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В целях снижения сложности комбинационных схем предложена новая методология синте-
за управляющих автоматов, основанная на вводе ограниченного числа пустых операторов
в граф-схему управления, и три способа организации адресной подсистемы: через ввод
счётчика состояний и унитарное кодирование, ввод в структуру управляющего автомата
мультиплексора для выбора одного логического условия из всего множества {α} и ввод в
схему управляющего автомата адресного блока из q двухвходовых элементов «И», одного
«ИЛИ» и RS-триггера для выбора одного αj ∈ {α}. Во всех вариантах реализации управ-
ляющих автоматов число входов в программируемую логическую матрицу уменьшается в

1,5–3 раза в зависимости от сложности алгоритма управления.
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Введение. Автоматизированные вычислительные и информационно-измерительные
системы составляют основу сложных кибернетических комплексов [1–4], поэтому управ-
ление ими реализуется через непростые процедуры, представленные граф-схемами алго-
ритмов (ГСА) управления. Уровень сложности таких систем не имеет количественного
определения, но для управляющих автоматов (УА) в работе [5] предложена классификация
на сверхпростые (СП), простые (ПА), средней сложности (СА), сложные (АС), высокой
сложности (ВС), особо сложные (ОС) и ультрасложные (УС) автоматы. Классификация
автоматов проведена по количеству разрядов (m) и количеству логических условий (q)
α1, . . . , αq в табл. 1, где V — объём постоянного запоминающего устройства (ПЗУ), опре-
деляемый как V = mp2

m+q, mp — реальная разрядность типовой большой интегральной

схемы (БИС) ПЗУ, равная 4 или 8. Характеристики W , Q, K будут определены далее.
В вычислительных и информационно-измерительных системах мехатроники, робото-

техники, транспортных средств, технологических комплексов используются в основном
управляющие автоматы Мура и Мили [6–15]. Математическая запись функций управля-
ющих автоматов Мура имеет вид

a(t+ 1) = F1(a(t), α1, . . . , αq), A(t+ 1) = F2(a(t)),

где a(t), a(t+1) — предыдущее и последующее состояния автомата; A(t+1) — исполняемая

команда; F1 — система булевых функций, определяющих переходы от a(t) к a(t+ 1); F2 —
функции формирования управляющих команд A0, . . . , Ak.
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Таб л иц а 1

Характеристики управляющих автоматов

№ Тип m q m+ q mp V m+ 1 W Q K

1 СП 3 3 6 4 256 4 64 4 1,5
2 ПА 4 6 10 4 2 кб 5 256 8 2,0
3 СА 5 9 14 8 128 кб 6 512 256 2,3
4 АС 6 12 18 8 2 Мб 7 1 кб 2 · 103 2,6
5 ВС 7 15 22 8 32 Мб 8 2 кб 1,6 · 104 2,7
6 ОС 8 18 26 8 0,5 Гб 9 4 кб 1,2 · 105 2,9
7 УС 9 21 30 12 12 Гб 10 12 кб 106 3

Методология синтеза УА была определена в 1950 г. К середине 1990 гг. новые разра-
ботки были посвящены в основном реализации УА на программируемых логических инте-
гральных схемах (ПЛИС), перестраиваемых матричных кристаллах (ПМК) и частично на
программируемых логических матрицах (ПЛМ) [14, 15]. Далее будут использоваться толь-
ко БИС ПЗУ и ПЛМ для сравнительного количественного анализа УА на структурном

уровне. На функциональном уровне, кроме ПЛМ, необходимо рассматривать реализацию
на ПЛИС и ПМК.

В существующей парадигме во всех известных решениях сокращение количества эле-
ментов схем переходов УА достигается через сокращение числа состояний a(t), декомпо-
зицию граф-схем алгоритмов управления и минимизацию систем булевых функций. За все
годы развития методологии синтеза достигалось обычно снижение аппаратной реализации

УА до 1,2–1,5 раза, причём чем сложнее УА, тем меньше значение коэффициента снижения
сложности. Для более высокого уровня минимизации необходимо изменить методологию
синтеза УА [6–14].

Анализ управляющих автоматов с традиционным способом определения

состояний. Перед анализом УА Мура и Мили целесообразно рассмотреть структурную
организацию управляющих автоматов по модели сложной технической системы (СТС) [16],
представленной в виде полного графа из пяти вершин (рис. 1), сопоставленных подсисте-
мам: функциональной (Ф), информационной (И), логической (Л), адресной (А) и управля-
ющей (У). Входы {x} и выходы {y} СТС принадлежат подсистеме Ф.

Для УА Мура имеем следующие назначения блоков: Ф — схема переходов F1; И —
регистры памяти; Л — устройства, определяющие значения логических условий; У —
устройство формирования команд. Адресной (А) подсистемы в УА Мура нет, поэтому
всё подмножество логических условий совместно с разрядами кода состояний определяет

сложность функций F1.
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Рис. 1. Пятиблоковая модель СТС
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Рис. 2. Ликвидация петли в операторной схеме ГСА: a — схема с петлёй;
b — ввод пустого оператора

При существующей методологии синтеза УА по ГСА определяется граф переходов от

a(t) к a(t + 1) с проверкой логических условий. Для УА Мура состояния соответствуют
операторам действия A0, . . . , Ak, поэтому по графу переходов устанавливается объём ПЗУ
программной реализации функций F1. При аппаратной реализации F1 на ПЛМ число её

входов n > m + q. Для сложных управляющих автоматов как V , так и n — немалые

величины.
Для УА Мура функционально-тождественные преобразования ГСА осуществляются

через ввод пустых операторов в следующих случаях: для ликвидации петель (рис. 2),
если между αi и αj нет операторов действия, когда к логическому условию αj передаётся
управление от двух или более операторов, при ограничении числа входов операторов до
двух.

Математическая запись функций нового УА, определённого по ГСА с пустыми опера-
торами, будет иметь вид a(t+ 1) = F1(a(t), αj), A(t) = F2(a(t)), αj = F3(a(t)).

Предлагается унитарное кодирование состояний с применением второго дешифрато-
ра состояний. Так как после ввода пустых операторов подаётся только одно логическое
условие на схему переходов, то в новом УА с унитарным кодированием целесообразно

использовать счётчик вместо регистра памяти a(t).
Управляющий автомат с новой структурной организацией представлен на рис. 3: Rg —

регистры памяти; F1 — схема переходов; DC — дешифраторы состояний; ОУ — объект

управления; & — элементы «И» для парафазной передачи кода a(t+1) на счётчик Сч, хра-
нящий код a(t); БО — блок определения необходимости прибавления «1» к содержимому
счётчика Сч через коэффициент (γ); БС — блок формирования сигналов синхронизации

τ1, . . . , τk. Представленный на рис. 3 управляющий автомат отличается от УАМура только
использованием второго дешифратора для преобразования двоичного позиционного кода в

унитарный код. Этот вариант реализации является фактически новым УА, так как функ-
ция F1 сформирована по ГСА с вводом пустых операторов, тогда при (m + q)-входах на
F1 потребуется использовать только часть из 2m+q выходов DC.

Система булевых функций F1 и функция определения γ представлены следующими

уравнениями:

y1 = ᾱ5a10 + α6a11 + a13 + a16, y2 = ᾱ1a2 + a13 + a14, y3 = ᾱ1a2 + ᾱ6a11 + a14,

y4 = ᾱ1a2 + ᾱ5a10 + ᾱ6a11 + a13, y5 = β̄4a8.

Для упрощения вычисления коэффициента γ целесообразно все ᾱj заменить обозначе-
нием βj в переходах со счётчиком, тогда функция γ определяется как логическая сумма
всех состояний УА, относящихся к счётчику, а схема F1 будет реализовывать только пе-
реходы вне счётчика: γ = α(a0 + . . .+ a11) = ȳ4 + ȳ3.
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Рис. 3. Структурная схема УА с унитарным кодированием и счётчиком состояний

Для реализации уравнений потребуется всего 4 двухвходовых элемента «И» и 10 двух-
входовых элементов «ИЛИ».

Упрощение реализации нового УА получено благодаря преобразованиям: модифика-
ции ГСА за счёт ввода пустых операторов (Aп); использованию унитарного кодирования;
применению счётчика состояний a(t). Унитарное кодирование использовалось только для
УА без логических условий [6]. В предлагаемом варианте нового УА Мура ограничения

на количество логических условий q отсутствуют.
Управляющие автоматы с новой структурной организацией. В [17] опреде-

лена новая структурная организация УА с адресной подсистемой в виде мультиплексора,
третьей комбинационной схемы и регистра для определения и фиксации адреса логическо-
го условия при выборе одного αj ∈ {α}.

Для определения адреса мультиплексора, задающего адрес z1, . . . , zr логического усло-
вия αj ∈ {α}, достаточно использовать только код y1, . . . , ym состояния a(t) без учёта зна-
чений логических условий.

Так как в новом варианте реализации УА используется только одно значение αj ∈ {α}
в схеме F1, то её новый объём W = mp2

m+1. Эффективность снижения затрат на реализа-
цию схемы переходов определяется коэффициентом Q = V/W = 2q−1. Количество входов
ПЛМ n при аппаратной реализации УА снижается в K раз, где K = (m+ q)/(m+ 1). Для
всех типов УА даны значения Q, K, W в табл. 1. Как видно, новый управляющий автомат
существенно превосходит УА Мура по эффективности, определяемой коэффициентами Q
и K.

Благодаря оригинальной структурной организации и высокой эффективности нового
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УА по аналогии с УА из [6–14] предложенному автомату присвоено собственное имя —
автомат Мухопада.

Таким образом, переход от существующей парадигмы синтеза УА к новой парадигме
(стратегии), основанной на целенаправленном увеличении числа состояний, обеспечивает
создание высокоэффективных автоматов нового типа.

Управляющие автоматы с новым определением состояний. Управляющий ав-
томат Мухопада оригинален по структурной организации [17]: его эффективность достиг-
нута за счёт увеличения количества блоков и связей при сохранении представления состо-
яний a(t) через операторы действия A0, . . . , Ak.

В [18] предложен принципиально новый метод определения состояний УА за счёт раз-
метки входов как операторов действия, так и логических условий. В [19] представлена
новая организация УА с меньшими затратами оборудования, достигнутыми при новом
определении состояний УА.

Соответствующий вариант реализации УА представлен на рис. 4: АБ — адресный

блок из q двухвходовых элементов «И», одного «ИЛИ» и RS-триггера; БА — блок ана-
лиза определения принадлежности выхода дешифратора состояний DC к {α}; выход БА
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Рис. 4. Структурная схема нового управляющего автомата Мухопада
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является дополнительным входом блока синхронизации БС. Выходы дешифратора DC раз-
делены теперь на два непересекающихся подмножества: для выбора {α} и управляющих
команд {A}. При этом в такой реализации УА может формировать сигналы управления
как в режиме УА Мура, так и в режиме УА Мили только при одной схеме переходов F1,
а не при двух схемах, как в УА Мили.

В режиме УА Мили обеспечивается более высокий уровень быстродействия при пе-
реходах от a(t) к a(t + 1) за счёт выбора {α} без выдержки времени T , так как переход
реализуется за время сигнала τ � T и нет необходимости задержки исполнения команд
на время T , если состояния УА соответствуют выбору αj ∈ {α}.

На рис. 5 представлен пример реального варианта информационно-измерительной си-
стемы [20] в виде комплекса блоков контроля и диагностики ПЗУ с ультрафиолетовым

или электрическим стиранием информации. Структура и функционирование такой систе-
мы описаны в [21]: Дш — дешифратор; Сх И — многоразрядная схема «И» (схемы «И»);
ФЛС — формирователь логических сигналов; Сч — счётчик; БУ — буферное устройство;
БПР — блок принятия решения; БИ — блок индикации; ГТИ — генератор тактовых им-
пульсов; СППЗУ (Эi) — эталонное ПЗУ с i-й программой контроля; СППЗУ (И) — испы-
туемое ПЗУ; ФВД — формирователь временны́х диаграмм; МПА — микропрограммный

автомат.

Оригинальность реализации определяется двумя факторами: применением нескольких
ПЗУ для контроля одного испытуемого ПЗУ; использованием трёхуровневой управляющей
подсистемы.

Управление информационно-измерительной системой реализуется системой взаимо-
действующих блоков: МПА, ФВД [22] и БУ. Граф-схема алгоритма управления для реа-
лизации БУ с разметкой состояний по новому принципу представлена на рис. 6. Описание
всех операторов действия Вi, Сi и логических условий дано в работе [21] и здесь не при-
водится.

При реализации ГСА через программную версию УА Мура потребовалось бы ПЗУ

блока БУ объёмом V = mp2
m+q = 8 · 26+12 = 2 Мб. При декомпозиции ГСА на 5 частей

получаемое суммарное количество разрядов кода состояний m = 10 и при 4 логических
условиях в каждой части с mp = 12 объём ПЗУ блока БУ будет уменьшен в 64 раза. При
реализации БУ как УА нового типа новый объём W = 8 · 26+1 = 1 кб. По сравнению с УА
Мура объём снижается не в 64, а в 106 раз; число входов ПЛМ при аппаратной реализации

снизится в 2,7 раза, так как n = (m+ q)/(m+ 1) = (6 + 12)/(6 + 1) = 2,7.

В новом УА Мухопада потребовалась только одна схема F1 с входной конкатенацией

(αja(t)) при работе как в режиме УА Мура, так и в режиме УА Мили вместо двух схем с
конкатенацией (α1, . . . , αq a(t)) в типовом УА Мили.

Дальнейший этап синтеза при известной структуре (см. рис. 3) и выбранной разметке
состояний не имеет существенных особенностей по сравнению с известной методологией

синтеза УА.

Варианты программной и аппаратной реализаций управляющего автомата с новым

определением состояний на сегодня являются эффективными и простыми из всех извест-
ных управляющих автоматов и могут применяться как основа системы управления слож-
ными техническими системами [23, 24].
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Рис. 5. Структурная схема контроля ПЗУ
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72 АВТОМЕТРИЯ. 2021. Т. 57, № 4

Заключение. Проведён системный анализ автоматов Мура и Мили и показано, что
сложность реализации комбинационной схемы переходов из предыдущего a(t) в последую-
щее a(t+1) состояние определяется отсутствием адресной подсистемы. Новая методология
синтеза управляющего автомата обусловливается тремя способами организации адресной

подсистемы с целенаправленным увеличением количества состояний через ввод ограни-
ченного числа пустых операторов:

— унитарное кодирование информации после преобразования граф-схемы алгоритмов;
— ввод в структуру управляющего автомата мультиплексора;
— ввод в схему управляющего автомата адресного блока из q двухвходовых элементов

«И», одного «ИЛИ» и RS-триггера.
Целенаправленное увеличение количества состояний даёт возможность выбора одного

(единственного) значения αj ∈ {α} и существенного уменьшения числа входов в комбина-
ционной схеме переходов, обеспечивающего снижение её сложности в 2q−1 раз.

В третьей структуре УА выбор одного αj ∈ {α} осуществляется дешифратором со-
стояний a(t), подмножество выходов {α} которого не зависит от подмножества выбора
команд управления A0, . . . , Ak. Все три варианта позволяют реализовать УА с малыми

затратами элементов схемы переходов, причём самым эффективным (по оценке затрат на
схему переходов) и в то же время простым является третий вариант.
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