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Реализация функции переходов микропрограммного автомата  
на базе операционного автомата 

Предложен новый принцип организации схемы формирования переходов микропрограммного автомата в виде операционного 
автомата. В основе принципа лежит представление функции переходов в виде множества частичных функций наряду со спе-
циальным кодированием состояний. Приведен пример построения микропрограммного автомата с операционным автоматом 
переходов по граф-схеме алгоритма. 
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Запропоновано новий принцип організації схеми формування переходів мікропрограмного автомата у вигляді операційного 
автомата. В основу принципу покладено представлення функції переходів у вигляді набору часткових функцій разом із спеці-
альним кодуванням станів. Наведено приклад побудови мікропрограмного автомата з операційним автоматом переходів за 
граф-схемою алгоритму. 
Ключові слова: мікропрограмний автомат, алгебраїчне представлення, часткова функція переходів, ізоморфізм, операційний 
автомат переходів. 
 

Введение. Один из центральных узлов совре-
менных вычислительных систем – устройство 
управления, координирующее работу всех уз-
лов системы. Реализация устройства управле-
ния в виде микропрограммного автомата 
(МПА) приводит к схемам, характеризующим-
ся относительно высоким быстродействием при 
значительных аппаратурных затратах [1, 2]. В 
статье предлагается новая структура МПА, ос-
нованная на представлении функции перехо-
дов автомата в виде нескольких частичных 
функций. Специфика предлагаемой структуры 
позволяет провести аналогию в организации 
схемы формирования переходов с операцион-
ным автоматом.  

Постановка задачи 
Предложенный академиком Глушковым В.М. 

канонический метод структурного синтеза циф-
ровых автоматов предполагает представление 
функции переходов МПА в виде системы кано-
нических уравнений, сложность которой про-
порциональна числу переходов автомата. На-
блюдаемый сегодня рост сложности алгоритмов, 
интерпретируемых МПА, приводит к увеличе-
нию аппаратурных затрат в логической схеме 
автомата, что актуализирует задачу снижения 
аппаратурных затрат в логической схеме МПА. 

Одно из решений данной задачи – разработка 
новых структур МПА, обладающих меньшими 
аппаратурными затратами в сравнении с ранее 
известными структурами. Формализация их опи-
сания предполагает использование определенно-
го математического аппарата, достаточного для 
определения информационных процессов, про-
исходящих в логической схеме устройства. В 
данной статье в качестве математической ос-
новы использован аппарат теории универсаль-
ных алгебр, позволяющий выразить эквивалент-
ность абстрактного автомата и предлагаемого 
структурного автомата в виде системы некото-
рых изоморфизмов. 

Алгебраическая интерпретация МПА 
На рис. 1 представлена каноническая струк-

тура микропрограммного автомата [1]. Схема 
формирования переходов (СФП) на основании 
сигналов логических условий X и кода текуще-
го состояния T формирует код d следующего 
состояния, поступающий в регистр памяти (РП). 
Схема формирования микроопераций (СФМО) 
генерирует множество сигналов микроопера-
ций Y, поступающих в объект управления. При 
наличии связи, показанной пунктиром, схема со-
ответствует автомату Мили, при отсутствии – 
автомату Мура. 
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Рис. 1 

Пусть заданы абстрактный автомат и импле-
ментирующий его микропрограммный автомат. 
В соответствии с алгебраической теорией авто-
матов [3–5], в качестве математической модели 
абстрактного автомата может выступать алгебра 
 GA = < AA, FA >, (1) 

где AA – носитель, содержащий все алфавиты 
абстрактного автомата: 
 AA = {A, Z, W}, (2) 

FA – сигнатура, включающая абстрактные 
функции переходов и выходов: 

 FA = {, }. (3) 
Множества },..,,{ 1 FzzZ   }..,,{ G1 wwW   и 

1{ ,.., }MA a a  есть, соответственно, множества 
входных сигналов, выходных сигналов и со-
стояний абстрактного автомата. 

Назовем алгебру (1) абстрактной алгеброй. 
Рассматривая функции переходов  и выходов 
 отдельно друг от друга, представим абст-
рактный автомат системой двух таких алгебр: 
переходов (4) и выходов (5): 
 ,    { , }, {δ}G  A  Z       A F , (4) 
 λ λ λ,    { , , },  {λ}G  A Z  W     A F . (5) 

Выражение (5) справедливо для автомата 
Мили. Для автомата Мура необходимо из но-
сителя исключить компонент Z: 
 λ ,    { },  { }G  A, W       A F . (6) 

Как известно, в абстрактном автомате функ-
ция переходов  есть соответствие 
 : ( )D A Z A     (7) 
и, в общем случае, частично определенная на 
множестве AZ. Формально функция (7) есть 
множество кортежей  
 < ai, zj, ak >  D , (8) 

каждый из которых соответствует одному ав-
томатному переходу из состояния aiA под 
воздействием входного сигнала zjZ в состоя-
ние akA. 

Разобьем множество кортежей (8) некото-
рым способом на попарно непересекающиеся 
подмножества, максимально возможное число 
которых равно числу переходов автомата. Ка-
ждое подмножество назовем частичной абст-
рактной функцией переходов i, понимая здесь 
под термином частичная ее неполное опреде-
ление на области определения D функции пе-
реходов : 
 : ( )

ii D D A    . (9) 
При этом функция переходов  есть множе-

ство подмножеств кортежей (8), т.е. множество 
частичных функций переходов: 
 1{ ,  ...,  },N

     (10) 
где 1 N B  , B – число переходов автомата, 
равное числу непустых клеток таблицы пере-

ходов. При этом 
1

N

i
i





   . 

Свяжем с каждой частичной функцией пе-
реходов i алгебру следующего вида: 
 ,    { } {δ }

i i i i i iG  A , Z ,          A F .(11) 
В данном выражении 

i
A A   есть множе-

ство всех состояний, присутствующих в корте-
жах (8) частичной абстрактной функции i. 
Иными словами, в 

i
A  входят те и только те 

состояния, переходы из которых или переходы в 
которые реализуются функцией i. Множество 

i
Z Z   есть множество входных сигналов, при-
сутствующих в кортежах (2.12) функции i. По-
скольку 

i
A A  , 

i
Z Z   и для любых 

i
a A  и 

i
z Z  выполняется равенство i (a, z) =  (a, z), 
выражение (11) есть подалгебра алгебры (4) [6]. 
Будем называть алгебру (11) абстрактной под-
алгеброй переходов. В алгебраической теории 
автоматов понятию подалгебры соответствует 
понятие подавтомата [7]. 

Множеству частичных функций переходов 
соответствует множество абстрактных подал-
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гебр переходов, которое условно можно ото-
ждествлять с абстрактной алгеброй (4): 
 

1
{ ,  ...,  }

N
G  G G


   . (12) 

При этом компоненты A и F алгебры G фор-
мируются объединением соответствующих ком-

понентов всех подалгебр: 
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Отметим, что в то время как частичные 
функции i образуют разбиение, т.е.  (i, j   
 [1, N], i≠j) : ij=, семейства множеств 

i
A и 

i
Z  образуют на множествах A и Z соот-

ветствующие покрытия, что в общем случае 
допускает  (i, j [1, N]) :

i
A  jA ≠  и 

i
Z  j

Z ≠ . Присутствие одного и того же 
состояния aA в носителях нескольких под-
алгебр означает, что переходы в данное со-
стояние и/или из него выполняются с помо-
щью разных частичных функций. Присутствие 
одного и того же входного сигнала zZ в носи-
телях нескольких подалгебр говорит о том, что 
данный сигнал используется несколькими час-
тичными функциями i. 

Дадим алгебраическую интерпретацию струк-
турного автомата. Пусть функция переходов d 
структурного автомата образует сигнатуру сле-
дующей алгебры: 

 Gd = < Ad, Fd >=<{ KS (A), KS (Z) }, { d }. (13) 
Здесь )(AKS  – множество структурных ко-

дов состояний, представляемых векторами пе-
ременных 1,  ...,  RT T  , }1 0,{rT . )(ZKS  – 
множество структурных кодов входных сигна-
лов, образованных векторами 1,  ...,  Lx x   пе-
ременных, отождествляемых с одноименными 
входными структурными сигналами. Функция 
переходов d есть отображение 
 )())()(( : AKAKZKDd SSSd  , (14) 
формально представляемое множеством кор-
тежей вида 

 dkSjSiS DaKzKaK  )(),( ),( . (15) 
Назовем алгебру (13) структурной алгеброй 

переходов. 
В общем случае некоторые коды KS (zi) мо-

гут не зависеть от ряда компонентов вектора 
1,  ...,  Lx x  . С учетом этого будем условно 

представлять каждую переменную xi заданной 
на трехэлементном множестве {0, 1, –}, где 
элемент «–» соответствует произвольному 
значению из {0, 1} [8]. При этом во множество 
Z часто вводят специальный сигнал z0, в струк-
турном коде которого все компоненты вектора 

1,  ...,  Lx x   принимают значения, равные «–». 
Данный сигнал сопоставляется безусловным 
переходам автомата. 

При трехзначном представлении перемен-
ных xi каждому кортежу (8) абстрактной функ-
ции переходов  может быть поставлен в соот-
ветствие единственный кортеж вида (15) в 
структурной функции переходов d. Поскольку 
между элементами носителей абстрактной ал-
гебры переходов (множеств A и Z) и элемента-
ми соответствующих носителей структурной 
алгебры переходов (множеств KS (A) и KS (Z)) 
существуют биекции, можно утверждать, что 
существует изоморфизм алгебры (4) в алгебру 
(13). Обозначим данный изоморфизм следую-
щим выражением: 
 dG G  . (16) 

Как и абстрактная функция переходов, струк-
турная функция переходов d может быть пред-
ставлена в виде семейства частичных струк-
турных функций переходов: 
 1{ ,  ...,  }

dNd d d , (17) 
где 
 )()(: AKDDd Sddi i

 . (18) 
По аналогии с (11), структурной подалгеб-

рой переходов будем называть алгебру вида 

  ,   
{ ( ) ( )} { } ,

i i i

i i

d d d

S d S d i

G  

K , K Z , d

   

  A

A F
 (19) 

где )()( AKAK SdS i
  – множество структур-

ных кодов состояний, присутствующих в кор-
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тежах (15) функции id ; )()( ZKZK SdS i
  – 

множество структурных кодов входных сигна-
лов, используемых в кортежах (15) функции di. 
Структурную алгебру переходов (13), по ана-
логии с (12), представим в виде множества 
структурных подалгебр переходов: 
 } ..., ,{

dN1 ddd GG G  . (20) 
Будем полагать, что для эквивалентных аб-

страктного и структурного автоматов dN N . 
Тот факт, что количество кортежей (8) в функ-
ции  равно количеству кортежей (15) в функ-
ции d и равно числу B переходов автомата, по-
зволяет каждую частичную функцию перехо-
дов i представить тождественной структурной 
функцией переходов .id  Это дает возмож-
ность, при условии существования изомор-
физма (16), задать подалгебры 

i
G  и 

idG та-
ким образом, чтобы для любого i[1, Nd] су-
ществовали изоморфизмы 
 

i idG G  . (21) 
При N > 1 возможна ситуация, когда некото-

рое состояние ai имеет в подалгебре 
mdG  струк-

турный код )( i
m
S aK , а в подалгебре 

ndG  – 

структурный код ),( i
n
S aK  причем )( i

m
S aK  

 ).( i
n
S aK  Аналогичная ситуация возможна и 

для входных сигналов. Использование для ко-
дирования состояния или входного сигнала 
различных структурных кодов делает невоз-
можным структурный синтез автомата. Требо-
вание единственности и уникальности струк-
турных кодов состояний и входных сигналов 
может быть выражено в существовании изо-
морфизма (16), устанавливающего, в числе 
прочего, биекции )(AKA S  и )(ZKZ S . 
Для обеспечения данного требования изомор-
физмы (21) для всех [1, ]i N  должны зада-
ваться не независимо один от другого, а со-
вместно. 

Объединим изоморфизм (16) и множество 
изоморфизмов (21) в систему: 

 1 1

;
;

...
.

N Nd

d

d

d

G G
G G

G G









 


 

 (22) 

Данная система представляет собой условие 
эквивалентности абстрактного и структурного 
автоматов в части функции переходов при ус-
ловии ее представления в виде нескольких час-
тичных функций. 

Структурная организация микропрограм-
много автомата, использующего представ-
ление функции переходов в виде множества 
частичных функций 

Рассмотрим структурную организацию МПА, 
отвечающего системе (22). Сопоставим каждой 
частичной структурной функции переходов 

id  отдельную комбинационную схему 
idКС . 

В общем случае на вход каждой 
idКС  посту-

пают R-разрядный структурный код T теку-
щего состояния автомата и множество струк-
турных входных сигналов X. На выходе каж-
дой схемы 

idКС  формируется значение час-
тичной структурной функции переходов ,id  
являющееся R-разрядным структурным кодом 
состояния перехода. 

Предположим, что в каждом такте работы 
структурная функция d принимает значение 
одной из частичных функций id , ],1[ dNi . 
Организуем выбор частичной функции пере-
ходов путем мультиплексирования, для чего 
закодируем функции id  кодами K( id ), пред-
ставляемыми структурными сигналами 1z , … 
..., ,

ZRz  где 2log ( ) .Z dR N     Вектор 1,...Z z  
...,  

ZRz   используем для мультиплексирова-
ния множества R-разрядных значений частич-
ных структурных функций переходов. Полу-
чаемая в результате структурная схема изо-
бражена на рис. 2. Поскольку каждая частич-
ная функция id  рассматривается нами как 
операция некоторой алгебры, назовем данную 
схему операционной частью (ОЧ). 
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В соответствии с данной схемой структур-
ная функция переходов d определяется сле-
дующим образом: 
 1( ,  ..., , )

dNd d d d Z . (23) 
Представим операционную часть в виде от-

дельного блока. Структурный код состояния 
перехода, формируемый ОЧ, подадим на вход 
регистра памяти РП. Выход РП подадим в ка-
честве обратной связи на вход ОЧ (рис. 3). 
X 

. . . 

 
1dКС   

.   .   . 
 

2dКС    
dNdКС  

Z 

 1d    2d    
dNd  

MX 

T 

d 
 

Рис. 2 

X 
d T 

ОЧ РП 

Z 

 
Рис. 3 

Заметим, что композиция блоков ОЧ и РП 
может рассматриваться как операционный ав-
томат (ОА) [2]. В сравнении с традиционной 
структурой данный ОА имеет следующие от-
личительные особенности. 

 Множество функций операционного авто-
мата представлено множеством структурных 
функций переходов 1d –

dNd . 
 Память автомата представлена единствен-

ным регистром РП, выступающим в каждой 
выполняемой операции в роли регистра исход-
ных данных и регистра результата. 

 Роль управляющих сигналов выполняют 
сигналы кода операции Z, применяемые к 
мультиплексору результата MX. 

 В традиционном ОА процесс обработки 
данных допускает возникновение различных 
ошибочных ситуаций (переполнение, деление 
на ноль и т.п.) Подобные ситуации находят от-

ражение во множестве сигналов логических 
условий (ЛУ), формируемых специальным бло-
ком и анализируемых в дальнейшем логиче-
ской схемой управляющего автомата. В отли-
чие от традиционного ОА, характеризующего-
ся определенной универсальностью, блок ОЧ 
всегда проектируется для автомата с извест-
ным законом функционирования. Это позволя-
ет построить блок ОЧ таким образом, чтобы 
исключить возникновение в процессе обработ-
ки кодов состояний каких-либо ситуаций, тре-
бующих анализа. Как следствие, блок ОЧ не 
формирует никаких признаков результата вы-
полнения операций, и в его структуре на рис. 2 
схема формирования логических условий от-
сутствует. 

 В качестве внешних данных выступают 
сигналы логических условий X. 

Поскольку роль блока ОЧ состоит в преоб-
разовании структурных кодов состояний, то 
есть в реализации переходов микропрограмм-
ного автомата, назовем ОА, изображенный на 
рис. 3, операционным автоматом переходов 
(ОАП). 

Для формирования RZ-разрядного кода Z 
будем использовать специальную Z-подсхему, 
реализующую функцию 
 ),( XTZZ   (24) 
и строящуюся каноническим способом по сис-
теме булевых уравнений. 

Добавление в структурную схему, изображен-
ную на рис. 3, Z-подсхемы и СФМО приводит 
к структуре МПА (рис. 4). 

а 

б 

СФМО YРП ОЧ Z 

X

T d 
T 

Z 

Y СФМО ОАП Z 

X 

T 
T 

Z 

 
Рис. 4 
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На рис. 4, а операционный автомат перехо-
дов показан в виде композиции блоков ОЧ и 
РП, на рис. 4, б – в виде единого блока. Назо-
вем данную структуру микропрограммным ав-
томатом с операционным автоматом пере-
ходов (МПА с ОАП). Наличие в структурах на 
рис. 4 связи, показанной пунктиром, позволяет 
классифицировать их как автомат Мили, от-
сутствие связи – как автомат Мура. Будем счи-
тать, что МПА с ОАП задан, если задана сис-
тема изоморфизмов (22), в которой 1dN . 

Пример синтеза МПА с ОАП 
В соответствии с каноническим методом 

структурного синтеза цифровых автоматов 
функция переходов задается в векторном виде 
системой канонических скалярных уравнений 
[9]. Данная система строится известным спо-
собом [8, 9], при котором для каждой пары 

 )(),( jSiS zKaK  кортежа (15), соответству-
ющего одному переходу автомата, формирует-
ся терм, присутствие которого в том или ином 
уравнении системы определяется элементом 

)( kS aK  данного кортежа. 
Максимально возможное количество раз-

личных термов в системе уравнений функции 
переходов равно числу B переходов автомата и 
возрастает с увеличением B. Как следствие, 
возрастают и затраты аппаратуры в комбина-
ционной схеме, реализующей каноническую 
систему уравнений функции переходов. Таким 
образом, если под автоматным переходом по-
нимать некоторое преобразование информа-
ции, сложность схемы формирования перехо-
дов (рис. 1) зависит от количества выполняе-
мых ею таких преобразований. 

В то же время существуют преобразователи 
информации, сложность схем которых не зави-
сит или зависит несущественно от числа выпол-
няемых преобразований, а преобразование ин-
формации выполняется по некоторому извест-
ному закону. Примером таких устройств есть 
инкрементор, схема которого при R входных 
разрядах способна выполнять 2R различных пре-
образований. Помимо инкрементора, подобны-
ми свойствами обладают функциональные бло-
ки, выполняющие операции декремента, сумми-

рования, умножения, сдвига, инверсии, различ-
ных логических операций, а также блоки, реали-
зующие сочетания подобных операций. 

Применение подобных блоков для реализа-
ции автоматных переходов возможно при ис-
пользовании специальных методов кодирова-
ния состояний. Так, в структурной теории ав-
томатов известен класс автоматов на счетчике 
или C-автоматов [10]. В автомате на счетчике 
для реализации части переходов используется 
схема инкрементора, для остальной части – 
комбинационная схема, строящаяся каноничес-
ким способом. Уменьшение аппаратурных за-
трат в автомате на счетчике в сравнении с ав-
томатом с канонической структурой достига-
ется путем того, что затраты аппаратуры в схе-
ме инкрементора не зависят от того, какое ко-
личество переходов реализуется данной схемой. 

Обобщим принцип, используемый в C-авто-
мате. Введем следующие утверждения: 

 Для реализации переходов могут быть ис-
пользованы операции, отличные от операции 
инкремента. 

 В одном автомате может быть использо-
вано несколько различных операций. 

Подтвердим состоятельность данных ут-
верждений примером. Пусть микропрограмм-
ный автомат задан граф-схемой алгоритма 
(ГСА) , изображенной на рис. 5. 

НАЧАЛО 
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x1 
1 0 

y1 y2 y3 y4 
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a0 
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Рис. 5 

Поскольку функция выходов автомата в 
статье не рассматривается, содержимое опера-
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торных вершин ГСА не существенно и может 
быть произвольным. Построим автомат, в ко-
тором переходы внутри первой последователь-
ности реализуются схемой инкрементора, внут-
ри второй последовательности – схемой дек-
рементора, остальные переходы – канониче-
ским способом. 

Выделим в ГСА две последовательности 
состояний: 0 1 2 3, , ,a a a a   и 0 4 5, ,a a a  . За-
кодируем состояния автомата следующим об-
разом: 0 2 10( ) 010 2SK a   , 1 2 10( ) 011 3SK a   , 

2 2 10( ) 100 4SK a   , 3 2 10( ) 101 5SK a   , 4( )SK a   
= 2 10001 1 , 5 2 10( ) 000 0SK a   . Очевидно, что 
при данном способе кодирования все переходы 
внутри последовательности 0 1 2 3, , ,a a a a   мо-
гут быть выполнены с помощью операции ин-
кремента, все переходы внутри последова-
тельности 0 4 5, ,a a a   – с помощью опера-
ции декремента. Переходы из 3a  в 0a  и из 

5a  в 0a  могут быть реализованы канониче-
ским способом или какой-то иной подходящей 
операцией. 

Таким образом, в синтезируемом автомате 
можно выделить три частичных структурных 
функции переходов: d1, реализуемая операцией 
инкремента; d2, реализуемая операцией декре-
мента; d3, реализуемая каноническим спосо-
бом. Учитывая это, представим структурную 
схему автомата в виде (рис. 6), на котором бло-
ки 

1
КСd  –

3
КСd  и мультиплексор MX обра-

зуют операционную часть, которая вместе с 
РП образует операционный автомат переходов. 

X 

YСФМО РП 
T 

MX 
d 

d1 

d2 

d3 

Z 

КСd1 

КСd2 

КСd3 

Z 

 
Рис. 6 

Закодируем функции d1 – d3 двоичными ко       
дами 1( ) 00,K d   2( ) 01,K d   3( ) 10.K d   По-
строим таблицу истинности Z-подсхемы. Она 
включает следующие столбцы: ai – текущее 
состояние автомата, T – структурный код 

)( iS aK  текущего состояния, X – сигналы ло-
гических условий, анализируемые при перехо-
де из состояния ai, Z – сигналы кода частичной 
функции переходов, реализующей переход из 
состояния ai по условию X. 
Т а б л и ц а 

ia  0a  0a  1a  2a  3a  4a  5a  

1 2 3, ,T T T T  0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0

1 1{ , ,1}X x x 1x 1x 1 1 1 1 1 

1 2,Z Z Z  0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
  
Рассмотренный пример подтверждает со-

стоятельность обобщений, сделанных выше 
для автомата на счетчике. 

Заключение. Предлагаемый в статье способ 
представления функции переходов микропро-
граммного автомата в виде множества частич-
ных функций дает потенциальную возможность 
снижения аппаратурных затрат в схеме МПА в 
сравнении с канонической реализацией. Дан-
ный эффект достигается путем использования 
функциональных блоков, сложность которых не 
зависит от количества реализуемых ими авто-
матных переходов. При этом схема формиро-
вания переходов МПА может быть представ-
лена в виде операционного автомата, исполь-
зование которого приводит к новой структуре 
микропрограммного автомата с операционным 
автоматом переходов. Формализация процесса 
структурного синтеза МПА с ОАП требует раз-
работки соответствующих методов, использу-
ющих в своей основе специальные способы ко-
дирования состояний. Реализация схемы МПА 
с ОАП в базисе современных ПЛИС позволяет 
задействовать встроенные функциональные бло-
ки, характеризующиеся минимальными аппа-
ратурными затратами при максимальном быст-
родействии. Решение этих и других вопросов, 
вызванных использованием операционного ав-
томата переходов, не является очевидным и 
требует отдельных исследований. 
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R.M. Babakov, A.A. Barkalov 

Realization of Function of Microprogram Final State Machine Transitions on the Base of Operational Final-
State Machine 
Keywords: microprogram final state machine, algebraic representation, partial function of transitions, isomorphism, opera-
tional final state machine of transitions. 

The object of research is the microprogram final-state machine with data path of transitions. In digital devices, the micro-
program final-state machine performs the functions of control unit and coordinates the work of the other units of the system. 

The microprogram final-state machine can be formally represented as a polybasic algebra whose carrier set is formed by 
the sets of states, input and output signals, and the signature – by function of transitions and function of outputs. Mutual inde-
pendence of these functions allows to consider them separately. This leads to two algebras – algebra of transitions and alge-
bra of outputs, which differ for the abstract and structural final-state machines. Equivalence of abstract and structural final-
state machines expressed in isomorphisms of abstract and structural algebras of transitions and abstract and structural alge-
bras of outputs.  

Split of the set of transitions into several disjoint subsets is equal to representation of the function of transitions as a set of 
partial functions of transitions. Each partial function of transitions may form signature of a separate subalgebra of transitions. 
Thus, it may be obtained a collection of abstract subalgebras of transitions and isomorphic structural subalgebras of transi-
tions. 

The mathematical model, in which equivalence of the abstract and structural final state machines is presented as isomor-
phisms of abstract and structural subalgebras of transitions, can be interpreted by microprogram final-state machine with 
datapath of transitions. The basic structure of transitions datapath is a collection of combinational circuits, each of them im-
plements a different transitions subset. Selecting one of the combinational circuits results is performed via the multiplexer 
controlled by signals, generated by a special circuit. 

The logic circuit of microprogram final-state machine with datapath of transitions may have fewer hardware expenses 
compared with the canonical structure of microprogram final-state machine. A prerequisite is the use for the realization of 
transitions partial functions of such functional blocks whose complexity does not depend on the number of realizing transi-
tions. Such circuit is, for example, incrementor used in the known structures of microprogram final-state machine with 
counter. In this respect, the structure of microprogram final-state machine with datapath of transitions is a generalization pof 
final-state machine with counter. The mathematical model proposed in this paper is the basis for development of the final-
state machine microprogram methods synthesis with the transitions datapath. 
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