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Streszczenie

W artykule zostala omowiona budowa oraz implementacja w strukturze
FPGA rejestru wyjsciowego w uktadzie cyfrowym skonczonego automatu
stanow z wyjsciami typu Mealy’ego przy zastosowaniu liniowego prze-
ksztalcenia mikroinstrukcji. Przy zastosowaniu liniowego przeksztalcenia
mikroinstrukcji wszystkie mikrooperacje wchodzace w sktad jednej mikro-
instrukcji generowane sg szeregowo. W sytuacji gdy nie zaburzy to dziata-
nia catego systemu moze zosta¢ zastosowany rejestr wyjsciowy zbudowa-
ny z przerzutnikéw typu D, jednak w sytuacji kiedy wymagane jest aby
wszystkie mikrooperacje wchodzace w sklad jednej mikroinstrukceji gene-
rowane byly rownolegle niezbgdne jest zastosowanie specjalnej organiza-
cji rejestru wyjsciowego. Zaproponowany w artykule rejestr zapamigtuje
kolejne mikrooperacje wchodzace w sklad jednej mikroinstrukcji a po
zatladowaniu ostatniej mikrooperacji wystawia na wyjsciu calag mikroin-
strukcje. Taki stan wyjs¢ utrzymywany jest az do momentu catkowitego
zapisania kolejnej mikroinstrukeji, ktora pojawi si¢ na wyjsciu dopiero po
jej catkowitym zapisaniu w rejestrze. W celu identyfikacji konca mikroin-
strukcji wprowadzony jest dodatkowy sygnal, ktory ustawiany jest jedno-
cze$nie wraz z ostatnia mikrooperacja wchodzaca w sktad danej mikroin-
strukcji.

Stowa kluczowe: automat stanoéw, jednostka sterujaca, rejestr.

Implementation of output register of digital
circuit of FSM with verticalized
microinstructions

Abstract

In this paper, the structure and implementation into FPGA device of output
register of digital circuit of finite state machine with Mealy outputs
and applied verticalization of microinstructions is described. After
verticalization of microinstructions all microoperations from this
microinstruction are generated serially. If such manipulation do not affect
properly working of whole system there can be applied regular output
register be means of D type flip-flops. In the case, when there is required
parallel execution of all microoperations there is also required applying of
special architecture of output register. The proposed architecture of
output register is build up two levels of registers. The register (T type) of
first level remember serially generated microoperations from one
microinstruction. When whole microinstruction is written into this register
then it is stored in the register (D type) of second level. Value of the
register of second level is not changed until next microinstruction is fully
written. The end of microinstruction is indicated by special additional
signal yy. It is generated parallel with last microoperation from particular
microinstruction. This signal is used to store whole microinstruction in the
register of second level and to reset the register of first level.

Keywords: FSM, control unit, register.

1. Wstep

Popularnym sposobem projektowania jednostek sterujacych
systemami cyfrowymi jak i przemystowymi jest zastosowanie
skonczonych automatéw standw z wyjsciami typu Mealy’ego [2].

Uktady FPGA sa bardzo czgsto stosowane do realizacji takiego
systemu [9]. Ze wzgledu na specyficzna budowe uktadow FPGA,
podczas implementacji stosowane sg roznego rodzaju metody
dekompozycji funkcjonalnej [8] lub strukturalnej [1, 4].
W przypadku zastosowania dekompozycji strukturalnej mozliwe
jest jej potaczenie z jednoczesnym liniowym przeksztalceniem
mikroinstrukeji [3, 5, 6]. Zabieg ten powoduje, ze mikrooperacje
wchodzace w sklad jednej mikroinstrukcji generowane sg
szeregowo. W sytuacji gdy nie zaburzy to dziatania calego
systemu moze zostaé¢ zastosowany rejestr wyjsciowy zbudowany
z przerzutnikéw typu D, jednak w sytuacji kiedy wymagane jest
aby wszystkie mikrooperacje wchodzace w sklad jednej
mikroinstrukcji generowane byly roéwnolegle niezbedne jest
zastosowanie specjalnej organizacji rejestru wyjsciowego.
Architektura takiego rejestru oraz sposob jego implementacji
zostata zaproponowana w tym artykule.

2. Podstawowe definicje

Definicja: Skonczonym automatem stanéw z wyjsciami typu
Mealy’ego nazywamy szostke S =(X,Y,4,a,,6,2) [2, 8], gdzie:

e X jest skonczonym zbiorem zmiennych wejsciowych
(X= {xl,...,xL}),
e ¥ jest skofnczonym zbiorem zmiennych wyjsciowych

(Y= {yl""’yN})’

e A jest skonczonym zbiorem stanéw wewnetrznych automatu
(A= {al,...,aM}),

® a; jest poczatkowym stanem automatu, a, € 4,

e J jest funkcja przej$¢ automatu (4 = 5(A,X )),

o 1 jest funkcja wyj$¢ automatu (Y = /‘L(A,X)).
Tak zdefiniowany automat moze zosta¢ zrealizowany

w  strukturach  programowalnych  z  wykorzystaniem
jednopoziomowej struktury (rys. 1) [1, 2],

X, L

Lyl re

o — |

Rys. 1. Schemat blokowy jednopoziomowego uktadu cyfrowego automatu
Fig. 1. The structural diagram of the single-level circuit of automata

gdzie: skoniczony zbiér zmiennych QO =1{g,,...,q,} (R = ﬂog2 M—|)
reprezentuje kod K (am) aktualnego stanu automatu g, € 4;
skoficzony zbidr zmiennych @& = {Dl,‘..,DR} realizuje funkcje
wzbudzen rejestru RG, ktory stanowi pamieé automatu i jest
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zbudowany z R przerzutnikow typu D. W sytuacji takiej
kombinacyjny uktad P realizuje funkcje wyj$¢ automatu:

Y =4(0,X), (1

oraz funkcje wzbudzen przerzutnikéw (przejs¢ automatu):
®=5(0,X). )
Wada tej struktury jest relatywnie duza liczba funkcji
realizowanych przez uktad P. Prowadzi to do stosowania
dekompozycji [1, 4, 8] uktadu cyfrowego automatu w celu jego
optymalizacji. Jedna z grup metod, stanowia metody oparte

o dekompozycje strukturalng i liniowe przeksztalcenie
mikroinstrukeji [3, 5, 6].

3. Liniowe przeksztatcenie mikroinstrukcji

Niech <am,as>
mikroinstrukcja ¥, Y (¢=1,...,T, gdzie T jest liczba réznych

podczas  przejscia realizowana  jest

mikroinstrukcji), ktora zawiera N, =‘Y,‘ mikrooperacji.

a)

$m

»nynys |h

a

V3 e Y2Ya ]

% as $a4

b)
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Przeksztalémy zatem, kazda taka mikroinstrukcj¢ w sekwencje
mikroinstrukcji 3 = <Ytl""’YrM >, w ktorej kazda mikroinstrukcja
y? (n=1...,N,) zawiera tylko jedna unikalna mikrooperacj¢
v, =Pr,Y,. Dodatkowo w celu identyfikacji konca sekwencji
w kazdym ostatnim elemencie Y dla kazdej sekwencji S
dodajemy  specjalny  sygnat y,.  Algorytm liniowego
przeksztatcenia mikroinstrukcji mozna zastosowaé zaréwno do
sieci dziatan (rys. 2) jak i tablicy przej§é-wyjs¢ automatu [7].

Tak przeksztalcony algorytm sterowania moze zostaé
zaimplementowany w jednej z trzech dwupoziomowych struktur
(rys. 3). Pierwsza, ze struktur (rys. 3a)) [3] wymaga zdefiniowania
dodatkowych stanow pomiedzy nowo powstatymi
mikroinstrukcjami. Uklad kombinacyjny P realizuje funkcje
wzbudzen rejestru oraz funkcje kodowania mikroinstrukcji, ktore
nastepnie sa dekodowane w uktadzie D,. Druga (rys.3b)) [5]
i trzecia (rys.3c)) [6] struktura nie wymagaja definiowania
dodatkowych stanéw a kody kolejnych mikrooperacji generowane
sg przez licznik CT.
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Rys. 2. Fragment sieci dziatan przed (a) i po (b) liniowym przeksztatceniu
mikroinstrukeji

Fig. 2. The subgraph of a flow-chart before (a) and after (b) verticalization
of microinstructions
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Rys. 3. Schematy blokowe dwupoziomowego uktadu cyfrowego automat
Fig.3.  Structural diagrams of double-level circuits of automata

W przypadku drugim, ukltad kombinacyjny P generuje kod
mikrooperacji od ktérego ma nastapi¢ zliczanie natomiast
w przypadku trzecim generuje kod mikroinstrukcji a kody
mikrooperacji zliczane sg zawsze od zera. W celu zapewnienia
stabilnego dziatania uktadu cyfrowego automatu z wyjsciami typu
Mealy’ego wymagane jest zastosowanie rejestru wyjsciowego RY
[2, 4, 9]. Zastosowanie liniowego przeksztatcenia mikroinstrukcji
powoduje, ze mikrooperacje wchodzace w sklad jednej
mikroinstrukcji generowane sa szeregowo.
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W sytuacji gdy nie zaburzy to dziatania calego systemu moze
zosta¢ zastosowany normalny rejestr wyjsciowy, taki jak dla
automatow  bez  takiego  przeksztalcenia, = zbudowany
z przerzutnikéw typu D. Jednak w sytuacji kiedy wymagane jest
aby wszystkie mikrooperacje wchodzace w sktad jednej
mikroinstrukcji generowane byly roéwnolegle niezbedne jest
zastosowanie specjalnej organizacji rejestru wyjsciowego.

4. Architektura rejestru wyjSciowego

W tym rozdziale zaproponowana zostanie architektura rejestru
wyjsciowego dla cyfrowego uktadu automatu implementujacego
algorytm sterowania z zastosowanie liniowego przeksztalcenia
mikroinstrukcji. Zadaniem takiego rejestru jest szeregowe
wezytanie wszystkich mikrooperacji wchodzacych w skiad jednej
mikroinstrukcji i jednoczesne, réwnolegle, wystawienie ich na
wyijsciu uktadu. Stan wyj$¢ nie moze natomiast ulec zmianie az do
calkowitego wczytania nastgpnej mikroinstrukcji. Koniec
mikroinstrukcji sygnalizowany jest przez dodatkowy sygnat yj,
ktéry generowany jest rownolegle z ostatnia mikrooperacja
wchodzaca w sktad danej mikroinstrukcji.

W celu zapewnienia takiego funkcjonowania uktadu
zastosowano architektur¢ zbudowang z dwdch N-bitowych
rejestrow potaczonych szeregowo (rys. 4). Pierwszy N-bitowy
rejestr RT, zbudowany z przerzutnikéw typu T, w kolejnych
cyklach  zegara  zapamigtuje  nastgpne  mikrooperacje
z wezytywanej mikroinstrukcji. Wraz z ostatnia mikrooperacja na
wejsciu rejestru pojawia si¢ sygnat y,. Jest on zapisywany
w przerzutniku Ry0O (typu D) w celu wygenerowania opdznienia,
ktére jest niezbedne do zapamiegtania ostatniej mikrooperacji.
Drugi N-bitowy rejestr RD, zbudowany z przerzutnikéw typu D,
zatrzaskuje cata mikroinstrukcje.
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Rys. 4. Schemat blokowy rejestru wyjsciowego
Fig.4. The structural diagram of the output register

Nie jest on synchronizowany sygnatem zegarowym CLK catego
uktadu, a rejestrowanym sygnatem yjyreg. OpoOznienie jakie
generuje przerzutnik Ry0 jest wystarczajace aby rejestr RT
zapamigtal ostatnia mikrooperacje a co za tym idzie rejestr RD
zapamigtal cala mikroinstrukcjg. Poniewaz w nastgpnym cyklu
zegarowym na wejSciu ukladu pojawia si¢ juz pierwsza
mikrooperacja z kolejnej mikroinstrukecji, wymagane jest
asynchroniczne wyzerowania rejestru RT. Do tego celu stuzy
rowniez sygnat yOreg (sumowany logicznie z zewngtrznym
sygnatem zerujacym RST). Op6znienie bramki OR powodujg, Zze
rejestr RT nie zostanie wyzerowany za wczesnie. Ten sam sygnat
stuzy do zerowania przerzutnika Ry0. Powoduje to, Zze sygnat
yOreg przyjmuje wartosé ,,1” tylko przez bardzo krétka chwilg
(suma czaséw propagacji przerzutnika Ry0 i bramki OR) co
umozliwia generowanie zbocza narastajacego na tym sygnale co
cykl sygnalu zegarowego CLK catego uktadu. Sytuacja tak jest
wymagana w przypadku gdy mikroinstrukcja zawiera tylko jedna
mikrooperacjg.

Tak zaprojektowany rejestr wyjSciowy opisany zostal w jezyku
VHDL i poddany symulacji (rys. 5).
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Rys. 5. Symulacja rejestru wyjsciowego
Fig. 5. The simulation of the output register

Poniewaz opis behawioralny w jezyku VHDL jest opisem
idealnym (nie zawiera opoOznien czasowych) w symulacji nie
widaé krotkotrwatych wartosci  ,,1” na sygnatach yOreg
i yOregRST, jednak mozna zauwazy¢, ze uktad dziala poprawnie.
Np. w 300 ns symulacji nastgpuje jednoczesne zapamigtanie
zmiennej y; w rejestrze RT, zapamigtanie catej mikroinstrukeji
Y, = {y1, 2, ¥3} W rejestrze RD i wyzerowanie rejestrow RT i Ry0
— przez co nie wida¢ na magistrali Y7 momentu zapisania sygnatu
y3 oraz chwilowych wartosci ,,1” na sygnatach yOreg i yOregRST.

Sytuacje ta moglo by zilustrowa¢ dodanie op6znien czasowych
w kodzie opisujacym uktad rejestru, jednak nie zwigkszyto by to
wiarygodnosci symulacji. Dlatego uklad poddano syntezie
i implementacji do ukltadow FPGA oraz nastepnie symulacji
czasowej (rys. 6). W celu zwickszenia wiarygodnosci tego kroku
wybrano dwa uktady réznych producentéw: Xilinx Virtex v50
i Altera Stratix ep1s10.
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Rys. 6. Symulacja czasowa rejestru wyjsciowego (a) i zblizenie synchronizacji
sygnatem y, (b)

Fig. 6. The timing simulation of the output register (a) and zoom into
synchronization of the signal y, (b)

Na przedstawionej symulacji (rys. 6a)) mozna zauwazy¢, ze
pojawiaja si¢ chwilowe warto$ci ,,1” na sygnatach yOreg
i y0regRST oraz krotkotrwale zapamigtanie  ostatniej
mikrooperacje  (rys. 6b)) przez rejestr RT. Ponadto tak
zaprojektowany rejestr zaimplementowano (wraz z przyktadowym
automatem) do trzech uktadow FPGA Xilinx Spartan 2E
xc2s200e, Xilinx Spartan 3E xc3s500e 1 Altera Stratix Il ep2s60
(wchodzacych w  sktad ptytek prototypowych Digilab 2E,
Spartan-3E Starter Kit 1 DSP Development Kit — Stratix II
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edition). We wszystkich przypadkach mikroinstrukcje generowane
byly poprawnie.

5. Podsumowanie

W artykule zaproponowano architekturg rejestru wyjsciowego
w uktadzie cyfrowym automatu z wyjSciami typu Mealy’ego
z zastosowanym liniowym przeksztalceniem mikroinstrukcji.
Zastosowanie zaproponowanego rejestru umozliwia réwnolegle
generowania wszystkich mikrooperacji wchodzacych w sktad
jednej mikroinstrukcji, tak jak w uktadach w ktérych nie
zastosowano  liniowego  przeksztalcenia ~ mikroinstrukcji.
Umozliwia to wigc zastosowanie automatu z liniowym
przeksztatceniem mikroinstrukcji w kazdej sytuacji, bez obaw, ze
szeregowe generowanie mikrooperacji wptynie niekorzystnie na
sterowany obiekt.

W zaproponowany rejestrze zastosowano niekonwencjonalng
metode asynchronicznego sterowania przerzutnikami
wchodzacymi w jego sklad. Metoda ta wykorzystuje czasy
propagacji poszczegdlnych elementdéw logicznych wchodzacych
w skiad rejestru. Weryfikacja uktadu z wykorzystaniem analizy
czasowej i prototypu wykazata, ze uklad taki dziata poprawnie.

PAK vol. 54, nr 8/2008
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