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Metode de Sinteza a Dispozitivelor Aritmetice:
Unitatea de Control

Aceasta lucrare de anvergura urmareste prezentarea metodelor
de sinteza a unitatilor de control 1n varianta cablata. Unitatile
de control reprezintd automatele cu stari finite, sinteza acestora
fiind prezentata prin intermediul a patru metode diferite.
Alegerea metodei se face prin evaluarea constrangerilor tinand
de disponibilitatea resurselor logice combinationale (porti
logice) si secventiale (bistabile).

Unitatea de control reprezintd un dispozitiv secvential care are
rolul de generator al semnalelor de control respectand secventa impusa de
algoritmul pe care il implementeazd. Pentru implementarea si sinteza
acestor automate in varianta cablatd punctul initial 1l constituie descrierea
algoritmului, fie printr-un limbaj de descriere hardware, fie prin
ordinograma. Sunt utilizeazd in mod frecvent diverse suprapuneri de
metode sau abordari ad-hoc/euristice. Existd insa doar 3 metode
sistematice distincte, cunoscute sub denumirile urmatoare:

1. metoda tabelei de stari (state table method)
2. metoda elementelor de intarziere (delay element method)
3. metoda numaratorului de secvente (sequence counter method)

Desi toate aceste metode au ca rezultat arhitecturi hardware
identice ca si functionalitate, existd diferente structurale care pot impune
utilizarea unei anumite metode in functie de contextul existent. Astfel,
daca se doreste obtinerea un numar minim de bistabile, metoda state table
este cea recomandatd. Dacd dimpotrivd, numdrul de bistabile nu
reprezintd un criteriu de proiectare dar existd constringeri privitoare la
numarul de porti logice disponibile, metoda delay element este



preferabila, in timp ce metoda sequence counter produce structuri
regulate. Caracteristicile metodelor de sinteza ar putea fi sintetizate in
modul urmator:
—  State table
— Avantaj: metoda sistematica si algoritmica
— Dezavantaj: arhitectura hardware rezultata prezinta structuri
complexe, neregulate; grad ridicat de dificultate la depanare
— Delay element si sequence counter
— Avantaj: prezintd caracter euristic, pastreazd o mai mare
claritate la urmarirea schemei, depanare mai facila
— Dezavantaj: labilitate, implicd mai multe circuite decéat
metoda state table

in cele ce urmeazi se va exemplifica realizarea dupi fiecare
metoda de sinteza a unitatii de control cablate pentru algoritmul de
inmultire Robertson, pentru numere intregi reprezentate pe 8 biti In
complement de 2. Vor fi respectate algoritmul si ordinograma descrise in
lucrarea 6.

1. Metoda tabelei de stari (state table method)

Metoda demareazd prin elaborarea asa-numitului tabel de stari, care
prezinta cate un rand distinct pentru fiecare stare internd (starca
memoratd a masinii corespunzatoare actiunii unui impuls de clock) si
prezintd cate o coloana corespunzatoare fiecarui vector de intrare posibil.
Sunt considerate intrari toate semnalele care participa in mod direct la
operatii de testare, in cazul de fatd existand un numéir de 3 asemenea
semnale: Begin, COUNT?7 si Q[0]. Vom exemplifica aceasta metoda prin
proiectarea unui automat de tip Moore, In acest caz iesirile sale
(reprezentate de semnalele de control c,...,cs) depinzdnd doar de starea
curenta.

Pasul 1: identificarea numarului de stiri care acoperd descrierea
comportamentald a masinii secventiale constituitd de unitatea de control.
Admiténd ca aceastd descriere comportamentald are la modul general P

stari, vor fi necesare |_10g2 P-| elemente de memorare. In cazul de fata,

acest pas este deja acoperit de lucrarea 6, fiind identificat un numéar de 8
stari.



Pasul 2: se confera celor |_10g2 P-| bistabile cate un cod. In cazul de fata

vor fi necesare 3 bistabile.

Pasul 3: se elaboreaza tabelul de stari cu ajutorul céruia vor fi derivate
ecuatiile logice in forma minimizatd corespunzatoare partii de logica
combinationala a implementarii automatului.

Tabelul de stari cuprinde cuprinde codificarea conditiilor in care
au loc tranzitiile din starea prezentd in starea viitoare. Pe coloane se
reprezintd starea curenta (in cazul nostru de la Sy la S;) iar pe linii sunt
indicate toate combinatiile posibile ale semnalelor de intrare. In interiorul
tabelului se indica starea urmatoare, conform Tabelului 7-1. De exemplu,
daca starea curentd este S, iar combinatia semnalelor de stare este 010
atunci starea urmatoare va fi S; iar semnalul de control care se genereaza
este ¢.

Semnale de intrare (Begin, Q(7), Count,)

Semnale

de Starea
control  prezenta 111
activate

1% So So S

Co Si S,

Cq Sz S4 | S3 | S4 | S3

C S3 S4

C3 S4 S4 | SG | S3 | S5 | S4 | S5 | S3 | Ss
Cy, C4 S5 SG

Cs Se Sy

Ceo S7 S()

Tabelul 7-1. Tabela de stéri corespunzatoare algoritmului lui Robertson

Din tabela de stari este apoi derivata tabela de tranzitii. Diferenta fatd de
tabela de stari consta in faptul cé aceasta utilizeaza o codificare simbolica
a starilor, pe cand tabela de tranzitii codifica starile prin intermediul unor
variabile. In cele ce urmeazi se va utiliza codificarea pentru stari indicata
in Tabelul 7-2.



Codificarea starii ‘

Xo X1 Xz
So 0 0 0
S 0 0 1
S» 0 1 0
S3 0 1 1
S4 1 0 0
Ss 1 0 1
S 1 1 0
S, 1 1 1

Tabelul 7-2. Codificarea starii pentru algoritmul lui Robertson

In acest moment este necesara derivarea tabelelor de excitatie
pentru bistabilele automatului, cu ajutorul carora se vor determina
ecuatiile corespunzitoare in forma minimizata. Tabelele de excitatie sunt
proprii fiecarui tip de bistabil.

Vom exemplifica sinteza unitatii de control cu ajutorul
bistabilelor de tip JKMS, fiind necesard generarea a 3 seturi de cate 2
ecuatii logice (cate un set pentru fiecare bistabil). Pentru aceasta se
realizeaza tabelele de excitatie pentru fiecare bistabil in parte. O celuld
din tabela de excitatie cuprinde starea urmatoare a unui bistabil, in functie
de starea prezenta si semnalele de intrare. Pentru bistabilul care genereaza
bitul cel mai semnificativ din codul starii (X,) tabela de excitatie este
prezentata in Tabelul 7-3.

Begin Q(7) Count,
000 | 001 | O11 | O10 | 110 | 111 | 101 | 100
000 0 0 0 0 0 0 0 0
001 0 0 0 0 0 0 0 0
011 1 1 1 1 1 1 1 1
XXX, | 010 1 1 0 0 0 0 1 1
110 1 1 1 1 1 1 1 1
111 0 0 0 0 0 0 0 0
101 1 1 1 1 1 1 1 1
100 1 1 1 0 0 1 1 1

Tabelul 7-3. Tabela de excitatie pentru bistabilul X,




Din aceastd tabeld de excitatie se
genereaza tabelele de iesire pentru

Q) | Q(t+1) J K Jo si, respectiv, Ky, prezentate in
0 0 0 d Tabelul 7-4, respectiv 7-5.
0 1 1 d Vom tine cont de faptul ca
1 0 d 1 bistabilele de tipul JK functioneaza
1 1 d 0 dupa tabelul de adevar alaturat, in
care d reprezintd termen don’t
care.
Begin Q(7) Count,
000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 0 0 0 0 0 0 0 0
001 0 0 0 0 0 0 0 0
011 1 1 1 1 1 1 1 1
XXX, | 010 1 1 0 0 0 0 1 1
110 d d d d d d d d
111 d d d d d d d d
101 d d d d d d d d
100 d d d 0 0 d d d
Tabelul 7-4. Tabela de iesire pentru J,
Prin minimizarea Tabelului 7-4 rezulta ecuatia logica:
3o = X, (X, +Q[7])
Begin Q(7) Count,
000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 d d d d d d d d
001 d d d d d d d d
011 d d d d d d d d
XXX, | 010 d d d d d d d d
110 0 0 0 0 0 0 0 0
111 1 1 1 1 1 1 1 1
101 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 1 1 0 0 0

Tabelul 7-5. Tabela de iesire pentru K,

Prin minimizarea Tabelului 7-5 rezulta ecuatia logica:




K, =X, X, +Q[7]-Count7-X, - X,
Urmand procedura precedentd, in mod absolut similar rezultd tabela de
excitatie pentru X, prezentata in Tabelul 7-6.

Begin Q(7) Count,
000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 0 0 0 0 0 0 0 0
001 1 1 1 1 1 1 1 1
011 0 0 0 0 0 0 0 0
XoX;X; | 010 0 0 1 1 1 1 0 0
110 1 1 1 1 1 1 1 1
111 0 0 0 0 0 0 0 0
101 1 1 1 1 1 1 1 1
100 0 1 0 1 1 0 1 0

Tabelul 7-6. Tabela de excitatie pentru bistabilul X,

Tabelele de iesiri pentru J; si K sunt prezentate in Tabelul 7-7, respectiv
Tabelul 7-8.

Begin Q(7) Count,

000 | 001 | O11 | O10 | 110 | 111 | 101 | 100

000 0 0 0 0 0 0 0 0

001 1 1 1 1 1 1 1 1

011 d d d d d d d d

XoX;X, | 010 d d d d d d d d
110 d d d d d d d d

111 d d d d d d d d

101 1 1 1 1 1 1 1 1

100 0 1 0 1 1 0 1 0

Tabelul 7-7. Tabela de iesire pentru J;
Din aceste tabele, dupa minimizare rezulta ecuatiile logice:
J, =X, +X,-(Q[7]®Count7)
K, =X, + X, -Q[7]

In sfarsit, tabela de excitatie pentru X, rezulta conform Tabelului 7-9.
Tabelele de iesiri pentru J, si K, sunt prezentate in Tabelul 7-10, respectiv
Tabelul 7-11.




Begin Q(7) Count,

000 | 001 | O11 | 010 | 110 11 01 | 100
000 d d d d d d d d
001 d d d d d d d d
011 1 1 1 1 1 1 1 1
XXX, | 010 1 1 0 0 0 0 1 1
110 0 0 0 0 0 0 0 0
111 1 1 1 1 1 1 1 1
101 d d d d d d d d
100 d d d d d d d d
Tabelul 7-8. Tabela de iesire pentru K;
Begin Q(7) Count,
000 [ 001 | O11 | 010 | 110 11 01 | 100
000 0 0 0 0 1 1 1 1
001 0 0 0 0 0 0 0 0
011 0 0 1 1 0 0 1 1
XoX;X, | 010 0 0 0 0 0 0 0 0
110 0 0 1 1 0 0 1 1
111 0 0 0 0 0 0 0 0
101 1 1 1 1 1 1 1 1
100 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabelul 7-9. Tabela de excitatie pentru bistabilul X,
Begin Q(7) Count,
000 | 001 | O11 | 010 | 110 11 01 | 100
000 0 0 0 0 1 1 1 1
001 d d d d d d d d
011 d d d d d d d d
XXX, | 010 0 0 1 1 1 1 0 0
110 1 1 1 1 1 1 1 1
111 d d d d d d d d
101 d d d d d d d d
100 0 0 1 1 1 1 0 0

Tabelul 7-10. Tabela de iesire pentru J,




Din Tabelele 7-10 si 7-11, dupa minimizare rezulta ecuatiile logice:
Jy =Xy - X, + X, -Q[7]-( Xy + X, )+ X, - X, - Begin

K,=1
Begin Q(7) Count,
000 | 001 | O11 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
000 d d d d d d d d
001 1 1 1 1 1 1 1 1
011 1 1 1 1 1 1 1 1
XoX;X, | 010 d d d d d d d d
110 d d d d d d d d
111 1 1 1 1 1 1 1 1
101 1 1 1 1 1 1 1 1
100 d d d d d d d d

Tabelul 7-11. Tabela de iesire pentru K,

Schema hardware care rezultd pentru unitatea de control este prezentata
in Figura 7-12.

2. Metoda elementelor de intarziere (delay element method)

Metoda delay-element implicd existenta cdte unui element de
intarziere notat cu DE pentru fiecare bloc operativ din ordinograma.
Plecand de la descrierea din ordinograma sau de la o descriere intr-un
limbaj hardware, exista douad particularitati specifice acestei metode:

— De fiecare datd cand in ordinograma avem de-a face cu o reunire a
mai multor ramuri, in transpunerea in circuite acest lucru va fi
implementat prin intermediul unei porti OR care va prelua
respectivele ramuri ca $i intrari.

— Un bloc de decizie va fi implementat conform Figurii 7-13, in care
blocul decizional apare in partea stdnga iar implementarea sa apare in
partea dreapta.
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Figura 7-12. Implementarea unitatii de control dupa metoda state table
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Figura 7-13. Implementarea blocurilor de decizie in metoda delay-
element

Un element de intarziere DE (delay-element) nu reprezinta doar o
linie de intarziere de tip pasiv ci este constituit In mod uzual dintr-un
bistabil de tip D al carui iesire este filtrata prin semnalul de tact (Figura 7-
14).

Input

D
CLOCK C

Output

ROl O

Figura 7-14. Structura unui element de intarziere DE

Toate elemente DE au un semnal comun de tact, ceea ce induce
fenomenul de “alunecare de clock” (clock skew). Cu cét acest lant de
propagare al semnalului de clock este mai lung, acesta va ajunge cu
intarziere, afectand elementele DE. Fiecarei stari din ordinograma i va
corespunde cite un delay element, facand preferabila aceastd metoda
pentru claritatea transpunerii ordinogramei functionale §i pentru usurinta
depandrii implementarii. Unitatea de control pentru algoritmul lui
Robertson dupa metoda delay-element este prezentata in Figura 7-15.
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Figura 7-15. Unitatea de control pentru algoritmul lui Robertson realizata
dupa metoda delay element

2.1 Metoda One-hot

Dacé metoda tabelei de stari prezintd avantajul unui numar minim
de elemente de memorare, complexitatea partii de logicd combinationala
nu rezulta in mod clar, predictibil, aceasta prezentand uzual porti cu multe
intréri §i conexiuni complexe, neordonate, care fac depanarea unei astfel
de realizari dificila. In consecinti, metoda one-hot propune o relatie de
corespondentd intre numarul de stiri din ordinograma si numarul de
elemente de memorare. Numele metodei provine de la faptul cd un singur
bistabil este setat (contine valoarea logicd 1), in timp ce toate celelalte
sunt resetate (contin valoarea logicd 0) in orice moment. Vom ilustra
proiectarea unitatii de control cu ajutorul acestei metode utilizand
bistabile de tip D.



Numarul mai mare de elemente de memorare va fi compensat prin
diminuarea in complexitate a partii de logicd combinationala. Metoda
permite elaboararea rapida a ecuatiilor logice de iesire pentru bistabile,
prin identificarea conditiilor care conduc la trecerea in fiecare stare. Pasii
metodei one-hot sunt urmatorii:

Pasul 1: identificarea numarului de stari care acoperd descrierea
algoritmului si atribuirea cate unui bistabil pentru fiecare stare.

Pasul 2: se atribuie un cod distinct fiecarui bistabil.

Pasul 3: se elaboreazd ecuatiile logice care determind starea de ,,1° a
fiecarui bistabil, raspunzandu-se la intrebarea “care este conditia logica
de a ajunge intr-o anumita stare la momentul imediat viitor”.

Vom nota cu S faptul ca la momentul imediat viitor starea curentd va

deveni S;. In cazul algoritmului Robertson, ecuatiile logice care rezulta

sunt urmatoarele:
Sy =S,-Begin+S,
S =S, -Begin

S, =5,

$; =Q[7]-(S, +$, -Count7)

S; =S, +Q[7]:(S, +$, -Count7)

S, =S,-Count7-Q[7]

S; =S;+S,-Count7-Q[7]

S; =S

Schema hardware care rezulta pentru unitatea de control este prezentata
in Figura 7-16.
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Figura 7-16. Implementarea unitatii de control dupa metoda one-hot

3. Metoda numiratorului de secvente (sequence counter method)

Aceastda metodda este potrivitd atunci cand, din punct de vedere
comportamental, unitatea de control care trebuie proiectatd parcurge in
mod repetat cel putin o bucld functionald si uziteazd de o schema care
poartda numele de numarator de secventa, prezentata in Figura 7-17.
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Figura 7-17. Schema de principiu a unei unitati de control implementata
dupa metoda sequence counter

Pasii care trebuie urmati in proiectare sunt urmatorii:

— Se analizeaza ordinograma in vederea identificarii ciclurilor, adicd a
partilor care se executd in mod repetat. Ciclul care prezintd cea mai
lunga secventa de blocuri operative va impune numarul de faze k.

— Se partitioneaza ordinograma in secvente de lungime maxima k (daca
existd mai multe cicluri, fiecare astfel de ciclu va reprezenta céte o
partitie), fiecare astfel de partitie fiind alocatd cate unui bistabil.

in final, ordinograma va fi partitionatd in n partitii (sau cicluri), fiecare

desfasurandu-se pe un numar maxim de k faze.

In aceste conditii solutia pentru implementarea unititii de control
dupa metoda sequence counter este dictatd de cei doi parametri, k si n,
obtinerea lor fiind ilustratd in Figura 7-18. In acest caz, algoritmul
prezinta un singur ciclu, reprezentat de o secventa de lungime k=2. Dupa
partitionare, numarul de cicluri rezultd n=4.

Asadar, primul bistabil va fi setat atata timp cat algoritmul se
gaseste in stirile SI sau S2. in momentul in care algoritmul trece intr-una
din starile S3 sau S4, primul bistabil trebuie resetat iar al doilea bistabil
va fi setat, indicandu-se faptul ca parcurgerea algoritmului a intrat in cel
de-al doilea ciclu (denumit Cycle 1 to 8 in Figura 7-18).
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Figura 7-18. Partitionarea ordinogramei corespunzatoare algoritmului lui
Robertson 1n cicluri si faze

In final, implementarea unititii de control dupa metoda sequence counter
este prezentatd in Figura 7-19.
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Figura 7-19. Unitatea de control pentru algoritmul lui Robertson realizata

dupd metoda sequence counter
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