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ЗМЕНШЕННЯ ВИТРАТ АПАРАТУРИ ПРИ РЕАЛІЗАЦІЇ 
СХЕМИ АВТОМАТА МУРА НА ГІБРИДНИХ FPGA 
 
У роботі пропонується метод зменшення витрат апаратури у схемі 

мікропроцесорного автомату (МПА) Мура при реалізації в базисі гібридних FPGA. Метод 
використовує особливості МПА Мура і елементного базису FPGA та заснований на 
використанні двох джерел класів псевдоеквівалентних станів завдяки великій кількості 
входів вбудованих елементів PLA в сучасних гібридних FPGA. Іл.: 3. Бібліогр.: 17 назв. 

Ключові слова: зменшення витрат апаратури, МПА Мура, гібридні FPGA, 
псевдоеквівалентні стани, вбудовані елементи PLA. 

Постановка проблеми та аналіз досліджень. Одним з сучасних 
напрямків у технології FPGA є так називані гібридні FPGA [1, 2]. До 
складу подібних ПЛІС входять табличні елементи типу LUT (look-up 
table) і вбудовані програмувальні логічні матриці (PLA, programmable 
logic array). У літературі практично відсутні методи синтезу пристроїв 
керування, що орієнтовані на гібридні FPGA. Модель мікропрограмного 
автомата (МПА) Мура часто використовується при реалізації схем 
пристроїв керування [3, 4], які є важливою частиною цифрових схем [5]. 
У наш час програмувальні логічні інтегральні схеми (ПЛІС) типу FPGA 
(field programmable gate arrays) є популярним базисом для реалізації 
складних цифрових систем [6, 7]. При цьому велике значення має 
зменшення площі кристала, яку займає схема будь-якого блоку системи, 
у тому числі й МПА [8].  

В якості одного із способів організації пристроїв керування часто 
використовуються автомати Мура і Мілі. У [9, 10] детально розглянуті 
алгоритми побудови керуючих та операційних автоматів, що 
об'єднуються для реалізації цифрових пристроїв. У цих роботах авторами 
пропонуються такі оригінальні підходи до синтезу логічних схем 
керуючих автоматів, як багаторівневі структури, принцип перетворення 
кодів об'єктів, можливості модифікації вихідних граф-схем алгоритмів, 
реалізації на лічильниках, використання блоків пам'яті. 

Важливим для рівня витрат апаратури логічної схеми автомата Мура 
є етап кодування станів. В [11, 12] наведені ефективні алгоритми 
кодування станів автоматів і пристроїв керування на їх основі. 

На даний момент ключовим моментом рішення задачі зменшення 
©  С.О. Цололо, 2015 



 
 
 

ISSN 2079-0031   Вестник НТУ "ХПИ", 2015, № 33 (1142) 

 186 

витрат апаратури у схемі керуючого автомата є врахування особливостей 
елементного базису, в якому буде виконана логічна схема пристрою. Так, 
в роботах [13, 14] пропонуються способи оптимізації логічної схеми 
автомата Мура в базисах CPLD і FPGA, в основі яких лежить 
використання поняття псевдоеквивалентних станів, особливостей 
цільового базису, специфічні засоби кодування внутрішніх станів. В 
роботі [15] були запропоновані метод кодування наборів мікрооперацій і 
принцип розширення кодів станів переходу для ефективної реалізації 
автоматів Мура на схемах, що замовляються (ASICs). 

Таким чином, можна зробити висновок, що тематика розробки 
методів зменшення апаратурних завтра в логічних схемах автомата Мура 
для різних елементних базисів є актуальною. Так, в даній роботі 
розглядається базис гібридних FPGA. 

Мета та завдання досліджень. Мета – розробка методу зменшення 
витрат апаратури для схеми автомата Мура при її реалізації у базисі. Для 
досягнення мети були сформульовані і вирішені такі завдання:  

– аналіз особливостей автомата (наявність класів 
псевдоеквівалентних станів) та елементного базису для їх ефективного 
врахування в методі, що розробляється; 

– розробка способу зменшення схеми формування функцій 
збудження пам'яті автомата; 

– вибір структурної схеми автомата Мура, що дозволяє зменшити 
витрати апаратури при збереженні рівня швидкодії пристрою. 

Результати розробки і досліджень. Нехай алгоритм керування 
цифрової системи представлений ГСА (граф-схемою алгоритму) 

),( EBΓ=Γ , де 210 },{ EEbbB E ∪∪=  – множина вершин; 0b  – 
початкова вершина ГСА; Eb  – кінцева вершина ГСА; 1E  – множина 
операторних вершин; 2E  – множина умовних вершин, 

},|,{ BbbbbE tqtq ∈><=  – множина дуг. У вершинах 1Ebq ∈  

записуються набори мікрооперацій YbY q ⊆)( , де }...,,{ 1 NyyY =  – 
множина мікрооперацій операційного автомата цифрової системи [1]. У 
вершинах 2Ebq ∈  записуються елементи множини логічних умов 

}...,,{ 1 LxxX = . Початкова і кінцева вершини ГСА відповідають стану 
}...,,{ 11 MaaAa =∈ , де A  – множина станів автомата Мура, а кожна 

вершина 1Ebq ∈  відповідає одному з елементів множини A  [3]. Логічна 
схема МПА Мура задається системою рівнянь  
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 ( )XT ,Φ=Φ , (1) 

 ( )TYY = , (2) 
де }...,,{ 1 RDD=Φ  – множина функцій порушення тригерів пам'яті 
станів; }...,,{ 1 RTTT =  – множина внутрішніх змінних, що кодують стани 

Aam ∈ ,  MR 2log= ; M – кількість станів. Система (1), (2) формується 
на основі прямої структурної таблиці (ПСТ) зі стовпцями: 

}...,,{ 1 IA BB=Π  – поточний стан; )( maK  – код стану Aam ∈ ; as – стан 
переходу; )( saK  – код стану Aas ∈ ; hX  – кон’юнкція деяких елементів 
множини X (або їхніх заперечень), що визначає перехід >< sm aa , ; hΦ  
– набір функцій збудження пам'яті МПА, що приймають одиничне 
значення для перемикання пам'яті з )( maK  в )( saK ; )(...,,1 1 Γ= Hh  – 
номер рядка таблиці. У стовпці ma  записується набір мікрооперацій 

YaY m ⊆)( , що сформовані у стані Aam ∈ . Відмітимо, що 
)()( qm bYaY = , де вершина 1Ebq ∈  відзначена станом Aam ∈ . 

Система (1), (2) визначає модель 1U  автомата Мура (рис. 1), що 
включає блок переходів (БП), блок мікрооперацій (БМО) і регістр станів 
Рг. 
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Рис. 1. Структурна схема МПА Мура 1U  

 
У схемі на рис. 1 блок БП реалізує функції (1), а блок БМО – функції 

(2). Коди станів Aam ∈  зберігаються в регістрі, що скидається сигналом 
Start і перемикається за сигналом Clock. 

Як правило, число переходів )(1 ΓH  більше числа переходів )(0 ΓH  
еквівалентного автомата Милі [1]. Це призводить до збільшення 
апаратурних витрат у схемі МПА Мура в порівнянні із цим показником 
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еквівалентного автомата Милі. Параметр )(1 ΓH  можна зменшити, 
завдяки наявності псевдоеквівалентних станів (ПЕС) МПА Мура [16]. 
Стани Aaa sm ∈,  називаються ПЕС, якщо виходи відповідних їм вершин 
з'єднані із входом однієї й тієї ж вершини ГСА Г. Нехай }...,,{ 1 IA BB=Π  
– розбивка множини А на класи ПЕС ( MI ≤ ). Побудуємо систему 
функцій 

 ),...,,1(,A
1

IiCB mmi

I

ii =∨=
=

 (3) 

де miC  – булева змінна, що дорівнює одиниці якщо і тільки якщо 

im Ba ∈ ; mA – кон’юнкція внутрішніх змінних TTr ∈ , що відповідають 
коду )( maK  стану Aam ∈ . Закодуємо стан Aam ∈  так, щоб будь-яка 
функція системи (3) представлялася одним кон’юнктивним термом. 
Назвемо таке кодування оптимальним кодуванням станів. 

Такий підхід веде до моделі 2U , структура якої збігається зі 
структурою моделі 1U , але число термів відповідає )(0 ΓH . Однак таке 
кодування не завжди можливо [4] через особливості ГСА. Наприклад, для 

2=R , }{ 11 aB = , },,{ 4322 aaaB =  оптимальне кодування станів, що 
скорочує параметр )(2 ΓH  до )(0 ΓH , неможливо. Тут ми вводимо 
позначення )( jiH Γ , що визначає число рядків у моделі iU  при 

інтерпретації ГСА jΓ . 

Число рядків ПСТ гарантоване дорівнює )(0 ΓH , якщо використати 
наступний підхід. Поставимо у відповідність класу AiB Π∈  двійковий 
код )( iBK  розрядності  IRB 2log=  і використаємо змінні τ∈τr  для 

такого кодування, де BR=τ . У цьому випадку МПА Мура 

представляється у вигляді структури 3U  (рис. 2). 
У МПА 3U  блок БП формує функції  

 ( )X,τΦ=Φ , (4) 

а блок перетворювача кодів (БПК) реалізує систему функцій 

 )(Tτ=τ . (5) 

При цьому код )( iBK  класу AiB Π∈  формується на основі кодів 
станів im Ba ∈ . Блок БМО реалізує систему (2). 
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Рис. 2. Структурна схема МПА Мура 3U  
 

У роботі [16] показано, що )()( 03 Γ=Γ HH . Недоліком моделі 3U  є 
наявність блоку БПК, що споживає деякі ресурси ПЛИС. У роботі 
пропонується метод синтезу МПА Мура, що дозволяє зберегти позитивні 
та усунути негативні якості моделі 3U . 

Як вже було відзначено, метод орієнтований на технологію 
гібридних FPGA. У цьому випадку пропонується реалізувати схему БП 
на вбудованих PLA, а схеми РГ, БМО і БПК – на LUT-елементах. При 
цьому необхідно зменшувати число термів у функції (4). Число LUT 
елементів можна зменшити, якщо використати кілька джерел кодів класів 
ПЕС. 

Закодуємо стани Aam ∈  оптимальним чином. Нехай )( iBT – число 
термів у функції AiB Π∈ . Представимо множину AΠ  у вигляді 
об'єднання множин BΠ  і СΠ . При цьому розподіл класів виконується в 
такий спосіб: 

 
.)1)((
,)1)((

Cii

Bii

BBT
BBT

Π∈→>
Π∈→=

 (6) 

В цьому випадку перетворенню підлягають тільки коди станів 
im Ba ∈  для блоків СiB Π∈ . Поставимо у відповідність кожному класу 

CiB Π∈  двійковий код )( iBK  розрядності  

  )1(log2 += cc IR , (7) 

τ 
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де CCI Π= . Призначення одиниці у формулі (7) пояснимо пізніше. 
Нехай наступні умови виконуються для PLA, що виходить до складу 

гібридної FPGA: 
 SRRL C ≤++ , (8) 
 qГH ≤)(0 . (9) 

В вирази (8), (9) входить число входів S  і термів q  блоку PLA. При 
виконанні (8), (9) блок БП реалізується у вигляді лише одного блоку PLA. 

У роботі пропонується наступна модель 4U  автомата Мура (рис. 3). 
 

 PLA Рг  LUTer

Start
Clock

X
T YΦ

τ

 
Рис. 3. Структурна схема МПА Мура 4U  

 
У МПА 4U  блок PLA формує функції (8). Блок LUTer складається з 

LUT елементів і формує вихідні сигнали (2) і функції (5). У МПА 4U  є 
два джерела кодів класів ПЕС. Коди класів BiB Π∈  зберігаються в 
регістрі РГ, а коди класів CiB Π∈  формуються блоком LUTer. 

Для ідентифікації джерела коду ПЕС необхідний спеціальний код. 
Умовимося, що цей код визначається виразом 

 ( )Cr Rr ,10 ==τ .  

Наявністю цього коду й визначається необхідність додавання 
одиниці у виразі (7). 

Таким чином, у роботі пропонується метод синтезу МПА Мура 
4U за відзначеною ГСА, що включає наступні етапи: 

1. Формування розбивки }...,,{ 1 IA BB=Π . 
2. Оптимальне кодування станів Aam ∈ . 
3. Формування множин BΠ  і CΠ . 
4. Кодування класів CiB Π∈ . 
5. Формування вмісту блоку PLA. 

τ 
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6. Формування таблиці блоку LUTer. 
7. Формування системи функцій, що задають схему МПА. 
8. Реалізація схеми в заданому елементному базисі. 

Висновок. Технологія гібридних FPGA вимагає адаптації методів 
синтезу МПА, орієнтованих на базис FPGA. Відсутність вбудованих 
блоків пам'яті викликає необхідність реалізації системи мікрооперацій на 
табличних елементах типу LUT. При виконанні умови (8) для реалізації 
кожної мікрооперації досить використати тільки один LUT. Система 
функцій збудження пам'яті реалізується на вбудованих блоках PLA. У 
роботі пропонується метод зменшення апаратурних витрат у схемі МПА 
Мура. Метод базується на використанні двох джерел класів 
псевдоеквівалентних станів. Це можливо, завдяки великій кількості 
входів PLA. Наприклад, у гібридних FPGA APEX20K фірми Altera цей 
параметр дорівнює 32. Застосування запропонованого методу доцільно 
при виконанні умов (8), (9), при цьому схема формування функцій 
збудження пам'яті реалізується на одному блоці PLA. Аналіз стандартних 
ГСА з бібліотеки [17] показав, що умови (8), (9) виконуються для 87% 
прикладів (для FPGA APEX 20K).  

Наукова новизна запропонованого методу полягає в урахуванні 
особливостей автомата Мура і елементного базису гібридних FPGA для 
зменшення апаратурних витрат у схемі автомата. Практична значимість 
методу полягає в зменшенні вартості схеми автомата Мура на гібридних 
FPGA у порівнянні з відомими з літератури аналогами. 
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