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МИРОШКИН А.Н.

Предлагаются результаты исследования реализации ком-
позиционных устройств управления на современных мик-
росхемах программируемой логики (Spartan6). Приво-
дится сравнение с реализацией автоматов с жесткой логи-
кой. Определяются диапазоны параметров исходных граф-
схем алгоритмов, при реализации которых будут получе-
ны устройства с параметрами, которые удовлетворяют
заданным критериям.

1. Введение
Базис программируемых вентильных матриц (Field
Programmable Gate Array, FPGA) из простой заме-
ны логическим элементам на плате стал конкурен-
том сложным специализированным интегральных
схемам (Application-Specific Integrated Circuit, ASIC)
[1]. Это стало возможным благодаря увеличению
количества эквивалентных элементов на единицу
площади кристалла. Наличие специализированных
элементов, таких как синхронные блоки встроен-
ной памяти (Embedded Memory Block, EMB), дела-
ют базис FPGA очень удобным для реализации
сложных цифровых систем. Блоки EMB могут ис-
пользоваться также и для реализации схем с памя-
тью, таких, как композиционные управляющие ав-
томаты. Целый ряд работ посвящен реализации ко-
нечных автоматов с памятью в базисе FPGA [2–6].
Целью данной работы является исследование эф-
фективности базиса FPGA при реализации компо-
зиционных микропрограммных устройств управле-
ния (КМУУ). Предлагаемая статья рассматривает
эффективность реализации ряда структур управля-
ющих автоматов в базисе FPGA фирмы Xilinx.
Вторая часть статьи содержит некоторые сведения о
синтезе КМУУ. В третьей части описана система
автоматизированного проектирования управляющих
автоматов. Результаты работы, некоторые графики
и выводы представлены в четвертой части. Выводы
и направления дальнейших исследований завершат
данную статью.

2. Композиционное микропрограммное
устройство управления
Конечный автомат – модель, которая состоит из пяти
компонент )g,f,S,Y,X( , где }x,...,x{X L1=  –
входной алфавит, }y,...,y{Y N1=  – выходной алфа-
вит, S  – множество внутренних состояний автомата,

SSX:f →×  – функции возбуждения, обеспечива-
ющие переход из текущего состояния is  в следующее
состояние js  при определенном наборе входных ло-
гических сигналов, YSX:g →×  – функции выхо-
да, которые определяют множество активных выход-
ных сигналов в текущем состоянии под воздействием
входных условий. Иногда добавляют шестой элемент,

0s  – начальное состояние автомата.

Композиционное микропрограммное устройство уп-
равление является одним из способов реализации
управляющего устройства [7, 8]. КМУУ использует
микросхемы ПЗУ для реализации управляющей памя-
ти и дискретную логику – для схем адресации.

В КМУУ выходные функции зависят только от
состояния автомата и формируются при помощи
ПЗУ, следовательно, могут быть описаны как

YS:g → .

Управляющий автомат может быть задан в виде
направленного графа переходов, граф-схемы алго-
ритма или прямой структурной таблицы (ПСТ),
каждая строка которой описывает один переход
автомата (таблица). Строка ПСТ включает следую-
щие элементы: текущее состояние am, его двоич-
ный код k(am), следующее состояние as и его код
k(as), множество логических сигналов X, обеспе-
чивающих переход, функции возбуждения памяти
D регистра состояния автомата и номер h строки.
Система функций переходов КМУУ задается фор-
мулой:
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где id  – функция возбуждения i-го разряда регис-
тра состояния автомата; h

iP  – переменная, опреде-
ляющая наличие функции id  в строке h  ПСТ
( 1P h

i = , если функция id  присутствует в строке h ,
и 0P h

i =  – в обратном случае); h
rq  – выход r -го

разряда регистра состояния автомата в строке h
ПСТ автомата ( r

h
r qq = , если на выходе r -го раз-

ряда регистра находится значение логической «1»,
и r

h
r qq =  – в обратном случае); h

lx  – переменная,
определяющая значение логического условия lx  в
строке h  ПСТ автомата ( l

h
l xx =  при условии, что

переход в строке h  выполняется при выполнении
условия, и l

h
l xx =  – при невыполнении); h

lC  –
переменная, определяющая наличие логического
условия lx  в строке h  ПСТ автомата ( 1Ch

l =  при
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наличии сигнала lx  и 0Ch
l =  – при его отсут-

ствии); H  – количество строк ПСТ автомата; R  –
 разрядность регистра состояния автомата; L  –
количество сигналов во входном алфавите авто-
мата.
Функции перехода формируются только для вер-
шин-выходов операторных линейных цепей (ОЛЦ).
Определение ОЛЦ, ее входа, выхода можно найти в
[9].

 Фрагмент ПСТ управляющего автомата

am k(am) as k(as) X Y D h 

a4 0100 2x  d3 1 
a6 0110 

a11 1000 2x  
y1, y2, y4 

d4 2 

a4 0100 a8 0111 1 y2, y3 d3, d2, d1 3 

 
Для данного фрагмента ПСТ система функций f
имеет вид:
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Система функций выходов КМУУ с общей памятью
(Common Memory, CM-структура) реализуется на
ПЗУ тривиально: в памяти расположена микропрог-
рамма из 1M  слов, где 1M  – количество оператор-
ных вершин в ГСА. Разрядность слова при унитар-
ном кодировании микроопераций равна

2YN1 += ,                         (3)

где константа «2» определяет разряды для хранения

внутренних переменных 0y  и Ey .

В случае с КМУУ с разделением кодов (Code
Sharing, CS-структура) количество слов 2M  мик-
ропрограммы можно найти как

⎡ ⎤
min

log
2

max22)1G(M α+⋅−= α ,        (4)

где G  – количество ОЛЦ gα  в исходной ГСА;
maxα , minα  – ОЛЦ соответственно с максимальным

и минимальным количеством компонент. Для обес-
печения минимального числа слов микропрограм-
мы необходимо ОЛЦ minα  дать максимальный из
используемых кодов ОЛЦ, что отнесет соответ-
ствующее содержимое УП в область с максималь-
ными адресами.

 

а

б

Рис. 1. Структурная схема КМУУ: а – с общей памятью
(CM); б – с разделением кодов (CS)

Разрядность слова равна соответствующей разрядно-
сти слова управляющей памяти КМУУ CM, 12 NN = .

На рис. 1, а представлена CM-структура КМУУ (ба-
зовая структура). Схема формирования адреса (СФА)
реализует систему функций переходов (1), а управля-
ющая память (УП) содержит микропрограмму, в ко-
торой  находятся  закодированные одним из извест-
ных способов [9] выходные функции (3).
По сигналу Start в СТ заносится начальный адрес
микропрограммы, а триггер выборки ТВ разрешает
чтение из управляющей памяти. Если считанная из УП
микрокоманда не соответствует выходу ОЛЦ, то од-
новременно с микрооперациями Y формируется сиг-
нал 0y . Если 1y0 = , то к содержимому СТ прибав-
ляется единица и адресуется следующая компонента
текущей ОЛЦ. Если выход ОЛЦ достигнут, то 0y0 = .
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При этом адрес входа следующей ОЛЦ формируется
схемой СФА. При достижении окончания микропрог-
раммы формируется сигнал Ey , триггер ТВ обнуля-
ется и выборка микрокоманд прекращается.

Кроме указанной структуры исследовалась также
структура КМУУ с разделением кодов [8, 10], приве-
денная на рис. 1, б. Отличается данная структура тем,
что источником адреса для СФА является только код
текущей ОЛЦ, что в общем случае снижает затраты на
реализацию данной схемы.

3. Система автоматизированного
проектирования
Для описания схем конечных автоматов используются
различные языки описания аппаратуры, наиболее ис-
пользуемыми из которых являются VHDL [11] и Verilog
[12]. В целях автоматизации синтеза моделей управля-
ющих автоматов по исходным описаниям алгоритмов
была создана система ГенА (Генератор Автоматов).
Схема процесса исследования приведена на рис. 2.

Рис. 2. Схема процесса исследования при помощи
САПР

Исходными данными для системы является описание
граф-схемы алгоритма управления в формате XML,
которое можно получить в любом текстовом редакто-
ре или в специализированной среде fsmEditor, имею-
щей графический интерфейс и позволяющей пред-
ставлять ГСА в более удобном для пользователя виде.
На рис. 3 представлена ГСА в среде fsmEditor.

Рис. 3. Визуальное отображение алгоритма управления
в среде fsmEditor

Из описания ГСА формируется модель управляющего
автомата указанной структуры. Модель представляет
собой описание функциональных узлов автомата на
языке VHDL, а также при необходимости файлы про-
шивки памяти. Процессом имплементации модели в
среде Xilinx ISE управляет скрипт, который можно
создать при помощи утилиты tclGen. Необходимо
лишь указать расположение файлов модели устрой-
ства и тип микросхемы, на которой оно должно быть
реализовано.

Модель автомата, файлы прошивки памяти и сцена-
рий передаются в САПР Xilinx ISE, где выполняется
имплементация модели с учетом реальных парамет-
ров указанной микросхемы. При наличии програм-
матора и соответствующей микросхемы можно реа-
лизовать управляющее устройство непосредственно
из разработанной САПР, указав в сценарии необхо-
димость физической реализации автомата. Статисти-
ка об использовании микросхемы участвует в со-
ставлении общей картины эффективности реализа-
ции управляющих автоматов. По полученной стати-
стике можно вывести аналитические зависимости,
которые помогут еще на этапе оценки параметров
ГСА определить структуру управляющего автомата,
реализация которого дает результат, удовлетворяю-
щий выдвигаемым к цифровому устройству крите-
риям. Среди таких критериев может быть минималь-
ный объем необходимой памяти, дискретной логики,
минимальное время работы устройства, наименьшая
стоимость микросхемы, которая позволит реализо-
вать устройство, и т.д.
Визуализация статистических результатов может быть
выполнена в любом подходящем программном па-
кете.
4. Результаты экспериментов
Для эксперимента были выбраны ГСА со следующи-
ми параметрами:

– количество вершин от 10 до 500 с шагом 10;

– доля операторных вершин от 50 до 90% с шагом
10%;

– количество микроопераций – 15;
– количество логических условий – 5.

Возможность пакетного создания ГСА с указанием
диапазонов необходимых параметров реализована в
программе fsmEditor.

Для указанных ГСА были получены результаты имп-
лементации КМУУ с общей памятью и с разделением
кодов (рис. 4-6). Также приводится сравнительная
характеристика с результатами реализации тех же
ГСА в виде автоматов Мили (рис. 7). В качестве
элементного базиса выбраны микросхемы Spartan-6
фирмы Xilinx. Измеряемый параметр – количество
использованных LUT-элементов микросхемы FPGA.
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CM

Рис. 4. Зависимость аппаратурных затрат при реализа-
ции КМУУ с общей памятью на микросхемах серии
Spartan6 от количества вершин в исходной ГСА и ее

разветвленности

CS

Рис. 5. Зависимость аппаратурных затрат при реализа-
ции КМУУ с разделением кодов на микросхемах серии

Spartan6 от количества вершин в исходной ГСА и ее
разветвленности

Рис. 4 и 5 подтверждают, что структуры КМУУ с
ростом процента операторных вершин в ГСА требуют
меньше аппаратурных затрат. На рис. 6 приведена
сравнительная характеристика структур CM и CS.

Как видно из рис. 6, при сравнительно небольших
ГСА (до 200 вершин) их реализация в виде структуры
с разделением кодов дает меньшие аппаратурные
затраты. С увеличением числа вершин в области ГСА
с высоким процентом операторных вершин преиму-
щество CS-автомата остается, а в области с высоким
показателем разветвленности ГСА (менее 70% опера-
торных вершин) график CS-структуры выше анало-
гичного графика CM-структуры, что означает боль-
шие аппаратурные затраты.
Для сравнения классов автоматов с жесткой логикой
и композиционных автоматов были выбраны автомат
Мили и CS-структура КМУУ. Сравнение результатов
реализации данных автоматов на микросхемах
Spartan6 приведено на рис. 6.

CM

CS

Рис. 6. Сравнение аппаратурных затрат при реализации
КМУУ с общей памятью и разделением кодов

Mealy

CS

Рис. 7. Сравнение аппаратурных затрат при реализации
исходных ГСА в виде КМУУ с разделением кодов и в

виде автоматов Мили

Реализация автомата Мили как с ростом количества
операторных вершин, так и с ростом их доли в ГСА,
требует всё больших ресурсов микросхемы. Если при
высокой разветвленности ГСА рост требований к
параметрам микросхемы у автоматов Мили и КМУУ
имеет схожий характер, то при увеличении доли опе-
раторных вершин требовательность к ресурсам у ав-
томата Мили растет гораздо быстрее (см. рис. 7).
5. Выводы
Проведенные исследования показали эффективность
реализации устройств управления класса КМУУ в
сравнении с автоматами с жесткой логикой на совре-
менных FPGA микросхемах.

Экспериментально определены диапазоны парамет-
ров ГСА, при которых эффективны структуры КМУУ
с общей памятью, с разделением кодов.

Проведено сравнительное исследование результатов
реализации автоматов с жесткой логикой и компо-
зиционных управляющих устройств на микросхемах
типа FPGA.
Дальнейшие исследования связаны с анализом дру-
гих структур КМУУ, их сравнением, составлением
аналитических зависимостей, которые позволят опре-
делять устройство, удовлетворяющее выдвигаемым к
нему критериям.
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УДК 536.2.01

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО
ПОЛЯ НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАСТИНЫ
СЛОЖНОЙ ФОРМЫ С ИСТОЧНИКАМИ
ЭНЕРГИИ

СЛЕСАРЕНКО А.П., ПОДКОПАЙ И.В.

На базе совместного применения структурного и вариа-
ционного методов решается задача теплопроводности
для пластины с источниками энергии с учётом условий
идеального теплового контакта на границе разнородных
частей пластины. Приводятся результаты вычислитель-
ного эксперимента.

1. Введение
Целью данной работы является математическое моде-
лирование в платах радиоэлектронной аппаратуры
(РЭА) вариационно-структурным методом.

Широко распространены устройства, в которых часть
тепловой энергии переносится в окружающую среду
через конструктивные элементы, выполненные в фор-
ме пластин. Примерами таких пластин являются: реб-
ро радиатора, несущие платы в микромодулях, рабо-
чий элемент полупроводникового выпрямителя ради-
аторного типа, шасси, на котором смонтированы де-
тали (диоды, транзисторы и т.д.). При этом физически
оправданным является предположение, что градиент
температуры в поперечном сечении пластины равня-
ется нулю [1].

Результаты решения прямых задач теплопроводности
представляют собой функциональные ряды по базис-
ным функциям, точно удовлетворяющим граничным
условиям.
Относительную погрешность полученных результа-
тов в пределах 3-4% в плане среднеквадратичного
рассогласования с результатами натурного теплофи-
зического эксперимента можно получить уже при 10-
15-базисных функциях в аналитической структуре
решения соответствующей задачи теплопроводности.
Это позволяет на новом качественном уровне созда-
вать как банки данных модельных структур тепловых
режимов элементов РЭА, так и новые информацион-
ные технологии в этом направлении.

2. Постановка задачи исследования
При определённых допущениях отдельные части элек-
тронного аппарата можно рассматривать как пласти-
ны с системой источников энергии. Рассмотрим не-
сколько пластин квадратной формы с различными
расположенными на них системами источников энер-
гии (рис. 1, а - г).
Будем предполагать, что:

а) источники тепла равномерно распределены по об-
ластям, которые они занимают;

б) тепловые потоки 1 mP ... P P= = =  рассеиваются в
окружающую среду не только кондукцией через гра-
ницы областей источников энергии, но и конвекцией
и излучением с их поверхностей;


