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Algorytm funkcjonalnej dekompozycji symbolicznej automatów  
skoń czonych  dla celów implementacji w strukturach  F P G A 
 
Mgr inż. P io t r S Z O T K O W S K I  
 
Ot r z y m a ł  t y t u ł  m a g i s t r a  i n ż y n i e r a  n a  W y d z i a l e  
E l e k t r on i k i  i  T e c h n i k  I n f or m a c y j n y c h  P ol i t e c h n i k i  
W a r s z a w s k i e j  w  2 0 0 4  r ok u .  W  2 0 0 5  r ok u  r oz p oc z ą ł  n a  
t y m  w y d z i a l e  s t u d i a  I I I  s t op n i a  i  ob e c n i e  j e s t  d ok t or a n -
t e m  w  Z a k ł a d z i e  P od s t a w  T e l e k om u n i k a c j i  w  I n s t y t u c i e  
T e l e k om u n i k a c j i  P W ;  t e m a t e m  d ok t or a t u  j e s t  s y m b o-
l i c z n a  d e k om p oz y c j a  f u n k c j on a l n a  w  s y n t e z i e  a u t om a -
t ó w .  J e s t  z a i n t e r e s ow a n i a  n a u k ow e  ob e j m u j ą  t e ż  s z e r s z ą  
s y n t e z ę  l og i c z n ą  u k ł a d ó w  c y f r ow y c h ;  j e s t  a u t or e m  k i l k u  
p u b l i k a c j i  z  t e j  d z i e d z i n y .  
 
e-m a i l :  p . s z o t k o w s k i @ t el e. p w . ed u . p l   

 
 

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

D ot y ch cz a s ow e  pod e j ś ci e  d o i m pl e m e n t a cj i  a u t om a t ó w  s k oń cz on y ch   
w  u k ł a d a ch  FPG A s k ł a d a  s i e  z  d w ó ch  e t a pó w :  k od ow a n i a  s t a n ó w  a u t om a -
t u  ora z  m a pow a n i a  pow s t a ł y ch  f u n k cj i  w  s t ru k t u rz e  u k ł a d u . W  prz y pa d k u  
m a pow a n i a  z a  pom ocą  d e k om poz y cj i  f u n k cj on a l n e j  t ru d n o j e s t  z n a l e ź ć  
„ d ob rą ”  m e t od ę  k od ow a n i a  s t a n ó w ,  s z cz e g ó l n i e  prz y  z a s t os ow a n i u  proce -
s u  s y n t e z y  w i e l opoz i om ow e j . Art y k u ł  opi s u j e  a l g ory t m  f u n k cj on a l n e j  
d e k om poz y cj i  s y m b ol i cz n e j ,  k t ó ry  z a m i a s t  os ob n e g o e t a pu  k od ow a n i a  
w prow a d z a  s u k ce s y w n e  k od ow a n i e  s t a n ó w  g w a ra n t u j ą ce  d ob rą  j a k oś ć  
d e k om poz y cj i ,  ora z  prz e d s t a w i a  d z i a ł a n i e  t e g o a l g ory t m u  n a  prz y k ł a d z i e  
w y b ra n e g o a u t om a t u  s k oń cz on e g o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  f u n k cj on a l n a  d e k om poz y cj a  s y m b ol i cz n a ,  a u t om a t  
s k oń cz on y ,  FS M ,  FPG A. 
 
Sy m b ol ic F un ction al  D e com p osition   
Al g orith m  f or F SM Im p l e m e n tation   
in  F PG A Structure s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  f ol l ow i n g  pa pe r pre s e n t s  a n  a l g ori t h m  of  s y m b ol i c f u n ct i on a l   
d e com pos i t i on  f or i m pl e m e n t a t i on  of  f i n i t e  s t a t e  m a ch i n e s  i n  FPG A  
ci rcu i t s . T h e  i d e a  of  s y m b ol i c f u n ct i on a l  d e com pos i t i on  d oe s  n ot  re q u i re   
a  s e pa ra t e  s t e p of  e n cod i n g  t h e  FS M ’ s  s t a t e s . T h i s  m e t h od  u s e s  a  d e s cri pt i on  
of  t h e  FS M  t h a t  m a i n t a i n s  a  s y m b ol i c re pre s e n t a t i on  of  t h e  m a ch i n e ’ s  
s t a t e s  a n d  i n t rod u ce s  t h e i r e n cod i n g  g ra d u a l l y ,  d u ri n g  e a ch  of  t h e  i t e ra t i on s  
of  t h e  d e com ops i t i on  proce s s ;  s u ch  a pproa ch  g u a ra n t e e s  h i g h  q u a l i t y  of  t h e  
f i n a l  d e com pos i t i on . T h i s  pa pe r pre s e n t s  a n  a l g ori t h m  of  s y m b ol i c f u n ct i on a l  
d e com pos i t i on  b a s e d  on  b l a n k e t  a l g e b ra . E a ch  of  t h e  a l g ori t h m ’ s  s t e ps  i s  
d e s cri b e d  i n  d e t a i l ,  a s  w e l l  a s  pre s e n t e d  on  a n  e x a m pl e  FS M . 
 
K e y w o r d s :  s y m b ol i c f u n ct i on a l  d e com pos i t i on ,  f i n i t e  s t a t e  m a ch i n e ,  FS M ,  
FPG A. 
 
1 .  Wp row ad ze n ie  
 
P o n i ż s zy  a r t y k u ł  p r ze d s t a w i a  a l g o r y t m  f u n k c j o n a l n e j  

d e k o m p o zy c j i  s y m b o l i c zn e j  a u t o m a t ó w  s k o ńc zo n y c h  d l a  c e l ó w  
i m p l e m e n t a c j i  w  s t r u k t u r a c h  F P G A . D o t y c h c za s o w e  p o d e j ś c i a  d o  
t e g o  za g a d n i e n i a  o p i e r a ł y  s i ę  n a  d w ó c h  k r o k a c h :  za k o d o w a n i u  
s t a n ó w  a u t o m a t u  w  c e l u  s t w o r ze n i a  b i n a r n e j  t a b l i c y  p r ze j ś ć / w y j ś ć  
„ ł a t w e j ”  d o  za m a p o w a n i a ,  o r a z s a m y m  m a p o w a n i u  o t r zy m a n e j  
f u n k c j i  w  s t r u k t u r ze  d o c e l o w e j  ( k o m ó r k a c h  L U T ) . W  p r zy p a d k u  
u k ł a d ó w  F P G A  w  p r o c e s i e  m a p o w a n i a  w y k o r zy s t y w a n y  j e s t  
a l g o r y t m  d e k o m p o zy c j i  f u n k c j o n a l n e j ;  n i e s t e t y  j e g o  zł o ż o n o ś ć  
p o w o d u j e ,  ż e  t r u d n o  j e s t  zn a l e ź ć  a l g o r y t m  k o d o w a n i a  d a j ą c y  
d o b r e  r e zu l t a t y ,  s zc ze g ó l n i e  w  p r zy p a d k u  s y n t e zy  
w i e l o p o zi o m o w e j  [ 1 ,  2 ,  3 ] . 
M e t o d a  f u n k c j o n a l n e j  d e k o m p o zy c j i  s y m b o l i c zn e j ,  za p r o p o n o -

w a n a  w  [ 4 ]  i  [ 5 ] ,  e l i m i n u j e  t e n  p r o b l e m  i  n i e  w y m a g a  o s o b n e g o  
e t a p u  k o d o w a n i a  s t a n ó w . Z a s t o s o w a n i e  t e j  m e t o d y  d o  w i e l o p o -
zi o m o w e j  i m p l e m e n t a c j i  a u t o m a t ó w  s k o ńc zo n y c h  w  u k ł a d a c h  
 

D r inż. Ma riu s z  R A W S K I  
 
Ot r z y m a ł  t y t u ł  m a g i s t r a  i n ż y n i e r a  n a  W y d z i a l e  
E l e k t r on i k i  P ol i t e c h n i k i  W a r s z a w s k i e j  w  1 9 9 5  r ok u .  
S t op i e ń  d ok t or a  ot r z y m a ł  n a  t y m  s a m y m  w y d z i a l e   
w  2 0 0 0  r ok u .  Ob e c n i e  j e s t  a d i u n k t e m  n a  W y d z i a l e  
E l e k t r on i k i  i  T e c h n i k  I n f or m a c y j n y c h  P ol i t e c h n i k i  
W a r s z a w s k i e j .  J e g o z a i n t e r e s ow a n i a  n a u k ow e  ob e j m u j ą  
s y n t e z ę  l og i c z n ą  u k ł a d ó w  c y f r ow y c h ,  n a r z ę d z i a  C A D  
d l a  s y n t e z y  i  op t y m a l i z a c j i  l og i c z n e j ,  p r oj e k t ow a n i e  
s y s t e m ó w  c y f r ow y c h  z  w y k or z y s t a n i e m  s t r u k t u r  
p r og r a m ow a l n y c h  P L D .   
 
e-m a i l :  r a w s k i @ t el e. p w . ed u . p l   

 
 
 
F P G A  zo s t a ł o  o p i s a n e  w  [ 6 ] . M e t o d a  t a  o p i e r a  s i ę  n a  r e p r e ze n t a c j i  
a u t o m a t u  u t r zy m u j ą c e j  p r ze z c a ł y  p r o c e s  d e k o m p o zy c j i  
s y m b o l i c zn ą  r e p r e ze n t a c j ę  j e g o  s t a n ó w ,  w p r o w a d za j ą c  k o d o w a n i e  
s t o p n i o w o  n a  k a ż d y m  z k o l e j n y c h  i t e r a c j i  p r o c e s u  d e k o m p o zy c j i . 
T a k i e  p o d e j ś c i e  g w a r a n t u j e  w y s o k ą  j a k o ś ć  o s t a t e c zn e j  
d e k o m p o zy c j i  a u t o m a t u . 
P o n i ż s zy  a r t y k u ł  p r ze d s t a w i a  a l g o r y t m  f u n k c j o n a l n e j  

d e k o m p o zy c j i  s y m b o l i c zn e j  o p a r t y  n a  r a c h u n k u  n a k r y ć ;  j e g o  
d zi a ł a n i e  zo s t a ł o  t a k ż e  p r ze d s t a w i o n e  n a  p r zy k ł a d o w y m  
a u t o m a c i e . 
 

2 .  F un k cj on al n a d e k om p ozy cj a sy m b ol iczn a  
i p rzy k ł ad ow y  autom at sk oń czon y  

 
2 . 1 .  F un k cj on al n a d e k om p ozy cj a  

sy m b ol iczn a 
 
N i e c h  X o zn a c za  zb i ó r  w e j ś ć  a u t o m a t u  s k o ńc zo n e g o  

o k r e ś l o n e g o  t a b l i c ą  p r ze j ś ć / w y j ś ć ,  a  Y – zb i ó r  j e g o  w y j ś ć . N i e c h  Q 
i  Q’  b ę d ą  w i e l o w a r t o ś c i o w y m i  zm i e n n y m i  za w i e r a j ą c y m i  
a k t u a l n y  i  n a s t ę p n y  s t a n  a u t o m a t u . N i e c h  U i  V o zn a c za j ą  d w a  
p o d zb i o r y  X t a k i e ,  ż e  U ∗ V =  X. N i e c h  QV i  QU o zn a c za j ą  
zm i e n n e  w i e l o w a r t o ś c i o w e  k o d u j ą c e  zm i e n n ą  Q. N i e c h  βV i  βU 
o zn a c za j ą  n a k r y c i a  g e n e r o w a n e  p r ze z zb i o r y  zm i e n n y c h  
w e j ś c i o w y c h  V i  U. N i e c h  β Q v  i  β Q u  o zn a c za j ą  n a k r y c i a  
g e n e r o w a n e  p r ze z w i e l o w a r t o ś c i o w e  zm i e n n e  QV i  QU. N i e c h  βY  
i  β Q ’  o zn a c za j ą  n a k r y c i a  g e n e r o w a n e  p r ze z zb i ó r  zm i e n n y c h  
w y j ś c i o w y c h  i  w i e l o w a r t o ś c i o w ą  zm i e n n ą  Q’ . 
 

Twierdzenie o  i s t n i e n i u  f u n k c j o n a l n e j  d e k o m p o zy c j i  s y m b o -
l i c zn e j . 
 
A u t o m a t  s k o ńc zo n y  m a  f u n k c j o n a l n ą  d e k o m p o zy c j ę  

s y m b o l i c zn ą  w zg l ę d e m  U ,  QU,  QV i  V j e ś l i  i s t n i e j e  n a k r y c i e  βG 
t a k i e ,  ż e  βV •  β Q v  ≤  βG o r a z βU •  β Q u  •  βG ≤  βF ,  g d zi e  βF =  βY •  β Q ’ . 
 
A l g o r y t m  f u n k c j o n a l n e j  d e k o m p o zy c j i  s y m b o l i c zn e j  za k ł a d a  

a u t o m a t  s k o ńc zo n y  o  n zm i e n n y c h  w e j ś c i o w y c h  X =  { x1,  x2,  … ,  
xn} i  m zm i e n n y c h  w y j ś c i o w y c h  Y =  { y 1,  y 2,  … ,  y m}. A l g o r y t m  
za k ł a d a  t e ż ,  ż e  p o d zi a ł  zm i e n n y c h  w e j ś c i o w y c h  n a  zb i o r y  U i  V 
( b e zp o ś r e d n i e  i  p o ś r e d n i e  c zę ś c i  zb i o r u  X )  zo s t a ł  zd e f i n i o w a n y ,  
o r a z ż e  zo s t a ł a  o k r e ś l o n a  a r c h i t e k t u r a  b l o k u  p o ś r e d n i e g o  G  
( w  s zc ze g ó l n o ś c i  – l i c zb a  j e g o  w y j ś ć ) . 
 

2 . 2 .  Przy k ł ad ow y  autom at sk oń czon y  
 
A l g o r y t m  zo s t a ł  zi l u s t r o w a n y  n a  p r zy k ł a d zi e  a u t o m a t u  

s k o ńc zo n e g o  z t a b e l i  1 a . 
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Tab. 1a.  Tabl i c a p r z e j ś ć / w y j ś ć  au t o m at u ;  b. S y m bo l i c z n e  k o d o w an i e  z m i e n n e j  Q ;   
c . B l o k  H k o ń c o w e j  d e k o m p o z y c j i ;  d . B l o k  G k o ń c o w e j  d e k o m p o z y c j i  

Tab. 1a.  S t at e  t r an s i t i o n  t abl e  o f  an  F S M ;  b. S y m bo l i c  e n c o d i n g  o f  t h e  Q v ar i abl e ;   
c . Th e  H  bl o c k  o f  t h e  f i n al  d e c o m p o s i t i o n ;  d . Th e  G bl o c k  o f  t h e  f i n al  
d e c o m p o s i t i o n  

 
a.          b .  
 x1 x2 x3 x4 Q Q’  y1 y2  QU QV 
1 - - 0 0 i n i t 0 i n i t 1 0 0  u 1 v1 
2 0 1 0 0 i n i t 1 i n i t 1 0 0  u 2 v1 
3 - - 1 - i n i t 1 i n i t 2 1 0  u 2 v1 
4 1 - 1 0 i n i t 2 i n i t 4 1 0  u 2 v2 
5 - 1 1 1 i n i t 4 i n i t 4 1 0  u 3 v4 
6 - - 0 1 i n i t 4 IO W ai t  0 1  u 3 v4 
7 0 0 0 - IO W ai t  IO W ai t  0 1  u 4 v3 
8 1 0 0 - IO W ai t  i n i t 1 0 1  u 4 v3 
9 0 1 1 0 IO W ai t  r e ad 0 0 0  u 4 v3 
10 1 1 0 0 IO W ai t  wr i t e 0 1 1  u 4 v3 
11 0 1 1 1 IO W ai t  R M A C K  1 1  u 4 v3 
12 1 1 0 1 IO W ai t  W M A C K  0 0  u 4 v3 
13 - 0 1 - IO W ai t  i n i t 2 0 1  u 4 v3 
14 0 0 1 0 R M A C K  R M A C K  1 1  u 1 v4 
15 0 1 1 1 R M A C K  r e ad 0 0 0  u 1 v4 
16 1 1 0 0 W M A C K  W M A C K  0 0  u 1 v2 
17 1 0 0 1 W M A C K  wr i t e 0 0 1  u 1 v2 
18 0 0 0 1 r e ad 0 r e ad 1 1 1  u 2 v4 
19 0 0 1 0 r e ad 1 IO W ai t  0 1  u 3 v2 
20 0 1 0 0 wr i t e 0 IO W ai t  0 1  u 3 v1 

 
c .           d .     
 x1 x2 g1 g2 QU Q’ U Q’ V y1 y2  x3 x4 QV g1 g2 
1 - - 0 0 u 1 u 2 v1 0 0  0 0 v1 0 0 
2 0 1 0 0 u 2 u 2 v1 0 0  1 - v1 0 1 
3 - - 0 1 u 2 u 2 v2 1 0  0 - v2 0 1 
4 1 - 0 0 u 2 u 3 v4 1 0  1 0 v2 0 0 
5 - 1 1 1 u 3 u 3 v4 1 0  0 0 v3 0 0 
6 - - 1 0 u 3 u 4 v3 0 1  0 1 v3 0 1 
7 0 0 0 - u 4 u 4 v3 0 1  1 0 v3 1 0 
8 1 0 0 - u 4 u 2 v1 0 1  1 1 v3 1 1 
9 0 1 1 0 u 4 u 2 v4 0 0  0 1 v4 1 0 
10 1 1 0 0 u 4 u 3 v1 1 1  1 - v4 1 1 
11 0 1 1 1 u 4 u 1 v4 1 1       
12 1 1 0 1 u 4 u 1 v2 0 0       
13 - 0 1 - u 4 u 2 v2 0 1       
14 0 0 1 1 u 1 u 1 v4 1 1       
15 0 1 1 1 u 1 u 2 v4 0 0       
16 1 1 0 1 u 1 u 1 v2 0 0       
17 1 0 0 1 u 1 u 3 v1 0 1       
18 0 0 1 0 u 2 u 3 v2 1 1       
19 0 0 0 0 u 3 u 4 v3 0 1       
20 0 1 0 0 u 3 u 4 v3 0 1       

 
 

3. A l g o r y t m  f un k c j o n al n e j  d e k o m p o z y c j i  
s y m b o l i c z n e j  aut o m at ó w  s k o ń c z o n y c h  

 
3.1 . Z ar y s  al g o r y t m u 
 
A l g o r y t m  i m p l e m e n t a c j i  a u t o m a t ó w  s k o ń c z o n y c h  d o  u k ł a d ó w  

F P G A ,  o p i s a n y  s z c z e g ó ł o w o  p o n i ż e j ,  o p e r u j e  n a  n a k r y c i a c h  
g e n e r o w a n y c h  p r z e z  z m i e n n e  w e j ś c i o w e ,  w y j ś c i o w e  i  p o ś r e d n i e  
p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s u n k u  1 . 
A l g o r y t m  s k ł a d a  s i ę  z  p i ę c i u  p o w t a r z a j ą c y c h  s i ę  i t e r a c y j n i e  

e t a p ó w : 
1 . W y z n a c z e n i e  n a k r y ć  g e n e r o w a n y c h  p r z e z  d e f i n i c j ę  a u t o m a t u  
(w  s z c z e g ó l n o ś c i  βQ i  βF ) . 

2 . W y z n a c z e n i e  n a k r y ć  g e n e r o w a n y c h  p r z e z  b e z p o ś r e d n i e  i  p o ś r e d n i e  
p o d z b i o r y  z m i e n n y c h  w y j ś c i o w y c h  (βU i  βV) . 

3 . K o n s t r u k c j a  n a k r y c i a  g e n e r o w a n e g o  p r z e z  b e z p o ś r e d n i  p o d z b i ó r  
z m i e n n e j  s t a n ó w  a u t o m a t u  (βQu )  n a  p o d s t a w i e  r -p r z y d a t n o ś c i . 

4 . K o n s t r u k c j a  n a k r y c i a  g e n e r o w a n e g o  p r z e z  b l o k  G (βG)  n a  
p o d s t a w i e  k o l o r o w a n i a  g r a f u . 

5 . K o n s t r u k c j a  n a k r y c i a  g e n e r o w a n e g o  p r z e z  p o ś r e d n i  p o d z b i ó r  
z m i e n n e j  s t a n ó w  a u t o m a t u  (βQv )  n a  p o d s t a w i e  k o l o r o w a n i a  g r a f u . 

 
3.2 . N ak r y c i a g e n e r o w an e  p r z e z  d e f i n i c j ę   

aut o m at u 
 
A l g o r y t m  r o z p o c z y n a  d z i a ł a n i e  o d  w y z n a c z e n i a  n a k r y ć  

g e n e r o w a n y c h  p r z e z  z m i e n n e  w e j ś c i o w e  i  w y j ś c i o w e  a u t o m a t u  
(β x i  i  βY )  o r a z  n a k r y c i a  g e n e r o w a n e  p r z e z  s t a n y  a u t o m a t u   
(βQ i  βQ’ ) . N a k r y c i e  g e n e r o w a n e  p r z e z  f u n k c j ę  w y j ś c i o w ą  j e s t  
r ó w n e  βF =  βQ’  •  βY. 
D l a  p r z y k ł a d o w e g o  a u t o m a t u  z  t a b e l i  1 a ,  n a k r y c i a  β x i ,  βQ,  βQ’ ,  

βY i  βF s ą  r ó w n e  

βx1 =  { 1, 2 , 3, 5 , 6 , 7 , 9 , 11, 13, 14, 15 , 18, 19 , 2 0 ;  1, 3, 4, 5 , 6 , 8, 10 , 12 , 13, 16 , 17 } ,  
βx2  =  { 1, 3, 4, 6 , 7 , 8, 13, 14, 17 , 18, 19 ;  1, 2 , 3, 4, 5 , 6 , 9 , 10 , 11, 12 , 15 , 16 , 2 0 } ,  
βx3  =  { 1, 2 , 6 , 7 , 8, 10 , 12 , 16 , 17 , 18, 2 0 ;  3, 4, 5 , 9 , 11, 13, 14, 15 , 19 } ,  
βx4  =  { 1, 2 , 3, 4, 7 , 8, 9 , 10 , 13, 14, 16 , 19 , 2 0 ;  3, 5 , 6 , 7 , 8, 11, 12 , 13, 15 , 17 , 18} ,  
βQ =  { 1;  2 , 3;  4;  5 , 6 ;  7 , 8, 9 , 10 , 11, 12 , 13;  14, 15 ;  16 , 17 ;  18;  19 ;  2 0 } ,  
βQ’  =  { 1, 2 , 8;  3, 13;  4, 5 ;  6 , 7 , 19 , 2 0 ;  9 , 15 ;  10 , 17 ;  11, 14;  12 , 16 ;  18} ,  
βY =  { 1, 2 , 9 , 12 , 15 , 16 ;  6 , 7 , 8, 13, 17 , 19 , 2 0 ;  3, 4, 5 ;  10 , 11, 14, 18} ,  
βF =  βQ’  •  βY =  { 1, 2 ;  3;  4, 5 ;  6 , 7 , 19 , 2 0 ;  8;  9 , 15 ;  10 ;  11, 14;  12 , 16 ;  13;  17 ;  18} . 

 
 
3.3. N ak r y c i a g e n e r o w an e  p r z e z  p o d z b i o r y  

z m i e n n y c h  w e j ś c i o w y c h  
 
W  d r u g i m  e t a p i e  d e k o m p o z y c j i  a l g o r y t m  w y z n a c z a  n a k r y c i a   

βU i  βV g e n e r o w a n e  p r z e z  p o d z b i o r y  z m i e n n y c h  w e j ś c i o w y c h   
X – p o d z b i ó r  U o r a z  p o d z b i ó r  V. 
W  r o z w a ż a n y m  p r z y k ł a d z i e  p o d z b i ó r  U z a w i e r a  z m i e n n e  x1  

i  x2,  a  p o d z b i ó r  V z m i e n n e  x3 i  x4. O z n a c z a  t o ,  ż e  p o d z i a ł y  βU i  βV 
s ą  r ó w n e  βU =  β x 1 •  β x 2 i  βV =  β x 3 •  β x 4: 
 
βU =  { 1, 2 , 3, 5 , 6 , 9 , 11, 15 , 2 0 ;  1, 3, 4, 5 , 6 , 10 , 12 , 16 ;  1, 3, 4, 6 , 8, 13, 17 ;  1, 3, 6 , 7 , 13, 14, 18, 19 } ,  
βV =  { 1, 2 , 7 , 8, 10 , 16 , 2 0 ;  3, 4, 9 , 13, 14, 19 ;  3, 5 , 11, 13, 15 ;  6 , 7 , 8, 12 , 17 , 18} . 
 

 
3.4 . N ak r y c i e  g e n e r o w an e  p r z e z  k o d o w an i e  

b e z p o ś r e d n i e j  z m i e n n e j  s t an ó w  aut o m at u 
 
P o  w y z n a c z e n i u  n a k r y ć  βF i  βU m o ż l i w a  j e s t  k o n s t r u k c j a  

n a k r y c i a  βQu ,  g e n e r o w a n e g o  p r z e z  k o d o w a n i e  z m i e n n e j  s t a n ó w  
a u t o m a t u  w p r o w a d z a n e j  b e z p o ś r e d n i o  n a  b l o k  H. 
K o n s t r u o w a n e  n a  t y m  e t a p i e  n a k r y c i e  βQu  m u s i  s p e ł n i a ć  

w a r u n e k  βQu  <  βQ (n a k r y c i e  t o  n i e  m o ż e  w p r o w a d z a ć  r o z d z i e l e ń ,  
k t ó r y c h  n i e  d o s t a r c z a  βQ ) . K o n s t r u k c j a  t e g o  n a k r y c i a  m o ż e  z o s t a ć  
o p a r t a  n a  p o j ę c i u  r-p r z y d a t n o ś c i : z n a n e  s ą  j u ż  n a k r y c i a  βU i  βF ,   
a  c a ł a  d e k o m p o z y c j a  m u s i  s p e ł n i a ć  w a r u n e k  βU •  βQu  •  βG ≤  βF. 
N a k r y c i e  βQu  d e c y d u j e  z a t e m  i l e  r o z d z i e l e ń  (n i e  d o s t a r c z a n y c h  
p r z e z  βU •  βQu ,  a  w y m a g a n y c h  p r z e z  βF)  b ę d z i e  m u s i a ł o  d o s t a r c z y ć  
n a k r y c i e  βG. Z  d r u g i e j  s t r o n y ,  n a k r y c i e  βG m u s i  b y ć  r e a l i z o w a l n e   
w  z a d a n e j  a r c h i t e k t u r z e  b l o k u  G;  j e ś l i  b l o k  G j e s t  e l e m e n t e m   
r-w y j ś c i o w y m ,  n a k r y c i e  βG m o ż e  m i e ć  c o  n a j w y ż e j  2 r b l o k ó w . 
N a k r y c i e  βQu  j e s t  k o n s t r u o w a n e  p r z e z  ł ą c z e n i e  b l o k ó w  n a k r y c i a  

βQ (g w a r a n t u j e  t o  s p e ł n i e n i e  w a r u n k u  βQu  ≤  βQ) . B a z u j ą c  n a  
p r z y k ł a d o w y m  a u t o m a c i e  i  w y z n a c z o n y c h  w c z e ś n i e j  n a k r y c i a c h  
βQ i  βU m o ż l i w a  j e s t  k o n s t r u k c j a  t a b e l i ,  k t ó r e j  r z ę d y  s ą  
w y z n a c z o n e  p r z e z  b l o k i  n a k r y c i a  βQ ,  k o l u m n y  s ą  w y z n a c z o n e  
p r z e z  b l o k i  n a k r y c i a  βU ,  a  k o m ó r k i  z a w i e r a j ą  i l o c z y n y  
o d p o w i e d n i c h  b l o k ó w ;  w  p r z y p a d k u  p r z y k ł a d o w e g o  a u t o m a t u  
t a b e l ę  t a k ą  p r z e d s t a w i a  t a b e l a  2 . P a r y  n a w i a s ó w  w  k o m ó r k a c h  
t a b e l i  r o z d z i e l a j ą  w e k t o r y ,  k t ó r y c h  r o z d z i e l e n i a  w y m a g a  n a k r y c i e  
βF ;  t e  r o z d z i e l e n i a  m u s i  d o s t a r c z y ć  n a k r y c i e  βG. 
 
Tab. 2 .  Tabe l a k o n s t r u k c j i  n ak r y c i a βQu  
Tab. 2 .  Th e  βQu  bl an k e t  c o n s t r u c t i o n  t abl e  
 

 b l o k i  βU 
b l o k i  
βQ 1, 2, 3, 5, 6, 9, 11, 15, 20 1, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 16 1, 3, 4, 6, 8, 13, 17 1, 3, 6, 7, 13, 14, 18, 19 
1 ( 1)  ( 1)  ( 1)  ( 1)  
2, 3 ( 2) ( 3)  ( 3)  ( 3)  ( 3)  
4  ( 4)  ( 4)   
5, 6 ( 5) ( 6)  ( 5) ( 6)  ( 6)  ( 6)  
7, 8, 9,  
10, 11,  
12, 13 

( 9) ( 11)  ( 10) ( 12)  ( 8) ( 13)  ( 7) ( 13)  
14, 15 ( 15)    ( 14)  
16, 17  ( 16)  ( 17)   
18    ( 18)  
19    ( 19)  
20 ( 20)     
 
 
Ł ą c z e n i e  r z ę d ó w  t e j  t a b e l i  j e s t  o d p o w i e d n i k i e m  k o d o w a n i a  

z m i e n n e j  Q z a  p o m o c ą  z m i e n n e j  s y m b o l i c z n e j  QU;  ł ą c z e n i e  
n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  t a k ,  b y  u t r z y m y w a ć  m o ż l i w i e  n i s k ą  i l o ś ć  
p a r  n a w i a s ó w  w  k a ż d e j  z  k o m ó r e k  – w  s z c z e g ó l n o ś c i  i l o ś ć  p a r  
n a w i a s ó w  n i e  m o ż e  b y ć  w i ę k s z a  n i ż  2 r,  g d z i e  r o z n a c z a  i l o ś ć  
w y j ś ć  b l o k u  G. W  p r z y p a d k u  d e k o m p o z y c j i  p r z y k ł a d o w e g o  
a u t o m a t u ,  z ł ą c z e n i e  p i e r w s z e g o ,  s z ó s t e g o  i  s i ó d m e g o  r z ę d u ,  
z ł ą c z e n i e  d r u g i e g o ,  t r z e c i e g o  i  ó s m e g o  r z ę d u  o r a z  z ł ą c z e n i e  
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czwartego, dziewiątego i dziesiątego rzędu doprowadzi do 
powstan ia n astępuj ącego czterob l ok owego n ak ry cia βQu: 
 
βQu = {1, 14, 15, 16, 17 ; 2, 3, 4, 18 ; 5, 6, 19 , 20 ; 7 , 8 , 9 , 10 , 11, 12, 13} .  
 
Z m ien n ą QU m oż n a zatem  zak odować  za pom ocą sy m b ol i u1, 

u2, u3 i u4 ( patrz tab el a 1 b ) . 
 

3.5. N a k r y c i e  g e n e r o w a n e  p r z e z  b l o k  G  
 
W  czwarty m  k rok u al gory tm  k on struuj e n ak ry cie gen erowan e 

przez wy j ś cia b l ok u G ( n ak ry cie βG) . N ak ry cie to m usi speł n iać  
warun ek  βU •  βQu •  βG ≤  βF tak , b y  razem  z n ak ry ciam i 
gen erowan y m i przez zm ien n e b ezpoś redn io wch odzące do b l ok u H 
dostarczał o wszy stk ich  rozdziel eń  wy m agan y ch  przez f un k cj ę F. 
W  ty m  k rok u al gory tm  wy zn acza rozdziel en ia wy m agan e przez 

n ak ry cie βF, usuwa ze zb ioru ty ch  rozdziel eń  rozdziel en ia 
dostarczan e przez n ak ry cia βU i βQu, a n astępn ie tworzy  graf  
n iezgodn oś ci. W ierzch oł k i tego graf u stan owią b l ok i n ak ry cia  
βV •  βQ – n ak ry cia reprezen tuj ącego wej ś cia do b l ok u G ;  
k rawędzie graf u przedstawiaj ą rozdziel en ia, k tó re b l ok  G m usi 
dostarczy ć  b l ok owi H, b y  cał y  sy stem  m ó gł  poprawn ie 
zaim pl em en tować  f un k cj ę F. 
N ak ry cie βG powstaj e z poł ączen ia b l ok ó w podział u βV  • βQ 

( wierzch oł k i graf u n iezgodn oś ci)  w tak i sposó b , b y  b l ok  G m iał  
m ak sim um  2 r b l ok ó w, a ró wn ocześ n ie dostarczał  b rak uj ący ch  
rozdziel eń . W  ty m  cel u stosowan e j est k ol orowan ie graf u 
n iezgodn oś ci. 
W  przy padk u dek om pozy cj i przy k ł adowego autom atu, n ak ry cia 

βV  • βQ i  βU • βQu są ró wn e 
 
βV  • βQ = {1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 , 8 , 10 ; 7 , 8 , 12; 9 , 13; 11, 13; 14; 15; 16; 17 ; 18 ; 19 ; 20 } ,  
βU • βQu = {1, 14; 1, 15; 1, 16; 1, 17 ; 2, 3; 3, 4; 3, 18 ; 5, 6, 20 ; 6, 19 ; 7 , 13; 8 , 13; 9 , 11; 10 , 12} .  
 
W  przy padk u dek om pozy cj i tego autom atu n ak ry cie βF wy m aga 

1 7 9  rozdziel eń , z czego n ak ry cie βU • βQu dostarcza 1 6 6 . 
N astępuj ące, b rak uj ące rozdziel en ia m uszą b y ć  dostarczon e przez 
n ak ry cie βG: 1 | 1 4 , 1 | 1 5 , 1 | 1 6 , 1 | 1 7 , 2 | 3 , 3 | 4 , 3 | 1 8 , 5 | 6 , 5 | 2 0 , 7 | 1 3 , 
8 | 1 3 , 9 | 1 1  i 1 0 | 1 2 . 
P ok ol orowan ie graf u n iezgodn oś ci pozwal a sk on struować  

n astępuj ące n ak ry cie βG: 
 
βG = {1, 2, 4, 7 , 8 , 10 , 19 , 20 ; 3, 7 , 8 , 12, 16, 17 ; 6, 9 , 13, 18 ; 5, 11, 13, 14, 15} .  
 

 
3.6 . N a k r y c i e  g e n e r o w a n e  p r z e z  k o d o w a n i e  

p o ś r e d n i e j  z m i e n n e j  s t a n ó w  a u t o m a t u  
 
O statn im  etapem  al gory tm u j est zak odowan ie zm ien n ej  stan ó w 

autom atu wprowadzan ej  n a b l ok  G. P odob n ie j ak  w przy padk u 
zm ien n ej  QU, n ie wszy stk ie rozdziel en ia dostarczan e przez 
zm ien n ą Q są wy m agan e do poprawn ego dział an ia b l ok u G. 
O czy wiś cie wy n ik owe n ak ry cie βQv  m usi speł n iać  warun k i  
βQv  ≤  βQ i βQv  •  βV ≤  βG. 
K on struk cj a n ak ry cia βQv  opiera się n a sk l ej an iu b l ok ó w 

podział u βQ. N ak ry cie βQv  m usi dostarczy ć  rozdziel eń  
wy m agan y ch  przez n ak ry cie βG, a n ie dostarczan y ch  przez 
n ak ry cie βV. W  prak ty ce k on struk cj a ta pol ega n a wy zn aczen iu 
rozdziel eń  wy m agan y ch  przez n ak ry cie βG, usun ięciu z n ich  
rozdziel eń  dostarczan y ch  przez n ak ry cie βV, a n astępn ie 
sk on struowan iu graf u n iezgodn oś ci, k tó rego wierzch oł k am i są 
b l ok i n ak ry cia βQ, a k rawędzie przedstawiaj ą pozostał e, 
wy m agan e przez n ak ry cie βG rozdziel en ia. 
W  rozważ an y m  przy k ł adzie n ak ry cie βG wy m aga 1 3 2  

rozdziel eń ;  n ak ry cie βV dostarcza 1 0 5  z n ich . P ozostał e 
rozdziel en ia to 1 | 1 6 , 2 | 1 6 , 3 | 4 , 3 | 5 , 3 | 9 , 3 | 1 1 , 3 | 1 3 , 3 | 1 4 , 3 | 1 5 , 3 | 1 9 , 
4 | 9 , 4 | 1 3 , 4 | 1 4 , 6 | 7 , 6 | 8 , 6 | 1 2 , 6 | 1 7 , 7 | 1 8 , 8 | 1 8 , 9 | 1 4 , 9 | 1 9 , 1 0 | 1 6 , 
1 2 | 1 8 , 1 3 | 1 9 , 1 4 | 1 9 , 1 6 | 2 0  i 1 7 | 1 8 . 
W  wy n ik u pok ol orowan ia graf u n iezgodn oś ci, n ak ry cie βQv  j est 

ró wn e 
 
βQv  = {1, 2, 3, 20 ; 4, 16, 17 , 19 ; 7 , 8 , 9 , 10 , 11, 12, 13; 5, 6, 14, 15, 18 } .  
 

3.7 . K o ń c o w a  d e k o m p o z y c j a  
 
B l ok i k oń cowej  dek om pozy cj a przy k ł adowego autom atu 

przedstawion ego w tab el i 1 a zn aj duj ą się w tab el ach  1 c i 1 d. J ak  
widać , dek om pozy cj a ta k oduj e stan y  autom atu n a dwó ch  
zm ien n y ch  sy m b ol iczn y ch  ( o czterech  sy m b ol ach  k aż da) ,  
a sk on struowan y  b l ok  G j est m oż l iwy  do zreal izowan ia  
w k om ó rce o czterech  wej ś ciach  i dwó ch  wy j ś ciach . D o b l ok u H 
n al eż y  zastosować  k ol ej n ą iteracj ę procesu dek om pozy cj i 
( pon own ie k orzy staj ąc z powy ż szego al gory tm u)  w cel u 
oderwan ia od n iego k ol ej n ego b l ok u 4 / 2 . 
 
4 . P o d s u m o w a n i e  
 
J ak  wspom n ian o we wprowadzen iu, doty ch czasowe m etody  

im pl em en tacj i autom ató w sk oń czon y ch  w uk ł adach  F P G A  
sk ł adaj ą się z dwó ch  etapó w: k odowan ia stan ó w autom atu  
i m apowan ia zak odowan ego autom atu w struk turze docel owej . 
A l gory tm y  k odowan ia, tak ie j ak  opisan e w [ 7 , 8 , 9 ]  N ov a, J edi, 
h ot-on e itp., został y  zaproj ek towan e w cel u uproszczen ia etapu 
m apowan ia;  n iestety , ż aden  z n ich  n ie daj e opty m al n y ch  wy n ik ó w 
w przy padk u dek om pozy cj i f un k cj on al n ej . S zczegó l n ie trudn o 
opracować  j est al gory tm  k odowan ia daj ący  dob re rezul taty   
w przy padk u dek om pozy cj i wiel opoziom owej . 
Z aprezen towan y  al gory tm  opisuj e n owy  sposó b  im pl em en tacj i 

autom ató w sk oń czon y ch  usuwaj ący  prob l em  n ieopty m al n oś ci 
etapu k odowan ia. D zięk i zastosowan ie zm ien n y ch  sy m b ol iczn y ch  
k odowan ie stan ó w autom atu j est wprowadzan e stopn iowo,  
w sposó b  opty m al n y  dl a k ol ej n y ch  iteracj i procesu dek om pozy cj i. 
P rzedstawion e w [ 6 ]  wy n ik i sugeruj ą, ż e podej ś cie to j est l epsze 
n iż  podej ś cia oparte n a dwuetapowy m  procesie n iezal eż n ego 
k odowan ia stan ó w autom atu i m apowan ia zak odowan ej  f un k cj i. 
 
P raca n auk owa f in an sowan a ze ś rodk ó w n a n auk ę w l atach  

2 0 0 7 -2 0 1 0  j ak o proj ek t b adawczy  n r N 5 1 7  0 0 3  3 2 / 0 5 8 3 . 
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