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Streszczenie 
 

W artykule zostanie przedstawiona metoda umożliwiająca syntezę skoń-
czonego automatu stanów typu Moore’a z wbudowanym blokiem pamięci 
(ang. Embedded Memory Blocks, EMB) w strukturach programowalnych 
typu FPGA (ang. Field Programmable Gate Array, FPGA). Zaproponowa-
na metoda bazuje na kodowaniu pewnej wybranej części zbioru warunków 
logicznych przez dodatkowe zmienne. W artykule zostanie zaprezentowany 
przykład projektowania układu. 
 
Słowa kluczowe: Moore FSM, FPGA, RAM, wbudowane bloki pamięci, 
projektowanie, układy logiczne. 
 

EMB-based synthesis of Moore FSM 
 

Abstract 
 
The model of the Moore finite state machine (FSM) is very often used for 
representing a control unit [1]. Nowadays, two classes of programmable 
logic devices: complex programmable logic devices (CPLD) and  
field-programmable gate arrays (FPGA) are used for implementing logic 
circuits of FSMs [2, 3]. This paper deals with FPGA-based Moore FSMs. 
It is very important to use EMBs in the logic design. It leads to decreasing 
in both the number of interconnections and chip area occupied by an FSM 
logic circuit. In turn, it results in decrease in the propagation time as well 
as the consumed power of a circuit [9]. A lot of  methods for implementing 
an FSM logic circuit with RAMs are known [10 – 19]. For rather complex 
FSMs, the method of replacement of logical conditions [20] is used. In this 
case, optimization efforts target hardware reduction for the multiplexer 
executing the replacement. In this paper we propose a method based on 
existence of pseudoequivalent states of the Moore FSM for solving this 
problem [21].  The method is based on replacement of some part of the set 
of logical conditions by additional variables. It results in diminishing  
the number of LUTs in the multiplexer used for replacement of logical 
conditions. To represent a control algorithm, the language of graph-
schemes of algorithms [20] is used. An example of application of the 
proposed design method is given. 
 
Keywords: Mealy FSM, FPGA, Embedded Memory Block, design, logic 
circuit. 
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1. Wprowadzenie 
 

Skończony automat stanów (ang. Finite State Machine, FSM) 
typu Moore’a bardzo często jest wykorzystywany do reprezentacji 
jednostki sterującej [1]. Obecnie, dwie klasy układów programo-
walnych są wykorzystywane do implementacji układu logicznego 
automatu: złożone programowalne układy cyfrowe CPLC (ang. 
Complex Programmable Logic Devices, CPLD) i układy  FPGA 
[2, 3]. Wiadomym jest, że układy FPGA wykorzystywane są do 
implementacji raczej skomplikowanych automatów FSM [4], 
natomiast układy CPLD do realizacji szybkich jednostek sterują-
cych [5]. 

Niniejszy artykuł dotyczył automatów Moore’a implementowa-
nych w strukturach programowalnych typu FPGA. 

Znaczna większość układów FPGA zawiera tablice LUT (ang. 
Look – Up Table, LUT) oraz wbudowane bloki pamięci (ang. 
Embedded Memory Blocks, EMB) [6, 7]. 

Tablica LUT może zostać skonfigurowana jako pamięć o dostę-
pie swobodnym RAM (ang. Random Access Memory, RAM) o S 
wejściach adresowych i jednym wyjściu. Regułą jest że liczba 
wejść tablicy LUT jest raczej mała S≤6. Na wyjściu tablicy LUT 
umieszczono przerzutniki, które można pominąć. Zatem wyjście 
tablicy LUT może być kombinacyjne lub rejestrowe. Blok EMB 
można skonfigurować jako pamięć RAM o SA wejściach adreso-
wych i tF wyjściach. Główną właściwością bloków EMB jest ich 
rekonfiguracja, tzn. że zarówno liczba komórek jak i liczba wyjść 
może zostać zmieniona w celu dopasowania do konkretnego 
projektu [3, 8]. Typowe konfiguracje bloków EMB są następujące 
16K×1, 8K×2, 4K×4, 2K×8, 1K×16, 512×32 [6, 7]. Oznacza to, że  
SA{14, 13, 12, 11,10, 9} i tF{1, 2, 3, 4, 8, 16, 32}. Bardzo waż-
ną rzeczą jest zastosowanie bloków EMB w projektowaniu FSM. 
Prowadzi to do zmniejszenia ilości połączeń, jak również redukuje 
powierzchnię zajmowaną przez układ logiczny FSM, co z kolei 
skutkuje zmniejszeniem czasu propagacji i zmniejszeniem zużycia 
energii w projektowanym układzie [9]. Znanych jest wiele metod 
implementacji układu logicznego automatu FSM z pamięcią RAM 
[10-19]. W przypadku bardziej skomplikowanych automatów 
FSM, stosowana jest metoda kodowania warunków logicznych 
[20]. W takim przypadku celem optymalizacji jest zmniejszenie 
liczby zasobów sprzętowych w multiplekserze realizującym ko-
dowanie. W artykule zaproponowano metodę umożliwiająca 
rozwiązanie tego problemu. Metoda ta bazuje na wykorzystaniu 
pseudo-równoważnych stanów w automacie Moore’a. Do opisu 
algorytmu sterowania zastosowano sieć działań (ang. Graph 
Scheme of Algorithm, GSA) [20]. 

 
2. Automat Moore’a 
 

Niech dany będzie algorytm sterowania przedstawiony jako sieć 
działań Γ=(B, E), składający się ze zbioru wierzchołków 
B={b0, bE}B1B2  oraz zbioru krawędzi E. Zbiór wierzchołków 
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składa się z wierzchołka początkowego b0, wierzchołka końcowe-
go bE, zbioru wierzchołków operacyjnych B1 oraz zbioru wierz-
chołków warunkowych B2 [20]. Wierzchołki operacyjne  bqB1 
zawierają zestaw mikrooperacji (ang. Collection of Microopera-
tions, CMO) Y(bq)Y gdzie gdzie  Y={y1,…,yN} jest zbiorem 
mikrooperacji (wyjść automatu FSM). Wierzchołek warunkowy 
btB2 zawiera jeden element xlX, gdzie X={x1,…,xL} jest zbio-
rem warunków logicznych (wejść automatu FSM). 

Na potrzeby syntezy skończonego automat stanów Moore’a, 
oznaczmy początkową sieć działań stanami automatu [20]. 
Oznaczmy wierzchołek początkowy b0 oraz wierzchołek końcowy 
bE przez stan początkowy a1, natomiast każdy wierzchołek bqB2 
oznaczmy przez unikalny stan. Pozwala to na utworzenie zbioru 
stanów wewnętrznych A={a1,…aM} automatu. Aby zaprojektować 
układ logiczny automatu FSM należy, w następnym etapie zako-
dować poszczególne stany [20]. Zakodujmy każdy stan amA jako 
kod K(am) na R bitach. Zakodujmy stany przez zmienne, których 
liczba jest równa:  

  MR 2log  (1) 

 
Do kodowania wykorzystano zmienne TΓT, gdzie T jest zborem 
zmiennych i  |T|=R. 

Rozpatrzmy oznakowaną sieć działań Γ1  (rys. 1, a).  
 
 

 
 
Rys. 1.  Początkowa sieć działań Γ1 (a) i graf przejść (b) 
Fig. 1.  Initial GSA Γ1  (a) and state transition graph (b) 

 
Oznakowana sieć działań Γ1 określa graf przejść pokazany na 

rysunku 1, b. Automat Moore’a S1 reprezentowany przez graf 
przejść ma następujące parametry: M=5, L=1, N=4, R=3. Zako-
dujmy stany amA automatu S1 w następujący sposób: 
K(a1)=000,…,K(a5)=100. Na podstawie grafu przejść (rys. 1, b) 
oraz zaproponowanego kodowania skonstruujmy strukturalną 
tabelę przejść (ang. structural table, ST) automatu Moore’a  S1 
(tab. 1). 

 
Tab. 1.  Strukturalna tabela przejść automatu Moore’a S1 
Tab. 1.  Structure table of Moore FSM S1 

 

am K(am) as K(as) Xh Φh h 

a1 000 a2 001 1 D3 1 

a2 (y1,y2) 001 
a3 010 x1 D2 2 

a4 011 /x1 D2D3 3 

a3 (y3) 010 a5 100 1 D1 4 

a4 (y1,y4) 011 a6 100 1 D1 5 

a5 (y2,y3) 100 a1 000 1 – 6 

 
Tabela ta ma H=6 wierszy. Każdy z nich odpowiada jednej 

krawędzi grafu przejść. Kolumna Xh zawiera sygnały wejściowe, 
które powodują przejście am,as (w grafie przejść zapisujemy je 
powyżej krawędzi). Kolumna Φh zawiera wejściowe funkcje 
wzbudzeń DΓΦ, które są równe 1 i powodują przełączenie pa-
mięci automatu z kodu K(am) na kod K(as). Zbiór wejściowych 
funkcji wzbudzeń Φ zawiera R elementów. Regułą jest, że do 

przechowywania kodu stanów wykorzystujemy rejestr z wejściem 
typu D [9]. Z tego względu funkcje wzbudzeń z tabeli 1 są ozna-
czone jako D1 – D3. Kolumna am zawiera bieżący stan automatu 
jak również kolekcję mikrooperacji Y(am)Y generowanych 
w tym stanie. Kolumna as zawiera stan następny automatu. Zwią-
zek pomiędzy grafem przejść a strukturalną tabelą przejść jest 
oczywisty.  

Na podstawie strukturalnej tabeli przejeść wyprowadzany jest 
następujący system funkcji opisujących układ logiczny automatu: 

 
  XT , , (2) 
 
  TYY  . (3) 
 
Na przykład, na podstawie tabeli 1 możemy wyprowadzić na-

stępujące funkcje:  13213213 xTTTTTTD  , 31421 TTAAy  . 

Systemy (2) – (3) określają strukturę automatu Moore’a U1 (rys. 2). 
 
 

 
 
Rys. 2.  Struktura automatu Moore’a U1 
Fig. 2.  Structure diagram of Moore FSM U1 

 
W układzie U1 blok funkcji wzbudzeń przerzutników (BFWP) 

implementuje funkcję (2), natomiast blok mikrooperacji (BMO) 
funkcję (3). Rejestr RG przechowuje kody stanu K(am). Sygnał 
„Start” służy do załadowania stanu początkowego a1A do reje-
stru RG. Sygnał „Clock ” zmienia zawartość rejestru RG. 

W artykule zaproponowano metodę umożliwiającą syntezę 
skończonego automatu stanów z wbudowanym blokiem pamięci 
w strukturach FPGA. Opiera się ona na trzech głównych zagad-
nieniach: po pierwsze, tylko część warunków logicznych będzie 
zakodowana; po drugie, przekształcenie kodu pseudo-
równoważnych stanów w kody ich klas będzie zrealizowane; po 
trzecie zastosowano specjalne kodowanie klas pseudo-
równoważnych stanów. 
 
3. Idea proponowanej metody 
 

Stany am, asA nazywane są stanami pseudo-równoważnymi 
(ang. pseudoequivalent states, PES),  jeżeli wyjścia wierzchołków 
operacyjnych oznaczonych przez te stany są połączone z tym 
samym wejściem (z wejściem tego samego wierzchołka). Na 
przykład, stany a3 i a4 są stanami pseudo-równoważnymi 
(rys. 1, a). Stany te tworzą klasy pseudo-równoważnych stanów. 

Niech ΠA={BL,…,BI} będzie zbiorem klas pseudo-
równoważnych stanów powstałym w wyniku podziału zbioru A. 

W przypadku automatu Moore’a S1, ΠA={B1,B2,B3,B4}, gdzie 
B1={a1}, B2={a2}, B3={a3,a4}, B4={a5}. Niech ΠA’ oznacza zbiór 
klas BiΠA nie zawierających krawędzi bq,bEE, w którym 
wierzchołek bqB1 oznaczono stanem amBi. 

W przypadku automatu S1, zbiór ΠA’={B1,B2,B3}. Niech I0 bę-
dzie liczbą klas w zbiorze ΠA’.  

Zakodujmy każdą klasę BiΠA’ kodem K(Bi) używając RB 
zmiennych, gdzie 

 
  02log IRB  . (4) 

 
Do kodowania zastosujmy zmienne Γ, gdzie ||=RB. 
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Przedstawmy zbiór warunków logicznych X jako sumę zbiorów 
X1X2 gdzie X1X2=, |X1|=L1 i |X2|=L2. Dokonajmy kodowania 
warunków logicznych xlX2 przez dodatkowe zmienne PgP 
gdzie |P|=G. 

Niech będzie spełniony warunek 
 

 0

1
2 VRBRLG  , (5) 

 
   02 VNRB

R  . (6) 

 
Symbol V0 oznacza liczbę komórek bloku EMB jeżeli liczba 
wyjść  tF=1 . 

Dla takiego przypadku zaproponowano model automat Moore’a 
U2 , którego strukturę przedstawiono na rysunku 3.  

 
 



 
 
Rys. 3.  Struktura automatu Moore’a U2 
Fig. 3.  Structure diagram of Moore FSM U2 

  
W automacie U2 multiplekser MX koduje warunki logiczne 

xlX1 oraz generuje funkcje 
 
  1, XPP  . (7) 
 

Blok EMB1 implementuje funkcje D : 

 
  2,, XP . (8) 
 

Blok EMB2 implementuje funkcje (3) i funkcje  
 

  T  . (9) 
 
Układ logiczny automatu FSM U2 wymaga zastosowania 2 blo-

ków pamięci RAM.  
W artykule zaproponowano metodę projektowania automatu 

U2. Metoda ta składa się z następujących etapów:  
1. Utworzenie oznaczonej sieci działań Γ. 
2. Utworzenie zbiorów A, ΠA i ΠA’. 
3. Zakodowanie stanów binarnym kodem o minimalnej liczbie  

bitów. 
4. Utworzenie podziału zbioru X i znalezienie zbiorów X1 i X2. 
5. Utworzenie tabeli kodowania elementów podzbioru warunków 

logicznych. 
6. Wykonanie optymalnego kodowania klas BiΠA’ . 
7. Utworzenie zredukowanej strukturalnej tabeli.  
8. Utworzenie przekształconej zredukowanej strukturalnej tabeli. 
9. Utworzenie tabeli mikrooperacji. 
10. Implementacja automatu.  

Metoda projektowania układu FSM U2(Γ2) zostanie omówiona 
na przykładzie sieci działań Γ2 przedstawionej na rysunku 4. 
 
4. Przykład zastosowania proponowanej  

metody 
 

Zastosujmy układ FPGA o następującej charakterystyce: S=4 
(liczba wejść tablicy LUT), V0=512. Niech blok EMB ma nastę-
pujące konfiguracje: 29×1, 28×2, 27×4, 26×8 i 25×16. Dlatego: 
SA={5,…,9}, tF={1,2,4,8,16}. 

Na podstawie sieci działań Γ2 znaleziono następujące parame-
try: M=11, L=6, N=10 i R=4.  

Przejście ze stanu a2 zależy od 3 warunków logicznych dlatego 
G=3.  

Z analizy sieci działań Γ2 wynika, że zbiór pseudo-
równoważnych stanów zawiera ΠA={B1,…,B6} gdzie B1={a1}, 
B2={a2}, B3={a3,..,a6}, B4={a7,a8}, B5={a9,a10} i B6={a11}. Klasa 
B6ΠA’, dlatego ΠA’={B1,…,B5}. 

Zwróćmy uwagę, że kody stanów nie mają wpływu na liczbę 
tablic LUT w multiplekserze MX dla układu FSM U2. W związku 
z tym, zakodujmy poszczególne stany w trywialny sposób: 
K(a1)=0000, K(a2)=0001,…,K(a11)=1010. 

Ponieważ R=4, konfiguracja bloku EMB 27×4 powinna zostać 
wybrana. Oznacza to, że SA=7. Zbiór ΠA’ zawiera I0=5 elemen-
tów.  

 
 

 
 
Rys. 4.  Początkowa sieć działań Γ2 
Fig. 4.  Initial GSA Γ2 

 

Z równania (4) wynika, że RB=3. Z równania (5) wynika, że 
G+L1+RB=7, dlatego G+L1=4. 

Utwórzmy następujące zbiory: X2={x2,x3} i X1={x1,x4,x5,x6}. 
Z analizy sieci działań wynika, że jest wystarczająca liczba 
zmiennych G=2 do kodowania warunków logicznych xlX1.  
Stwórzmy tabelę kodowania warunków logicznych dla automatu 
U2(Γ2) (tabela 2). 
 
Tab. 2.  Tabela kodowania warunków logicznych dla układu U2(Γ2) 
Tab. 2.  Table of replacement of logical conditions for Moore FSM U2(Γ2) 
 

P B1 B2 B3 B4 B5 

P1 - x1 x4 x1 - 

P2 - - x5 x6 - 

 
W wierszach tej tabeli umieszczono zmienne PgP, natomiast  

w  kolumnach klasy BiΠA’. Jeżeli warunek logiczny xlX1 jest 
kodowany przez zmienne PgP dla klasy BiΠA’, wówczas symbol 
xl  wpisywany jest w miejscu przecięcia wiersza Pg i  kolumny Bi.  

W celu zmniejszenia liczby tablic LUT w układzie multiplekse-
ra MX,  umieśćmy klasy BiΠA’ z warunkowym przejściem 
 w możliwie najmniejszej liczbie uogólnionych interwałów 
RB  wymiarowej Boolowskiej przestrzeni. 
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Nazwijmy takie kodowanie, kodowaniem optymalnym. Jedno 
z możliwych rozwiązań przedstawiono na rysunku 5.  

 
 

32

1

 
 
Rys. 5.  Optymalne kodowanie klas 
Fig. 5.  Optimal codes of classes 

 
Na podstawie tabeli 2 i rysunku 5, możemy dla funkcji (7), zna-

leźć  następujące równania: 
 

   4313431421 xxxBxBBP   ; (10) 

 

 63253264532 xxxBxBP   . 

  
Każda z funkcji (10)  potrzebuje do implementacji  tylko jednej 

tablicy LUT z S=4. W związku z tym blok multipleksera MX 
zawiera tylko dwie tablice LUT i jest blokiem jednopoziomowym. 

W celu utworzenia zredukowanej strukturalnej tabeli przejść  
sformułujmy system uogólnionych formuł przejść [9]. W systemie 
tym, zgodnie z tabelą 2, zastosujmy zmienne PgP. Dla automatu 
Moore’a U2(Γ2) utworzono następujący system formuł: 

 
 21 aB  ; (11) 

 
 6315314213212 axPaxPaxPaxPB  ;  

 

 621821713 aPPaPPaPB  ;  

 

 1021921714 aPPaPPaPB  ;  

 
 115 aB  .  

 
Każda ze składowych systemu (11) odpowiada jednemu wier-

szowi zredukowanej strukturalnej tabeli. Tabela ta składa się 
z następujących kolumn: Bi, K(Bi), as, K(as), Ph, Xh, Φh, h. 
W przypadku automatu U2(Γ2), tabela ta zawiera H2(Γ2)=12 wier-
szy. Fragment omawianej tabeli przedstawiono w tabeli 3. 

 
Tab. 3.  Fragment zredukowanej strukturalnej tabeli dla układu Moore’a U2(Γ2) 
Tab. 3.  Part of the reduced ST for Moore FSM U2(Γ2) 
 

bi K(Bi)  as K(as)  Ph Xh Φh h 

B1 100 a2 0001 1 1 D4 1 

B2 

 

001 a3 0010 P1 x2 D3 2 

a4 0011 P1 /x2 D3D4 3 

a5 0100 /P1 x3 D2 4 

a6 0101 /P1 /x3 D2D4 5 

 
Związek pomiędzy systemem (11) i tabelą 3 jest oczywisty. 
Przekształcona zredukowana strukturalna tabela ST reprezentu-

je blok EMB1. Tabela ta składa się z następujących kolumn: 
K(Bi), P, X2, Φ, v. Przejście pomiędzy klasami BiΠA’ jest repre-
zentowane przez VG wierszy tej tabeli, gdzie 

 

 
1

2 LG
GV  . (12) 

 
W przypadku automatu  U2(Γ2), VG=16. Fragment przekształ-

conej zredukowanej tabel ST  zaprezentowano w tabeli 4. 
 

Tab. 4.  Fragment przekształconej zredukowanej tabeli  ST dla układu U2(Γ2) 
Tab. 4.  Part of the transformed reduced ST for Moore FSM U2(Γ2) 

 

K(Bi)  P X2 Φ 
v 

123 P1P2 x2x3 D1D2D3D4 

000 00 00 0101 1 

000 00 01 0100 2 

000 00 10 0101 3 

000 00 11 0100 4 

000 01 00 0101 5 

 
Tabela mikrooperacji składa się z następujących kolumn: K(am), 

Y(am), m. W przypadku automatu U2(Γ2), tabela mikrooperacji  
zawiera m=10 wierszy. Fragment tabeli mikrooperacji zaprezen-
towano  w tabeli 5. 

 
Tab. 5.  Fragment tabeli mikrooperacji dla układu U2(Γ2) 
Tab. 5.  Part of the microoperation table for Moore FSM U2(Γ2) 

 

K(am)  Y(am) m 

 T1T2T3T4 y1y2y3y4y5y6y7y8y9y10 

0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0001 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 

0010 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 3 

0011 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 4 

0100 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 5 

 
Implementacja układu logicznego automatu powinna zostać 

wykonana z wykorzystaniem  przemysłowych narzędzi takich jak 
np. WebPack. Niestety wykracza to poza zakres tego artykułu. 
 
5. Podsumowanie 
 

W artykule zaproponowano metodę umożliwiającą zmniejsze-
nie zużycia zasobów sprzętowych w automatach Moore’a, które 
będą implementowane z wykorzystaniem wbudowanych bloków 
pamięci. Zaproponowana metoda polega na kodowaniu tylko 
pewnej wybranej części zbioru warunków logicznych. Zastosowa-
nie metody umożliwiło zmniejszenie zużycia tablic LUT w ukła-
dzie logicznym multipleksera w porównaniu do przypadku, 
w którym kodowane są wszystkie warunki logiczne.  

Dalsze kierunki prac autorów obejmują: opracowanie efektyw-
nej metody podziału zbioru warunków logicznych - metoda ta 
powinna umożliwić zastosowanie zaproponowanego automatu 
Moore’a z minimalnym rozmiarem multipleksera; opracowane 
narzędzi umożliwiających projektowanie zaproponowanych auto-
matów; narzędzia te powinny współpracować z istniejącym obec-
nie oprogramowaniem CAD np. z programem WebPack firmy 
Xilinx. 
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