
32    PAK 6bis/ 2 0 0 6 
 
Alexander A. BARKALOV 
UNIWERSY T ET  Z IEL O NO G Ó RSK I,  INST Y T UT  INF O RM A T Y K I I EL EK T RO NIK I 
 

Projektowanie skończonego automatu stanów z wyjściami typu  
M eal y’ ego z transf ormacją  kod ów ob iektów w systemie f unkcji wzb ud zeń 
 
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  
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i  T el ek o m u n i k ac j i  U n i w er s y t et u  Z i el o n o g ó r s k i eg o .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r ty k u l e  z o sta ł a  z a pr e z e n to w a n a  m e to d a  o pty m a l iz a c j i k o sz tu  u k ł a d u  
l o g ic z n e g o  sk o ń c z o n e g o  a u to m a tu  sta n ó w  z  w y j ś c ia m i ty pu  M e a l y ’ e g o .  
M e to d a  o pie r a  się  n a  tr a n sf o r m a c j i k o d ó w  o bie k tó w  w  sy ste m ie  f u n k c j i 
w z bu d z e ń  pr z e r z u tn ik ó w .  J a k o  o bie k t a u to m a tu  M e a l y ’ e g o  r o z u m ie  się  
w e w n ę tr z n y  sta n  a u to m a tu  i z bió r  m ik r o o pe r a c j i.  G ł ó w n y m  z a ł o ż e n ie m  
j e st a by  sta n  w e w n ę tr z n y  by ł  r e pr e z e n to w a n y  j a k o  f u n k c j a  z bio r u  m ik r o -
o pe r a c j i i id e n ty f ik a to r ó w .  Z a sto so w a n ie  m e to d y  ł ą c z y  się  z  w y k o r z y sta -
n ie m  spe c j a l n e g o  k o n w e r te r a  k o d u  w  u k ł a d z ie  l o g ic z n y m  a u to m a tu  sta -
n ó w .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  S k o ń c z o n y  a u to m a t sta n ó w ,  j e d n o stk a  ste r u j ą c a ,  u k ł a d  
l o g ic z n y ,  u k ł a d y  pr o g r a m o w a l n e .  
 
D es i g n o f  M ealy  F S M  w i t h  t rans f o rm at i o n o f  
Ob j ec t s  C o des  i n t h e S y s t em  o f  E xc i t at i o n 
F u nc t i o ns  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  m e th o d  o f  o ptim iz a tio n  o f  th e  c o st o f  l o g ic a l  c ir c u it o f  M e a l y   
f in ite -sta te -m a c h in e  is pr o po se d .  M e th o d  is ba se d  o n  th e  tr a n sf o r m a tio n  o f  
th e  o bj e c ts c o d e s in  th e  sy ste m  o f  e x c ita tio n  f u n c tio n s o f  f l ip-f l o ps.  T h e  
o bj e c ts o f  M e a l y  F S M  a r e  in te r n a l  sta te s a n d  se ts o f  m ic r o o pe r a tio n s.   
T h e  m a in  id e a  is to  e x pr e ss th e  sta te s a s so m e  f u n c tio n s o f  th e  se ts o f  
m ic r o o pe r a tio n s a n d  id e n tif ic a tio n s.  T h e  a ppl ic a tio n  o f  th e  m e th o d  is 
c o n n e c te d  w ith  a ppl y in g  o f  spe c ia l  c o d e  c o n v e r te r  in  th e  l o g ic  c ir c u it o f  
th e  l o g ic  c ir c u it o f  F S M .  
 
K e y w o r d s :  F S M ,  c o n tr o l  u n it,  L o g ic  c ir c u it,  pr o g r a m m a bl e  l o g ic  d e v ic e .  
 
1 . W s t ę p  
 
J ed n os t k a s t er u ją c a k aż d eg o s y t em u  c y f r ow eg o m oż e zos t ać  za-

p r ojek t ow an a jak o s k oń c zon y  au t om at  s t an ó w  [ 1 ] . A k t u al n ie 
p r og r am ow al n e u k ł ad y  c y f r ow e s ą  b ar d zo c zę s t o s t os ow an e d o 
r eal izac ji u k ł ad u  l og ic zn eg o t ak ieg o au t om at u  [ 7 ] . U k ł ad y  t ej 
k l as y  (C P L D , F P G A ) s ą  jed n ak  w c ią ż  k os zt ow n e c o p r ow ad zi d o 
w y s ok ieg o k os zt u  r eal izac ji jed n os t k i s t er u ją c ej [ 4 ] . T ak  w ię c  
jed n y m  z g ł ó w n y c h  p r ob l em ó w  p r ojek t ow an ia t ak ic h  u k ł ad ó w  jes t  
zn al ezien ie k om p r om is u  p om ię d zy  c en ą  a w y d ajn oś c ią  u k ł ad u  [ 3 ] . 
J ed n op oziom ow y  u k ł ad  au t om at u  s k oń c zon eg o (r y s . 1 ), zw an y  
au t om at em -P , p r ow ad zi d o n ajs zy b s zeg o u k ł ad u  l og ic zn eg o jed -
n ak  jeg o r eal izac ja w ią ż e s ię  r ó w n ież  z n ajw y ż s zy m i k os zt am i [ 2 ] . 
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R y s .  1 .   S c h em at  b l o k o w y  j ed n o p o z i o m o w eg o  au t o m at u  M eal y ’ eg o  
F i g .  1 .   S t r u c t u r al  d i ag r am  o f  s i n g l e-l ev el  c i r c u i t  o f  M eal y  F S M  

W  r ozw ią zan iu  t y m  k om b in ac y jn y  u k ł ad  P  im p l em en t u je s y s -
t em y :  
 Y = Y(T, X),  (1 ) 
 
 Φ = Φ(T, X),  (2 ) 
 
g d zie Y = {y1, … , yN}  jes t  zb ior em  m ik r oop er ac ji;  X = {x1, … , xL }  
jes t  zb ior em  w ar u n k ó w  l og ic zn y c h ;  T = {T1, … , TR }  jes t  zb ior em  
zm ien n y c h  w ew n ę t r zn y c h  k od u ją c y c h  s t an y  am ∈ A, g d zie 
A = {a1, … , aM }  jes t  zb ior em  s t an ó w  au t om at u , R = ] l og 2M [ ;  
Φ = {Φ1, … , ΦR }  jes t  zb ior em  f u n k c ji w zb u d zeń  p r zer zu t n ik ó w . 
R ejes t r  R G  s ł u ż y  d o zap am ię t an ia k od u  K(am) s t an u  am ∈ A. 
W  r ozw ią zan iu  t y m  u k ł ad  k om b in ac y jn y  P  r eal izu je m ak s y m al -

n ie n ajw ię k s zą  l ic zb ę  f u n k c ji t(P ) = N + R zal eż n y c h  od  w ar u n k ó w  
l og ic zn y c h  i zm ien n y c h  w ew n ę t r zn y c h . D o ob n iż en ia k os zt u  
au t om at u -P  m oż n a zas t os ow ać  r ó ż n e m et od y  d ek om p ozy c ji f u n k -
c ji l og ic zn y c h  [ 5 ] . 
J ed n ak  jeż el i w y d ajn oś ć  u k ł ad u  n ie jes t  p ar am et r em  k r y t y c z-

n y m  k os zt  u k ł ad u  m oż e zos t ać  r ó w n ież  zm n iejs zon y  p op r zez 
zas t os ow an ie d ek om p ozy c ji s t r u k t u r al n ej u k ł ad u  l og ic zn eg o [ 2 ] . 
J ed n y m  z m oż l iw y c h  r ozw ią zań  jes t  zas t os ow an ie k od ow an ia 
zb ior ó w  m ik r oop er ac ji [ 2 ] . P r ow ad zi t o d o p ow s t an ia d w u p ozio-
m ow ej s t r u k t u r y  (r y s . 2 ). 
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R y s .  2 .   S c h em at  b l o k o w y  d w u p o z i o m o w eg o  au t o m at u  M eal y ’ eg o  
F i g .  2 .   S t r u c t u r al  d i ag r am  o f  d o u b l e-l ev el  c i r c u i t  o f  M eal y  F S M  
 
W  s t r u k t u r ze t ej u k ł ad  P  r eal izu je s y s t em  (2 ) i:  

 
 Z = Z(T, X),  (3 ) 
 
g d zie Z = {z1, ..., zG}  jes t  zb ior em  zm ien n y c h  s ł u ż ą c y c h  d o k od o-
w an ia zb ior ó w  m ik r oop er ac ji Yq ⊆ Y. W ar t oś ć  p ar am et r u  G zal eż y  
od  ob r an ej m et od y  k od ow an ia. U k ł ad  Y  r eal izu je s y s t em :  
 
 Y = Y(Z).  (4 ) 
 
W  p r zy p ad k u  m ak s y m al n eg o k od ow an ia zb ior ó w  m ik r oop er ac ji 

[ 2 ]  u k ł ad  Y  im p l em en t ow an y  jes t  jak o p am ię ć  R O M  
i G = ] l og 2Q [ , g d zie Q jes t  l ic zb ą  r oż n y c h  zb ior ó w  m ik r oop er ac ji 
w y s t ę p u ją c y c h  w  al g or y t m ie s t er ow an ia (w  s iec i d ział ań  l u b  t ab l i-
c y  p r zejś ć -w y jś ć  au t om at u ). 
W  p r zy p ad k u  k od ow an ia k l as  k om p at y b il n y c h  m ik r oop er ac ji 

u k ł ad  Y  jes t  zb ior em  I d ek od er ó w  D C 1, ..., D C I, g d zie I jes t  l ic zb ą  
k l as  k om p at y b il n y c h  m ik r oop er ac ji [ 3 ]  i G = G1 + ... +GI, g d zie Gi 
jes t  l ic zb ą  zm ien n y c h  p ot r zeb n y c h  d o zak od ow an ia m ik r oop er ac ji 
z i-t ej k l as y  (i = 1 , ..., I). 
O c zy w is t e jes t , ż e u k ł ad  P  r eal izu je t(P Y ) = G + R < t(P ) f u n k -

c ji. J ed n oc ześ n ie b ad an ia [ 7 ]  w y k azu ją , ż e c en a u k ł ad u  l og ic zn eg o 
jes t  p r op or c jon al n a d o l ic zb y  f u n k c ji r eal izow an y c h  p r zez u k ł ad  P . 
T ak  w ię c  zm n iejs zen ie t ej l ic zb y  p r ow ad zi d o ob n iż en ia k os zt ó w  
au t om at u . 
 

2 . M et o da z  t rans f o rm ac j ą  k o dó w  
 
P r op on ow an a m et od a p r ow ad zi d o zm n iejs zen ia l ic zb y  f u n k c ji 

r eal izow an y c h  p r zez u k ł ad  k om b in ac y jn y  P . B azu je on a n a t r an s -
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formacji kodów pewnych obiektów. Jako obiekt rozumiany jest 
wewnę trzny stan automatu i zbiór mikrooperacji. 
N iech automat M eal y’ eg o bę dzie opisany tabl icą  przejś ć -wyjś ć  

automatu [ 1, 5 ]  z kol umnami:   am, K(am), as, K(as), Xh, Yh, Φh, h, 
g dzie am jest począ tkowym stanem automatu, am ∈ A g dzie;  K(am) 
jest kodem stanu;  as jest nastę pnym stanem automatu;  K(as) jest 
kodem stanu as ∈ A ;  Xh jest koniunkcją  pewnych zmiennych 
xe ∈ X wymuszają c przejś cie 〈am , as〉;  Yh jest syg nał em wyjś cio-
wym formowanym podczas przeję cia 〈am , as〉, Yq ⊆ Y ;  Φh jest 
zbiorem funkcji wzbudzeń , które są  równe 1 w cel u przeł ą czenia 
pamię ć  automatu z kodu K(am) na kod K(as), Φh ⊆ Φ ;  h = 1, … , H 
jest numerem wiersza tabl icy przejś ć -wyjś ć . N a podstawie tej 
tabl icy moż na wyprowadzić  systemy (1) i (2 ). 
R ozważ my przykł ad automatu S 1 (tab. 1) o nastę pują cej charak-

terystyce:  A = {a1, … , a5} , X = {x1, … , x4} , Y = {y1, … , y7} , 
M = 5 , R = 3 , L = 4 , N = 7 , H = 12 . 
 

Tab. 1.  Tabl i c a p r z e j ś ć -w y j ś ć  au t o m at u  S 1 
Tab. 1.  A D S T t abl e  o f  F S M  S 1 
 

am K(am) as K(as) Xh Yh Φh h 
a2 0 10  x1 y1 y2 D2 1 a1 0 0 0  a3 0 11 ~x1 y3 D2 D3 2 
a2 0 10  x2 y1 y2 D2 3 
a3 0 11 ~x2 x3 y4 D2 D3 4 a2 0 10  
a4 10 0  ~x2 ~x3 y1 y2 D1 5 
a4 10 0  x1 y2 y5 D1 6 a3 0 11 a5 10 1 ~x1 y6 D1 D3 7 

a4 10 0  a5 10 1 1 y3 y7 D1 D3 8 
a5 0 10  x2 x3 y1 y2 D2 9 
a3 0 11 x2 ~x3 y3 D2 D3 10  
a5 10 1 ~x2 x4 y3 y7 D1 D3 11 a5 10 1 
a1 0 0 0  ~x2 ~x4 - - 12 

 
R ozważ my metodę  maksymal neg o kodowania zbiorów mikro-

operacji. Z akodujmy każ dy zbiór Yq ⊆ Y binarnym kodem K(Yq) 
z wykorzystaniem zmiennych ze zbioru Z = {z1, ..., zG} . 
W przypadku automatu S 1 wystę puje Q = 7  róż nych zbiorów 
mikrooperacji Y1 = ∅, Y2 = {y1, y2} , Y3 = {y3} , Y4 = {y4} , Y5 = {y2, 
y5} , Y6 = {y6} , Y7 = {y3, y7 } . W tym przypadku G = 3  
i Z = {z1, z2, z3} . Przyjmijmy nastę pują ce kodowanie:  K(Y1) = 0 0 0 , 
..., K(Y7) = 110 . U twórzmy przekształ coną  tabl icę  przejś ć -wyjś ć  
dl a automatu S 1 poprzez zastą pienie kol umny Yh kol umną  Zh, 
zawierają cą  zmienne zg ∈ Z, które są  równe 1 w kodzie K(Yq) 
(tab. 2 ). T abl ica ta jest podstawą  do impl ementacji systemów (2 ) 
i (3 ) automatu-PY . 
 

Tab. 2.  Tabl i c a p r z e j ś ć -w y j ś ć  au t o m at u -PY  S 1 
Tab. 2.  A D S T t abl e  o f  PY  F S M  S 1 
 

am K(am) as K(as) Xh Zh Φh h 
a2 0 10  x1 z3 D2 1 a1 0 0 0  a3 0 11 ~x1 z2 D2 D3 2 
a2 0 10  x2 z3 D2 3 
a3 0 11 ~x2 x3 z2 z3 D2 D3 4 a2 0 10  
a4 10 0  ~x2 ~x3 z3 D1 5 
a4 10 0  x1 z1 D1 6 a3 0 11 a5 10 1 ~x1 z1 z3 D1 D3 7 

a4 10 0  a5 10 1 1 z1 z2 D1 D3 8 
a5 0 10  x2 x3 z3 D2 9 
a3 0 11 x2 ~x3 z2 D2 D3 10  
a5 10 1 ~x2 x4 z1 z2 D1 D3 11 a5 10 1 
a1 0 0 0  ~x2 ~x4 - - 12 

 
N azwijmy stany automatu am ∈ A obiektami pierwszeg o typu 

a zbiory mikrooperacji Yq ⊆ Y obiektami drug ieg o typu. Przed-
stawmy obiekty pierwszeg o typu jako funkcję  obiektów drug ieg o 
typu. 
N iech stan przejś cia bę dzie reprezentowany jako funkcja zbio-

rów mikrooperacji. Z  anal izy wynika, ż e nie musi wystę pować  

zal eż noś ć  jeden do jedneg o pomię dzy stanami a zbiorami mikro-
operacji. W prezentowanym przykł adzie zbiór Y1 ⊆ Y korespondu-
je ze stanami a2 (wiersze 1, 3  i 9 ) i a4 (wiersz 5 ). D l ateg o wyma-
g ane jest utworzenie etykiet do wyraż enia stanu przejś cia (funkcji 
wzbudzeń  przerzutników) jako funkcji zbiorów mikrooperacji. 
N iech I = {I1, ..., IK }  bę dzie zbiorem etykiet. W tym przypadku 
stan am ∈ A moż e być  reprezentowany jako funkcja:  
 

 A = A(Z, I).  (5 ) 
 
Jeż el i etykiety Ik ∈ I są  kodowane binarnym kodem K(Ik) pryz 

uż yciu zmiennych vb ∈ V = {v1, … , vB } , g dzie B = ] l og 2K [ , wtedy 
funkcje wzbudzeń  przerzutników Φr ∈ Φ mog ą  być  reprezento-
wane jako:  
 Φ = Φ(Z, V ).  (6 ) 
 
Prowadzi to do powstania automatu M eal y’ eg o o strukturze PYA  
(rys. 3 ). 
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R y s . 3.  S c h e m at  bl o k o w y  au t o m at u -PYA 
F i g . 3.  S t r u c t u r al  d i ag r am  o f  M e al y  PYA F S M  
 
W strukturze tej ukł ad kombinacyjny P impl ementuje system (3 ) i:  
 
 V = V( T , X).  (7 ) 
 
U kł ad konwertera kodu C C  real izuje system (6 ) a ukł ad Y  system (4 ). 
Proponowane podejś cie prowadzi do zmniejszenia l iczby wyjś ć  

kombinacyjneg o ukł adu P do t(PYA ) = G + B < t(PY ). Z apewnia 
to zmniejszeni kosztów real izacji ukł adu l og iczneg o automatu 
w porównaniu ze strukturą  PY . O czywiś cie nal eż y tutaj uwzg l ę d-
nić  koszt real izacji dodatkoweg o ukł adu konwertera kodu C C . 
 

3. M e t o d a  s y n t e z y  a u t o m a t u -PYA 
 
N iech automat M eal y’ eg o bę dzie reprezentowany przez tabl ice 

przejś ć -wyjś ć  z maksymal nym kodowaniem zbiorów mikroopera-
cji (tab. 2 ). W takim przypadku proponowana metoda syntezy 
automatu-PY A  skł ada się  z nastę pują cych kroków:  
1. E tyk i e to w an e  s tan ó w . N iech A(Yq) bę dzie zbiorem stanów, 
takich ż e zbiór Yq ⊆ Y jest formowany podczas przejś cia do  
stanu am ∈ A(Yq). Wystarczają ce jest wię c zastosowanie 
mq = A(Yq) etykiet do poetykietowania stanów am ∈ A(Yq). 
T ak wię c wystarczają ce jest K = max (m1, ..., mQ) etykiet do iden-
tyfikacji dowol neg o stanu am ∈ A. E tykiet te utworzą  zbiór I. 
W prezentowanym przykł adzie:  A(Y1) = {a1} , A(Y2) = {a2, a4} , 
A(Y3) = {a3} , A(Y4) = {a3} , A(Y5) = {a4} , A(Y6) = {a5} , 
A(Y7) = {a5} , m1 = m3 = ... = m7 = 1, m2 = 2 , K = 2 , I = {I1, I2} . 

2 . Ko d o w an i e  e tyk i e t. Z akodujmy etykiety Ik ∈ I binarnym kodem 
K(Ik) na B = ] l og 2K [  bitach. Z mienne ze zbioru V = {v1, … , vB }  
posł uż ą  do reprezentacji teg o kodu. U twórzmy pary 
αqs = 〈Ik, Yq〉 dl a wszystkich el ementów zbirów A(Yq) ⊆ A od-
powiadają ce stanom as ∈ A(Yq). Jeż el i mq = 1 wtedy Ik = ∅, co 
bę dzie odpowiadał o K(Ik) = ∗ (wartoś ć  nieokreś l ona). W tym 
przypadku kod C(as)q odpowiada konkatencji:  

 
  C(as)q = K(Yq) ∗ K(Ik).  (8 ) 
 
W prezentowanym przykł adzie:  B = 1, V = {v1} . N iech 
K(I1) = 0 , K(I2) = 1. α1

1 = 〈∅, Y1〉, α2
2 = 〈I1, Y2〉, α2

4 = 〈I2, Y2〉, α3
3 = 〈∅, Y3〉, α4

3 = 〈∅, Y4〉, α5
4 = 〈∅, Y5〉, α6

5 = 〈∅, Y6〉, α7
5 = 〈∅, Y7〉. K ody C(as)q wyprowadzone w oparciu o (8 ) 
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przedstawione są w tabeli 3. Pierwsze trzy pozycje kolumny 
C(as)q zawierają kod K(Yq) natomiast ostatnia pozycja odpo-
wiada kodowi K(Ik).  

 
Tab. 3.  K o d o w an i e  s t an ó w  au t o m at u -PYA  S 1 
Tab. 3.  E n c o d i n g  o f  s t at e s  o f  PYA  F S M  S 1 

 
as C(as)q αqs h 
a1 000∗ α1

1 1 
a2 0010 α2

2 2 
a3 010∗ α3

3 3 
a3 011∗ α4

3 4 
a4 100∗ α5

4 5 
a4 0011 α2

4 6 
a5 101∗ α6

5 7 
a5 110∗ α7

5 8 
 

3. U t w o r z e n i e  t ab l i c y p r z e j ś ć -w yj ś ć  au t o mat u -PYA. T ablica ta jest 
podstawą do utworzenia systemó w (3) i (7 ).  
K onstruuje się  ją poprzez zastąpienie kolumn as, K(as), Φh 
z tablicy przejś ć -wyjś ć  automatu-PY  kolumną Vh. K olumna Vh 
zawiera zmienne vb ∈ V, któ re są ró wne 1  w kodzie K(Ik) od-
powiadającemu parze αqs z h-teg o wiersza tablicy. 
D la prezentowaneg o przykł adu tablica przejś ć -wyjś ć  automatu-
PYA  przedstawiona jest w tabeli 4 . S ymbol ‘ -’  oznacza, ż e 
v1 = 0  (w og ó lnym przypadku ż adna zmienna vb nie przyjmuje 
wartoś ci 1 ) a symbol ‘ ∗’  oznacza, ż e zmienna v1 przyjmuje war-
toś ć  nieokreś loną. 

 
Tab. 4.  Tabl i c a p r z e j ś ć -w y j ś ć  au t o m at u -PYA  S 1 
Tab. 4.  A  D S T t abl e  o f  PYA  F S M  S 1 

 
am K(am) Xh Zh Vh h 

x1 z3 - 1 
a1 000 ~x1 z2 ∗ 2 

x2 z3 ∗ 3 
~x2 x3 z2  z3 ∗ 4 a2 010 
~x2 ~x3 z3 v1 5 

x1 z1 ∗ 6 
a3 011 ~x1 z1  z3 ∗ 7 
a4 100 1 z1  z2 ∗ 8 

x2 x3 z3 - 9 
x2 ~x3 z2 ∗ 10 
~x2 x4 z1  z2 ∗ 11 a5 101 

~x2 ~x4 - ∗ 12 
 
4 . U t w o r z e n i e  t ab l i c y k o n w e r t e r a k o d u . T ablica ta jest podstawą 
do utworzenia systemu (6 ). Posiada ona kolumny Yq, K(Yq), Ik, 
K(Ik), as, K(as), Φh, h. T abela ta posiada H0 = m1 + ... + mq wier-
szy, z któ rych  każ dy odpowiada jednej parze αqs. S ymbol ‘ ∗’   
w kolumnie K(Ik) oznacza ż e odpowiednia zmienna vb przyjmu-
je wartoś ć  nieokreś loną i w tym przypadku wartoś ć  zmiennych  
Dr w kolumnie Φh dla teg o sameg o wiersza są nie zależ ne od tej 
zmiennej vb. 
D la prezentowaneg o przykł adu tablica konwertera kodu przed-
stawiona jest w tabeli 5 . 

 
Tab. 5.  Tabl i c a k o n w e r t e r a k o d u  au t o m at u -PYA  S 1 
Tab. 5.  A  t abl e  o f  c o d e  c o n v e r t e r  o f  PY A  F S M  S 1 

 
Yq K(Yq) Ik K(Ik) as K(as) Φh h 
Y1 000 - ∗ a1 000 - 1 

I1 0 a2 010 D2 2 
Y2 001 

I2 1 a4 100 D1 3 
Y3 010 - ∗ a3 011 D2 D3 4 
Y4 011 - ∗ a3 011 D2 D3 5 
Y5 100 - ∗ a4 100 D1 6 
Y6 101 - ∗ a5 101 D1 D3 7 
Y7 110 - ∗ a5 101 D1 D3 8 

5 . U t w o r z e n i e  t ab l i c y mi k r o o p e r ac j i . T ablica ta jest podstawą do 
utworzenia systemu (4 ). Posiada ona kolumny Yq, K(Yq), 
y1, ..., yN, q. K aż dy wiersz tej tablicy odpowiada jednemu zbio-
rowi mikrooperacji Yq ⊆ Y. O pisuje ona pamię ć  R O M  o wejś ciu 
adresowym Z i wyjś ciu danych  Y. 
D la prezentowaneg o przykł adu tablica mikrooperacji przedsta-
wiona jest w tabeli 6 .  
 
Tab. 6.  Tabl i c a m i k r o o p e r ac j i  au t o m at u -PYA  S 1 
Tab. 6.  A  t abl e  o f  m i c r o o p e r at i o n s  o f  PY A  F S M  S 1 

 
Yq K(Yq) y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 q 
Y1 000 0 0 0 0 0 0 0 1 
Y2 001 1 1 0 0 0 0 0 2 
Y3 010 0 0 1 0 0 0 0 3 
Y4 011 0 0 0 1 0 0 0 4 
Y5 100 0 1 0 0 1 0 0 5 
Y6 101 0 0 0 0 0 1 0 6 
Y7 110 0 0 1 0 0 0 1 7 

 
6 . Zap r o j e k t o w an i e  u k ł ad u  l o g i c z n e g o  au t o mat u . U kł ad taki pro-
jektuje się  wykorzystując systemy (3) i (7 ) do realizacji ukł adu 
kombinacyjneg o P, system (6 ) do realizacji konwertera kodu 
C C  i system (4 ) do realizacji ukł adu Y . 
U kł ady P i C C  mog ą zostać  zaimplementowane z wykorzysta-
niem struktur PL D  natomiast ukł ad Y , ponieważ  zawiera ponad 
5 0 %  moż liwych  termó w [ 3] , z wykorzystaniem pamię ci 
PR O M . 
W  przypadku zastosowania ukł adu F PG A  struktura PYA  daje 
ef ektywne wykorzystanie zasobó w sprzę towych  jeż eli ukł ady P 
i C C  implementowane są z wykorzystaniem tablic L U T  natomiast 
ukł ad Y  z wykorzystaniem osadzonych  blokó w pamię ci [ 6 ] . 

 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
Proponowana metoda implementacji skoń czoneg o automatu 

stanó w z wyjś ciami typu M ealy’ eg o z transf ormacją kodó w obiek-
tó w w systemie f unkcji wzbudzeń  pozwala na zmniejszenie kosz-
tó w realizacji ukł adu log iczneg o jednostki sterującej 
w poró wnaniu z klasycznymi rozwiązaniami. Przeprowadzone 
badania analityczne wykazał y, ż e proponowana metoda obniż a 
koszt do 1 5 % . 
Z ysk ten moż e zostać  zwię kszony poprzez zastosowanie ró ż -

nych  metod f unkcjonalnej dekompozycji f unkcji boolowskich  [ 5 ] . 
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