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STRESZCZENIE

W referacie zostanie przedstawiona metoda sprztowej optymalizacji automatu Mealy’ego. 

Bazuje ona na przypisaniu rónych kodów stanom wewntrznym dla kadej podtablicy tabeli 

przej -wyj  automatu. Przykład ilustrujcy zastosowanie metody równie zostanie 

zaprezentowany. 

1. WPROWADZENIE

Sko czone automaty stanów (ang. Finite State Machine, FSM) s  wci  jedn

z najpopularniejszych metod realizacji układów logicznych. Daj  one moliwo  realizacji 

takiego układu w strukturach programowalnych (ang. Programmable Logic Device, PLD) 

takich jak CPLD lub FPGA. Wysoki koszt realizacji takiego układu powoduje, e

optymalizacja wykorzystywanych zasobów sprztowych stanowi wci  wa ny problem. 

Jednym z rozwiza  tego problemu jest zwikszenie liczby poziomów automatu [2]. 

Podejcie takie wymaga utworzenia dodatkowych zmiennych wewn trznych oraz bardzo 

cz sto wykorzystania dodatkowych zasobów sprztowych. Metoda opierajca si  na 

wielokrotnym kodowaniu stanów wewntrznych przedstawiona w tym referacie pozwala na 

zmniejszenie wykorzystywanych zasobów sprztowych układu logicznego. 

2. PODSTAWOWE DEFINICJE I IDEA METODY

Niech automat skoczony z wyjciami typu Mealy’ego zostanie opisany za pomoc tablicy 

przej -wyj  automatu [1, 4] z kolumnami: am b d c  pocz tkowym stanem automatu, 

am ∈  A gdzie A = { a1, …, aM} jest zbiorem stanów automatu; K(am) b d c  binarnym kodem 

stanu am ∈  A, zakodowanym na R = ]log2M[ bitach, reprezentowanych przez zmienn

Qr ∈  Q = { Q1, …, QR}; as b d c  stanem przejcia; K(as) b d c  kodem stanu as ∈  A; Xh

b d c  sygnałem wejciowym wymuszajcym przejcie am , as  i równym koniunkcji 

pewnych elementów ze zbioru warunków logicznych X = { x1, …, xL}; Yh b d c  sygnałem 

wyj ciowym przypisanym do przejcia am , as , Yh ⊆  Y gdzie Y = { y1, …, yN} jest zbiorem 
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mikrooperacji; Φh b d c  podzbiorem zbioru funkcji wzbudzaj cych Φ, których wzbudzenie 

powoduje przeł czenie pami  automatu z kodu K(am) na kod K(as), Φ = {Φ1, …, ΦR}; h jest 

liczb  przej  automatu h ∈ {1, …, H}.

Niech tablica przej -wyj  automatu zawiera T ró nych zbiorów mikrooperacji 

(mikroinstrukcji) Yt ⊆ Y. Zakodujmy ka dy taki zbiór Yt ⊆ Y binarnym kodem K(Yt)

na R1 = ]log2T[ bitach. Do reprezentacji tego kodu wykorzystamy zmienn

zr ∈ Z = {z1, …, zR1}. W takim przypadku automat Mealy’ego mo e zosta

zaimplementowany jako dwupoziomowy automat-PY (rys. 1). 

P Y

RG

X Z Y

Q

Rys. 1. Schemat automatu-PY 

W przypadku takim układ P realizuje system funkcji: 

 Z = Z(Q, X),

Φ = Φ(Q, X). (1)

W celu realizacji systemu (1) nale y przekształci  pocz tkow  tablice przej -wyj

automatu. Układ Y implementuje funkcje: 

 Y = Y(Z). (2)

Układ RG stanowi pami  automatu i jest zbudowany z przerzutników typu D. 

Takie podej cie pozwala na zmniejszenie zasobów sprz towych automatu Mealy’ego 

w porównaniu ze standardow  realizacj  jednopoziomow  (automat-P) [3], gdzie nie 

wyst puje układ Y a układ P realizuje system funkcji: 

 Y = Y(Q, X),

Φ = Φ(Q, X). (3)

Ide  metody zaprezentowanej w tym referacie jest zmniejszenie liczby wyj  układu P

w porównaniu z automatem-PY. Niech A(am) ⊆ A jest zbiorem stanów przej  ze stanu 

am ∈ A i A(am) = Bm. Przez B0 oznaczmy maksymaln  liczb  ró nych stanów przej

z jednego stanu am:

 B0 = max(B1, …, BM) (4)
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i niech R3 = ]log2B0[. Zakodujmy ka dy stan as ∈ A(am) R3-bitowym kodem Km(as). Niech 

kod ten b dzie reprezentowany przez zmienne τr ∈ τ = {τ1, …, τR3}. W przypadku takim 

ka dy stan as ∈ A(am) mo e by  zdeterminowany przez par K(Yq), Km(as) . Automat 

Mealy’ego z takim kodowaniem stanów wewn trznych mo e zosta  zrealizowany jako 

automat-PAY (rys. 2). 

P Y

RG

X Z Y

Q

CC

Rys. 2. Schemat automatu-PAY 

W tym przypadku układ P realizuje nast puj cy system funkcji: 

 Z = Z(Q, X),

τ = τ(Q, X). (5)

Działanie układu Y jest zgodne z funkcj  (2), natomiast wprowadzony zostaje dodatkowy 

układ konwersji kodu CC realizuj cy nast puj c  funkcj :

Φ = Φ(Z, τ). (6)

Takie podej cie pozwala na zmniejszenie wymaganej ilo ci wyj  układu P z R + R1

(automat-PY) do R3 + R1. W pewnych warunkach pozwala to na zmniejszenie zasobów 

sprz towych wymaganych do realizacji automatu Mealy’ego. 

3. OPIS METODY ORAZ PRZYKŁAD JEJ ZASTOSOWANIA

W rozdziale tym przedstawiony jest sposób syntezy automatu Mealy’ego z wykorzystaniem 

proponowanej struktury automatu-PAY. Metoda ta jest zilustrowana przykładem 

przedstawionym za pomoc  tablicy przej -wyj  automatu (tab. 1). 

Metoda składa si  z nast puj cych 6 kroków: 

1. Kodowanie zbiorów mikrooperacji. W naszym przykładzie wyró niamy T = 7 ro nych 

zbiorów mikrooperacji (tab. 1): Y1 = {y1, y2}, Y2 = {y3}, Y3 = {y2, y4}, Y4 ={y3, y4} , Y5 = {y5}, 

Y6 = {y3, y5}, Y7 = {y2}. Dlatego R1 = 3, Z = {z1, z2, z3}. Przyjmijmy, zatem K(Y1) = 000, …, 

K(Y7) = 110. 
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Tab. 1. Tablica przej -wyj  automatu S1

am K(am) as K(as) Xh Yh Φ h h

a2 001 x1 y1y2 D3 1

a3 010 ¬x1 x2 y3 D2 2a1 000 

a2 001 ¬x1 ¬x2 y2y4 D3 3

a3 010 x2 y3y4 D2 4
a2 001 

a4 011 ¬x2 y5 D2D3 5

a5 100 x3 y1y2 D1 6
a3 010 

a4 011 ¬x3 y3y5 D2D3 7

a1 000 x1 y2 - 8
a4 011 

a5 100 ¬x1 y1y2 D1 9

a5 100 a4 011 1 y3y4 D2D3 10

2. Obliczenie długo ci kodu dla stanów wewn trznych. Z tab. 1. mamy A(a1) = {a2, a3}, 

A(a2) = {a3, a4}, A(a3) = {a5, a4}, A(a4) = {a1, a5}, A(a5) = {a4}. Wi c B1 = B2 = B3 = B4 = 2, 

B5 = 1 z równania (4) wynika, e B0 = 2, R3 = 1, τ = {τ1}.

3. Wielokrotne kodowanie stanów wewn trznych. Zakodujmy stany as ∈ A(am) za pomoc

R3-bitowego kodu. W celu tym utworzona zostaje tabela wielokrotnego kodowania stanów 

z kolumnami: A(a1), K1(as), …, A(aM), Km(as). Dla zaprezentowanego przykładu jest to tab. 2. 

Tab. 2. wielokrotne kodowanie stanów automatu S1

A(a1) K1(as) A(a2) K2(as) A(a3) K3(as) A(a4) K4(as) A(a5) K5(as)

a2 0 a3 0 a4 0 a1 0 a4 0 

a3 1 a4 1 a5 1 a5 1 - - 

4. Utworzenie przekształconej tablicy przej -wyj  automatu. W celu utworzenia systemu 

(5) nale y przekształci  pocz tkow  tablic  przej -wyj  automatu. Kolumna K(as) zostaje 

zast piona kolumn Km(as) z kodami pobranymi z tabeli wielokrotnego kodowania stanów. 

Kolumna Yh zostaje zast piona kolumn Zh, która zawiera zmienne zr ∈ Z równe 1 w kodzie 

K(Yt) zbioru Yt ⊆ Y z h-tej linii pocz tkowej tablicy przej -wyj  automatu. Kolumna Φh

zostaje zast piona kolumn τh, która zawiera zmienne τr ∈ τ równe 1 w kodzie Km(as)

odpowiedniego stanu przej cia z h-tego wiersza pocz tkowej tablicy przej -wyj  automatu. 

Przekształcona tablica przej -wyj  automatu dla naszego przykładu przedstawiona jest 

w tab. 3. 

5. Utworzenie tablicy dla układu konwersji kodu. W celu realizacji systemu (6) nale y

utworzy  tablice dla układu konwersji kodu CC. Wiersze tej tablicy oznaczone s  przez stany 

am ∈ A.

Tab 3. Przekształcona tablica przej -wyj  automatu S1

a m  K (a m )  a s  K m (a s )  X h  Z h τ h h



33

a2 0 x1 z3 - 1

a3 1 ¬x1 x2 z2 τ1 2a1 000 

a2 0 ¬x1 ¬x2 z2 z3 - 3

a3 0 x2 z1 - 4
a2 001 

a4 1 ¬x2 z1 z3 τ1 5

a5 1 x3 z3 τ1 6
a3 010 

a4 0 ¬x3 z1 z2 - 7

a1 0 x1 z2 - 8
a4 011 

a5 1 ¬x1 z3 τ1 9

a5 100 a4 0 1 z1 - 10

Zawiera ona nast puj ce kolumny: as, Km(as), K(Yt), K(as), Φs, h gdzie kolumna Φs zawiera 

funkcje wzbudze  przerzutników RG równe 1 w kodzie K(as).

Tablica układu konwersji kodu dla naszego przykładu przedstawiona jest w tab. 4. 

Tab. 4. Tablica układu konwersji kodu automatu-PAY 

a m  a s  K m (a s )  K ( Yt )  K (a s ) Φ s h

a2 0 001 001 D3 1

a2 0 011 001 D3 2a1

a3 1 010 010 D2 3

a3 0 100 010 D2 4
a2

a4 1 101 011 D2 D3 5

a4 0 110 011 D2 D3 6
a3

a5 1 001 100 D1 7

a1 0 010 000 - 8
a4

a5 1 001 100 D1 9

a5 a4 0 100 011 D2 D3 10

6. Zaprojektowanie układu logicznego realizuj cego automat-PAY. Układ P realizowany jest 

za pomoc  systemu (5). Dla naszego przykładu z tab. 3. mo na wyprowadzi  nast puj ce 

funkcje:

32133213211 QQQxQQQQQQz ++= ;

1321332113212 xQQQxQQQxQQQz ++= ;

132133212321232113213 xQQQxQQQxQQQxQQQxQQQz ++++= ;

132133212321213211 xQQQxQQQxQQQxxQQQ +++=τ .

Układ konwersji kodu CC implementowany jest za pomoc  funkcji (6). Dla naszego 

przykładu mo na je wyprowadzi  z tab. 4.: 

32111 zzzD τ= ;
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321132113211321132112 zzzzzzzzzzzzzzzD τττττ ++++= ;

321132113211321132113 zzzzzzzzzzzzzzzD τττττ ++++= .

4. ZAKO CZENIE

Metoda zaprezentowana w referacie pozwala na zmniejszenie zasobów sprz towych 

wymaganych do realizacji automatu sko czonego z wyj ciami typu Mealy’ego. Metoda 

z wielokrotnym kodowaniem stanów wewn trznych, w pewnych warunkach, zapewnia 

zmniejszenie liczby wyj  układu P co prowadzi do zmniejszenia kosztów realizowanego 

układu.

Przeprowadzone badania, w oparciu o wyniki pracy [3], ukazały, e proponowana metoda 

zawsze jest lepsza od standardowej. Zysk osi ga 8%-10% i wyst puje, gdy sie  działa

projektowanego automatu posiada wysok  liczb  bloków wykonawczych. 
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