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Введение 
При реализации схем устройств 

управления (УУ), часто используется мо-
дель микропрограммного автомата 
(МПА) Мура [1-2]. Важной задачей, воз-
никающей при синтезе УУ, является 
уменьшение числа логических элементов 
в схеме УУ [3-4]. Решение этой задачи 
позволяет уменьшить число межсоедине-
ний в схеме и потребляемую мощность. В 
настоящее время для реализации схем 
цифровых систем используются микро-
схемы FPGA (field-programmable logic 
arrays) [5-6]. В настоящей работе рас-
сматривается метод уменьшения площади 
кристалла, занимаемой схемой МПА Му-
ра, ориентированный на FPGA. При этом 
алгоритм управления представлен в виде 
граф-схемы алгоритма Г [1]. 

Как правило FPGA включают эле-
менты табличного типа LUT (look-up 
table) и встроенные блоки памяти EMB 
(embedded memory blocks) [5-6]. Число 
входов S логических элементов LUT огра-
ничено (S≤6). Существует возможность 
связи выхода LUT с программируемым 
триггером. Блоки EMB обладают свой-
ством реконфигурации, что позволяет ме-
нять число ячеек памяти (V) и их выходов 
(tF). При этом емкость блока V0 остается 
постоянной. Существуют следующие 

конфигурации EMB: 16K×1, 8K×2, 4K×4, 
2K×8, 1K×16, 512×32 [5, 6]. Это означает, 
что SA{14, 13, 12, 11, 10, 9} и tF{1, 2, 4, 
8, 16, 32}, где SA – число адресных разря-
дов блока. 

При синтезе схем УУ необходимо 
учитывать как особенности модели МПА, 
так и элементного базиса. В настоящей 
работе предлагается использовать такие 
особенности МПА Мура, как наличие 
классов псевдоэквивалентных состояний 
(ПЭС) и регулярность системы микроопе-
раций[1]. Первая особенность позволяет 
использовать более, чем один, источник 
кодов состояний [3-4]. Вторая – исполь-
зовать блоки EMB для реализации систе-
мы микроопераций. Небольшое число 
входов логических элементов LUT требу-
ет модификации структур МПА и мето-
дов их синтеза по сравнению с их анало-
гами [8-9]. 

Реализация МПА Мура на FPGA 
Автомат Мура можно охарактеризо-

вать множествами X, Y, A и двумя функ-
циями – переходов и выходов [1]. Здесь 
X={x1,…,xL} – множество логических 
условий (ЛУ), Y={y1,…,yN} – множество 
микроопераций (МО) и A={a1,…,aM} – 
множество состояний. Как правило, в 
МПА выделяется начальное состояние 
a1A. Функции переходов и выходов 
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представляются прямой структурной таб-
лицей (ПСТ), имеющей следующие 
столбцы: 

am – текущее состояние; )K(a m  – 
код состояния amA; as – состояние пере-
хода; )K(a s

 – код состояния asA; hX – 
конъюнкция некоторых элементов мно-
жества X (или их отрицаний), определя-
ющая переход  sm a,a ; h  – набор 
функций возбуждения памяти МПА, при-
нимающих единичное значение для пере-
ключения памяти из )K(a m

 в )K(a s ; 
H...,1,h   (Г) – номер строки таблицы. В 

столбце am записывается набор микроопе-
раций Y)Y(a m  , формируемых в состо-

янии amA. Для кодирования состояний 
amA используется множество внутрен-
них переменных }T...,,{TT R1 , где 

 MR 2log . Функции возбуждения па-
мяти МПА образуют множество 

}D...,,{DΦ R1 , то есть при синтезе ис-
пользуются триггеры типа D [10]. 

Логическая схема МПА задается си-
стемой уравнений 

 XT, , (1) 
 TYY  . (2) 

Системы (1) – (2) формируются на 
основе прямой структурной таблицы по 
правилам [1]. Системы (1) – (2) опреде-
ляют модель PY автомата Мура (рис. 1). 

 
 

Рис. 1 – Структурная схема PY автомата Мура 
 

В этой схеме блок LUTer состоит из 
LUT элементов, реализующих (1). В со-
став блока входят R триггеров, обнуляе-
мых по сигналу Start. Изменение кода 

)( maK  происходит по сигналу синхрони-
зации Clock. Выходы блока LUTer пред-
ставляют собой внутренние переменные 
TrT. Блок EMBer состоит из встроенных 
блоков EMB, реализующих систему (2). 

Как правило, число переходов Н1(Г) 
больше числа переходов Н0(Г) эквива-
лентного автомата Мили [1]. Это приво-
дит к росту аппаратурных затрат в схеме 
МПА Мура по сравнению с этим же пока-
зателем для эквивалентного автомата 
Мили. Параметр Н1(Г) можно уменьшить, 
благодаря использованию классов псев-
доэквивалентных состояний (ПЭС) МПА 
Мура [7]. Состояния am, as A называются 
ПЭС, если выходы соответствующих им 
вершин соединены с входом одной и той 

же вершины ГСА Г. Пусть ПА={B1,…,BI} 
– разбиение множества A на классы ПЭС 
 MI  . Построим систему функций 

I)...,1,(imAmiC
I

1miB 

 , ((3) 

где булевская переменная miC  равна 

единице, если и только если im Ba  , Am – 
конъюнкция внутренних переменных 
TrT, соответствующая коду K(am) состо-
яния amA. Закодируем состояния amA 
так, чтобы любая функция системы (3) 
представлялась одним конъюнктивным 
термом. Назовем такое кодирование оп-
тимальным кодированием состояний. 

Такой подход ведет к модели P0Y 
автомата, структура которой совпадает со 
структурой PY автомата, но число термов 
совпадает с Н0(Г). 
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Однако такое кодирование не всегда 
возможно [7] из-за особенностей ГСА. 

Для уменьшения числа строк ПСТ 
можно использовать преобразование ко-
дов состояний amA в коды классов ПЭС 
K(Bi). Поставим в соответствие классу 
BiПA двоичный код K(Bi) разрядности 

 IlogR 2B   и используем переменные 
rдля такого кодирования, где  =RB. В 
этом случае для представления МПА ис-
пользуется модель PCY (Рис.2). 

 

 
Рис.2. Структурная схема PCY автомата Мура 

 
Здесь блок LUTer реализует систе-

му функций 
 Xτ,ΦΦ  .                    (4) 

Блок LUTer1 является преобразователем 
кодов K(am) в коды классов K(Bi). LUTer1 
реализует систему функций 

 Tττ  .                         (5) 
В работе [7] показано, что Н3(Г)=Н0(Г). 
Однако блок LUTer1 потребляет некото-
рые ресурсы FPGA. Предлагаемый метод 
позволяет сохранить положительные ка-
чества PCY автомата и удалить блок 
LUTer1. 

Основная идея предлагаемого 
метода 

Закодируем состояния amA опти-
мальным образом. Пусть T(Bi) – число 
термов в функции BiПA. Представим 
множество ПA в виде объединения мно-
жеств ПB и  ПC. При этом распределение 
классов выполняется следующим обра-
зом: 

(T(Bi)=1)→ BiПB; 
                      (6) 

(T(Bi)>1)→ BiПC. 
 

Очевидно, что преобразованию 
подлежат только коды состояний amBi 

для классов BiПC.. Поставим в соответ-
ствие каждому классу BiПC двоичный 
код K(Bi) разрядности 

 )1(IlogR C2C  ,              (7) 
В формуле (7) IC= ПC единица добавлена 
для учета ситуации BiПC. 

Пусть для автомата Мура и блоков 
EMB выполняется следующее условие: 
                              N = tF.                           (8) 

В этом случае на блоке EMBer могут 
быть реализованы только функции ynY. 
Никакие дополнительные функции не мо-
гут быть реализованы на блоках памяти 
из-за отсутствия свободных выходов. 

Представим множество Ф в виде Ф 
= Ф1Ф2, где Ф1∩Ф2≠0. Этим множе-
ствам соответствуют системы функций  
                    T,X11 ΦΦ  , (9) 
                    Xτ,ΦΦ 22  . (10) 

В настоящей работе предлагается 
организация автомата Мура PС1Y пред-
ставленная на Рис.3. 
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Рис.3. Структурная схема PС1Y автомата Мура 

В PС1Y автомате блок LUTer1 реали-
зует систему (9), а блок LUTer2 – систему 
(10). Блок LUTer3 реализует систему (5) и 
переменную yM, управляющую мульти-
плексором MX. Блок MX служит для вы-
бора функций Ф1 и Ф2 в качестве функций 
возбуждения памяти: 

21MyT  My .        (11) 
Блок MX реализуется на элементах 

LUT, выходы которых соединены с вхо-
дами триггеров типа D. Блок EMBer реа-
лизует систему выходных функций (2). 

Далее приведен метод синтеза пред-
ложенного PС1Y автомата Мура по исход-
ной ГСА Г. 

Предлагаемый метод синтеза 
Данный метод включает следующие 

этапы: 
1. Формирование множества со-

стояний A={a1,…,aM}. 
2. Формирование разбиения 

ПА={B1,…,BI} множества A на классы 
псевдоэквивалентных состояний. 

3. Оптимальное кодирование со-
стояний amA. 

4. Формирование множеств ПB и 
ПC. 

5. Кодирование классов BiПC. 
6. Формирование таблицы блока 

LUTer1. 
7. Формирование таблицы блока 

LUTer2. 

8. Формирование таблицы блока 
LUTer3. 

9. Формирование системы функ-
ций для блока MX. 

10.  Формирование таблицы блока 
EMBer. 

11.  Реализация схемы МПА в за-
данном элементном базисе. 

Рассмотрим пример применения 
предложенного метода. В целях экономии 
используем задание автомата не в виде 
ГСА, а в виде системы обобщенных фор-
мул перехода (ОФП) [6, 7]. Пусть автомат 
Мура S1 определяется следующей систе-
мой ОФП: 

31211 axaxB  ; 

105 aB  ; 

632532422 axxaxxaxB  ;     

111216 axaxB  ; 

143842633 axxaxxaxB  ;

1365411654754147 axxxaxxxaxxaxB 

13651165854 axxaxxaxB  ; 
Пусть при этом получено разбиение 

ПА={B1, … ,BI}, где B1={a1}, B2={a2,a3}, 
B3={a4}, B4={a5,a6,a7}, B5={a8,a9}, 
B6={a10}, B7={a11,a12,a13}. Пусть система 
микроопераций S1 включает N=16 эле-
ментов. Очевидно, что для S1 имеем сле-
дующие множества и параметры: 
A={a1,…,a13}, M=13, R=4, Φ={D1,…,D4}, 
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T={T1,…,T4}, I=7. Сформируем систему 
(3), которая в случае автомата S1 имеет 
следующий вид: 

11 aB  ; 

985 aaB  ; 

322 aaB  ; 

106 aB  ; 

43 aB  ; 

1312117 aaaB  . 

7654 aaaB  . 
Один из возможных вариантов оп-

тимального кодирования состояний для 
автомата S1 показан картой Карно на 
рис.4. 

 
Рис.4. Коды состояний автомата Мура S1 

 
Анализ этой карты показывает, что 

классы B1, B3, B5, B6ПB и B2, B4, B7ПС. 

Таким образом, IС=3, RC=2,  21 τ,ττ  . 
Закодируем классы BiПС следующим 
образом: K(B2)=00, K(B4)=01, K(B7)=10. 
Из карты Карно имеем K(B1)=0000, 
K(B3)=001×, K(B5)=1×10, K(B6)=0110. 

Пусть для реализации схем исполь-
зуется FPGA, в состав которой входят 
EMB с конфигурацией 16×16. В этом слу-
чае условие (8) выполняется и модель 
PС1Y автомата S1 может быть использова-
на. 

Таблицы блоков LUTer1 и LUTer2 
включают следующие столбцы: Bi, K(Bi), 
aS, K(aS), Xh, 1

h , h. В Табл.1 (Табл.2) 
приведен фрагмент таблицы блока 
LUTer1 (LUTer2) автомата S1. 

Как следует из этих таблиц, можно 
найти следующие множества 

 1
4

1
11 D,...,D  и   D ,...,D 2

4
2
12  . 

Таблица блока LUTer3 включает 
столбцы am, K(am), Bi, K(Bi), yM,, m. Со-
держимое столбца K(am) определяет адрес 
ячейки блока EMB. Если amBi такому, 
что BiПС, то в соответствующей ячейке 
записывается код K(Bi) и yM=0. Если 
BiПC, то код K(Bi) игнорируется и yM=1. 
Это следует из уравнения (11). 

Табл. 1.  Фрагмент таблицы блока LUTer1 PС1Y автомата S1 

iB  )B(K i  
sa  )a(K s  hX  1

h  h 
T1T2T3T4 

1B  0000 2a  0001 1x  1
4D  1 

3a  1101 1x  1
4

1
2

1
1 D D D  2 

3B  001X 
6a  0111 3x  1

4
1
3

1
2 D D D  3 

8a  1110 3x 4x  1
3

1
2

1
1 D D D  4 

1a  0000 3x 4x  2
1D  5 
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Табл. 2. Фрагмент таблицы блока LUTer2 PС1Y автомата S1 

iB  
)B(K i  

sa  )a(K s  hX  2
h  h 

1 2  

2B  00 
4a  0010 2x  2

3D  1 

5a  0100 2x 3x  2
2D  2 

6a  0111 2x 3x  2
4

2
3

2
2 D D D  3 

4B  01 
8a  1110 5x  2

3
2
2

2
1 D D D  4 

11a  1100 5x 6x  2
2

2
1 D D  5 

13a  1000 5x 6x  2
1D  6 

 
Табл. 3. Таблица блока LUTer3 PС1Y автомата S1 

am K(am) Bi 
K(Bi) yM m T1T2T3T4 τ1τ2 

a1 0000 B1 00 1 1 
a2 0001 B2 01 0 2 
a3 1101 B2 01 0 3 
a4 0010 B3 00 1 4 
a5 0100 B4 01 0 5 
a6 0111 B4 01 0 6 
a7 1111 B4 00 0 7 
a8 1110 B5 00 1 8 
a9 1010 B5 00 1 9 
a10 0110 B6 10 1 10 
a11 1100 B7 10 0 11 
a12 1001 B7 10 0 12 
a13 1000 B7 10 0 13 

 
Содержимое блока LUTer3 для рас-

сматриваемого примера приведено в 
Табл. 3. 

Таблица EMBer имеет столбцы am, 
K(am), Y(am), yM,, m. Эта таблица строится 
тривиальным образом и мы ее не рас-
сматриваем в данном примере. 

Система уравнений блока MX со-
держит R уравнений, имеющих следую-
щий вид: 

2
rM

1
rMr DyDyD       Rr ,1 .          (14) 

В рассматриваемом примере R=4. 
Следовательно, для реализации блока MX 
достаточно 4 элементов LUT, имеющих 3 
входа. 

Последний этап предлагаемого ме-
тода сводится к использованию стандарт-
ных пакетов [6] и не рассматривается в 
данной работе. 

Заключение 
Особенности технологии FPGA 

требуют адаптации к ним известных ме-
тодов синтеза МПА. Для уменьшения 
числа LUT элементов в схеме нужно ис-
пользовать характерные черты, как моде-
ли МПА, так и элементного базиса. Это 
уменьшает как число LUT элементов, так 
и число межсоединений в схеме автомата. 

В работе предлагается метод сни-
жения аппаратурных затрат в схеме МПА 
Мура. Метод основан на использовании 
двух источников кодов классов псевдоэк-
вивалентных состояний. Такой подход 
позволяет уменьшить число термов в си-
стеме функций возбуждения памяти. 
Часть термов включает в себя конъюнк-
ции кодов состояний, имеющих меньше R 
переменных. Это ведет к дополнительно-
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му уменьшению числа LUT элементов в 
схеме автомата. При выполнении условия 
(8) система микроопераций реализуется 
на одном блоке EMB. 

Недостатком предложенного метода 
является наличие мультиплексора MX. 
Этот блок вносит дополнительную за-
держку к времени распространения сиг-
нала, по сравнению с PY автоматом. Од-
нако уменьшение числа уровней в схеме 
формирования функций Φ1 и Φ2 (по срав-
нению с Φ) может компенсировать этот 
недостаток. 

Для сравнения различных методов 
синтеза МПА используется библиотека 
стандартных ГСА [10]. Анализ этой биб-
лиотеки показал, что условие (8) выпол-
няется для 95% автоматов, то есть для 
95% стандартных примеров система мик-
роопераций реализуется на одном блоке 
встроенной памяти. Дальнейшее направ-
ление наших исследований заключается в 
разработке САПР для синтеза P2Y авто-
матов. 

Научная новизна предложенного 
метода заключается в учете особенностей 
автомата Мура и элементного базиса 
FPGA для уменьшения аппаратурных за-
трат в схеме автомата. 

Практическая значимость заключа-
ется в уменьшении стоимости схемы ав-
томата Мура на FPGA по сравнению с из-
вестными из литературы аналогами. 
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