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Streszczenie 

W artykule zostan� przedstawione metody syntezy sko�czonych automatów 

stanów z wyj�ciami typu Mealy’ego do struktur programowalnych typu FPGA. 

Metody te oparte s� o wielokrotne kodowanie stanów wewn�trznych układu 
podzielonych na podzbiory w oparciu o aktualny stan lub aktualnie wykonywa-

n� mikroinstrukcje. Prowadzi to do realizacji układu cyfrowego takiego auto-

matu w strukturze dwupoziomowej, gdzie układ pierwszego poziomu realizuje 

funkcje kodowania. Zabieg taki umo�liwia zmniejszenie liczby funkcji logicz-

nych realizowanych przez kombinacyjn� cz��� automatu. Stan wewn�trzny na-

tomiast jest dekodowany w układzie drugiego poziomu na podstawie wielo-

krotnego kodu stanu wewn�trznego i kodu aktualnego stanu lub kodu aktualnie 
wykonywanej mikroinstrukcji. Poniewa� system ten posiada regularn� struktu-

r�, mo�e on zosta� zaimplementowany z wykorzystaniem osadzonych bloków 

pami�ci, jakie wyst�puj� w nowoczesnych układach FPGA. Rozwi�zanie takie 

prowadzi do zmniejszenia całkowitej liczby bloków logicznych, i ich równo-

mierniejszego wykorzystania, potrzebnych do implementacji układu cyfrowego 

sko�czonego automatu stanów. 

Abstract 

The method of synthesis for FPGAs of the logic circuit of Mealy FSM is pro-

posed. Method is based on the encoding of internal states divided into subsets 

based on current state or microinstruction. It leads to realization of FSM in dou-

ble-level structure. It leads to diminish number of functions realized by combi-

national part of FSM. The state is decoded in the second-level circuit base on 

multiple code and code of current state or code of microinstruction. This system 

can be implemented using memory blocks and in summary it leads to minimiza-
tion of required logic elements for implementation of logic circuit of FSM 

Słowa kluczowe: Sko�czony automat stanów, Układ FPGA, Synteza logiczna. 
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1. Wst�p 

Sko�czone automaty stanów (ang. Finite state machines, FSMs) 

z wyj�ciami typu Mealy’ego [1] s� jedn� z najpopularniejszych 

metod projektowania jednostek steruj�cych układów cyfrowych, 

przez co maj� szerokie zastosowanie w informatyce jaki i równie� 
w elektronice czy telekomunikacji. Układy FPGA s� bardzo cz�-
sto stosowane do implementacji całego systemu cyfrowego, wraz 

z jednostk� steruj�c� [6]. Jedn� z głównych cech układów FPGA 

jest wyst�powanie w nich du�ej liczby tablic LUT, które mog� re-

alizowa� dowoln� funkcje logiczn� [4]. Ograniczeniem jednak jest 

stosunkowo mała liczba wej�� (do 6, typowo 4) jak� posiadaj� ta-

blice LUT, z drugiej strony funkcje logiczne realizowane przez 

kombinacyjny układ automatu posiadaj� znacznie wi�cej argu-

mentów. Rozbie�no�� ta prowadzi do konieczno�ci zastosowania 

dekompozycji funkcji boolowskich opisuj�cych zachowanie au-

tomatu sko�czonego [5]. Negatywnym wynikiem takiej dekompo-

zycji jest zwi�kszenie liczby poziomów w układzie logicznym re-

alizuj�cym algorytm sterowania, co mo�e prowadzi� do zmniej-

szenia wydajno�ci takiego systemu. 

Jedna z metod zmniejszenia liczby funkcji realizowanych przez 

automat jest zastosowanie implementacji wielopoziomowej [2]. 
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Metody te wymagaj� zastosowania dodatkowych zmiennych we-

wn�trznych przez co mog� wymaga� zastosowania wi�kszej licz-

by elementów logicznych. 

W prezentowanym artykule przedstawione s� metody umo�li-
wiaj�ca zmniejszenie liczby funkcji logicznych realizowanych 

przez automat. Metody te oparte s� o kodowanie stanów we-

wn�trznych automatu podzielonych na podzbiory w oparciu o ak-

tualny stan lub aktualnie wykonywan� mikroinstrukcj� [3]. Ko-

dowanie takie pozwala na zmniejszenie liczby funkcji logicznych 

realizowanych przez automat. Stan jest dekodowany w układzie 

drugiego poziomu w oparciu o wielokrotny kod stanu wewn�trz-

nego i kod aktualnego stanu lub kod aktualnie wykonywanej mi-

kroinstrukcji. Poniewa� system ten posiada regularn� struktur� 
mo�e zosta� zaimplementowany z wykorzystaniem osadzonych 

bloków pami�ci dost�pnych w nowoczesnych układach FPGA. 

Zabieg taki prowadzi do zmniejszenia liczby elementów logicz-

nych potrzebnych do implementacji automatu. 

2. Metody standardowe 

2.1. Metoda jednopoziomowa 

Układ logiczny sko�czonego automatu stanów z wyj�ciami typu 

Mealy’ego opisany jest systemem funkcji Boolowskich: 

 Y = Y(Q, X), 

 Φ = Φ(Q, X), (1) 

gdzie X = {x1, …, xL} jest zbiorem warunków logicznych, 

Y = {y1, …, yN} jest zbiorem mikrooperacji, Q = {q1, …, qR} jest 

zbiorem zmiennych wewn�trznych u�ytych do kodowania stanów 

automatu am ∈ A = {a1, …, aM}, gdzie R = �log2M�, 
Φ = {D1, …, DR} jest zbiorem funkcji wzbudze�. 

System (1) jest formowany na podstawie tablicy przej��-wyj�� 
automatu, która posiada kolumny: am, K(am), as, K(as), Xh, Yh, Φh, 

h, gdzie am ∈ A jest aktualnym stanem automatu; K(am) jest ko-

dem tego stanu; as ∈ A jest nast�pnym stanem automatu; K(as) jest 

kodem stanu as; Xh jest koniunkcj� afirmacji lub negacji pewnych 

zmiennych ze zbioru wej�ciowych warunków logicznych X wy-

muszaj�c przej�cie �am, as�; Yh ⊆ Y jest mikroinstrukcj� formowa-

n� podczas przej�cia �am, as�; Φh ⊆ Φ jest zbiorem funkcji wzbu-

dze�, które s� równe 1 w celu przeł�czenia pami�� automatu z ko-

du K(am) na kod K(as); h jest numerem linii h = 1, …, H. 

System (1) jest podstaw� do realizacji układu logicznego auto-

matu z wykorzystaniem jednopoziomowej struktury P (rys. 1) [2]. 

W strukturze tej układ RG stanowi pami�� automatu i jest zbudo-

wany z przerzutników typu D. Układ P implementuje funkcje Bo-

olowskie (system (1)) automatu i w strukturze FPGA jest zbudo-

wany z tablic LUT. 
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Rys. 1. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze P 

Fig. 1. The structural diagram of the P Mealy FSM 

 

Całkowita liczba realizowanych funkcji Boolowskich wynosi: 

 nP(P) = N + R. (2) 

2.2. Metoda z kodowaniem mikroinstrukcji 

Jedn� ze znanych metod zmniejszania liczby realizowanych 

funkcji logicznych przez układ P jest zastosowanie kodowania 

mikroinstrukcji [2]. Niech tablica przej��-wyj�� automatu zawiera 

T ró�nych mikroinstrukcji Yt ⊆ Y. Zakodujmy ka�d� tak� mikroin-

strukcj� binarnym kodem K(Yt) na R1 = �log2T� bitach 

(t = 1, …, T). Zmienne { }
1

,,1 Rr zzZz �=∈  zostan� wykorzy-

stane do reprezentacji tego kodu. W takim przypadku układ lo-

giczny automatu mo�e zosta� zrealizowany z wykorzystaniem 

dwupoziomowej struktury PY (rys. 2) [2]. 
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Rys. 2. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze PY 

Fig. 2. The structural diagram of the PY Mealy FSM 

 

Układ RG ma dokładnie tak� sam� funkcj� i budow� jak w struk-

turze P. Układ Y implementuje system funkcji Boolowskich: 

 Y = Y(Z), (3) 

czyli dekoduje mikrooperacje. Układ ten w strukturze FPGA mo�e 

zosta� zaimplementowany z wykorzystaniem osadzonych bloków 

pami�ci. W sytuacji takiej układ P implementuje system: 

 Z = Z(Q, X), 

 Φ = Φ(Q, X), (4) 

i liczba realizowanych funkcji Boolowskich zostaje zmniejszona 

do: 

 nP(PY) = N + R1. (5) 

Jednak warto�� ta jest wci�� relatywnie du�a i nie gwarantuje 

zmniejszenia liczby tablic LUT wymaganych do implementacji 

automatu w strukturze FPGA. 

3. Metody z wielokrotnym kodowaniem 

Ide� prezentowanych w tym artykule metod jest zastosowanie 

jednoczesnego kodowania nast�pnego stanu automatu z wykorzy-

staniem kodu mikroinstrukcji lub kodu aktualnego stanu jako cz�-
�ciowy kod nast�pnego stanu [3]. 

3.1. Z podziałem poprzez mikroinstrukcj� 

Najpierw zostanie omówiona metoda gdzie kod mikroinstrukcji 

stanowi cz��ciowy kod nast�pnego stanu. Podzielmy zbiór stanów 

wewn�trznych as ∈ A = {a1, …, aM} na podzbiory w oparciu o ak-

tualnie realizowan� mikroinstrukcj� Yt ⊆ Y. Prowadzi to do po-

wstania T podzbiorów A(Yt) ⊆ A i stan as ∈ A(Yt) tylko wtedy gdy 

jest stanem przej�cia podczas realizacji mikroinstrukcji Yt. Niech 

Bt = �A(Yt)� i B0 = max(B1, …, BT). Zakodujmy ka�dy stan we-

wn�trzny as ∈ A(Yt) binarnym kodem Kt(as) na R2 = �log2 B0� bi-

tach. Zmienne },,{
21 Rr τττ �=Τ∈  zostan� wykorzystane do 

reprezentacji tego kodu. W tym przypadku kod stanu wewn�trz-

nego K(as) jest reprezentowany przez wielokrotny kod stanu we-

wn�trznego Kt(as) i kod mikroinstrukcji K(Yt): 

 K(as) = Kt(as) ∗ K(Yt). (6) 

Układ logiczny automatu z takim kodowaniem mo�e zosta� zre-

alizowany z wykorzystaniem dwupoziomowej struktury PYY 

(rys. 3) [3]. 
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Rys. 3. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze PYY 

Fig. 3. The structural diagram of the PYY Mealy FSM 

 

Układ RG ma dokładnie tak� sam� funkcj� i budow� jak w struk-

turach P i PY. Układ Y pełni równie� t� sam� rol� co w strukturze 

PY i realizuje ten sam system (3). Natomiast układ P implementu-

je system: 

 Z = Z(Q, X), 

 Τ = Τ(Q, X). (7) 

W strukturze tej wyst�puje dodatkowy układ CC. Jest on wyko-

rzystywany do dekodowania wewn�trznego stanu automatu i im-

plementuje system: 

 � = �(Z, Τ). (8) 

Poniewa� układ ten posiada regularn� struktur�, podobnie jak 

układ Y, w strukturze FPGA mo�e zosta� zaimplementowany 

z wykorzystaniem osadzonych bloków pami�ci. 

Struktura ta pozwala na dalsze zmniejszenie liczby funkcji Bo-

olowskich realizowanych przez automat do: 

 nP(PYY) = R2 + R1. (9) 

Dzi�ki zastosowaniu kodowania obu systemów realizowanych 

w pierwotnej strukturze P uzyskuje si� znaczne zmniejszenie licz-

by realizowanych funkcji co pozwala na zmniejszenie liczby tablic 

LUT wymaganych do implementacji automatu w strukturze 

FPGA. 

3.2. Z podziałem poprzez stan aktualny 

Metoda gdzie kod aktualnego stanu jest wykorzystany jako cz�-
�ciowy kod stanu wewn�trznego jest podobna do metody omó-

wionej powy�ej. W tym przypadku zbiór stanów wewn�trznych 

as ∈ A = {a1, …, aM} jest dzielony na podstawie aktualnego stanu 

am. Prowadzi to do powstania M podzbiorów A(am) ⊆ A i stan 

as ∈ A(am) tylko wtedy gdy jest stanem przej�cia podczas ze stanu 

am. Niech Cm = �A(am)� i C0 = max(C1, …, CM), i zakodujmy ka�-
dy stan wewn�trzny as ∈ A(am) binarnym kodem Km(as) na 
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R3 = �log2 C0� bitach. Zmienne },,{
31 Rr τττ �=Τ∈  zostan� 

wykorzystane do reprezentacji tego kodu. W tym przypadku kod 

stanu wewn�trznego K(as) jest reprezentowany przez wielokrotny 

kod stanu wewn�trznego Km(as) i kod aktualnego stanu K(am): 

 K(as) = Km(as) ∗ K(am). (10) 

Układ logiczny automatu z tym kodowaniem mo�e zosta� zreali-

zowany z wykorzystaniem dwupoziomowej struktury PAY 

(rys. 4) [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
P 

 

Y 

 

RG 

X Z Y 

� 

Q 

� 
 

CC 

 
Rys. 4. Schemat blokowy automatu Mealy’ego o strukturze PAY 

Fig. 4. The structural diagram of the PAY Mealy FSM 
 

Układy RG, Y i P maj� tak� sam� budow� i implementuj� te same 

systemy funkcji jak w strukturze PYY. Tylko układ CC imple-

mentuje inny system: 

 � = �(Q, Τ) (11) 

w porównaniu ze struktur� PYY. 

Struktura ta równie� pozwala na dalsze zmniejszenie liczby 

funkcji Boolowskich realizowanych przez automat do: 

 nP(PAY) = R3 + R1 (12) 

w porównaniu ze strukturami P i PY. 

Bardzo trudne jest oszacowanie relacji pomi�dzy warto�ciami 

parametrów nP(PYY) i nP(PAY) poniewa� ich warto�ci s� �ci�le 

powi�zane z charakterystyk� konkretnie implementowanego algo-

rytmu sterowania. Tak wi�c dobór struktury PYY lub PAY musi 

zosta� wykonany eksperymentalnie. 

4. Metoda syntezy 

W rozdziale tym zostanie przedstawiona specjalna metoda syn-

tezy do wcze�niej przedstawionych struktur PYY i PAY 

(rys. 3 i 4). Metoda ta składa si� z nast�puj�cych kroków: 

1. Utworzenie i kodowanie mikroinstrukcji. Krok ten opiera si� 
na odczytaniu z tablicy przej��-wyj�� automatu wszystkich 

ró�nych mikroinstrukcji i zakodowaniu ich binarnym kodem 

K(Yt). 

2. Podział zbioru stanów wewn�trznych. W kroku tym zbiór sta-

nów wewn�trznych dzielony jest na T lub M podzbiorów. 

Ka�dy podzbiór zawiera tylko stany które s� stanami przej�cia 

podczas wykonywania t-ej mikroinstrukcji lub z m-go stanu. 

3. Wielokrotne kodowanie stanów wewn�trznych. Krok ten po-

lega za zakodowaniu binarnym kodem Kt(as) lub Km(as) 

wszystkich stanów wewn�trznych niezale�nie w ka�dym 

z podzbiorów. 

4. Utworzenie tablicy przej��-wyj�� dla automatu PYY lub PAY. 

W kroku tym tworzy si� przekształcon� tablic� przej��-wyj��, 
która jest podstaw� do utworzenia systemu (7). Jest ona two-

rzona z oryginalnej tablicy przej��-wyj�� poprzez zast�pienie 

kolumny Yh kolumn� Zh oraz kolumn K(as) i Φh kolumnami 

Kt(as) lub Km(as) i Τh. Kolumna Zh zawiera zmienne zr ∈ Z, 

które s� równe 1 w kodzie K(Yt). Kolumna Τh zawiera zmien-

ne �r ∈ Τ, które s� równe 1 w kodzie Kt(as) lub Km(as). 

5. Utworzenie tablicy dekodera mikroinstrukcji. Krok ten pro-

wadzi do powstania tablicy, która jest podstaw� do utworzenia 

systemu (3). Tablica ta posiada kolumny K(Yt), Yt, t. Kolumna 

Yt powinna by� zapisana w formacie binarnym. 

6. Utworzenie tablicy konwertera kodu. W kroku tym tworzy si� 
tablic�, która jest podstaw� do utworzenia systemu (8) lub 

(11). Tablica ta posiada kolumny Kt(as) lub Km(as), K(Yt) lub 

K(am), K(as), i. 

7. Utworzenie równa� logicznych opisuj�cych działanie układu 

P. Krok ten prowadzi do uzyskania równa� Boolowskich opi-

suj�cych system (7). Tworzone s� na podstawie tablicy 

przej��-wyj�� dla automatu PYY lub PAY. 

8. Implementacja układu logicznego automatu PYY lub PAY. 

Krok ten jest ostatnim etapem i prowadzi do uzyskania układu 

logicznego realizuj�cego algorytm sterowania. W przypadku 

implementacji z wykorzystaniem układów FPGA układ P i re-

jestr RG implementowane s� z wykorzystaniem programo-

walnych bloków logicznych – układ P tablic LUT a rejestr RG 

przerzutników typu D. Układ Y implementowany jest z wyko-

rzystaniem osadzonych bloków pami�ci, gdzie K(Yt) jest adre-

sem a Yt jest słowem z pod tego adresu. Układ CC równie� 
jest implementowany z wykorzystaniem osadzonych bloków 

pami�ci, gdzie adresem jest konkatenacja Kt(as) i K(Yt) lub 

Km(as) i K(am) a warto�� słowa zapisanego pod tym adresem 

stanowi K(as). 

5. System A♠♠♠♠S 

Zaproponowane metody syntezy zostały zaimplementowane 

w autorskim systemie do logicznej syntezy sko�czony automatów 

stanów o nazwie Automata Synthesis (A♠S) System. Oprogramo-

wanie to zostało wykonane w �rodowisko Borland C++ Builder 

i pracuje w trybie konsolowym systemu Windows. 

Wej�ciem do procesu syntezy, z wykorzystaniem tego oprogra-

mowania, jest automat opisany w formacie KISS2 [7]. Efektem 

ko�cowym syntezy jest zbiór plików opisuj�cych poszczególne 

moduły wybranej struktury automatu. Pliki wyj�ciowe zapisane s� 
w j�zyku opisu sprz�tu Verilog. Układy kombinacyjne opisane s� 
zbiorem równa� logicznych z zastosowanie konstrukcji assign. 

Zawarto�� pami�ci opisana jest z wykorzystaniem instrukcji case 

oraz specjalnych dyrektyw umo�liwiaj�cych implementacj� z wy-

korzystaniem osadzonych bloków pami�ci. Generowany jest rów-

nie moduł najwy�szego poziomu, który zawiera opis poł�cze� 
pomi�dzy poszczególnymi blokami. System generuje równie� plik 

raportu w którym mi�dzy innymi podawana jest liczba realizowa-

nych funkcji logicznych oraz wymagany rozmiar pami�ci. 

Zaimplementowane metody syntezy zostały przetestowane 

z wykorzystaniem modeli testowych z biblioteki LGSynth91 [7]. 

Wyniki syntezy wybranych układów s� przedstawione w tabeli 1. 
 

Tab. 1. Wyniki syntezy logicznej 

Tab. 1. Results of logic synthesis 
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bbsse 11 8 112 7 624 7 624 

ex1 24 11 1216 9 2496 8 2496 

ex4 13 8 144 5 272 6 400 

ex6 11 7 128 7 320 5 224 

mc 7 5 40 4 56 4 72 

planet 25 12 1216 8 2752 11 13504 

s1 11 10 192 9 2752 6 512 

s1a 11 6 12 5 2752 6 332 

s298 14 11 48 6 16432 10 8240 

s386 11 8 112 7 624 7 624 

s510 13 10 112 6 1648 9 3184 

s820 24 10 608 8 1888 10 5728 

sand 14 10 288 9 2848 9 2848 

sse 11 8 112 7 624 7 624 

styr 15 10 320 8 1600 9 2880 
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Mo�na zauwa�y�, �e liczba funkcji Boolowskich uzyskana dla 

proponowanych metod (PYY i PAY) nigdy nie jest wi�ksza ni� 
dla metod standardowych (P i PY). Uzyskane wyniki pokazuj�, �e 

metoda PAY w wi�kszo�ci przypadków daje mniejsz� liczb� 
funkcji Boolowskich ni� metoda PYY. Jednak w niektórych przy-

padkach zastosowanie tej drugiej metody daje lepsze rezultaty za-

równo pod wzgl�dem ilo�ci realizowanych funkcji logicznych jak 

i wymaganego rozmiaru pami�ci. Wyniki te uzale�nione s� od 

charakterystyki konkretnego algorytmu sterowania i dobór odpo-

wiedniej metody syntezy musi by� wykonywane indywidualnie 

dla ka�dego układu sterowania. 

Zauwa�y� mo�na, �e proponowane metody wymagaj� zastoso-

wania pami�ci o wi�kszym rozmiarze ni� metoda PY. Nale�y tu 

jednak wspomnie�, �e rozmiary osadzonych bloków pami�ci 

w nowoczesnych układach FPGA kształtuj� si� od 4Kb do 36Kb 

i w ka�dym układzie znajduje si� od kilku do kilkunastu takich 

bloków. Tak wi�c zwi�kszenie rozmiaru pami�ci wymaganej do 

implementacji układów Y i CC nie ma negatywnego wpływu na 

wyniki implementacji. 

6. Podsumowanie 

Zaproponowane w tym artykule metody syntezy logicznej 

sko�czonych automatów stanów z wyj�ciami typu Mealy’ego 

z wielokrotnym kodowaniem stanów wewn�trznych w oparciu 

o aktualnie wykonywan� mikroinstrukcj� albo aktualny stan au-

tomatu pozwala na zmniejszenie liczby funkcji Boolowskich im-

plementowanych poprzez kombinacyjn� cz��� automatu cyfrowe-

go. Prowadzi to do zmniejszenia wymaganej liczby tablic LUT do 

implementacji układu w strukturze FPGA. 

Do weryfikacji opracowanych metod zostało wykonane autor-

skie oprogramowanie A♠S System. Uzyskane wyniki pokazały, �e 

obie metody zmniejszaj� liczb� funkcji Boolowskich realizowa-

nych przez kombinacyjn� cz��� automatu. Przeanalizowane pliki 

testowe pokazuj�, �e zaproponowane metody s� lepsze od stan-

dardowych. �redni zysk na liczbie realizowanych funkcji logicz-

nych wynosi 43% w porównaniu ze struktur� P i 17% w porówna-

niu ze struktur� PY. Wynik ten jednak mocno zale�y od parame-

trów konkretnego algorytmu sterowania i wacha si� od 0% do 

68% w porównaniu ze struktur� P i od 0% do 60% w porównaniu 

ze struktur� PY. 
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