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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç öåíòðàëüíûõ óçëîâ ñîâðåìåí-

íûõ öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåå îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû [1–3]. Èç òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ÓÓ âû-

äåëèì èõ ïðåäñòàâëåíèå â âèäå êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ Ìèëè èëè Ìóðà ñ ïîñëå-

äóþùåé ðåàëèçàöèåé â âèäå óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà (ÓÀ) ñ «æåñòêîé» ëîãè-

êîé (òàêæå íàçûâàåìîãî ìèêðîïðîãðàììíûì àâòîìàòîì (ÌÏÀ)) â ñîîòâå-

òñòâèè ñ ïðèíöèïîì ìèêðîïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ [2].

Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ÓÓ ïîñòîÿííî âîçíèêàåò ïðè ðàçðàáîòêå öèôðîâîé

ñèñòåìû, ïîñêîëüêó äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì èìåííî ÓÓ íåîáõîäèìî êàæäûé ðàç

ïðîåêòèðîâàòü çàíîâî. Ïîñêîëüêó ÓÓ îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàçëè÷íûìè êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè, çàäà÷à

ñèíòåçà ÓÓ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âûïîëíåíèå êðèòå-

ðèåâ îïòèìèçàöèè íà èñïîëüçóåìîé ýëåìåíòíîé áàçå.

Ñëîæíîñòü çàäà÷, ðåøàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè, ïîñòîÿííî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ, îòñþäà àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ñòðóê-

òóð ÓÓ, â êîòîðûõ îïòèìèçèðîâàíû ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû óñòðîé-

ñòâà. Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà íîâîé ñòðóêòóðû ÌÏÀ, èñïîëüçóþùåé

îñîáûé ïðèíöèï ðåàëèçàöèè ìèêðîïðîãðàììíûõ ïåðåõîäîâ è ïîçâîëÿþùåé ñíè-

çèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû â ñõåìå óñòðîéñòâà.

ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÌÏÀ

Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà òåîðåìå î ñòðóêòóðíîé ïîëíîòå, äîêàçàííîé Â.Ì. Ãëóø-

êîâûì [1]. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé,

çàäàþùàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà âõîäû

çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ, îò ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû àâòîìàòà èç-

âíå, è ñèãíàëîâ, ñíèìàåìûõ ñ âûõîäîâ çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ. Ýòè óðàâíå-

íèÿ íàçûâàþòñÿ êàíîíè÷åñêèìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ êàíîíè÷åñêèõ

óðàâíåíèé ñòðóêòóðíîãî àâòîìàòà — áóëåâû ôóíêöèè (ÁÔ), îáúåäèíÿþùèå áó-

ëåâû ïåðåìåííûå ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì â àáñòðàêòíîé ïî-

ñòàíîâêå çàäà÷è ñèíòåçà àâòîìàòà èñïîëüçóåòñÿ äâà êðèòåðèÿ:

1) ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå;

2) íàõîæäåíèå ìèíèìàëüíîé äèçúþíêòèâíîé ôîðìû (ÄÍÔ) ôóíêöèé ïåðå-

õîäîâ è ôóíêöèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÁÔ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìåòîäû èõ ñèíòåçà è ìèíè-

ìèçàöèè, îðèåíòèðîâàííûå íà ðàçëè÷íûå ýëåìåíòíûå áàçèñû, äîñòàòî÷íî èçó÷åíû [4].

Ñîâðåìåííûå ýëåìåíòíûå áàçèñû ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì

(ÏËÈÑ) òèïà FPGA, CPLD ïîääåðæèâàþò ñèíòåç áóëåâûõ âûðàæåíèé, à ìíîãèå

ÑÀÏÐ ÏËÈÑ èìåþò âñòðîåííûå ñðåäñòâà ìèíèìèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ñõåì [5, 6].
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Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÔ â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû ðå-

àëèçàöèè óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ ÌÏÀ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñëîæ-

íîñòü ñèñòåì áóëåâûõ óðàâíåíèé âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ÷èñëà

ïåðåõîäîâ çàäàííîãî àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà

ïåðåõîäîâ ïðèâîäèò êàê ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà áóëåâûõ òåðìîâ â ôóíêöèÿõ

ïåðåõîäîâ, òàê è ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ëèòåðàëîâ â òåðìàõ â ñèëó óâåëè÷åíèÿ ðàç-

ðÿäíîñòè êîäà ñîñòîÿíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ ÄÍÔ áóëåâûõ ôóíêöèé ìîæåò ýôôåê-

òèâíî âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå âîçìîæíûõ ðåøåíèé, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ òðóäîåìêîé è íå âñåãäà ðåàëüíîé çàäà÷åé [7]. Ðàçëè÷íûå ýâðèñòè÷åñêèå

ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïåðåáîðîâ, íå ãàðàíòèðóþò ïîëó÷å-

íèÿ ìèíèìàëüíûõ ÄÍÔ [8].

Òàêæå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå âõîäîâ ëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåìîãî ýëåìåíòíîãî áàçèñà âîçìîæíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà

óðîâíåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ÷òî ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå ñõå-

ìû óñòðîéñòâà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ ýëåìåíòíîãî áàçèñà

äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è äëÿ ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ.

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè îáøèðíûé àíàëèç ëèòåðàòóðû (áîëüøå òûñÿ÷è íàè-

ìåíîâàíèé) ïîêàçàë, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÌÏÀ íå ñóùåñòâóåò ìåòîäîâ

îðãàíèçàöèè ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îãðàíè-

÷èòü ðîñò àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â êîìáèíàöèîííîé ñõåìå àâòîìàòà ïðè óâåëè÷å-

íèè ÷èñëà ìèêðîïðîãðàììíûõ ïåðåõîäîâ. Ïîñêîëüêó êîäû ñîñòîÿíèé â ãðàô-ñõå-

ìå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ (ÃÑÀ) óíèêàëüíû, óâåëè÷åíèå àïïàðàòóðíûõ çàòðàò

ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè ÃÑÀ — åñòåñòâåííûé ïðîöåññ è ÷àñòè÷íî ìîæåò êîìïåíñè-

ðîâàòüñÿ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñõåì ÌÏÀ. Ïðè ýòîì

äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòíûõ áàçèñîâ çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå ðîñò àïïàðàòóðíûõ

çàòðàò îò ñëîæíîñòè ÃÑÀ, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè [2, 9, 10].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè

ÌÏÀ, ïîçâîëÿþùèé îòêàçàòüñÿ îò ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ â âèäå áó-

ëåâûõ âûðàæåíèé è óëó÷øèòü àïïàðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû àâòîìàòà.

Èäåÿ ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîäû ñîñòîÿíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ è îáðàáà-

òûâàþòñÿ êàê àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû.

ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÊÎÄÎÂ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Çàäà÷à ÓÀ â ñîñòàâå âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû — ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè íàáîðîâ ìèêðîîïåðàöèé (ÌÎ), ïîñòóïàþùèõ â îïåðàöèîííûé àâòîìàò

(ÎÀ) â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì çàäàííûì àëãîðèòìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

ÎÀ ïîä âîçäåéñòâèåì íàáîðà ÌÎ âûïîëíÿåò íåêîòîðóþ îáðàáîòêó äàííûõ.

Ïðè ýòîì òàêèå îïåðàöèîííûå óçëû, êàê ñóììàòîð, âû÷èòàòåëü, óìíîæèòåëü,

ñäâèãàòåëü è ò.ï., àññîöèèðóþòñÿ èìåííî ñ îïåðàöèîííûì àâòîìàòîì, ïîñêîëü-

êó â òðàäèöèîííûõ ñòðóêòóðàõ ÓÀ â ïðèíöèïå íåò äàííûõ, êîòîðûå íåîáõî-

äèìî îáðàáàòûâàòü ñ ïîìîùüþ ñëîæíûõ îïåðàöèîííûõ óçëîâ. Çà ðåäêèì èñ-

êëþ÷åíèåì (èñïîëüçîâàíèå ñ÷åò÷èêà àäðåñîâ â êîìïîçèöèîííûõ ìèêðîïðîã-

ðàììíûõ óñòðîéñòâàõ óïðàâëåíèÿ [3]) îáðàáîòêà ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ âíóòðè

ÓÀ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ áóëåâûõ ôóíêöèé èëè òàáëè÷íûì ñïîñîáîì (íàïðè-

ìåð, ïðèíóäèòåëüíàÿ àäðåñàöèÿ ìèêðîêîìàíä â ìèêðîïðîãðàììíîì ÓÓ, ãäå àä-

ðåñà ïåðåõîäîâ çàäàíû â òàáëèöå, çàäàþùåé ìèêðîïðîãðàììíóþ ïàìÿòü).

Ïðè ðåàëèçàöèè çàäàííîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû

êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÌÏÀ ïðåäëàãàåòñÿ óïðàâëÿþùèé àâòîìàò ñ îïåðàöèîí-

íûì ôîðìèðîâàíèåì ïåðåõîäîâ (ÓÀ ñ ÎÔÏ), èìåþùèé ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå

îñîáåííîñòè.

1. Êîä ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿÿñü óíèêàëüíûì (â ïðåäåëàõ çàäàííîé ÃÑÀ) íàáîðîì
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áèò, ðàññìàòðèâàåòñÿ è êàê óíèêàëüíàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (íåêîòîðîå

÷èñëî), ïðåîáðàçîâàíèå êîòîðîé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ è

àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.

2. Ïðåîáðàçîâàíèå êîäà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ K at( ) â êîä ñëåäóþùåãî ñîñòî-

ÿíèÿ (ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà) K at( )�1 , ãäå t � �0 1, , — àâòîìàòíîå âðåìÿ, âûïîëíÿ-

åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ïåðåõîäà (ÎÏ). Ïîä ÎÏ ïîíèìàåòñÿ àðèôìåòè-

êî-ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ íàä êîäîì òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, ðåàëèçóåìàÿ îòäåëüíîé

êîìáèíàöèîííîé ñõåìîé è õàðàêòåðèçóåìàÿ àïïàðàòóðíûìè çàòðàòàìè è áûñòðî-

äåéñòâèåì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÎÏ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûå ôóíêöèîíàëü-

íûå óçëû (â âèäå äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ èëè íà áàçå ñîâðåìåííûõ ÏËÈÑ): ñóì-

ìàòîðû, ñäâèãàòåëè, óìíîæèòåëè, ìóëüòèïëåêñîðû è äð.

3. Îñíîâó ñòðóêòóðû ÓÀ ñ ÎÔÏ ñîñòàâëÿåò ëîêàëüíûé îïåðàöèîííûé àâòî-

ìàò (ËÎÀ). Â íåì ïðåîáðàçîâàíèå êîäîâ ñîñòîÿíèé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìíîæåñòâà ÎÏ, ÷èñëî êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå ìåíüøå ÷èñëà ïåðåõîäîâ

â ãðàô-ñõåìå çàäàííîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Âûáîð ÎÏ äëÿ òîãî èëè èíîãî ïå-

ðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êîäîì îïåðàöèè, ôîðìèðóåìûì íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ êîäà

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Îáúÿñíèì ñóòü îïåðàöèîííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ íà ïðèìåðå. Ïóñòü

â çàäàííîé ÃÑÀ èìååòñÿ áåçóñëîâíûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ ai ñ êîäîì

K ai( ) � 00111012 â ñîñòîÿíèå a j ñ êîäîì K a j( ) �10101112. Ïðè êàíîíè÷åñêîì

ìåòîäå ñèíòåçà êàæäîìó ðàçðÿäó K a j( ) , ðàâíîìó åäèíèöå (â ñëó÷àå ñèíòåçà ïî

ÄÍÔ), äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òåðì, îïðåäåëÿåìûé çíà÷åíèÿìè ðàçðÿäîâ K ai( ) .

Ïîñêîëüêó â K a j( ) èìååòñÿ ïÿòü ðàçðÿäîâ, ðàâíûõ åäèíèöå, äàííûé ïåðåõîä äî-

áàâëÿåò â êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó ïÿòü òåðìîâ (êàæäûé ñîñòîèò èç ñåìè ïåðå-

ìåííûõ). Äàííûå òåðìû â ñèëó óíèêàëüíîñòè êîäîâ ñîñòîÿíèé íå ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íèêàêîãî äðóãîãî ïåðåõîäà â äàííîé ÃÑÀ.

Ðàññìîòðèì çíà÷åíèÿ K ai( ) è K a j( ) êàê àðèôìåòè÷åñêèå âåëè÷èíû â äåñÿòè÷-

íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå K ai( ) � 29, K a j( ) � 87. Çàìåòèì, ÷òî êîä ñëå-

äóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèì îáðàçîì: K a K a K aj i i( ) ( ) ( )� � �2 . Ïî-

ñêîëüêó â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ óìíîæåíèå íà 2 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî

îïåðàöèåé äâîè÷íîãî ñäâèãà âëåâî íà îäèí ðàçðÿä, òî

K a K a L K aj i i( ) ( ) ( ( ))� � 1 . (1)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàíèå äàííîãî êîäà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ â êîä ñëå-

äóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé ñäâèãà è ñóììèðîâàíèÿ, êîòîðûå îáû÷íî

ÿâëÿþòñÿ òèïîâûìè ôóíêöèîíàëüíûìè óçëàìè îïåðàöèîííûõ àâòîìàòîâ, ò.å.

áèáëèîòå÷íûìè ýëåìåíòàìè ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ. Ïðè ýòîì âïîëíå âîçìîæíî,

÷òî â äàííîé ÃÑÀ ñóùåñòâóþò ïåðåõîäû, êîòîðûå ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïî-

ìîùüþ âûðàæåíèÿ (1) (íàïðèìåð, ïåðåõîä èç ak ñ êîäîì K ak( ) � �0001110 142

â ñîñòîÿíèå K am( ) � �0101010 422 ), ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå

êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó äëÿ ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ. Êðîìå òîãî, âñåã-

äà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàòü êîäû ñîñòîÿíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíà è òà

æå ÊÑ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ïåðåõîäîâ. Âûðàæåíèÿ,

ïîäîáíûå (1), ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ìèêðîïðîãðàììíûå ïåðåõîäû ñ ïî-

ìîùüþ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, íàçîâåì îïåðàöèÿìè ïåðåõîäà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðó ÌÏÀ Ìóðà ñ îïåðàöèîííûì ôîðìèðîâàíèåì êîäîâ

ñîñòîÿíèé ïîêàçàíà ðèñ. 1.

Çäåñü îïåðàöèîííàÿ ÷àñòü (Î×) ôîðìèðóåò êîä ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ Ô

íà îñíîâàíèè êîäà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ T , ñèãíàëîâ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (ËÓ) X è

êîäà îïåðàöèè (ÊÎ):

Ô Ô ÊÎ� ( , , )T X . (2)
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Êîä ñëåäóþùåãî

ñîñòîÿíèÿ ïîñòóïàåò íà

âõîäû ðåãèñòðà ïàìÿòè

(ÐÏ), êîòîðûé ñîâìåñ-

òíî ñ Î× îáðàçóåò ëî-

êàëüíûé îïåðàöèîííûé

àâòîìàò (ËÎÀ). Íà îñ-

íîâàíèè êîäà òåêóùåãî

ñîñòîÿíèÿ ñõåìà ôîð-

ìèðîâàíèÿ ìèêðîîïåðà-

öèé (ÑÔÌÎ) ôîðìèðó-

åò íåêîòîðûå ýëåìåíòû

ìíîæåñòâà ìèêðîîïåðà-

öèé Y , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå òåêóùåìó ñîñòî-

ÿíèþ ÓÀ è ïîñòóïàþùèå â ÎÀ. Òàêæå íà îñíîâàíèè ñèãíàëîâ T ñõåìîé ôîðìèðîâà-

íèÿ êîäîâ îïåðàöèé (ÑÔÊÎ) ôîðìèðóåòñÿ ÊÎ ïåðåõîäà, ïîñòóïàþùèé â ñõåìó Î×.

Ïî ñèãíàëó Start ÐÏ èíèöèàëèçèðóåòñÿ çíà÷åíèåì êîäà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðå-

õîä â ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïî ñèãíàëó Clock.

Ñõåìà Î× ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèîííûõ áëîêîâ, ðåàëèçó-

þùèõ ìíîæåñòâî ÎÏ äëÿ çàäàííîé ÃÑÀ. Ïðè ýòîì êîíå÷íûé ðåçóëüòàò (êîä ñëå-

äóþùåãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà) ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ âûõî-

äîâ îïåðàöèîííûõ áëîêîâ ïîä óïðàâëåíèåì ñèãíàëîâ ÊÎ.

Î× ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü êàê óñëîâíûå, òàê è áåçóñëîâíûå ìèêðîïðîãðàì-

ìíûå ïåðåõîäû. Åñëè èç ñîñòîÿíèÿ a t â ñîñòîÿíèå a t�1 îñóùåñòâëÿåòñÿ áåçóñëîâ-

íûé ïåðåõîä, òî ôóíêöèÿ ïåðåõîäà çàâèñèò òîëüêî îò êîäà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ:

K a o K at t t( ) ( ( ))�
�

1 . (3)

Çäåñü K at( )�1 — êîä ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäà; K at( ) — êîä òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ;

o t — ôóíêöèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ÎÏ ïðè ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ a t .

Åñëè æå ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ a t óñëîâíûé, òî â îáùåì ñëó÷àå îí ìîæåò

áûòü îñóùåñòâëåí â îäíî èç íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé

ñèãíàëîâ ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðîâåðÿåìûõ ïðè äàííîì ïåðåõîäå. Ïðè ýòîì

ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò âèä

K a o K a Xt t t t( ) ( ( ), )�
�

1 . (4)

Çäåñü X t — ìíîæåñòâî ñèãíàëîâ ËÓ, ïðîâåðÿåìûõ ïðè ïåðåõîäå èç òåêóùåãî

ñîñòîÿíèÿ; o t — ÎÏ, ðåàëèçóþùàÿ óñëîâíûé ïåðåõîä èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðíîì îïèñàíèè ÓÀ ñ ÎÔÏ ôèãóðèðóþò ñëåäóþ-

ùèå áàçîâûå ìíîæåñòâà.

1. Ìíîæåñòâî êîäîâ ñîñòîÿíèé K K a K a K a M� �{ ( ), ( ), , ( )}1 2 , ãäå M — êî-

ëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå äëÿ çàäàííîé ÃÑÀ.

2. Ìíîæåñòâî îïåðàöèé ïåðåõîäà O o o M� �{ , , }1 , êàæäîìó ýëåìåíòó êîòî-

ðîãî ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà K , èìåþùèé òàêîé æå èí-

äåêñ. Êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà O â îáùåì ñëó÷àå äîïóñêàåò ðàçëè÷íóþ ðåàëè-

çàöèþ. Íàïðèìåð, ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ ai ñ êîäîì 10 â ñîñòîÿíèå a j ñ êîäîì 20

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàê àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèåé «+10», òàê è îïåðàöèåé

äâîè÷íîãî ñäâèãà íà îäèí ðàçðÿä âëåâî. Âûáîð ðåàëèçàöèè êàæäîé ÎÏ ìîæåò ñó-

ùåñòâåííî ïîâëèÿòü êàê íà àïïàðàòóðíûå çàòðàòû, òàê è íà áûñòðîäåéñòâèå ðå-

çóëüòèðóþùåé ñõåìû ËÎÀ è ÓÀ â öåëîì.

Åñëè äâóì èëè áîëåå îïåðàöèÿì ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûå êîìáè-

íàöèîííûå ñõåìû, òî òàêèå îïåðàöèè ïåðåõîäà áóäåì íàçûâàòü ýêâèâàëåíòíûìè
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è îáðàçóþùèìè êëàññ ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàöèé ïåðåõîäà . Ðàçîáüåì ìíîæåñòâî

íà êëàññû ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàöèé ïåðåõîäà, ïðè÷åì åñëè äëÿ îïåðàöèé ïåðåõî-

äà oi íàéòè ýêâèâàëåíòíóþ îïåðàöèþ ïåðåõîäà íåâîçìîæíî, òî oi áóäåò åäè-

íñòâåííûì ýëåìåíòîì ñâîåãî êëàññà.

Êàæäîìó êëàññó ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàöèé ïåðåõîäà ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå

îáîáùåííóþ îïåðàöèþ ïåðåõîäà (ÎÎÏ), ÊÑ êîòîðîé áóäåò òàêàÿ æå, êàê è ó ÎÏ

äàííîãî êëàññà. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì ìíîæåñòâî ÎÎÏ Q q qE� �{ , , }1 , ãäå

E — ìîùíîñòü äàííîãî ìíîæåñòâà. Ïðè E M� èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå êîëè÷åñ-

òâà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ äëÿ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Q

îáðàçóåò ñõåìó Î× íà ðèñ. 1.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìèçàöèÿ àï-

ïàðàòóðíûõ çàòðàò â ñõåìå óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ñ ÎÔÏ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà

óìåíüøåíèåì ÷èñëà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Q. Ìåòîäèêà óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè

ìíîæåñòâà Q íåî÷åâèäíà èç çàäàííîé ÃÑÀ è òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â öåëîì ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ñ ÎÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé

ñèñòåìîé ìíîæåñòâ:

S K Y Q K Q� � �, , , ( ) , (5)

ãäå Y — ìíîæåñòâî ÌÎ, ôîðìèðóåìîå àâòîìàòîì íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé êî-

äîâ ñîñòîÿíèé, K Q( ) — ìíîæåñòâî ÊÎ ïåðåõîäîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ñèíòåç ñõåìû óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ñ ÎÔÏ ñâîäèòñÿ ê

ôîðìèðîâàíèþ è ñõåìíîé ðåàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ïåðå÷èñëåííûõ ìíîæåñòâ. Ôîð-

ìèðîâàíèå ìíîæåñòâà Y äîëæíî îòâå÷àòü òèïó óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà (Ìèëè èëè

Ìóðà), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà Q ïðåäâàðèòåëüíî äîëæíî

áûòü ñôîðìèðîâàíî ìíîæåñòâî O. Çäåñü ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà ïîäõîäà.

1. Åñëè çíà÷åíèÿ êîäîâ ñîñòîÿíèé â ñèëó êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí çàäàííûå, òî äëÿ

êàæäîãî ïåðåõîäà ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü òàêóþ îïåðàöèþ, àïïàðàòíàÿ ðåàëèçà-

öèÿ êîòîðîé îáëàäàëà áû íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîãëàñíî âûáðàííîìó

êðèòåðèþ îïòèìèçàöèè (àïïàðàòóðíûå çàòðàòû èëè áûñòðîäåéñòâèå ñõåìû). Íàçî-

âåì äàííûé ïîäõîä ñèíòåçîì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé.

2. Åñëè çíà÷åíèÿ êîäîâ ñîñòîÿíèé ìîãóò âûáèðàòüñÿ ïðîèçâîëüíî, òî èõ ñëå-

äóåò âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ìíîæåñ-

òâà ÎÏ îáëàäàëè îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ÎÎÏ

áûëà áû ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé. Äàííûé ïîäõîä íàçîâåì ñèíòåçîì ñ ïàðàëëåëü-

íûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé (êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïàðàëëåëüíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìíîæåñòâà îïåðàöèé ïåðåõîäà).

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîñëå òîãî, êàê ñôîðìèðîâàíî ìíîæåñòâî O, íåîáõîäèìî

ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî Q â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè àïïàðàòóðíûõ çàòðàò â ñõåìå

óñòðîéñòâà.

Îïòèìàëüíîé áóäåì ñ÷èòàòü òàêóþ ñòðóêòóðíóþ ðåàëèçàöèþ ìîäåëè óïðàâ-

ëÿþùåãî àâòîìàòà ñ ÎÔÏ, äëÿ êîòîðîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè êðèòåðèÿ-

ìè îïòèìèçàöèè íàéäåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæèìîå ìíîæåñòâà Q. Ïîèñê ìíîæåñ-

òâà íåîäíîçíà÷åí â ñèëó ñëåäóþùèõ ïðè÷èí.

� Íåîäíîçíà÷íûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà Î, òàê êàê îäíîìó è

òîìó æå ïåðåõîäó ìîæíî ñîïîñòàâèòü ðàçëè÷íûå àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè.

� Íåîäíîçíà÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé (â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî

êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé), êîòîðîå âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà îïåðàöèé

ïåðåõîäà.

Îïòèìèçèðîâàòü âëèÿíèå äàííûõ ôàêòîðîâ íà ñîäåðæèìîå ìíîæåñòâà Q

ìîæíî ëèáî èõ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðåáîðîì â íåêîòîðîì äèàïàçîíå, ëèáî
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ðàçðàáîòêîé è ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè, ñíèæàþùèõ ïî-

äîáíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäëîæåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðóêòóðà ÌÏÀ ñ îïåðàöèîííûì ôîðìèðîâà-

íèåì ïåðåõîäîâ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíîíè-

÷åñêîé ñòðóêòóðîé, èñïîëüçóþùåé ðåàëèçàöèþ ïåðåõîäîâ íà îñíîâå ÁÔ.

Âñå ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åííî-

ãî êîëè÷åñòâà àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæå-

íèþ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ïðè ðåàëèçàöèè ÃÑÀ áîëüøîé ñëîæíîñòè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ êàíîíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé àâòîìàòà.

Â ñòðóêòóðå ÓÀ ñ ÎÔÏ ëîêàëüíûé ÎÀ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñ-

òîÿòåëüíûé îïåðàöèîííûé àâòîìàò, è îïòèìèçèðîâàòü åãî ìîæíî ñ ïîìîùüþ èç-

âåñòíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñõåì ÎÀ.

Èñïîëüçîâàíèå àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò çàäåéñòâîâàòü

äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèé ïåðåõîäîâ ñòàíäàðòíûå îïåðàöèîííûå óçëû ñîâðåìåí-

íûõ ÏËÈÑ, ÿâëÿþùèåñÿ ñòàíäàðòíûìè áèáëèîòå÷íûìè ýëåìåíòàìè ÑÀÏÐ. Ýòî

ïîçâîëèò ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñõåìû, îäíîâðåìåííî ñýêîíîìèâ ïëîùàäü

êðèñòàëëà ÏËÈÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëèçàöèåé ôóíêöèé ïåðåõîäîâ â âèäå áóëå-

âûõ âûðàæåíèé. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ óìåíüøàåò

âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è óâåëè÷èâàåò òåñòîïðèãîäíîñòü ñõåìû [11].
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