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Streszczenie

Przedstawiono metode syntezy hierarchicznych struktur automatow mi-
kroprogramowalnych, algorytmy sterowania ktorych opisywane s3 za
pomoca sieci dziatan. Metoda syntezy umozliwia realizacj¢ ztozonych
uktadéw sterowania w postaci sieci hierarchicznie podporzadkowanych
automatow. Opracowany zostat algorytm dekompozycji sieci dziatan na
fragmenty realizowane jako komponenty struktury hierarchicznej. Prze-
prowadzono badania wptywu parametrow sieci dziatan na mozliwo$¢ oraz
koszt realizacji struktury hierarchiczne;.

Stowa kluczowe: automat mikroprogramowalny, sie¢ dziatan, struktura
hierarchiczna, programowalne uktady logiczne.

Synthesis of hierarchical structures
of microprogram automata

Abstract

In this paper a method for synthesis of hierarchical structures of
microprogram automata specified by the Algoritmic State Machine (ASM)
charts [4] is presented. The proposed method enables the synthesis of
complex control systems as a network of hierarchically subordinated
automata (Fig. 1), each of which can be implemented on a separate PLD
device with limited parameters. Two-level hierarchical structure can also
be used to implement control algorithms with repeated fragments [6]. In
this approach each repeated section is implemented in the structure only
once, and is called many times during the algorithm execution.
Additionally, a modified hierarchical structure that allows parallel
execution of algorithm fragments is proposed (Fig. 4). The algorithm of
decomposition of the ASM chart into fragments which are implemented as
components of a hierarchical structure was developed. The synthesis
algorithm considers limitations on the fragments size and minimizes the
number of links between the different automata. The conditions the
expediency of ASM decomposition into fragments to be implemented in
a separate automata of the hierarchical structure are taken into
consideration, too. A prerequisite for implementation of the method is
decomposition of the ASM to fragments having only one input and one
output, which is not always possible to fulfill. The experimental results
show how the possibility of realization and the cost of implementation of
the microprogram automata hierarchical structures depend on the
parameters of the ASM charts.

Keywords: microprogram automaton, Algorithmic State Machine (ASM),
hierarchical structure, programmable logic devices (PLD).

1. Wstep

W przypadku projektowania bardzo ztozonych uktadow stero-
wania, czgsto ich realizacja nie jest mozliwa na jednym uktadzie
programowalnym ze wzglgdu na ograniczenia parametrow uktadu
PLD. Synteza takich ukladéw sterowania wymaga wykonania
dekompozycji automatow z uwzglednieniem ograniczen na zasoby
uktadéow programowalnych.

Metody dekompozycji automatow skonczonych sa ciagle rozwi-
jane [1-5], oprocz zapewnienia mozliwosci realizacji, czgsto sa
opracowywane w celu podwyzszenia wydajnosci ztozonych

uktadéw sterowania [1, 2]. W [4, 5] opisane zostaly metody dekom-
pozycji stosowane na poziomie algorytmoéw sterowania przedsta-
wionych w postaci sieci dziatain. Umozliwiaja one realizacj¢ zlozo-
nych automatéw na uktadach PLD o ograniczonych parametrach.

W artykule zostanie przedstawiona nowa metoda syntezy auto-
matéw mikroprogramowalnych oparta na dekompozycji sieci
dziatan na fragmenty o ograniczonych rozmiarach, z ktorych
kazdy moze by¢ realizowany na oddzielnym uktadzie PLD. Opra-
cowany zostal algorytm dekompozycji sieci dziatan, ktory
uwzglednia ograniczenia na wykorzystywane zasoby PLD oraz
minimalny rozmiar fragmentu, realizacja ktérego w postaci od-
dzielnego automatu ma sens.

Wyrdznione fragmenty sieci dziatan sg realizowane w postaci au-
tomatow potaczonych w strukture hierarchiczng. Zaproponowane
podejscie pozwala na sekwencyjng prace poszczegoélnych automa-
tow, synchronizowang za pomoca dodatkowych sygnatéow aktywo-
wania automatéw oraz sygnalow informujacych o zakonczeniu ich
pracy. W podejséciu do syntezy hierarchicznych struktur dazy si¢ do
ograniczenia do minimum liczby powigzan pomiedzy poszczegodl-
nymi automatami.

2. Hierarchiczne struktury automatow
mikroprogramowalnych

Dwupoziomowa hierarchiczna struktura automatéw mikropro-
gramowalnych przedstawiona jest na Rys.l. Pierwszy poziom
struktury tworzg automaty S;’, ..., Sz, ktérymi steruje automat
drugiego poziomu S° . Realizacja algorytmu sterowania rozpoczy-
na si¢ od uruchomienia automatu S°. Pozostale automaty w tym
czasie znajdujg si¢ w stanie poczatkowym. Aby uruchomié¢ auto-
mat nizszego poziomu Sf] , /=1..F, automat S’ generuje sygnat zf1 ,
a sam przechodzi w stan oczekiwania. Gdy automat S,-] zakonczy
prace, generuje sygnat h/ , ktory wyprowadza automat S° ze stanu
oczekiwania.

XZ

Rys. 1. Dwupoziomowa struktura hierarchiczna
Fig. 1.  Two-level hierarchical structure

Realizowany jest w takim przypadku sekwencyjny algorytm
sterowania, gdyz w kazdym momencie czasu pracuje tylko jeden
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automat. Mozliwe jest wiec polaczenie sygnatow h,’, ..., b7’ po-
przez realizacj¢ sprzgtowej funkcji OR i podanie na wejscie auto-
matu §7 tylko jednego sygnatu h', sygnalizujacego zakonczenie
pracy automatow nizszego poziomu ( S, ..., S¢' ).

Niech algorytm funkcjonowania ztozonego automatu mikropro-
gramowalnego jest opisany za pomoca sieci dziatan G,
a automaty S/, f=1..F wykonuja wybrany fragment sieci dziatan
G/ , ktory posiada jedno wejécie i jedno wyjscie. W celu otrzyma-
nia sieci dziatan G’ realizowanej przez automat drugiego poziomu
§°, kazdy fragment G/, f=1.F G nalezy zamieni¢ na 2 bloki:
operacyjny i warunkowy oczekujacy (rys. 2). Na podstawie prze-
ksztalconej sieci dziatan zostaje stworzony automat drugiego
poziomu.

Rys. 2. Elementy sieci dziatan zastgpujace fragment
Fig. 2. ASM elements substituting a fragment

Algorytmy dziatania automatow Sf] , f=1..F nalezy przedstawié
w postaci nowych sieci dziatan, gdzie na poczatku zostaje umiesz-
czony blok warunkowy oczekujacy, nastgpnie wszystkie bloki
fragmentu, oraz blok operacyjny generujacy sygnal zakonczenia
pracy hf]. Sie¢ dziatan stworzong z fragmentu G, obrazuje rys. 3.

End

Rys. 3. Sie¢ dziatan stworzona z fragmentu
Fig. 3. ASM implementing a fragment

Struktura hierarchiczna automatu moze sktada¢ si¢ z wigkszej
liczby pozioméw. Jesli sie¢ dziatah G° nie moze by¢ realizowana
na jednym uktadzie PLD, to nalezy w niej wyr6zni¢ fragmenty,
ktére beda realizowane oddzielnymi automatami kolejnego po-
ziomu. Przeksztalcen dokonuje si¢ dopoki nie zostanie otrzymana
sie¢ dziatan najwyzszego poziomu, ktorej realizacja bedzie moz-
liwa na jednym uktadzie PLD.

Rys. 4. Struktura hierarchiczna umozliwiajaca réwnoleglte wykonanie fragmentow
Fig. 4. Hierarchical structure for the parallel fragment execution

Dwupoziomowa struktura hierarchiczna moze by¢ zastosowana
do realizacji sieci dziatan z powtarzajacymi si¢ fragmentami algo-
rytméw [6]. W takim podejsciu kazdy powtarzajacy si¢ fragment
realizowany jest tylko jeden raz w postaci podporzadkowanego
automatu nizszego poziomu, a wywotywany moze by¢ wielokrotnie
podczas dziatania automatu. Automaty S/ , f=1..F realizujag w takim
uktadzie poszczegdlne egzemplarze powtarzajacych si¢ fragmen-
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tow. Prowadzi to do zmniejszenia kosztow realizacji, zwlaszcza jesli
krotno$¢ powtarzania si¢ fragmentow jest duza.

Na rys. 4 pokazano zmodyfikowana struktur¢ hierarchiczna,
ktéra umozliwia réwnolegla pracg automatéw nizszego poziomu.
W takiej strukturze automat nadrzedny S° moze aktywowaé prace
automatow Sg; f=1..F bez koniecznoSci oczekiwania na zakoficze-
nie pracy (h;....,)) poszczegdlnych automatow.

3. Algorytm syntezy struktury hierarchicznej
automatéw mikroprogramowalnych

Niech ¥ i ¥ beda odpowiednio zbiorami zmiennych wejécio-
wych i wyjéciowych automatéw j-go poziomu, j=1..J, G/ — pewna
sie¢ dziatan realizowana automatem poziomu j. Algorytm syntezy
struktury hierarchicznej mozna przedstawi¢ w nast¢pujacy sposob.
Algorytm 1:

1. Przyjmuje sie ji=1, X'=X, ¥:=Y, G'=G, gdzie X i Y —zbiory
warunkow logicznych i mikrooperacji.
2. Sprawdzane sg warunki:

Y| <m, |X/|<n+m-|Y/], ()

gdzie n, m — liczba wej$¢ 1 wyj$¢ uktadu PLD. Jesli oba warun-

ki sa spelnione, nast¢puje przejscie do p.6, inaczej — przejscie

dop. 3.

3. W sieci dzialan G sa okreslane fragmenty G/, ..., fo, ktore
beda realizowane przez automaty poziomu j.

4. Wykonywane jest przeksztatcenie sieci dziatan G’ poprzez
zamiang kazdego z fragmentoéw G/, J=1..F; blokami: operacyj-
nym oraz warunkowym oczekujacym. W wyniku przeksztalce-
nia powstaje nowa sie¢ dzialan G'*’. Nastepuje rowniez okre-
$lenie zbiorow X/, ¥*! czyli warunkéw logicznych i mikro-
operacji G

5. Przyjmuje si¢ j:=j+1, wykonywane jest przejscie do p.2.

6. Wykonywana jest realizacja automatéw wszystkich poziomow
na oddzielnych uktadach PLD.

7. Koniec algorytmu.

W celu okreslenia fragmentéw sieci dziatan, nalezy wykonad
dekompozycje sieci dziatah G’ tak, aby mozliwa byla realizacja
kazdego fragmentu na jednym uktadzie PLD. Niech U jest zbio-
rem blokéw sieci dziatan G; U, — zbidr blokow fragmentu P,, U,
cU, =1,T; ¢o(u;) 1 ¢, — zbior blokow sieci dziatan, potaczenia
z ktorych prowadza do bloku u; oraz do blokéw zbioru U, odpo-
wiednio; y(u;) 1 y, — zbidr blokow, do ktorych prowadzg potacze-
nia z bloku u; oraz z blokow zbioru Uj; x(u;) — warunek logiczny
zapisany w bloku warunkowym u;; X — zbiér warunkow zapisa-
nych w blokach warunkowych zbioru U,.; y(u;) i Y; — zbiér mikro-
operacji zapisanych w bloku operacyjnym u; oraz w blokach
operacyjnych zbioru U, Jako &, jest oznaczona liczba blokow
fragmentu P,, do ktérych prowadza potaczenia spoza fragmentu.

Fragment P, sieci dzialan moze by¢ realizowany na jednym
uktadzie PLD, jesli spelnione sg nastgpujace warunki:

Yi<m-1, X <n+m-|Y]-2, )

oprocz tego fragment P, powinien mie¢ tylko jedno wejscie oraz
jedno wyjscie:
E=lyl=1 A3)

Calkowita minimalna liczba zmiennych wejSciowych i wyjscio-
wych jest ograniczona:
Cmin < |)(t| + ‘Yt|s (4)

gdzie C,;, jest liczba, okreslajaca stopien wykorzystania PLD,
Cpin<n+m-—2.

Tworzenie fragmentu P, =1..T, zaczyna si¢ od wyboru bloku
podstawowego. Aby otrzymac¢ wszystkie mozliwe fragmenty, jako
blok podstawowy wybierany jest kazdy z blokow sieci dziatan.
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Algorytm tworzenia zbioru fragmentéw sieci dziatan, ktore moga

by¢ realizowane na jednym PLD, jest nastgpujacy:

Algorytm 2:

1. Przyjmuje si¢ ¢ := 1.

2. Blok u; wybiera si¢ jako podstawowy dla fragmentu P,. Jesli nie
ma wigcej blokdéw, nastepuje przejscie do p. 10.

3. Blok u; dodaje si¢ do zbioru U:

U= {ut;

X, = {x(u;)} 1Y, =, jesli blok u; jest blokiem warunkowym;

Y, :=y(u;) 1 X, =D, jesli y; jest blokiem operacyjnym;

@0 = @(u) \ Uy,

Ve =) \ U
4. Sprawdzany jest warunek (2). Jesli si¢ nie spetnia, dalsze two-

rzenie fragmentu P, nie jest mozliwe, nastgpuje przejscie do p. 2

i zaczyna si¢ tworzenie kolejnego fragmentu; w innym przy-

padku algorytm przechodzi do p. 5.

5. Sprawdzany jest warunek (3). Jesli si¢ nie spetnia, fragment ma
wigcej niz jedno wejscie lub wyjscie, ale dodanie do fragmentu
kolejnych blokéw moze to zmieni¢, nastgpuje przejscie do p. 7,
w innym przypadku — do p. 6.

6. Sprawdzany jest warunek (4). Jesli warunek si¢ nie spehnia,
fragment jest zbyt prosty, kontynuuje si¢ jego tworzenie, prze-
chodzac do p. 7, inaczej, fragment P, zostal stworzony i rozpo-
czyna si¢ tworzenie kolejnego fragmentu przez dodawanie do P,
kolejnych blokdw:
t=t LU= Uy X=X Y= Y 00 Qs Wi = Wi

7. W przypadku gdy zbior y, zawiera tylko blok koncowy, wyko-
nuje si¢ przejscie do p. 2, w innym przypadku nastepuje przej-
$cie do p. 8.

. Z elementéw zbioru y, wybiera si¢ blok u;, w pierwszej kolejno-
$ci wybiera si¢ blok, ktory rownoczesnie nalezy do zbioru ¢,. Je-
$li wybor nie jest jednoznaczny, to wybiera si¢ blok, dla ktorego
(@0 W @) \ (Ur  {uh)| + [y W wiwy) \ (U © {u})| = min
(minimalnie zwigksza si¢ liczba wej$¢ 1 wyjs$¢ fragmentu).

9. Blok u; jest dotgczany do zbioru U, przyjmuje sig:

U, =U, v {u};

X =X, U {x(u))}, jesli u; jest blokiem warunkowym;

Y, =Y, U y(u), jesli u; jest blokiem operacyjnym;

Q= (o vV (P(“j)) \ U

Ve = (WY w) \ Uy

nastgpuje przejscie do p. 4.

10. Koniec algorytmu.

Na kolejnym etapie syntezy ze zbioru P = {P,,...,Pr} nalezy
wybra¢ zbior V={G,,...,Gr} fragmentow, ktore beda realizowane
automatami Si,...,Sr. Przy wyborze fragmentow Gi,...,Gr nalezy
przede wszystkim minimalizowa¢ liczbg F. Kolejnym kryterium
jest to, zeby zbiory X, w miare mozliwosci nie pokrywatly sie ze
sobg oraz ze zbiorami zmiennych wejsciowych innych pozioméw.
Te wymagania dotycza takze zbiorow Y. Oprocz tego liczba
blokow we fragmentach Gj,...,Gr powinna by¢ maksymalna.

Do wyboru fragmentow realizowanych automatami Si....,S¢
mozna zastosowaé nastgpujacy algorytm.

Algorytm 3:

1. Przyjmuje si¢ V:=.

2. Sposrod elementéw zbioru P wybierany jest fragment P, P, € P,
dla ktorego |X;|+]Y;| = max (zasoby PLD s3 wykorzystywane mak-
symalnie). Jesli jest ich kilka, wybiera si¢ fragment, dla ktorego

]

| X, "X |+|Y; nY¢ |=min (minimalizacja powtérzen zmien-
nych wejsciowych i wyj$ciowych). W sytuacji gdy takich frag-
mentow rowniez jest wigcej niz jeden, wybiera si¢ fragment
z |U] = max.

3. Przyjmuje si¢ V:=VU{P,}.

4.Ze zbioru P wykluczany jest fragment P, a takze fragmenty,
ktére maja wspdlne bloki z fragmentem P,.

5. Jesli P = &, nastepuje przejscie do p. 6, w przeciwnym wypad-
ku — przejscie do p. 2.

6. Koniec algorytmu.
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4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne zaimplementowanej metody syntezy
struktur hierarchicznych przeprowadzono na przyktadach testo-
wych z biblioteki sieci dziatan [7]. Celem badan byta ocena kosz-
tow realizacji  struktury hierarchicznej na uktadach PLD oraz
okreslenie warunkow, jakie musi spelniac sie¢ dziatan, aby byta
mozliwa jej dekompozycja na fragmenty ograniczonego rozmiaru.

Analiza wynikéw badan pokazata, ze duzy wptyw na mozli-
wos¢ podziatu sieci dzialan na fragmenty ma udzial procentowy
blokéw warunkowych w ogoélnej liczbie blokéw sieci dziatan.
W przypadku, gdy podzial na fragmenty byl mozliwy, $redni
procent blokow warunkowych wynosit 47,87%, a maksymalna
warto$¢ tego parametru — 66,67%. Dla sieci dziatan, ktorych
dekompozycja nie byta mozliwa, wartos¢ ta byla duzo wyzsza
i $rednio wynosita 61,38%. Waznym parametrem decydujacym
o mozliwo$ci podziatu sieci dzialan na fragmenty jest wspolczyn-
nik D=DL/B, gdzie DL — dhugos$¢ tancuchow blokéw warunko-
wych, B — ogolna liczba blokow sieci dziatan. Dla algorytméw, do
ktorych nie dato si¢ zastosowaé metody, $rednia warto$¢ wspot-
czynnika wynosita 0,55, natomiast dla pozostatych — 0,44.

Badania kosztow realizacji struktur hierarchicznych pokazaty,
ze praktycznie we wszystkich przypadkach zwigksza sie liczba
makrokomoérek uzytych do realizacji automatéw. Sredni wzrost
kosztow realizacji struktury hierarchicznej w pordéwnaniu do
struktury standardowej na uktadach MAX9000 wynosit 16.67%,
a na uktadach FLEX10K firmy Altera — 18,55%.

5. Whnioski

Przedstawiono metod¢ syntezy hierarchicznych struktur auto-
matow programowalnych, ktora pozwala na realizacj¢ ztozonych
uktadow sterowania w postaci hierarchicznej sieci automatow
i oparta jest na dekompozycji sieci dziatan na fragmenty ograni-
czonego rozmiaru.

Badania pokazaly, ze podziat sieci dziatan na fragmenty nie
zawsze jest mozliwy, w duzym stopniu zalezy to od ilosci blokow
warunkowych sieci dziatan. Im jest ich wigcej w stosunku do
ogolnej liczby blokéw, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo, ze
dla sieci dziatan podziat na fragmenty be¢dzie mozliwy. Na pod-
stawie przyktadow wykorzystanych do badan mozna stwierdzié,
ze jesli procentowa ilo$¢ blokéw warunkowych w sieci dziatan
wynosi powyzej 67%, to dekompozycja takiej struktury na frag-
menty jest praktycznie niemozliwa.

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego S/W1/4/08.
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