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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â ñõåìå àâ-
òîìàòà Ìóðà, ðåàëèçóåìîé â áàçèñå FPGA. Ìåòîä îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîì
èñïîëüçîâàíèè çàìåíû âõîäîâ è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâ ñîñòîÿíèé â êîäû
êëàññîâ ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê òðåõóðîâ-
íåâîé ñõåìå àâòîìàòà. Ïðèâåäåí ïðèìåð ñèíòåçà àâòîìàòà Ìóðà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà è âûïîëíåí àíàëèç åãî ïîëîæèòåëüíûõ è îò-
ðèöàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èññëåäîâàíèÿ íà áàçå ñòàíäàðòíûõ àâòîìàòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû
è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ïîòåðå áûñòðîäåéñòâèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàò Ìóðà, ñèíòåç, FPGA, LUT, ñòðóêòóðíàÿ äåêîì-
ïîçèöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîñòàâ öèôðîâûõ ñèñòåì âõîäÿò ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå áëîêè, íà-

ïðèìåð, óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ [1, 2] èëè èíòåðôåéñû, îáåñïå÷èâàþùèå âçàè-

ìîäåéñòâèå ïðîöåññîðîâ è àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé âñòðîåííûõ ñèñòåì [3, 4].

Äëÿ ñèíòåçà ñõåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ áëîêîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü

ìèêðîïðîãðàììíîãî àâòîìàòà (ÌÏÀ) Ìóðà [1, 5, 6].

Êàê ïðàâèëî, ïðè ðåàëèçàöèè ñõåì ÌÏÀ âîçíèêàåò ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ

àïïàðàòóðíûõ çàòðàò [7–9], äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî íàéòè ñõåìó ñ ìè-

íèìàëüíûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ è ìåæñîåäèíåíèé [10, 11]. Îäíàêî ýòà çàäà÷à èìå-

åò NP-ñëîæíîñòü [6]. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè,

ïîçâîëÿþùèå íàéòè áëèçêîå ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèå çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ [12].

Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêèõ ýâðèñòèê íóæíî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ìîäåëè ÌÏÀ

è ýëåìåíòíîãî áàçèñà [13].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåàëèçàöèè ñõåì ÌÏÀ Ìóðà â áà-

çèñå FPGA (field-programmable logic arrays) [14, 15]. Ýòîò áàçèñ âûáðàí, ïîñêîëüêó

îí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì [2, 9].

Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå ìåòîä îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè äâóõ

ìåòîäîâ ñòðóêòóðíîé äåêîìïîçèöèè [13, 16] äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ýëåìåíòîâ

òàáëè÷íîãî òèïà LUT (look-up table) â ñõåìå ÌÏÀ Ìóðà è ïðèâîäèò ê òðåõóðîâ-

íåâîé ñõåìå ìèêðîïðîãðàììíîãî àâòîìàòà.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÂÒÎÌÀÒÀ È ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÁÀÇÈÑÀ

Àâòîìàò Ìóðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåêòîðîì S X Y A a� � �, , , , ,� � 1 [1, 6], êîì-

ïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ: ìíîæåñòâî âõîäîâ X x xL� { }1, ,� ; ìíîæåñòâî

âûõîäîâ Y y yN� { }1, ,� ; ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé A a a M� { }1, ,� ;

ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ �; ôóíêöèÿ âûõîäîâ � ; íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå a A1 � . Ôóí-

êöèÿ � ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ è âõîäíîìó ñèãíàëó îïðåäåëÿåò ñëåäóþùåå

ñîñòîÿíèå, íàçûâàåìîå ñîñòîÿíèåì ïåðåõîäà. Ôóíêöèÿ � çàäàåò íàáîð âûõîäîâ

Y a Ym( ) � â êàæäîì ñîñòîÿíèè a Am � . Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìå-

òîäîâ çàäàíèÿ ÌÏÀ [5, 6, 17]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ýòîãî âûáðàí ÿçûê

ãðàô-ñõåì àëãîðèòìà (ÃÑÀ) [1].

Êàê èçâåñòíî, ÃÑÀ � ñîñòîèò èç îïåðàòîðíûõ âåðøèí, ñîäåðæàùèõ íàáîðû

âûõîäîâ, è óñëîâíûõ âåðøèí, ñîäåðæàùèõ âõîäû x Xi � [1]. Êðîìå òîãî, ÃÑÀ �
âêëþ÷àåò íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèþ a A1 �
àâòîìàòà Ìóðà (ñì. ÃÑÀ �1 íà ðèñ. 1).

Ñîãëàñíî ïðàâèëàì [1] íà÷àëüíàÿ (Start) è êîíå÷íàÿ (End) âåðøèíû îòìå÷àþòñÿ

ñîñòîÿíèåì a1. Êàæäàÿ îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà îòìå÷àåòñÿ îòäåëüíûì ñîñòîÿíèåì.

Àíàëèç ÃÑÀ �1 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìíî-

æåñòâà X x x� { }1 8, ,� , Y y y� { }1 7, ,� ,

A a a� { }1 9, ,� , èìåþùèå ïàðàìåòðû L � 8,

N � 7 è M � 9 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ÌÏÀ Ìóðà íå-

îáõîäèìî [1, 13]:

— âûïîëíèòü êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé

a Am � êîäàìè K am( ) è îïðåäåëèòü ìíî-

æåñòâà âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ T è ôóíê-

öèé âîçáóæäåíèÿ ïàìÿòè (ÔÂÏ) �;

— ïîñòðîèòü ïðÿìóþ ñòðóêòóðíóþ

òàáëèöó (ÏÑÒ) ñî ñòîëáöàìè am — èñõîä-

íîå ñîñòîÿíèå, K am( ) — êîä ñîñòîÿíèÿ

a Am � , as — ñîñòîÿíèå ïåðåõîäà, K as( ) —

êîä ñîñòîÿíèÿ a As m� , X h — âõîäíîé

ñèãíàë, îïðåäåëÿþùèé ïåðåõîä � �a am s, ,

�h — íàáîð ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ïàìÿòè,

ðàâíûõ åäèíèöå äëÿ ïåðåõîäà � �a am s, ,

h — íîìåð ïåðåõîäà, h H�{ }1, ,� . Â ñòîëá-

öàõ am çàïèñûâàþòñÿ íàáîðû âûõîäîâ

Y a Ym( ) � ;

— ïîñòðîèòü ñèñòåìó ôóíêöèé, çàäà-

þùèõ ñõåìó ÌÏÀ Ìóðà (íà îñíîâå ÏÑÒ)

� �� ( , )T X , (1)

Y Y T� ( ). (2)

Ñèñòåìû (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé

äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû áëîêîâ � è � ñîîò-

âåòñòâåííî. Êîäû ñîñòîÿíèé õðàíÿòñÿ â ðå-

ãèñòðå (RG), ñîñòîÿùåì èç R òðèããåðîâ:

	 
R M� log 2 . (3)

Îáîçíà÷èì U 1 àâòîìàò Ìóðà, ñõåìà

êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ðåãèñòð RG óïðàâëÿåòñÿ ñèãíàëàìè �, Start è Clock.

Èìïóëüñ Start óñòàíàâëèâàåò ÌÏÀ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Èìïóëüñ ñèíõðîíèçàöèè

Clock ðàçðåøàåò èçìåíåíèå ñîäåðæèìîãî RG.

Äëÿ îïòèìèçàöèè áëîêà � ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññû ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ

ñîñòîÿíèé (ÏÝÑ) [13]. Ñîñòîÿíèÿ am , a As � ÿâëÿþòñÿ ÏÝÑ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ

ñëåäóþùåå óñëîâèå:

� �( , ) ( , )a X a Xm h s h� , h H�{ }.1, ,� (4)

Êàê ñëåäóåò èç (4), äëÿ ÏÝÑ ñîâïàäàþò ôóíêöèè ïåðåõîäîâ �, îäíàêî ôóíêöèè

âûõîäîâ îòëè÷àþòñÿ. Åñëè óñëîâèå (4) âûïîëíÿåòñÿ, òî âûõîäû îïåðàòîðíûõ

âåðøèí ÃÑÀ, îòìå÷åííûå ñîñòîÿíèÿìè am , a As � ñâÿçàíû ñ âõîäîì îäíîé

è òîé æå âåðøèíû ÃÑÀ. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå (4), ìîæíî íàéòè ðàçáèåíèå �A

ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé A íà êëàññû ÏÝÑ: �A IB B� { }1, ,� . Ìîùíîñòü ìíîæåñ-

òâà �A íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ [ , ]M M0 01� , ãäå M 0 — ÷èñëî ñîñòîÿíèé ýêâè-

âàëåíòíîãî àâòîìàòà Ìèëè [13].

Íàïðèìåð, èç ÃÑÀ �1 ìîæíî íàéòè ðàçáèåíèå �A B B� { }1 4, ,� , ãäå

B a1 1� { }, B a a a2 2 3 4� { }, , , B a a3 5 6� { }, , B a a a4 7 8 9� { }, , . Â äàííîì ñëó÷àå

I M� �0 1, òàê êàê ýêâèâàëåíòíûé àâòîìàò Ìèëè èìååò M 0 3� ñîñòîÿíèÿ [13].

Àâòîìàò Ìóðà èìååò äâå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

óìåíüøåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò [13, 18]: ïåðâàÿ — íàëè÷èå ÏÝÑ, âòîðàÿ — îò-

ñóòñòâèå íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè âûõîäîâ îò âõîäîâ. Äàëåå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòè îñîáåííîñòè.

Êàê ïîêàçàíî â [13], ïåðâóþ îñîáåííîñòü àâòîìàòà Ìóðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà àðãóìåíòîâ â ôóíêöèÿõ ñèñòåìû (1), à âòîðóþ — äëÿ óìåíü-

øåíèÿ ÷èñëà àðãóìåíòîâ â ôóíêöèÿõ ñèñòåìû (2), ïîñêîëüêó îòñóòñòâèå çàâèñèìîñ-

òè âûõîäîâ y Yn � îò âõîäîâ x Xi � ïîçâîëÿåò çàêîäèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ òàê, ÷òîáû

èñêëþ÷èòü íåêîòîðûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå èç ôîðìóë äëÿ ñèñòåìû (2).

Îòìåòèì, ÷òî âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà

T T TR� { }1, ,� . Êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðû ñîñòîÿíèÿ ñòðîÿò íà ñèíõðîííûõ òðèããå-

ðàõ òèïà D [19]. Ïîýòîìó ìíîæåñòâî ÔÂÏ èìååò âèä � � { }D DR1, ... , .

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ LUT. Â îñíîâíîì, âåäóùèå ïðîèçâîäè-

òåëè ìèêðîñõåì FPGA [20, 21] èñïîëüçóþò ýëåìåíòû LUT íà îñíîâå ÿ÷ååê ïàìÿ-

òè òèïà SRAM. Ýëåìåíò LUT ñîñòîèò èç 2
S L ÿ÷ååê è ìóëüòèïëåêñîðà, èìåþùåãî

S L óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ. Ýòè âõîäû íàçûâàþòñÿ àäðåñíûìè, à âõîäíîé âåêòîð

íà âõîäàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àäðåñ ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

Ýëåìåíòû LUT ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðèðóå-

ìûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ (ÊËÁ) [15]. Àðõèòåêòóðà ýòèõ áëîêîâ ó ðàçíûõ ïðîèçâî-

äèòåëåé îòëè÷àåòñÿ. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü

ÊËÁ â âèäå ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòà LUT, òðèããåðà è ìóëüòèïëåêñîðà (ðèñ. 3).

Â çàâèñèìîñòè îò èíôîðìàöèè íà àäðåñíûõ âõîäàõ ýëåìåíò LUT ôîðìèðóåò

ôóíêöèþ fC �{ }0 1, . Âûõîä LUT ïîñòóïàåò íà âõîä D-òðèããåðà. Ïî ñèãíàëó Clock

íà âûõîäå òðèããåðà ôîðìèðóåò-

ñÿ ñèãíàë f fR C� . Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñèãíàëà f S �{ }0 1, íà

âûõîäå f ôîðìèðóåòñÿ ëèáî

êîìáèíàöèîííûé ( )f fC� ,

ëèáî ðåãèñòðîâûé ( )f f R� âû-

õîä ÊËÁ.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ

ýëåìåíòà LUT ÿâëÿåòñÿ îãðàíè-

÷åííîå ÷èñëî âõîäîâ. Íà ïðàê-

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 2 5

Start

ClockLUT

1

SL

.

.

. TTC

D

R

fC

fR

fS

MX
f

Ðèñ. 3. Îðãàíèçàöèÿ ÊËÁ íà îñíîâå LUT



òèêå S L  6 [20, 21]. Àâòîìàòû ðåàëüíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì ìîãóò èìåòü ïàðàìåò-

ðû L � 30, R � 7, N � 50. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøèíñòâà ôóíêöèé f Yi � ��
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

NA f Si L( ) � , (5)

ãäå NA f i( ) — ÷èñëî àðãóìåíòîâ ôóíêöèè f Yi � �� .

Åñëè (5) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè, òî äëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâó-

þùåé ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè (ÔÄ) [22–24],

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñõåìû ÌÏÀ èìåþò ìíîãî óðîâíåé ëîãèêè è ñëîæíóþ ñèñòåìó

ìåæñîåäèíåíèé [22]. Ïîáî÷íûì ýôôåêòîì ÔÄ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå áûñòðîäåé-

ñòâèÿ è óâåëè÷åíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ [24] ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîóðîâíåâûìè ñõåìà-

ìè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñõåìû ÌÏÀ.

ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÑÕÅÌ ÌÏÀ ÍÀ ÁÀÇÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ LUT

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ LUT

äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåì ÌÏÀ Ìóðà. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðèìåíÿòü

êîíôèãóðèðóåìûå áëîêè ïàìÿòè [20, 21]. Îäíàêî ÷àñòî íà ïðàêòèêå íà ýòèõ

áëîêàõ ðåàëèçóþòñÿ òàáëè÷íûå ôóíêöèè [12, 15]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëèçà-

öèè ñõåì ÌÏÀ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ýëåìåíòû LUT è òðèããåðà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ñõåì ÌÏÀ Ìóðà ìîæíî ïðèìåíÿòü ñëåäóþ-

ùèå ìåòîäû:

— îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé (ÎÊÑ);

— ôóíêöèîíàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåì (1), (2);

— ñòðóêòóðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ (ÑÄ) ñõåìû ÌÏÀ.

Ïðåäíàçíà÷åíèåì ÎÊÑ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òàêèõ êîäîâ K am( ), êîòîðûå

ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü îäíó (èëè íåñêîëüêî) õàðàêòåðèñòèê ñõåìû ÌÏÀ [17],

à èìåííî ïëîùàäü êðèñòàëëà, çàíèìàåìóþ ñõåìîé ÌÏÀ, áûñòðîäåéñòâèå è ïî-

òðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Ïåðâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ è

èõ ìåæñîåäèíåíèé â ñõåìå ÌÏÀ. Êàê ïðàâèëî, ïëîùàäü êðèñòàëëà â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè âëèÿåò íà áûñòðîäåéñòâèå è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.

Äëÿ àâòîìàòà Ìóðà ÎÊÑ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè êîäîâ ÏÝÑ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ ïðåäñòàâèòü ëþáîé êëàññ Bi A�� ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì êîäîâ R-ìåðíîãî

áóëåâà ïðîñòðàíñòâà [11, 13]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, àëãîðèòì JEDI,

ðàñïðîñòðàíÿåìûé ñ ñèñòåìîé SIS [10, 5].

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå ìåæñîåäè-

íåíèé íà áûñòðîäåéñòâèå è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü [26, 27]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîá-

õîäèìî óìåíüøàòü ÷èñëî ìåæñîåäèíåíèé â ñõåìå ÌÏÀ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ìè-

íèìèçàöèåé ñèñòåì ôóíêöèé (1), (2) [7, 28]. Êàæäûé àðãóìåíò ôóíêöèè ñîîòâåòñòâó-

åò îäíîìó ìåæñîåäèíåíèþ. Íàïðèìåð, äëÿ îïòèìèçàöèè ñõåìû áëîêà � (ñì. ðèñ. 2)

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé, îñíîâàííîå íà ìåòîäàõ [16, 28].

Ôóíêöèîíàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ

ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè ñõåì ÌÏÀ â áàçèñå FPGA [22–24]. Â ðåçóëüòàòå ÔÄ íà÷àëü-

íàÿ ôóíêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà âñå áîëåå è áîëåå ïðîñòûå ÷àñòè. Ïðîöåññ çàâåðøà-

åòñÿ, êîãäà ëþáàÿ ÷àñòü ôóíêöèè èìååò íå áîëüøå, ÷åì S L àðãóìåíòîâ. Ñóùåñ-

òâóåò ìíîãî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå. Óêàæåì òîëüêî ðàáî-

òû [5, 23, 24], â êîòîðûõ ðàññìîòðåíû êëàññè÷åñêèå è íîâûå ìåòîäû ÔÄ.

Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ ÑÀÏÐ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà FPGA, âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ñðå-

äñòâà äëÿ ÔÄ, êîòîðûå ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â àêàäåìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ABC [29],

SIS [30], PKmin [31], DEMAIN [32]. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ âûïîëíåíèÿ ÔÄ âêëþ÷å-

íû â ïàêåòû êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé FPGA Xilinx [33] è Intel (Altera) [34].

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÔÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðóäíî ïðåäóãàäàòü êîëè÷åñòâî

óðîâíåé ýëåìåíòîâ LUT è ïðåäâèäåòü ñòåïåíü ñëîæíîñòè èõ ìåæñîåäèíåíèé.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ïðèâîäÿùèé ê òðåõóðîâíåâûì ñõåìàì àâ-

òîìàòîâ ñ ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé ìåæñîåäèíåíèé è îñíîâàííûé íà ÑÄ ñõåìû ÌÏÀ.

Ìåòîäû ÑÄ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèé

Dr �� (äëÿ àâòîìàòîâ Ìèëè è Ìóðà) è y Yn � (äëÿ àâòîìàòîâ Ìèëè) îò âõîäîâ

x Xi � [13]. Äëÿ ýòîãî â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå áëîêè, ðå-

àëèçóþùèå îòëè÷íûå îò (1) ôóíêöèè. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ìèêðîïðîãðàì-

ìíûõ óñòðîéñòâàõ óïðàâëåíèÿ, îïèñàííûõ Ì. Óèëêñîì åùå â 1951 ã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñëåäóþùèå ìåòîäû ÑÄ [13]:

— çàìåíà âõîäîâ x Xi � äîïîëíèòåëüíûìè ïåðåìåííûìè p Pg � , ãäå

| | | |P X�� ;

— êîäèðîâàíèå íàáîðîâ âûõîäîâ;

— ïðåîáðàçîâàíèå êîäîâ îáúåêòîâ;

— êîäèðîâàíèå òåðìîâ ÏÑÒ.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé èç ýòèõ ìåòîäîâ. Ïóñòü X am( ) — ìíîæåñòâî âõîäîâ,

îïðåäåëÿþùèõ ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèÿ a Am � . Íàéäåì ìèíèìàëüíîå ÷èñëî

G X a X a M� max (| ( ) | , , | ( ) | )1 � ïåðåìåííûõ p Pg � , äîñòàòî÷íîå äëÿ çàìåíû

âõîäîâ [7].

Ïîñòðîèì òàáëèöó çàìåíû âõîäîâ, èìåþùóþ ñòîëáöû a Am � è ñòðîêè p Pg � .

Ïåðåìåííàÿ x Xi � çàïèñûâàåòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè pg è ñòîëáöà am , åñëè

âõîä x Xi � çàìåíÿåòñÿ ïåðåìåííîé p Pg � â ñîñòîÿíèè a Am � . Ýòà òàáëèöà ïîçâî-

ëÿåò íàéòè ñèñòåìó ôóíêöèé

P P T X� ( , ). (6)

Çàìåíà X P� ïîçâîëÿåò ïðåâðàòèòü ñèñòåìó (1) â ñèñòåìó

� �� ( , )T P . (7)

Ïðè ýòîì ñèñòåìà (2) íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïðèìåíåíèå çàìåíû âõîäîâ ïðåâðàùàåò

ÌÏÀU 1 â àâòîìàò ÌóðàU 2 (ðèñ. 4), â êîòî-

ðîì áëîê P ðåàëèçóåò ñèñòåìó (6), áëîê � —

ñèñòåìó (7), à áëîê � — ñèñòåìó (2).

Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ â àâòîìà-

òàõ, ðåàëèçóåìûõ íà ïðîãðàììèðóåìûõ

ëîãè÷åñêèõ ìàòðèöàõ è çàêàçíûõ ìàòðèöàõ

[1]. Îäíàêî îí íèêîãäà íå èñïîëüçîâàëñÿ â

ÌÏÀ Ìóðà, ñõåìû êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ

â áàçèñå LUT. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çàìåíó âõîäîâ è

â ýòîì ñëó÷àå.

Êîäèðîâàíèå íàáîðîâ âûõîäîâ ñâîäèòñÿ ê çàìåíå íàáîðîâ Y Yq � ïåðåìåí-

íûìè z Zr � . Ïðè ýòîì | |Z RQ� , 	 
R QQ � log 2 , ãäå Q — ÷èñëî ïîïàðíî ðàçëè÷-

íûõ íàáîðîâ âûõîäîâ [13]. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî íàéòè

ñèñòåìû ôóíêöèé

Z Z T X� ( , ), (8)

Y Y Z� ( ). (9)

Êàê ñëåäóåò èç (6), (7), çàìåíà âõîäîâ èñêëþ÷àåò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü � îò X ,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà ýëåìåíòîâ LUT â áëîêå � (ïî ñðàâíåíèþ ñ U 1).

Èç ñèñòåì (8), (9) ñëåäóåò, ÷òî êîäèðîâàíèå âûõîäîâ óïðîùàåò ñèñòåìó Y T X( , ) ,

îäíàêî ýòîò ìåòîä íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ÌÏÀ Ìóðà, ãäå íåò ïðÿìîé

çàâèñèìîñòè âûõîäîâ Y îò âõîäîâ X .
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Ïðåîáðàçîâàíèå êîäîâ îáúåêòîâ [13] îñíîâàíî íà óñòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè,

íàïðèìåð, âûõîäîâ Y îò ñîñòîÿíèé A è íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ,

çàìåíÿþùèõ âõîäû x Xi � . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä

ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâ ñîñòîÿíèé â êîäû êëàññîâ ÏÝÑ [13]. Ýòîò ïîäõîä ïðèìåíÿë-

ñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ÌÏÀ â áàçèñå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ

ñõåì [1] äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà òåðìîâ â ñèñòåìå ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ ïàìÿòè.

Äëÿ àâòîìàòîâ íà áàçå ýëåìåíòîâ LUT òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî, åñëè

îíî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà àðãóìåíòîâ ôóíêöèé Dr ��.

Êîäèðîâàíèå òåðìîâ ÏÑÒ ñâîäèòñÿ ê ââåäåíèþ â ñõåìó ÌÏÀ áëîêà, ôîðìè-

ðóþùåãî êîäû ñòðîê òàáëèöû ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì ôóíêöèè � è Y çàâèñÿò îò

äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ [1, 13]. Îäíàêî ýòîò ìåòîä íåöåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íÿòü äëÿ ÌÏÀ Ìóðà, ó êîòîðîãî íåò ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèé y Yn � îò

ïåðåìåííûõ x Xi � .

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îäíîâðåìåííî èñïîëüçî-

âàòü ìåòîäû çàìåíû âõîäîâ X è ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäîâ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì ýòîò

ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ âïåðâûå äëÿ àâòîìàòîâ Ìóðà, ñõåìû êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ

â áàçèñå FPGA.

ÎÑÍÎÂÍÀß ÈÄÅß ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Ðàññìîòðèì ÃÑÀ �1 (ñì. ðèñ. 1). Èñïîëüçîâàâ îïðåäåëåíèå ÏÝÑ [13], íàéäåì ðàç-

áèåíèå �A IB B� { }1, ,� , ãäå B Ai � — êëàññ ÏÝÑ. Â äàííîì ñëó÷àå èìååì

I � 4 êëàññà ÏÝÑ: B a1 1� { }, B a a a2 2 3 4� { }, , , B a a3 5 6� { }, , B a a a4 7 8 9� { }, , .

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó êëàññó ÏÝÑ Bi A�� äâîè÷íûé êîä

K Bi( ) ðàçðÿäíîñòè RA :

	 
R IA � log 2 . (10)

Èñïîëüçóåì äëÿ êîäèðîâàíèÿ êëàññîâ ýëåìåíòû � �r � , ãäå | |� � RA .

Î÷åâèäíî, åñëè a a Bm s i, � , òî X a X am s( ) ( )� . Íàïðèìåð, äëÿ êëàññà

B A3 �� èìååì X a X a x x x( ) ( ) , ,5 6 6 7 8� � { }. Òàêèì îáðàçîì, çàìåíó âõîäîâ

ìîæíî âûïîëíèòü íå äëÿ ñîñòîÿíèé a Bm i� , à äëÿ êëàññîâ Bi A�� . Åñëè âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå

R RA � , (11)

òî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî àðãóìåíòîâ â ôóíêöèÿõ p Pg � . Ïðè òàêîì ïîäõîäå

ôóíêöèè (6) ïðåîáðàçóþòñÿ â ôóíêöèè

P P X� ( , )� . (12)

Î÷åâèäíî, ïåðåìåííûå � �r � çàìåíÿþò ïåðåìåííûå T Tr � â ôóíêöèÿõ

Dr ��. Òåïåðü ýòè ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñèñòåìîé

� �� ( , )� P . (13)

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ K am( ) â K Bi( )

íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñèñòåìó ôóíêöèé

� �� ( )T . (14)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû (14) òðåáóþòñÿ

íåêîòîðûå ðåñóðñû êðèñòàëëà FPGA.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà

ìîæíî ïðåäëîæèòü ñòðóêòóðíóþ ñõåìó

ÌÏÀ Ìóðà U 3 (ðèñ. 5).

Â ÌÏÀ U 3 áëîêè P, �, � ðåàëèçóþò

ñèñòåìû (12)–(14) ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíê-
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öèè áëîêà � íå èçìåíÿþòñÿ äëÿ àâòîìà-

òîâ U 1–U 3 .

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ

LUT ðåãèñòð RG ðàñïðåäåëåí ìåæäó òðèã-

ãåðàìè ÊËÁ áëîêà � . Ñîñòîÿùèé èç ýëå-

ìåíòîâ LUT áëîê íàçîâåì áëîêîì LUTer.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ

ñõåìà ÌÏÀ U 3 íà ýëåìåíòàõ LUT.

Áëîê LUTerP ðåàëèçóåò ñèñòåìó (12),

ãåíåðèðóÿ ïåðåìåííûå p Pg � . Áëîê

LUTerT îáúåäèíÿåò â ñåáå áëîê � è ðå-

ãèñòð RG èç ðèñ. 5. Ïîýòîìó èìïóëüñû

Start è Clock ïîñòóïàþò íåïîñðåäñòâåííî â áëîê LUTerT, à âûõîäàìè ýòîãî áëîêà ÿâëÿ-

þòñÿ ïåðåìåííûå T Tr � . Áëîê LUTer� ðåàëèçóåò ñèñòåìó (14), à LUTerY — ñèñòåìó (2).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà ÌÏÀ U 3 , êîòîðûé âêëþ÷à-

åò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) îòìåòêà ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà � ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà Ìóðà è ôîðìèðî-

âàíèå ìíîæåñòâà A a a M� { }1, ,� ;

2) ôîðìèðîâàíèå ðàçáèåíèÿ �A ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé A íà êëàññû ÏÝÑ;

3) êîäèðîâàíèå êëàññîâ Bi A�� ;

4) ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû çàìåíû âõîäîâ x Xi � äîïîëíèòåëüíûìè ïåðåìåí-

íûìè p Pg � ;

5) êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé a Am � , îïòèìèçèðóþùåå ñèñòåìû (2) è (14);

6) ôîðìèðîâàíèå ÏÑÒ àâòîìàòà U 3 ;

7) ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì ôóíêöèé, çàäàþùèõ ñõåìó ÌÏÀ;

8) ðåàëèçàöèÿ ñõåìû â çàäàííîì ýëåìåíòíîì áàçèñå.

Îáîçíà÷èì U i j( )� òîò ôàêò, ÷òî ÌÏÀ U i ðåàëèçóåòñÿ ïî ÃÑÀ � j . Ðàññìîò-

ðèì ïðèìåð ñèíòåçà ÌÏÀ U 3 1( )� . Èñïîëüçóåì äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû ÌÏÀ ýëå-

ìåíòû LUT, èìåþùèå S L � 5 âõîäîâ.

ÏÐÈÌÅÐ ÑÈÍÒÅÇÀ ÌÏÀ U 3

Äâà ïåðâûõ ýòàïà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñèíòåçà âûïîëíåíû ðàíåå. Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷åíû ìíîæåñòâà A a a� { }1 9, ,� è �A B B� { }1 4, ,� . Íà÷íåì îïèñà-

íèå ïðèìåðà ñ âûïîëíåíèÿ ýòàïà 3.

Èñïîëüçîâàâ (10), ïîëó÷èì RA � 2 è � � �� { }1 2, . Çàêîäèðóåì êëàññû ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: ÷åì áîëüøå ñîñòîÿíèé âêëþ÷àåò êëàññ, òåì ìåíüøå åäèíèö ñîäåð-

æèò åãî êîä, è ïîëó÷èì êîäû K B( )1 11� , K B( )2 00� , K B( )3 10� , K B( )4 01� .

Ïîëàãàåì, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ñèñòåìó (14).

Ïîñòðîèì ìíîæåñòâà X B Xi( ) � , âêëþ÷àþùèå âõîäû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé a Bm i� . Èç àíàëèçà ÃÑÀ �1 ìîæíî íàéòè, ÷òî

X B x x( ) ,1 1 2� { }, X B x x x( ) , ,2 3 4 5� { }, X B x x x( ) , ,3 6 7 8� { }, X B( )4 � �. Î÷å-

âèäíî, èìååì G � �max ( , , , )2 3 3 0 3, ÷òî

äàåò ìíîæåñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ïåðå-

ìåííûõ P p p p� { }1 2 3, , .

Òàáëèöà çàìåíû âõîäîâ èìååò ñòîë-

áöû Bi A�� è ñòðîêè p Pg � . Ðàñïðåäå-

ëåíèå âõîäîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðè-

ìåðà âûïîëíÿåòñÿ òðèâèàëüíûì îáðàçîì

(òàáë. 1).

Çàêîäèðóåì ñîñòîÿíèÿ a Am � òàê,

÷òîáû ìàêñèìàëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî
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Ò à á ë è ö à 1. Òàáëèöà çàìåíû âõî-

äîâ ÌÏÀ U 3 1( )�

Bi
B1 B2 B3 B4

pg

p1 x1 x3 x6 —

p2 x2 x4 x7 —

p3 — x5 x8 —



ëèòåðàëîâ â ôóíêöèÿõ (2) è (14). Ïîñêîëüêó M � 9, èç (3) íàõîäèì R � 4,

T T T� { }1 4, ,� , � � { }D D1 4, ,� .

Ïîñòðîèì ñèñòåìû ôóíêöèé Y Y A� ( ) è B B A� ( ), ãäå B A� � . Íàïðèìåð,

âûõîä y1 ôîðìèðóåòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ a a a2 6 8, , , îòêóäà ïîëó÷àåì ôîðìóëó

y A A A1 2 6 8� � � . Äàëåå, êëàññ B a1 1� { }, ÷òî äàåò B A1 1� . Çäåñü Am îçíà÷àåò

êîíúþíêöèþ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ T Tr � , ñîîòâåòñòâóþùóþ êîäó K am( ), ãäå

a Am � . Íà îñíîâå ñîäåðæèìîãî îïåðàòîðíûõ âåðøèí ÃÑÀ �1 è êëàññîâ Bi A��
ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñèñòåìû ôóíêöèé:

y A A A1 2 6 8� � � , y A A A A2 3 4 7 9� � � � , y A3 5� ,
(15)

y A4 2� , y A A5 2 5� � , y A A6 3 7� � , y A A A7 4 5 9� � � ;

B A1 1� , B A A A2 2 3 4� � � , B A A3 5 6� � , B A A A4 7 8 9� � � . (16)

Ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó (16) â ñèñòåìó � �� ( )B . Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëü-

çîâàòü êîäû K Bi( ) ñëåäóþùèì îáðàçîì: K B( )1 11� , ñëåäîâàòåëüíî, � �1 2� � B ;

K B( )3 10� , ñëåäîâàòåëüíî, �1 3� B ; K B( )4 01� , ñëåäîâàòåëüíî, �2 4� B . Èñïîëü-

çóÿ ýòîò àíàëèç è ñèñòåìó (16), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ôóíêöèé:

�1 1 3 1 5 6� � � � �B B A A A ,
(17)

�2 1 4 1 7 8 9� � � � � �B B A A A A .

Ñîâìåñòíàÿ ìèíèìèçàöèÿ ñèñòåì (15)

è (17) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé êîìáèíàòîðíîé

çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðèìå-

íèòü ìåòîäû èç [6]. Îäèí èç âàðèàíòîâ êî-

äèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÑÒ ÌÏÀ U 3 íåîá-

õîäèìî ïîñòðîèòü ñèñòåìó îáîáùåííûõ

ôîðìóë ïåðåõîäà (ÎÔÏ) [13]. Ñèñòåìà

ÎÔÏ ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ÃÑÀ �. Íà-

ïðèìåð, äëÿ êëàññà B A1 �� ìîæíî ïî-

ñòðîèòü ôîðìóëû ïåðåõîäîâ a a7 1� ,

a a8 1� è a a9 1� è çàìåíèòü èõ îäíîé ÎÔÏ: B a4 1� . Èñïîëüçîâàâ òàêîé ïîä-

õîä, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ÎÔÏ äëÿ ÌÏÀ U 3 :

B x a x x a x x a1 1 2 1 2 3 1 2 4� � � ;

B x x a x x a x x a x x a2 3 4 2 3 4 5 3 5 6 3 5 4� � � � ;

B x x a x x a x x a x x a3 6 7 5 6 7 7 6 8 8 6 8 9� � � � ; B a4 1� .

Ýòà ñèñòåìà îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü � �� ( , )� X . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòå-

ìû (13) íåîáõîäèìî çàìåíèòü âõîäû x Xi � ïåðåìåííûìè p Pg � , èñïîëüçîâàâ

òàáë. 1, ÷òî ïðèâåäåò ê ñèñòåìå

B p p p p a p p a1 1 2 1 2 3 1 2 4� � � ;

B p p a p p a p p a p p a2 1 2 2 1 2 5 1 3 6 1 3 4� � � � ;

B p p a p p a p p a p p a3 1 2 5 1 2 7 1 3 8 1 3 9� � � � ; B a4 1� .

Ýòà ñèñòåìà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ñòîëáöû ÏÑÒ: Bi , K Bi( ), as, K as( ), Ph ,

�h , h. Äëÿ ÌÏÀ U 3 1( )� ÏÑÒ èìååò H �11 ñòðîê (òàáë. 2). Êîäû ñîñòîÿíèé

a As � ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.
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Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé a Bm � 4 â òàáë. 2 íå âêëþ÷åíû, ïî-

ñêîëüêó ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò â ñîñòîÿíèå a1 ñ êîäîì 0000 è äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ

ôóíêöèè D1– D4 ðàâíû íóëþ.

Ñõåìà áëîêà LUTerP ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû (12). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ïðèìåðà ñèñòåìà P X( , )� ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå òàáë. 1 è êîäîâ êëàññîâ K Bi( ):

p B x B x B x x x x1 1 1 2 3 3 4 1 2 1 1 3 1 2 4� � � � � �� � � � � ;

p B x B x B x x x x2 1 2 2 4 3 7 1 1 2 1 4 1 2 7� � � � � �� � � � � ;

p B x B x x x3 2 5 3 8 1 5 1 2 8� � � �� � � .

Äëÿ ñèíòåçà áëîêà LUTerT èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà (13), ôîðìèðóåìàÿ íà îñíî-

âå ÏÑÒ. Íàïðèìåð, èç òàáë. 2 ìîæíî íàéòè óðàâíåíèå (ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè)

D p p p p p4 1 2 1 1 1 1 3 1 2 1 2� � � �� � � � � � .

Îñòàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (13) èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä.

Áëîê LUTer� çàäàåòñÿ ñèñòåìîé (14). Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

�1 1 2� T T , �2 3 4� T T . (18)

Ýòà ñèñòåìà ïîëó÷åíà èç ôóíêöèé (17) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäîâ K am( ) èç

ðèñ. 7 è ïðàâèë ìèíèìèçàöèè [6].

Áëîê LUTerY çàäàåòñÿ ñèñòåìîé (2). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èç ñèñòå-

ìû (15) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ôóíêöèé:

y T T T1 1 2 3� � ; y T2 2� ; y T T T3 1 2 4� ;

y T T T4 1 2 4� ; y T T5 2 4� ; y T T6 1 2� ; (19)

y T T T T T7 1 2 1 2 4� � .

Ïîñëåäíèé ýòàï ìåòîäà — ðåàëèçàöèÿ ñõåìû â âèäå ñåòè ýëåìåíòîâ LUT è èõ

ìåæñîåäèíåíèé. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ôîðìèðóåòñÿ òàáëèöà èñòèíû, ïðåîáðàçóå-

ìàÿ â îáùèé ïîòîê äàííûõ (bit-stream) [2]. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ è òðàññè-

ðîâêè, ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê äàííûõ äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ìåæñîåäèíåíèé. Îáùèé

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 2 11

Ò à á ë è ö à 2. Ïðÿìàÿ ñòðóêòóðíàÿ òàáëèöà àâòîìàòà U 3 1( )�

Bi K Bi( ) as K as( ) Ph �h h

B1 11

a2 1001 p1 D D1 4 1

a3 0101 p p1 2 D D2 4 2

a4 1101 p p1 2 D D D1 3 4 3

B2 00

a2 1001 p p1 2 D D1 4 4

a5 0001 p p1 2 D4 5

a6 0010 p p1 3 D3 6

a4 1101 p p1 3 D D D1 2 4 7

B3 10

a5 0001 p p1 2 D4 8

a7 0100 p p1 2 D2 9

a8 1000 p p1 3 D1 10

a9 1100 p p1 3 D D1 2 11



ïîòîê äàííûõ äëÿ ýëåìåíòîâ è ìåæñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíôèãóðà-

öèþ [2], êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ âî âíåøíþþ èëè âíóòðåííþþ ïàìÿòü. Íà ýòîì ýòà-

ïå ïðèìåíÿþòñÿ ÑÀÏÐ, òàêèå êàê Vivado [33] ôèðìû Xilinx. (Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ýòîò ýòàï äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.)

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

Çàìåíà âõîäîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî àðãóìåíòîâ â ôóíêöèÿõ âîçáóæäå-

íèÿ ïàìÿòè àâòîìàòà. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïðè S L � 5 è G RA� � 5 âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå G R SA L�  , êîòîðîå îïðåäåëÿåò íàèëó÷øóþ ñèòóàöèþ, êîãäà

äëÿ ðåàëèçàöèè ëþáîé ôóíêöèè Dr �� òðåáóåòñÿ òîëüêî îäèí LUT. Ïðè ýòîì

áëîê LUTerT ñîñòîèò èç R ýëåìåíòîâ.

Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè.

Ñðàâíåíèå àâòîìàòîâ íà ðèñ. 2 è ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî:

— ñõåìà ÌÏÀU 3 âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå áëîêè (áëîê P è áëîê �), êîòîðûå

èñïîëüçóþò íåêîòîðûå ðåñóðñû êðèñòàëëà (ýëåìåíòû LUT è ìåæñîåäèíåíèÿ);

— áëîê P äîáàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ çàäåðæêó â öèêë ðàáîòû ÌÏÀ U 3 (ïî

ñðàâíåíèþ ñ ÌÏÀ U 1).

Î÷åâèäíî, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà öåëåñîîáðàçíî, åñëè ñóì-

ìàðíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â áëîêàõ LUTerP è LUTer� áóäåò ìåíüøå, ÷åì èõ ÷èñëî

â ñõåìå áëîêà �, ýêâèâàëåíòíîãî ÌÏÀU 1. Êðîìå òîãî, äàííûé ïîäõîä íåëüçÿ èñ-

ïîëüçîâàòü, åñëè îí íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî áûñòðîäåéñòâèÿ ÌÏÀ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî âõîäîâ â áëîêå LUTerP.

Åñëè çàìåíà X P� âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñîñòîÿíèé, òî LUTerP èìååò R L� âõîäîâ.

Â îïèñàííîì ñëó÷àå çàìåíà X P� âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êëàññîâ ÏÝÑ, ïðè ýòîì

LUTerP èìååò R LA � âõîäîâ. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (11), òî ïðåäëîæåííûé

ïîäõîä ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â áëîêå P ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ýêâèâàëåíòíûì ÌÏÀ U 2 .

Ñðàâíèì ýêâèâàëåíòíûå àâòîìàòû U 2 è U 3 . Ïóñòü Lg — ÷èñëî âõîäîâ

x Xi � , çàìåíÿåìûõ ïåðåìåííîé p Pg � . Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè p Pg �
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

L R Sg L� � ; (20)

L R Sg A L�  . (21)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè p Pg � ,

â ÌÏÀ U 3 íåîáõîäèì òîëüêî îäèí LUT, à â ÌÏÀ U 2 — íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ.

Ïðè ýòîì â ÌÏÀ U 2 íåîáõîäèìî íåñêîëüêî óðîâíåé ëîãèêè äëÿ ðåàëèçàöèè

ôóíêöèè p Pg � . Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìåæñîåäèíåíèé è âðåìåíè

òàêòà ÌÏÀ U 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÏÀ U 3 .

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà èìååì R � 4, RA � 2, L L1 2 3� � , L3 2�
(ñì. òàáë. 2). Ïîñêîëüêó S L � 5, óñëîâèÿ (20) è (21) âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ ôóíê-

öèé p Pg � . Ïðè ýòîì LUTerP àâòîìàòàU 3 1( )� èìååò G � 3 ýëåìåíòà LUT è îäèí

óðîâåíü ëîãèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ðåøåíèå îïòèìàëüíî. Îíî äîñòèãíóòî çà

ñ÷åò ïðåäëîæåííîãî ïåðåõîäà îò ñîñòîÿíèé a Am � ê èõ êëàññàì Bi A�� .

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå R S L , òî äëÿ ðåàëèçàöèè ëþáîé ôóíêöèè y Yn �
òðåáóåòñÿ òîëüêî îäèí LUT. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÌÏÀ U 1 1( )� –U 3 1( )� .

Äëÿ âñåõ ýòèõ ÌÏÀ áëîê LUTerY èìååò y Yn � ýëåìåíòîâ LUT. Ïðè ýòîì äëÿ óëó÷-

øåíèÿ êà÷åñòâà ñõåìû áëîêà LUTerY íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ÷èñëî àðãóìåíòîâ

â ôóíêöèÿõ (2). Äëÿ àâòîìàòà U 1 ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî, òàê êàê ïðèîðèòåòîì ïðè

êîäèðîâàíèè ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ áëîêà � [13].

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (20), òî ñîñòîÿíèÿ a Am � àâòîìàòàU 2 íåîáõîäè-

ìî çàêîäèðîâàòü òàê, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî óðîâíåé ñõåìû áëîêà P. Äëÿ àâòî-
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ìàòàU 3 çàäà÷è îïòèìèçàöèè áëîêîâ LUTerP, LUTerT è LUTerY íå ÿâëÿþòñÿ âçà-

èìîñâÿçàííûìè. Â ÌÏÀ U 3 îïòèìèçàöèÿ ñõåì áëîêîâ LUTerP è LUTerT ñâÿçàíà

ñ îïòèìàëüíûì êîäèðîâàíèåì êëàññîâ Bi A�� [13]. Ïðè ýòîì êîäèðîâàíèå ñî-

ñòîÿíèé äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íà óìåíüøåíèå ÷èñëà àðãóìåíòîâ â ôóíêöè-

ÿõ (2) è (14).

Â îáùåì ñëó÷àå áëîêè LUTer� è LUTerY èìåþò R R NA� �( ) âõîäîâ.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå èìååì RA � 2, N � 7. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÌÏÀ U 3 1( )�
áëîêè LUTer� è LUTerY ìîãóò èìåòü äî 4 2 7 36� � �( ) ìåæñîåäèíåíèé. Êàê ñëå-

äóåò èç (18), ñõåìà áëîêà LUTer� èìååò ÷åòûðå ìåæñîåäèíåíèÿ. Èç (19) ñëåäóåò,

÷òî ñõåìà áëîêà LUTerY èìååò 17 ìåæñîåäèíåíèé, ò.å. â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå

ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ìåæñîåäèíåíèé â 36 4 17/ ( )� � 1.71

ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçìîæíûì ìàêñèìóìîì.

Îòìåòèì, ÷òî ìåæñîåäèíåíèÿ ïîòðåáëÿþò äî 70 % ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñ-

òè [10]. Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ìîù-

íîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ ñõåìîé ÌÏÀ. Êðîìå òîãî, ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ

òðàíçèñòîðîâ ìåæñîåäèíåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îáùóþ âðåìåííóþ çàäåð-

æêó, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàáî÷åé ÷àñòîòû.

Àâòîìàò U 1 èìååò äâà óðîâíÿ ëîãèêè, à àâòîìàò U 3 — òðè óðîâíÿ. Îäíàêî

óìåíüøåíèå ÷èñëà ìåæñîåäèíåíèé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü çíà÷èòåëüíîé ïîòåðè

áûñòðîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà óìåíü-

øàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ LUT â ñõåìå áëîêà LUTerT, à òàêæå èõ óðîâíåé.

Ïîñëåäíåå åùå áîëüøå íèâåëèðóåò ðàçíèöó â áûñòðîäåéñòâèè ýêâèâàëåíòíûõ

àâòîìàòîâ U 1 è U 3 .

Òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû àâòîðîâ ïîäòâåðäèëèñü ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé,

äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà ñòàíäàðòíûõ àâòîìàòîâ [35], ìèêðîñõåìû

ñåìåéñòâà Virtex-7 ôèðìû Xilinx [36] è ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ Vivado 19.1 [33].

Èçó÷àëèñü ìîäåëè àâòîìàòîâ U 1, U 2 è U 3 , äëÿ êîòîðûõ ïðè êîäèðîâàíèè ñîñòîÿ-

íèé èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì JEDI.

Â áèáëèîòåêå [35] ïðåäñòàâëåíû 48 àâòîìàòîâ Ìèëè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-

äîâàíèé îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå òåñòîâûõ àâòîìàòîâ â àâòîìàòû Ìóðà,

ïðåäñòàâëåííûå â ôîðìå ôàéëîâ KISS2 [35]. Äàëåå ðàçðàáàòûâàëèñü ìîäåëè àâ-

òîìàòîâ íà ÿçûêå VHDL, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû äëÿ âõîäà â ñèñòåìó Vivado.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ýòîé ñèñòåìû áûëè ïîëó÷åíû ðàïîðòû, ñîäåðæàùèå èíôîð-

ìàöèþ î ÷èñëå ýëåìåíòîâ LUT (S L � 6), ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòå è ïîòðåá-

ëÿåìîé ìîùíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñ-

ïå÷èòü â ñðåäíåì ýêîíîìèþ ÷èñëà LUT — 24 % è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè äëÿ ýê-

âèâàëåíòíûõ àâòîìàòîâ U 2 — 32 %. Äëÿ àâòîìàòà U 1 ýòè ïîêàçàòåëè ðàâíû 36 %

è 51 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïîòåðè áûñòðîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò 6 % äëÿ àâ-

òîìàòà U 1 è 9 % — äëÿ àâòîìàòà U 2 .

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ ìèêðîñõåì Virtex-7 è àâ-

òîìàòîâ èç áèáëèîòåêè [35]. Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìå-

òîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû è ïîòðåáëÿåìóþ

ìîùíîñòü ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ïîòåðå áûñòðîäåéñòâèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä óìåíüøåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â ñõå-

ìå ÌÏÀ Ìóðà. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè çàìåíû ìåòî-

äîâ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâ ñîñòîÿíèé â êîäû êëàññîâ

ïñåâäîýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé. Êðîìå òîãî, ñîñòîÿíèÿ ÌÏÀ êîäèðóþòñÿ òàê,

÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ìåæñîåäèíåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè áëîêàìè ñõåìû.
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Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ àâòîìàòîâ [35],

ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ LUT è ïîòðåáëÿå-

ìóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ÷èñëà

óðîâíåé â ñõåìå ÌÏÀ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ. Åñëè

ïîëó÷åííîå áûñòðîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ êàêîé-ëèáî öèôðîâîé

ñèñòåìû, òî ýòîò ìåòîä íåëüçÿ ïðèìåíÿòü.

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ìåòîäû îïòèìèçàöèè ñõåì ÌÏÀ áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ áëîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäîâ [13]. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áó-

äåò ïðèìåíåí ïîäîáíûé ïîäõîä äëÿ îïòèìèçàöèè òðåõóðîâíåâîé ñõåìû ÌÏÀ

Ìóðà, ðåàëèçóåìîé â áàçèñå FPGA. Êðîìå òîãî, ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòè

ïîäõîäû äëÿ îïòèìèçàöèè ñõåì ÑÌÏÀ â áàçèñå ASIC è PLD [37], à òàêæå ïðè

ñèíòåçå íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé [38].
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Î.Î. Áàðêàëîâ, Ë.Î. Ò³òàðåíêî, À.Â. Áàºâ, Î.Â. Ìàòâ³ºíêî
ÑÏ²ËÜÍÅ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ¯ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²¯
ÄËß ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÑÕÅÌÈ Ì²ÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÀ ÌÓÐÀ

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò â ñõåì³ àâ-
òîìàòà Ìóðà, ùî ðåàë³çóºòüñÿ â áàçèñ³ FPGA. Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà îäíî-
÷àñíîìó âèêîðèñòàíí³ çàì³íè âõîä³â ³ ïåðåòâîðåííÿ êîä³â ñòàí³â ó êîäè
êëàñ³â ïñåâäîåêâ³âàëåíòíèõ ñòàí³â. Òàêèé ï³äõ³ä ïðèçâîäèòü äî òðèð³âíåâî¿
ñõåìè àâòîìàòà. Íàâåäåíî ïðèêëàä ñèíòåçó àâòîìàòà Ìóðà ç âèêîðèñòàííÿì
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ³ âèêîíàíî àíàë³ç ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ éîãî
õàðàêòåðèñòèê. Äîñë³äæåííÿ íà áàç³ ñòàíäàðòíèõ àâòîìàò³â ïîêàçàëè, ùî çà-
ïðîïîíîâàíèé ìåòîä äàº çìîãó çìåíøèòè àïàðàòóðí³ âèòðàòè ³ ñïîæèâàíó
ïîòóæí³ñòü ³ç íåçíà÷íîþ âòðàòîþ øâèäêîä³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîìàò Ìóðà, ñèíòåç, FPGA, LUT, ñòðóêòóðíà äåêîìïî-
çèö³ÿ.

A.A. Barkalov, L.A. Titarenko, A.V. Baiev, A.V. Matviienko
JOINT USING METHODS OF STRUCTURAL DECOMPOSITION
FOR OPTIMIZING CIRCUIT OF MOORE FSM

Abstract. A method is proposed for optimizing hardware amount in the circuit
of Moore FSM implemented with FPGA. The method is based on joint using
replacement of inputs and transformation of state codes into codes of classes of
pseudoequivalent states. This approach leads to a three-level circuit of FSM.
There is shown an example of synthesis of Moore FSM with application of the
proposed method. Analysis of positive and negative features of the proposed
method is conducted. The researches on the base of standard benchmark FSM
show that the proposed method allows reducing hardware amount and consumed
power with insignificant degradation of FSM performance.

Keywords: Moore FSM, synthesis, FPGA, LUT, structural decomposition.
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