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Streszczenie

W pracy opisano syntez¢ automatéw skonczonych na bazie programowal-
nych ukltadéw logicznych (PLD). Cecha szczegdlng metody jest zastoso-
wanie warto$ci zmiennych wyjsciowych w charakterze czesci kodu stanow
wewngtrznych automatu. W celu rozwiazania zadania zostal zastosowany
wspdlny model automatéw Mealy’ego i Moore’a, przy czym automat nie
podlega zadnym przeksztatceniom zwigzanym ze zwigkszeniem liczby
stanow wewnetrznych i liczby przejs¢. W pracy opisano tez metode synte-
zy wspolnego modelu automatoéw skonczonych klas AC.

Stowa kluczowe: automaty skonczone, synteza logiczna, CPLD/FPGA.

Application of the common model of Mealy
and Moore finite state machines

to realization of sequential circuits

on programmable logic devices

Abstract

This paper describes the problem of synthesis of finite automata on
programmable logic devices. A special feature of the method is the
application of the values of output variables as a code or the part of a code
of internal states of finite automata. In order to solve the problem,
a common model of Mealy [4] and Moore [5] machines is used. The main
difference of this approach in relation to known methods [1-3, 6, 7, 9] is
that the finite state machine does not undergo any transformation associated
with a increase in the number of internal states and the number of
transitions of a finite automaton. In this paper three models of finite state
machines are considered (classes: A, B and C). They are applied to realization
of a FSM on programmable logic. The paper presents the necessary
conditions for the possibility of using the values of output variables as
a code of internal states of a finite automaton. In the paper there is
described the method for synthesis of a common model for the finite state
machine of AC class. The idea of the proposed approach is to find such
sets of the values of output variables which are formed at all transitions
from the corresponding states and satisfy the conditions of realization. It
also aims at doing a special coding of the internal states, where the sets of
values of the output variables are used as a part of the code of the internal
states. There are given possible directions for future research in the area of
synthesis of new structural models of finite state machines.

Keywords: finite state machines, logic synthesis, CPLD/FPGA.
1. Wstep

Problem wykorzystywania warto$ci zmiennych wejsciowych
i wyjSciowych automatow skonczonych w charakterze czesci kodu
stanu wewngtrznego od dawna cieszy si¢ zainteresowaniem pro-
jektantow systemow cyfrowych [1, 2, 3, 6, 7, 9]. Podobne podej-
$cia w wielu przypadkach pozwolito znacznie obnizy¢ koszt reali-
zacji i zwiekszy¢ szybkos$¢ dziatania automatu skonczonego.

Wraz z pojawieniem si¢ programowalnych uktadow logicznych
(PLD) [8], takich jak Complex Programmable Logic Devices
(CPLD) i Field Programmable Gate Arrays (FPGA), w charakte-
rze bazy technologicznej systeméw cyfrowych, aktualnym stato
si¢ zadanie znalezienia efektywnych metod syntezy automatow
skonczonych na PLD. W tym celu zaproponowano sze$¢ modeli
strukturalnych automatoéw [6], ktore zostalty nazwane automatami
klas A, B, C, D, E i F. Ich zaletg jest tatwo$¢ realizacji w uktadach
programowalnych. W pracy [6] przeprowadzono analiz¢ czasowa
modeli dla przypadku maksymalnej szybkos$ci dziatania automatu
skonczonego, okreslono minimalny czas trwania taktu automatu
(minimalny okres synchronizacji) i maksymalng czestotliwos¢
funkcjonowania automatu skonczonego. W pracy [6] zapropono-
wano takze cztery wspdlne modele automatéw skonczonych:
ADE, AD, AE i BF.

Gléwnym warunkiem mozliwosci potaczenia w jednym modelu
automatéw réznych klas jest zgodnos¢ diagramoéw czasowych
sygnalow wyjsciowych dla wspolnych modeli. Ostatni warunek
znacznie ogranicza mozliwo$¢ polaczenia réznych modeli.
W praktyce czgsto spotyka si¢ automaty skonczone, ktore czg-
sciowo majg cechy roznych modeli. Jednak z powodu podanego
wyzej ograniczenia zwykle wykorzystuje si¢ najbardziej ogdlne
modele automatoéw: Mealy’ego [4] i Moore’a [5].

W tej pracy przy realizacji automatéw skonczonych na PLD
proponuje si¢ odstgpi¢ od warunku absolutnej zgodnos$ci diagra-
mow czasowych sygnatow wyjsciowych dla modeli wspolnych.
Wystarczy, aby sygnaty wyjsciowe we wspolnych modelach byly
formowane w przedziatach tego samego taktu automatu. Takie
ostabienie warunku mozliwos$ci polaczenia modeli, w porownaniu
z praca [6], pozwoli na polaczenie automatow skonczonych klas A
i C, co w niektorych przypadkach moze prowadzi¢ do znacznej
redukcji kosztu realizacji bez obnizania szybkosci dziatania auto-
matu skonczonego.

2. Podstawowe modele strukturalne
automatow skonczonych

W praktyce najbardziej rozpowszechnione sg dwa typy automa-
tow skonczonych: automat Mealy’ego i automat Moore’a. Zacho-
wanie automatu Mealy’ego opisuje si¢ za pomoca nastgpujacych
roéwnan:

a1 = ¢ zp, ), 1
w, =Wz, ay),

gdzie funkcja ¢ okresla stan nastepny automatu a,., a funkcja wyjs¢
y - formowany zbiér zmiennych wyjsciowych w,. Cechg szczegdlna
automatu Mealy’ego jest to, ze funkcja wyj$¢ zalezy od zbioru
zmiennych wejSciowych z, oraz od stanu wewngtrznego a.
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W automacie Moore’a funkcja wyjs¢ zalezy tylko od stanu
obecnego a,, nie zalezy natomiast od zmiennych wejsciowych.
Dlatego dziatanie automatu Moore’a opisuje si¢ w sposob naste-
pujacy:

a1 = A z;, @y), @)
w, = W a;).

Funkcje przej$¢ ¢ i wyj$¢ w automatu realizowane sg za pomo-
cg uktadéw kombinacyjnych CL, i CL,, a pamig¢ automatu jest
realizowana w postaci rejestru RG, gdzie przechowywany jest kod
stanu  wewnetrznego a, Struktura automatéw Mealy’ego
i Moore’a jest pokazana, odpowiednio, na rys. 1-ai 1-b.

Jezeli kazdy zbior sygnatow wyjsciowych w, automatu Moore’a
jest taki sam jak kod jego stanu wewnetrznego a,, to zachowanie
automatu mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

aw = A z,, @y), 3)

w; = a;.

Ten typ automatu zostal nazwany automatem klasy C [6].
Struktura automatu klasy C jest pokazana na rys. 1-c. Jej charakte-
rystyczng cechg jest brak uktadu kombinacyjnego CL y a takze to,
ze wszystkie wyj$cia automatu sa wyjSciami rejestrowymi, ponie-
waz sa one wyjsciami rejestru RG. Nalezy zauwazy¢, ze dana
struktura jest prosta do realizacji na PLD, poniewaz wszystkie
wspolczesne uktady PLD dopuszczaja programowanie wyjsé
rejestrowych, a kazde wyjscie posiada sprze¢zenie zwrotne z cze-
$cig kombinacyjna uktadu PLD.

a) L — ‘
C A

CLK
b)
z——cL, *-RG % —cL| w
r CLK
o)

Z,

cL, - RG-2—w,
r CLK

Rys. 1. Podstawowe struktury automatow:
a—klasy A, b —klasy B, ¢ — klasy C
Fig. 1.  Basic structures of FSMs:
a—class A, b —class B, ¢ —class C

3. Proponowane podejscie

Niech X = {xy,...,.x;} bedzie zbiorem zmiennych wejsciowych,
Y= {y,....yn} — zbiorem zmiennych wyjsciowych, 4 = {ay, ...,ay}
— zbiorem stano6w wewnetrznych automatu skonczonego.

Przy projektowaniu automatow skonczonych czesto zdarza si¢ sy-
tuacja, kiedy na wszystkich przejsciach z pewnego stanu a; a; € A4,
formowany jest ten sam wektor w; warto$ci zmiennych wyjscio-
wych. Niech wektor wyjsciowy w; bedzie kodem lub czescig kodu
stanu a;. Wowczas przy przejsciu automatu do stanu a,, w rejestrze
RG zostanie utworzony kod stanu a;, przy czym na wyjsciach
automatu zostanie uformowany wektor wyjsciowy w;. Pozwala to
wykorzystywa¢ wyjscia elementéw pamigci, ktore odpowiadaja
wartosciom rownym ‘1’ wektora w;, w charakterze wyj$¢ automa-
tu skonczonego. Do tego celu wystarczy makrokomorki wyjscio-
we PLD, ktore realizuja dane elementy pamigci skonfigurowaé
w trybie wyj$¢ rejestrowych. W taki sposob, na tych samych
makrokomorkach beda realizowane zmienne wyj$ciowe i zmienne
petli sprzezenia zwrotnego.

Poniewaz wektor wyjsciowy w;, jest formowany na wszystkich
przejsciach ze stanu a;, to wektor wyjSciowy w; nie zalezy od
zmiennych wejsciowych, a tylko od stanu wewnetrznego a;.
W taki sposob wektor wyjsciowy w; faktycznie jest wektorem
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wyjsciowym automatu Moore’a. Oprocz tego, poniewaz kod (lub
cze$¢ kodu) stanu a; jest zgodna z wektorem wyjSciowym w;, to
wektor wyjsciowy w; jest wektorem wyjSciowym automatu klasy
C. W taki sposob powstat wspolny model automatu klasy AC.

Twierdzenie 1.

Wykorzystanie wektora wyjsciowego w; w charakterze kodu
(lub czgéci kodu) stanu a; wymaga spetnienia nastepujacych wa-
runkow koniecznych:

1) wektor wyjsciowy w; nie powinien by¢ formowany na innych
przejsciach automatu skonczonego, oprocz przej$¢ ze stanu a;;
2)wszystkie zmienne wyjsciowe, przyjmujace wartos¢ ‘1’

w wektorze w; powinny by¢ zmiennymi wyj$ciowymi automatu

Moore’a, tzn. nie powinny zaleze¢ od zmiennych wejsciowych.

Dowod

Naruszenie warunku (1) moze doprowadzi¢ do nieprzewidzia-
nego przejscia automatu do stanu a,, czyli naruszenia warunku
determinizmu funkcjonowania automatu skonczonego. Naruszenie
warunku (2) czyni niemozliwg zmian¢ warto$ci zmiennych wyj-
Sciowych automatu Mealy’ego przy zmianie warto$ci zmiennych
wejsciowych, czyli prowadzi do naruszenia algorytmu funkcjo-
nowania automatu skonczonego.

Idea proponowanego podejscia polega na znalezieniu takich
wektorow wartosci zmiennych wyjsciowych, ktore sa formowane
na wszystkich przejsciach z odpowiednich standéw 1 spehniaja
warunki okre§lone w twierdzeniu 1 oraz na specjalnym kodowaniu
stanow wewnetrznych automatu skonczonego, przy ktorym wceze-
$niej znalezione wektory wyjsciowe sa wykorzystywane jako
kody lub czesci kodow stanow wewnetrznych.

Mozna zauwazy¢ pewne rdznice pomi¢dzy proponowanym po-
dejsciem, a analogicznymi znanymi metodami syntezy automatow
skonczonych. W pracy [6] potaczenie automatéw klas A i C uwa-
za si¢ za niemozliwe, poniewaz dla automatow klas A i C nie
zachodzi zgodno$¢ diagramow czasowych formowanych sygna-
tow wyjsciowych. W proponowanym podejsciu wykorzystywany
jest wspolny model automatow klas A i C.

Niech na poczatku taktu automatu nastgpi przejécie automatu
w stabilny stan wewnetrzny, tzn. kiedy na wyjsciach elementow
pamigci beda uformowane wilasciwe wartosci. Przy tradycyjnej
realizacji automatow Mealy’ego na PLD od poczatku taktu sygna-
ly wyjsciowe uformuja si¢ nie wczesniej niz po czasie opdznienia
tpp wprowadzanego przez czg$¢ kombinacyjng uktadu PLD.
W  przedstawionym podejsciu sygnaly wyjsciowe automatu
Moore’a okreslone przy pomocy kodu stanu wewnetrznego auto-
matu bgda uformowane na samym poczatku taktu automatu czyli
szybciej o czas tpp, niz sygnaly wyjsciowe automatu Mealy’ego.
W wigkszosci przypadkow praktycznego zastosowania automatow
skonczonych takie formowanie sygnatow wyjsciowych jest do-
puszczalne.

W metodzie syntezy automatu klasy C opisanej w [6] obowiaz-
kowe jest przejscie od automatu Mealy’ego do automatu Moore’a,
co zwykle jest zwigzane ze zwigkszeniem liczby stanéw we-
wnetrznych i liczby przej$¢ automatu skonczonego. W propono-
wanym podejsciu dany automat skonczony nie podlega zadnym
przeksztalceniom zwigzanym ze zwigkszeniem liczby stanow
wewnetrznych i liczby przejs¢ automatu skonczonego.

4. Metoda syntezy wspolnego modelu
automatéw skonczonych klas Ai C

Niech A4 — zbior standw wewnetrznych pewnego automatu skon-
czonego. Stanem wewnetrznym automatu Moore’a bedzie nazywa-
ny taki stan automatu a; € 4, na ktorego wszystkich przejsciach jest
formowany ten sam wektor zmiennych wyjsciowych.
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Niech zbiér Ap zawiera wszystkie stany automatu Moore’a dla
danego automatu oraz niech 4z c A4. Pozostale stany wewnetrzne
automatu tworzg zbior 4, stanéw automatu Mealy’ego, A, =4\ 4p.

Niech y(a;) bedzie zbiorem zmiennych wyjsciowych, ktorych
warto$ci rowne ‘1’ sa formowane na przej$ciach ze stanu a; € 4.
Wyjsciowymi zmiennymi automatu Mealy’ego zbioru Y, beda
okreslane takie zmienne wyjsciowe automatu skonczonego, kto-
rych warto$ci rowne ‘1’ s3 formowane na przejsciach ze stanow
automatu Mealy’ego — ze zbioru 4 4

Yy={y@)|aied,}. “4)

Pozostate zmienne wyjsciowe automatu skonczonego ze zbioru
Yz beda okreslane zmiennymi wyjsciowymi automatu Moore’a,
YB = Y\ YA.

Objasnijmy teraz szczegoly realizacji na PLD zmiennych wyj-
sciowych automatow Mealy’ego i Moore’a. Zmienne wyjsciowe
automatu Mealy’ego ze zbioru Y, bezposrednio zaleza od zmien-
nych wejsciowych i sg asynchroniczne w stosunku do zmiennych
wejsciowych, tzn. przy zmianie warto$ci odpowiednich zmien-
nych wejsciowych moga zmienia¢ si¢ warto§ci zmiennych wyj-
Sciowych automatu Mealy’ego. Dlatego zmienne wyjsciowe au-
tomatu Mealy’ego ze zbioru Y, zawsze beda realizowane na wyj-
$ciach kombinacyjnych uktadu PLD.

Zmienne wyjsciowe automatu Moore’a ze zbioru Yz nie zaleza
bezposrednio od zmiennych wejsciowych, ich warto$ci zmieniaja
si¢ razem ze zmiang stanu wewnetrznego automatu skonczonego.
Warto$ci zmiennych wyj$ciowych automatu Moore’a moga wy-
stepowaé w charakterze kodu lub czesci kodu stanéw wewnetrz-
nych. Do realizacji zmiennych wyjsciowych automatu Moore’a
wykorzystuje si¢ konfiguracj¢ makrokomoérek PLD z wyj$ciami
rejestrowymi, przy czym sprzgzenia zwrotne makrokomorek sa
wykorzystywane do przekazywania warto$ci zmiennych sprzezen
zwrotnych na wejscie czesci kombinacyjnej automatu skonczone-
go.

Z uwzglednieniem powyzszych zalozen algorytm syntezy
wspolnego modelu automatéw skonczonych klas A i C jest naste-
pujacy:

Algorytm 1.

1. Okresla si¢ zbidor Yz zmiennych wyjsciowych automatu
Moore’a. Jezeli Yz = &, to nalezy wykorzysta¢ jedng z metod
syntezy automatu Mealy’ego [6], wykonuje si¢ przejscie do
punktu 6.

2. Buduje si¢ macierz W, ktorej elementy moga przyjmowacé trzy
wartosci: ‘0°, ‘17 1 ‘- (warto$¢ nieokreslona). Wiersze macierzy
W odpowiadaja stanom wewnetrznym automatu skonczonego,
a kolumny — zmiennym wyjsciowym automatu Moore’a ze
zbioru Yp. Dla stanéw wewnetrznych automatu Moore’a ze
zbioru Az w odpowiednich wierszach macierzy W zapisuje si¢
wartosci zmiennych wyjsciowych automatu Moore’a ze zbioru
Yp, formowane na przejsciach z odpowiednich stanow. Dla sta-
néw wewngtrznych automatu Mealy’ego ze zbioru 4, w odpo-
wiednich wierszach macierzy W wstawia si¢ warto$ci nieokre-
slone (“-°).

3. Rozwigzuje si¢ zadanie dotaczenia do wierszy macierzy W kodu
binarnego o minimalnej dtugosci R, w taki sposob, aby wszyst-
kie wiersze macierzy W byly wzajemnie ortogonalne.

4. Okreéla si¢ kody stanow wewngtrznych automatu. W tym celu
dla kazdego stanu a; € A4, ustala si¢ kod K(a;) rowny warto-
$ciom i-tego wiersza macierzy W.

5. Buduje si¢ rownania logiczne funkcji przejsé i funkcji wyjsé¢
automatu skonczonego.

6. Koniec.

Do rozwigzania zadania dotaczenia do macierzy W kodu binar-
nego o minimalnej dtugosci (punkt 3) mozna zastosowa¢ metodg
opisana w pracy [6] w rozdziale 4. Idea metody polega na zbudo-
waniu grafu ortogonalnos$ci wierszy macierzy W i znalezienie
w grafie minimalnej liczby rozdzielnych petnych podgrafow (klik)
i ich zakodowaniu kodem binarnym o minimalnej dtugosci.

5. Whnioski

Odstgpienie od warunku absolutnej zgodnosci diagraméw
czasowych sygnatow wyjsciowych dla wspolnych modeli auto-
matoéw skonczonych pozwala znacznie rozszerzy¢ zbior wspol-
nych modeli dopuszczajacych ich efektywna realizacj¢ w ukta-
dach programowalnych. Dlatego perspektywicznym kierunkiem
dalszych badan wydaje si¢ by¢ opracowanie nowych wspolnych
modeli strukturalnych automatoéw skonczonych i ich metod
syntezy w strukturach programowalnych, a takze opracowanie
nowych modeli strukturalnych automatéw skonczonych, ktore
pozwalaja efektywnie wykorzystywa¢ wlasciwosci wspotcze-
snych uktadéw programowalnych o ztozonej architekturze.

Artykut powstal w ramach pracy statutowej nr S/WI/4/2008 Politechniki Biato-
stockiej.
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