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Приложение позволяет выбрать пользователю наиболее оптимальный маршрут 
для перевозки оборудования, что приводит к значительным сокращениям расходов 
на топливо и увеличивает долговечность транспортных средств. 

В целом разработанное приложение имеет понятный и удобный интерфейс, ко-
торый позволит пользователю с легкостью выполнять все поставленные перед ним 
задачи, не требуя от него больших затрат времени и ресурсов. 
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Введение 
В настоящее время ведутся разработки в области технологий производства по-

лупроводниковых интегральных схем, в том числе перехода к наноэлектронным 
технологиям, возникают задачи логического синтеза вычислительных устройств, 
реализованных на основе данных технологий. Одной из таких задач является разра-
ботка методов проектирования цифровых устройств с низким энергопотреблением. 
Актуальность данной задачи: 

– наличие множества устройств, используемых в повседневной жизни, которые 
должны сочетать высокое быстродействие с низким потреблением энергии;  

– необходимость в снижении уровня потребления энергии с целью достижения 
определенной продолжительности автономной работы; 

– необходимость в снижении потребляемой мощности для решения проблемы 
отвода тепла, так это влияет на габаритные показатели устройств; 

– необходимость в снижении потребляемой мощности в режиме самотестиро-
вания, в котором наблюдается пик энергопотребления. 

Реализация произвольной логической функции на элементах AND/OR (И/ИЛИ) 
часто является более эффективной с точки зрения аппаратных затрат (площади кри-
сталла, требуемой для реализации логической функции) и потребления энергии. 
Особенно актуальна в настоящее время задача декомпозиции многовходовых логи-
ческих элементов AND/OR схемой, состоящей из логических элементов фиксирован-
ной разрядности, которые имеются в технологической библиотеке, с минимальным 
энергопотреблением.  

В данной работе рассмотрен случай, когда смена логических состояний на вхо-
дах многовходового логического элемента происходит в различные, несовпадающие 
моменты времени. Это позволяет получить максимально возможную оценку пере-
ключательной активности и, соответственно, максимальную потребляемую мощ-
ность. В результате в реальной схеме данная оценка никогда не будет превышена. 
Для этого случая в работе предложена методика декомпозиции многовходовых ло-
гических элементов AND/OR с минимальным энергопотреблением. В отличие от 
других работ, декомпозиция может проводиться на двух-, трех-, …, n-входовых эле-
ментах. Получены оценки минимальной и максимальной переключательной актив-
ности. Показаны примеры минимальной с точки зрения энергопотребления реализа-
ции многовходового логического элемента AND. 

Энергопотребление цифровых КМОП схем вызвано следующими основными 
источниками: токами утечки, обратными токами pn-переходов, сквозными токами 
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при переключении элемента, токами заряда и токами разряда паразитной емкости. 
Основной вклад в энернергозатраты (90–99 %) вносят два последних фактора.  

В настоящее время для оценки энергопотребления часто используют удельную 
переключательную активность (Weighted Switching Activity – WSA) узла схемы, кото-
рая определяет среднее число переключений логического уровня в единицу времени 
(или в течение одного такта синхронизации. WSA узла может быть найдена на осно-
вании сигнальной вероятности р следующим образом: 

 ).1(2 ppWSA −=  (1) 

Соответственно, стоит задача найти сигнальную вероятность всех узлов схемы. 
Известно, что для n-входового элемента И сигнальная вероятность выхода Pout свя-

зана с сигнальными вероятностями входов ),1( np =ψψ  следующим соотношением: 
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В дальнейшем будем использовать данную формулу для расчета сигнальной ве-
роятности на выходе элемента И. При этом, чтобы исключить эффект взаимного по-
глощения сигналов (одновременная смена состояний на входе приводит к тому, что 
состояние выхода не изменяется, в то же время внутри схемы могут происходить 
множественные переключения, которые приводят к затратам энергии), будем считать, 
что все переключения на входах происходят в несовпадающие моменты времени.  

Технологическую декомпозицию рассмотрим на примере четырехвходового 
элемента AND. В общем случае при возрастании числа входов количество вариантов 
схем декомпозиции быстро возрастает. Для данного примера существует два вариан-
та декомпозиции (рис. 1). 

 
Рис. 1. Варианты декомпозиции четырехвходного элемента AND 

Найдем удельную переключательную активность данного элемента до декомпо-
зиции (рис. 1, а), которую обозначим как WSA#1, и после декомпозиции рис. 1, б, в), 
которые обозначим WSA#2, WSA#3, соответственно. WSA#1 определяется только пере-
ключательной активностью выхода элемента, поэтому WSA#1 = WSAy (переключатель-
ная активность входов учитывается при расчете переключательной активности преды-
дущего каскада). Удельная переключательная активность схемs (рис. 1, б) находится 
как сумма переключательной активности выхода и переключательных активностей 
внутренних узлов, то есть 

а) 

 
в)

б)
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 .652# WSAWSAWSAWSA y ++=   (3) 

Аналогичный результат получим и для схемы на рис. 1, в. 
Рассмотрим расчет удельной переключательной активности более подробно. 

Любое переключение с входа элемента AND попадут на его выход при наличии раз-
решающих сигналов на остальных его входах. Другими словами, для схемы на  
рис. 1, а можно записать: 
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 .43213421243114321# WSApppWSApppWSApppWSApppWSAWSA y +++==   (5) 

По аналогии, для схемы на рис. 1, б:  

 .652# yWSAWSAWSAWSA ++=  (6) 

Учитывая, что: p5 = p1p2, p6 = p3p4, ,12215 WSApWSApWSA +=  += 436 WSApWSA  
,34WSAp+  ,5665 WSApWSApWSAy +=  получим: 

 ++++= 24311143222# )()( WSAppppWSAppppWSA  

 .)()( 4321334214 WSAppppWSApppp ++++  (7) 

По аналогии, для схемы на рис. 1, в: .653# yWSAWSAWSAWSA ++=  
Учитывая, что ,215 ppp =  ,3216 pppp =  ,12215 WSApWSApWSA +=  

,321536 WSAppWSApWSA +=  ,4664 WSApWSApWSAy +=  получим: 

 ++++++= 243131114323223# )()( WSAppppppWSAppppppWSA  

 .)( 4321342121 WSApppWSAppppp +++  (8) 

Пусть на входы элемента поступает сигнал с одинаковой сигнальной вероятно-
стью p, т. е. p1 = p2 = p3 = p4 = p. Соответственно, WSA1 = WSA2 = WSA3 = WSA4 =  
= WSA, где WSA находится из (1). Подставляя эти значения в (5), (7), (8), получим: 
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Для сравнения эффективности рассмотренных реализаций четырехвходового 
элемента AND построим график, который показывает зависимость удельной пере-
ключательной активности от входной сигнальной вероятности (рис. 2). 

 
Рис. 2. Сравнение всех типов переключения активности 

Анализ графика показывает, что при p < 0,65 лучшим вариантом декомпозиции 
является схема на рис. 1, в. Для остальных значений сигнальной вероятности луч-
шим вариантом является схема на рис. 1, б.  

Заключение 
В данной работе проведен анализ энергопотребления многовходового элемента 

AND при различных вариантах декомпозиции. Показано, что эффективность реали-
зации зависит от сигнальной вероятности. Поэтому для эффективной декомпозиции 
необходимо иметь априорную информацию о том, какие сигналы будут присутство-
вать на входах схемы.  
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В составе бортовой электроники современного комбайна и другой кормоубо-
рочной техники имеется большое количество исполнительных и управляющих уст-
ройств, к которым относятся всевозможные датчики, контроллеры и т. д. Для обмена 
информацией между ними в середине 80-х гг. компанией BOSCH была предложена 
новая концепция сетевого интерфейса CAN (Controller Area Network). CAN-шина 
обеспечивает подключение любых устройств, которые могут одновременно прини-
мать и передавать цифровую информацию. По такой шине обеспечивается достаточ-
но высокая скорость передачи данных. При этом обеспечивается хороший уровень 
помехозащищенности и соответственно высокая надежность передаваемых данных. 

На рис. 1 показан пример CAN сети, где Модуль 1 – Модуль k – это модули 
комбайна (трансмиссия, бортинформатор, терминал и др.), к которым подключаются 
различные датчики d1 – dn. 




