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мендовать использование процессоров с аппаратной
поддержкой виртуализации, т.е. поддерживающих
технологию AMDV у процессоров AMD, либо техно-
логию IntelVT у процессоров фирмы Intel. Дополни-
тельное увеличение производительности можно полу-
чить при использовании многоядерных процессоров,
так как каждое из ядер может быть задействовано
определенной машиной.

Научная новизна и практическая ценность.Техно-
логии виртуализации позволяют более эффективно и
рационально использовать аппаратное обеспечение, а
также значительно повысить гибкость компьютерной
системы. Из полученных результатов исследования, а
также проведенного эксперимента можно сделать
вывод о  практической ценности использования тех-
нологий виртуализации в компьютерных системах
для повышения гибкости и надежности компьютерной
системы, а также для более рационального и эффек-
тивного применения аппаратного обеспечения.
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СИСТЕМНАЯ МОДЕЛЬ АППАРАТНОЙ
РЕАЛИЗАЦИИ MQ-КОДЕРА

ХАХАНОВА И.В.

Предлагается  системная модель аппаратноай реализа-
ции MQ-кодера, выполненная с помощью редактора
Simulink [1-7]. Управление работой алгоритма реализует-
ся с помощью блока, представляющего  сеть из семи
параллельных автоматов. Архитектура управляющего
модуля, состоящая из нескольких автоматов с небольшим
количеством состояний, позволяет повысить частоту
синхронизации устройства, а значит и скорость кодиро-
вания данных.

1. Введение
МQ-кодер реализует алгоритм адаптивного арифме-
тического сжатия [8 - 15] путем кодирования наибо-
лее и наименее значимых данных на основе пары [D –
значение, CX – контекст] сгенерированных алгорит-
мом EBCOT в результате сканирования битовых плос-
костей.

Основой устройства являются два регистра, опреде-
ляющие параметры интервала кодирования. Регистр А
содержит значение текущего интервала, а регистр С
хранит частичное слово для процесса кодирования.
На начальном этапе регистр А инициализирован зна-
чением 0x00008000, которое обозначает начальную
внутреннюю вероятность, а в регистр С записывается
код 0x00000000, идентифицирующий отсутствие сге-
нерированых слов сжатой последовательности. На
рис. 1 представлен формат регистров А и С. Биты с
меткой  "a" соответствуют дробной части регистра А
(текущее значение интервала), биты с меткой "x” –
дробной части регистра С. Биты, отмеченные симво-
лом "s" – это разделители, блокирующие возмож-

ность возникновения переноса в старшие разряды.
Биты "b" обозначают позицию готового сжатого кода,
который переносится из регистра C в память. Бит "c"
– бит переноса.

Рис. 1. Структура  регистров MQ-кодера

2. Архитектура устройства
Алгоритм сжатия данных в стандарте [11, 12, 14, 15]
представлен в виде главной процедуры Encoder, вы-
зывающей подчиненные ей функции. Иерархия проце-
дур MQ-кодера представлена на рис. 2.

Рис. 2. Иерархия процедур алгоритма MQ-кодера

Предлагаемая модель аппаратной реализации MQ-
кодера (рис. 3) включает иерархический управляю-
щий автомат FSM, основанный на 7 компонентных
автоматах, и операционный автомат ALU, состоящий
из двух блоков: АЛУ регистров (ALU Register) и АЛУ
условий (ALU Condition). Simulink-модель устрой-
ства представлена на рис. 4. На основе программного
алгоритма MQ-кодера составлены таблицы основных
операций устройства (табл. 1) и условий (табл. 2). В
зависимости от регистра, над которым выполняется
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данное действие, операции объединены в группы.
Каждой из них присвоен код, который используется
для описания управляющих сигналов. Каждое усло-
вие аналогично имеет свой код.

Рис. 3. Структура аппаратной модели MQ-кодера

Таблица 1. Базовые операции регистров MQ-кодера

Code Operation
a0 A = 0x00008000;
c0 C = 0x00000000;

bp0 BP = BPST - 1;
ct0 CT = 12;
ct1 CT = 13
i0 reset I(CX)

mps0 reset MPS(CX)

a1 A = Qe(I(CX));
a2 A = A - Qe(I(CX));
a3 A = A << 1; 
b1 B = B + 1;
b2 B = C >> 19;
b3 B = C >> 20;

bp1 BP = BP + 1;
c1 C = C & 0x000FFFFF;
c2 C = C & 0x0007FFFF;
c3 C = C & 0x07FFFFFF;
c4 C = C + Qe(I(CX));
c5 C = C - 0x00008000;
c6 C = C | 0x0000FFFF;
c7 C = [0x0000, (c(15:0) - 0x8000)];
c8 C = C << 1;
c9 C = C << CT;

mps1 MPS(CX) = 1 - MPS(CX);
i1 I(CX) = NLPS(I(CX));
i2 I(CX) = NMPS(I(CX) ;

ct2 CT = 7;
ct3 CT = 8;
ct4 CT = CT -1;

dis_b discard B;

Basic operations

Initialization operations

Таблица 2. Условия алгоритма MQ-кодера

Code Operation
e1 D== MPS(CX)
e2 B == 0xFF
e3 switch(I(CX)) == 1
e4 CT == 0
e5 B == 0xFF
n1 A < Qe(I(CX))
n2 A >= Qe(I(CX))
n3 A < 0x8000
n4 C < 0x08000000
n5 C(15:0)>=C+A

Conditions

3. Архитектура АЛУ
АЛУ регистров содержит компоненты: A, C, I, MPS,
CT, B, BP. Кроме того, устройство содержит счетчик
L, подсчитывающий число байтов кода, сгенериро-
ванного на данный момент; буфер Т временных дан-
ных. Вычитающий счетчик CT идентифицирует точку
(=0), в которой частично генерируемые биты кода
переносятся из регистра C в буфер временных байтов
T. В АЛУ также содержатся таблицы константных
значений: Qe, NMPS, NLPS.

Модели операционных блоков регистров A, C, BP, B,
CT могут быть представлены с помощью автомата
Мура, класса С [16] (рис. 5), который определяется
вектором )a,,,W,Z,S(M 1 , где )s,...s,...,s(S Mm1
–  множество состояний и )w,...,w,...,w(W Gg1  –
совокупность выходных сигналов, идентичных S,
соответствующих  множеству значений, принимае-
мых устройством; )z,...z,...,z(Z Mm1  – совокуп-
ность входных сигналов: значения данных и управля-
ющие сигналы, определяющие выбор операции;

))t(z),t(s()1t(s  – функция переходов;

: )t(s)t(w  – функция выходов.

Рис. 5. Автомат Мура класса С

Рис. 4. Simulink-модель MQ-кодера
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Модель операционного автомата для регистра А (рис.
6) представлена функциями переходов

))t(z),t(s()1t(s  и выходов )t(s)t(w , где

)12...,,0(WS 32  – множество состояний и значе-

ний выходов; )))CX(I(Qe,a,a,a,a(Z 4321  – множе-
ство входных сигналов.

Рис. 6. Регистр А

Модель операционного автомата для регистра C (рис.
7) представлена функциями переходов

))t(z),t(s()1t(s  и выходов )t(s)t(w , где
)12...,,0(WS 32  – множество состояний и значе-

ний выходов;

)CT)),CX(I(Qe,c,c,c,c,c,c,c,c(Z 87654321  – мно-
жество входных сигналов .

Рис. 7. Регистр C

Модель операционного автомата для регистра CТ
(рис. 8) представлена функциями переходов

))t(z),t(s()1t(s  и выходов )t(s)t(w , где

)31...,,0(WS  – множество состояний и значений

выходов;  )ct,ct,ct,ct(Z 3210  – множество входных
сигналов.

Рис. 8. Регистр CT

Модель операционного автомата для регистра B (рис.
9) представлена функциями переходов

))t(z),t(s()1t(s  и выходов )t(s)t(w , где
)12...,,0(WS 16  – множество состояний и значе-

ний выходов;  )C,b,b,b(Z 321  – множество вход-
ных сигналов.

Рис. 9. Регистр B

Модели операционных автоматов для регистров MPS
и I  представляют собой классический автомат Мили,
поскольку состояние устройства реализуется с помо-
щью памяти с асинхронным чтением. Модель регис-
тра MPS (рис. 10) представлена функциями перехо-
дов ))t(z),t(s()1t(s  и выходов )CX),t(s()t(w ,

где )12...,,0(S 19  – множество  состояний;

)1,0(W  – множество значений выходов;

)CT)),CX(I(Qe,c,c,c,c,c,c,c,c(Z 87654321  –
входные сигналы.

Рис. 10. Регистр MPS

Модель операционного автомата для регистра I (рис.
11) представлена  функцией переходов

))t(z),t(s()1t(s  и выходов )CX),t(s()t(w , где

)a...,,a(S 190 , )46...,,0(a  – множество состоя-

ний; )64,0(W  – множество значений выходов;
множество входных сигналов

))I(MPSN),I(LPSN,XC,i,i,i(Z 210 .

В программе Simulink модели регистров А (рис. 12, а)
С, B, BP реализуются M-функциями с элементами
задержки z-1, а модели регистров I (рис. 12, б) и MPS
– блоками памяти, описанными S-функциями, для
регистров .

Рис. 11. Регистр I
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Рис. 12.  Simulink-модели регистров

На рис 13. представлена Simulimk-модель АЛУ реги-
стров, соответствующая блоку ALU registers с рис. 4.

АЛУ для вычисления условий реализуется с помо-
щью комбинационной схемы, где входными перемен-
ными являются выходы регистров из соответствую-
щего АЛУ (рис.  14).

4. Сеть автоматов управляющего блока
Управляющий блок реализуется с помощью иерархи-
ческих автоматов, построенных на основе взаимо-
связных процедур алгоритма MQ-кодера (см. рис. 2).
Модель такого устройства (рис. 15) представляет
собой асинхронный автомат, в котором каждый ком-
понент функционирует независимо от остальных и
взаимодействует с последними только с помощью
управляющих сигналов, инициирующих начало и
окончание процедуры. Иерархический управляющий
блок является сетью автоматов [17], модель которой
задается вектором: )g},{},f{,W},S{,Z(N iii , где Z
– входной алфавит, )},Z,A(S{ iiii , ni1  – мно-
жество компонентных автоматов (КА) (рис 16) сети:

,ZZ
;ZZZZ '

i
''
i

'
i

''
i

'
ii

где '
iZ , ''

iZ  – внутренний и внешний входные алфави-
ты Si. Функция переходов Si iiii AZA: ; W –
выходной алфавит сети; }Z)A(:f{ '

ij
j

i ,
nj,i1 – множество функций соединения КА сети;

}ZZ:{ '
ii , ni1  – множество входных функ-

ций; WZ)A(:g i
i

– выходная функция сети. Двух-

компонентное множество { }S{ i , }f{ i } является бази-
сом и структурой проектируемой сети.

Рис. 13. Модель АЛУ регистров
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Рис. 14. Модель АЛУ условий

Рис. 15. Модель асинхронного иерархического управ-
ляющего автомата

Алгоритм функционирования асинхронного иерархи-
ческого управляющего автомата задается таблицей

переходов (табл. 3). На параллельность функциониро-
вания такого устройства указывает наличие перехо-
дов в различные состояния при одном и том же
условии. Например, компонентный автомат
FSM1_ByteOut передает управление сразу двум вер-
шинам FSM5_Flush и FSM2_Renorm.

Таблица 3. Таблица переходов иерархического
автомата

Текущее состояние Условие Следующее состояние
MAIN Init FSM7_Init

MPS FSM3_MPS
LPS FSM4_LPS

FSM1_ByteOut - FSM5_Flush
- FSM2_Renorm

FSM2_Renorm Ren FSM3_MPS
Ren FSM2_LPS

FSM3_MPS MPSOut MAIN
FSM4_LPS LPSOut MAIN
FSM5_Flush FlushEnd FSM3_MPS
FSM7_Init - MAIN

В табл. 3 и на рис.15 отсутствие условия при выпол-
нении перехода означает безусловный переход. В
этом случае оба автомата – ведущий и ведомый
функционируют параллельно, до тех пор пока второй
из них не выполнит свой алгоритм и не перейдет в
начальное состояние, ожидая очередного сигнала вы-
зова. Эта ситуация возможна, если ведомый автомат
имеет небольшое количество состояний и выполняет
функции, не входящие в конфликт с выполняемыми в
этот же период времени функциями ведущего автома-
та. Продолжительность выполнения одного цикла ал-
горитма соответствует наихудшему варианту – само-
му длинному пути обхода графа. Поскольку реализа-
ция автоматов с числом состояний, превышающим 6
- 7, является неэффективной из-за формирования
длинных путей комбинационных функций и, как след-
ствие, снижения частоты функционирования устрой-
ства, то использование асинхронной модели позволя-
ет реализовывать сложные автоматы, сохраняя высо-
кую допустимую частоту синхросигнала.

Таблицами 4-10 представлены множества переходов
КА, составляющих сеть автоматов, формирующих
иерархический асинхронный управляющий блок.

Таблица 4. Таблица переходов компонентного
автомата FSM1_ByteOut

Для разработки исполняемой модели управляющего
блока использовался  инструмент Stateflow программ-
ного пакета Simulink среды Matlab (рис. 16). Этот
редактор предоставляет возможность для создания
параллельных иерархических состояний и моделиро-
вания  их поведения в рамках единого устройства.

ai Zi ai+1 wi

Start ByteOut&e2'&n4' S1 b1
ByteOut&e2 Start b3, c1, ct2, bp1
ByteOut&e2'&n4 S1 b2, c4, ct3, bp1
ByteOut' Start -

S1 e2 Start b3, c1, ct3, bp1
e2' Start b2, c4, ct3, bp1

FSM1_ByteOut
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Рис. 16. Модель асинхронного управляющего автомата

a i Z i a i+1 w i

S ta rt In it &  e2 S tart a 0 , c0 , bp 0 , i0 , m p s0 , c t1
In it &  e 2 ' S ta rt a0 , c0 , b p0 , i0 , m ps0 , c t0

FS M 5_ In it

Таблица 5. Таблица переходов компонентного автомата FSM5_Init
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Таблица 6. Таблица переходов компонентного
автомата FSM2_Renorm

ai Zi ai+1 wi

Start Renorm S1 a3,c8,ct4
Renorm' Start -

S1 e4 S2 ByteOut
e4'&n3 S1 a3,c8,ct4
e4'&n3' Start Ren

S2 n3 S1 a3,c8,ct4
n3' Start Ren

FSM2_Renorm

Таблица 7. Таблица переходов компонентного
автомата FSM3_MPS

ai Zi ai+1 wi

Start MPS S1 a2
MPS' Start -

S1 n3&n1' S2 a2,c4,i2
n3' Start a2,c4, MPSOut
n3&n1 Start a1,a2, MPSOut

S2 - S3 c4, i2, Renorm
S3 Ren Start MPSOut

Ren' S3 -

FSM3_MPS

Таблица 8. Таблица переходов компонентного
автомата FSM4_LPS

ai Zi ai+1 wi

Start LPS S1 a2
LPS' Start -

S1 n2&e4 S2 a1, a2, mps1, i1
n2'&e4 a2, c4, mps1, i1
n2&e4' a1, a2, i1
n2'&e4' a2, c4, i1

S2 - S3 Renorm
S3 Ren Start LPSOut

Ren' S3

FSM4_LPS

Таблица 9. Таблица переходов компонентного
автомата FSM5_Flash

ai Zi ai+1 wi

Start Flush&n5 S1 c7
Flush&n5' S1 c6
Flush' Start

S1 - S2 c6, c7, c9
S2 - S3 ByteOut
S3 - S4 c9
S4 - S5 ByteOut
S5 e2 Start FlushEnd, dis_b

e2' Start bp1

FSM5_Flash

Таблица 10. Таблица переходов компонентного
автомата MAIN

ai Zi ai+1 wi

Start St S1 Init
St' Start -

S1 e1 S2 MPS
e1' S2 LPS

S2 (LPSOut&MPSOut)DataEnd S3 Flush
(LPSOut&MPSOut)DataEnd' S1 -
LPSOut' & MPSOut' S2 -

S3 FlushEnd Start -
FlushEnd' S3 -

MAIN

5. Заключение
Научная новизна:  разработана новая архитектура аппа-
ратной реализации MQ-кодера, основанная на асинх-

ронном иерархическом управляющем автомате, состо-
ящем из 7 параллельно работающих компонентов,
которая дает возможность упростить реализацию фун-
кций переходов и выходов в целях повышения быстро-
действия MQ-кодера (в 4-6 раз) по сравнению с анало-
гичными автоматами, предложенными Andra,
Chakrabarti и Acharya в [15, 18-21].

Практическая значимость: предложенная архитектура
MQ-кодера является аппаратным компонентом для блока
энтропийного кодирования устройства сжатия на осно-
ве стандарта JPEG2000, использующего асинхронный
способ соединения компонентов.
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