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Streszczenie 
 

Przedstawiono metodę syntezy hierarchicznych struktur automatów mi-
kroprogramowalnych, algorytmy sterowania których opisywane są za 
pomocą sieci działań. Metoda syntezy umożliwia realizację złożonych 
układów sterowania w postaci sieci hierarchicznie podporządkowanych 
automatów. Opracowany został algorytm dekompozycji sieci działań na 
fragmenty realizowane jako komponenty struktury hierarchicznej. Prze-
prowadzono badania wpływu parametrów sieci działań na możliwość oraz 
koszt realizacji struktury hierarchicznej.  
 
Słowa kluczowe: automat mikroprogramowalny, sieć działań, struktura 
hierarchiczna, programowalne układy logiczne. 
 

Synthesis of hierarchical structures  
of  microprogram automata 

 
Abstract 

 
In this paper a method for synthesis of hierarchical structures of 
microprogram automata specified by the Algoritmic State Machine (ASM) 
charts [4] is presented. The proposed method enables the synthesis of 
complex control systems as a network of hierarchically subordinated 
automata (Fig. 1), each of which can be implemented on a separate PLD 
device with limited parameters. Two-level hierarchical structure can also 
be used to implement control algorithms with repeated fragments [6]. In 
this approach each repeated section is implemented in the structure only 
once, and is called many times during the algorithm execution. 
Additionally, a modified hierarchical structure that allows parallel 
execution of algorithm fragments is proposed (Fig. 4). The algorithm of 
decomposition of the ASM chart into fragments which are implemented as 
components of a hierarchical structure was developed. The synthesis 
algorithm considers limitations on the fragments size and minimizes the 
number of links between the different automata. The conditions the 
expediency of ASM decomposition into fragments to be implemented in  
a separate automata of the hierarchical structure are taken into 
consideration, too. A prerequisite for implementation of the method is 
decomposition of the ASM to fragments having only one input and one 
output, which is not always possible to fulfill. The experimental results 
show how the possibility of realization and the cost of implementation of 
the microprogram automata hierarchical structures depend on the  
parameters  of the ASM charts. 
 
Keywords: microprogram automaton, Algorithmic State Machine (ASM), 
hierarchical  structure, programmable logic devices (PLD). 
 
1. Wstęp 
 

W przypadku projektowania bardzo złożonych układów stero-
wania, często ich realizacja nie jest możliwa na jednym układzie 
programowalnym ze względu na ograniczenia parametrów układu 
PLD. Synteza takich układów sterowania wymaga wykonania 
dekompozycji automatów z uwzględnieniem ograniczeń na zasoby 
układów programowalnych.  

Metody dekompozycji automatów skończonych są ciągle rozwi-
jane [1-5], oprócz zapewnienia możliwości realizacji, często są 
opracowywane w celu podwyższenia wydajności złożonych 
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układów sterowania [1, 2]. W [4, 5] opisane zostały metody dekom-
pozycji stosowane na poziomie algorytmów sterowania przedsta-
wionych w postaci sieci działań. Umożliwiają one realizację złożo-
nych automatów na układach PLD o ograniczonych parametrach. 

W artykule zostanie przedstawiona nowa metoda syntezy auto-
matów mikroprogramowalnych oparta na dekompozycji sieci 
działań na fragmenty o ograniczonych rozmiarach,  z których 
każdy może być realizowany na oddzielnym układzie PLD. Opra-
cowany został algorytm dekompozycji sieci działań, który 
uwzględnia ograniczenia na wykorzystywane zasoby PLD oraz 
minimalny rozmiar fragmentu, realizacja którego w postaci od-
dzielnego automatu ma sens. 

Wyróżnione fragmenty sieci działań są realizowane w postaci au-
tomatów połączonych w strukturę hierarchiczną. Zaproponowane 
podejście pozwala na sekwencyjną pracę poszczególnych automa-
tów, synchronizowaną za pomocą dodatkowych sygnałów aktywo-
wania automatów oraz sygnałów informujących o zakończeniu ich 
pracy. W podejściu do syntezy hierarchicznych struktur dąży się do 
ograniczenia do minimum liczby powiązań pomiędzy poszczegól-
nymi automatami. 

 
2. Hierarchiczne struktury automatów  

mikroprogramowalnych 
 

Dwupoziomowa hierarchiczna struktura automatów mikropro-
gramowalnych  przedstawiona jest na Rys.1. Pierwszy poziom 
struktury tworzą automaty S1

1, ...., SF
1 , którymi steruje automat 

drugiego poziomu S2 . Realizacja algorytmu sterowania rozpoczy-
na się od uruchomienia automatu S2. Pozostałe automaty w tym 
czasie znajdują się w stanie początkowym. Aby uruchomić auto-
mat niższego poziomu Sf

1, f=1..F, automat S2 generuje sygnał zf
1,  

a sam przechodzi w stan oczekiwania. Gdy automat Sf
1 zakończy 

pracę, generuje sygnał hf
1, który wyprowadza automat S2 ze stanu 

oczekiwania.  
 

 
 
Rys. 1.  Dwupoziomowa struktura hierarchiczna  
Fig. 1.  Two-level hierarchical structure  

 
Realizowany jest w takim przypadku sekwencyjny algorytm 

sterowania, gdyż w każdym momencie czasu pracuje tylko jeden 
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automat. Możliwe jest więc połączenie sygnałów h1
1, ..., hF

1 po-
przez realizację sprzętowej funkcji OR i podanie na wejście auto-
matu S2 tylko jednego sygnału h1, sygnalizującego zakończenie 
pracy automatów niższego poziomu ( S1

1, ..., SF
1 ). 

Niech algorytm funkcjonowania złożonego automatu mikropro-
gramowalnego jest opisany za pomocą sieci działań G,  
a automaty Sf

1, f=1..F wykonują wybrany fragment sieci działań 
Gf

1, który posiada jedno wejście i jedno wyjście. W celu otrzyma-
nia sieci działań G2 realizowanej przez automat drugiego poziomu 
S2, każdy fragment Gf

1, f=1..F G należy zamienić na 2 bloki: 
operacyjny i warunkowy oczekujący (rys. 2). Na podstawie prze-
kształconej sieci działań zostaje stworzony automat drugiego 
poziomu.  

 

 
 
Rys. 2.  Elementy sieci działań zastępujące fragment  
Fig. 2.  ASM elements substituting a fragment  

 
Algorytmy działania automatów Sf

1, f=1..F należy przedstawić 
w postaci nowych sieci działań, gdzie na początku zostaje umiesz-
czony blok warunkowy oczekujący, następnie wszystkie bloki 
fragmentu, oraz blok operacyjny generujący sygnał zakończenia 
pracy hf

1. Sieć działań stworzoną z fragmentu Gf
1 obrazuje rys. 3. 

 

  
 
Rys. 3.  Sieć działań stworzona z fragmentu  
Fig. 3.  ASM implementing a fragment  

 
Struktura hierarchiczna automatu może składać się z większej 

liczby poziomów. Jeśli sieć działań G2 nie może być realizowana 
na jednym układzie PLD, to należy w niej wyróżnić fragmenty, 
które będą realizowane oddzielnymi automatami kolejnego po-
ziomu. Przekształceń dokonuje się dopóki nie zostanie otrzymana 
sieć działań najwyższego poziomu, której realizacja będzie moż-
liwa na jednym układzie PLD. 

 

 
 
Rys. 4.  Struktura hierarchiczna umożliwiająca równoległe wykonanie fragmentów  
Fig. 4.  Hierarchical structure for the parallel  fragment  execution 

 
Dwupoziomowa struktura hierarchiczna może być zastosowana 

do realizacji sieci działań z powtarzającymi się fragmentami algo-
rytmów [6]. W takim podejściu każdy powtarzający się fragment 
realizowany jest tylko jeden raz w postaci podporządkowanego 
automatu niższego poziomu, a wywoływany może być wielokrotnie 
podczas działania automatu. Automaty Sf

1, f=1..F realizują w takim 
układzie poszczególne egzemplarze powtarzających się  fragmen-

tów. Prowadzi to do zmniejszenia kosztów realizacji, zwłaszcza jeśli 
krotność powtarzania się fragmentów jest duża. 

Na rys. 4 pokazano zmodyfikowaną strukturę hierarchiczną, 
która umożliwia równoległą pracę automatów niższego poziomu. 
W takiej strukturze automat nadrzędny S0 może aktywować pracę 
automatów Sf, f=1..F bez konieczności oczekiwania na zakończe-
nie pracy (h1,...,hf) poszczególnych automatów. 
 
3. Algorytm syntezy struktury hierarchicznej 

automatów mikroprogramowalnych 
 

Niech Xj i Yj będą odpowiednio zbiorami zmiennych wejścio-
wych i wyjściowych automatów j-go poziomu, j=1..J, G j – pewna 
sieć działań realizowana automatem poziomu j. Algorytm syntezy 
struktury hierarchicznej można przedstawić w następujący sposób. 
Algorytm 1: 
1. Przyjmuje się j:=1, Xj:=X, Yj:=Y, Gj:=G, gdzie X i Y –zbiory 

warunków logicznych i mikrooperacji. 
2. Sprawdzane są warunki: 
 

 |Y j|  m,  |X j|  n + m - |Y j|,             (1) 
 
 gdzie n, m – liczba wejść i wyjść układu PLD. Jeśli oba warun-

ki są spełnione, następuje przejście do p.6, inaczej – przejście 
do p. 3. 

3. W sieci działań Gj są określane fragmenty G1
j, ..., Gf

j, które 
będą realizowane przez automaty poziomu j. 

4. Wykonywane jest przekształcenie sieci działań Gj poprzez 
zamianę każdego z fragmentów Gf

j, f=1..Fj blokami: operacyj-
nym oraz warunkowym oczekującym. W wyniku przekształce-
nia powstaje nowa sieć działań Gj+1. Następuje również okre-
ślenie zbiorów Xj+1, Yj+1, czyli warunków logicznych i mikro-
operacji Gj+1. 

5. Przyjmuje się j:=j+1, wykonywane jest przejście do p.2. 
6. Wykonywana jest realizacja automatów wszystkich poziomów 

na oddzielnych układach PLD. 
7. Koniec algorytmu. 

W celu określenia fragmentów sieci działań, należy wykonać 
dekompozycję sieci działań Gj tak, aby możliwa była realizacja 
każdego fragmentu na jednym układzie PLD. Niech U jest zbio-
rem bloków sieci działań G; Ut – zbiór bloków fragmentu Pt, Ut 
U, t=1,T; (ui) i t – zbiór bloków sieci działań, połączenia  
z których prowadzą do bloku ui oraz do bloków zbioru Ut odpo-
wiednio; (ui) i t – zbiór bloków, do których prowadzą połącze-
nia z bloku ui oraz z bloków zbioru Ut; x(ui) – warunek logiczny 
zapisany w bloku warunkowym ui; X – zbiór warunków zapisa-
nych w blokach warunkowych zbioru Ut.; y(ui) i Yt – zbiór mikro-
operacji zapisanych w bloku operacyjnym ui oraz w blokach 
operacyjnych zbioru Ut. Jako t jest oznaczona liczba bloków 
fragmentu Pt, do których prowadzą połączenia spoza fragmentu.  

Fragment Pt sieci działań może być realizowany na jednym 
układzie PLD, jeśli spełnione są następujące warunki: 

 
|Yt|  m-1,  |Xt|  n + m - |Yt| - 2,      (2) 

 
oprócz tego fragment Pt powinien mieć tylko jedno wejście oraz 
jedno wyjście: 

t = |t| = 1       (3) 
 
Całkowita minimalna liczba zmiennych wejściowych i wyjścio-
wych jest ograniczona: 

Cmin  |Xt| + |Yt|,          (4) 
 
gdzie Cmin jest liczbą, określającą stopień wykorzystania PLD, 
Cmin  n + m – 2. 

Tworzenie fragmentu Pt, t=1..T, zaczyna się od wyboru bloku 
podstawowego. Aby otrzymać wszystkie możliwe fragmenty, jako 
blok podstawowy wybierany jest każdy z bloków sieci działań. 
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Algorytm tworzenia zbioru fragmentów sieci działań, które mogą 
być realizowane na jednym PLD, jest następujący: 
Algorytm 2: 
1. Przyjmuje się t := 1. 
2. Blok ui wybiera się jako podstawowy dla fragmentu Pt. Jeśli nie 

ma więcej bloków, następuje przejście do p. 10. 
3. Blok ui dodaje się do zbioru Ut: 
 Ut := {ui}; 
 Xt := {x(ui)} i Yt := , jeśli blok ui jest blokiem warunkowym; 
 Yt := y(ui) i Xt := , jeśli ui jest blokiem operacyjnym; 
 t := (ui) \ Ut; 
 t := (ui) \ Ut. 
4. Sprawdzany jest warunek (2). Jeśli się nie spełnia, dalsze two-

rzenie fragmentu Pt nie jest możliwe, następuje przejście do p. 2 
i zaczyna się tworzenie kolejnego fragmentu; w innym przy-
padku algorytm przechodzi do p. 5. 

5. Sprawdzany jest warunek (3). Jeśli się nie spełnia, fragment ma 
więcej niż jedno wejście lub wyjście, ale dodanie do fragmentu 
kolejnych bloków może to zmienić, następuje przejście do p. 7, 
w innym przypadku – do p. 6. 

6. Sprawdzany jest warunek (4). Jeśli warunek się nie spełnia, 
fragment jest zbyt prosty, kontynuuje się jego tworzenie, prze-
chodząc do p. 7, inaczej, fragment Pt został stworzony i rozpo-
czyna się tworzenie kolejnego fragmentu przez dodawanie do Pt 
kolejnych bloków:  
t :=t +1; Ut := Ut-1; Xt := Xt-1; Yt := Yt-1; t := t-1; t := t-1. 

7. W przypadku gdy zbiór t zawiera tylko blok końcowy, wyko-
nuje się przejście do p. 2, w innym przypadku następuje przej-
ście do p. 8. 

8. Z elementów zbioru t wybiera się blok uj, w pierwszej kolejno-
ści wybiera się blok, który równocześnie należy do zbioru t. Je-
śli wybór nie jest jednoznaczny, to wybiera się blok, dla którego 
|(t  (uj)) \ (Ut  {uj})| + |(t  (uj)) \ (Ut  {uj})| = min 
(minimalnie zwiększa się liczba wejść i wyjść fragmentu).  

9. Blok uj jest dołączany do zbioru Ut, przyjmuje się: 
 Ut := Ut  {uj}; 
 Xt := Xt  {x(uj)}, jeśli uj jest blokiem warunkowym; 
 Yt := Yt  y(uj), jeśli uj jest blokiem operacyjnym; 
 t := (t  (uj)) \ Ut; 
 t := (t  (uj)) \ Ut; 
 następuje przejście do p. 4. 
10. Koniec algorytmu. 

Na kolejnym etapie syntezy ze zbioru P = {P1,...,PT} należy 
wybrać zbiór V={G1,...,GF} fragmentów, które będą realizowane 
automatami S1,...,SF. Przy wyborze fragmentów G1,...,GF należy 
przede wszystkim minimalizować liczbę F. Kolejnym kryterium 
jest to, żeby zbiory Xf w miarę możliwości nie pokrywały się ze 
sobą oraz ze zbiorami zmiennych wejściowych innych poziomów. 
Te wymagania dotyczą także zbiorów Yt. Oprócz tego liczba 
bloków we fragmentach G1,...,GF powinna być maksymalna. 

Do wyboru fragmentów realizowanych automatami S1,...,SF 
można  zastosować następujący algorytm. 
Algorytm 3: 
1. Przyjmuje się V:=. 
2. Spośród elementów zbioru P wybierany jest fragment Pt, Pt  P, 

dla którego |Xt|+|Yt| = max (zasoby PLD są wykorzystywane mak-
symalnie). Jeśli jest ich kilka, wybiera się fragment, dla którego 

min||||  tttt YYXX (minimalizacja powtórzeń zmien-

nych wejściowych i wyjściowych). W sytuacji gdy takich frag-
mentów również jest więcej niż jeden, wybiera się fragment  
z  |Ut| = max. 

3. Przyjmuje się V:=V{Pt}. 
4. Ze zbioru P wykluczany jest fragment Pt a także fragmenty, 

które mają wspólne bloki z fragmentem Pt. 
5. Jeśli P = , następuje przejście do p. 6, w przeciwnym wypad-

ku – przejście do p. 2. 
6. Koniec algorytmu. 
 
 

4. Badania eksperymentalne 
 

Badania eksperymentalne zaimplementowanej metody syntezy 
struktur hierarchicznych przeprowadzono na przykładach testo-
wych z biblioteki sieci działań [7]. Celem badań była ocena kosz-
tów realizacji  struktury hierarchicznej na układach PLD oraz  
określenie warunków, jakie musi spełniać sieć działań, aby była 
możliwa jej dekompozycja na fragmenty ograniczonego rozmiaru. 

Analiza wyników badań pokazała, że duży wpływ na możli-
wość podziału sieci działań na fragmenty ma udział procentowy 
bloków warunkowych w ogólnej liczbie bloków sieci działań.  
W przypadku, gdy podział na fragmenty był możliwy, średni 
procent bloków warunkowych wynosił 47,87%, a maksymalna 
wartość tego parametru – 66,67%.  Dla sieci działań, których 
dekompozycja nie była możliwa, wartość ta była dużo wyższa  
i średnio wynosiła 61,38%. Ważnym parametrem decydującym  
o możliwości podziału sieci działań na fragmenty jest współczyn-
nik D=DL/B, gdzie DL – długość łańcuchów bloków warunko-
wych, B – ogólna liczba bloków sieci działań. Dla algorytmów, do 
których nie dało się zastosować metody, średnia wartość współ-
czynnika wynosiła 0,55, natomiast dla pozostałych – 0,44. 

Badania kosztów realizacji struktur hierarchicznych pokazały, 
że praktycznie we wszystkich przypadkach zwiększa się liczba 
makrokomórek użytych do realizacji automatów. Średni wzrost 
kosztów realizacji struktury hierarchicznej w porównaniu do 
struktury standardowej na układach MAX9000 wynosił 16.67%,  
a na układach FLEX10K firmy Altera – 18,55%. 
 
5. Wnioski 
 

Przedstawiono metodę syntezy hierarchicznych struktur auto-
matów programowalnych, która pozwala na realizację złożonych 
układów sterowania w postaci hierarchicznej sieci automatów  
i oparta jest na dekompozycji sieci działań na fragmenty ograni-
czonego rozmiaru. 

Badania pokazały, że podział sieci działań na fragmenty nie 
zawsze jest możliwy, w dużym stopniu zależy to od ilości bloków 
warunkowych sieci działań. Im jest ich więcej w stosunku do 
ogólnej liczby bloków, tym mniejsze jest prawdopodobieństwo, że 
dla sieci działań podział na fragmenty będzie możliwy. Na pod-
stawie przykładów wykorzystanych do badań można stwierdzić, 
że jeśli procentowa ilość bloków warunkowych w sieci działań 
wynosi powyżej 67%, to dekompozycja takiej struktury na frag-
menty jest praktycznie niemożliwa.  

 
Praca została zrealizowana w ramach projektu badawczego S/WI/4/08. 
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