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СМЕШАННОЕ КОДИРОВАНИЕ НАБОРОВ 
МИКРООПЕРАЦИЙ В СОВМЕЩЕННОМ АВТОМАТЕ

Предложенный в работе метод ориентирован на базис FPGA. Для реализации схемы автомата используется только 

один блок встроенной памяти типа EMB. Целью метода является уменьшение числа элементов LUT в схеме 

совмещенного микро программного автомата. Для этого часть микроопераций представляется унитарным кодом, 

генерируемый EMB. Это позволяет уменьшить число переменных, кодирующих наборы микроопераций автомата 

Мили. Метод позволяет синтезировать схемы совмещенного микропрограммного автомата с одним блоком ЭМИ. 

Это достигается путем кодирования наборов микроопераций, соответствующие входным сигналам автомата Мили. 

Для осуществления микроопераций используются элементы LUT. Рассматривается ситуация, когда коды состояний 

и наборов микроопераций не влияют на количество элементов LUT в цепи автоматов.

Ключевые слова: комбинированный автомат, FPGA, LUT, EMB, кодирования микроопераций, синтез.

Введение

В настоящее время для реализации цифро-

вых систем широко используются програм-

мируемые пользователем микросхемы FPGA 

(field-programmable logic arrays) [1]. Для реали-

зации схем СМПА можно использовать такие 

блоки FPGA, как элементы табличного типа 

LUT (look-up table), программируемые триггер, 

встроенные блоки памяти типа EMB (embedded 

memory blocks) и программируемую матрицу 

межсоединений [2]. Как правило, наилучши-

ми характеристиками по площади, быстродей-

ствию и потребляемой энергии обладают схе-

мы УУ, реализуемые на блоках EMB [3, 4].

Однако EMB интенсивно используются для 

реализации операционных устройств цифровых 

систем [1]. В этой связи схемы УУ реализуются 

в гетерогенном базисе, состоящем из EMB и 

LUT [5]. Именно такая задача рассматривается 

применительно к СМПА в данной статье. Для 

задания поведения автомата используется язык 

граф-схем алгоритма (ГСА) [6]. Особенности 

СМПА и базиса FPGA представлены в [7].

Реализация совмещенного 
МПА в базисе FPGA

Рассматривается случай, когда в распоряже-

нии проектировщика УУ имеется только один 
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блок EMB. Пусть EMB имеет емкость V
0
 (бит) 

при t
F
 = 1. Пусть для данного СМПА и блока 

EMB выполняется следующее условие:

 2 L+ R (R+ N) > V
0
. (1) 

Из условия (1) следует, что EMB не имеет 

достаточно ресурсов для реализации схемы 

СМПА. Следовательно, часть схемы должна 

быть реализована на элементах LUT. Пусть вы-

полняется условие:

 2L+R· (N
1
+R) ≤ V

0
. (2)

В этом случае системы (4)—(5) из [7], реа-

лизуются на EMB, а для реализации системы 

(6) из [7] необходимо использовать элементы 

LUT. Это ведет к модели U
1
 (рис.1).

Блок LUTer автомата U
1
 состоит из элемен-

тов LUT. Число элементов LUT зависит от со-

отношения параметров R и S
L
.

Если условие (2) не выполняется, то систе-

ма (5), которая представлена в [7], не может 

быть реализована на EMB. Для ее реализации 

необходимы дополнительные элементы LUT. 

Эта система зависит от переменных lx X∈ , 

поэтому число аргументов в функциях 
1

ny Y∈  

может значительно превышать число S
L
 вхо-

дов элемента LUT, что приводит к значитель-

ному росту числа элементов и межсоединений 

в схеме СМПА.

В статье авторы предлагают метод решения 

этой проблемы. Метод основан на кодирова-

нии наборов выходных переменных автомата 

Мили. Идея метода взята из [5], где подобный 

подход называется кодированием наборов 

микроопераций. Условимся в дальнейшем на-

зывать микрооперациями (МО) выходные сиг-

налы 
1 2Uny Y Y∈ .

Основная идея 
предложенного метода

Пусть для данных СМПА и EMB условие (2) на-

рушается, но выполняется следующее условие: 

 t
F
 > R. (3)

При этом t
F
 — число выходов для конфигу-

рации EMB, для которой S
A
=L+R. Поскольку 

условие (2) нарушено, выполняется условие

 1t Ft R NΔ = − < . (4)

Рассмотрим ГСА Г
1
 (рис.2), отмеченную 

состояниями автомата Мура. В операторных 

вершинах ГСА Г
1
 записаны наборы микроо-

пераций (НМО) автомата Мура. Над дугами 

ГСА Г
1
 записаны НМО автомата Мили.

Из ГСА Γ
1
 можно найти следующие множе-

ства и их параметры: 

A={a
1
,…, a

12
}, R = 4, 

X ={x
1
, ..., x

4
}, L = 4,

Y 1={y
1
,…, y

9
}, N

1
 = 9,

Y 2={y
10

,…, y
14

}, N
2
 = 5, 

N = N
1
 + N

2 
=14.

Обозначим символом Y
q
 набор НМО автома-

та Мили. В ГСА Г
1
 имеется Q = 17 НМО 

1
qY Y⊆  

(табл.1). В табл.1 не представлен набор Y1 Ø= .

Поставим в соответствие каждому набору Y
q
 

двоичный код K(Y
q
) разрядности 

 2logQR Q= ⎡ ⎤⎢ ⎥. (5)

Используем для кодирования НМО пер-

менные rz Z∈ , где |Z| = R
Q
. Пусть выполняется 

условие: 

 t QRΔ = . (6)

Рис.1. Структурная схема СМПА U
1
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Таблица 1. Наборы 
микроопераций автомата Мили для ГСА Г

1

q Y
q

q Y
q

q Y
q

q Y
q

2 y
1
 y

2
 y

3
6 y

3
 y

5
 y

9
10 y

1
 y

2
 y

7
14 y

1

3 y
3
 y

4
 y

6
7 y

3
 y

5
 y

6
11 y

2
 y

3
15 y

6

4 y
2
 y

7
8 y

1
 y

4
 y

6
12 y

2
 y

6
 y

7
16 y

1
 y

6

5 y
4
 y

8
 9 y

2
 y

3
 y

6
13 y

1
 y

4
17 y

1
 y

3
 y

4



40 ISSN 0130-5395, Control systems and computers, 2018, № 5

А.А. Баркалов, Л.А. Титаренко, Я.Е. Визор, А.В. Матвиенко

Рис.2. Исходная ГСА Γ
1

Рис.3. Структурная схема СМПА U
2

В этом случае СМПА может быть реализо-

ван в виде U
2
 (рис.3).

В автомате U
2
 блок EMB реализует системы 

(4) В автомате U
2
 блок EMB реализует системы 

(4) [7] и [7] и

 Z = Z(T,X). (7)

Блок LUTer
1
 реализует функции 

 Y 1=Y 1(Z),  (8)

В данной статье, авторы предлагают метод 

уменьшения числа элементов LUT в схеме 

LUTer1. Метод применим при выполнении 

условий (3), (4), (7) и (9):

 R
Q 

> S
L
. (9)

Условие (6) означает, что блок EMB имеет 

свободные выходы. Условие (9) свидетель-

ствует о том, что система (8) реализуется в виде 

многоуровневой схемы.

Для оптимизации схемы LUTer1 предлагает-

ся использовать свободные выходы блока EMB 

для реализации функций 
11

ny Y∈ , где 
11 1Y Y .⊂

В этом случае часть микроопераций пред-

ставляется унитарными кодами. Назовем та-

кой подход смешанным кодированием НМО.

Поясним эту идею. Удалим микрооперацию 

y
1
 из НМО Y

q
. Как следует из табл.1, набор Y

2
 

теперь совпадает с Y
11

={y
2
, y

3
}, набор Y

4
 — с Y

10
, 

набор Y
15

 — с Y
16

, набор Y
14

 — с 1Y = Ø. Итак, 

включение y
1 
в Y 

11
 позволяет уменьшить число 

НМО с Q=17 до Q
1
=13. Для кодирования Q

1
 на-

боров необходимо R
1
 бит кода:

 21 1logR Q= ⎡ ⎤⎢ ⎥. (10)

При выполнении условия 

 R
1
 < R

Q
. (11)

число элементов LUT в схеме LUTer1 умень-

шается.

Пусть Y12=Y1\Y11. Тогда LUTer
1
 реализует 

толь ко функции 12
ny Y∈ . Это ведет к СМПА U

3
 

(рис.4).

В СМПА U
3
 блок EMB реализует системы 

функций (4) [3], (7) и

 Y 11=Y 11(T,X). (12)

Блок LUTer
1
 реализует систему функций

 Y 12=Y 12(Z). (13)

Метод смешанного кодирования всегда при-

водит к упрощению схемы LUTer1. Это связано 

с тем, что некоторые функции 
1

ny Y∈  реализу-

ются на EMB и не используют элементы LUT. 

Наилучший результат достигается, если вы-

полняется условие (9) и условие

 R
1 
< S

L 
. (14)
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Рис. 4. Структурная схема СМПА U
3

В этом случае для реализации любой функ-

ции 
12

ny Y∈  достаточно одного элемента LUT.

В статье предлагается метод синтеза СМПА 

U
3
. В следующем разделе представлен пред-

лагаемый метод и пример синтеза автомата 

U
3
(Г

1
), где выражение  U

i
 (Г

j
) означает, что ГСА 

Г
j
 используется для синтеза СМПА U

i
.

Предлагаемый метод 
и пример синтеза СМПА U

3

Предлагаемый метод синтеза включает следу-

ющие этапы:

 формирование множества состояний A;

 кодирование состояний;

 формирование наборов микроопераций ав-

томата Мили;

 смешанное кодирование наборов МО Y
q
  Y 1;

 формирование таблиц блоков EMB, LUTer1 

и LUTer2;

 реализация схемы СМПА в заданном базисе.

Рассмотрим применение этого метода для 

ГСА Г
1
. Первый этап синтеза уже выполнен и 

получено множество A с M=12.

Метод кодирования состояний зависит от 

условия

 R ≤ S
L
. (15)

Когда условие (15) выполняется, то число 

элементов LUT в блоке LUTer2 не зависит от 

кодов K(a
m
). Если условие (15) нарушается, то 

кодирование необходимо выполнить так, что-

бы уменьшить число аргументов в функциях 
2

ny Y∈ . Для решения этой задачи можно ис-

пользовать алгоритм из [5].

Пусть для данного примера S
L
=3. Для 

определения разрядности кода K(a
m
) ис-

пользуем формулу

 2logR M= ⎡ ⎤⎢ ⎥. (16)

Для примера это дает R=4, т.е. T = {T
1
,...,T

4
} 

и Ф = {D
1
,..., D

4
}. Итак, условие (15) не вы-

полняется.

Найдем из ГСА Г
1 
систему функций Y 2=Y 2(A). 

Пусть A
m 

— конъюнкция переменных rT T∈ , 

соответствующая коду K(a
m
). Искомая система 

Рис.5. Кодирование состояний СМПА U
3
 (Г

1
)

выглядит следующим образом:

                                          ;

                                          ;

 

1014

98513

1296412

1185311

1173210

Ay
AAAy

AAAAy
AAAAy
AAAAy

=
∨∨=

∨∨∨=
∨∨∨=
∨∨∨=

; (17)

                       ;

                                  ;

Закодируем состояния ma A∈  так, как пока-

зано на рис.5.

Используя коды из карты Карно (рис.5), 

можно получить следующую систему (6) [7] 

для нашего примера:

 10 2y T= ;  11 1 4 2 4y TT T T= ∨ ;

 112 2 4 1 2 3 1 3 4y T T T T T T T T T= ∨ ∨ ; (18)

 13 1 3 1 4y T T TT= ∨ ; 14 1 3 4y TT T= .

Из (18) следует, что: y
10

 является выходом T
2
 

блока EMB; функции y
11

, y
13

, y
14

 имеют по три 

аргумента; для реализации функции y
12

 требу-

ется два элемента LUT.

Этап 3 для рассматриваемого примера вы-

полнен. Наборы выходных переменных Y
1

q Y⊆  

представлены в табл.1.

Пусть используемый блок EMB имеет кон-

фигурацию 256 9, т.е. S
A
=8, t

F
=9. Условие (3) 
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выполняется и 5tΔ = . Итак, блок EMB имеет 

пять свободных выходов, а N
1
=9. Следователь-

но, условие (4) выполняется. Так как Q=17, то 

R
Q
=5 и выполняется условие (8). Поэтому мо-

дель U
3
 (Г

1
) может быть использована для дан-

ного элементного базиса.

Для данного примера имеет место равенство 

 t QRΔ = . (19)

Из (19) следует, что удаление МО 
1

1y Y∈ име-

ет смысл, если это приводит к уменьшению 

параметра R
Q
. В противном случае в блоке EMB 

нет свободных выходов для 
1

1y Y∈ .

Решаем эту задачу следующим образом. Уда-

ляем из Y1 МО y
n
. Если это приводит к умень-

шению R
Q
, то включаем y

n  
в Y11 и исключаем 

из 1 12 1: \{ }nY Y Y y= . Затем пытаемся удалить из 

Y12 следующую МО. Процесс заканчивается, 

если удаление любой МО из Y12 не приводит к 

уменьшению величины R
Q
.

После удаления МО 1
1y Y∈  остается Q

1
=13 

наборов МО (табл.2). Так как R
1
=4, то 

Y11={y
1
} и процесс продолжается.

Удаление микроопераций y
2
, y

3
, y

4
 и y

5
 не 

ведет к уменьшению R
1
. Удаление y

6
 из табл.2 

приводит к Q
1
=8 (табл. 3).

После удаления y
6
 из Y12 получаем R

1
=3. 

Следовательно, условие (14) выполняется и 

дальнейший процесс удаления МО не имеет 

смысла. Итак, имеем два множества: Y11={y
1
, 

y
6
} и Y12={y

2
, y

3
, y

4
, y

5
, y

7
, y

8
, y

9
}. Так как R

1
=3, то 

Z={z
1
, z

2
, z

3
}.

Таблица 5. Фрагмент таблицы блока EMB автомата U
3
(Г

1
)

K(a
m
) X 11Y )( 12YK Ф

q h

T
1
 T

2
 T

3
 T

4
x

1
 x

2
 x

3
 x

4
y

1
 y

6
z

1
 z

2 
z

3
D

1
 D

2 
D

3
 D

4

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

0  0  0  0 0  0  0  1 0  0 0  1  0 0   0   0   1 2 4

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

0  0  0  0 0  0  1  1 0  0 0  1  1 1   0   0   1 4 3

0  0  0  0 0  1  0  0 0  0 0  1  0 0   0   0   1 5 4

0  0  0  0 0  1  0  1 0  0 0  1  0 0   0   0   1 6 4

0  0  0  0 0  1  1  0 0  0 0  1  1 1   0   0   1 7 3

0  0  0  0 0  1  1  1 0  0 0  1  1 1   0   0   1 8 3

Таблица 4. Фрагмент ПСТ автомата U
3
 (Г

1
)

a
m

K(a
m

) a
s

K(a
s
) X

h  
11

hY 12
hY Ф

h
h

a
1

(—)

0000 a
2

0100
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Таблица 2. Наборы микроопераций после удаления y
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Рис.6. Коды НМО 
12

qY Y⊆

Закодируем НМО 
12

qY Y⊆  как показано на рис.6.

Построим прямую структурную таблицу 

(ПСТ) автомата U
3
(Г

1
). Эта таблица (табл.4) 

включает следующие столбцы: a
m
 — исходное 

состояние (этот столбец содержит  набор 

микро-операций 
2

ny Y∈ , формируемом в со-

стоянии ma A∈ ); K(a
m

) — код состояния ma A;∈  

a
s
— состояние перехода; K(a

S
) — код состояния

sa A∈ ; X
h
 — входной сигнал, определяющий 

переход <a
m
, a

S
>;  11

hY  — выходные переменные, 

формируемые на переходе <a
m
, a

S
>;   12

hY — сим-

вол НМО, формируемого на переходе <a
m
, a

S
>; 

Ф
h
 — набор функций rD ∈Φ, равных единице 

для записи в RG кода состояния перехода; h — 

номер перехода ( Hh ,1= ).

Таблица блока EMB (см. табл.5) включает 

следующие столбцы: K(a
m

), X (адрес ячейки 

памяти) 
11Y , )( 12YK , Ф, (содержимое ячейки), 

q (номер ячейки). В общем случае эта таблица 

имеет G строк:

 G = 2L+R.  (20)

Переходы из состояния ma A∈  требуют 

H(a
m

) строк:

 H(a
m

) = 2L. (21)

В данном примере из (20)—(21) следует, 

что G = 256, H(a
m

) = 16. Итак, для задания пе-

реходов из каждого состояния ma A∈  необхо-

димо 16 ячеек памяти.

В табл. 5 приведены первые 8 строк блока 

EMB для СМПА U
3
(Г

1
). Столбец h добавлен, 

чтобы показать соответствие между табл.4 и 5.

Таблица блока LUTer1 (табл.6) имеет следу-

ющие столбцы: K(Yq), Yq и q. 

Из карты Карно (рис.6) и уравнения 

86523 YYYYy ∨∨∨=  (табл.3) следует, что z
1
 = y

3
. 

Таким образом, МО 
1

3y Y∈  формируется бло-

ком EMB. Поэтому y
3
 отсутствует в табл.6, как 

и МО y
1
, 

11
6y Y∈ .

Эта таблица соответствует шести таблицам 

истинности для каждого из элементов LUT 

блока LUTer1.

Таблицы блока LUTer2 строятся на основе 

системы (18). При этом функция y
12

 должна 

быть представлена в виде двух подфункций, 

зависящих не более чем от S
L
=3 аргументов. 

Таблица 6. Таблица блока LUTer1 автомата U
3
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Этот этап в статье не рассматривается. Отме-

тим только, что для реализации блока LUTer2 

требуется пять элементов LUT.

Последний этап предлагаемого метода син-

теза связан с применением стандартных средств 

САПР [8, 9]. На этом этапе решаются задачи 

размещения, трассировки и получения таблиц 

«bit-stream» для всех элементов схемы. В дан-

ной статье этот этап не рассматривается. Итак, 

применение предложенного метода позволило 

получить схему с одним блоком EMB и 11 эле-

ментами LUT. Отметим, что для автомата U
2
(Г

1
) 

необходимо 28 элементов LUT с S
L
=3. Таким 

образом, применение предложенного метода 

позволяет уменьшить число LUT в 2,5 раза (для 

данного автомата и базиса FPGA). 

Заключение

Предлагаемый в статье метод ориентирован 

на базис FPGA. При этом для реализации схе-

мы автомата используется только один блок 

встроенной памяти типа EMB. Цель метода — 

уменьшение числа элементов LUT в схеме 

СМПА. Для этого часть микроопераций пред-

ставляется унитарным кодом, генерируемым 
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EMB. Это позволяет уменьшить число пере-

менных, кодирующих наборы микроопераций 

автомата Мили.

Анализ библиотеки [10] показал, что 82 про-

цента всех примеров допускают реализацию 

схемы автомата на одном блоке EMB. Для 

остальных 18 процентов необходимо исполь-

зовать элементы LUT. Исследования показали, 

что модель U
3
 может быть применена для этих 

18 процентов. При этом количество элементов 

LUT уменьшается в среднем на 48 процентов в 

сравнении с автоматом U
2
.

Дальнейшее направление исследований свя-

зано с разработкой метода нахождения микро-

операций для унитарного кодирования. Гене-

рирование этих микроопераций блоком EMB 

должно привести к минимизации числа эле-

ментов LUT в схеме автомата.
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ЗМІШАНЕ КОДУВАННЯ  НАБОРУ МІКРООПЕРАЦІЙ В СУМІЩЕНОМУ АВТОМАТІ

Вступ. Запропонований в статті метод орієнтований на базис FPGA. При цьому для реалізації схеми автомата 

використовується тільки один блок вбудованої пам’яті типу EMB. 

Мета — зменшення числа елементів LUT в схемі суміщеного мікро програмного автомата (СМПА). 

Методи. Частина мікрооперацій представляється унітарним кодом, що генерується EMB і дозволяє зменшити 

число змінних, що кодують набори мікрооперацій автомата Мілі.

Результати. Запропонований метод дозволяє синтезувати схеми суміщеного мікропрограмного автомата 

(СМПА) з одним блоком ЕМВ. Це досягається шляхом кодування наборів мікрооперацій, що відповідають вхідним 

сигналам автомата Мілі. Для здійснення мікрооперацій використовуються елементи LUT. Розглянуто ситуацію, 

коли коди станів та наборів мікрооперацій не впливають на кількість елементів LUT в ланцюзі автоматів.

Висновок. Аналіз спеціалізованої бібліотеки показав, що 82 відсотки всіх прикладів допускають реалізацію схеми 

автомата на одному блоці EMB. Для решти 18 відсотків необхідно використовувати елементи LUT. Дослідження 

показали, що нова модель автомата може бути застосована для цих 18 відсотків. При цьому кількість елементів 

LUT зменшується в середньому на 48 відсотків в порівнянні з попереднім автоматом.

Подальший напрям досліджень пов’язаний з розробкою методу пошуку мікрооперацій для унітарного 

кодування. Генерування цих мікрооперацій блоком EMB має привести до мінімізації числа елементів LUT в схемі 

автомата.

Ключові слова: комбінований автомат, FPGA, LUT, EMB, кодування мікрооперацій, синтез.
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ENCODING OF MICROOPERATION COLLECTIONS IN COMBINED AUTOMATA 

Introduction. The method for the synthesis of control unit targeting the FPGA chips use is proposed. To synthesize the final 

circuit, a combined automaton model is used. The purpose of the method is reducing the number of LUT elements.

Purpose. The purpose is the development of a new method for synthesizing the scheme of a combined microprogram.

Methods. The method is based on the representation of certain microoperations of the Mile automaton by unitary codes 

that are generated by embedded memory block (EMB). This allows reducing the number of look-up table (LUT) elements 

and using only a single EMB block in the circuit of the automaton.
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Results. The proposed method allows to synthesize the schemes of the combined microprogram automaton (SMPA) with 

one block of EMB. This is achieved by encoding sets of micro operations corresponding to the input signals of the Mill ma-

chine. To implement micro operations, LUT elements are used. The article deals with the case in which the codes of states 

and sets of micro operations do not affect the number of LUT elements in the automaton circuit.

Conclusion. An analysis of a specialized library showed that for 82% of all examples it is enough only a single EMB block 

for the implementation of a circuit of an automaton. For the remaining 18%, it is necessary use the LUT elements. Our re-

search proves that the proposed model of the automaton can be applied for these 18%. At the same time, the number of LUT 

elements decreases by an average of 48% as compared with automata with a trivial structure.

Our further research is related to the development of a method for finding micro-operations for unitary coding. The 

generation of these microoperations by the EMB block should lead to a minimization for the number of LUT elements in 

the combined automaton’s  circuit.

Keywords: combined automaton, FPGA, LUT, EMB, encoding of microoperations, synthesis.


