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The method of Moore FSM circuit 

optimization is proposed. The me-

thod is based on use of free outputs 

EMB blocks for representation  of 

the  codes of classes of pseudoequi-

valent states. Results of researches 

of the proposed method are given 

Запропоновано метод зменшення 

витрат апаратури у схемі авто-

мата Мура. Метод заснований на 

використанні вільних виходів бло-

ків EMB для представлення кодів 

класів псевдоеквівалентних ста-

нів. Наведені результати дослі-

джень запропонованого підходу. 

 

Предлагается метод уменьшения 

аппаратурных затрат в схеме 

автомата Мура. Метод основан 

на использовании свободных вы-

ходов блоков EMB для представ-

ления кодов классов псевдоэквива-

лентных состояний. Приведены 

результаты исследований пред-

ложенного подхода. 
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УМЕНЬШЕНИЕ АППАРАТУРНЫХ ЗАТРАТ В 

СХЕМЕ АВТОМАТА МУРА     

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОСОБЕННОСТЕЙ 

БАЗИСА CPLD 

В настоящее время модель микропрограмм-

ного автомата (МПА) Мура [1] часто исполь-

зуется для реализации устройств управления 

(УУ) [2, 3], которые координируют работу 

блоков цифровой системы. Для реализации 

как УУ, так и в целом цифровых систем все 

чаще используются «системы на кристалле» 

(SoC, system-on-chip) [4]. В этих системах 

используются функциональные элементы 

двух основных типов: макроячейки (PAL, 

programmable array logic) для реализации 

произвольной логики и блоки памяти (EMB, 

embedded memory blocks) для реализации 

табличных функций [5]. Использование это-

го базиса позволяет реализовать сложную 

цифровую систему на одном кристалле [6]. 

    Сложность реализуемых систем обуслав-

ливает актуальность задачи уменьшения ап-

паратурных затрат в схеме МПА [2]. При 

решении этой задачи необходимо учитывать 

особенности структурной схемы МПА и осо-

бенности элементного базиса SoC. Среди 

особенностей МПА Мура, которые можно 

использовать в этом случае, следует отме-

тить наличие псевдоэквивалентных состоя-

ний [7], а также регулярный характер систе-

мы микроопераций, что позволяет реализо-

вать ее на EMB [5]. Особенностями PAL яв-

ляются большой коэффициент объединения 

по входу, который достигает нескольких де-

сятков в реальных CPLD (complex program-

mable logic devices) [8], и ограниченное чис-

ло элементарных конъюнкций (термов) в од-

ной макроячейке (порядка восьми) [2].
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Целью представленных в данной работе исследований является возмож-

ность оптимизации комбинационной схемы автомата Мура за счет использова-

ния нескольких источников кода текущего состояния автомата, что возможно, 

благодаря особенностям PAL. Основная решаемая в работе задача – разработка 

метода синтеза МПА Мура, позволяющего оптимизировать число макроячеек 

PAL в схеме формирования функций возбуждения (СФФВ) триггеров памяти 

автомата. 

Пусть алгоритм управления цифровой системы представлен граф-схемой 

алгоритма (ГСА) ),( EB , где 210 },{ EEbbB E   – множество вершин; 

},|,{ BbbbbE tqtq   – множество дуг. Здесь 0b  – начальная вершина 

ГСА; Eb – конечная вершина ГСА; 1E  – множество операторных вершин; 2E  – 

множество условных вершин. В вершинах 1Ebq   записываются наборы микро-

операций YbY q )( , где }...,,{ 1 NyyY   – множество микроопераций операци-

онного автомата цифровой системы [9]. В вершинах 2Ebq   записываются эле-

менты множества логических условий }...,,{ 1 LxxX  . Начальная и конечная 

вершины ГСА соответствуют состоянию }...,,{ 11 MaaAa  , где A  – множест-

во состояний автомата Мура, а каждая вершина 1Ebq   соответствует одному из 

элементов множества A [1]. Логическая схема МПА Мура задается системой 

уравнений:  

 ,T X  , (

1) 

 TYY  , (

2) 

где }...,,{ 1 RTTT   – множество внутренних переменных, кодирующих состоя-

ния Aam  , [log] 2 MR  ; }...,,{ 1 RDD – множество функций возбужде-

ния памяти состояний. Системы (1) – (2) формируются на основе прямой струк-

турной таблицы (ПСТ) со столбцами: ma  – текущее состояние; )( maK – код со-

стояния Aam  ; sa  – состояние перехода; )( saK  – код состояния Aas  ; 

hX – конъюнкция некоторых элементов множества X (или их отрицаний), опре-

деляющая переход  sm aa , ; h  – набор функций возбуждения памяти МПА, 

принимающих единичное состояние для переключения памяти из )( maK  в 

)( saK ; )(...,,1 1  Hh  – номер строки таблицы. В столбце ma записывается 

набор микроопераций ( )mY a Y , формируемых в состоянии Aam  . При этом 

)()( qm bYaY  , где вершина 1Ebq   отмечена состоянием Aam  . 
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       Число переходов 1( )H  , как правило, больше числа переходов )(2 H  эк-

вивалентного автомата Мили [1]. Это приводит к увеличению числа PAL в схе-

ме МПА Мура по сравнению с этим показателем эквивалентного автомата     

Мили. Используя псевдоэквивалентные состояния (ПЭС) МПА Мура [10], пара-

метр )(1 H  можно уменьшить. Состояния Aaa sm ,  называются ПЭС, если 

выходы соответствующих им вершин соединены с выходом одной и той же 

вершины ГСА Г. Пусть }...,,{ 1 IA BB – разбиение множества А на классы 

ПЭС ( MI  ). Поставим в соответствие классу AiB   двоичный код )( iBK  

разрядности [log] 21 IR   и используем переменные ττ r  для такого кодиро-

вания, где 1τ R . В этом случае МПА Мура представляется в виде структуры 

1U , показанной на рис. 1. 
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РИС. 1. Структурная схема МПА Мура 1U  

 

В МПА 1U  схема СС формирует функции  X, , а схема формирова-

ния микроопераций CFMO реализует систему (2). Регистр RG реализует память 

состояний, в котором по сигналу Clock происходит смена кодов. По сигналу 

Start в RG заносится нулевой код начального состояния Aa 1 . 

Преобразователь кодов состояний TC реализует систему функций  T , 

при этом код )( iBK  формируется на основе кода )( maK , где im Ba  . 

В работе [10] показано, что для МПА 1U  число переходов уменьшается до 

)(2 H . Недостатком МПА 1U  является наличие схемы TC, которая требует 

дополнительных ресурсов. Следует отметить, что схема СС реализуется на PAL, 

а схемы TC и CFMO – на блоках памяти EMB.  

В данной работе предлагается метод синтеза МПА Мура, позволяющий 

уменьшить аппаратурные затраты в схеме TC (при определенных условиях этот 

блок может не использоваться вообще). Предлагаемый метод использует сле-

дующие особенности SoC, основанные на технологии CPLD  [2, 8]: 
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– у макроячейки PAL коэффициент объединения по входу значительно 

превосходит максимально возможное число букв в термах системы (1), опреде-

ляемое RL  ; 

– число выходов EMB может меняться в некотором диапазоне (как пра-

вило, 1, 2, 4, 8). 

Для минимизации аппаратурных затрат используем оптимальное кодирова-

ние состояний МПА Мура [10]. Для этого кодирование ПЭС выполняется так, 

чтобы максимально возможное число классов AiB   соответствовали одному 

обобщенному интервалу R-мерного булева пространства. Представим множест-

во A  в виде CBA  , где BiB  , если 1iB , и CiB   в про-

тивном случае. Очевидно, что схема TC должна формировать только коды клас-

сов BiB  , тогда как в случаях, когда выполняется условие 

0C  (

3) 

получаем, что BA  . Закодируем состояния Aam   оптимальным образом 

[10] и представим множество A  в виде EDA  , где DiB  , если 

коды Bam   входят в один обобщенный интервал пространства кодирования.  

В данном случае преобразованию подлежат только коды состояний 

)( Em Aa  , где AA E  )(  – множество состояний, входящих в классы 

E . Для кодирования классов EiB   достаточно [)(log] 122  ER  пере-

менных, образующих множество Z, где 2RZ  . 

Пусть Ft  – фиксированное число выходов блока EMB и пусть q – число 

слов в блоке при 1Ft . При реализации схемы CFMO автомата 1U  параметр 

Ft  определяется следующим образом:  

                                                    [/] MqtF  . 

При этом интегрально блоки EMB схемы CFMO имеют FFS ttNt  [/]    

выходов. Очевидно, что t  выходов могут не использоваться для представления 

микроопераций, где NtSt  . Эти выходы можно использовать для представ-

ления переменных Zzr  . 

Рассмотрим случай, когда выполняется условие (3) и 0t , т. е. ГСА Г не 

имеет ПЭС, содержащих только одно состояние автомата и количество неис-

пользуемых выходов блоков EMB больше 0. 

В этом случае для интерпретации ГСА Г предлагается автомат Мура 2U , 

структурная схема которого показана на рис. 2. 
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РИС. 2. Структурная схема МПА Мура 2U  

 

Из выполнения условия 

2Rt   (

4) 

следует, что коды классов EiB   полностью формируются на СМОС, в про-

тивном случае часть кодов реализуется на преобразователе кодов TC. 

Автомат 2U  имеет ряд отличий от автомата 1U : 

       –  схема  СС  формирует  систему  функций   XZ,, ; 

       –  для  реализации  системы  функций  (2)  и  системы  функций   TZZ  , 

которая представляет коды классов EiB  , вместо схемы CFMO используется 

схема CMOC; 

       –  для формирования кодов классов DiB   и кодов классов EiB   

(только в случае невыполнения условия (4)) используется преобразователь ко-

дов ТС. 

При этом число входов в макроячейках PAL схемы СС увеличивается           

с 1RL   (автомат 1U ) до 21 RRL   (автомат 2U ). Поскольку ячейки PAL 

имеют коэффициент объединения по входу порядка нескольких десятков [8], это 

не приводит к росту аппаратурных затрат. У автоматов 1U  и 2U  времена цик-

лов совпадают, причем это время равно времени цикла автомата Мура 0U , ко-

торый реализуется по системам (1) – (2). Отсюда следует, что предлагаемый ме-

тод позволяет сохранить быстродействие цифровой системы при уменьшении 

аппаратурных затрат. 

Синтез схемы МПА 2U  включает следующие этапы: 

1)  формирование отмеченной ГСА Г; 

2)  выполнение оптимального кодирования состояний; 

3)  выполнение разбиения ;A D E    

4)  кодирование ПЭС классов 
D  и ;E  

5)  определение параметра ;t  
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6)  формирование таблицы схемы CMOC; 

7) построение модифицированной ПСТ автомата 2 ;U  

8)  формирование таблицы схемы ТС; 

9)  реализация схемы автомата в заданном элементном базисе. 

Для исследования эффективности предложенных в данной работе методов 

использовались такие принципы: 

– переход от отдельных ГСА к классам ГСА, который основан на вероят-

ностном подходе, предложенном Г.И. Новиковым [11] и развитым в работе [7]; 

– переход от схемы на макроячейках PAL и блоках EMB к матричным 

схемам, предложенным С.И. Барановым [1]; 

– переход от абсолютных оценок аппаратурных затрат к относительным 

оценкам для разных структур схемы автомата, что позволяет оценить общие 

тенденции, а не отдельные точки в пространстве решений. 

На рис. 3 показана матричная реализация МПА 1U , где символ «&» означа-

ет конъюнктивную матрицу, а символ « » – дизъюнктивную матрицу. 
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РИС. 3. Матричная реализация МПА Мура 1U  

 

Здесь матрицы 1M  и 2M  образуют схему СС, в которой число термов и пе-

ременных обратной связи совпадают с характеристиками эквивалентного авто-

мата Мили; матрицы 3M  и 4M  образуют схему CFMO, выходы схемы 3M  со-

ответствуют конъюнкциям ),...,,( MmAm 1  соответствующих кодам состояний 

автомата Мура; матрицы 5M  и 6M  образуют схему ТС. Площади )( iMS  мат-

риц )...,,1( 6iM i  могут быть определены в условных единицах таким образом: 

 

                    

.2)(

;2)(;22)(

;)(;)(2)(

16

453

02011

RMS

NMSRMSMS

RHMSHRLMS

R

RR







 (5

) 
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В работе [11] предложено оценивать классы ГСА параметром 1P , который 

равен доле операторных вершин ГСА. Используя этот параметр и результаты 

работы [7], можно найти следующие выражения для аргументов систем (5): 

                             

[,log]

;44.4

[;)3.055.3(log]

;)1(75.0

12

10

121

1

KPR

KPH

KPR

KPL









 (6) 

где К – число вершин ГСА.  

Введем коэффициент pk , определяющий отношение одной условной еди-

ницы площади макроячейки PAL к соответствующему параметру EMB. Тогда 

площадь матричной реализации схемы МПА 1U  можно выразить в виде  

)4(2)22()( 1101 RNRRRLHkUS R

p  . 

С учетом (6) выражение для )( 1US  может быть представлено как функция 

от аргументов K, 1P , pk , N . 

Матричная реализация МПА 2U  может быть представлена аналогичным 

образом. В силу большого коэффициента объединения PAL по входу будем счи-

тать, что наличие двух источников кода исходного состояния Aam   не влияет 

на величину площади, занимаемой схемой СС, и эти площади для автоматов 1U  

и 2U  одинаковы. Поскольку переменные Zz r   формируются на свободных 

выходах схемы СМОС, площади схем СМОС и CFMO также будем считать сов-

падающими. Площадь матричной реализации схемы МПА 2U  может быть вы-

ражена формулой  

)2(2)22()( 102 NRRRLHkUS R

p  . 

 

С учетом (6) выражение )( 2US  можно представить как функцию от аргу-

ментов K, 1P , pk , N . 

Для определения эффективности предложенного метода, необходимо найти 

область, где выполняется условие  

1
)(

)(

1

2

1 
US

US
f . 

 

На рис. 4 и 5 показаны результаты исследований, при этом параметр К ме-

нялся в диапазоне от 100 до 1000, параметр 2.0pk , число микроопераций 

}100,50,10{N , вероятность }7.0;3.0{1 P . 
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РИС. 4. Функция 1f  при 3.01 P , 2.0pk  
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РИС. 5. Функция 1f  при 7.01 P , 2.0pk  

 

Из анализа графиков следует, что предлагаемый метод позволяет получить 

устройства с лучшими характеристиками, чем у автомата 1U . Выигрыш при 

этом увеличивается по мере роста доли операторных вершин ГСА (рост 1P ),  

уменьшения числа микроопераций и числа вершин. Максимальный выигрыш 
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достигался для ГСА, имеющих около 100 вершин, и составлял 31% при 10N  

и 7.01 P . Выигрыш также увеличивается по мере уменьшения параметра pk . 

Предложенный метод позволяет уменьшить число макроячеек PAL в схеме 

МПА Мура по сравнению со схемой автомата 1U .  

При этом схема ТС реализуется на PAL, что позволяет уменьшить число 

блоков EMB по сравнению с эквивалентным автоматом )(1 U . 

Метод основан на использовании особенностей элементного базиса SoC 

(большой коэффициент объединения по входу) и особенностей автомата Мура 

(наличие классов псевдоэквивалентных состояний) для оптимизации аппаратур-

ных затрат схемы автомата.  

Практическая значимость метода заключается в уменьшении занимаемой 

комбинационной схемой МПА площади кристалла SoC, что, с одной стороны, 

позволяет получить схемы, которые обладают меньшей стоимостью, а с другой 

– реализовывать более сложные цифровые системы на одном кристалле. 
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