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Рассматривается вопрос испоьзования языка SF для решения задач реализации дискретных автоматов
КМОП-схемами с памятью. Предлагается новый формат FSM, предназначенный для представления мо-
делей абстрактных дискретных автоматов. Приводится пример использования программ конвертации
FSM-описания и алгоритма энергосберегающего кодирования, позволивших получить SF-описание автома-
та в виде комбинационной части, представленной в матричном виде и регистра памяти на D-триггерах.

Введение

В настоящее время язык SF [1] использует-
ся для решения широкого круга задач, возника-
ющих при построении логических схем дискрет-
ных устройств. Однако в нем отсутствуют сред-
ства для представления конечных автоматов. В
работе предлагается формат FSM для задания
моделей абстрактных конечных автоматов и рас-
сматривается пример работы алгоритма энерго-
сберегающего кодирования состояний дискрет-
ного автомата. Рассмотренные средства предна-
значены для построения КМОП схем с памятью.

Используемый подход к решению

Дискретный автомат описывается моделью,
которая называется конечным автоматом и пред-
ставляет собой совокупность следующих объек-
тов [2]:

А = { a1, a2, . . . , am } – множество входных
символов, или входной алфавит; B = { b1, b2, . . . ,
bn } – множество выходных символов, или выход-
ной алфавит; Q = { q1, q2, . . . , qk } – множество
состояний, или внутренний алфавит;

Ψ : A×Q→ Q – функция переходов;
Φ : A×Q→ B – функция выходов.
В том виде, в каком эта модель здесь

представлена, она носит название «автомат Ми-
ли». Поведение, описанное данной моделью, мо-
жет быть по-разному реализовано в дискрет-
ном устройстве. Рассмотрена синхронная реали-
зация, когда моменты времени, определяющие
переходы из одного состояния в другое, а так-
же выходной символ, зафиксированы. Техниче-
ски это осуществляется введением генератора
синхронизирующих сигналов, которые иниции-
руют соответствующие действия. Период сле-
дования таких сигналов не должен быть мень-
ше чем время, необходимое для завершения пе-
реходных процессов в устройстве. Реализован-
ный таким образом конечный автомат называ-
ется синхронным автоматом. Для хранения зна-

чений внутренних состояний при аппаратной ре-
ализации автомата используются элементы за-
держки различных типов. В нашем случае ис-
пользуется простой D-триггер. Синхронизирую-
щий сигнал, поступающий на триггеры обозна-
чим clk. Исходная модель может быть оформле-
на в виде единственного текстового файла, боль-
шая часть элементов которого заимствована из
стандарта языка SF. Основное отличие состоит
в описании функций переходов и выходов, что
легко увидеть на представленном ниже описании
автомата Мили.

TITLE mealy
FORMAT SF
AUTHOR Kardash
DATE 01-11-2011
PROJECT mealy
DCL_PIN
EXT
INP
x1 x2 x3 x4
OUT
y1 y2 y3 y4 y5 y6
INTER
a1 a2 a3 a4 a5 a6
END_PIN
FUNCTION
LOG
4 6 10
a1 : a2 / 000101;
a2 : a3 = x1 * ˆx2 * ˆx3 + x1 * x2 / 000000;
a2 : a4 = x1 * ˆx2 * x3 / 001000;
a2 : a5 = ˆx1 / 000010;
a3 : a4 = / 001001;
a4 : a1 = ˆx2 / 000000;
a4 : a6 = x2 / 010000;
a5 : a1 = ˆx1 * x4 / 100000;
a5 : a4 = ˆx4 + x1 * x4 / 001001;
a6 : a1 = / 100000;
END_FUNCTION
END_mealy
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Строкам раздела FUNCTION этого описа-
ния соответствуют пары состояний, для кото-
рых при соответствующем условии осуществля-
ется переход из одного состояния в другое, а так-
же устанавливаются соответствующие значения
выходных сигналов. Например, в седьмой строке
показано, что при поступлении сигнала на вход
x2 автомат переходит из состояния a4 в состоя-
ние a6, и этот переход сопровождается появлени-
ем на выходах сигнала 010000. Для того, чтобы
реализовать автомат логической сетью с исполь-
зованием двоичных элементов памяти, необходи-
мо от абстрактных символов, обозначающих со-
стояния автомата, перейти к булевым векторам.
В процессе такого кодирования состояний ре-
шается задача минимизации энергопотребления.
Известно, что основная доля энергии, потребля-
емой элементами памяти, приходится на момент
их переключения. Поэтому при оптимизации схе-
мы по критерию энергопотребления следует вы-
бирать такой вариант кодирования состояний,
при котором минимизируется интенсивность пе-
реключений. В данной работе использовался ал-
горитм, описанный в статье [3]. Полученное в ре-
зультате кодированное при использовании про-
граммы обратной конвертации модели автомата
в SF-описание приводит к следуюшему результа-
ту.

TITLE mealy
FORMAT SF
AUTHOR Kardash
DATE 01-09-2014
PROJECT mealy
DCL_PIN
EXT
INP
x1 x2 x3 x4 clk
OUT
y1 y2 y3 y4 y5 y6
INTER
END_PIN
DCL_EL
TYPE DFF
r1 r2 r3 r4
INP
C D
OUT
Q NQ
TYPE Mat
ZZ
INP
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
OUT
y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10
END_EL
CONNECT
r1
D=ZZ.y7 C=clk
r2
D=ZZ.y8 C=clk
r3
D=ZZ.y9 C=clk

r4
D=ZZ.y10 C=clk
ZZ
x4=x4 x5=r1.Q x6=r2.Q x7=r3.Q x8=r4.Q

x1=x1 x2=x2 x3=x3
OUT
y5=ZZ.y5 y6=ZZ.y6 y1=ZZ.y1 y2=ZZ.y2

y3=ZZ.y3 y4=ZZ.y4
END_CONNECT
END_mealy
TITLE Mat
FORMAT SF
AUTHOR Kardash
DATE 01-09-2014
PROJECT ex1
DCL_PIN
EXT
INP
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8
OUT
y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10
INTER
END_PIN
FUNCTION
SDF
8 10 12
—-0000 0001010001
100-0001 0000000011
11–0001 0000000011
101-0001 0010000010
0—0001 0000100111
—-0011 0010010010
-0–0010 0000000000
-1–0010 0100000100
0–10111 1000000000
—00111 0010010010
1–10111 0010010010
—-0100 1000000000
END_SDF
END_FUNCTION
END_Mat

Заключение

Предложенный подход частично реализо-
ван в системе синтеза КМОП-схем с понижен-
ным энергопотребением, разрабатываемой в ла-
боратории логического проектирования Объеди-
ненного института проблем информатики НАН
Беларуси. Разработаны программы на языке
С++ для прямой и обратной конвертации SF-
описаний дискретных автоматов.
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