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Realizacja rejestru wyjściowego w układzie cyfrowym automatu  
z lin iowym p rzekształcen iem mikroin strukcji 
 
Mg r  i n ż .  A r k a d i u s z  B U K O W I E C  
 
U k o ń cz y ł  s t ud i a  i n ż y n i e r s k i e  ( 2 0 0 1 )  o  s p e cj a l n o ś ci  
i n ż y n i e r i a  k o m p ut e r o w a  n a  P o l i t e ch n i ce  Z i e l o n o g ó r s k i e j  
a  n a s t ę p n i e  s t ud i a  m a g i s t e r s k i e  ( 2 0 0 4 )  o  t e j  s a m e j  
s p e cj a l n o ś ci  n a  U n i w e r s y t e ci e  Z i e l o n o g ó r s k i m .  O d  r o k u 
2 0 0 4  p r a cuj e  j a k o  a s y s t e n t  o r a z  j e s t  s t ud e n t e m  s t ud i ó w  
d o k t o r a n ck i ch  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e ch n i k i ,  I n f o r m a t y k i  
i  T e l e k o m un i k a cj i  U n i w e r s y t e t u Z i e l o n o g ó r s k i e g o .   
W  r o k u 2 0 0 6  o d b y ł  j e d e n  s e m e s t r  s t ud i ó w  d o k t o r a n c-
k i ch  n a  U n i v e r s i d a d e  N o v a  d e  L i s b o a   
w  r a m a ch  p r o j e k t u S o k r a t e s -E r a s m us .  
 
e-m a i l :  a . b u k o w i ec @ i i e. u z . z g o r a . p l   

 
 

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

W  ar t y k u l e  z o s t ał a o m ó w i o na b u d o w a o r az  i m p l e m e nt acj a w  s t r u k t u r z e  
F PG A r e j e s t r u  w y j ś ci o w e g o  w  u k ł ad z i e  cy f r o w y m  s k o ń cz o ne g o  au t o m at u  
s t anó w  z  w y j ś ci am i  t y p u  M e al y ’ e g o  p r z y  z as t o s o w ani u  l i ni o w e g o  p r z e -
k s z t ał ce ni a m i k r o i ns t r u k cj i . Pr z y  z as t o s o w ani u  l i ni o w e g o  p r z e k s z t ał ce ni a 
m i k r o i ns t r u k cj i  w s z y s t k i e  m i k r o o p e r acj e  w ch o d z ą ce  w  s k ł ad  j e d ne j  m i k r o -
i ns t r u k cj i  g e ne r o w ane  s ą  s z e r e g o w o . W  s y t u acj i  g d y  ni e  z ab u r z y  t o  d z i ał a-
ni a cał e g o  s y s t e m u  m o ż e  z o s t ać  z as t o s o w any  r e j e s t r  w y j ś ci o w y  z b u d o w a-
ny  z  p r z e r z u t ni k ó w  t y p u  D ,  j e d nak  w  s y t u acj i  k i e d y  w y m ag ane  j e s t  ab y  
w s z y s t k i e  m i k r o o p e r acj e  w ch o d z ą ce  w  s k ł ad  j e d ne j  m i k r o i ns t r u k cj i  g e ne -
r o w ane  b y ł y  r ó w no l e g l e  ni e z b ę d ne  j e s t  z as t o s o w ani e  s p e cj al ne j  o r g ani z a-
cj i  r e j e s t r u  w y j ś ci o w e g o . Z ap r o p o no w any  w  ar t y k u l e  r e j e s t r  z ap am i ę t u j e  
k o l e j ne  m i k r o o p e r acj e  w ch o d z ą ce  w  s k ł ad  j e d ne j  m i k r o i ns t r u k cj i  a p o  
z ał ad o w ani u  o s t at ni e j  m i k r o o p e r acj i  w y s t aw i a na w y j ś ci u  cał ą  m i k r o i n-
s t r u k cj ę . T ak i  s t an w y j ś ć  u t r z y m y w any  j e s t  aż  d o  m o m e nt u  cał k o w i t e g o  
z ap i s ani a k o l e j ne j  m i k r o i ns t r u k cj i ,  k t ó r a p o j aw i  s i ę  na w y j ś ci u  d o p i e r o  p o  
j e j  cał k o w i t y m  z ap i s ani u  w  r e j e s t r z e . W  ce l u  i d e nt y f i k acj i  k o ń ca m i k r o i n-
s t r u k cj i  w p r o w ad z o ny  j e s t  d o d at k o w y  s y g nał ,  k t ó r y  u s t aw i any  j e s t  j e d no -
cz e ś ni e  w r az  z  o s t at ni ą  m i k r o o p e r acj ą  w ch o d z ą cą  w  s k ł ad  d ane j  m i k r o i n-
s t r u k cj i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  au t o m at  s t anó w ,  j e d no s t k a s t e r u j ą ca,  r e j e s t r . 
 
Im p lem ent at io n o f  o ut p ut  reg ist er o f  dig it al 
circuit  o f  F S M  w it h  v ert icalized  
m icro inst ruct io ns 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h i s  p ap e r ,  t h e  s t r u ct u r e  and  i m p l e m e nt at i o n i nt o  F PG A d e v i ce  o f  o u t p u t  
r e g i s t e r  o f  d i g i t al  ci r cu i t  o f  f i ni t e  s t at e  m ach i ne  w i t h  M e al y  o u t p u t s   
and  ap p l i e d  v e r t i cal i z at i o n o f  m i cr o i ns t r u ct i o ns  i s  d e s cr i b e d . Af t e r   
v e r t i cal i z at i o n o f  m i cr o i ns t r u ct i o ns  al l  m i cr o o p e r at i o ns  f r o m  t h i s   
m i cr o i ns t r u ct i o n ar e  g e ne r at e d  s e r i al l y . I f  s u ch  m ani p u l at i o n d o  no t  af f e ct  
p r o p e r l y  w o r k i ng  o f  w h o l e  s y s t e m  t h e r e  can b e  ap p l i e d  r e g u l ar  o u t p u t  
r e g i s t e r  b e  m e ans  o f  D  t y p e  f l i p -f l o p s . I n t h e  cas e ,  w h e n t h e r e  i s  r e q u i r e d  
p ar al l e l  e x e cu t i o n o f  al l  m i cr o o p e r at i o ns  t h e r e  i s  al s o  r e q u i r e d  ap p l y i ng  o f  
s p e ci al  ar ch i t e ct u r e  o f  o u t p u t  r e g i s t e r . T h e  p r o p o s e d  ar ch i t e ct u r e  o f   
o u t p u t  r e g i s t e r  i s  b u i l d  u p  t w o  l e v e l s  o f  r e g i s t e r s . T h e  r e g i s t e r  ( T  t y p e )  o f  
f i r s t  l e v e l  r e m e m b e r  s e r i al l y  g e ne r at e d  m i cr o o p e r at i o ns  f r o m  o ne   
m i cr o i ns t r u ct i o n. W h e n w h o l e  m i cr o i ns t r u ct i o n i s  w r i t t e n i nt o  t h i s  r e g i s t e r  
t h e n i t  i s  s t o r e d  i n t h e  r e g i s t e r  ( D  t y p e )  o f  s e co nd  l e v e l . V al u e  o f  t h e  
r e g i s t e r  o f  s e co nd  l e v e l  i s  no t  ch ang e d  u nt i l  ne x t  m i cr o i ns t r u ct i o n i s  f u l l y  
w r i t t e n. T h e  e nd  o f  m i cr o i ns t r u ct i o n i s  i nd i cat e d  b y  s p e ci al  ad d i t i o nal  
s i g nal  y0. I t  i s  g e ne r at e d  p ar al l e l  w i t h  l as t  m i cr o o p e r at i o n f r o m  p ar t i cu l ar  
m i cr o i ns t r u ct i o n. T h i s  s i g nal  i s  u s e d  t o  s t o r e  w h o l e  m i cr o i ns t r u ct i o n i n t h e  
r e g i s t e r  o f  s e co nd  l e v e l  and  t o  r e s e t  t h e  r e g i s t e r  o f  f i r s t  l e v e l . 
 
K e y w o r d s :  F S M ,  co nt r o l  u ni t ,  r e g i s t e r . 
 
1 .  Wst ę p  
 

P o pu l a r n y m  s po s o b e m  pr o j e k t o w a n i a  j e d n o s t e k  s t e r u j ą c y c h  
s y s t e m a m i  c y f r o w y m i  j a k  i  pr z e m y s ł o w y m i  j e s t  z a s t o s o w a n i e  
s k o ńc z o n y c h  a u t o m a t ó w  s t a n ó w  z  w y j ś c i a m i  t y pu  M e a l y ’ e g o  [ 2 ] .  

Pr o f .  d r  h a b .  i n ż .  A l e x a n d e r  A .  B A R K A L O V  
 
W  l a t a ch  1 9 7 6 -1 9 9 6  b y ł  p r a co w n i k i e m  d y d a k t y cz n y m  
w  I n s t y t uci e  I n f o r m a t y k i  N a r o d o w e j  P o l i t e ch n i k i  
D o n i e ck i e j .  W s p ó ł p r a co w a ł  a k t y w n o  z  I n s t y t ut e m  
C y b e r n e t y k i  i m .  V . M .  G l us h k o v a  w  K i j o w i e ,  g d z i e  
uz y s k a ł  t y t uł  d o k t o r a  h a b i l i t o w a n e g o  z e  s p e cj a l n o ś ci ą  
i n f o r m a t y k a .  W  l a t a ch  1 9 9 6 -2 0 0 3  p r a co w a ł  j a k o  
p r o f e s o r  w  I n s t y t uci e  I n f o r m a t y k i  N a r o d o w e j  
P o l i t e ch n i k i  D o n i e ck i e j .  O d  2 0 0 4  p r a cuj e  j a k o  
p r o f e s o r  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e ch n i k i ,  I n f o r m a t y k i i  
T e l e k o m un i k a cj i  U n i w e r s y t e t u Z i e l o n o g ó r s k i e g o .  
 
e-m a i l :  a . b a r k a l o v @ i i e. u z . z g o r a . p l   

 
 
U k ł a d y  F P G A  s ą  b a r d z o  c z ę s t o  s t o s o w a n e  d o  r e a l i z a c j i  t a k i e g o  
s y s t e m u  [ 9 ] .  Z e  w z g l ę d u  n a  s pe c y f i c z n ą  b u d o w ę  u k ł a d ó w  F P G A , 
po d c z a s  i m pl e m e n t a c j i  s t o s o w a n e  s ą  r ó ż n e g o  r o d z a j u  m e t o d y  
d e k o m po z y c j i  f u n k c j o n a l n e j  [ 8 ]  l u b  s t r u k t u r a l n e j  [ 1 , 4 ] .   
W  pr z y pa d k u  z a s t o s o w a n i a  d e k o m po z y c j i  s t r u k t u r a l n e j  m o ż l i w e  
j e s t  j e j  po ł ą c z e n i e  z  j e d n o c z e s n y m  l i n i o w y m  pr z e k s z t a ł c e n i e m  
m i k r o i n s t r u k c j i  [ 3 , 5 , 6 ] .  Z a b i e g  t e n  po w o d u j e , ż e  m i k r o o pe r a c j e  
w c h o d z ą c e  w  s k ł a d  j e d n e j  m i k r o i n s t r u k c j i  g e n e r o w a n e  s ą  
s z e r e g o w o .  W  s y t u a c j i  g d y  n i e  z a b u r z y  t o  d z i a ł a n i a  c a ł e g o  
s y s t e m u  m o ż e  z o s t a ć  z a s t o s o w a n y  r e j e s t r  w y j ś c i o w y  z b u d o w a n y   
z  pr z e r z u t n i k ó w  t y pu  D , j e d n a k  w  s y t u a c j i  k i e d y  w y m a g a n e  j e s t  
a b y  w s z y s t k i e  m i k r o o pe r a c j e  w c h o d z ą c e  w  s k ł a d  j e d n e j  
m i k r o i n s t r u k c j i  g e n e r o w a n e  b y ł y  r ó w n o l e g l e  n i e z b ę d n e  j e s t  
z a s t o s o w a n i e  s pe c j a l n e j  o r g a n i z a c j i  r e j e s t r u  w y j ś c i o w e g o .  
A r c h i t e k t u r a  t a k i e g o  r e j e s t r u  o r a z  s po s ó b  j e g o  i m pl e m e n t a c j i  
z o s t a ł a  z a pr o po n o w a n a  w  t y m  a r t y k u l e .  

 
2 .  P o dst aw o w e def inicj e 
 

D e f i n i c j a :  S k o ńc z o n y m  a u t o m a t e m  s t a n ó w  z  w y j ś c i a m i  t y pu  
M e a l y ’ e g o  n a z y w a m y  s z ó s t k ę  λδ ,,,,, 1aAYXS =  [ 2 , 8 ] , g d z i e :  
• X j e s t  s k o ńc z o n y m  z b i o r e m  z m i e n n y c h  w e j ś c i o w y c h  
( { }LxxX ,,1 K= ) , 

• Y j e s t  s k o ńc z o n y m  z b i o r e m  z m i e n n y c h  w y j ś c i o w y c h  
( { }NyyY ,,1 K= ) , 

• A j e s t  s k o ńc z o n y m  z b i o r e m  s t a n ó w  w e w n ę t r z n y c h  a u t o m a t u  
( { }MaaA ,,1 K= ) , 

• a1 j e s t  po c z ą t k o w y m  s t a n e m  a u t o m a t u , Aa ∈1 , 
• δ j e s t  f u n k c j ą  pr z e j ś ć  a u t o m a t u  ( ( )XAA ,δ= ) , 
• λ j e s t  f u n k c j ą  w y j ś ć  a u t o m a t u  ( ( )XAY ,λ= ) .  

T a k  z d e f i n i o w a n y  a u t o m a t  m o ż e  z o s t a ć  z r e a l i z o w a n y   
w  s t r u k t u r a c h  pr o g r a m o w a l n y c h  z  w y k o r z y s t a n i e m  
j e d n o po z i o m o w e j  s t r u k t u r y  (r y s .  1 )  [ 1 , 2 ] , 

 
 

 

  
R y s .  1 .   S c h e m a t  b l o k o w y  j e d n o p o z i o m o w e g o  u k ł a d u  c y f r o w e g o  a u t o m a t u  
F i g .  1 .   T h e  s t r u c t u r a l  d i a g r a m  o f  t h e  s i n g l e -l e v e l  c i r c u i t  o f  a u t o m a t a  

 
g d z i e :  s k o ńc z o n y  z b i ó r  z m i e n n y c h  { }RqqQ ,,1 K=  (  MR 2log= )  
r e pr e z e n t u j e  k o d  ( )maK  a k t u a l n e g o  s t a n u  a u t o m a t u  Aam ∈ ;  
s k o ńc z o n y  z b i ó r  z m i e n n y c h  { }RDD ,,1 K=Φ  r e a l i z u j e  f u n k c j e  
w z b u d z e ń r e j e s t r u  R G , k t ó r y  s t a n o w i  pa m i ę ć  a u t o m a t u  i  j e s t  
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zbudowany z R p r ze r zut ni k ó w t yp u D . W  s yt uac j i  t ak i e j  
k om bi nac yj ny uk ł ad P  r e al i zuj e  f unk c j e  wyj ś ć  aut om at u:  
 

 ( )XQY ,λ= ,              ( 1 )  
 

or az f unk c j ę  wzbudze ń  p r ze r zut ni k ó w ( p r ze j ś ć  aut om at u) :  
 

 ( )XQ,δ=Φ .              ( 2 )  
 
W adą  t e j  s t r uk t ur y j e s t  r e l at ywni e  duż a l i c zba f unk c j i  

r e al i zowanyc h  p r ze z uk ł ad P . P r owadzi  t o do s t os owani a 
de k om p ozyc j i  [ 1 , 4 , 8 ]  uk ł adu c yf r owe g o aut om at u w c e l u j e g o 
op t ym al i zac j i . J e dną  z g r up  m e t od, s t anowi ą  m e t ody op ar t e   
o de k om p ozyc j ę  s t r uk t ur al ną  i  l i ni owe  p r ze k s zt ał c e ni e  
m i k r oi ns t r uk c j i  [ 3, 5 , 6 ] . 

 
3. L i n i o w e  p r z e ks z t a ł c e n i e  m i kr o i n s t r u kc j i  
 

N i e c h  p odc zas  p r ze j ś c i a sm aa ,  r e al i zowana j e s t  
m i k r oi ns t r uk c j a YYt ⊆  ( Tt ,,1K= , g dzi e  T j e s t  l i c zbą  r ó ż nyc h  
m i k r oi ns t r uk c j i ) , k t ó r a zawi e r a tt YN =  m i k r oop e r ac j i .  

 
 

 a )  
 

  
 b )  

 

  
R y s . 2 .  F r a g m e n t  s i e c i  d z i a ł a ń  p r z e d  ( a )  i  p o  ( b )  l i n i o w y m  p r z e k s z t a ł c e n i u  

m i k r o i n s t r u k c j i  
F i g . 2 .  T h e  s u b g r a p h  o f  a  f l o w -c h a r t  b e f o r e  ( a )  a n d  a f t e r  ( b )  v e r t i c a l i z a t i o n   

o f  m i c r o i n s t r u c t i o n s  
 

P r ze k s zt ał ć m y zat e m , k aż dą  t ak ą  m i k r oi ns t r uk c j ę  w s e k we nc j ę  
m i k r oi ns t r uk c j i  tN

ttt YY ,,
1
K=β , w k t ó r e j  k aż da m i k r oi ns t r uk c j a 

η
tY  ( tN,,1K=η )  zawi e r a t yl k o j e dną  uni k al ną  m i k r oop e r ac j ę  

tn Yy ηPr= . D odat k owo w c e l u i de nt yf i k ac j i  k oń c a s e k we nc j i   
w k aż dym  os t at ni m  e l e m e nc i e  kN

tY  dl a k aż de j  s e k we nc j i  βt 
dodaj e m y s p e c j al ny s yg nał  y0. A l g or yt m  l i ni owe g o 
p r ze k s zt ał c e ni a m i k r oi ns t r uk c j i  m oż na zas t os ować  zar ó wno do 
s i e c i  dzi ał ań  ( r ys . 2 )  j ak  i  t abl i c y p r ze j ś ć -wyj ś ć  aut om at u [ 7 ] . 

T ak  p r ze k s zt ał c ony al g or yt m  s t e r owani a m oż e  zos t ać  
zai m p l e m e nt owany w j e dne j  z t r ze c h  dwup ozi om owyc h  s t r uk t ur  
( r ys . 3) . P i e r ws za, ze  s t r uk t ur  ( r ys . 3a) )  [ 3]  wym ag a zde f i ni owani a 
dodat k owyc h  s t anó w p om i ę dzy nowo p ows t ał ym i  
m i k r oi ns t r uk c j am i . U k ł ad k om bi nac yj ny P  r e al i zuj e  f unk c j e  
wzbudze ń  r e j e s t r u or az f unk c j e  k odowani a m i k r oi ns t r uk c j i , k t ó r e  
nas t ę p ni e  s ą  de k odowane  w uk ł adzi e  D 0. D r ug a ( r ys . 3b) )  [ 5 ]   
i  t r ze c i a ( r ys . 3c ) )  [ 6 ]  s t r uk t ur a ni e  wym ag aj ą  de f i ni owani a 
dodat k owyc h  s t anó w a k ody k ol e j nyc h  m i k r oop e r ac j i  g e ne r owane  
s ą  p r ze z l i c zni k  C T . 

 
 

 a )  
 

 
 
 
 b )  

 

  
 
 c )  

 

  
R y s . 3 .  S c h e m a t y  b l o k o w e  d w u p o z i o m o w e g o  u k ł a d u  c y f r o w e g o  a u t o m a t  
F i g . 3 .  S t r u c t u r a l  d i a g r a m s  o f  d o u b l e -l e v e l  c i r c u i t s  o f  a u t o m a t a  

 
W  p r zyp adk u dr ug i m , uk ł ad k om bi nac yj ny P  g e ne r uj e  k od 

m i k r oop e r ac j i  od k t ó r e g o m a nas t ą p i ć  zl i c zani e  nat om i as t   
w p r zyp adk u t r ze c i m  g e ne r uj e  k od m i k r oi ns t r uk c j i  a k ody 
m i k r oop e r ac j i  zl i c zane  s ą  zaws ze  od ze r a. W  c e l u zap e wni e ni a 
s t abi l ne g o dzi ał ani a uk ł adu c yf r owe g o aut om at u z wyj ś c i am i  t yp u 
M e al y’ e g o wym ag ane  j e s t  zas t os owani e  r e j e s t r u wyj ś c i owe g o R Y  
[ 2 , 4 , 9 ] . Z as t os owani e  l i ni owe g o p r ze k s zt ał c e ni a m i k r oi ns t r uk c j i  
p owoduj e , ż e  m i k r oop e r ac j e  wc h odzą c e  w s k ł ad j e dne j  
m i k r oi ns t r uk c j i  g e ne r owane  s ą  s ze r e g owo.  
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W sytuacji gdy nie zaburzy to działania całego systemu może 
zostać  zastosow any normal ny rejestr w yjś ciow y, tak i jak  dl a 
automató w  bez tak iego p rzek ształcenia, zbudow any  
z p rzerzutnik ó w  typ u D . J ednak  w  sytuacji k iedy w ymagane jest 
aby w szystk ie mik roop eracje w ch odzą ce w  sk ład jednej 
mik roinstruk cji generow ane były ró w nol egl e niezbę dne jest 
zastosow anie sp ecjal nej organizacji rejestru w yjś ciow ego. 

 
4. A r c h i t e k t u r a  r e j e s t r u  w y j ś c i o w e g o  
 

W tym rozdzial e zap rop onow ana zostanie arch itek tura rejestru 
w yjś ciow ego dl a cyf row ego uk ładu automatu imp l ementują cego 
al gorytm sterow ania z zastosow anie l iniow ego p rzek ształcenia 
mik roinstruk cji. Z adaniem tak iego rejestru jest szeregow e 
w czytanie w szystk ich  mik roop eracji w ch odzą cych  w  sk ład jednej 
mik roinstruk cji i jednoczesne, ró w nol egłe, w ystaw ienie ich  na 
w yjś ciu uk ładu. S tan w yjś ć  nie może natomiast ul ec zmianie aż do 
całk ow itego w czytania nastę p nej mik roinstruk cji. K oniec 
mik roinstruk cji sygnal izow any jest p rzez dodatk ow y sygnał y0, 
k tó ry generow any jest ró w nol egl e z ostatnią  mik roop eracją  
w ch odzą ca w  sk ład danej mik roinstruk cji. 

W cel u zap ew nienia tak iego f unk cjonow ania uk ładu 
zastosow ano arch itek turę  zbudow aną  z dw ó ch  N-bitow ych  
rejestró w  p ołą czonych  szeregow o ( rys. 4 ) . P ierw szy N-bitow y 
rejestr R T , zbudow any z p rzerzutnik ó w  typ u T , w  k ol ejnych  
cyk l ach  zegara zap amię tuje nastę p ne mik roop eracje  
z w czytyw anej mik roinstruk cji. Wraz z ostatnią  mik roop eracją  na 
w ejś ciu rejestru p ojaw ia się  sygnał y0. J est on zap isyw any  
w  p rzerzutnik u R y0  ( typ u D )  w  cel u w ygenerow ania op ó ź nienia, 
k tó re jest niezbę dne do zap amię tania ostatniej mik roop eracji. 
D rugi N-bitow y rejestr R D , zbudow any z p rzerzutnik ó w  typ u D , 
zatrzask uje cała mik roinstruk cję . 

 
 
 

  
R y s .  4 .   S c h e m a t  b l o k o w y  r e j e s t r u  w y j ś c i o w e g o  
F i g .  4 .   T h e  s t r u c t u r a l  d i a g r a m  o f  t h e  o u t p u t  r e g i s t e r  

 
N ie jest on synch ronizow any sygnałem zegarow ym C L K  całego 

uk ładu, a rejestrow anym sygnałem y0r e g . O p ó ź nienie jak ie 
generuje p rzerzutnik  R y0  jest w ystarczają ce aby rejestr R T  
zap amię tał ostatnią  mik roop erację  a co za tym idzie rejestr R D  
zap amię tał cała mik roinstruk cję . P oniew aż w  nastę p nym cyk l u 
zegarow ym na w ejś ciu uk ładu p ojaw ia się  już p ierw sza 
mik roop eracja z k ol ejnej mik roinstruk cji, w ymagane jest 
asynch roniczne w yzerow ania rejestru R T . D o tego cel u służy 
ró w nież sygnał y0 r e g  ( sumow any l ogicznie z zew nę trznym 
sygnałem zerują cym R S T ) . O p ó ź nienie bramk i O R  p ow oduję , że 
rejestr R T  nie zostanie w yzerow any za w cześ nie. T en sam sygnał 
służy do zerow ania p rzerzutnik a R y0 . P ow oduje to, że sygnał 
y0 r e g  p rzyjmuje w artoś ć  „ 1 ”  tyl k o p rzez bardzo k ró tk ą  ch w il ę  
( suma czasó w  p rop agacji p rzerzutnik a R y0  i bramk i O R )  co 
umożl iw ia generow anie zbocza narastają cego na tym sygnal e co 
cyk l  sygnału zegarow ego C L K  całego uk ładu. S ytuacja tak  jest 
w ymagana w  p rzyp adk u gdy mik roinstruk cja zaw iera tyl k o jedną  
mik roop erację . 

T ak  zap rojek tow any rejestr w yjś ciow y op isany został w  ję zyk u 
V H D L  i p oddany symul acji ( rys. 5 ) . 

 

  
R y s .  5 .   S y m u l a c j a  r e j e s t r u  w y j ś c i o w e g o  
F i g .  5 .   T h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  o u t p u t  r e g i s t e r  

 
P oniew aż op is beh aw ioral ny w  ję zyk u V H D L  jest op isem 

ideal nym ( nie zaw iera op ó ź nień  czasow ych )  w  symul acji nie 
w idać  k ró tk otrw ałych  w artoś ci „ 1 ”  na sygnałach  y0 r e g   
i y0 r e g R S T , jednak  można zauw ażyć , że uk ład działa p op raw nie. 
N p . w  3 0 0  ns symul acji nastę p uje jednoczesne zap amię tanie 
zmiennej y3 w  rejestrze R T , zap amię tanie całej mik roinstruk cji 
Y1 = {y1, y2, y3}  w  rejestrze R D  i w yzerow anie rejestró w  R T  i R y0  
– p rzez co nie w idać  na magistral i YT  momentu zap isania sygnału 
y3 oraz ch w il ow ych  w artoś ci „ 1 ”  na sygnałach  y0 r e g  i y0 r e g R S T . 

S ytuację  tą  mogło by zil ustrow ać  dodanie op ó ź nień  czasow ych  
w  k odzie op isują cym uk ład rejestru, jednak  nie zw ię k szyło by to 
w iarygodnoś ci symul acji. D l atego uk ład p oddano syntezie  
i imp l ementacji do uk ładó w  F P G A  oraz nastę p nie symul acji 
czasow ej ( rys. 6) . W cel u zw ię k szenia w iarygodnoś ci tego k rok u 
w ybrano dw a uk łady ró żnych  p roducentó w :  X i l i n x  V i r t e x  v 5 0   
i A l t e r a  S t r a t i x  e p 1 s 1 0 .  

 
 

a )   
 

   
 

b )   
 

  
R y s .  6 .   S y m u l a c j a  c z a s o w a  r e j e s t r u  w y j ś c i o w e g o  ( a )  i  z b l i ż e n i e  s y n c h r o n i z a c j i  

s y g n a ł e m  y0 ( b )  
F i g .  6 .   T h e  t i m i n g  s i m u l a t i o n  o f  t h e  o u t p u t  r e g i s t e r  ( a )  a n d  z o o m  i n t o  

s y n c h r o n i z a t i o n  o f  t h e  s i g n a l  y0 ( b )  
 
N a p rzedstaw ionej symul acji ( rys. 6a) )  można zauw ażyć , że 

p ojaw iają  się  ch w il ow e w artoś ci „ 1 ”  na sygnałach  y0 r e g   
i y0 r e g R S T  oraz k ró tk otrw ałe zap amię tanie ostatniej 
mik roop eracje ( rys. 6b) )  p rzez rejestr R T . P onadto tak  
zap rojek tow any rejestr zaimp l ementow ano ( w raz z p rzyk ładow ym 
automatem)  do trzech  uk ładó w  F P G A  X i l i n x  S p a r t a n  2 E  
x c 2 s 2 0 0 e , X i l i n x  S p a r t a n  3 E  x c 3 s 5 0 0 e  i A l t e r a  S t r a t i x  I I  e p 2 s 6 0  
( w ch odzą cych  w  sk ład p łytek  p rototyp ow ych  D i g i l a b  2 E , 
S p a r t a n -3 E  S t a r t e r  K i t  i D S P  D e v e l o p m e n t  K i t  – S t r a t i x  I I  
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edition). We wszystkich przypadkach mikroinstrukcje generowane 
b ył y poprawnie. 
 

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

W artykul e zaproponowano architekturę  rejestru wyjś ciowego 
w ukł adzie cyf rowym automatu z wyjś ciami typu M eal y’ ego  
z zastosowanym l iniowym przekształ ceniem mikroinstrukcji. 
Z astosowanie zaproponowanego rejestru umoż l iwia ró wnol egł e 
generowania wszystkich mikrooperacji wchodzą cych w skł ad 
jednej mikroinstrukcji,  tak jak w ukł adach w któ rych nie 
zastosowano l iniowego przekształ cenia mikroinstrukcji. 
U moż l iwia to wię c zastosowanie automatu z l iniowym 
przekształ ceniem mikroinstrukcji w każ dej sytuacji,  b ez ob aw,  ż e 
szeregowe generowanie mikrooperacji wpł ynie niekorzystnie na 
sterowany ob iekt. 

W zaproponowany rejestrze zastosowano niekonwencjonal ną  
metodę  asynchronicznego sterowania przerzutnikami 
wchodzą cymi w jego skł ad. M etoda ta wykorzystuje czasy 
propagacji poszczegó l nych el ementó w l ogicznych wchodzą cych 
w skł ad rejestru. Weryf ikacja ukł adu z wykorzystaniem anal izy 
czasowej i prototypu wykazał a,  ż e ukł ad taki dział a poprawnie. 
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