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УДК 681.3

А.А. БАРКАЛОВ, Л.А. ТИТАРЕНКО, Е.П. ХЕБДА, К.А.СОЛДАТОВ

СИНТЕЗ АВТОМАТА МУРА С ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ
РАСШИРЕННЫХ КОДОВ СОСТОЯНИЙ

Предлагается метод уменьшения числа макроячеек программируемой матричной
логики в схеме микропрограммного автомата Мура. Метод основан на представлении кода
состояния в виде конкатенации кодов класса псевдоэквивалентных состояний и состояния
внутри этого класса. Такой подход позволяет устранить прямую зависимость между состо-
яниями и микрооперациями. Для формирования микроопераций используется специаль-
ный преобразователь кода. В результате оптимизируется как блок формирования функций
возбуждения, так и блок формирования микроопераций. Приводится пример применения
предложенного метода.

1. Введение
Практически каждая цифровая система включает устройство управления, координиру-

ющее работу всех ее блоков [1]. Одной из широко используемых моделей устройства
управления является микропрограммный автомат (МПА) Мура [2,3]. В настоящее время
для реализации схем быстродействующих МПА применяются программируемые логичес-
кие интегральные схемы (ПЛИС), макроячейки которых включают блоки программируе-
мой матричной логики (ПМЛ) [4,5]. Одной из особенностей ПМЛ является ограниченное
число промежуточных шин (термов), что вызывает необходимость минимизации реализуе-
мых функций [6,7]. Схема МПА Мура состоит из блока формирования функций возбужде-
ния памяти (БВП) и блока формирования микроопераций (БМО), которые реализуются на
ПМЛ. Известные методы синтеза МПА Мура [2] позволяют оптимизировать аппаратур-
ные затраты только в одном из блоков МПА. В настоящей работе предлагается метод,
позволяющий оптимизировать число ПМЛ в обоих блоках МПА Мура. Метод основан на
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введении дополнительного преобразователя кодов и нестандартном представлении кодов
состояний автомата.
Целью исследования является оптимизация схемы МПА Мура за счёт преобразования

расширенных кодов состояний в коды наборов микроопераций.
Задача исследования состоит в разработке метода синтеза МПА Мура, позволяющего

уменьшить число ПМЛ в схеме автомата.
2. Общее положение и основная идея предлагаемого метода
Пусть алгоритм управления задан в виде граф-схемы алгоритма (ГСА) Γ , отмеченной

состояниями автомата Мура [2]. Состояния МПА образуют множество }a,,a{A M1 K= , а
для их кодирования используются внутренние переменные }T,,T{TT R1r K=∈ . При этом
число внутренних переменных определяется формулой

⎡ ⎤MlogR 2= .                                                        (1)
В условных вершинах ГСА записаны логические условия (ЛУ) }x,,x{Xx L1l K=∈ . В

операторных вершинах ГСА записаны наборы микроопераций YYq ⊆ , где Q,1q = , а
}y,,y{Y N1 K=  – множество микроопераций.

Представление алгоритма управления в виде ГСА используется для построения прямой
структурной таблицы (ПСТ) [2], имеющей столбцы: ma  – исходное состояние МПА;

)a(K m  – код состояния Aa m ∈  разрядности R ; sa  – состояние перехода; )a(K s  – код
состояния sa ; hX  – выходной сигнал, определяющий переход из ma  в sa ; hΦ  – набор
функций возбуждения регистра памяти (RG), определяющий переход из )a(K m  в )a(K s ; h
– номер строки ПСТ, где 1H,1h = . В столбце ma  записывается номер микроопераций
(НМО) qm Y)a(Y = , формируемых в состоянии Aa m ∈ . Как правило, для реализации RG
используется D-триггер. Поэтому множество функций возбуждения Φ  содержит элемен-
ты rD  ( R,1r = ). Эта таблица является основой для формирования системы функций

),X,T(Φ=Φ                                                      (2)
)T(YY = .                                                       (3)

Система (2) – (3) определяет логическую схему МПА Мура, представленную на рис. 1.
В этой схеме блок БВП реализует систему (2), а блок БМО – систему (3). Условимся в
дальнейшем обозначать схему на рис. 1 символом 1U . При этом )(U j1 Γ  означает, что
автомат Мура 1U  реализует ГСА jΓ . Сигнал Start используется для установки МПА в
начальное состояние, а сигнал Clock – для задания момента изменения содержимого RG.

БВП БMO RG 

Start 

T Ф 

Clock 

X Y 

Рис. 1. Структурная схема МПА U1

В МПА Мура число переходов H  значительно превосходит число 0H  переходов
эквивалентного МПА Мили [2]. Однако соответствующее кодирование состояний позволя-
ет уменьшить этот параметр, что уменьшает число ПМЛ в блоке БВП [8]. Для уменьше-
ния числа ПМЛ в блоке БМО также используются различные методы кодирования состо-
яний [3,8]. Однако не существует эффективного метода кодирования состояний, который
одновременно оптимизирует оба блока.
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В настоящей работе предлагается метод синтеза МПА Мура, позволяющий максималь-
но уменьшить число ПМЛ в блоках БВП и БМО. Этот метод заключается в следующем.

Пусть множествоA  разбивается на I  классов псевдоэквивалентных состояний, образу-
ющих разбиение }B,,B{ I1A K=Π . Напомним, что состояния ia , ja  называются псевдо-
эквивалентными, если выходы отмеченных ими вершин ГСА связаны со входом одной и
той же вершины [3]. Закодируем классы AiB Π∈  кодами )B(K i , имеющими 1R  разря-
дов:

⎡ ⎤IlogR 21 = .                                                      (4)

Используем для кодирования классов переменные τ∈τr , где 1R=τ .

Пусть класс AiB Π∈  содержит iM  состояний и пусть
)M,,Mmax(M I10 K= .                                            (5)

Закодируем состояния im Ba ∈  кодом )a(C m  разрядности

⎡ ⎤022 MlogR =                                                     (6)

и используем для кодирования переменные TTr ∈ , где 2RT = .

В этом случае состояние Aa m ∈  однозначно определяется расширенным кодом
)a(C*)B(K)a(K mim = ,                                            (7)

где * – знак конкатенации, M,1m = , I,1i = .
Подставим в соответствие каждому набору YYq ⊆  двоичный код )Y(K q  разрядности

⎡ ⎤QlogR 23 = .                                                   (8)

Используем для кодирования НМО переменные Zzr ∈ , где 3RZ = . В этом случае для

интерпретации ГСА Γ  предлагается МПА Мура 2U  (рис. 2).

БВП 

БMO 

RG 

Start 

T 
Ф 

Clock 

X 

Y ПК 
Z 

τ 

Рис. 2. Структурная схема МПА U2

3. Метод синтеза автомата Мура 2U

В автомате 2U  блок БВП реализует систему функций
)X,(τΦ=Φ ,                                                         (9)

включающую 21 RR +  элементов. Блок преобразователя кодов (ПК) формирует перемен-
ные Zzr ∈ . Для этого реализуется система функций

)T,(ZZ τ= .                                                      (10)
Блок БМО реализует микрооперации Yyn ∈ , как функции системы

)Z(YY = .                                                       (11)
Такой подход даёт следующие преимущества по сравнению с МПА 1U :
– число термов в системе (9) гарантировано равняется 0H  при любом кодировании

классов AiB Π∈ ;
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– кодирование наборов YYq ⊆  может быть выполнено таким образом, чтобы миними-
зировать число ПМЛ в блоке БМО.

Недостатками являются увеличение числа функций в системе Φ  при выполнении
условия

RRR 21 >+ ,                                                   (12)
а также наличие блока ПК. Отметим, что кодирование классов AiB Π∈  и состояний

im Ba ∈  можно выполнить так, чтобы уменьшить число ПМЛ в блоке ПК. При выполнении
условия

RR3 <                                                          (13)
уменьшаются аппаратурные затраты в блоке БМО, если он реализуется на заказных
матрицах [9] либо макроячейках памяти [3].

В настоящей работе предлагается метод синтеза МПА 2U , включающий следующие
этапы:

1. Формирование разбиения AΠ .
2. Формирование наборов микроопераций YYq ⊆ .
3. Оптимальное кодирование НМО.
4. Кодирование классов AiB Π∈  и состояний im Ba ∈ .
5. Формирование прямой структурной таблицы МПА 2U .
6. Формирование систем функций (9) – (10).
7. Реализация схемы МПА в заданном элементном базисе.
Рассмотрим пример синтеза МПА )(U 12 Γ , где ГСА 1Γ  представлена на рис. 3.

 

1x  

Start 

2x  721 yyy  

End 

653 yyy  731 yyy  

2x  

3x  4x  

3x  

2x  

8621 yyyy  721 yyy  542 yyy  642 yyy

542 yyy  
731 yyy  

a1 

a1 

a2 

a3 a4 

a5 a6 a7 a8 

a9 
a10 

Рис. 3. Граф-схема алгоритма  Г1, отмеченная состояниями автомата Мура
Как видно из рис. 3, автомат )(U 12 Γ  имеет 10M =  состояний, что дает 4R = . Исходя

из определения псевдоэквивалентных состояний [3], можно найти  множество
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}B,,B{ 41A K=Π . Здесь }a{B 11 = , }a,a,a{B 4322 = , }a,,a{B 853 K= , }a,a{B 1094 = .
Итак, 4I = , 2R1 = .

В операторных вершинах ГСА 1Γ  находятся 7Q =  различных НМО: ∅== )a(YY 11 ,
}y,y,y{Y 7212 = ,  }y,y,y{Y 6533 = ,  }y,y,y{Y 7314 = ,  }y,y,y,y{Y 86215 = ,
}y,y,y{Y 5426 = , }y,y,y{Y 6427 = . Таким образом, для кодирования НМО достаточно

R3=3 переменные и }z,z,z{Z 321= . Отметим, что условие (13) в данном случае выполня-
ется.

Будем понимать под «оптимальным» такое кодирование НМО, когда система (11)
имеет минимально возможное число термов. На рис. 4 представлен один из вариантов
такого кодирования.

00 
Y1 

Y7 

0 Y3 

Y6 

Y4 

Y2 

* 

Y5 1 

01 11 10 
z2z3 

z1 

Рис. 4. Оптимальные коды наборов микроопераций

С учётом этих кодов имеем систему (14) для автомата )(U 12 Γ :

.zzYz;zzYYy
;zzzzzYYYy;zzYYy

;zzYYy;zzYYy
;zYYYYy;zYYYy

325832427

31321753632635

2176431433

17562225421

===∨=
∨=∨∨==∨=

=∨==∨=
=∨∨∨==∨∨=

                 (14)

Классы AiB Π∈  и состояния im Ba ∈  необходимо закодировать так, чтобы умень-
шить число термов в системе (10). При этом оптимизируется число ПМЛ в схеме блока
ПК. Построим таблицу, отражающую связь между кодами наборов МО и состояниями
автомата )(U 12 Γ  (табл. 1).

                                                                                                          Таблица 1

)Y(K q  001 011 100 101 110 111 

ma  3a  4a , 9a 8a , 10a  7a  5a  2a , 6a  

qY  3Y  4Y  7Y  6Y  5Y  2Y  

 В каждом столбце табл.1 первый разряд кода )Y(K q  соответствует переменной 1z ,
второй – 2z  и третий – 3z . Это позволяет построить следующую систему функций:

.aaaaaaz
;aaaaz

;aaaaaaz

9764323

96422

10876521

∨∨∨∨∨=
∨∨∨=

∨∨∨∨∨=

                                     (15)

Состояния Aa m ∈  должны быть закодированы так, чтобы у всех im Ba ∈  код )B(K i
совпадал.

Оптимизация системы (15) – это типичная задача символьного кодирования. Методы
решения подобных задач можно найти в [1]. Один из вариантов оптимального кодирования
классов AiB Π∈  и состояний im Ba ∈  представлен на рис. 5.

Используя коды из рис. 5, можно получить следующую систему (16) из системы (15):

.Tz
;TTTz

;TTTz

2123

22212

21121121

ττ∨=
τ∨=

τ∨ττ∨τ=

                                        (16)
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00 
a1

*

00 *
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*
a4
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01 11 10 
T1T2

τ1τ2 
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* * a9 a10
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10 

Рис. 5. Кодирование классов и состояний автомата U2(Г1)
Если для реализации блока ПК используются ПМЛ, имеющие 3q =  терма, то каждая

функция Zzr ∈  реализуется на одной макроячейке ПМЛ.
Для построения ПСТ необходимо получить систему обобщённых формул перехода [3].

В случае МПА )(U 12 Γ  эта система имеет следующий вид:

.aB
;axxaxxaxB

;axxaxxaxxaxxB
;axxaxxaxB

14

8321032933

8427426325322

421321211

→
∨∨→

∨∨∨→
∨∨→

                    (17)

Эта система очевидным образом преобразовывается в таблицу переходов (табл. 2).
                                                                                                                  Таблица 2

iB  )B(K i  sa  )a(K s hX  hΦ  h  

2a  0101 1x  42DD  1 

3a  0110 21xx  32DD  2 1B  00 

4a  0111 21xx  432 DDD  3 

5a  1100 32xx  21DD  4 

6a  1101 32xx  421 DDD  5 

7a  1111 42xx 4321 DDDD 6 2B  01 

8a  1110 42xx 321 DDD  7 

9a  1011 3x  431 DDD  8 

10a  1010 23xx  31DD  9 3B  11 

8a  1110 23xx  321 DDD  10 
 

Из табл. 2 строится система (9), которая затем минимизируется для реализации на
макроячейках ПМЛ. Пусть hF  – терм, соответствующий строке h  ПСТ. Например,

1211 xF ττ= , 232110 xxF ττ= . Из табл. 2 имеем, например, 1041 FFD ∨∨= K . После
минимизации получаем окончательную функцию 21D τ= . Аналогичным образом можно
получить остальные функции системы (9).

Последний этап синтеза связан с реализацией схем блоков МПА по полученным систе-
мам функций. Этот этап достаточно полно рассмотрен в литературе [6,7]. Имеются
промышленные пакеты [4,5], ориентированные на решение подобных задач. В этой связи
данный этап в этой статье не рассматривается.

Отметим, что ПСТ автомата )(U 11 Γ  имеет 23H =  строки. При этом каждая функция
DDr ∈  будет иметь до 23 термов. Применение предложенного метода уменьшает этот

параметр в 2,3 раза. При этом число функций ϕ∈rD  будет одинаковым для )(U 11 Γ  и
)(U 22 Γ  из-за нарушения условия (12).
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4. Заключение
Предлагаемый в работе метод синтеза МПА Мура ориентирован на уменьшение аппа-

ратурных затрат в схеме автомата. Этот метод позволяет гарантированно уменьшить
число макроячеек ПМЛ в схемах формирования функций возбуждения памяти и микроопе-
раций. Однако это связано с введением дополнительного блока ПК, который потребляет
некоторые ресурсы кристалла ПЛИС и вносит задержку в схему МПА. Эти недостатки
можно уменьшить путем оптимального кодирования расширенных кодов состояний.

Исследование эффективности предложенного метода на стандартных примерах [10]
показали, что предложенный метод позволяет уменьшить аппаратурные затраты на 37 % (в
среднем) для 98,2 % примеров. При этом быстродействие МПА 2U  практически совпада-
ет с этим параметром МПА 1U . Это объясняется уменьшением числа уровней в схемах
блоков МПА 2U .

Научная новизна предложенного метода заключается в использовании классов псевдо-
эквивалентных состояний и кодов состояний в этих классах для уменьшения числа макро-
ячеек ПМЛ в схеме МПА Мура.

Практическая значимость метода заключается в уменьшении аппаратурных затрат в
схеме МПА, что позволяет получить более дешёвые схемы по сравнению с известными из
литературы аналогами.

Дальнейшее направление развития этой работы связано с возможностью применения
предложенного метода для базиса FPGA [11] и заказных матриц [12].
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