktéra
wywoluje przejscie <a,, as>; @, < O jest zbiorem funkcji, ktora
jest rowna 1 uktadu rejestrowego RG z K(a,,) do K(as); h okresla
numer przejscia (A = 1, ..., H|(I')). Kolumna a,, zawiera rodzing
Ya,) Y.

Z reguly liczba przejs¢ Hi(I') automatu Moore’a przekracza
liczbie przejs¢ Hy(I') roéwnowaznego automatu Mealy’ego.
Prowadzi to do zwigkszenia zajetosci makrokomoérek PAL
i czasami liczby poziomdéw w uktadach kombinacyjnych automatu
Moore'a w poréwnaniu z rownowaznym automatem Mealy’ego
[4]. Wartos¢ Hi(I') moze by¢ zmniejszona poprzez odpowiednie
wykorzystanie  istniejacych  pseudo-rownowaznych  standéw
automatu Moore’a [1]. Stany a,, as € A sa stanami pseudo-
réwnowaznymi, jezeli  wyjscia  odpowiednich  standéw
operacyjnych sa polaczone z wejsciem tego samego stanu SDA T'.
Niech I1, = {Bj, ..., B;} jest podzbiorem zbioru 4 przez klasy
pseudo-rownowaznych stanéw (I < M). Oznaczmy klas¢ B; € I1,
poprzez kod binarny K(B;) z R, = ]Jlogy/ [ bitami. Uzyjmy
zmiennych 7. € 7dla takiego kodowania, gdzie |t| = R;.

W tym przypadku specjalny konwerter kodu TC moze by¢
wprowadzony do uktadu U;. Tworzy on kody K(B;) na bazie
kodow K(a,,), gdzie a,, € B;. W tym przypadku CC tworzy funkcje

O=D(1,X), 3)

a uktad TC realizuje funkcje
t=1(T). 4)

Uktad TC jest implementowany przy uzyciu EMBs [4].

Zostaje udowodnione, ze system (3) ma H,(I') wyrazen. Takie
podejscie ma jedna wade: zuzywa dodatkowe zasoby EMB, aby
zaimplementowac uktad TC.

W pracy proponowana jest metoda projektowania, ktéra
pozwala zmniejszy¢ liczbg zuzycia sprzgtowego w ukladach CC
bez konwertera kodu. Zaproponowana metoda oparta jest na
nastepujacych wlasciwosciach CPLD [6, 7, 9]:

- liczba wej$¢ makrokomorek PAL przekracza znaczaco
maksymalng mozliwg ilos¢ literatdw w wyrazeniach systemu
(1), ktéry jest rownowazny L+R;

- liczba wyj$¢ EMB moze by¢ wybrana z jakiego$ ograniczonego
obszaru {1, 2, 4, 8}.

3. Idea proponowanej metody

Oznaczmy ¢ jako ustalong liczbg wyjs¢ bloku EMB oraz niech

q jest iloscig jego stow. Wartos¢ #r dla FSM U, jest okreslona
przez

tr=1q/MI[. ®)

Catkowita liczba wyjs¢ t5 catego bloku EMBs w uktadzie CMO
jest zdefiniowana jako
Is=]N/tg[ *tp. (6)

W tym przypadku
A=ts -N (7

wyjscia nie sg w uzyciu, w celu reprezentowania mikrooperacji
€ Y.
Dla reprezentacji zbioru I1, jako I, = [z u Il gdzie
B, € T, jezeli warunek
|Bi > 1 (®)

jest spelniony, natomiast B; € 1 w przypadku, gdy warunek (8)
nie jest spelniony. Blok TC powinien tworzy¢ tylko kody klasy
B; € Tlg. Zakodujmy kazda klas¢ B; € Ilp przez binarny kod
K(B)) z

Ry=1logy (M, + 1) ©)

bitow, gdzie |M,| = I1p oraz dodajmy 1, aby wskazaé przypadek,
kledy B i & HB-

Oznaczmy z, € Z dla takiego kodowania, gdzie |Z| = R,.
W przypadku, kiedy warunek

A =R, (10)

bedzie spelniony wtedy SDA I' moze by¢ interpretowany przez
proponowany automat Moore’a U, (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura diagramu FSM Moore’a U,
Fig.2.  Structural diagram of Moore FSM U,

W tym przypadku uktad CC realizuje nastgpujacy system
funkcji
O=Db(T,ZX), (11

dziatanie uktadu CMOC jest zgodne z funkcja (2) oraz
Z=Z(T). (12)

Zmienne 7, € T reprezentowane przez kody K(a,), gdzie
a, € B; i B; € Ilc. Proponowana metoda pozwala zmniejszy¢
liczbe wyrazen w systemie ® az do H,(I') i liczba EMBs jest
rowna dla obu uktadéw CMO i CMOC. Dostrzec mozna, ze uktad
U, nie zawiera uktadu TC.

Liczba wejs¢ w makrokomérkach PAL U, wzrasta az do
L+R+R,, ale to nie wptywa na zuzycie sprz¢towe w uktadach CC
Ww poréwnaniu z automatami Moore’a z uktadem TC.

Metoda projektowania uktadoéw cyfrowych U, rozni si¢ od
metody projektowania U, [2] tylko w niektorych szczegodtach.
Rozwazmy przyklad projektu automatu Moore'a U,(I')), gdzie
symbol U(T) pozostanie dla interpretacji SDA I'; przez automat
Moore’a z struktury Ui

4. Przykitad proponowanej metody

Przyktad algorytmu sterowania, ktdry jest reprezentowany przez
SDA T’y przedstawiony zostat na rys. 3, gdzie M = 16. Automat
SDA T, jest zbiorem przeptywu standw [2], gdzie stan b, € E, jest
wymieniany przez przeptyw stanu a,, € A4:

ay > ay, a4y asz; a; P ag; ays P g, dig P ai;

as > X1Xpa4 V X|/X2(15 \ /X|X3£16 v /X]/X3a7;

ay, ds, dg > X3XgagV X3/X4ag \% /X3X5a10V /X;/X5617;

ag, dg, Ao > XgX3ap V X4/X3Cl12V /x4x5a13 \" /X4/X56114;

ai, ap, iz, Ay > ass. (13)
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Rys. 3. Sie¢ dziatan algorytmu T’
Fig. 3. Transformed flow-chart I'y

Wynika z tego (13), ze M= 16, R = |T| = |®| =4, I1,={By, ..., By},
gdzie By = {a1}, By = {m}, Bs = {as}, By = {a4, as, as},
Bs = {a7}, Bs = {as, ay, ayo}, By = {a11,a12, ai3,a14}, Bg = {ais},
By = {a\s}. Dla N = 14 oraz tr = 4 otrzymujemy g = 64. Analiza
HA daje nam HB = {B4, BG, B7} i HC = {B], Bz, B3, Bs, Bg, Bg}
Dlatego tez, M| = 3, R, = |Z] = 2, co wynika z (9). Warunek (10)
jest spelniony, dlatego tez proponowana metoda ma sens.

Mikrooperacje y, € Y sa rozprowadzone posrdd standw FSM
w nastepujacym porzadku: Y(a;) = @, Y(ay) = Y(ae) = {01, 3},
Y(a3) = Yais) = {2, ¥4, Ye}» Y(aa) = Y(ag) = Y(ain) = {1, ¥, s}
Yas) = {5 ¥s, »o}, Ya)) = i, yuts Yao) = iz yio}s
Y(aw) = 1, y13, Yiah> Yan) = Yais) = (s, yis}, Y(@z) = {7, yol,
Y(Cl14) = {yz, ylZ}- Zakodujemy kOdy klas Bi € l_IB
w nastepujacym porzadku: K(By) = 01, K(Bs) = 10, K(B;) = 11.
Kod <00> wspolpracuje ze wszystkimi blokami B; € Il Stan
automatu  FSM  jest zakodowany w  prosty  sposob:
K(a;) = 0000, ..., K(a;) = 1111. Niech kod K(B,), gdzie B; € I,
jest rowny kodowi K(a,,), gdzie a,, € B..

Aby utworzyé MDST automatu Moore’a U, stany a,, € B;
powinny by¢ zastapione klasami B; € II, w lewej czesci
wszystkich formut tranzycji. Przykiad systemu (13) prowadzi do
systemu (14):

B, > ay; B, > as, B3 > X1Xoa4 V X]/Xzas \ /X]X3G(,V /X]/X3a7;
B4 > X3Xgag V X3/X4ag v /X3X56110 \" /X3/X5d7;
BS > as, B6 > XgX3d11 V x4/x3a12 v /X4X5a13 \% /x4/x5a14;
8796115; 389[116; Bg% aj. (14)
MDST zawiera kolumny: B;, K(B;), K(a,,), as, K(as), X}, @,, h.
W przypadku Moore’a Uy(I'}) tabela ma UyI';) = 18 linii.
Pierwsze 6 linii MDST pokazane sq w tabeli 1.

Tab. 1. Fragment tabeli MDST FSM Moore’a Ux(T'y)
Tab. 1. Fragment of MDST of Moore FSM Uy(I'y)

B K(By) K(am) as K(as) Xh Dy h
B, 00 0000 a 0001 1 D, 1
B, 00 0001 a3 0010 1 D; 2
a 0011 X X2 D;D, 3
B, o1 as 0100 X1/X D, 4
ag 0101 /X1X3 D,D, 5
ay 0110 /x1/X3 D,D; 6

Tabela 1 jest podstawg do utworzenia systemu (11), z ktorej
mozna otrzymaé dysjunkcyjng posta¢ funkcji pobudzajacej Ds,
gdzie:

PAK vol. 53, nr 7/2007

D3=/Z] /Zz/Tl /Tz/Tg T4U/Z122X]X2U/2122/x1 /X3.

Tabela CMOC zawiera kolumny: a,, K(a,), Ya,), K(B;), m.
W przypadku U,(I'y) tabela ma N + R, = 16 wyjs¢, kazde wyjscie
odpowiada pojedynczemu bitowi stowa wyjsciowego ukladu
EMB. Kod K(a,) jest traktowany jako adres slowa EMB
kodowaniem ,,one-hot” mikrooperacji [3] i maksymalnymi
kodami klas B; € I1,. Aby zaimplementowac system (2) i (12)
wystarczy

Nu=1N/tr[ (15)

blokéw EMB z g > M. W przypadku U,(I'}) mamy n,,= 3.

Uktady cyfrowe implementowane za pomoca automatow
Moore’a U, jest zredukowane do implementacji systemu przy
uzyciu makrokomodrek PAL i implementacji systemu (2) i (12)
przy uzyciu EMB. Sa one bardzo dobrze poznane i istnieja
efektywne metody stuzace do ich rozwigzania [7, 9]. Metody te sa
poza zakresem tego artykutu.

5. Podsumowanie

Proponowana  metoda  pozwala  zmniejszy¢  liczbe
makrokomérek PAL w uktadach, ktére tworza funkcje
pobudzajace pami¢g¢ FSM. Badania przeprowadzone pokazuja, ze
takie zmniejszenie jest proporcjonalne do wspotczynnika

n=H(T)/Hy(T) (16)

Zauwazy¢ mozna, ze wartos¢ H,(I') jest rowna ilosci tranzycji
rébwnowaznego automatu Mealy'ego. Proponowana metoda jest
mozliwa w przypadku, kiedy warunek (10) jest spetniony. To
znaczy, ze blok CMOC powinien mieé wystarczajaco wolnych
wyj$¢é, zeby reprezentowa¢ kodowanie klas  pseudo-
rownowaznych stanow. Przeprowadzone badania na ukladach
CPLD rodziny XC9500 pokazuja, ze liczba zuzycia zasobow
sprzgtowych w uktadach FSM U,(I") moze by¢ 26-28% mniejsza,
niz w uktadach FSM U(T).

Wyniki byly poréwnane za pomoca systemu ZUBR
z wynikami, ktére bazowane sg na [9]. Pordwnanie pokazato, ze
przy spelnionym warunku (10) zaproponowana metoda daje
wyniki o 10 - 15% lepsze.
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