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ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÑÕÅÌÈ ÊÎÌÏÎÇÈÖ²ÉÍÎÃÎ Ì²ÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ
ÏÐÈÑÒÐÎÞ ÊÅÐÓÂÀÍÍß Ç ÐÎÇÄ²ËÅÍÍßÌ ÊÎÄ²Â

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â LUT ó ñõåì³ êîìïîçè-
ö³éíîãî ì³êðîïðîãðàìíîãî ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ (ÊÌÏÊ) ç ðîçä³ëåííÿì êîä³â. Ìåòîä ´ðóí-
òóºòüñÿ íà ïîäâ³éíîìó êîäóâàíí³ îïåðàòîðíèõ ë³í³éíèõ ëàíöþã³â. Êîæíèé ëàíöþã ìàº
êîä ÿê åëåìåíò çàãàëüíî¿ ìíîæèíè îïåðàòîðíèõ ë³í³éíèõ ëàíöþã³â ³ ÿê åëåìåíò êëàñó
ö³º¿ ìíîæèíè. Òàêèé ï³äõ³ä äàº çìîãó îòðèìàòè äâîð³âíåâó ñõåìó àäðåñàö³¿ ì³êðîêîìàíä.
Êåðóâàëüíó ïàì’ÿòü ÊÌÏÊ ðåàë³çîâàíî íà âáóäîâàíèõ áëîêàõ ïàì’ÿò³ EMB. Ðîçãëÿíóòî
ïðèêëàä ñèíòåçó ³ íàâåäåíî àíàë³ç çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïîçèö³éíèé ì³êðîïðîãðàìíèé ïðèñòð³é êåðóâàííÿ, LUT, EMB, ðîç-
ä³ëåííÿ êîä³â.

ÂÑÒÓÏ

Ñó÷àñí³ öèôðîâ³ ñèñòåìè — öå êîìïîçèö³¿ êîìá³íàö³éíèõ ³ ïîñë³äîâíèõ

áëîê³â [1, 2]. Îäíèì ³ç ïîñë³äîâíèõ áëîê³â º ïðèñòð³é êåðóâàííÿ (ÏÊ), ÿêèé

êîîðäèíóº ðîáîòó ³íøèõ áëîê³â ñèñòåìè [3]. ßê â³äîìî, õàðàêòåðèñòèêè ÏÊ

çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòü ÿê³ñòü öèôðîâî¿ ñèñòåìè [4, 5]. Öå âèñâ³òëþºòüñÿ

ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ, ïîâ’ÿçàíèõ ç îïòèì³çàö³ºþ õàðàêòåðèñòèê ÏÊ.

×èìàëî ñó÷àñíèõ öèôðîâèõ ñèñòåì ðåàë³çóºòüñÿ â áàçèñ³ ÍÂ²Ñ òèïó FPGA

(field-programmable logic arrays) [6, 7]. Ùîá ïîêðàùèòè õàðàêòåðèñòèêè ÏÊ,

ó áàçèñ³ FPGA íåîáõ³äíî çìåíøèòè ïëîùó êðèñòàëà, ÿêó çàéìàº ñõåìà ÏÊ [8].

Çàçâè÷àé öå ñêîðî÷óº ÷àñ çàòðèìêè (çá³ëüøóº ÷àñòîòó ðîáîòè ñõåìè) ³ çìåíøóº

ñïîæèâàíó ïîòóæí³ñòü [2, 9]. Îñòàííº ìàº âêðàé âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ

ìîá³ëüíèõ ³ àâòîíîìíèõ ñèñòåì [10].

Ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ õàðàêòåðèñòèê ÏÊ áàãàòî â ÷îìó çàëåæàòü â³ä îñîá-

ëèâîñòåé ðåàë³çîâàíîãî àëãîðèòìó êåðóâàííÿ. ßêùî àëãîðèòì º ë³í³éíèì [11],

òîä³ äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü êîìïîçèö³éíîãî

ì³êðîïðîãðàìíîãî ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ (ÊÌÏÊ) [12, 13]. Öåé ÏÊ º àâòîìàòîì

Ìóðà, â ÿêîìó ðåã³ñòð êîä³â ñòàí³â çàì³íåíî ë³÷èëüíèêîì àäðåñè (ËÀ) ì³êðîêî-

ìàíä. Òàêèé ÊÌÏÊ ì³ñòèòü ñõåìó àäðåñàö³¿ ì³êðîêîìàíä, ë³÷èëüíèê ³ êåðóâàëü-

íó ïàì’ÿòü (ÊÏ) [11]. Ó ÊÏ çáåð³ãàþòüñÿ ì³êðîêîìàíäè (ÌÊ), ùî ñêëàäàþòüñÿ

ç ì³êðîîïåðàö³é (ÌÎ) ³ âíóòð³øí³õ êåðóâàëüíèõ ñèãíàë³â [11].
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Ì³êðîñõåìè FPGA íàéá³ëüø ïðèäàòí³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåì ÊÌÏÊ. Áëîêè

âáóäîâàíî¿ ïàì’ÿò³ EMB (embedded memory block) [14, 15] äîö³ëüíî âèêîðèñòî-

âóâàòè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÊÏ. Ñõåìà àäðåñàö³¿ ÊÏ ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà íà

åëåìåíòàõ òàáëè÷íîãî òèïó (LUT, look-up table) [14]. Åëåìåíòè ñõåìè ïîºäíó-

þòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìîâàíèõ ì³æç’ºäíàíü [9], ËÀ ðîçïîä³ëåíèé ì³æ áëî-

êàìè CLB (configurable logic block) [14].

Âàäîþ åëåìåíò³â LUT º âêðàé îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü âõîä³â [5, 6]. Öå çóìîâ-

ëþº ïîòðåáó ó ôóíêö³îíàëüí³é äåêîìïîçèö³¿ [16, 17] ñèñòåì áóë³âñüêèõ ôóíêö³é

(ÑÁÔ), ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ êîìá³íàö³éíó ÷àñòèíó ÊÌÏÊ. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ

ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿ îòðèìóºìî áàãàòîð³âíåâ³ ñõåìè ç íåðåãóëÿðíîþ

ñòðóêòóðîþ ì³æç’ºäíàíü. Òàê³ ñõåìè ìàþòü á³ëüøó ñïîæèâàíó ïîòóæí³ñòü

³ ìåíøó øâèäêîä³þ, í³æ ¿õí³ îäíîð³âíåâ³ àíàëîãè [9].

Ó çàïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîä çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëå-

ìåíò³â LUT ³ ¿õí³õ ð³âí³â ó ñõåì³ ÊÌÏÊ ç ðîçä³ëåííÿì êîä³â [11]. Ìåòîä

áàçóºòüñÿ íà çíàõîäæåíí³ ïåâíîãî ðîçáèòòÿ ìíîæèíè îïåðàòîðíèõ ë³í³éíèõ ëàí-

öþã³â (ÎËË). Ìåòîä º ðîçâèòêîì ³äåé ïîäâ³éíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â [18]. Äëÿ

ïðåäñòàâëåííÿ êåðóâàëüíèõ àëãîðèòì³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîâà ãðàô-ñõåì àëãî-

ðèòì³â (ÃÑÀ) [19]. Ñõåìà ÊÌÏÊ ðåàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ êîìïîçèö³¿ åëåìåíò³â

LUT, áëîê³â EMB, ïðîãðàìîâàíèõ òðèãåð³â ³ ì³æç’ºäíàíü.

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÑÕÅÌ ÊÌÏÊ Ó ÁÀÇÈÑ² FPGA

Ìåòîäè ñèíòåçó ÊÌÏÊ áàçóþòüñÿ íà ôîðìóâàíí³ ìíîæèíè ÎËË C � �{�1 �

� � �G } [11]. Êîæíà ÎËË — öå âåêòîð, ùî ì³ñòèòü ëèøå îïåðàòîðí³ âåðøèíè

ÃÑÀ �. Îïåðàòîðí³ âåðøèíè â³äïîâ³äàþòü ì³êðîêîìàíäàì, ùî çáåð³ãàþòüñÿ â ÊÏ.

Ìíîæèíà âåðøèí ÃÑÀ ñêëàäàºòüñÿ ç M îïåðàòîðíèõ âåðøèí, ïî÷àòêîâî¿

âåðøèíè b0 , ô³íàëüíî¿ âåðøèíè bE òà óìîâíèõ âåðøèí x X x xl L� � { }1, ,� , ùî

ì³ñòÿòü ëîã³÷í³ óìîâè (ËÓ). Îïåðàòîðí³ âåðøèíè ìàþòü íàáîðè ì³êðîîïåðàö³é

(ÌÎ) Y Yq � , äå Y y yN� { }1, ,� — ìíîæèíà ì³êðîîïåðàö³é.

Íàïðèêëàä, ÃÑÀ �1 (ðèñ. 1) ì³ñòèòü M �19 îïåðàòîðíèõ ³ äåâ’ÿòü óìîâíèõ

âåðøèí. Àíàë³ç ÃÑÀ �1 äàº çìîãó çíàéòè ïàðàìåòðè N � 9 ³ L � 6. Îïåðàòîðí³

âåðøèíè óòâîðþþòü ìíîæèíó B b b� { }1 19, ,� . Ðîçãëÿíåìî íèçêó âèçíà-

÷åíü [11], íåîáõ³äíèõ äëÿ ïîäàëüøîãî âèêëàäó ìàòåð³àëó.

Îçíà÷åííÿ 1. Îïåðàòîðíèì ë³í³éíèì ëàíöþãîì ÃÑÀ � íàçèâàºòüñÿ ñê³í-

÷åííà ïîñë³äîâí³ñòü îïåðàòîðíèõ âåðøèí � g g gFb b
g

� � �1, ,� òàêà, ùî äëÿ

áóäü-ÿêî¿ ïàðè ñóñ³äí³õ êîìïîíåíò âåêòîðà � g ³ñíóº äóãà � �	b bgi gi, ,� 1 , äå i —

íîìåð êîìïîíåíòè ïîñë³äîâíîñò³ � g .

Îçíà÷åííÿ 2. Âõîäîì ÎËË � g íàçèâàºòüñÿ âåðøèíà, âõ³ä ÿêî¿ çâ’ÿçàíèé

ç âèõîäîì ïî÷àòêîâî¿ àáî óìîâíî¿ âåðøèíè, àáî ç âèõîäîì îïåðàòîðíî¿ âåðøè-

íè, ùî íå âõîäèòü â ÎËË � g .

Îçíà÷åííÿ 3. Âèõîäîì ÎËË � g íàçèâàºòüñÿ âåðøèíà, âèõ³ä ÿêî¿ çâ’ÿçàíèé

ç âõîäîì âåðøèíè, ùî íå âõîäèòü â ÎËË � g .

Ó ÊÌÏÊ ì³ñòèòüñÿ M M0 1� 	 ì³êðîêîìàíä, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ì³êðîîïåðàö³é

y Yn � ³ ñïåö³àëüíèõ çì³ííèõ y0 (áåçóìîâíèé ïåðåõ³ä âñåðåäèí³ â ÎËË) ³ yE

(çàê³í÷åííÿ àëãîðèòìó). Äîìîâèìîñÿ âèêîðèñòîâóâàòè óí³òàðíå êîäóâàííÿ

ÌÎ [11], òîä³ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ÌÊ ïîòð³áíî N ðîçðÿä³â. Êîì³ðêà ÊÏ ç íóëüî-

âîþ àäðåñîþ â³äïîâ³äàº âåðøèí³ b0 , ùî é ïîÿñíþº ð³çíèöþ ì³æ M ³ M 0 .

Êîæí³é âåðøèí³ b Bm � â³äïîâ³äàº ÌÊ MI m ç àäðåñîþ Am . Ì³êðîêîìàíäè

â³äïîâ³äàþòü ñòàíàì åêâ³âàëåíòíîãî àâòîìàòà Ìóðà [11], à àäðåñè MI m º àíàëî-

ãàìè êîä³â ñòàí³â. Ðîçðÿäí³ñòü àäðåñè ÌÊ âèçíà÷àºòüñÿ 
 �R M� log 2 0 .
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Íåõàé äëÿ ÃÑÀ � ñôîðìîâàíî ìíîæèíó C G� { }� �1, ,� , ùî çàäîâîëüíÿº

òàê³ óìîâè [11]:

— êîæíà âåðøèíà b Bm � íàëåæèòü ëèøå îäí³é ÎËË � g C� ;

— óñ³ îïåðàòîðí³ âåðøèíè íàëåæàòü ÎËË;

— ê³ëüê³ñòü ÎËË G º ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîþ.

Äëÿ àäðåñàö³¿ ÌÊ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèðîäíèé ïîðÿäîê [20]. Äî òîãî æ äëÿ

áóäü-ÿêî¿ ïàðè ñóñ³äí³õ êîìïîíåíò b bgi gi, 	1 áóäü-ÿêî¿ ÎËË � g C� âèêîíóºòüñÿ

óìîâà

A Agi gi	 � 	1 1 ( , )i Fg� �1 1 . (1)

Àäðåñè ÌÊ çáåð³ãàþòüñÿ â ë³÷èëüíèêó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç R òðèãåð³â òèïó D [20].

Àäðåñè ïðåäñòàâëÿþòüñÿ çì³ííèìè ç ìíîæèíè T T TR� { }1, ,� . Äëÿ çì³íè âì³ñòó

ËÀ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ ïàì’ÿò³ ç ìíîæèíè 
 � { }D DR1, ,� .

ßêùî y0 = 1, âì³ñò ËÀ çá³ëüøóºòüñÿ íà 1 (ËÀ = ËÀ 	1). ßêùî y0 0� , âì³ñò ËÀ

âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ÿìè Dr � 
 (ËÀ � 
). ßêùî yE �1, ôóíêö³îíóâàííÿ ÊÌÏÊ

ïðèïèíÿºòüñÿ. Çà ñèãíàëîì Start â ËÀ çàïèñóºòüñÿ íóëüîâà àäðåñà. Çà ñèãíàëîì

Clock äîçâîëÿºòüñÿ çì³íà âì³ñòó ËÀ. Ö³ ïðèíöèïè âèçíà÷àþòü ñòðóêòóðíó ñõåìó

ÊÌÏÊ U1 (ðèñ. 2), ÿêèé íàçèâàþòü ÊÌÏÊ ³ç çàãàëüíîþ ïàì’ÿòòþ.
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Ðèñ. 1. Ïî÷àòêîâà ãðàô-ñõåìà àëãîðèòìó �1



Áëîê àäðåñàö³¿ ÌÊ ôîðìóº ôóíêö³¿


 
� ( , )T X . (2)

Ö³ ôóíêö³¿ ìàþòü íåðåãóëÿðíèé õàðàê-

òåð [11]. Ó ðåàëüíèõ ïðèñòðîÿõ êîæíà

ç ôóíêö³é (2) ìîæå çàëåæàòè â³ä 30 äî 40 àðãó-

ìåíò³â [19].

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÊÏ äîö³ëüíî âèêî-

ðèñòîâóâàòè áëîêè EMB. Ö³ áëîêè ìàþòü ìîæ-

ëèâ³ñòü êîíô³ãóðàö³¿ [5, 6], òîáòî îäíî÷àñíî¿

çì³íè ê³ëüêîñò³ àäðåñíèõ âõîä³â (S A ) ³ âèõîä³â

äàíèõ (tF ) çà ïîñò³éíî¿ ºìíîñò³ (V0). Ïàðàìåòð

V0 âèçíà÷àºòüñÿ ÿê V t
S

F
A

0 2� � .

Ïàðà � �S tA F, âèçíà÷àº êîíô³ãóðàö³þ EMB [5]. Äëÿ ñó÷àñíèõ FPGA [14] õà-

ðàêòåðíèìè º áëîêè EMB ºìí³ñòþ 32Kb ³ êîíô³ãóðàö³ÿìè 32K � 1, 16K � 2,

8K � 4, 4K � 8, 2K � 16, 1K � 32, 512 � 64, 256 � 128 á³ò. Áëîêè EMB ìîæíà íà-

ëàøòóâàòè ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê ÊÏ.

Áëîêè EMB º åôåêòèâíèì çàñîáîì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÊÏ, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ

óìîâà

( ( ) )S R S RA A� � 	 � �1 1. (3)

Îòæå, áëîê EMB ìàº t VA
S A� 0 2/ âèõîä³â, à äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÊÏ ïîòð³áíî nE

áëîê³â:

n
N

t
E

A

�
	


�
�

�

�
�

2
. (4)

ßêùî ñåðåä ïàð � �S tA F, íåìàº êîíô³ãóðàö³¿, ùî çàäîâîëüíÿº (3), ïàì’ÿòü

áóäå áàãàòîð³âíåâîþ. Ó öüîìó ðàç³ ð³çêî çðîñòàº ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü ³ çìåí-

øóºòüñÿ øâèäêîä³ÿ ÊÌÏÊ.

Áëîê àäðåñàö³¿ ÌÊ äîö³ëüíî ðåàë³çîâóâàòè íà åëåìåíòàõ LUT. Îñòàíí³é ìàº

S L � 6 âõîä³â [14] ³ çäàòíèé âèêîíóâàòè äîâ³ëüíó ôóíêö³þ, ùî ìàº íå á³ëüøå S L

àðãóìåíò³â. Çíà÷åííÿ S L � 6 ââàæàºòüñÿ îïòèìàëüíèì [21] äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áà-

ëàíñó ì³æ çàéìàíîþ ïëîùåþ êðèñòàëà, øâèäêîä³ºþ ³ ñïîæèâàíîþ ïîòóæí³ñòþ.

Îäíàê àíàë³ç á³áë³îòåêè [22] ïîêàçóº, ùî ôóíêö³¿ (2) ìîæóòü ìàòè äî 25 àð-

ãóìåíò³â. Òîæ ñõåìà áëîêà àäðåñàö³¿ ÊÌÏÊ U1 ìîæå ì³ñòèòè ê³ëüêà ð³âí³â åëå-

ìåíò³â LUT.

Äëÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó â [11] çàïðîïîíîâà-

íî ìåòîä ïîä³ëó êîä³â. Îñîáëèâ³ñòü ìåòîäó ïîëÿãàº ó êîäóâàíí³ ÎËË ³ ïðè-

ðîäí³é àäðåñàö³¿ ÌÊ.

Íåõàé ÃÑÀ � ìàº G ÎËË � g C� . Ïîñòàâèìî ó â³äïîâ³äí³ñòü ÎËË � g C�
êîä K g( )� ðîçðÿäíîñò³


 �R GC � log 2 . (5)

Äëÿ êîäóâàííÿ ÎËË âèêîðèñòàºìî çì³íí³ T Tr C� , äå | |T RC C� .

Ïîñòàâèìî ó â³äïîâ³äí³ñòü êîæí³é âåðøèí³ b Bm � êîä K bm( ), ùî ³äåí-

òèô³êóº öþ âåðøèíó ÿê åëåìåíò ÎËË � g C� . Íåõàé Fmax — ìàêñèìàëüíà

ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò â ÎËË äëÿ äåÿêî¿ ÃÑÀ �. Òîä³ äëÿ êîäóâàííÿ âåðøèí äîñ-

òàòíüî R M çì³ííèõ:


 �R FM � log max2 . (6)

Äëÿ êîäóâàííÿ âåðøèí âèêîðèñòîâóºìî åëåìåíòè ìíîæèíè TM

(| |T RM M� ).
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Àäðåñà Am ì³êðîêîìàíäè MI m , ùî

â³äïîâ³äàº âåðøèí³ bq , ÿêà âõîäèòü â ÎËË

� g C� , âèçíà÷àºòüñÿ êîíêàòåíàö³ºþ êîä³â

K g( )� ³ K bq( ):

A K K bm g q� ( ) * ( )� , (7)

äå * — îïåðàö³ÿ êîíêàòåíàö³¿. Âî÷åâèäü, àä-

ðåñà ÌÊ ìàº R R RA C M� 	 ðîçðÿä³â.

Êîäóâàííÿ âåðøèí çä³éñíþºòüñÿ òàê,

ùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà

K b K b g Ggi gi( ) ( ) ( , )	 � 	 �1 1 1 . (8)

Òàêèì ÷èíîì, óìîâè (1) ³ (8) òîòîæí³.

Ïîçíà÷èìî LUTer áëîê, ùî ñêëà-

äàºòüñÿ ç åëåìåíò³â LUT, ³ EMBer — áëîê, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç áëîê³â EMB. Òîä³

ÊÌÏÊ U 2 ç ðîçä³ëåííÿì êîä³â ìàº ñòðóêòóðíó ñõåìó, ïîêàçàíó íà ðèñ. 3.

Ó ÊÌÏÊ U 2 áëîê LUTerT ðåàë³çóº ñèñòåìó (2). Îäíàê ëèøå RC åëåìåíò³â

ìíîæèíè T º àðãóìåíòàìè ôóíêö³é (2). Êîä K g( )� çáåð³ãàºòüñÿ â RG, à êîä

K bq( ) — ó ËÀ. Îáèäâà áëîêè (RG ³ CT) ðîçïîä³ëåí³ ì³æ åëåìåíòàìè LUT. Êåðó-

âàëüíà ïàì’ÿòü ÊÌÏÊ U 2 ðåàë³çîâàíà ó âèãëÿä³ áëîêà EMBer. Îñíîâíîþ ïåðå-

âàãîþ ÊÌÏÊ U 2 º òå, ùî ôóíêö³¿ (2) ìàþòü ìåíøå àðãóìåíò³â, í³æ ó ð³âíîçíà÷-

íîãî ÊÌÏÊ U1 [11].

Íåõàé ôóíêö³ÿ Dr � 
 ìàº NAr àðãóìåíò³â. ßêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà

NA S r Rr L A� �( , , ){ }1 � , (9)

òîä³ áëîê LUTerT ìàº ê³ëüêà ð³âí³â ëîã³êè.

Ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â LUT

ó ñõåì³ áëîêà LUTerT çà âèêîíàííÿ óìîâè (9). Ìåòîä º àäàïòàö³ºþ ìåòîäó

ïîäâ³éíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â [18]. Ó ðàç³ âèêîíàííÿ ïåâíèõ óìîâ ñõåìà áëîêà

LUTerT ìàº òî÷íî äâà ð³âí³ åëåìåíò³â LUT.

ÎÑÎÁËÈÂ²ÑÒÜ ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Íåõàé óìîâà (9) âèêîíóºòüñÿ äëÿ äåÿêèõ ôóíêö³é ç ÑÁÔ (2). Ó öüîìó ðàç³

ïðîïîíóºòüñÿ ïåðåòâîðèòè áëîê LUTerT, âèêîðèñòîâóþ÷è ³äå¿ ç [18].

Çíàéäåìî ìíîæèíó ÎËË C C( )� � òàêó, ùî � g C� ( )� , ÿêùî âèõ³ä Og íå

çâ’ÿçàíèé äóãîþ ç âõîäîì ô³íàëüíî¿ âåðøèíè. Íàïðèêëàä, ÎËË � g C� ( )� , ÿêùî

¿õí³ìè âèõîäàìè º âåðøèíè b b16 19, (äèâ. ðèñ. 1).

Çíàéäåìî ðîçáèòòÿ �C ìíîæèíè C ( )� íà êëàñè C C K1, ,� , ÿêå çàäîâîëüíÿº

òàê³ óìîâè:

— ê³ëüê³ñòü êëàñ³â K º ì³í³ìàëüíî ìîæëèâîþ;

— äëÿ êëàñ³â C k
C�� âèêîíóºòüñÿ óìîâà

R L S k Kk k L	 � �( , , ){ }1 � , (10)

äå Rk — ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ, íåîáõ³äíèõ äëÿ êîäóâàííÿ ÎËË � g
kC� ; Lk —

ê³ëüê³ñòü ËÓ, ùî âèçíà÷àþòü ïåðåõîäè ç âèõîä³â ÎËË � g
kC� ; S L — ê³ëüê³ñòü

âõîä³â åëåìåíò³â LUT, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè áëîêà LUTerT.
Íåõàé ÎËË � g C� çàêîäîâàí³ êîäàìè K g( )� , ùî ìàþòü RC ðîçðÿä³â. Ö³

êîäè ïðåäñòàâëåí³ çì³ííèìè T Tr C� . Çàêîäóºìî ÎËË � g
kC� êîäàìè C g( )� ,

ÿê³ ³äåíòèô³êóþòü ÎËË � g C� ÿê åëåìåíò ìíîæèíè C Ck � . Áóäåìî âèêîðèñòî-
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÊÌÏÊ U2



âóâàòè çì³íí³ � �r
k� äëÿ êîäóâàííÿ ÎËË � g

kC� . Äî òîãî æ ê³ëüê³ñòü òàêèõ

çì³ííèõ âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ


 �R Ck
k� 	log (| | )2 1 . (11)

Óìîâèìîñÿ, ùî íóëüîâèé êîä, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç çì³ííèõ � �r
k� ,

â³äïîâ³äàº â³äíîøåííþ � g
kC� . Öèì ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòü îäèíèö³ â (11).

Íåõàé ïåðø³ R1 åëåìåíò³â óòâîðþþòü ìíîæèíó �1, íàñòóïí³ R2 åëåìåíò³â —

ìíîæèíó �2 ³ òàê äàë³. Òîä³ äëÿ êîäóâàííÿ åëåìåíò³â óñ³õ êëàñ³â C k
C� � ïîòð³áíî

R R R RK0 1 2� 	 	 	� çì³ííèõ ³ ìíîæèíà � � � �� � � �1 2
�

K ìàº R0 åëåìåíò³â.

Çì³íí³ T Tr C� çáåð³ãàþòüñÿ â RG. Çì³íí³ � �r � ñë³ä ôîðìóâàòè íà îñíîâ³

çì³ííèõ T Tr C� . Äëÿ öüîãî òðåáà ðåàë³çóâàòè íà åëåìåíòàõ LUT ñèñòåìó

� �� ( )TC . (12)

Êîæåí êëàñ C k � �0 âèçíà÷àº áëîê LUTerk, ÿêèé ðåàë³çóº ÑÁÔ


 
k k k kX k K� �( , ) ( , , )� { }1 � . (13)

ßê âèïëèâàº ç (10), äëÿ ðåàë³çàö³¿ áóäü-ÿêî¿ ôóíêö³¿ Dr
k k�
 äîñòàòíüî îä-

íîãî åëåìåíòà LUT.

Áëîê LUTerk ôîðìóº ÷àñòêîâ³ ôóíêö³¿ Dr
k . Äëÿ ôîðìóâàííÿ àäðåñè (7) íå-

îáõ³äí³ ôóíêö³¿ Dr �
. Âîíè ôîðìóþòüñÿ ÿê äèç’þíêö³¿ ÷àñòêîâèõ ôóíêö³é

D Dr
k

K

r
k� �

�1
( , )r R�1 .

(14)

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ôóíêö³é (14) íåîáõ³äíèé áëîê LUTerOR.

Çàïðîïîíîâàíèé ó ö³é ñòàòò³ ÊÌÏÊ U 3 (ðèñ. 4) ì³ñòèòü áëîêè LUTer1 ...

LUTerK, LUTerOR ³ EMBer. Ðåã³ñòð RG ³ ë³÷èëüíèê CT ðîçïîä³ëåí³ ì³æ åëåìåí-

òàìè LUT áëîêà LUTerOR.

Áëîê LUTer� ðåàë³çóº ÑÁÔ (12), ôóíêö³¿ ÿêî¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ êîäó-

âàííÿ ÎËË � g C� . Áëîê LUTerOR ôîðìóº êîäè K g( )� ³ K bq( ), ùî óòâîðþþòü

àäðåñè ÌÊ (7). Áëîê EMBer çáåð³ãàº ì³êðîêîìàíäè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü îïåðàòîð-

íèì âåðøèíàì ïî÷àòêîâî¿ ÃÑÀ �.

Ó êîæíèé ìîìåíò ÷àñó ëèøå îäèí áëîê LUTerk º «àêòèâíèì». Íà éîãî âè-

õîäàõ ôîðìóþòüñÿ ôóíêö³¿ (13). Ðåøòà áëîê³â ïåðøîãî ð³âíÿ ïåðåáóâàþòü

ó ñòàí³ «î÷³êóâàííÿ». Íà ¿õí³õ âèõîäàõ ôîðìóþòüñÿ ëèøå íóë³. Öå äàº çìîãó

çìåíøèòè ñïîæèâàíó ïîòóæí³ñòü

ó ïîð³âíÿíí³ ç ÊÌÏÊ U 2 .

Çà óìîâè

K S L� (15)

áëîê LUTerOR ñêëàäàºòüñÿ ç

R RC M	 åëåìåíò³â LUT. Ó öüîìó

ðàç³ ñõåìà áëîêa LUTerOR º îä-

íîð³âíåâîþ. Òàêèì ÷èíîì, çà âèêî-

íàííÿ óìîâ (10) ³ (15) ñõåìà ôîð-

ìóâàííÿ àäðåñè ÌÊ ó ÊÌÏÊ U 3

ìàº ò³ëüêè äâà ð³âí³ åëåìåíò³â LUT.

Äàë³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ñèíòå-

çó ÊÌÏÊ U 3 , ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç òà-

êèõ êðîê³â:
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�
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1) ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè ÎËË äëÿ ÃÑÀ �;

2) êîäóâàííÿ ÎËË êîäàìè K g( )� ;

3) êîäóâàííÿ îïåðàòîðíèõ âåðøèí êîäàìè K bq( );

4) ôîðìóâàííÿ ðîçáèòòÿ �C ìíîæèíè C ( )� ;

5) ôîðìóâàííÿ òàáëèöü áëîê³â LUTer1 ... LUTerK;

6) ôîðìóâàííÿ ÑÁÔ (13), (14);

7) ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêa LUTer� ³ ÑÁÔ (12);

8) ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêa EMBer;

9) ðåàë³çàö³ÿ ñõåìè ÊÌÏÊ ó çàäàíîìó åëåìåíòíîìó áàçèñ³.

Ïîçíà÷èìîU i j( )� òîé ôàêò, ùî ìîäåëüU i ñèíòåçóºòüñÿ çà ÃÑÀ � j . Ðîçãëÿ-

íåìî ïðèêëàä ñèíòåçó ÊÌÏÊ, ÿêùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåìåíòè LUT ç S L � 5.

ÏÐÈÊËÀÄ ÑÈÍÒÅÇÓ ÊÌÏÊ U 3 1( )�

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè C ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ êëàñ³â âèêîðèñòîâóºìî

ìåòîä [18]. Öå äàº çìîãó çíàéòè ìíîæèíó C � { }� �1 8, ,� , äå �1 1 2� � �b b, ,

�2 3 4 5� � �b b b, , , �3 6 7� � �b b, , �4 8 9 10� � �b b b, , , �5 11 12 13� � �b b b, , , �6 14 15� � �b b, ,

� 7 16� � �b , � 8 17 18 19� � �b b b, , . Îòæå, ìàºìî G � 8.

Ç âèðàçó (5) îòðèìóºìî RC � 3 . Çàêîäóºìî ÎËË � g C� òðèâ³àëüíèì ñïîñî-

áîì: K K( ) , ..., ( )� �1 8000 111� � .

Àíàë³ç ÎËË � g C� äàº çìîãó çíàéòè Fmax � 3 . Âèêîðèñòîâóþ÷è (6), çíàõî-

äèìî R M � 2, ùî äàº ìíîæèíó T T TM � { }4 5, . Îñê³ëüêè äëÿ àäðåñàö³¿ ÌÊ

ïîòð³áíî 
 �log 2 5M � ðîçðÿä³â êîäó [11], ó ðîçãëÿíóòîìó ïðèêëàä³ íå

çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü âõîä³â ÊÏ ó ïîð³âíÿíí³ ç ÊÌÏÊU1. Öå íàéêðàùà ³ç ìîæ-

ëèâèõ ñèòóàö³é [11].

Âî÷åâèäü, ïåðøèé åëåìåíò êîæíîãî ÎËË ïîâèíåí ìàòè íóëüîâó àäðåñó.

Àäðåñàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ òðèâ³àëüíèì ñïîñîáîì. Ó òàáë. 1 íàâåäåíî êîäè ÎËË

K g( )� ³ êîäè îïåðàòîðíèõ âåðøèí K bq( ) äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó. Êîíêàòå-

íàö³ÿ öèõ êîä³â äàº àäðåñó MI m . Íàïðèêëàä, äëÿ ÎËË � 3 �C ìàºìî àäðåñè

A6 01000� , A7 01001� .

Çàçíà÷èìî, ùî âåðøèíà b0 ìàº íóëüîâó àäðåñó. Òîìó âîíà ïîòðàïëÿº

â ÎËË ç êîäîì 000. ßêùî ââåäåííÿ b0 â ÎËË çá³ëüøóº ïàðàìåòð Fmax , äîö³ëüíî

ââåñòè â ìíîæèíó C äîäàòêîâó ÎËË � 0 0� � �b .

Êðîê 4 çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº ÿê³ñòü ñõåìè àä-

ðåñàö³¿ ÌÊ: ê³ëüê³ñòü áëîê³â LUTerk, ð³âí³â ó ñõåì³ LUTerOR, à òàêîæ

ì³æç’ºäíàíü [18]. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ öüîãî çàâäàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä [18].

Ðîçáèòòÿ �C øóêàþòü äëÿ ìíîæèíè C ( )� . Ó öüîìó ðàç³ ÎËË � �7 8 1, ( )�C � .

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó [18] äàº çìîãó îòðèìàòè ðîçáèòòÿ �C C C� { }1 2, ç êëàñà-

ìè C 1
1 2 3� { }� � �, , ³ C 2

4 5 6� { }� � �, , . Ç ÃÑÀ �1 ìîæíà îòðèìàòè ìíîæèíè

X x x x1
1 2 3� { }, , ³ X x x x2

4 5 6� { }, , . Îòæå, L L1 2 3� � . Âèêîðèñòîâóþ÷è (11), îò-

28 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 5

Ò à á ë è ö ÿ 1. Àäðåñè ì³êðîêîìàíä ÊÌÏÊ U 3 (�1)

�g �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8

K g( )�

K bq( )
000 001 010 011 100 101 110 111

00 b0 b3 b6 b8 b11 b14 b16 b17

01 b1 b4 b7 b9 b12 b15 — b18

10 b2 b5 — b10 b13 — — b19

11 — — — — — — — —



ðèìóºìî R R1 2 2� � , ùî âèçíà÷àº ìíîæèíè � � �1
1 2� { }, , � � �2

3 4� { }, ,

� � �� { }1 4, ..., ³ R0 4� . Òàêèì ÷èíîì, óìîâà (10) âèêîíóºòüñÿ äëÿ êîæíîãî êëàñó

�C ìíîæèíè C ( )�1 .

Âèêîðèñòàºìî êîäè 00 äëÿ ñï³ââ³äíîøåíü � g C� 1 (� �1 2 0� � ) ³ � g C� 2

�� �3 4 0� � ). Âî÷åâèäü, êîäè C g( )� íå âïëèâàþòü íà ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT

ó ñõåìàõ áëîê³â LUTer1, LUTer2. Òîæ ÎËË � g
kC� ìîæíà çàêîäóâàòè

äîâ³ëüíî. Íåõàé ÎËË ìàþòü òàê³ êîäè: C C( ) ( )� �3 6 11� � , C C( ) ( )� �2 5 10� � ,

C C( ) ( )� �3 6 11� � .

Òàáëèöÿ áëîêà LUTerK ìàº ñòîâï÷èêè � �g g q q h
k

h
kC b A b X, ( ), , ( ), , 
 , h .

Ó ñòîâï÷èêó X
h
k çàïèñóºòüñÿ êîí’þíêö³ÿ çì³ííèõ x Xl

k� , ùî âèçíà÷àº ïåðåõ³ä

ç âèõîäó ÎËË � g
kC� ó âåðøèíó b Bq � . Ó ñòîâï÷èêó 


h
k çàïèñóþòüñÿ ôóíêö³¿

Dr
k� 
 , ùî ôîðìóþòü ó RG ³ ËÀ àäðåñó ÌÊ MI q , ÿêà â³äïîâ³äàº âåðøèí³ b Bq � .

Äëÿ ôîðìóâàííÿ òàáëèöü áëîê³â LUTer1 ... LUTerK íåîáõ³äíî çíàéòè ñèñòå-

ìè ôîðìóë ïåðåõîä³â (ÑÔÏ) [20] äëÿ âèõîä³â ÎËË � g
kC� . Ó ðîçãëÿíóòîìó

ïðèêëàä³, âèêîðèñòîâóþ÷è ÃÑÀ �1, ìîæíà îòðèìàòè òàê³ ÑÔÏ:

�1 1 3 1 2 5 1 2 6� � �x b x x b x x b ;
(16)

� 2 1 11 1 3 14 1 3 9� � �x b x x b x x b ; � 3 3 8 3 6� �x b x b ;

� 4 4 18 4 6 19 4 6 9� � �x b x x b x x b ;
(17)

� 5 4 12 4 16� �x b x b ; � 6 5 17 5 18� �x b x b .

Ñèñòåìà (16) äàº çìîãó ïîáóäóâàòè òàáëèöþ áëîêà LUTer1 (òàáë. 2), à ñèñòå-

ìà (17) — òàáëèöþ áëîêà LUTer2 (òàáë. 3). Àäðåñè ì³êðîêîìàíä áåðóòü ç òàáë. 1.

Çâ’ÿçîê ì³æ ñèñòåìàìè (16), (17) ³ òàáëèöÿìè áëîê³â LUTer1, LUTer2 º î÷åâèäíèì.

Äëÿ ñèíòåçó ñõåì áëîê³â LUTer1, LUTer2 íåîáõ³äíî çíàéòè ñèñòåìè

ôóíêö³é (13). Ç òàáë. 2 ìàºìî òàêó ÑÁÔ (ç óðàõóâàííÿì ì³í³ì³çàö³¿):

D x x
1
1

1 2 1 1 2 3� �� � � � ; D x x x x
2
1

1 2 1 2 1 2 1 3 1 2� � �� � � � � � ;

D x x x
3
1

1 2 1 1 2 1 1 2 3� � �� � � � � � ; (18)

D x x
4
1

1 2 1 2� � � ; D x x
5
1

1 2 1 3� � � .
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Òàáëèöÿ áëîêà LUTer1 ÊÌÏÊ U 3 1( )�

�g C g( )� bq A bq( ) X h
1 
h

1 h

�1 01

b3 00100 x1 D3
1

1

b5 00110 x x1 2 D D3
1

4
1

2

b6 01000 x x1 2 D2
1

3

�2 10

b11 10000 x1 D1
1

4

b14 10100 x x1 3 D D1
1

3
1

5

b9 01101 x x1 3 D D D2
1

3
1

5
1

6

�3 11
b8 01100 x3 D D2

1
3
1

7

b6 01000 x3 D2
1

8



Ç òàáë. 3 ç óðàõóâàííÿì ì³í³ì³çàö³¿ ìàºìî ÑÁÔ

D x x
1
2

3 4 4 3 4 6 3� � �� � � � � ; D x
2
2

4 3 4 4� �� � � ; D
3
2

4� � ;
(19)

D x x x
4
2

3 4 4 6 3 4 4� �� � � � ; D x x x
5
2

3 4 4 3 4 6 3 4 5� � �� � � � � � .

Äëÿ ñèíòåçó áëîêà LUTerOR íåîáõ³äíî çíàéòè äèç’þíêö³¿ îäíîéìåííèõ

ôóíêö³é ç ÑÁÔ (18), (19). Ó ðàç³ ÊÌÏÊ U 3 1( )� áëîê LUTerOR ïðåäñòàâëÿºòüñÿ

ÑÁÔ D D Dr r r� �1 2 ( , , )r �{ }1 5� .

Òàáëèöÿ áëîêà LUTer� ìàº òàê³ ñòîâï÷èêè: � � � �g g g gK C g, ( ), ( ), , . Ó ñòîâ-

ï÷èêó �g çàïèñóþòüñÿ çì³íí³ � �r � , ð³âí³ îäèíèö³ â êîä³ C g( )� . Ó ðîçãëÿíóòîìó

ïðèêëàä³ áëîê LUTer� ïðåäñòàâëåíî òàáë. 4.

Ç òàáë. 4 ôîðìóºòüñÿ ÑÁÔ

�1 1 2 3 1 2 3� �T T T T T T ; �2 1 3� T T ; �3 1 2� T T ; �4 1 2 3 1 2 3� �T T T T T T . (20)

Íàïðèêëàä, çì³ííà �2 çàïèñàíà â ðÿäêàõ 1 ³ 3. Ñêëåþþ÷è êîí’þíêö³¿

T T T1 2 3 ³ T T T1 2 3 , îòðèìóºìî ôîðìóëó äëÿ �2 . Àíàëîã³÷íî îòðèìàºìî ³íø³ ôîð-

ìóëè. Îòæå, ÑÁÔ (20) º ñèñòåìîþ (12) äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó.

Áëîê EMBer ïðåäñòàâëÿºòüñÿ òàáëèöåþ, ùî ìàº òàê³ ñòîâï÷èêè: MI m , Am ,

y y YE0 , , , m. Äëÿ ì³êðîêîìàíä, ÿê³ íå â³äïîâ³äàþòü âèõîäàì ÎËË, çì³ííà y0 1� .

Äëÿ ì³êðîêîìàíä, ùî â³äïîâ³äàþòü îïåðàòîðíèì âåðøèíàì, âèõîäè ÿêèõ ç’ºäíà-

íî ç âõîäîì ô³íàëüíî¿ âåðøèíè bE ÃÑÀ �, çì³ííà yE �1. Äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ïðè-

êëàäó áëîê EMBer ïðåäñòàâëåíî òàáë. 5

Îñê³ëüêè R RC M	 � 5 , òàáë. 5 ïîâèííà ìàòè 32 ðÿäêè. Îäíàê ðÿäêè 20–32

ö³º¿ òàáëèö³ áóäóòü ì³ñòèòè ëèøå íóë³. Òîìó â òàáë. 5 ïîêàçàíî ëèøå 19 ðÿäê³â,

ÿê³ ì³ñòÿòü îäèíèö³ â äåÿêèõ ñòîâï÷èêàõ.
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Òàáëèöÿ áëîêa LUTer2 ÊÌÏÊ U 3 1( )�

�g C g( )� bq A bq( ) X h
2 
h

2 h

�4 01

b18 11101 x4 D D D D1
2

2
2

3
2

5
2 1

b19 11110 x x4 6 D D D D1
2

2
2

3
2

4
2 2

b9 01101 x x4 6 D D D2
2

3
2

5
2 3

�5 10
b12 10010 x4 D D1

2
4
2 4

b16 11000 x4 D D1
2

2
2 5

�6 11
b17 11100 x5 D D D1

2
3
2

3
2 6

b18 11101 x5 D D D D1
2

2
2

3
2

5
2 7

Ò à á ë è ö ÿ 4. Òàáëèöÿ áëîêà LUTer� ÊÌÏÊ U 3 1( )�

�g K g( )� C g( )� �g g

�1 000 0100 �2 1

�2 001 1000 �1 2

�3 010 1100 � �1 2 3

�4 011 0001 �4 4

�5 100 0010 �3 5

�6 101 0011 � �3 4 6



Îñòàíí³é êðîê çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïîâ’ÿçàíèé ³ç çàñòîñóâàííÿì ñòàíäàð-

òíèõ ÑÀÏÐ òèïó Vivado [23] àáî Quartus [24]. Íà öüîìó êðîö³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çàäà÷³

ðîçì³ùåííÿ ³ òðàñóâàííÿ, ôîðìóþòüñÿ òàáëèö³ åëåìåíò³â LUT ³ áëîê³â EMB, ôîð-

ìóþòüñÿ á³òîâ³ ïîòîêè äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ ì³æç’ºäíàíü ³ åëåìåíò³â [2, 5, 6]. Ö³ ïè-

òàííÿ äåòàëüíî âèâ÷åí³, íàïðèêëàä, ó [2] ³ âèõîäÿòü çà ìåæ³ ö³º¿ ðîáîòè.

ÀÍÀË²Ç ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Âèêîíàºìî àíàë³ç ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó ³ çíàéäåìî ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT

ó ñõåì³ ÊÌÏÊ U 3 1( )� äëÿ LUT ç S L � 5.

Äëÿ áëîê³â LUTer1, LUTer2 ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT âèçíà÷àºòüñÿ
ê³ëüê³ñòþ ð³âíÿíü ó ñèñòåìàõ (18) ³ (19). Êîæíà ç öèõ ñèñòåì ìàº R RC M	 � 5

ð³âíÿíü, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (10). Ð³âíÿííÿ äëÿ ôóíêö³¿ D
3
2 ñêëàäàºòüñÿ

ç îäí³º¿ ë³òåðè. Òîæ öÿ ôóíêö³ÿ ãåíåðóºòüñÿ íà âèõîä³ òðèãåðà. Îòæå, áëîêè
LUTer1 ³ LUTer2 ìàþòü äåâ’ÿòü åëåìåíò³â LUT.

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT ìîæíà çìåíøèòè, ÿêùî äëÿ äåÿêî¿ ôóíêö³¿ Dr
k k�


âèêîíóºòüñÿ óìîâà

D r R R k Kr
k

C M� � 	 �0 1 1( , ; , ). (21)

Äëÿ âèêîíàííÿ (21) íåîáõ³äíî â³äïîâ³äíèì ÷èíîì çàêîäóâàòè ÎËË � g C� .
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Ò à á ë è ö ÿ 5. Òàáëèöÿ áëîêà EMBer ÊÌÏÊ U 3 1( )�

MIm Am y0 yE

Y
m

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9

MI1 00000 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

MI2 00001 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2

MI3 00100 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 3

MI4 00101 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 4

MI5 00110 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5

MI6 01000 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6

MI7 01001 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 7

MI8 01100 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 8

MI9 01101 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 9

MI10 01110 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 10

MI11 10000 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 11

MI12 10001 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 12

MI13 10010 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 13

MI14 10100 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 14

MI15 10101 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 15

MI16 10101 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 16

MI17 11000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 17

MI18 11101 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 18

MI19 11110 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 19



Íàïðèêëàä, äëÿ äåÿêîãî áëîêà LUTerk º ïåðåõîäè íà âõîäè â ÎËË � 3 , � 4 , � 5 .

ßêùî RC � 3, ÎËË ïîòð³áíî çàêîäóâàòè òàêèì ÷èíîì: K ( )� 3 001� , K ( )� 4 010� ,

K ( )� 5 011� . Âî÷åâèäü, T1 0� äëÿ âñ³õ êîä³â, ùî â³äïîâ³äàº âèêîíàííþ óìî-

âè (21) äëÿ ôóíêö³¿ D k
1

. Àëãîðèòì òàêîãî êîäóâàííÿ ÎËË çàïëàíîâàíî ðîçðîáè-

òè â ïîäàëüøèõ ðîáîòàõ.

Äëÿ ÊÌÏÊ U 3 1( )� ìàºìî K � 2. Óìîâà (15) âèêîíóºòüñÿ ³ áëîê LUTerOR

ñêëàäàºòüñÿ ç ï’ÿòè åëåìåíò³â LUT. Çàçíà÷èìî, ùî çà âèêîíàííÿ óìîâè (21)

ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü áëîê³â LUTer1 ... LUTerK ³ LUTerOR çìåíøóºòüñÿ. Öå

â³äáóâàºòüñÿ â³äíîñíî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ ê³ëüêîñò³ ì³æç’ºäíàíü, ùî âèçíà-

÷àºòüñÿ äîáóòêîì K ³ R RC M	 .

Äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó âèêîíóºòüñÿ óìîâà

R SC L� . (22)

Îòæå, áëîê LUTer� ìàº R0 4� åëåìåíòè LUT. ßê âèïëèâàº ç ð³âíÿíü (20),

ôóíêö³¿ �2 ³ �3 çàëåæàòü â³ä äâîõ àðãóìåíò³â. Òîæ åëåìåíòè LUT äëÿ ôóíêö³é �1

³ �4 ìàþòü òðè ì³æç’ºäíàííÿ, à äëÿ ôóíêö³é �2 ³ �3 — äâà.

Çà âèêîíàííÿ óìîâè (22) ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü âèçíà÷àºòüñÿ

äîáóòêîì R RC � 0 . Ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ R RC � �0 12, à ç (20) âèïëèâàº, ùî

³ñíóº 10 ì³æç’ºäíàíü.

ßê â³äîìî, ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü âïëèâàº íà øâèäêîä³þ ³ ñïîæèâàíó ïî-

òóæí³ñòü ñõåìè [21]. Òàêèì ÷èíîì, êîäóâàííÿ ÎËË òðåáà âèêîíóâàòè òàê, ùîá

çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü.

Îá÷èñëåííÿ ïîêàçóº, ùî äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÊÌÏÊ U 3 1( )� ïîòð³áíî 18 åëå-

ìåíò³â LUT ç S L � 5. Ê³ëüê³ñòü áëîê³â EMB âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì (4).

Ó êðàùîìó ðàç³ áëîê àäðåñàö³¿ ì³êðîêîìàíä ìàº äâà ð³âí³ åëåìåíò³â LUT.

Àíàë³ç á³áë³îòåêè ñòàíäàðòíèõ ïðèêëàä³â [22] ïîêàçàâ, ùî äëÿ ì³êðîñõåì ñ³ì’¿

Virtex-7 [25] ñõåìà àäðåñàö³¿ ìàº äâà ð³âí³ ëîã³êè. Åëåìåíòè LUT Virtex-7 ìàþòü

S L � 6. Öüîãî äîñòàòíüî, ùîá áëîê LUTer� ìàâ ò³ëüêè îäèí ð³âåíü ëîã³êè.

Áëîêè EMB ì³êðîñõåì Virtex-7 ìàþòü òàê³ ïàðàìåòðè, ùî äëÿ ðåàë³çàö³¿

áëîêà EMBer ïðèñòðîþ U 3 äîñòàòíüî îäíîãî áëîêà EMB. Çàçíà÷èìî, ùî ìàéæå

äëÿ âñ³õ ïðèêëàä³â [22] âèêîíóâàëàñÿ óìîâà

t R NF � 	 	0 2. (23)

Çà âèêîíàííÿ óìîâè (23) áëîê LUTer� ìîæå áóòè âèëó÷åíèé ç ÊÌÏÊ. Ñèñ-

òåìà (12) ðåàë³çóºòüñÿ áëîêîì EMBer, ùî âèçíà÷àº ñõåìó ÊÌÏÊ U 4 (ðèñ. 5).

Ìåòîäè ñèíòåçó ÊÌÏÊ U 3 ³ U 4 çá³ãàþòüñÿ, àëå äëÿ ÊÌÏÊ U 4 íå ïîòð³áåí

åòàï ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêà

LUTer �. Òàáëèöÿ áëîêà EMBer

ÊÌÏÊ U 4 ì³ñòèòü ñòîâï÷èê � ç êî-

äàìè C g( )� . Ó öüîìó ðàç³ íåìàº

âïëèâó êîä³â C g( )� íà ê³ëüê³ñòü

åëåìåíò³â LUT ó áëîö³ LUTer�.

Çàçíà÷èìî, ùî ÊÌÏÊ U 3

áàçóºòüñÿ íà ³ñíóâàíí³ ðîçáèòòÿ

�C , äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ óìîâà

(10). Îñòàííÿ âèêîíóºòüñÿ äëÿ âñ³õ

ñòàíäàðòíèõ ïðèêëàä³â [22] äëÿ

S L � 6. ßêùî óìîâà (10) ïîðó-

øóºòüñÿ, òîä³ çàïðîïîíîâàíèé

ó ðîáîò³ ìåòîä íå ìîæíà çàñòîñóâà-
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Ô1

LUTer1

X 1

ÔK

X K

LUTerK. . .

Y

TM

LUTerOR

EMBer
y0

yE

Start
Clock

TC

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÊÌÏÊ U4

�1 �K

�



òè. Ó öüîìó ðàç³ ñõåìà áëîêà àäðåñàö³¿ ì³êðîêîìàíä ðåàë³çóºòüñÿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì ìåòîä³â ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿ [16].

ßêùî óìîâè (10) ³ (22) âèêîíóþòüñÿ, êîæåí áëîê LUTer â ÊÌÏÊ ìàº ëèøå

îäèí ð³âåíü ëîã³êè. Öå äîçâîëÿº îòðèìàòè ñõåìè ÊÌÏÊ U 3 ç øâèäêîä³ºþ êðà-

ùîþ, í³æ äëÿ ð³âíîçíà÷íîãî ÊÌÏÊ U 2 .

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðàç³ ðåàë³çàö³¿ ñõåì ÊÌÏÊ ó áàçèñ³ FPGA äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè åëå-

ìåíòè LUT ³ áëîêè ïàì’ÿò³ EMB. Åëåìåíòè LUT ðåàë³çóþòü ñõåìó àäðåñàö³¿

ì³êðîêîìàíä, à áëîêè EMB — êåðóâàëüíó ïàì’ÿòü, ùî çáåð³ãàº ì³êðîêîìàíäè.

Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â LUT

ó ñõåì³ àäðåñàö³¿ ì³êðîêîìàíä ÊÌÏÊ, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà ³äå¿ ïîäâ³éíîãî êîäó-

âàííÿ ñòàí³â ì³êðîïðîãðàìíèõ àâòîìàò³â [18] äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñõåìè ÊÌÏÊ

ç ðîçä³ëåííÿì êîä³â.

Íàâåäåíèé ìåòîä äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè, ÿêùî ñõåìà àäðåñàö³¿ ÌÊ ìàº

á³ëüøå äâîõ ð³âí³â ëîã³êè. Çà âèêîíàííÿ óìîâè (10) ìåòîä ãàðàíòóº îòðèìàííÿ

ñõåìè àäðåñàö³¿ ÌÊ ç äâîìà ð³âíÿìè ëîã³êè. Äî òîãî æ ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü çìåí-

øåííÿ ê³ëüêîñò³ ç’ºäíàíü ì³æ áëîêàìè ñõåìè. Àíàë³ç ñòàíäàðòíèõ àâòîìàò³â

á³áë³îòåêè [22] ³ áàçèñó Virtex-7 [25] ïîêàçàâ, ùî çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìîæíà

çàñòîñîâóâàòè äëÿ 100 % òåñòîâèõ ïðèêëàä³â.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÊÌÏÊ íåîáõ³äíî ìàòè äâà êîäè äëÿ êîæíî¿ ÎËË. Äëÿ

ïåðåõîäó â³ä êîäó ÎËË ÿê åëåìåíòà ìíîæèíè äî êîäó ÎËË ÿê åëåìåíòà äåÿêîãî

êëàñó ðîçáèòòÿ ïîòð³áíî ìàòè áëîê ïåðåòâîðåííÿ êîä³â. Îäíàê ïåðåòâîðåííÿ âè-

êîíóºòüñÿ ïàðàëåëüíî ç ôîðìóâàííÿì ì³êðîîïåðàö³é ³ íå âïëèâàº íà øâèäêîä³þ

ÊÌÏÊ. Çà âèêîíàííÿ óìîâè (23) ïåðåòâîðþâà÷ êîä³â äîö³ëüíî ðåàë³çóâàòè ÿê

÷àñòèíó êåðóâàëüíî¿ ïàì’ÿò³.

Äëÿ ñêëàäíèõ àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, êîëè íå ³ñíóº ðîç-

áèòòÿ �C , ùî çàäîâîëüíÿº óìîâó (10). Ó öüîìó ðàç³ ìîäåëüU 3 íå ìîæå áóòè âè-

êîðèñòàíà. Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ïëàíóºòüñÿ ðîçðîáèòè ìåòîä ñèíòåçó

ÊÌÏÊ äëÿ òàêîãî ïîºäíàííÿ ÃÑÀ òà FPGA. Êð³ì òîãî, ïëàíóºòüñÿ çàñòîñóâàòè

öåé ï³äõ³ä äëÿ ñèíòåçó íåéðîïîä³áíèõ ìåðåæ [28].
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A.A. Barkalov, L.A. Titarenko, A.V. Baiev, A.V. Matviienko
OPTIMIZATION OF CMCU WITH CODE SHARING

Abstract. The article proposes a method for reducing the number of LUT elements in the
circuit of a compositional microprogram control unit (CMCU) with code sharing. The method
is based on two-fold encoding of operator linear chains (OLC). Each chain has a code as an
element of the OLC set and as a class element of this set. This approach allows obtaining
a two-level microinstruction addressing circuit. The control memory of the CMCU is
implemented on the embedded memory blocks. The article considers an example of synthesis
and provides an analysis of the proposed method.

Keywords: ñompositional microprogram control unit, LUT, EMB, code sharing.
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