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Ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè öèôðîâûõ àâòîìàòîâ â ñðåäå
ïðîåêòèðîâàíèÿ Active-HDL. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïåðåõîäîâ ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ ïî ãðàô-
ìîäåëè àâòîìàòà ïóòåì âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé èìïëè-
êàöèè ïî ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ. Ôóíêöèÿ âîçáóæäå-
íèÿ, çàäàííàÿ â âèäå ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèé VHDL,
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðåäèêàòíóþ ôóíêöèþ, çàäàâàåìóþ
êóáè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè â ìíîãîçíà÷íîì àëôàâèòå.

1. Ââåäåíèå

Ïðîåêòèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ îðè-
åíòèðóåòñÿ íà äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ. Ïåðâîå
ñâÿçàíî ñ íîâûìè òåõíîëîãèÿìè ðàçðàáîòêè óíè-
âåðñàëüíûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ
äëÿ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì áîëüøîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Âòîðîå íàïðàâëåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè
ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ). Çàìåòíûé ïðîãðåññ â
ðîñòå ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ÏËÈÑ â ïîñëå-
äíèå íåñêîëüêî ëåò ñâÿçàí ñî ñíèæåíèåì èõ ñòîèìî-
ñòè çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè Hardware-Software
Cooperation, âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè (äî 12
ìëí. âåíòèëåé íà êðèñòàëëå), óìåíüøåíèåì âðåìå-
íè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà (2 - 4 íåäåëè) íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ Field Programable Gate Array (FPGA),
Complex Programable Logic Device (CPLD), íàëè÷è-
åì ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ îò îïèñàíèÿ ïðîåêòà íà ñèñòåì-
íîì óðîâíå äî ïîëó÷åíèÿ êàðòû ïðîøèâêè.

Ïðè ñóùåñòâóþùåì ìíîãîîáðàçèè èñõîäíûõ ôîðì
îïèñàíèÿ ïðîåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü íàèáîëåå ïî-
ïóëÿðíûå â ìèðå: àíàëèòè÷åñêèå – ÿçûêè îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû, ãðàôè÷åñêèå èëè âèçóàëüíûå – èåðàð-
õè÷åñêèå öèôðîâûå ñòðóêòóðû è ñõåìû, ãðàôû
ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ.

Îäíîé èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ôîðì èñõîäíîãî îïè-
ñàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî öèôðîâîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ãðàô ïåðåõîäîâ àâòî-
ìàòà. Äîñòîèíñòâà óïîìÿíóòîé ôîðìû çàêëþ÷àþò-
ñÿ â íàãëÿäíîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ
ôóíêöèé, êîòîðûå ïðîñòî ïðåîáðàçóþòñÿ â òàáëè÷-
íóþ ôîðìó îïèñàíèÿ àâòîìàòà â âèäå êóáè÷åñêèõ
ïîêðûòèé. Ïîýòîìó òàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ
ïðîåêòà ïðèñóòñòâóåò â ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
âåäóùèõ ôèðì ìèðà.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷, êîòîðàÿ äîëæíà ýôôåêòèâ-
íî ðåøàòüñÿ â ëþáîé ÑÀÏÐ ÏËÈÑ, ÿâëÿåòñÿ
ãåíåðàöèÿ òåñòîâ íà ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå îïè-
ñàíèÿ â âèäå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ àâòîìàòà äëÿ êëàññà
îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé ïåðåõîäîâ [1].

Â îòíîøåíèè ñóùåñòâóþùèõ ñòðàòåãèé ãåíåðàöèè
òåñòîâ ïî ìîäåëè ãðàôà ïåðåõîäîâ îòìåòèì, ÷òî
ëþáàÿ èç íèõ ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì îáõîäà åãî âåðøèí
èëè äóã. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ
ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî äóãå ãðàôà, ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ íåòðèâèàëüíûõ
ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìàòîì
îïåðàòîðîâ ÿçûêà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû [2]. Çàäà÷à
îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ïåðåõîäà ñâîäèòñÿ ê âûïîë-
íåíèþ îáðàòíîé èìïëèêàöèè íà ïðåäèêàòíîé [3]
ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êóáè÷åñ-
êèõ ïîêðûòèé äëÿ îïèñàíèÿ ïðèìèòèâîâ â ìíîãî-
çíà÷íîì àëôàâèòå.

2. Êîíöåïöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé öèôðîâûõ
îáúåêòîâ

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü îáúåêòà, îïåðèðóþùàÿ
äèñêðåòíîé èíôîðìàöèåé, ïðåäñòàâëåíà òðèàäîé
êîìïîíåíòîâ [1]:

F = <f, t, h>,

ãäå f, t, h – äèñêðåòíûå ïàðàìåòðû îïèñàíèÿ
ôóíêöèé, âðåìåíè, ñòðóêòóðû.

Êîìïîíåíò f îòîáðàæàåò ìíîãîîáðàçèå àíàëèòè÷åñ-
êèõ, òàáëè÷íûõ è ãðàôè÷åñêèõ ôîðì ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìîäåëåé. Îòíîñèòåëüíî t êëàññèôèêàöèÿ ìîäå-
ëåé îïðåäåëÿåò ñèíõðîííûå (íå ó÷èòûâàþùèå âðå-
ìåííûå ïàðàìåòðû îáúåêòîâ è ïðèìèòèâîâ), àñèí-
õðîííûå (èñïîëüçóþùèå ðåàëüíûå èëè ìîäåëüíûå
çàäåðæêè ýëåìåíòîâ), äåëüòà-òðîè÷íûå (ó÷èòûâà-
þùèå ìîäåëüíûå çàäåðæêè ïðèìèòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ (ÏÝ) è ðàçáðîñ âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ îáúåêòà) è  ñ íàðàñòàþùåé íåîïðåäåëåí-
íîñòüþ (ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
ýëåìåíòîâ ó÷èòûâàåò ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ çàäåðæêè
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ îò âíåøíèõ âõîäîâ ê âûõî-
äàì). Ïàðàìåòð h êëàññèôèöèðóåò ñòåïåíü ïîäðîá-
íîñòè çàäàíèÿ ñòðóêòóðû è èäåíòèôèöèðóåò:  ôóí-
êöèîíàëüíóþ èëè àâòîìàòíóþ ìîäåëü äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî èëè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíîãî ÏÝ; ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íóþ èëè èòåðàòèâíóþ, à  òàêæå ÷èñòóþ ñòðóêòóðó,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îðãðàô.

Ïðîáëåìà âåðèôèêàöèè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â öå-
ëÿõ àíàëèçà òîæäåñòâåííîñòè ôóíêöèé, ñòðóêòóðû
âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ êîíêðåòíîé ñïåöè-
ôèêàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ñàìîé ïîëíîé f-
t-h-còðóêòóðû, â òî âðåìÿ êàê ãåíåðàöèÿ ïðîâåðÿ-
þùèõ òåñòîâ âïîëíå ìîæåò îáõîäèòüñÿ f-h-ìîäå-
ëüþ îáúåêòà.

Òàêîé âûâîä íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ïóáëèêàöèÿõ
ïîñëåäíèõ òðåõ ëåò â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ öèôðîâûõ îáúåê-
òîâ, ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ðàçðàáîòêè óïîìÿíóòûõ
ñèñòåì è îçíàêîìëåíèÿ ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè òåñòîâ.
Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ (h-f)-
ìîäåëåé âåíòèëüíîãî, àâòîìàòíîãî, àëãîðèòìè÷åñ-
êîãî óðîâíåé äåòàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷, ëîãè÷åñêîãî ñèíõðîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ è íåèñïðàâíîñòåé,
ãåíåðàöèè ñòàòè÷åñêèõ òåñòîâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ àë-
ãîðèòìîâ êîíòðîëÿ è ïîèñêà äåôåêòîâ.
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Ïàðàìåòð âðåìåíè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ – ïîíÿòèå
îòíîñèòåëüíîå, îïðåäåëÿþùåå ôðåéìû (òàêòû) àâ-
òîìàòíûõ ñîñòîÿíèé. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ìî-
äåëüíîãî òàêòà åñòü âåëè÷èíà, âñåãäà ïðåâîñõîäÿ-
ùàÿ ìàêñèìàëüíóþ çàäåðæêó öèôðîâîé ñõåìû.
Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ àäåêâàòíîñòü ñòðóêòóðû ðåàëü-
íîìó îáúåêòó óìåíüøàåòñÿ ïî íîìèíàëüíûì âðå-
ìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì, íî âñëåäñòâèå ýòîãî
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå <ôóíêöèÿ, ñòðóê-
òóðà> ïðè íåÿâíîì çàäàíèè ìîäåëüíîãî âðåìåíè.

Îäíî èç âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîñòðàíñòâà
ôóíêöèé è ñòðóêòóðû âî âðåìåíè (ìîäåëüíîì)
ïðåäñòàâëåíî óíèâåðñàëüíîé êîíöåïöèåé àâòîìàòà
ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûé äèôôåðåíöèðóåòñÿ íà óï-
ðàâëÿþùóþ è îïåðàöèîííóþ ÷àñòè: SM={CM,
OM}.

Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëÿþùèé àâòîìàò íà ïîâåäåí÷åñ-
êîì óðîâíå ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì âõîäíûõ,
âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé:

}X,...,X,...,X{X mi1 ,

}Y,...,Y,...,Y{Y hj1 ,                (1)

}Z,...,Z,...,Z{Z kr1 .

Êàíîíè÷åñêîå çàäàíèå óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿìè ïåðåõîäîâ  è âûõîäîâ àâòî-
ìàòà ïåðâîãî ðîäà:

Yt = f(Xt, Yt-1);  Yt = g(Xt, Yt-1),      (2)

ãäå t,1t  – ôðåéìû àâòîìàòíîãî âðåìåíè.

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà
ðàçðàáîò÷èê íå çàáîòèòñÿ î ñòðîãîì ðàçäåëåíèè íà
óïðàâëÿþùóþ è îïåðàöèîííóþ ÷àñòè. Åãî öåëüþ
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ è
àïïàðàòóðíûõ çàòðàò àâòîìàòà â öåëîì. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå ïàìÿ-
òè â âèäå îïîâåñòèòåëüíûõ ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðèìè-
òèâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

M=<X, Y, Z, f, g>,              (3)

ãäå X=(X1,X2,...,Xi,...,Xm), Y=(Y1,Y2,...,Yi,...,Xh),
Z=(Z1,Z2,...,Zi,...,Zk) – ìíîæåñòâà âõîäíûõ, âíóò-
ðåííèõ è âûõîäíûõ àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ, îòíî-
øåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ îáîáùåííû-
ìè óðàâíåíèÿìè êîíå÷íîãî àâòîìàòà:

Y(t)=f[X(t-1), X(t), Y(t-1), Z(t-1)];

Z(t)=g[X(t-1), X(t), Y(t-1), Y(t), Z(t-1)].                      (4)

Ïåðåìåííûå Z(t) îòëè÷àþòñÿ îò Y(t) òåì, ÷òî ïåðâûå
íàáëþäàåìû ïî âûõîäíûì ëèíèÿì, à Y(t) â ýòîì
ñìûñëå åñòü âíóòðåííèå. Ôîðìàò àâòîìàòíûõ ïåðå-
ìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé  (4),  äëÿ çàïèñè ôóíê-
öèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

)t(Z)t(Y)t(X
)1t(Z)1t(Y)1t(X

.

Êîíå÷íûé àâòîìàò ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí òàáëèöåé èñòèííîñòè èëè êóáè-
÷åñêèì ïîêðûòèåì, êàê îäíîé èç íàèáîëåå ïðîñòûõ

è òåõíîëîãè÷íûõ äëÿ êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ôîðì
îïèñàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàëüíûé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûé ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò çàäàåòñÿ
êîìïîíåíòàìè:

F2 = <(t-1,t),(X,Z,Y),{A2}>,           (5)

ãäå (t-1,t) – äâà àâòîìàòíûõ ñîñåäíèõ òàêòà â
îïèñàíèè ôóíêöèè; (X,Z,Y) – âåêòîðû âõîäíûõ,
âíóòðåííèõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ; {A2} – äâóõ-
òàêòíûé àëôàâèò îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé (ïåðåõîäîâ)
àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ [1].

3. Ìîäåëü àâòîìàòà äëÿ ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ
Active-HDL

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå Active-HDL àâòîìàòíàÿ
ìîäåëü ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Åñëè ðàññìàòðè-
âàòü îïåðàöèîííîå óñòðîéñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè â âèäå äåêîìïîçèöèè îïåðàöèîííîãî è
óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà (ÓÀ), òî îáúåêò èññëåäîâà-
íèÿ – ÓÀ, âõîäîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îïîâåñòèòåëü-
íûå ñèãíàëû X. Äëÿ àíàëèçà ÓÀ î÷åíü âàæíî çíàòü
çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ñèãíàëîâ X, ÷òî
îñîáåííî âàæíî ïðè ðàáîòå ñ íåáóëåâûìè àëôàâè-
òàìè âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Íî íà ýòàïå ôóíêöèîíàëü-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (àíàëèçà) ïðîåêòèðîâùèê îáû÷-
íî íå èìååò ïîëíîé èíôîðìàöèè îá îïåðàöèîííîì
àâòîìàòå (ÎÀ). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü â
ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü ÓÀ òó ÷àñòü ÎÀ, êîòîðàÿ
ñâÿçàíà òîëüêî ñ ôîðìèðîâàíèåì îïîâåñòèòåëüíûõ
ñèãíàëîâ è íå çàòðàãèâàåò ñòðóêòóð îáðàáîòêè
äàííûõ. Ýòà ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü àâòîìàòà äëÿ Active-HDL

Ôóíêöèè îïåðàöèîííîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå äàëåå
áóäåì èìåíîâàòü êàê W-àâòîìàò W=<X, Y, Z, f, g, h>,
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè:

Yt = f(Xt, Yt-1, Zt-1);

Zt = g(Xt, Yt-1, Zt-1);               (6)

Xt = h(Wt, Yt-1, Zt-1).

Çäåñü h ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ âîçáóæäåíèÿ
èëè èíèöèàëèçàöèè ïåðåõîäîâ â êîíå÷íîì àâòîìà-
òå, ãäå Xt = {0,1} – âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ àêòèâè-
çàöèè ïåðåõîäà (åñëè Xt = 1); W – óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ â ñòàíäàðòå ÿçûêà VHDL [2,4]:

W= {WBÎ, WBI, WBIV, WSTDL, WSTDLV, WI},   (7)

ãäå  WBÎ = {false, true} – ïåðåìåííûå òèïà boolean;
WBI = {0,1} – ïåðåìåííûå òèïà bit; WBIV = (WBI...WBI)
– ïåðåìåííûå òèïà bit_vector; WSTDL = {X – Forcing
Unknown, 0 – Forcing 0, 1– Forcing 1, Z – High
Impedance, W – Weak Unknown, L – Weak 0, H –



88 ÐÈ, 2000, ¹ 2

Weak 1, "–" – Don't care} – ïåðåìåííûå òèïà
std_logic; WSTDLV = (WSTDL...WSTDL) – ïåðåìåííûå
òèïà std_logic_vector; WI = [-2147483647 –
2147483647] – ïåðåìåííûå òèïà integer.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ W-àâòîìàòà ïðîöåäóðà ãåíåðàöèè
òåñòîâ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ÷åòûðåõ øàãîâ.

1. Ïîñòðîåíèå òåñòà îáõîäà âñåõ äóã ãðàôà ïî
òàáëèöå ïåðåõîäîâ.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è îáðàòíîé èìïëèêàöèè ïî ôóí-
êöèè  X=h(W) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âõîäíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé â òåðìèíàõ ñòàíäàðòà VHDL.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è óñòàíîâêè âî âðåìåíè è â
ïðîñòðàíñòâå, åñëè äëÿ àêòèâèçàöèè ïåðåõîäîâ
èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû èç ìíîæåñòâà Z.

4. Ìîäèôèêàöèÿ ïóòè ðåøåíèÿ óñòàíîâî÷íîé çàäà-
÷è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðåøåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ
ñèãíàëîâ èç ìíîæåñòâà Z.

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ òåñòà îáõîäà âñåõ âåðøèí è äóã
ãðàôà ïåðåõîäîâ ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì çàäà÷è íàõîæ-
äåíèÿ óñëîâèé ïåðåõîäà:

)YY()Z,Y,X( jijij .

Ôîðìàëüíî îíà ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îáðàòíîé
èìïëèêàöèè íà ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ

)Z,Y,W(X iijij })1,0{X( ij  äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî

ïåðåõîäà ji YY . Åñëè çíà÷åíèå 1Xij , òî ïåðåõîä

âûïîëíÿåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ( 0Xij ) – íåò.

Â îáùåì ñëó÷àå âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ )Z,Y,X(W iijr
îïðåäåëÿåòñÿ òèïàìè:

WWr {WBÎ,WBI,WBIV,WSTDL,WSTDLV,WI}.   (8)

Îïðåäåëåíèå 1. Ïðåäèêàòíûì [3] íàçûâàåòñÿ ïðè-
ìèòèâ (W-ýëåìåíò), èìåþùèé â êà÷åñòâå âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ òèïû èç ìíîæåñòâà W, à çíà÷åíèå
âûõîäà îïðåäåëåíî íà ìíîæåñòâå ñèãíàëîâ {false,
true} èëè {0, 1}.

Îïðåäåëåíèå 2. Ñõåìíàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòàâëåííàÿ
èç ïðåäèêàòíûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåò ïðåäèêàò-
íóþ ôóíêöèþ âîçáóæäåíèÿ èëè h-ôóíêöèþ. Âíå-
øíèå âõîäíûå ïåðåìåííûå òàêîé ñòðóêòóðû îïðå-
äåëåíû íà ìíîæåñòâå W. Çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ è
âûõîäíûõ ëèíèé ïðåäèêàòíîé ôóíêöèè ðàâíû {0,
1}. Ïåðåìåííûå òèïà {WBIV, WSTDL, WSTDLV, WI}
ìîãóò áûòü òîëüêî âíåøíèìè âõîäàìè. Àíàëèòè-
÷åñêàÿ çàïèñü ïðåäèêàòíîé ôóíêöèè âêëþ÷àåò
ñêîáêè, çíàêè êîíúþíêöèè, äèçúþíêöèè, îòðèöà-
íèÿ, äðóãèå ëîãè÷åñêèå è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðà-
öèè, ïîääåðæèâàåìûå â ñòàíäàðòå VHDL.

4. Êóáè÷åñêàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåäèêàòíûõ
óðàâíåíèé

Ëþáîìó ïðåäèêàòó, ïðåäñòàâëåííîìó â àíàëèòè-
÷åñêîé ôîðìå, ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå
òàáëèöó èñòèííîñòè èëè êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå
(ÊÏ). Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ åñòü
âçàèìîñâÿçàííàÿ ñòðóêòóðà òèïîâ ôóíêöèé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ íà âûõîäå èìååò äâîè÷íîå çíà÷åíèå.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê òàêîé ñõåìå ìîæíî ïðèìåíèòü

ìîäèôèöèðîâàííûé -àëãîðèòì, êîòîðûé ïî åäè-
íè÷íîìó ñîñòîÿíèþ ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ îïðå-
äåëèò ðåøåíèå â âèäå âõîäíûõ ñèãíàëîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ òðåáóåìûé ïåðåõîä ji SS .

Âñå àðãóìåíòû ïðåäèêàòíîé ôóíêöèè h ìîãóò áûòü
ïðèâåäåíû ê äâóì òèïàì äàííûõ: ëîãè÷åñêîìó è
öåëî÷èñëåííîìó. Îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ öå-
ëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè
çàäàþòñÿ â âèäå èíòåðâàëîâ (îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ),
ïóòåì óêàçàíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 3. Îïåðàöèÿ èíâåðñèè AT  äëÿ
öåëî÷èñëåííîé ïåðåìåííîé À, çàäàííîé â èíòåðâà-
ëå ]a,a[ 21  è èìåþùåé îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

]arange,arange[Arange 21 , åñòü èíâåðñèÿ èíòåðâàëà

])2t,2t][1t,1t([T2)(T1,T 2121 , ðåàëèçóåìîãî ñ ïî-

ìîùüþ âûðàæåíèé

]1a,arange[]1t,1t[ 1121 ,

]arange,1a[]2t,2t[ 2221 .            (9)

Ïðèìå÷àíèå. Îïåðàöèÿ èíâåðñèè ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê ïîëó÷åíèþ äâóõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé
ïåðåìåííîé.

Ïðèìåð 1. Äàíî ]30,20[A , ]1000,0[Arange  .
Âûïîëíèòü îïåðàöèþ AT .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ  (9) ïîëó÷èì ]1000,31[],19,0[T .

Îäíèì èç ñïîñîáîâ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ïðåäè-
êàòíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ïðåäñòàâëåíèå â
âèäå ÄÍÔ èëè åäèíè÷íîãî ïîêðûòèÿ ( СС1 ). Íî
äëÿ ðåàëèçàöèè -àëãîðèòìà êðîìå åäèíè÷íîãî

òðåáóåòñÿ åùå è íóëåâîå ïîêðûòèå ( СС0 ). Ðàñ-
ñìîòðèì ïðîöåäóðó  èíâåðñèè åäèíè÷íîãî êóáè÷åñ-
êîãî ïîêðûòèåì öåëèêîì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
ïðèìåíåíèþ ïðàâèëà Äå-Ìîðãàíà äëÿ ÄÍÔ.

Îïðåäåëåíèå 4. Îïåðàöèÿ èíâåðñèè íàä ÊÏ, îïè-
ñûâàþùèì äâóõóðîâíåâóþ ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè â
âèäå ÄÍÔ, âêëþ÷àåò äâå ïðîöåäóðû:

1. Èíâåðñèÿ êàæäîãî êóáà ïîêðûòèÿ: äëÿ êóáà
ðàíãà r ñîñòîèò â çàìåíå åãî k êóáàìè ðàíãà (n-1),
ãäå n – ìåðíîñòü (êîëè÷åñòâî êîîðäèíàò) êóáà,  k=
(n-r) – êîëè÷åñòâî êîîðäèíàò êóáà íå ðàâíûõ X. Â
êóáàõ ðàíãà (n-1) çíà÷àùèå êîîðäèíàòû çàìåíÿþò-
ñÿ èõ äîïîëíåíèåì â àëôàâèòå êóáè÷åñêîãî èñ÷èñ-
ëåíèÿ (äëÿ äâîè÷íîãî àëôàâèòà – èíâåðñèåé).

2. Ïîïàðíîå ïåðåñå÷åíèå âñåõ êóáîâ èç ïîëó÷åííûõ
ìíîæåñòâ ñ îòáðàñûâàíèåì ïóñòûõ ðåçóëüòàòîâ
ïåðåñå÷åíèé ñ ïîñëåäóþùèì ïîãëîùåíèåì îäèíà-
êîâûõ êóáîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëîãè÷íûì ïóíê-
òîì -àëãîðèòìà [1].

Ïðèìåð 2. Äàíà ôóíêöèÿ îò 4-õ ïåðåìåííûõ
f(0,1,4,5,6,7,9,13)=1 ïîëó÷èòü íóëåâîå è åäèíè÷íîå
ïîêðûòèå. Âûïîëíèòü ïåðåõîä îò 1-ïîêðûòèÿ ê 0-
ïîêðûòèþ è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ìèíèìèçàöèÿ çàäàííîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ êàð-
òû Êàðíî ñ ïðåäñòàâëåíèåì â êóáè÷åñêîì âèäå è â
ôîðìå áóëåâûõ óðàâíåíèé:
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44434241
34333231
24232221
14131211

21

43

001010
001011
111101
001100

10110100
XX
XX

Ñêëåèâàíèå ïî 1: 1-é òåðì – 111,112,121,122, 2-é òåðì
– 121,122,123,124, 3-é òåðì – 112,122,132,142. Ñêëåè-
âàíèå ïî 0: 1-é òåðì – 033,034,043,044, 2-é òåðì –
031,034,041,044, 3-é òåðì – 013,043,014,044.

Ðåçóëüòàò ñêëåèâàíèÿ â âèäå ÊÏ èìååò âèä:

X10X
X1X1
0XX1

C0
; 10XX

XX10
X0X0

C1
.

Âûïîëíåíèå ïåðåõîäà îò åäèíè÷íîãî ÊÏ ê íóëåâî-
ìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë Äå-Ìîðãàíà äëÿ ÊÏ:

1. Èíâåðñèÿ êàæäîãî êóáà СС1 :

X1XX
XXX1)X0X0(C1

; XX0X
XXX1)XX01(C1

;

0XXX
X1XX)01XX(C1

.

2. Ïîïàðíîå ïåðåñå÷åíèå ñ ïîñëåäóþùèì ïîãëîùå-
íèåì:

X10X
XXX1

X10X
X1X1
XX01
XXX1

XX0X
XXX1

X1XX
XXX1

,

X10X
0XX1
X1X1

010X
X10X
0XX1
X1X1

0XXX
X1XX

X10X
XXX1

.

Ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ íóëåâûì ïîêðûòèåì.

Íàèáîëåå îáùåé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ïðåäèêàò-
íûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ñêîáî÷íàÿ. Ðàññìîòðèì
ïîñòðîåíèå ÊÏ ïî ñêîáî÷íîé ôîðìå (ÑÔ) ïðåäè-
êàòíîãî óðàâíåíèÿ. Ëþáîé óñëîâíûé îïåðàòîð
ÿçûêà VHDL ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ïðåäèêàò-
íûì óðàâíåíèåì â âèäå ÑÔ. Îïðåäåëèì ïðàâèëà
ïîñòðîåíèÿ ÊÏ ïî ÑÔ ïðåäèêàòíîãî óðàâíåíèÿ:

1.  ÑÔ  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äåðåâà ñèíòàêñè÷åñ-
êîãî ðàçáîðà ïî îïåðàöèÿì OR, AND, NOT. Â
íèæíåì ÿðóñå óêàçàííîãî äåðåâà ðàñïîëàãàþòñÿ
ïåðåìåííûå áåç èíâåðñèé.

2. Äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé íèæíåãî ÿðóñà çàïèñû-
âàåòñÿ êóá ðàíãà (n-1) c ïðÿìûì ïðåäèêàòíûì
çíà÷åíèåì íà êîîðäèíàòå êóáà, ñîîòâåòñòâóþùåé
äàííîé ïåðåìåííîé, n-ìåðíîñòü êóáà ïîêðûòèÿ
(äëÿ äâîè÷íîãî àëôàâèòà – 1).

3. Â âåðøèíå NOT âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî Äå-
Ìîðãàíà äëÿ èíâåðòèðóåìîãî ïîêðûòèÿ.

4. Â âåðøèíå AND ðåàëèçóåòñÿ ïîïàðíîå ïåðåñå÷å-
íèå êóáîâ âõîäÿùèõ ïîêðûòèé ñ ïîãëîùåíèåì
îäèíàêîâûõ ðåçóëüòàòîâ.

5. Â âåðøèíå OR îñóùåñòâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå âõî-
äÿùèõ ïîêðûòèé â îäíî.

Ïðèìåð 3. Ïîñòðîèòü СС1  äëÿ ñêîáî÷íîé ôîð-
ìû:

)cf)fa(bd)(cdab(y .        (10)

Ðàçëîæèì óêàçàííóþ ôóíêöèþ â âèäå äåðåâà
ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà è íà íåì ïîêàæåì ïîñòðî-
åíèå 1-ïîêðûòèÿ äëÿ ïÿòè ïåðåìåííûõ abcdf (ðèñ.2).

Ïîëó÷åííîå ÊÏ ýêâèâàëåíòíî ÄÍÔ:

cdfbcfafbday ,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà â ðåçóëüòàòå ðàñêðû-
òèÿ ñêîáîê â óðàâíåíèè (10).

5. Ïðîöåäóðà âûïîëíåíèÿ -àëãîðèòìà äëÿ
ïðåäèêàòíîé ôóíêöèè

Îñíîâîé -àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíàÿ ïðî-
öåäóðà, îïèñàííàÿ âûðàæåíèåì

)]CE(P~[P̂E i
p

1i

1i
ii

i ,              (11)

âûïîëíÿåìàÿ íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ, âíóòðåííèõ è
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ <X, Z, Y>), ãäå p – ÷èñëî

ïðèìèòèâîâ â ñõåìíîé ñòðóêòóðå; iP~  – îïåðàòîð

ìèíèìèçàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñêëåèâàíèÿ

êóáîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî îäíîé ïåðåìåííîé; iP̂  –
îïåðàòîð ïîãëîùåíèÿ, ñëóæàùèé äëÿ óìåíüøåíèÿ
÷èñëà âåêòîðîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èçáûòî÷íûõ;

)E,...,E,...,E,E(E pi10  – òàáëèöû ðåøåíèé, ïîëó-

÷àåìûå ïîñëå îáðàáîòêè êàæäîãî ÊÏ ïî ïðàâèëàì

(11); iС  – ÊÏ i-ãî ïðèìèòèâà ñõåìíîé ñòðóêòóðû.

Âñå îñíîâíûå øàãè ïðåäñòàâëåííîãî íèæå àëãîðèò-
ìà îðèåíòèðîâàíû íà ïîâûøåíèå åãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ ðåøåíèé ïðè
çàäàííûõ ñîñòîÿíèÿõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

1. Ïîñêîëüêó h-ôóíêöèÿ åñòü êîìáèíàöèîííàÿ
ñõåìà, òî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàíæè-
ðîâàòü ïðåäèêàòíûå ýëåìåíòû è ëèíèè. Ñíà÷àëà
îòìå÷àþòñÿ âíåøíèå âõîäû, çàòåì âûõîäû òåõ
ýëåìåíòîâ, âõîäû êîòîðûõ óæå çàíóìåðîâàíû. Èòå-
ðàöèè ïîâòîðÿþòñÿ äî ïîëíîé îòìåòêè âñåõ ëèíèé
ñõåìû. Àíàëîãè÷íî âûïîëíÿåòñÿ ðàíæèðîâàíèå
ÏÝ. Íà ïåðâîì øàãå íóìåðóþòñÿ ïðèìèòèâû,
âûõîäû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè, çàòåì ýëå-
ìåíòû, èìåþùèå óæå îòìå÷åííûå ïðååìíèêè. Ïðî-
öåäóðà çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè ïîëíîé íóìåðàöèè ÏÝ.

2. Îïðåäåëåíèå èñõîäíîãî âåêòîðà ðåøåíèé

)1...0X...XX...X(E0  äâîè÷íûìè óñëîâè-
ÿìè ïî âûõîäíûì ïåðåìåííûì (íåâûõîäíûì êîîð-
äèíàòàì ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ Õ).

3. Èñõîäíûé âåêòîð ðåøåíèÿ E0 ïåðåñåêàåòñÿ ñ
êàæäûì êóáîì ïîêðûòèÿ ýëåìåíòà E0 Ct

i, âûõîä
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
þòñÿ ðåøåíèÿ â âèäå âåêòîðîâ ìíîæåñòâà E1, ãäå
èíäåêñ ïðè E îáîçíà÷àåò íîìåð îáðàáîòàííîãî
ïðèìèòèâà.
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4. Ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâà âåêòîðîâ Ei-1, ïîëó÷åí-
íîãî ïîñëå îáðàáîòêè ïîêðûòèÿ Ñi-1, ñ êóáàìè
î÷åðåäíîãî ÏÝ Ei-1 Ct

i. Ïåðåñå÷åíèå ñòðîêè ðåøå-
íèÿ ñ êóáîì ïîêðûòèÿ ðàâíî ïóñòî, åñëè âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå

)СE(j i
tj

q

1j

1i
j .             (12)

Åñëè âåêòîð ðåøåíèÿ Ei-1 èìååò ñèìâîëû X ïî
âûõîäíûì êîîðäèíàòàì àíàëèçèðóåìîãî ÊÏ Ci, òî
îí (âåêòîð) îñâîáîæäàåòñÿ îò ïåðåñå÷åíèÿ è ïåðå-
íîñèòñÿ â òàáëèöó ôîðìèðóåìûõ êóáîâ Ei.

5. Âûïîëíåíèå îïåðàòîðîâ ìèíèìèçàöèè è ïîãëî-
ùåíèÿ íà ìíîæåñòâå ïîëó÷åííûõ âåêòîðîâ

)]E(P~[P̂E i
ii

i
min , ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè î÷åðåäíîãî

ïðèìèòèâà äàåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ÷èñëà
ïðîìåæóòî÷íûõ ðåøåíèé äëÿ ñõåì ñî ñõîäÿùèìèñÿ
ðàçâåòâëåíèÿìè è äëÿ äâóõóðîâíåâûõ öèôðîâûõ
ñòðóêòóð.

6. Ïîñëå îáðàáîòêè âñåõ ïðèìèòèâîâ èç âåêòîðîâ
ðåøåíèÿ Ep óáèðàþòñÿ ñòîëáöû, ñîîòâåòñòâóþùèå
âíóòðåííèì ïåðåìåííûì, ïîñëå ÷åãî ê ñòðîêàì
ïîêðûòèÿ Å íà îñòàâøåìñÿ ìíîæåñòâå ïåðåìåííûõ
<X,Z> ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàòîð ìèíèìèçàöèè è ïî-
ãëîùåíèÿ )]E(P~[P̂E pp

min . Âõîäíûå ïåðåìåííûå,
îïðåäåëåííûå íà âñåõ êóáàõ ñèìâîëàìè Õ, òàêæå
èñêëþ÷àþòñÿ èç ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêðûòèÿ êàê
íåñóùåñòâåííûå. Ïîëó÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü âåêòî-

ðîâ íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñóùåñòâåí-

íûõ ïåðåìåííûõ p
minE  åñòü èñêîìîå êóáè÷åñêîå

ïîêðûòèå h-ôóíêöèè, êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçèðîâàííûì èëè òóïèêîâûì ðå-
øåíèåì.

Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ïî îòíîøåíèþ ê èçëî-
æåííîìó â [1] çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îïå-
ðàòîðà ïåðåñå÷åíèÿ â ïóíêòå 4 âìåñòî ïîäñòàíîâêè,
à òàêæå â âûïîëíåíèè îïåðàöèé ìèíèìèçàöèè è
ïîãëîùåíèÿ ïîñëå îáðàáîòêè êàæäîãî ÊÏ. Â ñîâî-
êóïíîñòè òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ÊÏ â íåñêîëüêî ðàç.
Òàêæå àëãîðèòì èíâàðèàíòåí ïî îòíîøåíèþ ê
ïîðÿäêó îáðàáîòêè ïðèìèòèâîâ, ïîñêîëüêó ðåøå-
íèå åñòü ïåðåñå÷åíèå êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé âçàè-
ìîñâÿçàííûõ ýëåìåíòîâ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ îáùå-
ãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé. Ìîæíî ñ÷èòàòü íåîáÿ-
çàòåëüíûì ðàíæèðîâàíèå ëèíèé è ýëåìåíòîâ, íî
åãî âûïîëíåíèå óñêîðÿåò ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïî-
êðûòèÿ. Îäíàêî ñ ïîçèöèè áûñòðîäåéñòâèÿ âêëþ-
÷åíèå â àëãîðèòì ïðîöåäóð ìèíèìèçàöèè è ïîãëî-
ùåíèÿ âåêòîðîâ ïîñëå îáðàáîòêè î÷åðåäíîãî ÏÝ
äîìèíèðóåò íàä äðóãèìè ïîïûòêàìè óëó÷øåíèÿ

-àëãîðèòìà. Àëãîðèòì èíâàðèàíòåí ê êîëè÷åñòâó
âûõîäîâ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû â öåëÿõ ïîëó÷å-
íèÿ ñîâìåñòíîãî ìèíèìèçèðîâàííîãî ÊÏ.

Ïåðåä ðàññìîòðåíèåì îñíîâíûõ øàãîâ -àëãîðèò-
ìà, ïðîàíàëèçèðóåì ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÊÏ îòäåëü-
íûõ ïðèìèòèâîâ ïî êîíñòðóêöèÿì ÿçûêà VHDL.

X11XX
XXX10

1X1XX
01X10

XXX10 X11XX 1X1XX 01X10

XXXX0

1XXXX
XXXX1

XXX1X XX1XX X1XXX XX1XX 1XXXX XXX1X X1XXX XXXX01XXXX

111XX
1X110
01X10

11XXX
01110
01110
1X110
01X10

NOT

AND

OR

à b c d c f b d à f

AND AND AND AND

AND

OR

Ðèñ. 2. Äåðåâî ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà
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Ïðèìåð 4. Çàïèñàòü â âèäå ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ
ñëåäóþùåå óñëîâèå ïåðåõîäà: åñëè À áîëüøå 20 è Ñ
ðàâíî ïåðåäíåìó ôðîíòó (Å) èëè D=1, òî âûïîëíÿ-
åòñÿ ïåðåõîä 21 SS . Îòñóòñòâèå ïåðåäíåãî ôðîíòà
îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì F. Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé  A
öåëîãî òèïà îïðåäåëåíî â èíòåðâàëå 0 – 216.

Óêàçàííîå óñëîâèå  ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ôðàã-
ìåíòó êîäà íà ÿçûêå VHDL  ñ îïåðàòîðîì Case:

Sreg0<=S1; Case  Sreg0 is when  S1  =>

if((A>20 and (CLK=’1’ and CLK’event) or D=’1’))
then Sreg0<=S2;

Âûðàæåíèå âíóòðè îïåðàòîðà if ( ) ñîîòâåòñòâóåò
ïðåäèêàòíîìó óðàâíåíèþ ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (CLK=’1’ and CLK=’event’),
ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåäíåìó ôðîíòó, çàïèñûâàåòñÿ
ñèìâîëîì E â àëôàâèòå A2 [1].

Ñîñòàâèì  äåðåâî ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà (ðèñ. 3)
óêàçàííîãî ôóíêöèîíàëà â òåðìèíàõ ïåðåìåííûõ  (
AI, CL, DB, F) è âûïîëíèì ïîñòðîåíèå 1-ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 3. Äåðåâî ðàçáîðà äëÿ ïðåäèêàòíîé ôóíêöèè è
ïîñòðîåíèå 1-ïîêðûòèÿ

Â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ 0-ïîêðûòèÿ ê ïîëó÷åííîìó 1-
ïîêðûòèþ ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî Äå-Ìîðãàíà:

XFX
XX200

XEX
XX221XE221

1616 ;

0XX1XX .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ÊÏ:

00XX
01FX
01X200
11XX
1XE221
FDCA

16
BLI

.

Ñõåìà, ñîñòàâëåííàÿ èç ïîäîáíûõ ïðèìèòèâîâ,
îáðàáàòûâàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì -àëãîðèòìîì,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàõîäèòñÿ ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿ-
þùåå óñëîâèþ ïåðåõîäà. Êðîìå òîãî, òàêèå ïðèìè-
òèâû ìîãóò ñîñòàâëÿòü ìíîãîÿðóñíóþ ñõåìó, ïî-
ñêîëüêó âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû
â äâîè÷íîì àëôàâèòå.

Ïðèìåð 5. Îïðåäåëèòü âõîäíûå óñëîâèÿ, óñòàíàâ-
ëèâàþùèå ïðåäèêàòíóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ. 4, â åäèíè÷íîå çíà÷åíèå íà îñíîâàíèè ïðèìå-
íåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî -àëãîðèòìà [1,5].

Ðèñ. 4. Ïðåäèêàòíàÿ ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ

Ôóíêöèîíàëüíûå îïèñàíèÿ ïðåäèêàòíûõ ýëåìåí-
òîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè êóáè÷åñêèìè ïî-
êðûòèÿìè:

0160E
0XF
1216E
521

)1F(C
16

; 
0160X
0X1
12160
643

)2F(C
16

;

1XF
11E
751

)3F(C ;

10F
01E
01F
10E
861

)4F(C ;

1300X1
0X0X
0231X1
130010
9487

)5F(C 16 .

Ñîãëàñíî îïèñàííîìó ðàíåå ìîäèôèöèðîâàííîìó
-àëãîðèòìó íà ïåðâîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñå-

÷åíèå ÊÏ äëÿ ïðåäèêàòíûõ ïðèìèòèâîâ F5, F4, ÷òî
äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

1110.300..F
1100.300..F
1110.300..E
1100.300..E
987654321

)4F(C)5F(CE4
.

Çäåñü òî÷êàìè èäåíòèôèöèðóþòñÿ áåçðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò, êîòîðûå â ïðîöåññå âûïîëíå-
íèÿ àëãîðèòìà ìîãóò áûòü äîîïðåäåëåíû ëþáûìè
òèïàìè èç ìíîæåñòâà Wr (8).

Ìèíèìèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ âåêòîðîâ äàåò êóá

11X0.300..Y
987654321E4

min ,

ïåðåñå÷åíèå êîòîðîãî ñ ïîêðûòèåì ïðèìèòèâà F3
äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò, íå ïîäëåæàùèé ìèíè-
ìèçàöèè:

1110X300..F
11101300..E
987654321

)3F(CEE 4
min

3
.

Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ  âåêòîðîâ ñ ïîêðûòèåì ïðèìèòè-
âà F2 ôîðìèðóåò íåìèíèìèçèðóåìîå ìíîæåñòâî

1110X30160.F
1110130160.E
987654321

)2F(CEE 32
.

Íà ïîñëåäíåì øàãå ïåðåñå÷åíèå Å2 è C(F1) ôîðìè-
ðóåò ðåçóëüòàò
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1110130160216E
1110130160216E
987654321

)1F(CEE
16
1621

,

ìèíèìèçèðóåìûé â îäèí âõîäíîé âåêòîð

1110130160216E
987654321E 16

1
min ,

êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ïðåäèêàòíóþ ôóíêöèþ
âîçáóæäåíèÿ â åäèíè÷íîå çíà÷åíèå.

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíî-ãðàôîâûå ìîäå-
ëè öèôðîâûõ àâòîìàòîâ, îðèåíòèðîâàííûå äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ óñëîâèé ïåðåõîäà ïðè ïîñòðîåíèè
òåñòîâ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü
ïðåäèêàòíîãî ïðèìèòèâà, ñëóæàùåãî îñíîâîé ïðè
âû÷èñëåíèè è àíàëèçå êîìáèíàöèîííûõ ôóíêöèé
âîçáóæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ôèãóðèðóåò
àëôàâèò îïèñàíèÿ øåñòè òèïîâ âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò ñòàíäàðò VHDL. Ïî-
êàçàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íóëåâîãî è åäèíè÷íîãî
ïîêðûòèé ïðåäèêàòíîé ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ ïî
ïîâåäåí÷åñêîìó îïèñàíèþ ôðàãìåíòà öèôðîâîãî
óñòðîéñòâà.

Ïðåäñòàâëåí ìîäèôèöèðîâàííûé -àëãîðèòì ïî-
ëó÷åíèÿ âõîäíûõ ðåøåíèé äëÿ àêòèâèçàöèè çàäàí-
íîãî ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïóòåì
àíàëèçà êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðåäèêàòíûõ ïðèìè-
òèâîâ, ñîñòàâëÿþùèõ êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó ôóí-
êöèé âîçáóæäåíèÿ. Âûïîëíåíèå ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî -àëãîðèòìà ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå.

Ìîäåëè è àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðîìûøëåííóþ ñèñòåìó ïðîåê-
òèðîâàíèÿ Active-HDL [4] â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ
òåñòîâ äëÿ âåðèôèêàöèè öèôðîâûõ àâòîìàòîâ,
îïèñàííûõ íà ÿçûêàõ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû VHDL,
Verilog.
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