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МЕТОД ЗМЕНШЕННЯ ЧИСЛА ЕЛЕМЕНТІВ LUT 
В СХЕМІ МІКРОПРОГРАМНОГО АВТОМАТУ МУРА 

 
Вступ 
Модель автомата Мура [1; 2] часто викорис-

товується для синтезу різних послідовносних 
блоків цифрових систем [3]. Одним із найважли-
віших блоків подібних систем є пристрій управ-
ління (ПУ) [4], для реалізації схеми якого можна 
використовувати модель мікропрограмного ав-
томата (МПА) Мура [1]. У разі використанні для 
реалізації цифрової системи мікросхем FPGA 
(field-programmable logic arrays) [5; 6] виникає 
потреба у розв’язанні завдань по зменшенню 
площі схеми, яку займає пристрій управління, а 
також часу затримки і споживаної потужності. 
Все це свідчить про актуальність обраного на-
прямку досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій  
При проєктуванні схеми МПА постає завдан-

ня оптимізації характеристик його схеми [7]. До 
цих характеристик відносять апаратурні витрати 
(площа кристала займана схемою МПА), швид-
кодія та потужність, що споживається.  

Методи вирішення цієї задачі залежать від 
особливостей МПА та елементного базису. Особ-
ливостями МПА Мура є: 1) наявність класів  
псевдоеквівалентних станів (ПЕС) та 2) відсут-
ність прямої залежності виходів від входів [1]. 

Особливостями FPGA є: 1) наявність вбудованих 
блоків пам'яті EMB (embedded memory blocks), 
що конфігуруються, і 2) вкрай обмежена кіль-
кість входів елементів табличного типу LUT 
(look-up table) [6; 7].  

Із наведеного вище випливає, що метою цієї 
статті є розробка метода для зменшення числа 
елементів табличного типу в схемі МПА Мура, 
враховуючи як особливості МПА Мура, так і 
елементного базису, на якому виконується реалі-
зація пристрою управління цифрової системи.   

Синтез МПА Мура в базисі FPGA 
У статті пропонується метод оптимізації ха-

рактеристик схеми МПА, що враховує визначені 
вище особливості, а також розглядається завдан-
ня реалізації схеми МПА Мура у змішаному  
базисі EMB та LUT. Для синтезу МПА викорис-
товується мова граф-схем алгоритму (ГСА) [1]. 

Автомат Мура характеризується п’ятьма мно-
жинами [1]: станів, логічних умов (ЛУ), мікро-
операцій (МО), внутрішніх змінних та функцій 
збудження пам’яті (ФЗП). Стани МПА утворю-
ють множину 1 ì={ , ... , }A a a , логічні умови — 
множину 1={ , ... , }LX x x , мікрооперації — мно-
жину 1={ , ... , }NY y y . Для кодування станів 
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ma A∈  бінарними кодами K(am) використову-
ються внутрішні змінні, мінімальна кількість 
яких визначається формулою   

2= logR M⎡ ⎤⎢ ⎥ .                         (1) 

Внутрішні змінні утворюють множину 
1={ , ... , }RT T T . 

Відповідно до теореми про структурну повно-
ту, доведену В. М. Глушковим [8], схема МПА 
складається з комбінаційної частини та регістру 
коду станів RG.  

Для запису інформації в RG використовують-
ся функції збудження пам’яті, що утворюють 
безліч 1={ , ... , }RD DΦ .  

Як правило, для реалізації RG у базисі FPGA 
застосовуються синхронні D-тригери з можли-
вістю обнуління [4]. Для запису кодів RG вико-
ристовується імпульс синхронізації Clock, для 
обнуління — одиночний імпульс Start [1]. 

Схема МПА Мура представляється двома  
системами булевих функцій (СБФ): 

= ( , )T XΦ Φ ;                         (2) 

  = ( )Y Y T .                              (3) 

Система (2) визначає функцію переходів, а 
система (3) — функцію виходу автомата Мура 
[1; 2]. 

У працях [4; 9] розглядаються методи оптимі-
зації МПА Мура, що ґрунтуються на наявності 
ПЕС.  

Стани ,  m sa a A∈  називаються ПЕС, якщо 
функції переходів цих станів збігаються. Розгля-
немо ГСА Г1, позначену станами автомата Мура 
(рис. 1). 

Автомат Мура, що відповідає ГСА Г1, має  
M = 10 станів, L = 6 логічних умов та N = 7 мік-
рооперацій.  

Аналіз ГСА Г1 показує, що виходи оператор-
них вершин, позначених станами a2, a3 і a4, 
пов’язані з входом однієї і тієї умовної вершини. 
Отже, переходи цих станів збігаються. Стан 

2 3 4,  , a a a A∈  є ПЕС.  
Аналогічно можна знайти інші три класи 

ПЕС. Використовуючи визначення ПЕС, можна 
знайти розбиття 1 I={ , ... , }A B BΠ  множини A на 
класи ПЕС. 

 

 
Рис. 1. Позначена ГСА Г1 

 
У випадку ГСА Г1 маємо: I = 4 та 

A 1 4={ , ... , }B BΠ , де B1 = {a1}, B2 = {a2, a3, a4},  
B3 = {a5, a6, a7} та B4 = {a8, a9, a10}. Для кодування 
класів ПЕС достатньо RB змінних, де 

2= log IBR ⎡ ⎤⎢ ⎥ .                            (4) 

Для нашого прикладу маємо R = 4,  
T = {T1, ..., T4}, Φ = {D1, ..., D4}, RB = 2. 

Перейдемо до особливостей ресурсів FPGA. 
Для реалізації схем МПА можна використовува-
ти елементи LUT, блоки EMB, програмовані три-
гери, програмовані міжз’єднання та блоки вве-
дення-виведення [10; 11]. Елементи LUT з’єдну-
ються із входами тригерів, а блоки EMB мають 
входи синхронізації. Таким чином, елементи 
LUT та блоки EMB утворюють структурно по-
вний базис [8]. 

Елемент LUT має SL входів та один вихід. Цей 
елемент включає 2 LS  однорозрядних комірок 
статичної пам’яті. Вибір конкретної комірки 
здійснюється через систему мультиплексорів  
[6; 12].  

Таким чином, LUT може реалізувати довільну 
функцію алгебри логіки [1], що залежить не  
більше ніж від SL аргументів LUT. З’єднання 
LUT та тригера утворює логічний елемент (ЛЕ). 
Вихід ЛЕ може бути комбінаційним (вихід LUT), 
або регістровим (вихід тригера). Наявність три-
герів дозволяє реалізувати розподілені регістри 
для зберігання кодів станів. 
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Позначимо блок, що складається з логічних 
елементів, символом LUTer. Для реалізації СЗФ 
(2) використовується LUTerT, для реалізації СЗФ 
(3) — LUTerY. Такий підхід призводить до P ав-
томату Мура (рис. 2), у якому RG розподілений 
між елементами блоку LUTerT.  

 
Рис. 2. Структурна схема P МПА Мура  

в базисі елементів LUT 
 
Основний недолік елементів LUT — обмеже-

на кількість входів: SL ≤ 6 [10; 11]. Якщо кіль-
кість аргументів реалізованої функції перевищує 
SL, то схема має кілька рівнів логіки. Для реалі-
зації багаторівневих схем застосовуються методи 
функціональної декомпозиції (ФД) [7]. Як відо-
мо, такі схеми є повільними, споживають велику 
кількість потужності, мають складну систему 
міжз’єднань [13; 14]. Для поліпшення характе-
ристик блоків LUTerT та LUTerY необхідно змен-
шувати кількість елементів LUT у схемі МПА.  

Один із шляхів поліпшення характеристик 
схем МПА — використання блоків EMB [5; 6]. 
Ці блоки характеризуються постійною ємністю 
(V0), що визначається кількістю адресних входів 
(SA) та виходів (tF): 

02 × =SA
Ft V .                           (5) 

Наприклад, для EMB сімейства Virtex-7 [15] 
V0 = 32 Кбіт. 

Пара < , >A FS t  визначає конфігурацію EMB. 
Як правило, існують такі конфігурації: <15, 1>, 
<14, 2>, <13, 4>, <12, 8>, <11, 16>, <10, 32> і <9, 
64> [10]. Такий широкий спектр конфігурацій 
свідчить про надзвичайну «гнучкість» блоків 
EMB. 

Один блок EMB може реалізувати СБФ, що 
складається з більш ніж tF функцій, що залежать 
від не більше ніж SA аргументів. Нехай серед 
конфігурацій EMB є пара 0 0< , >A FS t , для якої 
виконуються наступні умови: 

0
AS L R≥ + ;                            (6) 

0 +Ft N R≥ .                            (7) 

При виконанні (6)–(7) МПА Мура представ-
ляється одним блоком EMB (рис. 3).  

Схема  на рис. 3 має найкращі характеристики 
серед усіх можливих рішень [7].  

Проте навіть для автоматів середньої склад-
ності [1], де 40L R+ ≈ , такий підхід призводить 
до мереж із десятками блоків EMB. При цьому 
використання EMB стає дуже неефективним.  

Якщо умови (6)–(7) порушуються, то схема 
МПА представляється як мережі блоків EMB і 
елементів LUT. При цьому частина функцій  
(2)–(3) реалізується на EMB, а частина — на еле-
ментах LUT. Позначимо індексом «E» змінні та 
функції, пов’язані з блоком EMBer (мережа з 
блоків EMB), та індексом «L» інші змінні та  
функції.  

На рис. 4 показано схему P МПА Мура [1], що 
реалізована в змішаному елементному базисі. 

 
Рис. 3. Тривіальна реалізація  
P МПА Мура в базисі EMB 

У схемі на рис. 4 блок EMBer реалізує СЗФ 
E

E E= (T, X )Φ Φ ;                     (8) 

 E EY =Y (T) .                           (9) 

Рис. 4. Структурна схема P МПА Мура  
у змішаному елементному базисі 

Блок LUTerT реалізує СЗФ 
 L

L L= (X , T)Φ Φ ,                   (10) 

а LUTerY  реалізує СЗФ 

L LY =Y (T) .                         (11) 

При цьому мають місце такі відносини: 
E LΦ ∩Φ =∅ , E LY Y∩ =∅ . Однак, цілком 

можливо, що E LX X∩ ≠∅ . 
Якщо виконується умова 

  > LR S ,                              (12) 

то схеми блоків LUTerT та LUTerY мають кілька 
рівнів логіки. Крім того, у розпорядженні роз-
робника ПУ може бути дуже обмежена кількість 
блоків EMB [13]. 
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У цій статті розглядається ситуація, коли тіль-
ки один блок EMB може бути використаний. 
Крім того, немає такої пари 0 0< , >A FS t , для якої 
виконується умова (6). 

Основна ідея запропонованого методу 

Нехай для деякого автомата Мура знайдені 
безліч станів A і розбиття ΠA, що має I блоків. 
Позначимо символом Mi число станів у класі 

i AB ∈Π . Нехай для певної пари 0 0< , >A FS t  вико-
нуються такі умови:  

0
AS L R= + ;                           (13) 

0 <Ft R .                               (14) 

У цьому випадку множина Φ розбивається на 
множини ΦE і ΦL. Для реалізації схеми МПА, що 
включає тільки один блок EMB, необхідно вико-
ристовувати модель U1 (рис. 5). 

Рис. 5. Структурна схема МПА Мура U1 
 
Недоліки моделі U1 є очевидними. По-перше, 

частина ФЗП реалізується блоком LUTerT, схема 
якого може мати кілька рівнів. По-друге, множи-
на EY =∅ , а множина YL = Y. При цьому блок 
LUTerY має більше елементів LUT, ніж у випад-
ку еквівалентного МПА (див. рис. 4). 

Ми пропонуємо такий підхід. Закодуємо кла-
си i AB ∈Π  двійковими кодами K(Bi), що мають 
RB розрядів. Розрядність кодів класів визначаєть-
ся формулою (4). Закодуємо стани m ia B∈  кода-
ми C(am), що мають Ri розрядів, де 

2= logi iR M⎡ ⎤⎢ ⎥  (  = 1, I)i .                (15) 

Представимо код K(am) як конкатенації кодів 
K(Bi) і C(am), де m ia B∈ : 

( ) ( ) ( ) =  m i mK a K B C a⋅ .               (16) 

Для кодування класів та станів використову-
ється множина { }1= , ...,  

ART T T . Перші RB змін-

них rT T∈  кодують класи ПЕС. Для кодування 
станів як елементів класів ПЕС використовують-
ся R0 змінних, де 

R0 = max (R1, ..., RI).                  (17) 
Множина T складається з RA елементів, де  

RA = RB + R0.                             (18) 

Нехай для певної пари 0 0< , >A FS t  виконується 
умова  

0 0( = + ) ( ) 1A B F AS R L t R∧ ≥ = .            (19) 
У такому випадку пропонуємо модель U2 

(рис. 6). 

 
Рис. 6. Структурна схема МПА Мура U2 

 
В МПА U2 блок EMB формує СБФ 

B= (T , )XΦ Φ .                        (20) 

Блок LUTerY реалізує СБФ (3). Множина 
BT T⊂  має RB змінних, що кодують класи 

i AB ∈Π . Цей підхід найбільш ефективний, якщо 

A LR S≤ .                            (21) 
У такому випадку LUTerY складається мак-

симум з N елементів LUT. 
У цій статті пропонується синтез МПА U2 на 

основі ГСА Г. Метод включає такі етапи:  
1) Формування множини станів A по ГСА Г. 
2) Формування розбиття 1 I={ , ... , }A B BΠ . 
3) Кодування класів i AB ∈Π  та станів 

ma A∈ . 
4) Формування СБФ (3) для блока LUTerY. 5) Формування прямої структурної таблиці 

(ПСТ) автомата U2. 
6) Реалізація схеми МПА з використанням 

блока EMB та елементів LUT даної мікросхеми 
FPGA. 

Розглянемо приклад синтезу МПА U2(Г1), де 
Uі(Гj) означає, що схема МПА Мура має модель 
Ui і синтезується по ГСА Гj. 

Приклад синтезу МПА U2(Г1) 
Нехай для реалізації схеми МПА U2(Г1) вико-

ристовуються елементи LUT з SL = 3. Нехай у 
розпорядженні розробника є один блок EMB з 
конфігураціями <10, 1>, <9, 2>, <8, 4> і <7, 8>. 

Для прикладу маємо: { }11 0= , ..., A a a , 

1 4={ , ... , }A B BΠ , B1 = {a1}, B1 = {a2, a3, a 4},  
B3 { a5, a6, a7}, B4 = { a8, a9, a10}. Із виразу (4) ма-
ємо RB = 2, TB = {T1, T2}.   

Аналіз класів i AB ∈Π  дозволяє визначити  
наступне: M1 = 1, M2 = M3 = M4 = 3. Із виразу (15) 
маємо R1 = 0, R2 = R3 = R4 = 2, а на підставі фор-
мули (17) отримаємо R0 = 2.  
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Таким чином, із формули (18) маємо RA = 4 та 
T = {T1, ..., T4}. Для кодування класів використо-
вуємо змінні 1 2, T T T∈ , для кодування станів — 
T3 і T4.  
Закодуємо класи i AB ∈Π  тривіальним чином: 

K(B1) = 00, ..., K(B4) = 11, а стани m ia B∈ :  

C(a1) = C(a2) = C(a5) = C(a8) = 00,  

C(a3) = C(a6) = C(a9) = 01 і  

C(a4) = C (a7) = C (a10) =10.  
Коди K(am), що представлені виразом (18), 

показані картою Карно на рис. 7. 

 
Рис. 7. Кодування станів і класів для МПА U2(Г1) 
 
Аналіз ГСА Г1 дозволяє отримати таку СБФ: 

21 10=y A A∨ ; 2 2 5 10=y A A A∨ ∨ ; 33 7 9=y A A A∨ ∨ ; 

4 3 4=y A A∨ ; 5 6 8=y A A∨ ; 6 9 10=y A A∨ ; 

47 8=y A A∨ .                         (22) 

Аналіз кодів, представлених на рис. 7, пока-
зує, що кожна з функцій (22) залежить від RA 
змінних rT T∈ .  

Це означає, що блок LUTerY має два рівні 
елементів LUT, оскільки умова (21) пору-
шується.  

Для мінімізації функцій (3) можна змінювати 
положення стану m ia B∈  всередині області кар-
ти Карно, відведеної для класу i AB ∈Π . Розгля-
немо варіант кодування, представлений на рис. 8. 

 
Рис. 8. Уточнені коди станів МПА U2(Г1) 

     Використовуючи коди (рис. 8), можна отрима-
ти таку систему функцій: 

21 3=y T Ò ;  2 3 4=y Ò T ;  3 3 4=y T T ;  4 1 3=y ÒT ; 

15 4=y TÒ ;  16 2 4=y TT T ;  7 2 4=y T T ;        (23) 

Як видно з СБФ (23), функція y6 залежить від 
трьох змінних, а інші функції залежать від двох 
змінних.  

Тепер блок LUTerY складається з N = 7 еле-
ментів LUT. Крім того, схема блоку LUTerY має 
один рівень логіки.  

Через це, коди (рис. 8) доцільно використову-
вати для подальшого процесу синтезу. Перевіри-
мо можливість використання моделі U2 у нашому 
випадку. Оскільки RB = 2, L = 6, то достатньо ма-
ти 0 8AS = . Із характеристик EMB випливає, що 

для 0 8AS =  маємо 0 4Ft = .  

Таким чином, 0
F At R=  і достатньо одного 

блоку EMB для реалізації частини схеми МПА 
U2 (Г1), що формує ФВП. 

Для формування ПСТ автомата U2 необхідно 
побудувати систему узагальнених формул пере-
ходу (УФП) [4] для класів i AB ∈Π .  

Пряма структурна таблиця має стовбці Bi, 
K(Bi), as, K(as), Xh, h. Коди K(as) беруться з карти 
Карно (рис. 8). Для нашого прикладу маємо на-
ступну систему УФП:  

1 1 2 1 2 3 1 2 4B x a õ x a õ õ a→ ∨ ∨ ; 

2 2 3 5 2 3 6 2 4 7 2 4 4B x x a x õ a õ x a õ õ a→ ∨ ∨ ∨ ; (24) 

3 5 6 8 5 6 9 5 10aB x x x x a x a→ ∨ ∨ ;  4 1B a→ .  

Використовуючи систему (24), збудуємо ПСТ 
(табл. 1). Табл. 1 має H0 = 11 рядків, що відпові-
дає числу термів в системі (24). 

Система (20) формується на основі ПСТ МПА 
U2. Однак це має сенс тільки якщо СБФ (21) реа-
лізується на основі елементів LUT. У разі реалі-
зації СБФ (21) на EMB необхідно сформувати 
таблицю блоку EMB. 

Таблиця блоку EMB має такі рядки: 
+

0 =2 BR LH                              (25) 
     Кожен рядок відповідає комірці пам’яті, що 
зберігає ФЗП (20).  
     Табл. 1 має такі стовпці: Bi, K(Bi), X, (адреса 
комірки пам’яті), Φ (вміст комірки), h (номер 
комірки ( 0{1, ..., }h H∈ ). Переходи з кожного 
класу i AB ∈Π  задаються таблицею ПСТ, що має 
HB рядків  

=2L
BH .                             (26) 

У прикладі з (25) маємо H0 = 256, і з (26) —  
HB = 64. У табл. 2 представлено 16 перших рядків 
табл. 1 блоку EMB МПА U2 (Г1). 
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Таблиця 1  
ПСТ МПА U2(Г1) 

Bi K(Bi) as K(as) hX  hΦ  h 

a2 0101 1x  D2 D4 1 

a3 0111 1 2õ x  D2 D3 D4 2 B1 00 

a4 0110 1 2õ õ  D2 D3 3 

a5 1001 2 3x x  D1 D4 4 

a6 1010 2 3x õ  D1 D3 5 

a7 1011 2 4õ x  D1 D3  D4 6 
B2 01 

a4 0110 2 4õ õ  D2 D3 7 

a8 1110 5 6x x  D1 D2 D3 8 

a9 1111 5 6x õ  D1 D2  D3 D4 9 B3 10 

a10 1101 5x  D1 D2  D4 10 

B4 11 a1 0000 1 — 11 
 

Таблиця 2 
Фрагмент таблиці блоку EMB автомата U2(Г1) 

K(Bi) X Φ  
Bi 

T1T2 x6  x5 x4 x3 x2 x1 D1  D2  D3  D4  
h 

B1 0  0 0  0  0  0  0  0 0   1   1   0 1 

B1 0  0 0  0  0  0  0  1 0   1   0   1 2 

B1 0  0 0  0  0  0  1  0 0   1   1   1 3 

B1 0  0 0  0  0  0  1  1 0   1   0   1 4 

B1 0  0 0  0  0  1  0  0 0   1   1   0 5 

B1 0  0 0  0  0  1  0  1 0   1   0   1 6 

B1 0  0 0  0  0  1  1  0 0   1   1   1 7 

B1 0  0 0  0  0  1  1  1 0   1   0   1 8 

B1 0  0 0  0  1  0  0  0 0   1   1   0 9 

B1 0  0 0  0  1  0  0  1 0   1   0   1 10 

B1 0  0 0  0  1  0  1  0 0   1   1   1 11 

B1 0  0 0  0  1  0  1  1 0   1   0   1 12 

B1 0  0 0  0  1  1  0  0 0   1   1   0 13 

B1 0  0 0  0  1  1  0  1 0   1   0   1 14 

B1 0  0 0  0  1  1  1  0 0   1   1   1 15 

B1 0  0 0  0  1  1  1  1 0   1   0   1 16 
 
Якщо x1 = 1, то ці рядки таблиці EMB відповідають рядку 1 ПСТ (табл. 1). Це рядки 2, 4, 6, 8, 10, 

12, 14, 16. Рядки з x1 = 0 і x2 = 1 відповідають рядку  2 ПСТ.  
Це рядки 3, 7, 11, 15. Рядки x1 = x2 = 0 відповідають рядку 3 ПСТ (табл. 1). Це рядки 1, 5, 9, 13. Інші 

рядки таблиці блоку EMB формуються аналогічним чином.  
Отже, схема МПА U2(Г1) складається з одного блоку EMB та семи елементів LUT. Схема показана 

на рис. 9. 
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Рис. 9. Уточнені коди станів  МПА U2(Г1) 

 

Кожен елемент LUT представляється табли-
цею істинності. Наприклад, елемент LUT2 реалі-
зує функцію 2 3 4=y Ò T , яка є таблицею істинності 
(табл. 3).  

    Таблиця 3  
Таблиця істинності елемента LUT2 

–T3T4 y2 –T3T4 y2 
0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 1 1 0 1 1 
0 1 0 0 1 1 0 0 
0 1 1 0 1 1 1 0 

 
 

Принцип формування вмісту LUT2 є очевид-
ним. Подібним чином формуються таблиці іс-
тинності для інших елементів LUT. 

Останній етап запропонованого методу 
пов’язаний із застосуванням промислових паке-
тів, таких як Vivado [16] або Quartus [17]. На 
цьому етапі проводиться технологічне відобра-
ження (technology mapping) логічної схеми з ви-
користанням ресурсів мікросхеми FPGA. При 
цьому вирішуються такі складні завдання, як  
розміщення та трасування, моделювання та ви-
значення характеристик автомата. Ми не розгля-
даємо цей етап для нашого прикладу. 

Висновок 

Запропонований у роботі метод доцільно ви-
користовувати, якщо розробник схеми ПУ може 
використовувати лише обмежену кількість бло-
ків EMB. Метод має суттєвий недолік: за наяв-
ності вільних виходів EMB немає можливості 
реалізувати на цьому блоці деякі мікрооперації 

ny Y∈ . Однак ці виходи можна використовувати 
для генерації змінних, що кодують набори мік-
рооперацій. У подальших дослідженнях ми пла-
нуємо розробити відповідний метод синтезу. 

Як показано у роботі, метод дозволяє оптимі-
зувати системи вихідних функцій ny Y∈ . Для 
цього можлива переустановка кодів станів у ме-
жах узагальнених кубів, що представляють класи 
псевдоеквівалентних станів. Зауважимо, що  
ефективність такої оптимізації обмежується не-
можливістю переміщення станів між класами. 

У кращому випадку, для еквівалентних авто-
матів P і U2 число внутрішніх змінних збігається. 
Наші дослідження бібліотеки [18] показали, що 
ця умова виконується для 19 % всіх стандартних 
автоматів цієї бібліотеки. Зазначимо, що для 
складних прикладів схема блоку LUTerY є бага-
торівневою. Ми вважаємо, що цього можна  
уникнути за рахунок застосування змішаного 
кодування мікрооперацій [19]. Розробка такого 
підходу є одним із напрямків наших досліджень.  
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Баркалов О. О., Тітаренко Л. О., Головін О. М., Матвієнко О. В., Сабурова С. О. 
МЕТОД ЗМЕНШЕННЯ ЧИСЛА ЕЛЕМЕНТІВ LUT В СХЕМІ МІКРОПРОГРАМНОГО АВ-
ТОМАТУ МУРА 

 
У сучасних цифрових системах одним із найважливіших блоків є пристрій управління, який, як правило,  має 

послідовносну структуру. Для реалізації подібних схем часто використовують модель мікропрограмного ав-
томата (МПА) Мура. А при реалізації цифрової системи в базисі мікросхем FPGA на етапі проєктування схе-
ми МПА виникає задача оптимізації характеристик його схеми. До цих характеристик відносяться апаратур-
ні витрати (площа кристала, займана схемою МПА), швидкодія та потужність, що споживається. Методи 
вирішення цієї задачі залежать від особливостей МПА та елементного базису. Особливостями МПА Мура є: 
1) наявність класів псевдоеквівалентних станів та 2) відсутність прямої залежності виходів від входів . Особ-
ливостями FPGA є: 1) наявність вбудованих блоків пам’яті EMB (embedded memory blocks), що конфігурують-
ся, і 2) вкрай обмежена кількість входів елементів табличного типу LUT (look-up table). 

Метою даної роботи є розробка метода для зменшення числа елементів табличного типу в схемі МПА Му-
ра, враховуючи як особливості МПА Мура, так і елементного базису, на якому виконується реалізація при-
строю управління цифрової системи.    

Запропоновано метод оптимізації витрат апаратури в схемі автомата Мура, яка реалізується в змішано-
му базисі елементів LUT і EMB. Метод заснований на використанні класів псевдоеквівалентних станів авто-
мата Мура і його доцільно використовувати, якщо розробник схеми пристрою управління може використову-
вати лише обмежену кількість блоків EMB. Запропоновано представити код стану у вигляді конкатенації ко-
дів класів станів і кодів елементів цих класів. Такий підхід зменшує вимоги до числа входів блоку EMB. Показані 
умови застосування запропонованого методу. Наведено приклад синтезу схеми автомата з застосуванням 
запропонованого методу. 

 
Ключові слова: мікропрограмний автомат Мура; синтез; FPGA; EMB; LUT; псевдоеквівалентні стани. 
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Barkalov A., Titarenko L., Matvienko A., Saburova S.  
METHOD OF REDUCING THE NUMBER OF LUT ELEMENTS IN THE CIRCUIT OF MOORE 
FSM  

In state-of-art digital systems the control device, which usually has a sequential structure, is one of the most impor-
tant units. Moore finite state machine (FSM) is often used to implement such schemes. While implementing a digital 
system based on FPGA chips at the design stage of the FSM circuit there is a problem of optimizing the characteristics 
of its circuit. These characteristics include hardware costs (semiconductor element area occupied by the FSM circuit), 
speed, and power consumption. Methods of solving this problem depend on the features of the FSM and the circuitry. 
The features of the Moore FSM are 1) the presence of classes of pseudo-equivalent states and 2) the absence of direct 
dependence of outputs on inputs. Features of FPGA are: 1) the presence of embedded memory blocks EMB, that can be 
configured, and 2) a very limited number of inputs of the table type LUT (look-up table). 

This work aims to develop a method for reducing the number of tabular elements in the circuit of Moore FSM, tak-
ing into account both the features of the Moore FSM and the circuitry on which the implementation of the digital system 
control device is realized. 

A method for optimizing the cost of equipment in the circuit of the Moore FSM, which is implemented on a mixed 
basis of LUT and EMB elements, is proposed. The method is based on the use of classes of pseudo-equivalent states of 
the Moore FSM and it is advisable to use it if the developer of the circuit of the control device can use only a limited 
number of EMB blocks. It is proposed to present the state code in the form of a concatenation of state class codes and 
element codes of these classes. Such an approach reduces requirements for the number of EMB inputs. The conditions 
of application of the proposed method are shown. An example of the synthesis of the circuit of the FSM using the pro-
posed method is given. 

 
Keywords: Moore FSM; synthesis; FPGA; EMB; LUT; pseudo equivalent states. 
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