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УДК 681.324

УМЕНЬШЕНИЕ ЧИСЛА
LUT-ЭЛЕМЕНТОВ В УСТРОЙСТВЕ
УПРАВЛЕНИЯ С ОБЩЕЙ ПАМЯТЬЮ

БАРКАЛОВ А.А., ТИТАРЕНКО Л.А.,
МИРОШКИН А.Н.

Предлагается метод уменьшения числа LUT-элементов в
схеме композиционного микропрограммного устрой-
ства управления. Метод основан на кодировании входов
операторных линейных цепей, позволяющем однознач-
но представлять коды классов псевдоэквивалентных це-
пей. Коды классов преобразовываются в адреса микроко-
манд и некоторые микрооперации. Показываются усло-
вия применения предложенного метода. Рассматривает-
ся пример его применения.

1. Введение
Одной из важных проблем, возникающих при реали-
зации схем устройств управления (УУ) в базисе
FPGA (Field Programmable Gate Array), является умень-
шение числа LUT (Look-Up Table) элементов в них
[1]. Для решения этой задачи необходимо учитывать
особенности как интерпретируемого алгоритма уп-
равления, так и используемых для этого микросхем

[2]. Если алгоритм управления представлен линейной
граф-схемой, а микросхемы FPGA включают встро-
енные блоки памяти EMB (Embedded Memory Blocks),
то для интерпретации может быть использована мо-
дель композиционного микропрограммного устрой-
ства управления (КМУУ) с общей памятью [3]. В
настоящей работе предлагается метод уменьшений
числа LUT элементов в схеме КМУУ, основанный на
преобразовании кодов входов операторных линейных
цепей (ОЛЦ) в адреса микрокоманд. Основная идея
метода заключается в представлении классов псевдо-
эквивалентных ОЛЦ обобщенными интервалами ко-
дирующего пространства. Научная новизна метода
состоит в использовании особенностей EMB совре-
менных микросхем FPGA (конфигурируемость в пре-
делах заданной емкости) для уменьшения аппаратур-
ных затрат в схеме КМУУ. Алгоритм управления
представляется в виде граф-схемы алгоритма (ГСА).

2. Основные определения и общие положения
Пусть алгоритм управления цифровой системы пред-
ставлен в виде ГСА Γ , которая характеризуется мно-
жеством вершин }b,b{EEB E021 ∪∪=  и дуг E ,
соединяющих эти вершины. Здесь 1E  – множество
операторных вершин, содержащих наборы микро-
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операций  из множества  микроопераций
}y,...,y{Y N1= ; 2E  – множество условных вер-

шин, содержащих элементы множества логических
условий (ЛУ) }x,...,x{X L1= ; 0b  – начальная вер-
шина; Eb  – конечная вершина ГСА Γ . Введем ряд
определений [3].

Определение 1. Операторной линейной цепью ГСА
Γ  называется конечная последовательность опера-
торных вершин >=<α

ggF1gg b,...,b , такая, что для
любой пары ее соседних вершин существует дуга

Eb,b 1gigi >∈< + , где 1F,...,1i g −= .

Определение 2. Операторная вершина g
q Db ∈ , где

gD  – множество вершин, входящих в ОЛЦ gα ,
называется входом ОЛЦ gα , если существует дуга

Eb,b qt >∈< , где g
t Db ∉ .

Определение 3. Операторная вершина g
q Db ∈  на-

зывается выходом ОЛЦ gα , если существует дуга
Eb,b tq >∈< , где g

t Db ∉ .

Определение 4. Операторные линейные цепи назы-
ваются псевдоэквивалентными ОЛЦ (ПОЛЦ), если их
выходы связаны с входом одной и той же вершины
ГСА Γ .

Любая ОЛЦ gα  имеет произвольное число входов,
обозначаемых k

gI )F,...,1k( g=  и образующих мно-
жество gI , и один выход, обозначаемый символом

gO .

Определение 5. Граф-схема алгоритма Γ  является
линейной ГСА, если число ее операторных вершин не
менее, чем в два раза превосходит число ОЛЦ.

Пусть для ГСА Γ  получено множество ОЛЦ
},...,{C G1 αα= , где каждая ОЛЦ Cg ∈α  включает

максимально возможное число компонент [3]. Пусть
)(I Γ , )(O Γ  – соответственно множество входов и

выходов ОЛЦ ГСА Γ . Каждая вершина 1q Eb ∈
соответствует микрокоманде qMI , имеющей адрес

)b(A q . Выполним адресацию микрокоманд так, что-
бы выполнялось условие

1)b(A)b(A qi1qi +=+ ,                   (1)

где }G,...,1{g∈ , }1F,...,1{i g −∈ . В этом случае для
интерпретации линейной ГСА Γ  можно использовать
модель КМУУ с общей памятью (рис. 1), обозначае-
мую в дальнейшем символом 1U . Эта модель вклю-
чает блок адресации микрокоманд (БАМ), счетчик
(СТ), блок микроопераций (БМО) и триггер выборки
(ТВ). Устройство 1U  функционирует следующим
образом.

По сигналу Start  в СТ записывается нулевой адрес,
соответствующий началу микропрограммы, интер-
претирующей ГСА Γ , одновременно триггер ТВ уста-
навливается в единичное состояние (Fetch=1) и мик-

рокоманды могут выбираться из блока памяти БМО.
Если СТ содержит адрес )b(A q  и )(Obq Γ∉ , то
одновременно с набором микроопераций )b(Y q , за-
писанных в вершине 1q Eb ∈ , БМО формирует сиг-
нал 0y . Если 1y0 = , то содержимое СТ увеличива-
ется на единицу по сигналу Clock . При этом выполня-
ется безусловный переход, соответствующий равен-
ству (1). В том случае, если )(Obq Γ∈ , то сигнал 0y
не формируется, а блок БАМ вырабатывает функции
возбуждения СТ:

)X,T(Φ=Φ .                        (2)
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Рис. 1. Структурная схема КМУУ 1U

В этом случае по сигналу Clock  в СТ формируется
адрес перехода из выхода некоторой ОЛЦ Cg ∈α .
Если Eb,b Eq >∈< , то блок БМО формирует сигнал

Ey , вызывающий установку триггера ТВ в нулевое
состояние. При этом 0=Fetch , выборка микроко-
манд прекращается и КМУУ 1U  прекращает функци-
онирование.

При реализации схем КМУУ 1U  на FPGA схемы
БАМ, СТ и ТВ строятся на LUT элементах, а блоки
EMB используются для реализации БМО. Недостат-
ком модели 1U  является значительное число пере-
менных обратной связи, определяемое как

⎡ ⎤MlogR 2A = ,                       (3)

где 1EM = . Для уменьшения числа LUT элементов
в схеме БАМ необходимо уменьшить число его вхо-
дов и выходов. Один из методов решения этой задачи
предлагается в данной статье.
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3. Основная идея предлагаемого метода

Поставим в соответствие каждому входу )(II j
g Γ∈

двоичный код )I(K j
g  разрядности

⎡ ⎤I2I MlogR = ,                      (4)

где )(IMI Γ= . Используем для кодирования входов
переменные Vvr ∈ , где IRV = . Пусть ОЛЦ

'Cg ∈α , если  Eb,b Eq >∉< , где gq Ob =  и
C'C ⊆ . Найдем разбиение }B,...B{ I1C =Π  множе-

ства ОЛЦ 'Cg ∈α  на классы псевдоэквивалентных
ОЛЦ. Пусть для кодирования классов CiB Π∈  дос-
таточно

⎡ ⎤IlogR 2C =                         (5)

переменных.

Закодируем входы )(II j
g Γ∈  так, чтобы каждый класс

CiB Π∈  представлялся одним обобщенным интер-
валом IR -мерного булева пространства. Пусть при
этом только OR  переменных Vvr ∈  являются значи-
мыми для всех интервалов, которые можно рассмат-
ривать как коды )B(K i  классов CiB Π∈ . Очевид-
но, в пределе выполняется условие

CO RR = .                         (6)

Современные микросхемы FPGA [5,6] включают бло-
ки EMB, конфигурация которых (число слов WN  и
число выходов ON ) может меняться при сохранении
постоянной  емкости:

OWEMB NNV ⋅= .                 (7)

У типичных представителей семейства FPGA EMBV =
4К бит при конфигурациях 4К*1, 2К*2, 1К*4, 512*8,
т.е. }8,4,2,1{NO ∈ . Для реализации блока БМО необ-
ходимы EMB с AR

W 2N = , при этом число выходов
Ft  определяется как

AR
EMB

F
2

Vt = .                       (8)

Таким образом, для реализации схемы блока БМО
необходимо

⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡ +
=

F
1 t

2Nn                       (9)

блоков EMB.
Для преобразования кодов входов ОЛЦ в адреса
микрокоманд необходимы блоки EMB, имеющие

IR
W 2N =  слов и

IR
EMB

I
2

Vt = .                      (10)

При этом

AI Rtt −=∆                    (11)

выходов остаются свободными.

Разобьем множество микроопераций Y  на классы
1Y  и 2Y . При этом 1

n Yy ∈ , если эта микрооперация
записана только в вершинах )(Ibq Γ∈ . Пусть выпол-
няются следующие условия:

1
F
1 n

t
2NN

<⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡ +−
,              (12)

 1Nt ≥∆ ,                       (13)

 1
1 NY ≥ .                     (14)

В этом случае 1N  микроопераций 1
n Yy ∈  могут

быть реализованы на преобразователе кодов входов,
что уменьшит число блоков EMB, необходимых для
реализации схемы БМО.

Если условия (12)-(14) выполняются, то для интер-
претации линейной ГСА Γ  предлагается КМУУ 2U
(рис. 2). По сравнению с КМУУ 1U  в состав 2U
входит блок преобразователя кодов (БПК) и регистр
кодов блоков (РКБ).
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Рис. 2. Структурная схема КМУУ 2U

Блок БПК реализует системы функций

)V(Φ=Φ ,                          (15)

)V(YY 11 = ,                        (16)

регистр РКБ хранит часть кода )I(K j
g , представляю-

щую собой код )B(K i . Содержимое РКБ меняется
при 0y0 = . Блок БАМ реализует систему функций

)Z,X(VV = ,                       (17)
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имеющих меньшее число аргументов, чем функции
(2). Принцип функционирования КМУУ 2U  очеви-
ден из предыдущего материала.

В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ
2U , включающий следующие этапы:

1. Формирование множеств C , 'C  и CΠ  для ГСА
Γ .

2. Естественная адресация микрокоманд.

3. Кодирование входов ОЛЦ Cg ∈α .

4. Разбиение множества микроопераций на классы
1Y  и 2Y .

5. Спецификация блока БАМ.

6. Спецификация блока БПК.
7. Спецификация блока БМО.

8. Реализация схемы КМУУ в заданном элементном
базисе.

Рассмотрим применение этого метода на примере
реализации КМУУ )(U 12 Γ , где ГСА 1Γ  представле-
на на рис. 3. Здесь и далее символ )(U ji Γ  означает,
что модель КМУУ iU  используется для интерпрета-
ции ГСА jΓ .

4. Пример применения предложенного метода
Применение методов из [3] позволяет найти множе-
ство ОЛЦ },...,{C 61 αα= ,

где    >=<α 3211 b,b,b , >=<α 842 b,...,b ,

>=<α 1193 b,...,b , >=<α 14124 b,...,b ,

>=<α 16155 b,b , >=<α 18176 b,b ,

при этом 'C6 ∉α . Анализ ГСА 1Γ  позволяет найти
элементы множества входов ОЛЦ )(I 1Γ : 1

1
1 bI = ,

2
2
1 bI = , 4

1
2 bI = , 6

2
2 bI = , 9

1
3 bI = , 12

1
4 bI = ,

15
1
5 bI = , 17

1
6 bI = . Аналогично можно найти эле-

менты множества выходов ОЛЦ )(O 1Γ : 31 bO = ,
82 bO = , 113 bO = , 144 bO = , 165 bO =  и
186 bO = . Итак, для ГСА 1Γ  количество ОЛЦ 6G = ,

количество операторных вершин 18M = , т.е. 3
G
M

=

и ГСА 1Γ  является линейной. Таким образом, приме-
нение модели КМУУ для интерпретации ГСА 1Γ  целе-
сообразно.
Используя определение 4, можно найти множество
ПОЛЦ  }B,B{ 21C =Π , где },{B 211 αα= ,

},,{B 5432 ααα= . Адресация микрокоманд соглас-
но (1) выполняется тривиальным образом [3]. В на-
шем примере для адресации 18M =  вершин доста-
точно кода разрядности 5RA = ; 00000)b(A 0 = ,

00001)b(A 1 = , …, 10010)b(A 18 = .
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Рис. 3. Исходная ГСА 1Γ

Множество входов ОЛЦ )(I 1Γ  содержит 8M I =
элементов, для кодирования которых достаточно

3R I =  переменных Vvr ∈ . Так как число классов
ПОЛЦ  2I = , то достаточно кода разрядности 1R C = .
Следовательно, в оптимальном случае входы ОЛЦ

'Cg ∈α  должны быть закодированы так, чтобы коли-
чество значимых переменных для кодирования обоб-
щенных интервалов булевого пространства было рав-
ным 1RO = . Для этой цели можно использовать,
например, алгоритм ESPRESSO [1]. Один из вариан-
тов оптимального кодирования приведен в карте Кар-
но (рис. 4).
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2I2
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00 01 11 10
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1
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Рис. 4. Коды входов ОЛЦ КМУУ )(U 12 Γ
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j
gI  )I(K j

g  )I(A j
g  hΦ  h1Y  h  

1
1I  000 00000 - 2y  1 

2
1I  001 00001 5D  - 2 

1
2I  010 00011 54 D,D  6y  3 

2
2I  011 00101 53 D,D  - 4 

1
5I  100 01110 432 D,D,D  62 y,y  5 

1
6I  101 10000 1D  7y  6 

1
3I  110 01000 2D  7y  7 

1
4I  111 01011 542 D,D,D  2y  8 

 

Таблица 2

Спецификация блока БПК КМУУ )(U 12 Γ

iB  )B(K i  j
gI  )I(K j

g  hX  hV  h  

1
2I  010 1x  2v  1 

2
2I  011 21xx  32vv  2 

1
3I  110 321 xxx  21vv  3 

1B  ∗∗0  

1
4I  111 321 xxx  321 vvv  4 

1
5I  100 2x  1v  5 

1
6I  101 42xx  31vv  6 2B  ∗∗1  

2
1I  001 42xx  3v  7 

 

Таблица 1

Таблица переходов КМУУ )(U 12 Γ

Поскольку переходы из выходов ОЛЦ 'Cg ∉α  не
используются для формирования функций (17), то
набор 101 в этой карте рассматривается как несуще-
ственный. Из рис. 4 следует, что ∗∗= 0)B(K 1  и

∗∗=1)B(K 2 . Следовательно, минимум разряднос-
ти для )B(K i  достигнут и }z{Z 1= .

Пусть для реализации блоков БПК и БМО использу-
ются EMB, имеющие следующие конфигурации: 64*1,
32*2, 16*4, 8*8. Так как разрядность кода, необходи-
мого для кодирования операторных вершин ГСА,

5RA = , то для реализации БМО необходимо выб-
рать конфигурацию 32*2 с количеством выходов

2t F = . При этом для реализации БМО требуется

5
2

27n1 =⎥⎥
⎤

⎢⎢
⎡ +

=  блоков EMB. Для реализации БПК

необходимо выбрать конфигурацию 8*8, так как раз-
рядность кода входов ОЛЦ 3R I = . Следовательно,
количество выходов БПК 8t I =  и 3t =∆  выходов
остаются свободными, т.е. блок БПК можно исполь-
зовать для реализации трех микроопераций из множе-
ства 1Y . При этом для реализации БМО будет доста-
точно 3 блока EMB.

Анализ ГСА 1Γ  показывает, что множество микро-
операций, которые встречаются только во входах
ОЛЦ, формируют класс }y,y,y{Y 762

1 = , осталь-
ные микрооперации  включены  в  класс

}y,y,y,y{Y 5431
2 = . Итак, условия (12)-(14) выпол-

няются и разбиение множества Y  уменьшает число
блоков EMB в схеме КМУУ. При этом общее число
блоков EMB в схемах БМО и БПК составляет 4, а для
КМУУ )(U 11 Γ  требуется 5n1 =  таких блоков.

Для спецификации блока БАМ необходимо построить
таблицу переходов КМУУ, которая формируется на
основе системы обобщенных формул перехода [2].
Для ГСА 1Γ  эта система имеет следующий вид:

.IxxIxxIxB

;IxxxIxxxIxxIxB
2
142

1
642

1
522

1
4321

1
3321

2
221

1
211

∨∨→

∨∨∨→
 (18)

Таблица переходов включает )(H j2 Γ  строк, этот
параметр равен числу термов в системе вида (18).
Таблица содержит столбцы iB , )B(K i , j

gI , )I(K j
g ,

hX , hV , h , где hX  – конъюнкция логических
условий, входящая в термы системы вида (18), hV  –
набор переменных Vvr ∈ , принимающих единичное
значение в коде )I(K j

g  для h -й строки таблицы. Для
КМУУ )(U 12 Γ  эта таблица имеет 7)(H 12 =Γ  строк
(табл. 1).
Связь табл. 1 с системой (18) и кодами из рис. 4
очевидна. Из таблицы переходов строятся функции:

.xzxxxzxxzv

;zv

;xxzxzxxzv

4132112113

12

421212111

∨∨=

=

∨∨=

        (19)

Для спецификации блока БПК строится таблица со
столбцами j

gI , )I(K j
g , )I(A j

g , hΦ , h1Y , h , где
OM,...,1h = . В столбце hΦ  записываются функции

Φ∈rD , равные единице в адресе входа j
gI , в стол-

бце h1Y  – микрооперации 1
n Yy ∈ , равные единице

в вершине 1q Eb ∈ , соответствующей входу j
gI  из

h -й строки. Для КМУУ )(U 12 Γ  блок БПК задан в
табл. 2.

Отметим, что СТ и РКБ имеют информационные вхо-
ды типа D , что соответствует современной тенденции
реализации устройств управления на FPGA [7].
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Спецификация блока БМО выполняется тривиальным
образом [3] и этот этап не рассматривается. Реализа-
ция схемы КМУУ сводится к реализации системы
(17) на LUT элементах и блоков БПК и БМО – на
блоках EMB. Этот этап выполняется с использовани-
ем стандартных промышленных пакетов [5, 6] и в
данной статье не рассматривается.
5. Заключение
Предлагаемый метод основан на преобразовании ко-
дов входов ОЛЦ в адреса микрокоманд и коды клас-
сов псевдоэквивалентных ОЛЦ. Если множество
микроопераций разбивается на непустые множества

1Y  и 2Y , то при выполнении некоторых условий
метод позволяет уменьшить как число LUT элемен-
тов, так и блоков EMB по сравнению с КМУУ с общей
памятью. Уменьшение числа LUT элементов позволя-
ет уменьшить число уровней в блоке адресации мик-
рокоманд.
Проведенные исследования показали, что для линей-
ных ГСА предложенный метод позволяет до 30%
уменьшить число LUT элементов и число уровней
уменьшается на 2-3. При этом в большинстве случаев
число EMB уменьшилось на один.

Практическая значимость предложенного метода
заключается в уменьшении аппаратурных затрат по
сравнению с известными методами реализации КМУУ
с общей памятью.

Дальнейшие направления исследований связаны с
разработкой эффективного метода кодирования вхо-
дов ОЛЦ, позволяющего выполнить условие (6).
Применение для этой цели программы ESPRESSO [1]
не всегда дает оптимальные результаты. Напомним,
что предлагаемый метод применим только для интер-
претации линейных ГСА.
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