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

Pre z e nt u j e my  e f e k t y w ną  me t odę  s y nt e z y  w  p e ł ni  ok re ś lony c h  f u nk c j i   
b oolow s k i c h  c h a ra k t e ry z u j ą c y c h  s i ę  du ż ą  dy s p rop orc j ą  w y s t ę p u j ą c ą  na  
w y j ś c i u . O p i s y w a ne  f u nk c j e  z a w i e ra j ą  j e dy ni e  ma ł y  p odz b i ó r s ł ó w  dla  
k t ó ry c h  w a rt oś ć  j e s t  ró w na  1 . O p ra c ow a no s p e c j a lny  a lg ory t m s e le k c j i  t a -
k i c h  w e k t oró w . B a da ni a  z os t a ł y  w y k ona ne  na  u k ł a da c h  p rog ra mow a lny c h  
F PG A S t ra t i x  f i rmy  Alt e ra . W  p oró w na ni u  do k la s y c z ny c h  me t od s y nt e z y  
os i ą g nę li ś my , p rz y  p oró w ny w a lny m u ż y c i u  w b u dow a ny c h  b lok ó w  p a mi ę -
c i ow y c h  E M B , re du k c j ę  z a s ob ó w  log i c z ny c h  L U T  – ś re dni o do 9 5% . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  S y nt e z a  log i c z na , G e ne ra t or a dre s u , U k ł a dy  s e k w e nc y j -
ne , D e k omp oz y c j a , F PG A, Pa mi ę c i  w b u dow a ne , Komó rk a  log i c z na . 
 
Address Gen erat or Realizat ion  U sin g  
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A b s t r a c t  

 
W e  a re  p rop os i ng  a  c os t -e f f i c i e nt  re a li z a t i on s c h e me  f or c omp le t e ly -
s p e c i f i e d log i c  f u nc t i ons  c h a ra c t e ri z e d b y  a  h u g e  di s p rop ort i on. T h e   
f u nc t i ons  de s c ri b e d c ont a i n mi lli ons  of  i np u t  w ords  b u t  only  f e w  of  t h e m 
c a n g i ve  u s  i nf orma t i on. An a p p rop ri a t e  me t h od of  log i c  s y nt h e s i s  f or 
i de nt i f y i ng  me nt i one d ve c t ors  ( re g i s t e re d ve c t ors )  h a s  b e e n de ve lop e d. I n 
t h i s  me t h od log i c  f u nc t i ons  a re  i mp le me nt e d u s i ng  b ot h  e mb e dde d  
me mory  b loc k s  a nd L U T -b a s e d p rog ra mma b le  log i c  b loc k s  a va i la b le  i n 
t oda y ’ s  F PG As . I n c omp a ri s on w i t h  t h e  c la s s i c a l log i c  s y nt h e s i s  me t h ods  
w e  h a ve  ob t a i ne d e x t re me ly  e nc ou ra g i ng  re s u lt s :  w i t h  a  c omp a ra b le   
nu mb e r of  E M B s , t h e  nu mb e r of  log i c  c e lls  h a s  b e e n re du c e d b y  9 5% . T h e  
i nve s t i g a t i on h a s  b e e n i mp le me nt e d u s i ng  Alt e ra ’ s  S t ra t i x  de vi c e s . 
 
K e y w o r d s :  L og i c  S y nt h e s i s , Addre s s  G e ne ra t or, F i ni t e  S t a t e  M a c h i ne , 
D e c omp os i t i on, F PG A, E mb e dde d M e mori e s , L og i c  C e ll. 
 
1 .  Wprow adzen ie 
 

W ielow ej ś c iow e f unkc j e log ic z ne c h ar akt er yz uj ą c e s ię  d uż ą  
d ys p r op or c j ą  lic z b y s ł ó w ,  d la kt ó r yc h  w ar t oś ć  f unkc j i j es t  r ó w na 1  
( w ekt or y r ej es t r ow ane) ,  w  s t os unku d o t yc h ,  kt ó r e na w yj ś c iu d aj ą  
0  ( lub  od w r ot nie) ,  s ą  b ar d z o c z ę s t o w ykor z ys t yw ane w  ukł ad ac h  
c yf r ow yc h  d la r ó ż nyc h  z as t os ow ań .  
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A b y z ap r ez ent ow ać  nas z ą  met od ę  uż yliś my t z w .  g ener at or a ad -

r es ó w  ( G A ) .  U kł ad  t aki,  j es t  t yp ow ym r ep r ez ent ant em op is yw a-
nyc h  f unkc j i.  C h ar akt er yz uj e s ię  d ł ug im w ekt or em w ej ś c iow ym 
or az  r elat yw nie mał ą  lic z b ą  w ekt or ó w  r ej es t r ow anyc h .  O p is yw any 
G A  w ykor z ys t yw any j es t  w  w ielu d z ied z inac h ,  t akic h  j ak I nt er net  
- j ako f ilt r  ad r es ó w  I P ,  w  ukł ad ac h  p amię c iow yc h  - memor y  
p at c h ing  c ir c uit s ,  p at t er n mat c h ing ,  it p .  W r az  z  r oz w oj em t yc h  
d z ied z in należ y z as t anow ić  s ię  nad  ef ekt yw ną  r ealiz ac j ą  G A .  

D okł ad ny op is  G A ,  w r az  z  w ieloma p r op oz yc j ami s ynt ez y lo-
g ic z nej ,  z os t ał  p r z ed s t aw iony w  [ 6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  1 0 ] .  J ed nakż e t ylko 
nielic z ne,  op is ane np .  w  [ 1 1 ]  r oz w ią z ania,  w ykor z ys t uj ą  ar c h it ek-
t ur ę  F P G A  i r ealiz ac j ę  z  z as t os ow aniem p amię c i w b ud ow anyc h .  

N aj p r os t s z ą  met od ą  r ealiz ac j i f unkc j i op is yw aneg o g ener at or a 
j es t  z as t os ow anie w b ud ow anyc h  p amię c i E M B  b ę d ą c yc h  int eg r al-
ną  c z ę ś c ią  każ d eg o w s p ó ł c z es neg o ukł ad u F P G A .  J ed nakż e w iel-
koś ć  w  p eł ni okr eś lonej  f unkc j i b oolow s kiej ,  kt ó r a miał ab y b yć  
umies z c z ona w  b lokac h  E M B  d la p r z ec ię t nyc h  d ł ug oś c i w ekt or a 
w ej ś c iow eg o,  p r z ekr ac z a d os t ę p ny r oz miar  p amię c i w s p ó ł c z e-
s nyc h  ukł ad ó w  p r og r amow alnyc h  [ 1 ,  2 ] .  

N iniej s z a p r ac a op is uj e s c h emat  r ealiz ac j i d ekod er a ad r es u z ap ew -
niaj ą c y ef ekt yw ną  r ealiz ac j ę  f unkc j i G A .  P r ez ent ow ana met od a op ar t a 
j es t  na p od z iale f unkc j i b oolow s kiej  w z g lę d em j ej  ar g ument ó w  na 
c z ę ś c i or az  imp lement ac j i p os z c z eg ó lnyc h  f r ag ment ó w  z a p omoc ą  
ukł ad ó w  s ekw enc yj nyc h .  D o r ealiz ac j i aut omat ó w  z as t os ow ano 
s p ec j aliz ow ane op r og r amow anie uniw er s yt ec kie omó w ione w  [ 1 ] .  

W  ar t ykule omó w iono kolej no:  inf or mac j e p od s t aw ow e d ot y-
c z ą c e G A ,  nas t ę p nie imp lement ac j ę  G A ,  ap likac j ę  d ekomp oz yc j i 
f unkc j i na aut omat y,  s c h emat  imp lement ac j i ukł ad ó w  s ekw enc yj -
nyc h  w  F P G A  or az  w yniki p r z ep r ow ad z onyc h  b ad ań .  

 
2 .  Gen erat or adresu  
 

R oz w aż my z b ió r  k w ekt or ó w  b inar nyc h  o d ł ug oś c i n b it ó w  – 
w ekt or ó w  r ej es t r ow anyc h .  D la każ d eg o z  nic h  p r z yd z ielamy 
j ed noz nac z nie w ar t oś ć  c ał kow it ą  z e z b ior u lic z b  nat ur alnyc h  od  1  
d o k .  F unkc j a g ener at or a ad r es u z w r ac a c ał kow it y id ent yf ikat or ,  
j eś li w ekt or  w ej ś c iow y od p ow iad a j ed nemu z  w ekt or ó w  r ej es t r o-
w anyc h ,  lub  0 ,  g d y z ad aneg o w ekt or a nie ma w  t ab lic y [ 1 0 ,  1 1 ] .  

P r z y kł a d .  W  p eł ni okr eś lona f unkc j a b oolow s ka z  t ab . 1  z aw ier a 
5  w ekt or ó w  r ej es t r ow anyc h .  

 
T a b .  1.   P r z y k ł a d  f u n k c j i  b o o l o w s k i e j  
T a b .  1.   E x a m p l e  o f  B o o l e a n  f u n c t i o n  
 

 0 0 0 0 1 1 1 1 x2 
 0 0 1 1 0 0 1 1 x1 
 0 1 0 1 0 1 0 1 x0 

00 0 0 0 0 1 0 2 0  
01 0 0 0 3 0 0 0 0  
10 0 0 0 0 0 0 0 0  
11 0 0 0 0 4 5 0 0  
x4x3          
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3. I m p l e m e n t a c j a  G e n e r a t o r a  A d r e s ó w  
 

Z adanie zapr ojekt ow ania g ener at or a o 4 0  w ejś c iac h  jes t  zada-
niem  t r udny m  [ 4 ,  5 ] .  Z e w zg lę du na f akt  iż  w  peł ni okr eś lona 
f unkc ja b oolow s ka zapis ana w  s t andar dzie PLA t y pu . t y pe f r  [ 3 ]  
zaw ier ał a b y  okoł o 1 0 12 w ier s zy ,  plik t ej w ielkoś c i nie b y ł b y  
m oż liw y  do pr zec h ow ania na s t andar dow ej w ielkoś c i dy s ku,  nie 
w s pom inając  o pr zet w ar zaniu t akieg o pliku.  

 
3.1 . D e d y k o w a n a  m e t o d a  i m p l e m e n t a c j i  
 

O pis ana w  [ 1 1 ]  pr zez T .  S as ao i M .  M at s uur a m et oda s u pe r   
h yb r id  im plem ent uje f unkc ję  G A  z uż y c iem  pam ię c i h as zując ej 
or az r epr og r am ow alny c h  s t r ukt ur  P L A .  W  f unkc ji G A ,  lic zb a 
w ekt or ó w  r ejes t r ow any c h  k ,  jes t  znac znie m niejs za od 2n – lic zb y  
w s zy s t kic h  w ekt or ó w  w ejś c iow y c h .  B ior ąc  pod uw ag ę  zb ió r  
liniow y c h  f unkc ji h as zując y c h  t r ans f or m ując y c h  zb ió r  2n elem en-
t ó w  na 2p elem ent ó w ,  g dzie 2p ≥  k +  1 ,  T .  S as ao i M .  M at s uur a 
pr zez uż y c ie f unkc ji liniow ej yi =  xi ⊕ gi(X ) ,  (i =  1 ,  2,  . . .  ,  p) ,  pot r af ią zr edukow ać  pr zes t r zeń  2n-elem ent ow ą na pr zes t r zeń   
2p-elem ent ow ą.  U ż y w ając  t eg o r ozw iązania im plem ent ują oni 
f unkc ję  G A  pr zy  uż y c iu p-w ejś c iow ej pam ię c i,  zam ias t   
n-w ejś c iow ej.  

 
3.2 . N o w a  m e t o d a  
 

N ow y  s pos ó b  im plem ent ac ji G A ,  poleg a na podziale f unkc ji 
b oolow s kiej w zg lę dem  ar g um ent ó w  na t c zę ś c i,  kt ó r e s ą r ealizo-
w ane za pom oc ą ukł adó w  s ekw enc y jny c h .  K aż dy  aut om at  dos t aje 
na w ejś c ie n/t b it ó w  w ekt or a w ejś c iow eg o G A .  N a w y jś c iac h  
aut om at ó w  pojaw iają s ię  ident y f ikat or y  (w  pos t ac i lic zb y  c ał kow i-
t ej)  t y c h  w ekt or ó w ,  kt ó r e pas ują do odpow iednic h  n/t b it ó w .  

Pr z ykł a d .  R ozpat r zm y  f unkc ję  G A  o 5  w ejś c iac h  or az aut om at   
o 3  w ejś c iac h .  N iec h  lis t a w ekt or ó w  r ejes t r ow any c h  G A  b ę dzie 
nas t ę pując a:  

1 0 0 1 0 0   1  
2 0 0 1 1 0   1  
3 0 1 0 1 1   1  
4 1 1 1 0 0   1  
5 1 1 1 0 1   1  

 
N a w ejś c ie podaw ane s ą 3  najb ar dziej znac ząc e b it y  w ekt or a 

w ejś c iow eg o G A .  S t ąd,  kiedy  podam y  na w ejś c ie aut om at u 0 0 1  
zw r ac a on indeks y  1 ,  2,  nat om ias t ,  jeś li podam y  1 1 1  na w y jś c iu 
aut om at u pojaw ią s ię  w ar t oś c i 4  i 5 .  

W  w y niku dekom pozy c ji na t ukł adó w  s ekw enc y jny c h ,  dla 
każ deg o w ekt or a w ejś c iow eg o dos t ajem y  t zb ior ó w  indeks ó w .  
J eś li kt ó r y kolw iek z indeks ó w  pojaw i s ię  w e w s zy s t kic h  t zb io-
r ac h  oznac za t o,  ż e jes t  t o w ekt or  r ejes t r ow any  o dany m  ident y f i-
kat or ze.  J eś li nie znaleziono indeks u w y s t ę pując eg o w e w s zy s t -
kic h  zb ior ac h ,  oznac za t o,  ż e dany  w ekt or  nie w y s t ę puje w  zb ior ze 
w ekt or ó w  r ejes t r ow any c h .  P r zy kł adow y  s c h em at  b lokow y  dla  
n =  4 0  i t =  4  zos t ał  pr zeds t aw iony  na r y s .  1 .  

 
 

VEC[39:30] VEC[29:20] VEC[19:10] VEC[9:0]

US 1 US 2 US 3 US 4

Uk³ad porównuj¹cy

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  r e a l i z a c j i  G A  z  u ż y c i e m  a u t o m a t ó w   
F i g .  1 .   S c h e m e  o f  A d r e s s  G e n e r a t o r  i m p l e m e n t e d  u s i n g  F S M s   

W  zw iązku z pow y ż s zy m ,  w pł y w  opt y m alnej r ealizac ji s kł ado-
w y c h  aut om at ó w  na r ealizac ję  c ał eg o ukł adu b ę dzie znac ząc y .  

K aż dy  aut om at  A =  ‹ S,  V ,  δ ,  Y ,  λ ›  o s koń c zonej lic zb ie s t anó w ,  
g dzie:  S – zb ió r  s t anó w  aut om at u,  V – zb ió r  s y m b oli w ejś c iow y c h ,  
δ – f unkc ja t r ans f or m ac ji s t anó w ,  Y – zb ió r  s y m b oli w y jś c iow y c h ,  
λ – f unkc ja w y jś ć ,  m oż e zos t ać  zr ealizow any  w  s pos ó b  pr zeds t a-
w iony  na r y s .  2,  pr zy  uż y c iu m ody f ikat or a adr es u.  

Ź r ó dł em  zł oż onoś c i opis y w aneg o m ody f ikat or a adr es u s ą 
zm ienne adr es ow e zależ ne od w ię c ej niż  jednej zm iennej w ej-
ś c iow ej lub  s t anu aut om at u.  D lat eg o w aż ny m  as pekt em  s t aje s ię  
w y b ó r  odpow iednieg o kodow ania w ejś ć  i s y m b oli s t anó w  ukł a-
dó w  s ekw enc y jny c h .  

S t os ow nie dob r ana s t r at eg ia dekom pozy c ji aut om at u pozw ala 
os iąg nąć  oc zekiw aną r edukc ję  r ozm iar u pam ię c i kos zt em  w ł ąc ze-
nia dodat kow y c h  kom ó r ek log ic zny c h  do r ealizac ji m ody f ikat or a 
adr es u.  D aje t o m oż liw oś ć  im plem ent ac ji duż y c h  aut om at ó w   
z zas t os ow aniem  pam ię c i w b udow any c h .  

 
 

m

n

p

u

v

w - u

w w < m + p

REJESTR

Modyfikator
adresu

ROM

  
R y s .  2 .   S c h e m a t  i m p l e m e n t a c j i  a u t o m a t u  
F i g .  2 .   I m p l e m e n t a t i o n  o f  F S M   

W  pr ezent ow anej r ealizac ji aut om at ó w  log ika kom b inac y jna 
zos t ał a podzielona na dw ie c zę ś c i.  P ier w s za c zę ś ć  zos t ał a zaim -
plem ent ow ana z uż y c iem  pam ię c i w b udow any c h .  P am ię c i konf i-
g ur uje s ię  jako R O M ,  a ic h  zaw ar t oś ć  jes t  us t alana podc zas  pr o-
jekt ow ania.  D r ug a c zę ś ć  - m ody f ikat or  adr es u - zos t ał  uż y t y  do 
r edukc ji lic zb y  s ł ó w  zas t os ow anej pam ię c i.  M ody f ikat or  adr es ó w  
zos t ał  zaim plem ent ow any  z uż y c iem  L U T .  

K onc epc ja m ody f ikat or a adr es u daje m oż liw oś c i znac znej r e-
dukc ji uż y w anej pam ię c i i znac ząc o popr aw ia jakoś ć  r ealizac ji 
aut om at ó w  w  ar c h it ekt ur ze F P G A .  D lat eg o,  zas t os ow anie w  pr o-
jekt ow aniu G A  now at or s kiej m et ody  s y nt ezy  ukł adó w  s ekw enc y j-
ny c h  [ 1 ,  2]  pozw ala na os iąg nię c ie b ar dzo dob r y c h  r ezult at ó w .  

U kł ad por ó w nując y  s kł ada s ię  z c zt er ec h  kolejek F I F O  zb udo-
w any c h  z r ejes t r ó w .  J eg o c y kl dział ania jes t  nas t ę pując y :  po 
ot r zy m aniu s y g nał u s t ar t ow eg o,  pob ier a on z każ dej kolejki kolej-
ne w ar t oś c i w y s t aw iane na w y jś c iu pr zez aut om at y .  P o zakoń c ze-
niu t eg o pr oc es u nas t ę puje s zukanie w s pó lnej w ar t oś c i w e w s zy s t -
kic h  c zt er ec h  c iąg ac h .  

W ar t oś c i ot r zy m y w ane z aut om at ó w  s ą podaw ane w  kolejnoś c i 
r os nąc ej,  c o uł at w ia pr oc es  por ó w nania.  W  dany m  c y klu zeg ar a 
z c zt er ec h  w ar t oś c i b ież ąc y c h  w y b ier ana jes t  w ar t oś ć  najw ię ks za,  
dana kolejka pozos t aje b ez zm ian,  a pozos t ał e s ą pr zes uw ane o 1 .  
D zieje s ię  t ak do m om ent u us t alenia s ię  jednakow ej w ar t oś c i w e 
w s zy s t kic h  4  kolejkac h ,  lub  do m om ent u,  aż  na w y jś c iu b ę dzie 
w ar t oś ć  0 .  G dy  już  znane jes t  r ozw iązanie – indeks  lub  w ar t oś ć  0 ,  
s y g nał  r d y pr zec h odzi w  s t an w y s oki,  a na w y jś c iu ukł adu por ó w -
nując eg o pojaw ia s ię  w y nik.  S c h em at  b lokow y  ukł adu zos t ał  
pr zeds t aw iony  na r y s .  3 .  

 
4 . P a k i e t  p r o g r a m o w y  
 

D la c eló w  b adań  zos t ał  s t w or zony  pr ot ot y pow y  pakiet  pr og r a-
m ow y  um oż liw iając y  s y nt ezę  opis y w aneg o g ener at or a adr es ó w .   

W  s kł ad t eg o pakiet u w c h odzi pr og r am  g ener ując y  lis t ę  n b it o-
w y c h  ps eudolos ow y c h  w ekt or ó w  o dł ug oś c i k .  K olejny  pr og r am  
w y dziela w y b r aną c zę ś ć  w ekt or a w ejś c iow eg o i t w or zy  dw ie 
t ab lic e – pier w s za zaw ier a indeks y  dla każ deg o f r ag m ent u w ekt o-



PAK vol. 54, nr 8/2008    507 
 

ra, pod którym można go odnaleźć, a druga – indeks y w ektorów  
oraz  indeks y w ektorów  nas tę pnyc h , gdz ie w yb rany f ragment s ię  
pow tarz a. T rz ec im narz ę dz iem programow ym j es t generator kodu 
w  j ę z yku Verilog. B uduj e on kod opis uj ąc y ukł ad na pods taw ie 
s tw orz onyc h  w c z eś niej  plików .  

 
 

Wyjœcia uk³adów sekwencyjnych

REJESTR REJESTR REJESTR REJESTR

REJESTR REJESTR REJESTR REJESTR

REJESTR REJESTR REJESTR REJESTR

REJESTR REJESTR REJESTR REJESTR

REJESTR, Komparatory

Uk³ad steruj¹cy

rdy A[11:0]

. .
 .

. .
 .

. .
 .

. .
 .

  
R y s .  3 .   S c h em a t  u k ł a d u  p o ró wn u j ą c eg o   
F i g .  3 .   C o m p a ri n g  c i rc u i t  s c h em e 

 
A b y popraw ić implementac j e automatów  w  arc h itekturz e F P G A  

z as tos ow ano oprogramow anie uniw ers ytec kie F S M d ec  [ 1 ] . 
 
5. W y n i k i  e k s p e r y m e n t a l n e  
 

P rz eprow adz ono nas tę puj ąc e tes ty:  dla 2 0 0 0  w ektorów  rej e-
s trow anyc h , dla 4 0 0 0  w ektorów  rej es trow anyc h  oraz  dla 9 1 0 0  
w ektorów  rej es trow anyc h . T es tow any G A  pos iada 4 0  b itow e 
w ej ś c ie. W  T ab . 2  prz eds taw iono w yniki realiz ac j i. 

R ealiz ac j a generatora adres u j es t c h arakteryz ow ana prz ez  lic z b ę  
komórek logic z nyc h  i lic z b ę  w b udow anyc h  b loków  pamię c i E M B . 
W  tab lic y porów nano otrz ymane w yniki z  w ynikami z aw artymi  
w  prac y T . S as ao i M . M ats uura. P roponow ana w  niniej s z ym 
artykule realiz ac j a używ a podob nyc h  z as ob ów  pamię c iow yc h , ale 
z nac z nie mniej  komórek logic z nyc h . W  os tatniej  kolumnie prz ed-
s taw iono proc entow ą redukc j ę  z as ob ów  s prz ę tow yc h  potrz eb nyc h  
na realiz ac j ę  ob lic z oną z e w z oru:  

 
red u k c j a  =  ( a  - b )  /  a  ·  1 0 0 % .  

 
 
6 . P o d s u m o w a n i e  
 

O trz ymane rez ultaty dow odz ą dużej  ef ektyw noś c i prz eds taw io-
nej  metody. O kaz uj ą s ię  b yć dużo leps z e od w yników  uz ys kanyc h  
z a pomoc ą innyc h  metod pod w z glę dem z aj ę toś c i z as ob ów  s prz ę -
tow yc h  ukł adów  F P G A . P roponow ane roz w iąz anie c ec h uj e s ię  
dw iema gł ów nymi z aletami:  
- iloś ć potrz eb nyc h  z as ob ów  nie z ależy od w artoś c i w ektorów , 

tylko od ic h  lic z b y. W  roz w iąz aniu opis anym w  [ 1 1 ]  w artoś c i 
w ektorów  mogą w pł yw ać niekorz ys tnie na iloś ć potrz eb nyc h  
z as ob ów . 

- nie ma potrz eb y lic z enia f unkc j i h as z uj ąc ej  ab y s tw orz yć gene-
rator adres ów  dla danego z b ioru w ektorów  rej es trow anyc h . 
P roponow ane roz w iąz anie daj e możliw oś ć s tw orz enia G A  dla 
dow olnego z b ioru w ektorów . 
W ielow ej ś c iow e f unkc j e logic z ne c h arakteryz uj ąc e s ię  dużą 

dys proporc j ą mogą b yć realiz ow ane prz y pomoc y oprac ow anego 
oprogramow ania, które tw orz y plik f unkc j i G A  w  j ę z yku Verilog. 
 

T a b .  2 .   W y n i k i  ek s p ery m en t a l n e 
T a b .  2 .   E x p eri m en t a l  res u l t s  
 

 R ea l i z a c j a  
T . S a s a o  

R ea l i z a c j a  n a  
a u t o m a t a c h  R ed u k c j a  

 a b  
L i c z b a  wek t o ró w 
rej es t ro wa n y c h  A G  1 7 3 0 2 000 
Dł u g o ś ć  wek t o ra  
wej ś c i o weg o  A G  40 40 

Dł u g o ś ć  wy j ś c i a  A G  1 1  1 1  

 

P a m i ę c i  M 4K  3 2  3 6  
P a m i ę c i  M 5 1 2  0 4 -1 4, 0%  

K o m ó rk i  l o g i c z n e 2 42 6  1 3 2  9 4, 6 %  
    

L i c z b a  wek t o ró w 
rej es t ro wa n y c h  A G  3 3 6 6  4000 
Dł u g o ś ć  wek t o ra  
wej ś c i o weg o  A G  40 40 

Dł u g o ś ć  wy j ś c i a  A G  1 2  1 2  

 

P a m i ę c i  M 4K  6 4 6 0 
P a m i ę c i  M 5 1 2  0 4 5 , 5 %  

K o m ó rk i  l o g i c z n e 48 8 9  1 41  9 7 , 1 %  
    

L i c z b a  wek t o ró w 
rej es t ro wa n y c h  A G  47 05  9 1 00 
Dł u g o ś ć  wek t o ra  
wej ś c i o weg o  A G  40 40 

Dł u g o ś ć  wy j ś c i a  A G  1 3  1 3  

 

P a m i ę c i  M 4K  1 2 1  1 2 0 
P a m i ę c i  M 5 1 2  0 4 0, 4%  

K o m ó rk i  l o g i c z n e 3 5 6 0 1 6 7  9 5 , 3 %  
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