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Abstract

Barkalov A.A., Samir Nachlavi, Cherkashin V.A. The principles of optimization of automata on counters. The mutual principles  of minimization of hardware in the circuits of automata on the counters is discussed. The proposed methods are based on the splitting of the information about the state or microinstruction address. The main idea is to represent this information as address of object and address of linear chain with this object. The example of application of proposed method is represented.

Введение

Одним из центральных блоков любой цифровой системы является устройство управления (УУ), реализующее алгоритм управления системы [1]. Устройство управления может быть реализовано как автомат с «жесткой» логикой (АЖЛ) [2], либо автомат с «программируемой» логикой (АПЛ) [3], либо как композиционное микропрограммное устройство управления (КМУУ), представляющее собой композицию АЖЛ и АПЛ [4]. В настоящее время для реализации логических схем УУ широко используются программируемые логические устройства (ПЛУ) [5]. При этом задача минимизации числа ПЛУ в логической схеме УУ является традиционно актуальной. Один из эффективных путей решения этой задачи - использование счетчика для хранения кода состояния (АЖЛ) или адреса микрокоманды (АПЛ, КМУУ), что позволяет уменьшить число БИС в схеме формирования функций возбуждения памяти автомата [6]. В настоящей работе рассматриваются принципы оптимизации числа ПЛУ, общие для АЖЛ, АПЛ и КМУУ на счетчиках.

1. Основные определения и структура автомата на счетчике

Пусть алгоритм управления задан граф-схемой алгоритма (ГСА) (=((B, E), где B - множество вершин, E - множество дуг. В операторных вершинах ГСА записываются наборы Yt элементов множества микроопераций Y={y1, ..., yN}, â условных вершинах ГСА записываются элементы множества логических условий X={x1, ..., xL}. Введем ряд определений.

Определение 1.
Объектом om(O={o1, ..., oM} называется состояние  автомата с  «жесткой»  логикой  или микрокоманда автомата с «программируемой» логикой или композиционного микропрограммного устройства управления.

Определение 2.
Линейной последовательностью объектов (ЛПО) ГСА  (  называется конечный кортеж  (g=<og1, ..., ogFg>, такой , что для любой пары объектов  ogi, ogi+1, где i - номер компоненты кортежа (g , существует переход <ogi, ogi+1>.

Под переходом <oi, oj> следует понимать путь из операторной вершины ГСА, соответствующей объекту oi, в операторную вершину, соответствующую объекту oj, проходящий через некоторое подмножество, возможно пустое, условных вершин.

Определение 3.
Объект oq(og называется входом ЛПО (g, где  og - множество компонент ЛПО (g, если существует переход <os,oq>, такой что os(og или os - выход ЛПО (g.

Определение 4.
Объект oq(og называется выходом ЛПО (g, если существует переход <oq, os>, такой что os(og или os(og и имеет номер компоненты меньше, чем у oq.

Пусть для ГСА  (  найдено множество C={(1, ..., (G}, определяющее разбиение множества объектов O={o1, ..., oM} на ЛПС. Пусть внутри каждой ЛПО выполнено естественное кодирование объектов, удовлетворяющее условию



,


,
(1)

где K(om) - код объекта om(O, соответствующий коду состояния АЖЛ, либо адресу микрокоманды АПЛ и КМУУ. Тогда автомат может быть представлен в виде двух комбинационных схем КС1 и КС2 и счетчика CT (Рис. 1). Обозначим подобный автомат символом U1. Автомат U1 функционирует следующим образом.




              Рис. 1. Структурная схема автомата на счетчике

По сигналу «Пуск» в СТ заносится нулевой код, соответствующий начальному объекту ГСА. Пусть в момент времени t (t=0, 1, 2,...) в СТ находится код K(ogi) i-го объекта ЛПО (g(C. Если  ogi не является выходом ЛПО (g, то схема КС2 одновременно с микрооперациями Yt формирует сигнал y0, по которому к содержимому СТ прибавляется единица. Таким образом происходит безусловный переход между объектами одной и той же ЛПО. Если ogi является выходом ЛПО (g, то сигнал y0 не формируется и в СТ заносится информация ( из схемы КС1. Функции возбуждения памяти автомата (={(1, ..., (R}, где R=int(log2M), заносят в СТ адрес входа очередной ЛПО. Функционирование прекращается при достижении объекта, соответствующего окончанию ГСА. Коды объектов идентифицируются  переменными из множества  (={(1, ..., (R}.

2. Метод синтеза автомата на счетчике

Для синтеза автомата U1 предлагается следующая методика.

1.  Формирование множества объектов O. На этом этапе ГСА  Г размечается отметками состояний [2] или микрокоманд заданного формата [4, 7].

2.  Формирование разбиения C множества объектов. Каждый класс множества C соответствует ЛПО, причем для минимизации числа БИС в схеме КС1 разбиение С должно удовлетворять условию

G(min.



(2)
Для решения этой задачи применимы методы из работы [4].

3.  Кодирование объектов. Этот этап заключается в кодировании объектов, удовлетворяющим условию (1). Для его решения может быть использована следующая процедура [4]:

      а) построение кортежа (=(1*(2*...*(G, где * - знак конкатенации, содержащего все M элементов множества O;

      б)  определение номера i компоненты кортежа ( (i=0, 1,..., M-1);

      в) замена десятичного номера компоненты i его двоичным эквивалентом разрядности R=int(log2M). Полученные двоичные коды и есть коды объектов, удовлетворяющие (1).

4.  Формирование таблицы функций возбуждения памяти. Схема КС1 формирует функции (r((, для получения системы ( предлагается построить таблицу функций возбуждения памяти (ТФВ) для объектов - выходов ЛПО. Эта таблица включает следующие столбцы: om - объект  ГСА, являющийся выходом ЛПО (g(C; K(om) - код объекта om; os - объект ГСА, в который есть переход из объекта os; K(os) - код объекта os; xh - входной сигнал, определяющий переход <om, os> и представляющий собой конъюнкцию некоторого подмножества входных переменных (или их отрицаний), соответствующего пути из om в os в ГСА (; (h - набор функций возбуждения памяти, необходимый для переключения счетчика из K(om) в K(os); 

 - номер перехода. Из таблицы ТФВ имеем систему функций (r



, по которой строится схема КС1. Здесь коэффициент Crh - булева переменная, равная единице, если и только если в h-й строке ТФВ  (r=1, 

 - конъюнкция внутренних переменных (, соответствующая коду K(om) объекта om из h-й строки ТФВ.

5.  Формирование таблицы микроопераций. Схема КС2 формирует систему функций Y({y0} и, как правило, реализуется на ПЗУ. Поэтому таблица микроопераций (ТМО) включает два столбца: K(om) - код объекта om; Y(om) - набор микроопераций, соответствующий объекту om. Сигнал y0 включается во все объекты om(O, кроме выходов ЛПО.

Вопросы синтеза схем на ПЛУ достаточно рассмотрены в литературе [5], поэтому не будем на них останавливаться.

3.  Пример применения метода синтеза автомата на счетчике

Рассмотрим применение этой методики для синтеза по некоторой ГСА Г1  автомата Мура на счетчике. В данном случае объектами являются состояния, пусть они образуют множество A={a1, ..., a18}, M=18, R=5. Пусть для ГСА по методике из работы [4] полученно множество линейных последовательностей состояний (ЛПС) C={1, ..., 6}, где 1=<a1,a2,a3>, 2=<a4, a5, a6>, 3=<a7, a8, a9, a10>, 4=<a11, a12, a13>, 5=<a14, a15, a16>, 6=<a17, a18>, G=6. Процедура кодирования состояний дает следующий результат: K(a1)=00000, K(a2)=00001, ..., K(a18)=10001, т. е. двоичный эквивалент индекса m, уменьшенного на единицу, дает код K(am). Таблица функций возбуждения памяти строится для выходов ЛПС, образующих множество O(( Табл. 1). Для нашего примера ТФВ имеет строк. Таблица микроопераций строится элементарно и рассматриваться не будет.

                                                                                  Таблица 1

       Таблица функций возбуждения памяти автомата Мура

a3
00010
a4
00011
x1x2
D4D5
1



a7
00110
x1(x2
D3D4
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a9
01000
(x1x3
D2
3



a11
01010
(x1(x3
D2D4
4

a6
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a14
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a17
10000
(x4
D1
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a10
01001
a14
01101
x4
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7



a17
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(x4
D1
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a13
01100
a14
01101
x4
D2D3D5
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(x4
D1
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a1
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1
-
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a18
10001
a4
00011
x1x2
D4D5
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a7
00110
x1(x2
D3D4
13



a9
01000
(x1x3
D2
14



a11
01010
(x1(x3
D2D4
15

Как видно из табл.1, переходы для состояний a3 и a18 совпадают, т.е. по одинаковым входным сигналам происходит переход в одни и те же состояния с формированием одинаковых функций возбуждения триггеров счетчика. Также совпадают переходы для состояний a6, a10 и a13.

В работе [8] такие состояния названы псевдоэквивалентными и разработан ряд методов оптимизации логической схемы автомата Мура, основанных на учете псевдоэквивалентных состояний. Однако в данном случае эти методы нельзя применить, так как коды состояний должны удовлетворять условию (1).

4.  Оптимизация логической схемы автомата

Представим код объекта K(om) в виде конкатенации

             




,
(3)

где K(g) - код ЛПО разрядности R1=int(log2G), Ki - код i-й компоненты кортежа g разрядности 

, 

 - число разрядов, необходимое для кодирования компонент ЛПО g(C. Теперь условие (1) трансформируется в условие

                          

.

            (4)

Из анализа формул (3), (4) следует, что коды ЛПО могут быть выбраны произвольно и независимо от кодов компонент. Автомат, основанный на (3), (4), включает счетчик СТ для хранения кода компоненты и регистр RG для хранения кода ЛПО (Рис. 2).




Рис. 2. Структурная схема автомата на счетчике с разделением кодов

Назовем автомат, основанный на (3)-(4), автоматом с разделением кодов и обозначим символом U2. Автомат U2 функционирует следующим образом.

По сигналу «Пуск» в регистр RG заносится нулевой код начальной ЛПО, а в счетчик CT - нулевой код ее первой компоненты. Если пара <T, > определяет код объекта, не являющегося выходом ЛПО, то схема КС2 формирует набор микроопераций и сигнал y0, увеличивающий содержимое CT на единицу, согласно (4). Здесь T={T1, ..., TR1} - множество внутренних переменных, кодирующих ЛПО g(C, ={1, ..., R2} - множество внутренних переменных, кодирующих компоненты. Если пара <T, > определяет код выхода ЛПО, то сигнал y0 не формируется. Схема КС1 формирует набор функций возбуждения (=((T, X) для записи в RG кода очередного объекта g(C и (0=(0(T, X) для записи в CT кода компоненты-входа ЛПО g(C. Функционирование завершается при переходе автомата в объект, соответствующий окончанию ГСА.

Такая организация позволяет уменьшать сложность схемы КС1 за счет следующих факторов:

1.  При выполнении условия

                                             R1<R




(5)

число входов схемы КС1 автомата U2 меньше, чем у автомата U1.

2.  Независимость кодов ЛПО и кодов компонент позволяет уменьшить число термов, реализуемых схемой КС1 автомата U2, за счет применения известных методов оптимизации автомата Мура [8].

Зададим отношение ( на множестве ЛПО ГСА Г, такое что (i((j, если и только если операторные вершины, соответствующие выходам ЛПО (i и (j, соединены со входом одной и той же вершины ГСА Г. Отношение ( определяет разбиение ((={B1, ..., BI} на множестве ЛПО C. Для оптимизации схемы КС1 необходимо однозначно идентифицировать каждый класс Bi(((, что можно выполнить одним из трех способов [8]:

      а) обобщенным интервалом R1-мерного булева пространства, то есть оптимальное кодирование объектов;

      б) интервалом R3-мерного булева пространства, где R3=int(log2I), то есть преобразование кодов объектов в коды классов объектов;

      в) дополнительными объектами, то есть преобразование исходной ГСА.

В первых двух случаях ТФВ заменяется преобразованной таблицей функций возбуждения (ПТФВ), получаемой путем замены столбца om на Bi, K(om) на K(Bi) и вычеркивания K-1 из K одинаковых строк.

Для рассматриваемого примера ((={B1, B2, B3}, где B1={(1, (6}, B2={(2, (3, (4}, B3={5}, R1=3, R2=2 (любая ЛПС включает не более четырех элементов). В данном случае выполняется условие

          R1+R2=R,




(6)

то есть сложность схемы КС2 для автоматов U1 и U2 одинакова.

Рассмотрим применение метода оптимального кодирования объектов (состояний) для нашего примера. Используя методы [9], получим следующие коды ЛПС (Рис. 3), откуда K(B1)=00*, K(B1)=1**, K(B1)=01*. Поскольку переменная T3 является несущественной для всех кодов, то на вход схемы КС1 достаточно подать две переменные T1 и T2 вместо пяти переменных для автомата U1. Кодирование компонент в нужном порядке в




Рис. 3. Оптимальное кодирование линейных последовательностей состояний автомата Мура

соответствии с (4) производится тривиально: код i-й компоненты равен R2-разрядному двоичному эквиваленту числа i-1. Полученная преобразованная ТФВ (табл. 2) имеет H1=7 строк, то есть в нашем случае схема КС1 автомата U2 имеет меньше входов и реализует меньше термов, чем в автомате U1.

                                                                                   Таблица 2
                                Преобразованная ТФВ автомата U2
B1
00*
a4
10000
x1x2
D1
1



a7
10100
x1(x2
D1D3
2



a9
10110
(x1x3
D1D3D4
3



a11
11100
(x1(x3
D1D2D3
4

B2
1**
a14
01100
x4
D2D3
5



a17
00100
(x4
D3
6

B3
01*
a1
00000
1
-
7

Заключение

Исследования авторами автоматов, основанных на изложенных в работе принципах, показали, что при выполнении условий (5)-(6) автоматы U2 требуют меньше ПЛУ, чем автоматы U1. При этом выигрыш растет по мере роста доли операторных вершин и уменьшения числа линейных последовательностей объектов алгоритма управления. Для алгоритмов управления, имеющих 400-600 вершин, средний выигрыш составлял 28%.
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