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Анотація. В даній статті розглядається один з відомих варіантів синтезу пристроїв керування з “жорсткою” логікою. Такі пристрої 

керування забезпечують значну швидкість спрацювання у порівнянні з пристроями керування з програмованою логікою, але мають 

трудомісткий процес на етапах абстрактного та структурного синтезу мікропрограмного автомата (МПА) як базової моделі струк-
тури пристрою такого типу керування. Синтез МПА на базі зсувного регістра як R-автомата забезпечує компромісне рішення серед 

реалізацій МПА на базі паралельного регістра як Т-автомата або лічильника як СТ-автомата. Це пов’язано з навантаженням за-

пам’ятовувальної частини МПА за рахунок зниження складності логічної частини МПА, а саме його комбінаційної схеми. Викори-
стання специфічного одиничного позиційного кодування станів МПА дозволяє значно спростити складний процес формування 

булевих функцій, що відповідають функціям збудження при структурному синтезі МПА. А це, у свою чергу, приводить до спро-

щення комбінаційної частини МПА. Разом з тим, ускладнення запам’ятовувальної частини МПА на базі зсувного регістра приво-

дить до збільшення його розрядності, не зменшуючи регулярності його структури. У статті запропоновано не стандартний підхід 

до синтезу пристрою керування та розроблено його функціональну схему. В результаті синтез на базі R - автомата структури при-

строю керування для асоціативного процесора підтвердив перспективність такого варіанта синтезу МПА через спрощення процесу 
відповідного абстрактного та структурного синтезу. Це обумовлено нескладністю формування прямої та спрощеної структурних 

таблиць з використанням одиничного позиційного кодування станів МПА. Планується розміщення розробленої структури при-

строю керування у програмованій логічній ІС (ПЛІС), що дозволить розмістити у ПЛІС весь ассоціативний процессор. Такий підхід 
забезпечить компактність організації та швидкодію спрацювання асоціативного процессора. 

Ключові слова: пристрій керування, мікропрограмний автомат, R-автомат, асоціативний процесор, сортування. 

Abstract. This article discusses one of the well-known options for the synthesis of control devices with rigid logic. Such control devices 
provide a significant response speed compared to control devices with programmable logic, but they have a laborious process at the stages of 

abstract and structural synthesis of a microprogram automaton (MPA) as the basic structural model of this type of control device. Synthesis 

of an MPA based on a shift register as an R-automaton provides a compromise solution among the implementations of an MPA based on a 
parallel register as a T-automaton or a counter as a CT-automaton. This is due to the load on the memory of the MPA by reducing the com-

plexity of the logical part of the MPA, namely its combinational scheme. The use of a specific single positional coding of the MPA states 

makes it possible to significantly simplify the complex process of the formation of Boolean functions corresponding to the excitation func-
tions in the abstract synthesis of the MPA. And this, in turn, leads to a simplification of the combinational part of the MPA. At the same time, 

the complication of the memory part of the MPA based on the shift register leads to an increase in its bit rate without reducing the regularity 

of its structure. The article proposes a non-standard approach to the synthesis of a control device and develops its functional scheme. As a 
result, synthesis on the basis of the R - automaton of the control device structure for the associative processor confirmed the perspective of 

this version of MPA synthesis by simplifying the process of the corresponding abstract and structural synthesis. This is due to the simplicity 

of forming direct and simplified structural tables using single positional coding of MPA states. It is planned to place the developed structure 
of the control device in a programmable logic IC (FPGA), which will allow the placement of the entire associative processor in the FPGA. 

This approach will ensure the compactness of the organization and the speed of the associative processor. 
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Вступ 

Якщо розглядати пристрої керування з “жорсткою” логікою, то базовими варіантами їх синтезу 

можна назвати три з них, які відрізняються побудовою запам’ятовувальної частини мікропрограмного 

автомата (МПА). Це пов’язано з реалізацією цієї частини МПА або на тригерах (паралельному регістрі) 

як Т-автомат (ТА), або на лічильниках як СТ-автомат (СТА), або на зсувному регістрі як R-автомат (RA) 

[1]. 

Разом з тим, вдосконалення методів синтезу пристроїв керування продовжується [2], що знаходить 

своє втілення, наприклад при побудові МПА з операційним автоматом переходів або операційною адре-

сацією [3-5]. 

Актуальність 

Серед наведених трьох базових варіантів синтезу МПА тільки використання R-автомата забезпечує 

виграш в апаратних витратах при побудові комбінаційної частини МПА [6]. Це повʼязано з тим, що в 

цьому випадку апаратне навантаження припадає на запамʼятовувальну частину МПА, якою є зсувний 

регістр, що має регулярну структуру і можливість нарощування його розрядності без зайвих ускладнень 

[7,8]. 

Таким чином реалізується принцип, за яким зростання апаратної складності запамʼятовувальної ча-

стини МПА зменшує апаратну складність його комбінаційної частини, зокрема за рахунок функціональ-

ного навантаження елементів памʼяті МПА [1,8]. Крім того, необхідно врахувати, що збільшення регу-

лярної організації будь-якої структури дозволяє ефективно її розмістити у перспективних програмованих 

логічних ІС (ПЛІС) [9-11]. 
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Мета 

Метою роботи є аналіз можливостей побудови пристрою керування з використанням синтезу МПА 

на базі R-автомата для конкретного пристрою, а саме для асоціативного процесора, що реалізує алгоритм 

сортування з ранжуванням елементів числового масиву. 

Етапи абстрактного та структурного синтезу МПА 

Для побудови пристрою керування обрано як приклад спосіб функціонування асоціативного проце-

сора на реверсивних лічильниках з достатньо високою регулярністю структури [12]. Абстрактний синтез 

МПА починається з розмітки граф-схеми алгоритму (ГСА) сортування з ранжуванням (рис. 1) для обра-

ного асоціативного процесора [12]. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритму сортування з ранжуванням 

Для МПА на базі RA доцільно застосувати автомат Мура (рис. 2), оскільки в цьому випадку сигна-

ли керування співвідносяться з операторними вершинами ГСА (рис. 1). Аналіз наведеного ГСА сорту-

вання з ранжуванням на рис. 1 показав наявність лінійного ланцюга   з вершинами, поміченими стана-

ми 0a  − 3a , та достатньо розгалуженої за умовними вершинами 1x , 2x  частини, що не входить до 

лінійного ланцюга  , а саме вершини зі станами 3a  − 7a  (рис. 2). 

Кількість розмічених операторних вершин ГСА визначає розрядність N зсувного регістра RG у за-

памʼятовувальній частині МПА [8], тобто N=8. Це повʼязано з тим, що для кодування станів МПА вико-

ристовується специфічний одиничний позиційний код [13,14]. В результаті кожний зі станів 3a  − 8a  

кодується одиницею у відповідному розряді 1Q  − 8Q  зсувного регістра RG, тобто стани подаються та-

ким чином: 
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100…00 

010…00 

      …                             (1) 
000…10 

000…01. 

Отже, перехід між сусідніми станами в межах лінійного ланцюга   реалізується в процесі послідо-

вного зсуву одиниці від молодшого розряду до сусіднього старшого розряду. 

Пряму структурну таблицю (ПСТ) подано у вигляді табл. 1, де показано всі можливі тринадцять пе-

реходів між станами МПА згідно з автоматом Мура (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Автомат Мура 

В окрему спрощену таблицю (табл. 2) винесено всі нелінійні переходи (розгалуження), які не вхо-

дять до лінійного ланцюга   (табл. 1). Тільки ці нелінійні переходи в подальшому подаються у вигляді 

булевих рівнянь. У даному випадку вони складають вісім переходів з тринадцяти. 

На рис. 3 наведено функціональну схему МПА, яка фактично представляє структуру пристрою ке-

рування для асоціативного процесора [12]. Оскільки зсувний регістр RG (рис. 3) є функціонально значу-

щим вузлом МПА, то доцільно визначити особливості його спрацювання. Він має керовані входи: R − 

скиду, С − синхронізації та S0, S1 − вибору режиму і спрацьовує за такими сигналами: Reset − сигнал 

скиду, Set − настановний одиничний сигнал, Clock − тактові імпульси. 

Особливістю зсувного регістра RG як запамʼятовувальної частини МПА (рис.3) є те, що він спра-

цьовує у двох режимах: 

- послідовного зсуву у бік старших розрядів для виконання послідовних переходів між станами ліній-

ного ланцюга  ; 

- паралельного завантаження по його входах 1 8D D  для виконання нелінійних переходів у точках 

розгалуження ГСА (рис. 1), що відповідає примусовому встановленню нового стану та обнуленню 

поточного стану зсувного регістра RG. 
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Рисунок 3 – Функціональна схема МПА 

Таблиця 1 – Структурна таблиця переходів між станами МПА 

Початковий 

стан аm 

Код початко-

вого стану  

K (аm) 

Стан 

переходу 

as 

Код стану 

переходу 

K (as) 

Вхідний 

сигнал 

X (am, as) 

Вихідний 

сигнал 

Y (am, as) 

Функція 

збудження 

Ф (am, as) 

Ознака на-

лежності  

(am, as) є λ 

Номер 

переходу 

h 

0a  00000000 
1a  10000000 1 

1y  1D  + 1 

1a  10000000 
2a  01000000 1 

2y  2D  + 2 

2a  01000000 
3a  00100000 1 

3y  3D  + 3 

3a  00100000 
4a  

6a  

00010000  

00000100 

1x  

 1x  

4y  

6y  

3D 4D   

3D 6D   

-  

 

- 

4  

 

5 

4a  00010000 
5a  00001000 1 

5y  5D  + 6 

5a  00001000 

4a  

6a  

7a  

00010000  

00000100  

00000010 

1x 2x   

1x 2x  

2x  

4y  

6y  

7y  

5D  4D  

5D 6D  

5D  7D  

-  

 

-  

 

- 

7  

 

8  

 

9 

6a  00000100 

4a  

6a  

7a  

00010000  

00000100  

00000010 

1x 2x   

1x 2x  

2x  

4y  

6y  

7y  

6D  4D  

6D   

6D 7D  

-  

 

-  

 

- 

10 

  

11 

  

12 

7a  00000010 
8a  00000001 1 

ky  8D  + 13 
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Таблиця 2 – Спрощена структурна таблиця переходів між станами МПА 

Початковий 

стан аm 

Код початко-

вого стану  

K (аm) 

Стан 

переходу 

as 

Код стану пе-

реходу 

K (as) 

Вхідний 

сигнал 

X (am, as) 

Вихідний 

сигнал 

Y (am, as) 

Функція 

збудження 

Ф(am, as) 

Номер 

переходу 

3a  00100000 
4a  

6a  

00010000 

00000100 
1x  

 
1x  

4y  

6y  

3D 4D   

3D 6D   

4 

 

5 

5a  00001000 

4a  

6a  

7a  

00010000 

00000100 

00000010 

1x 2x   

1x 2x  

2x  

4y  

6y  

7y  

5D  4D  

5D 6D  

5D  
7D  

7 

 

8 

 

9 

6a  00000100 

4a  

6a  

7a  

00010000 

00000100 

00000010 

1x 2x   

1x 2x  

2x  

4y  

6y  

7y  

6D  4D  

6D   

6D 7D  

10 

 

11 

 

12 

 

Для встановлення режиму зсуву на входи S0,S1 вибору режиму необхідно подати рівні сигналів ви-

сокий, низький відповідно, а для режиму завантаження − обидва високі сигнали [15]. За даними табл. 2 

видно, що булеві рівняння для формування відповідних функцій обнулення входів 3D , 5D , 6D  та збу-

дження входів 4D , 6D , 7D  зсувного регістра RG з урахуванням вхідних сигналів 1x , 2x не представ-

ляють складності. 

Отже, комбінаційна схема МПА (рис. 3) містить 9 інверторів, 8 елементів I та 6 елементів АБО, які 

утворюють 4 рівні логічних елементів, включаючи рівень з двох вхідних інверторів. В результаті макси-

мальна затримка проходження сигналів функцій збудження складає 3 , де   − максимальний час за-

тримки на логічних елементах відповідних рівнів. При розміщенні схеми МПА (рис. 3) в одній мікросхе-

мі ПЛІС архітектури FPGA можна отримати швидкість її спрацювання в мілісекундному діапазоні 

[9,10,16,17]. 

Таким чином, використаний варіант синтезу МПА на базі RA, а також застосування одиничного по-

зиційного кодування станів МПА на зсувному регістрі дозволяє реалізувати відомий принцип оптималь-

ного синтезу МПА, а саме забезпечення зменшення частки складного логічного перетворювача (комбі-

наційної схеми) за рахунок збільшення частки, а також функціонального навантаження регулярної за 

структурою запамʼятовувальної частини МПА [18]. 

Висновки 

Результат синтезу на базі R − автомата структури пристрою керування для асоціативного процесора 

підтвердив перспективність такого варіанта синтезу МПА через спрощення процесу відповідного абст-

рактного та структурного синтезу. Це обумовлено нескладністю формування прямої та спрощеної струк-

турних таблиць з використанням одиничного позиційного кодування станів МПА, що, в свою чергу, зу-

мовлює зниження апаратної складності комбінаційної схеми МПА.  

Разом з тим, зростання апаратної складності запамʼятовувальної частини МПА, що реалізована на 

зсувному регістрі, компенсується регулярністю її структури з можливістю нарощування необхідної роз-

рядності. А це, у свою чергу, дає можливість реалізувати таку структуру пристрою керування разом з 

операційною частиною асоціативного процесора на одній мікросхемі ПЛІС з прийнятною швидкістю 

спрацювання. 
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