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Streszczenie 
W artykule przedstawiono metody syntezy mikroprogramowalnego układu 
sterującego z użyciem wbudowanych bloków pamięci. Metody są ukie-
runkowane na zmniejszenie rozmiaru układu sterującego poprzez zastoso-
wanie transformacji kodów klas pseudorównoważnych w pamięci. Podej-
ście takie pozwala uzyskać uproszczoną formę funkcji przejścia części 
adresowej układu, dzięki któremu możliwa jest redukcja zasobów sprzę-
towych potrzebnych do implementacji jednostki sterującej w układach 
programowalnych typu CPLD bez zmniejszenia wydajności systemu 
cyfrowego. W artykule zamieszono wprowadzenie teoretyczne, przykład 
oraz wyniki badań uzyskanych podczas syntezy testowych sieci działań 
przy użyciu oprogramowania Xilinx ISE 10.2 dla układu XC9500 CPLD 
(xc9536-5PC44). 
 
Słowa kluczowe: automat Moore’a, mikroprogramowalny układ sterujący. 
 

Methods of synthesis of control unit with us-
ing pseudoequivalent states 

 
Abstract 

Method of decrease in the number of programmable array logic (PAL) 
macrocells in logic circuit of Moore finite-state-machine (FSM) is pro-
posed. Programmable logic devices are nowadays widely used for imple-
mentation of Control Units (CU). The problem of the optimization of CU 
is still actual in computer science and it solution permits to decrease the 
cost of the system. This method is based on the use of free outputs of 
embedded memory blocks to represent the code of the class of pseudo-
equivalent states. The proposed approach allows minimizing the hardware 
without decreasing of the digital system performance. An example of 
application of the proposed method is given. Control unit of any digital 
system can be implemented as the Moore FSM. Recent achievements in 
semiconductor technology have resulted in development of such sophisti-
cated VLSI chips as field-programmable logic arrays (FPGA) and complex 
programmable logic devices (CPLD). Very often CPLD are used to im-
plement complex controllers. In CPLD, logic functions are implemented 
using programmable array logic macrocells. One of the issues of the day is 
decrease in the number of PAL macrocells required for implementation of 
FSM logic circuit. A proper state assignment can be used to solve this 
problem. The peculiarities of Moore FSM are existence of pseudoequiva-
lent states and dependence of microoperations only on FSM internal states. 
The peculiarity of CPLD is a wide fan-in of PAL macrocell. It permits to 
use different sources for representation of a current state code. 
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1. Wprowadzenie 
 

Jednostka sterująca (ang. Control Unit, CU) we wszystkich sys-
temach cyfrowych może zostać zaprojektowana, jako skończony 
automat stanów (ang. Finite State Machine, FSM) [1, 2]. Aktual-
nie programowalne układy cyfrowe są bardzo często stosowane do 
realizacji układu logicznego automatu FSM [3]. Postęp w techno-
logii półprzewodnikowej powoduje pojawienie się coraz to bar-
dziej złożonych układów cyfrowych (ang. Very Large Scale Inte-
gration, VLSI), takich jak złożone programowalne układy cyfrowe 
(ang. Complex Programmable Logic Devices, CPLD), gdzie 
funkcje logiczne są implementowane przy użyciu programowal-
nych bloków logicznych (ang. Programmable Array Logic, PAL) 
[4, 5]. Obecnie jedną z istotnych kwestii w przypadku implemen-
towania automatów FSM przy zastosowaniu układów CPLD jest 
zmniejszenie liczby zużycia makrokomórek PAL [6]. 

 
2. Proponowane metody 
 

Niech { }IA BB ,...,1=Π  będzie zbiorem części A  klasy pseu-

dorównoważnych stanów. Tworząc zbiór CBA Π∪Π=Π , gdzie 

BiB Π∈ , jeżeli 2≥iB , a w przeciwnym wypadku CiB Π∈ . 

Następnie kodujemy BiB Π∈  kodem binarnym dwójkowym 

)( iBK  używając 

  BIR 21 log=  (1) 

bitów τ∈τr , gdzie BBI Π= .  

Blok BFWP jest optymalizowany dzięki istnieniu pseudorówno-
ważnych stanów, przez co dany stan automatu przypisywany jest do 
kodu odpowiedniej klasy obiektu. Jako obiekt rozumiany jest we-
wnętrzny stan automatu i zbiór mikrooperacji. Schemat blokowy 
automatu Moore’a 2U  pokazana jest na rysunku 1, gdzie 1U  

przyjmuje się jako klasyczny automat Moore’a. 
 

Φ

τ  
Rys. 1.  Schemat blokowy automatu Moore’a U2 
Fig. 1. Structural diagram of Moore U2 

 
Dla skończonego automatu 2U , blok BFWP implementuje 

funkcje 
 ( )XT ,,τΦ=Φ ,  (2) 

blok transformacji kodów (BTK) przekształca kody pseudorów-
noważnych stanów im Ba ∈  w kod klasy )( iBK . Blok BTK 

generuje funkcję  
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 ( )Tτ=τ . (3) 

Kodując stany Aam ∈ w optymalny sposób możemy podzielić 

zbiór EDB Π∪Π=Π . Gdzie DiB Π∈ , jeżeli kod stanu im Ba ∈  

należy do pojedynczego argumentu logicznego przestrzeni Bo-
olowskiej, pozostałe kody stanów z zbioru  BΠ  przypisujemy do 

zbioru EΠ . 

Następnie obliczamy liczbę bitów potrzebnych do zakodowania 
stanów dla zbioru EiB Π∈ : 

  )1(log22 += EIR , (4) 

gdzie EEI Π= .  

Oznaczmy tF jako ustaloną liczbą wyjść bloku wewnętrznej 
pamięci (ang, Embedded Memory Blocks, EMB) oraz niech q jest 
ilością jego słów. Wartość tF dla FSM U1 jest określona przez  

  qMtF /= . (5) 

Całkowita liczba wyjść tS całego bloku EMB w układzie BMO 
jest zdefiniowana jako 

   FFS ttNt */= . (6) 

W tym przypadku 
 NtSt −=∆ , (7) 

wyjścia nie są w użyciu, w celu reprezentowania mikrooperacji 
yn ∈ Y. Oznaczmy zr ∈ Z dla takiego kodowania, gdzie |Z| = R2. 

W przypadku, kiedy warunek 
 2Rt ≥∆ , (8) 

będzie spełniony, wtedy sieć działań może być interpretowana 
przez proponowany automat Moore’a 3U  o strukturze pokazanej 

na rysunku 2. 
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Rys. 2.  Schemat blokowy automatu Moore’a U3 
Fig. 2. Structural diagram of Moore U3 

 

Dla skończonego automatu 3U , blok BFWP realizuje następu-

jący system funkcji 
 ( )XZT ,,Φ=Φ ,  (9) 

działanie układu jest zgodne z funkcją ( )TYY =  oraz  

 ( )TZZ = . (10) 
W przypadku kiedy warunek 

 2t R<∆ , (11) 

należy zbiór EΠ podzielić na dwa zbiory GFE Π∪Π=Π , 

gdzie FΠ  zawiera Fn  liczbę klas: 

 12 −= ∆ t
Fn .  (12) 

Kody z zbioru FΠ  będą zapisane razem z mikrooperacjami  

Yyn ∈ , które będą reprezentowane przez zmienną Zzr ∈ , 

gdzie tZ ∆= . Zbiór stanów GΠ  zawiera  

 FDCG nnnIn −−−=  (13) 

liczbę klas, gdzie CCn Π= , DDn Π= , które będą zakodo-

wane na zmiennych τ∈τr , gdzie 3R=τ  

 ( ) 1nlogR G23 +=  (14) 

Dla spełnionego warunku (11) sieć działań może zostać zapro-
ponowana dla automatu Moore’a 4U  o strukturze pokazanej na 

rysunku 3. 
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Rys. 3.  Schemat blokowy automatu Moore’a U4 
Fig. 3. Structural diagram of Moore U4 

 
Dla skończonego automatu 4U , blok BFWP realizuje następu-

jący system funkcji 
 ( ),X,Z,,T τ=Φ ,  (15) 

działanie układu jest zgodne z funkcją ( )TYY =  oraz 

 ( )TZZ = . (16) 
 

3. Podsumowanie 
 
Zaprezentowane metody pozwalają zredukować zużycie zaso-

bów sprzętowych wymaganych do realizacji automatu Moore’a, 
dzięki lepszemu wykorzystaniu wbudowanych bloków pamięci. 
Metoda ta bazuje na transformacji kodu stanu w kod klasy pseudo-
równoważnych stanów automatu Moore’a oraz wykorzystaniu 
wolnej przestrzeni pamięci dla zakodowania stanów, które prowa-
dzą do zmniejszenia kosztów realizowanego układu. 

Przeprowadzone badania eksperymentalne dla układów typu 
CPLD serii XC9500 pokazały, że proponowana metoda wykorzy-
stuje mniejszą liczbę makrokomórek PAL, niż ma to miejsce 
w klasycznych metodach projektowania automatów Moore’a. 
Redukcja rozmiaru układu może sięgać ponad 35%, natomiast 
najczęściej oscyluje w granicach od 15% do 30% i uzależniona 
jest od własności sieci działań.  

Zmniejszenie zużycia zasobów sprzętowych wiąże się 
z zmniejszeniem układów kombinacyjnych w danym systemie. 
Dzięki czemu uzyskujemy mniejszą liczbę cykli automatu, a co za 
tym idzie zwiększenie wydajności.  

Dalsze prace autorów będą skupiały się nad sprawdzeniem za-
proponowanej metody dla układów typu FPGA oraz nad spraw-
dzeniem kolejnych przykładów sieci działań z bazy testowej [7]. 
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