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Введение 
Микропрограммный автомат (МПА) 

предназначен для осуществления управ-
ления в цифровых системах [1,2]. При 
синтезе схем МПА возникает актуальная 
задача уменьшения аппаратурных затрат 
[3]. Решение этой задачи позволяет 
уменьшить площадь кристалла СБИС, за-
нимаемую схемой МПА. В свою очередь 
это позволяет уменьшить энергию, по-
требляемую схемой [4], что особо важно в 
мобильных и автономных устройствах. 
Методы решения этой задачи во многом 
зависят от типа МПА и элементов базиса, 
используемого для реализации схемы ав-
томата. В настоящей работе предлагается 
метод уменьшения аппаратурных затрат в 
схеме совмещенного МПА (СМПА), реа-
лизуемого в базисе СБИС типа FPGA 
(field-programmable logic arrays). 

Особенностью СМПА является на-
личие выходных сигналов двух типов[1]. 
Выходные сигналы автомата Мили зави-
сят от входных переменных и состояний, 
а автомата Мура – только от состояний 
[1,2]. Это позволяет использовать методы 
оптимизации МПА Мили и Мура для оп-
тимизации схемы СМПА [5 – 7]. 

Базис FPGA [8,9] сейчас широко 
применяется для проектирования цифро-
вых систем [10,11]. Для реализации схе-
мы СМПА можно использовать логиче-
ские элементы типа LUT (look-up table), 
программируемые триггера и блоки памя-
ти EMB (embedded memory blocks). Для 
соединения элементов схемы и ее связи с 
другими схемами используется програм-
мируемая матрица межсоединений [8,9]. 

Метод структурной редукции [12] 
предполагает увеличение числа уровней в 
схеме МПА. Такой подход позволяет 
уменьшить число логических элементов 
по сравнению с одноуровневыми схема-
ми. При этом каждый уровень может 
быть реализован с использованием раз-
личных логических элементов (гетеро-
генная реализация схемы МПА) [12]. Эта 
концепция идеально соответствует базису 
FPGA, в котором существуют элементы 
LUT и EMB. Например, элементы LUT це-
лесообразно использовать для замены 
входных переменных, а EMB – для реали-
зации функций возбуждения памяти. 
Предлагаемый в данной работе подход 
основан на замене входных переменных и 
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преобразовании кодов псевдоэквивалент-
ных состояний (ПЭС) автомата Мура [13]. 

Особенности совмещенного 
МПА и FPGA 

Математической моделью СМПА 
является восьмикомпонентный вектор: 
 

>=< 121
21 ,λ,λδ,,,,, aYYXAS . 

 
Вектор S включает следующие ком-

поненты: A={a1,…, aM} – множество 
внутренних состояний; X={x1,…,xL} – 
множество входных переменных; Y1 – 
множество выходных переменных авто-
мата Мили; Y2 – множество выходных 
переменных автомата Мура; δ – функция 
переходов; λ1 – функция выходов автома-
та Мили; λ2 – функция выходов автомата 
Мура; a1∈A – начальное состояние авто-
мата. 

Y 1 и Y 2 образуют множество выход-
ных переменных Y. При этом Y 1U Y 2=Y и 
Y1∩Y 2=Ø. Введем следующие обозначе-
ния: |Y|=N=N1+N2; |Y 1|=N1; |Y 2|=N2. 

Функция переходов определяет со-
стояние перехода as∈A на основе текуще-
го состояния Aam ∈  и входных перемен-
ных: 

 
a s= δ(am, X).   (1) 

 
Функции λ1 и λ2 имеют следующий 

вид: 
 

yn = λ1(am, X).   (2) 
yn = λ2(am).   (3) 

 
Для реализации схемы СМПА со-

стояния am∈A необходимо закодировать 
двоичными кодами K(am). Коды состоя-
ний хранятся в специальном регистре RG, 
состоящим из R триггеров с общими вхо-
дами обнуления (Start) и синхронизации 
(Clock). Как правило, триггера имеют 
входы типа D [3]. R – число бит кода 
K(am) находится в интервале 
  MRM ≤≤2log . Будем рассматривать 
случай, когда 

 
 MR 2log= .                    (4) 

 
Для кодирования состояний ис-

пользуются внутренние переменные Tr∈ 
T, где T={T1,...,TR}. Для изменения содер-
жимого RG используются функции воз-
буждения памяти, образующие множест-
во Φ = {D1,..., DR}. 

Для синтеза схемы СМПА необхо-
димо получить функции (1) – (3)., кото-
рые определяются, соответственно, сле-
дующими системами булевых функций: 

 
Φ = Φ(T,X);         (5) 
Y1=Y1(T,X);         (6) 
Y2=Y2(T).         (7) 
 

Системы функций (5) – (7) опреде-
ляют структурную схему СМПА (Рис. 1). 

 

 
Рис.1. Структурная схема  
совмещенного МПА 

 
В схеме  на рис.1 блок КС1 реализует 

системы (5) и (6). Блок КС2 – функции 
(7). Сигнал Start обнуляет регистр RG, ус-
танавливая код начального состояния 
K(a1). Сигнал Clock инициирует переклю-
чение RG, соответствующее функции (1). 

Особенностью FPGA является нали-
чие элементов памяти двух типов. Пер-
вый тип – элементы LUT (look-up table), 
имеющие S адресных входов и один вы-
ход. При этом параметр S относительно 
мал (S ≤ 6) [8, 9]. Выходы LUT могут быть 
связаны с входом триггера. Таким обра-
зом, регистр RG является распределен-
ным. Второй тип RAM – элементы EMB 
(embedded memory blocks). Их важной ха-
рактеристикой является реконфигурируе-
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мость. При реконфигурации меняется 
число выходов (tF) и адресных входов 
(SA). При этом общая емкость (V0) являет-
ся константой: 

 

F
AS tV ×= 20 .                    (8) 

 
Типичными конфигурациями EMB 

являются следующие: 64K×1, 32K×2, 
16K×4, 8K×8, 4K×16, 2K×32, 1K×64 (би-
тов) [8, 9].  

Здесь первый элемент пары опреде-
ляет число ячеек памяти ( ASV 2= ), а вто-
рой – число выходов. Итак, для EMB сле-
дующие пары вида SA, tF :  16,1, 15,2,...,  
10,64. Следовательно, EMB можно "на-
страивать" на системы (5) – (7). Это по-
зволяет уменьшить число блоков памяти в 
схеме СМПА [5 – 7]. 

Реализация совмещенного 
МПА в базисе FPGA 

Как показано в работах [5 – 7], суще-
ствуют две тривиальные схемы совме-
щенного МПА в базисе FPGA. В первом 
случае (модель U1) блоки КС1 и КС2 реа-
лизуются в виде блока LUTer. При этом 
под LUTer понимается схема, состоящая 
из элементов LUT. Недостатком модели 
U1 является большое число уровней LUT 
и межсоединений между ними [3]. Во 
втором случае (модель U2) блоки КС1 и 
КС2 реализуются на одном блоке EMB. 
Это приводит к схеме с наименьшей пло-
щадью, наибольшим быстродействием и 
наименьшей потребляемой энергией (по 
сравнению с другими возможными схе-
мами) [11]. Однако эта модель может 
применяться только для достаточно про-
стых автоматов, для которых выполняется 
условие 

 
2R+L· (N1+ N2+R) ≤ V0 .          (9) 

 
При нарушении условия (9) необхо-

димо использовать методы структурной 
редукции [12]. Наиболее часто использу-
ют метод замены входных переменных 
[10]. В этом случае множество X заменя-
ется множеством дополнительных пере-

менных P={p1,…,pG}, где G << L. Пара-
метр G определяется, как минимум из 
|X(am)|, где X(am)⊆X множество входных 
переменных, определяющих переходы из 
состояния am∈A. 

Для замены входных переменных 
(ЗВП) необходимо найти систему функ-
ций 

 
P = P(T,X) .                   (10) 

 
Система (10) реализуется на LUT 

элементах, что определяет модель U3 
(Рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Структурная схема СМПА U3 

 
 
В автомате U3 блок LUTer реализу-

ет систему (10), а блок EMB – систему (7) 
и системы 

Φ = Φ(T,P);                   (11) 
Y 1=Y 1(T,P) .                 (12) 

 
Модель U3 применима, если вы-

полняется условие 
 

2G+R· (N1+ N2+R) ≤ V0 . (13) 
 
Как показал анализ библиотеки 

[14] условие (13) выполняется для 82% 
имеющихся в ней автоматов. 

Для уменьшения числа элементов 
LUT в блоке LUTer необходимо умень-
шить число аргументов в системе функ-
ций (10). В настоящей работе предлагает-
ся один из методов решения этой задачи. 
При этом алгоритм управления представ-
ляется в виде граф-схемы алгоритма 
(ГСА) [1]. 
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Основная идея предложенного 
метода 

Состояния am∈A называются псевдо-
эквивалентными, если они отмечают 
вершины ГСА, которые связаны с входом 
одной и той же вершины [13]. Это опре-
деление позволяет найти разбиение ΠA = 
{B1,…, BI}, где Bi ∈ ΠA – класс ПЭС. Оче-
видно, что выполняется условие 

 
I ≤ M .                       (14) 

 
Закодируем классы Bi ∈ ΠA двоич-

ными кодами K(Bi ) разрядности R1, где: 
 

 IR 21 log= .                (15) 
 

Используем для кодирования классов 
Bi ∈ ΠA переменные τr ∈ τ, где | τ | = R1. 

Пусть для данной ГСА Г и базиса 
FPGA выполняются следующие условия: 

 
R1 ≤ R .   (16) 
2G+R· (N+ R+R1) ≤ V0 . (17) 

 
В этом случае мы предлагаем модель 

U4 (Рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Структурная схема СМПА U4 

 
В автомате U4 блок LUTer реализует 

систему функций 
 

P = P(τ, X) .                 (18) 
 

Блок EMB автомата U4 реализует 
системы функций (7), (11), (12) и систему 

 

τ = τ(T).                    (19) 
 

При выполнении условия (16) функ-
ции системы (18) имеют меньше аргумен-
тов, чем функции системы (10). Это при-
водит к уменьшению числа LUT элемен-
тов в блоке LUTer для автомата U4 по 
сравнению с эквивалентным автоматом 
U3. Отметим, что автоматы U3 и U4 явля-
ются эквивалентными, если они синтези-
руются по одной и той же ГСА Г. 

Итак, схема СМПА U4 содержит 
один блок EMB и меньше элементов LUT 
по сравнению с эквивалентным СМПА 
U3. Это позволяет ожидать большего бы-
стродействия и меньшей потребляемой 
энергии для U4 относительно эквивалент-
ного U3. 

В настоящей работе предлагается ме-
тод синтеза СМПА U4 по ГСА Г. Метод 
включает следующие этапы: 

1. Формирование множеств A, ΠA, Y 1 
и Y 2. 

2. Формирование множества P. 
3. Кодирование состояний am∈A и 

классов Bi∈ΠA. 
4. Формирование таблицы входных 

переменных. 
5. Формирование прямой структур-

ной таблицы СМПА U4. 
6. Формирование таблиц элементов 

блоков LUTer и EMB. 
7. Реализация схемы СМПА в задан-

ном элементном базисе. 

Пример применения предло-
женного метода 

Рассмотрим пример синтеза СМПА 
U4 по ГСА Γ1 (Рис. 4). Для отметки со-
стояний мы использовали подход, пред-
ложенный в [5 – 7]. Операторные верши-
ны отмечаются одинаковыми состояния-
ми, если: 1) их выходы связаны с входом 
одной и той же вершины ГСА и 2) в этих 
операторных вершинах нет выходных пе-
ременных yn∈Y 2. 
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Рис. 4. Отмеченная ГСА Γ1 

 
Из рис. 4 можно найти следующие 

множества: A={a1,..., a6}, X={x1,..., x6}, 
Y={y1,..., y8}, Y 1={y1,..., y5} и Y 2={y6, y7, 
y8}. Это дает следующие параметры: M=9, 
L=6, N=8, N1= 5, N2=3. Из (4) имеем R=4, 
что дает множества T = {T1,..., T4} и 
Φ={D1,..., D4}. 

Используя определение ПЭС [13], 
можно найти множество ΠA = {B1,…, B4}, 
где B1={a1}, B2={a2, a3, a4}, B3={a5, a6} и 
B4={a7, a8, a9}. Итак, I=4, что дает R1=2. 
Для ГСА Γ1 выполняются условия (14) и 
(16). 

Анализ ГСА Γ1 показывает, что G = 2 
(переходы из состояний am∈A зависят от 
не более, чем двух переменных xl∈X). Та-
ким образом, имеем множество P={p1, 
p2}. 

Пусть среди конфигураций EMB 
имеется конфигурация 6, 16 с SA=6 и 
tF=16. Тогда для данного примера имеем: 
G+R= 6 ≤ SA и N+R1+R2=14 ≤ tF. Это зна-
чит, что модель U4 может быть использо-
вана для ГСА Γ1 на рис. 4 и данного эле-
ментного базиса. 

Закодируем состояния am∈A триви-
альным образом. Это дает коды 
K(a1)=0000, ... , K(a9)=1000. В общем слу-
чае классы Bi∈ΠA можно закодировать 
так, чтобы уменьшить число аргументов и 
термов в системе (18). Это возможно, ес-
ли переходы из состояний am для разных 
классов Bi∈ΠA зависят от одинаковых 
входных переменных [11]. Поскольку в 
нашем случае это не так, закодируем 
классы Bi∈ΠA тривиальным образом: 
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K(B1)=00, K(B2)=01, K(B3)=10 и K(B4)=11. 
Отметим, что для данного примера имеем 
τ = (τ1, τ2). 

В общем случае таблица ЗВП имеет 
строки p1, … , pG и столбцы B1, … , BI. Ес-
ли переменная xl∈X заменяется перемен-
ной pg∈P для состояния am∈Bi , то на пе-
ресечении строки pg и столбца Bi записы-
вается переменная xl∈X. В рассматривае-
мом примере ЗВП представлена в Табл.1. 
 
Таблица 1. Таблица ЗВП автомата U4 

B1 B1 B2 B3 B4 
K(Bi) 00 01 10 11 

p1 x 1 x 3 x 5 ─ 
p2 x 2 x 4 x 6 ─ 

 
Из табл.1 можно найти функции (18). 

Они имеют следующий вид: 
 

5213211211 ττττττ xxxp ∨∨= ;   
(20) 

6214212212 ττττττ xxxp ∨∨= .   
 

Прямая структурная таблица (ПСТ) 
автомата U4 имеет следующие столбцы: 
am – текущее состояние автомата; K(am) – 
код состояния am∈A; aS – состояние пере-
хода; K(aS) – код состояния aS∈A; Ph – 
входной сигнал, определяющий переход  
am, aS ; Y1

h – выходной сигнал автомата 
Мили, формируемый на переходе  am, aS ; 
τh – переменные τh∈τ, равные единице в 
коде K(Bi), где am∈Bi; Φh – набор функций 
возбуждения памяти Dr∈Φ, равных еди-
нице для загрузки в RG кода K(aS); h – 
номер перехода. Кроме того, в столбце am 
записывается набор функций yn∈Y 2, фор-
мируемый в состоянии am∈A. В рассмат-
риваемом примере ПСТ имеет H=21 стро-
ку. Часть ПСТ представлена в Табл.2. 

Столбец Ph ПСТ заполняется сле-
дующим образом. Переход  a1, a2  опреде-
ляется термами x1 (строка 1) и 21xx  
(строка 2). Из Табл.1 следует, что x1=p1 и 
x2=p2. Следовательно, в первой строке 
ПСТ записывается терм p1, а во второй – 

21 pp . Остальные строки Табл.2 форми-
руются аналогично. 

Таблица 2. Фрагмент ПСТ автомата U4 
am K(am) aS K(aS) Ph Y 1

h τh Φh h 
a 2 0001 1p  y1 ─ D4 1 

a 2 0001 ͞ 21 pp  y2 y3 ─ D4 2 a2 
(─) 0000 

a 3 0010 21 pp  y4  ─ D3 3 

a 5 0100 21 pp  y1 y4 τ2 D2 4 

a 6 0101 ͞ 21 pp  ─ τ2 D2 D4 5 a2 
(─) 0001 

a 4 0011 1p  y5 τ2 D3 D4 6 

a 5 0100 21 pp  y1 y4 τ2 D2 7 

a 6 0101 ͞ 21 pp  ─ τ2 D2 D4 8 a3 
(y6 y7) 

0010 

a4 0011 1p  y5 τ2 D3 D4 9 
 
Для построения таблицы элементов 

LUT блока LUTer необходимо проанали-
зировать систему (18). Пусть V(pg) – мно-
жество переменных, входящих в функцию 
pg∈P. Если S ≥ |V(pg)|, то для реализации 
формулы ph∈P достаточно одного эле-
мента LUT. В противном случае функцию 

ph необходимо преобразовать с использо-
ванием правил функциональной декомпо-
зиции [2, 3]. 

Пусть для данного примера S=4. Рас-
смотрим систему уравнений (20). Для 
функции p1 имеем |V(p1)| = 5 S. Следова-
тельно, уравнение необходимо преобра-
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зовать. Преобразуем его следующим об-
разом: 

 
( )

( ) BAx

xxp

∨=∨

∨∨=

521

3212
ττ

τττ11
.           21) 

 
Уравнение (21) соответствует схеме 

(Рис.5), включающей два элемента LUT. 
Например, LUT2 представляется таблицей 
истинности (Табл.3). Аналогичным обра-
зом преобразовывается уравнение для 
p2∈P. 

 

 
Рис. 5. Реализация функции p1 при S=4 

 
Таблица блока EMB строится на ос-

нове ПСТ. Она включает следующие 
столбцы: K(am), P (адрес ячейки памяти), 
Y 1, Y 2, τ, Φ (содержимое ячейки памяти), 
q – номер ячейки памяти ( Qq ,1= ). 
Параметр Q определяется следующим 
образом: GRQ += 2 . 

Таблица 3. Таблица элемента LUT2 
A τ1 τ2 x5 p1 A τ1 τ2 x5 p1 
0  0  0  0 0 1  0  0  0 1 
0  0  0  1 0 1  0  0  1 1 
0  0  1  0 0 1  0  1  0 1 
0  0  1  1 0 1  0  1  1 1 
0  1  0  0 0 1  1  0  0 1 
0  1  0  1 1 1  1  0  1 1 
0  1  1  0 0 1  1  1  0 1 
0  1  1  1 0 1  1  1  1 1 

 
Переходы из состояний am∈A зада-

ются при помощи H(am) строк таблицы, 
где H(am)=2G. 

В рассматриваемом примере Q=64 
и H(am)=4. В табл.4 представлен фрагмент 
таблицы блока EMB для нашего примера. 

Табл.4 задает переходы из состояния 
a3∈A, имеющего код 0010. Столбец h 
добавлен, чтобы показать соответствие 
между табл.2 и табл.4. Содержимое 
столбца Y1 берется из столбца Y 1

h ПСТ. 
Содержимое столбца Y 2 берется из столб-
ца am ПСТ. Содержимое столбцов τ и Φ 
берется из столбцов ПСТ τh и Φh 
соответственно. 

Последний этап предлагаемого 
метода связан с использованием 
стандартных пакетов для реализации схем 
в базисе FPGA. При этом таблицы блоков 
LUTer и EMB преобразовываются в бито-
вые потоки (bit-stream). В данной статье 
этот этап не рассматривается. 

 
Таблица 4. Фрагмент таблицы блока EMB автомата U4 

K(am) P Y 1
 Y 2

 τ Φ 

T1 T2 T3 T4 p1 p2 y1 y2 y6 y4 y5 y6 y7 y8 τ1 τ2 D1 D2 D3 D4 
q h 

0  0  1  0 0  0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0  0  1  1 9 9 

0  0  1  0 0  1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0  0  1  1 10 9 

0  0  1  0 1  0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0  1  0  1 11 8 

0  0  1  0 1  1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0  1  0  0 12 7 
 

Заключение 
Предложенный в работе метод по-

зволяет уменьшить число элементов LUT 
в схеме СМПА по сравнению с известны-
ми методами. Это достигается за счет 

преобразования кодов состояний МПА в 
коды классов псевдоэквивалентных со-
стояний. Такой подход позволяет умень-
шить число адресных входов в блоке за-
мены входных переменных. 



Проблеми інформатизації та управління, 1-2(57-58)’2017 19 

 

Метод целесообразно использовать, 
если замена входных переменных позво-
ляет получить схемы с одним блоком 
EMB. Анализ библиотеки [14] показал, 
что к этому классу относится 82% стан-
дартных автоматов. Кроме того, замена 
кодов K(am) кодами K(Bi) позволяет в 
среднем на 38% уменьшить число эле-
ментов LUT в блоке LUTer. 

Дальнейшее направление наших ис-
следований связано с адаптацией подхо-
дов [3, 11] к особенностям совмещенного 
автомата. 
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