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Streszczenie

W artykule zostanie przedstawiona metoda umozliwiajaca synteze skon-
czonego automatu stanéw typu Moore’a z wbudowanym blokiem pamigci
(ang. Embedded Memory Blocks, EMB) w strukturach programowalnych
typu FPGA (ang. Field Programmable Gate Array, FPGA). Zaproponowa-
na metoda bazuje na kodowaniu pewnej wybranej czgsci zbioru warunkow
logicznych przez dodatkowe zmienne. W artykule zostanie zaprezentowany
przyktad projektowania uktadu.

Stowa kluczowe: Moore FSM, FPGA, RAM, wbudowane bloki pamigci,
projektowanie, uktady logiczne.

EMB-based synthesis of Moore FSM
Abstract

The model of the Moore finite state machine (FSM) is very often used for
representing a control unit [1]. Nowadays, two classes of programmable
logic devices: complex programmable logic devices (CPLD) and
field-programmable gate arrays (FPGA) are used for implementing logic
circuits of FSMs [2, 3]. This paper deals with FPGA-based Moore FSMs.
It is very important to use EMBs in the logic design. It leads to decreasing
in both the number of interconnections and chip area occupied by an FSM
logic circuit. In turn, it results in decrease in the propagation time as well
as the consumed power of a circuit [9]. A lot of methods for implementing
an FSM logic circuit with RAMs are known [10 — 19]. For rather complex
FSMs, the method of replacement of logical conditions [20] is used. In this
case, optimization efforts target hardware reduction for the multiplexer
executing the replacement. In this paper we propose a method based on
existence of pseudoequivalent states of the Moore FSM for solving this
problem [21]. The method is based on replacement of some part of the set
of logical conditions by additional variables. It results in diminishing
the number of LUTs in the multiplexer used for replacement of logical
conditions. To represent a control algorithm, the language of graph-
schemes of algorithms [20] is used. An example of application of the
proposed design method is given.

Keywords: Mealy FSM, FPGA, Embedded Memory Block, design, logic
circuit.

1. Wprowadzenie

Skonczony automat stanéow (ang. Finite State Machine, FSM)
typu Moore’a bardzo czg¢sto jest wykorzystywany do reprezentacji
jednostki sterujacej [1]. Obecnie, dwie klasy uktadow programo-
walnych sa wykorzystywane do implementacji uktadu logicznego
automatu: ztozone programowalne uktady cyfrowe CPLC (ang.
Complex Programmable Logic Devices, CPLD) i uktady FPGA
[2, 3]. Wiadomym jest, ze uktady FPGA wykorzystywane sa do
implementacji raczej skomplikowanych automatow FSM [4],
natomiast uktady CPLD do realizacji szybkich jednostek steruja-
cych [5].

Niniejszy artykut dotyczyt automatow Moore’a implementowa-
nych w strukturach programowalnych typu FPGA.

Znaczna wigkszos$¢ uktadow FPGA zawiera tablice LUT (ang.
Look — Up Table, LUT) oraz wbudowane bloki pamigci (ang.
Embedded Memory Blocks, EMB) [6, 7].

Tablica LUT moze zosta¢ skonfigurowana jako pamieé¢ o doste-
pie swobodnym RAM (ang. Random Access Memory, RAM) o S
wejsciach adresowych i jednym wyjsciu. Regula jest ze liczba
wejs¢ tablicy LUT jest raczej mata S<6. Na wyjsciu tablicy LUT
umieszczono przerzutniki, ktére mozna pominaé. Zatem wyjscie
tablicy LUT moze by¢ kombinacyjne lub rejestrowe. Blok EMB
mozna skonfigurowa¢ jako pami¢¢ RAM o S, wejsciach adreso-
wych i ¢z wyjSciach. Gtowna wlasciwoscig blokow EMB jest ich
rekonfiguracja, tzn. ze zaréwno liczba komorek jak i liczba wyjs$¢
moze zosta¢ zmieniona w celu dopasowania do konkretnego
projektu [3, 8]. Typowe konfiguracje blokow EMB sa nastepujace
16Kx1, 8Kx2, 4K x4, 2Kx8, 1Kx16, 512%32 [6, 7]. Oznacza to, ze
Sqefl4, 13,12, 11,10, 9} i trefl, 2, 3, 4, 8, 16, 32}. Bardzo waz-
ng rzecza jest zastosowanie blokow EMB w projektowaniu FSM.
Prowadzi to do zmniejszenia ilosci potaczen, jak rowniez redukuje
powierzchni¢ zajmowang przez uktad logiczny FSM, co z kolei
skutkuje zmniejszeniem czasu propagacji i zmniejszeniem zuzycia
energii w projektowanym uktadzie [9]. Znanych jest wiele metod
implementacji uktadu logicznego automatu FSM z pamieciag RAM
[10-19]. W przypadku bardziej skomplikowanych automatéow
FSM, stosowana jest metoda kodowania warunkow logicznych
[20]. W takim przypadku celem optymalizacji jest zmniejszenie
liczby zasobow sprzetowych w multiplekserze realizujacym ko-
dowanie. W artykule zaproponowano metod¢ umozliwiajaca
rozwigzanie tego problemu. Metoda ta bazuje na wykorzystaniu
pseudo-rownowaznych stanéw w automacie Moore’a. Do opisu
algorytmu sterowania zastosowano sie¢ dzialan (ang. Graph
Scheme of Algorithm, GSA) [20].

2. Automat Moore’a
Niech dany bedzie algorytm sterowania przedstawiony jako sie¢

dziatan [=(B, E), skladajacy si¢ ze zbioru wierzchotkow
B={b,, b} UB|\UB, oraz zbioru krawedzi E. Zbior wierzchotkow
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sktada si¢ z wierzchotka poczatkowego b,, wierzchotka koncowe-
go bg, zbioru wierzchotkow operacyjnych B; oraz zbioru wierz-
chotkéw warunkowych B, [20]. Wierzchotki operacyjne b, €B,
zawieraja zestaw mikrooperacji (ang. Collection of Microopera-
tions, CMO) Y(b,)cY gdzie gdzie Y={y, ...y} jest zbiorem
mikrooperacji (wyj$¢ automatu FSM). Wierzchotek warunkowy
b;eB, zawiera jeden element x;eX, gdzie X={x,,...,.x;} jest zbio-
rem warunkéw logicznych (wej$¢ automatu FSM).

Na potrzeby syntezy skonczonego automat standw Moore’a,
oznaczmy poczatkowa sie¢ dziatan stanami automatu [20].
Oznaczmy wierzchotek poczatkowy b, oraz wierzcholek koncowy
bg przez stan poczgtkowy a;, natomiast kazdy wierzchotek b, €B,
oznaczmy przez unikalny stan. Pozwala to na utworzenie zbioru
stanow wewnetrznych 4={a,,...a,,} automatu. Aby zaprojektowaé
uktad logiczny automatu FSM nalezy, w nastgpnym etapie zako-
dowacé poszczegolne stany [20]. Zakodujmy kazdy stan a,, €4 jako
kod K(a,) na R bitach. Zakodujmy stany przez zmienne, ktorych
liczba jest rowna:

R=[log, M | (1)

Do kodowania wykorzystano zmienne 77, gdzie T jest zborem
zmiennych i |7T|=R.
Rozpatrzmy oznakowang sie¢ dziatan /7 (rys. 1, a).

9 (s

oo ]

M - liczba stanow wewnetrznych

L — liczba warunkow logicznych

N — liczba mikrooperacji

R — liczba bitéw konieczna do przchowania kodu stanow

Rys. 1. Poczatkowa sie¢ dziatan I’ (a) i graf przejs¢ (b)
Fig. 1. Initial GSA I'; (a) and state transition graph (b)

Oznakowana sie¢ dzialan I'; okresla graf przejs¢ pokazany na
rysunku 1, b. Automat Moore’a S; reprezentowany przez graf
przej$¢ ma nastepujace parametry: M=5, L=1, N=4, R=3. Zako-
dujmy stany a,eA4 automatu S; w nastepujacy sposob:
K(a;)=000,...,K(as)=100. Na podstawie grafu przej$¢ (rys. 1, b)
oraz zaproponowanego kodowania skonstruujmy strukturalng
tabele przej$¢ (ang. structural table, ST) automatu Moore’a S
(tab. 1).

Tab. 1. Strukturalna tabela przej$¢ automatu Moore’a S,
Tab. 1. Structure table of Moore FSM S;

o K(aw) a K(as) Xh [ h
a 00 | & | 001 | 1 | Dy |1

a | 010 | x | D |2

a(y1,y2) 001 a 011 /X1 D,D; 3
a3 (y3) 010 3 100 ! Gl u
ay (y1,ys) ot | a | 100 ! > >
as (y2,y3) 100 4 000 ! — °

Tabela ta ma H=6 wierszy. Kazdy z nich odpowiada jednej
krawedzi grafu przej$é. Kolumna X, zawiera sygnaly wejsciowe,
ktore powoduja przejscie {a,,a,) (W grafie przejs¢ zapisujemy je
powyzej krawedzi). Kolumna &, zawiera wejSciowe funkcje
wzbudzen Dre®, ktore sg rowne 1 i powodujg przelaczenie pa-
migci automatu z kodu K(a,) na kod K(a,). Zbidér wejsciowych
funkcji wzbudzen @ zawiera R elementéw. Regula jest, ze do
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przechowywania kodu stanow wykorzystujemy rejestr z wejsciem
typu D [9]. Z tego wzgledu funkcje wzbudzen z tabeli 1 sg ozna-
czone jako D; — D;. Kolumna a,, zawiera biezacy stan automatu
jak rowniez kolekcje mikrooperacji  Y(a,)<Y generowanych
w tym stanie. Kolumna a; zawiera stan nast¢pny automatu. Zwig-
zek pomiedzy grafem przej$¢ a strukturalng tabela przej$¢ jest
oczywisty.

Na podstawie strukturalnej tabeli przejes¢ wyprowadzany jest
nastepujacy system funkcji opisujacych uktad logiczny automatu:

®=0(T,X), 2
y=(7). (3)

Na przyktad, na podstawie tabeli 1 mozemy wyprowadzi¢ na-
stepujace funkcje: D =T TI,T,vT,T,T,x,, y,=4,v A, =T,T, .
Systemy (2) — (3) okreslaja strukture automatu Moore’a U, (rys. 2).

» Blok funkcji |- L Blok  [»Y
wzbudzen RG mikrooperacji

przerzutnikow
A
Start

Clock

Rys. 2.  Struktura automatu Moore’a U,
Fig. 2.  Structure diagram of Moore FSM U,

W uktadzie U, blok funkcji wzbudzen przerzutnikow (BFWP)
implementuje funkcje (2), natomiast blok mikrooperacji (BMO)
funkcje¢ (3). Rejestr RG przechowuje kody stanu K(a,,). Sygnat
., Start” stuzy do zatadowania stanu poczatkowego a; A4 do reje-
stru RG. Sygnat ,, Clock ” zmienia zawartos$¢ rejestru RG.

W artykule zaproponowano metod¢ umozliwiajaca synteze
skonczonego automatu stanéw z wbudowanym blokiem pamigci
w strukturach FPGA. Opiera si¢ ona na trzech glownych zagad-
nieniach: po pierwsze, tylko czgs¢ warunkéw logicznych bedzie
zakodowana; po drugie, przeksztalcenie kodu pseudo-
rownowaznych stanow w kody ich klas bedzie zrealizowane; po
trzecie zastosowano specjalne kodowanie klas pseudo-
réwnowaznych stanow.

3. Idea proponowanej metody

Stany a,, a;€4A nazywane sa stanami pseudo-réwnowaznymi
(ang. pseudoequivalent states, PES), jezeli wyjscia wierzchotkow
operacyjnych oznaczonych przez te stany sa potaczone z tym
samym wejsciem (z wejSciem tego samego wierzchotka). Na
przyktad, stany a; i a, sa stanami pseudo-rownowaznymi
(rys. 1, a). Stany te tworzg klasy pseudo-rownowaznych stanow.

Niech [1,={B;,...,B;)} bedzie zbiorem klas pseudo-
rownowaznych stanéw powstatym w wyniku podziatu zbioru 4.

W przypadku automatu Moore’a S;, I1,={B; B, B;B,}, gdzie
B;={a;}, B,={ay}, B;={as,a,}, B,={as}. Niech I1,” oznacza zbior
klas B;ell, nie zawierajagcych krawedzi (b,bgp)€E, w ktorym
wierzchotek b, €B; oznaczono stanem a,, €B;.

W przypadku automatu S;, zbioér 71,°={B,; B, B;}. Niech I, beg-
dzie liczba klas w zbiorze I1,".

Zakodujmy kazda klas¢ B;ell,’ kodem K(B; uzywajac Ry
zmiennych, gdzie

R, =[log, 1, ]. )

Do kodowania zastosujmy zmienne 77, gdzie | 7]=Rp.
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Przedstawmy zbior warunkow logicznych X jako sume zbiorow
X' X7 gdzie X "X°=2; | X'|=L" i |X°|=L’. Dokonajmy kodowania
warunkow logicznych x;eX’ przez dodatkowe zmienne P,eP
gdzie |P|=G.

Niech bedzie spetniony warunek

26+L]+RB xR<V,, 5)

2% (R, + N)<V,. (6)
Symbol V, oznacza liczb¢ komorek bloku EMB jezeli liczba
wyjs¢ tg=1.

Dla takiego przypadku zaproponowano model automat Moore’a
U,, ktorego strukture przedstawiono na rysunku 3.

X' P @ T

—» — — E—— Y
MX | X EmBI RG EMB2 |— ¢
A
Start
Clock

Rys. 3. Struktura automatu Moore’a U,
Fig. 3.  Structure diagram of Moore FSM U,

W automacie U, multiplekser MX koduje warunki logiczne
x,€X’ oraz generuje funkcje

P=rl,x'). (7)
Blok EMBI1 implementuje funkcje D, € ® :
o=z, P, x?). (8)
Blok EMB2 implementuje funkcje (3) i funkcje
r=1(T). )

Uktad logiczny automatu FSM U, wymaga zastosowania 2 blo-
kéw pamigei RAM.
W artykule zaproponowano metod¢ projektowania automatu
U,. Metoda ta sktada si¢ z nastepujacych etapow:
1. Utworzenie oznaczonej sieci dziatan /.
2. Utworzenie zbioréw A, I1,111,.
3. Zakodowanie stanéw binarnym kodem o minimalnej liczbie
bitow.
4. Utworzenie podziatu zbioru X i znalezienie zbiorow X' i X2
5. Utworzenie tabeli kodowania elementow podzbioru warunkow
logicznych.
6. Wykonanie optymalnego kodowania klas B;ell,” .
7. Utworzenie zredukowanej strukturalne;j tabeli.
8. Utworzenie przeksztatconej zredukowanej strukturalnej tabeli.
9. Utworzenie tabeli mikrooperacji.
10. Implementacja automatu.
Metoda projektowania uktadu FSM U,(T",) zostanie omdéwiona
na przyktadzie sieci dziatan I, przedstawionej na rysunku 4.

4. Przyktad zastosowania proponowanej
metody

Zastosujmy uktad FPGA o nastgpujacej charakterystyce: S=4
(liczba wejs¢ tablicy LUT), V,=512. Niech blok EMB ma naste-
pujace konfiguracje: 2°x1, 28x2, 27x4, 26x8 i 2°x16. Dlatego:
S ={5,...9}, tr={1,2,4,8,16}.

Na podstawie sieci dziatan I', znaleziono nastgpujace parame-
try: M=11, L=6, N=10i R=4.
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Przejscie ze stanu a, zalezy od 3 warunkow logicznych dlatego
G=3.

Z analizy sieci dzialanh [, wynika, ze zbior pseudo-
rownowaznych stanéw zawiera [1,={B,,....Bs} gdzie B;={a,},
By={ay}, B;={as,...as}, B;={asas}, Bs={aga;p} i Bs={a,;;}. Klasa
BgEHA ,, dlatego HA ’:{B], ...,B5}.

Zwroémy uwage, ze kody stanéw nie majag wptywu na liczbe
tablic LUT w multiplekserze MX dla uktadu FSM U,. W zwiazku
z tym, zakodujmy poszczegélne stany w trywialny sposob:
K(a;)=0000, K(a,)=0001,...,.K(a;;)=1010.

Poniewaz R=4, konfiguracja bloku EMB 27x4 powinna zosta¢
wybrana. Oznacza to, ze S,=7. Zbior I1,’ zawiera [,=5 elemen-
tow.

a6

‘ Yay4 a3 ‘ Y3Ys |as ‘)’I}’s)’s as ‘ Y3y7

Rys. 4. Poczatkowa sie¢ dziatan I
Fig. 4. Initial GSA I

Z roéwnania (4) wynika, ze Rzp=3. Z réwnania (5) wynika, ze
G+L'+Rz=7, dlatego G+L'=4.

Utworzmy nastepujace zbiory: X°={x,x3} i X'={x,x,xs5x4).
Z analizy sieci dziatan wynika, Ze jest wystarczajaca liczba
zmiennych G=2 do kodowania warunkéw logicznych x;&X’.
Stworzmy tabele kodowania warunkow logicznych dla automatu
Ux(T) (tabela 2).

Tab. 2. Tabela kodowania warunkow logicznych dla uktadu U,(TI)
Tab. 2. Table of replacement of logical conditions for Moore FSM U,(T)

P By | Bo | B; | B4 | Bs

P, - X X4 X -

P, | - - Xs X6 -

W wierszach tej tabeli umieszczono zmienne P, &P, natomiast
w  kolumnach klasy B;ell,’. Jezeli warunek logiczny x,eX’ jest
kodowany przez zmienne P, eP dla klasy B;ell,’, wowczas symbol
X; wpisywany jest w miejscu przeciecia wiersza P, i kolumny B,.

W celu zmniejszenia liczby tablic LUT w uktadzie multiplekse-
ra MX, umies¢émy klasy B;ell,” z warunkowym przej$ciem
w mozliwie najmniejszej liczbie wuogdlnionych interwatéw
Rz wymiarowej Boolowskiej przestrzeni.
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Nazwijmy takie kodowanie, kodowaniem optymalnym. Jedno
z mozliwych rozwigzan przedstawiono na rysunku 5.

(P13
7, 00 01 11 10

O B, [ Bs | % | B4

1| By | Bs | % | %

Rys. 5.  Optymalne kodowanie klas
Fig. 5. Optimal codes of classes

Na podstawie tabeli 2 i rysunku 5, mozemy dla funkcji (7), zna-
lez¢ nastgpujace rownania:

A :[BZVB4]XI V33x4:T_3leT3x4; (10)

P, =B x, Vv B,x, =T,1,X; VT,T,X,.

Kazda z funkcji (10) potrzebuje do implementacji tylko jednej
tablicy LUT z S=4. W zwiazku z tym blok multipleksera MX
zawiera tylko dwie tablice LUT i jest blokiem jednopoziomowym.

W celu utworzenia zredukowanej strukturalnej tabeli przej$¢
sformulujmy system uogo6lnionych formut przej$¢ [9]. W systemie
tym, zgodnie z tabelg 2, zastosujmy zmienne P, €P. Dla automatu
Moore’a U,(I';) utworzono nastgpujacy system formut:

B, —>a,; (11

By = Rxyay v Fixyay v Rxsas v Px;ag
B, —> Ra, v RPa,v FPa,
B, — Pa, v FPa, v F.Pa:
B;—a,.

Kazda ze sktadowych systemu (11) odpowiada jednemu wier-
szowi zredukowanej strukturalnej tabeli. Tabela ta sklada sie¢
z nastgpujacych kolumn: B; K(B), a,, K(ay), P,, X, @Dy, h.
W przypadku automatu U,(I), tabela ta zawiera Hy(1;)=12 wier-
szy. Fragment omawianej tabeli przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Fragment zredukowanej strukturalnej tabeli dla uktadu Moore’a U,(T)
Tab. 3. Part of the reduced ST for Moore FSM U,(T™)

bi | KBy | a | K@) | Po | Xu | By h
B, | 100 a, | 0001 1 1 Dy 1
B, | 001 a; | 0010 | P, Xo Ds

a, | 0011 P, /Xy | DsDy
as | 0100 | /P, | x5 | D,
ag | 0101 /Py | /x3 | DDy

L0 N BV I S )

Zwiazek pomiedzy systemem (11) i tabela 3 jest oczywisty.

Przeksztalcona zredukowana strukturalna tabela ST reprezentu-
je blok EMBI. Tabela ta sktada si¢ z nastepujacych kolumn:
K(B), P, X°, @, v. Przejicie pomiedzy klasami B;ell,” jest repre-
zentowane przez Vs wierszy tej tabeli, gdzie

v, =20" (12)

W przypadku automatu Uy(T}), Vs=16. Fragment przeksztat-
conej zredukowanej tabel ST zaprezentowano w tabeli 4.

Tab. 4. Fragment przeksztatconej zredukowanej tabeli ST dla uktadu U,(T%)
Tab. 4. Part of the transformed reduced ST for Moore FSM U,(T)

K@®B) | P x? )

Ttots | PiP2 | Xox3 || DiD,DsDy v
000 00 00 0101 1
000 00 01 0100 2
000 00 10 0101 3
000 00 11 0100 4
000 01 00 0101 5

Tabela mikrooperacji sktada si¢ z nastgpujacych kolumn: K(a,,),
Y(a,), m. W przypadku automatu U,(T}), tabela mikrooperacji
zawiera m=10 wierszy. Fragment tabeli mikrooperacji zaprezen-
towano w tabeli 5.

Tab. 5. Fragment tabeli mikrooperacji dla uktadu U,(T™)
Tab. 5. Part of the microoperation table for Moore FSM U(T)

K(am) Y(am) m
TIToT3Ty | y1Y2y3¥aYsyey7ysysYio
0000 0000000000 1
0001 1010000000 2
0010 0101000000 3
0011 0010100000 4
0100 1000110000 5

Implementacja uktadu logicznego automatu powinna zostaé
wykonana z wykorzystaniem przemystowych narzedzi takich jak
np. WebPack. Niestety wykracza to poza zakres tego artykuhu.

5. Podsumowanie

W artykule zaproponowano metode¢ umozliwiajaca zmniejsze-
nie zuzycia zasobow sprzgtowych w automatach Moore’a, ktore
bedg implementowane z wykorzystaniem wbudowanych blokow
pamigci. Zaproponowana metoda polega na kodowaniu tylko
pewnej wybranej czgsci zbioru warunkéw logicznych. Zastosowa-
nie metody umozliwito zmniejszenie zuzycia tablic LUT w ukta-
dzie logicznym multipleksera w pordéwnaniu do przypadku,
w ktorym kodowane sa wszystkie warunki logiczne.

Dalsze kierunki prac autoré6w obejmuja: opracowanie efektyw-
nej metody podziatu zbioru warunkow logicznych - metoda ta
powinna umozliwi¢ zastosowanie zaproponowanego automatu
Moore’a z minimalnym rozmiarem multipleksera; opracowane
narzedzi umozliwiajacych projektowanie zaproponowanych auto-
matow; narzedzia te powinny wspolpracowac z istniejagcym obec-
nie oprogramowaniem CAD np. z programem WebPack firmy
Xilinx.

6. Literatura

[1] Minns P, Elliott I.: FSM-based digital design using Verilog HDL. —
Chichester: John Wiley & Sons, 2008.

[2] Kania D., Czerwinski R.: Area and sped oriented synthesis of FSMs

for PAL-based CPLDs//Microprocessors and Microsystems. — 2012,

V.36, Ne 1. —pp.45—-61.

Grout I.: Digital Systems Design with FPGAs and CPLDs. — Amster-

dam: Elsevier, 2008.

[4] Kaviani A., Brown S.: Technology mapping issues for an FPGA with
look up tables and PLA like blocks. — In: Proceedings of the 2000
ACM/SIGDA 8th International Symposium on Field Programmable
Gate Arrays, 2000. — pp. 60— 66

[5] Kim J., Byun S., Kim H.: Development of technology mapping
algorithm for largr complex PLDs. — In: Proceedings pf Design
Automation Conference DAC’98, 1998 — pp. 698—703.

[6] www.altera.com

[7] www. xilinx.com

[8] Maxfeld C. FPGA World Class Design. — Amsterdam. Elsevier, 2009.

3

—



780

[9] Sutteer G., Todorowich E., Lopez-Buedo S., Boemo E. Lower-power
FSMs in FPGA: Encoding Alternatives. — Lecture Notes in Computer
Science 2451. — Berlin: Springer, 2002. — pp. 363 —370.

[10]Borowik G.: Finite State Machines Synthesis for FPGA Structures
with Embedded Memory Blocks, PhD Thesis. ~-Warsaw: WUT Press,
2007 -168pp.

[11]Cong J., Yan K.: Synthesis for FPGAs with embedded memory
blocks. — In.: Proceedings of the 2000 ACM / SIGDA 8th International
Symposwium on FPGAs. — 2000, pp. 75 — 82.

[12]Rawski M., Selvaraj H., Luba T.: An application of functional
decomposition in ROM-based FSM implementation in FPGA devices
// Journal of System Architecture. — 2005, V. 51, Ne 6 — 7. — pp. 424 —
434.

[13]Rawski M., Tomaszewicz P., Borowski G., Luba T.: Logic Synthesis
Method of Digital Circuits Designed for Implementation with
Embedded Memory Blocks on FPGAs. — In: M. Adamski,
A. Barkalov, M. Wegrzyn (Editors). Design of Digital Systems and
Devices. LNEE 79. — Berlin: Springer, 2011. — pp. 121 — 144.

[14]Sklyarov V.: Hierarchical Finite-State Machines and their use for
digital control. / IEEE Transactions on VLSI Systems. — 1999, V.7.
Ne2. —pp. 222 —228.

[15]Sklyarov V.: Reconfigurable models of finite state machines and their
implementation in FPGAs. — Journal of Systems Architecture V. 47,
2002 Issue 14-15, 2002 -pp. 1043 — 1064.

PAK vol. 59, nr 8/2013

[16]Sklyarova 1., Sklyarov V., Sudnitson A.: Design of FPGA-based
circuits using Hierarchical Finite State Machines — Tallin: TUT Press,
2012.

[17]Sklyarov V.: Synthesis and Implementation of RAM-Based Finite
State Machines in FPGAs —In: Proceedings of Conference on Field
Programmmable Logic—Villach, 2000. —pp. 718-728.

[18] Tiwari A., Tomko K.: Saving power by mapping finite state machines
into embedded memory blocks in FPGAs. — In: Proceedings of Design
Automation and Test in Europe. — 2004, V. 2. — pp. 916 — 921.

[19]Garcia-Vargas 1., Senhadji-Navarro R., Civit-Balcells A., Guerra-
Gutierrezz P.: ROM-based finite state machine implementation in low
cost FPGAs. — In: IEEE International Symposium on Industrial
Electronics. — Vigo, 2007. — pp. 2342 — 2347.

[20]Baranov S.: Logic Synthesis for Control Automata. — Boston: Kluwer
Academic Publishers, 1994.

otrzymano / received: 15.05.2013

przyjeto do druku / accepted: 03.07.2013 artykul recenzowany / revised paper

INFORMACJE

Informacje dla Autoréw

Redakcja przyjmuje do publikacji tylko prace oryginalne, nie publikowane wczesniej w innych czasopismach. Redakcja nie zwraca ma-
teriatdw nie zamowionych oraz zastrzega sobie prawo redagowania i skracania tekstow oraz streszczen.

Artykuty naukowe publikowane w czasopismie PAK sa formatowane jednolicie zgodnie z ustalong formatka zamieszczona na stronie
redakcyjnej www.pak.info.pl. Dlatego artykuly przekazywane redakcji nalezy przygotowywaé w edytorze Microsoft Word 2003

(w formacie DOC) z zachowaniem:

» wielkosci czcionek,
» odstepéw migdzy wierszami tekstu,
* odstepoéw przed i po rysunkach, wzorach i tabelach,

* oznaczen we wzorach, tabelach i na rysunkach zgodnych z oznaczeniami w tekscie,

« uktadu poszczegblnych elementow na stronie.

Osobno nalezy przygotowaé w pliku w formacie DOC notki biograficzne autoré6w o objetosci nie przekraczajacej 450 znakéw, zawiera-
jace podstawowe dane charakteryzujace dziatalno$¢ naukowa, tytuly naukowe i zawodowe, miejsce pracy i zajmowane stanowiska, infor-
macje o uprawianej dziedzinie, adres e-mail oraz aktualne zdjecie autora o rozmiarze 3,8 x 2,7 cm zapisane w skali odcieni szaro$ci lub

dotaczone w osobnym pliku (w formacie TIF).
Wszystkie materiaty:

« artykut (w formacie DOC),
 notki biograficzne autoréw (w formacie DOC),
* zdjecia i rysunki (w formacie TIF lub CDR),

prosimy przesyta¢ w formie plikow oraz dodatkowo jako wydruki na biatym papierze (lub w formacie PDF) na adres e-mail:
wydawnictwo@pak.info.pl lub poczta zwykta, na adres: Redakcja Czasopisma Pomiary Automatyka Kontrola, Asystent Redaktora Naczel-
nego mgr Agnieszka Skorkowska, ul. Akademicka 10, p.21A, 44-100 Gliwice.

Wszystkie artykuty naukowe sa dopuszczane do publikacji w czasopismie PAK po otrzymaniu pozytywnej recenzji. Autorzy materiatow na-
destanych do publikacji s odpowiedzialni za przestrzeganie prawa autorskiego. Zaréwno tres¢ pracy, jak i wykorzystane w niej ilustracje oraz
tabele powinny stanowi¢ dorobek wtasny Autora lub muszg by¢ opisane zgodnie z zasadami cytowania, z powotaniem si¢ na zrodlo cytatu.

Przedrukowywanie materiatow lub ich fragmentow wymaga pisemnej zgody redakcji. Redakcja ma prawo do korzystania z utworu, roz-
porzadzania nim i udostgpniania dowolna technika, w tym tez elektroniczng oraz ma prawo do rozpowszechniania go dowolnymi kanatami

dystrybucyjnymi.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


