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Аннотация. В настоящем исследовании показана возможность аппаратной 
реализации СППР на  основе турнирного механизма принятия решений. 
По  алгоритму работы турнирного механизма написана Verilog-программа 
СППР. Программа оттестирована с  применением ручного тестирования, 
проверена возможность конфигурирования аппаратной реализации в ПЛИС 
семейства Cyclon V, а также рассмотрено применение СППР при сравнении 
игровых движков и выбора лучшего.
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Введение

В данном исследовании представлен процесс разра-
ботки и тестирования системы поддержки принятия 
решений (СППР) [1], реализованной на языке Verilog 

с  использованием турнирного механизма. Представле-
ны фрагменты кода на  Verilog, описан алгоритм взаи-
модействия с  программой посредством САПР Quartus, 
а также результаты её работы. Проведена проверка ап-
паратной реализации СППР на ПЛИС семейства Cyclone 
V. Рассмотрено использование данной СППР для сравне-
ния игровых движков и выбора наиболее подходящего.

Постановка общей проблемы

На сегодня в  мире появилось много изделий, кото-
рые имеют ограниченный набор функциональностей [2, 
3]. Для их создания нет необходимости в программной 
реализации алгоритмов на универсальных процессорах, 
способных исполнять любые алгоритмы, так как это до-
рогостоящий подход [4, 8]. Вместо этого целесообразно 
реализовать данные алгоритмы напрямую в аппаратуре 
с  помощью ПЛИС и  САПР [7]. В  данной работе демон-
стрируется такой метод реализации.

Постановка задач

Целью данной работы является демонстрация воз-
можности аппаратной реализации СППР, базирующейся 
на  турнирном механизме принятия решений. Для до-
стижения цели необходимо разработать Verilog-модуль 
СППР согласно алгоритму турнирного механизма [9], про-
вести его тестирование с использованием ручного мето-
да, проверить возможность конфигурирования в ПЛИС, 
и  рассмотреть применение полученного СППР [5].

Для реализации СППР на  языке Verilog HDL необхо-
димо:

1. Реализовать автоматическое формирование ма-
триц битового порядка (БО) на  основе «табли-
цы 1», отображающей оценки вариантов решений 
для каждого БО в диапазоне от 0 до N, где N — это 
любое целое число.

2. Все массивы в  СППР должны быть динамически-
ми, то есть векторами с  параметризованными 
длинами, чтобы поддерживать изменения данных 
без изменения кода.

3. Начальные данные включают количество вариан-
тов решений, количество БО (предпочтений), веса 
для каждого БО и таблицу оценок для каждого БО.
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4. Каждому БО присваивается признак на  основе 
предпочтений: для пары решений определяется, 
какой из вариантов предпочтительнее. Если вари-
ант с  меньшим значением предпочтительнее, то 
устанавливается признак False, если наоборот — 
True.

Алгоритм работы турнирного механизма

Пример исходных данных для турнирного механизма 
представлен в  «таблице 1» оценки вариантов решения 
для каждого предпочтения. В  дальнейшем эти данные 
будут использованы при тестировании. Для каждого БО 
каждый вариант представлен как реальными данные, 
так и числами, соответствующими этим данным в смысле 
соотношений больше-меньше-равно. При качественном 
подходе ПР важны соотношения, а не реальные данные. 
Во многих случаях ПР речь о предпочтениях может идти 
исходя только из  соотношений, точных данных может 
и не быть.

Таблица 1. 
Оценка вариантов решения для каждого предпочтения

Цена (Fals) Год выпуска (True) Пробег (Fals)

LADA Priora 1 143000 5 2008 8 170000 9

LADA Priora 2 150000 10 2009 9 140000 6

LADA Priora 3 148000 8 2009 9 150000 7

Здесь три варианта решения: LADA Priora 1 (1 вари-
ант), LADA Priora 2 (2 вариант), LADA Priora 3 (3 вариант).

Три предпочтения или БО: Цена, Год выпуска, Пробег.

Весовые коэффициенты предпочтений: 30 для цены, 
30 для года выпуска и 40 для пробега (сумма коэффици-
ентов в случае аппаратной реализации должна равнять-
ся 100).

Цель принятия решения: выбрать лучший вариант, 
исходя из представленных предпочтений.

Для каждого предпочтения, то есть для каждого 
столбца в таблице оценки вариантов решения, строится 
матрица бинарных отношений (БО) ||ij|| (номер строч-
ки i — первый вариант решения в сравнении со вторым 
вариантом j — это номер столбца), элемент матрицы БО 
(i,j) может иметь два значения: 1 — если оценка перво-
го предпочтительней оценки второго или они совпада-
ют, и 0 — если оценка второго предпочтительней оцен-
ки первого. Для СППР делается допущение, что все БО 
(предпочтения) слабополные или слабосвязные, то есть 
оцениваются все пары хотя бы в  одну сторону, кроме 
оценки варианта самого с собой. Это значит, что диаго-
нальные элементы матриц БО не рассматриваются. Изо-
лированных, неохваченных вариантов в данном рассмо-
трении нет.

Матрицы БО выглядят следующим образом, здесь 1, 
2, 3 — три варианта:

Таблица 2. 
Попарная оценка вариантов по предпочтению цена

Цена 1 2 3

1 1 1 1

2 0 1 0

3 0 1 1

Таблица 3. 
Попарная оценка вариантов по предпочтению  

год выпуска

Год выпуска 1 2 3

1 1 0 0

2 1 1 1

3 1 1 1

Таблица 4. 
Попарная оценка вариантов по предпочтению пробег

Пробег 1 2 3

1 1 0 0

2 1 1 1

3 1 0 1

Затем в  соответствии с  турнирным механизмом для 
каждого из  предпочтений совершается суммирование 
по  строчкам матрицы БО, и  варианты получают баллы 
за  единицы в  соответствующих им строчках, помно-
женные на  соответствующий каждому предпочтению 
весовой коэффициент. В случае если два сравниваемых 
варианта имели одинаковую оценку по  предпочтению 
и, следовательно, единицы на  симметричных позициях 
в матрице БО, то в этом случае балл делится пополам.

Для каждого из  вариантов решения баллы, полу-
ченные для каждого предпочтения умноженные на ве-
совой коэффициент, суммируются, получаем столбец 
сумм для каждого варианта и  в результате по  сумме 
баллов определяются места ранжирования вариантов 
решения. Лучшим вариантом будет набравший наи-
большую сумму.

Вычисление результатов турнирного механизма 

Определим сколько раз каждый вариант решения 
предпочтительней других по каждому БО.

1 вариант: два раза только по цене (весовой коэффи-
циент 30), следовательно 30+30=60.
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2 вариант: по Году выпуска (весовой коэффициент 30) 
предпочтительней 1 варианта, следовательно 30 и сим-
метричен со 2 вариантом, следовательно 15; по Пробе-
гу (весовой коэффициент 40) предпочтительней 2 раза, 
следовательно 40+40=80. Всего: 30+15+40+40=125.

3 вариант: по Цене (весовой коэффициент 30) пред-
почтительней 1 раз, следовательно 30; по Году выпуска 
(весовой коэффициент 30) предпочтительней 1раз, сле-
довательно 30 и симметричен 1 раз, следовательно 15; 
по  Пробегу (весовой коэффициент 40) предпочтитель-
ней 1 раз, следовательно 40. Всего: 30+30+15+40=115

Аппаратная реализация СППР 

В аппаратной реализации СППР на основе турнирно-
го механизма были введены следующие упрощения [6].

При подаче сигнала analyse, обрабатываются данные 
только об  одном предпочтении, то есть для обработки 
данных по  трём предпочтениям потребуется три раза 
подавать сигнал analyse и  три раза изменять данные 
о  предпочтении (оценки и  весовой коэффициент). Это 
обусловлено экономией ширины входных портов.

Вместо построения матриц БО программа сразу под-
считывает баллы для каждого из вариантов. Это позво-
ляет упростить логику работы и  сэкономить ресурсы 
на внутреннюю память.

 В  качестве семейства устройств было выбрано се-
мейство Cyclone V. Аппаратная реализация позволяет 
обрабатывать данные, но не более семи вариантов. Ис-
ходный код представлен в Приложении 1.

Тестирование Verilog-программы СППР

В работе для проверки правильности результатов 
Verilog-программы СППР было применено ручное тести-
рование. 

При заданных исходных данных (таблица 1) были 
вручную посчитаны баллы для всех трёх вариантов 
с учётом весовых коэффициентов и получены результа-
ты: для LADA Priora 1 — 60, для LADA Priora 2 —125, для 
LADA Priora 3 — 115.

Ввод исходных данных при работе программы СППР 
представлен на рисунке 1:

Результаты работы программы представлены на ри-
сунке 2:

В результате симуляции наибольшее количество бал-
лов, а именно 125, набрала LADA Priora 2, она занимает 
первое место. Далее по уменьшению баллов идут LADA 
Priora 3 (115 баллов) и LADA Priora 1 (60 баллов).

Полученные в  результате работы программы баллы 
для каждого предпочтения совпадают с  посчитанными 
вручную. На  основании этого делаем вывод о  коррект-
ной работе программы.

Результаты проверки аппаратной реализации 
СППР на ПЛИС семейства Cyclon V

Проверка проводилась с  помощью САПР Quartus 
и показала положительный результат, был получен отчёт 
о компиляции, а также RTL-схема и технологическая схе-
ма размещения программы в ПЛИС семейства Cyclon V.

Рис. 1. Исходные данные
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Применение СППР для сравнения  
игровых движков

В качестве вариантов выбраны наиболее популяр-
ные игровые движки, они позволяют создавать различ-
ные продукты, от  небольших платформеров и  визуаль-
ных новелл до крупных AAA-проектов. 

В сравнении используются только открытые игровые 
движки, но  многие компании для своих проектов не-
редко создают собственные закрытые движки, которые 
не подходят для создания новых проектов и не доступны 
большинству разработчиков. 

В таблице 5 ниже представлены участвующие в срав-
нении игровые движки и  их субъективные оценки 
по предпочтениям.

Ввод исходных данных при работе программы СППР 
представлен на рисунке 3:

Результаты работы программы представлены на ри-
сунке 4:

В результате лидером по  субъективным критериям 
и оценкам оказался Godot, набравший 295 баллов, это 
говорит о  том, что данный движок отлично подходит 
для небольших проектов и дружелюбен к разработчику. 
Второе место занял Unreal Engine, а третье — Unity, что 
подтверждает их заслуженную популярность. Движки 
Ren’Py и Gamemaker Studio 2 недалеко отстали от кон-
курентов, что говорит о  том, что они являются востре-
бованными в  своей нише. CryEngine занял последнее 
место, набрав меньше всех баллов — 150. Возможно, это 
следствие субъективности моих оценок и  необъектив-
ности предпочтений, ведь CryEngine подходит для соз-

дания крупных высокопроизводительных приложений, 
в  то время как Godot для менее масштабных и  менее 
требовательных проектов.

Приложение 1. Verilog — код программы СППР

module dss #(
parameter MAXNVAR = 7,
parameter MAXNVARB = 3
)
(
 input [MAXNVARB-1:0] nVar,

Рис. 2. Результаты симуляции

Таблица 5. 
Оценки по предпочтениям для игровых движков

Весовой 
коэффици-

ент
Предпочтение

Варианты

Un
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e
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ine
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Re
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Ga
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er
 

St
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io 
2

15 Документация 9 8 6 10 7 9

15 Сообщество 9 9 5 8 7 6

10 Удобство 5 7 6 8 9 9

20
Требования 
к навыкам  
разработчика

5 4 4 7 6 8

20 Графика 7 8 10 5 6 3

10
Поддержка 
передовых 
технологий

7 9 10 5 0 0

10 Стоимость 8 9 7 10 10 8
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 input [MAXNVAR-1:0] weight,
 input [(MAXNVAR+1)*4-1:0] pref,
 input analyse,
 input reset,
 output reg [MAXNVAR*10-1:0] result
);

reg [9:0] scores [MAXNVAR-1:0];
integer i, j;

always @(posedge reset or posedge analyse) begin
if (reset) begin
// Используем generate для сброса больших массивов

for (i = 0; i < MAXNVAR; i = i + 1) begin
scores[i] <= 0;
end
end else if (analyse) begin
// Обнуление счетчиков перед новым анализом
for (i = 0; i < MAXNVAR; i = i + 1) begin
scores[i] <= 0;
end

for (i = 0; i < nVar; i = i + 1) begin
for (j = 0; j < nVar; j = j + 1) begin
if (i != j) begin
 // Извлекаем предпочтения один раз

Рис. 3. Исходные данные

Рис. 4. Результаты симуляции
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reg [3:0] pref_i = pref[i*4 +: 4];
reg [3:0] pref_j = pref[j*4 +: 4];

if (pref_i != 0 && pref_j != 0) begin
// Уменьшение обращения к массиву на каждом шаге
if (pref_i > pref_j) begin
scores[i] <= scores[i] + weight;
end else if (pref_i == pref_j) begin
scores[i] <= scores[i] + (weight >> 1);
end
end
end
end
end

// Обновляем результаты после формирования всех 
очков

for (i = 0; i < MAXNVAR; i = i + 1) begin
result[i*10 +: 10] <= scores[i];
end
end
end
endmodule

Заключение

В статье продемонстрирована возможность аппарат-
ной реализации алгоритмов с  ограниченной функцио-

нальностью, избавляющей от  необходимости исполь-
зовать универсальные процессоры для программной 
реализации любого алгоритма. Описаны инструменты 
и методология аппаратной реализации алгоритмов.

Показана возможность параллелизации выполнения 
сложных программных систем, состоящих из множества 
алгоритмов, часть из  которых исполняется аппаратно, 
а часть — программно [10, 11].

Описана разработка, исследование и  тестирование 
Verilog-модуля системы поддержки принятия решений 
(СППР) на  основе турнирного механизма. Проведено 
ручное тестирование: результаты выбора автомобиля, 
полученные вручную по алгоритму, были сопоставлены 
с результатами, формализованно введенными в Verilog-
модуль СППР. Полученные результаты совпали с расчет-
ными.

С использованием САПР Quartus проведена провер-
ка Verilog-модуля СППР на  синтезируемость и  реализа-
ция его на ПЛИС семейства Cyclone V. Рассмотрено при-
менение Verilog-модуля СППР для сравнения игровых 
движков с целью выбора оптимального
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