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ОПТИМІЗАЦІЯ СХЕМИ АВТОМАТА МІЛІ В БАЗИСІ FPGA

Запропоновано метод зменшення апаратурних витрат у схемі мікропрограмного автомата (МПА) Мілі, що 
реалізується в базисі EMB і LUT. Метод заснований на використанні EMB для реалізації блоку заміни логічних умов. 
Пропонується частину вихідних сигналів (мікрооперацій) реалізувати на EMB. Показано умови застосовності даного 
підходу. Наведено приклад синтезу МПА із застосуванням запропонованого методу. Всі етапи синтезу детально 
проаналізовано. Запропоновано низку альтернативних рішень і показано умови їхнього використання.

Ключові слова: автомат Мілі, FPGA, EMB, LUT, структурна декомпозиція, синтез.

Вступ

Нині різні цифрові системи проникли в усі 
сфери людської діяльності [1]. Очевидно, що 
зменшення апаратурних витрат у схемах циф-
рових систем у глобальних масштабах веде до 
колосальної економії. Цифрові системи скла-
даються з комбінаційних і накопичуваль-
них блоків [2, 3]. Для реалізації комбінацій-
них схем є стандартні рішення, що викорис-
товуються в різних системах автоматизованого 
проєктування (САПР) [1, 4]. Для багатьох ти-
пів накопичувальних блоків, наприклад, при-
строїв управління (ПУ), немає стандартних бі-
бліотечних рішень. Схеми ПУ необхідно що-

разу проєктувати спочатку [5]. Як правило, ці 
схеми вирізняються нерегулярною структурою 
та складною системою міжз'єднань [1, 4]. При 
цьому характеристики ПУ суттєво впливають 
на якість цифрової системи [5].

Найчастіше для того, щоб задати поведінку 
ПУ, використовується модель мікропрограм-
ного автомата (МПА) Мілі [6, 7]. І тут оптимі-
зація ПУ зводиться до оптимізації схеми МПА. 
Методи оптимізації схеми МПА великою мі-
рою залежать від особливостей елементно-
го базису, що використовується для реаліза-
ції цифрових систем [1, 2]. Нині для реаліза-
ції цифрових систем широко використовують-
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ся мікросхеми FPGA (field-programmable logic 
array) [8, 9]. У зв'язку з цим ми розглядаємо 
задачу оптимізації апаратурних витрат у схемі 
МПА Мілі, що реалізується в базисі FPGA.

Провідним виробником мікросхем FPGA є 
фірма Xilinx [10]. Тому запропонований нами 
підхід насамперед зорієнтовано на FPGA цієї 
фірми. У загальному випадку для реалізації 
схеми МПА можна використовувати такі ре-
сурси FPGA: елементи LUT (look-up table), вбу-
довані блоки пам'яті EMB (embedded memory 
blocks) і блоки введення/виводу [1, 4].

Апаратурні витрати для схем на основі FPGA 
прийнято оцінювати площею кристала, яку зай- 
має схема [11, 12]. Ця площа є пропорційною 
числу елементів у схемі МПА [12]. У роботі ми 
також використовуємо цей підхід.

Реалізація автоматів FPGA в  
базисі FPGA

Автомат Мілі представляється вектором 1, , , , ,S A X Y aδ λ=< >
1, , , , ,S A X Y aδ λ=< >[6, 7]. Компонентами век-

тора S є множина внутрішніх станів A  
{ }1, , MA a a= … , множина входів { }1, , LX x x= … , мно-

жина виходів { }1, , NY y y= … , функція перехо-
дів δ: A X A× → , функція виходів λ: A X Y× → ,
початковий стан 1a A∈ . У випадку ПУ входи 
називаються логічними умовами (ЛУ), а вихо-
ди — мікроопераціями (МО) [3, 6]. Ми також 
будемо використовувати цю термінологію.

Для задання вектора S можна використову-
вати різні методи [7]: таблиці переходів, гра-
фи переходів, двійкові діаграми, графи І-НЕ 
(and-not graphs) [9]. У статті використовується 
мова граф-схем алгоритму (ГСА) [6]. Ця мова 
має гарну наочність, що важливо для ілюстра-
ції запропонованого нами методу.

ГСА Г — це кінцевий орієнтований граф, що 
має 4 види вершин: початкову, кінцеву, опера-
торну та умовну [6]. В операторних вершинах 
записуються набори мікрооперацій, які вико-
нуються в одному такті роботи МПА. В умов-
них вершинах записуються елементи множи-
ни ЛУ, що визначають переходи між вершина-
ми. Наприклад, ГСА Г

1
 має 9 операторних та 10 

умовних вершин (рис. 1). Стан автомата Мілі 
визначається згідно з правилами [13]. Аналіз 
ГСА Г

1
 дозволяє визначити такі властивості 

МПА Милі: M=8, L=10, N=7.
Для синтезу схеми МПА по ГСА необхід- 

но [6]:
1. закодувати стани ma A∈  двійковими кода-

ми K(a
m
),

2. побудувати пряму структурну таблицю 
(ПСТ),

3. побудувати системи булевих функцій 
(СБФ), що задають схему МПА. Ми розгляда-
ємо випадок максимального кодування станів, 
коли число розрядів коду визначається фор-
мулою

		  [ ]2logR M=  .	                            (1)

Для кодування станів використовують-
ся внутрішні змінні, що утворюють множи-
ну { }1, , RT T T= … . Ці змінні формуються на 

Рис.1. Помічена ГСА Г
1
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виходах регістра кодів станів (RG). Для змі-
ни вмісту RG використовуються функції збу-
дження пам’яті, що утворюють множину  

{ }1, , RD DΦ = … . Символ rD ∈Φ відображає той 
факт, що RG складається з тригерів типу D [3]. 
Зміни вмісту RG відбуваються під впливом ім-
пульсу синхронізації Clock. Як правило, за сиг-
налом Start в RG записується код початкового 
стану 1a A∈ .

Пряма структурна таблиця МПА має такі 
стовпці [6]: a

m
 — початковий стан; ( )mK a  — код 

початкового стану; a
s
 — стан переходу; ( )sK a   —

код стану переходу; X
h
 — вхідний сигнал, що 

визначає <a
m
, a

s
> та дорівнює кон’юнкції ЛУ 

1x X∈  (або їхніх заперечень); Y
h
 — набір МО, 

який формується на переході <a
m
, a

s
>; ΦФ

h
 — 

набір ФЗП, що дорівнюють 1 для запису в RG 
коду  ( )sK a ; h — номер переходу ( }0,  { ...,h H∈ ). 
Методику переходу от ГСА до ПСТ розгляну-
то, наприклад, у роботі [6]. На базі ПСТ фор-
муються наступні СБФ:

		Φ   ( , ) T XΦ = Φ ;                             (2)

		   ( ),Y Y T X= .		              (3)

Реалізація схеми МПА зводиться до техно-
логічного відображення (technology mapping) 
систем (2)–(3) [14]. Цей етап визначається 
особливостями використовуваних логічних 
елементів. Ми розглядаємо технологічне відо-
браження в базисі LUT та EMB.

Елемент LUT складається з q комірок пам'яті 
і має SL адресних входів. Кожна комбінація 
входів передає на вихід біт інформації з від-
повідної однорозрядної комірки пам'яті [1, 4]. 
Отже, LUT реалізує довільну функцію логіки 
алгебри, що має до SL аргументів. Вихід еле-
мента LUT пов'язано із входом тригера. Така 
сполука утворює логічний елемент (рис.2).

На виході LUT формується змінна { }0,  1Cf ∈ ,
значення якої може змінюватися зі зміною 
вхідної комбінації. За сигналом Clock значен-
ня f

C
 записується в тригер ( ):R Cf f= . Значен-

ня змінної f
R
 може змінюватися лише за наяв-

ності синхронізації. Внутрішня змінна f
0
 оби-

рає комбінаційну (f
C
) або регістрову (f

R
) фор-

му вихідного сигналу, яка формується на вихо-
ді мультиплексора MX.

Нехай NA(f
i
) означає число аргументів функ-

ції if Y∈Φ∪  та виконується умова 			 
	 1( ) ( {,  1, , .    })LNA f S i N R≤ ∈ … +            (4)

У цьому випадку для реалізації схеми будь-
якої функції (2)–(3) достатньо одного елемен-
та LUT. Схема МПА має N+R елементів LUT, 
а коди станів зберігаються в регістрі RG, який 
розподілено між LUT, що реалізують СБФ (2). 
Умова (4) визначає однорівневий МП P

L
 МПА 

(рис. 3). Індекс L означає, що схему реалізова-
но на елементах LUT.

На рис.3 символ "LUTer" означає блок, що 
складається із логічних елементів (рис.2). У 
P

L
 МПА блок LUTerΦ реалізує СБФ (2) і вклю-

чає розподілений регістр кодів станів. Блок 
LUTerY реалізує СБФ (3).

Однорівневий автомат (P
L
 МПА) — найкра-

щий варіант схеми на основі LUT. Однак таке 
рішення можливе лише для дуже простих авто-
матів. Число входів S

L
 є дуже малим (S

L
≤6 [10, 

15]) у порівнянні з характеристиками реаль-
них МПА. Наприклад, для автоматів середньої 
складності [6] характерні наступні характерис-
тики: L≈30, R≈6, N≈50.

Характеристики схем МПА в базисі FPGA 
можна покращити, замінивши елементи LUT 
блоками EMB. Блок EMB має S

A
 входів і t

F
 ви-

Рис.2. Структурна схема логічного елемента

Рис.3. Структурна схема P
L
 автомата Мілі
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ходів. Ємність пам’яті EMB (V
0
) визначається 

як 
                                   0 2 AS

FV t= ×  . 	            (5)
Величина V

0
 є постійною для блока EMB. 

Однак параметри S
A
 і t

F   
можуть змінюватися. 

Пара <S
A
, t

F
 > визначає конфігурацію EMB. 

Наприклад, для EMB сімейства Virtex-7 [16] 
фірми Xilinx є такі пари <S

A
, t

F
 >: <15, 1>, <14, 

2>, <13, 4>, <12, 8>, <11, 16>, <10, 32> <9, 64>. 
Отже, EMB є дуже гнучким засобом реалізації 
СБФ [3, 12–14].

Якщо виконується умова
                             02 ( )R L N R V+ × + ≤ ,	             (6)
то СБФ (2)–(3) реалізуються на одному бло-
ці EMB. Назвімо таку схему P

E
 МПА Мілі, де 

«E» означає, що схему реалізовано на блоці 
пам’яті. Блоки EMB мають входи Clock і Start 
[10]. Через це для реалізації схеми МПА не ви-
користовується додатковий регістр.

Як показав аналіз бібліотеки [20], умова (6) 
виконується тільки для 67% усіх наявних в ній 
прикладів. В інших випадках потрібно пред-
ставити МПА у вигляді мережі блоків EMB. 
Наприклад, для МПА, представленого ГСА Г

1
, 

маємо L+R=13. Через це один блок EMB може 
реалізувати лише тільки 4 функції, що відпові-
дає парі <13, 4>. Отже, при використанні FPGA 
Virtex-7 необхідно [ ] [ ]( ) / 4 (10 3) / 4 4N R+ = + =  
блоки EMB.

Як зазначено у [17], блоки EMB широко ви-
користовуються для реалізації операційних 
блоків цифрових систем. При цьому цілком 
можлива ситуація, коли у розробника є недо-
статня кількість блоків EMB. Саме така ситуа-
ція розглядається у цій статті. 

Основна ідея запропонованого 
методу

Нехай умова (4) порушується для деякого МПА 
Мілі S

1
 і тільки один блок EMB є у розпоряд-

женні розробника схеми ПУ. При цьому схе-
ма МПА представляється у вигляді P

EL
 автома-

та (рис.4).
Як видно з рис.4, блок EMB реалізує СБФ 

( ),E E ET XΦ = Φ  і ( ), .E E EY Y T X=  При цьому 

E LΦ ∩Φ =∅ і E LX X∩ =∅. Блок LUTerTY ре-

алізує СБФ Φ ( ),L L LT XΦ = Φ  і ( ), .L L LY Y T X=
У загальному випадку виконується умова 

E LX X∩ =∅. Для реалізації на EMB необхідно 
вибрати t

E
 функцій if Y∈Φ∪ , для яких різниці   

( )i FNA f S−  є максимальними [21, 22]. При цьо-
му спрощується схема блоку LUTerTY.

Якщо умова (4) порушується хоча б для од-
нієї з функцій L LYΦ ∪ , то блок LUTerTY пред-
ставляється у вигляді багаторівневої схеми. 
Для реалізації таких схем використовують-
ся методи функціональної декомпозиції [14]. 
Основний недолік цих методів — відсутність 
можливості регулювати число рівнів схеми. Це 
унеможливлює точну апріорну оцінку швид-
кодії. Крім того, схеми, що базуються на функ-
ціональній декомпозиції, мають складну сис-
тему міжз’єднань.

Як зазначено в [23], у сучасних мікросхемах 
FPGA міжз’єднання споживають до 70% по-
тужності. Зі збільшенням рівня інтеграції за-
тримки на міжз’єднаннях починають відігра-
вати домінуючу роль. Через це для схем на базі 
FPGA важливо спростити систему міжз’єднань. 
Цього можна досягти, використовуючи мето-
ди структурної декомпозиції (СД) [24]. Сенс 
СД зводиться до представлення схеми МПА 
у вигляді композиції окремих логічних бло-
ків. Кожен блок реалізує функції, відмінні від 
СБФ (2)–(3). Як показали наші дослідження, 
СД дає змогу зменшити кількість рівнів схеми 
порівняно із схемами еквівалентних PEL авто-
матів Милі. 

Ми пропонуємо оптимізувати схему МПА 
Мілі, використовуючи метод заміни логічних 
умов [6]. При цьому множина X замінюється 
множиною додаткових змінних { }1, , GP p p= … ,
де  G L<< .

Нехай для певного автомата Мілі викона-
но заміну ЛУ додатковими змінними (X P→ ) 
та визначено величину параметра G. Нехай се-
ред конфігурацій блока EMB є конфігурація  

0 0,A FS t< >, для якої виконується умова

		   0
AS L R= + ;		              (7)

 		        0Ft G≥ .		              (8)
У цьому разі ми пропонуємо виконати замі-

ну ЛУ за допомогою блока EMB. Це приводить 
до M

E
P

LE
 МПА Мілі.



Оптимізація схеми автомата Мілі в базисі fpga

ISSN 2706-8145, Control systems and computers, 2022, № 2	 25

Якщо виконується умова
		  0 0t Ft G∆ = − > ,	            	             (9)
то доцільно використовувати ∆

t
 вільних вихо-

дів EMB для формування МО ny Y∈ . Для цього 
необхідно розбити множину Y на множини Y

E
 

и Y
L
, що не перетинаються. За допомогою EMB 

формуються МО n Ey Y∈ . Мікрооперації   n Ly Y∈  
формуються схемою блока LUTerT.

Схема M
E
P

LE
 автомата представляється на-

ступними СБФ:
                              P = P(T, X); 		           (10)
	                   Y

E
 = Y

E
(T, X); 	           (11)

		     Y
L
=Y

L
(T, P); 		            (12)

                           Ф= Ф(T, P).                          (13)
Системи (10)–(11) представляються та-

блицями істинності [6, 7]. Системи (12)–(13) 
представляються диз’юнктивними нормаль-
ними формами (ДНФ) [7]. Ці форми форму-
ються за ПСТ M

E
P

LE
 автомата Мілі.

У цій роботі ми пропонуємо наступний ме-
тод синтезу M

E
P

LE
 МПА по ГСА Г:

1)	 формування множини станів A.
2)	 Заміна ЛУ 1x X∈  змінними gp P∈ .
3)	 Розбиття множини Y на класи Y

E
 и Y

L
.

4)	 Кодування станів ma A∈ .
5)	 Формування ПСТ автомата M

E
P

LE
.

6)	 Формування систем (12)–(13) за ПСТ.
7)	 Формування таблиці блока EMB.
8)	 Реалізація схеми МПА в заданому еле-

ментному базисі.
Позначмо символом M

E
P

LE
(Г

j
) той факт, що 

автомат Мілі синтезується за ГСА Г
j
 і має струк-

турну схему, показану на рис.5. Розгляньмо, як 
виконуються окремі етапи запропонованого 
метода на прикладі синтезу МПА M

E
P

LE
(Г

1
).

Приклад синтезу схеми M
E
P

LE
 

автомата Мілі

Нехай у розпорядженні розробника ПУ є еле-
менти LUT з S

L
=5, і один блок EMB із конфігу-

раціями <15, 1>, <14, 2>, <13, 4>, ..., <9, 64>. 
Перевіримо можливість використання моделі 
M

E
P

LE
 автомата для ГСА Г

1
. 

Як було показано раніше, для ГСА Г
1
 має-

мо автомат Мілі з такими характеристиками: 
M=8, L=10, N=7. Використовуючи (1), знай-

демо R=3, T = {T
1
, T

2
, T

3
} і  Ф = {D

1
, D

2
, D

3
}. 

Отже, маємо L+R=13. З множини пар <S
A
, t

F
> 

обираємо пару <13, 4>, що дає  0 013, 4A FS t= = . 
Тепер необхідно знайти величину G.

Нехай X(a
m
) — множина ЛУ, що визначають 

перехід зі стану ma A∈ . Нехай ( )mL X a=  — чис-
ло елементів у множині ( )mX a X⊆ . Число еле-
ментів у множині P визначається наступною 
формулою [7]:

                  1max( , , )MG L L= … .	                        (14)
З аналізу ГСА Г

1
 випливають множи-

ни 1( )X a = ∅, X(a
2
)={x

1
, x

2
}, X(a

3
)={x

3
, x

10
}, 

X(a
4
)={x

4
}, X(a

5
)={x

5
, x

6
}, X(a

6
)={x

7
}, X(a

7
)={x

8
} і 

X(a
8
)={x

9
}. Це дає наступні значення L

m
: L

1
=0, 

L
4
=L

6
=L

7
=L

8
=1, L

2
=L

3
=L

5
=2. З (14) випливає, 

що G=2 і P={p
1
, p

2
}.

Оскільки 0 4Ft = , G=2, то з (9) знаходимо, 
що ∆

t
=2. Отже дві мікрооперації можуть бути 

включені до множини Y
E
. Побудуймо таблицю 

заміни ЛУ, використовуючи методику [6]. Таб-
лиця має стовпці ma A∈  та рядки gp P∈ . Якщо 
додаткова змінна  gp P∈  замінює ЛУ 1 ( )mx X a∈ ,
то умова x

l
 записується на перетині рядка p

g
 і 

стовпця a
m
. Є алгоритми виконання заміни 

ЛУ. Однак, якщо використовується блок EMB, 
то заміна виконується  у тривіальний спосіб. 
У прикладі таблицю заміни ЛУ представлено 
табл.1.

Рис.5. Структурна схема M
E
P

LE 
МПА Мілі

Start
Clock

XE T
EMB LUTerTY

Start
Clock

XL

TE TL YLYE

Рис. 4. Структурна схема PEL МПА Мілі



О.О. Баркалов, Л.О. Тітаренко, О.М. Головін, О.В. Матвієнко

26	 ISSN 2706-8145, Системи керування та комп'ютери, 2022, № 2

Оскільки заміна X P→  реалізується бло-
ком EMB, то система (10) представляється та-
блицею істинності. Тому немає потреби фор-
мувати ДНФ функцій gp P∈ . У цьому випадку 
R+G=5, тобто виконується умова 

                                R+G ≤ S
L
.		            (15)

Тому для реалізації будь-якої функції 1f Y∈Φ∪ 

1f Y∈Φ∪ необхідним є тільки один LUT. Це 
означає, що розбиття множини Y на класи 
Y

E
 і Y

L
 можна виконати у тривіальний спосіб. 

Нехай це розбиття дає множини Y
E
 = {y

1
, y

2
} і 

Y
L
={y

3
, ..., y

7
}. У загальному випадку необхід-

но знайти ДНФ функцій (12). Потім для кож-
ної функції визначається число елементів LUT 
у схемі, що формує цю функцію. Звичайно, 

множина Y
E  

включає функції, схеми для яких 
мають найбільшу кількість елементів.

Кодування станів є одним із найважливіших 
етапів синтезу [14]. Є безліч методів кодуван-
ня, спрямованих на оптимізацію апаратурних 
витрат [24]. Одним із найкращих вважається 
алгоритм JEDI, що розповсюджується із сис-
темою SIS [1, 4]. Однак у нашому випадку ви-
конується умова (15), тому результат кодуван-
ня станів не впливає на число елементів у схе-
мі МПА. Закодуймо стани у тривіальний спо-
сіб: ma A∈  K(a

1
)=000, K(a

2
)=001, ..., K(a

8
)=111. 

Пряма структурна таблиця M
E
P

LE
 автомата має 

стовпці a
m
, K(a

m
), a

s
, K(a

s
), P

h
, Y

h
, Ф

h
, h. Отже, 

ПСТ P МПА і ПСТ M
E
P

LE
 МПА відрізняються 

лише одним стовпцем. Для знаходження ДНФ 

a
m

a
1

a
2

a
3

a
4

a
5

a
6

a
7

a
8

p
1

─ x
1

x
3

x
4

x
5

─ x
8

─

p
2

─ x
2

x
10

─ x
6

x
7

─ x
9

Таблиця 1. Таблиця заміни ЛУ МПА M
E
P

LE
(ΓГ

1
)

Таблиця 2. ПСТ автомата P(Г
1
)

a
m

K(a
m
) a

s
K(a

s
) Xh Yh Фh h

a
1

000 a
2

001 1 y
1
y

2
D

3
1

A
2

001

a
3

010 x
1

y
3

D
2

2

a
3

010 y
2
y

4
D

2
3

a
4

011 y
5

D
2
 D

3
4

A
3

010

a
3

010 y
3

D
2

5

a
7

110 y
3

D
1
 D

2
6

a
5

100 y
1
y

2
D

1
7

A
4

011
a

6
101 x

4
y

3
y

6
D

1
 D

3
8

a
4

011  y
5

D
2
 D

3
9

A
5

100

a
7

110 y
3

D
1
 D

2
10

a
7

110 y
6
y

7
D

1
 D

2
11

a
8

111 y
3
y

6
D

1
 D

2
 D

3
12

A
6

101
a

8
111 y

3
y

6
D

1
 D

2
 D

3
13

a
5

100 y
5

D
1

14

A
7

110
a

7
110 y

3
D

1
 D

2
15

a
1

000 ─ ─ 16

A
8

111
a

1
000 ─ ─ 17

a
4

011 y
5

D
2
 D

3
18
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функцій h Ey Y∈  необхідно побудувати ПСТ P 
МПА. Для знаходження функцій (12)–(13) не-
обхідно перетворити цю ПСТ на ПСТ M

E
P

LE
 

МПА. У нашому прикладі це табл. 2 і табл. 3. 
Ми використовуємо символ P(Г

1
) для позна-

чення того, що P автомат реалізується за ГСА Г
1
.

Використовуючи табл.2, можна отримати 
ДНФ функцій 1 2, Ey y Y∈ . Ці ДНФ формуються 
на основі термів

                             F
h
 = A

m
X

h
 .		           (16)

У (16) символ A
m
 означає кон’юнкцію внут-

рішніх змінних, які відповідають коду K(a
m
) 

[6]. Для нашого прикладу маємо:

            1 1 7 1 2 3 1 2 3 3y F F T T T T T T x= ∨ = ∨  ;

                              2 1 3 7y F F F= ∨ ∨ =                                     (17)

          1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 3.T T T T T T x x T T T x= ∨ ∨

Система (17) має бути перетворена на таб-
лицю істинності. Ця таблиця включатиме 
L+R=13 аргументів.

Розгляньмо, як здійснюється перехід від 
табл.2 до табл.3. У рядку 1 стовпця Y

h
 табл.2 за-

писано набір {y
1
, y

2
}. Оскільки  1 2, Ey y Y∈ , в ряд-

ку 1 стовпця Y
h
 табл.3 записано знак "-", який 

відповідає порожньому набору МО. Далі, для 
h=3 (табл.2) 1 2hX x x= . Як випливає з табл.1, 
x

1
=p

1
 і x

2
=p

2
. Тому для рядка h=3 (табл.3) за-

писується кон’юнкція 1 2hP p p= . Інші рядки 
стовпців P

h
 и Y

h
 (табл.3) заповнено на основі 

аналогічного аналізу.
З табл.3 можна знайти терми

                       F
h
 = A

m
P

h
 , 1,h H= . 	           (18)

Терми (18) входять у ДНФ функцій (12) –
(13). Наприклад, з табл.3 можна знайти такі 
ДНФ:

    1 6 7 8 10 11 12 13 14D F F F F F F F F= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨  

   15 1 2 3 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1F TT T p T T T p T T TT T p∨ = ∨ ∨ ∨ ,    (19)

   
4 3 1 2 3 1 2y F T T T p p= = .

 					   
 				                     

a
m

K(a
m
) a

s
K(a

s
) Рh Хh Фh h

a
1

000 А
2

001 1 D
3

1

а
2

001

А
3

010 x
1

y
3

D
2

2

А
3

010 y
4

D
2

3

А
4

011 y
5

D
2
 D

3
4

а
3

010

А
3

010 y
3

D
2

5

А
7

110 y
3

D
1
 D

2
6

А
5

100 D
1

7

а
4

011
А

6
101 x

4
y

3
y

6
D

1
 D

3
8

А
4

011  y
5

D
2
 D

3
9

а
5

100

А
7

110 y
3

D
1
 D

2
10

А
7

110 y
6
y

7
D

1
 D

2
11

А
8

111 y
3
y

6
D

1
 D

2
 D

3
12

а
6

101
А

8
111 y

3
y

6
D

1
 D

2
 D

3
13

А
5

100 y
5

D
1

14

а
7

110
А

7
110 y

3
D

1
 D

2
15

А
1

000 ─ ─ 16

а
8

111
А

1
000 ─ ─ 17

А
4

011 y
5

D
2
 D

3
18

Таблиця 3. ПСТ автомата M
E
P

LE
(ΓГ

1
)
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Таблиця 4. Фрагмент таблиці EMB автомата M
E
P

LE
(ΓГ

1
)

a
m

K(a
m
) X P Y

h
T

1
T

2
T

3
x

10
x

9
x

8
x

7
x

6
x

5
x

4
x

3
x

2
x

1 p
1

p
2

y
1

y
2

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1025

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1026

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1027

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1028

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1029

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1030

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1031

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1032

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1033

а
2

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1034

Таблиця блоку EMB має стовпці a
m
, K(a

m
), X 

(адрес комірки пам’яті), P, Y
E
 (вміст комірки 

пам’яті), h (номер комірки). Число рядків H
0
 

цієї таблиці визначається формулою  

		      H
0
 = 2L+R.	                          (20)

У цьому прикладі H
0
 = 213 = 8192 (рядки). 

Ця таблиця будується на основі таблиці заміни 
ЛУ і ПСТ P автомата. Переходи зі стану ma A∈  
представляються частиною таблиці, що має H

m
 

рядків:
		          H

m
 = 2L.		            (21)

У нашому прикладі H
0
 = 210=1024. Наприк-

лад, перші 10 рядків для станів 2a A∈  показа-
ні в табл.4.

Табл.4 починається рядком 1025, оскіль-
ки перші 1024 рядки задають gp P∈  і n Ey Y∈  
для стану 1a A∈ . Якщо x

1
=x

2
=0, то це відпо-

відає рядку 4 (табл.2). Якщо x
1
=0 і x

2
=1, то це 

відповідає рядку 3 (табл.2). Якщо x
1
=1 і x

2
=0, 

то це відповідає рядку 2 (табл.2). Для рядків 
1025–048 p

1
=x

1
 і p

2
=x

2
 (що випливає з табл.1). У 

рядку 3 (табл.2) y
2
=1. Тому y

2
=1 в рядках табл.4, 

для яких x
1
=0 і x

2
=1 (1027, 1030, 1034, тощо). У 

стовпці y
1
 записано нуль для всіх рядків 1025–

048, оскільки y
2
=0 при всіх переходах зі стану 

2a A∈  (табл.2).
Схема МПА M

E
P

LE
 (Г

1
) складається з одного 

блоку EMB і  8ER L Y+ − =  елементів LUT. Для 
синтезованого МПА виконується умова (5). 

Тому для реалізації функцій i Lf Y∈Φ∪  необхід-
ним є лише один рівень елементів LUT (рис.6). 

У схемі (рис.6) елементи LUT1–UT5 реалі-
зують LUTerY, LUT6–UT8 реалізують LUTerT. 
Виходи EMB та елементів LUT утворюють 
шини, що відповідають виходам на рис.5.

Останній етап запропонованого методу 
пов'язано із застосуванням стандартних паке-
тів САПР, таких як Vivado [25] фірми Xilinx. Ми 
не розглядаємо цей крок у нашому прикладі.

Аналіз імовірних альтернатив

Запропонований метод дає економію апара-
турних засобів, якщо виконується умова (15). 
Інакше, схеми блоків LUTerY та LUTerT будуть 
багаторівневими. Для цього варіанта ми про-
понуємо три альтернативних рішення.

Одне рішення — кодування Q наборів МО   

qY Y⊆  двійковими кодами K(Y
q
) розрядності 

                             2logQR Q=  .		            (22)
Для кодування використовуються елемен-

ти множини { }1, ,
QR

Z z z= … . Якщо виконуєть-
ся умова 

                            02 ( )L R
QG R V+ ⋅ + ≤ ,	           (23)

то МПА Мілі може бути представлений у ви-
гляді M

E
P

L
Y

L
 автомата (рис.7).

У M
E
P

L
Y

L
 автоматі блок EMB формує СБФ 

(10) і 
		          Z = Z(T, X).	           (24)
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Блок LUTerT реалізує СБФ (13), а LUTerY — 
СБФ

                                     Y = Y(Z).		           (25)
Ця структура має кілька варіантів, що за-

лежать від поєднання характеристик EMB і 
МПА. Нехай серед конфігурацій EMB є така, 
для якої виконується умова (7) та 

                                0F Qt G R> +  .	                         (26)

У цьому випадку 0 ( )t F Qt G R∆ = − +  МО утво-
рюють множину EY Y∈ . Мікрооперації n Ey Y∈  
формуються блоком EMB, а МО \n L Ey Y Y Y∈ =  —
блоком LUTerY. Це призводить до M

E
P

L
Y

EL
 

автомату Мілі (рис.8). 
Якщо видалення Y

E
 з Y призводить до змен-

шення величини R
Q
, то число МО, що реалізу-

ються блоком EMB, збільшується. Формуван-
ня множин Y

E
 і Y

L
 доцільно виконувати з вико-

ристанням методики [22].

Як видно з рис.9, систему (10) представлено 
у вигляді двох систем:

                       P
E
 = P

E
 (T, XE);		            (27)

                       P
L
 = P

L
 (T, XL).	  	           (28)

Система (27) реалізується на EMB, система 
(28) — на LUTerP. Функції інших блоків є зро-
зумілими з попереднього тексту. 

Методи синтезу цих МПА багато в чому 
є подібними до методів синтезу M

E
P

EL
 МПА 

Мілі. Однак є відмінності, пов'язані з особли-
востями структурних діаграм. У подальших до-
слідженнях плануємо розробити методи син-
тезу схем МПА рис.7–рис.9.

Висновки

Запропонований метод належить до групи ме-
тодів реалізації схем МПА у змішаному еле-
ментному базисі. Цей метод використовуєть-
ся, якщо ресурсів блоків пам'яті EMB, що ви-

Рис.9. Структурна схема M
EL

P
L
 МПА Мілі

Рис.8. Структурна схема M
E
P

L
Y

EL
 автомата Мілі

Рис.7. Структурна схема M
E
P

L
Y

L
 МПА Мілі

Рис. 6. Логічна схема автомата M
E
P

LE
 (Г1)

Якщо для цієї конфігурації виконується 
умова (7), а умова (8) порушується, то множи-
ну P слід розділити на множини P

E
 і P

L
, що не 

перетинаються. Це призводить до M
EL

P
L
 авто-

мата Мілі (рис.9).
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користовуються, недостатньо для реалізації 
схеми МПА. Для дослідження запропоновано-
го методу використовувалася бібліотека стан-
дартних автоматів [20]. Дослідження здійсню-
валися для мікросхем сімейства Virtex-7 [16] з 
використанням САПР Vivado [25] фірми Xilinx. 
Дослідження показали, що з одного блоку EMB 
наш метод дає виграш за кількістю елементів 
LUT. Порівняння здійснювалися із схемами, 
отриманими з використанням методів Auto, 

One-hot та Sequential системи Vivado. У методах, 
що використовують Vivado, немає заміни вхід-
них змінних. Цим значною мірою пояснюєть-
ся виграш нашого підходу. У подальших дослі-
дженнях ми плануємо розробити методи син-
тезу автоматів Мілі, схеми яких (рис.7–рис.9) 
запропоновано у статті. Крім того, ми збирає-
мося перевірити ефективність запропоновано-
го підходу для оптимізації схем МПА Мура та 
суміщених МПА [26, 27].
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OPTIMIZATION OF THE MEALY AUTOMATON 
CIRCUIT IN THE FPGA BASIS
Introduction. The ubiquitous penetration of digital systems into all spheres of human activity has made obvious the desire to 
reduce hardware costs. If for the implementation of combinational circuits there are standard solutions used in various CAD 
systems, then for many types of accumulating blocks, which include control devices (CU), there are no standard library 
solutions. CU circuits, which are a sequential circuit, must be designed first each time because, as a rule, these circuits differ 
in an irregular structure and a complex interconnection system. The characteristics of the control device have a significant 
impact on the quality of the digital system, and therefore the issue of designing a control device is a responsible process that, 
as a rule, requires solving the problem of reducing hardware costs. Methods for solving this problem depend on the features 
of both the architecture of the control device and the elemental basis.

Purpose. The main goal of this work is to reduce hardware costs and power consumption of control devices of digital sys-
tems by taking into account features of an element base of the control device and rational organization of micro-command 
addressing. FPGA (field-programmable logic array) microcircuits, widely used for the implementation of modern digital 
systems, were chosen as an elementary basis.

Methods. To evaluate the effectiveness of solving the problem, we used the methods of set theory, synthesis of automata, 
and software simulation using Xilinx Vivado CAD.

Results. The paper proposes a method for reducing hardware costs in the microprogram Mealy automaton (MPA) scheme 
implemented on an EMB and LUT basis. The method is based on the use of EMB to implement the logical condition  
replacement block. It is proposed to implement a part of the output signals (micro-operations) on EMB. The applicability 
conditions for this approach are shown. An example of the synthesis of MPA using the proposed method is given. All stages 
of the synthesis are analyzed in detail. Some alternative solutions are proposed and the conditions for their use are shown.

Conclusion. Studies have shown that when using one EMB block, our method gives a gain in the number of LUT 
elements. Comparisons were made with schemes obtained using the Auto, One-hot, and Sequential methods of the Vivado system.
Keywords: Mealy machine, FPGA, EMB, LUT, structural decomposition, synthesis.


