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Introduccion

Motivaciones

Una Mdquina de Estados Finitos (FSM, sigla del inglés Finite State Machi-
ne) es un modelo de comportamiento de un sistema con entradas y salidas
en el que el valor de las salidas viene determinado por la evoluciéon de los
valores de las entradas a lo largo del tiempo. Se trata de un modelo muy
versatil que ha sido utilizado en areas de conocimiento tan diversas como
la ingenieria [Jezernik et al., 2012; Driesse et al., 2008; Serhan et al., 2008],
la biologia [Gao et al., 2010; Sutterlin et al., 2009] o la lingiiistica [Jhonson
et al., 2004]. En el contexto del disenio digital, una FSM permite definir el
comportamiento de un circuito secuencial, por lo que se trata de un modelo
fundamental en el proceso de disefio de cualquier sistema digital [Sklyarov,
2002b]. Uno de los ejemplos mds caracteristicos de estos circuitos son las
unidades de control.

Desde hace décadas, la implementacion electrénica de FSM es una de las
areas mas activas en el campo de la Automatizacion del Diserio Electrénico
(EDA, sigla del inglés Electronic Design Automation). En términos genera-
les, la investigacion se centra hoy dia en: (a) aportar nuevas arquitecturas
que permitan mejorar las prestaciones de las implementaciones aprovechan-
do las caracteristicas de los nuevos dispositivos y (b) proporcionar algoritmos
y técnicas que mejoren las soluciones de los problemas NP que se plantean
en el proceso de disefio, tales como la codificacién de estados [Aly, 2009;
El-Maleh et al., 2006].

En los dltimos afios, el espectacular incremento de la densidad y rendi-
miento de los dispositivos légicos programables, como las Field Programma-
ble Logic Arrays (FPGA), los ha convertido en un serio competidor de los
complejos Clircuitos Integrados de Aplicacion Especifica (ASIC, sigla del in-
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glés Application Specific Integrated Circuit). Aunque inicialmente las FPGA
fueron utilizadas exclusivamente para prototipado o como sustituto de la
légica discreta requerida para adaptar sistemas (denominada en inglés glue-
logic), los dispositivos actuales permiten incluir sistemas digitales completos
basados en procesadores empotrados [Das et al., 2011]. El bajo coste y al-
ta flexibilidad que caracteriza a la logica programable hace de las FPGA
una plataforma ideal para el desarrollo de complejos sistemas empotrados,
a los que se les denomina habitualmente Systems-on-Programmable-Chips
(SoPC). Estos sistemas requieren grandes cantidades de memoria —segin
el ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductor), la memo-
ria de un System-on-Chip (SoC) ocupa el 94 % del chip [Huang, 2011]— lo
que ha hecho que los fabricantes incluyan un mayor ntimero de bloques de
memoria empotrados en cada nueva generaciéon de dispositivos.

Esto hecho ha despertado interés en la utilizacién de estos recursos de
una forma no convencional. En disenos en los que los recursos de memoria no
son criticos (o, simplemente, no se necesitan), estos bloques pueden utilizar-
se para implementar légica [Chiu et al., 2006]. La integracién eficiente de los
bloques de memoria en el flujo de diseno de las herramientas de CAD sigue
siendo hoy dia una asignatura pendiente. La implementacién de FSM basa-
das en memoria han supuesto la mayor parte de las contribuciones realizas en
este &mbito [Frigerio y Salice, 2007; Borowik et al., 2007; Janarthanan et al.,
2007; Tiwari y Tomko, 2004; Rawski et al., 2005; Senhadji-Navarro et al.,
2012; Senhadji-Navaro y Garcia-Vargas, 2015a]. Las funciones de transicién
y salida de una FSM pueden implementarse de forma trivial utilizando me-
moria ROM en lugar de celdas logicas'. Sin embargo, el niimero de bloques
de memoria requeridos crece de manera lineal con el nimero de salidas y de
estados de la FSM, y de forma exponencial con el nimero de entradas, lo
que se traduce en un deterioro significativo de la velocidad. En [Senhadji-
Navarro et al., 2004] propusimos una técnica que permite reducir el efecto
que tienen estos parametros en la degradacion de las prestaciones. Esta téc-
nica dio lugar al modelo de Mdquina de Estados Finitos con Multiplexion
de Entradas (FSMIM, sigla del inglés Finite State Machine with Input Mul-
tiplexing), que fue presentado en la memoria realizada por el autor de esta
tesis para la obtencién del Diploma de Estudios Avanzados [Garcia-Vargas,
2006]. En [Garcia-Vargas et al., 2007], publicamos un estudio experimental
en el que se demostraba la efectividad de la técnica en las FPGA. Los re-
sultados mostraban una reduccién importante en el consumo de bloques de
memoria, conseguida mediante el empleo de un nimero reducido de celdas

1TLas celdas 16gicas son los elementos configurables bésicos de los dispositivos FPGA.
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logicas, lo que se traducia en mejoras en velocidad en un porcentaje signifi-
cativo de casos. La motivacién principal de esta tesis doctoral es profundizar
en el modelo FSMIM, tanto en el &mbito de las arquitecturas como de los
algoritmos empleados para mejorar su efectividad.

Objetivos

Los objetivos principales de la tesis pueden resumirse en los siguientes pun-
tos:

e Proponer nuevas arquitecturas que permitan implementaciones mas
eficientes desde el punto de vista del niimero de bloques utilizados, del
nimero de celdas légicas utilizadas o de la velocidad.

e Estudiar los problemas involucrados en la optimizacion de FSMIM
desde el punto de vista de la complejidad computacional.

e Proponer técnicas y algoritmos que mejoren las soluciones a los pro-
blemas involucrados en la optimizacién de las FSMIM.

e Realizar un estudio experimental profundo que permita: (a) comparar
las nuevas aportaciones en el campo de las FSMIM con las ya existen-
tes, asf como con otras técnicas para la implementacién de FSM, y (b)
caracterizar las distintas técnicas y arquitecturas del modelo FSMIM
con objeto de determinar su idoneidad en funcién del nimero y tipo de
recursos disponibles en el dispositivo y de las restricciones de disefio.

Organizacion de la tesis

La presente memoria estd organizada en siete capitulos. En el capitulo 1
se introducen diversos conceptos generales relacionados con las FSM y se
describen los dos tipos de arquitecturas convencionales empleadas para su
implementacién electrénica: las arquitecturas basadas en celdas légicas y las
basadas en memoria. Ademaés, se analizan las caracteristicas que presentan
las implementaciones en dispositivos FPGA de las arquitecturas convencio-
nales basadas en memoria.

El capitulo 2 esta dedicado al modelo de FSMIM. En este capitulo se de-
fine formalmente el modelo y sus propiedades, se describen las arquitecturas
propuestas para su implementacién y se estudia el problema de optimizacion
de FSMIM asociado a cada arquitectura. El problema de optimizacién de
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FSMIM se divide en dos subproblemas denominados agrupacion de estados
y minimizacion de la seleccion de entradas. Los capitulos 3 y 4 presentan
los diferentes algoritmos propuestos para resolver cada subproblema. El pri-
mero de ellos estd dedicado al subproblema de la agrupacién de estados,
mientras que el capitulo 4 esta dedicado al subproblema de la minimizacién
de la seleccion de entradas.

En el capitulo 5 se realiza un estudio experimental en el que se analizan
las prestaciones de las dos arquitecturas de FSMIM y de las arquitecturas
convencionales de FSM. Este estudio se divide en tres partes: en la primera
se comparan las prestaciones de ambas arquitecturas de FSMIM, en la se-
gunda se evaliian las mejoras en la optimizacién de FSMIM que se consiguen
con los algoritmos propuestos y, finalmente, en la tercera se comparan las
implementaciones de FSMIM con las implementaciones convencionales de
FSM.

El capitulo 6 presenta una breve revisiéon de las diferentes técnicas pro-
puestas en la literatura para la implementaciéon de FSM con recursos de
memoria. Finalmente, en el capitulo 7 se exponen las conclusiones principa-
les del trabajo realizado y se proponen nuevas lineas de investigacién que
pueden surgir a raiz de este trabajo.

Ademas de los siete capitulos mencionados, la memoria consta de once
apéndices. En el apéndice A se detallan las publicaciones a las que ha dado
lugar el trabajo de investigacién realizado. Los apéndices B al E contienen
informacién relacionada con las diferentes baterias de pruebas utilizadas en
el estudio experimental. Las descripciones VHDL empleadas en los experi-
mentos y las herramientas desarrolladas para generar las implementaciones
FSMIM se presentan en los apéndices F al J. Finalmente, el apéndice K
contiene informacién sobre las caracteristicas del dispositivo FPGA y la he-
rramienta de sintesis empleados.




Capitulo

Maquinas de Estados Finitos:
Diseno e implementacion

1.1. Diseno de maquinas de estados finitos

1.1.1. Definicién de una maquina de estados finitos

Una Mdquina de Estados Finitos (FSM, sigla del inglés Finite State Machi-
ne) es un modelo de comportamiento de un sistema en el que el valor de la
salida depende del valor actual y de los valores anteriores de la entrada. El
modelo se basa en la definiciéon de un conjunto finito de estados que deter-
minan el funcionamiento de la FSM, es decir, su respuesta ante los valores
de entrada. El estado de la méquina viene determinado por la evolucién de
los valores de entrada; de esta forma, la salida depende Unicamente de la
entrada y estado actuales.

En el ambito del disefio digital, las FSM permiten modelar circuitos se-
cuenciales. En este contexto, los valores de entrada y salida son elementos de
B™ y B", respectivamente, donde B = {0,1} y m,n € N; por tanto, puede
considerarse que las FSM tienen m entradas (x1,..., ) € B™ y n salidas
(y1,--.,yn) € B™. En cada ciclo de reloj, el circuito almacena el estado ac-
tual de la FSM (denominado estado presente) y genera tanto la salida de la
méquina como el estado que tendré en el ciclo siguiente (denominado estado
siguiente). Al final de cada ciclo se produce una transicién en la que el es-
tado siguiente se convierte en el estado presente de la maquina. La salida y
el estado siguiente vienen determinados por una funcién combinacional que
depende del estado presente y de la entrada. Las unidades de control [Barka-
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lov y Titarenko, 2009; Katz, 1994] y los reconocedores de patrones [Borowik
y Luba, 2009; Katz, 1994] son ejemplos de aplicacién caracteristicos.

Definicién 1.1. Sea B = {0,1}. Se define una FSM de m entradas y n
salidas como la 4-tupla (E,t, h,eq), donde:

o I es el conjunto de estados.

e t es la funcion de transicion:

t: ExB™ - E. (1.1)

e h es la funcion de salida, que en el caso de las maquinas de Mealy
depende tanto del estado presente como de las entradas:
h:ExB™— B". (1.2)
En el caso de las maquinas de Moore, la funcion de salida depende
solo del estado presente:

h:E - B". (1.3)

e ¢g € F es el estado inicial.

Se dice que una FSM esta completamente especificada cuando las funcio-
nes de transicién y salida estdn definidas para cualquier (e, X) € E x B™.
En caso contrario, se habla de FSM incompletamente especificadas.

Dado un valor de entrada X = (z1,...,2,) € B™ y un estado presente
e € E, el estado siguiente ¢/ € E viene determinado por la expresién e’ =
t(e, X). El valor de salida Y € B" viene dado por la expresiéon Y = h(e, X)
en el caso de una maquina de Mealy, y por la expresién Y = h(e) en el caso
de una maquina de Moore.

Definicién 1.2. Sean (z1,...,z,) € B™ las entradas de una FSM. En
una mdquina de Moore, una transicién que va del estado e al estado €' es
independiente de la entrada xi si existe algun valor de las entradas
L1, X2+« 3 Th—15LEk+15--->Tm

para el que se cumple que

/
e =tle,x1, ., Th—1,0,Ths1,. .., Tm) =tle, 21, ..., Tp—1, L, Tpt1, .-, Tm).
En una mdquina de Mealy, ademds debe cumplirse que

hie,x1,.. ., Xk—1,0,Tki1y. . Tm) = h(e, 21, ..o, Tp_1, L, Tpt1, -y Tin).

En caso contrario, se dice que la transicion depende de la entrada xy. Una
entrada estd indeterminada en una transicion cuando dicha transicion es
independiente de la entrada.
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1.1.2. Representacion de una maquina de estados finitos

Aunque existen multiples alternativas para representar una FSM, en este
apartado se describen dos de los sistemas de representacion utilizados con
mas frecuencia en la literatura.

1.1.2.1. Diagrama de transicién de estados

Los Diagramas de Transicion de Estados (DTE) describen de una manera
grafica el comportamiento de la FSM, por lo que son una representacion muy
intuitiva para las FSM pequefias'; sin embargo, son menos adecuado para
las FSM de cierta complejidad. Un DTE es un pseudografo? G = (E,T)
donde:

e I es el conjunto de estados de la FSM, que constituyen los nodos del
pseudografo.

e T es un multiconjunto® de pares ordenados de E x E, que constituyen
los arcos del pseudografo. Cada arco (e,e’) € T corresponde a una
transicion de la FSM, en la que e es el estado presente y €’ el estado
siguiente.

e El estado inicial (denominado también estado de reset) se indica con
un arco sin origen que incide en dicho estado.

Existen algunas diferencias entre el DTE de una maquina de Mealy y
el de una maquina de Moore. En una FSM de Mealy con m entradas y n
salidas, los arcos del grafo se etiquetan

iz .. -$m/y1y2 - Yn,

donde (z1,...,zm) € B™ es el valor de entrada que activa la transicién
y (Y1,---,yn) € B™ es el valor de salida asociado a dicha transicién. El
simbolo “—” representa una entrada indeterminada. La figura 1.la mues-

tra un ejemplo de un DTE correspondiente a una maquina de Mealy con
tres entradas y una salidas en el que los arcos estan etiquetados como
x129w3/y1. Expresado en términos de la ecuacién 1.1 y la ecuacién 1.2, un
arco (e, e’) se etiqueta x122 . .. T /11Y2 - - - Yn, siy solosi e’ = t(e,x1,...,2m)
Y (Y1, yn) = h(e,x1, ..., Tm).

'FSM con un reducido niimero de estados y transiciones.

2Un pseudografo es un grafo no simple en el que bucles y arcos multiples estdn per-
mitidos.

3Un multiconjunto difiere de un conjunto en que cada miembro del mismo tiene aso-
ciada una multiplicidad que indica cudntas veces el elemento es miembro del conjunto.
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1——

~-0/0
L1223 /Y1 T1T2T3
(a) (b)

Figura 1.1: Ejemplos de Diagrama de Transicién de Estados de una FSM con entradas
(z1, 72, 23) y salida y1: (a) maquina de Mealy y (b) maquina de Moore.

En el caso de una maquina de Moore con m entradas y n salidas, los
nodos se etiquetan como ylyze...yn’ donde (y1,...,yn) € B™ es el valor de
salida asociado al estado e. Los arcos se etiquetan como z1xs ... Z,,, donde
(x1,...,%m) € B™ es el valor de entrada que activa la transicién. La figu-
ra 1.1b muestra un ejemplo de un DTE correspondiente a una maquina de

Moore con tres entradas y una salida en el que los arcos estan etiquetados
e
Y1’

como x1z2x3 v los nodos como

1.1.2.2. Tabla de transicion de estados

Las Tablas de Transicion de FEstados (TTE) son menos intuitivas que los
DTE; sin embargo, son méas adecuadas para representar FSM complejas.
Por otra parte, las TTE permiten ilustrar convenientemente las técnicas
que se estudian en esta tesis doctoral.

En una TTE el comportamiento de la FSM se especifica mediante una
tabla. Cada fila de esta tabla corresponde a una transicion de la FSM y esta
constituida por una 4-tupla (en, ep, es, sal), donde en es el valor de entrada;
sal, el valor de salida; ep, el estado presente; y es, el estado siguiente. En la
Tabla de Transicion de Estados Simbdlica, los estados de la FSM aparecen
como simbolos (en adelante, se supondra que todas las TTE son simbdlicas
excepto en aquellos casos en los que se indique lo contrario). La figura 1.2
muestra la TTE correspondiente al DTE mostrado en la figura 1.1a.
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en ep | es | sal
r1 T2 X3 Y
1 - - S0 S1 0
0 - - S0 S0 0
- 1 0 S1 S92 0
- 0 0 S1 S1 0
- - 1 S1 S0 0
- - 1 S92 S0 1
- - 0 S92 59 0

Figura 1.2: Ejemplo de Tabla de Transicién de Estados Simbdlica

1.1.3. Estados equivalentes

Se dice que dos estados son equivalentes si para cualquier valor de entrada,
sus salidas son las mismas y sus transiciones van a los mismos estados o a
estados equivalentes.

Definicién 1.3. Sea F' = (E,t, h,eq) una FSM de m entradas. Dos estados
e,e € E son equivalentes, denotado por e ~ €', si y solo si para todo X €
B™, se cumple que

h(e, X) = h(, X) (1.4)

tle, X)=t(e,X) Vv tle,X)=t(e,X). (1.5)
Se dice que un estado es redundante cuando existe otro equivalente a él.

Por ejemplo, en la FSM de la figura 1.3, e; y es son estados equivalentes,
por lo que podrian fusionarse en un tnico estado sin afectar al comporta-
miento de la FSM. Por otra parte, uno de los dos estados es redundante.

1.1.4. Maquinas de estados finitos equivalentes

Se dice que dos FSM son equivalentes si para cualquier secuencia de entradas
se obtiene la misma salida en ambas, independientemente del nimero de
estados y de las funciones de transicién y salida de cada una de ellas.

Definicién 1.4. Sean F = (E, h,t,e0) y F' = (E',W,t',¢e) dos FSM de m
entradas. Se dice que F y F' son equivalentes (denotado por F ~ F') si y

9



Capitulo 1. Méquinas de Estados Finitos: Diseno e implementacién

l 1/0

0/0 €0

A

€1
0/0

0/0 1/1
(e

1/1

Figura 1.3: Ejemplo de FSM con estados equivalentes

solo si para cualquier secuencia de entradas <X(1), cee X(”)>, con X ¢ B™,
se cumple que

h(t(. . t(t(eg, X)), x @) . x(=1)y x ()
=W (. (eh, XD, Xy x (=) x (), (1.6)

Por ejemplo, las dos FSM mostradas en la figura 1.1a y en la figura 1.1b
son equivalentes.

1.1.5. Diseno e implementacién electréonica de maquinas de
estados finitos

El proceso de diseno e implementacion electrénica de FSM incluye distintas
etapas que van desde la descripcion inicial de la FSM hasta su implemen-
tacién final. Aunque el nimero y naturaleza de las etapas depende de la
metodologia, de las herramientas y de la tecnologia utilizadas, en términos
generales, el proceso consiste en las siguiente fases:

e Especificacién de la FSM. El comportamiento de la FSM se descri-
be utilizando alguna representacién abstracta o lenguaje de especifica-
cién, cuya eleccién dependera fundamentalmente de su disponibilidad
en las herramientas empleadas. Es habitual que las herramientas de
disenio incluyan herramientas graficas que facilitan la descripcion de la
FSM, como State Diagram Editor (StateCAD), en el caso de Xilinx®
[Xilinx, 2007], o State Machine Editor, en el caso de Altera® [Altera,
2010]. Sin embargo, la opcién més extendida es utilizar lenguajes de
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descripcién de hardware como Verilog [Palnitkar, 2003] o VHDL [As-
henden, 2001]. Debido al creciente desarrollo de lenguajes de alto nivel
para describir hardware, tales como Handel-C [Kamat et al., 2009] o
SystemC [Grotker, 2002], cada vez es més habitual describir sistemas
que incluyen FSM utilizando este tipo de lenguajes. Algunas herra-
mientas, como Alliance [Greiner y Pcheux, 1992], utilizan el formato
de descripcién KISS2 (descrito en el apéndice B.1). Este formato, que
es utilizado por las herramientas desarrolladas para esta tesis doctoral,
permite basicamente describir la TTE de las FSM.

Minimizacién de estados. Es habitual que las descripciones de FSM
realizadas por los disefiadores contengan mas estados de los que son
estrictamente necesarios, lo que afecta negativamente a las prestacio-
nes de la implementacién correspondiente. La minimizacién de estados
consiste en eliminar los estados redundantes de una FSM para obte-
ner otra equivalente con el minimo nimero de estados. En términos
generales, esto permite mejorar las prestaciones del circuito que la
implementa. Para las FSM completamente especificadas, la tarea es
relativamente sencilla, existiendo algoritmos de coste O(nlogn) para
llevarla a cabo [Avedillo et al., 1994, 1990]. Sin embargo, la minimi-
zacién de estados en maquinas incompletamente especificadas es un
problema NP-completo [Pfleeger, 1973; Avedillo et al., 1994, 1990].

Asignacién o codificacién de estados. En esta fase se asigna a
cada estado un c6digo (o patréon de bits) inico que lo identifica. Para
la elecciéon del cédigo, existen diferentes sistemas de codificacién ge-
nerales tales como la codificacién binaria, one-hot, Gray o Jhonson
[Uma y Dhavachelvan, 2012]. Puesto que las funciones de transicién
y salida dependen del estado presente, la codificacién de estados pue-
de tener una influencia significativa en las prestaciones obtenidas por
las implementaciones de FSM. Esto justifica el interés existente en el
desarrollo de algoritmos para buscar la codificacién de los estados de
una FSM que optimice el coste de su posterior implementacién en tér-
minos del consumo de recursos (4rea), de la frecuencia de operacién
méxima (velocidad) o de la potencia consumida. Aunque durante mu-
chos anos han sido propuestas numerosas técnicas, la codificaciéon de
estados sigue siendo en la actualidad un problema que suscita mu-
cho interés [Grzes y Solov’ev, 2014]. Esto es debido a la diversidad
de recursos disponibles para la implementacién de FSM, que ha cre-
cido con la aparicién de los modernos dispositivos FPGA. Se trata
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de un problema NP-completo [Aly, 2009] que ha sido abordado con
multiples estrategias, tales como la optimizacién combinatoria [Villa y
Sangiovanni-Vincentelli, 1990], los algoritmos genéticos [Almaini et al.,
1995], el enfriamiento simulado [Aly, 2009] o la légica difusa [El-Maleh
et al., 2006].

Si se sustituye cada estado de una TTE simbélica por el cédigo corres-
pondiente, se obtiene una Tabla de Transicion de Estados Codificada.
La figura 1.4 muestra un ejemplo de TTE codificada, que ha sido obte-
nida aplicando una codificacién binaria a los estados de la FSM de la
figura 1.1a, cuya TTE simbdlica se muestra en la figura 1.2. Las TTE
codificadas son el punto de partida de la fase de implementacién.

Implementacion. La ultima fase consiste en la implementacién de
la maquina de estados. Respecto a las tecnologias disponibles, exis-
ten numerosas alternativas que van desde los Clircuitos Integrados de
Aplicacion Especifica (ASIC, sigla del inglés Application-Specific In-
tegrated Circuit) hasta la implementacion mediante dispositivos pro-
gramables como las Field Logic Programmable Gate Array (FPGA) o
Complex Programmable Logic Device (CPLD). En relacién a esta fase,
la investigacion se centra en el desarrollo de nuevas arquitecturas y
técnicas de optimizacién que permitan implementaciones mas eficien-
tes, en términos de velocidad, drea y potencia consumida. En esta tesis
doctoral, las arquitecturas y técnicas propuestas se circunscriben a los
dispositivos FPGA.

en ep | es | sal

Ty T2 I3 Y
1 - —]1001]01] 0
- —|1001]00| O

1 0 [01]10] O
-0 o0 j]o01]01] O
-  — 1 {01]00]| O
- — 1 ]10]00]| 1
— 0O [10]10] O

Figura 1.4: Ejemplo de Tabla de Transicién de Estados Codificada
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1.2. Implementacién electronica de maquinas de
estados finitos

1.2.1. Arquitecturas convencionales para la implementacién
de maquinas de estados finitos

Existen distintas alternativas a la hora de implementar una FSM en un
dispositivo electrénico. En el caso de dispositivos programables como las
FPGA, la eleccién de una u otra alternativa va a venir determinada funda-
mentalmente por el tipo de recursos disponibles en la plataforma destino. La
arquitectura mas extendida esta constituida por un registro que almacena
el estado presente y logica combinacional que implementa las funciones de
transicién y salida [Katz, 1994; Kubatova, 2005; Feske et al., 1997].

Las FSM de Mealy y de Moore presentan una diferencia importante
desde el punto de vista de la implementacién. La figura 1.5 muestra los
diagramas de bloques de ambos tipos de FSM. En la implementacién de una
FSM de Moore (figura 1.5a), existen dos bloques combinacionales distintos.
Uno de ellos implementa la funcién de transicion, por lo que genera el estado
siguiente a partir del estado presente y la entrada. El otro bloque implementa
la funcién de salida, generando la salida de la FSM a partir del estado
presente almacenado en el registro. Por tanto, como el estado es modificado
exclusivamente en cada flanco activo de reloj, la salida esta sincronizada con
la senal de reloj.

En el caso de una maquina de Mealy (figura 1.5b), existe un tinico bloque
combinacional que implementa tanto la funcién de transicion como la de
salida, ya que ambas dependen del estado presente y la entrada. Sin embargo,
a diferencia del estado presente, la salida no estd registrada; por tanto, si
la entrada no estd sincronizada con la sefial de reloj, la salida tampoco
lo estara. Debido a esta caracteristica, las maquinas de Mealy con salidas
asincronas presentan dos inconvenientes. Por una parte, pueden aparecer
gliches en la senal de salida, que son una causa importante de problemas
en los sistemas de control real. Por otra parte, los flujos de diseno para los
dispositivos FPGA (ofrecidos por fabricantes como Xilinx) estdn pensados
para sistemas completamente sincronos [Xilinx, 2008], por lo que este tipo
de maquinas de Mealy son mas dificiles de testar [Govindarajalu, 2010].

Una posible solucién a ambos problemas consiste en registrar también las
sefiales de salida, tal como muestra la figura 1.6. De esta manera, la salida
solo cambia en los flancos activos de reloj. Sin embargo, la FSM de Mealy
con salidas sincronizadas no tiene el mismo comportamiento entrada/salida
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que la maquina original, pues los cambios en la salida tienen efecto con un
ciclo de retraso respecto a la FSM original.

La implementaciéon de los bloques combinacionales de las arquitecturas
mostradas puede llevarse a cabo de muy distintas formas, en funcién de
los recursos disponibles en el dispositivo FPGA y de las restricciones de
area y velocidad impuestas [Barkalov y Titarenko, 2009]. Habitualmente,

Estado Eyreseme Entrada

LOGICA COMBINACIONAL Estado ﬁresenle Entrada

Estado siguiente LOGICA COMBINACIONAL

Estado siguiente Salida

' REGISTRO

REGISTRO

Estado presente

LOGICA COMBINACIONAL

Salida

Figura 1.5: Arquitecturas para la implementacién de FSM: (a) FSM de Moore y (b) FSM
de Mealy

Estado ;vnresente Entrada

LOGICA COMBINACIONAL

H Estado siguiente Salida :
: | REGISTRO | :

Figura 1.6: Arquitectura para la implementacion de FSM de Mealy con salidas sincro-
nizadas
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estos bloques combinacionales se implementan utilizando Tabla de Biusqueda
(LUT, sigla del inglés Look-Up Table). Sin embargo, en dispositivos FPGA
con bloques de memoria empotrados, las funciones de transicién y salida
pueden ser implementadas como memoria ROM [Borowik y Luba, 2009;
Rawski et al., 2005; Selvaraj et al., 2002; Le Gal et al., 2010]. El trabajo de
investigacion presentado en esta tesis doctoral estd enmarcado en este tipo
de implementaciones, que se describen con detalle en la seccién siguiente.

Una arquitectura distinta consiste en utilizar un contador en vez de un
registro, de manera que, controlando las sefiales de cuenta y carga con-
venientemente es posible simular el comportamiento de la FSM. En estas
implementaciones es habitual el uso de decodificadores y multiplexores para
reducir la 16gica necesaria [Katz, 1994].

1.2.2. Implementaciones basadas en memoria

En los ultimos afios, el nimero de bloques de memoria empotrados disponi-
bles en los dispositivos FPGA ha crecido espectacularmente. Como ejemplo,
la figura 1.7 muestra la cantidad total de memoria de bloques disponible
en el dispositivo FPGA de mayor tamano de cada una de las familias de la
serie Virtex de Xilinx. Este crecimiento viene motivado principalmente por
los requerimientos de memoria de las actuales aplicaciones basadas en Sys-
tem on Programable Chip (SoPC). Segtn las estimaciones del International
Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS), la memoria empotrada de
un SoPC ocupa un 94 % del area total del chip [Huang, 2011].

La posibilidad de usar estos bloques de memoria para implementar fun-
ciones logicas en vez de ser utilizados como memoria convencional, ha per-
mitido el surgimiento de numerosas técnicas que tienen como objeto integrar
estos bloques en el flujo de diserio de las herramientas de CAD [Chiu et al.,
2006; Borowik y Luba, 2009; Cong y Yan, 2000]. Especial interés han susci-
tado las técnicas que permiten la implementacién eficiente de FSM en ROM
[Borowik et al., 2007; Borowik y Luba, 2009; Rawski et al., 2003, 2005; Selva-
raj et al., 2002; Le Gal et al., 2010; Tiwari y Tomko, 2004; Senhadji-Navarro
et al., 2004]. Ademas, la posibilidad de configurar los bloques como RAM
en vez de ROM ha abierto una prometedora via para la implementacion
de FSM reconfigurables [Sklyarov, 2002b; Rafla y Davis, 2006; Senhadji-
Navarro et al., 2007; Senhadji-Navaro y Garcia-Vargas, 2015b]. En este tipo
de FSM, su comportamiento puede ser modificado en tiempo de ejecucion
realizado operaciones de escritura sobre la memoria que implementa las fun-
ciones de transicién y salida.
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N w I o =)
T T T T T

Cantidad de memoria de bloques (Kbits)

N
T

Oyll

Virtex Virtex-2 Virtex-4 Virtex-5 Virtex-6 Virtex-7
Familias FPGA de Xilinx

Figura 1.7: Cantidad de memoria de bloques en las familias Virtex de Xilinx

1.2.2.1. Arquitecturas convencionales basadas en memoria

La figura 1.8 muestra los diagramas de bloques de las diferentes arquitec-
turas empleadas para la implementacién convencional de FSM basada en
memoria. La Unica diferencia entre estas arquitecturas y las mostradas en
la seccién 1.2.1 consiste en que los bloques combinacionales han sido imple-
mentados con memoria ROM asincrona.

En el caso de una méquina de Mealy (figuras 1.8b y 1.8¢), la direccion
de la memoria ROM es una palabra constituida por los bits de codificacion
del estado presente y por las sefiales de entrada. Esta direcciéon determina
la palabra de la ROM, que contiene los bits de codificacién del estado si-
guiente (segin la ecuacién 1.1) y el valor de la salida de la FSM (segun la
ecuacién 1.2); es decir, contiene las transiciones de la FSM. La figura 1.9
muestra un ejemplo de implementacién de una maquina de Mealy: la figu-
ra 1.9a muestra la TTE simbdlica; la figura 1.9b, la TTE codificada, y la
figura 1.9c, el contenido de la memoria ROM.

En el caso de una méquina de Moore (figura 1.8a), la salida es generada
por una segunda ROM (segin la ecuacién 1.3), que es direccionada por la
codificacién del estado presente.
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X X X
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Figura 1.8: Arquitecturas para la implementaciéon convencional de FSM basada en me-
moria: (a) méquina de Moore, (b) maquina de Mealy y (c) maquina de Mealy con salidas
sincronizadas.

1.2.3. Analisis de prestaciones de las implementaciones con-
vencionales basadas en memoria

En esta seccion, se estudia la influencia del ntimero de entradas, salidas y
estados de una FSM sobre las prestaciones obtenidas con las implementacio-
nes convencionales basadas en ROM. Para analizar el drea ocupada indepen-
dientemente del dispositivo utilizado, se empleard como métrica el tamafo
en bits de la ROM requerida por la implementacion. Las caracteristicas es-
pecificas del dispositivo FPGA (tamano y configuraciéon de los bloques de
memoria, nimero de niveles de multiplexores empotrados, niimero de entra-
das de la LUT, etc.) determinaran el consumo final final de LUT y bloques
de memoria. Los resultados de velocidad dependen fundamentalmente del
dispositivo utilizado; por tanto, no es posible realizar un estudio similar al
del &rea ocupada. En cualquier caso, en la siguiente seccién se resumen las
conclusiones de un estudio publicado en [Senhadji-Navarro et al., 2012], en
el que se analiza la influencia de las caracteristicas especificas de diferentes
familias de FPGA en la velocidad, nimero de LUT y nimero de bloques de
memoria empotrados usados en las implementaciones de FSM basadas en
memoria.
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en ep | es | sal
1 T2 Yy ROM

0 - eo | eo 0 Direccién Contenido
1 - | e | e 0 ep1 €epo T1 X2 | es1 €Sy Y
0 0 €1 e1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 el €2 0 0 0 0 1 0 0 0
- 1 e1 | e 1 0 0 1 0 0 1 0
— 0 ex | e 0 0 0 1 1 0 1 0
— 1 €2 €0 1 0 1 O 0 0 1 0
(a) 0 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0
en ep | es | sal 0 1 1 1 0 0 1
Tr1 T2 Y 1 0 0 0 1 0 0
0 - | 00 | 00 0 1 0 0 1 0 0 1
1 - | 00 | 01 0 1 0 1 0 1 0O O
0 0 | 01 |01 0 1 0 1 1 0 0o 1
1 0 | 01 | 10 0 1 1 0 0 - - -
- 1 01 | 00 1 1 1 0 1 - - -
- 0 10 | 10 0 1 1 1 0 - - -
- 1 10 | 00 1 1 1 1 1 - - -

(b) (c)

Figura 1.9: Implementacién en ROM de una méiquina de Mealy: (a) TTE simbdlica,
(b) TTE codificada y (c) contenido de la ROM.

Sea F' = (E,t,h,ep) una FSM con m entradas y n salidas. Se requieren,
por tanto, p = [log, |E|] bits de codificacién de estados (este célculo se ha
realizado suponiendo que se emplea la codificacién binaria o la codificacion
Gray, otro tipo de codificacién como one-hot o Jhonson darian lugar a un
mayor numero de bits de codificacién).

En una méquina de Mealy (arquitecturas mostradas en las figuras 1.8b
y 1.8¢) cada palabra de la ROM contiene n bits de salida y p bits de codifi-
cacién de estados; es decir, el ancho de la ROM es n + p. Por otra parte, la
profundidad minima de la ROM es

2| E| palabras. (1.7)

Para garantizar que se alcanza el valor de la ecuacién 1.7 deben cumplirse dos
condiciones: (a) que los c6digos asignados a los estados sean codigos binarios
con valores entre 0 y |E| — 1; y (b) que la parte alta de la direccién de la
ROM esté formada por los bits de codificacion de estados. Por ejemplo, en la
ROM mostrada en la figura 1.9¢c, los 3 estados de la FSM se han codificado
con los cédigos binarios {0,1,2} y la direcciéon de la ROM esta formada
por los bits “ep;epgzix2” (donde ep; y ep, son los bits de codificacion del
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estado presente); como resultado, sélo se acceden a las direcciones de la
0000(2 a la 1011(5. En el resto del capitulo se supondra que se cumplen las
condiciones anteriores en todas las implementaciones de FSM basadas en
memoria. Generalmente, el niimero de estados de una FSM no es potencia
de 2, es decir, |E| < 2P; por tanto, 2™|E| < 2™*P. El tamaiio de la ROM de
una FSM de Mealy viene dado por la expresién

Tesniron = 2" |B|(p+n) < 2™*P(p+n) bits. (1.8)

En una maquina de Moore (figura 1.8a), la memoria que contiene las
transiciones tiene la misma profundidad que en el caso de una maquina
de Mealy, pero su ancho es p, ya que no contiene la salida. La ROM que
implementa la funcién de salida tiene |E| palabras de n bits de ancho. Por
lo tanto, la cantidad de memoria requerida es

Trsnon = 2™ E|p + |E|n < 2™ Pp + 2Pn bits. (1.9)

Como muestran las ecuaciones anteriores, el crecimiento del tamano de
la memoria requerida es lineal respecto al nimero de estados y al nimero de
salidas; sin embargo, es exponencial respecto al nimero de entradas. Por otra
parte, en términos generales, el consumo de memoria de las implementacio-
nes de FSM es ineficiente en estas arquitecturas, debido fundamentalmente a
la existencia en la ROM de informacion redundante y de palabras no usadas.

La informacién redundante aparece como consecuencia de las indeter-
minaciones en las entradas de la FSM. Cada entrada indeterminada en una
transicion tiene el efecto de duplicar el ntiimero de palabras de la ROM en las
que hay que almacenar el estado siguiente y las salidas de dicha transicion.
Por lo tanto, una transicién con k entradas indeterminadas da lugar a 2¥ — 1
palabras redundantes en la ROM. Por ejemplo, en la figura 1.9¢ la direcciéon
y el contenido de la ROM correspondiente a las palabras redundantes se
muestran resaltados en negrita.

En general, la memoria ROM utilizada para implementar una FSM con-
tendra palabras no usadas en los casos en los que el nimero de estados no
sea potencia de dos. Sin embargo, el niimero de palabras desaprovechadas
depende de los recursos empleados para implementar la ROM (este proble-
ma se estudiard con mas detalle en el siguiente apartado). En el ejemplo de
la figura 1.9¢, las cuatro palabras de las direcciones altas de la ROM estén
desaprovechadas debido a que la FSM tiene tres estados (en el ejemplo, se
supone una ROM con capacidad para 2% palabras).

En los dltimos afios se han venido desarrollando una serie de técnicas
encaminadas a reducir el tamafio de memoria necesario para las implemen-

taciones de FSM [Borowik et al., 2007; Rawski et al., 2005, 2011; Bukowiec,
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2008; Barkalov et al., 2012; Sklyarov, 2000] (véase el apéndice 6). Estas téc-
nicas permiten, por una parte, mitigar el efecto del nimero de entradas en
el area ocupada y, por otra, reducir la cantidad de informaciéon superflua
almacenada en la ROM. Los trabajos propuestos en esta tesis doctoral se
enmarcan en esta linea de investigacién.

En una implementacién que utilice exclusivamente ROM, la asignacion
de estados no influye en la velocidad o el drea, pues la codificaciéon sélo va
a determinar en qué palabras de la ROM va a almacenarse la informacion
relativa al estado? [Katz, 1994]. Sin embargo, cuando se utilizan técnicas
de optimizacion para reducir el tamafio de la memoria que incluyen logica
combinacional adicional, la codificacién si puede tener un efecto importante.
En la bibliografia existen algunos trabajos en este sentido [Borowik et al.,
2007; Rawski et al., 2005].

1.2.4. Caracterizaciéon de las implementaciones convenciona-
les basadas en memoria en dispositivos FPGA

En una FPGA, una memoria ROM se implementa mediante elementos de
memoria (configurados como memoria ROM) cuyas salidas se encuentran
conectadas a un banco de multiplexores, que serd denominado banco de
multiplexores de la ROM. En una operacién de lectura, estos multiplexores
permiten conectar la salida de los elementos de memoria que contienen la
palabra que se va a leer con la sefial de salida de la ROM. La figura 1.10
muestra la implementacién de una ROM de geometria 2" x n constituida por
elementos de memoria de 2° x¢. Los elementos se organizan en una matriz de
f x ¢ bloques, donde f =2""%y ¢ = [}]. Se requieren ¢ multiplexores de f
entradas y ¢ bits de ancho (en el caso de que n no sea multiplo de ¢, el ultimo
multiplexor puede ser de n méd ¢ bits de ancho). Por tanto, la complejidad
de los multiplexores crece al aumentar la profundidad de la memoria ROM
(ya que la complejidad de un multiplexor depende del nimero de entradas).

La mayoria de los fabricantes de FPGA (tanto Xilinx como Altera) in-
cluyen dos tipos distintos de elementos de memoria en sus dispositivos: (a)
LUT que pueden ser configuradas como pequenas memorias y (b) bloques de
memoria empotrados. Las memorias ROM construidas con LUT se denomi-
nan ROM distribuidas y se usan habitualmente para implementar memorias
de tamaifio reducido. Estas memorias permiten lectura asincrona, por lo que
pueden utilizarse para implementar FSM de Moore y de Mealy utilizando
las arquitecturas mostradas en la figura 1.8a y figura 1.8b, respectivamente.

‘Esta afirmacién es valida para implementaciones basadas en memoria de FSM que
cumplen las condiciones para garantizar el valor de la ecuacién 1.7 (pdgina 18).
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S S
Fila de ROM 2°x t ROM 2°x t
bloques
0 CLK—{ clk dato[t-1:0] T ek ck dato[t-1:01pq
DIR[s-1:0]~dir[s-1:0] DIR[s-1:0] ~dir[s-1:0] DATO[t-1:0]
DATO[N-1:(c-1)t]
S
Fila de ROM 2°x t ROM 2°x t
bloques
f-1 CLK—] clk dato[t-1:0] "' ck—ck datolt-1:01N | piR[r1:s
DIR[s-1:0] ~dir[s-1:0] DIR[s-1:0]~dir[s-1:0]

Figura 1.10: Implementacién en FPGA de una ROM con geometria 2" xn. En el diagrama
f=2"yec=T1%]

Las memorias ROM construidas con bloques de memoria empotrados se
denominan ROM de bloques, este sera el tipo de memoria empleada en es-
ta tesis doctoral. El uso bloques de memoria empotrados para implementar
las funciones de transicién y salida de una FSM permiten liberar LUT, que
pueden ser utilizadas para otros propédsitos. De hecho, el objetivo principal
de algunas de las técnicas propuestas en esta tesis es conseguir importantes
reducciones en el consumo de bloques mediante el empleo de un ntmero
reducido de LUT. En la inmensa mayoria de los dispositivos FPGA exis-
tentes en el mercado, los bloques de memoria son sincronos; por lo tanto,
sOlo pueden utilizarse para la implementacién de FSM de Mealy con salidas
sincronizadas (figura 1.8¢). Tal como se mostrara en la seccién 1.2.5, esto no
supone una limitacién importante.

Cuando se implementa una ROM de bloques, es frecuente que un porcen-
taje de los bloques utilizados no se aprovechen completamente. Por ejemplo,
en la implementacién de la ROM de la figura 1.10, si la profundidad de la
ROM no es multiplo de 2%, entonces los bloques de la fila de bloques corres-
pondiente a las direcciones altas de la ROM (fila f — 1 de la figura) estardn
ocupados parcialmente, quedando desaprovechado el espacio libre que con-
tienen. Este efecto se denominara fraccionamiento interno debido a que sélo
se usa una fraccion de la cantidad de memoria de los bloques afectados. Con
el fin de paliar este problema, los fabricantes de dispositivos FPGA han do-
tado a los bloques de memoria empotrados de la capacidad de configurar
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su ancho y su profundidad. Obviamente, cuando se implementa una memo-
ria empleando bloques con diferentes geometrias®, el esquema utilizado para
construir la ROM difiere ligeramente del mostrado en la figura 1.10.

El nimero de entradas de los multiplexores y, por tanto, su compleji-
dad, disminuye con el aumento de la profundidad de los bloques empleados
para construir la ROM, lo que favorece el incremento de la frecuencia de
operacion méaxima. En el caso extremo de que la profundidad de la ROM
sea menor o igual que la profundidad maxima de los bloques, no se requiere
ningin multiplexor (en Xilinx, por ejemplo, los bloques de 18 Kbits dispo-
nibles en los dispositivos de la familia Spartan-6 pueden configurarse con
una profundidad de hasta 16K palabras). Como consecuencia, para memo-
rias ROM de cierta profundidad, las implementaciones basadas en ROM de
bloques son mas rapidas que las basadas en ROM distribuida. A pesar de
ello, la tendencia seguida por los fabricantes en los tltimos anos no ha sido
aumentar el tamafio de los bloques, sino la cantidad de bloques disponibles
en los dispositivos FPGA. Esto se debe a que el fraccionamiento interno de
los bloques aumenta con el tamafio de estos, especialmente cuando se im-
plementan memorias cuyo tamano es poco significativo en comparacion al
de los bloques. Para reducir el fraccionamiento interno, los fabricantes han
incluido en sus dispositivos bloques de memoria que pueden dividirse en dos
bloques independientes de la mitad de tamano [Xilinx, 2011d, 2014].

Desde un punto de vista teérico, debido a que elimina estados redundan-
tes, la etapa de minimizacion de estados favorece la reducciéon del tamaifio
de memoria requerido para la implementacién de la FSM. En un disposi-
tivo FPGA, esto puede repercutir en el ahorro del consumo de bloques si
se consigue eliminar la cantidad suficiente de estados. La cantidad minima
de estados que deben eliminarse para poder ahorrar bloques depende del
numero de estados contenidos en la fila de bloques correspondiente a las
direcciones altas de la ROM (la fila f — 1 en la figura 1.10). Dada una FSM
con m entradas, el niimero de direcciones diferentes asociadas a cada estado
es 2™ en la memoria que contiene las transiciones. Por tanto, suponiendo
que la profundidad de los bloques de la fila correspondiente a las direcciones
altas de la ROM es de 2° palabras y que s > m, el nimero maximo de esta-
dos que se pueden almacenar en dicha fila es 2°7 en el caso de la memoria
que contiene las transiciones (FSM de Moore o de Mealy). En el caso de la
memoria que contiene las salidas (FSM de Moore), el niimero maximo de

5En este documento se emplears el término geometria para hacer referencia a la pro-
fundidad (medida en palabras) y al ancho (medido en bits) de una memoria o de un
bloque de memoria empotrado. Los valores de la geometria de memoria se expresaran
como profundidad x ancho.
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estados que pueden almacenarse en dicha fila es 2%, ya que cada estado esta
asociado a una direccién de esta memoria.

En [Senhadji-Navarro et al., 2012], presentamos un estudio de la influen-
cia de los parametros de una FSM (nimero de entradas, nimero de salidas y
nimero de bits de codificacion de estados) en las prestaciones de las imple-
mentaciones basadas en memoria. Se realizé un estudio tanto de velocidad
como de drea en distintas familias de FPGA con objeto de determinar la in-
fluencia que tiene el tamano de LUT, el tamaifio de los bloques de memoria
y el niimero de niveles de multiplexores empotrados sobre las prestaciones
obtenidas. Los resultados mostraron que el aumento del nimero de salidas
provoca un crecimiento lineal del consumo de recursos y no afecta signifi-
cativamente a la velocidad. Sin embargo, la influencia del crecimiento del
numero de estados y entradas sobre las prestaciones es mayor debido a que
causan un aumento de la profundidad, que repercute negativamente en la
complejidad de los multiplexores. Este efecto es especialmente importante
en el caso del nimero de entradas, ya que su crecimiento provoca un incre-
mento exponencial del numero de recursos utilizados. Como consecuencia,
la frecuencia maxima de operacién sufre una importante degradacion, que
es mas significativa cuando se requiere el uso de LUT para implementar los
multiplexores de la ROM. Sin embargo, incluso cuando éstos no son necesa-
rios, se observa una reduccién de velocidad debida exclusivamente al rutado
de los bloques. Esto pone de manifiesto la necesidad de técnicas que reduz-
can los recursos necesarios y aumenten la velocidad de las implementaciones
basadas en ROM de FSM con muchas entradas o estados.

1.2.5. Arquitectura de referencia para implementaciones ba-
sadas en memoria en dispositivos FPGA

Tal como se ha mencionado anteriormente, debido a que los bloques de
memoria empotrados disponibles en los dispositivos FPGA son sincronos, la
arquitectura utilizada en el estudio experimental para las implementaciones
basadas en memoria de FSM ha sido la correspondiente a las maquinas de
Mealy con salidas sincronizadas (figura 1.8¢). Esta arquitectura de referencia
serd denominada FSM-ROM.

Descartar el resto de arquitecturas para el estudio experimental no su-
pone ninguna limitaciéon importante. En primer lugar, tal como se estudi6
en la seccién 1.2.1, las FSM de Mealy con salidas sincronizadas presentan
las siguientes ventajas frente a las FSM de Mealy con salidas asincronas: la
senial de salida estd libre de gliches y son maquinas mas faciles de disenar
y depurar [Govindarajalu, 2010]. En segundo lugar, siempre es posible ob-
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tener una FSM de Mealy con salidas sincronizadas equivalente a una FSM
de Moore. El procedimiento consiste en crear una FSM de Mealy con los
mismos estados y transiciones que los de la FSM de Moore. Las salidas aso-
ciadas a cada transicién de la FSM de Mealy son las salidas asociadas al
estado destino de la transicién correspondiente en la FSM de Moore. La
figura 1.11 muestra un ejemplo de este procedimiento. Sin embargo, a pesar
de que la arquitectura mostrada en figura 1.8c permite implementar FSM
de Moore, la implementacion correspondiente serd mas ineficiente debido a
que requiere una ROM de mayor tamano, tal como se puede comprobar si
se compara la ecuacion 1.8 con la ecuacion 1.9.

(a) (b)

Figura 1.11: Ejemplo de conversién de una maquina de Moore en una maquina de Mealy
equivalente: (a) Méquina de Moore y (b) méquina de Mealy.

24



Capitulo

Maquinas de estados finitos con
multiplexion de entradas

Tal como se ha estudiado en el capitulo anterior, la arquitectura convencio-
nal para las implementaciones basadas en memoria de FSM presenta varios
inconvenientes. Por una parte, el tamafno de la ROM crece exponencialmente
con el nimero de entradas de la FSM y, por otra, las entradas indetermi-
nadas dan lugar a la aparicién de informacién redundante en la ROM. En
este capitulo se estudiaran un conjunto de técnicas que aprovechan la exis-
tencia de entradas indeterminadas para reducir tanto el nimero de entradas
que forman parte de los bits de direcciones de la ROM como la cantidad de
informacién redundante que ésta almacena.

En aquellas FSM en las que cada estado responde a un subconjunto de
las entradas, se puede reducir el nimero de entradas que atacan a la ROM
utilizando la arquitectura mostrada en la figura 2.1a. Esta arquitectura,
inspirada en la técnica descrita en [Baranov, 1994], dispone de un banco de
multiplexores que permite seleccionar un subconjunto de entradas diferentes
para cada estado (compuesto por las entradas a las que el estado es sensible).
El ntimero de entradas que atacan a la ROM (el valor de r en la figura 2.1a)
viene determinado por el subconjunto de entradas con mayor cardinalidad.
En aquellos casos en los que este valor es menor que el niimero de entradas
totales de la FSM, esta arquitectura consigue reducir la profundidad de la
ROM: reduce el valor de m en las ecuaciones 1.8 y 1.9.

Puesto que la seleccion depende del estado, el banco de multiplexores
estd controlado por los bits de codificacién de estado. Por lo tanto, esta
arquitectura no requiere ampliar la informacién contenida en la ROM (es
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decir, no requiere aumentar el ancho de palabra de la ROM). Sin embargo,
esta técnica es efectiva solamente si ningin estado es sensible a todas las
entradas de la FSM, ya que, en caso contrario, el banco de multiplexores no
podréa reducir el nimero de entradas que atacan a la ROM.

Con el fin de evitar este inconveniente y para aumentar la capacidad
de reduccién del tamafio de la ROM, en [Senhadji-Navarro et al., 2004]
propusimos una arquitectura alternativa en la que el banco de multiplexo-
res esta controlado por un conjunto de bits especificos almacenados en la
ROM (véase la figura 2.1b). Esta arquitectura implementa un nuevo mode-
lo de FSM, denominado Mdquina de FEstados Finitos con Multiplexién de
Entradas (FSMIM, sigla del inglés Finite State Machine with Input Multi-
plexing), que fue presentado en [Garcia-Vargas, 2006]. Aunque este esquema
requiere aumentar el ancho de la ROM, permite la aplicacién de las técnicas
de optimizacién de FSMIM presentadas en [Senhadji-Navarro et al., 2004;

t t h

ip nib

REGISTROS

_InI_

(a) (b)

Figura 2.1: Arquitecturas de FSM basadas en memoria y en multiplexién de entradas:
(a) multiplexores controlados por los bits de codificacién de estado, (b) multiplexores
controlados por bits de control especificos almacenados en ROM.
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Garcia-Vargas et al., 2007; Garcia-Vargas y Senhadji-Navarro, 2015] y de las
nuevas técnicas propuestas en esta tesis.

Por una parte, estas técnicas, ademas de reducir el valor de m en las ecua-
ciones 1.8 y 1.9, también consiguen disminuir el valor de |E|. Esto permite
mejorar los resultados, consiguiendo reducir el tamano de la ROM incluso
en casos en los que la arquitectura mostrada en la figura 2.1a no es efectiva
(es decir, en los que la multiplexién no permite reducir el valor de m). Por
otra parte, consiguen simplificar el banco de multiplexores, mejorando asi
las prestaciones de las implementaciones de FSMIM. Ademdés, con el fin de
solucionar el problema del aumento del ancho de la ROM, se propone en
esta tesis una nueva arquitectura de FSMIM que no almacena en la ROM
los bits de control de los multiplexores [Garcia-Vargas y Senhadji-Navarro,
2015].

2.1. Definiciéon de una maquina de estados finitos
con multiplexion de entradas

El modelo de FSMIM propuesto surge como una generalizacion de la arqui-
tectura mostrada en la figura 2.1b. La diferencia fundamental con el modelo
de FSM convencional radica en que las transiciones de las FSMIM, ademas
de determinar el estado siguiente y el valor de las salidas, seleccionan las
entradas o los valores de las entradas a los que va a responder la maquina
en el estado siguiente.

Definicion 2.1. Se define un conjunto de especificadores de m en-
tradas como el conjunto de simbolos Sy, = {A1, A2y, Am} U {Om, Lin},
donde 0., y 1,, se denominan constantes. Dado un especificador de entra-
das X\ € Sy, y una tupla X = (x1,...,2y) € B™, se define el operador de
seleccién X[\ € B como

€Ty st A= >\z

X[A=<¢ 0 st A =0,

1 st A=1,
El conjunto S], = (Sp)" se denomina conjunto de selecciones de
entradas de r canales, y cada uno de sus elementos se denomina selec-
cién de entradas. Sea s = (s1,...,s,) € S, una seleccion de entradas, la

posicion (o indice) de cada componente de s es un canal de seleccién y
sus valores son entradas seleccionadas.

Dado X € B™, el operador de seleccion se define para una seleccion de
entradas s como X|[s] = (X[s1],..., X[sr]).

27



Capitulo 2. Méquinas de estados finitos con multiplexién de entradas

Definicion 2.2. Se define una FSMIM de m entradas y n salidas como la
5-tupla F = (E, P,t, h,po), donde:

o F es el conjunto finito de estados de la FSMIM.

e P C E xS es un conjunto finito de metaestados tal que para
todo estado e € E existe al menos un metaestado (e,s) € P. Cada
metaestado (e,s) € P de la FSMIM se dice que estd asociado al
estado e.

e t es la funcion de transicion
t:ExB" — P. (2.1)
La funcion de transicion de una FSMIM puede ser una funcion parcial.

e h es la funcion de salida, que puede tomar la forma de la ecuacion 2.2
en el caso de las FSMIM que son mdquinas de Mealy (que serdn de-
nominadas FSMIM de Mealy), o de la ecuacion 2.8 en el caso de
las que son mdquinas de Moore (que serdn denominadas FSMIM de
Moore):

h:ExB — B, (2.2)
h:P — B"

En el caso de la ecuacion 2.2, la funcién de salida puede ser una
funcion parcial.

® py = (60,8(0)) € P es el metaestado inicial, donde ey es el estado
inicial y s es la seleccion de entradas inicial.

Dado el conjunto de metaestados P, se define el conjunto de selecciones
de entradas asociadas a un estado e € E como P(e) = {s: (e,s) € P}.
Por definicion, P(e) # 0. Si |P(e)| =1 (es decir, con una dnica seleccion de
entradas asociada), se denomina estado simple; y si |P(e)| > 1 (es decir,
si tiene varias selecciones de entradas), se denomina estado compuesto.

Dado un valor de entrada X = (x1,...,2,) € B™ y un metaesta-
do (e,s) € P, el estado siguiente €' y la seleccién de entradas siguien-
te s’ (es decir, el metaestado siguiente) vienen dados por la expresién
(¢/,s") = t(e, X[s]). La salida viene dada por la expresién h(e, X[s]) en el
caso de una FSMIM de Mealy, y por h(e,s) en el caso de una FSMIM de
Moore. Ademas, cada estado de una FSMIM puede tener asociadas diferen-
tes selecciones de entradas, de las que depende la respuesta del estado ante
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las entradas de la maquina. Por lo tanto, a diferencia de las FSM, en las que
el comportamiento de la maquina en un instante determinado viene deter-
minado por el estado presente y el valor de las entradas, en una FSMIM el
comportamiento depende también de la seleccion de entradas presente.

Definicién 2.3. Sea F' = (E,P,t,h,py) una FSMIM de Mealy. Dado
(e,s) € P, la entrada seleccionada s; de la seleccion de entradas s =
(s1,...,5r) es una Entrada Seleccionada Indeterminada (ESI) del es-
tado e si para todo X € B™, se cumple que

t(e, (X[Sl], ey X[Sifl], 0, X[SiJrﬂ, e ,X[STD)
= t(e, (X[s1],- .., X[si-1], L, X[six1]s- -, X[5:]) (2.4)

h(e, (X[Sl], ce ,X[Si_l], 0,X[$i+1], e ,X[ST]))
= h(e, (X[Sl], ce ,X[Sifl], 1,X[Si+1], e ,X[ST])).

En una FSMIM de Moore debe cumplirse la ecuacion 2.4 y, ademds, debe
cumplirse que h(e,s') = h(e,s) para todo s' € P(e) tal que sj = s} para
I1<j<ryj#i

Definicién 2.4. Dada una FSM (E,t, h,ep), se dice que una entrada x; es
una entrada efectiva del estado e € E si existe alguna transicion de e que
dependa de x; (es decir, en la que x; no esté indeterminada). Por lo tanto,
st una entrada no es efectiva para un estado, entonces estard indeterminada
en todas sus transicitones.

Por ejemplo, en la FSM de la figura 2.2, los estados eg y e tienen una
sola entrada efectiva (x; es efectiva para e, y x3 para ey). Por otra parte,
las entradas efectivas del estado e; son xo y z3, a pesar de que o estd
indeterminada en la transicion (e, e2).

Se dice que una FSMIM y una FSM son equivalentes si para cualquier
secuencia de entradas, se obtiene en ambas la misma secuencia de salidas.
A continuacién se propone una definicién formal.

Definicién 2.5. Dada un FSMIM F = (E, P, t, h, po) y una FSM M =
(E',t', h,ep), se dice que ambas son equivalentes (representado F ~ M ) sii
para cualquier secuencia de entradas (X(O),X(l)7 ey X(")>, con X ¢ B™,
se cumple que

h(e®, XO[s9)) = w'(e, XxV) vi=01,....n, (25)
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en ep | es | sal

r1 T2 T3 Y

0 - - €0 €1 1

~00/0 1 - — e e | O

- 0 0 €1 (&) 0

- 0 1 €1 €0 0

- 1 - €1 €9 1

- - 0 €2 €1 1

X123 /Y - = 1 ]e e | O

(a) (b)

Figura 2.2: Ejemplo de FSM con indeterminaciones en las entradas: (a) DTE, (b) TTE

en el caso de las FSMIM de Mealy, o que
h(e®, sy = B (@) Vi=0,1,...,n, (2.6)

en el caso de las FSMIM de Moore; donde

o o[ o o sii=0
e {t(e(21)7X(2)[8(11)D sii>1
(2.7)
i) _ e} st1 =10
) (6D, X D) sii>1 "

Un procedimiento para obtener una FSMIM F* = (E, P, t*, h*, po)
equivalente a una FSM F' = (E, t, h, eg) de m entradas, que serd denominado
conversion trivial, se describe a continuacion:

1. Sea S, un conjunto de especificadores de m entradas. Sea EE(e;) C Sy,
la seleccion de entradas efectivas del estado e; € E, que se define como

EE(e;) = {\j € Sy, : x; es una entrada efectiva del estado e;}.

El ntimero de canales de la FSMIM es igual a r = méx.,cr |[EE(e;)].

2. Para cada estado e¢; € E se define una seleccién de entradas s =
(sy), e sgf)) donde {ng)’ R s,(f)} es una combinacién sin repeticion
de Sy, \ {0, 1,,,} tal que EE(e;) C {sgz), e ,s&z)}.

3. P={(e;,s"):e; € E}.
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4. Para todo X € B™ y todo ¢; € E, se define t*(e;, X[s()]) = (e;, s9)),
donde e; = t(e;, X).

5. En el caso de una FSM de Mealy, para todo X € B™ y todo (e, s) € P,
se define h*(e, X[s]) = h(e, X).

6. En el caso de una FSM de Moore, para todo (e,s) € P se define
h*(e,s) = h(e).

El procedimiento de conversién trivial establece una relacion biyectiva entre
los estados de la FSM y los metaestados de la FSMIM.

Proposicién 2.6. Dada una FSM F = (E,t,h,ep), y una FSMIM F* =
(E, P,t*,h*,py) obtenida a partir de F' mediante la conversion trivial, se
cumple que F ~ F*.

Demostracion. En primer lugar, es necesario demostrar que las funciones
t* y h* estan bien definidas para todo (e;, S(i)) € P. Es decir, que cumplen la
condicién de unicidad. Para una maquina de Moore, es trivial comprobar que
la funcién A* cumple la condicién de unicidad; por lo tanto, se demostrara
sOlo para las maquinas de Mealy.

Para todo X,Y € B™ tal que X # Y, si X[s()] = Y[s()] entonces X e
Y se diferencian sélo en el valor de las entradas no seleccionadas, que por
construccién son entradas indeterminadas del estado e;. Por definicién, esto
implica que t(e;, X) = t(e;,Y) y que h(e;, X) = h(e;, Y). Por lo tanto, por
una parte, t*(e;, X[s7]) = t*(e;, Y[s®]) = (e;,59)), donde e; = t(e;, X); v
por otra, h*(e;, X[sW)]) = h*(e;, Y[sD)]).

Una vez demostrada la unicidad de las funciones de transicién y salida,
es facil comprobar que F' y F* son equivalentes, ya que, por construccién de
la FSMIM, para todo estado e; € F existe un metaestado (e;, s()) € P tal
que para todo X € B™ se cumple la ecuacién 2.5 y la ecuacién 2.7 para las
maquinas de Mealy; o la ecuacién 2.6 y la ecuacion 2.7 para las maquinas
de Moore. O

En las FSMIM obtenidas a partir del procedimiento de conversién trivial,
el nimero de canales de la FSMIM (es decir, el nimero de entradas que se
seleccionan) viene dado por el estado con el miximo nimero de entradas
efectivas. Como consecuencia, para los estados que no alcanzan este maximo,
parte de las entradas seleccionadas no son efectivas, sino indeterminadas, es
decir, son ESI; el resto de entradas seleccionadas son las entradas efectivas
del estado.
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2.1.1. Representacién de las FSMIM

Partiendo de las TTE utilizadas para representar las FSM, se ha definido
un nuevo esquema de representacién para las FSMIM, denominado Tabla
de Transicion de Estados Extendida (TTEE), que permite mostrar toda la
informacién relativa a las entradas seleccionadas. Basicamente, una TTEE
es una tabla de transicién de estados simbélica a la que se ha anadido infor-
macién sobre la seleccion de entradas.

Cada fila de la TTEE corresponde a una transicién de la maquina de
estados y contiene una 6-tupla (sep, en, ep, ses, es, sal), donde en y sal son
los valores de las entradas y salidas, respectivamente; ep y es son el estado
presente y siguiente, respectivamente; y, finalmente, sep y ses son la seleccion
de entradas presente! y siguiente, respectivamente.

En cada transicién, sep identifica a las entradas seleccionadas para el
estado presente y en contiene los valores de dichas entradas. Por otra parte,
la informacién sobre las entradas que serdn seleccionadas para el estado
siguiente se encuentran en ses.

En una FSMIM con r entradas seleccionadas, tanto sep como ses son
r-tuplas (seq, sei, . .., se,) en la que se; identifica la entrada que se selecciona
en la posicién i (es decir, en el canal de seleccion ). Las indeterminaciones
se identifican con el simbolo ‘—’. Por motivos de claridad, las selecciones se
representaran entre signos (...).

La figura 2.3 muestra la TTEE correspondiente a la FSM de la figura 2.2.
Las entradas seleccionadas para el estado e son (2, 23), que se corresponden
con las entradas efectivas de dicho estado. Por otra parte, la seleccién de
entradas del estado eg es (x1, —). Este estado tiene una sola entrada efectiva;
por lo tanto, el resto de entradas seleccionadas seran indeterminadas.

'Siempre que no exista ambigiiedad, la seleccién de entradas presente de un estado
serd denominada, simplemente, seleccién de entradas del estado
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sep en ep ses es | sal
Sepy S€EPy eny eng S€eSs1 S€ES9 Yy
T - 0 — €0 i) T3 (&) 1
T — 1 — ) T — eg 0
xI9 T3 0 0 €1 i) T3 (&) 0
1) x3 0 1 e xr1 — €o 0
xT9 T3 1 — €1 T3 — €9 1
x3 - 0 €2 X9 xs el 1
I3 - 1 - €2 Il — €0 0

Figura 2.3: Ejemplo de TTEE

2.2. Transformaciones elementales de una FSMIM

Dos FSMIM son equivalentes si para cualquier secuencia de entradas se
obtiene la misma salida en ambas maquinas, independientemente del niimero
de estados, de las selecciones de entradas y de sus funciones de transicién y
salida.

Definicion 2.7. Dos FSMIM de m entradas F = (E, P, t, h, pg) y F' =
(E', P', t', ¢, py) son equivalentes (denotado por F' ~ F') sii para cualquier
secuencia de entradas <X(0),X(1), e ,X(”)), con X € B™, se cumple
h(e®, XD[sO)) = b/ (/D XO[SO)) vi=0,1,...,n, (2.8)
en el caso de una FSMIM de Mealy, o
h(e®, sy = p'(@ D) Vi=0,1,...,n, (2.9)

en el caso de una FSMIM de Moore; donde

@ gy =] Po : : ol
(e, s") {t(e(z—l)jX(l—l)[S(Z_l)]) sii>1"

/ 1
16) 0y ) Po . » w=0
(e, s { (/01D X=D[g/(=D]) 54> 1

Sobre las FSMIM se pueden realizar una serie de transformaciones que
dan como resultado otra FSMIM equivalente. A continuacién se estudiardn
un conjunto de transformaciones elementales.
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2.2.1. Agrupacién de estados seudoequivalentes

Definicién 2.8. Sea F' = (E, P,t,h,po) una FSMIM de Mealy. Los estados
e, e’ € E son seudoequivalentes (denotado por e ~ €') sii para todo X,Y €
B™, todo s € P(e) y todo s’ € P(e), tales que X[s] = Y[s], se cumple

tle, X[s]) = t(e/,Y[s']) (2.11)

h(e, X[s]) = h(e',Y[s']). (2.12)

En el caso de una FSMIM de Moore, la ecuacion 2.12 no es aplicable; en su
lugar debe cumplirse la condicion

h(e,s) = h(€,s) (2.13)
para todo s € P(e) y todo s’ € P(€'), tales que s = §'.

De manera intuitiva, la agrupacién de dos estados seudoequivalentes a
y b consiste en sustituir ambos estados por un nuevo estado ¢ (obviamente,
el estado ¢ debe contener todas las transiciones de los estados a y b). En
una FSMIM, esto equivale a agrupar en el estado ¢ todos los metaestados
asociados a los estados a y b (es decir, en la nueva FSMIM que se obtiene,
todos los metaestados de a y b estaran asociados al estado ¢). La FSMIM
obtenida es equivalente a la original. A continuacién se proporciona una
definicién formal.

Definicién 2.9. Sea F = (E,P,t,h,py) una FSMIM con dos estados
a,b € E seudoequivalentes (a ~b). La agrupacion de los estados a y b (re-
presentado como a ® b) genera una nueva FSMIM F,q, = (E', P',t', ¢, p()
con las siguientes propiedades:

(a) Sea p,., : E — E' una funcion definida como

e en otro caso

a®b sieea,b
pa@b(e):{ { }

(b) E' = (E\ {a,b})U{a®b}.

(©) P'={(ng(e)s): (e,5) € P}
Obviamente, |P'| < |P| sii P(a) N P(b) # (.

(d) pp = (pa®b(eo),s(0)), donde (eo,s(o)) = .
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(e) Para todo X € B™ y todo (e,s) € P, t'(p,,(e), X[s]) = (p,0,(c), 1)
donde (c,u) = t(e, X[s]).

(f) En el caso de una FSMIM de Mealy, h'(p,., (e), X[s]) = h(e, X[s]) para

todo X € B™ y todo (e,s) € P.
(g) En el caso de una FSMIM de Moore, h'(p,.,(e),s) = h(e, s) para todo

(e,s) € P.

Resulta facil comprobar a partir de la Definicién 2.8 que, debido a que
a ~ b, las funciones ¢’ y h' cumplen la condicién de unicidad para todo
(a ® b,s) € P'. Es decir, que para todo X € B™ se cumple que el valor
de t'(a ® b, X[s]) es tnico y que también lo es el valor de h'(a @ b, X[s]),
en el caso de una maquina de Mealy, o de h/(a @ b, s), en el caso de una
maquina de Moore. Por tanto, se puede concluir que la FSMIM F,q;, esta
bien construida.

A continuacién se demostrara que la agrupacién de estados seudoequi-
valentes da lugar a una FSMIM equivalente a la original. Sin embargo, en
primer lugar, debe demostrarse el siguiente lema.

Lema 2.10. Dada una FSMIM F = (E,Pt,h,py), sea Fopp, =
(E',P',t' W, pp), donde a y b son dos estados seudoequivalentes de F. Para
cualquier secuencia de entradas <X(0),X(1), e ,X(”)>, con X € B™, se
cumple que (€9, 5'D) = (pa, (@), s0) para todo i =0, ..., n, donde

o o [ro 511 =10
(e, st) {t(e(il),X(il)[S(il)]) sii>1"
, .
i) o [P si1 =10
(", s") {t’(e’("”,X(“)[S'(“)D sii>1

Demostracion. La demostracion por induccion es trivial a partir de las
propiedades (d) y (e) de la Definicién 2.9. Supéngase, que (&', s/(")) =
(Pac (@), 50, Por (e) se tiene que (/1) s/(+1)) = /(') X (O)[s/0)]) =
' (pags (€®), XDsV]) = (puzy (c),u), donde (c,u) = t(el?, XO[s0)]) =
(et s+ Por tanto, (e/0TD, s/HD) = (p_., (el*D), s0+1) El caso pa-
ra ¢ = 0 se implica directamente de (d). O

Proposiciéon 2.11. Sea F = (E, P,t,h,pg) una FSMIM. Si a,b € E son
estados seudoequivalentes, entonces F' ~ Fygyp.
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Demostracion. Sea Foqp, = (E', Pt/ p}). Sea la secuencia de entra-
das (X(O),X(l), e ,X(")>, con X € B™ que da lugar a las secuencias de
metaestados

L Do para: =20
(e(z)7 S(Z)) = . . . ?
t(el=1), XO-D[s-D])  parai=1,...,n

(e’(i)7 sl(i)) _ Po ' ' ‘ parai =20 '
t/(e/(zfl)’X(lfl)[sl(zfl)]) parai=1,....n

Por el Lema 2.10, se puede comprobar facilmente que se cumplen las siguien-
tes afirmaciones para todo ¢ = 0,...,n:

e En una maquina de Mealy,
W (e, XD D)) = 1 (pye (€M), XD [s1]),

que es igual a h(e, X [s®)]) por la propiedad (f) de la Definicién 2.9;
quedando demostrada la condicién de equivalencia de la ecuacién 2.8.

e En una méquina de Moore, h/(¢/®, ') = b/ (p,o, (@), s)), que es
igual a h(e'?, s()) por la propiedad (g) de la Definicién 2.9; quedando
demostrada la condicién de equivalencia de la ecuacién 2.9.

O]

Los estados ey y es de la FSMIM de la figura 2.3 son seudoequivalentes.
Como puede observarse, para cualquier valor de las entradas seleccionadas
(véanse las columnas eny y ens), generan la misma salida y el mismo me-
taestado siguiente (véase la columna sal para la salida y las columnas ses y
es para el metaestado siguiente). Por lo tanto, ambos estados cumplen las
condiciones de la ecuacion 2.11 y de la ecuacién 2.12. Sea egs = eg P eo, la
FSMIM que resulta de la agrupacion se muestra en la figura 2.4. Los metaes-
tados (eg, (x1,—)) v (e2, (x3,—)) de la méquina original estédn representados
ahora por los metaestados (eg2, (x1,—)) vy (eo2, (x3, —)), respectivamente;
por lo tanto, ambos estan asociados ahora al estado egs. Este cambio afecta
también a las transiciones originales cuyos estados siguientes eran ey y es
(véanse los campos ses y es de la TTEE del ejemplo).

2.2.2. Asignacion de indeterminaciones

La asignacion de indeterminaciones consiste en la seleccion de valores cons-
tantes {0, 1} para las ESI. Se dird que se ha asignado la constante 0 o 1 a una
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sep en ep ses es sal
Sepy  Sepy eny eng Ses1  Sesy Y
T — 0 — | ep2 | X2 3 €1 1
1 - 1 — |ew | 7 — ep2 | O
T T3 0 0 €1 €T T3 €1 0
xI9 I3 0 1 €1 I - €02 0
T T3 1 — €1 I3 — €02 1
I3 - 0 €02 xIo T3 €1 1
I3 — 1 — €02 Il - €02 0

Figura 2.4: Agrupacién de estados seudoequivalentes en una FSMIM

ESI si se selecciona dicho valor para la entrada correspondiente. El resulta-
do de esta operacion es una FSMIM equivalente a la original, ya que, por
definicién, el valor de las ESI no afecta al comportamiento de las FSMIM.
Sin embargo, la asignaciéon de indeterminaciones se puede aprovechar para
obtener estados seudoequivalentes.

Definicién 2.12. Sea F = (E, P,t,h,py) una FSMIM con m entradas y
r canales de seleccion. Sea e € E tal que s; es una ESI para todo s =
(815+++,8j,---,8:) € Ple), y sea ¢ € E tal que s} es una ESI para todo
s'=(s1,...,8},...,8,) € P(€), siendo 1 < j < r. Se denomina asignacién
exclusiva de indeterminaciones a los estados e y €' en el canal 7 a la
asignacion de sj = Oy, para todo s = (s1,...,8j,...,87) € Pe) y 8; = Ly
para todo s' = (sy,...,s},...,5;.) € P(€'). Los estados e y €' obtenidos tras
la asignacion serdn denominados estados disjuntos en el canal j.

Proposicién 2.13. Sea F = (E, P,t,h,po) una FSMIM con m entradas
y r canales de seleccion. Si e,e’ € E son estados disjuntos en el canal j
(1 <j <), entonces se cumple que

(a) P(e)nP(e) = 0.
(b) X[s] # X[s] para todo X € B™, todo s € P(e) y todo s’ € P(¢€).
(¢c) Los estados e y €' son seudoequivalentes.

Demostracion. (a): se implica directamente de la definicion de estados
disjuntos, ya que las selecciones de e y €’ se diferencian en la constante
seleccionada para el canal j.

(b): Es facil comprobar que X|[s] # X|[s'| para todo X € B™, todo
s € P(e) y todo s’ € P(€'), ya que

X[S] = (.’171, s 7:1:i—1707xi+17 B 7:1:T’)
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X[ = (2}, ... i1, L@l g, .., 2l).

(c): Debido a (b), en una FSMIM de Mealy no existe ningtin valor de
s € P(e), s € P(¢/) y X € B™ que incumplan las ecuaciones 2.11 y 2.12. De
manera similar, debido a (a), en el caso de una FSMIM de Moore no existe
ningtn valor de s y s’ que incumplan la ecuacién 2.13. O

La asignacion de indeterminaciones junto con la agrupacion de estados
pueden ser utilizadas para minimizar el nimero de estados de la FSMIM.
Una de las técnicas que se presentan en esta tesis para reducir el tamafo
de la ROM de las implementaciones FSMIM se basa en estas dos operacio-
nes. Aunque sera estudiada en profundidad més adelante, en esta seccién se
mostrara un pequeno ejemplo para ilustrar los mecanismos bésicos en los
que se fundamenta.

La figura 2.5a muestra la TTEE de una FSMIM con dos entradas y dos
canales de seleccién, obtenida a partir de la FSM de la figura 1.9 mediante el
procedimiento de conversién trivial. Como puede observarse, en esta FSMIM
no existen estados seudoequivalentes. Por ejemplo, para el valor de entrada
(x1,22) = (1,1), las entradas seleccionadas de los metaestados (eg, (z1,—))
y (e2, (x2,—)) coinciden, ya que ambas toman el valor (1,—) (tal como se
puede comprobar observando las columnas sep, en y ep de las filas segunda
y ultima de la figura 2.5a). Sin embargo, no coinciden ni los valores de la
funcién de transiciéon ni las salidas asociadas a dichos valores de entradas:
para (eg, (z1,—)) el metaestado siguiente es (e1, (x1,x2)) v la salida vale 0,
mientras que para (eg, (2, —)) el metaestado siguiente es (eq, (x1,—)) y la
salida vale 1. Por lo tanto, no son estados seudoequivalentes, ya que no cum-
plen la ecuacién 2.11 ni la ecuacién 2.12. Sin embargo, puesto que ambos
estados comparten una ESI en el canal de seleccién seps, se pueden trans-
formar en estados seudoequivalentes si se asigna, por ejemplo, la constante
0 a la ESI del estado eg y la constante 1 a la del estado ey. Esto permite
agrupar ambos estados. Sea el estado epa = eg @ es, se dice que los estados
ep y e2 han sido agrupados en el estado egs.

La figura 2.5b muestra la TTEE después de realizar la agrupacién de
estados. Los simbolos ‘0’ y ‘1’ en los campos sep y ses de la tabla indican
que se deben seleccionar las constantes 0 y 1, respectivamente, para la en-
trada correspondiente (son equivalentes a los simbolos 0,, y 1,,, del conjunto
de especificadores de entrada de la FSMIM). Por motivos de claridad, las
transiciones del estado eg2 no aparecen consecutivas en la tabla, sino en las
mismas filas en las que aparecian las transiciones de los estados originales.
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El metaestado (eg, (x1,—)) ha sido sustituido por (ep2, (z1,0)) en to-
das las transiciones (vednse los campos sep, ep, ses y es). Igualmente, el
metaestado (eg, (z2, —)) ha sido sustituido por (eg2, (x2,1)) en todas las
transiciones. Puede observarse cémo el metaestado (ep2, (x1, 0)) contiene
las transiciones del estado ep y el metaestado (eg2, (x2, 1)), las del estado
e2. Cuando el estado y la seleccién de entradas presentes sean (ege, (x1, 0)),
independientemente del valor de x9, siempre se seleccionaran una de las
transiciones del estado e original (ya que la entrada seleccionada eng siem-
pre valdré 0). De forma similar, cuando el estado y la seleccién de entradas
presentes sean (eg2, (r2, 1)), independientemente del valor de x1, siempre se
seleccionaran una de las transiciones del estado ey original (ya que la entrada
seleccionada engy siempre valdra 1). Como se puede observar, la operacion
de agrupacion de estados seudoequivalentes mediante la asignaciéon de inde-
terminaciones ha reducido el ntimero de estados de la FSMIM, pero no ha
cambiado el nimero de metaestados.

Sea F' = (E,t,h,eg) una FSM. Sea F* = (E, P,t*, h*, pj;) una FSMIM
obtenida a partir de F' por el procedimiento de conversién trivial. Sea F,,_, =
(E, Pyp, t', 0, pf) una FSMIM obtenida a partir de F* en la que se ha
realizado una asignacién exclusiva de indeterminaciones a los estados a,b €
E para que sean seudoequivalentes. Sea F).; = (Eaap, Pags,t”, 2", pf) la
FSMIM obtenida a partir de F_, agrupando los estados a,b € E. Por la
Proposicién 2.13, en F;, Py~p(a) N Pynp(b) = 0, entonces | Poap| = |Pans| =
|P|. Por lo tanto, se cumple que |Euap| < |E| y |Pags| = |E|, donde E es el
conjunto de estados de la FSM original F'.

Por otra parte, en el ejemplo, el nimero de canales de la FSMIM es igual
al nimero de entradas de la FSM. Por lo tanto, la técnica de multiplexion
de entradas por si sola (véase la figura 2.1) no consigue reducir el tamaio
de la ROM, ya que el nimero de entradas que atacan a la ROM es el mismo
que en la implementacion convencional basada en memoria de esta FSM. Sin
embargo, con la agrupacion de estados se ha conseguido reducir el nlimero
de estados de tres a dos, lo que permite reducir la profundidad de la ROM

de la arquitectura mostrada en la figura 2.1b.

2.2.3. Permutacién de entradas

La permutacién de entradas de un estado de la FSMIM consiste en la per-
mutacion de los elementos de la seleccion de entradas asociada al estado (la
permutacion de entradas implica también la modificacién de las funciones de
transicion y salida). Esta operacién equivale a cambiar el canal de seleccién
de la FSMIM en el que cada entrada es seleccionada por el estado. Dado un
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sep en ep ses es | sal
sep; Sepy | eny  eng sesy  sesy Y
Tl — 0 - €0 T1 — €0 0
T — 1 - € T T2 el 0
I i) 0 0 €1 T T2 €1 0
I X9 1 0 €1 o — €2 0
I i) - 1 €1 T — €0 1
xo - 0 - e | — e | O
xT9 — 1 - €2 1 — €0 1
(a)
sep en ep ses es | sal
sep;  sepy | en1  ensg sesy  sesy Y
gl 0 0 0 €02 1 0 €02 0
T1 0 1 0 |ep| =1 T2 e1 0
I1 D) 0 0 €1 Iy D) €1 0
T T2 1 0 el T 1 ep2 | O
I T2 - 1 €1 X1 0 €02 1
xI9 1 0 1 €02 I 1 €02 0
X9 1 1 1 €02 il 0 €02 1
(b)

Figura 2.5: Agrupacién de estados en una FSMIM: (a) TTEE sin agrupacién de estados,
(b) TTEE con un nuevo estado ep2 = eo @ e2.

conjunto de selecciones de entradas de r canales S, cada permutacién serd
representada por una funcién 7 : {1,...,7} — {1,...,7}.

Definicién 2.14. Sea F = (E, P,t, h,py) una FSMIM con m entradas. Sea
m:{1,...,r} = {1,...,r} una permutacion. Dado un estado simple e, la
permutacion de la seleccion de entradas del metaestado (e,s) € P genera
una nueva FSMIM F (. o) = (E, P',t', g, pg) con las siguientes propiedades:

(a) Seap, .., + P — Sy, una funcion definida como

(d, ) :{ (sawy-osm0) 51 e25) = (Ao,

Pres) en otro caso.

(b) P’ = (P\{(e,8)}) U (e, (sr(a)s- - 8n(m))}-

(©) ph = (€0, P, ..., (P0)), donde (eq,sV) = po.
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(d) Para todo X € B™ y todo (d,u) € P, t'(d,X[p, . (dw)]) =
(€1, 1 (¢,0)) donde (¢,v) = t(d, X[u]).

(e) En el caso de una FSMIM de Mealy, h'(d, X[p_ . (d,w)]) = h(d,u)
para todo X € B™ y todo (d,u) € P.

(f) En el caso de una FSMIM de Moore, h'(e,p,_ .  (d,u)) = h(d,u) para
todo (d,u) € P

El estado e debe cumplir la condicién de ser un estado simple para
garantizar que las funciones ' y A’ cumplen la condicién de unicidad pa-
ra el metaestado (e, p, .. (e 5)) € P’. Es decir, que para todo X € B™
se cumple que es tnico tanto el valor de (e, X[p, ... (e,s)]) como el va-
lor de h'(e, X[p, .. (e,5)]), en el caso de una méquina de Mealy, o de
h'(e, py (s (€,5)), en el caso de una maquina de Moore.

Lema 2.15. Dada una FSMIM F = (E,P;t,h,po), sea Fr (s

(E', P, t',W,py), donde e es un estado simple y m una permutacion. Pa-
ra cualquier secuencia de entradas (X(O),X(l), . ,X(”)>, con X0 e B, se
cumple que (¢/), s'0)) = (e, Pr(es) (e®, s0)Y) para todo i = 0,...,n, donde

(i) @)y — ) PO el
(e, s") {t(e(i—1)7X(i—l)[s(i—l)]) sii>1"
, .
1@y )y _ ) Po =0
(e, s) = {t/(€/(¢—1)7X(z‘—l)[sf(i—l)}) sii>1

Demostracion. La demostracion por induccién es trivial a partir
de las propiedades (c) y (d) de la Definicién 2.14. Supdngase, que
(€@, 8Dy = (e p . (e, s ))) Por (d) se tiene que (e/0HD D) =
¢, X050 = t’ @ XOp, (o (€D, D)) = (€, pr e (€,0)), don-
de (¢,v) = t(e®, XW[s ()]) (e (”1), (7’“)). Por tanto, (¢/0+1) s/(+1)) =
(e (ZJFI),p,r (er8) (e(”l), s(+1))). El caso para i = 0 se implica directamente de
(c). O

Proposicién 2.16. Dada una FSMIM F = (E, P,t,h,po), una permutacion
7w y un metaestado (e,s) € P, siendo e un estado simple, entonces F ~

Fﬂ,(as) .

Demostracion. Sea F, .z = (E', P',t', I/, pg). Sea (X© x®  x™)]
con X € B™, una secuencia de entradas que da lugar a las secuencias de
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metaestados
(e(i) s(i)) _ JPo parai =10
’ t(et=1, XO-D[sG-D])  parai=1,...,n
(6/(1') S/(i)) _ p6 parai =20 ‘
’ (/=D X=D[s/=D])  parai=1,...,n

Por el Lema 2.15, se puede comprobar facilmente que se cumplen las siguien-
tes afirmaciones para todo i = 0,...,n:

e En una maquina de Mealy,
B (€@, X O[] = 1 (D, XOp, ) (7, 5D)),

que es igual a h(e®, X®[s®]) por la propiedad (e) de la Defini-
ciéon 2.14; quedando demostrada la condiciéon de equivalencia de la
ecuacion 2.8.

e En una méquina de Moore, I'(¢/®,s'D) = n'(e®,p, . (e®,sD)),
que es igual a h(e®, s(®) por la propiedad (f) de la Definicién 2.14;
quedando demostrada la condicién de equivalencia de la ecuacién 2.9.

O]

En el contexto del diseno digital de FSMIM, la seleccion de entradas
se implementa con elementos combinacionales. Cada canal de seleccién de
la FSMIM define una funcién légica diferente, ya que el subconjunto de
entradas que selecciona (denominado entradas del canal de seleccion) no es
el mismo en todos los canales. Por ejemplo, en la FSMIM de la figura 2.5b,
las entradas del canal de seleccién sep; son {z1, 22}, mientras que las del
canal de seleccion seps son {x2, 0, 1}.

La complejidad de la funcién 1égica asociada a cada canal y, por tanto, la
del bloque combinacional que la implementa, depende en parte del ntimero
de entradas del canal?. Como consecuencia, las funciones légicas pueden
ser simplificadas buscando un conjunto de permutaciones de entradas (una
permutacién para cada metaestado) que minimicen el nimero de entradas
de cada canal de seleccién.

2Tal como se estudiard en secciones posteriores, dependiendo del tipo de arquitectura
que se utilice para implementar la funcién de seleccion de entradas, pueden existir otros
factores que influyen en la complejidad del bloque combinacional.
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Por ejemplo, en las arquitecturas mostradas en la figura 2.1, la seleccion
de entradas se realiza usando un banco de multiplexores, que esta compuesto
por un multiplexor diferente para cada canal de seleccion de la FSMIM. En
este caso, puesto que la complejidad de un multiplexor depende principal-
mente del niimero de entradas, la influencia de las permutaciones de entradas
en las prestaciones del banco de multiplexores (en términos de drea y ve-
locidad) es muy significativa. La figura 2.6 muestra diferentes ejemplos de
permutaciones de entradas que se han realizado sobre una FSMIM obtenida
a partir de la FSM de la figura 2.6a. En cada caso, se muestran solamente
las columnas sep y ep de las TTEE correspondientes (sin filas repetidas).
Cada ejemplo incluye, ademas, el banco de multiplexores requerido para
implementar la seleccion de entradas correspondiente con la arquitectura
mostrada en la figura 2.1b.

Como puede observarse, el peor resultado se obtiene con las permuta-
ciones de la figura 2.6b, que producen una FSMIM en la que el canal de
seleccion sep; tiene tres entradas. Este resultado mejora con las permuta-
ciones mostradas en las figuras 2.6c y 2.6d. De estas dos, la segunda es la
mejor opcidn, ya que también permitiria realizar la agrupacién de los estados
eg v eo2. Por otra parte, en la arquitectura de la figura 2.1b, ademas de sim-
plificar el banco de multiplexores, se consigue reducir el ancho de la ROM,
ya que la ROM contiene los bits de control que atacan a los multiplexores
(el nimero de bits de control se reduce de dos a uno).
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en ep | es | sal
T1 T2 T3 )
- - S0 S1 1
- — 1 solsy| O
0 0 S1 S1 0
0 1 | s1 | so 0
1 - S1 59 1
- 0 S92 S1 1
- 1 S9 S0 0
(a)
sep ep sep ep sep ep
sep;  8€py 5P S€po sepy;  8€py
Il - S0 Il - S0 Tl - S0
xI9 T3 S1 i) T3 S1 I3 i) S1
I3 — 59 — I3 59 I3 — S92
X3 en, Xs en, Xz2— en;
Xy i |
en1 en1 e’71

sep;, sep sep

(d)

(b) (c)

Figura 2.6: Efecto de la permutacién de entradas sobre la complejidad de la funcién de
seleccién de entradas: (a) ejemplo de FSM; (b), (c) y (d) diferentes selecciones de entradas
junto con el banco de multiplexores correspondiente.

2.3. Arquitecturas para la implementaciéon de

FSMIM

La diferencia fundamental entre las arquitecturas que se presentan en esta
tesis para la implementacién de las FSMIM radica en la implementacién
de la funcién de transicién (o mas concretamente, en la forma de codificar
los metaestados en la ROM). El tipo de codificaciéon utilizada determina
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la arquitectura interna del bloque combinacional que implementa la selec-
ci6n de entradas (denominado banco de selectores de entradas). Puede ser
necesario, ademas, un bloque combinacional adicional para decodificar los
metaestados. Ambos bloques serdan denominados modificadores de direccion
de la FSMIM.

Tal como se mostré en el capitulo anterior, el tamano de la ROM de
una FSM F = (E,t, h,eg) con m entradas y n salidas viene dado por la
ecuacién 1.8 para las maquinas de Mealy, y por la ecuaciéon 1.9 para las
maquinas de Moore.

En el caso de las maquinas de Mealy, la profundidad de la ROM viene
dada por la expresién

2™|E| palabras.

Sea F' = (E', P,t',h/,pp) una FSMIM con r canales de seleccion, obtenida
a partir de F. Independientemente de la arquitectura utilizada (véase la
figura 2.1), la profundidad de la ROM para las FSMIM de Mealy es igual a

2"|E’| palabras.

Uno de los objetivos de las implementaciones de FSMIM es la reduccion de la
profundidad de la ROMS3. Para conseguirlo, aprovechan el mecanismo de se-
leccién de entradas de dos maneras diferentes. Por una parte, la seleccién de
las entradas efectivas de la FSM permite reducir la profundidad en aquellos
casos en los que » < m. Por otra parte, la agrupaciéon de estados permite
aumentar la tasa de reduccion, ya que |E'| < |E|, permitiendo reducir la
profundidad incluso en casos en los que r = m (de las dos arquitecturas
mostradas en la figura 2.1, esto s6lo es posible en la correspondiente a la
figura 2.1b).

En las méquinas de Moore, la ROM que implementa la funcién de tran-
sicién tiene las mismas caracteristicas que la de las méaquinas de Mealy
respecto a la profundidad. Por lo tanto, se pueden aplicar los mecanismos
anteriores.

2.3.1. Arquitectura FSMIM con seleccion de entradas basa-
da en Transiciones

Tal como se mostré en la introduccién del capitulo, en la primera arquitec-
tura que se propuso para la implementacién de FSMIM (véase figura 2.1b),

3Como se estudiard mas adelante, el otro objetivo es reducir el consumo de recursos
combinacionales necesarios para implementar la FSMIM.
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el banco de selectores de entradas se implementa con un banco de multi-
plexores [Senhadji-Navarro et al., 2004]. En esta arquitectura, el banco de
selectores de entradas (denominado banco de multiplexores de entradas) esta
controlado por un conjunto de bits especificos almacenados en la ROM (de-
nominados bits de seleccion). Debido a que las transiciones almacenadas en
la ROM incluyen los bits de seleccion de cada multiplexor, esta arquitectura
serd denominada F'SMIM con seleccion de entradas basada en transiciones
(FSMIM-T, sigla del inglés FSMIM with Transition-based input selection).

Puesto que la funciéon de seleccion de una FSMIM permite seleccionar
valores constantes {0,1} ademds de las entradas de la FSM, el banco de
multiplexores de entradas debe ser ampliado para que sea posible la se-
leccién de las senales 0 y 1. La figura 2.7 muestra la descripcion de alto
nivel de diferentes variantes de la arquitectura FSMIM-T, utilizadas para la
implementacién de maquinas de Mealy y de Moore con memoria asincrona
(figuras 2.7a y 2.7b, respectivamente) y de maquinas de Mealy sincronizadas
(figura 2.7c).

En la arquitectura FSMIM-T los metaestados de la FSMIM se identifi-
can codificando por separado todos sus componentes. Es decir, para cada
metaestado, se codifican por separado tanto el estado como la seleccién de
entradas asociada a cada canal de seleccion (los bits de seleccién son la
codificacion de la seleccién de entradas).

En el caso de una maquina de Mealy (figuras 2.7a y 2.7¢), la direccién
de acceso a la ROM viene determinada por los bits de codificacion del es-
tado presente y por el valor de las entradas seleccionadas por la seleccién
de entradas presente. Esta direccién determina la palabra de la ROM que
contiene el valor de la salida de la maquina (segin la ecuacién 2.2) y la
codificacion del metaestado siguiente (segun la ecuacién 2.1).

En el caso de una méquina de Moore (figura 2.7a), la salida es generada
por una segunda ROM (segun la ecuacion 2.3), que es direccionada por la
codificacién del metaestado presente (es decir, por los bits de codificacion
del estado presente y por la codificacién de la seleccién de entradas presente
de cada canal de seleccién).

La figura 2.9 muestra un ejemplo de implementacion de la arquitectura
FSMIM-T. La TTEE de la FSMIM implementada se muestra en la figura 2.8
(que es una copia de la TTEE de la figura 2.5 con las filas reordenadas pa-
ra facilitar la lectura del contenido de la ROM). Se trata de una méaquina
de Mealy. La figura 2.9b muestra una posible codificacién de la seleccién de
entradas del canal de seleccién 2; y las figuras 2.9d y 2.9e, dos posibles imple-
mentaciones del multiplexor de dicho canal. Para que la implementacién de
la figura 2.9d sea correcta, la indeterminacién de la codificacién de entradas
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. h

b

| REGISTROS

(b)

Figura 2.7: Arquitecturas para la implementacién de FSMIM-T: (a) implementacién
basada en memoria asincrona de una FSMIM de Mealy, (b) implementacién basada en
memoria asincrona de una FSMIM de Moore y (c¢) implementaciéon de una FSMIM de
Mealy sincronizada. En la ROM, t, es el estado siguiente generado por la funcién de
transicion, y tg, la seleccién de entradas siguientes.

debe sustituirse por el valor 0. La figura 2.9f muestra la TTEE codificada,
en la que se han sustituidos todos los simbolos de la TTEE de la figura 2.8
por su correspondiente codificacién. Finalmente, la figura 2.9g muestra el
contenido de la ROM. Puede observarse como el ancho de la ROM crece
debido a los bits de seleccion, aunque en este ejemplo, a causa de la extrema

simplicidad de la FSM, la columnas de la ROM sepél) y sepgo) pueden elimi-

narse (la columna sep(;) es equivalente a la columna sepgo), mientras que la

columna sepgo) es igual que la columna es). Sin embargo, se ha optado por
no eliminar las columnas redundantes para que sea patente la estructura de
la informacién que contiene la ROM (esto permite observar la codificacién
de los metaestados en la arquitectura FSMIM-T). Por otra parte, en este

ejemplo se implementa la misma FSM que en la figura 1.9. Si se compara
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el contenido de ambas memorias, se observa cémo las transiciones repetidas
en la implementacién FSM-ROM han desaparecido.

2.3.1.1. Prestaciones de la arquitectura FSMIM-T

Sea F' = (E, P,t,h,po) una FSMIM con m entradas, n salidas y r canales
de seleccién, equivalente a una FSM F,, = (E',t', I/, ep). El banco de mul-
tiplexores esta formado por r multiplexores como maximo?, controlados por
los bits de seleccién. Sea m; el nimero de entradas, incluyendo las constantes
{0,1}, del canal de seleccién ¢ (1 < i < r). El nimero de bits de seleccién

de la FSMIM-T es

r

b= Z [log, m;]. (2.14)

i=1
En una méquina de Mealy (arquitecturas mostradas en las figuras 2.7a
y 2.7c), cada palabra de la ROM contiene los bits de salida n, los bits de
codificacion de estados de la FSMIM ¢ = [log, |E|| y los bits de seleccién b;
es decir, el ancho de la ROM es

n+q+b bits. (2.15)

La profundidad de la ROM es

2"|E| palabras (2.16)
sep en ep ses es sal
Sepy  Sepy | EN  €EN2 ses1  Sesa Yy
1 0 0 0 €02 1 0 €02 0
T 1 0 1 €02 T 1 €02 0
I 0 1 0 €02 il T2 (&) 0
9 1 1 1 |ep| x1 0 |epn| 1
I T2 0 0 €1 I T2 (&) 0
il T2 - 1 €1 X 0 €02 1
T o 1 0 €1 €T 1 €02 0
(a)

Figura 2.8: Ejemplo de TTEE. Es una copia de la TTEE de la figura 2.5b con las filas
reordenadas.

4Recuérdese que los canales de seleccién con una sola entrada no requieren ningin
multiplexor; por tanto, el nimero de multiplexores puede ser menor que 7.
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(para garantizar este valor, deben cumplirse las mismas condiciones que para
la ecuacién 1.7, en la pagina 18). Por lo tanto, el tamano de la ROM viene
dado por la expresién

Trsuinr = 2" E|(n+q+b) <2779 (n +q+b) bits. (2.17)

En una maquina de Moore (arquitectura mostrada en la figura 2.7b),
la memoria que contiene las transiciones se diferencia de la memoria de la
méquina de Mealy en el ancho (que es ¢ + b, ya que no contiene la salida).
La ROM que implementa la funcién de salida tiene 2b|E | palabras de n bits
de ancho. Por lo tanto, la cantidad de memoria requerida es

Trsmir = 27| E|(q +b) + 2°|Eln < 27T9(q + b) + 2°T9n bits.  (2.18)

De las ecuaciones 2.17 y 2.18 se deduce que, para que la arquitectura
FSMIM-T de Moore tenga interés practico frente a la arquitectura FSMIM-T
de Mealy, debe cumplirse que el niimero de bits de seleccién (b) sea menor
que el nimero de canales (7).

El objetivo de la arquitectura FSMIM-T es obtener implementaciones
FSMIM en FPGA que reduzcan el consumo de los bloques de memoria em-
potrados utilizando el menor niimero posible de celdas légicas y con altas
prestaciones en velocidad. El empleo de un banco de multiplexores en el que
cada multiplexor estda controlado por bits de seleccidon especificos permite
alcanzar este objetivo. Por una parte, las FPGA actuales disponen de re-
cursos para la implementacién eficiente de multiplexores [Xilinx, 2011e]. Por
otra parte, en esta arquitectura el tamano de cada multiplexor depende ex-
clusivamente del niimero de entradas del canal de seleccién correspondiente.
Esto permite reducir el consumo de celdas l6gicas necesarias para su imple-
mentacion y, puesto que el banco de multiplexores se encuentra en el camino
critico, aumentar la frecuencia maxima de operacién

Sin embargo, el uso de los bits de seleccién presenta el inconveniente
de incrementar el ancho de la ROM de la FSMIM-T. Esto significa que la
arquitectura FSMIM-T reduce la profundidad de la ROM respecto a las im-
plementaciones FSM-ROM a expensas de aumentar su ancho. A pesar de
ello, la reduccion de la profundidad tiene mayor influencia en la velocidad
y en el consumo de recursos que el incremento del ancho [Senhadji-Navarro
et al., 2012]. Este hecho unido a la reducida complejidad del banco de multi-
plexores, hace que las implementaciones FSMIM-T presenten mejores pres-
taciones que las implementaciones FSM-ROM tanto en velocidad como en
consumo de bloques de memoria, consiguiendo reducir incluso el consumo
de celdas logicas en muchos casos, tal como mostraran los resultados expe-
rimentales.
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2.3.2. Arquitectura FSMIM con seleccion de entradas basa-
da en estados

El tamano de la memoria requerida por la