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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìèêðîïðîãðàììíîãî àâ-
òîìàòà ñ îïåðàöèîííûì àâòîìàòîì ïåðåõîäîâ â ñðàâíåíèè ñ êàíîíè÷åñêèì
àâòîìàòîì ïî êðèòåðèþ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â ëîãè÷åñêîé ñõåìå àâòîìàòà.
Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð îïðåäåëåíà îáëàñòü èõ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíå-
íèÿ, âûðàæàåìàÿ ñîâîêóïíîñòüþ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àâòîìàòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîïðîãðàììíûé àâòîìàò, îïåðàöèîííûé àâòîìàò ïåðåõî-
äîâ, îïòèìèçàöèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò, îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ îäíèì èç öåíòðàëüíûõ óçëîâ âû-

ñòóïàåò óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ), îñóùåñòâëÿþùåå êîîðäèíàöèþ ðàáîòû âñåõ

óçëîâ ñèñòåìû. Îäíîé èç ñòðóêòóðíûõ ðåàëèçàöèé ÓÓ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîïðîãðàì-

ìíûé àâòîìàò (ÌÏÀ), ñõåìà êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì

áûñòðîäåéñòâèåì ïðè çíà÷èòåëüíûõ àïïàðàòóðíûõ çàòðàòàõ [1, 2]. Íàáëþäàå-

ìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîñò ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, èìïëåìåíòèðóåìûõ

ÌÏÀ, àêòóàëèçèðóåò çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â ëîãè÷åñêîé

ñõåìå àâòîìàòà. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

íîâûõ ñòðóêòóð ÌÏÀ è ìåòîäîâ èõ ñèíòåçà [3, 4].

Â ðàáîòàõ [5–7] ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà ÌÏÀ ñ îïåðàöèîííûì àâòîìàòîì ïåðå-

õîäîâ (ÌÏÀ ñ ÎÀÏ), â êîòîðîé ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ îðãàíèçîâàíà â âèäå

îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà. Â ÌÏÀ ñ ÎÀÏ ìèíèìèçàöèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò äîñòè-

ãàåòñÿ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé, ïðè êîòîðîì îäèí è òîò æå

ôóíêöèîíàëüíûé óçåë â ÎÀÏ ðåàëèçóåò ìíîæåñòâî àâòîìàòíûõ ïåðåõîäîâ, à àïïà-

ðàòóðíûå çàòðàòû â óçëå íå çàâèñÿò îò ÷èñëà ïåðåõîäîâ, ðåàëèçóåìûõ äàííûì óçëîì.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð ÌÏÀ ñ ÎÀÏ òðåáóåòñÿ ÷èñëåí-

íî âûðàæåííîå îáîñíîâàíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè ïî àïïàðàòóðíûì çàòðàòàì

â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ñòðóêòóðàìè ÌÏÀ. Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à

îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ ñ ÎÀÏ â ñðàâíåíèè ñ êà-

íîíè÷åñêèì ÌÏÀ, âûðàæàåìîé â âèäå ñîâîêóïíîñòè äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ðÿäà

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÏÀ.

ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÏÀ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êàíîíè÷åñêîãî ÌÏÀ, îáîçíà÷åííàÿ
â äàííîé ðàáîòå ñèìâîëîì UK è âêëþ÷àþùàÿ ñëåäóþùèå áëîêè [2]:

— ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ (ÑÔÏ), ñèíòåçèðóåìàÿ ïî ñèñòåìå êàíî-
íè÷åñêèõ óðàâíåíèé ôóíêöèè ïåðåõîäîâ àâòîìàòà

Ô Ô X T� ( , ) ,

ãäå X — ìíîæåñòâî âõîäíûõ ñèãíàëîâ àâòîìàòà, T — êîä òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ;

— ðåãèñòð ïàìÿòè (ÐÏ), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ õðàíåíèÿ êîäà òåêóùåãî

ñîñòîÿíèÿ;

— ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðàöèé (ÑÔÌÎ), ñèíòåçèðóåìàÿ ïî ñèñòåìå

êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé ôóíêöèè âûõîäîâ

Y Y X T� ( , )
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â ñëó÷àå àâòîìàòà Ìèëè è ïî ñèñòåìå

Y Y T� ( )
â ñëó÷àå àâòîìàòà Ìóðà.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ñâÿçè, ïîêàçàííîé ïóíêòèðîì, õàðàêòå-

ðèçóåò ñòðóêòóðó íà ðèñ. 1 êàê àâòîìàò Ìèëè, îòñóòñòâèå ýòîé ñâÿçè — êàê àâòî-

ìàò Ìóðà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ÌÏÀ ñ ÎÀÏ, îáîçíà÷åííàÿ â äàííîé

ðàáîòå ñèìâîëîì U1.

Â ýòîé ñòðóêòóðå ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ñîâìåñòíîé ðàáîòû

îïåðàöèîííîãî àâòîìàòà ïåðåõîäîâ (áëîê ÎÀÏ) è Z-ïîäñõåìû (áëîê Z) [5, 6]. Îïå-

ðàöèîííûé àâòîìàò ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèîííûé àâòîìàò, âû-

ïîëíÿþùèé íàä êîäîì òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ T è âõîäíûìè ñèãíàëàìè X îäíó èç

îïåðàöèé ïåðåõîäîâ (ÎÏ), îïðåäåëÿåìóþ êîäîì Z . Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåòñÿ

Z-ïîäñõåìîé, ôóíêöèÿ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì âûðàæåíèåì:

Z Z X T� ( , ). (1)

Â ñòðóêòóðå U1 ðåãèñòð ïàìÿòè àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ÎÀÏ è åãî åäèí-

ñòâåííîé ðåãèñòðîâîé ñõåìîé, âûñòóïàþùåé â êàæäîì òàêòå ðàáîòû ÎÀÏ â êà-

÷åñòâå ðåãèñòðà èñõîäíûõ äàííûõ è ðåãèñòðà ðåçóëüòàòà.

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (1) â ñèëó íàáîðà àðãóìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâ-

ëÿòü îòäåëüíóþ ÎÏ ñ êàæäûì ïåðåõîäîì àâòîìàòà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ìîæåò

ñïîñîáñòâîâàòü óïðîùåíèþ ïðîöåññà ñèíòåçà ÌÏÀ ñ ÎÀÏ, ñ äðóãîé ñòîðîíû —

îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå çàòðàò àïïàðàòóðû íà ðåàëèçàöèþ Z-ïîäñõåìû. Â ðà-

áîòå [7] ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû U1, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3 è îáî-

çíà÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå ñèìâîëîì U2.

Â ýòîé ñòðóêòóðå íà âõîä Z-ïîäñõåìû ïîñòóïàåò òîëüêî êîä òåêóùåãî ñîñòî-

ÿíèÿ T , ÷òî ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü îïåðàöèè ïåðåõîäîâ ñ ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà,

íî íå ñ îòäåëüíûìè ïåðåõîäàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ÌÏÀ ñî ñòðóêòóðîé U2

êàæäàÿ ÎÏ äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü âñå ïåðåõîäû èç òîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ êîòîðûì

îíà ñîïîñòàâëåíà.

Óìåíüøåíèå ÷èñëà âõîäîâ Z-ïîäñõåìû â ñòðóêòóðå U2 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü

åå â áàçèñå çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñïî-

ñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ àïïàðàòóðíûõ

çàòðàò â ëîãè÷åñêîé ñõåìå àâòîìàòà ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé U1.

Êàê è â ñëó÷àå ñòðóêòóðû UK , íà-

ëè÷èå â ñòðóêòóðàõ U1 è U2 ñâÿçè, ïî-

êàçàííîé ïóíêòèðîì, ïîçâîëÿåò ñ÷è-

òàòü ýòè ñòðóêòóðû àâòîìàòàìè Ìèëè,

à îòñóòñòâèå ýòîé ñâÿçè — àâòîìàòàìè

Ìóðà.
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÌÏÀ Ñ ÎÀÏ

Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóð U1 è U2 â ñðàâíåíèè ñî ñòðóêòóðîé UK

áóäåì ñ÷èòàòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêîé ñõåìû àâòî-

ìàòà. Ýôôåêòèâíîñòü E iU
ñòðóêòóðû U i îïðåäåëèì ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

E H Hi iU U UK� / ,

ãäå H
UK , H iU

— ÷èñëåííî âûðàæåííûå çàòðàòû àïïàðàòóðû â ÌÏÀ ñ êàíî-

íè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è ýêâèâàëåíòíîì ÌÏÀ ñî ñòðóêòóðîé U i ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòðóêòóðà U i áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ñòðóêòóðà UK , â ñëó÷àå E iU
�1, ïðè÷åì

ýêîíîìèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ñîñòàâëÿåò ( ) /E Ei iU U
�1 ïðîöåíòîâ îò çàòðàò

â êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ïðè E iU
�1 ñðàâíèâàåìûå ñòðóêòóðû ðàâíîöåííû ïî àï-

ïàðàòóðíûì çàòðàòàì. Ïðè E iU
� 1 ñòðóêòóðà U i ìåíåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ñòðóêòóðà

UK , è åå èñïîëüçîâàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò íåöåëåñîîáðàçíî.

Êàæäàÿ èç âåëè÷èí H
UK è H iU

— ýòî ñóììà ÷èñëåííî âûðàæåííûõ àïïàðà-

òóðíûõ çàòðàò âî âñåõ áëîêàõ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû. Òàê, âåëè÷èíà H
UK

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

H H H H
U

ÑÔÏ

U

ÐÏ

U

ÑÔÌÎ

UK K K K� � � , (2)

à äëÿ ñòðóêòóð U1 è U2 — âûðàæåíèÿìè

H H H H
U

Z

U

ÎÀÏ

U

ÑÔÌÎ

U1 1 1 1� � � , (3)

H H H H
U

Z

U

ÎÀÏ

U

ÑÔÌÎ

U2 2 2 2� � � (4)

ñîîòâåòñòâåííî.

Îòäåëüíûå áëîêè â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ èìåþò âíóòðåííþþ àðõèòåêòóðó,

ñõîæóþ ñ òàêèìè òèïîâûìè ôóíêöèîíàëüíûìè óçëàìè, êàê êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà,

ðåãèñòð, ìóëüòèïëåêñîð, ìîäóëü ïàìÿòè, ñóììàòîð, ñäâèãàòåëü è äð. Íàïðèìåð, â êà-

íîíè÷åñêîì ÌÏÀ áëîêè ÑÔÏ è ÑÔÌÎ ðåàëèçóþòñÿ ïî ñèñòåìå áóëåâûõ óðàâíå-

íèé, à áëîê ÐÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíûé R-ðàçðÿäíûé ðåãèñòð. Èñêëþ÷åíèå

ìîãóò ñîñòàâëÿòü óçëû â áëîêå ÎÀÏ, ðåàëèçóþùèå íåñòàíäàðòíûå ÎÏ. Îäíàêî

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçáèåíèå òàêèõ óçëîâ íà áîëåå ïðîñòûå íå âûçûâàåò ñëîæ-

íîñòåé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå àïïàðàòóðíûõ çàòðàò íå äëÿ

ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ, à äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ è ïðèìå-

íèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê ñòðóêòóðíûì áëîêàì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ïðîâåäåíû ïóòåì

VHDL-ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÀÏÐ Xilinx ISE. Â êà÷åñòâå åäèíèöû

èçìåðåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò âûáðàíû LUT-ýëåìåíòû (Look-Up Tables), ÿâëÿ-

þùèåñÿ ðåãóëÿðíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè óçëàìè FPGA [8, 9]. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè

LUT-ýëåìåíòîâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áàçèñà áëî÷íîé ïàìÿòè FPGA (ãäå

ýòî ïîçâîëÿåò àðõèòåêòóðà ñèíòåçèðóåìîãî áëîêà) [10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè âûðàçèòü ôóíêöèè (2)–(4) ÷åðåç ðÿä ïà-

ðàìåòðîâ ÌÏÀ (òàáë. 1). Îïèøåì ïàðàìåòðû k1–k6 ïîäðîáíåå.

Ïàðàìåòð k1 — êîýôôèöèåíò, ïðèìåíÿåìûé ê çíà÷åíèþ àïïàðàòóðíûõ çà-

òðàò â áëîêàõ, ðåàëèçóåìûõ ïî ñèñòåìå áóëåâûõ óðàâíåíèé. Îí ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

ðåçóëüòàòèâíîñòü ìèíèìèçàöèè ñèñòåì áóëåâûõ óðàâíåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî

ÌÏÀ. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðàçíûõ áëîêîâ çíà÷åíèå k1 ðàçëè÷íî, îäíàêî â ïðî-

öåññå èññëåäîâàíèé çíà÷åíèå k1 âçÿòî îäèíàêîâûì (óñðåäíåííûì) äëÿ âñåõ

èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ÌÏÀ.
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Ïàðàìåòð k2 — êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò íà ðåà-

ëèçàöèþ îäíîé îïåðàöèè ïåðåõîäîâ. Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ çíà÷åíèå k2

ñ÷èòàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ êàæäîé ÎÏ, âõîäÿùåé â ÎÀÏ, è â ñèëó ýòîãî ÿâëÿåòñÿ

óñðåäíÿþùèì êîýôôèöèåíòîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòð k3 — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ ÷èñëà ïåðåõîäîâ ÌÏÀ

ñ ÎÀÏ, ðåàëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ îïåðàöèé ïåðåõîäîâ, ê îáùåìó

÷èñëó B ïåðåõîäîâ àâòîìàòà. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî ïåðåõîäîâ àâòîìàòà, ðåàëè-

çóåìûõ êàíîíè÷åñêèì ñïîñîáîì, ðàâíî ( )1 3� k B. Ïðè k3 1� âñå ïåðåõîäû àâòî-

ìàòà ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà îïåðàöèé ïåðåõîäîâ. Ïðè k3 0� âñå ïå-

ðåõîäû ðåàëèçóþòñÿ êàíîíè÷åñêèì ñïîñîáîì, è ÌÏÀ ñ ÎÀÏ âûðîæäàåòñÿ â êà-

íîíè÷åñêèé ÌÏÀ.

Ïàðàìåòð k4 — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà óñëîâíûõ ïå-

ðåõîäîâ ê îáùåìó ÷èñëó B ïåðåõîäîâ àâòîìàòà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî áåçóñëîâ-

íûõ ïåðåõîäîâ ðàâíî ( )1 4� k B. Ïðè k4 1� â àâòîìàòå îòñóòñòâóþò áåçóñëîâíûå

ïåðåõîäû, ïðè k4 0� — óñëîâíûå.

Ïàðàìåòð k5 — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà òåð-

ìîâ â îäíîì óðàâíåíèè ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé ê îáùåìó ÷èñëó òåðìîâ, èñ-

ïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå. Îáùåå ÷èñëî òåðìîâ çàâèñèò îò òîãî, ÷òî âûñòóïàåò â êà-

÷åñòâå àðãóìåíòîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå áóëåâûõ óðàâíåíèé,

ðåàëèçóþùåé ñõåìó ÑÔÌÎ, îáùåå êîëè÷åñòâî òåðìîâ â ñëó÷àå àâòîìàòà Ìèëè

íå ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ B, à â ñëó÷àå àâòîìàòà Ìóðà — êîëè÷åñòâî

ñîñòîÿíèé M . Ïðè k5 1� äèçúþíêòèâíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû êàæäîãî óðàâíåíèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî ñëîæíîé, à ïðè k5 0� — ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé. Ïðè k5 1�

êàæäîå óðàâíåíèå ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå òåðìû ñèñòåìû, âûðîæäàÿñü â áóëå-

âó ôóíêöèþ «êîíñòàíòà 1». Ïðè k5 0� â óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû îòñóòñòâóþò áóëå-

âû òåðìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó óðàâíåíèþ áóëåâó

ôóíêöèþ «êîíñòàíòà 0».

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ðàçíûõ ñèñòåì áóëåâûõ óðàâíåíèé çíà÷åíèå k5 ðàçëè÷-

íî. Îäíàêî â ðàìêàõ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé äàííûé êîýôôèöèåíò ñ÷èòàåòñÿ

îäèíàêîâûì äëÿ êàæäîãî ñòðóêòóðíîãî áëîêà, ñèíòåçèðóåìîãî ïî ñèñòåìå áóëå-

âûõ óðàâíåíèé, ÿâëÿÿñü, òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ÊËÑ.
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Ò à á ë è ö à 1. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð ÌÏÀ

Îáîçíà÷åíèå Îïèñàíèå

M Êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé

R Ðàçðÿäíîñòü ñòðóêòóðíîãî êîäà ñîñòîÿíèÿ

B Êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ

N Êîëè÷åñòâî ìèêðîîïåðàöèé

N d Êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ â îïåðàöèîííîì àâòîìàòå ïåðåõîäîâ

k1
Êîýôôèöèåíò ìèíèìèçàöèè êîìáèíàöèîííîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû (ÊËÑ),

k1 	 (0;1]

k2 Êîýôôèöèåíò ñëîæíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, k2 0	 
( ; )

k3
Äîëÿ ïåðåõîäîâ, ðåàëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ïåðåõîäîâ, îò îáùåãî

÷èñëà ïåðåõîäîâ B, k3 0 1	[ ; ]

k4 Äîëÿ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ îò îáùåãî ÷èñëà ïåðåõîäîâ B, k4 0 1	[ ; ]

k5
Ñðåäíÿÿ äîëÿ òåðìîâ â îäíîì óðàâíåíèè ñèñòåìû áóëåâûõ óðàâíåíèé

îò îáùåãî ÷èñëà òåðìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå, k5 0 1	 ( ; )

k6
Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áàçèñà áëî÷íîé ïàìÿòè ÏËÈÑ

FPGA ïî îòíîøåíèþ ê áàçèñó LUT-ýëåìåíòîâ, k6 0	 
( ; )



Ïàðàìåòð k6 — êîýôôèöèåíò, ïîçâîëÿþùèé âûðàçèòü â LUT-ýëåìåíòàõ àï-

ïàðàòóðíûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ÊËÑ (áëîêà, ñèíòåçèðóåìîãî ïî ñèñòåìå áó-

ëåâûõ óðàâíåíèé) ïðè èñïîëüçîâàíèè áàçèñà áëî÷íîé ïàìÿòè (Block RAM,

BRAM) ÏËÈÑ òèïà FPGA [10].

Çíà÷åíèå k6 1� ñëåäóåò âûáèðàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè óêàçàííàÿ ÏËÈÑ ñîäåð-

æèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âñòðîåííûõ áëîêîâ ïàìÿòè, íå çàäåéñòâîâàííûõ â ðàì-

êàõ òåêóùåãî ïðîåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ ÊËÑ â áàçèñå áëî÷íîé ïàìÿòè

îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé, ÷åì åå ðåàëèçàöèÿ íà LUT-ýëåìåíòàõ, ïî-

ñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿ öåííîñòü èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì ðåñóðñîâ ÏËÈÑ îêàçû-

âàåòñÿ íèæå. Ïðè k6 1� öåííîñòü äàííûõ áàçèñîâ äëÿ èñïîëüçóåìîé ÏËÈÑ ñ÷è-

òàåòñÿ îäèíàêîâîé. Ïðè k6 1� ðåàëèçàöèÿ ÊËÑ â áàçèñå LUT-ýëåìåíòîâ ñ÷èòàåò-

ñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçèñîì áëî÷íîé ïàìÿòè.

Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà k6 âîçìîæíî â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ.

1. Èñïîëüçóåìàÿ ÏËÈÑ ñîäåðæèò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî áëî÷íîé ïàìÿòè.

2. ×èñëî âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèíòåçèðóåìîé ÊËÑ íå ïðåâûøàåò ÷èñëà àäðåñ-

íûõ âõîäîâ áëîêà ïàìÿòè, êîòîðîå â ñîâðåìåííûõ ÏËÈÑ FPGA ôèðìû Xilinx íå

ïðåâûøàåò 16 [10]. Íàïðèìåð, â ÌÏÀ Ìóðà ñõåìà ÑÔÌÎ èìååò ÷èñëî âõîäíûõ

ñèãíàëîâ, ðàâíîå R , è â ñëó÷àå R � 16 (à òàêæå ïðè äîñòàòî÷íîé ðàçðÿäíîñòè

ñòðîêè äàííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîæåñòâà ìèêðîîïåðàöèé) ìîæåò áûòü ñèíòåçè-

ðîâàíà â áàçèñå áëî÷íîé ïàìÿòè. Â ÌÏÀ Ìèëè íà âõîäû ñõåìû ÑÔÌÎ äîïîëíè-

òåëüíî ïîäàþòñÿ L ñèãíàëîâ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ÷òî ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ L

(L � 30 [2]) ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áëî÷íîé ïàìÿòè ÏËÈÑ

äëÿ ñèíòåçà ÑÔÌÎ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1 ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâû-

ìè äëÿ âñåõ áëîêîâ ñðàâíèâàåìûõ ñòðóêòóð ÌÏÀ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòû-

ðå êëàññà ñëîæíîñòè àâòîìàòîâ, îïðåäåëÿåìûå ñîâîêóïíîñòüþ çíà÷åíèé M , R , B :

— êëàññ 1: àâòîìàòû ìàëîé ñëîæíîñòè (M �100, R � 7, B � 200);

— êëàññ 2: àâòîìàòû ñðåäíåé ñëîæíîñòè (M � 500, R � 9, B �1000);

— êëàññ 3: àâòîìàòû áîëüøîé ñëîæíîñòè (M �1000, R �10, B � 2000);

— êëàññ 4: àâòîìàòû ñâåðõáîëüøîé ñëîæíîñòè (M � 2000, R �11, B � 4000).

ÎÁËÀÑÒÜ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÏÀ Ñ ÎÀÏ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ïî-

âûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ ñòðóêòóð ÌÏÀ ñ ÎÀÏ â ñðàâíåíèè

ñ êàíîíè÷åñêèì ÌÏÀ. Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ãäå

â ñòðîêàõ óêàçàíû èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû, à â ñòîëáöàõ — ïàðàìåòðû ÌÏÀ

(ñì. òàáë. 1).

Â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû óêàçàíû óñëîâèÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ñòðóêòóðû: çíàê � óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøàåòñÿ

ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà, çíàê – óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýô-

ôåêòèâíîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, à 0 îçíà÷àåò, ÷òî

èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íå âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóðû.

Äëÿ ñòðóêòóð U1 è U2 ïîäîáðàíû íåñêîëüêî íàáîðîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

èç òàáë. 1, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 1,1. Äàí-

íûå íàáîðû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ èññëåäóå-

ìûõ ñòðóêòóð â âèäå ìíîæåñòâà îòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ èç òàáë. 1. Ðàññìîòðèì

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

ÌÏÀ Ìèëè U1. Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñòðóêòóðû

ÌÏÀ ñ ÎÀÏ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç òàáë. 3. Äëÿ êàæäîãî êëàññà ñëîæíîñòè

ñòðîêè ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷åíèé E
U1 . Èç òàáë. 3 ìîæíî ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
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1. Äëÿ âñåõ êëàññîâ ñëîæíîñòè äîëÿ ïåðåõîäîâ, ðåàëèçóåìûõ ñ ïîìîùüþ

îïåðàöèé ïåðåõîäîâ (ñòîëáåö k3), äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 95 %, à äëÿ ÌÏÀ

ìàëîé ñëîæíîñòè — íå ìåíåå 97 %. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå äîïóñ-

òèìûõ îïåðàöèé ïåðåõîäîâ, ðàâíîì N d �1, äîñòèæåíèå k3 0 95� , ÿâëÿåòñÿ

òðóäíîâûïîëíèìîé çàäà÷åé.
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Ò à á ë è ö à 2. Ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñòðóê-

òóð U1 è U2

U i

Òèï
ÌÏÀ

Êëàññ
ñëîæíîñòè

Ïàðàìåòð

N N d k1 k2 k3 k4 k5 k6

U1

Ìèëè

1 � – � – � 0 � 0

2 – – � – � 0 � 0

3 – – � – � 0 � 0

4 – – � – � 0 � 0

Ìóðà

1 � – � – � 0 � �

2 – – � – � 0 � –

3 – – � – � 0 � –

4 – – � – � 0 � –

U2

Ìèëè

1 – – � – � 0 � –

2 – – � – � 0 � –

3 – – � – � 0 � –

4 – – � – � 0 � –

Ìóðà

1 – – � – � – – –

2 – – � – � – – –

3 – – � – � – – –

4 – – � – � – – –

Ò à á ë è ö à 3. Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìèëè U1

Êëàññ
ñëîæíîñòè

Ïàðàìåòð
E

U1

N N d k1 k2 k3 k4 k5 k6

1

20 4 1 1 1 0,75 0,9 0,5 1,152

20 4 0,95 1 0,97 0,75 0,9 0,5 1,115

20 4 1 1 0,99 0,75 0,6 0,5 1,113

20 4 0,8 0,5 0,99 0,75 0,5 0,5 1,109

2

20 4 1 1 1 0,75 0,9 0,5 1,252

20 8 0,9 1 0,95 0,75 0,9 0,5 1,123

20 8 0,9 1 0,95 0,75 0,8 0,5 1,118

20 4 0,9 1 0,9 0,75 0,8 0,5 1,100

3

20 8 0,9 1 0,95 0,75 0,7 0,5 1,145

20 8 0,8 1 0,95 0,75 0,5 0,5 1,127

20 15 0,9 1 0,95 0,75 0,8 0,5 1,104

30 15 0,9 1 0,97 0,75 0,8 0,5 1,100

4

30 8 0,9 1 0,95 0,75 0,5 0,5 1,122

20 30 0,9 1 0,97 0,75 0,7 0,5 1,114

30 15 0,9 1 0,95 0,75 0,8 0,5 1,104

50 8 0,95 1 0,97 0,75 0,5 0,5 1,100



2. Äëÿ âñåõ êëàññîâ ñëîæíîñòè çíà÷åíèå E
U1 � 1,1 äîñòèãàåòñÿ ïðè íåáîëü-

øîì ÷èñëå ìèêðîîïåðàöèé N (îò 20 äî 30). Çíà÷åíèå N � 50 äîïóñòèìî òîëüêî

äëÿ ÌÏÀ ñâåðõâûñîêîãî êëàññà ñëîæíîñòè ïðè ìàëîì ÷èñëå îïåðàöèé ïåðåõîäîâ

(N d � �1 8) è k3 �0,97.

3. Â ÌÏÀ ñâåðõáîëüøîé ñëîæíîñòè ïðè N � 20 ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàíî

äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî îïåðàöèé ïåðåõîäîâ (N d � 30) ïðè ñîõðàíåíèè

E
U1 � 1,11. Ýòî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óïðîùåíèþ äîñòèæåíèÿ

çíà÷åíèÿ k3 � 0,97, ÿâëÿþùåãîñÿ â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì.

4. Ñòðóêòóðà ýôôåêòèâíà ïðè k5 � 0,7, ò.å. òîãäà, êîãäà äèçúþíêòèâíàÿ ÷àñòü

â ðåàëèçóåìûõ ñèñòåìàõ áóëåâûõ óðàâíåíèé èìååò ñëîæíîñòü âûøå ñðåäíåé.

Ïðè íåâûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîñòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêà-

çûâàåòñÿ íèæå 1,1.

5. Ñðåäíåå çíà÷åíèå E
U1 äëÿ èññëåäîâàííûõ êëàññîâ ÌÏÀ Ìèëè U1 ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 1,12, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûèãðûøó ïî àïïàðàòóðíûì çàòðàòàì îêîëî

11 % ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíîíè÷åñêèì ÌÏÀ.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìèëè ñî ñòðóêòó-

ðîé U1 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè: N � 30, N d � 8,

k3 � 0,95, k5 � 0,7. Ïðè ýòîì î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ÌÏÀ Ìèëè ñî ñòðóêòóðîé U1, ðàâíàÿ â ñðåäíåì 1,12. Ñïðàâåäëèâî ïîëàãàòü, ÷òî

â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå äàííîãî êëàññà ÌÏÀ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êà-

íîíè÷åñêîìó ÌÏÀ Ìèëè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè àïïàðàòóðíûõ

çàòðàò â ëîãè÷åñêîé ñõåìå àâòîìàòà.

ÌÏÀ Ìóðà U1. Äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ

îïðåäåëèì, èñõîäÿ èç òàáë. 4. Îòìåòèì ñëåäóþùåå.

1. Äëÿ àâòîìàòîâ ìàëîé ñëîæíîñòè âûèãðûø äîñòèæèì ïðè ÷èñëå ôîðìèðó-

åìûõ ìèêðîîïåðàöèé, áëèçêîì ê 30. Äëÿ àâòîìàòîâ áîëåå âûñîêîãî êëàññà ñëîæ-

íîñòè ýòî ÷èñëî ìîæåò ñîñòàâëÿòü 200 è âûøå.

2. Äëÿ àâòîìàòîâ êëàññîâ ñëîæíîñòè 3 è 4 êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ïåðåõîäîâ

ìîæåò äîñòèãàòü 30. Ñ óìåíüøåíèåì êëàññà ñëîæíîñòè ýòî ÷èñëî òàêæå óìåíü-

øàåòñÿ.
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Ò à á ë è ö à 4. Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìóðà U1

Êëàññ
ñëîæíîñòè

Ïàðàìåòð
E

U1

N N d k1 k2 k3 k4 k5 k6

1

50 4 0,8 1 0,95 0,75 0,7 0,1 1,168

30 4 0,9 1 0,95 0,75 0,5 0,1 1,125

30 4 0,9 1 1 0,75 0,5 1 1,110

30 4 0,8 1 0,95 0,75 0,5 0,1 1,106

2

30 8 0,9 1 0,95 0,75 0,5 0,1 1,205

100 8 0,9 1 0,95 0,75 0,5 0,1 1,168

100 8 0,9 1 0,9 0,75 0,8 0,1 1,103

90 16 0,9 1 0,97 0,75 0,5 0,1 1,100

3

100 16 0,9 1 0,95 0,75 0,5 0,1 1,137

200 16 0,5 1 0,95 0,75 0,8 0,1 1,121

100 8 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,109

100 32 0,8 1 0,97 0,75 0,7 0,1 1,106

4

200 16 0,8 1 0,95 0,75 0,5 0,1 1,153

100 32 0,8 1 0,97 0,75 0,5 0,1 1,105

100 16 0, 1 0,91 0,75 0,5 0,1 1,100

300 8 0,85 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,100



3. Ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèåìëåìîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ

ïðè k3 � 0,95. Òðè ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå ñëó÷àÿ k3 0 9� , âîçìîæíû ïðè

óñëîâèè N d � 8, ò.å. 90% àâòîìàòíûõ ïåðåõîäîâ äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû ïî-

ñðåäñòâîì íåáîëüøîãî ÷èñëà îïåðàöèé ïåðåõîäîâ.

4. Íåïðåìåííûì óñëîâèåì äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå â èñïîëüçóåìîé ÏËÈÑ äîñòàòî÷íîãî îáúåìà áëî÷íîé ïàìÿòè, ÷òî âûðà-

æàåòñÿ óñëîâèåì k6 � 0,1. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííûé ñëó÷àé, ïðè êîòî-

ðîì âûèãðûø âîçìîæåí ïðè îòñóòñòâèè áëî÷íîé ïàìÿòè (k6 1� ), îäíàêî ñîïóò-

ñòâóþùèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ïåðåõîäîâ (k3 1� )

ñ ïîìîùüþ ëèøü òðåõ îïåðàöèé ïåðåõîäîâ (N d � 4).

5. Ñðåäíèé âûèãðûø ïî àïïàðàòóðíûì çàòðàòàì áëèçîê ê 10 % è ñîèçìåðèì

ñ âûèãðûøåì äëÿ ñòðóêòóðû U1 ÌÏÀ Ìèëè (ñì. òàáë. 3).

Â öåëîì îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìóðà ñî ñòðóêòóðîé U1

ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì íàáîðîì îòíîøåíèé: N � 200, N d � 32,

k3 � 0,95, k6 � 0,1. Äîñòèãàåìàÿ ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ãîâîðèò î íåâûñîêîé

ýêîíîìèè àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñòðóêòóðû âìåñòî

êàíîíè÷åñêîãî ÌÏÀ Ìóðà.

ÌÏÀ Ìèëè U2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ

Ìèëè ñî ñòðóêòóðîé U2 ñîñòàâèì òàáë. 5. Ïðîàíàëèçèðóåì ñîäåðæèìîå òàáëèöû.

1. Íåçàâèñèìî îò êëàññà ñëîæíîñòè, òðåáóåìàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ

ïðè N � 50. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè N íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå

ýôôåêòèâíîñòè.

2. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû U2, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü Z-ïîäñõå-

ìó â áàçèñå áëî÷íîé ïàìÿòè ÏËÈÑ — ýòî íàëè÷èå U2 â äîñòàòî÷íîì îáúåìå

â èñïîëüçóåìîé ñåðèè ìèêðîñõåì. Äàííîå òðåáîâàíèå âûðàæàåòñÿ çíà÷åíèåì k6 ,

áëèçêèì ê íóëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè k6 äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê åäèíèöå, çàòðàòû

àïïàðàòóðû â áëîêå Î× ñîâìåñòíî ñ Z-ïîäñõåìîé ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ çà-

òðàòàìè â áëîêå ÑÔÏ êàíîíè÷åñêîãî ÌÏÀ Ìèëè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

çíà÷åíèÿ E
U2 äî åäèíèöû.
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Ò à á ë è ö à 5. Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìèëè U2

Êëàññ
ñëîæíîñòè

Ïàðàìåòð
E

U 2

N N d k1 k2 k3 k4 k5 k6

1

20 8 0,8 1 0,95 0,75 0,9 0,1 1,158

20 4 0,8 1 0,75 0,75 0,8 0,1 1,142

20 8 0,8 1 0,95 0,75 0,7 0,1 1,125

30 8 0,9 1 0,9 0,75 0,8 0,1 1,103

2

50 16 0,8 1 0,95 0,75 0,7 0,1 1,114

30 16 0,8 1 0,8 0,75 0,5 0,1 1,107

30 4 0,8 1 0,6 0,75 0,5 0,1 1,105

50 8 0,8 1 0,8 0,75 0,7 0,1 1,104

3

50 16 0,8 1 0,75 0,75 0,7 0,1 1,103

50 8 0,8 1 0,75 0,75 0,5 0,1 1,102

50 32 0,9 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,100

50 16 0,8 1 0,8 0,75 0,5 0,1 1,100

4

50 32 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,126

50 32 0,8 1 0,8 0,75 0,5 0,1 1,107

50 16 0,8 1 0,7 0,75 0,6 0,1 1,106

50 32 0,9 1 0,75 0,75 0,5 0,1 1,100



3. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ îïåðàöèé ïåðåõîäîâ (îò 16

äî 32) âîçìîæíî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà k3 äî 0,8 è íèæå, ÷òî ìîæåò ñïîñîá-

ñòâîâàòü óïðîùåíèþ ïîòåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ àëãåáðàè÷åñêîãî ñèíòåçà äàííîãî

êëàññà ÌÏÀ. Òåì íå ìåíåå, äàæå äëÿ àâòîìàòîâ ñðåäíåé ñëîæíîñòè äîñòèæåíèå

çíà÷åíèÿ k3 � 0,6 âîçìîæíî ëèøü ïðè N d � 3.

Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìèëè ñî ñòðóêòóðîé U2 ìîæåò

áûòü âûðàæåíà ñëåäóþùèì ðÿäîì îãðàíè÷åíèé: N � 50, N d � 32, k3 � 0,7,

k6 � 0,1. Ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ñòðóêòóðû ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñëåííî ñîèçìåðè-

ìîé ñ ýôôåêòèâíîñòüþ äâóõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð.

ÌÏÀ Ìóðà U2. Ñîñòàâèì äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû òàáë. 6, àíàëîãè÷íóþ

òàáë. 3–5.

Àíàëèç òàáë. 6 ïîçâîëÿò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Äëÿ âñåõ êëàññîâ ñëîæíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì øèðîêèé äèàïàçîí çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðà N . Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñòàþòñÿ â ïðèåì-

ëåìîì äèàïàçîíå.

2. Äëÿ âñåõ êëàññîâ âîçìîæíî ñíèæåíèå k3 äî âåëè÷èíû 0,3 è íèæå, îáû÷íî

ñîïðîâîæäàåìîå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì çíà÷åíèåì N d . Ýòî ìîæåò ñïîñîá-

ñòâîâàòü óïðîùåíèþ ìåòîäîâ àëãåáðàè÷åñêîãî ñèíòåçà è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè

ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÏÀ.
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Ò à á ë è ö à 6. Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìóðà U2

Êëàññ
ñëîæíîñòè

Ïàðàìåòð
E

U 2

N N d k1 k2 k3 k4 k5 k6

1

50 8 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,961

200 16 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,193

1000 8 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,146

100 8 0,9 1 0,9 0,75 0,5 1 1,114

100 6 0,8 5 0,9 0,75 0,5 0,1 1,107

200 4 0,9 1 0,3 0,75 0,5 0,1 1,100

2

200 32 0,8 1 0,8 0,75 0,5 0,1 1,501

300 64 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,251

100 32 0,8 1 0,9 0,75 0,5 1 1,139

200 15 0,8 7 0,75 0,75 0,5 0,1 1,124

100 8 0,8 1 0,2 0,75 0,5 0,1 1,112

1000 64 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,107

3

200 64 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,688

1000 64 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,208

500 128 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,191

200 32 0,8 5 0,7 0,75 0,5 0,1 1,178

200 16 0,8 1 0,25 0,75 0,5 0,1 1,130

200 64 0,9 1 0,95 0,75 0,4 1 1,103

4

200 32 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 2,214

300 32 0,8 8 0,9 0,75 0,5 0,1 1,444

500 128 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,393

2000 32 0,8 1 0,9 0,75 0,5 0,1 1,164

200 64 0,8 1 0,9 0,75 0,5 1 1,116

300 16 0,8 1 0,2 0,75 0,5 0,1 1,101



3. Äëÿ âñåõ êëàññîâ ñëîæíîñòè âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ áàçèñà

áëî÷íîé ïàìÿòè ÏËÈÑ (k6 1� ). Ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóðû â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷è-

âàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì çíà÷åíèåì k3 (íå íèæå 0,9).

4. Âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ N d äî 64 è âûøå ïðè k3 � 0,9 ñ ðîñ-

òîì êëàññà ñëîæíîñòè àâòîìàòà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà

ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé çàäà÷è àëãåáðàè÷åñêîãî ñèíòåçà ÌÏÀ ñ ÎÀÏ.

5. Äëÿ êàæäîãî êëàññà ñëîæíîñòè äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèé ïå-

ðåõîäîâ, ñëîæíîñòü ñõåìíîé ðåàëèçàöèè êîòîðûõ â ïÿòü è áîëåå ðàç ïðåâûøàåò

ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ïðèðîñò àïïàðàòóðíûõ çàòðàò, âûçâàííûé óâåëè÷åíèåì ñëîæ-

íîñòè îïåðàöèé ïåðåõîäîâ, êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì èõ êîëè÷åñòâà,

ðàâíîãî N d –1.

Îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÌÏÀ Ìóðà ñî ñòðóêòóðîé U2 ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà íàáîðîì ñëåäóþùèõ îòíîøåíèé: N � 1000, N d 	[ ]16 128; ,

k2 1� , k3 � 0,9, k6 � 0,1. Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû

çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè 1,5 è âûøå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî áåç ñóùåñòâåííîãî

îãðàíè÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìàòà. Ïðè ýòîì ýêîíîìèÿ àïïàðàòóðíûõ

çàòðàò ñîñòàâëÿåò áîëåå 30 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÌÏÀ Ìóðà ñî ñòðóê-

òóðîé U2 â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâíîé ñòðóêòóðíîé àëüòåðíàòèâû

ýêâèâàëåíòíîìó ÌÏÀ Ìóðà ñ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ñòðóêòóð ìèêðîïðîãðàì-

ìíîãî àâòîìàòà ñ îïåðàöèîííûì àâòîìàòîì ïåðåõîäîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé

ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà U2 ÌÏÀ Ìóðà, äëÿ êîòîðîé, â çàâèñèìîñòè îò êëàññà

ñëîæíîñòè àâòîìàòà, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â äèàïà-

çîíå îò 1,25 äî 1,58, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûèãðûøó â àïïàðàòóðíûõ çàòðàòàõ îò

20 äî 37% ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíîíè÷åñêèì ÌÏÀ Ìóðà. Äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàí-

íûõ ñòðóêòóð âûèãðûø îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì.

Îïðåäåëåííûå â ðàáîòå îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòðóêòóð ÌÏÀ

ñ ÎÀÏ ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ñòðóêòóð U1 è U2 è ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè ôîðìà-

ëèçîâàííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà è îïòèìèçàöèè äàííûõ ñòðóêòóð.
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÎÁËÀÑÒ² ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß Ì²ÊÐÎÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ
ÀÂÒÎÌÀÒÀ Ç ÎÏÅÐÀÖ²ÉÍÈÌ ÀÂÒÎÌÀÒÎÌ ÏÅÐÅÕÎÄ²Â

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ì³êðîïðîãðàìíîãî àâòîìàòà
ç îïåðàö³éíèì àâòîìàòîì ïåðåõîä³â ó ïîð³âíÿíí³ ç êàíîí³÷íèì àâòîìàòîì çà
êðèòåð³ºì àïàðàòóðíèõ âèòðàò ó ëîã³÷í³é ñõåì³ àâòîìàòà. Äëÿ äîñë³äæåíèõ
ñòðóêòóð âèçíà÷åíî îáëàñòü ¿õíüîãî åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ, âèðàæåíó
ñóêóïí³ñòþ ä³àïàçîí³â çíà÷åíü ïàðàìåòð³â àâòîìàòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîïðîãðàìíèé àâòîìàò, îïåðàö³éíèé àâòîìàò ïåðåõîä³â,
îïòèì³çàö³ÿ àïàðàòóðíèõ âèòðàò, îáëàñòü åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ.

R.M. Babakov, A.A. Barkalov

DETERMINATION OF THE FIELD OF EFFICIENT APPLICATION
OF A MICROPROGRAMMED FINITE-STATE MACHINE
WITH DATAPATH OF TRANSITIONS

Abstract. Investigations of the efficiency of a microprogrammed finite-state
machine with datapath of transitions in comparison with a canonical finite -state
machine by the criterion of hardware expenses in the logical circuit of the
finite-state machine are carried out. For the structures studied, the area of their
efficient application is determined, which is expressed by a set of value ranges
of finite-state machine parameters.

Keywords: microprogrammed finite-state machine, datapath of transitions,
optimization of hardware expenses, area of efficient application.
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