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ÏÎÄÂ²ÉÍÅ ÊÎÄÓÂÀÍÍß ÑÒÀÍ²Â Ó Ì²ÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÍÈÕ

ÀÂÒÎÌÀÒÀÕ ÌÓÐÀ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çìåíøåííÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò ó ñõåì³ àâòîìàòà Ìóðà,

ùî ðåàë³çóºòüñÿ â áàçèñ³ EMB ³ LUT. Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà ðîçáèòò³ ìíîæèíè ñòàí³â íà

êëàñè, êîæåí ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº îäíîìó áëîêó ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â. Ïðè öüîìó êîæíèé

ñòàí ìàº äâà êîäè. Òàêèé ï³äõ³ä ïðèâîäèòü äî òðèð³âíåâî¿ ñõåìè àâòîìàòà Ìóðà. Ðîçãëÿ-

íóòî ïðèêëàä ñèíòåçó ñõåìè ÌÏÀ Ìóðà ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

Ðîçãëÿíóòî óìîâè éîãî çàñòîñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ àâòîìàò³â ïîêàçà-

ëè, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äàº çìîãó çìåíøèòè àïàðàòóðí³ âèòðàòè â ïîð³âíÿíí³

ç ³íøèìè ìåòîäàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîìàò Ìóðà, ñèíòåç, EMB, LUT, ñòðóêòóðíà äåêîìïîçèö³ÿ, ðîçáèòòÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ìîäåëü ì³êðîïðîãðàìíîãî àâòîìàòà (ÌÏÀ) Ìóðà øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü

äëÿ ñèíòåçó ð³çíèõ ïîñë³äîâíèõ áëîê³â öèôðîâèõ ñèñòåì [1, 2]. Ï³ä ÷àñ

ðåàë³çàö³¿ ñõåì ÌÏÀ ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè íèçêó îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷, òàêèõ

ÿê ì³í³ì³çàö³ÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò, ï³äâèùåííÿ øâèäêîä³¿, çìåíøåííÿ ñïîæè-

âàíî¿ ïîòóæíîñò³ [3, 4]. Ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷ áàãàòî â ÷îìó çàëå-

æàòü â³ä åëåìåíòíîãî áàçèñó [5, 6]. Ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä çìåí-

øåííÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò, îð³ºíòîâàíèé íà ÍÂ²Ñ òèïó FPGA

(field-programmable logic array) [7, 8].

Áàçèñ FPGA ñòàâ ïðîâ³äíîþ ïëàòôîðìîþ ðåàë³çàö³¿ íàéð³çíîìàí³òí³øèõ

öèôðîâèõ ñèñòåì [8, 9]. Íàïðèêëàä, â îãëÿä³ [10] íàâåäåíî ïîíàä 1700 ð³çíèõ

ïðèêëàä³â ñèñòåì ó áàçèñ³ FPGA. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî àíàë³çó ó ö³é ðîáîò³ âèáðàíî

áàçèñ FPGA äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÌÏÀ Ìóðà.

Çàçâè÷àé äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåì ÌÏÀ âèêîðèñòîâóþòü òàê³ êîìïîíåíòè

ì³êðîñõåì FPGA [6, 7]: åëåìåíòè òàáëè÷íîãî òèïó LUT (look-up table), òðèãåðè,

ïðîãðàìîâàí³ ì³æç’ºäíàííÿ ³ ïðîãðàìîâàí³ áëîêè âõîä³â–âèõîä³â [11]. Äî ñêëà-

äó ì³êðîñõåì FPGA òàêîæ âõîäÿòü âáóäîâàí³ áëîêè ïàì’ÿò³ EMB (embedded

memory blocks). Ö³ áëîêè ìàþòü âëàñòèâ³ñòü ðåêîíô³ãóðàö³¿ [12], ùî åôåêòèâíî

âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ñõåì àâòîìàò³â [13–15]. Ïðîòå, áëîêè EMB

øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³éíèõ ÷àñòèí öèôðîâèõ ñèñòåì [10].

Òîìó ðîçðîáíèê ñõåì ÌÏÀ ð³äêî ìàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè EMB.

Åëåìåíòè LUT ìàþòü âêðàé îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü âõîä³â [7, 11]. Öå ïðèçâî-

äèòü äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ð³âí³â ëîã³êè ó ñõåìàõ ÌÏÀ [16], çóìîâëåíå âèêî-
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ðèñòàííÿì ìåòîä³â ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿ [5]. Â³äîìî, ùî ôóíêö³îíàëüíà

äåêîìïîçèö³ÿ ïðèçâîäèòü äî ñõåì ç íåðåãóëÿðíîþ ñèñòåìîþ ì³æç’ºäíàíü [16].

Àëüòåðíàòèâîþ ôóíêö³îíàëüí³é äåêîìïîçèö³¿ º ñòðóêòóðíà äåêîìïîçèö³ÿ

[17, 18]. Çàñòîñóâàííÿ ñòðóêòóðíî¿ äåêîìïîçèö³¿ äàº çìîãó ï³äâèùèòè ðåãó-

ëÿðí³ñòü ì³æç’ºäíàíü ³ çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT ó ñõåìàõ àâòîìàò³â

[18]. Îäíèì ³ç òàêèõ ìåòîä³â º ïîäâ³éíå êîäóâàííÿ ñòàí³â (ÏÊÑ) [19, 20]. Çàçâè-

÷àé ÏÊÑ çàñòîñîâóþòü äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïîêàçíèê³â ÌÏÀ Ì³ë³ [19, 20].

Ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ÏÊÑ äëÿ ïîêðàùåííÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ñõåì ÌÏÀ Ìóðà. Ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê, êîëè äåÿêà ÷àñòèíà ñõåìè

ðåàë³çóºòüñÿ íà EMB ³ ñõåìà ÌÏÀ Ìóðà º êîìïîçèö³ºþ áëîê³â LUT, EMB, òðè-

ãåð³â ³ ì³æç’ºäíàíü. Äëÿ ïî÷àòêîâîãî çàâäàííÿ ïîâåä³íêè ÌÏÀ âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ ìîâà ãðàô-ñõåì àëãîðèòìó (ÃÑÀ) [21].

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÑÕÅÌ ÌÏÀ Â ÁÀÇÈÑ² FPGA

Àâòîìàò Ìóðà âèçíà÷àºòüñÿ âåêòîðîì S A X Y a� � �, , , , ,� � 1 [21]. Òóò

A a a M� { , ... , }1 — ìíîæèíà ñòàíiâ, X x xL1 1� { , ... , } — ìíîæèíà âõîäiâ,

Y y yN� { , ... , }1 — ìíîæèíà âèõîäiâ, � — ôóíêöiÿ ïåðåõîäiâ, � — ôóíêöiÿ

âèõîäiâ, a A1 � — ïî÷àòêîâèé ñòàí. Ó ïðîöåñi ôóíêöiîíóâàííÿ àâòîìàò ïåðå-

õîäèòü iç ïîòî÷íîãî ñòàíó a Am � ó ñòàí ïåðåõîäó a As � . Ïðè öüîìó ôîð-

ìóºòüñÿ âèõiäíèé ñèãíàë Y Yq � . Ïåðåõîäè çàëåæàòü âiä âõiäíèõ ñèãíàëiâ.

Ôóíêöi¿ � i � âèçíà÷àþòüñÿ òàê:

�: A X A� � , (1)

� : A Y� . (2)

Ó ôîðìóë³ (1) çíàêîì «�» ïîçíà÷åíî äîáóòîê ìíîæèí.

Ïî÷àòêîâó ÃÑÀ Ã ïîçíà÷àþòü ñòàíàìè àâòîìàòà Ìóðà, âèêîðèñòîâóþ÷è

ïðàâèëà [21]. Äëÿ ñèíòåçó ñõåìè öÿ ÃÑÀ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ïðÿìó ñòðóêòóðíó

òàáëèöþ (ÏÑÒ). Ïðè öüîìó ñòàíè a Am � êîäóþòü äâ³éêîâèìè êîäàìè K am( ),

ùî ìàþòü R ðîçðÿä³â,
	 


R log M� 2 .

Äëÿ êîäóâàííÿ ñòàí³â âèêîðèñòîâóþòü âíóòð³øí³ çì³íí³ T T TR� { , ... , }1 .

Äëÿ çì³íè êîä³â ñòàí³â âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ ïàì’ÿò³ (ÔÇÏ) ç ìíî-

æèíè � � { , ... , }D DR1 .

Íà îñíîâ³ ÏÑÒ ôîðìóþòü äâ³ ñèñòåìè Áóëåâèõ ôóíêö³é (ÑÁÔ), ÿê³ âèêîðèñ-

òîâóþòü äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÌÏÀ:

� �� ( , )T X , (3)

Y Y T� ( ). (4)

Ñèñòåìà (3) â³äïîâ³äàº ôóíêö³¿ ïåðåõîä³â (1), à ñèñòåìà (4) — ôóíêö³¿ âè-

õîä³â (2). Ñèñòåìè (3), (4) ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ äèç’þíêòèâíèõ íîðìàëüíèõ

ôîðì (ÄÍÔ), òåðìè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü ðÿäêàì ÏÑÒ [21, 22].

Åëåìåíò LUT ìàº S L âõîä³â, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèá³ðêè á³òà ³íôîðìàö³¿

ç îäíîãî ç 2
S L êîì³ðîê ïàì’ÿò³ [6, 7]. Òàêèì ÷èíîì, LUT ìîæå ðåàë³çóâàòè

äîâ³ëüíó ÄÍÔ, ùî ìàº àð-

ãóìåíòè S L. Âèõ³ä åëåìåí-

òà LUT ïîâ’ÿçàíèé ³ç âõî-

äîì òðèãåðà. Öå ç’ºäíàííÿ

â³äáóâàºòüñÿ óñåðåäèí³

ëîã³÷íîãî åëåìåíòà (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñïðîùåíà ñòðóêòóðà ëîã³÷íîãî åëåìåíòà



Ëîã³÷íèé åëåìåíò ôóíêö³îíóº â òà-

êèé ñïîñ³á. Íàá³ð âõ³äíèõ çì³ííèõ âèç-

íà÷àº ôóíêö³þ fC �{ , }0 1 . Çà ñèãíàëîì

Clock çíà÷åííÿ fC çàïèñóºòüñÿ â òðèãåð

( : { , })fC � 0 1 . Çà ñèãíàëîì Start âì³ñò

òðèãåðà âñòàíîâëþºòüñÿ â íóëü (ÿêùî öå

ïîòð³áíî). Çì³íí³ fC òà f R íàäõîäÿòü íà

âõîäè ìóëüòèïëåêñîðà MX. Âíóòð³øí³é

ñèãíàë f s �{ , }0 1 ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèáîðó çì³ííî¿, ùî íàäõîäèòü íà âèõ³ä f LE .

Îòæå, ëîã³÷íèé åëåìåíò (äèâ. ðèñ. 1) ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðåàë³çàö³¿

ÿê êîìá³íàö³éíèõ ñõåì, òàê ³ íàêîïè÷óâàëüíèõ [16]. Â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè

Â.Ì. Ãëóøêîâà [23] ëîã³÷í³ åëåìåíòè º ñòðóêòóðíî ïîâíèì áàçèñîì. Âèêîðèñòî-

âóþ÷è ¿õ, ìîæíà ðåàë³çóâàòè PY ÌÏÀ Ìóðà (ðèñ. 2), äå ïîçíà÷åííÿ LUTer îçíà-

÷àº ñõåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â (äèâ. ðèñ. 1).

Ó àâòîìàò³ PY áëîê LUTer� ðåàë³çóº ÑÁÔ (3). Òðèãåðè ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â

óòâîðþþòü ðîçïîä³ëåíèé ðåã³ñòð êîä³â ñòàí³â (RG). Çà ñèãíàëîì Start ó ðåã³ñòð

çàíîñèòüñÿ êîä, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íóë³â (çàçâè÷àé öåé êîä â³äïîâ³äàº ïî÷àòêîâî-

ìó ñòàíó a A1 � ). Çà ñèãíàëîì Clock â RG çàïèñóºòüñÿ êîä ÷åðãîâîãî ñòàíó. Áëîê

LUTerY ðåàë³çóº ÑÁÔ (4).

Íåõàé ÄÍÔ ôóíêö³¿ f Yi � �� , ìàº NA f i( ) ë³òåðàë³â [22]. ßêùî âèêî-

íóºòüñÿ óìîâà

NA f Si L( ) 
 , (5)

òî äëÿ ðåàë³çàö³¿ â³äïîâ³äíî¿ ñõåìè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå îäèí LUT. ßêùî

óìîâà (5) âèêîíóºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ ôóíêö³¿ f Yi � �� , òî ñõåìà PY ÌÏÀ

Ìóðà ñêëàäàºòüñÿ ç R N� åëåìåíò³â.

Îäíàê åëåìåíòè LUT ìàþòü âêðàé îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü âõîä³â. Òàê, äëÿ

FPGA ïðîâ³äíèõ âèðîáíèê³â Xilinx [11] òà Intel (Altera) [24] çíà÷åííÿ S L íå ïå-

ðåâèùóº 6. Ïðè öüîìó íàâ³òü äëÿ àâòîìàò³â ñåðåäíüî¿ ñêëàäíîñò³ [21] ö³ëêîì

ìîæëèâî, ùî L R� � 40. Òàêà ñóïåðå÷í³ñòü çóìîâëþº çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â

ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿ ÑÁÔ (3), (4) ç óñ³ìà íåãàòèâíèìè íàñë³äêàìè.

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïàðàìåòð³â ñõåì ÌÏÀ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áëîêè EMB

[13–15]. Õàðàêòåðíîþ äëÿ áëîê³â EMB º ìîæëèâ³ñòü íàëàøòóâàííÿ ¿õíüî¿

êîíô³ãóðàö³¿. Ïðè öüîìó ìîæíà çì³íþâàòè ê³ëüê³ñòü âõîä³â ( )S A òà âèõîä³â (tF )

çà íåçì³ííî¿ ºìíîñò³ áëîêà ( )V0 : V t
S

F
A

0 2� � .

Ïàðà � �S tA F, âèçíà÷àº êîíô³ãóðàö³þ EMB. Íàïðèêëàä, äëÿ ì³êðîñõåì

Virtex-7 [25] ³ñíóþòü òàê³ êîíô³ãóðàö³¿: � �15 1, , � �14 2, , � �13 4, , � �12 8, , � �11 16, ,

� �10 32, òà � �9 64, . Àíàë³ç á³áë³îòåêè ñòàíäàðòíèõ àâòîìàò³â [26] ïîêàçóº, ùî

67 % àâòîìàò³â ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ ëèøå îäíîãî áëîêà EMB. Äëÿ

³íøèõ àâòîìàò³â á³áë³îòåêè [26] ïîòð³áíî ïðåäñòàâèòè ñõåìó ÿê ìåðåæó áëîê³â

EMB àáî ìåðåæó áëîê³â EMB ³ åëåìåíò³â LUT.

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê, êîëè ³ñíóº ëèøå îäèí «â³ëüíèé» áëîê

EMB, ïîðóøóºòüñÿ óìîâà (5), íå âèñòà÷àº ðåñóðñ³â EMB äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè

ÌÏÀ. Îòæå, ñõåìà ÌÏÀ Ìóðà ðåàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ìåðåæ³ åëåìåíò³â LUT ³

áëîêà EMB. Çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîò³ ìåòîä îð³ºíòîâàíèé íà äîñèòü ñêëàäí³ àâ-

òîìàòè, äëÿ ÿêèõ óìîâà (5) ïîðóøóºòüñÿ ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ôóíêö³é. Öÿ ñèòó-

àö³ÿ ìîæëèâà, íàïðèêëàä, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà R S L� .

Ó öüîìó âèïàäêó êîæíó ôóíêö³þ ïîòð³áíî ïåðåòâîðèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³

ìåòîäè ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿ [16, 27]. Îñòàííÿ çâîäèòüñÿ äî ïðåäñòàâëåííÿ

ôóíêö³¿ f i ÿê êîìïîçèö³¿ ï³äôóíêö³é, äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (5). Ïðè öüîìó
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êîæíà ï³äôóíêö³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ

ñõåìîþ ç îäíîãî åëåìåíòà LUT.

Äåêîìïîçèö³þ ïîòð³áíî âèêîíàòè

òàê, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ê³ëüê³ñòü

åëåìåíò³â LUÒ àáî ì³í³ì³çóâàòè

ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ñõåìè, àáî

ì³í³ì³çóâàòè óçàãàëüíåíó îö³íêó,

ùî âèçíà÷àºòüñÿ äîáóòêîì

ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â ñõåìè íà ÷àñ

çàòðèìêè ïîøèðåííÿ ñèãíàëó [16].

Íåäîë³êîì ôóíêö³îíàëüíî¿ äåêîìïîçèö³¿ º âåëèêà ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ðåçóëüòàò-

íèõ ñõåì ³ ñêëàäíà ñèñòåìà ì³æç’ºäíàíü [16]. Â³äîìî, ùî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ

³íòåãðàö³¿ â ì³êðîñõåìàõ FPGA ïðèçâåëî äî òîãî, ùî ìàéæå 70 % ïîòóæíîñò³

ñïîæèâàºòüñÿ ì³æç’ºäíàííÿìè, ïðè öüîìó ¿õíÿ çàòðèìêà ÷àñó ñòàº ïîð³âíÿí-

íîþ ³ç çàòðèìêîþ íà åëåìåíòàõ LUT [28, 29]. Îòæå, ó ñõåì³ ÌÏÀ ïîòð³áíî

çìåíøóâàòè ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü. Öå ìîæíà çðîáèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³

ìåòîäè ñòðóêòóðíî¿ äåêîìïîçèö³¿ [17–20]. Çàçíà÷èìî, ùî ïåðø³ òàê³ ìåòîäè

áóëè çàïðîïîíîâàí³ Ìàéêëîì Ó¿ëêñîì ó 1951 ð. [30]. Ö³ ìåòîäè ïðèçíà÷àëèñÿ

äëÿ çìåíøåííÿ ºìíîñò³ êåð³âíî¿ ïàì’ÿò³ ì³êðîïðîãðàìíèõ ïðèñòðî¿â êåðóâàí-

íÿ [30]. Ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ñòðóêòóðíî¿ äåêîìïîçèö³¿ ñõåìà ÌÏÀ ïðåäñòàâ-

ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ êîìïîçèö³¿ îêðåìèõ ñòðóêòóðíèõ áëîê³â (ðèñ. 3).

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, êîæåí áëîê ìàº ñâîþ óí³êàëüíó ñèñòåìó âõîä³â òà âè-

õîä³â. Áëîê 1 âèêîíóº ïåðåòâîðåííÿ âõîä³â X ó äîäàòêîâ³ çì³íí³ ç ìíîæèíè P,

| |P L�� . Áëîê 2 çä³éñíþº êîäóâàííÿ òåðì³â ÏÑÒ, ùî çàëåæàòü â³ä âíóòð³øí³õ

çì³ííèõ T Tr � òà åëåìåíò³â ìíîæèíè P. Áëîê 3 ãåíåðóº ÔÇÏ Dr �� òà çì³íí³

z Zr � , ùî êîäóþòü íàáîðè âèõîä³â ÌÏÀ. Áëîê 4 ïåðåòâîðþº çì³íí³ z Zr � ó âè-

õîäè y Yn � .

Òàêèé ï³äõ³ä ñïðîùóº ñèñòåìó ç’ºäíàíü. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ó ñõåì³

ÌÏÀ ìîæå çì³íþâàòèñü â³ä äâîõ äî ÷îòèðüîõ [17], ùî äàº çìîãó çìåíøèòè

ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ñõåìè ³ çá³ëüøèòè ¿¿ øâèäêîä³þ [19]. Ïðîòå, ö³ëêîì ìîæëè-

âî, ùî ñõåìè äåÿêèõ áëîê³â áóäóòü áàãàòîð³âíåâèìè [20], à öå çìåíøóº åôåê-

òèâí³ñòü ñòðóêòóðíî¿ äåêîìïîçèö³¿, îñê³ëüêè ñèñòåìà ì³æç’ºäíàíü óñêëàä-

íþºòüñÿ ³ øâèäêîä³ÿ çìåíøóºòüñÿ.

Ó ö³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä ïîäâ³éíîãî êîäóâàííÿ

ñòàí³â [19, 20] äëÿ îïòèì³çàö³¿ õàðàêòåðèñòèê ñõåì ÌÏÀ Ìóðà. Ðàí³øå öåé ìå-

òîä ïîêàçàâ ñâîþ åôåêòèâí³ñòü äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñõåì ÌÏÀ Ì³ë³ [19, 20]. Çà âèêî-

íàííÿ ïåâíèõ óìîâ öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó îòðèìàòè ñõåìè, ùî ìàþòü òî÷íî òðè

ð³âí³ åëåìåíò³â. Äàë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê, êîëè ÷àñòèíà ñõåìè ÌÏÀ

ðåàë³çóºòüñÿ íà áëîö³ EMB. Îäíàê ëèøå îäèí áëîê âáóäîâàíî¿ ïàì’ÿò³ äîñòóï-

íèé ðîçðîáíèêó ñõåìè ÌÏÀ.

ÎÑÍÎÂÍÀ ²ÄÅß ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Íåõàé äëÿ äåÿêîãî ÌÏÀ Ìóðà S 0 îòðèìàíî ñèñòåìè (3) òà (4). Ïîòð³áíî

ñèíòåçóâàòè ëîã³÷íó ñõåìó ÌÏÀ ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî áëîêà EMB òà åëå-

ìåíò³â LUT, ùî ìàþòü âõîäè S L. Íåõàé óìîâà (5) ïîðóøóºòüñÿ îäíî÷àñíî

ç âèêîíàííÿì óìîâè 2 0

R L
N R V

�

� �( ) . Öå îçíà÷àº, ùî ðåñóðñ³â áëîêà EMB

çàìàëî äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÌÏÀ.

Íåõàé ñåðåä êîíô³ãóðàö³é � �S tA F, º ïàðà � �S t
A F

0 0
, , äëÿ ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ óìî-

âà ( ) ( )S L R S L R
A A

0 0
1 1� � � � � � � . Öå îçíà÷àº, ùî t

F

0
ôóíêö³é f Yi � �� ìî-
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Ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåííÿ ñõåìè ÌÏÀ ó âèãëÿä³ êîìïîçèö³¿

ñòðóêòóðíèõ áëîê³â



æóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ÿê âèõîäè EMB.

Ôóíêö³¿ (3) çàëåæàòü â³ä âõîä³â x Xl � . Òîìó

äîö³ëüíî ðåàë³çóâàòè ÔÇÏ íà EMB.

Íåõàé âèêîíóºòüñÿ óìîâà n t RE F
� � �

0
0.

Ó öüîìó âèïàäêó nE ôóíêö³é y Yn � ìîæóòü

áóòè ðåàë³çîâàí³ íà EMB. Äëÿ öüîãî ìíîæèíó Y

íåîáõ³äíî ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ îá’ºäíàííÿ ìíî-

æèí YE i YL, ùî íå ïåðåòèíàþòüñÿ (YE ðåàë³çó-

þòüñÿ íà EMB, YL ðåàë³çóþòüñÿ íà åëåìåíòàõ LUT). Òàêèé ï³äõ³ä ïðèâåäå äî

P YE EL ÌÏÀ Ìóðà (ðèñ. 4).

ßêùî nE � 0, òî Y YL� . Ïðè öüîìó LUTerY ðåàë³çóº âñ³ ôóíêö³¿ y Yn � .

ßêùî nE � 0, òî ìíîæèíà � ðîçáèâàºòüñÿ íà äâ³ ìíîæèíè, ùî íå ïåðåòèíàþòü-

ñÿ: �E (ðåàë³çóºòüñÿ íà EMB) ³ �L (ðåàë³çóºòüñÿ íà åëåìåíòàõ LUT). Ó ðåçóëü-

òàò³ ëèøå ÷àñòèíà âõîä³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ åëåìåíòàìè LUT. Öå ïðèçâîäèòü äî

P YEL L àâòîìàòà Ìóðà (ðèñ. 5).

Â àâòîìàò³ P YE EL ìíîæèíà X X XE L� � . Ïðîòå, ìîæëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ

X XE L� � �. ßêùî X XE � , òî ê³ëüê³ñòü âèõîä³â EMB çá³ëüøóºòüñÿ ó

2 � �( )L X E ðàçè. Ïðè öüîìó ÷àñòèíà (÷è âñ³) âèõîäè ìîæíà ðåàë³çóâàòè áëî-

êîì EMB. Öå ïðèâîäèòü äî P YEL EL ÌÏÀ (ðèñ. 6).

Íåäîë³ê ìîäåëåé ³ç áëîêîì

LUTer� î÷åâèäíèé: çà ïîðóøåííÿ

óìîâè (5) äëÿ ôóíêö³é f i L�� áëîê

LUTer� áóäå ïðåäñòàâëåíèé áàãàòî-

ð³âíåâîþ ñõåìîþ. Ó ö³é ðîáîò³ ïðî-

ïîíóºòüñÿ àëüòåðíàòèâà àâòîìàòàì

P YE EL ó ðàç³ âèêîíàííÿ óìîâè

t R
F

0
0� � .

Çíàéäåìî ðîçáèòòÿ ìíîæèíè

A A AE L� { , }. Êëàñ AE âêëþ÷àº M E

ñòàí³â a Am � , äëÿ ÿêèõ ÔÂÏ çàïè-

ñóþòü ó âèãëÿä³

� �E E

E E
X� ( , )� . (6)

Ñòàíè am E�� êîäóþòüñÿ êîäàìè

C am( ), ùî ìàþòü RE ðîçðÿä³â,

	 

R ME E� �log 2 1( ) . Òóò îäèíèöÿ äîäàºòüñÿ îáë³êó â³äíîøåííÿ a Am E� .

Ôóíêö³¿ (6) ðåàë³çóþòüñÿ áëîêîì EMB. Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ìíîæèíè

A AE � îáìåæåíà ìîæëèâîñòÿìè EMB. Ïîòð³áíî, ùîá âèêîíóâàëèñÿ òàê³ óìîâè:

2 0

( )L RE E R V
�

� 
 , (7)

2
1

0

( )L RE E R V
� �

� � , (8)

äå L XE

E
� | |.

Ç óìîâ (7), (8) âèïëèâàº, ùî çá³ëüøåííÿ ñóìè L RE E� íà îäèíèöþ óíåìîæ-

ëèâëþº ðåàë³çàö³þ ÑÁÔ (6) ÿê îäíîãî áëîêà EMB. Óìîâè (7), (8) îáìåæóþòü ïî-

òóæíîñò³ ìíîæèí AE òà X E .

Çíàéäåìî ðîçáèòòÿ �A ìíîæèíè A AL � íà êëàñè A A
K1

, ... , . Êëàñ A
k

ìàº

M k åëåìåíò³â, äëÿ êîäóâàííÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ Rk çì³ííèõ:

	 

R M k Kk k� � �log 2 1 1( ) ( , ). (9)
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Ïåðåõîäè ³ç ñòàí³â a Am

k
� çàëåæàòü â³ä âõîä³â x Xl

k
� , äå | |X L

k

k� .

Ðîçáèòòÿ �A ïîâèííå âêëþ÷àòè êëàñè, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâó

R L Sk k L� 
 . (10)

Ïðè öüîìó êîæíîìó êëàñó A
k

A�� â³äïîâ³äàº îäíîð³âíåâèé áëîê LUTerk

( { , })k K� 1 .

Äëÿ êîäóâàííÿ ñòàí³â âèêîðèñòîâóºìî åëåìåíòè ìíîæèíè � � �� { , ... , }1 RA
.

Âåëè÷èíà RA ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóìè RE ³ RL, äå RL — ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ, ùî êîäó-

þòü ñòàíè a Am

k
� : R RL k

k

K

�

�

�

1

.

Òåïåð êîæåí ñòàí a Am

k
� ìàº äâà êîäè. Êîä K am( ) âèçíà÷àº ñòàí ÿê åëåìåíò

ìíîæèíè A. Äëÿ öèõ êîä³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ âíóòð³øí³ çì³íí³ T Tr � . Êîä C am( )

âèçíà÷àº ñòàí ÿê åëåìåíò äåÿêîãî êëàñó ðîçáèòòÿ ìíîæèíè A. Ìíîæèíà � ìîæå áóòè

ïðåäñòàâëåíà ÿê �� � � �
E K

� � �

1
... . Åëåìåíòè ìíîæèíè � �

E
� êîäóþòü ñòàíè

a Am E� . Åëåìåíòè ìíîæèíè � �
k

� êîäóþòü ñòàíè a Am

k
� , äå k K� { , ... , }1 .

Êîæåí êëàñ A
k

A�� âèçíà÷àº ìíîæèíè � �
k

� , X X
k

� , � �

k
� . Ìíîæèíà

X
k

âêëþ÷àº âõîäè, ùî âèçíà÷àþòü ïåðåõîäè ç³ ñòàí³â a Am

k
� . Ìíîæèíà �

k

âêëþ÷àº ÔÇÏ, ùî äîð³âíþþòü 1 ó âèïàäêó ïåðåõîäó ç³ ñòàí³â a Am

k
� . Êëàñ

A A
E

� âèçíà÷àº ìíîæèíè X
E

, �

E
i �

E
, ùî â³äïîâ³äàþòü ìíîæèíàì X

k
, �

k
i �

k
.

Íåõàé äëÿ äåÿêîãî àâòîìàòà S çíàéäåíî ìíîæèíè AE , A A
K1

, ... , ³ âèêîíà-

íî êîäóâàííÿ ñòàí³â êîäàìè K am( ) ³ C am( ). Ïðîïîíóºòüñÿ ïðåäñòàâèòè (ðèñ. 7)

àâòîìàò S ÿê P Y2 ÌÏÀ (2 îçíà÷àº, ùî àâòîìàò áàçóºòüñÿ íà ïîäâ³éíîìó êîäó-

âàíí³ ñòàí³â [20]).

Ó P Y2 ÌÏÀ áëîê EMB ðåàë³çóº ÑÁÔ (6), áëîê LUTerk ðåàë³çóº ÑÁÔ

� �

k k k k
X� ( , )� . (11)

Áëîê LUTerT ì³ñòèòü ðåã³ñòð RG, ùî çáåð³ãàº êîäè K am( ). Öåé áëîê

ðåàë³çóº ÑÁÔ

� � � � � �� ( , ..., )
E K1

. (12)

Áëîê LUTerY ôîðìóº ôóíêö³¿ ñèñòåìè (4). Áëîê LUTer� ïðèçíà÷åíèé äëÿ

ïåðåòâîðåííÿ êîä³â K am( ) íà êîäè C am( ). Áëîê LUTer� ðåàë³çóº ÑÁÔ

� �� ( )T . (13)

Çà âèêîíàííÿ óìîâ (9) òà

K S L
 , (14)

R S L
 (15)

ñõåìà àâòîìàòà P Y2 ìàº

òî÷íî òðè ð³âí³ åëåìåíò³â

LUT. ßêùî óìîâà (15) ïî-

ðóøóºòüñÿ, ê³ëüê³ñòü åëå-

ìåíò³â ó ñõåì³ LUTerY

ìîæíà çìåíøèòè çà ðàõó-

íîê êîäóâàííÿ ñòàí³â. Äëÿ

öüîãî ìîæíà âèêîðèñòàòè,

íàïðèêëàä, ìåòîä [31].

Ó ö³é ðîáîò³ ïðîïî-

íóºòüñÿ ìåòîä ñèíòåçó ñõå-

38 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 1

Ô1

LUTer1

ÔK

LUTerK. . .

Y

T

LUTerT

LUTerY

Start

Clock

LUTer

ÔE

EMB

X E X 1
X K

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíà ñõåìà P2Y àâòîìàòà Ìóðà

�
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l
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�



ìè P Y2 ÌÏÀ íà îñíîâ³ ÃÑÀ Ã. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âêëþ÷àº òàê³ åòàïè:

— ïîçíà÷åííÿ ÃÑÀ Ã òà ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè ñòàí³â àâòîìàòà Ìóðà;

— ðîçáèòòÿ ìíîæèíè ñòàí³â íà êëàñè AE òà AL;

— ðîçáèòòÿ ìíîæèíè AL íà êëàñè A
k

( , )k K�1 ;

— êîäóâàííÿ ñòàí³â, ùî îïòèì³çóº ÑÁÔ (4);

— êîäóâàííÿ ñòàí³â ÿê åëåìåíò³â êëàñ³â AE òà A
k

;

— ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêà EMB;

— ôîðìóâàííÿ òàáëèöü áëîê³â LUTerk òà ÑÁÔ (11);

— ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîê³â LUTerT òà ÑÁÔ (12);

— ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêà LUTer� òà ÑÁÔ (13);

— ðåàë³çàö³ÿ ñõåìè ÌÏÀ ó áàçèñ³ FPGA.

Ïîçíà÷èìî P Y(2 � j ) òå ùî, ùî ñõåìà àâòîìàòà P Y2 Ìóðà ñèíòåçóºòüñÿ çà

ÃÑÀ � j . Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ñèíòåçó ñõåìè ÌÏÀ P Y( )2 1� . Ïîçíà÷åíà ÃÑÀ Ã1

ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÌÏÀ âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåìåíòè LUT

ç S L � 5 òà îäèí áëîê EMB, ÿêèé ìàº òàê³ êîíô³ãóðàö³¿ � �S tA F, : � �11 1, , � �10 2, ,

� �9 4, , � �8 8, , � �7 16, .
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Âèêîðèñòîâóþ÷è ï³äõ³ä [20] , îòðèìóºìî ìíîæèíó

A a a a a a a aE � { , , , , , , }1 4 5 8 9 10 11 ç M E � 7. Âèêîðèñòîâóþ÷è (13), îòðèìóºìî

RE � 3 ³ ìíîæèíó � � � �
E

� { , , }1 2 3 . Àíàë³ç ÃÑÀ Ã1 äàº çìîãó îòðèìàòè ìíîæèíó

X x x x x x x
E

� { , , , , , }1 2 3 6 7 8 , äëÿ ÿêî¿ LE � 6. Îòæå, ìàºìî R LE E� � 9. Òàêèì

÷èíîì, äî áëîêà AE íå ìîæíà âêëþ÷èòè äîäàòêîâ³ ñòàíè.

Îïåðàö³ÿ A / AE äàº êëàñ A a a a a a aL � { , , , , , }2 3 6 7 12 13 . Çà óìîâè S L � 5

ïîòð³áíî çíàéòè êëàñè A
k

A�� , ÿê³ â³äïîâ³äàþòü óìîâ³ R Lk k� 
 5. Äëÿ öüîãî

âèêîðèñòàºìî ìåòîä [20] ³ îòðèìàºìî ðîçáèòòÿ �A A A� { , }
1 2

. Ðîçáèòòÿ âèçíà-

÷àº òàê³ ìíîæèíè: A a a a
1

2 6 12� { , , }, A a a a
2

3 7 13� { , , }, X x x x
1

4 9 11� { , , },

X x x x
2

5 10 12� { , , }. Ç ôîðìóëè (9) ìàºìî R R1 2 2� � . Îñê³ëüêè L L1 2 2� � , òî

óìîâà (10) âèêîíóºòüñÿ äëÿ êëàñ³â A
1

òà A
2

. Î÷åâèäíî, ìàºìî ìíîæèíè

� � �
1

4 5� { , }, � � �
2

6 7� { , }.

Çàêîäóºìî ñòàíè a Am � êîäàìè K am( ),

ùî ìàþòü ÷îòèðè ðîçðÿäè, äëÿ ì³í³ì³çàö³¿

ê³ëüêîñò³ àðãóìåíò³â ó ÄÍÔ ôóíêö³é (4).

Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó R S L� � �4 5,

òîáòî óìîâà (15) âèêîíóºòüñÿ. Îäíàê îïòè-

ìàëüíå êîäóâàííÿ ñòàí³â äàº çìîãó çìåíøèòè

ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü ì³æ áëîêàìè LUTerT ³

LUTerY, ùî ïðèâåäå äî çìåíøåííÿ ñïîæèâà-

íî¿ ïîòóæíîñò³ [19].

Äëÿ êîäóâàííÿ âèêîðèñòîâóºìî

ï³äõ³ä [31]. Îäèí ³ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â êîäóâàííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 9.

Âèêîðèñòîâóþ÷è êîäè K am( ), îòðèìóºìî òàêó ÑÁÔ:

y A A A T T1 2 7 9 2 3� � � � ; y A A T T T4 7 11 1 2 4� � � ;

y A A A A T T2 5 8 10 13 1 2� � � � � ; y A A A T T5 5 6 9 3 4� � � � ; (16)

y A A A T T3 3 4 12 1 3� � � � ; y A A A T T6 10 11 13 1 3� � � � ;

y A A A A T T7 3 10 12 13 2 3� � � � � .

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèñòåìà (4) ìàº ìàêñèìàëüíî R N� � � �4 7 28 ë³òå-

ðàë³â. Ñèñòåìà (16) ìàº 15 ë³òåðàë³â. Òàêèì ÷èíîì, ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü çìåí-

øåíî ó 1.87 ðàçè.

ßê ïîêàçàíî â [19, 20], êîäè C am( ) íå âïëèâàþòü íà àïàðàòí³ âèòðàòè.

Òîìó ñòàíè ìîæíà çàêîäóâàòè äîâ³ëüíî. Äëÿ êîæíîãî êëàñó áóäåìî âèêîðèñ-

òîâóâàòè êîä ³ç óñ³ìà íóëÿìè äëÿ â³äîáðàæåííÿ òîãî, ùî ñòàí íå íàëåæèòü

öüîìó êëàñó. Îäèí ³ç âàð³àíò³â êîäóâàííÿ íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Òàáëèöÿ áëîêà EMB ì³ñòèòü òàê³ ñòîâï÷èêè: a C a X hm m

E E
, ( ), , ,� . Êîä

C am( ) ³ âåêòîð âõ³äíèõ ñèãíàë³â � �x xl1, ..., , äå x Xl

E
� , âèçíà÷àþòü àäðåñó

êîì³ðêè EMB. Ñòîâï÷èê �

E
ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ, ùî çáåð³ãàºòüñÿ â êîì³ðêàõ

ïàì’ÿò³. Òàáëèöÿ EMB ìàº HE ðÿäê³â, HE

R LE E
�

�

2 . Ïåðåõîäè ç³ ñòàíó a Am E�

çàäàþòüñÿ ÷àñòèíîþ òàáëèö³ áëîêà EMB, ùî ìàº H(a )m ðÿäê³â, H am

LE( ) � 2 .

Ó ðîçãëÿäóâàíîìó ïðèêëàä³ ìàºìî HE � 512 ³ H am( ) � 64. Ïåðø³ H am( )

ðÿäê³â ì³ñòÿòü íóë³, îñê³ëüêè êîä 00...0 íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êîäóâàííÿ

ñòàí³â a Am E� . Ïåðø³ 10 ðÿäê³â òàáëèö³ ïåðåõîä³â ³ç ñòàíó a AE1 � ïîêàçàí³

ó òàáë. 2.
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Ó òàáë. 2 äîäàíî ñòîâ÷èê

as, ùîá ïîêàçàòè ñòàí ïåðåõî-

äó äëÿ âåêòîðà âõîä³â.

ßê â³äîìî, äëÿ D òðèãåð³â

íàá³ð ÔÇÏ çá³ãàºòüñÿ ç êîäîì

ñòàíó ïåðåõîäó [5]. Íàðàç³

êîäè áåðóòüñÿ ç êàðòè Êàðíî

(ðèñ. 9).

Ðîçãëÿíåìî ðÿäîê 65

(äèâ. òàáë. 2). ßê âèïëèâàº ³ç

ÃÑÀ Ã1, ÿêùî x x1 3 0� � , ñòàí

ïåðåõîäó a as � 5 . Ç ðèñ. 9

çíàõîäèìî êîä K a( )5 1001� .

Öåé êîä çàïèñàíèé ó ñòîâ-

ï÷èêàõ D1–D4 ðÿäêà 65. Àíàëîã³÷íî çàïîâíþþòüñÿ ³íø³ ðÿäêè òàáëèö³.

Òàáëèöÿ áëîêà LUTerk ìàº ñòîâï÷èêè: a a K a X hm s s h h, , ( ), , ,� . Íàïðèê-

ëàä, áëîê LUTer1 ïðåäñòàâëÿºòüñÿ òàáë. 3, à áëîê LUTer2 — òàáë. 4.

Ñèñòåìà (11) ôîðìóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì êîæíî¿ ç öèõ òàáëèöü. Ç òàáë. 3

òà òàáë. 4 ìàºìî:

D x
1

1

4 5 4� � � ; D x x x
2

1

4 5 4 4 5 4 11� �� � � � ;

D x x
3

1

4 5 4 9� � � ; D x x x
4

1

4 5 4 4 5 4 9� �� � � � ;

D x x
1

2

6 7 5 6 7 6 7 12� � �� � � � � � ; D x x
2

2

6 7 5 6 7 10� �� � � � ;

D x x
3

2

6 7 10 6 7 12� �� � � � ; D x
4

2

6 7 5� � � .

Òàáëèöÿ áëîêà LUTerT ìàº K � 3 ñòîâï÷èê³â: �, , , ..., ,A A A rE

K1
. ßêùî

Dr

E
�� , òî íà ïåðåòèí³ ðÿäêà Dr òà ñòîâï÷èêà AE çàïèñóºòüñÿ 1, ³íàêøå 0.

ßêùî D Ar

k
� , òî 1 çàïèñóºòüñÿ íà ïåðåòèí³ ðÿäêà Dr òà ñòîâï÷èêà A

k
. Äëÿ öüî-

ãî ïðèêëàäó áëîê LUTerT ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 5. Öÿ òàáëèöÿ ïðèçíà÷åíà äëÿ
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Ò à á ë è ö ÿ 2. ×àñòèíà òàáëèö³ áëîêà ÅÌÂ àâòîìàòà P2� �( )1



ôîðìóâàííÿ ÑÁÔ (12). Äëÿ ðîçãëÿäó-

âàíîãî ïðèêëàäó âñ³ ð³âíÿííÿ ÑÁÔ

(12) ìàþòü îäíàêîâèé âèãëÿä:

D D D Dr r

E

r r� � �

1 2
( , )r R�1 . Òóò

âåðõí³é ³íäåêñ ïîêàçóº, ÿêèì áëîêîì

ôîðìóºòüñÿ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿

ÔÇÏ D.

Òàáëèöÿ áëîêà LUTer� ìàº ñòîâ-

ï÷èêè: a K a C a mm m m m, ( ), ( ), ,� .

Ó ñòîâï÷èêó �m çàïèñóþòüñÿ çì³íí³,

ùî â³äïîâ³äàþòü 1 ó êîä³. Äëÿ ðîç-

ãëÿäóâàíîãî ïðèêëàäó áëîê LUTer�

ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 6.

Äëÿ çàïîâíåííÿ òàáë. 6 âèêî-

ðèñòàíî êîäè ç ðèñ. 9 òà òàáë. 1.

Ñèñòåìà (13) ìîæå áóòè îïòèì³çîâà-

íà ç óðàõóâàííÿì íåñóòòºâèõ íà-

áîð³â, ïîçíà÷åíèõ çíàêîì «�»

ó êàðò³ Êàðíî (ðèñ. 9). Íàïðèêëàä,

òàê³ ð³âíÿííÿ ìîæíà îòðèìàòè

ç òàáë. 6:

�1 8 9 10 11� � � � �A A A A

� � �T T T T T T T1 2 3 4 1 2 3� ;

�2 4 5 10 11� � � � �A A A A

� �T T T T T2 3 1 2 4 .

Ðåøòà ð³âíÿíü ôîðìóþòüñÿ àíà-

ëîã³÷íî. Çàçíà÷èìî, ùî ó ðàç³ âèêîðèñ-

òàííÿ åëåìåíò³â LUT ì³í³ì³çàö³ÿ ÄÍÔ

ìàº ñåíñ, ÿêùî äåÿêà çì³ííà âèêëþ-

÷àºòüñÿ ç óñ³õ òåðì³â ôóíêö³¿ [32].

Îñòàíí³é êðîê çàïðîïîíîâàíîãî ìå-

òîäó ñèíòåçó ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîçâ’ÿ-

çàííÿ íèçêè ñêëàäíèõ çàäà÷, òàêèõ ÿê

ðîçì³ùåííÿ òà òðàñóâàííÿ, ôîðìóâàííÿ

êîíô³ãóðàö³éíèõ òàáëèöü äëÿ êîæíîãî

åëåìåíòà ñõåìè òà ì³æç’ºäíàíü, ìîäå-

ëþâàííÿ òà âèçíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñõåìè ÌÏÀ. Äëÿ ðîçâ’ÿ-

çàííÿ öèõ çàäà÷ âèêîðèñòîâóþòü ñòàí-

äàðòí³ ÑÀÏÐ, òàê³ ÿê Vivado [33] àáî

Quartus [34]. Öåé åòàï ó ñòàòò³ íå ðîç-

ãëÿäàºòüñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåì ÌÏÀ ó áàçèñ³

FPGA íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçóâàòè íèçêó

îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷. ²äåàëüíà ñõåìà

ìàº ì³í³ìàëüíî ìîæëèâó ê³ëüê³ñòü åëå-
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Ò à á ë è ö ÿ 4. Òàáëèöÿ LUTer2 ÌÏÀ

P2 1� �( )

�

h
A

E A
1

A
2 r

D
1

1 1 1 1

D
2

1 1 1 2

D
3

1 1 1 3

D
4

1 1 1 4

Ò à á ë è ö ÿ 5. Òàáëèöÿ áëîêà LUTerT

ÌÏÀ P2 1� �( )

am C am( ) as K as( ) X
h

�

h
h

a
2 01

a
2

0100 x
4

D
2

1

a
6

1001 x
4

D
4

2

a
6 10

a
2

1000 x x
4 9

D
2

3

a
12

0101 x x
4 9

D D
3 4

4

a
7

1100 x
4

D D
1 2

5

a
12 11

a
2

0000 x
4

D
2

6

a
2

1010 x x
4 11

D
2

7

a
1

0000 x x
4 11

— 8

Ò à á ë è ö ÿ 3. Òàáëèöÿ LUTer1 ÌÏÀ

P2 1� �( )

am K am( ) C am( ) �m m

a
1

0000 0010000 �
3

1

a
2

0100 0000100 �
5

2

a
3

0010 0000001 �
7

3

a
4

0110 0100000 �
2

4

a
5

1001 0110000 � �
2 3

5

a
6

0001 0001000 �
4

6

a
7

1100 0000010 �
6

7

a
8

1000 1000000 �
1

8

a
9

1101 1010000 � �
1 3

9

a
10

1011 1100000 � �
1 2

10

a
11

1110 1110000 � � �
1 2 3

11

a
12

0011 0001100 � �
4 5

12

a
13

1010 0000011 � �
6 7

13

Ò à á ë è ö ÿ 6. Òàáëèöÿ áëîêà LUTer�
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ìåíò³â, ìàêñèìàëüíó ÷àñòîòó òà ì³í³ìàëüíå ñïîæèâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³.

Îäíàê íàñïðàâä³ ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî äîñÿãòè îïòèìóì³â äëÿ öèõ òðüîõ õàðàêòå-

ðèñòèê îäíî÷àñíî. Íàïðèêëàä, çìåíøåííÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò çàçâè÷àé çóìîâëþº

çìåíøåííÿ ÷àñòîòè ôóíêö³îíóâàííÿ (çá³ëüøåííÿ ÷àñó òàêòó) ñõåìè ÌÏÀ [16, 32].

Ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ áëîê³â ïàì’ÿò³ EMB ìîæíà îòðèìàòè ñõåìè ÌÏÀ

ç ïàðàìåòðàìè, áëèçüêèìè äî îïòèìàëüíèõ [5]. Ïðîòå, áëîêè EMB øèðîêî âèêî-

ðèñòîâóþòü äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³éíèõ áëîê³â öèôðîâèõ ñèñòåì [10, 14]. Öå

ïðèçâîäèòü äî ñèòóàö³¿, êîëè ðåñóðñ³â «â³ëüíèõ» áëîê³â ïàì’ÿò³ íå âèñòà÷àº äëÿ

ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÌÏÀ. Òîä³ ñõåìà ÌÏÀ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ÿê ìåðåæà áëîê³â EMB

³ åëåìåíò³â LUT [35]. Ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ ðîçãëÿíóòà ó ö³é ñòàòò³.

Â³äîìî, ùî çìåíøåííÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò ìîæíà äîñÿãòè, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è ìåòîäè ñòðóêòóðíî¿ äåêîìïîçèö³¿ ñõåì ÌÏÀ [17, 32]. Ó ö³é ðîáîò³

ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïîäâ³éíå êîäóâàííÿ ñòàí³â [19, 20] äëÿ çìåíøåí-

íÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â LUT ó ñõåì³ àâòîìàòà Ìóðà. Ïðè öüîìó ÷àñòèíà ñõåìè

ðåàë³çóºòüñÿ ç äîïîìîãîþ áëîêà EMB.

Çà âèêîíàííÿ óìîâ (10), (14) òà (15) ñõåìà ÌÏÀ ãàðàíòîâàíî ìàº òðè

ð³âí³ ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â. Ó ïåðøîìó ð³âí³ ðåàë³çóþòüñÿ ÷àñòêîâ³ ÄÍÔ

ôóíêö³é çáóäæåííÿ ïàì’ÿò³. Íà äðóãîìó ð³âí³ ö³ ÷àñòêîâ³ ÄÍÔ ïåðåòâîðþ-

þòüñÿ íà âíóòð³øí³ çì³íí³, ùî êîäóþòü ñòàí ÌÏÀ. Íà òðåòüîìó ð³âí³ ôîðìó-

þòüñÿ âèõîäè ÌÏÀ ³ äîäàòêîâ³ çì³íí³, ÿê³ êîäóþòü ñòàíè ÌÏÀ ³ â³ä³ãðàþòü

ðîëü çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ç åëåìåíòàìè ïåðøîãî ð³âíÿ.

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÷îòèðè ï³äõîäè äî ðåàë³çàö³¿ ÌÏÀ Ìóðà ó âèãëÿä³

êîìïîçèö³¿ EMB òà åëåìåíò³â LUT. Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ç âèêîðèñòàííÿì

ïàêåòó Vivado [33] òà á³áë³îòåêè [26], äàëè çìîãó ïîð³âíÿòè õàðàêòåðèñòèêè

ñõåì äëÿ öèõ ÷îòèðüîõ ï³äõîä³â.

ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä (àâòîìàò Ìóðà P Y2 ) äàº

çìîãó â ñåðåäíüîìó íà 18 % ïîêðàùèòè àïàðàòóðí³ âèòðàòè. Ïðè öüîìó ÷àñ òàê-

òó äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â ñõåìè ìàéæå îäíàêîâèé. Âèãðàø â³ä çàñòîñóâàííÿ öüîãî

ï³äõîäó çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ïîêàçíèêà L R� . Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ 67 %

ñòàíäàðòíèõ ïðèêëàä³â ³ç á³áë³îòåêè [26] äîñòàòíüî îäíîãî áëîêà EMB. Òîìó

äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà 33 % àâòîìàò³â [26].

ßê ïîêàçàâ àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, ëèøå 30 % ïåðåõîä³â ÌÏÀ

ðåàë³çóþòüñÿ áëîêîì EMB. Öå ïðèçâîäèòü äî ñêëàäíèõ ñõåì áëîêà LUTer�,

ÿêèé ðåàë³çóº 70 % ïåðåõîä³â, ùî çàëèøèëèñÿ. Ó ðåçóëüòàò³ ö³ ñõåìè ìàþòü

á³ëüøå åëåìåíò³â òà ¿õí³õ ð³âí³â, í³æ ñõåìè åêâ³âàëåíòíèõ àâòîìàò³â P Y2 .

Ïîäàëüø³ íàïðÿìêè äîñë³äæåíü ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì çàïðîïîíîâàíî-

ãî ï³äõîäó äëÿ ðåàë³çàö³¿ àâòîìàò³â íà ë³÷èëüíèêàõ [36, 37] òà äëÿ ñèíòåçó íåé-

ðîïîä³áíèõ ìåðåæ [38]. Êð³ì òîãî, ïëàíóºòüñÿ ðîçðîáèòè ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ àâ-

òîìàò³â Ìóðà ç ïîäâ³éíèì êîäóâàííÿì ñòàí³â, ÿê³ âðàõîâóþòü íàÿâí³ñòü êëàñ³â

ïñåâäîåêâ³âàëåíòíèõ ñòàí³â [32].

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. Skliarova I., Sklyarov V., Sudnitson A. Design of FPGA-based circuits using hierarchical

finite state machines. Tallinn: TUT Press, 2012. 240 p.

2. Czerwinski R., Kania D. Finite state machines logic synthesis for complex programmable logic

devices. Berlin: Springer, 2013. 172 p.

3. Ñîëîâüåâ Â.Â. Ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ñõåì íà îñíîâå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ

èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ìîñêâà: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ — ÒÅËÅÊÎÌ, 2001. 636 ñ.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 1 43



4. Tiwari A., Tomko K. Saving power by mapping finite state machines into embedded memory

blocks in FPGAs. Proc. Design, Automation and Test in Europe Conference and Exhibition

(Paris, France, 6–20 Feb., 2004). 2004. Vol. 2. P. 916–921.

5. Sklyarov V., Skliarova I., Barkalov A., Titarenko L. Synthesis and optimization of

FPGA-based systems. Berlin: Springer, 2014. 432 p.

6. Grout I. Digital systems design with FPGAs and CPLDs. Amsterdam: Elsevier, 2008. 784 p.

7. Maxfield C. The design warrior’s guide to FPGAs. Orlando: Academic Press, 2004. 542 p.

8. Kuon I., Tessier R., Rose J. FPGA àrchitecture: Survey and challenges. Foundations and

Trends in Electronic Design Automation. 2008. Vol. 2, N 2. P. 135–253.

9. Sass R., Schmidt A. Embedded system design with platform FPGAs: Principles and practices.

Amsterdam: Morgan Kaufmann Publishers, 2010. 409 p.

10. Ruiz-Rosero J., Ramirez-Gonzalez G., Khanna R. Field programmable gate array applications —

a scientometric review. Computation. 2019. Vol. 7(3). P. 63.

11. UG473 (v1.14) July 3, 2019. URL: www.xilinx.com.

12. Rafla N.I., Gauba I. A reconfigurable pattern matching hardware implementation using

on-chip ram-based FSM. 53rd IEEE International Midwest Symposium on Circuits and

Systems. 2010. P. 49–52.

13. Sklyarov V. Synthesis and implementation of RAM-based finite states mañhines in FPGAs.

Proc. of Field-Programmable Logic and Applications: The Roadmap to Reconfigurable

Computing. Villach: Springer-Verlag, 2000. P. 718–727.

14. Senhaji-Navarro R., Garcia-Vargas I., Jimenes-Moreno G., Civit-Balcells A., Guerra-Gutierres P.

ROM-based FSM implementation using input multiplexing in FPGA devices. Electronics Letters.

2004. Vol. 40, N 20. P. 1249–1251.

15. Senhaji-Navarro R., Garcia-Vargas I., Guisado L.J. Performance evaluation of RAM-based

implementation of finite states machines in FPGAs. 19th IEEE International Conference on

Electronics, Circuits, and Systems (ICECS 2012). (Seville, Spain, Dec., 2012). 2012.

P. 225–228.

16. Kubica M., Opara A., Kania D. Technology mapping for LUT- based. FPGA. Berlin: Springer,

2021. P. 216.

17. Barkalov O., Titarenko L., Barkalov Jr. A structural decomposition as a tool for the

optimization of an FPGA–based implementation of a Mealy FSM. Cybernetics and Systems

Analysis. 2012. Vol. 48, N 2. P. 313–322.

18. Barkalov A.A., Titarenko L.A., Baiev A.V., Matviienko A.V. Joint use of methods of

structural decomposition for optimizing the circuit of moore FSM. Cybernetics and Systems

Analysis. 2021. Vol. 57, N 2. P. 173–184.

19. Barkalov A., Titarenko L., Mielcarek K. Hardware reduction for LUT-based Mealy FSMs.

International Journal of Applied Mathematics and Computer Science. 2018. Vol. 28, N 3.

Ð. 595–607.

20. Barkalov A., Titarenko L., Mielcarek K. Improving characteristics of LUT-based Mealy

FSMs. International Journal of Applied Mathematics and Computer Science. 2020. Vol. 30,

N 3. P. 745–759.

21. Baranov S. Logic synthesis for control automata. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers,

1994. 312 p.

22. DeMicheli G. Synthesis and optimization of digital circuits. New York: McGraw-Hill, 1994. 576 p.

23. Ãëóøêîâ Â.Ì. Cèíòåç öèôðîâûõ àâòîìàòîâ. Ìîñêâà: Ôèçìàòãèç, 1962. 476 ñ.

24. Intel® FPGAs and Programmable Devices. URL: https://www.intel.com/content/www/us/

en/products/programmable.html.

25. VC709 Evaluation Board for the Virtex-7 FPGA. User Guide; UG887 (v1.6); Xilinx, Inc.: San

Jose, CA, USA, 2019.

44 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 1



26. Yang S. Logic synthesis and optimization benchmarks user guide. Version 3.0. Techn. Rep.

Microelectronics Center of North Carolina, 1991. 43 p.

27. Rawski M., Selvaraj H., Luba T. An application of functional decomposition in ROM-based FSM

implementation in FPGA devices. Journal of System Architecture. 2005. Vol. 51, N 6–7. P. 424–434.

28. Kubica M., Kania D. Area-oriented technology mapping for LUT-based logic blocks.

International Journal of Applied Mathematics and Computer Science. 2017. Vol. 27, N 1.

P. 207–222.

29. Machado L., Cortadella J. Support-reducing decomposition for FPGA mapping. IEEE

transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems. 2020. Vol. 39,

N 1. P. 213–224.

30. Wilkes M., Stringer J. Microprogramming and the design of the control circuits in electronic

digital computer. Proc. of Cambridge Philosofical Society. 1953. Vol. 49. P. 230–238.

31. À÷àñîâà Ñ.Ì. Àëãîðèòìû ñèíòåçà àâòîìàòîâ íà ïðîãðàììèðóåìûõ ìàòðèöàõ. Ìîñêâà:

Ðàäèî è ñâÿçü, 1987. 136 ñ.

32. Barkalov A., Titarenko L., Mielcarek K., Chmielewski S. Logic synthesis for FPGA-based

control units. Structural Decomposition in Logic Design. Lecture Notes in Electrical

Egineering. Springer, 2020. Vol. 636. P. 247.

33. Vivado Design Suite. URL: https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html, 2020,

accessed: January, 2020.

34. Quartus II. URL: https//www.intel.com/content/www/us/en/software/programmable/quartus-

prime/overview.html, acceed: January, 2020.

35. Rawski M., Tomaszewicz P., Borowski G., Luba T. Logic synthesis method of digital circuits

designed for implementation with embedded memory blocks on FPGAs. Design of Digital

Systems and Devises. Lecture Notes in Electrical Engineering. Berlin: Springer, 2011. Vol. 79.

P. 121–144.

36. Áàðêàëîâ À.À., Òèòàðåíêî Ë.À. Ïðåîáðàçîâàíèå êîäîâ â êîìïîçèöèîííûõ ìèêðîïðîã-

ðàììíûõ óñòðîéñòâàõ óïðàâëåíèÿ. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. 2011. ¹ 5.

C. 107–118.

37. Áàðêàëîâ À.À., Òèòàðåíêî Ë.À., Åôèìåíêî Ê.Í. Îïòèìèçàöèÿ ñõåì êîìïîçèöèîííûõ

ìèêðîïðîãðàììíûõ óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. 2011.

¹ 1. C. 179–188.

38. Opanasenko V.N., Kryvyi S.L. Synthesis of neural-like networks on the basis of conversion of

cyclic Hamming ñodes. Cybernetics and Systems Analysis. 2017. Vol. 53, N 4. P. 627–635.

https://doi.org/10.1007/s10559-017-9965-z.

A.A. Barkalov, L.A. Titarenko, A.V. Baev, A.V. Matviienko

TWOFOLD STATE ASSIGNMENT FOR MOORE FINITE STATE MACHINES

Abstract. A method is proposed for reducing hardware in circuits of Moore finite-state

machines (FSMs) implemented with EMB and LUTs. The method divides a set of states into

classes, each corresponding to one block of logical elements. Moreover, each state has two

codes. This approach leads to the three-level circuit of the Moore FSM. An example of the

Moore FSM synthesis using the proposed method and the application conditions for this

method are considered. Studies based on standard benchmark FSMs have shown that the

proposed method reduces the hardware amount compared to other known solutions.

Keywords: Moore FSM, synthesis, EMB, LUT, structural decomposition, partition.
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