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1 .  Wprowadz enie 
 
J ed n os t k a  s t er u j ą c a  (a n g .  C on t r ol  U n i t , C U ) j es t  b a r d z o w a żn y m  
b l ok i em  w e w s z y s t k i c h  s y s t em a c h  c y f r ow y c h , k t ó r a  w s p ó łp r a c u j e 
z  p oz os t a ły m i  b l ok a m i  s y s t em u  [ 1 , 5] .  S k ońc z on y  a u t om a t  s t a n ó w  
(a n g .  F i n i t e S t a t e Ma c h i n e, F S M) z  w y j ś c i a m i  t y p u   
Moor e’ a  j es t  b a r d z o c z ę s t o u ży w a n y  j a k o r ep r ez en t a c j a  j ed n os t k i  
s t er u j ą c ej  (C U ) [ 3 , 4 ] .  A k t u a l n y  s t a n  m i k r oel ek t r on i k i  p oz w a l a  
z a i m p l em en t ow a ć  z łożon e s y s t em y  c y f r ow e u ży w a j ą c  
p oj ed y n c z y c h  u k ła d ó w  s c a l on y c h  [ 8 , 9 ] .  D ow ol n y  l og i c z n y  
s y s t em  c y f r ow y  m oże b y ć  z a i m p l em en t ow a n y  w  s t r u k t u r a c h  
p r og r a m ow a l n y c h  P A L  (a n g .  P r og r a m m a b l e A r r a y  L og i c ) p r z y  
u ży c i u  u k ła d ó w  C P L D  (a n g .  C om p l ex  P r og r a m m a b l e L og i c  
D ev i c es ) [ 6 ] .  F u n k c j e t a b el a r y c z n e m og ą  b y ć  i m p l em en t ow a n e 
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p r z y  u ży c i u  w b u d ow a n eg o b l ok u  p a m i ę c i  (a n g .  E m b ed d ed  
Mem or y  B l oc k s , E MB ) [ 4 ] .  W z r os t  z u ży c i a  z a s ob ó w  s p r z ę t ow y c h  
j es t  j ed n y m  z  a k t u a l n y c h  p r ob l em ó w  w  l og i c z n y c h  u k ła d a c h  
j ed n os t k i  s t er u j ą c ej  [ 3 ] .  R oz w i ą z a n i e t eg o p r ob l em u  p oz w a l a  n a  
z m n i ej s z en i e z a j ę t ej  p ow i er z c h n i  w  u k ła d z i e s c a l on y m  p r z ez  u k ła d  
C U , j a k  r ó w n i eż d a j e p ot en c j a l n ą  m ożl i w oś ć  z w i ę k s z en i a  l i c z b y  
f u n k c j i  s y s t em u  c y f r ow eg o w ew n ą t r z  p oj ed y n c z eg o u k ła d u .  
S p ec y f i c z n ą  c ec h ą  u k ła d u  P A L  j es t  d u ża  i l oś ć  w ej ś ć  m a k r ok om ó r ek  
i  i l oś ć  t er m ó w  n a  m a k r ok om ó r k ę  [ 7 , 9 ] .  C ec h ą  a u t om a t ó w  Moor e’ a  
j es t  i s t n i en i e p s eu d o-r ó w n ow a żn y c h  s t a n ó w  i  r eg u l a r n y  c h a r a k t er  
m i k r oop er a c j i , k t ó r e d a j e s i ę  i m p l em en t ow a ć  z  u ży c i em  E MB  [ 8 , 9 ] .  
W  t y m  a r t y k u l e p r op on ow a n a  j es t  m et od a  op t y m a l i z a c j i  l i c z b y  
m a k r ok om ó r ek  t y p u  P A L  w  j ed n os t k a c h  s t er u j ą c y c h  a u t om a t u  t y p u  
Moor e’ a , p r z y  u ży c i u  w y żej  w s p om n i a n y c h  c ec h .  

 
2 .  Opis proj ek t owania au t omat ó w Moore’ a 
 

A l g or y t m  s t er u j ą c y  s y s t em em  c y f r ow y m  j es t  op i s a n y  p op r z ez  
s i eć  d z i a ła ń a l g or y t m u  (S D A ) [ 2]  Γ = Γ(B, E), g d z i e 
B = {b0, bE} ν E1 ν E2 j es t  z b i or em  s t a n ó w  a u t om a t u  a  E j es t  
z b i or em  k r a w ę d z i .  S y m b ol  b0 j es t  p oc z ą t k ow y m  a  bE j es t  
k ońc ow y m  s t a n em , E1 j es t  op er a c y j n y m , n a t om i a s t  E2 
w a r u n k ow y m  s t a n em  a u t om a t u .  S t a n  bq ∈ E1 z a w i er a  r od z i n ę  
m i k r oop er a c j i  Y(bq) ⊆ Y, g d z i e Y = {y1, … , yN} j es t  z b i or em  
m i k r oop er a c j i  [ 5]  s y s t em u  c y f r ow eg o.  S t a n  bq ∈ E2 z a w i er a  
w a r u n ek  l og i c z n y  x e  ∈ X , g d z i e X  = {x1, … , xL} j es t  z b i or em  
w a r u n k ó w  l og i c z n y c h  [ 1 ] .  P oc z ą t k ow y  i  k ońc ow y  s t a n  S D A  
od p ow i a d a  w ew n ę t r z n em u  s t a n ow i  a1 ∈ A, g d z i e A = {a1, … , aM} 
j es t  z b i or em  w ew n ę t r z n y c h  s t a n ó w  a u t om a t u  Moor e’ a .  K a żd y  
op er a c y j n y  s t a n  bq ∈ E1 od p ow i a d a  u n i k a t ow em u  s t a n ow i  am ∈ A 
i  r od z i n i e Y(bq) = Y(am).  U k ła d y  l og i c z n e a u t om a t ó w  Moor e’ a  U1 
u t w or z on e s ą  p r z ez  s y s t em  f u n k c j i  B ool ow s k i c h :  

 
 Φ = Φ ( T, X  ),                              (1 ) 

 
 Y = Y ( T ),                          (2) 

 
g d z i e T = {T1, … , TR} j es t  w ew n ę t r z n ą  z m i en n ą  z a k od ow a n eg o 
s t a n u  am∈A, R  = ] l og 2M [ ;  Φ = {D1, … , DR} j es t  z b i or em  f u n k c j i  
p ob u d z a j ą c y c h  p a m i ę ć  a u t om a t u  F S M.  

S t r u k t u r a  d i a g r a m u  F S M Moor e’ a  U1 j es t  p ok a z a n a  n a  r y s .  1 .  
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Układ kombinacyjny CC tworzy funkcje (1), które są funkcjami 
pobudzającymi przerzutniki typu „ D ”  układów rejestrowych  RG . 
Bl ok CM O  tworzy mikrooperacje (2). S yg nał „ S tart”  jest uż ywany 
do załadowania kodu początkoweg o stanu do rejestru RG , syg nał 
zeg arowy „ Cl ock”  powoduje przełączenie pamię ci automatu  
z kodu K(am) stanu obecneg o am ∈ A na kod K(aS) stanu 
nastę pneg o aS ∈ A. W  przypadku układów CP L D  układ CC jest 
zaimpl ementowany z wykorzystaniem makrokomórek P A L ,  
a układ CM O  jest zaimpl ementowany z wykorzystaniem E M B.  

P odstawą do formułowania systemu (1)-(2) jest struktura tabel i 
(ang . D irect S tructural  Tabl e, D S T) [5] , g dzie kol umna: am 
oznacza stan bież ący automatu F S M ; K(am) bę dąca zakodowaną 
postacią stanu bież ąceg o posiadająca R-bitów; aS jest stanem 
przejś cia, K(aS) bę dąca zakodowaną postacią teg o stanu, Xh jest 
koniunkcją el ementów stanu X (l ub ich  dopełnieniem), która 
wywołuje przejś cie <am, aS> ; Φh ⊆ Φ jest zbiorem funkcji, która 
jest równa 1 układu rejestroweg o RG  z K(am) do K(aS); h okreś l a 
numer przejś cia (h = 1, … , H1(Γ)). K ol umna am zawiera rodzinę  
Y(am) ⊆ Y. 

Z  reg uły l iczba przejś ć  H1(Γ) automatu M oore’ a przekracza 
l iczbie przejś ć  H2(Γ) równoważ neg o automatu M eal y’ eg o. 
P rowadzi to do zwię kszenia zaję toś ci makrokomórek P A L  
i czasami l iczby poziomów w układach  kombinacyjnych  automatu 
M oore' a w porównaniu z równoważ nym automatem M eal y’ eg o 
[4 ] . W artoś ć  H1(Γ) moż e być  zmniejszona poprzez odpowiednie 
wykorzystanie istniejących  pseudo-równoważ nych  stanów 
automatu M oore’ a [1] . S tany am, aS ∈ A są stanami pseudo-
równoważ nymi, jeż el i wyjś cia odpowiednich  stanów 
operacyjnych  są połączone z wejś ciem teg o sameg o stanu S D A  Γ. 
N iech  ΠA = {B1, … , BI} jest podzbiorem zbioru A przez kl asy 
pseudo-równoważ nych  stanów ( I  ≤ M). O znaczmy kl asę  Bi ∈ ΠA 
poprzez kod binarny K(Bi) z R1 = ] l og 2I  [ bitami. Uż yjmy 
zmiennych  τr ∈ τ dl a takieg o kodowania, g dzie |τ| = R1. 

W  tym przypadku specjal ny konwerter kodu TC moż e być  
wprowadzony do układu U1. Tworzy on kody K(Bi) na bazie 
kodów K(am), g dzie am ∈ Bi. W  tym przypadku CC tworzy funkcje 

 
 Φ = Φ ( τ, X ),                              (3 ) 

 
a układ TC real izuje funkcje 

 τ = τ ( T ).                          (4 ) 
 
Układ TC jest impl ementowany przy uż yciu E M Bs [4 ] .  
Z ostaje udowodnione, ż e system (3 ) ma H2(Γ) wyraż eń . Takie 

podejś cie ma jedną wadę : zuż ywa dodatkowe zasoby E M B, aby 
zaimpl ementować  układ TC. 

W  pracy proponowana jest metoda projektowania, która 
pozwal a zmniejszyć  l iczbę  zuż ycia sprzę toweg o w układach  CC 
bez konwertera kodu. Z aproponowana metoda oparta jest na 
nastę pujących  właś ciwoś ciach  CP L D  [6 , 7 , 9] : 
- l iczba wejś ć  makrokomórek P A L  przekracza znacząco 

maksymal ną moż l iwą il oś ć  l iterałów w wyraż eniach  systemu 
(1), który jest równoważ ny L + R; 

-  l iczba wyjś ć  E M B moż e być  wybrana z jakieg oś  og raniczoneg o 
obszaru {1, 2, 4 , 8 }. 

 
3. I d e a  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  
 

O znaczmy tF jako ustal oną l iczbą wyjś ć  bl oku E M B oraz niech  
q  jest il oś cią jeg o słów. W artoś ć  tF dl a F S M  U1 jest okreś l ona 
przez 

 tF = ]  q  /  M [.                           (5) 
 
Całkowita l iczba wyjś ć  tS całeg o bl oku E M Bs w układzie CM O  

jest zdefiniowana jako 
 tS = ]  N  /  tF [ *  tF.                               (6 ) 

 
W  tym przypadku 

 ∆t = tS  - N                            (7 ) 

wyjś cia nie są w uż yciu, w cel u reprezentowania mikrooperacji 
yn ∈ Y. 

D l a reprezentacji zbioru ΠA jako ΠA = ΠB ∪ ΠC, g dzie 
Bi ∈ ΠB, jeż el i warunek 

 |Bi| >  1                                        (8 ) 
 
jest spełniony, natomiast Bi ∈ ΠC w przypadku, g dy warunek (8 ) 
nie jest spełniony. Bl ok TC powinien tworzyć  tyl ko kody kl asy 
Bi ∈ ΠB. Z akodujmy każ dą kl asę  Bi ∈ ΠB przez binarny kod 
K(Bi) z 

 R2 = ] l og 2 ( M1 +  1 )[                   (9) 
 
bitów, g dzie |M1| = ΠB oraz dodajmy 1, aby wskazać  przypadek, 
kiedy Bi ∉ ΠB.  

O znaczmy zr ∈ Z dl a takieg o kodowania, g dzie |Z| = R2. 
W  przypadku, kiedy warunek 

 
 ∆t  ≥ R2                                      (10 ) 

 
bę dzie spełniony wtedy S D A  Γ moż e być  interpretowany przez 
proponowany automat M oore’ a U2 (rys. 2). 
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Rys. 2.  S t r u k t u r a  d i a g r a m u  F S M  M oor e ’ a  U2 
F i g . 2.  S t r u c t u r a l  d i a g r a m  of  M oor e  F S M  U2 

 
W  tym przypadku układ CC real izuje nastę pujący system 

funkcji 
 Φ = Φ ( T, Z, X ),                              (11) 

 
działanie układu CM O C jest zg odne z funkcją (2) oraz 
 

 Z = Z ( T ).                         (12) 
 
Z mienne Tr ∈ T reprezentowane przez kody K(am), g dzie 

am ∈ Bi i Bi ∈ ΠC. P roponowana metoda pozwal a zmniejszyć  
l iczbę  wyraż eń  w systemie Φ aż  do H2(Γ) i l iczba E M Bs jest 
równa dl a obu układów CM O  i CM O C. D ostrzec moż na, ż e układ 
U2 nie zawiera układu TC.  

L iczba wejś ć  w makrokomórkach  P A L  U2 wzrasta aż  do 
L + R+ R2, al e to nie wpływa na zuż ycie sprzę towe w układach  CC 
w porównaniu z automatami M oore’ a z układem TC.  

M etoda projektowania układów cyfrowych  U2 róż ni się  od 
metody projektowania U1 [2]  tyl ko w niektórych  szczeg ółach . 
Rozważ my przykład projektu automatu M oore' a U2(Γ1), g dzie 
symbol  Ui(Γj) pozostanie dl a interpretacji S D A  Γj przez automat 
M oore’ a z struktury Ui. 
 
4 . P r z y k ł a d  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y  
 

P rzykład al g orytmu sterowania, który jest reprezentowany przez 
S D A  Γ1 przedstawiony został na rys. 3 , g dzie M = 16 . A utomat 
S D A  Γ1 jest zbiorem przepływu stanów [2] , g dzie stan bq  ∈ E2 jest 
wymieniany przez przepływ stanu am ∈ A: 

 
 a1 � a2; a2 � a3; a7 � a8; a15 � a16; a16 � a1; 
 a3 � x1x2a4 ν x1/ x2a5 ν / x1x3a6 ν / x1/ x3a7; 
 a4, a5, a6 � x3x4a8 ν x3/ x4a9 ν / x3x5a10  ν / x3/ x5a7; 
 a8, a9, a10  � x4x3a11 ν x4/ x3a12 ν / x4x5a13 ν / x4/ x5a14; 
 a11, a12, a13, a14 � a15.                                      (13 ) 
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R y s .  3.   S i e ć  d z i ał ań  al g o r y t m u   Γ1 
F i g .  3.   T r an s f o r m e d  f l o w -c h ar t  Γ1 
 

W yn ik a  z  t eg o  (1 3), ż e M = 1 6 , R = | T|  = |Φ|  = 4 , ΠA = { B1, … , B9} , g d z ie B1 = { a1} , B2 = { a2} , B3 = { a3} , B4 = { a4, a5, a6} , 
B5 = { a7} , B6 = { a8, a9, a10 } , B7 = { a11,a12, a13,a14} , B8 = { a15 } , 
B9 = { a16} . D l a  N  = 1 4  o r a z  tF = 4  o t r z ym u j em y q = 6 4 . A n a l iz a  
ΠA d a j e n a m  ΠB = { B4, B6, B7}  i ΠC = { B1, B2, B3, B5, B8, B9} . D l a t eg o  t eż , M1 = 3, R2 = | Z |  = 2, c o  w yn ik a  z  (9). W a r u n ek  (1 0 ) 
j es t  s p eł n io n y, d l a t eg o  t eż  p r o p o n o w a n a  m et o d a  m a  s en s . 

Mik r o o p er a c j e y n  ∈ Y s ą  r o z p r o w a d z o n e p o ś r ó d  s t a n ó w  F S M  
w  n a s t ę p u j ą c ym  p o r z ą d k u : Y(a1) = Ø, Y(a2) = Y(a6) = { y1, y3} , 
Y(a3) = Y(a16) = { y2, y4, y6} , Y(a4) = Y(a8) = Y(a12) = { y1, y7, y8} , 
Y(a5) = { y3, y5, y9} , Y(a7) = { y10 , y11} , Y(a9) = { y12, y12} , 
Y(a10 ) = { y1, y13, y14} , Y(a11) = Y(a15) = { y4, y13 } , Y(a13) = { y7, y9} , 
Y(a14) = { y2, y12} . Z a k o d u j em y k o d y k l a s  B i  ∈ ΠB w  n a s t ę p u j ą c ym  p o r z ą d k u : K(B4) = 0 1 , K(B6) = 1 0 , K(B7) = 1 1 . 
K o d  < 0 0 >  w s p ó ł p r a c u j e z e w s z ys t k im i b l o k a m i  Bi ∈ ΠC. S t a n  
a u t o m a t u  F S M j es t  z a k o d o w a n y w  p r o s t y s p o s ó b : 
K (a1) = 0 0 0 0 , … , K(a16) = 1 1 1 1 . N iec h  k o d  K(Bi), g d z ie Bi ∈ ΠC, j es t  r ó w n y k o d o w i K(am), g d z ie am ∈ Bi. A b y u t w o r z yć  MD S T  a u t o m a t u  Mo o r e’ a  U2 s t a n y am ∈ Bi p o w in n y b yć  z a s t ą p io n e k l a s a m i Bi ∈ ΠA w  l ew ej  c z ę ś c i 
w s z ys t k ic h  f o r m u ł  t r a n z yc j i. P r z yk ł a d  s ys t em u  (1 3) p r o w a d z i d o  
s ys t em u  (1 4 ): 

 
B1 � a2; B2 � a3; B3 � x1x2a4 ν x1/x2a5 ν /x1x3a6 ν /x1/x3a7; 
B4 � x3x4a8 ν x3/x4a9 ν /x3x5a10  ν /x3/x5a7; 
B5 � a8; B6 � x4x3a11 ν x4/x3a12 ν /x4x5a13 ν /x4/x5a14; 
B7 � a15; B8 � a16; B9 � a1.                                              (1 4 ) MD S T  z a w ier a  k o l u m n y: Bi, K(Bi), K(am), aS, K(aS), Xh, Φh, h. W  p r z yp a d k u  Mo o r e’ a  U2(Γ1) t a b el a  m a  U2(Γ1) = 1 8  l in ii. 

P ier w s z e 6  l in ii MD S T  p o k a z a n e s ą  w  t a b el i 1 . 
 

T ab .  1.   F r ag m e n t  t ab e l i  M DS T  F S M  M o o r e ’ a U2(Γ1)  
T ab .  1.   F r ag m e n t  o f  M DS T  o f  M o o r e  F S M  U2(Γ1) 
 

Bi K ( Bi) K ( am) aS K ( aS) Xh Φh h 
B1 0 0  0 0 0 0  a2 0 0 0 1 1 D4 1 
B2 0 0  0 0 0 1 a3 0 0 10  1 D3 2 

a4 0 0 11 x1x2 D3D4 3 
a5 0 10 0  x1 / x2 D2 4 
a6 0 10 1 / x1x3 D2D4 5 B3 0 1 - 
a7 0 110  / x1/ x3 D2D3 6 

 
 
T a b el a  1  j es t  p o d s t a w ą  d o  u t w o r z en ia  s ys t em u  (1 1 ), z  k t ó r ej  

m o ż n a  o t r z ym a ć  d ys j u n k c yj n ą  p o s t a ć  f u n k c j i p o b u d z a j ą c ej  D3, g d z ie:  

D3 = /z1 /z2 /T1 /T2 /T3 T4 ∪ /z1 z2 x1 x2 ∪ /z1 z2 /x1 /x3.  
T a b el a  C MO C  z a w ier a  k o l u m n y: am, K(am), Y(am), K(Bi), m. 

W  p r z yp a d k u  U2(Γ1) t a b el a  m a  N  +  R2 = 1 6  w yj ś ć , k a ż d e w yj ś c ie 
o d p o w ia d a  p o j ed yn c z em u  b it o w i s ł o w a  w yj ś c io w eg o  u k ł a d u  
E MB . K o d  K(am) j es t  t r a k t o w a n y j a k o  a d r es  s ł o w a  E MB  
k o d o w a n iem  „ o n e-h o t ”  m ik r o o p er a c j i [3]  i m a k s ym a l n ym i 
k o d a m i k l a s  Bi ∈ ΠA. A b y z a im p l em en t o w a ć  s ys t em  (2) i (1 2) 
w ys t a r c z y 

 ηM = ]  N  / tF [                           (1 5 ) 
 
b l o k ó w  E MB  z  q ≥ M. W  p r z yp a d k u  U2(Γ1) m a m y ηM = 3. U k ł a d y c yf r o w e im p l em en t o w a n e z a  p o m o c ą  a u t o m a t ó w  
Mo o r e’ a  U2 j es t  z r ed u k o w a n e d o  im p l em en t a c j i s ys t em u  p r z y 
u ż yc iu  m a k r o k o m ó r ek  P A L  i im p l em en t a c j i s ys t em u  (2) i (1 2) 
p r z y u ż yc iu  E MB . S ą  o n e b a r d z o  d o b r z e p o z n a n e i is t n iej ą  
ef ek t yw n e m et o d y s ł u ż ą c e d o  ic h  r o z w ią z a n ia  [7, 9] . Met o d y t e s ą  
p o z a  z a k r es em  t eg o  a r t yk u ł u . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

P r o p o n o w a n a  m et o d a  p o z w a l a  z m n iej s z yć  l ic z b ę  
m a k r o k o m ó r ek  P A L  w  u k ł a d a c h , k t ó r e t w o r z ą  f u n k c j e 
p o b u d z a j ą c e p a m ię ć  F S M. B a d a n ia  p r z ep r o w a d z o n e p o k a z u j ą , ż e 
t a k ie z m n iej s z en ie j es t  p r o p o r c j o n a l n e d o  w s p ó ł c z yn n ik a  

 
 η = H1( Γ ) / H2( Γ ).                 (1 6 ) 

 
Z a u w a ż yć  m o ż n a , ż e w a r t o ś ć  H2(Γ) j es t  r ó w n a  il o ś c i t r a n z yc j i 

r ó w n o w a ż n eg o  a u t o m a t u  Mea l y' eg o . P r o p o n o w a n a  m et o d a  j es t  
m o ż l iw a  w  p r z yp a d k u , k ied y w a r u n ek  (1 0 ) j es t  s p eł n io n y. T o  
z n a c z y, ż e b l o k  C MO C  p o w in ien  m ieć  w ys t a r c z a j ą c o  w o l n yc h  
w yj ś ć , ż eb y r ep r ez en t o w a ć  k o d o w a n ie k l a s  p s eu d o -
r ó w n o w a ż n yc h  s t a n ó w . P r z ep r o w a d z o n e b a d a n ia  n a  u k ł a d a c h  
C P L D  r o d z in y X C 95 0 0  p o k a z u j ą , ż e l ic z b a  z u ż yc ia  z a s o b ó w  
s p r z ę t o w yc h  w  u k ł a d a c h  F S M U2(Γ) m o ż e b yć  26 -28 %  m n iej s z a , 
n iż  w  u k ł a d a c h  F S M U1(Γ). 

W yn ik i b ył y p o r ó w n a n e z a  p o m o c ą  s ys t em u  Ż U B R   
z  w yn ik a m i, k t ó r e b a z o w a n e s ą  n a  [9] . P o r ó w n a n ie p o k a z a ł o , ż e 
p r z y s p eł n io n ym  w a r u n k u  (1 0 ) z a p r o p o n o w a n a  m et o d a  d a j e 
w yn ik i o  1 0  - 1 5 %  l ep s z e. 
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