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

W  re f e rac ie  z o s t ał a p rz e ds t aw io n a me t o da z mn ie j s z e n ia w y mag an y c h  
z as o b ó w  s p rz ę t o w y c h  w  p ro g ramo w aln y m u k ł adz ie  mat ry c o w y m do  
imp le me n t ac j i s k o ń c z o n e g o  au t o mat u  s t an ó w  ( F S M )  z  w y j ś c iami t y p u  
M e aly ’ e g o .  Z ap ro p o n o w an a me t o da o p art a j e s t  n a lin io w y m p rz e k s z t ał c e -
n iu  p o c z ą t k o w e j  s ie c i dz iał ań .  W  re z u lt ac ie  t ak ie g o  p rz e k s z t ał c e n ia 
w s z y s t k ie  mik ro o p e rac j e  w  p rz e k s z t ał c o n e j  s ie c i dz iał ań  s t aj ą  s ię  k o mp a-
t y b iln e .  U mo ż liw ia t o  z ak o do w an ie  k aż de j  mik ro o p e rac j i z a p o mo c ą  
b in arn e g o  k o du  n a mo ż liw ie  min imaln e j  lic z b ie  b it ó w .  W  s y t u ac j i t ak ie j  
do  imp le me n t ac j i s y s t e mu  mik ro o p e rac j i p o t rz e b n y  j e s t  t y lk o  j e de n  de k o -
de r.  D o dat k o w o  w  c e lu  z ac h o w an ia t e j  s ame j  lic z b y  s t an ó w  z as t o s o w an o  
adre s o w an ie  mik ro in s t ru k c j i.  Adre s  mik ro in s t ru k c j i g e n e ro w an y  j e s t  p rz e z  
u k ł ad k o mb in ac y j n y  au t o mat u ,  n as t ę p n ie  de k o de r g e n e ru j e  mik ro o p e rac j ę  
n a p o ds t aw ie  adre s u  mik ro in s t ru k c j i i k o du  mik ro o p e rac j i,  g e n e ro w an e g o  
p rz e z  lic z n ik  mik ro o p e rac j i.  M e t o da t a z ap e w n ia z mn ie j s z e n ie  lic z b y  
w y j ś ć  c z ę ś c i k o mb in ac y j n e j  au t o mat u  M e aly ’ e g o  w  p o ró w n an iu  z  t ą  s amą  
c h arak t e ry s t y k ą  au t o mat u  M e aly ’ e g o  z  k o do w an ie m k las  k o mp at y b iln y c h  
mik ro o p e rac j i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  Au t o mat  s t an ó w ,  j e dn o s t k a s t e ru j ą c a,  u k ł ady  p ro g ramo -
w aln e .  
 
S y nt h e sis o f  M e al y  F S M s w it h  V e rt ic al izat io n 
o f  F l o w  C h art  and Addre ssing   
o f  M ic ro inst ruc t io ns 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  me t h o d o f  de c re as in g  o f  lo g ic  amo u n t  in  p ro g rammab le  de v ic e   
imp le me n t in g  t h e  lo g ic  c irc u it  o f  f in it e  s t at e  mac h in e  ( F S M )  is  p ro p o s e d.  
M e t h o d is  b as e d o n  v e rt ic aliz at io n  o f  f lo w  c h art .  As  a re s u lt  o f  v e rt ic aliz at io n  
all mic ro o p e rat io n s  are  c o mp at ib le  o n e s .  I t  p e rmit s  t o  e n c o de  e ac h  
mic ro o p e rat io n  b y  c o de  w it h  min imal p o s s ib le  n u mb e r o f  b it s .  I n  t h is  c as e  
o n ly  o n e  de c o de r is  u s e d f o r imp le me n t at io n  o f  t h e  mic ro o p e rat io n s   
s y s t e m.  Addit io n ally ,  t h e re  is  u s e d a re g is t e r f o r mic ro in s t ru c t io n   
addre s s e s  an d a c o u n t e r f o r g e n e rat io n  o f  c o de  o f  mic ro o p e rat io n .  T h is  
man ip u lat io n  allo w s  t o  s e c u re  t h e  s ame  n u mb e r o f  s t at e s  lik e  f o r alg o rit h m 
b e f o re  v e rt ic aliz at io n .  T h is  me t h o d p e rmit s  t o  min imiz e  n u mb e r o f  o u t p u t s  
o f  t h e  c o mb in at io n al p art  o f  M e aly  F S M  in  c o mp aris o n  w it h  t h e  s ame  
c h arac t e ris t ic  o f  M e aly  F S M  w it h  e n c o din g  o f  f ie lds  o f  c o mp at ib le  
mic ro o p e rat io n s .  
 
K e y w o r d s :  F S M ,  C o n t ro l u n it ,  F PD .  
 
1 .  W st ę p  
 

P op ul arn ym sp osob em p roj ek t ow an ia j ed n ost ek  st eruj ąc yc h  j est  
z ast osow an ie sk ońc z on yc h  aut omat ó w  st an ó w  z  w yj ś c iami t yp u 
Meal y’ eg o [ 3 ] . U k ł ad y F P G A  są b ard z o c z ę st o st osow an e d o 
imp l emen t ac j i t ak ieg o aut omat u [ 8 ] . G ł ó w n ą c ec h ą uk ł ad ó w  
F P G A  j est  w yst ę p ow an ie w  n ic h  d uż ej  l ic z b y t ab l ic  L U T , k t ó re 
mog ą z real iz ow ać  d ow ol n ą f un k c j e l og ic z n ą [ 7 , 8 ] . O g ran ic z e-
n iem j ed n ak  j est  st osun k ow o mał a l ic z b a w ej ś ć  (t yp ow o 4 ) j ak ą 
p osiad aj ą t ab l ic e L U T , z  d rug iej  st ron y f un k c j e l og ic z n e real iz o-
w an e p rz ez  k omb in ac yj n y uk ł ad  aut omat u p osiad aj ą z n ac z n ie 
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w ię c ej  arg umen t ó w . R oz b ież n oś ć  t a p row ad z i d o k on iec z n oś c i 
z ast osow an ia b l ok ow ej  d ek omp oz yc j i f un k c j i b ool ow sk ic h  [ 7 ] . 
N eg at yw n ym w yn ik iem t ak iej  d ek omp oz yc j i j est  z w ię k sz en ie l ic z -
b y p oz iomó w  w  uk ł ad z ie l og ic z n ym real iz uj ąc ym aut omat  st an ó w , 
c o moż e p row ad z ić  d o z mn iej sz en ia w yd aj n oś c i t ak ieg o syst emu. 

W  p rez en t ow an ym ref erac ie p rz ed st aw ion a j est  met od a umoż -
l iw iaj ąc a z mn iej sz en ie l ic z b y f un k c j i l og ic z n yc h  real iz ow an yc h  
p rz ez  k omb in ac yj n ą c z ę ś ć  aut omat u. P row ad z i t o d o z mn iej sz en ia 
w ymag an ej  l ic z b y t ab l ic  L U T  w  p oró w n an iu z e z n an ymi met od a-
mi p roj ek t ow an ia [ 1, 5 ] . 

G ł ó w n ym z ał oż en iem p rez en t ow an ej  met od y j est  p rz ep row a-
d z en ie l in iow eg o p rz ek sz t ał c en ia siec i d z iał ań op isuj ąc ej  al g oryt m 
st erow an ia [ 2 ]  oraz  z ast osow an iu rej est ru d l a ad resu mik roin -
st ruk c j i oraz  l ic z n ik a d o g en erow an ia k ol ej n yc h  k od ó w  mik roop e-
rac j i w  ramac h  d an ej  mik roin st ruk c j i. 

 
2 .  K o do w anie  kl as µ o p e rac j i 
 
J ed n ym z  p op ul arn iej sz yc h  sp osob ó w  rep rez en t ac j i al g oryt mu 

st erow an ia j est  sieć  d z iał ań [ 1] . N iec h  b l ok i op erac yj n e n al eż ąc e d o 
siec i d z iał ań Γ t w orz ą z b ió r b l ok ó w  op erac yj n yc h  O(Γ) = {O1,...,OK} . 
K aż d y b l ok  op erac yj n y Ok ∈ O(Γ) z aw iera mik ro(µ )in st ruk c j e 
Y(Ok) ⊆ Y, g d z ie Y = {y1, … , yN}  j est  z b iorem mik ro(µ )op erac j i. 
K aż d y b l ok  d ec yz yj n y z aw iera j ed en  el emen t  xl ∈ X, g d z ie 
X = {x1, … , xL}  j est  z b iorem w arun k ó w  l og ic z n yc h . N iec h  t ak a sieć  
d z iał ań b ę d z ie oz n ac z on a st an ami aut omat u z  w yj ś c iami t yp u  
Meal y’ eg o [ 5 ]  i n iec h  t w orz ą on e z b ió r st an ó w  A = {a1, … , aM} .  
K aż d y st an  am ∈ A moż n a z ak od ow ać  n a R = l og 2M b it ac h  z a p o-
moc ą b in arn eg o k od u K(am). D o rep rez en t ac j i t eg o k od u w yk orz yst a-
n e z ost an ą z mien n e Qr ∈ Q = {Q1, … , QR} . D z iał an ie uk ł ad u l og ic z -
n eg o sk ońc z on eg o aut omat u st an ó w  z  w yj ś c iami t yp u Meal y’ eg o 
moż e z ost ać  op isan e p rz ez  t ab l ic ę  p rz ej ś ć -w yj ś ć  [ 3 , 7 ]  z  n ast ę p uj ąc y-
mi k ol umn ami:  am, K(am), as, K(as), Xh, Yh, Φh, h (t ab . 1), g d z ie am ∈ A 
j est  p oc z ąt k ow ym st an em aut omat u;  as ∈ A j est  n ast ę p n ym st an em 
aut omat u;  K(as) j est  k od em st an u as;  Xh j est  k on iun k c j ą af irmac j i l ub  
n eg ac j i p ew n yc h  z mien n yc h  z e z b ioru w ej ś c iow yc h  w arun k ó w  l o-
g ic z n yc h  w ymusz aj ąc  p rz ej ś c ie 〈am, as〉;  Yh ⊆ Y j est  µ in st ruk c j ą f or-
mow an ą p od c z as p rz ej ę c ia 〈am, as〉;  Φh j est  z b iorem f un k c j i w z b u-
d z eń, k t ó re są ró w n e 1 w  c el u p rz eł ąc z en ia p amię ć  aut omat u z  k od u 
K(am) n a k od  K(as), Φh ⊆ Φ = {D1, … , DR} ;  h j est  n umerem p rz ej ś c ia 
aut omat u (h = 1, … , H). N a t ej  p od st aw ie w yp row ad z an y j est  sys-
t em w z b ud z eń p rz erz ut n ik ó w  i syst em µ op erac j i:  

 
 Φ = Φ(Q, X),                             (1) 

 
 Y = Y(Q, X).                            (2 ) 

 
T a b .  1.   F r a g m e n t  t a b l i c y p r z e j ś ć -w yj ś ć  a u t om a t u  
T a b .  1.   A  p a r t  of  D S T  t a b l e  of  M e a l y F S M  
 

am K(am) as K(as) Xh Yh Φh h 
a2 0  1 0  a3 0  1 1 1 y1 y2 D2 D3 1 

a4 1 0  0  ¬x1 y3 D1 2 a3 0  1 1 a5 1 0  1 x1 y1 y3 y4 D1 D3 3 



116    PAK v o l .  5 3 ,  n r  7/ 2 0 0 7 
 

Systemy te realizowane są przez kombinacyjną część automatu, 
natomiast aktualny stan zapamiętywany jest w zbiorze rejestró w.  
W  sytuacji g d y d o implementacji wykorzystuje się ukł ad y F P G A  
zbud owany jest on z przerzutnikó w typu D  [ 7 , 8 ] .  U kł ad  taki 
posiad a jed nopoziomową strukturą [ 1] , jed nak ze wzg lęd u na 
og raniczenia tablic L U T  d ekompozycja f unkcji log icznych  wymu-
sza wielopoziomową realizację ukł ad u kombinacyjneg o.  

J ed nym ze sposobó w optymalizacji zasobó w sprzętowych  automa-
tu jest zmniejszenie liczby f unkcji realizowanych  przez część kombi-
nacyjną.  J ed ną z umożliwiających  to metod  jest kod owanie klas 
kompatybilnych  µ operacji [ 5 ] .  µ operacje yn, ym ∈ Y są kompatybilne, 
jeżeli 

 ( ) ( )( )kmknk
OYyOYy ∉→∈∀  ( Kk ,,1…= ).       (3 ) 

 
N iech  zbió r ΠY = {Y1, . . . , YI}  będ zie pod ział em zbioru Y na klasy 

kompatybilnych  µ operacji.  N iech  każd a µ operacja yn ∈ Yi zostanie 
zakod owana za pomocą kod u K(yn) na ri bitach , g d zie 
ri = log 2(Yi+ 1) (i = 1, … , I).  T ak więc d o zakod owania wszystkich  
µ operacji wymag ane będ zie 

 ∑
=

=

I

i
irR

1
1                            (4 ) 

 
zmiennych  { }

1
,,1 Rr zzZz …=∈ .  W  takim przypad ku automat 

M ealy’ eg o zostanie zaimplementowany w d wupoziomowej struk-
turze P D  (rys.  1), g d zie d ekod er D i d ekod uje µ operacje należące 
d o klasy Yi ∈ ΠY.  W  sytuacji takiej ukł ad  P  realizuje f unkcje (1) i 
 

 Z = Z( Q , X ).                             (5 ) 
 
a d ekod er D , zbud owany z I d ekod eró w i realizuje f unkcję 
 

 Y = Y(Z).                                          (6 ) 
 
P rowad zi to d o zmniejszenia liczby f unkcji zależnych  od  wa-

runkó w log icznych  i zmiennych  wewnętrznych  realizowanych  
przez kombinacyjną część automatu.  

W ad ą takieg o rozwiązania jest wciąż relatywnie d uża liczba 
f unkcji Z oraz konieczność implementacji I d ekod eró w.  N ajlep-
szym rozwiązaniem problemu zmniejszenia liczby wyjść ukł ad u P  
bez zmniejszania wyd ajności jed nostki sterującej jest sytuacja, 
g d y wszystkie µ operacje realizowane przez automat są wzajemnie 
d o siebie kompatybilne.  P rzypad ek taki od zwiercied lony jest przez 
liniową sieć d ział ań  [ 2 , 5 ]  g d zie każd y blok operacyjny zawiera 
tylko jed ną µ operację.  P roblemem jed nak jest to, że takie sieci 
d ział ań  bard zo rzad ko występują w rzeczywistości.  W  celu uzy-
skania takiej sieci d ział ań  można zastosować liniowe przekształ -
cenie sieci d ział ań  [ 2 , 5 ] .  W  celu lepszeg o zag ospod arowania 
zasobó w sprzętowych  zaproponowana zostanie struktura ukł ad u 
cyf roweg o implementująceg o ukł ad  automatu M ealy’ eg o w oparciu 
o przekształ coną sieć d ział ań  oraz od powied nia metod a syntezy.  
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R y s . 1 .  S c h em at  b l o k o w y  au t o m at u  M eal y ’ eg o  o  s t r u k t u r z e P D  
F i g . 1 .  B l o c k  d i ag r am  o f  t h e M eal y  P D  F S M  
 

3. L i n i o w e  p r z e k s z ta ł c e n i e  s i e c i  d z i a ł a ń  
 

N iech  każd y blok operacyjny sieci d ział ań  Γ zawiera 
Nk = Y(Ok) µ operacji.  P rzekształ ćmy zatem każd y blok operacyj-
ny Ok ∈ O(Γ) w sekwencje blokó w kN

kkk OO ,,
1
…=β , w któ rej 

każd y blok Okj zawiera jed ną unikalną µ operację yn = prjY(Ok).  
D od atkowo w celu id entyf ikacji koń ca sekwencji w każd ym ostat-

nim bloku kN
kO  d la każd ej sekwencji βk wstawmy specjalny syg nał  

y0 (rys.  2 ).  J eżeli wejście d o bloku operacyjneg o Ok w początkowej 
sieci d ział ań  był o oznaczone stanem am ∈ A  to wejście bloku opera-
cyjneg o Ok1 (początek sekwencji) w wynikowej sieci d ział ań  ozna-
czone jest tym samym stanem [ 6 ] .  Z abieg  taki powod uje, że liczba 
stanó w w sieci d ział ań  przed  i po przekształ ceniu jest taka sama, co 
stanowi zysk w poró wnaniu z metod ą, w któ rej przekształ cona sieć 
d ział ań  ponownie jest znakowana stanami [ 4 ] .  
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R y s . 2 .  F r ag m en t  s i ec i  d z i ał ań  p r z ed  ( a)  i  p o  ( b )  l i n i o w y m  p r z ek s z t ał c en i u  
F i g . 2 .  T h e s u b g r ap h  o f  m ar k ed  f l o w -c h ar t  b ef o r e ( a)  an d  af t er  ( b )  v er t i c al i z at i o n  

 
 
4 . U k ł a d  a u to m a tu  d l a  l i n i o w o  p r z e k s z ta ł c o n e j  

s i e c i  d z i a ł a ń  z  a d r e s o w a n i e m  µ i n s tr u k c j i  
 
Z akod ujmy µ instrukcje Yt ⊆ Y binarnym kod em K(Yt) na 

R2 = log 2T bitach , g d zie T jest liczbą wszystkich  ró żnych  
µ instrukcji.  D o reprezentacji teg o kod u wykorzystane zostaną 
zmienne { }

2
,,1 Rr zzZz …=∈ .  N iech  każd a µ instrukcja Yt ⊆ Y 

zawiera Mt = Yt µ operacji i M0 = max (M1, … , MT).  W prowad ź -
my symbol ynt oznaczający, że yn ∈ Yt .  Z akod ujmy każd ą µ ope-
rację ynt = prjY(Ok) (j = 1, … , Nk ;  k = 1, … , K) binarnym kod em 
K (ynt) na R3 = log 2M0 bitach .  D o reprezentacji teg o kod u wyko-
rzystane zostaną zmienne { }

3
,,1 Rr ττττ …=∈ .  W  takiej sytuacji 

kod  C (yn) µ operacji yn reprezentowany jest jako 
 

 C(yn) = K(Yt) ∗ K(ynt).                     (7 ) 
 

O czywiste jest, że każd a µ operacji yn może posiad ać d o T ró żnych  
kod ó w C (yn).  W  sytuacji takiej ukł ad  automatu może zostać zreali-
zowany w strukturze P D V R C  (rys.  3 ) g d zie rejestr R M I  wykorzysta-
ny jest d o zapamiętania kod u µ instrukcji K(Yt) a licznik C T  wyko-
rzystany jest d o g enerowania kod ó w kolejnych  µ operacji K(ynt).   
 
 

 

P

R G

R M I

D0 R Y

C CC T

X

Q

?

Z?

?

Y YR

y0

  
R y s . 3 .  S c h em at  b l o k o w y  au t o m at u  M eal y ’ eg o  o  s t r u k t u r z e P D VRC 
F i g . 3 .  B l o c k  d i ag r am  o f  t h e M eal y  P D VRC F S M  
 
U kł ad  P  realizuje f unkcje (1) oraz system wzbud zeń  rejestru 

R M I  
 Ψ = Ψ ( Q , X ),                              (8 ) 

 
ukł ad  C C  realizuje f unkcję 

 y0 = y0(Z, τ),                            (9 ) 
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która służy do zerowania licznika CT. µoperacje yn f ormowane są  
przez dekoder D 0 

 Y =  Y(Z, τ).                         (1 0 ) 
 
i zapisywane w rejestrze wyjś ciowym R Y . R ejestr R Y  wymag any 
jest w każdym układzie realizują cym automat M ealy’ eg o w celu 
stab ilizacji jeg o działania [ 1 , 3 ] . 
U kład ten działa w nastę pują cy sposób :  

• w począ tkowej ch wili t = 1  rejestr R G  zawiera kod K(am) 
a rejestr R M I  kod K(Yt). L icznik CT przech owuje wartoś ć  0 , 
odpowiadają cą  kodowi K(ynt) µoperacji z pierwszeg o elementu 
sekwencji βk. K ody te dekodowane są  w dekoderze D 0 a µop-
eracja zapisana jest w n-tym przerzutniku rejestru R Y . U kład 
CC sprawdza czy został osią g nię ty koniec sekwencji i w takiej 
sytuacji ustawia syg nał y0; 

• w ch wili t = 2  jeżeli y0 = 0  to licznik g eneruje kod nastę pnej 
µoperacji a stan automatu i zawartoś ć  rejestru R M I  nie zostają  
zmienione. Cykl jest powtarzany do osią g nię cia koń ca sekwencji; 

• jeżeli y0 = 1  to ś cieżka danych  jest wykonywana. W  rejestrze 
R G  zapisywany jest kod nastę pneg o stanu K(as), do rejestru 
R M I  wpisywany jest kod odpowiedniej mikroinstrukcji a licz-
nik jest zerowany. 

 
5. M e t o d a  s y n t e z y  a u t o m a t u  P D VRC 
 
W  tym rozdziale zostaną  przedstawione etapy metody syntezy 

automatu o strukturze P D V R C . W ejś ciem do procesu syntezy jest 
tab lica przejś ć -wyjś ć  automatu [ 3 , 5 ] . M etoda linioweg o prze-
kształcenia stosowana jest b ezpoś rednio do µinstrukcji zapisanych  
w tab licy a nie do sieci działań  z której została ona uzyskana. 
P roponowana metoda syntezy składa się  z nastę pują cych  kroków:  

1 . W yr ó ż nie nie  i k o d o w anie  µ ins t r u k c j i. K rok ten poleg a na wy-
szukaniu wszystkich  mikroinstrukcji Yt wystę pują cych  w tab li-
cy przejś ć -wyjś ć  i zakodowaniu ich  b inarnym kodem K(Yt). 
D la przykładu z tab . 1  Y1 = {y1, y2} , Y2 = {y3} , Y3 = {y1, y3, y4}   
i K (Y1)  = 0 0 , K (Y2)  = 0 1 , K (Y3)  = 1 0 . 

2 . U t w o r z e nie  s e k w e nc j i µ o p e r ac j i. J eżeli Y(Oi) = Y(Oj) to βi = βj. 
O znacza to, że wystarczy utworzyć  tylko jedną  sekwencje βt dla 
każdej unikalnej µinstrukcji Yt. µoperacje yn ∈ βt zastę powane 
są  odpowiadają cymi im µoperacjami ynt. W szystkie sekwencje 
utworzą  zb iór B = {β1, ..., βT} . D la przykładu z tab . 1  
B = {β1, β2, β3}  i β1 = 〈y11, y21〉, β2 = 〈y32〉, β3 = 〈y13, y33, y43〉. 

3 . Ko d o w anie  µ o p e r ac j i. K ażdemu i-temu elementowi wektora βt 
przypisujemy b inarny kod K (ynt) odpowiadają cy wartoś ci i-1  
(i = 1 , ..., Nt). D la przykładu z tab . 1  K (y11)=0 0 , K (y21)=0 1 , 
K (y32)=0 0 , K (y13)=0 0 , K (y33)=0 1 , K (y43)=1 0 . 

4. U t w o r z e nie  t ab l ic y p r z e j ś ć -w yj ś ć  au t o m at u  P D V R C . Tab lica ta 
tworzona jest poprzez zastą pienie kolumny Yh z począ tkowej 
tab licy przejś ć -wyjś ć  kolumną  Ψh. D o kolumny tej wpisuje się  
zmienne ψr, które są  równe 1  w kodzie K(Yt). D la przykładu  
z tab . 1  jest to tab . 2 . 

5 . U t w o r z e nie  f u nk c j i Φ i Ψ. F unkcje te reprezentują  systemy (1 )  
i (8 ) i tworzone są  na podstawie tab licy przejś ć -wyjś ć  automatu 
P D V R C . 

6 . U t w o r z e nie  t ab l ic y u k ł ad u  C C . J est to tab lica prawdy służą ca do 
implementacji systemu (9 ). W  układzie cyf rowym może zostać  
zrealizowana z wykorzystaniem pamię ci R O M . 

7 . U t w o r z e nie  t ab l ic y d e k o d e r a. Tab lica ta służy do realizacji 
systemu (1 0 ) i również może zostać  zrealizowana z wykorzy-
staniem pamię ci R O M .  
 

Tab. 2.  F r ag m e n t  t abl i c y p r z e j ś ć -w yj ś ć  au t o m at u  P D VRC 
Tab. 2.  A p ar t  o f  D S T t abl e  o f  M e al y P D VRC F S M  
 

am K(am) as K(as) Xh Ψh Φh h 
a2 0 1 0 a3 0 1 1 1 - D2 D3 1 

a4 1 0 0 ¬x1 ψ2 D1 2 a3 0 1 1 a5 1 0 1 x1 ψ1 D1 D3 3 
 

Z e wzg lę du na to iż tab lica dekodera i tab lica układu CC posia-
da te same zmienne wejś ciowe może ona zostać  zapisana w jednej 
tab eli. D la przykładu z tab . 1  jest to tab . 3 . 
 

Tab. 3.  Tabl i c y u k ł ad u  C C  i  d e k o d e r a D 0 d l a au t o m at u  P D VRC 
Tab. 3.  Tabl e  o f  C C  c i r c u i t  an d  D 0 d e c o d e r  o f  M e al y P D VRC F S M  
 

Yt ynt C(yn) 
K(Yt) K(ynt) y0 y1 y2 y3 y4 i 

Y1 y11 0 0  0 0 0 1 0 0 0 1 
Y1 y21 0 0  0 1 1 0 1 0 0 2 
Y2 y32 0 1  0 0 1 0 0 1 0 3 
Y3 y13 1 0  0 0 0 1 0 0 0 4 
Y3 y33 1 0  0 1 0 0 0 1 0 5 
Y3 Y4

3 1 0  1 0 1 0 0 0 1 6 
 
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 
Z aproponowana metoda realizacji dwupoziomoweg o skoń czo-

neg o automatu stanów z wyjś ciami typu M ealy’ eg o z zastosowa-
niem linioweg o przekształcenia sieci działań  i adresowaniem 
mikroinstrukcji pozwala na zmniejszenie liczb y f unkcji zależnych  
od warunków log icznych  oraz zmiennych  wewnę trznych  realizo-
wanych  przez komb inacyjny układ automatu. L iniowe przekształ-
cenie sieci działań  zapewnia koniecznoś ć  użycia tylko jedneg o 
dekodera do implementacji systemu mikrooperacji. P rzeprowadzone 
b adania analityczne, oparte o metodę  przedstawioną  w [ 3 ] ,  pokaza-
ły, że proponowana metoda pozwala na zmniejszenie wymag anych , 
do implementacji układu tab lic L U T w strukturach  F P G A . U b ocz-
nym ef ektem zastosowania proponowanej metody jest zwię kszenie 
Mt× liczb y cykli potrzeb nych  do wyg enerowania µinstrukcji Yt. 
Z aprezentowana metoda syntezy oparta o liniowe przekształcenie 

sieci działań  operuje jednak tylko na tab licy przejś ć -wyjś ć . P owodu-
je to, że jest ona znacznie łatwiejsza do implementacji podczas reali-
zacji prog ramoweg o sytemu do automatycznej syntezy automatów. 
W  porównaniu z metodą  syntezy g dzie nie jest stosowany licz-

nik a wynikowa sieć  działań  jest ponownie znakowana stanami [ 4]  
zmniejszona zostaje liczb a zmiennych  potrzeb nych  do kodowania 
stanu. P owoduje to iż układ komb inacyjny realizuje mniejszą  
liczb ę  f unkcji wzb udzeń  przerzutników, w układzie użyta jest 
mniejsza liczb a przerzutników w rejestrze stanu oraz f unkcje 
realizowane przez układ komb inacyjny są  zależne od mniejszej 
liczb y zmiennych . Z  drug iej strony, ze wzg lę du iż jedna mikroope-
racja może posiadać  kilka kodów, układ komb inacyjny może reali-
zować  wię cej f unkcji potrzeb nych  do kodowania mikrooperacji. 
N atomiast w porównaniu z metodą  g dzie adresowane są  mikroope-
racje [ 6 ]  zmniejszony zostaje cykl licznika oraz liczb a f unkcji reali-
zowanych  przez układ komb inacyjny. Z wię kszeniu jednak może 
ulec liczb a wejś ć  dekodera. D ob ór odpowiedniej metody zależny 
jest od ch arakterystyki konkretneg o alg orytmu sterowania. 

 
P racę  wykonano w ramach  projektu b adawczeg o f inansowane-

g o ze ś rodków Z integ rowaneg o P rog ramu O peracyjneg o R ozwoju 
R eg ionalneg o (D ziałanie 2 .6 :  R eg ionalne strateg ie innowacyjne  
i transf er wiedzy) z udziałem E uropejskieg o F unduszu S połeczneg o. 
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