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ВСТУП ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

Програмовані логічні інтегральні схеми (ПЛІС, англ. Programmable
logic device, PLD) стають останнім часом все більш поширеною і звичною
елементною базою для розробників цифрових пристроїв [1 -4].
Характерною особливістю ПЛІС є можливість їх налаштування на
заданий алгоритм функціонування шляхом зміни своєї внутрішньої
структури.

При синтезі схем пристроїв керування часто використовується модель
мікропрограмного автомата (МПА) Мура [4].

Задача оптимізації схеми автомата Мура на однорідних ПЛІС
розглядалась у роботі [3], де запропоновано реалізацію МПА в базисі
ПЛІС.

У цій роботі на основі теорії автоматів (ТА) та програмованих логічних
матриць (ПЛМ)  розглядається метод побудови комп’ютерних  схем і
схем автоматики. Основна ідея – це поєднання можливостей ТА та ПЛМ
при синтезі схем пристроїв керування.

АЛГОРИТМ ПОБУДОВИ КОМП’ЮТЕРНИХ СХЕМ

Алгоритм побудови комп’ютерних схем із застосуванням теорії
автоматів і програмованих логічних матриць (ПЛМ) складається з семи
кроків [5].

Крок 1. За заданим алгоритмом роботи пристрою будуємо абстрактний
автомат (автомат Мілі, Мура або С-автомат).

Крок 2. За побудованим абстрактним автоматом та кодуванням
двійковим нормальним кодом одержуємо структурний автомат.

Крок 3. Використовуючи побудований структурний автомат, будуємо
таблиці переходів і виходів, або відмічену таблицю переходів.

Крок 4. Використовуючи таблиці попереднього кроку, знаходимо
канонічні рівняння роботи схеми пристрою.

Крок 5. Проводимо мінімізацію отриманих рівнянь (якщо потрібно).
Крок 6. Виходячи з канонічних рівнянь роботи пристрою, визначаємо

програмовану логічну матрицю.

mailto:postmaster@konotop.e-u.in.ua
mailto:shap@id.sumdu.edu.ua


Вісник СумДУ. Серія “Технічні науки”,  №3’ 2012 177

Крок 7. За вибраною та запрограмованою ПЛМ, а також за
отриманими на другому кроці елементами пам’яті, будуємо шукану
комп’ютерну схему.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗА ПОДАНИМ АЛГОРИТМОМ

Дію алгоритму розглянемо на прикладі побудови пристрою, алгоритм
роботи якого заданий абстрактним автоматом (рис. 1 а). Застосовуючи
двійкове кодування, одержимо структурний автомат (рис. 1 б).

а) б)

Рисунок 1 – Абстрактний (a) та структурний (б) автомати
роботи пристрою

Побудову комп’ютерного пристрою необхідно виконати таким чином,
щоб схема  його управління була з низьким рівнем активності для
функції Z і високим – для решти функцій.

Щоб забезпечити реалізацію шести станів абстрактного автомата
q1, …, q6 необхідно у структурному автоматі мати (згідно з формулою
n = log26 = 2,807 = 3) три елементи пам’яті, які можуть задовольнити
реалізацію восьми станів: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. В
нашому випадку для кодування станів абстрактного автомату
використаємо кодові стани:q1 → 000; q2 → 001; q3 → 010; q4 → 011;
q5 → 110; q6 → 101. У результаті цього структурний автомат матиме
вигляд, рис. 1 б.

За одержаною структурною схемою створюємо відмічену для автомата
Мура таблицю переходів (табл. 1).

Таблиця переходів дає можливість записати канонічні рівняння роботи

пристрою:

1 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3;z y y y y y y y y y z y y y y y y y y y                  

1 0
2 3 3 6 1 7 1 8 3 2 4 1 3 2 3 10 1; ;x y x y x y x y x y y y y x y               

1
3 1 2 1 2 2 1 2;x x y y x y y        (1)

0
3 1 2 1 2 3 1 5 2 6 1 7 1 9 2,x x y y x y x y x y x y x y              

де 1
1, 2

1, 3
1 і 1

0, 2
0, 3

0 – функції включення і виключення
відповідно першого, другого і третього елементів пам’яті структурного
автомата; y1, y2, y3 – сигнали на виходах першого, другого і третього
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елементів пам’яті, які відповідають логічним сигналам “1”; z1, z2 –
сигнали управління.

Таблиця 1 – Таблиця переходів для автомата Мура

qj zk z1 z2 z1 z2 z2 z1

xi
qj

000 001 010 011 110 101

1 2x x 001 – – – – –

1 2x x – 000 – – – –

x3 – 010 – – – –

x4 – – 000 – – –

x2 – – 011 – – –

1 3 4x x x  – – 110 – – –

3 4 6x x x  – – – 010 –

x5 – – – 110 – –

x6 – – – – 110

x7 – – – – 110

x8 – – – – 011

x9 – – – – 000

x10 – – – 000 – –

Як бачимо із отриманих рівнянь (1), їх мінімізація не потрібна, тому
переходимо до шостого кроку алгоритму, на якому необхідно вибрати
відповідну ПЛМ. Виходячи з канонічних рівнянь роботи, ПЛМ повинна
мати кількість кон’юнкторів не менше 2, диз’юнкторів не менше 8,
вхідних змінних не менше 13. Таким властивостям відповідає ПЛМ,
мікросхема серії К556РТ1, яка має входи для 16 змінних, 8 виходів для
реалізації восьми функцій і 48 кон’юнкторів.

Використовуючи отримані функції (1), присвоюємо номери їх
кон’юнкторам:

1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3 4 1 2 3

5 1 2 3 6 1 2 3 7 1 3 4 2 8 5 2

9 3 4 6 2 3 10 9 2 11 3 3 12 6 1 13 7 1

14 8 3 15 4 1 3 16 6 1 17 1 2

; ; ; ;

; ; ; ;

; ; ; ; ; (2)

; ; ;

k y y y k y y y k y y y k y y y

k y y y k y y y k x x x y k x y

k x x x y y k x y k x y k x y k x y

k x y k x y y k x y k x x

           

           

            

          1 2 18 2 1 2

19 1 2 1 2 20 3 1 21 5 2 22 6 1 23 7 1 24 9 2

; ;

; ; ; ; ; .

y y k x y y

k x x y y k x y k x y k x y k x y k x y

   

              

Виходячи з канонічних рівнянь роботи пристрою, визначаємо
програмовану логічну матрицю і заносимо результати в табл. 2.
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Таблиця 2 – Програмована логічна матриця

Кон’юнктори Рівень активності

Вхідна змінна 0 0 1 1 1 1 1 1

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 y1 y2 y3 Вихідна функція

Номер програмованого входу z1 z2 1
1 1

0 2
1 2

0 3
1 3

0

А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10А11А12А13 В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 В8

k1 * * * * * * * * * * 0 0 0 А * * * * * * *

k2 * * * * * * * * * * 0 1 0 А * * * * * * *

k3 * * * * * * * * * * 1 0 1 А * * * * * * *

k4 * * * * * * * * * * 0 0 1 * А * * * * * *

k5 * * * * * * * * * * 0 1 1 * А * * * * * *

k6 * * * * * * * * * * 1 1 1 * А * * * * * *

k7 0 * 1 0 * * * * * * * * * * * А * * * * *

k8 * * * * 1 * * * * * * 1 * * * А * * * * *

k9 * * 0 1 * 0 * * * * * 1 0 * * * А * * * *

k10 * * * * * * * * 1 * * 0 * * * * А * * * *

k11 * * 1 * * * * * * * * * 0 * * * * А * * *

k12 * * * * * 1 * * * * * 1 * * * * * А * * *

k13 * * * * * * 1 * * * 1 * * * * * * * * *

k14 * * * * * * * 1 * * * * 1 * * * * А * * *

k15 * * * 0 * * * * * * 0 * 0 * * * * * А * *

k16 * * * * * * * * * 1 0 * * * * * * * А * *

k17 1 0 * * * * * * * * 0 0 * * * * * * * А *

k18 * 1 * * * * * * * * 0 1 * * * * * * * А *

k19 0 1 * * * * * * * * 0 0 * * * * * * * * А

k20 * * 1 * * * * * * * 0 * * * * * * * * * А

k21 * * * * 1 * * * * * * 1 * * * * * * * * А

k22 * * * * * 1 * * * * 1 * * * * * * * * * А

k23 * * * * * * 1 * * * 1 * * * * * * * * * А

k24 * * * * * * * * 1 * * 0 * * * * * * * * А

На невикористаних входах А14, …, А16 з номерами кон’юнктерів
k1, …, k24 перемички перепалюються.

На сьомому кроці будуємо схему з використанням ПЛМ, мікросхема
серії К556РТ1. Наведена схема має вигляд рис. 2.
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Рисунок 2 – Схема пристрою, що задовольняє вхідні умови

На поданій схемі R1, …, R8 – резистори величиною 2 кОм;
Un – джерело живлення мікросхеми.

Побудована комбінаційна комп’ютерна схема пристрою з
використанням програмованої логічної матриці (табл. 2) та графічного
методу структурного синтезу. Ця схема задовольняє вхідні дані завдання
і опирається на використанні мікросхеми серії К556РТ1, що широко
застосовуються в ПЛІС.

ВИСНОВКИ

У роботі запропонований метод  побудови комп’ютерних схем із
застосуванням теорії автоматів і програмованих логічних матриць.
Загальний алгоритм побудови реалізований на конкретному прикладі, що
свідчить про ефективність методу.

Схема реалізації пристрою за даним методом має значно простіший
вигляд, ніж із застосуванням  звичайних елементів логіки Буля.

Із рис. 2 випливає, що такі схеми доцільно використовувати при
значній кількості канонічних рівнянь роботи системи управління.

Залежно від характеристик автомата та ПЛІС у кожному випадку
можна застосувати одну із трьох моделей автомата. Необхідно відмітити,
що краща модель може бути обрана апріорно.
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ПРОГРАММНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ МАТРИЦ И ГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА
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Предложен метод построения компьютерных схем с применением теории автоматов и
программируемых логических матриц. Приведены примеры применения.
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