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Предложен метод синтеза совмещенного микропрограммного автомата, ориентиро-
ванный на СБИС типа FPGA. Метод позволяет получить схему с минимальным числом 
элементов LUT и блоков EMB. Оптимизация достигается за счет представления кодов 
псевдоэквивалентных состояний обобщенными интервалами кодирующего пространст-
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Введение 
Устройство управления является 

одной из важнейших частей практически 
любой цифровой системы [1]. Для синтеза 
схемы устройства управления часто ис-
пользуется модель совмещенного микро-
программного автомата (СМПА) [2]. В 
СМПА существуют выходные сигналы 
двух типов. Выходные сигналы автомата 
Мили зависят от входных переменных и 
состояний СМПА. Выходные сигналы ав-
томата Мура зависят только от состояний 
[2-3]. Отметим, что в литературе практи-
чески отсутствуют формальные методы 
синтеза СМПА. 

В настоящее время для реализации 
цифровых систем широко используются 
СБИС типа FPGA (field-programmable 
logic arrays) [4, 5]. Для реализации схем 
СМПА могут использоваться два типа ло-
гических элементов, входящих в FPGA. 
Первый из них – элементы типа LUT 
(look-up table), имеющие ограниченное 
число адресных входов (не более восьми) 
и один выход. Второй тип элементов – 
встроенные блоки памяти типа EMB 
(embedded memory blocks). Этим блокам 
присуще свойство реконфигурации, под 

которой понимается возможность изме-
нения числа ячеек памяти (V) и их выхо-
дов (tF) при сохранении постоянной об-
щей емкости (V0): 

 

FtXVV ×=0 . 
 

Число ячеек памяти однозначно оп-
ределяет число их входов (SA): 

 
 VlogS 2=A .              (1) 

 
В выражении (1) функция  a  оп-

ределяет целое число, большее a, если a – 
дробное и равное a, если a – целое. 

Одной из важных задач синтеза 
схем автоматов является задача уменьше-
ния площади кристалла, занимаемого 
сх
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[8 – 12]. При этом важно минимизировать 
число блоков EMB в схеме автомата. В 
настоящей работе предлагается один из 
подходов к решению этой задачи, позво-
ляющий уменьшить число адресных вхо-
дов. Метод основан на использовании 
псевдоэквивалентных состояний (ПЭС) 
автомата Мура [13] и замене логических 
условий. 

Особенности совмещенного 
МПА и FPGA 

Для оптимизации характеристик 
схемы МПА необходимо учесть характе-
ристики модели автомата и элементного 
базиса. Рассмотрим эти особенности. 

Математической моделью СМПА 
является восьмикомпонентный вектор: 

 
S=A, X, Y1, Y2, δ, λ1, λ2, a1. 

 
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. 

Множества Y1 и Y2 образуют мно-
жество выходных переменных Y, при 
этом выполняются следующие условия: 
Y=Y1UY2; Y1∩ Y2=Ø. Введем следующие 
обозначения: |Y1|=N1, |Y2|=N2 и N1+N2=N. 

Функция δ определяет состояние 
перехода as∈A на основе текущего со-
стояния am∈A и входных переменных: 

 
as = δ(am, X).        (2) 

 
Функции выходов λ1 и λ2 имеют 

следующий вид: 
 

yn = λ1(am, X).                  (3) 
yn = λ2(am).                (4) 

 
Очевидно, состояния am∈A являют-

ся абстрактными объектами. Для синтеза 
схемы МПА состояния am∈A представ-
ляются двоичными кодами K(am) разряд-
ности R:   MRMlog 2 ≤≤ . Коды со-
стояний хранятся в регистре памяти RG. 
Как правило, триггера регистра RG имеют 
входы типа D. 

Закодируем состояния am∈A двоич-
ными кодами K(am) разрядности 

 MlogR 2= . Для кодирования состоя-
ний используем внутренние переменные, 
образующие множество T={T1,...,TR}. Для 
задания кода состояния перехода (2) ис-
пользуем функции возбуждения памяти, 
образующие множество Φ={D1,…, DR}. 

Для синтеза схемы СМПА необхо-
димо получить функции (2) – (4), которые 
определяются, соответственно, следую-
щими 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). 
 

 с
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В СМПА блок КС1 генерирует 

функции (5-6), блок КС2 – функции (7). 
Сигнал Start устанавливает в RG код на-
чального состояния a1∈A. Импульс Clock 
вызывает переключение RG, соответст-
вующее функции перехода (2). 

Особенностью FPGA является нали-
чие реконфигурируемых блоков EMB. 
Типичными конфигурациями V×tF явля-
ются: 32K×1, 16K×2, 8K×4, 4K×8, 2K×16, 
1K×32 и 512×64 (битов) [4-5]. Это опре-
деляет следующие пары вида SA, tF:  15, 1; 
14, 2; 13, 4; 12, 8; 11, 16; 10, 32 и 9, 64. 

Таким образом, параметры EMB 
можно подбирать так, чтобы уменьшить 
число встроенных блоков памяти  в схеме 
СМПА. 

Реализация совмещенного 
МПА в базисе FPGA 

Существуют две тривиальные схемы 
совмещенного МПА в базисе FPGA. В 
автомате U1 (рис. 2а) схема реализуется 
на элементах LUT, образующих блок 
LUTer. В автомате U2 (рис. 2б) схема реа-
лизуется на одном блоке EMB. 

 
 

 
Рис. 2. Тривиальные схемы 

совмещенных МПА 
 

Отметим, что в модели U1 триггеры 
регистра RG распределены между эле-
ментами LUT. Поэтому регистр RG не 
существует, как отдельный блок. Если 
EMB является синхронным, то сигналы 
Start и Clock поступают на соответст-
вующие входы EMB. Однако структуры 
U1 и U2 имеют более общий характер. Как 
правило, использование модели U1 при-
водит к схемам, содержащим большое 
число уровней и межсоединений [6]. Ис-
пользование модели U2 приводит к схе-
мам с наименьшей площадью. Однако, 
эта модель может использоваться только 
при выполнении условия: 

 
( ) 02 VRNLR ≤++ .        (8) 

 
Условие (8), как правило, выполня-

ется для относительно простых МПА. 

При его нарушении может быть исполь-
зован метод замены логических условий 
[7 – 12]. В этом случае множество X за-
меняется множеством дополнительных 
переменных P={p1,…,pG}, где G << L. Па-
раметр G определяется, как максимум из 
мощностей множеств X(am)⊆X, опреде-
ляющих переходы из состояний am∈A. 

Для построения блока замены логи-
ческих условий (ЗЛУ) необходимо найти 
систему функций:  

 
P = P(T,X) .            (9) 

 
Система (9) реализуется на LUT 

элементах, что определяет модель U3 
(рис. 3). 
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Рис.3. Структурная схема СМПА U3 
 
 

В автомате U3 LUTer реализует сис-
тему (9), а EMB – систему (7) и системы: 

 
Φ = Φ(T,P); 
Y1=Y1(T,P) . 

 
Модель U3 применима, если выпол-

няется условие: 
 

2G+R· (N+R) ≤ V0 .      (10) 
 
Как показал анализ библиотеки [13] 

условие (10) выполняется для 82% 
имеющихся в ней  примеров. 

Для уменьшения числа LUT в схеме 
U3 необходимо уменьшить число аргу-
ментов в функциях pg∈P. В настоящей 
работе предлагается метод решения этой 
задачи. 

Основная идея предложенного 
метода 

Состояния am, as ∈A называются 
псевдоэквивалентными (ПЭС), если они 
отмечают вершины ГСА, которые связа-
ны с входом одной и той же вершины 

[14]. Используя это определение, можно 
найти разбиение ΠA множества A на 
классы ПЭС Bi∈ΠA. Закодируем состоя-
ния am∈ Bi так, чтобы класс Bi∈ΠA пред-
ставлялся одним обобщенным интерва-
лом R – размерного булева пространства. 
В этом случае переходы из состояний 
am∈A определяются при помощи пере-
менных Tr∈ T′, где T′⊂T и | T′| = R1. 

Состояния am∈ Bi можно заменить 
классом Bi∈ΠA в блоке замены логиче-
ских условий (ЗЛУ). При этом функции 
pg∈P можно представить в виде: 

 
P=P(T′,X).           (11) 

 
Пусть условие (8) нарушается, но 

выполняется следующее условие: 
 

2G+R1· (N1+R) ≤ V0 . 
 
В этом случае мы предлагаем мо-

дель U4 (Рис.4). 
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Рис.4. Структурная схема автомата U4 
 
 
 
В автомате U4 блок LUTer1 реализу-

ет систему (11). Блок EMB реализует сис-
темы функций  

 
Φ = Φ(T′, P); 
Y1=Y1(T′, P). 

 
Блок LUTer2 реализует функции (7). 

Этот блок необходим, если T'≠T. 
В настоящей статье предлагается 

метод синтеза СМПА U4 по ГСА Γ. Метод 
включает следующие этапы: 

 
1. Формирование множеств A, ΠA, 

Y1 и Y2. 
 
2. Формирование множества 

P={p1,...,pG}. 
 
3. Оптимальное кодирование со-

стояний am∈A. 

4. Формирование таблицы замены 
логических условий. 

 
5. Формирование прямой структур-

ной таблицы СМПА U4. 
 
6. Формирование таблиц блоков 

LUTer1, EMB и LUTer2. 
 
7. Реализация схемы СМПА в за-

данном элементном базисе. 

Пример применения предло-
женного метода 

Рассмотрим пример применения 
этого метода для ГСА Γ1 (Рис.5). Для от-
метки состояний мы использовали сле-
дующий подход. Вершины отмечаются 
одинаковыми состояниями, если:  

1) их выходы связаны с входом од-
ной и той же вершины ГСА; 

2) в этих операторных вершинах нет 
выходных функций yn∈Y2. 
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Рис. 5. Отмеченная ГСА Γ1 

 
Применение этого метода дает мно-

жество A={a2, ... , a9} с M = 9. Это опре-
деляет R = 4 и два множества: T = {T1, ... , 
T4} и Φ = {D1, ... , D4}. Кроме того, из 
ГСА Γ1 имеем: X={x1, ... , x6}, L=6, Y 

1={y1, ... , y5}, N1= 5, и Y 2={y6, y7 , y7}, 
N2=3. 

Используя определение ПЭС, най-
дем разбиение ΠA = {B1,…, B4}, где 
B1={a1}, B2={a2, a3}, B3={a4, a5, a6} и 
B4={a7, a8, a9}. Анализ ГСА Γ1 показыва-
ет, что G=2, то есть P={p1, p2}. Выполним 
оптимальное кодирование состояний 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Оптимальные коды состояний 
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Как следует из рис. 6, коды состоя-
ний am∈B1 входят в интервал 00∗∗. Этот 
интервал можно использовать как код 
класса B1∈ΠA. Аналогично можно найти 
коды K(B2)=01∗∗, K(B3)=10∗∗ и 
K(B4)=11∗∗. 

Построим таблицу ЗЛУ. В нашем 
примере это табл. 1. 
Таблица 1.  Таблица ЗЛУ 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 ─ 

 
В табл. 1 переменная xl∈X записы-

вается на пересечении строки pg и столбца 
Bi , если переменная xl заменяется пере-
менной pg для состояний Bi∈ΠA . Первая 
позиция соответствует внутренней пере-
менной T1 , вторая – T2 . 

Из табл. 1 можно найти функции 
(11). Они имеют следующий вид: 

 

5213211211 xTTxTTxTTP ∨∨=  
(12) 

6214212212 xTTxTTxTTP ∨∨=    
 
Прямая структурная таблица (ПСТ) 

автомата U4 имеет следующие столбцы: 
Bi – класс ПЭС, включающий текущее 
состояние am∈A; K(Bi) – код класса 
Bi∈ΠA; aS – состояние перехода; K(aS) – 
код состояния aS∈A; ph – входной сигнал, 
определяющий переход  am, aS; Y1

h – вы-
ходной сигнал, формируемый на переходе  
am, aS; Φh – набор функций возбуждения 
памяти, равных 1 для загрузки в регистр 
RG кода K(aS); h – номер перехода. В рас-
сматриваемом примере таблица имеет 
H=10 строк (табл. 2).  

 
Таблица 2. Прямая структурная таблица автомата U4 

Bi K(Bi ) aS K(aS ) ph Y1
h Φh h 

a2 0100 p1 y1 D2 1 
a2 0100 p1 p2 y2 y3 D2 2 B1 00 

a3 0101 p1 p2 y4 D2 D4 3 
a5 1001 p1 p2 y1 y4 D2 D4 4 
a6 1010 p1 p2 – D1 D3 5 B2 01 
a4 1000 p1 y5 D1 6 
a7 1100 p1 y2 y5 D1 D2 7 
a8 1101 p1 p2 y5 D1 D2 D4 8 B3 10 

a9 1110 p1 p2 y2 y3 D1 D2 D3 9 
B4 11 a1 0000 1 – – 10 

 
Рассмотрим принципы заполнения 

столбца ph . Переход  a1, a2  определяется 
сигналами x1 и  x1x2 . Из табл.1 следует, 
что x1= p1 и x2= p2 . Следовательно, в пер-
вой строке ПСТ пишется p1, а во второй – 
p1 p2 . Остальные строки формируются 
аналогичным образом. 

Для построения таблиц элементов 
LUT блока LUTer1 необходимо проанали-
зировать систему (12). Пусть SL=4. В 
уравнении для P1 содержится 5 букв. Сле-
довательно, это уравнение должно быть 
преобразовано с использованием принци-
па функциональной декомпозиции [9-10]. 
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Преобразуем уравнение следующим обра-
зом: 

 
( ) ( ) BAxTTxTxTTp ∨=∨∨= 521321211        (13) 

 

Уравнение (13) соответствует схеме, 
включающей два элемента LUT (рис.7). 
Например, элементу LUT2 соответствует 
таблица истинности – табл.3. Аналогич-
ным образом преобразовываются все 
уравнения, реализуемые на элементах 
LUT. 

 
Рис. 7. Реализация функции p1 при SL=4 

 
Таблица 3. Таблица элемента LUT2 

A T1 T2 x5 p1 A T1 T2 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 
 
Таблица блока EMB строится на ос-

нове ПСТ. Она включает следующие 
столбцы: K(Bi), p (адрес ячейки памяти), 
Y1, Φ (содержимое ячейки памяти); q – 
номер ячейки памяти ( Qq ,1= ). В общем 
случае имеет место следующее равенство: 

 
Q = 2R1+G. 

Переходы из состояний am∈ Bi  за-
даются при помощи H(Bi) строк таблицы, 
где: 

H(Bi) = 2G. 
 
В рассматриваемом примере Q = 16 

и H(Bi) = 4. В табл.4 представлен фраг-
мент таблицы блока EMB для нашего 
примера. 

 
Таблица 4. Таблица блока EMB автомата U4 

K(Bi ) p Y 1
 Φ 

T1 T2 p1 p2 
y1 y2 y3 y4 

y5 
D1 D2 D3 D4 

q h 

0  1 0  0 0 0 0 0 1 1  0  0  0 5 6 
0  1 0  0 0 0 0 0 1 1  0  0  0 6 6 
0  1 0  1 0 0 0 0 0 1  0  1  0 7 5 
0 1 0  1 1 0 0 1 0 1  0  0  1 8 4 
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Таблица 4 задает переходы из со-
стояний a2, a3∈ B2. Столбец h добавлен, 
чтобы показать соответствие между ПСТ 
(Табл.2) и таблицей блока EMB. 

Таблица блока LUTer2 объединяет 
N2 таблицы для функций yn∈Y2. Эта таб-
лица имеет столбцы: K(am) – адрес ячей-
ки, Y2 – содержимое ячейки, q – номер 

ячейки ( 1,1 Qq = ). Параметр Q1 опреде-
ляется как 

 
Q1 = 2R. 

 
В рассматриваемом примере имеем 

Q1 = 16 (табл. 5). 

 
Таблица 5. Таблица блока LUTer2 автомата U4 

K(am ) Y 2 K(am ) Y 2 

T1 T2 T3 T4 y6 y7 y8 
q m 

T1 T2 T3 T3 y6 y7 y8 
q m 

0  0  0  0 0  0  0 1 1 1  0  0  0 0  0  1 9 5 

0  0  0  1 0  0  0 2 – 1  0  0  1 0  0  0 10 6 

0  0  1  0 0  0  0 3 – 1  0  1  0 0  0  0 11 – 

0  0  1  1 0  0  0 4 – 1  0  1  1 0  0  0 12 – 

0  1  0  0 0  0  0 5 2 1  1  0  0 0  0  0 13 7 

0  1  0  1 0  0  0 6 3 1  1  0  1 0  0  0 14 8 

0  1  1  0 0  0  0 7 4 1  1  1  0 0  0  0 15 9 

0  1  1  1 0  0  0 8 – 1  1  1  1 0  0  0 16 – 

Столбец m добавлен в табл.3, чтобы 
показать соответствие между строками 
табл.3 и состояниями am∈A. 

Последний этап предлагаемого ме-
тода связан с использованием стандарт-
ных пакетов для реализации схем в базисе 
FPGA. В данной работе этот этап мы не 
рассматриваем. 

Заключение 
Предложенный в работе метод по-

зволяет уменьшить число элементов LUT 
и блоков EMB в схеме СМПА по сравне-
нию с известными методами. Это дости-
гается за счет оптимального кодирования 
состояний, позволяющего уменьшить 
число адресных входов в блоках замены 
логических условий и EMB. Целью опти-
мального кодирования ПЭС является 
представление каждого класса ПЭС од-
ним интервалом кодирующего простран-
ства. 

Метод целесообразно использовать, 
если замена логических условий не при-
водит к схемам с одним блоком EMB. 
Анализ библиотеки [13] показал, что к 

этому классу относится более 20% стан-
дартных автоматов. Кроме того, для этих 
автоматов число букв в функциях pg∈P 
превышает число входов элементов LUT. 
Предлагаемый метод позволяет в среднем 
на 32% уменьшить число элементов LUT 
в блоке ЗЛУ. 

Дальнейшее направление наших ис-
следований связано с адаптацией подхода 
[15-16] к особенностям совмещенного ав-
томата. 
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