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КОДИРОВАНИЕ ВЫХОДНЫХ  
ПЕРЕМЕННЫХ В СОВМЕЩЕННОМ 
АВТОМАТЕ 

Введение. При реализации цифровых сис-

тем часто возникает задача уменьшения ап-

паратурных затрат как в системе в целом, так 

и устройстве управления (УУ) системы [1]. 

Методы оптимизации схемы УУ в значи-

тельной степени зависят от: 1) модели, пред-

ставляющей поведение УУ и 2) особенностей 

элементного базиса [2, 3]. В настоящей работе 

мы рассматриваем случай, когда для синтеза 

схемы УУ используется модель совмещенно-

го микропрограммного автомата (СМПА).  

В совмещенном автомате существуют вы-

ходные сигналы двух типов [3]. Выходные 

сигналы автомата Мура существуют в тече-

ние такта работы автомата. Выходные сигна-

лы автомата Мили существуют при переходе 

между состояниями. Это и есть основная 

особенность совмещенного автомата. 

Для реализации схем цифровых систем в 

настоящее время широко используются 

СБИС типа FPGA (field-programmable logic 

arrays) [4, 5]. Два типа логических элемен-

тов, входящих в FPGA, могут использоваться 

для реализации схемы МПА. Первый из них 

– логические элементы типа LUT (look-up 

table), выходы которых могут быть связаны с 

входами триггеров. Элементы LUT имеют 

ограниченное число входов (S ≤ 6) и только 

один выход. Второй тип логических элемен-

тов – встроенные блоки памяти типа EMB 

(embedded memory blocks). Их важной харак-

теристикой является реконфигурация, при 

которой меняется число выходов (tF) и ячеек 

памяти (V). При этом общая емкость (V0) яв-

ляется константой: 
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S
tV A  20 ,        (1) 

где SA – число адресных входов при данном количестве выходов tF. Как правило, 

существуют следующие конфигурации EMB: 32K×1, 16K×2, 8K×4, 4K×8, 2K×16, 

1K×32, 512×64 (битов) [4, 5]. Это определяет следующие пары вида < SA, tF >: 

<15, 1>; <14, 2>; <13, 4>; <12, 8>; <11, 16>; <10, 32>; <9, 64>. 

Наилучшими характеристиками по быстродействию, потребляемой мощно-

сти и площади схемы обладают автоматы, реализуемые в базисе EMB [6, 7]. Од-

нако блоки EMB широко используются в операционных автоматах цифровых 

систем [8, 9]. Поэтому часто для реализации схемы УУ можно использовать 

только один блок EMB. Если его ресурсов не хватает для реализации автомата, 

необходимо использовать и элементы LUT. Как правило, элементы LUT приме-

няют для реализации блока замены входных переменных [8]. В настоящей рабо-

те мы предлагаем использовать кодирование выходных переменных (микроопе-

раций) автомата Мура для уменьшения числа элементов LUT в схеме СМПА.  

Особенности совмещенного автомата и FPGA. Математическая модель 

СМПА – вектор S = < A, X, Y 1, Y 2, δ, λ1, λ2, a1 >, где  A = {a1,…, aM} – множество 

внутренних состояний; X = {x1,…,xL} – множество входных переменных;      

Y1 – множество выходных переменных автомата Мили; Y2 – множество выход-

ных переменных автомата Мура; δ – функция переходов; λ1 – функция выходов 

автомата Мили; λ2 – функция выходов автомата Мура; a1A – начальное состоя-

ние автомата [6]. 

Множества Y 1 и Y 2 образуют множество выходных переменных Y. Для этих 

множеств справедливы следующие отношения: Y = Y 1UY 2; Y 1∩ Y 2= Ø. Введем 

следующие обозначения:  |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 = λ1(am, X).        (3) 

yn = λ2(am).         (4) 

При синтезе схемы МПА состояния amA представляются двоичными ко-

дами K(am) разрядности R, где   MRM 2log . Коды состояний представляют-

ся внутренними переменными, которые образуют множество T={T1,...,TR}. Для 

задания кода состояния перехода (2) используют функции возбуждения памяти, 

образующие множество Φ = {D1 ,…, DR}. 

Для синтеза схемы СМПА необходимо получить функции (2) – (4). Эти 

функции определяются 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, которая 

подробно рассмотрена в [6, рис. 1]. 

Как уже отмечалось, особенностью FPGA является наличие реконфигури-

руемых блоков EMB и элементов LUT, имеющих один выход. Блоки EMB часто 

используются для реализации табличных функций, памяти и других блоков 

цифровых систем [9, 10]. Поэтому, как правило, схемы автоматов в основном 

реализуются на LUT. Однако, при наличии свободных блоков EMB, целесооб-

разно использовать эти блоки совместно с элементами LUT. Такой подход по-

зволяет уменьшить площадь схемы СМПА и число межсоединений в ней. 

Реализация схемы СМПА в базисе EMB и LUT. В настоящей работе мы 

рассматриваем случай, когда для реализации схемы СМПА можно использовать 

только один блок EMB. Пусть выполняется следующее условие: 

2 L+ R (R+ N) > V0 .      (8) 

В этом случае одного блока EMB недостаточно для реализации схемы 

СМПА. Следовательно, схема должна быть реализована в гетерогенном базисе, 

под которым понимается совместное использование блока EMB и элементов 

LUT. 

Пусть для реализации схемы СМПА используются микросхемы FPGA, для 

блоков  EMB, которых имеется конфигурация <SA, tF> такая, что: 

SA = L+R;        (9) 

N1+R < tF < N+R.       (10) 

Из условий (9) – (10) следует, что системы (5) – (6) могут быть реализованы 

на одном блоке EMB. Однако систему (7) на этом же блоке реализовать нельзя. 

Используем для кодирования состояний amA коды, разрядность которых опре-

деляется формулой: 

 MR 2log .       (11) 

Пусть число входов SL элемента LUT и параметр R находятся в следующем 

отношении: 

R > SL.        (12) 

Из условий (9) – (10) следует, что система (7) должна реализовываться в ви-

де блока LUTer, то есть блока, состоящего из блоков LUT. Из условия (12) сле-

дует, что для реализации схемы LUTer необходимо больше, чем N2 элементов. 

Для функций ynY 2 необходимо применять методы функциональной декомпо-

зиции [12, 13]. Это приводит к увеличению числа уровней в схеме и числа меж-

соединений. Все это имеет отрицательное влияние на быстродействие и потреб-

ляемую мощность схемы СМПА [8]. 

Пусть в операторных вершинах граф-схемы алгоритма (ГСА)  Г находятся Q 

наборов выходных переменных (НВП) автомата Мура. Поставим в соответствие 

каждому НВП Yq  Y
 2 двоичный код K(Yq) разрядности  

 QRQ 2log .       (13) 

Используем для кодирования НВП переменные zrZ, где |Z |= RQ . 
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Пусть выполняется следующее условие: 

tF – (N1+R) ≥ RQ .       (14) 

Пусть при этом выполняются условия (9) – (10).Тогда блок EMB имеет как 

минимум RQ свободных выходов. 

Мы предлагаем использовать эти выходы для формирования переменных 

zrZ. Это приводит к автомату U1 (рис. 1). 

Start
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Φ
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1

Y 
2
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РИС. 1. Структурная схема СМПА U1 

В автомате U1 блок EMB реализует систему функций (5), (6) и систему  

Z = Z(T).       (15) 

Функции zrZ используются как входные переменные системы 

Y 2 = Y 2(Z).       (16) 

Одиночный импульс Start устанавливает в RG код начального состояния a1A. 

Сигнал Clock разрешает изменение содержимого RG. 

Пусть для некоторого автомата и базиса FPGA выполняется условие  

RQ ≤ SL.        (17) 

В этом случае для реализации схемы блока LUTer достаточно N2 элемента LUT. 

Это минимальное возможное число для автомата U1. 

В данной работе предлагается метод синтеза схемы автомата U1 по ГСА Г. 

Предлагаемый метод синтеза и пример его применения. Пусть выраже-

ние Ui (Гj) означает, что автомат Ui синтезируется по ГСА Гj. Предлагаемый ме-

тод синтеза автомата Ui (Гj) включает этапы. 

1. Отметку ГСА Γ состояниями автомата Мура. 

2. Кодирование состояний amA. 

3. Формирование наборов Y 
q  Y 2. 

4. Кодирование наборов Y 
q  Y 2. 

5. Формирование прямой структурной таблицы автомата. 

6. Формирование таблиц блоков EMB и LUTer. 

7. Реализацию схемы в заданном элементном базисе. 

Проиллюстрируем этот метод на примере синтеза автомата U1 (Г1), где ГСА 

Г1 показана на рис. 2. 
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РИС. 2. Отмеченная ГСА Γ1 

Отметка ГСА Γ1 выполнена с использованием правил [1]. Как следует из ри-

сунка, синтезируемый автомат характеризуется множествами:  A={a1, …, a9}, 

X={x1, x2, x3}, Y 1={y1,…, y5} Y 2={y6,…, y14}. Эти множества имеют следующие 

параметры: M = 9, L = 3, N1 = 5, N2 = 9, N = 14. Из условия (11) имеем R = 4, что 

дает множества T={T1,…, T4} и Φ = {D1, …, D4}. 

Пусть для реализации схемы автомата используется FPGA, для которых: 1) 

для блока EMB имеется конфигурация 27×12, то есть SA = 7, tF = 12; 2) элементы 

LUT имеют SL=3 входа. При этом для реализации схемы УУ имеется только один 

блок EMB.  

Проанализируем условия (9), (10), (12). Условие (9) выполняется, так как 

L+R = 3+4 = SA. Поскольку N1+R = 9 и N+R = 18, условие (10) также выполняет-

ся. Так как R = 4, а SL = 3, то выполняется условие (12). 

Найдем НВП Y 
q  Y 2. Анализ ГСА Γ1 позволяет найти следующие восемь 

НВП: Y1 = Ø, Y2 = {y6, y7}, Y3 = {y7, y8}, Y4 = {y9, y10}, Y5 = {y7, y10, y11}, Y6 = {y11, y12}, 

Y7 = {y13, y14}, Y8 = {y12, y13}. Таким образом, Q = 8 и из (13) имеем RQ = 3. Следо-

вательно, tF – (N1+R) = 3 ≥ RQ, то есть выполняется условие (14). Таким образом, 

модель U1 (Г1) может быть использована для данного элементного базиса. 

Коды состояний amA не влияют на аппаратурные затраты, поэтому мы вы-

бираем тривиальное кодирование состояний: K(a1) = 0000, …, K(a9) = 1000. 

Поскольку SL = RQ = 3, выполняется условие (17). Поэтому коды НВП Yq  Y
 2 

не влияют на число элементов LUT в схеме LUTer и наборы Yq  Y
 2 можно зако-

дировать тривиальным образом (рис. 3). 
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РИС. 3. Коды наборов выходных переменных автомата U1 (Г1) 

Прямая структурная таблица (ПСТ) СМПА U1 формируется по правилам 

[6, 7]. Она включает столбцы: am – исходное состояние и его код K(am); aS – со-

стояние перехода и его код K(aS); Xh – входной сигнал, инициирующий переход        

< am, aS >; Y 1
h – набор переменных ynY 1, формируемый на переходе < am, aS >; 

Φh – набор функций DrΦ, равных 1 для записи в RG кода состояния перехода;   

h – номер перехода ( Hh ,1 ). Кроме того, имеется следующее отличие от [6, 7]: 

в столбце am записывается набор переменных zrZ, равных 1 в коде K(YQ), фор-

мируемом в состоянии amA. 

В данном примере ПСТ имеет H=18 строк. Часть ПСТ приведена в табл. 1. 

Поясним заполнение столбца am переменными zrZ. Для состояния a1 код 

K(Y1) = 000. Следовательно, переменные zrZ для a1 отсутствуют. Для состояния 

a2 код K(Y2)=001, следовательно, в столбце am записана переменная z3 для 

состояния a2A. Остальная информация для столбца am находится аналогичным 

образом. 

Таблица блока EMB имеет столбцы: K(am), X (адрес ячейки памяти), Y 1, Z, Φ 

(содержимое ячейки), g (номер ячейки). Переходы из каждого состояния 

занимают H(am) ячеек памяти, где H(am) = 2L. При этом таблица имеет G строк, 

где G = 2R+L. 

ТАБЛИЦА 1. Фрагмент ПСТ автомата U1(Γ1) 

am K(am) aS K(aS) Xh Y
 1

h Φh h 

a1 0000 a2 0001 1 ─ D4 1 

a2 

(z3) 
0001 

a3 0010 21хx  y1 D3 2 

a4 0011 21 хx  y2 y3 D3 D4 3 

a5 0100 1х  y4 y5 D2 4 

a3 

(z2) 
0010 

a6 0101 3х  y2 y5 D2 D4 5 

a7 0110 3х  ─ D2 D3 6 

a4 

(z2 z3) 
0011 

a6 0101 3х  y2 y5 D2 D4 7 

a7 0110 3х  ─ D2 D3 8 

a5 

(z1) 
0100 

a6 0101 3х  y2 y5 D2 D4 9 

a7 0110 3х  ─ D2 D3 10 
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В рассматриваемом случае G = 128 и H(am) = 8. В табл. 2 приведена часть 

таблицы блока EMB для нашего примера. В таблице рассмотрены переходы из 

состояния a2A. Поэтому столбец g начинается с номера 9. В таблице добавлен 

столбец h, чтобы было видно соответствие между табл. 1 и 2. 

ТАБЛИЦА 2. Фрагмент таблицы блока EMB автомата U1(Γ1) 

K(am) X Y
 1
 Φ Z 

q h 
T1 T2 T3 T4 x1 x2 x3  y1 y2 y3 y4 y5 D1 D2 D3 D3 z1 z2 z3 

0  0  0  1 0  0  0 0  0  0  1  1 0   1   0   0 0  0  0 9 4 

0  0  0  1 0  0  1 0  0  0  1  1 0   1   0   0 0  0  0 10 4 

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

0  0  0  1 0  1  1 0  1  1  0  0 0   0   1   1 0  0  0 12 3 

0  0  0  1 1  0  0 1  0  0  0  0 0   0   1   0 0  0  0 13 2 

0  0  0  1 1  0  1 1  0  0  0  0 0   0   1   0 0  0  0 14 2 

0  0  0  1 1  1  00 1  0  0  0  0 0   0   1   0 0  0  0 15 2 

0  0  0  1 1  1  1 1  0  0  0  0 0   0   1   0 0  0  0 16 2 

Таблица блока LUTer имеет столбцы K(Yq), Y
 2, q и строится тривиальным 

образом (табл. 3) на основе карты Карно (рис. 3) и ГСА Г1 (рис. 2). 

ТАБЛИЦА 3. Таблица блока LUTer автомата U1(Γ1) 

K(Yq) Y
 2

 
q 

z1 z2 z3 y6 y7 y8 y9 y10 y11 y12 y13 y14 

0 0 0 0   0   0   0   0   0   0   0   0 1 

0 0 1 1   1   0   0   0   0   0   0   0 2 

0 1 0 0   1   1   0   0   0   0   0   0 3 

0 1 1 0   0   0   1   1   0   0   0   0 4 

1 0 0 0   0   0   0   1   1   0   0   0 5 

1 0 1 0   0   0   0   0   1   1   0   0 6 

1 1 0 0   0   0   0   0   0   0   1   1 7 

1 1 1 0   0   0   0   0   0   1   1   0 8 

Условие (17) выполняется, поэтому табл. 3 соответствует N2 = 9 таблицам 

элементов LUT. Каждая таблица имеет столбцы K(Yq), yn, q. Если условие (17) не 

выполняется, для реализации схемы LUTer необходимо применять методы 

функциональной декомпозиции [12, 13]. 

Последний этап предлагаемого метода синтеза связан с применением стан-

дартных средств САПР [4, 5] и в данной статье не рассматривается. 

Выводы. Предложенный в работе метод позволяет синтезировать схемы 

СМПА с одним блоком EMB. Это достигается за счет кодирования наборов мик-

роопераций, соответствующих входным сигналам автомата Мура. Для реализа-

ции микроопераций используются элементы LUT. В статье рассмотрен случай, 
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при котором коды состояний и наборов микроопераций не влияют на число эле-

ментов LUT в схеме автомата. 

Анализ библиотеки [14] показал, что данный метод необходимо применять 

для 18 % всех примеров из этой библиотеки. Для остальных 82 % достаточно 

одного блока EMB для реализации схемы СМПА. При этом условия (9), (10), 

(14), (17) выполняются для 92 % всех примеров. В этих случаях наборы микро-

операций представляются унитарными кодами. 

Дальнейшее направление наших исследований связано с адаптацией пред-

ложенного метода для автоматов, у которых нарушаются условия (9), (10), (14), 

(17). Для этого необходимо разработать методы кодирования состояний и/или 

наборов микроопераций, позволяющие уменьшить число элементов LUT в схеме 

СМПА. 
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