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Ó ÇÌ²ØÀÍÎÌÓ ÅËÅÌÅÍÒÍÎÌÓ ÁÀÇÈÑ²

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â LUT ó ñõåì³ àâòîìàòà
Ì³ë³, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ â áàçèñ³ FPGA. Ïðè öüîìó ÷àñòèíà ñõåìè ðåàë³çóºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ áëîêà ïàì’ÿò³ EMB. Ìåòîä áàçóºòüñÿ íà ïîäâ³éíîìó êîäóâàíí³ ñòàí³â ³ êîäóâàíí³ íà-
áîð³â ì³êðîîïåðàö³é. Íàâåäåíî ïðèêëàä ñèíòåçó ñõåìè ÌÏÀ ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíî-
âàíîãî ìåòîäó. Çà âèêîíàííÿ ïåâíèõ óìîâ ñõåìà ÌÏÀ ìàº òî÷íî òðè ð³âí³ ëîã³÷íèõ åëå-
ìåíò³â. Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè ïîë³ïøåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñõåìè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà
îïòèìàëüíîìó êîäóâàíí³ ñòàí³â ³ íàáîð³â ì³êðîîïåðàö³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîïðîãðàìíèé àâòîìàò Ì³ë³, ñèíòåç, FPGA, EMB, LUT, êîäóâàííÿ.

ÂÑÒÓÏ

Îäíèì ç îñíîâíèõ ïîñë³äîâíèõ áëîê³â öèôðîâèõ ñèñòåì º ïðèñòð³é êåðóâàííÿ

(ÏÊ) [1]. ×àñòî çàêîí ôóíêö³îíóâàííÿ ÏÊ âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ ìîäåë³

ì³êðîïðîãðàìíîãî àâòîìàòà (ÌÏÀ) Ì³ë³ [2, 3]. Ïðè öüîìó ñèíòåç ñõåìè ÏÊ çâî-

äèòüñÿ äî ñèíòåçó ñõåìè ÌÏÀ [4, 5]. Ñèíòåçóþ÷è ÌÏÀ, ðîçðîáíèê ïðàãíå îò-

ðèìàòè ñõåìó ç îïòèìàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ì³í³ìàëüí³ âèòðàòè àïàðàòóðè,

ìàêñèìàëüíà îïåðàö³éíà ÷àñòîòà, ì³í³ìàëüíà ñïîæèâàíà ïîòóæí³ñòü [6, 7]. Ö³ ïî-

êàçíèêè º âçàºìîçàëåæíèìè. Íàïðèêëàä, çìåíøåííÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò çóìîâ-

ëþº çìåíøåííÿ øâèäêîä³¿ òà ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ [1, 8]. Ó ö³é ðîáîò³ çàïðî-

ïîíîâàíî ñïîñ³á çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ êîíô³ãóðîâàíèõ ëîã³÷íèõ áëîê³â CLB

(configurable logic blocks) ó ñõåì³ ÌÏÀ Ì³ë³, ùî ðåàë³çóºòüñÿ â áàçèñ³ FPGA

(field-programmable logic array) [9, 10].

Óïðîäîâæ îñòàíí³õ òðèäöÿòè ðîê³â FPGA âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê åôåêòèâíà

ïëàòôîðìà äëÿ ðåàë³çàö³¿ ð³çíèõ öèôðîâèõ ñèñòåì [11]. Íàïðèêëàä, ó [12] ðîçãëÿ-

íóòî ìàéæå 1700 ñèñòåì, ðåàë³çîâàíèõ ó áàçèñ³ FPGA. Çà ïðîãíîçàìè [11, 12],

öåé áàçèñ äîì³íóâàòèìå ùå ê³ëüêà äåñÿòèð³÷ ó öèôðîâ³é òåõí³ö³. Öèì ³ îá´ðóí-

òîâàíî âèá³ð áàçèñó FPGA â îïèñàíèõ äàë³ äîñë³äæåííÿõ.
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Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåì ÌÏÀ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äâà òèïè CLB: åëåìåíòè

òàáëè÷íîãî òèïó LUT (look-uptable) òà âáóäîâàí³ áëîêè ïàì’ÿò³ EMB (embedded

memory blocks) [1, 6]. Áëîêè CLB ðåàë³çóþòü ôóíêö³¿ àëãåáðè ëîã³êè [5], ùî çàäà-

þòü ñõåìó ÌÏÀ. Ö³ áëîêè çâ’ÿçóþòüñÿ â ñõåìó çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìîâàíèõ

ì³æç’ºäíàíü. Çàçâè÷àé ÏÊ — öå ñèíõðîíí³ áëîêè [4], ÿê³ ïîòðåáóþòü âèêîðèñòàííÿ

ñõåì ñèíõðîí³çàö³¿. Äëÿ îïòèì³çàö³¿ øâèäêîä³¿ òà ïîòóæíîñò³ íåîáõ³äíî çìåíøóâà-

òè ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü òà ëîêàë³çóâàòè ñèíõðîííó ÷àñòèíó ñõåìè ÌÏÀ [13].

Ó [13, 14] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ïîäâ³éíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â ÌÏÀ Ì³ë³.

Öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó îòðèìàòè ñõåìè ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â LUT, í³æ ó

ñõåì, ùî áàçóþòüñÿ íà ôóíêö³îíàëüí³é äåêîìïîçèö³¿ (ÔÄ) [3]. Ïîòðåáà ó ÔÄ âè-

íèêàº, ÿêùî ê³ëüê³ñòü âõîä³â áëîê³â CLB º íåäîñòàòíüîþ äëÿ îäíîð³âíåâî¿

ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÌÏÀ [9, 10].

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî äâà ï³äõî-

äè. Ïåðøèé — ïîäâ³éíå êîäóâàííÿ ñòàí³â äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñõåìè ÌÏÀ ó áàçèñ³

EMB òà LUT. Òàêèé áàçèñ íàçèâàºòüñÿ çì³øàíèì [1]. Îð³ºíòàö³ÿ íà çì³øàíèé

åëåìåíòíèé áàçèñ — îñíîâíà â³äì³íí³ñòü öüîãî ï³äõîäó â³ä ìåòîä³â, íàâåäåíèõ

ó [13, 14]. Äðóãèé — âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïîäâ³éíîãî êîäóâàííÿ íàáîð³â ì³êðî-

îïåðàö³é (ÍÌÎ) [15].

Îáèäâà ï³äõîäè º ìåòîäàìè ñòðóêòóðíî¿ äåêîìïîçèö³¿ (ÑÄ) [6] ñõåì ÌÏÀ.

ßêùî ÔÄ îð³ºíòîâàíà íà ïðåäñòàâëåííÿ ñèñòåì áóëåâèõ ôóíêö³é (ÑÁÔ) ÿê êîì-

ïîçèö³¿ ï³äôóíêö³é, òî ÑÄ áàçóºòüñÿ íà ïðåäñòàâëåíí³ ñõåìè ÿê êîìïîçèö³¿ áëîê³â

ç óí³êàëüíèìè ñèñòåìàìè âõîä³â ³ âèõîä³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàêîíó ôóíêö³îíóâàí-

íÿ ÌÏÀ Ì³ë³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîâà ãðàô-ñõåì àëãîðèòìó (ÃÑÀ) [4].

ÐÅÀË²ÇÀÖ²ß ÌÏÀ Ì²Ë² Ó ÁÀÇÈÑ² FPGA

Àâòîìàò Ì³ë³ º øåñòèêîìïîíåíòíèì âåêòîðîì S A X Y a� � �, , , , ,� � 1 , äå A �
� { }a a M1, ,� — ñê³í÷åííà ìíîæèíà âíóòð³øí³õ ñòàí³â; X x xL� { }1, ,� — ñê³í-

÷åííà ìíîæèíà âõîä³â; Y y yN� { }1, ,� — ñê³í÷åííà ìíîæèíà âèõîä³â;

� : A X A� � — ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â; � : A X Y� � — ôóíêö³ÿ âèõîä³â; a A1 � —

ïî÷àòêîâèé ñòàí [4]. Äàë³ íàçèâàòèìåìî âõîäè ëîã³÷íèìè óìîâàìè, à âèõîäè —

ì³êðîîïåðàö³ÿìè (ÌÎ).

Äëÿ ñèíòåçó ÌÏÀ Ì³ë³ çà ÃÑÀ � ïîòð³áíî [4]:

— ïîçíà÷èòè ÃÑÀ � ñòàíàìè àâòîìàòà Ì³ë³;

— çàêîäóâàòè ñòàíè äâ³éêîâèìè êîäàìè K am( ), ùî ìàþòü R ðîçðÿä³â;

— ïîáóäóâàòè ïðÿìó ñòðóêòóðíó òàáëèöþ (ÏÑÒ) ÌÏÀ Ì³ë³;

— âèçíà÷èòè ñèñòåìè áóëåâèõ ôóíêö³é, ùî çàäàþòü ñõåìó ÌÏÀ;

— ðåàë³çóâàòè ñõåìó ÌÏÀ ó çàäàíîìó åëåìåíòíîìó áàçèñ³.

²ñíóº ÷èìàëî ìåòîä³â êîäóâàííÿ ñòàí³â [16]. Ïðè öüîìó ÷èñëî R âíóòð³øí³õ

çì³ííèõ, ùî êîäóþòü ñòàí, âàð³þºòüñÿ â³ä R M� (óí³òàðíå êîäóâàííÿ) äî

R M� 	 
log 2 . (1)

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìàêñèìàëüíå êîäóâàííÿ ñòàí³â, ÿêå âèçíà÷àº âèðàç (1).

Äëÿ êîäóâàííÿ ñòàí³â âèêîðèñòîâóþòü âíóòð³øí³ T Tr � çì³íí³, äå | |T R� .

Êîäè ñòàí³â çáåð³ãàþòüñÿ ó ðåã³ñòð³ RG, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç R òðèãåð³â. Ó ðàç³ ñèí-

òåçó ÌÏÀ ó áàçèñ³ FPGA ðåã³ñòð RG ñêëàäàºòüñÿ ç D òðèãåð³â [1]. Äëÿ çàïèñó

³íôîðìàö³¿ â RG âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³¿ çáóäæåííÿ ïàì’ÿò³, ùî óòâîðþþòü ìíî-

æèíó � � { }D DR1, ,� . Äëÿ óñòàíîâêè RG ó ïî÷àòêîâèé ñòàí âèêîðèñòîâóþòü

ñèãíàë Start, à äëÿ çàïèñó ³íôîðìàö³¿ â RG — ³ìïóëüñ ñèíõðîí³çàö³¿ Clock [4, 5].

Ïðÿìà ñòðóêòóðíà òàáëèöÿ ÌÏÀ Ì³ë³ ìàº òàê³ ñòîâïö³ [5]: am — ïî÷àòêî-

âèé ñòàí; K am( ) — êîä ñòàíó a Am � ; as — ñòàí ïåðåõîäó; K as( ) — êîä ñòàíó
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a As � ; X h — âõ³äíèé ñèãíàë, ùî âèçíà÷àº ïåðåõ³ä ç am â as; Yh — ÍÌÎ, ÿê³

ôîðìóþòüñÿ íà ïåðåõîä³ � �a am s, ; �h — íàá³ð ôóíêö³é çáóäæåííÿ ïàì’ÿò³

(ÔÇÏ) äëÿ çàïèñó êîäó K as( ) ó RG; h — íîìåð ïåðåõîäó. Âõ³äíèé ñèãíàë X h —

öå êîí’þíêö³ÿ ëîã³÷íèõ óìîâ (àáî ¿õí³õ ³íâåðñ³é), ùî âèçíà÷àþòü ïåðåõ³ä

� �a am s, . Îòæå, ÏÑÒ ì³ñòèòü ó ñîá³ ìíîæèíè A, X , Y ³ ñòàí a A1 � . Ðÿäîê h âèç-

íà÷àº ôóíêö³¿ � ³ �: a a Xs m h� �( , ) ³ Y a Xh m h� �( , ) . Òàêèì ÷èíîì, ÏÑÒ âèçíà-

÷àº âñ³ êîìïîíåíòè âåêòîðà S A X Y a� � �, , , , ,� � 1 .

Âèêîðèñòîâóþ÷è ÏÑÒ, ìîæíà çíàéòè ÑÁÔ [4]:

� �� ( , )T X , (2)

Y Y T X� ( , ). (3)

Ñèñòåìè (2), (3) º äèç’þíêòèâíèìè íîðìàëüíèìè ôîðìàìè (ÄÍÔ), ùî çàëå-

æàòü â³ä òåðì³â F A Xh m h� ( , )h H�1 . Òóò Am — êîí’þíêö³ÿ âíóòð³øí³õ

çì³ííèõ, ùî â³äïîâ³äàº êîäó âèõ³äíîãî ñòàíó a Am � ðÿäêà h H�{ }1, ,� ÏÑÒ.

ßê âèïëèâàº ç àíàë³çó ôóíêö³é (2), (3), âîíè ìîæóòü çàëåæàòè â³ä R äî L R�
çì³ííèõ. Äëÿ àâòîìàò³â ñåðåäíüî¿ ñêëàäíîñò³ [4] ìàºìî L 
 30, N 
 50, R 
 8,

H 
 2000. Òàêèì ÷èíîì, ÄÍÔ áóäü-ÿêî¿ ç ôóíêö³é (2), (3) ìîæå ìàòè äî 40 ë³òå-

ðàë³â [4].

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ðåàë³çàö³þ ÑÁÔ (2), (3) ó áàçèñ³ FPGA. Íèí³

ïðîâ³äíèì âèðîáíèêîì ì³êðîñõåì FPGA º ô³ðìà Xilinx [17]. Òîìó çàïðîïîíîâà-

íèé ìåòîä çîð³ºíòîâàíî íà ì³êðîñõåìè ö³º¿ ô³ðìè òà âèêîðèñòàíî òåðì³íîëîã³þ

ç äîêóìåíòàö³¿ Xilinx.

Îñíîâíèì áëîêîì CLB º ëîã³÷íèé åëåìåíò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç åëåìåíòà LUT

òà òðèãåðà, òèï âõîä³â ÿêîãî ìîæíà ïðîãðàìóâàòè [18]. Åëåìåíò LUT ñêëà-

äàºòüñÿ ç êîì³ðîê ñòàòè÷íî¿ ïàì’ÿò³; êîæíà êîì³ðêà çáåð³ãàº 1 á³ò ³íôîðìàö³¿.

Êîíêðåòíó êîì³ðêó âèáèðàþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è âõ³äíó êîìá³íàö³þ, ùî ìàº S L

çì³ííèõ. Òàêèì ÷èíîì, åëåìåíò LUT ìîæå ðåàë³çóâàòè äîâ³ëüíó ëîã³÷íó

ôóíêö³þ, ÿêà çàëåæèòü íå á³ëüøå í³æ â³ä S L àðãóìåíò³â.

Òðèãåðè ëîëã³÷íîãî åëåìåíòà ìàþòü âõîäè ñèíõðîí³çàö³¿, ñêèäàííÿ òà óñòà-

íîâêè â îäèíèöþ [9, 10]. Îòæå, ëîã³÷í³ åëåìåíòè ÿâëÿþòü ñîáîþ ñòðóêòóðíî ïîâ-

íèé áàçèñ [19]. Íà âèõîä³ ëîã³÷íîãî åëåìåíòà ìàºìî àáî âèõ³ä åëåìåíòà LUT,

àáî âèõ³ä òðèãåðà.

Ïîçíà÷èìî òåðì³íîì LUTer áëîê, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç ëîã³÷íèõ åëåìåíò³â ì³êðî-

ñõåìè FPGA. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÑÁÔ (2), (3) ïîòð³áíî äâà áëîêè (ìîäåëüU1, ðèñ. 1).

Ó ÌÏÀ U1 ðåã³ñòð RG ñêëàäàºòüñÿ ç R òðèãåð³â, ðîçïîä³ëåíèõ ì³æ åëåìåí-

òàìè áëîêà LUTer�. Ñèãíàë Start çàäàº íóëüîâèé êîä â RG, çàâäÿêè ÷îìó àâòî-

ìàò âñòàíîâëþºòüñÿ â ïî÷àòêîâèé ñòàí a A1 � . ²ìïóëüñè Clock íàäõîäÿòü íà âõî-

äè ñèíõðîí³çàö³¿ òðèãåð³â òà âèçíà÷àþòü õ³ä àâòîìàòíîãî ÷àñó [4]. Îòæå, â ÌÏÀ

U1 áëîê LUTer ðåàë³çóº ÑÁÔ (2), à LUTerY — ÑÁÔ (3).

Ñèñòåìè (2), (3) ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ [5], ùî

ìàº H0 ðÿäê³â, H R L
0 2� � , òà ìàº L R� âõ³äíèõ òà N R� âèõ³äíèõ ñòîâïö³â. Äëÿ

ðåàë³çàö³¿ òàêèõ òàáëèöü äîö³ëüíî âèêî-

ðèñòîâóâàòè áëîêè EMB.

Áëîê EMB ìàº S A âõîä³â òà tF âè-

õîä³â, ùî âèçíà÷àº ºìí³ñòü áëîêà V0

( )V t
S

F
A

0 2� � [9, 10]. Ïàðà � �S tA F, âèçíà-

÷àº êîíô³ãóðàö³þ áëîêà EMB. Íàïðèêëàä,

äëÿ EMB ñ³ì’¿ Virtex-7 [20] ³ñíóþòü òàê³

êîíô³ãóðàö³¿ : � �15 1, , � �14 2, ,� , ,� �9 64 .
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÌÏÀ Ì³ë³ U1



Òàêèì ÷èíîì, EMB ìîæóòü «íàëàøòîâóâàòèñü» çà

õàðàêòåðèñòèêàìè ÌÏÀ.

Íåõàé ñåðåä ïàð � �S tA F, ³ñíóº ïàðà � �S t
A F
0 0, ,

äëÿ ÿêî¿ âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè:

S L R
A
0 � � , (4)

t N R
F
0 � � . (5)

Ó öüîìó âèïàäêó ñõåìà ÌÏÀ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ

ìîäåëëþ U 2 (ðèñ. 2).

Ñõåìà U 2 ñêëàäàºòüñÿ ³ç îäíîãî áëîêà EMB. Äëÿ FPGA ô³ðìè Xilinx EMB º

ñèíõðîííèì áëîêîì ç ìîæëèâ³ñòþ ñêèäàííÿ âèõ³äíîãî ðåã³ñòðà [21]. Öèì ïîÿñ-

íþºòüñÿ â³äñóòí³ñòü ðåã³ñòðà RG ó ñõåì³ (äèâ. ðèñ. 2). ²ìïóëüñè Start ³ Clock íàäõî-

äÿòü áåçïîñåðåäíüî äî EMB. Öåé ï³äõ³ä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå äëÿ ïðîñòèõ

àâòîìàò³â.

Íåõàé ÄÍÔ ôóíêö³¿ f Yi � �� ìàº NA f i( ) ë³òåðàë³â. ßêùî âèêîíóºòüñÿ

óìîâà

NA f Si L( ) � , (6)

òî ñõåìà ÌÏÀ U1 ñêëàäàºòüñÿ ³ç N R� åëåìåíò³â LUT. Â ³íøîìó âèïàäêó

ñõåìà º áàãàòîð³âíåâîþ. ßêùî óìîâè (4), (5) ïîðóøóþòüñÿ, òî ÌÏÀ U 2 º ìå-

ðåæåþ áëîê³â EMB. ßêùî óìîâè (4)–(6) ïîðóøóþòüñÿ, âèíèêàº ïðîáëåìà

îïòèì³çàö³¿ ñõåì ÌÏÀ U1 ³ U 2 .

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ìåòîäè îïòèì³çàö³¿.

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÑÕÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒ²Â ÌÏÀ Ì²Ë²

ßêùî ñõåìà ÌÏÀ U1 º áàãàòîð³âíåâîþ, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â LUT
ìîæå áóòè äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê:

— îïòèìàëüíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â [1, 4, 5];
— îïòèìàëüíî¿ ÔÄ [3];
— ðåàë³çàö³¿ ÷àñòèíè ñõåìè àâòîìàòà áëîêàìè EMB [8, 22];
— ÑÄ ñõåìè [6, 15].
Êîäóâàííÿ íàçèâàºòüñÿ îïòèìàëüíèì, ÿêùî âîíî çìåíøóº ê³ëüê³ñòü ë³òå-

ðàë³â ó ÄÍÔ ôóíêö³é (2), (3). Íàïðèêëàä, çà óí³òàðíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â
( )R M� êîí’þíêö³¿ Am ìàþòü ïî îäíîìó ë³òåðàëó [5]. ²íøèì ïðèêëàäîì º àëãî-
ðèòì JEDI [23], ó ÿêîìó âåëè÷èíà R âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì (1). ²ñíóº ÷èìàëî ìå-
òîä³â êîäóâàííÿ ñòàí³â [1, 4, 5]. Ïðîòå ñòóï³íü çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ë³òåðàë³â áà-
ãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé ÃÑÀ [6]. Òîæ êîäóâàííÿ ñòàí³â º
äîïîì³æíèì çàñîáîì îïòèì³çàö³¿ ñõåì.

Ôóíêö³îíàëüíà äåêîìïîçèö³ÿ çâîäèòüñÿ äî ðîçáèòòÿ ôóíêö³¿ f i íà
ï³äôóíêö³¿ ç ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ ë³òåðàë³â. Öåé ïðîöåñ ïðèïèíÿºòüñÿ, ÿêùî äëÿ
âñ³õ ï³äôóíêö³é ê³ëüê³ñòü ë³òåðàë³â íå ïåðåâèùóº S L. Ôóíêö³îíàëüíà äåêîìïî-
çèö³ÿ ââàæàºòüñÿ îïòèìàëüíîþ, ÿêùî çà ¿¿ çàñòîñóâàííÿ ìàºìî ñõåìó ç êðàùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, í³æ ó ñõåì, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ³íøèõ ìåòîä³â ÔÄ [3].
Ìåòîäè ÔÄ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âñ³õ ÑÀÏÐ, îð³ºíòîâàíèõ íà FPGA. Ïðèêëàäîì
òàêèõ ÑÀÏÐ º Vivado [23] òà Quartus [24].

Ïðèðîäíèì íåäîë³êîì ÔÄ º íåïåðåäáà÷óâàíà ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ëîã³êè ó ñõåì³
òà ñêëàäíà ñèñòåìà ì³æç’ºäíàíü [3, 6]. Ñõåìè, ùî áàçóþòüñÿ íà ÔÄ, º äîñòàòíüî
ïîâ³ëüíèìè ³ ñïîæèâàþòü áàãàòî äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ ÷åðåç ñêëàäíó ñèñòåìó
ì³æç’ºäíàíü [26].

Çìåíøåííÿ ïëîù³ êðèñòàëà, ùî çàéìàº ñõåìà ÌÏÀ, ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõó-
íîê çàì³íè ÷àñòèíè åëåìåíò³â LUT áëîêàìè EMB. Ó ÌÏÀ U 3 áëîê EMBer
ðåàë³çóº ëèøå ÷àñòèíó ôóíêö³é (2), (3). Ïîçíà÷åííÿ EMBer îçíà÷àº, ùî ñõåìà
ñêëàäàºòüñÿ ³ç áëîê³â EMB.
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Íà ðèñ. 3 ³íäåêñ E îçíà÷àº, ùî ìíîæèíà º âõîäîì àáî âèõîäîì áëîêà

EMBer. Àíàëîã³÷íî ³íäåêñ L ïîêàçóº íàëåæí³ñòü ìíîæèíè îäíîìó ç áëîê³â

LUTer. Äëÿ ìíîæèí íà ðèñ. 3 âèêîíóþòüñÿ òàê³ óìîâè: X X X XE L� � � 0 ,

Y Y YE L� � , Y YE L� � �, T T TE L� � , T TE L� � �. Çàçíà÷èìî, ùî ìíîæèíè

X E , X L, X 0 ìîæóòü ìàòè ñï³ëüí³ ÷àñòèíè. Âî÷åâèäü, êîæåí ³ç áëîê³â (äèâ.

ðèñ. 3) ðåàë³çóº äåÿêó ï³äñèñòåìó ôóíêö³é (2), (3).

Äëÿ çìåíøåííÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò ïîòð³áíî ÿêîìîãà á³ëüøó ÷àñòèíó ñõå-

ìè U 3 ðåàë³çóâàòè íà áëîêàõ EMB. Ïðîòå öå íå çàâæäè ìîæëèâî, îñê³ëüêè áëî-

êè EMB øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³éíèõ áëîê³â öèôðîâèõ

ñèñòåì [16]. Òîìó ðîçðîáíèê ñõåìè ÏÊ ìîæå ìàòè íåäîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü òàêèõ

áëîê³â. Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî êðàéí³é âèïàäîê, êîëè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ÷àñòèíè

ñõåìè ÌÏÀ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå îäèí áëîê EMB.

Î÷åâèäíî, áëîêè LUTer ³ LUTerY ìîæóòü áóòè áàãàòîð³âíåâèìè. ßêùî

óìîâà (6) ïîðóøóºòüñÿ äëÿ ôóíêö³é f Yi L L� �� , òî äëÿ ñèíòåçó ñõåìè

ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè ÔÄ.

Ñòðóêòóðíà äåêîìïîçèö³ÿ çâîäèòüñÿ äî ïðåäñòàâëåííÿ ñõåìè ÌÏÀ ó âèã-

ëÿä³ êîìïîçèö³¿ ê³ëüêîõ ëîã³÷íèõ áëîê³â [6]. Êîæåí áëîê ìàº óí³êàëüíó ñèñòåìó

âõîä³â òà âèõîä³â ³ ðåàë³çóº ñèñòåìè ôóíêö³é, â³äì³íí³ â³ä (2), (3).

Îäíèì ³ç ìåòîä³â ÑÄ º ìåòîä êîäóâàííÿ ÍÌÎ [1]. Ïðè öüîìó êîæíîìó íà-

áîðó Y Yq � ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü äâ³éêîâèé êîä K Yq( ). ßêùî â îïåðàòîð-

íèõ âåðøèíàõ ÃÑÀ � çàïèñàí³ Q íàáîð³â, òî ðîçðÿäí³ñòü K Yq( ) âèçíà÷àþòü ÿê

R QQ � 	 
log 2 . (7)

Äëÿ êîäóâàííÿ ÍÌÎ âèêîðèñòîâóþòü åëåìåíòè ìíîæèíè Z z zRQ
� { }1, ,� .

Ó öüîìó âèïàäêó ñèñòåìó (3) ìîæíà çàì³íèòè òàêèìè ÑÁÔ:

Z Z T X� ( , ), (8)

Y Y Z� ( ). (9)

Öåé ï³äõ³ä çóìîâëþº ïîáóäîâó ÌÏÀ U 4 , ñõåìà ÿêîãî ìîæå áóòè ðåàë³çîâà-

íà íà åëåìåíòàõ LUT, áëîêàõ EMB àáî ó çì³øàíîìó áàçèñ³. Óçàãàëüíåíó ñòðóê-

òóðíó ñõåìó ÌÏÀ U 4 ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ó ÌÏÀ U 4 áëîê ÔÇÏ ðåàë³çóº ÑÁÔ (2), áëîê Z — ñèñòåìó (8), áëîê Y —

ñèñòåìó (9). Íåäîë³êîì òàêîãî

ï³äõîäó º â³äñóòí³ñòü ãàðàíò³¿, ùî

âñ³ áëîêè ïðåäñòàâëåí³ îäíîð³âíå-

âèìè ñõåìàìè. Ïðîòå ñèñòåìà (9)

çàëåæèòü ëèøå â³ä RQ çì³ííèõ.

Òîìó ñõåìà áëîêà LUTerY U 4 íà-

áàãàòî ïðîñò³øà ö³º¿ ñõåìè â

åêâ³âàëåíòíîìó ÌÏÀ U1.
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Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ÌÏÀ Ì³ë³, ùî ðåàë³çóºòüñÿ

â áàçèñ³ áëîê³â EMB òà åëåìåíò³â LUT. Ðîçãëÿíóòî êðàéí³é âèïàäîê, êîëè ëèøå

îäèí áëîê EMB ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä áàçóºòüñÿ íà

ñï³ëüíîìó âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â ïîäâ³éíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â [13, 14] òà êîäó-

âàííÿ ÍÌÎ Y Yq � . Ïîçíà÷èìî ÌÏÀ, ùî áàçóºòüñÿ íà öèõ ìåòîäàõ, U 5 .

ÎÑÍÎÂÍÀ ²ÄÅß ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Íåõàé äëÿ äåÿêî¿ ÃÑÀ � çíàéäåíî ìíîæèíè A ³ Y Yq � . Çàêîäóºìî ÍÌÎ

Y Yq � êîäàìè, ùî ìàþòü RQ ðîçðÿä³â, à ñòàíè a Am � — äâ³éêîâèìè êîäàìè

K am( ). Ïîáóäóºìî ÏÑÒ ÌÏÀ U 5 ç³ ñòîâïöÿìè am , K am( ), as, K as( ), X h ,

Zh , �h , h. Ñòîâïåöü Zh ì³ñòèòü çì³íí³ z Zr � , ùî â³äïîâ³äàþòü îäèíèöÿì

ó êîä³ íàáîðó, çàïèñàíîãî â ñòîâïö³ Yh ÏÑÒ åêâ³âàëåíòíîãî ÌÏÀ U1.

Çíàéäåìî ðîçáèòòÿ �A E LA A� { }, ìíîæèíè ñòàí³â A. Êîæåí êëàñ �A âèçíà-

÷àº ìíîæèíè X i , Z i , �i , äå i E L�{ }, . Íàïðèêëàä, ìíîæèíà X XE � ñêëà-

äàºòüñÿ ç ëîã³÷íèõ óìîâ, ùî âèçíà÷àþòü ïåðåõîäè ç³ ñòàí³â a Am
E� . Àíàëî-

ã³÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ðåøòà ìíîæèí ( , , , , , )X Z X ZE E E L L L� � .

Êëàñ AE âèçíà÷àº ÑÁÔ

� �E E E EX� ( , )� , (10)

Z Z XE E E E� ( , )� . (11)

Ìíîæèíà �
E ñêëàäàºòüñÿ ç RE âíóòð³øí³õ çì³ííèõ, ùî êîäóþòü ñòàíè

a Am E� . ßêùî | |A ME E� , òî

R ME E� �	 
log ( )2 1 . (12)

Îäèíèöÿ â (12) äîäàºòüñÿ äëÿ âðàõóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ a Am E� .

Ïåðåõîäè ç³ ñòàí³â a Am E� ðåàë³çóþòüñÿ íà áëîö³ EMB. Íåõàé | |L LE � 0 ,

| |�E R� 0 ³ | |Z RE
Q

� 0 . Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåì (10), (11) ïîòð³áíà

êîíô³ãóðàö³ÿ � �S t
A F
0 0, , äëÿ ÿêî¿ âèêîíóþòüñÿ óìîâè

S L R
A E
0 0� � , t R R

F Q
0 0 0� � . (13)

Çíàéäåìî ðîçáèòòÿ �B
kA A� { }1, ,� ìíîæèíè AL A�� . Íåõàé ïåðåõîäè ç³

ñòàí³â a Am
k� çàëåæàòü â³ä Lk ëîã³÷íèõ óìîâ, ùî óòâîðþþòü ìíîæèíó

X Xk � . Íåõàé ï³ä ÷àñ ïåðåõîä³â ç³ ñòàíó a Am � ôîðìóþòüñÿ çì³íí³ z Zr
k� , äå

Z Zk � , ³ ÔÇÏ Dr
k�� , äå � �k � . Íåõàé ñòàíè a Am

k� çàêîäîâàí³ êîäàìè

C am( ), ùî ìàþòü Rk á³ò:

R Ak
k� �	 
log | |2 1 ( , )k K�1 . (14)

Ðîçáèòòÿ �B ôîðìóþòüñÿ òàê, ùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà

L R Sk k L� � ( , )k K�1 . (15)

Òîä³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîæíî¿ ôóíêö³¿ ç ìíîæèí Z k òà �k äîñòàòíüî îäíîãî

åëåìåíòà LUT. Ö³ åëåìåíòè óòâîðþþòü áëîê LUTerk, ùî ðåàë³çóº ñèñòåìè

� �k k k kX� ( , )� , (16)

Z Z Xk k k k� ( , )� . (17)
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Íåõàé EMB ìàº � t â³ëüíèõ âèõîä³â, � t F Q
t R R� � �0 0 0( ). ßêùî ñåðåä ÌÎ

y Yn � º òàê³, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ëèøå ÍÌÎ, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ò³ëüêè íà ïåðå-

õîäàõ ç³ ñòàí³â a Am E� , òî íà âèõîä³ EMB ìîæíà ñôîðìóâàòè íå á³ëüøå í³æ � t

òàêèõ ì³êðîîïåðàö³é. Ö³ ÌÎ óòâîðþþòü ìíîæèíó Y YE � . Òîä³ çàëèøàºòüñÿ

ðåàë³çóâàòè ñõåìè äëÿ ³íøèõ ÌÎ, ùî óòâîðþþòü ìíîæèíó Y Y YL E� \ .

Íà áàç³ öèõ ïîëîæåíü ïðîïîíóºìî ìîäåëü ÌÏÀ Ì³ë³ U 5 (ðèñ. 5). Ñõåìà

ñêëàäàºòüñÿ ç áëîêà EMB òà òðüîõ ð³âí³â åëåìåíò³â LUT.

Ó ÌÏÀ U 5 áëîê EMB ðåàë³çóº ÑÁÔ (10), (11) òà Y Y XE E
E E� ( , )� . Áëîêè

LUTer1–LUTerK ðåàë³çóþòü ÑÁÔ (16), (17). Áëîê LUTerZ ðåàë³çóº ÑÁÔ

Z Z Z Z ZE K� ( , , , )1
� , (18)

� � � � �� ( , , , )E K1
� . (19)

Áëîê LUTerY ðåàë³çóº ÑÁÔ

Y Y ZL L� ( ). (20)

Áëîê LUTer� âèêîíóº ïåðåòâîðåííÿ K a C am m( ) ( )� , òà ðåàë³çóº ÑÁÔ

� �� ( )T . (21)

Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ñèíòåçó ÌÏÀ U 5 çà ÃÑÀ �, ÿêèé âêëþ-

÷àº òàê³ êðîêè:

1) ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè A çà ÃÑÀ �;

2) êîäóâàííÿ ñòàí³â a Am � êîäàìè K am( );

3) ôîðìóâàííÿ ÍÌÎ Y YE � òà êîäóâàííÿ ¿õ êîäàìè K Yq( );

4) ôîðìóâàííÿ ÏÑÒ àâòîìàòà U 5 ;

5) ôîðìóâàííÿ êëàñó AE òà êîäóâàííÿ ñòàí³â a Am E� êîäàìè C am( );

6) ôîðìóâàííÿ ìíîæèí ì³êðîîïåðàö³é YE òà YL;

7) ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêà EMB;

8) ôîðìóâàííÿ òàáëèöü áëîê³â LUTerk òà ñèñòåì (16), (17);

9) ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêà LUTerZ òà ÑÁÔ (18), (19);

10) ôîðìóâàííÿ ÑÁÔ (20);

11) ôîðìóâàííÿ òàáëèö³ áëîêà LUTer� òà ÑÁÔ (21);

12) ðåàë³çàö³ÿ ÌÏÀ ó çàäàíîìó åëåìåíòíîìó áàçèñ³.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2024, òîì 60, ¹ 4 9

Ô1

LUTer1

ÔK

LUTerK. . .

T

LUTerTZ

LUTerY

Start

Clock

Ô E

EMB

X E X 1 X K

Z E
Y E Z1 Z K

YL

Z

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ÌÏÀ Ì³ë³ U5
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Âèðàç U i j( )� îçíà÷àº, ùî ÌÏÀ U i ñèíòåçóºòüñÿ çà ÃÑÀ � j . Ðîçãëÿíåìî

ïðèêëàä ñèíòåçó ÌÏÀ U 5 1( )� . Íà ðèñ. 6 ÃÑÀ �1 ïîçíà÷åíà ñòàíàìè àâòîìàòà

Ì³ë³ çà ïðàâèëàìè, íàâåäåíèìè â [4].

ÏÐÈÊËÀÄ ÑÈÍÒÅÇÓ ÑÕÅÌÈ ÌÏÀ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ

ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Àíàë³çóþ÷è ÃÑÀ �1, ìîæíà çíàéòè ìíîæèíè A a a� { }1 13, ,� , X x x� { }1 12, ,� ,

Y y y� { }1 8, ,� , ùî äàº ïàðàìåòðè M �14, L �12, N � 8. Âèêîðèñòîâóþ÷è (1),

îòðèìóºìî R � 4, T T T� { }1 4, ,� ³ � � { }D D1 4, ,� . Çàêîäóºìî ñòàíè êîäàìè

òðèâ³àëüíî: K a( )1 0000� , K a K a( ) , , ( )2 130001 1100� � � .

Àíàë³ç îïåðàòîðíèõ âåðøèí ÃÑÀ �1 äàº çìîãó çíàéòè òàê³ ÍÌÎ: Y1 �
� { }y y y1 2 3, , , Y y y y2 1 3 4� { }, , , Y y y3 5 6� { }, , Y y y4 2 6� { }, , Y y y y5 3 5 7� { }, , ,

Y y y6 3 5� { }, , Y y y7 6 8� { }, , Y y y8 3 4� { }, , Y y y9 2 3� { }, ³ Y10 � �. Îòæå, Q �10.

Âèêîðèñòîâóþ÷è (7), îòðèìóºìî RQ � 4, Z z z� { }1 4, ,� . Çàêîäóºìî ÍÌÎ òðè-

â³àëüíî: K Y( )1 0001� , K Y K Y( ) , , ( )2 90010 1001� � � , K Y( )10 0000� .

Ïîáóäóºìî ÏÑÒ àâòîìàòà U 5 1( )� . Äëÿ ôîðìóâàííÿ âì³ñòó ñòîâïöÿ Zh çíà-

õîäèìî íàá³ð Y Yq � ³ç â³äïîâ³äíî¿ îïåðàòîðíî¿ âåðøèíè. Ïîò³ì ó ðÿäêó h öüîãî

ñòîâïöÿ çàïèñóþòüñÿ çì³íí³ z Zr � , ùî äîð³âíþþòü 1 ó êîä³ K Yq( ). Ó òàêèé

ñïîñ³á ôîðìóºòüñÿ òàáë. 1.

Íåõàé º áëîê EMB ç êîíô³ãóðàö³ÿìè � �12 1, , � �11 2, , � �10 4, , � �9 8, , � �8 16, . Âè-

áåðåìî êîíô³ãóðàö³þ, äîñòàòíþ äëÿ ðåàë³çàö³¿ R RQ� � 8 ôóíêö³é. Âèáèðàºìî

êîíô³ãóðàö³þ � �9 8, . Ìàºìî S
A
0 9� , t

F
0 8� . Îòæå, äëÿ êëàñó AE ìàº âèêîíóâàòèñü

óìîâà L RE0 9� � .
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Ðèñ. 6. ÃÑÀ �1, ïîçíà÷åíà ñòàíàìè àâòîìàòà Ì³ë³



Çíàéäåìî êëàñ AE , ùî ì³ñòèòü ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó ê³ëüê³ñòü ñòàí³â.

Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó öå êëàñ ç M E � 7 ³ RE � 3. Àíàë³ç ÏÑÒ (äèâ. òàáë. 1)

äàº çìîãó çíàéòè ìíîæèíó X x x x x xE � { }1 3 6 7 8, , , , ç L0 6� . Îòæå, L RE
0 � �
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Ò à á ë è ö ÿ 1. ÏÑÒ àâòîìàòà U 5 1( )�

am C am( ) as K as( ) Xh Zh Ôh h

a1 0000

a2 0001 x x1 2 z z3 4 D4 1

a3 0010 x x1 2 z4 D3 2

a4 0011 x x1 3 z3 D D3 4 3

a5 0100 x x1 3 z2 D2 4

a2 0001
a2 0001 x4 z z3 4 D4 5

a6 0101 x4 z z2 4 D D2 4 6

a3 0010
a6 0101 x5 z z2 4 D D2 4 7

a7 0110 x5 z z2 3 D D2 3 8

a4 0011

a8 0111 x3 z4 D D D2 3 4 9

a9 1000 x x3 6 z z z2 3 4 D1 10

a5 0100 x x3 6 z2 D2 11

a5 0100

a9 1000 x x7 6 z z z2 3 4 D1 12

a10 1001 x x7 6 z3 D D1 4 13

a5 0100 x7 z2 D2 14

a6 0101

a2 0001 x x4 9 z z3 4 D4 15

a12 1011 x x4 9 z1 D D D1 3 4 16

a7 0110 x4 z z2 3 D D2 3 17

a7 0110
a13 1100 x10 z z1 4 D D1 2 18

a7 0110 x10 z z2 3 D D2 3 19

a8 0111
a1 0000 x4 — — 20

a11 1010 x4 z z2 3 D D1 3 21

a9 1000

a11 1010 x6 z z2 3 D D1 3 22

a11 1010 x x6 8 z z2 3 D D1 3 23

a5 0100 x x6 8 z2 D2 24

a10 1001

a11 1010 x x7 8 z z2 3 D D1 3 25

a5 0100 x x7 8 z2 D2 26

a5 0100 x7 z2 D2 27

a11 1010
a1 0000 x3 — — 28

a5 0100 x3 z2 D2 29

a12 1011

a2 0001 x4 z z3 4 D4 30

a2 0001 x x4 11 z z3 4 D4 31

a1 0000 x x4 11 — — 32

a13 1100
a13 1100 x12 z z1 4 D D1 2 33

a1 0000 x12 — — 34



� � �3 6 9 ³ óìîâà (13) âèêîíóºòüñÿ. Òåïåð

ìîæíà çíàéòè êëàñ A A AL E� �\

� { }a a a a a a2 3 6 7 12 13, , , , , .

Ç (12) ìàºìî RE � 3 òà � � � �
E � { }1 2 3, , .

Çàêîäóºìî ñòàíè a Am E� ó òàêèé ñïîñ³á:

C a( )1 001� , C a( )4 010� , C a( )5 011� ,

C a( )8 100� , C a( )9 101� , C a( )10 110� ,

C a( )11 111� . Çàçíà÷èìî, ùî êîäè C am( ) íå

âïëèâàþòü íà ñêëàäí³ñòü ñõåìè ÌÏÀ.

Àíàë³ç ÃÑÀ �1 òà êëàñ³â AE ³ AL ïîêàçóº, ùî ÌÎ y Y1 � ôîðìóºòüñÿ ò³ëüêè

ï³ä ÷àñ ïåðåõîä³â ³ç ñòàí³â a Am E� . ßêùî âèêëþ÷èòè y1 ç íàáîð³â Y1–Y9 , òî îò-

ðèìàºìî òàê³ ð³âíÿííÿ: Y y Y1 1 9\ { } � òà Y y Y2 1 8\ { } � . Îòæå, ÷èñëî ÍÌÎ çìåí-

øóºòüñÿ äî Q � 8, ùî äàº RQ � 3. Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóâàííÿ ìíîæèí Y yE � { }1

òà Y Y yL � \ { }1 äîö³ëüíå.

Ïåðåðàõóºìî íîâ³ ÍÌÎ: Y y y1 2 3� { }, , Y y y2 3 4� { , }, Y y y3 5 6� { }, ,

Y y y4 2 6� { }, , Y y y y5 3 5 7� { }, , , Y y y6 3 5� { }, , Y y y7 6 8� { }, , Y8 � �.

Çàêîäóºìî ÍÌÎ òàê, ùîá çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ë³òåðàë³â ó ÑÁÔ (20). Òàê³ ìå-

òîäè âèêîðèñòîâóþòü ðåçóëüòàòè ³ç [27, 28]. Îäèí ³ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â êîäó-

âàííÿ ÍÌÎ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ñèñòåìà Y Y ZL L� ( ) ó öüîìó ïðèêëàä³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

y Y2 1� , y Y Y Y Y3 1 2 5 6� � � � , y Y Y z z4 2 4 1 3� � � ,
(22)

y Y Y z z5 3 5 1 3� � � , y Y Y Y Y z6 3 4 6 7 2� � � � � , y Y7 5� , y Y8 7� .

ßê âèïëèâàº ç öüîãî åòàïó, âèêëþ÷åííÿ y1 ç Y1–Y9 äàëî çìîãó çìåíøèòè

÷èñëî åëåìåíò³â LUT ó áëîêàõ LUTerk (îñê³ëüêè h � 2, à íå 4). Êð³ì òîãî, â áëîö³

LUTerY â³äñóòí³é åëåìåíò LUT, ùî ôîðìóº ì³êðîîïåðàö³þ y Y1 � .

²ç ÑÁÔ (22) âèïëèâàº, ùî ÌÎ y6 ôîðìóºòüñÿ ÿê âèõ³ä áëîêà LUTerTZ. Ïðè

öüîìó áëîê LUTerY ì³ñòèòü N � �2 6 åëåìåíò³â LUT. Î÷åâèäíî, ïî÷àòêîâà ÏÑÒ

(äèâ. òàáë. 1) ìàº áóòè çì³íåíà: ç’ÿâèòüñÿ ñòîâïåöü YE , à â ñòîâïö³ Zh ìàþòü

áóòè ò³ëüêè RQ � 3 çì³íí³ z Zr � .

Äëÿ ôîðìóâàííÿ òàáëèöü áëîê³â LUTerk ïîòð³áíî çíàéòè ðîçáèòòÿ �B íà

ìíîæèíè AL, ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³ (15). Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè ç [13, 14], îòðè-

ìóºìî �B A A� { }1 2, , äå A a a a1
2 6 12� { }, , òà A a a a2

3 7 13� { }, , . Ìíîæèíè X 1,

X 2 ôîðìóþòüñÿ íà ï³äñòàâ³ òàáë. 1: X x x x1
4 9 11� { }, , ³ X x x x2

5 10 12� { }, , . Äëÿ

ôîðìóâàííÿ ìíîæèí Z Z ZE , ,1 2 ïîòð³áíî ïåðåòâîðèòè ÏÑÒ àâòîìàòà U 5 1( )� .

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî âì³ñò ñòîâïö³â YE òà Zh ïåðåòâîðåíî¿ ÏÑÒ. Ïîÿñíèìî

ïðèíöèï ôîðìóâàííÿ ö³º¿ òàáëèö³. Íàïðèêëàä, ó ðàç³ h � 2 ÍÌÎ Y y y y1 1 2 3� { }, ,

ðîçáèâàºòüñÿ íà y1 ³ Y y y1 2 3� { }, . Ç ðèñ. 7 ìàºìî K Y( )1 001� . Îòæå, äëÿ ðÿäêà 2

ïåðåòâîðåíî¿ ÏÑÒ ìàºìî Y yE � 1, Z zh � 3 . Àíàëîã³÷íî çàïîâíåí³ âñ³ ñòîâïö³

òàáë. 2.

Òàáëèöÿ áëîêà EMB ìàº HE ðÿäê³â, HE
L RE� �

2
0

. Êîæíîìó ñòàíó a Am E�

â³äïîâ³äàº H am( ) ðÿäê³â ö³º¿ òàáëèö³, H am
L( ) � 2

0

. Òàáëèöÿ ìàº òàê³ ñòîâïö³: am ,

C am( ), X E (àäðåñà êîì³ðêè EMB), YE , Z E , �E , h. Ó öüîìó ïðèêëàä³ ìàºìî RE � 3,

L0 6� , ùî äàº HE � 512, H am( ) � 64. Ïåðø³ â³ñ³ì ðÿäê³â òàáëèö³ áëîêà EMB äëÿ

ïåðåõîä³â ç³ ñòàíó a AE1 � ïîêàçàíî ó òàáë. 3.
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ßêùî C am( ) � 000, òî 64 ðÿäêè òàáëèö³ ìàþòü ëèøå íóë³. Òîìó ïåðåõîäè

äëÿ C a( )1 000� ïî÷èíàþòüñÿ ç ðÿäêà 65. Íàïðèêëàä, äëÿ ðÿäêà 65 ìàºìî

x x1 3 0� � , ùî â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó � �a a1 5, . Öåé ïåðåõ³ä ïðåäñòàâëåíî ðÿäêîì 4

ÏÑÒ (äèâ. òàáë. 1). ßê âèïëèâàº ç òàáë. 1, D D D1 3 4 0� � � , D2 1� , ùî çàïèñàíî

â ñòîâïöÿõ D1–D4 òàáë. 3. Ó ðÿäêó 4 òàáë. 2 çàïèñàí³ y1 0� , z z1 2 1� � , z3 0� .

Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ì³ñòèòüñÿ â ñòîâïöÿõ YE òà Z E òàáë. 3. ²íø³ ðÿäêè òàáë. 3 çàïîâ-

íåí³ àíàëîã³÷íî. Çàçíà÷èìî, ùî ðÿäêè 65, 67, 69 â³äïîâ³äàþòü ðÿäêó 4 ÏÑÒ, ðÿä-

êè 66, 70 — ðÿäêó 2, ðÿäêè 68, 72 — ðÿäêó 1, ðÿäîê 71 — ðÿäêó 3.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ áëîê³â LUTer1–LUTerK ïîòð³áíî çíàéòè ðîçáèòòÿ �B

ìíîæèíè AL. Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè ç [6], ìîæíà çíàéòè �B A A� { }1 2, , äå

A a a a1
2 6 12� { }, , òà A a a a2

3 7 13� { }, , . Ç ÏÑÒ (äèâ. òàáë. 1) çíàéäåìî ìíîæèíè

X x x x1
4 9 11� { }, , ³ X x x x2

5 10 12� { }, , . Ç òàáë. 2 ìàºìî Z Z z z z1 2
1 2 3� � { }, , .

Îòæå, êîæåí êëàñ Ak
B�� ìàº òðè åëåìåíòè. Ç (14) ìàºìî R R1 2 2� � . Íå-

õàé � � �
1

4 5� { }, , � � �
2

6 7� { }, . Çàêîäóºìî ñòàíè a Am
k� òðèâ³àëüíî:

C a C a( ) ( )2 3 01� � , C a C a( ) ( )6 7 10� � ³ C a C a( ) ( )12 13 11� � . Âèêîðèñòîâóþ÷è

êîäè C am( ), ÏÑÒ (äèâ. òàáë. 1) òà âì³ñò òàáë. 2, áóäóºìî òàáëèö³ áëîê³â LUTer1

(òàáë. 4) òà LUTer2 (òàáë. 5).

Ñèñòåìè (16), (17) ôîðìóþòüñÿ òðèâ³àëüíî. Íàïðèêëàä, ç òàáë. 4 ìàºìî

D x x1 4 5 4 9� � � . Àíàëîã³÷íî ç òàáë. 5 îòðèìàºìî z x1 6 7 5� � � .
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Ò à á ë è ö ÿ 3. ×àñòèíà òàáëèö³ áëîêà EMB àâòîìàòà U 5 1( )�

am

C am( ) X
E

Y
E

Z
E

Ô
E

h

�1 �2 �3 x8 x7 x6 x3 x2 x1 y1 z1 z2 z3 D1 D2 D3 D4

a1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 65

a1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 66

a1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 67

a1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 68

a1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 69

a1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 70

a1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 71

a1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 72

Ò à á ë è ö ÿ 2. Âì³ñò ñòîâïö³â YE , Zh

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

YE — y1 y1 — — — — — y1 — — — y1 — — — —

Zh z1 z2 z3 z3 z1 z1 z2 z1 z2 z3 z1 z3 z1 z3 z2 z3 z2 z3 z1 z2 z2 z3 z1 z1 z2
z1 z2
z3

z1 z2

h 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

YE — — — — — — — — — — — — — — — — —

Zh z3 z2 — z3 z3 z3 z1 z2 z3
z1
z2

z1 z2 — z1 z2 z1 z2 z3
z1 z2
z3

— z3 —



Òàáëèöÿ áëîêà LUTerTZ ôîðìóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì àíàë³çó òàáëèöü áëîê³â

EMB, LUTer1 ³ LUTer2. Ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ êîæåí ³ç öèõ áëîê³â ôîðìóº ÷àñò-

êîâ³ ôóíêö³¿. (Ö³ òàáëèö³ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ.) Ñèñòåìè (18), (19) ôîðìóþòüñÿ

òðèâ³àëüíî: D D D D Z z z zE E
1 1

1
1
2

1 3 3
1

3
2

3
� � � � � �, ,� . Îñê³ëüêè K S L� � 5 ,

êîæíà ç ôóíêö³é (18), (19) ðåàë³çóºòüñÿ ñõåìîþ îäíîãî åëåìåíòà LUT.

Ñèñòåìà Y Y ZL L� ( ) âæå ñôîðìîâàíà. Ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ öå ÑÁÔ (22).

Òàáëèöÿ áëîêà LUTer ìàº ñòîâïö³ am , K am( ), C am( ), �m , m. Òàáëèöÿ

áóäóºòüñÿ íà áàç³ êîä³â K am( ) òà C am( ). Öåé áëîê ïðåäñòàâëåíî òàáë. 6.

Ç òàáë. 6 ìàºìî ÑÁÔ (21). Íàïðèêëàä, ìîæíà îòðèìàòè òàêó ÄÍÔ: �3 �
� � � � � �[ ] [ ]A A A A T T T T T T1 5 5 11 1 3 4 1 2 4 . Àíàëîã³÷íî ôîðìóþòüñÿ ³íø³

ôóíêö³¿ ÑÁÔ (21).
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Ò à á ë è ö ÿ 4. Òàáëèöÿ áëîêà LUTer1 àâòîìàòà U 5 1( )�

am C am( ) aS K as( ) Xh Zh Ôh h

a2 01
a2 0010 x4 z1 z2 z3 D3 1

a6 0101 x4 z1 z3 D D2 4 2

a6 10

a2 0010 x x4 9 z1 z2 z3 D3 3

a12 1011 x x4 9 z1 D D D1 3 4 4

a7 0110 x4 z2 D D2 3 5

a8 11

a2 0001 x4 z1 z2 z3 D4 6

a2 0001 x x4 11 z1 z2 z3 D4 7

a1 0000 x x4 11 — — 8

Ò à á ë è ö ÿ 5. Òàáëèöÿ áëîêà LUTer2 àâòîìàòà U 5 1( )�

am C am( ) as K as( ) Xh Zh Ôh h

a3 01
a6 0101 x5 z z1 3 D D2 4 1

a7 0110 x5 z2 D D2 3 2

a7 10
a13 1100 x10 z3 D D1 2 3

a7 0110 x10 z2 D D2 3 4

a13 11
a13 1100 x12 z3 D D1 2 5

a1 0000 x12 — — 6

Ò à á ë è ö ÿ 6. Òàáëèöÿ áëîêà LUTer� U 5 1( )�

am K am( ) C am( ) � m m am K am( ) C am( ) � m m

a1 0000 0010000 � �6 7 1 a8 0111 1000000 �1 8

a2 0001 0000100 �5 2 a9 1000 1010000 � �1 3 9

a3 0010 0000001 �7 3 a10 1001 1100000 � �1 2 10

a4 0011 0100000 �2 4 a11 1010 1110000 � � �1 2 3 11

a5 0100 0110000 � �2 3 5 a12 1011 0001100 � �4 5 12

a6 0101 0001000 �4 6 a13 1100 0000011 � �6 7 13

a7 0110 0000010 �6 7 — — — — —



Íà îñòàííüîìó åòàï³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó çàñòîñîâàíî ñòàíäàðòí³

ÑÀÏÐ äëÿ òåõíîëîã³÷íîãî â³äîáðàæåííÿ ñõåìè ÌÏÀ ó áàçèñ³ FPGA [9, 10].

Íàïðèêëàä, äëÿ FPGA Xilinx âèêîðèñòàíî ïàêåò Vivado [24]. (Ó íàâåäåíîìó

ïðèêëàä³ öåé åòàï íå ðîçãëÿäàºòüñÿ.)

ÀÍÀË²Ç ÇÀÏÐÎÏÎÍÎÂÀÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ

Íàâåäåíèé ìåòîä âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ê³ëüêîõ îïòèì³çàö³éíèõ

çàäà÷.

Ïî÷íåìî ç êîäóâàííÿ ñòàí³â K am( ). Òóò ìîæëèâ³ äâà ï³äõîäè. Ó ïåðøîìó

ï³äõîä³ ñòàíè êîäóþòüñÿ òàê, ùîá çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT ó áëîêàõ

LUTer1–LUTerK. Öå ìîæå áóòè çðîáëåíî ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ðîçáèòòÿ �B .

Ïîçíà÷èìî A Ak( ) ìíîæèíó ñòàí³â ïåðåõîäó ç³ ñòàí³â a Am � k . Ìàºìî

A A a a a a a( ) , , , ,1
1 2 6 7 12� { } ³ A A a a a a( ) , , ,2

1 6 7 13� { } . Çàêîäóºìî ñòàíè òàê: äëÿ

ñòàí³â a A Am
k� ( ) ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå ÷èñëî îäíàêîâèõ ðîçðÿä³â êîä³â

äîð³âíþº íóëþ. Ïåðøèé ï³äõ³ä äî êîäóâàííÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 8, T1 0� äëÿ êîä³â ñòàí³â ç ìíîæèíè A A( )1 ³ T T1 2 0� � —

ç ìíîæèíè A A( )2 . Öå äàº D D
1
1

1
2 0� � , D

2
2 0� . Ó öüîìó ï³äõîä³ º çìîãà âèêëþ÷è-

òè äâà åëåìåíòè LUT ³ç LUTer2 ³ îäèí — ³ç LUTer1. Êð³ì òîãî, äëÿ D1 ìàºìî

ð³âíÿííÿ D D E
1 1

� , ùî âèêëþ÷àº îäèí LUT ³ç LUTerZ. Òàêèì ÷èíîì, öåé ï³äõ³ä

óìîæëèâëþº çìåíøåííÿ ñêëàäíîñò³ ñõåìè íà ÷îòèðè åëåìåíòè LUT.
Ó äðóãîìó ï³äõîä³ îïòèì³çóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ì³æç’ºäíàíü ó ñõåì³ LUTer�.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó º R R0 � òàêèõ ì³æç’ºäíàíü (ó ðîçãëÿäóâàíîìó ïðèêëàä³

R R0 28� � ). Çàêîäóºìî ñòàíè, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.
Âèêîðèñòîâóþ÷è òàáë. 6 òà êîäè ñòàí³â, íàâåäåí³ íà ðèñ. 9, ìîæíà îòðèìàòè

òàêó ÑÁÔ:

�1 8 9 10 11 1 3� � � � �A A A A T T , �2 4 5 10 11 1 4� � � � �A A A A T T ,

�3 1 5 9 11 1 2� � � � �A A A A T T , �4 6 12 1 2 3� � �A A T T T ,

�5 2 12 1 3 4� � �A A T T T , �6 7 13 1 3 4� � �A A T T T , �7 3 13 1 3 4� � �A A T T T .

Öÿ ñèñòåìà ìàº 18 ë³òåðàë³â, ùî â 1.56 ðàçà ìåíøå çà ìàêñèìàëüíå çíà÷åí-

íÿ. ßê âèïëèâàº ç [26], çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³æç’ºäíàíü çìåíøóº ñïîæèâàíó

ïîòóæí³ñòü òà çá³ëüøóº øâèäêîä³þ ñõåìè.

Äëÿ ñèíòåçó ÌÏÀ U 5 äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè îáèäâà ï³äõîäè äî êîäó-

âàííÿ ñòàí³â, à ïîò³ì âèáðàòè òîé, çà ÿêèì ìîæíà îòðèìàòè ñõåìó ç íàéêðàùèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ³ äëÿ ÍÌÎ Y Yq L� . Êîäóâàííÿ ó ïåðøîìó ï³äõîä³

ìîæíà âèêîíàòè òàê, ùîá çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT ó áëîêàõ

LUTer1–LUTerK òà LUTerZ, à ó äðóãîìó ï³äõîä³ — îïòèì³çóâàòè áëîê LUTerY.

Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó ïåðøèé ï³äõ³ä íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÷å-

ðåç ìàëó ê³ëüê³ñòü ÍÌÎ. Çàãàëîì, êëàñè ðîçáèòòÿ �A òà �B òðåáà ôîðìóâàòè

òàê, ùîá çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ÍÌÎ, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ íà ïåðåõîäàõ ç³ ñòàí³â öèõ

êëàñ³â.

ßêùî ÷èñëî ÍÌÎ äëÿ öüîãî êëàñó ïåðåâèùóº 2
1RQ �
, âñ³ çì³íí³ z Zr � ôîð-

ìóþòüñÿ â³äïîâ³äíèì áëîêîì LUTerk (àáî EMB). ßêùî öå ÷èñëî íàëåæèòü

³íòåðâàëó [ , ]2 2
2 1R RQ Q� �

, òî ôîðìóºòüñÿ ëèøå RQ �1 çì³ííèõ, à ÿêùî ³íòåðâàëó

[ , ]2 2
3 2R RQ Q� �

, òî ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ z Zr � äëÿ â³äïîâ³äíîãî áëîêà äîð³âíþº

RQ � 2. Öåé ðÿä ìîæíà ïðîäîâæèòè.

Îòæå, ÿê³ñòü ÌÏÀ U j5 ( )� ìîæíà ïîêðàùèòè çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó êîäó-

âàííþ ñòàí³â. Ïðè öüîìó ìîæå áóòè çìåíøåíà ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â LUT àáî íà

ïåðøîìó òà äðóãîìó ð³âíÿõ ñõåìè, àáî ëèøå íà òðåòüîìó ð³âí³. Àíàëîã³÷íî íà

õàðàêòåðèñòèêè ñõåìè âïëèâàº ðåçóëüòàò êîäóâàííÿ ÍÌÎ. Ðîçðîáëåííÿ

ïîä³áíèõ ìåòîä³â êîäóâàííÿ º îäíèì ³ç íàïðÿì³â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü àâòîð³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ìåòîäè ñòðóêòóðíî¿ äåêîìïîçèö³¿ äàþòü çìîãó çìåíøèòè ïëîùó êðèñòàëà,

ÿêó çàéìàº ñõåìà ÌÏÀ [1]. Ö³ ìåòîäè áàçóþòüñÿ íà âèîêðåìëåíí³ äåÿêèõ

áëîê³â ç óí³êàëüíèìè ñèñòåìàìè âõîä³â òà âèõîä³â. Ìåòîäè ôîðìóâàííÿ öèõ

áëîê³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä îñîáëèâîñòåé åëåìåíòíîãî áàçèñó, ç äîïî-

ìîãîþ ÿêîãî ðåàë³çóºòüñÿ ñõåìà ÌÏÀ.

Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿäíóòî ðåàë³çàö³þ ÌÏÀ ó áàçèñ³ FPGA, êîëè áëîêè ïàì’ÿò³

EMB òà åëåìåíòè LUT çàñòîñîâóþòüñÿ ðàçîì. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè

ìåòîä ïîäâ³éíîãî êîäóâàííÿ ñòàí³â [13, 14] òà êîäóâàííÿ ì³êðîîïåðàö³é [1] äëÿ

îïòèì³çàö³¿ ñõåìè. Çà âèêîíàííÿ ïåâíèõ óìîâ òàêèé ï³äõ³ä ãàðàíòóº îòðèìàííÿ

òðèð³âíåâî¿ ñõåìè ÌÏÀ Ì³ë³.

²ñíóº ÷èìàëî ³íøèõ ï³äõîä³â äî îïòèì³çàö³¿ ñõåì ÌÏÀ ó áàçèñ³ FPGA [3, 6].

Ó ðîáîò³ ïîð³âíÿíî ï³äõ³ä (ÌÏÀ U 5) ç ï³äõîäîì, ùî áàçóºòüñÿ íà

ôóíö³îíàëüí³é äåêîìïîçèö³¿ (ÌÏÀ U 3). Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ç âèêîðèñ-

òàííÿì á³áë³îòåêè [29] òà ÑÀÏÐ Vivado [24]. ßê åëåìåíòíèé áàçèñ âèêîðèñòîâó-

âàëè ì³êðîñõåìè ñ³ì’¿ Virtex-7 [20]. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çàïðî-

ïîíîâàíèé ï³äõ³ä äàº çìîãó â ñåðåäíüîìó íà 20 % çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â

LUT ó ñõåì³ àâòîìàòà (ïîð³âíÿíî ç ÌÏÀ U 3). Ïðè öüîìó âèãðàø çá³ëüøóºòüñÿ

ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âõîä³â ³ ñòàí³â ÌÏÀ.

Ó ñòàòò³ ïîêàçàíî, ùî ñõåìà U 5 ìîæå áóòè ïîêðàùåíà çà ðàõóíîê ïåâíîãî

êîäóâàííÿ ñòàí³â òà íàáîð³â ì³êðîîïåðàö³é. Ðîçðîáëåííÿ ïîä³áíèõ ìåòîä³â º

îäíèì ³ç íàïðÿì³â äîñë³äæåíü àâòîð³â. Êð³ì òîãî, ïëàíóºòüñÿ àäàïòóâàòè çàïðî-

ïîíîâàíèé ìåòîä äî îñîáëèâîñòåé ñóì³ùåíèõ ÌÏÀ [30], àâòîìàò³â íà ë³÷èëüíè-

êàõ [27, 28] òà àâòîìàò³â äëÿ âèêîíàííÿ ëîã³÷íèõ îïåðàö³é íàä íå÷³òêèìè ìíî-

æèíàìè [31].
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A.A. Barkalov, L.A. Titarenko, O.M. Golovin, A.V. Matviienko

OPTIMIZATION OF MEALY FSM CIRCUIT IN MIXED ELEMENT BASIS

Abstract. A method of reducing LUT count in the FPGA-based circuit of Mealy finite state
machine (FSM). A part of the circuit is implemented using embedded memory block (EMB).
The method is based on the twofold state assignment and encoding collections of
microoperations. An example of the synthesis of FSM circuit using the proposed method is
given. When certain conditions are met, there are exactly three levels of logic elements in the
FSM circuit. Methods for improving the characteristics of a circuit based on optimal coding of
states and collections of microoperations are considered.

Keywords: Mealy FSM, synthesis, FPGA, EMB, LUT, encoding.
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