
PAK vol. 53, nr  7 / 2 0 0 7     45 
 Robert CZERWIŃSKI, Dariusz KANIA 
POLITECHNIKA ŚLĄSKA, INSTY TU T ELEKTR ONIKI 
 

Synteza logiczna układów sekwencyjnych realizowanych  
w strukturach C P L D  op isanych za p om ocą  ję zyka V H D L  
 
Dr  i n ż .  R o b e r t  C Z E R W I Ń S K I   
S t u d i a  n a  W y d z i a l e  A u t o m a t y k i ,  E l e k t r o n i k i   
i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j  u k o ń c z y ł  w  2 0 0 1  
r o k u .  N a  t y m ż e  w y d z i a l e  o b r o n i ł  p r a c ę  d o k t o r s k ą   
w  2 0 0 6  r o k u .  O b e c n i e  j e s t  a d i u n k t e m  w  I n s t y t u c i e  
E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .  J e g o  z a i n t e r e s o w a -
n i a  n a u k o w e  s k u p i a j ą  s i ę  w o k ó ł  p r o j e k t o w a n i a  
u k ł a d ó w  c y f r o w y c h  z  w y k o r z y s t a n i e m  u k ł a d ó w  l o g i k i  
p r o g r a m o w a l n e j  o r a z  s y s t e m ó w  m i k r o p r o c e s o r o w y c h .  
 
 
 
e-m a i l :  r o b er t . c z er w i n s k i @ p o l s l . p l   

 
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u le  p r z e d s t aw i ono p r ob le m k od ow ani a s t anó w  w e w nę t r z ny ch  
au t omat ó w  s e k w e ncy j ny ch  u k i e r u nk ow any  na r e ali z acj ę  u k ł ad u  w  s t r u k t u -
r z e  mat r y cow e j  t y p u  PAL . O p r acow ano s p os ó b  u w z g lę d ni ani a e le me nt ó w  
d w u p oz i omow e j  mi ni mali z acj i  or az  e le me nt ó w  d op as ow ani a j u ż  na e t ap i e  
k od ow ani a s t anó w  w e w nę t r z ny ch . S p or o mi e j s ca p oś w i ę cono p r ob le mow i  
op i s u  au t omat u  w  j ę z y k u  op i s u  s p r z ę t u  V H D L  p od  k ą t e m e f e k t y w ne g o 
p r z e p r ow ad z e ni a s y nt e z y  log i cz ne j  w  s y s t e mi e  Q u ar t u s  I I . S k u t e cz noś ć  
me t od  k od ow ani a i  op r acow ane g o op i s u  p ot w i e r d z aj ą  u z y s k ane  w y ni k i  
e k s p e r y me nt ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  au t omat y  s e k w e ncy j ne , k od ow ani e  s t anó w , C PL D , 
V H D L . 
 L og ic  sy n th esis of  seq uen tial  automata  impl emen ted  in  CP L Ds, an d  d esc ribed   in  V H DL  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p ap e r  conce r ns  t h e  p r ob le m of  s t at e  as s i g nme nt  f or  f i ni t e  s t at e   
mach i ne s  ( F S M ) , t ar g e t i ng  at  PAL -b as e d  C PL D s  i mp le me nt at i ons .  
T h e  mai n f e at u r e  of  a PAL -b as e d  ce ll i s  a li mi t e d  nu mb e r  of  p r od u ct  t e r ms  
( k  AN D -g at e s )  t h at  ar e  conne ct e d  t o a s i ng le  s u m ( O R -g at e ) . M e t h od s , t h at  
d o not  t ak e  i nt o accou nt  t h i s  li mi t e d  nu mb e r  of  p r od u ct  t e r ms  i n t h e   
p r oce s s  of  s t at e  as s i g nme nt , u s u ally  le ad  t o mu lt i -ce ll and  mu lt i -le ve l 
s t r u ct u r e s . T o mak e  allow ance  f or  nu mb e r  of  p r od u ct  t e r ms  t h e  e le me nt s  
of  t w o-le ve l mi ni mi z at i on and  e le me nt s  of  t e ch nolog y  map p i ng  mu s t  b e  
t ak e n i nt o accou nt  i n t h e  p r oce s s  of  s t at e  as s i g nme nt . T h i s  i s  p os s i b le  
t h ank s  t o Pr i mar y  and  S e cond ar y  M e r g i ng  C ond i t i ons  and  I mp li cant s  
D i s t r i b u t i on T ab le . T h e  p r ob le m of  t h e  s e q u e nt i al au t omat a V H D L  d e s i g n 
i s  als o cons i d e r e d . T h e  V H D L  d e s i g n d e s cr i p t i on of  t h e  F S M  f or  Q u ar t u s  
I I  i s  p r op os e d . E x p e r i me nt al r e s u lt s  cons i d e r  t h e  e f f i ci e ncy  of  t h e  p r op os e d  
me t h od s . 
 
K e y w o r d s :  F S M , s t at e  as s i g nme nt , V H D L , C PL D . 
 1 .  Wprow ad zen ie 
 

P od s t aw ow ym  et ap em  s ynt ez y l og ic z nej aut om at ó w  s ek w en-
c yjnyc h  jes t  p r oc es  k od ow ania s t anó w  w ew nę t r z nyc h . I s t ot na 
t r ud noś ć  w ynik a z  f ak t u,  iż  d ob ó r  s ł ó w  k od ow yc h  m a w p ł yw  
jed noc z eś nie na c z ę ś ć  w ejś c iow ą  i w yjś c iow ą  im p l ik ant ó w  w ie-
l ow yjś c iow yc h . P r oc es  k od ow ania m a nieb ag at el ny w p ł yw  na 
l ic z b ę  el em ent ó w  p am ię c i i z ł oż onoś ć  b l ok ó w  k om b inac yjnyc h  
r eal iz ują c yc h  f unk c ję  w z b ud z eń  p r z er z ut nik ó w  i b l ok u r eal iz ują -
c eg o f unk c ję  w yjś ć . W ię k s z oś ć  nar z ę d z i w s p om ag ają c yc h  p r ojek -
t ow anie uk ł ad ó w  s ek w enc yjnyc h  op ar t yc h  jes t  na k l as yc z nej 
m et od z ie,  k t ó r a p o p r z ep r ow ad z eniu k od ow ania s t anó w  w e-
w nę t r z nyc h  z aw ier a et ap  d w up oz iom ow ej m inim al iz ac ji jed no-
w yjś c iow yc h  f unk c ji. N as t ę p nie p r z ep r ow ad z ane jes t  d op as ow anie 
t ec h nol og ic z ne s t r uk t ur y uk ł ad u s ek w enc yjneg o d o s t r uk t ur y 
w ys t ę p ują c yc h  w  uk ł ad ac h  p r og r am ow al nyc h  b l ok ó w  l og ic z nyc h . 
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R d z eń  w ię k s z oś c i w s p ó ł c z es nyc h  uk ł ad ó w  C P L D  s t anow i 
s t r uk t ur a A N D -O R  t yp u P A L  o l ic z b ie il oc z ynó w  nie p r z ek r ac z a-
ją c ej 5 . E f ek t yw ne w yk or z ys t anie il oc z ynó w  k om ó r k i t yp u P A L  
w ym ag a uw z g l ę d nienia ef ek t ó w  d w up oz iom ow ej m inim al iz ac ji or az  
el em ent ó w  d op as ow ania t ec h nol og ic z neg o już  na et ap ie k od ow ania 
s t anó w  w ew nę t r z nyc h  aut om at ó w  s ek w enc yjnyc h . O p r ó c z  s p os ob ó w  
k od ow ania s t anó w  p r ac a p or us z a niez w yk l e is t ot ne z ag ad nienie 
p r ojek t ow ania uk ł ad ó w  c yf r ow yc h ,  m ianow ic ie s f or m uł ow anie od -
p ow ied nieg o op is u w ynik ó w  k od ow ania w  ję z yk u V H D L .  

P r ez ent ow ane w  niniejs z ym  ar t yk ul e p od s t aw y t eor et yc z ne or az  
al g or yt m y k od ow ania s t anó w  s z er z ej p r z ed s t aw iono w  p r ac ac h   
[ 1 -3 ] . U ję t o t am  r ó w nież  p r z ep r ow ad z one ek s p er ym ent y w r az   
z  anal iz ą  p or ó w naw c z ą  w ynik ó w  z  w ynik am i uz ys k anym i z a 
p om oc ą  s ys t em ó w  J E D I  i N O V A  [ 4 ,  5 ] .  

 2 .  M etod y  k od ow an ia 
 

N iec h  w ag ą  s t anu Sη naz yw a s ię  l ic z b ę  p r z ejś ć  d o d aneg o s t anu 
S w  t ab l ic y p r z ejś ć -w yjś ć . N iec h  r z ę d em  k od u µ  naz yw a s ię  
l ic z b ę  jed ynek  s ł ow a k od ow eg o. N iec h  µC  oz nac z a k os t k ę  r z ę d u 
µ . N iec h  im p l ik ant em  s ym b ol ic z nym  b ę d z ie ( )YSSX ,,,

+ ,  g d z ie 
X jes t  w ek t or em  w ejś c iow ym  aut om at u,  S jes t  s t anem  ak t ual nym  
aut om at u,  S+ jes t  s t anem  nas t ę p nym  aut om at u,  z aś  Y jes t  w ek t o-
r em  w yjś c iow ym . N iec h  K oz nac z a m inim al ną  l ic z b ę  b it ó w  s ł ow a 
k od ow eg o niez b ę d ną  d o z ak od ow ania s t anó w  aut om at u,  z aś  k o-
d ow anie s t anu S niec h  b ę d z ie oz nac z one jak o ( )Sε . 

P oniew aż  p r z ejś c ie d o s t anu nas t ę p neg o aut om at u jes t  r ep r ez en-
t ow ane p r z ez  t yl e im p l ik ant ó w  w iel ow yjś c iow yc h  il e w ynos i 
w ag a t eg o s t anu,  s t ą d  stanom o w y ż sz y c h  w ag ac h  nal e ż y  p r z y -
p or z ą d k ow ać  sł ow a k od ow e  o mni e j sz e j  l i c z b i e  j e d y ne k  ( mi -
ni mal ne g o r z ę d u ) . S t an o najw yż s z ej w ad z e p ow inien m ieć  p r z yp o-
r z ą d k ow ane s ł ow o k od ow e z er ow eg o r z ę d u. W  w ynik u t ak ieg o p r z y-
p or z ą d k ow ania ż ad na z e s k ł ad ow yc h  f unk c ji p r z ejś ć  aut om at u nie 
b ę d z ie m iał a im p l ik ant ó w  od p ow iad ają c yc h  p r z ejś c iu d o t eg o s t anu. 

Z d ef iniow ano p ier w ot ne i w t ó r ne w ar unk i s k l ejenia or az  t ab l ic ę  
r oz k ł ad u im p l ik ant ó w  um oż l iw iają c ą  w p r ow ad z enie w  p r oc es  
k od ow ania el em ent ó w  d op as ow ania p r ojek t ow aneg o uk ł ad u d o 
w yk or z ys t yw anej s t r uk t ur y p r og r am ow al nej. 
P i e r w otny mi  w ar u nk ami  sk l e j e ni a ( P W S )  naz yw a s ię  r el ac ję  

p om ię d z y d w om a im p l ik ant am i s ym b ol ic z nym i ( )aip YSSX ,,,   
i ( )bir YSSX ,,,  t ak ą ,  ż e c z eś ć  w ejś c iow ą  t w or z ą  d w a s t any Sp i Sr 
or az  t ak i s am  w ek t or  w yjś c iow y X ,  a c z ę ś ć  w yjś c iow ą  t w or z y s t an 
Si. S t anom  Sp i Sr p r z yp is uje s ię  w ó w c z as  s ł ow a k od ow e,  k t ó r e 
r ó ż nią  s ię  na jed nej p oz yc ji. A nal iz a p ier w ot nyc h  w ar unk ó w  
s k l ejenia jes t  m oż l iw a p r z ed  p r oc es em  k od ow ania. 

K l as yc z na m et od a r eal iz ac ji f unk c ji mn BBf →:  w  s t r uk t u-
r ac h  C P L D  t yp u P A L  z w ią z ana jes t  z  r eal iz ac ją  s k ł ad ow yc h  f unk -
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cji BBf n
i →:  dl a 0,,1…−= mi ,  g dzie:  n jest  l iczb ą w ejś ć  

ukł adu sekw encyjneg o,  a m l iczb ą w yjś ć  ukł adu sekw encyjneg o.  
K ost ka odp ow iadająca czę ś ci w ejś ciow ej jest  im p l ikant em  f unkcji 

BBf n
i →:  ( 0,,1…−= mi )  dl a i-t eg o skł adnika czę ś ci w yjś cio-

w ej ró w neg o 1 .  D rug a m oż l iw oś ć  p okrycia p ary im p l ikant ó w  
jednym  im p l ikant em  w ynika z kl asycznej m et ody real izacji f unk-
cji w  st rukt urach  C P L D .  J eż el i real izow ane jest  p rzejś cie z dw ó ch  
ró ż nych  st anó w  Si i Sj dl a w ekt ora X ,  kt ó rym  p rzyp isano kody 
ró ż niące się  na jednej p ozycji,  t o m oż l iw e jest  p okrycie t ych  im -
p l ikant ó w  jednym .  P odob nie,  jeż el i real izow ane jest  p rzejś cie ze 
st anu Si dl a w ekt oró w  w ejś ciow ych  Xu i Xw,  kt ó re ró ż nią się  na 
jednej p ozycji oraz im p l ikant y są im p l ikant am i t ej sam ej f unkcji,  
t o ró w nież  m oż l iw e jest  p okrycie t ych  im p l ikant ó w  jednym .  

Wtórny Warunek Sklejenia ( W W S )  p ow st aje,  g dy ist nieją dw a 
p rzejś cia ze st anó w  Sp i Sr do st anó w  Sa i Sb dl a w ekt ora w ejś ciow eg o 
X,  p rzy czym  im p l ikant y nal eż ą do t ej sam ej f unkcji p rzejś cia iδ  
( kody p rzyp orządkow ane st anom  Sa i Sb m ają w sp ó l ną jedynkę ) .  

W  cel u dop asow ania l iczb y im p l ikant ó w  do l iczb y il oczynó w  
kom ó rki t yp u P A L ,  konieczne jest  w yznaczanie l iczb y im p l ikat ó w  
skł adow ej f unkcji w  t rakcie kodow ania st anó w .  T ab lic ą  R o z kł a-
d u I mp likantów ( T R I )  nazyw a się  t ab l icę ,  w  kt ó rej kol ejne w ier-
sze odp ow iadają w ag om  zakodow anych  st anó w .  W ag i Sη  zap i-
syw ane są odp ow iednio w  kol um nach  o indeksach  odp ow iadają-
cych  b it om ,  dl a kt ó rych  w  kodzie st anu w yst ę p uje 1 .  S p eł nienie 
p ierw ot nych  l ub  w t ó rnych  w arunkó w  skl ejenia zaznaczane jest   
w  odp ow iedniej kol um nie t ab l icy p rzez „ -1 ” .  

N a p ocząt ku p rocesu kodow ania ukierunkow aneg o na minim a-
l izację  liczb y kom ó rek ( m l k)  w yznaczana jest  l iczb a b it ó w  K 
sł ow a kodow eg o,  w yb ierany jest  p oziom  akt yw noś ci każ deg o 
w yjś cia b l oku w yjś ć  [ 6 ]  oraz w yznaczane są P W S .  P ierw szym  
kodow anym  st anem  jest  st an o najw yż szej w adze ( i najm niejszej 
l iczb ie P W S ) ,  kt ó rem u p rzyp orządkow uje się  zerow e sł ow o ko-
dow e.  N ast ę p nie,  rząd jest  inkrem ent ow any i znó w  w yb ierany jest  
st an o najw ię kszej w adze.  J eż el i st anó w  jest  w ię cej niż  jeden,  t o 
w yb iera się  st an sp eł niający kol ejne w arunki:  m oż e sp eł nić  naj-
w ię cej P W S ,  m oż e sp eł nić  najw ię cej W W S .  P o w yb raniu st anu,  
kt ó rem u zost anie p rzyp orządkow ane sł ow o kodow e nast ę p uje 
w yb ó r t eg o sł ow a.  J eż el i w szyst kie sł ow a kodow e rzę du µ  zost a-
ł y w yczerp ane,  t o w  kol ejnych  krokach  w ykorzyst yw ane są sł ow a 
kodow e µ + 1  rzę du.  J eż el i sł ó w  kodow ych  rzę du µ  jest  w ię cej niż  
jedno,  t o nal eż y w yb rać  sł ow o kodow e,  dl a kt ó reg o w art oś ci δσ ,  

λσ  i δη  p o uw zg l ę dnieniu w szyst kich  w arunkó w  skl ejenia są 
m inim al ne.  W art oś ci δσ ,  λσ  i δη  oznaczają odp ow iednio l iczb ę  
kom ó rek b l oku p rzejś ć ,  l iczb ę  kom ó rek b l oku w yjś ć  i l iczb ę  im -
p l ikant ó w  f unkcji p rzejś ć .   

 
 

 
 
R y s .  1 .   A l g or y t m  k od ow an i a u k i e r u n k ow an y  n a m i n i m al i z ac j ę  l i c z b y  k om ó r e k  t y p u  P A L  
F i g .  1 .   S t at e  as s i g n m e n t  ag or i t h m  f or  t h e  n u m b e r  of  t h e  P A L -c e l l s  m i n i m i z at i on  

 

P o zakodow aniu st anu nast ę p uje dop isanie now ych  w ierszy do 
T R I ,  w yznaczenie now ych  W W S  oraz usunię cie w arunkó w ,  kt ó re 
już  nie m og ą zost ać  sp eł nione.  D ot yczy t o zaró w no P W S ,  jak  
i W W S .  P roces kodow ania p ow t arzany jest  do m om ent u zakodo-
w ania w szyst kich  st anó w .  A l g oryt m  kodow ania ml k  zost ał  p rzed-
st aw iony na rysunku 1 .  

A l g oryt m  kodow ania ukierunkow any na minim al izację  liczb y 
warst w  l og icznych  ( m l w )  m a w b udow any m ech anizm  kont rol i 
l iczb y w arst w .  P rzed p rocesem  kodow ania w yznaczana jest  m ini-
m al na l iczb a w arst w ,  dl a kt ó rej zaw sze m oż l iw a jest  real izacja 
aut om at u.  W  t rakcie p rocesu kodow ania sp raw dzana jest  akt ual na 
l iczb a w arst w  na p odst aw ie T R I .  J eż el i w yznaczona p rzed kodow a-
niem  l iczb a w arst w  zost ał a p rzekroczona,  t o zw ię kszana jest  l iczb a 
b it ó w  sł ow a kodow eg o i p roces kodow ania p row adzony jest  dal ej.  
P recyzyjny op is al g oryt m u ml w  m oż na znal eź ć  w  p racach  [ 1 -3 ] .  
 
3. M e t o d y  o p i s u  a u t o m a t ó w  
 

N ajw yg odniejszą i najp op ul arniejszą f orm ą op isu aut om at u  
w  ję zyku V H D L  jest  op is b eh aw ioral ny [ 7 ] .  I st ot ną cech ą t eg o 
t yp u op isu jest  uniezal eż nienie g o od szczeg ó ł ó w  ost at ecznej 
real izacji oraz m oż l iw oś ć  zast osow ania t yp u w yl iczeniow eg o,  
czyl i p rzedst aw ienie st anó w  w  p ost aci sym b ol icznej.  Z ast osow a-
nie op isu b eh aw ioral neg o um oż l iw ia ł at w e p rzenoszenie p rojekt u 
na ró ż ne p l at f orm y sp rzę t ow e.  N arzę dzie synt ezy jest  w ó w czas 
odp ow iedzial ne t yl ko za um ieję t ne w ykorzyst anie zasob ó w  ukł adu 
p rog ram ow al neg o.  Z ast osow anie op isu b eh aw ioral neg o ze st ana-
m i op isanym i w  sp osó b  sym b ol iczny zap ew nia dodat kow y st op ień  
sw ob ody w  p rocesie synt ezy.  

D oś w iadczenia zdob yt e p odczas p rojekt ow ania ukł adó w  cyf ro-
w ych  w skazują,  ż e nieodp ow iedni op is p rojekt ow aneg o ukł adu  
w  ję zyku op isu sp rzę t u p row adzi czę st o do rozw iązań  dal ekich  od 
oczekiw ań  p od w zg l ę dem  zajm ow anej p ow ierzch ni,  czy szyb koś ci 
dział ania.  W  t rakcie w ykonyw ania w st ę p nych  eksp erym ent ó w  
okazał o się ,  ż e synt eza aut om at ó w  m odel ow anych  b eh aw ioral nie 
czę st o p row adził a do b ardzo nieef ekt yw nych  rozw iązań .  D l a 
p rzykł adu m oż na p odać  w yniki synt ezy aut om at u t est ow eg o l io n .  
S ynt eza t eg o aut om at u op isaneg o b eh aw ioral nie,  p rzep row adzona 
za p om ocą syst em u Q uart us I I ,  dop row adził a do real izacji w yko-
rzyst ującej:  1 2  kom ó rek – st any op isane sym b ol icznie,  1 0  kom ó -
rek – zdef iniow ane sł ow a kodow e.  O dp ow iedni dob ó r sł ó w  ko-
dow ych  oraz anal iza T R I  p ozw ol ił a na znal ezienie rozw iązania 
w ykorzyst ująceg o t yl ko 3  kom ó rki P A L .  

W  t rakcie p oszukiw ania odp ow iednieg o op isu aut om at u w  ję -
zyku op isu sp rzę t u V H D L  okazał o się ,  ż e sp odziew ane w yniki 
daje synt eza aut om at ó w  op isanych  na p oziom ie m ię dzyrejest ro-
w ym  ( R T L ) ,  z kom p onent am i op isanym i w  p ost aci ró w nań  l o-
g icznych .  P om ysł  op iera się  na zdef iniow aniu kom p onent ó w  
op isujących  f unkcję  w zb udzeń  w raz z p rzerzut nikiem  dl a każ dej 
skł adow ej f unkcji p rzejś ć  oddziel nie.  P onadt o oddziel nie op isy-
w ane są ró w nież  b l oki kom b inacyjne zw iązane z każ dym  w yj-
ś ciem .  U kł ad sekw encyjny jest  op isany st rukt ural nie.  W  op isie 
t ym  w ykorzyst uje się  p op rzednio ut w orzone kom p onent y.  N a 
rysunku 2  p rzedst aw iono st rukt urę  ( R T L )  aut om at u t est ow eg o 
l io n .   
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bl_T 0

U 1
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I 1
I 0
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t t 0
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C l o c k
I 1
I 0
t t 1
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R y s .  2 .   P r op on ow an a s t r u k t u r a m od e l u  R T L  d l a au t om at u  t e s t ow e g o lion 
F i g .  2 .   T h e  p r op os e d  R T L  v i e w  of  t h e  lion au t om at on  
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Zaproponowany format opisu przykładowego komponentu opi-
sują c ego składową  funkc ję  przejś ć  ( b l _ T 0 )  przedstawiono na 
rysunku 3 .  

 
 
LIBRARY ieee; 
U S E  ieee. s t d _ l o g ic _ 1 1 6 4 . a l l ; 
E N T IT Y b l _ T 0  IS  
  P O RT  ( C l o c k  :  IN  S T D _ LO G IC ; I1 ,  I0 ,  t t 1 ,  t t 0  :  IN  S T D _ LO G IC ; T 0  :   
 O U T  S T D _ LO G IC ) ; 
E N D  b l _ T 0 ; 
ARC H IT E C T U RE  r t l  O F  b l _ T 0  IS  
BE G IN  
  P RO C E S S  ( C l o c k )  
  BE G IN  
    if ( C l o c k ' ev en t  a n d  C l o c k = ' 1 ' )  t h en  
      T 0  < =  ( t t 0  a n d  t t 1  a n d  n o t  I1 )  o r  ( t t 0  a n d  n o t  t t 1  a n d  n o t  I0 )  o r  

( n o t  t t 1  a n d  I0  a n d  I1 )  o r  ( t t 1  a n d  I0  a n d  n o t  I1 ) ; 
  E N D  if ; 
  E N D  P RO C E S S ; 
E N D ; 
  

 
R y s .  3 .   F u n k cy j n y  f orm a t  op i s u  k om p on e n t u  bl_T0 a u t om a t u  t e s t ow e g o li o n  
F i g .  3 .   F u n ct i on a l  m od e l  of  t h e  com p on e n t  bl_T0 of  t h e  li o n  a u t om a t on  

 
 
4. W y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  
 

W  c el u poró wnania zaproponowanej metody kodowania i opisu 
z metodami zaimpl ementowanymi w systemac h  komerc yjnyc h  
przeprowadzono syntezę  1 5  automató w testowyc h  ( A T )  [ 8 ]  wyko-
rzystują c  system Q uartus I I  oraz oprac owany w I nstytuc ie E l ek-
troniki P ol itec h niki Ś l ą skiej prototypowy program do kodowania 
stanó w wewnę trznyc h  [ 2 ] .  P o pierwsze,  syntezie poddano każ dy 
automat opisany b eh awioral nie w sposó b  symb ol ic zny.  R ozpatry-
wane A T  poddano ró wnież  proc esowi kodowania stanó w za po-
moc ą  prototypowego programu,  a wyniki syntezy opisano  
w ję zyku V H D L  w sposó b  przedstawiony w rozdzial e 3 .  N astę p-
nie tak opisane automaty poddano proc esowi syntezy za pomoc ą  
systemu Q uartus I I .  S yntezę  przeprowadzono dwoma metodami,  
w któ ryc h  optymal izowano powierzc h nię  l ub  szyb koś ć .  W  c el u 
przedstawienia wynikó w,  przyję to nastę pują c e oznac zenia:  
• Q I I k – synteza automatu,  opisanego w sposó b  symb ol ic zny;  

optymal izac ja powierzc h ni,  
• Q I I w – synteza automatu,  opisanego w sposó b  symb ol ic zny;  

optymal izac ji szyb koś c i,  
• ml k+ Q I I  – kodowanie mlk +  synteza Q uartus I I  ( optymal izac ja 

powierzc h ni) ,  
• ml w+ Q I I  – kodowanie mlw  +  synteza Q uartus I I  ( optymal izac ja 

szyb koś c i) ,   
P odsumowanie wynikó w eksperymentó w przedstawiono w po-

stac i wykresu kol umnowego na rysunku 4 ,  gdzie:  σ δ+λ oznac za 
l ic zb ę  komó rek uż ytyc h  do real izac ji automatu.  Za 1 0 0 %  przyję to 
wyniki uzyskane metodą  Q I I k.  P ozostałe kol umny przedstawiają  
wyniki w odniesieniu do metody Q I I k.  N a drugim wykresie przed-
stawiono wartoś ć  ś rednią  c zasu,  któ ry jest definiowany jako opó ź -
nienie od narastają c ego zb oc za na wejś c iu zegarowym do odpo-
wiedzi układu na wyjś c iu w najdłuż szej ś c ież c e ( ang.  „ c l oc k to 
output del ay” )  wszystkic h  automató w.  

A nal iza wynikó w przedstawionyc h  na wykresie kol umnowym 
pokazuje,  ż e synteza automató w ukierunkowana na optymal izac ję  
szyb koś c i Q I I w doprowadziła ró wnież  do mniejszej l ic zb y komó -
rek w stosunku do metody ukierunkowanej na optymal izac ję  
powierzc h ni Q I I k.  W yniki uzyskane po syntezie automató w pod-
danyc h  uprzednio kodowaniu stanó w metodami mlk i mlw  nie 
mają  tej niekorzystnej c ec h y,  a przede wszystkim prowadzą  do 
rozwią zań  wykorzystują c yc h  znac znie mniejszą  l ic zb ę  komó rek.  
Ł ą c zna l ic zb a komó rek została zredukowana o b l isko połowę  dl a 
ob ydwu zaproponowanyc h  metod kodowania.  Ś redni c zas t został 
zredukowany o b l isko 2 0 % .  W idać  wię c ,  ż e zaproponowany opis 
automatu wykorzystują c y wynik odpowiednio prowadzonego 
 

proc esu kodowania moż e doprowadzić  do znac zą c ej poprawy 
efektywnoś c i proc esu syntezy systemó w komerc yjnyc h .  

 
 

 
 
R y s .  4 .   W y n i k i  s y n t e z y  p rz e p row a d z on e j  w  s y s t e m i e  Q u a rt u s  I I  
F i g .  4 .   E x p e ri m e n t a l  re s u l t s  of  t h e  s y n t h e s i s  p e rf orm e d  i n  Q u a rt u s  I I  

  
 
5 . P o d s um o w a n i e  
 

W  artykul e przedstawiono dwa prob l emy syntezy automató w 
sekwenc yjnyc h .  N iezwykl e istotnym etapem syntezy automató w 
sekwenc yjnyc h  jest proc es kodowania stanó w.  O kazało się  jednak,  
ż e nawet odpowiedni sposó b  kodowania moż e prowadzić  do 
b ardzo złyc h  wynikó w z powodu wykonywania ostatnic h  etapó w 
syntezy w narzę dziac h  komerc yjnyc h .  D opiero odpowiedni opis 
układu w ję zyku opisu sprzę tu V H D L ,  dostosowany do narzę dzia 
syntezy oraz wykorzystywanego układu programowal nego,  umoż -
l iwia przeprowadzenie efektywnej syntezy za pomoc ą  narzę dzi 
firmowyc h  ( np.  Q uartus I I ) .  W ykorzystanie narzę dzi komerc yj-
nyc h  pozwal a natyc h miast wykonywać  syntezę  układó w sekwen-
c yjnyc h  dl a szerokiej gamy układó w C P L D .  D zię ki temu,  przed-
stawione w artykul e metody wspomagania projektowania układó w 
c yfrowyc h  real izowanyc h  w strukturac h  programowal nyc h  mogą  
b yć  natyc h miast wykorzystywane w projektowej praktyc e inż y-
nierskiej.  
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