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синтеЗ сумІЩеноГо автомата  
ЗІ ЗменШенням пЛоЩІ нано-пЛм

Пропонується метод зменшення площі схеми суміщеного автомата, в базисі нано-ПЛМ. Метод заснований на оп-
тимальному кодуванні станів автомата Мура, який враховує наявність класів псевдоеквівалентних станів. При 
цьому виділяється частина схеми, яка реалізує функції автомата Мура. Запропонований метод дає змогу зменшити 
площу нано-ПЛМ, необхідну для реалізації схеми, в порівнянні з тривіальною дворівневою схемою. Наведено результати 
досліджень і приклад синтезу схеми автомата.

Ключові слова: суміщений мікропрограмний автомат, синтез, нано-ПЛМ, ASIC, кодування станів.

Fundamental problems  
in Computer science

вступ
За масового виробництва виробів електроніки 
широко використовуються замовні надвеликі 
інтегральні схеми (НВІС) типу ASIC (application 
specific integrated circuit) [1, 2] . Для зменшення 
споживаної енергії та збільшення швидкодії 
схем у базисі ASIC необхідно зменшувати 

площу кристала, займаного схемою [1] . Це 
стосується і схем, поведінка яких задається 
системами булевих функцій (СБФ) .

У 70 — 80-х роках ХХ століття для реалізації 
СБФ часто використовували програмовані 
логічні матриці (ПЛМ) [3, 4] . Останнім часом 
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ПЛМ-подібні структури використовуються й 
у складі ASIC [2] . Вони отримали назву нано-
ПЛМ [5, 6] . Для оптимізації площі нано-
ПЛМ необхідно виконати спільну мінімізацію 
реалізованих СБФ [7] .

Одним з важливих блоків цифрових 
систем є пристрої управління (ПУ) [8, 9] . 
Дуже часто для синтезу пристрою управління 
використовується модель суміщеного 
мікропрограмного автомата (СМПА) [10, 11] . 
Однак методів синтезу схем СМПА в базисі 
нано-ПЛМ на цей час немає . Оскільки ця 
проблема є важливою, у статті пропонується 
метод синтезу СМПА на нано-ПЛМ . Як мова 
специфікації СМПА використовується мова 
граф-схем алгоритму (ГСА) [9] .

особливості смпа і нано-пЛм

Основною особливістю СМПА є наявність 
двох типів вихідних змінних [8, 14, 15], які 
ми називатимемо мікроопераціями (МО) . 
Змінні типу Мілі утворюють множину 
Y={y

1
,…, y

N1
} . Змінні y

n
∈Y існують тільки 

на час переходів між станами автомата [8] . 
Змінні типу Мура існують практично весь 
такт роботи автомата [3] . Вони утворюють 
множину V={v

1
,…, v

N2
} . Стани автомата утво-

рюють множину A={a
1
,…, a

M
} . Переходи між 

станами визначаються логічними умовами 
(ЛУ) X={x

1
,…, x

L
}і поточним станом . Змінні 

x
l
∈X є вхідними змінними СМПА .
Для синтезу схеми СМПА необхідно 

закодувати стани a
m
∈A внутрішніми змінними 

з множини T={T
1
, . . .,T

R
} . Коди станів 

K(a
m
) зберігаються в спеціальному регістрі 

RG . Як правило, для реалізації схеми RG 
використовуються двотактні тригери типу 

D [3,9] . У множині A виділяють початковий 
стан a

1
∈A, код якого завантажується в RG за 

імпульсом Start . Зміна вмісту RG можлива при 
появі певного фронту імпульсу синхронізації 
Clock . Для задання коду стану переходу 
використовуються елементи множини функцій 
збудження пам’яті (ФЗП) Φ = {D

1
, . . ., D

R
} .

Домовимося використовувати мінімальну 
кількість елементів множини T . Це число 
визначається як

 R =  log
2
M.   (1)

СМПА має особливості автоматів Мілі та 
Мура, тому для оптимізації схем СМПА можна 
використовувати методи оптимізації цих 
обох автоматів . У цій статті ми пропонуємо 
метод, заснований на наявності класів 
псевдоеквівалентних станів (ПЕС) автомата 
Мура [16] . Кожен клас ПЕС відповідає одному 
стану еквівалентного автомата Милі [16] .

Нано-ПЛМ — це послідовне з’єднання 
кон’юнктивної матриці M

1
 і диз’юнктивної 

матриці M
2
 (рис . 1) . Нано-ПЛМ реалізує 

систему функцій Y = Y (X), що залежать від 
кон’юнктивних термів F

h
∈F 0( 1, )h = H   .

Терми F
h
∈F залежать від прямих і/або 

інверсних значень вхідних змінних . Цей 
факт визначає наявність інвертора на рис . 1 . 
Складність схеми оцінюється її площею [8]: 

  S(M
1
) = 2L×H;   

  S(M
2
) = H×N; (2)

  S(Y) = S(M
1
) + S(M

2
) .  

У системі (2) символи S(M
1
) S(M

2
) і S(Y) 

означають площі матриць M
1
, M

2
 та схеми в 

цілому, відповідно .
Реальну площу схеми з урахуванням 

міжз’єднань можна визначити, лише знаю-’єднань можна визначити, лише знаю-
чи розміри елементів . Тому оцінки (2) мають 
попередній характер і виражаються в так зва-
них умовних одиницях площі (у .о .п .) [8] . Ми 
використовуватимемо подібні оцінки для 
порівняння різних структур схем СМПА .

Як випливає з (2), для зменшення S(Y) 
необхідно зменшити значення хоча б одно-
го з параметрів L, N або H . Зазвичай пара- 

Рис. 1 . Реалізація СБФ на нано-ПЛМ
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метри L або N є фіксованими . Тому зменшення 
площі можливо тільки шляхом зменшення па-
раметра H . Отже, необхідно виконати спільну 
мінімізацію СБФ Y [7] .

тривіальна  
матрична схема смпа

У найпростішому випадку схема СМПА 
реалізується у вигляді двох матриць . Одна з них 
формує терми, що входять до ДНФ функцій 
y

n
∈Y, v

n
∈V і D

r
∈Φ . Друга матриця реалізує 

ці функції . Позначимо цю тривіальну схему 
символом U

1
 (рис . 2) .

Для реалізації схеми U
1
 необхідно побу- 

дувати пряму структурну таблицю (ПСТ) 
СМПА [8] . Цьому етапу передує кодування 
станів a

m
∈A двійковими кодами K(a

m
) роз- 

мірності (1) . За своєю суттю ПСТ є 
списком переходів СМПА . Кожен перехід 
представляється рядком із такими стовп-
чиками: a

m
 — початковий стан; K(a

m
) — код 

стану a
m
∈A; V(a

m
) — набір мікрооперацій 

(НМО), що формується в стані a
m
∈A; a

s
 — стан 

переходу; K(a
s
) — код стану a

s
∈A; X

h
 — вхід- 

ний сигнал, що визначає перехід <a
m
, a

s
> 

і дорівнює кон’юнкції деяких елементів 
(або їх інверсій) множини X; Y

h
 — НМО, 

що формується на переході <a
m
, a

s
> (Y

h
 ⊆Y); 

Φ
h
 — набір ФЗП, що приймають середнє 

арифметичне значення для перемикання RG 
з K(a

m
) в K(a

s
); h — номер переходу .

Площу схеми U
1
 можна оцінити так:

S(M
1
) = 2(L+R)×H;    

   
S(M

2
) = (R+N1+N2)× H;   

   
S(U

1
) = S(M

1
) + S(M

2
) .  

Параметри L, R, N1 і N2 є фіксованими 
для даної ГСА Г . Тому зменшення площі 
S(U

1
) можливе тільки за рахунок зменшення 

кількості термів H .
Позначимо символом U

i 
(Γj) той факт, 

що ГСА Γ
j
 використовується для реалізації 

схеми СМПА зі структурою U
i
 . Розглянемо 

характеристики СМПА U
1
(Γ

1
), де ГСА Γ

1
 

наведено на рис . 3 . При цьому Γ
1
 позначено 

станами автомата Мура .
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Рис. 2 . Структурна схема СМПА U
1

Рис. 3 . Початкова ГСА Γ
1
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З аналізу ГСА Г
1
 можна отримати множи-

ни A = {a
1
,…, a

9
}, X = {x

1
,…, x

5
}, Y = {y

1
,…, y

6
},  

V = {v
1
,…, v

5
} . Це уможлювлює отримання па-

раметрів M=9, L=N2=5, N1=6 . Використо-
вуючи (1), маємо число R=4, що визначає мно-
жини Φ = {D

1
, . . ., D

4
} і T={T

1
, . . .,T

4
} . Також мож-Також мож-

на визначити, що автомат має H=18 переходів . 
Отже, затривіальної реалізації цього автомата 
отримуємо такі площі: 

S(M
1
) = 2×(5+4)×18 =324,

S(M
2
)=18×(5+6+5)×18 =288, 

S(U
1
) =612 (у .о .п .) .

основна ідея  
пропонованого методу

Для автомата Мура характерна наявність 
станів з однаковими переходами . Такі стани 
утворюють класи ПЕС [16] . Наприклад, для 
ГСА Г

1
 можна знайти розбиття Π

A 
={B

1
,…, B

4
} 

множини A на класи B
1
={a

1
}, B

2
={a

2
, a

3
, a

4
}, 

B
3
={a

5
, a

6
, a

7
} та B

4
={a

8
, a

9
} .

У цій статті ми пропонуємо використовувати 
класи ПЕС для оптимізації схеми СМПА U

1
 . 

Для цього необхідно закодувати стани так, щоб 
кожен клас B

i 
∈ ∏

A
 було представлено мінімально 

можливою кількістю інтервалів R-розмірного 
булевого простору . Таке кодування називається 
оптимальним [13], а для його виконання можна 
використовувати метод із праці [4] .

Для автомата, відповідного ГСА Г
1
, один із 

варіантів оптимального кодування показано 

на рис . 4 . Тут B
1
 представлено інтервалом 00**, 

B
3
 — 01**, B

3
 — 10** и B

4
 
 
— 11** .

Такий підхід дає змогу зменшити кількість 
рядків ПСТ до величини H

0
 . Зазначмо, що  

H
0
 — це кількість переходів еквівалентного 

автомата Мілі [16] . Для синтезу автомата 
Мура з ПЕС необхідно побудувати перетво-
рену ПСТ (ППСТ) [13, 16], у якій вихідні ста-
ни a

m
∈A замінено класами B

i
 ∈ ∏

A
 .

ППСТ дає змогу отримати терми F
h
 

0( 1, )h H= , що визначають функції Φ і Y . Терми 
визначаються у такий спосіб:

              
1

R lir
h r hr
F T X

=
= Λ i , 

0( 1, )h H=  (3)

Перший член виразу (3) визначає 
кон'юнкцію внутрішніх змінних, відповідно до 
коду K(B

i
) . Цей код визначається інтервалом 

булевого простору, отриманим внаслідок опти- 

мального кодування станів . Змінні l
ir
∈{0, 1, *}  

відповідають біту r коду K(B
i
), 0

rrT T= , 1
r rT T=  і 

( 1, )1,r r RT ∗ ==  .
Тепер матриця M

1
 генерує терми (6) . Ці терми 

не входять до функції v
r
∈V . Отже, для генерації 

функцій v
r
∈V необхідна окрема матрична 

схема . Це веде до пропонованого в цій статті 
СМПА U

2
 (рис . 5) .

У схемі автомата U
2
 матриці M

1
 – M

4
 

генерують такі функції:

M
1
:  F

0
=F

0
(T, X);     

 
M

2
:  Φ= Φ(F

0
);   Y=Y(F

0
);    

       (4)
M

3
:  A

V 
=A

V 
(T);     

 
M

4
:  V=V(A

V
) .     

  
У (4) символ F

0
 позначає множину термів 

виду (3) . Тут T
0
 ⊆ T — множина внутрішніх 

змінних, що входять до термів (3), де |T
0
| = R

0
 . 

Символом A
V
 позначено множину термів, що 

входять у функції v
r
∈ V, де | A

V 
| = H

V
 .

T3T4

*

00 01 11 10
00

01

11

10

a1

*

a8

a3

a2

a6

a5

a4

a9

a7

T1T2

* ** *

*

Рис. 4. Оптимальні коди станів
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Автомат U
2
 можна оцінити такими 

площами:

S(M
1
) = 2(R

0
+L)×H

0
;   

    
S(M

2
) = (R+N1)×H

0
;    

   
S(M

3
) = 2R×H

V 
;    

   
S(M

4
) = H

V 
×N2 .   

Сума наведених виразів для S(M
1
) – S(M

4
) 

дає площу S(U
2
) .

Очевидно, що запропонований метод до- 
цільно використовувати за виконання умови  
S(U

1
)>S(U

2
) . Наш аналіз бібліотеки стандарт-

них автоматів [17] показав, що ця умова ви-
конується для 84% усіх прикладів .

У цій статті пропонується метод синтезу 
схеми СМПА U

2
(Γ

j
), що включає такі етапи:

1 . Позначення початкової ГСА станами 
автомата Мура .

2 . Формування розбиття ∏
A
={B

1
,…, B

I
} .

3 . Оптимальне кодування станів a
m
∈A .

4 . Формування ПСТ автомата S(Г
j
) .

5 . Формування СБФ для матриць M
1
 – M

4
 .

6 . Реалізація схеми СМПА в базисі нано-
ПЛМ .

Розгляньмо приклад синтезу СМПА 
U

2
(Г

1
) . Зазначмо, що на цей момент нами 

вже виконано три етапи синтезу для нашого 
прикладу .

приклад синтезу схеми смпа u
2

Починаємо приклад з п . 4, запропонованого 
методу . Побудуємо систему узагальнених фор-
мул переходу [12] для ГСА Г

1
:

     1 1 2 1 2 3 1 2 4B x a x x a x x a→ ∨ ∨ ;     
  

     2 3 5 3 4 6 3 4 7B x a x x a x x a→ ∨ ∨ ;   

     3 5 8 5 9 4 1B x a x a ,B a→ ∨ →  .   

Кожен терм цієї системи відповідає одному 
рядку ПСТ таблиці . У цій ПСТ міститься  
H

0
 = 8 рядків . При цьому переходи зі станів 

a
m
∈ B

4
 не розглядаються, оскільки для них 

характерні нульові значення ФЗП .

Використовуючи таблицю знайдімо терми 
F

0
 і функції Φ і Y із системи (4) . Це виконується 

у тривіальний спосіб і дає такий результат:

Start
Clock RG

Φ

X

Y
M1

F0 M2

1&

T

M3
&

M4
1

AV

V

T0

Рис. 5 . Структурна схема СМПА U
2

B
i

K(Bi) a
s

K(a
s
) X

h
Y

h
Ф

h
h

B
1

00**

a
2

0100 x
1

y
1 
y

2
D

2
1

a
3

0100 1 2х x – D
2 
D

4
2

a
4

0110 1 2х x y
3

D
2 
D

3
3

B
2

01**

a
5

1000 x
3

y
2
y

#
D

1
4

a
6

1001 3 4х x y
4

D
1
D

4
5

a
7

1010 3 4х x y
3 
y

5
D

1 
D

3
6

B
3

10**
a

8
1100 x

5
y

1 
y

2
D

1 
D

3
7

a
9

1101 x
5

y
4 
y

6
D

1 
D

2 
D

4
8

Таблиця . ПСТ автомата U
2
(Г

1
)

–
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         F
1
=T

1
T

2
x

1
, F

2
=T

1
T

2 
x

1 
x

2
, F

3
=T

1
T

2 
x

1 
x

2 
,  

F
4
=T

1
T

2 
x

3
, F

5
=T

1
T

2 
x

3 
x

4
, F

6
=T

1
T

2 
x

3 
x

4
,       (5)

          F
7
=T

1
T

2 
x

5
, F

8
=T

1
T

2  
x

5
,  

 y
1
=F

1
∨ F

7
, y

2
=F

1
∨ F

4 
, y

3
=F

3
∨ F

4 
∨ F

6
,

 y
4
= F

5
∨ F

8
; y

5
= F

6
; y

6
= F

8
 .  

(6)

    D
1
=F

4
∨ … ∨F

8
; D

2
=F

1
∨F

2
∨F

3
∨F

7
∨F

8
;  

           (7)
   D

3
= F

3
∨F

6
; D

4
= F

2
∨F

5
∨F

8
 .    

   
Система (5) визначає вміст матриці M

1
, 

системи (6) – (7) — матриці M
2
 . Площі цих 

матриць визначаються як

S(M
1
)=2×(2+5)×8=112; 

S(M
2
)=8×(4+6)=80 .                        

(8)

Для формування СБФ для v
r
∈V необхідно 

використовувати інформацію з операторних 
вершин ГСА Г

1
 . Це дає таку СБФ:

1 2 4 1 2 4 9 2 3 9 2 4 10,v A A TT T F v A A T T F= ∨ = = = ∨ = =

3 4 7 3 4 6 9 1 4 11,v A A T v A A TT F= ∨ = = ∨ = = ; 

5 5 7 8 1 4 12v A A A T T F= ∨ ∨ = = ;                              (9)

Отже, множина A
V 

={F
9
,…, F

12
}, що дає 

значення M
V
 = 4 . Функція v

3
 формується 

на виході третього тригера RG . З аналізу 
системи (9) випливає, що кожна функція v

r
∈V 

визначається лише одним термом . Через цю 

особливість для цього прикладу немає матриці 
M

4
 . Площа матриці M

3
 визначається як

S(M
3
) = 2 × 2 ×4 = 16 .  (10)

Додавання (8) і (10) дає загальну площу 
схеми S(U

2
) = 208 умовних одиниць площі . 

Цей показник є майже в тричі меншим, ніж 
для автомата U

1
(Г

1
) .

аналіз ефективності 
запропонованого методу

Для розглянутого прикладу, запропонований 
метод дозволив зменшити площу кристала, 
займаного схемою автомата U

1
(Г

1
) в 2,94 

рази . Однак така економія можлива далеко 
не завжди . Для її досягнення необхідним 
є спільне виконання декількох умов, роз-
глянутих далі .

По-перше, необхідно, щоб кожен клас 
ПЕС було представлено одним інтервалом 
простору кодування . Це дає змогу зменшити 
кількість рядків ПСТ автомата U

2
(Г

j
) до 

показника еквівалентного автомата Мілі . 
Це можливо не завжди через особливості 

конкретної ГСА . Наприклад, для ∏
A
={B

1
, B

2
} 

з B
1
={a

1
} i B

2
={a

2, 
a

3, 
a

4
} такого оптимального 

рішення немає .
По-друге, для кодування класів необхід-но 

використовувати мінімальну кількість внут-
рішніх змінних . В ідеальному варіанті це 
кількість змінних для еквівалентного автомата 
Мілі (R

0
) . Виконання цієї умови дає змогу 

зменшити площу матриці M
1
 на (R—R

0
)×H

0
 

одиниць площі .
По-третє, кодування станів виконується 

так, щоб кожна МО v
n
∈V була представлена 

лише одним термом . Це дає змогу виключити 
матрицю M

4
 . Однак такий результат є ідеаль-

ним . Насамперед кодування має зменшити 
кількість переходів . Це зменшує площу матри-
ці M

1
, яка займає найбільшу частину загаль- 

ної площі .
Якщо N

0
 функцій v

r
∈V представлено од-

ним термом, то матриця M
4
 реалізує лише  

M3

&

T

M4
1AV0

V0

V1

Рис.6. Матрична реалізація схеми для 

формування виходів автомата Мура

– – – – – – –– –

– – – – ––

– – –
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(N2—N
0
) функцій . При цьому матриця M

3
 

формує N
0
 термів для функцій v

r
∈V

0
 і M

V0
 

термів для функцій v
r
∈V/V

0
 . Тут V

0
 ⊆ V є 

множиною функцій, ДНФ яких представлено 
одним термом . Це веде до схеми, показаної 
на рис . 6, де |A

V0
|=M

V0
 і V

1
=V/V

0
 .

Площі цих матриць визначаються у такий 
спосіб:

                     S(M
3
) = 2R×(N

0
+M

V 0
); 

S(M
4
) = M

V0
×(N2—N

0
) .

Для автомата U
2
(Γ

1
) ми мали крайній 

випадок, коли N
0
= N2, що веде до M

V0
=0 і 

відсутності матриці M
4
 .

Наші дослідження, здійснені на базі 
бібліотеки [17], показали, що запропонований 
метод дозволяє в середньому на 35% зменшити 
складність матричної схеми СМПА . При цьому 
зменшення довжини ПСТ до H

0
 досягалося 

для 38 відсотків прикладів, а зменшення входів 
матриці M

1
 до R

0
 — для 16 відсотків . Матриця M

4
 

була відсутня лише для 4-х відсотків прикладів . 
При цьому максимальне зменшення площі 
досягало 67% . Зазначимо, що для 14 відсотків 
прикладів площа не зменшувалася .

висновки

Запропонований метод засновано на опти-
мальному кодуванні станів автомата Мура 
[17] . Це уможливлює зменшення площі 
нано-ПЛМ, що реалізують схему суміщеного 
автомата в базисі ASIC . Оптимізація схеми 
стає можливою завдяки зменшенню кількості 
рядків таблиці переходів і змінних, що 
кодують стани . Таке зменшення засновано 
на використанні класів псевдоеквівалентних 
станів автомата Мура [12] . Метод орієнтовано 
на суміщені автомати, стани яких, як відомо, є 
станами автомата Мура .

Дослідження бібліотеки [17] показало, що 
запропонований метод уможливлює зменшен- 
ня площі для 86 відсотків усіх стандартних 
автоматів . При цьому виграш зростає за зро-
стання кількості станів автомата .

Є й інші методи оптимізації, засновані на  
використанні класів ПЕС [13] . До них на-
лежать методи перетворення кодів станів на 
коди класів ПЕС і використання декількох 
джерел кодів класів ПЕС . У наших подальших 
дослідженнях ми плануємо використовувати 
ці методи, адаптовані до особливостей суміще-
них автоматів і нано-ПЛМ .
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SYNTHESIS OF CIRCUIT OF COMBINED AUTOMATION  
WITH REDUCING AREA OF NANO-PLA

Introduction . To reduce the energy consumed and increase the speed of the circuits in the ASIC basis, it is necessary to re-
duce the crystal area occupied by the circuit . This also applies to PLA-like structures that have recently been used as part of 
ASICs . They are called nano-PLA and are most often used to implement control devices .

Purpose. Among the models that are used for the synthesis of control devices, a significant place is occupied by the model 
of combined microprogram automation (CMPA) . However, methods for the synthesis of CMPA schemes in the nano-PLA 
basis are currently lacking . Due to the importance of this problem, we propose a method for the synthesis of CMPA on 
nano-PLA basis .

Methods. For the specification of CMPA, the language of graph diagrams of the algorithm is used . The method proposed 
in the article is based on the optimal coding of states of the Moore FSM, taking into account the existence of classes of 
pseudoequivalent states (PES) . In this case, a part of the circuit that implements the functions of the Moore automation is 
highlighted .

Results. The method allows to reduce the nano-PLS area in comparison with the trivial two-level scheme . Studies con-
ducted on the basis of the standard library showed that the proposed method allows on average 35% decrease in the comple-
xity of the matrix CMPA scheme . At the same time, a decrease in the length of the direct structural table was achieved for 
38% of the examples, and a decrease in the number of matrix entries for 16% . Moreover, the maximum decrease in area 
reached 67% . For 14% of the examples, the area did not decrease .

Resumes. A method allows to reduce the area for 86% of all standard automations . In this case, the gain grows as the 
number of states of the automation increases .

There are other optimization methods based on the use of PES classes . These include methods for converting status codes 
into PES class codes and using several sources of PES class codes . In our further studies, it is planned to use these methods 
adapted to the features of combined automation and nano-PLA .

Keywords: combined automation, synthesis, nano-PLA, ASIC, state assignment.


