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РЕАЛИЗАЦИЯ СХЕМЫ СОВМЕЩЕННОГО 
АВТОМАТА В БАЗИСЕ FPGA 

Введение. Одной из центральных частей 

практически любой цифровой системы яв-

ляется устройство управления [1]. Для 

синтеза схемы устройства управления час-

то используется модель микропрограмм-

ного автомата (МПА) [2]. В МПА могут 

существовать выходные сигналы двух ти-

пов. Выходные сигналы типа Мили фор-

мируются при изменении состояния МПА, 

а выходные сигналы типа Мура сущест-

вуют в течение такта работы МПА [2, 3]. 

Автоматы с двумя типами выходных сиг-

налов называют совмещенными МПА 

(СМПА) [1, 2]. 

В настоящее время для реализации циф-

ровых систем широко используются СБИС 

типа FPGA (field-programmable logic 

arrays) [4, 5]. Для реализации схем МПА 

могут использоваться два типа логических 

элементов, входящих в FPGA. Первый из 

них – элементы типа LUT (look-up table), 

имеющие ограниченное число входов (не 

более восьми). Второй тип элементов – 

встроенные блоки памяти типа EMB (em-

bedded memory blocks). Этим блокам прису-

ще свойство изменения числа ячеек памяти 

(V) и их выходов (tF) при постоянной общей 

емкости V0: V0=V×tF. 

Число ячеек памяти однозначно определя-

ет число их входов (SA): 

 VSA 2log .    (1) 

В формуле (1) функция  a  определяет 

целое число, большее a, если a – дробное и 

равное a, если a – целое.  
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При реализации МПА в базисе  FPGA важно уменьшать площадь кристалла, 

занимаемого схемой. В результате сокращается время распространения сигна-

лов и потребляемая мощность [6]. 

Один из подходов к решению данной задачи – это замена элементов LUT 

блоками EMB [7 – 12]. В настоящей работе мы предлагаем одно из возможных 

решений этой задачи при синтезе схемы СМПА. Отметим, что в литературе 

практически отсутствуют методы синтеза, ориентированные на модель СМПА. 

Особенности совмещенного МПА и FPGA. Для оптимизации характери-

стик схемы МПА необходимо учесть характеристики, как модели автомата, так 

и элементного базиса. Рассмотрим эти особенности. 

Математическая модель СМПА – восьмикомпонентный вектор S=<A, X, Y
1
, 

Y
2
, δ, λ1, λ2, a1 >. 

Вектор S включает следующие компоненты: A={a1,…, aM} – множество внут-

ренних состояний; X={x1,…,xL} – множество входных переменных; Y
1
 – множест-

во выходных переменных автомата Мили; Y
2
 – множество выходных переменных 

автомата Мура; δ – функция переходов; λ1 – функция выходов автомата Мили;  

λ2 – функция выходов автомата Мура; a1 A – начальное состояние автомата. 

Множества Y
1
 и Y

2 
образуют множество выходных переменных Y: Y=Y

1UY
2
; 

Y
1
∩ Y

2 
= Ø. При этом |Y

1
|=N1, |Y

2
|=N2 и N1+N2=N. 

Функция δ определяет состояние перехода asA на основе текущего состоя-

ния amA и входных переменных: 

as = δ(am, X).         (2) 

Функции λ1 и λ2 имеют следующий вид: 

yn = λ(am, X).        (3) 

yn = λ(am).         (4) 

Для реальных устройств переменные xlX и yn Y – физические объекты, 

принимающие значения "0" и "1". Состояния amA – абстрактные объекты. Для 

синтеза схемы МПА состояния amA представляются двоичными кодами K(am) 

разрядности R, где   MRM 2log . Коды состояний хранятся в регистре памя-

ти RG. Как правило, триггера регистра RG имеют входы типа D. 

Закодируем состояния amA двоичными кодами K(am) разрядности 

 MR 2log . Для этого используем внутренние переменные, образующие мно-

жество T={T1,...,TR}. Для задания кода состояния перехода (2) используем функ-

ции возбуждения памяти, образующие множество Φ ={D1,…, DR}. 

Для синтеза схемы СМПА необходимо получить функции (2) – (4). Они оп-

ределяются следующими системами булевых функций: 

Φ = Φ(T,X);         (5) 

Y
1
=Y

1
(T,X);         (6) 

Y
2
=Y

2
(T).         (7) 
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Системы функций (5) – (7) определяют структурную схему СМПА (рис. 1). 

Блок КС1 генерирует функции (5) – (6), блок КС2 – функции (7). Сигнал Start 

заносит в RG код начального состояния a1A. Импульс Clock вызывает пере-

ключение RG, соответствующее функции перехода (2). 
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РИС. 1. Структурная схема совмещенного МПА 

Особенность FPGA – наличие реконфигурируемых блоков EMB. Типичные 

конфигурации V×tF  – следующие: 32K×1, 16K×2, 8K×4, 4K×8, 2K×16, 1K×32 и 

512×64 [4, 5]. Это определяет такие 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 блоков в схеме СМПА. 

Реализация совмещенного МПА в базисе FPGA. Существуют две триви-

альные схемы совмещенного МПА в базисе FPGA. В автомате U1 (рис. 2, а) схе-

ма реализуется на элементах LUT, образующих LUTer. В автомате U2 (рис. 2, б) 

схема реализуется на одном блоке EMB. 
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РИС. 2. Тривиальные схемы совмещенных МПА 

В модели U1 триггеры регистра RG распределены между элементами LUT. 

Поэтому регистр не существует, как отдельный блок. Если EMB является син-

хронным, то сигналы Start и Clock поступают на соответствующие входы EMB. 

Как правило, использование модели U1 приводит к схемам, содержащим боль-

шое число уровней и межсоединений [6]. Применение модели U2 приводит к 

схемам с наименьшей площадью, но эта модель может использоваться только 

при выполнении условия 

2
R+L

· (N+R) ≤ V0 .       (8) 
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Условие (8), как правило, выполняется для относительно простых МПА. 

При его нарушении можно применить метод замены логических условий [7–12]. 

В этом случае множество X заменяется множеством дополнительных перемен-

ных P={p1,…,pG}, где G << M. Параметр G определяется, как максимум из 

мощностей множеств X(am)X, определяющих переходы из состояний amA. 

Для построения блока замены логических условий (ЗЛУ) необходимо найти 

систему функций 

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

Система (9) реализуется на LUT элементах, что определяет модель U3 (рис. 3). 

X 
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РИС. 3. Структурная схема СМПА U3 

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

Φ = Φ(T,P);         (10) 

Y
1
=Y

1
(T,P).         (11) 

Модель U3 применима, если выполняется условие 

2
G+R

· (N+R) ≤ V0 .       (12) 

Как показал анализ библиотеки [13] условие (12) выполняется для 82 % 

всех примеров. 

Для уменьшения числа LUT в схеме U3 необходимо уменьшить число ар-

гументов в функциях pgP. В настоящей работе предлагается метод решения 

этой задачи. 

Основная идея предложенного метода. Метод, предложенный в данной 

работе, основан на кодировании классов псевдоэквивалентных состояний (ПЭС) 

[14]. Пусть в СМПА имеется I классов ПЭС. Закодируем класс BiA, где A = 

={B1,…, BI} – разбиение множества A на классы ПЭС, двоичным кодом K(Bi) 

разрядности R1, где  IR 21 log . Используем для кодирования классов BiA 

переменные τrτ, где τ={τ1,…, τR1}. 

В дальнейшем мы покажем, что система (9) может быть заменена системой 

P = P(τ, X) .         (13) 
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Для реализации системы (13) необходимо преобразовать коды K(am) в коды 

K(Bi). Для этого требуется найти систему функций 

V = V(T, P).         (14) 

Система (14) включает R1 функций. 

Такой подход приводит к модели, включающей два регистра. Регистр RG 

хранит коды состояний amA. Регистр RG1 хранит коды классов BiA. Обозна-

чим эту модель символом U4. Структурная схема модели U4 показана на рис. 4. 
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РИС. 4. Структурная схема автомата U4 

Модель U4 применима при выполнении условия 

2
G+R

· (N+R+R1) ≤ V0 .       (15) 

Если условие (15) нарушается, то блок EMB заменяется блоком EMBer, 

включающим несколько блоков памяти. Такой вариант возможен, когда выпол-

няется условие: 2
G+R

 ≤ V0 . 

Предлагаемый подход позволяет уменьшить число литералов и термов в сис-

теме функций (13) по сравнению с (9). Это происходит при выполнении условия  

R1 < R .         (16) 

Анализ библиотеки [13] показал, что условие (15) выполняется для 100 % 

всех стандартных примеров. Это же справедливо и для условия (16). 

В настоящей работе предлагается метод синтеза автомата U4 по граф-схеме 

алгоритма (ГСА) Γ. Метод включает следующие этапы: 

1) формирование множеств A, A, Y1 и Y2; 

2) замена переменных xlX переменными pgP; 

3) кодирование состояний amA; 

4) кодирование классов BiA; 

5) формирование прямой структурной таблицы СМПА; 

6) формирование таблиц элементов блока LUTer; 

7) формирование таблицы блока EMB; 

8) реализация схемы СМПА в заданном элементном базисе. 
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Пример применения предложенного метода. Рассмотрим пример синтеза 

автомата U4(Γ1), где символ Ui(Γj) означает, что модель Ui используется приме-

нительно к ГСА Γj. Граф-схема Γ1 показана на рис. 5. 

На дугах ГСА Γ1 показаны выходные переменные автомата Мили, в опера-

торных вершинах – автомата Мура. Таким образом, Y
 1

={y1, ... , y5} и Y
 2

={y6, ... , 

y9}, что дает N1= 5, N2= 4, и N= 9. 

Состояния amA – это состояния автомата Мура. Следовательно, каждая 

операторная вершина отмечается уникальной отметкой [1]. Будем отмечать оди-

наковыми отметками вершины, если 1) их выходы связаны с входом одной и той 

же вершины ГСА и 2) в этих вершинах нет переменных автомата Мура. Такой 

прием позволяет отметить состоянием a6 три вершины (рис. 5) и уменьшить 

число состояний и переходов между ними по сравнению с методом отметки [1]. 

Для ГСА Γ1 имеем A={a1, ... , a6}, что дает M = 6, R = 3, T = {T1, T2, T3} и             

Φ = {D1, D2, D3}. 
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РИС. 5. Исходная ГСА Γ1 
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Используем в качестве элементного базиса микросхему FPGA со следую-

щими конфигурациями блоков EMB: 4K×1, 2K×2, 1K×4, 512×8 и 256×16 (битов). 

Пусть LUT элементы данной микросхемы имеют число входов S = 3. 

Рассмотрим возможность реализации автомата U2(Γ1) для выбранной микро-

схемы. Как следует из конфигурации 4K×1, емкость EMB V0 = 4096 битов. Для 

ГСА Γ1 имеем L= 7, R = 3 и N = 9. Проверим условие (8): 2
10

·(9+3) = 12K ≤ V0 = 4K. 

Очевидно, для реализации систем (5) – (7) необходимо 3 блока памяти 

EMB с V0 = 4K. 

Проверим возможность реализации автомата U4(Γ1). Найдем множество 

A = {B1,…, BI}. Как отмечено в [14], состояния am , asA являются псевдоэк-

вивалентными, если выходы отмеченных ими вершин связаны с входом од-

ной и той же вершины ГСА Γ. Анализ ГСА Γ1 дает множество A с классами 

B1={a1}, B2={a2, a3, a4}, B3={a5} и B4={a6}. Таким образом, I= 4 и R1= 2, что 

дает τ ={τ1, τ2}. 

Построим множества X(am)X. Для ГСА Γ1 имеем X(a1)={x1, x2}, 

X(a2)=X(a3)=X(a4)={x3, x4}, X(a5)={x5, x6} и X(a6)={x7}. Очевидно, множество 

X(am) можно заменить множеством X(Bi), если amBi. Для Γ1 имеем X(B1)={x1, 

x2}, X(B2)={x3, x4}, X(B3)={x5, x6} и X(B4)={x7}. 

Число переменных G определяется формулой G = max(L1, ... , LM), где 

Lm=|X(am)|, amA. В рассматриваемом примере имеем G = 2, что определяет 

множество P={p1, p2}. В табл. 1 замены логических условий (ЗЛУ) переменная 

xlX, заменяемая в состоянии amA переменной pgP, записывается на пересе-

чении строки pg и столбца Bi, где amBi. 

ТАБЛИЦА 1. Таблица замены логических условий 

pg / Bi B1 B2 B3 B4 

p1 x 1 x 3 x 5 x 7 

p2 x 2 x 4 x 6 ─ 

Закодируем состояния amA и классы BiA. В данном случае исход коди-

рования не влияет на число элементов LUT и блоков EMB. Поэтому закодируем 

состояния и классы тривиальным образом: K(a1) = 000, ... , K(a6)= 101, K(B1)= 

= 00, ... , K(B4) = 11. Очевидно, V = {D4, D5}. 

Проверим условие (15) для конфигурации 256×16, где SA = 8 и tF = 16. Так 

как G+R = 5 < 5 и N+R+R1 = 14 < tF, то модель U4(Γ1) может быть использована. 

При этом схема включает только один блок EMB. 

Прямая структурная таблица (ПСТ) автомата U4(Γj) должна задать системы 

(7), (10), (11) и (14). Эта таблица включает следующие столбцы: am – исходное 

состояние СМПА; K(am) – код состояния amA; aS – состояние перехода; K(aS) – 

код состояния aSA; Ph – входной сигнал, определяющий переход < am, aS >; Y
1
h 

– выходные переменные, формируемые на переходе < am, aS >; Φh – функции 

возбуждения памяти RG для изменения ее содержимого из K(am) в K(aS); Bi, K(Bi) 
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– класс Bi , где aS Bi , и его код, соответственно; Vh – функции возбуждения па-

мяти RG1 для изменения ее содержимого из K(Bk), где am Bk  в K(Bi); h – номер 

перехода. Кроме того, в столбце am записываются переменные ynY
2
, формируе-

мые в состоянии am A. Фрагмент ПСТ приведен в табл. 2. 

ТАБЛИЦА 2. Фрагмент ПСТ автомата U4(Γ1) 

am K(am) aS K(aS) Ph Y
1

h Φh Bi K(Bi) Vh h 

a2 

(y6 y7) 
001 

a2 001 p1 y3 y5 D3 B2 01 D5 4 

a5 100 21 pp  y2 y3 D1 B3 10 D4 5 

a4 011 21 pp  y1 y5 D2 D3 B2 01 D5 6 

Для формирования схемы блока LUTer необходимо: 

- получить уравнения для функций pgP; 

- выполнить декомпозицию уравнений и найти уравнения для каждого эле-

мента LUT; 

- построить таблицу содержимого каждого элемента LUT. 

Например, используя коды K(Bi), из табл. 1 получаем следующее уравнение: 

7215213211211 xxxxp tttttttt .     (17) 

Число букв в (17) превышает S=3. Разложим (17) по переменной t1: 

    BAxxxxp 1172521321211 tttttttt .   (18) 

Очевидно, части уравнения (18), обозначенные A и B, могут быть реализо-

ваны на одном элементе LUT каждая. Это дает схему для p1 (рис. 6). 

LUT1

LUT2

LUT3

x1

B

A

t1
t2

t2

x7

x3

x5

p1

 

РИС. 6. Схема для функции P1 

Отметим, что для автомата U3(Γ1) схема для P1 реализуется на пяти элемен-

тах LUT с S = 3 и имеет три уровня. Схема для P2 автомата U4(Γ1) содержит 3 

элемента LUT и два уровня. Схема для P2 автомата U3(Γ1) содержит 4 элемента и 

имеет 3 уровня логики. Таким образом, блок LUTer для U3(Γ1) содержит 9 эле-

ментов LUT и имеет 3 уровня логики, а блок LUTer для U4(Γ1) имеет 6 элементов 
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LUT и 2 уровня логики. Следовательно, предложенный метод позволяет в 1,5 

раза уменьшить число элементов LUT с S = 3 и время распространения сигнала 

по сравнению с методом, использующим модель U3(Γ1). Этап 3 для блока LUTer 

в данной статье не рассматривается в силу его тривиальности. 

Таблица блока EMB строится на основе ПСТ. Она имеет столбцы K(am), P 

(адрес ячейки памяти) и Φ, Y
 1
, Y

 2
, V (содержимое ячейки), q. В общем случае эта 

таблица имеет H строк, где H = 2
G+R

. 

В рассматриваемом примере H = 32. Остальные 224 ячейки блока EMB не 

используются. Переходы из каждого состояния задаются с помощью H(am) 

строк, где H(am) = 2
G
. В нашем примере H(am) = 4. 

Таблица блока EMB является таблицей истинности, соответствующей ПСТ. 

Переменные yn Y
 2

 записываются во всех строках, соответствующих состоянию 

amA, в котором они формируются. 

Для выбранного базиса имеем SA = 8. Пусть ПСТ автомата U4(Γ1) занимает 

ячейки памяти с адресами <000T1T2T3 p1 p2>. Тогда строке 5 табл. 2, например, 

соответствует ячейка с адресом <00000101>. Содержимое ячейки памяти опре-

деляется вектором <D1, D2, D3, y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, y9, D4, D5, 0, 0>. Так, стро-

ке 5 соответствует вектор <1000101010011000>. Аналогично находятся адреса и 

содержимое всех ячеек памяти. Мы не показываем таблицу EMB для данного 

примера в силу ее громоздкости. 

Выводы. Предложенный в работе метод позволяет реализовать схему 

СМПА с использованием одного блока EMB и минимального числа элементов 

LUT. Первое достигается благодаря замене логических условий дополнительны-

ми переменными, второе – за счет кодирования классов псевдоэквивалентных 

состояний. Основываясь на результатах [7 – 12], можно утверждать, что в этом 

случае схема СМПА занимает минимально возможную площадь кристалла и по-

требляет минимальную энергию. Кроме того, уменьшение числа уровней логики 

в схеме блока LUTer позволяет повысить быстродействие схемы по сравнению с 

известными подходами [7 – 12]. 

Анализ библиотеки [13] показал, что применение предложенного метода по-

зволяет получить схемы с одним блоком EMB для 100 % стандартных примеров. 

Отметим, что можно уменьшить число требуемых выходов EMB до R+N, если 

использовать метод оптимального кодирования состояний [14]. Число элементов 

LUT можно уменьшить, разбив множество входных переменных [15]. 

Дальнейшее направление наших исследований связано с адаптацией подхо-

дов [14, 15] к особенностям совмещенного автомата. 
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