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

W  a r t yk u l e z os t a ł a  p r z ed s t a w ion a  m et od a  z m n iej s z en ia  w ym a g a n yc h  
z a s ob ó w  s p r z ę t ow yc h  d o im p l em en t a c j i s k oń c z on yc h  a u t om a t ó w  s t a n ó w   
z  w yj ś c ia m i t yp u  M ea l y’ eg o w  m a t r yc ow ym  u k ł a d z ie p r og r a m ow a l n ym .  
Z a p r op on ow a n a  m et od a  op a r t a  j es t  n a  s z er eg ow ym  p r z ek s z t a ł c en iu  m ik r o-
in s t r u k c j i.  W  r ez u l t a c ie t a k ieg o z a b ieg u  w s z ys t k ie m ik r oop er a c j e w  n ow o 
p ow s t a ł ej  t a b l ic y p r z ej ś ć -w yj ś ć  a u t om a t u  b ę d ą  k om p a t yb il n e.  U m oż l iw ia  
t o z a k od ow a n ie k a ż d ej  m ik r oop er a c j i z a  p om oc ą  b in a r n eg o k od u  n a  
m oż l iw ie m in im a l n ej  l ic z b ie b it ó w .  W  s yt u a c j i t a k iej  d o im p l em en t a c j i 
s ys t em u  m ik r oop er a c j i p ot r z eb n y j es t  t yl k o j ed en  d ek od er .  M et od a  t a  
p oz w a l a  n a  z m n iej s z en ie l ic z b y w yj ś ć  c z ę ś c i k om b in a c yj n ej  a u t om a t u  
M ea l y’ eg o w  p or ó w n a n iu  z  r ea l iz a c j ą  j a k o a u t om a t  M ea l y’ eg o z  k od ow a -
n iem  k l a s  k om p a t yb il n yc h  m ik r oop er a c j i.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  Au t om a t  s t a n ó w ,  j ed n os t k a  s t er u j ą c a ,  u k ł a d y p r og r a m o-
w a l n e.  
 
S y n t h e sis o f  F in it e  S t at e  M ac h in e s w it h   
V e rt ic al izat io n  o f  M ic ro in st ruc t io n s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e m et h od  of  d ec r ea s in g  of  l og ic  a m ou n t  in  F PG A d ev ic e im p l em en t in g  
t h e l og ic  c ir c u it  of  f in it e s t a t e m a c h in e ( F S M )  is  p r op os ed .  M et h od  is  
b a s ed  on  v er t ic a l iz a t ion  of  m ic r oin s t r u c t ion s .  As  a  r es u l t  of  v er t ic a l iz a t ion  
a l l  m ic r oop er a t ion s  of  d ir ec t  s t r u c t u r a l  t a b l e ( D S T )  a r e c om p a t ib l e on es .  I t  
p er m it s  t o en c od e ea c h  m ic r oop er a t ion  b y c od e w it h  m in im a l  p os s ib l e 
n u m b er  of  b it s .  I n  t h is  c a s e on l y on e d ec od er  is  u s ed  f or  im p l em en t a t ion  of  
t h e m ic r oop er a t ion s  s ys t em .  T h is  m et h od  p er m it s  t o m in im iz e a n  a m ou n t  
of  ou t p u t s  of  t h e c om b in a t ion a l  p a r t  of  M ea l y F S M  in  c om p a r is on  w it h  t h e 
s a m e c h a r a c t er is t ic  of  M ea l y F S M  w it h  en c od in g  of  f iel d s  of  c om p a t ib l e 
m ic r oop er a t ion s .  
 
K e y w o r d s :  F S M ,  C on t r ol  u n it ,  F PG A.  
 
1 .  Wst ę p  
 

J e d n ym ze  s p os obó w  p r oje k t ow an ia je d n os t e k  s t e r ując yc h  uk ł a-
d e m c yf r ow ym l ub obie k t e m p r ze mys ł ow ym je s t  zas t os ow an ie  
s k oń c zon yc h  aut omat ó w  s t an ó w  z w yjś c iami t yp u Me al y’ e g o [ 1] .  
P r og r amow al n e  uk ł ad y F P G A  s ą bar d zo c zę s t o s t os ow an e  d o 
imp l e me n t ac ji t ak ie g o aut omat u [ 7 ] .  G ł ó w n ą c e c h ą uk ł ad ó w  
F P G A  je s t  w ys t ę p ow an ie  w  n ic h  d uż e j l ic zby n-w e jś c iow yc h  
t abl ic  L U T , k t ó r e  mog ą zr e al izow ać  k aż d ą f un k c je  l og ic zn ą  
n zmie n n yc h  [ 6 , 7 ] .  O g r an ic ze n ie m je d n ak  je s t  s t os un k ow o mał a 
l ic zba n w e jś ć  jak ą p os iad ają t abl ic e  L U T  (t yp ow o 4 ), z d r ug ie j 
s t r on y f un k c je  l og ic zn e  r e al izow an e  p r ze z k ombin ac yjn y uk ł ad  
aut omat u p os iad ają zn ac zn ie  w ię c e j ar g ume n t ó w  (d o 2 0 0 ).  R oz-
bie ż n oś ć  t a p r ow ad zi d o bl ok ow e j d e k omp ozyc ji f un k c ji bool ow -
s k ic h  op is ując yc h  zac h ow an ie  aut omat u s k oń c zon e g o [ 6 ] .  N e g a-
t yw n ym w yn ik ie m t ak ie j d e k omp ozyc ji je s t  zw ię k s ze n ie  l ic zby 
p oziomó w  w  uk ł ad zie  l og ic zn ym r e al izując ym al g or yt m s t e r ow a-
n ia, c o moż e  p r ow ad zić  d o zmn ie js ze n ia w yd ajn oś c i t ak ie g o 
s ys t e mu.  

W  p r e ze n t ow an ym r e f e r ac ie  p r ze d s t aw ion a je s t  me t od a umoż -
l iw iając a zmn ie js ze n ie  l ic zby f un k c ji l og ic zn yc h  r e al izow an yc h  
p r ze z k ombin ac yjn ą c zę ś ć  aut omat u, zal e ż n yc h  od  w e jś c iow yc h  
w ar un k ó w  l og ic zn yc h  i zmie n n yc h  w e w n ę t r zn yc h  r e p r e ze n t ują-
c yc h  ak t ual n y s t an  aut omat u.  P r ow ad zi t o d o zmn ie js ze n ia l ic zby 
p oziomó w  uk ł ad u c yf r ow e g o r e al izując e g o aut omat  i d o zmn ie j-
s ze n ia w ymag an e j l ic zby t abl ic  L U T  or az zw ię k s ze n ia w yd ajn oś c i 
je d n os t k i s t e r ując e j, w  p or ó w n an iu ze  zn an ymi me t od ami p r oje k -
t ow an ia [ 2 , 3 ] .  

G ł ó w n ym zał oż e n ie m p r e ze n t ow an e j me t od y je s t  p r ze p r ow a-
d ze n ie  s ze r e g ow e g o p r ze k s zt ał c e n ia mik r oin s t r uk c ji w ys t ę p ują-
c yc h  w  t abl ic y p r ze jś ć -w yjś ć  aut omat u op is ując e j je g o al g or yt m.  
Me t od a t a je s t  w zor ow an a n a l in iow ym p r ze k s zt ał c e n iu s ie c i 
d ział ań  [ 4 ]  op is ując e j al g or yt m s t e r ow an ia, je d n ak  s t os ow an a je s t  
w  p ó ź n ie js zym e t ap ie  s yn t e zy.  

 
2 .  An al iza m e t o dy  sy n t e zy  z ko do w an ie m  kl as 

ko m p at y b il n y c h  m ikro o p e rac j i 
 

N ajp op ul ar n ie js zym s p os obe m op is u aut omat u s k oń c zon e g o 
z w yjś c iami t yp u Me al y’ e g o je s t  t abl ic a p r ze jś ć -w yjś ć  [ 1, 6 ] .  
Moż e  on a zos t ać  uzys k an a z s ie c i d ział ań  [ 1]  l ub g r af u s t an ó w  
aut omat u [ 6 ] .  J e d n ak  ze  w zg l ę d u n a s w oja p r os t ot ę  i moż l iw oś ć  
c zyt e l n e g o zap is u z w yk or zys t an ie m t e k s t ow yc h  f or mat ó w  [ 6 ]  je s t  
on a p od s t aw ą d o p r oc e s u s yn t e zy (ut w or ze n ia s ys t e mu f un k c ji 
bool ow s k ic h ) aut omat u.  T abl ic a p r ze jś ć -w yjś ć  p os iad a k ol umn y:  
am, K(am), as, K(as), Xh, Yh, Φh, h, g d zie  am je s t  p oc ząt k ow ym 
s t an e m aut omat u, am ∈ A g d zie  A = {a1, … , aM }  je s t  zbior e m 
s t an ó w  aut omat u;  K(am) je s t  k od e m s t an u am ∈ A, zap is an ym n a 
R = ] l og 2M [  bit ac h ;  as je s t  n as t ę p n ym s t an e m aut omat u;  K(as) je s t  
k od e m s t an u as ∈ A ;  Xh je s t  k on iun k c ją p e w n yc h  zmie n n yc h  ze  
zbior u w e jś c iow yc h  w ar un k ó w  l og ic zn yc h  X = {x1, … , xL}  w ymu-
s zając  p r ze jś c ie  〈am, as〉;  Yh je s t  mik r oin s t r uk c ją (µ I ) f or mow an ą 
p od c zas  p r ze ję c ia 〈am, as〉, Yh ⊆ Y g d zie  Y = {y1, … , yN}  je s t  zbio-
r e m w s zys t k ic h  mik r oop e r ac ji (µ O );  Φh je s t  zbior e m f un k c ji 
w zbud ze ń , k t ó r e  s ą r ó w n e  1 w  c e l u p r ze ł ąc ze n ia p amię ć  aut omat u 
z k od u K(am) n a k od  K(as), Φh ⊆ Φ, g d zie  Φ = {D1, … , DR } ;  h je s t  
n ume r e m p r ze jś c ia aut omat u (h = 1, … , H).  W e w n ę t r zn e  zmie n n e  
Qr ∈ Q w yk or zys t an e  s ą d o zak od ow an ia s t an ó w  aut omat u, g d zie  
Q = {Q1, … , QR } .  N a t e j p od s t aw ie  w yp r ow ad zan y je s t  s ys t e m 
w zbud ze ń  p r ze r zut n ik ó w  i mik r oop e r ac ji:  

 
 Φ = Φ(Q, X),  (1) 
 
 Y = Y(Q, X).  (2 ) 
 
S ys t e my t e  r e al izow an e  s ą p r ze z k ombin ac yjn ą c zę ś ć  aut omat u, 
n at omias t  ak t ual n y s t an  zap amię t yw an y je s t  w  zbior ze  r e je s t r ó w .  
W  p r zyp ad k u imp l e me n t ac ji z w yk or zys t an ie m uk ł ad ó w  F P G A  d o 
je g o bud ow y s t os uje  s ię  p r ze r zut n ik i t yp u D  [ 6 , 7 ] .  W  t ak ie j s yt u-
ac ji mamy d oc zyn ie n ia z je d n o-p oziomow ą s t r uk t ur ą aut omat u 
[ 2 ] , je d n ak  ze  w zg l ę d u n a og r an ic ze n ia t abl ic  L U T  d e k omp ozyc ja 
f un k c ji l og ic zn yc h  d op r ow ad zi d o s t r uk t ur y w ie l op oziomow e j.  

J e d n ym ze  s p os obó w  op t ymal izac ji w ymag an yc h  zas obó w  
s p r zę t ow yc h  d o r e al izac ji aut omat u je s t  zmn ie js ze n ie  l ic zby f un k -
c ji zal e ż n yc h  od  w ar un k ó w  l og ic zn yc h  i zmie n n yc h  w e w n ę t r z-
n yc h .  J e d n ą z umoż l iw iając yc h  t o me t od  je s t  k od ow an ie  k l as  
k omp at ybil n yc h  mik r oop e r ac ji [ 3 ] .  Mik r oop e r ac je  yi, yj ∈ Y s ą 
k omp at ybil n e , je ż e l i n ig d y n ie  w ys t ę p ują r aze m w  t e j s ame j mi-
k r oin s t r uk c ji Yh .  N ie c h  zbió r  ΠY = {B1, . . . , BI }  bę d zie  p od ział e m 
zbior u Y n a k l as y k omp at ybil n yc h  mik r oop e r ac ji.  N ie c h  k aż d a 
mik r oop e r ac ja yn ∈ Bi zos t an ie  zak od ow an a za p omoc ą k od u K(yn) 
n a ri bit ac h , g d zie  ri = ] l og 2(Bi + 1)[  (i = 1, … , I).  W  t ak im p r zy-
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padku automat Mealy’ego zostanie zaimplementowany w dwu-
poziomowej strukturze P D  (rys. 1 a) . 

W  strukturze takiej ukł ad D  implementowany jest za pomoc ą  I 
dekoderó w, gdzie każ dy z nic h  implementuje mikrooperac je 
yn ∈ Bi z jednej klasy kompatyb ilnoś c i Bi (i = 1, … , I ) .  
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R y s .  1 .   S c h e m at  b l o k o w y  a) au t o m at u  P D  i  b ) au t o m at u  P D 0 
F i g .  1 .   B l o c k  d i ag r am  o f  a) t h e  P D  au t o m at o n  an d  b ) t h e  P D 0 au t o m at o n  
 
Mikrooperac je yn ∈ Y są  dekodowane na podstawie zmiennyc h  ze 
zb ioru { }

1
,,1 RzzZ K=  gdzie ∑

=

=

I

i
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1
1 . W  sytuac ji takiej ukł ad P  

realizuje f unkc je (1)  i 
 Z = Z(Q, X ) .  (3 )  
 
P rowadzi to do zmniejszenia lic zb y f unkc ji zależ nyc h  od warun-
kó w logic znyc h  i zmiennyc h  wewnętrznyc h  realizowanyc h  przez 
komb inac yjną  c zęś ć  automatu. 

W adą  takiego rozwią zania jest wc ią ż  relatywnie duż a lic zb a 
f unkc ji Z oraz koniec znoś ć  implementac ji I dekoderó w. N ajlep-
szym rozwią zaniem prob lemu zmniejszenia wyjś ć  ukł adu P  b ez 
zmniejszania wydajnoś c i jednostki sterują c ej jest sytuac ja, gdy 
wszystkie mikrooperac je realizowane przez automat są  wzajemnie 
do sieb ie kompatyb ilne. P rzypadek taki odzwierc iedlony jest przez 
liniową  sieć  dział ań  [ 3 , 4 ]  gdzie każ dy b lok operac yjny zawiera 
tylko jedną  mikrooperac ję. W  tab lic y przejś ć -wyjś ć  sytuac je taką  
odwzorowuje występowanie mikroinstrukc ji zawierają c yc h  tylko 
jedną  mikrooperac ję. W  takim przypadku każ da mikrooperac ja 
yn ∈ Y jest kodowana przez kod K(yn)  na R3 = ] log2(N + 1) [  b itac h . 
U kł ad taki jest implementowany za pomoc ą  automatu P D 0  
(rys. 1 b ) , gdzie ukł ad D 0 realizowany jest za pomoc ą  jednego 
dekodera o R3 wejś c iac h  i N wyjś c iac h . 

G ł ó wnym prob lem siec i dział ań  opisują c yc h  rzec zywiste ukł ady 
sterowania jest f akt, iż  nie są  one liniowe. W  prezentowanym 
artykule zaproponowane zostanie szeregowe przekształ c enie 
mikroinstrukc ji wzorowane na liniowym przekształ c eniu siec i 
dział ań  [ 3 , 4 ] . Z ab ieg ten doprowadzi do uzyskania kompatyb ilno-
ś c i pomiędzy wszystkimi mikrooperac jami. 
 
3. S z e r e g o w e  p r z e k s z t a ł c e n i e  m i k r o i n s t r u k c j i  
 

N iec h  tab lic a przejś ć -wyjś ć  automatu zawiera H mikroinstrukc ji 
Yh ⊆ Y tworzą c yc h  zb ió r β = {Y1, ..., YH} . N iec h  mikroinstrukc ja 
Yh ∈ β zawiera Nh mikrooperac ji, Yh = {ynh | yn ∈ Yh} . P roc edurę 
szeregowego przekształ c enia mikroinstrukc ji należ y zastosować  
do każ dej mikroinstrukc ji  Yh ∈ β (każ dego wiersza tab lic y 
przejś ć -wyjś ć  automatu) . W  takim przypadku każ dy wiersz opisu-
ją c y przejś c ie 〈am, as〉 pod warunkiem Xh podc zas, któ rego reali-
zowana jest mikroinstrukc ja Yh zostanie zastą piony Nh nowymi 
wierszami. P ierwszy z nowopowstał yc h  wierszy opisywał  b ędzie 
przejś c ie 〈am, asi〉 (gdzie i = 1, ..., Nh i jest numerem tworzonego 
wiersza)  pod warunkiem Xh podc zas, któ rego realizowana jest 
unikalna mikrooperac ja ynh ∈ Yh. W iersze od 2  do Nh-1 opisywał y 
b ędą  b ezwarunkowe przejś c ia 〈asi-1, asi〉 podc zas, któ ryc h  realizo-
wane są  kolejne unikalne mikrooperac je ynh ∈ Yh. O statni wiersz 
opisywać  b ędzie przejś c ie 〈asi-1, as〉 podc zas, któ rego realizowana 
jest ostatnia unikalna mikrooperac ja ynh ∈ Yh. P rzykł ad tab lic y 
przejś ć -wyjś ć  przed i po przekształ c eniu został  pokazany odpo-
wiednio w tab eli 1 i 2 . P odc zas przekształ c enia powstanie ∆  no-
wyc h  stanó w, któ re należ y zakodować . Z ab ieg ten moż e dopro-
wadzić  do koniec znoś c i powiększenia zb ioru Q. 

 

T ab .  1 .   F r ag m e n t  t ab l i c y  p r z e j ś ć -w y j ś ć  au t o m at u  
T ab .  1 .   A  p ar t  o f  D S T  t ab l e  o f  au t o m at o n  
 

am K(am) as K(as) Xh Yh Φh h 
a2 0 0 1 a3 0 10  1 y1 y2 D2 1 

a4 0 11 x1 y3 D2 D3 2 a3 0 10  a5 10 0  ~x1 y4 y5 D1 3 
 
T ab .  2 .   F r ag m e n t  t ab l i c y  p r z e j ś ć -w y j ś ć  p o  s z e r e g o w y m  p r z e k s z t ał c e n i u  µI 
T ab .  2 .   A  p ar t  o f  D S T  t ab l e  af t e r  v e r t i c al i z at i o n  o f  µI 
 

am K(am) as K(as) Xh⋅i Yh⋅i Φh⋅i h i 
a2 0 0 1 a3

1 110  1 y1 D1 D2 1 1 
a3

1 110  a3 0 10  1 y2 y0 D2 1 2 
a4

 0 11 x1 y3 y0 D2 D3 2 1 a3
 0 10  a5

1 111 ~x1 y4 D1 D2 D3 3 1 
a5

1 111 a5 10 0  1 y5 y0 D1 3 2 
 

N ależ y jednak tu wspomnieć , ż e rozwią zanie takie posiada na-
stępują c e wady:  
1. L ic zb a stanó w w automac ie P D 0 jest większa niż  w automac ie 

P D  realizują c ym ten sam algorytm o:  
 
  ( )∑

=

−=∆
T

t
tN

1
1 ,  (4 )  

 
gdzie T jest lic zb ą  ró ż nyc h  mikroinstrukc ji w tab lic y przejś ć -
wyjś ć  zawierają c ą  Nt mikrooperac ji. W  przypadku gdy zac h odzi 
warunek:  

  ( )] [ ] [MM 22 loglog >∆+ ,  (5 )  
 

następuje zwiększenie lic zb y zmiennyc h  w zb iorze Q potrzeb -
nyc h  do zakodowania stanó w z R do R0 = ] log2(M+ ∆ ) [ . P rowa-
dzi to do zwiększenia lic zb y przerzutnikó w potrzeb nyc h  do za-
pamiętania kodu stanu oraz tab lic  L U T  potrzeb nyc h  do imple-
mentac ji systemu (1) . J ednoc ześ nie jednak zmniejszona zostaje 
lic zb a tab lic  L U T  potrzeb nyc h  do implementac ji systemu (3 ) . 

2 . L ic zb a c ykli potrzeb nyc h  do wykonania mikroinstrukc ji Yh 
w automac ie P D 0 wzrasta Nh razy w poró wnaniu z automatem 
P D . P owoduje to spadek wydajnoś c i ukł adu c yf rowego realizu-
ją c ego algorytm sterowania. G dy sposó b  wykonywania mikro-
operac ji yn ∈ Yh ma wpł yw na ś c ież kę danyc h  [ 3 ]  takie prze-
kształ c enie nie moż e zostać  zastosowane. 
W  c elu wyeliminowania drugiej wady w zmodyf ikowanej tab li-

c y przejś ć -wyjś ć  moż na dodać  spec jalny sygnał  y0 do sync h roni-
zac ji ś c ież ki danyc h  w każ dym ostatnim wierszu opisują c ym 
przejś c ie do stanu as. W  takim przypadku ś c ież ka danyc h  rozpo-
c zyna dział anie tylko wtedy, gdy wszystkie mikrooperac je yn ∈ Yh 
zostaną  wygenerowane i zapamiętane w spec jalnym rejestrze 
wyjś c iowym R Y . P odejś c ie takie prowadzi do powstania automatu 
o strukturze P D V (rys. 2 ) . N ależ y tu wspomnieć , ż e rejestr wyj-
ś c iowy R Y  stosowany jest ró wnież  w strukturac h  P D  i P D 0 w c elu 
ic h  stab ilnego f unkc jonowania [ 2 ] . 
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R y s .  2 .   S c h e m a t  b l o k o w y  a u t o m a t u  P D V 
F i g .  2 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  P D V a u t o m a t o n  

 
U kł ad c yf rowy automatu P D V dział a w następują c y sposó b :  

niec h  w monetac h  c zasu t (t = 1, 2 , ...)  automat znajduje się 
w stanie am ∈ A. J eż eli Nk > 1 to y0 = 0  b lokuje sync h ronizac ję ze 
ś c ież ką  danyc h . Mikrooperac ja yn ∈ Yh jest zapisywana w n-tym 
przerzutniku rejestru R Y . N astępnie automat przec h odzi przez 
kolejne stany asi i zapisuje kolejne mikrooperac je w rejestrze R Y . 
K iedy zostanie osią gnięty stan as to y0 przyjmuje wartoś ć  1 
i mikrooperac je yn ∈ Yh z wyjś ć  YR rejestru R Y  zostają  wykonane 
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równolegle przez ścieżkę danych. Po wykonaniu mikroinstrukcji 
Yh rejestr R Y  jest zerowany i operacja powtarzana jest dla kolej-
nych stanów. Proponowane podejście zapewnia zwiększenie 
wydajności ukł adu cyf rowego a jego rezultat zależy od relacji 
między liczb ą  cykli wykonywanych przez jednostkę sterują cą  
a ścieżką  danych. 

W  celu wyeliminowania pierwszej wady można wprowadzić  
modyf ikacje struktury PD V poprzez wprowadzenie dodatkowego 
licznika do zliczania sekwencji stanów asi [ 5 ] . R ozwią zanie to 
wymaga dodatkowych zasob ów do realizacji ukł adu licznika 
jedynka nie wpł ywa na zwiększenie liczb y tab lic L U T  potrzeb -
nych do implementacji systemu (1 ). O pis modyf ikacji tej jednak 
nie jest tematem tego artykuł u. 
 

4. M e t o d a  s y n t e z y  a u t o m a t u  P D V 
 

W  tym rozdziale zostaną  omówione kroki metody syntezy au-
tomatu do struktury PD V w oparciu o szeregowe przekształ cenie 
mikroinstrukcji. 

Punktem wejścia do procesu syntezy jest tab lica przejść -wyjść  
automatu. 

Proponowana metoda syntezy skł ada się z następują cych kroków:  
1 . Przekształ cenie począ tkowej tab licy przejść -wyjść  poprzez 

szeregowe przekształ cenie wszystkich mikroinstrukcji. A lgo-
rytm ten został  omówiony w rozdziale 3 . 

2 . Z akodowanie nowo powstał ych stanów. J eżeli nie zachodzi 
warunek (6 ) kodowanie dodatkowych stanów należy rozpoczą ć  
od kodu K(aM)+ 1 . W  przeciwnym razie należy rozszerzyć  zb iór 
zmiennych Q do R0 b itów. D la stanów od a1 do aM dodatkowe 
b ity należy wypeł nić  wartościami 0 . N astępnie kodowanie nale-
ży również rozpoczą ć  od kodu K(aM)+ 1 . 
J eżeli nie jest konieczne zachowanie kodów z przed procesu 
przekształ cenia dla stanów od a1 do aM w ob u przypadkach ko-
rzystne może okazać  się ponowne zakodowanie stanów na R0 
b itach w sekwencji a1, a21, ..., a2Nh-1, a2, ..., aM1, ..., aMNh-1, aM, 
a11, ..., a1Nh-1. 

3 . W prowadzenie sygnał u y0 do przekształ conej tab licy przejść -
wyjść  automatu. N ależy postępować  zgodnie z reguł ą  opisaną   
w rozdziale 3 . 
D la przykł adu z tab eli 1 . ef ektem wykonania kroków od 1  do 3  
b ędzie uzyskanie przekształ conej tab licy przejść -wyjść  pokaza-
nej w tab eli 2 . 

4 . M aksymalne kodowanie [ 2 ]  mikrooperacji yn ∈ Y za pomocą  
b inarnego kodu K(yn) na R3 b itach i utworzenie zb ioru Z, 
z którego zmienne zostaną  wykorzystane do reprezentacji tego 
kodu. 
Ponieważ po szeregowym przekształ ceniu wszystkie mikroope-
racje są  do sieb ie kompatyb ilne wystarczy zastosować  maksy-
malne kodowanie mikrooperacji oraz jeden dekoder do zdeko-
dowania sytemu Y na podstawie sytemu Z. 

5 . U tworzenie tab licy przejść -wyjść  dla automatu o strukturze 
PD V poprzez zastą pienie kolumny Yh⋅i przez kolumny K(yn), Zh⋅i 
i y0. K olumna Zh⋅i zawiera zmienne zr ∈ Z, które są  równe 1  
w kodzie K(yn) dla h⋅i-tego wiersza tab licy przejść -wyjść  auto-
matu PD V. 
T ab lica przejść -wyjść  dla automatu o strukturze PD V dla roz-
ważanego przykł adu przedstawiona jest w tab eli 3 . 

 
Tab. 3.  F r ag m e n t  t abl i c y  p r z e j ś ć -w y j ś ć  au t o m at u  P D V 
Tab. 3.  A  p ar t  o f  D S T t abl e  o f  P D V au t o m at o n  

 
am K(am) as K(as) Xh⋅i K(yn) Zh⋅i y0 Φh⋅i h i 
a2 001 a3

1 110 1 001 z3 0 D1 D2 1 1 
a3

1 110 a3 010 1 010 z2 1 D2 1 2 
a4

 011 x1 011 z2 z3 1 D2 D3 2 1 a3
 010 

a5
1 111 ~x1 100 z1 0 D1 D2 D3 3 1 

a5
1 111 a5 100 1 101 z1 z3 1 D1 3 2 

 
6 . U tworzenie tab licy dekodera do uf ormowania systemu Y. T ab li-

ca ta posiada kolumny K(yn) i y1, ...,yN. 
T ab lica dekodera dla rozważanego przykł adu przedstawiona 
jest w tab eli 4 . 

W  ukł adzie F PG A  taki dekoder może zostać  zaimplementowa-
ny za pomocą  b loku pamięci pracują cego w tryb ie pamięci 
R O M  o N b itowych sł owach i R3 b itowym adresie lub  za pomo-
cą  tab lic L U T  poprzez implementację N f unkcji logicznych za-
leżnych od R3 zmiennych. 

 
Tab. 4 .  Tabl i c a d e k o d e r a au t o m at u  P D V 
Tab. 4 .  D e c o d e r  t abl e  o f  P D V au t o m at o n  

 
K(yn) 

z1 z2 z3 y1 y2 y3 y4 y5 

0 0 1 1 0 0 0 0 
0 1 0 0 1 0 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 1 0 0 0 0 1 

 
7 . U tworzenie systemów (1 ), (3 ) i  
 
  y0 = y(Q, X)  (6 ) 
 

na podstawie tab licy przejść -wyjść  automatu o strukturze PD V. 
F unkcje te następnie mogą  zostać  zaimplementowane 
w ukł adzie F PG A  z wykorzystaniem tab lic L U T . W  celu opty-
malizacji tej części ukł adu można zastosować  f unkcjonalną  de-
kompozycję [ 6 ]  do uzyskanych f unkcji b oolowskich. 

 

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

Z aprezentowana metoda projektowania dwupoziomowego auto-
matu skoń czonego z wyjściami typu M ealy’ ego z zastosowaniem 
szeregowego przekształ cenia mikroinstrukcji pozwala na zmniej-
szenie liczb y f unkcji zależnych od warunków logicznych oraz 
zmiennych wewnętrznych automatu realizowanych przez ukł ad 
komb inacyjny. S zeregowe przekształ cenie mikroinstrukcji zapewnia 
konieczność  użycia tylko jednego dekodera do implementacji sys-
temu mikrooperacji. Przeprowadzone b adania analityczne pokazał y, 
że proponowana metoda pozwala na zmniejszenie wymaganych do 
implementacji ukł adu tab lic L U T . 

M etoda szeregowego przekształ cenia mikroinstrukcji daje takie 
same ef ekty jak metoda liniowego przekształ cenia sieci dział ań , 
jednak ponieważ operuje ona na tab licy przejść -wyjść  automatu 
b ędzie ona znacznie ł atwiejsza w programowej implementacji 
podczas realizacji sytemu do automatycznej syntezy automatów. 
T ab lica przejść -wyjść  jest ob ecnie również b ardziej popularnym 
f ormatem do reprezentacji algorytmu automatu tak więc 
w przypadku zastosowania liniowego przekształ cenia sieci dział ań  
konieczne b ył o b y przejście z tab licy do sieci i z powrotem. 

U b ocznym ef ektem szeregowego przekształ cenia mikroinstruk-
cji jest zmniejszenie wydajności systemu cyf rowego ze strukturą  
PD V. E f ekt ten jednak może zostać  ograniczony przez zastosowa-
nie omówionej metody synchronizacji. 
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