Синтез автоматов на счетчиках по линейным граф-схемам алгоритма

Пусть задана ГСА Г=Г(В,Е), где В – множество вершин (начальная, конечная, операторные, условные) и Е – множество дуг. В операторных вершинах bq(B записываются наборы микроопераций Yt(Y={y1, ... , yN}, в условных вершинах bq(B записывают элементы множества логических условий X={x1, ... , xL}. Назовем ГСА Г линейной ГСА, если число операторных вершин составляет не менее 75% от общего числа вершин. Пусть ГСА Г отмечена состояниями автомата Мура S(Г), образующими множество А={a1, ... , aM}.

Определение 1. Линейной последовательностью состояний (ЛПС) ГСА Г называется конечный кортеж состояний (g, такой что для любой пары состояний 

, где i - номер компоненты картежа (g, существует переход <

> между состояниями автомата S(Г).

Определение 2. Состояние am(Ag, где Ag - множество состояний из ЛПС (g, называется входом ЛПС (g, если существует переход <as, am> в автомате S(Г) и as(Ag.

Определение 3. Состояние am(Ag называется выходом ЛПС (g, если существует безусловный переход <am, as>, где as(Ag, либо переходы из am происходят в состояние as(Ag и имеющее в ЛПС (g номера меньшие, чем номер для состояния am.



. (1)
Здесь K(am) - код состояния am (m=gi,gi+1) разрядности R=]log2M[.

В этом случае регистр памяти автомата S(Г) может быть заменен счетчиком СТ и схема автомата имеет следующий вид (рис. 1). Назовем такой автомат С-автоматом.



 Структурная схема С-автомата Мура
С-автомат функционирует следующим образом. По сигналу Start в СТ заносится нулевой код, соответствующий начальному состоянию а1(А. В момент времени t в СТ находится код состояния am(Ag. Если am не является выходом ЛПС (g, то схема КС1 формирует сигнал Inc и по сигналу синхронизации Clock в СТ выполняется операция увеличения содержимого на единицу, что соответствует условию (1). Если am является выходом ЛПС (g, то схема КС1 формирует функции возбуждения (={(1, ... , (R} и в СТ заносится код состояния as, такого что для пары <am, as> условие (1) не выполняется. Функционирование прекращается при переходе автомата в конечное состояние.

         Для формализации процесса синтеза С-автомата необходимо решить следующие задачи:

1. Формирование разбиения (( множества состояний А на классы, соответствующее ЛПС, и удовлетворяющего условиям:



 (2)

Преобразование структурных схем автоматов


Трехуровневая структура автомата Мили


Двухуровневая структура логической схемы автомата Мили

Использование  модели  М-автомата –преобразование ГСА


Обобщенная   модель устройства   управления


Структурная схема композиционного автомата

Оптимизация логической схемы автомата Мура на счетчике


Устройство управления (УУ) является одним из центральных блоков цифровых систем . Известен метод синтеза УУ, основанный на формировании операторных линейных цепей исходной граф-схемы алгоритма. Подобное устройство является автоматом Мура, память которого реализована на счетчике. Известны ряд методов, позволяющих оптимизировать аппаратурные затраты в логической схеме автомата Мура. В настоящей работе предлагается метод оптимизации автомата на счетчике, соединяющий известные методы.


Пусть задана граф-схема Г, содержащая множество вершин В={b1,…,bQ}. В операторных вершинах ГСА записаны наборы микроопераций  YtНY,  где  {y1,…,yN}- множество микроопераций. В условных вершинах ГСА записаны элементы множества логических условий X={x1,…,xL}. Пусть по известной методике в ГСА найдено разбиение (( ={a1,…,aG} множества вершин на операторные линейные цепи, сформированы множества входов I( Г ) и выходов О( Г ) ОЛЦ. Под входами ОЛЦ agНpa понимаются вершины, в которые можно перейти из вершин ГСА, не входящих в ОЛЦ ag. Выходом ОЛЦ является ее последняя компонента. Пусть в пределах каждой ОЛЦ agНpa  выполнена естественная адресация микрокоманд. Тогда УУ может быть представлено в виде композиции автоматов с «жесткой » и «программируемой» логикой и общей памятью, реализованной на счетчике .


Автомат работает следующим образом. По сигналу Start в счетчик СТ заносится адрес входа первой ОЛЦ. Очередной набор микроопераций YtНY считывается из управляющей памяти УП автомата с «программируемой» логикой S2. Если выход ОЛЦ не достигнут, то содержимое СТ увеличивается на единицу, адресуя очередную ячейку УП. Если выход ОЛЦ достигнут, то формируется сигнал y0 и в счетчик заносится адрес входа очередной ОЛЦ из комбинационной схемы КС автомата с «жесткой» логикой S1. Функционирование завершается после перехода автомата S1 в конечное состояние.


Подобная организация УУ имеет существенный недостаток – коды состояний автомата Мура S1 задаются жестко и определяются адресами выходов ОЛЦ. При этом для оптимизации схемы КС нельзя применить методы оптимального кодирования состояний .


В настоящей работе предлагается метод оптимизации автомата S1, основанный на представлении адреса А(bt), соответствующего вершине bt исходной ГСА, в виде конкатенации (1):



А(bt) = А(ag) * А(bt,ag).
(1)

Здесь А(ag) – двоичный код разрядности R1 = ]log2G[, задающий адрес ОЛЦ  agНpa;   А(bt,ag) - двоичный код разрядности R2, задающий адрес bt в ОЛЦ ag; * - знак конкатенации. Разрядность R2 определяется как 

 

R2 = max]log2 (n1,…,nG)[,
(2)

где nG  - число элементов в ОЛЦ  agНpa. 



При таком подходе множество внутренних переменных Т содержит R0 = R1 + R2 элементов, множество функций возбуждения счетчика Ф содержит R1 элементов  Ф = {j1,…,jR1}. Адрес А(ag) по сути является кодом состояния, соответствующего ОЛЦ ag. Поскольку адреса А(ag) могут назначаться произвольно, то теперь для оптимизации схемы КС применимы методы кодирования состояний [3].


Пусть для некоторой ГСА получены множества pa = {a1, a2, a3, a4,a5 }, где a1 = <b2,b3>, a2= <b6,b9,b12>, a3 = <b7,b10>, a4 = <b8,b11,b13>, a5 = <b15,b17>, I(Г) = { b2,b6,b7,b8,b15 } и       О(Г) = {b3, b10,b12,b13,b17}, R1 = 3, R2 = 2, R0 = 5.


Метод оптимизации  основан на разбиении множества состояний А на классы псевдоэквивалентных состояний и включении их кодов в обобщенный интервал булева пространства. Число состояний автомата Мура в нашем случае определяется как M = G + 1. Пусть начальной и конечной вершинам ГСА соответствует состояние а1, а каждой ОЛЦ      agНpa  соответствует состояние аmНА, где m = g + 1. В нашем примере А = {а1, а2,…,а5}и разбиение  pА на классы псевдоэквивалентных состояний имеет вид: pА = {В1, В2, В3, В4}, где В1 = {а1}, В2 = {а2}, В3 = {а3, а4, а5}, В4 = {а6}. 

Теперь коды состояний аmНВ3 входят в обобщенный интервал 1** и переходы из этого класса занимают 3 строки в прямой структурной таблице  автомата S1, а не 9, как  это было бы при произвольном кодировании состояний. Для адресации микрокоманд автомата S2 в соответствии с (1) необходимо присвоить вершинам в любой ОЛЦ двоичные коды, начиная с нулевого. 

Прямая структурная таблица автомата S1 приведена в табл.2. Здесь Вm – класс разбиения множества А; аs – состояние перехода; к(Вm) – код класса Вm; к(аs) –  код состояния перехода, соответствующий А(ag) в (1); Xh - выходной сигнал, определяющий  h -й переход автомата S1; Фh - набор функций возбуждения счетчика СТ; h = 1,…,H – номер перехода.


Недостаток предложенного метода – неэффективное использование управляющей памяти при выполнении условия 




R = ]log2 G0[ <  R1 + R2. 

(3) 


Здесь R определяет минимальное число адресных разрядов УП, G0 - число операторных вершин ГСА. Для нашего примера G0 = 12, R = 4 и условие (3) выполняется. Для устранения этого недостатка необходимо разбивать ОЛЦ на подцепи до выполнения условия 

 


R = R1 + R2 ,


(4)

что приводит к увеличению числа состояний.


Применение предложенного метода позволяет уменьшить число строк таблицы переходов автомата S1 и, как следствие, число микросхем, реализующих схему КС. Как показали исследования, для автоматов реальной сложности, реализуемых на программируемых логических матрицах, максимальная экономия оборудования составляла 25% по сравнению  с традиционным методом адресации микрокоманд. При выполнении условия (3) практически всегда возможно преобразование ОЛЦ, позволяющее выполнить условие (4) .

Синтез  устройств  управления  на программируемых  БИС

       Применяемый метод оптимизации схемы автомата зависит  от сочетаний критерия оптимальности характеристик реализуемого автомата и элементного базиса. При использовании стандартных БИС может быть использована следующая классификация:

1. Тривиальная реализация – автомат реализуется на одной БИС.

2. Одноуровневая реализация – между входными и выходными переменными  находится только один уровень микросхем. Обычный критерий оптимальности – максимум быстродействия. Возможна, если число букв в термах ДНФ не превышает числа входов БИС.

3. Структурная редукция – схема автомата включает несколько уровней. Критерий оптимальности – минимум аппаратурных затрат. Известны двухуровневые схемы(замена входных переменных, кодирование наборов микроопераций), объединение которых приводит к многоуровневым схемам.

4. Гетерогенная реализация – использование различного элементного базиса для реализации  различных уровней  схемы автомата.

5. Алгоритмические методы – оптимальное кодирование состояний автомата или промежуточных переменных при многоуровневой реализации. Эти методы  позволяют уменьшить аппаратурные затраты без увеличения времени реализации алгоритма управления.

6. Преобразование алгоритма управления – введение промежуточных вершин, что позволяет получить термы ДНФ с определенным числом переменных. Приводит к уменьшению быстродействия, но делают возможным одноуровневую реализацию автомата.

7. Учет линейных участков алгоритма управления – использование аналога естественной адресации микрокоманд при кодировании состояний, что позволяет использовать счетчик вместо регистра состояний и упростить ДНФ выходных функций.

8. Совместное использование автоматов с жесткой и программируемой логикой для реализации устройства управления – композиционные микропрограммные устройства управления. Позволяет совместно использовать методы синтеза обоих классов устройств управления.

9. Комплексные методы – одновременное применение различных методов оптимизации (например, структурная редукция, гетерогенная реализация и оптимальное кодирование состояний). Этот подход позволяет достичь максимального эффекта, но связан с перебором значительного числа вариантов объединения.

ВЫВОД

Многообразие методов оптимизации требует получения аналитических оценок, позволяющих априорно выбрать необходимые методы, исходя из характеристик алгоритма управления и элементного базиса.

. Структурная схема М-автомата. 
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