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УМЕНЬШЕНИЕ АППАРАТУРНЫХ ЗАТРАТ В СХЕМЕ 
МИКРОПРОГРАММНОГО АВТОМАТА МУРА НА CPLD 

 
Предлагается метод оптимизации аппаратурных затрат в логической схеме автомата Мура, реализуемого 
в базисе CPLD. Метод основывается на наличии классов псевдоэквивалентных состояний автомата Мура 
и большом коэффициенте объединения по входу макроячеек PAL. Приведен пример применения пред-
ложенного метода.  
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Введение 

 
Устройство управления является важной частью 

любой цифровой системы [1]. На практике доста-

точно часто используется модель микропрограмм-

ного автомата (МПА) Мура [2]. В настоящее время 

для реализации схем МПА широко используются 

программируемые логические устройства типа 

CPLD (complex programmable logic devices) [3 – 5]. В 

основе CPLD  находятся макроячейки PAL (pro-

grammable array logic), характеризующиеся большим 

коэффициентом объединения по входу (несколько 

десятков) и ограниченным числом конъюнктивных 

термов (до десяти). Одной из актуальных задач, воз-

никающих при синтезе схемы автомата Мура с  

использованием CPLD, является уменьшение аппа-

ратурных затрат, то есть числа макроячеек PAL в 

схеме автомата [4, 5]. Решение этой задачи позволя-

ет уменьшить количество микросхем, что улучшает 

такие параметры, как быстродействие, надежность, 

стоимость и потребляемая мощность [1, 4]. Для ус-

пешного решения этой задачи необходимо учиты-

вать как особенности модели автомата, так и осо-

бенности CPLD. К особенностям модели автомата 

Мура относятся наличие псевдоэквивалентных  

состояний и зависимость выходных сигналов только 

от состояний [6, 7]. 

Целью данного исследования является оптимиза-

ция комбинационной схемы автомата Мура за счет 

обобщенного кодирования состояний и их классов, а 

также использование нескольких источников кода 

состояний, что возможно благодаря особенностям 

CPLD. Задачей исследования является разработка 

формализованного метода  синтеза МПА Мура,  

позволяющего оптимизировать число макроячеек 

PAL в схемах блоков формирования функций  

возбуждения памяти и микроопераций. 

 
1. Общие положения 

 
Пусть автомат Мура задан прямой структурной 

таблицей (ПСТ) [2] со столбцами: ma  – исходное 

состояние, входящее в множество состояний 

}...,,{ 1 MaaA = ; )( maK  – код состояния Aam ∈  

разрядности 

⎡ ⎤MR 2log= ; (1) 

sa  – состояние перехода; )( saK  – код состояния  

Aas ∈ ; hX – конъюнкция входных сигналов (логи-

ческих условий), входящих в множество 

}...,,{ 1 LxxX = , которая определяет переход 

>< sm aa , ; hΦ  – набор функций возбуждения па-

мяти, входящих во множество }...,,{ 1 RDD=Φ  и 
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принимающих единичное значение для переключе-

ния памяти из )( maK  в )( saK ; Hh ...,,1=  – номер 

перехода. Кроме того, в столбце ma  записывается 

выходной набор YaY m ⊆)( , формируемый в со-

стоянии ma . Здесь }...,,{ 1 NyyY =  – множество 

микроопераций. Эта таблица является основой для 

формирования систем булевых функций: 

( )XT ,Φ=Φ ; (2) 

( )TYY = . (3) 

В системах (2)-(3) множество }...,,{ 1 RTTT =  вклю-

чает внутренние переменные, используемые для 

кодирования состояний МПА. Системы (2)-(3) оп-

ределяют структурную схему МПА Мура 1U   

(рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Структурная схема автомата Мура 1U  

В структуре 1U  блок функций возбуждения па-

мяти (БФП) реализует систему (2), а блок выходных 

сигналов (БВС) реализует систему (3). Схемы обоих 

блоков реализуются на макроячейках PAL. Память 

автомата представлена регистром RG, который  

обнуляется по сигналу Start. Периодический сигнал 

Clock используется для синхронизации работы схе-

мы. Для уменьшения числа макроячеек PAL в схеме 

блока БВС можно использовать метод специального 

кодирования состояний, ориентированный на 

уменьшение числа термов )( nyQ  в каждой из 

функций Yyn ∈  [9]. При этом возможно уменьше-

ние числа уровней в комбинационной схеме блока 

БВС, что уменьшает длительность такта работы 

МПА. В предельном случае общее число макрояче-

ек в блоке БВС равняется числу микроопераций N . 

Однако специальное кодирование состояний не ори-

ентировано на уменьшение аппаратурных затрат в 

блоке БФП. Для решения этой задачи необходимо 

применить метод оптимального кодирования  

состояний, использующий наличие классов псевдо-

эквивалентных состояний AiB Π∈  с мощностью, 

большей двух [8, 9]. Состояния Aaa pm ∈,  называ-

ются псевдоэквивалентными, если ими отмечены 

операторные вершины алгоритма управления [2], 

выходы которых соединены со входом одной и той 

же вершины алгоритма. Такие состояния относятся 

к одному классу разбиения }...,,{ 1 IA BB=Π  мно-

жества состояний, основанному на отношении псев-

доэквивалентности [8]. При оптимальном кодирова-

нии каждый класс AiB Π∈  представляется мини-

мально возможным числом обобщенных интервалов 

R -мерного булева пространства, а пределе – одним. 

При этом длина ПСТ (число строк в ней) может 

быть уменьшено до величины 0H , определяемой 

числом переходов эквивалентного автомата Мили. 

Для специального или оптимального кодирования 

состояний может быть использован, например, из-

вестный алгоритм ESPRESSO [1]. Рассмотренные 

методы кодирования состояний не позволяют одно-

временно уменьшить число макроячеек PAL в схе-

мах блоков БФП и БВС до минимально возможных 

значений. В настоящей работе предлагается метод 

синтеза, позволяющий решить эту задачу. Метод 

основан на наличии псевдоэквивалентных состоя-

ний и зависимости микроопераций только от со-

стояний (особенности модели автомата) и значи-

тельном числе входов макроячеек PAL (особенности 

базиса CPLD). 
 

2. Основная идея предлагаемого метода 
 

Используем разбиение AΠ  для формирования сис-

темы булевых функций  

)...,,1(
1

IiaCB mim
M

m
i =∨=

=
, (4) 

где imC  – булева переменная, равная единице, если 

и только если im Ba ∈ . Закодируем состояния 
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Aam ∈  таким образом, чтобы каждая функция сис-

тем (3) и (4) выражалась минимально возможным 

обобщенных интервалов R-мерного булева про-

странства. Назовем такой подход обобщенным ко-

дированием состояний, для реализации которого 

может быть использован алгоритм ESPRESSO [1]. 

Разобьем множество AΠ  на классы BΠ  и CΠ , 

при этом BiB Π∈ , если  

 1=iK , (5) 

где iK  – число интервалов, представляющих класс 

AiB Π∈ . Закодируем классы CiB Π∈  двоичными 

кодами )( iBK  разрядности  

 ⎡ ⎤)1(log21 += cIR , (6) 

где ССI Π= . Используем для такого кодирования 

переменные τ∈τr , где 1R=τ . Теперь может быть 

сформирована система функций  

 )(Tτ=τ . (7) 

В этом случае автомат Мура может быть пред-

ставлен структурной схемой 2U  (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Структурная схема автомата Мура 2U  
 

В МПА 2U  переменные из множества T  пред-

ставляют коды )( iBC  классов BiB Π∈ , а перемен-

ные из множества τ  – коды )( iBK  классов CiB Π∈ . 

Блок БФП реализует систему функций  

( )XT ,, τΦ=Φ , (8) 

блок БВС – систему (3), а блок преобразователя ко-

дов (БПК) – систему (7). Таким образом, блок БПК 

реализует преобразование кодов, представляющих 

состояния im Ba ∈ , в код )( iBK  класса CiB Π∈ . 

Такой подход позволяет уменьшить число термов, 

реализуемых в блоке БФП, до 0H  и уменьшить 

число макроячеек PAL в блоке БВС (в пределе до 

N ) по сравнению с оптимальным кодированием 

состояний. Однако оптимизация связана с введени-

ем блока БПК,  потребляющего некоторые ресурсы 

кристалла. Этот блок может быть исключен при вы-

полнении условия 

0=cI . (9) 

В настоящей работе предлагается метод синтеза 

автомата Мура 2U , включающий следующие этапы: 

1. Формирование разбиения AΠ  и системы 

функций (4). 

2. Обобщенное кодирование состояний 

Aam ∈ . 

3. Формирование множеств BΠ  и CΠ . 

4. Кодирование классов CiB Π∈  и формиро-

вание системы функций (7). 

5. Формирование системы функций (3). 

6. Формирование прямой структурной табли-

цы автомата 2U  и системы (8). 

7. Синтез логической схемы автомата 2U  в 

заданном элементном базисе. 

 
3. Пример применения предложенного 

метода 
 
Пусть ПСТ автомата Мура 1S  построена на ос-

нове следующей системы обобщенных формул пе-

рехода [9]: 

31211 axaxB ∨→ ; 

;axxaxxaxB 632532422 ∨∨→  

;axxaxxaxB 143843633 ∨∨→  

;axxaxxaxB 13651165854 ∨∨→  

;aB 105 →  

;axaxB 111216 ∨→  

1365411654754147 axxxaxxxaxxaxB ∨∨∨→ . 

(10)
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Пусть при этом получено разбиение 

}B...,,B{A 71=Π , где { }11 aB = , { }322 a,aB = , 

{ }43 aB = , { }7654 a,a,aB = , { }985 a,aB = , { }106 aB = , 

{ }1312117 a,a,aB = . Пусть система микроопераций 

автомата  1S  представляется следующей системой 

уравнений: 

12321 aaay ∨∨= ;       109842 aaaay ∨∨∨= ; 

118733 aaaay ∨∨∨= ;    1154 aay ∨= ; 

8765 aaay ∨∨= ;            10646 aaay ∨∨= ; 

13121137 aaaay ∨∨∨= ; 12738 aaay ∨∨= . 

(11) 

Итак, для автомата 1S  имеем 13=M , 4=R , 

}T...,,T{T 41= , }D...,,D{ 41=Φ , 7=I , 8=N . 

Сформируем систему (4), которая имеет сле-

дующий вид: 

11 aB = ;                     322 aaB ∨= ;        

43 aB = ;                    7654 aaaB ∨∨= ;  

985 aaB ∨= ;            106 aB = ;               

1312117 aaaB ∨∨= . 

(12) 

Результат обобщенного кодирования состояний 

для автомата 1S  показан картой Карно на рис. 3. 

 00 01 11 10 
00 a1 a2    * a4 
01 a5 * a6 a10 
11 a11 a3 a7 a8 
10 a13 a12 * a9 

 
 

Рис. 3. Коды состояний автомата Мура 1S  
 

Анализ этой карты показывает, что классы 

BB,B,B,B Π∈6531  и CB,B,B Π∈742 . Таким обра-

зом, 3=ÑI , 21 =R , },{ 21 ττ=τ . Закодируем клас-

сы CiB Π∈  следующим образом: 11)( 2 =BK , 

014 =)B(K , 107 =)B(K . Таким образом, чем 

больше состояний входит в класс CiB Π∈ , тем 

меньше единиц содержит код этого класса. Отме-

тим, что код 00 соответствует ситуации BiB Π∈ . 

Этим объясняется наличие единицы в формуле (6). 

Из карты Карно имеем 00001 =)B(C , 

∗= 0013 )B(C ,  1015 ∗=)B(C , 01106 =)B(C . 

Сформируем систему уравнений (7). Например, 

014 =)B(K  и коды состояний 4Bam ∈  входят в два 

обобщенных интервала ∗010  и 111∗ . Следователь-

но, булево уравнение для переменной 2τ  содержит 

термы 321 TTT  и 432 TTT . Выполняя подобные дейст-

вия, получим систему функций блока БПК:  

3214313223211 TTTTTTTTTTTT ∨∨∨=τ ;    

4323213223212 TTTTTTTTTTTT ∨∨∨=τ .    
(13) 

Используя систему (11) и коды из рис. 3, полу-

чим систему функций блока БВС: 

431 TTy = ;        432 TTy = ;    213 TTy = ;    

4324 TTTy = ;   325 TTy = ;   316 TTy = ;     

317 TTy = ;        418 TTy = . 

(14) 

Преобразованная  ПСТ автомата 1S  строится по 

системе (10) и включает столбцы iB , )B(C i , 

)B(K i , sa , )a(K s , hX , hΦ , h . Фрагмент пре-

образованной ПСТ для классов AB,B Π∈21  содер-

жит 5 строк (табл. 1). 

Таблица 1 

Фрагмент преобразованной ПСТ автомата Мура 1S  
 

iB ( )iBC ( )iBK sa )a(K s  hX  hΦ  h

2a 0001 1x  4D  1 1B 0000 00 

3a 1101 1x  421 DDD 2 

4a 0010 2x  3D  3 

5a 0100 32xx  2D  4 
2B **** 11 

6a 0111 32xx  432 DDD 5 
 

Связь этой таблицы с системой (10) и кодами клас-

сов и состояний очевидны. Отметим, что при BiB Π∈  

столбец ( )iBK  содержит код 00, а при CiB Π∈  со-

держимое столбца ( )iBC  игнорируется и может быть 

любым, что отмечено знаками *. Эта таблица является  

основой для формирования системы (8). Например, из 

табл. 1 с учетом минимизации имеем: 
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12143211 xTTTTD ττ= (строка 2); 

22112143212 xxTTTTD ττ∨ττ= (строки 2,4,5); 

3212213 xxD ττ∨ττ=  (строки 3,5); 

322112143214 xxxTTTTD ττ∨ττ= (строки 1,2,5). 

(15) 

Реализация схемы автомата 1S  сводится к реали-

зации систем функций (13, 14, 15) на элементах 

PAL, что может быть выполнено, например, с  

использованием пакета WebPack [9].  

Отметим, что для модели 2U  длина преобразо-

ванной ПСТ всегда равняется 0H . Так, для автома-

та 1S  имеем 180 =H . Эта величина совпадает с 

числом термов в системе (9). Отметим, что для ав-

томата 1S 36=H , что определяется из выражения  

 

 ∑
=

=
I

i
iiHMH

1
. (16)

В выражении (16) параметр ii BM = , а пара-

метр iH  равен числу термов в формуле перехода 

для класса  AiB Π∈ . Для автомата 1S  (модель 2U ) 

число термов в системе (3) равняется 8, что совпада-

ет с числом микроопераций N . Для реализации 

схемы блока БПК необходимо реализовать 8 термов 

системы (12). Таким образом, общее число реали-

зуемых термов для модели 2U  равняется 32.  

Отметим, что для модели 1U  это число равняет-

ся 62. При специальном кодировании состояний 

число термов в системе (2) равняется 028 H> .  

Таким образом, в этом случае необходимо реали-

зовать 36 термов. Естественно, что число макрояче-

ек PAL зависит от распределения этих термов по 

функциям. Однако исследования [9] показали, что 

число макроячеек PAL в разных схемах автоматов 

пропорционально отношению длин реализуемых 

ПСТ. При этом коэффициент пропорциональности 

зависит от числа q  термов в макроячейках PAL, 

используемых для реализации схемы.  

Окончательный выбор между известным подхо-

дом и предлагаемым методом можно сделать либо с 

использованием определенного программного обес-

печения, либо аналитически. 

Покажем, как это сделать аналитически для дан-

ного примера, если макроячейки PAL имеют 3q =  

терма. Пусть )( ri DE , )q,D(Q ri соответственно 

число термов в функции Φ∈rD  и число макрояче-

ек с q  термами, требуемых для реализации функ-

ции в автомате Мура )2,1i(Ui = .  

Для определения параметра )q,D(Q ri  можно 

использовать результаты [5] 

 1
1q

q)D(E
)q,D(Q ri

ri +⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
−

−
= . (17) 

Построив полную ПСТ автомата 1S  (модель 

2U ) и проведя минимизацию функций Φ∈rD  и 

использованием закона склеивания [1], получим: 

7)D(E)D(E 3212 == ; 10)D(E 22 = ;  

5)D(E 42 = . 

Используя формулу (17), получим:  

3)3,D(Q)3,D(Q)3,D(Q 423212 ===  ; 

5)3,( 22 =DQ . 

Итак, для реализации схемы БФП в этом случае 

необходимо 14 макроячеек PAL. Анализ системы (13) 

показывает, что для реализации схемы БПК необхо-

димо 4 макроячейки PAL, по две ячейки для каждой из 

функций ττ ∈r .  

Как уже отмечалось, для реализации системы мик-

роопераций (14) достаточно 8 макроячеек PAL. Отме-

тим, что эта величина не зависит от q , так как каждая 

микрооперация Yyn ∈  представляется одним тер-

мом. Итак, для реализации логической схемы автомата 

1S  (модель 2U ) требуется 26  макроячеек PAL. Сде-

лав подобный расчет для автомата Му-ра 1S  (модель 

1U ), получим 37 макроячеек PAL. Таким образом, 

применение модели 2U  вместо 1U  для автомата 1S  
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позволяет уменьшить аппаратурные затраты в 1.42 

раза. Кроме того, схема блока БВС для модели 1U  

имеет 3 уровня, а для модели 2U  – только 2. Таким 

образом, в данном случае модель 2U  обеспечивает 

и уменьшение времени такта цифровой системы. 
 

Заключение 
 

Предлагаемый метод обобщенного кодирования 

состояний автомата Мура позволяет уменьшить дли-

ну таблицы переходов до длины соответствующей 

таблицы эквивалентного автомата Мили. При этом 

число термов в системе выходных сигналов может 

быть уменьшено до числа микроопераций (N). Сжа-

тие таблицы переходов достигается за счет ввода бло-

ка преобразователя кодов для некоторых классов 

псевдоэквивалентных состояний. Этот блок не вно-

сит задержки в работу автомата, так как преобразова-

ние выполняется параллельно с выполнением микро-

операций в исполнительной части цифровой систе-

мы. При выполнении условия (9), когда каждый класс 

представляется одним кодовым интервалом, блок 

БПК отсутствует. Использование БПК основано на 

особенностях макроячеек PAL [10]. Дополнительным 

эффектом предлагаемого метода является возмож-

ность уменьшения цикла автомата, благодаря умень-

шению числа уровней в его логической схеме. Для 

исследования эффективности предложенного метода 

был реализован программный комплекс, использую-

щий VHDL-модели автоматов 1U  и 2U . Кодирова-

ние состояний и их классов выполнялось алгоритмом 

ESPRESSO [1]. Результирующие системы уравнений 

обрабатывались системой WebPack фирмы Xilinx [9], 

что позволило оценить число макроячеек PAL и быст-

родействие схем автоматов. Исследования показали, 

что обобщенное кодирование состояний позволяет 

получить схемы, потребляющие до 40% меньше мак-

роячеек, чем для автоматов с произвольным кодирова-

нием состояний, и до 18% меньше, чем для автоматов 

с оптимальным кодированием состояний. При этом 

число уровней в первом случае уменьшалось от 3 до 6, 

а во втором – от 1 до 3. Дальнейшее направление на-

ших исследований связано с анализом применения 

предложенного метода при реализации устройств 

управления на FPGA и микросхемах CoolRunner [9]. 
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