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Synteza skończonych automatów Mealy’ego z li ni owym  
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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 .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k u le  z os t ał a p r z e d s t aw ion a me t od a z mn ie j s z e n ia w y mag an y c h  
z as ob ó w  s p r z ę t ow y c h  w  p r og r amow aln y m u k ł ad z ie  mat r y c ow y m d o 
imp le me n t ac j i s k oń c z on e g o au t omat u  s t an ó w  ( F S M )  z  w y j ś c iami t y p u  
M e aly ’ e g o.  Z ap r op on ow an a me t od a op ar t a j e s t  n a lin iow y m p r z e k s z t ał c e -
n iu  p oc z ą t k ow e j  s ie c i d z iał ań .  W  r e z u lt ac ie  t ak ie g o p r z e k s z t ał c e n ia 
w s z y s t k ie  mik r oop e r ac j e  w  p r z e k s z t ał c on e j  s ie c i d z iał ań  s t aj ą  s ię  k omp a-
t y b iln e .  U moż liw ia t o z ak od ow an ie  k aż d e j  mik r oop e r ac j i z a p omoc ą  
b in ar n e g o k od u  n a moż liw ie  min imaln e j  lic z b ie  b it ó w .  W  s y t u ac j i t ak ie j  
d o imp le me n t ac j i s y s t e mu  mik r oop e r ac j i p ot r z e b n y  j e s t  t y lk o j e d e n  d e k o-
d e r .  D od at k ow o w  c e lu  z ac h ow an ia t e j  s ame j  lic z b y  s t an ó w  d o g e n e r ow a-
n ia k ole j n y c h  ad r e s ó w  mik r oop e r ac j i w y k or z y s t an y  z os t aj e  lic z n ik .  M e t o-
d a t a z ap e w n ia z mn ie j s z e n ie  lic z b y  w y j ś ć  c z ę ś c i k omb in ac y j n e j  au t omat u  
M e aly ’ e g o w  p or ó w n an iu  z  t ą  s amą  c h ar ak t e r y s t y k ą  au t omat u  M e aly ’ e g o 
z  k od ow an ie m k omp at y b iln y c h  mik r oop e r ac j i.  W  ar t y k u le  z ap r op on ow an a 
r ó w n ie ż  z os t ał a me t od a s y n t e z y  z  w y k or z y s t an ie m p ow y ż s z y c h  p r z e -
k s z t ał c e ń .  M e t od a t a z os t ał a z ilu s t r ow an a p r z y k ł ad e m.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  au t omat  s t an ó w ,  j e d n os t k a s t e r u j ą c a,  u k ł ad y  p r og r amo-
w aln e .  
 
S y n t h e sis o f  M e al y  F S M s w it h  V e rt ic al izat io n  
o f  F l o w  Ch art  an d Addre ssin g   
o f  M ic ro o p e rat io n s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  me t h od  of  d e c r e as in g  of  log ic  amou n t  in  p r og r ammab le  d e v ic e   
imp le me n t in g  t h e  log ic  c ir c u it  of  f in it e  s t at e  mac h in e  ( F S M )  is  p r op os e d .  
M e t h od  is  b as e d  on  v e r t ic aliz at ion  of  f low  c h ar t .  As  a r e s u lt  of   
v e r t ic aliz at ion  all mic r oop e r at ion s  ar e  c omp at ib le  on e s .  I t  p e r mit s  t o 
e n c od e  e ac h  mic r oop e r at ion  b y  c od e  w it h  min imal p os s ib le  n u mb e r  of  
b it s .  I n  t h is  c as e  on ly  on e  d e c od e r  is  u s e d  f or  imp le me n t at ion  of  t h e  
mic r oop e r at ion s  s y s t e m.  Ad d it ion ally ,  t h e r e  is  u s e d  a c ou n t e r  f or   
g e n e r at ion  of  mic r oop e r at ion s  ad d r e s s e s .  T h is  man ip u lat ion  allow s  t o 
s e c u r e  t h e  s ame  n u mb e r  of  s t at e s  lik e  f or  alg or it h m b e f or e  v e r t ic aliz at ion .  
T h is  me t h od  p e r mit s  t o min imiz e  n u mb e r  of  ou t p u t s  of  t h e  c omb in at ion al 
p ar t  of  M e aly  F S M  in  c omp ar is on  w it h  t h e  s ame  c h ar ac t e r is t ic  of  M e aly  
F S M  w it h  e n c od in g  of  f ie ld s  of  c omp at ib le  mic r oop e r at ion s .  
 
K e y w o r d s :  F S M ,  C on t r ol u n it ,  F PD .  
 
1 .  Wst ę p  
 
J e d n y m ze  s p os ob ó w  p roj e k t ow an ia j e d n os t e k  s t e ruj ą c y c h  uk ł a-

d e m c y f row y m l ub  ob ie k t e m p rze my s ł ow y m j e s t  zas t os ow an ie  
s k oń c zon y c h  aut omat ó w  s t an ó w  z w y j ś c iami t y p u M e al y ’ e g o [ 4 ] .  
U k ł ad y  p rog ramow al n e  s ą  b ard zo c zę s t o s t os ow an e  d o imp l e me n -
t ac j i t ak ie g o aut omat u [ 8 ] .  G ł ó w n ą  c e c h ą  uk ł ad ó w  F P G A  j e s t  
w y s t ę p ow an ie  w  n ic h  d uż e j  l ic zb y  t ab l ic  L U T , k t ó re  mog ą  zre al i-
zow ać  d ow ol n ą  f un k c j e  l og ic zn ą  n zmie n n y c h  [ 7 , 8 ] .  O g ran ic ze -
n ie m j e d n ak  j e s t  s t os un k ow o mał a l ic zb a n (t y p ow o n=4 ) w e j ś ć  
j ak ą  p os iad aj ą  t ab l ic e  L U T , z d rug ie j  s t ron y  f un k c j e  l og ic zn e  
re al izow an e  p rze z k omb in ac y j n y  uk ł ad  aut omat u p os iad aj ą  zn ac z-
n ie  w ię c e j  arg ume n t ó w .  R ozb ie ż n oś ć  t a p row ad zi d o k on ie c zn oś c i 
zas t os ow an ia b l ok ow e j  d e k omp ozy c j i f un k c j i b ool ow s k ic h  op is u-

j ą c y c h  zac h ow an ie  aut omat u s k oń c zon e g o [ 7 ] .  N e g at y w n y m 
w y n ik ie m t ak ie j  d e k omp ozy c j i j e s t  zw ię k s ze n ie  l ic zb y  p oziomó w  
w  uk ł ad zie  l og ic zn y m re al izuj ą c y m al g ory t m s t e row an ia, c o moż e  
p row ad zić  d o zmn ie j s ze n ia w y d aj n oś c i t ak ie g o s y s t e mu.  
W  p re ze n t ow an y m re f e rac ie  p rze d s t aw ion a j e s t  me t od a umoż -

l iw iaj ą c a zmn ie j s ze n ie  l ic zb y  f un k c j i l og ic zn y c h  re al izow an y c h  
p rze z k omb in ac y j n ą  c zę ś ć  aut omat u.  P row ad zi t o d o zmn ie j s ze n ia 
w y mag an e j  l ic zb y  t ab l ic  L U T  w  p oró w n an iu ze  zn an y mi me t od a-
mi p roj e k t ow an ia [ 1, 5 ] .  
G ł ó w n y m zał oż e n ie m p re ze n t ow an e j  me t od y  j e s t  p rze p row a-

d ze n ie  l in iow e g o p rze k s zt ał c e n ia s ie c i d ział ań  op is uj ą c e j  al g ory t m 
s t e row an ia [ 2 ]  oraz zas t os ow an iu l ic zn ik a d o g e n e row an ia ad re -
s ó w  mik roop e rac j i.  
 

2 .  An al iza st rukt ury  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 aj p op ul arn ie j s zy m s p os ob e m re p re ze n t ac j i al g ory t mu s t e ro-

w an ia j e s t  s ie ć  d ział ań  [ 1] .  S ie ć  t ak a zb ud ow an a j e s t  z b l ok ó w  
op e rac y j n y c h  i d e c y zy j n y c h .  N ie c h  b l ok i op e rac y j n e  n al e ż ą c e  d o 
s ie c i d ział ań  Γ t w orzą  zb ió r b l ok ó w  op e rac y j n y c h  
O(Γ) = {O1,. . . ,OK } .  K aż d y  b l ok  op e rac y j n y  Ok ∈ O(Γ) zaw ie ra 
mik roin s t ruk c j e  Y(Ok) ⊆ Y, g d zie  Y = {y1, … , yN}  j e s t  zb iore m 
mik roop e rac j i.  K aż d y  b l ok  d e c y zy j n y  zaw ie ra j e d e n  e l e me n t  
xl ∈ X, g d zie  X = {x1, … , xL }  j e s t  zb iore m w arun k ó w  l og ic zn y c h .  
N ie c h  t ak a s ie ć  d ział ań  b ę d zie  ozn ac zon a s t an ami aut omat u 
z w y j ś c iami t y p u M e al y ’ e g o [ 5 ]  i n ie c h  t w orzą  on e  zb ió r s t an ó w  
A = {a1, … , aM } .   K aż d y  s t an  am ∈ A moż n a zak od ow ać  n a 
R =  l og 2M b it ac h  za p omoc ą  b in arn e g o k od u K(am).  D o re p re -
ze n t ac j i t e g o k od u w y k orzy s t an e  zos t an ą  zmie n n e  
Qr ∈ Q = {Q1, … , QR } .  D ział an ie  uk ł ad u l og ic zn e g o s k oń c zon e g o 
aut omat u s t an ó w  z w y j ś c iami t y p u M e al y ’ e g o moż e  zos t ać  op is a-
n e  p rze z t ab l ic ę  p rze j ś ć -w y j ś ć  [ 4 , 7 ]  z n as t ę p uj ą c y mi k ol umn ami:  
am, K(am), as, K(as), Xh, Yh, Φh, h (t ab .  1), g d zie  am ∈ A j e s t  p o-
c zą t k ow y m s t an e m aut omat u;  as ∈ A j e s t  n as t ę p n y m s t an e m au-
t omat u;  K(as) j e s t  k od e m s t an u as ;  Xh j e s t  k on iun k c j ą  af irmac j i l ub  
n e g ac j i p e w n y c h  zmie n n y c h  ze  zb ioru w e j ś c iow y c h  w arun k ó w  
l og ic zn y c h  w y mus zaj ą c  p rze j ś c ie  〈am, as〉;  Yh ⊆ Y j e s t  mik roin -
s t ruk c j ą  f ormow an ą  p od c zas  p rze j ę c ia 〈am, as〉;  Φh j e s t  zb iore m 
f un k c j i w zb ud ze ń , k t ó re  s ą  ró w n e  1 w  c e l u p rze ł ą c ze n ia p amię ć  
aut omat u z k od u K(am) n a k od  K(as), Φh ⊆ Φ = {D1, … , DR } ;   
h j e s t  n ume re m p rze j ś c ia aut omat u (h = 1, … , H).  N a t e j  p od s t aw ie  
w y p row ad zan y  j e s t  s y s t e m w zb ud ze ń  p rze rzut n ik ó w  
i mik roop e rac j i:  

 Φ = Φ(Q, X),              (1) 
 

 Y = Y(Q, X).             (2 ) 
 
S y s t e my  t e  re al izow an e  s ą  p rze z k omb in ac y j n ą  c zę ś ć  aut omat u, 

n at omias t  ak t ual n y  s t an  zap amię t y w an y  j e s t  w  zb iorze  re j e s t ró w .  
W  p rzy p ad k u imp l e me n t ac j i z w y k orzy s t an ie m uk ł ad ó w  F P G A  d o 
j e g o b ud ow y  s t os uj e  s ię  p rze rzut n ik i t y p u D  [ 7 , 8 ] .   
 

T a b .  1 .   F r a g m e n t  t a b l i cy  p r z e j ś ć -w y j ś ć  a ut o m a t u 
T a b .  1 .   A  p a r t  o f  D S T  t a b l e  o f  M e a l y  F S M  
 

am K(am) as K(as) Xh Yh Φh h 
a3 0  1 1 a4 1 0  0  1 y1 y2 y3 D1 1 

a5 1 0  1 x1 y1 y2 y3 D1 D3 2 a4 1 0  0  a6 1 1 0  ~x1 y1 y3 D1 D2 3 
 
W  t ak ie j  s y t uac j i mamy  d oc zy n ie n ia z j e d n o-p oziomow ą  s t ruk t urą  
aut omat u [ 1] , j e d n ak  ze  w zg l ę d u n a og ran ic ze n ia t ab l ic  L U T  
d e k omp ozy c j a f un k c j i l og ic zn y c h  d op row ad zi d o s t ruk t ury  w ie l o-
p oziomow e j .  
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Jednym ze sposobów optymalizacji wymaganych zasobów 
spr zę towych do r ealizacji au tomatu  jest zmniejszenie liczby f u nk-
cji zależ nych od war u nków logicznych i zmiennych wewnę tr z-
nych.  Jedną  z u moż liwiają cych to metod jest kodowanie klas 
kompatybilnych mikr ooper acji [ 5 ] .  M ikr ooper acje yn, ym ∈ Y są  
kompatybilne, jeż eli war u nek 
 
 ( ) ( )( )kmknk

OYyOYy ∉→∈∀  ( Kk ,,1K= ),       (3 ) 
 
jest speł niony.  N iech zbiór  ΠY = {Y1, . . . , YI }  bę dzie podział em 
zbior u  Y na klasy kompatybilnych mikr ooper acji.  N iech każ da 
mikr ooper acja yn ∈ Yi zostanie zakodowana za pomocą  kodu  K(yn) 
na ri bitach, gdzie ri = log2(Yi + 1) (i = 1, … , I).  T ak wię c do 
zakodowania wszystkich mikr ooper acji wymagane bę dzie 
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=

=

I

i
irR

1
1             (4 ) 

 
zmiennych { }

1
,,1 Rr zzZz K=∈ .  W  takim pr zypadku  au tomat 

M ealy’ ego zostanie zaimplementowany w dwu -poziomowej str u k-
tu r ze P D  (r ys.  1), gdzie dekoder  D i dekodu je mikr ooper acje należ ą -
ce do klasy Yi ∈ ΠY.  W  sytu acji takiej u kł ad P  r ealizu je f u nkcje (1) i 
 

 Z = Z( Q , X ).              (5 ) 
 
a dekoder  D , zbu dowany z I dekoder ów i r ealizu je f u nkcję  
 

 Y = Y(Z).            (6 ) 
 
P r owadzi to do zmniejszenia liczby f u nkcji zależ nych od war u n-
ków logicznych i zmiennych wewnę tr znych r ealizowanych pr zez 
kombinacyjną  czę ś ć  au tomatu .  
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R y s .  1 .   S c h e m a t  b l o k o w y  a u t o m a t u  M e a l y ’ e g o  o  s t r u k t u r z e  P D  
F i g .  1 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  M e a l y  P D  F S M  
 
W adą  takiego r ozwią zania jest wcią ż  r elatywnie du ż a liczba 

f u nkcji Z or az koniecznoś ć  implementacji I dekoder ów.  N ajlep-
szym r ozwią zaniem pr oblemu  zmniejszenia wyjś ć  u kł adu  P  bez 
zmniejszania wydajnoś ci jednostki ster u ją cej jest sytu acja, gdy 
wszystkie mikr ooper acje r ealizowane pr zez au tomat są  wzajemnie 
do siebie kompatybilne.  P r zypadek taki odzwier ciedlony jest pr zez 
liniową  sieć  dział ań  [ 2 , 5 ]  gdzie każ dy blok oper acyjny zawier a 
tylko jedną  mikr ooper ację .  G ł ównym pr oblem r zeczywistych sieci 
dział ań  jest f akt, iż  nie są  one liniowe.  W  nastę pnym r ozdziale 
zapr ezentowane zostanie liniowe pr zekształ cenie sieci dział ań  
[ 2 , 5 ] .  Z abieg ten dopr owadzi do u zyskania kompatybilnoś ci 
pomię dzy wszystkimi mikr ooper acjami.  N astę pnie zapr oponowa-
na zostanie str u ktu r a u kł adu  cyf r owego implementu ją cego u kł ad 
au tomatu  M ealy’ ego w opar ciu  o pr zekształ coną  sieć  dział ań .  
 
3. L i n i o w e  p r z e k s z t ał c e n i e  s i e c i  d z i ał ań  
 
N iech każ dy blok oper acyjny sieci dział ań  Γ zawier a Nk = Y(Ok) 
mikr ooper acji.  P r zekształ ć my zatem każ dy blok oper acyjny 
Ok ∈ O(Γ) w sekwencje bloków kN

kkk OO ,,
1
K=β , w któr ej 

każ dy blok Okj zawier a jedną  u nikalną  mikr ooper ację  
yn = pr jY(Ok).  D odatkowo w celu  identyf ikacji koń ca sekwencji 
w każ dym ostatnim bloku  kN

kO  dla każ dej sekwencji βk wstawmy 

specjalny sygnał  y0 (r ys.  2 ).  Jeż eli wejś cie do bloku  oper acyjnego 
Ok w począ tkowej sieci dział ań  był o oznaczone stanem am ∈ A  to 
wejś cie bloku  oper acyjnego Ok1 (począ tek sekwencji) 
w wynikowej sieci dział ań  oznaczone jest tym samym stanem [ 3 ] .  
Z abieg taki powodu je, ż e liczba stanów w sieci dział ań  pr zed i po 
pr zekształ ceniu  jest taka sama, co stanowi zysk w por ównaniu  
z metodą , w któr ej pr zekształ cona sieć  dział ań  ponownie jest 
znakowana stanami [ 6 ] .  
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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  
F i g .  2 .   T h e  s u b g r a p h  o f  m a r k e d  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  
 
 
4 . S t r u k t u r a au t o m at u  d l a l i n i o w o   

p r z e k s z t ał c o n e j  s i e c i  d z i ał ań   
z  ad r e s o w an i e m  m i k r o o p e r ac j i  

 
N iech mikr oinstr u kcja Yt ⊆ Y zawier a Mt = Yt mikr ooper acji 

oznaczmy każ dą  taką  mikr ooper ację  yn ∈ Y jako ynt i niech one 
u twor zą  zbiór  mikr ooper acji Y0 = {y11, y12, … , yNT }  o 
 

 ∑
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elementach.  W  takiej sytu acji mikr ooper acje ynt ∈ Y0 moż na zako-
dować  binar nym kodem K (ynt) na R2 = log2N0 bitach.  D o r epr e-
zentacji tego kodu  wykor zystane zostaną  zmienne { }

2
,,1 Rr ττττ K=∈ .  P odczas kodowania należ y zapewnić  aby 

mikr ooper acje ynt i ymt należ ą ce do tej samej sekwencji βk posiada-
ł y nastę pu ją ce po sobie kody:  
 

 ( ) ( )
1if pr  and pr

t h e n 1
t t
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t t
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K y K y

β β+= =

= +
             (8 ) 

 
W  sytu acji takiej u kł ad au tomatu  moż e zostać  zr ealizowany 
w str u ktu r ze P D V C  (r ys.  3 ) gdzie licznik wykor zystany jest do 
gener owania kodów kolejnych mikr ooper acji.   
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R y s .  3 .   S c h e m a t  b l o k o w y  a u t o m a t u  M e a l y ’ e g o  o  s t r u k t u r z e  P D VC 
F i g .  3 .   B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  M e a l y  P D VC F S M  
 
U kł ad P  r ealizu je f u nkcje (1) i (5 ), L icznik C T  gener u je kod 
K (ynt), u kł ad C C  r ealizu je f u nkcję  
 

 y0 = y0(τ),         (9 ) 
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która służy do ładowania licznika CT. Mikrooperacje ynt f orm o-
wane są  przez dekoder D 0 

 Y =  Y(τ).         (10 ) 
 
i zapisywane w rejestrze wyjś ciowym  R Y . N ależy tu wspom nieć , że 
rejestr wyjś ciowy R Y  wym ag any jest w każdym  układzie realizują -
cym  autom at Mealy’ eg o w celu stab ilizacji jeg o działania [ 1, 4 ] . 
U kład ten działa w nastę pują cy sposób :  

• w począ tkowej ch wili t = 1 rejestr R G  zawiera kod K(am) 
a licznik CT kod K(ynt) pierwszeg o elem entu sekwencji βk. K od 
ten jest zdekodowany w dekoderze D 0 i zapisany w n-tym  prze-
rzutniku rejestru R Y . U kład CC sprawdza czy został osią g nię ty 
koniec sekwencji i w sytuacji takiej ustawia syg nał y0; 

• w ch wili t = 2  jeżeli y0 = 0  to licznik g eneruje kod nastę pnej 
m ikrooperacji i stan autom atu nie zostaje zm ieniony. Cykl jest 
powtarzany do osią g nię cia koń ca sekwencji; 

• jeżeli y0 = 1 to ś cieżka danych  jest wykonywana. W  rejestrze 
R G  zapisywany jest kod nastę pneg o stanu K(as) a do licznika 
wpisywany jest kod pierwszeg o elem entu odpowiadają cej m u 
sekwencji. 
 

5. M e t o d a  s y n t e z y  a u t o m a t u  P D VC 
 
W  tym  rozdziale zostaną  om ówione kroki m etody syntezy auto-

m atu do struktury P D V C . P unktem  wejś cia do procesu syntezy jest 
tab lica przejś ć -wyjś ć  autom atu [ 4 , 5 ] . Metoda linioweg o przekształ-
cenia stosowana jest b ezpoś rednio do m ikroinstrukcji zapisanych   
w tab licy a nie do sieci działań  z której została ona uzyskana. 
P roponowana m etoda syntezy składa się  z nastę pują cych  kroków:  

1. U tworzenie sekwencji m ikrooperacji.  
J eżeli Y(Oi) = Y(Oj) to βi = βj. O znacza to, że wystarczy utwo-
rzyć  tylko jedną  sekwencje βt dla każdej unikalnej m ikroin-
strukcji Yt. Mikrooperacje yn ∈ βt zastę powane są  odpowiadają -
cym i im  m ikrooperacjam i ynt ∈ Y0. W szystkie sekwencje utwo-
rzą  zb iór B  = {β1, ..., βT } . D la przykładu z tab . 1 B  = {β1, β2}   
i β1 = 〈y11, y21, y31〉, β2 = 〈y12, y32〉. 

2 . K odowanie m ikrooperacji.  
A b y zapewnić  zg odnoś ć  z (8 ) tworzym y wektor 
β = β1∗β2∗...∗βT, g dzie ∗ jest sym b olem  konkatenacji. N astę p-
nie i-tem u elem entowi wektora β przypisujem y b inarny kod 
K (ynt) odpowiadają cy wartoś ci i-1 (i = 1, . . . , N0). D la przykładu  
z tab . 1 β = 〈y11, y21, y31, y12, y32〉 i K (y11)=0 0 0 , K (y21)=0 0 1, ..., 
K (y32)=10 0 , 

3 . U tworzenie tab licy przejś ć -wyjś ć  autom atu P D V C .  
Tab lica ta tworzona jest poprzez zastą pienie kolum ny Yh z po-
czą tkowej tab licy przejś ć -wyjś ć  kolum ną  Zh. D o kolum ny tej 
wpisuje się  zm ienne zr, które są  równe 1 w kodzie K (ynt) m ikro-
operacji ynt = pr1βt, g dzie sekwencja βt odpowiada m ikroin-
strukcji Yt z kolum ny Yh począ tkowej tab licy przejś ć -wyjś ć . D la 
przykładu z tab . 1 jest to tab . 2 .  

4 . U tworzenie f unkcji Φ i Z.  
F unkcje te reprezentują  system y (1) i (5 ) i tworzone są  na pod-
stawie tab licy przejś ć -wyjś ć  autom atu P D V C . 

5 . U tworzenie tab licy układu CC.  
J est to tab lica prawdy służą ca do im plem entacji system u (9 ).  
W  układzie cyf rowym  m oże zostać  zrealizowana z wykorzysta-
niem  pam ię ci R O M. 

6 . U tworzenie tab licy dekodera.  
Tab lica ta służy do realizacji system u (10 ). N ależy wspom nieć , 
że każda m ikrooperacja yn ∈ Y m oże posiadać  od 1 do T kodów. 
Z e wzg lę du na to iż tab lica dekodera i tab lica układu CC posia-
da te sam e zm ienne wejś ciowe m oże ona zostać  zapisana  
w jednej tab eli. D la przykładu z tab . 1 jest to tab . 3 .  
 

Tab. 2.  F r ag m e n t  t abl i c y p r z e j ś ć -w yj ś ć  au t o m at u  P D VC 
Tab. 2.  A  p ar t  o f  D S T t abl e  o f  M e al y P D VC F S M  
 

am K(am) as K(as) Xh Zh Φh h 
a3 0 1 1 a4 1 0 0 1 - D1 1 

a5 1 0 1 x1 - D1 D3 2 
a4 1 0 0 

a6 1 1 0 ~x1 z1 D1 D2 3 
 

Tab. 3.  Tabl i c y u k ł ad u  C C  i  d e k o d e r a D 0 d l a au t o m at u  P D VC 
Tab. 3.  Tabl e  o f  C C  c i r c u i t  an d  D 0 d e c o d e r  o f  M e al y P D VC F S M  
 

Yt ynt K(ynt) y0 y1 y2 y3 i 
Y1 y11 0 0 0 0 1 0 0 1 
Y1 y21 0 0 1 0 0 1 0 2 
Y1 y31 0 1 0 1 0 0 1 3 
Y2 y12 0 1 1 0 1 0 0 4 
Y2 y32 1 0 0 1 0 0 1 5 

 
7 . W n i o s k i  
 
Z aprezentowana m etoda projektowania dwupoziom oweg o au-

tom atu skoń czoneg o z wyjś ciam i typu Mealy’ eg o z liniowym  
przekształceniem  sieci działań  i zastosowaniem  licznika do adre-
sowania m ikrooperacji pozwala na zm niejszenie liczb y f unkcji 
realizowanych  przez kom b inacyjną  czę ś ć  autom atu zależnych  od 
warunków log icznych  oraz zm iennych  wewnę trznych  autom atu. 
L iniowe przekształcenie sieci działań  zapewnia koniecznoś ć  
użycia tylko jedneg o dekodera do im plem entacji system u m ikro-
operacji. P rzeprowadzone b adania analityczne pokazały, że pro-
ponowana m etoda pozwala na zm niejszenie wym ag anych , do 
im plem entacji układu w strukturach  F P G A , tab lic L U T. 
Z aproponowana m etoda syntezy oparta jest o liniowe prze-

kształcenie sieci działań  jednak operuje ona tylko na tab licy 
przejś ć -wyjś ć  autom atu. P owoduje to, że jest ona znacznie ła-
twiejsza w prog ram owej im plem entacji podczas realizacji sytem u 
do autom atycznej syntezy autom atów. Tab lica przejś ć -wyjś ć  jest 
ob ecnie również b ardziej popularnym  f orm atem  do reprezentacji 
alg orytm u autom atu oraz f orm atem  wejś ciowym  do procesu syn-
tezy niż sieć  działań . 
W  porównaniu z m etodą  syntezy g dzie nie jest stosowany licznik 

a wynikowa sieć  działań  jest ponownie znakowana stanam i [ 6 ]  
zm niejszona zostaje liczb a zm iennych  potrzeb nych  do reprezentacji 
stanu. P owoduje to iż układ kom b inacyjny realizuje m niejszą  liczb ę  
f unkcji wzb udzeń  przerzutników, w układzie użyta jest m niejsza 
liczb a przerzutników do pam ię tania stanu oraz f unkcje realizowane 
przez układ kom b inacyjny są  zależne od m niejszej liczb y zm ien-
nych  wewnę trznych . Z  drug iej strony, ze wzg lę du iż jedna m ikro-
operacja m oże posiadać  kilka kodów, układ kom b inacyjny m oże 
realizować  wię cej f unkcji potrzeb nych  do kodowania m ikrooperacji. 
U b ocznym  ef ektem  linioweg o przekształcenia sieci działań  jest 

zwię kszenie liczb y cykli system u cyf roweg o ze strukturą  P D V C  
potrzeb nych  do realizacji zadaneg o alg orytm u sterowania. 
 
P racę  wykonano w ram ach  projektu b adawczeg o f inansowane-

g o ze ś rodków Z integ rowaneg o P rog ram u O peracyjneg o R ozwoju 
R eg ionalneg o (D ziałanie 2 .6 :  R eg ionalne strateg ie innowacyjne  
i transf er wiedzy) z udziałem  E uropejskieg o F unduszu S połeczneg o. 
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