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УДК 681.3 
ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ НА СЧЕТЧИКЕ С 

РАЗДЕЛЕНИЕМ КОДОВ 
 

Первак С.В., Мирошкин А.Н., Зеленева И.Я. 
Донецкий национальный технический университет 

 
В последние годы, темпы роста в области вычислительной техники стали очень 

высокими. Практически во все сферы производства внедряются цифровые автоматы. 
Цифровой автомат можно представить как композицию двух автоматов – 
операционного автомата (ОА) и управляющего автомата (УА). ОА выполняет хранение 
информации, выполнение набора микроопераций, вычисление логических условий и 
др. УА, в свою очередь, генерирует последовательность управляющих сигналов, 
которая определяется микропрограммой и соответствуют значениям логических 
условий, полученных от операционного автомата. Микропрограммы, алгоритмы 
удобно представлять в виде граф схемы алгоритма (ГСА), для автоматов с «жесткой» 
логикой. Для автоматов с «программируемой» логикой микропрограмма может 
храниться в специальной управляющей памяти, где каждая битовая строка является 
микрокомандой. Также широкое распространение имеют композиционные 
микропрограммные устройства управления (КМУУ), которые представляют собой 
композицию автоматов с «жесткой» и «программируемой» логикой. КМУУ сочетает в 
себе положительные свойства этих автоматов – быстродействие от автоматов с 
«жесткой» логикой и гибкость автоматов с «программируемой» логикой.  

Общая структура КМУУ приведена на рисунке 1. Где xi – набор входных 
сигналов, yi – набор выходных сигналов, Di – функции возбуждения памяти системы, Qi 
– код состояний системы, y0 – микрооперация счета. 

 

 
 

Рис. 1. Общая структура управляющего автомата на счетчике 
 
Комбинационную часть автомата (P – подсхему) удобно реализовывать на 

заказных БИС, программируемых пользователем – PLA, PAL, CPLD, FPGA. 
Управляющая память реализуется на ПЗУ (ROM). Для массового производства 
микросхем, главным вопросом является их стоимость, поэтому очень актуальной 
задачей есть уменьшение стоимости микросхем. Поэтому, и в настоящее время, 
разрабатываются методы оптимизации управляющих автоматов. Главной задачей 
оптимизации является уменьшение площади кристалла, занимаемой автоматом.   

Будем рассматривать один из методов оптимизации управляющих автоматов – 
метод разделения кодов. Этот метод, в свою очередь, состоит из синтеза автомата с 
оптимальным кодированием линейных последовательностей состояний (ЛПС) и 
синтеза автомата с преобразователем кодов ЛПС.  



 

 

190 

Методика синтеза автомата с оптимальным кодированием заключается в 
разбиении ГСА на ЛПС, формирование классов ЛПС, и оптимальным кодированием 
ЛПС, при помощи карт Карно. К общей структуре УА на СТ(рисунок 1) добавляется 
регистр, который будет формировать адреса ЛПС, а счетчик будет формировать адреса 
вершин, которые входят в ЛПС. После чего формируется таблица переходов автомата и 
выполняется прошивка управляющей памяти. P – подсхему будет реализовывать на 
PLA, следовательно, площадь кристалла вычисляется следующим образом: 

 
SPLA=2*(L+R’)*H’+H’*R, 

 
где    L – количество входных сигналов xi; 
         R – разрядность кода состояний автомата; 
         H’ – количество строк в преобразованной таблице переходов автомата;        
         R' – разрядность кода ЛПС, всегда меньше, чем R. 

С помощью этого метода оптимизации мы уменьшаем количество входов в PLA, 
а также количество внутренних шин PLA, а следовательно уменьшается и площадь 
кристалла.  

Вторым методом оптимизации является синтез автомата с преобразователем 
кода. В структурную схему (рисунок 1) добавляется схема преобразования кодов, 
которая, может быть реализована на второй PLA. Классы ЛПС кодируются 
максимально, т.е. двоичным кодом разрядности. И на P-подсхему поступает код класса, 
а не код ЛПС, как в первом методе, что при определенной микропрограмме может 
уменьшить число входов в P-подсхему. Суммарная площадь кристалла состоит из 
площадей двух ПЛМ. Из-за этого, чаще всего, более оптимальным является первый 
метод. 

На основании рассмотренных теоретических методов планируется разработка 
САПР автомата с оптимальным кодированием ЛПС. Входные данные будут описаны в 
виде ГСА, представленной в XML-файле. В файле содержится информация о 
количестве операторных и условных вершин, и каждая вершина имеет в своем 
описании адрес следующей за ней вершины, условная имеет в описании две вершины – 
true и false. На выходе системы будут определены аппаратные затраты на реализацию 
заданного алгоритма - информация о ПЛМ, ПЗУ, СТ, т.е. количество входов, выходов 
элементов, а также площадь кристалла, которую займет реализация заданного 
алгоритма, в виде КМУУ. Система также будет генерировать HDL-описание автомата, 
для дальнейшей имплементации автомата при помощи различных программных 
средств. 
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