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Streszczenie

W pracy opisano heurystyczng metod¢ minimalizacji nie w petni okreslo-
nych automatéw skonczonych, ktéra pozwala juz na etapie minimalizacji
standw wewnetrznych uwzglednia¢ parametry bazy technologicznej,
metod¢ kodowania stanéw oraz optymalizowa¢ koszt realizacji automatu
w strukturze programowalnej. Opisano kryteria minimalizacji liczby
stanow automatu ze wzgledu na koszt ich realizacji w strukturze CPLD,
gdzie glownym parametrem wplywajacym na realizacje jest liczba termow
podfaczonych do makrokomorki. Dodatkowym efektem dziatania metody
jest minimalizacja liczby przej$¢ automatu.

Stowa kluczowe: automaty skonczone, synteza logiczna, minimalizacja,
CPLD.

Minimization of finite state machines taking
into account the cost of realization in CPLD
devices

Abstract

In the paper a heuristic method of minimization of incompletely specified
finite state machines is described. This method allows taking into account
parameters of technological base, the method of state assignment and
realization costs. The presented method is focused on realization of an
FSM in the CPLD structure. The method is based on an operation of
merging two states. In addition to reducing internal states, this method
minimizes the number of FSM transitions and FSM 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 the pair of states which best matches
the criteria of minimizing is selected from the set. Two FSM states can be
merged if they are equivalent. FSM behavior does not change after the
states are merged, if the transition conditions from these states that lead to
different states are orthogonal. If there are transitions from the states that
lead to the same states, the transition conditions for such transitions should
be equal. Moreover, the output vectors generated in these states should not
be orthogonal. It should be noted that wait states can be formed at the
merging of FSM states. This paper describes the criteria for minimizing the
number of states of the machine because of the cost of their implementation
in the CPLD structure, where the main parameter influencing the
implementation is a number of terms connected to one macrocell.

Keywords: finite state machines, logic synthesis, minimization, CPLD.

1. Wstep

Automat skonczony jest modelem matematycznym szeroko
wykorzystywanym przy projektowaniu réznych systeméw cyfro-
wych takich, jak uktady sekwencyjne, kontrolery, mikroproceso-
rowe systemy sterowania, systemy telekomunikacyjne. Czgsto
przy projektowaniu nakladane sa ograniczenia na rézne parametry
systemu. Jednym z takich parametréw jest koszt realizacji.

Tradycyjne podejscie do syntezy automatow skonczonych skta-
da si¢ z nastgpujacych, kolejno wykonywanych etapéw: minimali-

zacji liczby standw, kodowania stanow oraz syntezy czeSci kom-
binacyjnej automatu. Jednak takie podejscie czgsto utrudnia zada-
nie optymalizacji automatu na etapie syntezy logicznej, poniewaz
zardbwno minimalizacja liczby standéw, jak i ich kodowanie nie
uwzglednia cech szczeg6lnych bazy technologicznej oraz wyma-
gan stawianych przez zadania syntezy logicznej, na przyktad,
ograniczenia stawiane parametrom projektowanego urzadzenia.
Jednym z takich parametrow moze by¢ koszt realizacji.

Pierwsze proby potaczenia dwoch procedur (minimalizacji
i kodowania stanéw) zaproponowano w [1-3]. W pracy [1] zada-
nie jest rozpatrywane dla automatéw asynchronicznych, przy
czym minimalizuje si¢ tam dtugos¢ kodu stanu. Metoda [2] pracu-
je jedynie dla niewielkich automatow, o liczbie stanow niewigk-
szej niz 10. W pracy [3] przedstawiono program do minimalizacji
i kodowania stanéw pozwalajacy formowaé kody stanéw z warto-
Sciami nieokreslonymi.

W pracach [4-9] przy kodowaniu stanéw wewnetrznych roz-
wigzywane jest zadanie minimalizacji zajmowanej powierzchni
(kosztu realizacji) oraz pobieranej mocy. W wigkszos$ci tych prac
[5-7, 9] zastosowano algorytmy genetyczne. W pracy [4] zadanie
rozwigzano dla uktadéw dwupoziomowych realizowanych
w strukturach PLA (Programmable Logic Array). W pracy [8]
wykorzystano procedur¢ rozszczepienia stanéw, przy czym za-
uwazono, ze dla rozwigzania przedstawionego zadania minimalna
liczba stanéw wewngtrznych automatu nie jest wymagana.

Przedstawiona analiza pokazuje, ze brak jest prac, w ktorych
jeszcze na etapie minimalizacji stanow wewnetrznych jest wyko-
nywana optymalizacja zajmowanej powierzchni oraz innych
parametrow.

W niniejszej pracy przedstawiono opisano heurystyczna metode
minimalizacji nie w pelni okreslonych automatéw skonczonych,
ktéra pozwala juz na etapie minimalizacji standéw wewnetrznych
uwzglednia¢ parametry bazy technologicznej, metod¢ kodowania
stanow oraz optymalizowaé koszt realizacji automatu w strukturze
programowalnej. Przedstawione podejscie jest zorientowane na
realizacj¢ automatow skonczonych w uktadach programowalnych
o strukturze dwoch matryc - CPLD.

2. Idea proponowanego podejscia

W przedstawionym podejsciu, minimalizacja liczby stanow
wewnetrznych odbywa si¢ droga kolejnego sklejania dwoch sta-
néw, podobnie jak w pracy [10]. W odrdznieniu od metody poka-
zanej w [10] w tym podej$ciu proponuje si¢ na kazdym kroku
rozpatrywaé¢ nie jedna parg¢ standéw, ale zbior G wszystkich par
stanow, ktore dopuszczajg sklejanie. Nastepnie ze zbioru G wybie-
ra si¢ takg par¢ standw, ktora w najwickszym stopniu odpowiada
kryteriom minimalizacji z punktu widzenia kosztu realizacji oraz
dalszej minimalizacji liczby standéw wewnetrznych automatu.

Nie w pelni okreslony automat skonczony moze zawieraé wek-
tory wyjsciowe, w ktorych wystepuja warto$ci nieokreslone. Ma
to miejsce, kiedy warto$¢ zmiennej wyjsciowej w danej chwili nie
wplywa na funkcjonowanie sterowanego obiektu.

Niech X = {x;....x;} — zbiér zmiennych wejsciowych, ¥ =
... ynt — 2zbidr zmiennych wyjsciowych, 4 = {ay,...,ay} — zbior
standw wewngtrznych automatu skonczonego, D = {d,....dr} —
zbior funkcji wzbudzen elementow pamigci, gdzie R — liczba ele-
mentéw pamigci (liczba bitow kodu automatu), R € [intlog,M, M].
Funkcjonowanie automatu bgdzie opisane za pomoca listy przejse,
ktora jest tablica zlozong z czterech kolumn: a,, - stan biezacy,
X(a,,ay) — warunki przejscia, a; — stan nastepny 1 Y(a,,ay) — wektor
zmiennych wyjsciowych generowany podczas przejscia.
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Zostang wprowadzone nastgpujace oznaczenia: Z(a;) — zbidr
przejs¢ ze stanu a;; C(a;) — zbidr przejs¢ do stanu a;; A(a;) — zbidr
stanéw, do ktorych wykonywane s3 przejScia ze stanu a;,
W(a;) — zbiér wektorow zmiennych wyjsciowych formowanych na
przejsciach ze stanu a;, a; € 4.

Niech z;, — pewne przejsécie 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 przejécie. 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 roézne wartosci znaczace (0 lub 1).

Dwa stany wewnetrzne automatu skonczonego a; i a; moga zo-
sta¢ sklejone, tzn. zastagpione jednym stanem g; ;, jeSli s one
rownowazne. Rownowazno$¢ standw wewnetrznych automatu
oznacza, ze funkcjonowanie automatu nie zmienia si¢ w rezultacie
polaczenia tych stanéw w jeden. Funkcjonowanie automatu przy
sklejeniu stanéw bedzie identyczne, jezeli warunki przej$é¢ ze
standw a; i a;, ktére prowadza do réznych stanéw beda ortogonal-
ne. Jezeli istniejg przejscia, ktore ze stanow a; 1 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
stanow moga pojawic si¢ takze stany oczekiwania.

Przy sklejaniu stanow wewnetrznych wektory wyjsciowe z war-
tosciami nieokreslonymi moga taczy¢ si¢ tylko, jezeli nie sa one
ortogonalne. Przy czym okres$lone wartosci (0 i 1) wektoréw sa
pozostawiane bez zmian, a wartosci nieokre$lone 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 spetnione
warunki sklejania. Nastepnie dla kazdej pary stanow ze zbioru G
wykonuje si¢ probne sklejanie stanu. Ostatecznie do sklejania
wybiera si¢ parg, ktora w najwigkszym stopniu spelnia kryteria
optymalizacji pod wzgledem kosztu realizacji oraz zapewnia
najwigksze mozliwosci sklejania innych par stanéw ze zbioru G.
Proces ten powtarza si¢ dopoki mozna sklei¢ chociaz jedng parg
stanow automatu skonczonego.

3. Warunki sklejania dwéch stanéw

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

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

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

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

Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku warto$ci wektoréw wyj-
Sciowych formowanych na przejsciach ze standéw a; i a;, tzn. war-
tosci zbioréw W(a;) i W(a;), nie wptywajg na warunki mozliwosci
sklejania.

W przypadku, gdy przejscia ze standw q; i a; wiodg do tego sa-
mego zbioru stanéw A(a;) = A(a)), stany te mogg zosta¢ sklejone,
wtedy i 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-
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sa¢ w nastgpujacy sposob: dla dowolnego a,, a, € A(a;) istnieje
taki X(aj,a;) € Z(a)), ze:

X(a;ay) =X(ajﬂh) i Y(a,ay) —|J-Y(aj,ah): (@)
oraz dla dowolnego a,, a, € A(a;) istnieje taki X(a;,a,) € Z(a;), ze:
X(a,a) = X(aya,) i Y(a,a) — L Y(a,a), 3)

gdzie symbol ,,—” oznacza zaprzeczenie.

W sytuacji gdy A(a;) # A(a) i A(ay) N A(ay) # O, przejscia ze
standéw a; i a; mogg prowadzi¢ do zaréwno do r6znych jak i tych
samych stanow. Niech 4'= A(a) N A(ay); A'(a) = A(a) \ A’
iA4’(a) = A(a) \ A’. W takim przypadku stany a; i a; moga zosta¢
sklejone wtedy i tylko wtedy gdy warunki (2) i (3) sa spetnione
dla przej$¢ do standéw ze zbioru A’, a warunek (1) jest spetniony
dla przej$¢ do stanow ze zbiorow A’(a;) i A’(ay).

Stanem oczekiwania okresla si¢ taki stan wewnetrzny automatu
skonczonego, z ktorego pewne przejscie (lub kilka przej$é) pro-
wadzi do tego wlasnie stanu. Wiadomym jest, ze jesli przy skleja-
niu dwoch stanéw jeden z nich lub oba sg stanami oczekiwania, to
stan po sklejeniu takze begdzie stanem oczekiwania. Przy sklejaniu
dwoch standw a; i a; pojawi si¢ stan oczekiwania, gdy jeden ze
stanow a; lub a; (lub oba stany) naleza do zbioru 4(a;) L A(ay).

Jezeli po sklejeniu standw pojawia si¢ stan oczekiwania, gdzie
jednakowe warunki przej$¢ ze standéw g; i a; wioda do réznych
standw, woOwczas takie sytuacje nalezy rozpatrywaé oddzielnie.
Innymi stowami, jezeli X(a,a,) = X(a;a,) i Y(a,a,) - L Y(a,a,), ale
ap # a,, to stany g; i a; mogg zosta¢ sklejone jezeli a; = a;1 a, = a;
lub a; = a; i a, = a;. Proces sklejania standw oraz powstawanie
stanow oczekiwania doktadniej opisano w pracy [10].

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

Algorytm 1

1. Podstawia si¢ G == Q.

2. Kolejno rozpatruje sie wszystkie pary standw (a;, a;) ze zbioru
A, a; # aj, a;, a; € A. Jesli rozpatrzono wszystkie pary wykonu-
je si¢ przejscie do punktu 11.

3. Dla stanéw a;, a; okresla si¢ zbiory Z(a;) i Z(a;).

4. Dla zbioréw Z(a;) i Z(a;) kolejno rozpatruje sie pary (X(a;as),
X(aj,a,)) warunkow przej$¢ (X(a,an) € Z(a), X(aya,) € Z(a))).
Jesli wszystkie pary rozpatrzono, to dla stanéw a;, a; spetnione
sg warunki sklejania, podstawia si¢ G := G U (a,,a) i wykonu-
je przejscie do punktu 2.

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

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

7. lJezeli X(anay) = X(aja,), okreSla si¢ wektory wyjSciowe
Y(aj,a;) 1 Y(a,,a,), formowane na przejsciach , ktore sa inicjo-
wane odpowiednio warunkami X(a;,a;) i X(a;a,).

8. Jesli wektory wyjsSciowe sg ortogonalne Y(a;,a;) L Y(aa,),
wykonuje si¢ przejscie do punktu 2.

9. W tej sytuacji X(a,,a;) = X(aja,) i Y(a,a;) —LY(a,a,). Jezeli
a, = a,, nalezy przej$¢ do punktu 4.

10. W tej sytuacji X(a,a;) = X(aj,a,) 1 Y(a,ar) — L Yayay), ale a, # a,.
Nalezy sprawdzi¢ warunki powstawania stanu oczekiwania,
jesli sa one spelnione — nalezy przejs¢ do punktu 4. W prze-
ciwnym wypadku dla stanéw a; i a; nie sg spetnione warunki
sklejania. Nalezy przejs¢ do punktu 2.

11. Koniec.
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4. Ogolny algorytm minimalizacji liczby
stanéw automatu

Niech C, — bgdzie parametrem oceny kosztéw realizacji auto-
matu skonczonego w rezultacie sklejenia pary standéw (aya,) ze
zbioru G. Wowczas, uwzgledniajac powyzsze zatozenia, algorytm
minimalizacji liczby stané6w ma nast¢pujaca postac.

Algorytm 2

1. Za pomocg algorytmu 1 okres$la si¢ zbioér G par standéw, ktore
mozna sklei€. Jezeli G= @ nalezy przejs¢ do punktu 5

2. Dla kazdej pary standéw (ay,a,) ze zbioru G okresla si¢ warto$¢
parametru Cy,.

3. Sposrod wszystkich par standw ze zbioru G wybiera si¢ parg
(a5a)), dla ktorej Cj; = min.

4. Wykonuje si¢ sklejanie pary (a;,a;), wykonuje si¢ przejscie do
punktu 1.

5. Wykonuje si¢ minimalizacj¢ liczby przej$¢ automatu [10].

6. Wykonuje si¢ minimalizacj¢ liczby zmiennych wejsciowych
automatu [10].

7. Koniec.

5. Kryterium wyboru pary stanéw

Przy okre$laniu kosztu realizacji automatu skonczonego
w uktadzie programowalnym nie uwzglednia si¢ realizacji pamigci
automatu, a jedynie koszt realizacji czgsci kombinacyjnej. Rzecz
w tym, ze zard6wno makrokomorki CPLD jak i elementy logiczne
FPGA dopuszczaja konfiguracj¢ z kombinacyjnym i rejestrowym
wyj$ciem. Dlatego tez, aby dolaczy¢ do automatu przerzutnik,
nalezy tylko odpowiednio skonfigurowa¢ wyjscie makrokomorki,
na ktorej jest realizowana funkcja wzbudzenia elementu pamigci.
Nie wymaga to zadnych dodatkowych zasoboéw uktadu CPLD,
wigc koszt realizacji uktadu nie zwigksza si¢. Nalezy zauwazyc,
ze przed okresleniem kosztu realizacji mozna dokona¢ minimali-
zacji zbioru funkcji boolowskich, odpowiadajacego czgsci kombi-
nacyjnej automatu za pomoca metody, ktora bedzie wykorzystana
przy syntezie.

Architektura CPLD jest zbiorem blokéw funkcjonalnych, z kto-
rych kazdy sktada si¢ z dwoch programowalnych matryc AND
i OR. Wyjscia matrycy AND sg potaczone z wejsciami matrycy
OR i nazywane sg termami. Zwykle liczba wej$¢ blokow funkcjo-
nalnych CPLD jest dostatecznie duza (22-36) i zwykle przewyzsza
liczbe argumentow funkcji realizowanych w kombinacyjnej czgsci
automatu skonczonego. Krytycznym parametrem dla CPLD jest
liczba termdéw podtaczonych do jednej makrokomérki. Srednia
warto$¢ tego parametru wynosi zazwyczaj od 4 do 8 (najczgsciej
4). Dlatego przy okreslaniu kosztu realizacji pewnej funkcji w;, w;
€ W, uwzglednia si¢ tylko ograniczenie na $rednig liczbe terméw
q, podiaczonych do jednej makrokomorki. Uwzgledniajac powyz-
sze zalozenia algorytm oceny kosztu realizacji automatu skonczo-
nego jest nastepujacy.

Algorytm 3

1. Okresla si¢ koszt realizacji C(w;) funkcji w; € W.
2. W przypadku realizacji automatu skonczonego w strukturze
CPLD, koszt realizacji okresla si¢ nastepujaco:

Clwy) =1 Owi/ql, “)

gdzie Q(w;) — liczba sktadnikéw (minterméw) w alternatywnej
postaci normalnej funkcji w;; ]4[ - najmniejsza liczba catkowi-
ta wigksza lub rowna A.
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3. Okresla si¢ parametr oceny kosztu realizacji automatu skon-
czonego:

C,=Y.com) ®)

w,elW
4. Koniec.

Nalezy zauwazy¢, ze podczas oceny kosztow realizacji automa-
tu skonczonego mozna uwzglednia¢ rézne metody kodowania:
binarne, unarne (one-hot) lub inne, okreslone za pomoca wybranej
metody syntezy automatu.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowa metod¢ minimalizacji liczby sta-
néw automatu skonczonego. Pozwala ona juz na pierwszym etapie
uwzglednia¢ parametry docelowego ukladu programowalnego
w celu optymalizacji kosztu realizacji automatu. Metoda jest
przeznaczona dla uktadéw CPLD, wigc kolejnym etapem prac
bedzie dostosowanie jej do potrzeb uktadow FPGA.

Innym mozliwym kierunkiem rozwoju przedstawionego podej-
Scia moze by¢ uwzglednianie innych kryteriow przy taczeniu
stanéw automatu skonczonego, takich jak szybkos$¢ dziatania oraz
pobdr mocy.

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