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Streszczenie

W pracy opisano badania eksperymentalne metody minimalizacji nie
w petni okres$lonych automatéw skonczonych. Proponowana metoda
bazuje na operacji sklejania dwoch stanow. W pracy pokazano warunki
konieczne taczenia dwoch standw oraz przypadek tworzenia si¢ stanow
oczekiwania. Opisana metoda pozwala na redukej¢ liczby stanéw $rednio
1,16 razy i liczby przejs¢ automatu 1,27 razy. Pozwala takze na redukcje
liczby przejs¢ w stosunku do programu STAMINA $rednio 1,40 razy.
Przedstawiono takze wyniki implementacji zminimalizowanych automa-
tow w strukturach CPLD i FPGA, ktore potwierdzity skutecznos¢ metody.

Stowa kluczowe: automat skonczony, minimalizacja liczby stanéw, synte-
za logiczna, taczenie stanow.

Experiments on the method of Mealy state
machine minimization based on two-states
merging

Abstract

This paper presents experiments on a heuristic method for minimization of
an incompletely specified finite state machine with unspecified values of
output variables. The proposed method is based on two states merging. In
addition to reduction of the finite state machine (FSM) states, the method
also allows reducing the number of FSM transitions and input variables. In
contrast to the previously developed methods, in each step of the algorithm
there is considered not only one, but the entire set of all pairs of states for
which it is permissible to merge. Then from the set there is selected the
pair of states which best matches the criteria of minimizing. In the paper,
the conditions of state equivalence are presented. Two FSM states can be
merged only if they are equivalent. It should be noted that the wait states
can be formed at the merging of FSM states. This method allows reducing
the number of internal states of the initial FSM by 1.16 times on the
average, and by 2.75 times on occasion. An average reduction of the
number of FSM transitions makes up 1.27 times. The comparison of the
proposed method with the program STAMINA shows that the offered
method does not reduce the number of FSM states, however it allows
reducing the number of FSM transitions by 1.40 times on the average.
The results of implementation of the minimized FSMs in programmable
devices showed that the proposed method allowed building FSMs at lower
cost and higher speed than the STAMINA program for CPLD and FPGA
devices.

Keywords: finite state machine (FSM), state minimization, logic synthesis,
state merging.

1. Wstep

Automat skoficzony jest modelem uzywanym przy projektowa-
niu réznych struktur, takich jak uktady sekwencyjne, cyfrowe
uktady sterowania, uklady sterujace mikroprocesoréw, systemy
telekomunikacyjne i inne. W niektérych przypadkach przejscia
pomiedzy stanami lub wartosci zmiennych wyjsciowych nie sa
calkowicie okreslone. Nie w pelni okreslonym automatem skon-

czonym mozna nazwaé taki automat, w ktérym przynajmniej
jedno przejscie lub jedna warto$é z wektora wyjsciowego nie jest
okreslona.

Podstawy teorii nie w petni okreslonych automatow skonczo-
nych opisano w pracy [1]. Standardowym podej$ciem do minima-
lizacji jest tworzenie zbioréw stanow zgodnych i znajdowanie
minimalnego pokrycia tych zbioréw. Problem ten nalezy do klasy
problemow NP-zupelnych [2] i zostat opisany w wielu pracach.
W pracy [3] zaproponowano proste klasy podobienstwa, a zadanie
rozwigzano przy uzyciu programowania liniowego. W pracy [4]
zostal opisany program STAMINA, pracujacy w trybie doktad-
nym oraz heurystycznym uzywajacy jawnych obliczen do rozwia-
zania problemu. Dok}adna metoda minimalizacji uzywajaca nie-
jawnych obliczen do okres$lenia klas podobienstwa zostata poka-
zana w pracy [5]. W pracy [6] zaproponowano doktadny algorytm
minimalizacji stané6w bazujacy na mapowaniu nie w peini okre-
Slonego automatu w strukture drzewa automatu. Heurystyczny
algorytm void pokazano w pracy [7]. Opiera si¢ on na strategii
uwzgledniania, najpierw warunku zamknigcia, a nastgpnie warun-
ku pokrycia klas. W algorytmie z pracy [8] uzyto techniki podzia-
tow i ograniczen do identyfikacji zbioréw stanéw zgodnych.

W nie w pelni okre§lonych automatach skonczonych mozna
wyr6zni¢ dwa typy nieokreslonosci:

e nieokreslone wartosci zmiennych wyjsciowych dla réznych
wektorow wyjsciowych,

e nieokreslone wartosci funkcji przej$¢ z réznych standéw dla
niektorych wartos$ci zmiennych wejsciowych.

Wartos$ci nieokreslone pierwszego typu pojawiaja si¢ w sytu-
acji, gdy warto$¢ pewnej zmiennej wyjsciowej w danej chwili
w zaden sposob nie wpltywa na funkcjonowanie sterowanego
obiektu. Drugi typ nieokreslonosci pojawia si¢ gdy pewne warto-
$ci zmiennych wej$ciowych nigdy nie pojawiaja si¢ na wejsciach
automatu skonczonego.

Klasycznym podej$ciem przy minimalizacji nie w pelni okre-
$lonych automatéw skonczonych jest nadanie konkretnej wartosci
zamiast warto$ci nieokreslonej w celu jak najlepszej minimalizacji
automatu. Jednak istnieje niebezpieczenstwo, ze warto$ci nieokre-
$lone pojawily si¢ w rezultacie btedu w opisie automatu, a auto-
mat zostanie zminimalizowany w niewlasciwy sposob. W prakty-
ce do zwigkszenia niezawodnosci dziatania systemow cyfrowych
projektanci zwykle okreslaja wartosci nieokreslone funkcji przejs¢
przejsciami w dodatkowy stan, w ktorym formowany jest sygnat
bltgdu 1 nastgpuje powrdt do stanu poczatkowego. Dlatego
w przedstawionym podejsciu okresla si¢ tylko rézne wartosci
zmiennych wyjsciowych, a pozostawia bez zmian nieokreslone
wartosci funkcji przejsé.

2. Idea proponowanej metody

W przedstawionym podejsciu, minimalizacja liczby stanow
wewngtrznych odbywa si¢ droga kolejnego sklejania dwoch sta-
néw, podobnie jak w pracy [9]. W odr6znieniu od metody poka-
zanej] w [9] w tym podej$ciu proponuje si¢ na kazdym kroku
rozpatrywaé nie jedna parg standéw, ale zbior G wszystkich par
stanow, ktore dopuszczaja sklejanie. Nastepnie ze zbioru G wybie-
ra si¢ taka par¢ standw, ktéra w najwigkszym stopniu odpowiada
kryteriom minimalizacji z punktu widzenia kosztu realizacji oraz
dalszej minimalizacji liczby stanow wewnetrznych automatu.

Niech X = {x;,...,x;} — zbidér zmiennych wejsciowych, ¥ =
1, ... ynt — zbidr zmiennych wyjsciowych, 4 = {ay,...,ay;} — zbiodr
standw wewnetrznych automatu skonczonego, D = {d,...,dg} —
zbiér funkcji wzbudzen elementéw pamieci, gdzie R — liczba
elementow pamigci (liczba bitow kodu automatu), R € [intlog,M,
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M]. Funkcjonowanie automatu bedzie opisane za pomoca listy
przejs¢, ktora jest tablica ztozong z czterech kolumn: a,, - stan
biezacy, X(a,,a,) — warunki przejscia, a, — stan nastepny i Y(a,,a,)
— wektor zmiennych wyjsciowych generowany podczas przejscia.

Zostang wprowadzone nast¢pujace oznaczenia: Z(a;) — zbidr
przejsc¢ ze stanu a;; C(a;) — zbior przejs¢ do stanu a;; A(a;) — zbior
stanow, do ktorych wykonywane sa przejscia ze stanu a;, W(a;) —
zbior wektoréw zmiennych wyjsciowych formowanych na przej-
Sciach ze stanu a,, a; € A.

Niech z, — pewne przejscie ze stanu a;, z;, € Z(a,), a; € A. Wa-
runek przejscia jest zapisywany w postaci koniunkcji zmiennych
wejsciowych, mozna tez go oznaczy¢ przy pomocy wektora, np.
“1-10-0”, gdzie ‘1’ — oznacza, ze odpowiadajaca zmienna wej-
sciowa wchodzi do koniunkcji w postaci prostej, ‘0’ — w zanego-
wanej, a kreska oznacza, ze warto§¢ zmiennej nie wplywa na
dane przejscie. Z warunku determinizmu funkcjonowania automa-
tu skonczonego wynika, ze warunki przejscia z kazdego stanu
automatu powinny by¢ wzajemnie ortogonalne. Dwa warunki
przejscia sa ortogonalne, jezeli chociazby na jednej pozycji maja
one r6zne wartosci znaczace (0 lub 1).

Dwa stany wewnetrzne automatu skonczonego a; i ¢; moga zo-
sta¢ sklejone, tzn. zastgpione jednym stanem g; ; jeSli s one
rownowazne. Rownowazno$¢ standw wewnetrznych automatu
oznacza, ze funkcjonowanie automatu nie zmienia si¢ w rezultacie
potaczenia tych stanow w jeden. Funkcjonowanie automatu przy
sklejeniu standw bedzie identyczne, jezeli warunki przej$¢ ze
standw a; i a;, ktére prowadza do réznych stanéw bedg ortogonal-
ne. Jezeli istniejg przejScia, ktore ze standw a; i a; wiodg do tego
samego stanu, to warunki przej$¢ dla takich stanéw powinny by¢
jednakowe. Oprocz tego warto$ci zmiennych wyjsciowych for-
mowanych na przejsciach w jednakowe stany nie powinny by¢
ortogonalne. Mozna takze zauwazy¢, ze przy sklejaniu dwoch
standw moga pojawic si¢ takze stany oczekiwania.

Przy sklejaniu stanow wewngtrznych wektory wyjsciowe z war-
tosciami nieokreslonymi moga taczy¢ si¢ tylko, jezeli nie sa one
ortogonalne. Przy czym okreslone wartosci (0 i 1) wektorow sa
pozostawiane bez zmian, a warto$ci nieokreslone przyjmuja war-
to$¢ (0 lub 1) odpowiednio do wartosci wektoréw. Na przyktad,
wektory ,,1-0-0” 1 ,,-1010” mozna zastgpi¢ wektorem ,,11010”.

Gloéwna strategia przedstawionego podejscia polega na znale-
zieniu zbioru G wszystkich par stanoéw, dla ktorych sg spelione
warunki sklejania. Nastgpnie dla kazdej pary stanow ze zbioru G
wykonuje si¢ probne sklejanie stanu. Ostatecznie do sklejania
wybiera si¢ parg, ktora w najwigkszym stopniu spetnia kryteria
optymalizacji pod wzgledem kosztu realizacji oraz zapewnia
najwieksze mozliwosci sklejania innych par stanéw ze zbioru G.
Proces ten powtarza si¢ dopdoki mozna sklei¢ chociaz jedng pare
stanow automatu skonczonego.

3. Sklejanie dwoéch stanow

Warunkiem koniecznym i dostatecznym mozliwosci sklejania
dwoch standw a; i a;, a;, a; € A, jest identyczno$¢ dziatania auto-
matu przed i po sklejeniu tych standéw.

W sytuacji, gdy A(a) N A(a) = @, wszystkie przejicia ze sta-
noéw a; i a; wiodg do réznych stanéw. W tym przypadku warun-
kiem mozliwosci sklejania stanéw a; i a; jest wzajemna ortogonal-
no$¢ elementéw zbioréw Z(a;) U Z(a;). Warunek ten mozna zapi-
sa¢ nastgpujaco: dla dowolnego X(a;a,), a; € A(a;) 1 dowolnego
X(a,ay), a, € A(a;) spelnione jest:

X(a,ay) L X(aj,a,), (1)

gdzie symbol ,, | ” oznacza ortogonalno$¢ warunkéw.

Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku wartosci wektorow wyj-
$ciowych formowanych na przejsciach ze stanéw a; i a;, tzn. war-
tosci zbiorow W(a;) i W(a;), nie wptywajq na warunki mozliwosci
sklejania.

W przypadku, gdy przejécia ze standw a; i a; wioda do tego sa-
mego zbioru standéw A(a;) = A(a;), stany te mogg zosta¢ sklejone,
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wtedy 1 tylko wtedy, gdy warunki przejs¢ w te same stany sg
identyczne, a takze wektory wyjsciowe formowane na przejsciach
w jednakowe stany nie sg ortogonalne. Warunek ten mozna zapi-
sa¢ w nastepujacy sposob: dla dowolnego a;, a;, € A(a;) istnieje
taki X(a,a;) € Z(a)), ze:

Xa,ay) = X(ajai) i Y(a,a;) — 1L Y(a,a,), 2)
oraz dla dowolnego a,, a; € A(a;) istnieje taki X(a;,a,) € Z(a;), ze:
X(a,a) = X(a;a,) i Y(a,a) - LY(a,a), 3)

gdzie symbol ,,—” oznacza zaprzeczenie.

W sytuacji gdy A(ay) # A(a) i A(a) N A(ay) # O, przejScia ze
standéw a; i a; mogg prowadzi¢ do zaréwno do roéznych jak i tych
samych stanow. Niech A’= A(a) N A(a); A’(a) = A(a) \ A’
id’(a) = A(ay) | A”. W takim przypadku stany a; i @; mogg zosta¢
sklejone wtedy i tylko wtedy gdy warunki (2) i (3) sa spelnione
dla przej$¢ do standw ze zbioru A’, a warunek (1) jest spetniony
dla przejs¢ do standw ze zbiorow 4’(a;) i A’(a;).

Stanem oczekiwania okresla si¢ taki stan wewnetrzny automatu
skonczonego, z ktorego pewne przejscie (lub kilka przej$¢) pro-
wadzi do tego wlasnie stanu. Wiadomym jest, ze jesli przy skleja-
niu dwoch stanéw jeden z nich lub oba s3 stanami oczekiwania, to
stan po sklejeniu takze bedzie stanem oczekiwania. Przy sklejaniu
dwoch standéw a; i a; pojawi sie stan oczekiwania, gdy jeden ze
standéw a; lub a; (lub oba stany) naleza do zbioru A(a;) U A(a)).

Jezeli po sklejeniu stanéw pojawia si¢ stan oczekiwania, gdzie
jednakowe warunki przejs¢ ze standw a; i a; wiodg do réznych
stanow, wowczas takie sytuacje nalezy rozpatrywaé oddzielnie.
Innymi stowami, jezeli X(a,a;) = X(a;a,) i Y(a;,a,) - L Y(a,a,), ale
ay # ay, to stany a; i a; moga zosta¢ sklejone jezeli a; = a;ia,= a;
lub a;, = a@; i a, = a;. Proces sklejania standw oraz powstawanie
stanéw oczekiwania doktadniej opisano w pracy [9].

Idea algorytmu budowy zbioru G wszystkich par stanéw moz-
liwych do sklejenia polega na kolejnym rozpatrywaniu wszystkich
mozliwych par stanéw (a;, a; € 4, a; # a;). Jezeli dla danej pary
spelnione sa warunki sklejania lub spelnione sa warunki formo-
wania stanu oczekiwania to para (a;, a;) jest dotgczana do zbioru
G. Mozna to zrobi¢ korzystajac z ponizszego algorytmu.

Algorytm 1 (budowania zbioru par stanow)
Podstawia si¢ G := .

2. Kolejno rozpatruje si¢ wszystkie pary stanow (a;, a;) ze zbio-
ru A, a; # a;, a;, a; € A. Jesli rozpatrzono wszystkie pary wy-
konuje si¢ przejscie do punktu 11.

3. Dla stanow a;, a; okresla sig zbiory Z(a;) 1 Z(a;).

4. Dla zbioréw Z(a;) i Z(a;) kolejno rozpatruje si¢ pary (X(a;,as),
X(aj,a,)) warunkow przejs¢ (X(aay) € Z(a;), X(apa,) € Z(ay)).
Jesli wszystkie pary rozpatrzono, to dla stanéw a;, a; spetnio-
ne s warunki sklejania, podstawia si¢ G := G U (a;,a)) i wy-
konuje przejécie do punktu 2.

5. Sprawdza si¢ warunki ortogonalnosci X(a;a;) i X(aj,a,). Jesli
warunki przej$¢ sg ortogonalne, nalezy przej$¢ do punktu 4.

6. Jesli X(a;ap) # X(aj,a,), to nie s3 spetnione warunki sklejania,
nalezy przej$¢ do punktu 2.

7. Jezeli X(ajay) = X(aja,), okresla si¢ wektory wyjsciowe
Y(a;,a;) 1 Y(a;a,), formowane na przejsciach , ktore sg inicjo-
wane odpowiednio warunkami X(a;,a;) i X(aj,a,).

8. Jesli wektory wyjsciowe sg ortogonalne Y(a,,a;) L Y(apa,),
wykonuje si¢ przej$cie do punktu 2.

9. W tej sytuacji X(a,,a;) = X(aj,a,) i Y(ai,a;) — L Y(apa,). Jezeli
ay, = a,, nalezy przej$¢ do punktu 4.

10. W tej sytuacji X(a,,a;) = X(ay,a,) i Y(a,a;) — 1 Y(aa,), ale ay,
# a,. Nalezy sprawdzi¢ warunki powstawania stanu oczeki-
wania, jesli sa one spelnione — nalezy przejs¢ do punktu 4.
W przeciwnym wypadku dla stanéw a; i a; nie sa spetnione
warunki sklejania. Nalezy przejs¢ do punktu 2.

11. Koniec
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4. Ogodlny algorytm minimalizaciji

Wiadomo, ze sklejenie pary stanow wptywa na mozliwos¢ skle-
jania innych par standéw. Z tego powodu, kryterium wyboru pary
standéw jest najwigksza mozliwos$¢ pozniejszego sklejania standw,
co zrealizowano w ponizszym algorytmie.

Algorytm 2 (szukania pary stanéw do sklejenia)

1. Zapomocg algorytmu 1 okresla si¢ zbior G par stanow, ktore
mozna sklei¢. Jezeli G= © nalezy przejs¢ do punktu 5,
w przeciwnym wypadku nalezy podstawi¢ K:=0;

2. Elementy zbioru G sg kolejno rozpatrywane.

3. Dla kazdej pary stanow (a,a,) ((a,a,) € G) wykonuje si¢
probne sklejanie.

4. Przy pomocy algorytmu 1 jest okreslany zbior Gy, par stanow
mozliwych do sklejenia po sklejeniu pary (a;a;).

5. Jezeli| Gy |>K, podstawia si¢ K:=| G |, (a;,a;):= (a,a;). Punk-
ty 3-5 wykonuje si¢ dla wszystkich elementéw zbioru G.

6. Para(a;,a) zostala wybrana do sklejania.

7.  Koniec.

Majac na uwadze powyzsze zalozenia, ogdlny algorytm mini-
malizacji automatu wyglada nastgpujaco.

Algorytm 3 (ogélny algorytm minimalizacji)
Za pomocg algorytmu 2 wybiera si¢ par¢ stanéw do sklejania,
jesli para zostata znaleziona przechodzi si¢ do punktu 2,
w przeciwnym wypadku — do punktu 3.
2. Wykonuje si¢ faczenie pary stanow (a;,a;):
2.1. Wprowadza si¢ nowy stan a; ;, podstawia si¢ A(a; ;) =
A(ay) UA(a).
2.2. Usuwa sie stany a;, a; ze zbioru stanéw i dotgcza sig stan
a; A=A\ {a)}, A:=A\{a;}, and 4 := 4 U{a,; ;}.
2.3. Dokonuje si¢ korekty listy przejsé¢. Jezeli utworzyly si¢
identyczne przejscia, pozostawia si¢ tylko jedno z nich.
W przypadku formowania przejs¢ roznigeych si¢ w ko-
lumnie Y (a,,a;) warto$ciami nieokre$lonymi (np. ,,1-”
i,,-0” pozostawia si¢ tylko jedno przejscie okreslajac
wartosci zmiennych wyjsciowych (np. ,,107).
3. Wpykonuje si¢ algorytm minimalizacji liczby przejs¢ [9].
4. Wykonuje si¢ algorytm minimalizacji liczby zmiennych
wejsciowych automatu zgodnie z [9].
5. Koniec.

Minimalizacja liczby zmiennych wejsciowych automatu ma
miejsce W sytuacji, gdy istnieja zmienne wejsciowe, ktore nie
maja wptywu na warunki przejs¢.

5. Warunki realizacji metody minimalizacji

Proponowana metoda minimalizacji jest skuteczna tylko wow-
czas, gdy poczatkowy opis automatu jest prawidtowy. Wymaga to
spelnienia nastepujacych warunkow:

e brak powtarzajacych si¢ przejs¢ (identycznych wierszy)
w poczatkowej liScie przejse,

e deterministyczne funkcjonowanie automatu, tzn. dla kazdego
stanu «,;, warunki przej$cia ze stanu a; (elementy zbioru Z(a;)
powinny by¢ wzajemnie ortogonalne.

Powodem btgdnego opisu automatu moga by¢ btedy projektan-
tow tworzacych recznie listg przejs¢ lub bledy implementacyjne
przy wcezesniejszych etapach komputerowo wspomaganego pro-
jektowania systemow cyfrowych. Dlatego przed wykonaniem
algorytmu minimalizacji nalezy zweryfikowa¢ poczatkowa liste
przejs$¢ automatu wykorzystujac ponizszy algorytm.

Algorytm 4 (weryfikacji listy przejs¢)

1. Kolejno przeglada si¢ wiersze listy przejs¢. Jezeli znaleziono
grupe identycznych wierszy, pozostawia si¢ tylko jeden
z nich, reszte eliminujac.
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2. Przeglada si¢ kolejno stany automatu. Jezeli rozpatrzono
wszystkie stany — nalezy przej$¢ do punktu 6, w przeciwnym
wypadku rozpatruje si¢ kolejny stan a; (a; € A).

3. Okresla sig¢ zbior Z(a;) warunkow przejs¢ ze stanu a;.

4. Sprawdza si¢ wszystkie mozliwe pary elementéw zbioru
Z(a;). Jezeli wszystkie mozliwe pary elementéw zbioru Z(a;)
zostaly sprawdzone, oznacza to, ze dla stanu a; warunek de-
terminizmu funkcjonowania jest spetniony, nalezy przejs¢ do
punktu 2. W przeciwnym wypadku wybierana jest nastgpna
para (X(a;,ay), X(a;,a,)) elementow ze zbioru Z(a;) i wykonuje
si¢ przejscie do punktu 5.

5. Weryfikuje si¢ ortogonalno$¢ warunkow przejscia X(a;a;)
i X(a;,a;). Jesli sa one ortogonalne, nalezy przejs¢ do punktu 4
w celu sprawdzenia kolejnej pary warunkéw. W przeciwnym
wypadku funkcjonowanie automatu nie jest deterministyczne
dla przejs$¢ ze stanu a;. Wykonuje si¢ przejscie do punktu 6.

6. Koniec.

6. Badania eksperymentalne

Proponowana metoda minimalizacji zostata zaimplementowana
jako jeden z modutéw pakietu ZUBR do wspomagania procesu
projektowania systemow cyfrowych. Do zbadania efektywnosci
metody minimalizacji uzyto przyktadéw testowych z MCNC [10].

W tab. 1 pokazano rezultaty badan algorytmu minimalizacji
i przyjeto nastgpujace oznaczenia: Ly, Ny, My, 1 Py to, odpowied-
nio, liczba wejs¢, wyjs$¢, standow i przejs¢ dla automatu przed
minimalizacja; L;, M; i P; to liczba wejs¢, stanow i przejs¢ po
zastosowaniu metody minimalizacji.

Tab. 1. Rezultaty badan algorytmu minimalizacji
Tab. 1. The results of experiments on the minimization algorithm

Nazwa Lo |{No [My| Py | L | M; | P, | M, | Py | MyM, | PyP, | P.)/P,
bbara 4 12]10[60]4]7 35 7142 1,43 1,71 1,20
bbsse 71711656 | 7 |13 ] 53 |13]208 1,23 1,06 3,92
bbtas 212 6[24]12]6 19 6 [ 24 1,00 1,26 1,26
dk15 3 (5[4 132 [3[4/[3]4 32 1,00 1,07 1,07

exl 9 [19[ 182339 |18 [120] 18 ]233 1,00 1,94 1,94
keyb 712 (19170 7 [ 19[167]19|170| 1,00 1,02 1,02
lion9 2 1 91251214 11 4 16 2,25 2,27 1,45

51488 8 [19[48 | 251 | 8 | 48 [236| 48 |251 1,00 1,06 1,06
51494 8 [19[48 250 | 8 | 48 [ 23648 250 | 1,00 1,06 1,06
5208 1112 |18 153 8 [ 18122 | 18 | 153 1,00 1,25 1,25

s27 411 6 (341415 25 5 30 1,20 1,36 1,20
s386 7171131647 [13]56]13] 64 1,00 1,14 1,14
5420 192 | 18137 8 [ 18 [ 122 |18 | 137 | 1,00 1,12 1,12
s510 19 7 |47 77 [19[47 |75 |47 | 77 1,00 1,03 1,03
sand 1119 132184 [11|32]125]32 184 1,00 1,47 1,47
sse 717 [16] 56 | 7 |13] 53 |13]208 1,23 1,06 3,92
styr 9 [10[30]|166] 9 |30 [156]30]166| 1,00 1,06 1,06
tma 716[20]44 |7 |18 44 [18] 89 1,11 1,00 2,02
trainl 1 2 1|11 [25]12] 4 12 | 4 15 2,75 2,08 1,25
$r. geom. 1,16 1,27 | 1,40

Analiza Tab.1 pokazuje, ze proponowana metoda pozwala zre-
dukowa¢ liczbe standow $rednio 1,16 razy (s szczegdlnych przy-
padkach nawet 2,75 razy). Podobnie $rednia redukcja liczby
przej$¢ automatu wyniosta 1,27 razy (maksymalnie — 2,27 razy).
Oproécz tego zredukowano liczbg zmiennych wejsciowych z 11 do
8 w przyktadzie s208 i z 19 do 8 w przyktadzie s420.

Proponowana metoda zostala poréwnana z programem STA-
MINA [4]. Rezultaty poréwnania pokazano w tab. 1, gdzie para-
metry M, i P, oznaczaja liczbe standw i liczbe przejs¢ po zasto-
sowaniu programu STAMINA.

Poréwnanie proponowanej metody z programem STAMINA
pokazato, ze liczba stanow po minimalizacji jest identyczna dla
proponowanej metody i programu STAMINA. Jednak opisana
metoda pozwala zmniejszy¢ liczbe przejs¢ srednio 1,40 razy (tab.
1) w stosunku do programu STAMINA (maksymalnie 3,92 razy).

Poréwnano takze koszt realizacji (liczbg zajetych komorek lo-
gicznych) oraz szybko$¢ dziatania (czas przejScia sygnalu na
krytycznej $ciezce) przy realizacji przykladow testowych w pro-
gramie MAX+PLUS II dla uktadéw programowalnych typu
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CPLD (rodzina MAX3000) i FPGA (rodzina FLEX10K). Przy-
ktady testowe zostaly przeksztalcone do formatu TDF (jezyk
AHDL) w formie tablicowej (z uzyciem konstrukcji TABLE).

W tab. 2 pokazano wyniki badan dla rodziny uktadow CPLD
MAX3000 (EPM3256AQC208-7), gdzie Cy, C, i C, — koszt wyra-
zony liczbg uzytych makrokomoérek, odpowiednio, dla realizacji
pierwotnego automatu, po minimalizacji proponowang metoda
i programem STAMINA; Dy, D, i D, — maksymalne opdznienie
(w ns) odpowiednio, dla realizacji pierwotnego automatu, po
minimalizacji proponowang metoda i programem STAMINA.

Tab.2. Wyniki implementacji automatéow w strukturze MAX3000
Tab. 2. The results of implementation of FSMs in MAX3000 structure

Nazwa | Gy | Dy | Ci | D, | G| Dy | C/C, | DyD; | C/C; | D¥D;
bbara 7 1102|5102 | 5 [102] 1,40 1,00 1,00 1,00
bbsse 16 | 157 |15 156 | 16| 156 | 1,07 1,01 1,07 1,00
bbtas 51102 |5 ]102] 5 [102] 1,00 1,00 1,00 1,00
dk15 7 13 7 13 7 13 1,00 1,00 1,00 1,00

exl 321245 (32]245]32(24,5] 1,00 1,00 1,00 1,00
keyb 26 | 10,8 | 26 | 10,8 | 26 | 10,8 | 1,00 1,00 1,00 1,00
lion9 7 13 3 1102|3102 233 1,27 1,00 1,00

s1488 78 1283 |78 283 |78 (283 | 1,00 1,00 1,00 1,00
s1494 74 1283 | 73 [ 284 |74 (283 | 1,01 1,00 1,01 1,00
$208 9 [ 11,29 | 11,219 [11,2] 1,00 1,00 1,00 1,00

s27 4 1102] 4 ]102] 4 |102] 1,00 1,00 1,00 1,00
$386 17 | 162 | 17 [ 16,2 | 17| 16,2 | 1,00 1,00 1,00 1,00
$420 9 (29129 [12] 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00
s510 24 | 21,6 | 24 | 21,6 | 24| 21,6 | 1,00 1,00 1,00 1,00
sand 62 | 233 |58 (235 |62]233] 1,07 | 0,99 1,07 | 0,99
sse 16 | 157 15156 | 16| 156 | 1,07 1,01 1,07 1,00
styr 53120,2 | 53202 ]53]202| 1,00 1,00 1,00 1,00
tma 24 | 157 122 | 13,6 | 33| 16,2 | 1,09 1,15 1,50 1,19
trainl1 7 110713 (1023 [102] 2,33 1,05 1,00 1,00
$r. geom. 1,13 1,02 1,03 1,01

Wyniki pokazane w tab. 2 pokazuja, ze proponowana metoda
minimalizacji pozwala tworzy¢ automaty o mniejszym koszcie
w strukturze CPLD z rodziny MAX3000 $rednio 1,13 razy,
a w stosunku do programu STAMINA — §rednio 1,03 razy (mak-
symalnie 1,50 razy). Wzrost szybkosci dzialania uktadéw wyniost
srednio 1,02 razy, a w stosunku do programu STAMINA - 1,01
razy (maksymalnie 1,19 razy).

W tab. 3 pokazano wyniki badan dla rodziny uktadow FPGA
FLEX10K (EPF10K70RC240-2), gdzie C;, C4 i Cs — koszt wyra-
zony liczba uzytych komorek logicznych, odpowiednio, dla reali-
zacji pierwotnego automatu, automatu po minimalizacji propono-
wang metoda i minimalizacji programem STAMINA; Ds, D, i Ds
— maksymalne opdznienie w nanosekundach odpowiednio, dla
realizacji pierwotnego automatu, automatu po minimalizacji pro-
ponowang metoda i minimalizacji programem STAMINA.

Tab. 3. Wyniki implementacji automatow w strukturze FLEX10K
Tab. 3. The results of implementation of FSMs in FLEX10K structure

Nazwa C; D; C, | Dy Cs | Ds | C/C, | Dy/Dy | Cs/Cy | Ds/Dy

bbara 35 17,8 | 25 [ 16,6 26 16,7 140 1,07 1,04| 1,01

bbsse 48 | 28,6 | 47 | 36,6 | 70 [ 439 | 1,02| 0,78 | 149 1,20

bbtas | 10 | 152 9 |159] 10 | 152 L11] 096] L11]| 0096

dk15 49 1259 | 47 2751 49 [259 | 1,04 094 | 1,04 | 094

exl 175 | 45,6 | 168 | 45,7 | 175 | 45,6 | 1,04 1,00 | 1,04 | 1,00

keyb 102 | 38,4 | 101 | 35,6 | 102 | 38,4 | 1,01 1,08 [ 1,01 1,08

lion9 23 121,9] 8 [151 | 10 | 204 | 2,88 145 1,25 1,35

51488 | 363 | 66,2 | 359 | 64,5 | 363 | 66,2 | 1,01 1,03] 1,01 1,03

s1494 1390 | 73,2 (3556741390 |732| 1,10| 1,09| 1,10 1,09

5208 127 | 33,9 | 111 [ 34,5127 {339 1,14| 098 | 1,14 | 0,98

527 40 | 29,5 28 | 243 35 | 26,1 | 143 121] 125] 1,07

5386 54 294 | 53 |30,1 | 54 {294 | 1,02| 098 | 1,02]| 098

5420 121 | 36 | 117 | 38,2121 | 36 1,03 094] 1,03| 094

s510 | 91 [ 352 88 |33,6] 91 [352| 1,03] L05| 1,03] 105

sand 193 1429 | 179 1 47,8 1193 [429 | 1,08| 090 | 1,08 | 0,90

sse 48 | 28,6 47 [36,6] 70 {439 1,02 0,78 ] 1,49 | 1,20

styr 171 | 42,7 | 177 | 40,3 | 171 [ 42,7 | 097 | 1,06 | 0,97 1,06

tma 69 37,11 70 [419 | 89 |150,5] 099 | 0,89| 1,27 1,21

trainl1 24 | 20 8 11721 9 [202| 300| 1,16 1,13 1,17

$r. geom. 1,20 1,01 | 1,12 1,06
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Wyniki pokazane w tab. 3 pokazuja, ze proponowana metoda
minimalizacji pozwala tworzy¢ automaty o mniejszym koszcie
w strukturze FPGA z rodziny FLEXI10K $rednio 1,20 razy,
a w stosunku do programu STAMINA — $rednio 1,12 razy (mak-
symalnie 1,49 razy). Wzrost szybkosci dziatania uktadow wynidst
$rednio 1,01 razy, a w stosunku do programu STAMINA — 1,06
razy (maksymalnie 1,35 razy).

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metod¢ minimalizacji liczby stanow
automatu skonczonego w oparciu o sklejanie dwoch stanow.
Metoda dorownuje programowi STAMINA jesli chodzi o liczbe
otrzymanych stanéw po minimalizacji i przewyzsza pod wzgle-
dem liczby przejs¢ automatu. Przektada si¢ to na wyniki otrzyma-
ne przy implementacji przyktadow testowych w strukturach CPLD
i FPGA zaré6wno pod wzgledem kosztu realizacji jak i szybkoS$ci
dziatania.

Poniewaz w metodzie sklejane sa ze soba tylko dwa stany
w jednym etapie minimalizacji, pozwala to na uwzglednianie
w tym procesie nie tylko kryterium opartym na mozliwosci skle-
jania pozostalych standw, ale takze bezposrednio kosztu realizacji,
szybkosci dziatania oraz pobieranej mocy, co zostanie pokazane
w dalszych pracach autora.

Innym mozliwym kierunkiem rozwoju przedstawionego podej-
Scia moze by¢ uwzglednianie nieokreslonych wartosci funkcji
przejs¢ jako dodatkowego warunku przy sklejaniu stanéw automa-
tu skonczonego.

Artykul opracowano w ramach pracy statutowej S/WI/1/2013 Politechniki Bialo-
stockiej.

8. Literatura

[1] Paull M., Unger S.: Minimizing the number of states in incompletely
specified state machines, IRE Trans. Electron. Comput., vol. EC-8,
pp. 356367, Sept. 1959.

[2] Pfleeger C. F.: State reduction in incompletely specified finite state
machines, IEEE Trans. Comput., vol. C-22, pp. 1099-1102, Dec.
1973.

[3] Grasselli A., Luccio F.: A method for minimizing the number of
internal states in incompletely specified sequential networks, IRE
Trans. Electron. Comput., vol. EC-14, no. 3, pp. 350-359, June 1965.

[4] Rho J.K., Hachtel G., Somenzi F., Jacoby R.: Exact and heuristic
algorithms for the minimization of incompletely specified state
machines, IEEE Trans. Computer-Aided Design, vol. 13, pp. 167—
177, Feb. 1994.

[5] Kam T., Villa T., Brayton R., Sangiovanni-Vincentelli A.: Synthesis
of FSM’s: Functional Optimization. Norwell, MA: Kluwer Academic,
1997.

[6] Pena J.M., Oliveira A.L.: A new algorithm for exact reduction of
incompletely specified finite state machines, IEEE Trans. Computer-
Aided Design, vol. 18, pp. 1619-1632, Nov. 1999.

[7] Ahmad 1., Das A.S.: A heuristic algorithm for minimization of
incompletely specified finite state machines, Computers and Electrical
Engineering, vol. 27, issue 2, pp. 159-172, May 2001.

[8] Goren S., Ferguson F.: On state reduction of incompletely specified
finite state machines, Computers and Electrical Engineering, vol. 33,
issue 1, pp. 58-69, Jan. 2007.

[9] Klimovich A.S., Solov’ev V.V. Minimization of Mealy finite-state
machines by internal states gluing, Journal of Computer and Systems
Sciences International, 2012, Vol 51. No. 2, pp. 244-255.

[10]Yang S.: Logic Synthesis and Optimization Benchmarks User Guide;
Microelectronics Center of North Carolina, Research Triangle Park,
NC, 1991.

otrzymano / received: 06.02.2014

przyjeto do druku / accepted: 01.04.2014 artykut recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


