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Уменьшение числа LUT-элементов в схеме совмещенного автомата 

Предложен метод синтеза совмещенного микропрограммного автомата в базисе FPGA, позволяющий получить схему с мини-
мальным числом элементов LUT и встроенных блоков памяти EMB. Минимизация достигается путем замены части множества 
логических условий и соответствующего кодирования состояний автомата. Приведен пример применения метода. 
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Запропоновано метод синтезу суміщеного мікропрограмного автомата в базисі FPGA, що дозволяє отримати схему з мініма-
льним числом елементів LUT і вбудованих блоків пам'яті EMB. Мінімізація досягається шляхом заміни частини множини ло-
гічних умов та відповідного кодування станів автомата. Наведено приклад застосування методу. 
Ключові слова: суміщений автомат, FPGA, LUT, EMB, синтез, граф-схема алгоритму. 
 

Введение. Любая цифровая система включает 
устройство управления, для синтеза которого 
часто используется модель микропрограммно-
го автомата (МПА) [1, 2]. Одна из моделей 
МПА – совмещенный автомат, в котором су-
ществуют выходные сигналы двух типов [3]. 
Выходные сигналы типа Мили формируются 
при переходе между состояниями. Выходные 
сигналы типа Мура существуют в течение так-
та работы МПА [2, 3]. 

Для реализации схем цифровых систем в на-
стоящее время широко используются СБИС ти-
па FPGA (Field-Programmable Logic Arrays) [4, 
5]. Два типа логических элементов, входящих в 
FPGA, могут использоваться для реализации 
схемы МПА. Первый из них – логические эле-
менты типа LUT (Look-Up Table), выходы кото-
рых могут быть связаны с входами триггеров. 
Элементы LUT имеют ограниченное число вхо-
дов (S ≤ 6) и только один выход. Второй тип ло-
гических элементов – встроенные блоки памяти 
типа EMB (Embedded Memory Blocks). Их важная 
характеристика – реконфигурация, при которой 
меняется число выходов (tF) и ячеек памяти (V). 
При этом общая емкость (V0) есть константой: 

0 2 A F
S tV   , 

где SA – число адресных входов при данном 
количестве выходов tF. Как правило, существу-
ют 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 и 9, 64. 

При реализации МПА в базисе FPGA важно 
уменьшать площадь кристалла, занимаемого 
схемой. При этом улучшаются такие характе-
ристики МПА, как время распространения 
сигналов и потребляемая мощность [6]. Один 
из подходов для решения этой задачи – замена 
элементов LUT блоками EMB [7–12]. Однако 
до сих пор никто не рассматривал эту задачу 
применительно к совмещенному МПА. В ста-
тье авторы предлагают одно из возможных ре-
шений и анализ условия его применения. 

Особенности совмещенного МПА 
Микропрограммный автомат задается шес-

тикомпонентным вектором: 

1, , , , ,S A X Y a   , 
где A = {a1,…,aM} – множество внутренних со-
стояний, X = {x1,…, xL} – множество входных 
переменных, Y = {y1,…,yN} – множество выход-
ных переменных, δ – функция переходов, λ – 
функция выходов, a1  A – начальное состоя-
ние. Функция δ служит для нахождения со-
стояния перехода as  A на основе текущего 
состояния am  A и входных переменных: 
  ,s ma a X  . (1) 

Для автомата Мили функция λ определяет 
выходную переменную ynY: 
  ,n my a X  . (2) 
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Для автомата Мура выходные переменные 
определяются только внутренними состояниями: 
  n my a  . (3) 

В совмещенном МПА множество Y = Y1UY2, 
где Y1 – множество выходных переменных ти-
па Мили и Y2 – множество выходных перемен-
ных типа Мура. 

Граф переходов совмещенного автомата S1 
показан на рис. 1. Вершины графа соответ-
ствуют состояниям, а дуги – переходам между 
ними. Выходы типа Мура показаны рядом с 
вершинами, а выходы типа Мили – под дуга-
ми. Над дугами показаны входные сигналы, 
вызывающие переход. Как следует из рис. 1, 
A = {a1,…, a4}, X = {x1, x2}, Y1 = {y1, y2, y4, y6}, 
Y2 = {y3, y4, y5}. Это дает M = 4, L = 2, N1 = 4 и 
N2 = 3, где N1 = |Y1| и N2 = |Y2|. Анализ множеств 
Y1 и Y2 позволяет получить соотношение Y1∩ 
∩Y2=Ø. 

 
Рис. 1. Граф переходов совмещенного автомата S1 

Закодируем состояния ma A  двоичными 
кодами  mK a , имеющими R разрядов: 
  MR 2log . (4) 

Для кодирования состояний используем пе-
ременные Tr  T, где T = {T1,...,TR}. 

Коды состояний хранятся в памяти МПА, 
которая обычно представляется регистром RG 
с D-входами [2]. Для переключения памяти 
используются функции возбуждения Dr  Φ, 
где Φ = {D1,…, DR}. 

Для синтеза схемы совмещенного МПА не-
обходимо получить функции δ и λ. Функция (1) 
определяется системой булевых функций (СБФ) 

  ,T X   . (5) 
Системы (6) – (7) соответствуют функциям 

(2) – (3): 
  1 1 ,Y Y T X ; (6) 
  2 2Y Y T . (7) 

Системы (5) – (7) определяют структурную 
схему, приведенную на рис. 2. 

Блок КС1 генерирует функции (5) – (6), блок 
КС1 – функции (7). Сигнал Start устанавливает 
в RG нулевой код начального состояния 1a A . 
Импульс Clock вызывает переключение RG, 
что соответствует переходам МПА. 

 
Рис. 2. Структурная схема совмещенного МПА 

Реализация совмещенного МПА в базисе 
FPGA 

Наилучшим с учетом аппаратурных затрат 
есть решение, при котором системы (5) – (7) 
реализуются на одном блоке EMB. Обозначим 
такую модель символом U1 (рис. 3, а). 

 
а    б 

Рис. 3. Структурная схема автомата U1 (а) и U2 (б) 

В МПА U1 (как и в других моделях) регистр 
RG реализуется на элементах LUT, связанных с 
D-триггерами [4, 6]. Если блоки EMB синхрон-
ны, то регистр отсутствует. При этом импуль-
сы Start и Clock поступают на соответствую-
щие входы EMB. 

Модель U1 используется, если выполняется 
следующее условие: 

   02R L N R V    (8) 
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При этом содержимое EMB определяется 
таблицей со столбцами  mK a , X (определяет 
адрес ячейки), Φ, Y1, Y2 (содержимое ячейки), q 
(номер ячейки) – табл. 1. 
Т а б л и ц а  1. Таблица блока EMB автомата S1 

K(am) X Φ Y 1
 Y 2

 

T1T2 x1x2 D1D2 y1y2y6 y3y4y5 
q

00 00 10 010 000 1
00 01 10 010 000 2
00 10 01 100 000 3
00 11 01 100 000 4
01 00 00 001 110 5
01 01 00 001 110 6
01 10 00 001 110 7
01 11 00 001 110 8 
10 00 11 001 001 9
10 01 11 000 001 10
10 10 11 001 001 11
10 11 11 000 001 12
11 00 00 000 101 13
11 01 00 000 101 14
11 10 00 000 101 15
11 11 00 000 101 16

 
Для автомата S1 необходимо R = 2, что 

определяет множество T = {T1, T2,} и Φ = {D1, 
D2,}. Поскольку L + R = 4, таблица EMB для 
автомата S1 имеет 16 строк. При этом состоя-
ния am  A закодированы тривиальным обра-
зом: K(a1) = 00, ... , K(a4) = 11. 

Фактически табл. 1 есть таблицей истиннос-
ти функций (5) – (7). Переходы из любого сос-
тояния am  A задаются четырьмя строками. В 
общем случае, это число H(am) определяется 
формулой: 
   L

maH 2 . 
Связь между графом (рис. 1) и табл. 1 оче-

видна. 
Анализ стандартных бенимарков [13] пока-

зал, что условие (8) выполняется для 76 про-
центов всех примеров. Если это условие нару-
шено, то в работах [7–12] предлагается исполь-
зовать метод замены входных переменных [1]. 

В этом случае множество X заменяется 
множеством дополнительных переменных P = 
= {P1,...,PG}, где G << L. Параметр G опреде-
ляется, как максимум из мощностей множеств 
X(am)  X, определяющих переход из состоя-
ний am  A. Например, для автомата S1 имеют-

ся следующие множества: X(a1) = {x1}, X(a2) = 
= X(a4) = Ø и X(a3) = {x2}. Это определяет па-
раметр G = 1 и множество P = {P1}. 

Для замены PX   необходимо найти си-
стему функций: 
  ,P P T X . (9) 

Система (9) реализуется на блоке LUTer, 
что определяет модель U2 (рис. 3,б). Под тер-
мином LUTer принимаем схему, реализован-
ную на элементах LUT. 

В автомате U2 блок EMB реализует систему 
(7) и 
  ,T P   ; 
  1 1 ,Y Y T P . 

Эта модель применима, если выполняется 
условие: 
   02 VRNRG  . (10) 

Как показал анализ библиотеки [13], эта мо-
дель применима для 82 процентов примеров. 

Для уменьшения аппаратурных затрат в схе-
ме U2 необходимо уменьшить число элементов 
LUT в схеме блока LUTer. В статье предлагается 
подход, позволяющий решить эту задачу. 

Основная идея предлагаемого метода 
Конфигурация блока EMB определяется па-

рой <SA, tF>. При увеличении SA на единицу 
число входов tF уменьшается в два раза. Най-
дем конфигурацию <SA0, tF0> такую, что имеет 
место следующее соотношение: 
 200 FF tRNt  . 

Пусть при этом выполняется соотношение: 
RGS A 0 . 

Итак, конфигурация <SA0, tF0> позволяет реа-
лизовать схему МПА на одном EMB. При этом 
имеется ΔS свободных адресных входов, где 
  RGS AS  . (11) 

В статье предлагается разбить множество 
X на два подмножества: 1 2 ,X X X   где 

1 2X X X  . Множество X2 имеет мощ-
ность ΔS, а множество X1 − (L − ΔS). В этом 
случае условия 1

1x X  подлежат преобразова-
нию PX 1 . Переменные 2

lx X  поступа-
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ют непосредственно на входы блока EMB. Это 
определяет модель U3, показанную на рис. 4. 

В автомате U3 блок LUTer реализует систе-
му функций  
 P = P (T ′, X

1). (12) 
При этом T′  T, что возможно при специа-

льном кодировании состояний. Блок EMB реа-
лизует систему (7) и системы функций 

Y1 = Y 

1(T, X 
 
2, P); 

Φ = Φ (T, X 
2, P). 

 
Рис. 4. Структурная схема автомата U3 

Такой подход позволяет уменьшить число 
литералов в системе (12) в сравнении с этим 
параметром для системы (9). Это приводит к 
уменьшению числа LUT-элементов в схеме 
LUTer автомата U3 в сравнении с эквивалент-
ным автоматом U2. Автоматы считаются экви-
валентными, если они синтезированы по одной 
и той же исходной граф-схеме алгоритма (ГСА). 

Предлагается метод синтеза автомата U3 по 
ГСА Γ, включающей следующие этапы: 

 формирование множества состояний А и 
множеств Y1, Y2; 

 замена логических условий xl  X пере-
менными pg  P; 

 разбиение множества логических условий; 
 специальное кодирование состояний; 
 формирование прямой структурной таб-

лицы МПА; 
 формирование таблиц элементов блока 

LUTer; 
 формирование таблицы блока EMB; 
 реализация схемы МПА в заданном эле-

ментном базисе. 

Пример применения предложенного метода 
Рассмотрим пример реализации этого метода 

для ГСА Γ1 (рис. 5). Используем в качестве эле-
ментного базиса микросхему FPGA со следую-
щими конфигурациями блоков EMB: 4K × 1, 
2K × 2, 1K × 4, 512 × 8 и 256 × 16 (битов). Пусть 
LUT-элементы имеют число входов S = 3. 

 
Рис. 5. Исходная ГСА Γ1 

На дугах ГСА Γ1 показаны выходные пере-
менные yn  Y1, в операторных вершинах – пе-
ременные yn  Y2. Анализ ГСА Γ1 дает множе-
ства Y1 = {y1,…, y5,}, и Y2 = {y6,…, y9}. Таким 
образом N1 = 5, N2 = 4 и N = 9. 

Состояния am  A – состояния автомата Му-
ра, т.е. каждая операторная вершина отмечает-
ся уникальной отметкой [1]. Авторы предла-
гают отмечать одинаковыми состояниями 
вершины, если: их выходы связаны с входом 
одной и той же вершины ГСА Γ и в этих вер-
шинах нет переменных ynY2. 

Такой подход позволяет отметить состояни-
ем a6 три вершины (рис. 5). Это приводит к 
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уменьшению числа состояний и числа перехо-
дов из них. Для ГСА Γ1 имеем A = {a1,…, a6}, 
что дает M = 6, R = 3, T = {T1, T2, T3} и Φ = {D1, 
D2, D3}. 

Обозначим символом Ui (Γj) тот факт, что 
автомат Ui синтезируется по ГСА Γj. Рассмот-
рим возможность реализации автомата U1 (Γ1) 
для данной микросхемы FPGA. Очевидно, 
V0 = 4096 (это следует, например, из конфигу-
рации 4K × 1). Для ГСА Γ1 имеем L = 7, R = 3 и 
N = 9. Проверим условие (8): 
   KVK 412392 0

10  . 
Видимо, для реализации систем (5) – (7) не-

обходимо три блока EMB. 
Таким образом, целесообразно проверить 

автомат U2(Γ1). Обозначим символом X(am) 
множество логических условий, определяющих 
переходы из состояния am  A. Для ГСА Γ1 
имеем: X(a1) = {x1, x2}, X(a2) = X(a3) = X(a4) = 
={x3, x4}, X(a5) = {x5, x6}, X(a6) = {x7}. Следова-
тельно, число переменных G определяется 
следующим образом: 
 G = max(L1,…, LM), 
где Lm = |X(am)|, m  {1, …, M}. 

В рассматриваемом примере имеем G = 2, 
что определяет множество P = {p1, p2}. Пост-
роим таблицу замены логических условий 
(табл. 2). В ней переменная xl  X, заменяемая 
в состоянии am  A переменной ag  P, записы-
вается на пересечении строки pg и столбца am. 
Т а б л и ц а  2. Таблица замены логических условий 

   am 
pg 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

p1 x 1 x 3 x 3 x 3 x 5 x 7 
p2 x 2 x 4 x 4 x 4 x 6 ─ 
 
Условие (10) справедливо для автомата 

U2(Γ1). Проверим возможность использования 
модели U3(Γ1). Поскольку R + N = 12, необхо-
димо выбрать конфигурацию 256 × 16. Это да-
ет SA = 8. Так как G + R = 5, из (11) можно по-
лучить ΔS = 3. Таким образом, три переменные 
xl  X подавать непосредственно на адресные 
входы EMB, т.е. модель U3(Γ1) может быть ис-
пользована. 

Представим множество X в виде объедине-
ния множеств X1 = {x1, x2, x6, x7}, и X2 = {x3, x4, 
x5}. Теперь таблица замены логических усло-
вий имеет следующий вид (табл. 3) 
Т а б л и ц а  3. Таблица замены логических условий автомата 

U3(Γ1) 
    am
pg 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

p1 x 1 x 3 x 3 x 3 x 5 x 7 
p2 x 2 x 4 x 4 x 4 x 6 ─ 
 
Из табл. 3 следует, что p2 = x2. Таким обра-

зом, имеем множества P = {p1}, X1 = {x1, x6, x7}, 
X2 = {x2, x3, x4, x5}. 

Специальное кодирование состояний за-
ключается в выборе таких кодов K(am), чтобы 
функции (12) имели минимальное число лите-
ралов. Закодируем состояния так, как это пока-
зано в карте Карно (рис. 6). В этой карте знак 
«» означает, что данный код может быть ис-
пользован для минимизации функций (12). 

 
Рис. 6. Коды состояний автомата U3(Γ1) 

Из рис. 6 можно получить уравнение: 

 62711211 xTxTxTTP  . (13) 
При использовании кодов из рис. 6 и табл. 2 

можно получить следующие уравнения: 

52132133213211 xTTxTTxTTxTTTP  , (14) 

621414322322 xTTxTxTTxTTP  . (15) 
В нашем примере LUT-элементы имеют 

S = 3. Для реализации (13) требуется четыре 
элемента и схемы имеют два уровня. Для реа-
лизации (14) – (15) требуется 13 элементов и 
схема имеет четыре уровня. Таким образом, 
применение предложенного подхода позволяет 
в три раза уменьшить аппаратурные затраты и 
в два раза увеличить быстродействие блока 
LUTer. 

Фрагмент прямой структурной таблицы 
(ПСТ) автомата U3(Γ1) приведен в табл. 4. 
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Т а б л и ц а  4. Фрагмент ПСТ автомата U3(Γ1) 
am K(am) aS K(aS) Xh Ph Φh Yh h 

a2 001 1 P1 D3 y4 1 
a3 101 x2 1P  D1 D3 y2 2 a1(–) 000 
a4 110 2x  1P  D1 D2 y1 y3 3 
a2 001 x3 1 D3 – 4 
a5 010 3 4x x 1 D2 y2 y4 5 a2(y6 y7) 001 
a4 110 3 4x x 1 D1 D2 y1 y3 6 

 

ПСТ автомата U3(Γ1) имеет следующие сто-
лбцы: am – текущее состояние; K(am) – код сос-
тояния am  A; aS – состояние перехода; K(aS) – 
код состояния aS  A; Xh, Ph – входной сигнал, 
определяющий переход из am, в aS; Φh – функ-
ции возбуждения памяти, равные единице для 
ее переключения из K(am) в K(aS); Yh – выход-
ные переменные, формируемые при переходе 
из am, в aS; h – номер перехода. Кроме того, в 
столбце am указывается формируемый в нем 
выходной сигнал. 

В табл. 4 показаны переходы для состояний 
a1 и a2. Отметим, что ПСТ автомата U3(Γ1) 
имеет H = 21 строку. Если переход не зависит 
от переменных xl  X (pg  P), то в соответ-
ствующем столбце записывается единица. По-
добная таблица – основа для формирования 
содержимого блока EMB. 

Блок LUTer задается таблицами, каждая из 
которых соответствует одному элементу LUT. 
Например, конъюнкция 121 xTT  уравнения (13) 
соответствует элементу LUT1. Этот элемент 
задается табл. 5. 
Т а б л и ц а  5. Таблица элемента LUT1 

T1 T2 x1 p1 q T1 T2 x1 p1 q 
0  0  0 0 1 1  0  0 0 5 
0  0  1 1 2 1  0  1 0 6 
0  1  0 0 3 1  1  0 0 7 
0  1  1 0 4 1  1  1 0 8 
 

Терм 121 xTT  соответствует ячейке с номе-
ром q = 2. Во второй строке переменная p1 = 1, 
в остальных строках p1 = 0. Аналогичным об-
разом строятся таблицы для программирова-
ния каждого LUT-элемента. 

Таблица блока EMB строится на основе 
ПСТ. Она имеет столбцы K(am), X2, P (адрес 

ячейки), Φ, Y1, Y2 (содержимое ячейки), q. Таб-
лица блока EMB имеет H строк, где: 

SGRH  2 . 
В рассматриваемом примере H = 256. Пере-

ходы из каждого состояния задаются при по-
мощи H(am) строк, где: 

  SG
maH  2 . 

В рассматриваемом примере H(am) = 32. 
Таблица блока EMB есть таблицей истинно-

сти, соответствующей ПСТ. При этом пере-
менные yn  Y2 записываются во всех строках, 
соответствующих состоянию am  A, в котором 
они формируются. 

Для рассматриваемого примера адреса яче-
ек соответствуют вектору <T1 T2 T3 x2 x3 x4 x5 
p1>, а их содержимое – вектору <D1 D2 D3 y1 y2 
y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9>. Например, четвертая строка 
табл. 4 определяется векторами <0011> и 
<001010101100>, где символ «» показывает, 
что значение переменной несущественно. Та-
ким образом, четвертая строка ПСТ соответ-
ствует 16 ячейкам EMB. Мы не показываем 
таблицу EMB в силу ее громоздкости. 

Заключение. Предложенный метод позво-
ляет реализовать схему совмещенного МПА с 
использованием минимального числа блоков 
EMB и элементов LUT. Первое достигается пу-
тем замены логических условий, второе – пу-
тем замены только части множества логичес-
ких условий. При этом, основываясь на ре-
зультатах [7–12], можно утверждать, что схема 
МПА занимает минимально возможную пло-
щадь кристалла и потребляет минимальную эне-
ргию. 

Анализ библиотеки [13] показывает, что для 
82 процентов примеров схема реализуется с 
использованием только одного EMB. Для оста-
льных 18 процентов примеров требуется от 
двух до трех блоков EMB. Для оптимизации 
этих примеров мы предлагаем использовать 
методы из статьи [14]. 

Для уменьшения числа LUT-элементов не-
обходимо соответствующим образом разбить 
множество входных переменных. Это будет 
направлением наших дальнейших исследова-
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ний. В частности предлагается адаптировать 
методы [15] к особенностям совмещенного ав-
томата. 
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UDC 004.274 

A.A. Barkalov, L.A. Titarenko, Y.E. Vizor, A.V. Matvienko, V.V. Gorina 

Synthesis of Combined Finite State Machine with FPGAs 
Keywords: combined FSM, FPGA, LUT, EMB, synthesis, graph-scheme of algorithm. 

A method for synthesis of combined finite state machine (CFSM) with FPGA is proposed. An analysis of CFSM’s peculi-
arities is given. The main feature of CFSM is an existence of two types of the output signals. Mealy outputs depend on the 
both inputs and states. Moore outputs depend only on the states. The known methods of CFSM design and conditions for 
their application and the method of the logical conditions replacement is thoroughly analyzed. 

It allows using embedded memory locks (EMB) for implementing some part of CFSM circuit. It is shown that the situations are 
possible when not all address inputs of an EMB are used. The suggested method is based on using these free address inputs. It is 
proposed to connect a part of logical conditions with unused address inputs of EMB blocks. It allows diminishing for the number of 
look-up table (LUT) elements in the circuit of logical conditions replacement in comparison with known methods of CFSM design. 

It is proposed to replace some part of the logical conditions set by additional variables. A design method based on such 
partial replacement is proposed. The method allows obtaining a CFSM circuit with the minimum number of table elements 
LUTs and memory blocks EMBs. Some additional optimization are possible for the replacement block of the logical condi-
tions due to a special state assignment. 

The main idea of the special state assignment is reduced the assignment neighbor codes for states with transitions depend-
ing on the same logical conditions. It allows diminishing the number of the literals in functions implemented of the block of 
the logical conditions replacement. An example of the studied method application is shown.  
The proposed method allows obtaining a circuit required minimum chip space and consuming minimum power in comparison 
with the known design methods. The conducted researches are based on some library of standard GSAs. The investigations 
show that for the majority of standard GSAs the proposed method produces the circuits with a single EMB. 
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