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V табл. 1 подано характеристики тестованих схем та значення ширини каналу (Щ  при 
- - користанні різних методик трасування. Результати методик 8ЕОА  та ІК М В  взяті з 
роботи*. В останній колонці вказані результати розробленого пакета "ТРАСА”, який 
для більшості схем показав кращі значення ширини каналу IV.

У табл. 2 наведені результати тестування комплексу з використанням стратегій 
керування кількістю контактів в ланцюгах. Результати ширини каналу для стратегії 
постання величини параметра представлені в полі Ж1. Для стратегії спадання значення 
критерію кількості контактів ланцюга -  в полі ї¥2.

Аналогічно розглянуто дві стратегії сортування відносно значення площі 5 охоп- 
люючого прямокутника:

1) згідно із зростанням значення У. Для ланцюгів, контакти яких мають однакову 
координату х  або у, тобто вони мають виходи на один і той же канал, значення 
площі охоплюючого прямокутника дорівнює 0. Значення отриманої ширини 
каналу занесені в поле Ю .

2) згідно із спаданням значення 5. Значення отриманої ширини каналу занесені 
в поле }¥4.

Табл. №2 дає змогу порівняти результати сортування ланцюгів за різними страте
гіями.

Висновки

Модифікації хвильового алгоритму, декомпозиція схеми на певних етапах, процес 
сортування ланцюгів за різними стратегіями позитивно впливають на кінцевий 
результат трасування та дозволяють підвищити ефективність схем, що проектуються.
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Проведено огляд відомих та виділено базові структури спеціалізованих ком
п'ютерних систем для обробки інтенсивних потоків даних у  реальному масшта
бі часу, визначено часові характеристики та особливості їх функціонування.

Analysis o f existing structures o f  specialized computer systems for real-time inten
sive data flows processing is done and basic structures are defined. Time characteris
tics and functioning features are defined.

Вступ

Аналіз праць, присвячених створенню спеціалізованих комп’ютерних систем 
(СКС) реального часу для обробки інтенсивних потоків даних, показує, що одним із 
методів побудови таких систем є відображення структури алгоритму розв’язання задачі 
на апаратно-програмні засоби [1-4]. Для такого відображення необхідно алгоритми 
розв’язання задач подати у вигляді потокових графів в ярусно-паралельній формі, Синтез 
СКС для розв’язання конкретної задачі полягає в адекватному апаратному відображенні 
потокового графа алгоритму розв'язання цієї задачі на процесорні елементи (ПЕ), які 
реалізують функціональні оператори та з’єднані між собою відповідно до графа алго
ритму [1,2,4]. Реалізовані за таким принципом обчислювальні системи є алгоритміч
ними і можуть працювати як в асинхронному, так і у синхронному режимах. Залеж
ності від вимог застосування, частоти зміни задач, алгоритму їх розв’язання, розміру 
та частоти надходження вхідних даних можуть бути синтезовані різні структури СКС, 
які відрізняються як організацією обчислень, так і технічними параметрами. Задача 
опису всіх можливих структур є нерозв’язною. Тому доцільним є виділення і дос
лідження узагальнених базових структур високопродуктивних СКС, на основі яких 
можуть бути синтезовані комп’ютерні системи для розв'язання конкретних задач з пот
рібними параметрами.

Базова структура асинхронної спеціалізовані комп’ютерні системи

Асинхронні алгоритмічні СКС - це системи, в яких обмін між елементами сис
теми (ПЕ, процесорами) здійснюється у міру готовності проміжних результатів обчис
лень, відсутня глобальна синхронізація та результати обчислень отримуються асин
хронно [1]. Особливістю більшості асинхронних СКС є обчислення, що керуються 
потоком даних. Базова структура асинхронної алгоритмічної СКС на базі масиву ПЕ = 
{ПЕ1? ПЕ2, ..., ПЬу наведена на рис.І, де ПК - пристрій керування; БПП& і БППДих - 
вхідна і вихідна буферна паралельна пам’ять [2].

Особливістю БПП, які використовуються у високопродуктивних СКС, є одно
часний доступ до множини даних, виконання функцій упоряд
кування, затримки та комутації потоків даних. Основними ком
понентами такої пам'яті є запам’ятовуюче середовище, кому
туюча мережа, генератори адреси та пристрій керування [5].

СКС на базі масиву ПЕ орієнтовані на розв'язання обме
женого класу задач. Перед початком роботи такої СКС здій
снюється налаштування ПЕ на виконання відповідних опера
цій, виконується необхідна комутація між ПЕ та проводиться 
програмування генераторів адрес вхідної і вихідної БПП на 
формування необхідної послідовності адреси.

Рис.1 Базова структура 
асинхронної СКС

*



Швидкодія асинхронної СКС на базі АОП визначається часом обчислення, який 
дорівнює:

1 Аскс
N  ^
т

т а Х /с +  ЬпВх +  ^ЧтВх +  ЬпР  :

./=1

де А  - розмір масиву даних; т  - кількість каналів опрацю
вання; / - час виконання процесорними елементами функ
ціональних операторів Ф.р які лежать на найдовшому шляху 
виконання алгоритму; «-кількість ярусів алгоритму; ґ >

- час відповідно запису та читання вхідних даних, 13пР 
- час запису результатів. Така СКС є критичною до зміни 
або модифікації алгоритмів розв’язання задач, і вимагає пов
ного їх відпрацювання. Асинхронна СКС забезпечує опра
цювання в реальному масштабі часу (РМЧ) неперервного 
потоку даних, що надходять з інтенсивністю Р { = гп!і.ктп, де 
і , - час виконання найскладнішого оператора./ктпх 1 1

Гнучкішою є асинхронна СКС, в якій замість масиву ПЕ використовується масив 
функціонально-орієнтованих процесорів (ФОП), які з'єднані між собою відповідно до 
графа алгоритмом розв’язання задачі. Для реалізації такої СКС алгоритм представля
ється потоковим графом, функціональні оператори якого є складними макроопераці- 
ями, що орієнтовані на реалізацію ФОП. Перспективнішою є структура з множиною 
ФОП, які з'єднані тільки з БП П Вх і Б П П Вих. В такій СКС за рахунок використання БПП 
можна програмувати зв'язки між процесорами, що дозволяє апаратно відобразити пото
ковий граф розв'язання конкретної задачі [2]. Заміна алгоритму розв’язання задачі в 
СКС на базі ФОП здійснюється шляхом перезапису пам'яті програм.

Рис.2. Базова структура 
матричної синхронної СКС

Б азова структура м атричної синхронної спец іалізован і ком п’ю терної 
системи

В синхронних СКС опрацювання даних здійснюється за конвеєрним принципом. 
Конвеєризація СКС передбачає розділення масиву ПЕ на сходинки шляхом введення 
проміжної буферної паралельної пам'яті. При цьому кожнау-а сходинка конвеєра (СК]) 
складається з двох компонент - комбінаційних процесорних елементів ПЕ , ..., ПЕ/Х і 
буферної паралельної пам’яті (БПП).

На сучасному етапі розвитку комп'ютерних систем найширше використовуються 
матричні процесори та системи. В основі структурної організації таких систем лежить 
матрична мережа, яка є двовимірною сукупністю ПЕ, що регулярно об'єднані між собою 
(рис.2) [ 1 ]. Управління такою системою здійснюється ПК і зводиться до вибору режимів 
обробки та подачі тактових імпульсів, які однонаправлено просувають інформацію з 
входу на вихід, шляхом запису проміжних результатів в буферну паралельну пам'ять. 
Період надходження тактових імпульсів дорівнює:

/ тах 6т пе/к9

де ібпп - час звертання до буферної паралельної пам'яті; І к - час виконання ПЕ,, 
найскладнішого функціонального оператора Ф к [1, 2]. В матричній синхронній СКС
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заданий алгоритм виконується над вхідними даними при їх одноразовому проходженні 
через всі сходинки конвеєра.

Така система забезпечує опрацювання в РМЧ неперервного потоку даних при 
виконанні такої умови:

п /Т ,  < Ь /Т к ,

де п і І  - кількість каналів відповідно надходження вхідних даних і обробки даних в 
конвеєрі; Т(і і Тк - період надходження даних і довжина такту роботи конвеєра.

Для підтримки високої пропускної здатності необхідно, щоб всі сходинки кон
веєра мали приблизно однакові часи обчислення функціональних операторів.

У випадку, коли пропускна здатність конвеєра Д к -  Ь /Тк є меншою, ніж інтен
сивність надходження даних Р (Р = п!Т({ то для забезпечення обробки в РМЧ необхідно 
паралельне увімкнення декількох матричних операційних пристроїв, кількість яких 
визначається виразом:

■? - > у д г ,

де 1Г - знак округлення до більшого цілого. Особливістю матричного конвеєрного 
процесора є інтерфейс, який в кожному такті роботи забезпечує одночасне введення N  
даних і виведення g  результатів обробки. Реалізація процесора з таким інтерфейсом 
вимагає значної кількості виводів і великих розмірів кристала при реалізації системи 
у вигляді НВІС.

Базові структури паралельно-потокових СКС з обміном через паралельну 
пам'ять

Для переходу від алгоритму розв’язання задач до структури паралельно-потокової 
системи використовується потокові графи, функціональні оператори яких є складними 
макроопераціями, що орієнтовані на реалізацію процесорами. Базові структури таких

СКС з обміном через паралельну пам’ять з вико
ристанням алгоритмічних і функціонально орієн
тованих процесорів наведені відповідно нарис.З, а 
і б, де БПП - буферна паралельна пам’ять; ГІК - 
процесор керування; АКП - алгоритмічний конве
єрний процесор; ФОП - функц і о нал ь но-о р і є нго ва
ми й процесор [6]. Паралельно-потокова СКС на базі 
АКП працює з макротактом, який визначається так:

Рис.З. Базові структури паралельно- 
потокових систем з обміном через 

паралельну пам'ять а) на базі 
алгоритмічних процесорів; б) на базі 

функціонально-оріентованих процесорів

г  *
1 АПП ~ 1 БПП +  1 АКП ,

£

де /Л77/7 - час звертання до БПП; іАКП - час виконання 
найскладнішої макрооперації. Така СКС забезпечує 
опрацювання потоків даних в РМЧ, що надходять 
з інтенсивністю Р(і = М (М £ іБПП + іАКП). Паралельно- 
потокову систему на базі АКП доцільно реалізову
вати при повному відпрацюванні алгоритмів розв’я
зання задач.
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Гнучкішою є паралельно-потокова СКС на базі ФОП, вона дозволяє оперативно 
здійснювати модифікацію алгоритмів та перехід на розв'язання нових задач. Перед 
початком роботи такої системи необхідно здійснити її налаштування на розв'язання 
задач заданого класу. Ця процедура виконується шляхом завантаження в пам'ять про
грам ФОП відповідних програм, які є складовими частинами загальної програми. Про
цес розв'язання задачі починається з завантаження першого масиву вхідних даних і 
інформації управління, що супроводжує цей масив, в перший БППГ В інформації уп
равління вказується код задачі, яку необхідно виконати, розмірність і стан масиву. Ін
формація управління записується в визначенні адреси БППГ Ємність БПП сходинки 
конвеєра визначається розмірами масивів проміжних результатів і керуючої інформації:

д і;пп = 2 Ш  + 2Уп,

де N  - кількість проміжних результатів; п - розрядність 
слова; V - кількість слів управління, які супроводжують 
масив в процесі його опрацювання. Особливістю такої 
системи є можливість роботи в синхронному або асин
хронному режимі. В синхронному режимі паралельно- 
потокова система синхронізується сигналами перери
вання, які надходять з ПК. Період надходження цих сиг
налів дорівнює макротакту роботи системи, який визна
чається так:

МЛШтІ г1ПП ^  * тжМО ?

де Ттпй0 - час виконання найскладнішого макроопе- 
ратора.

В асинхронному режимі роботи відсутній спільний 
такт роботи СКС. Перехід у-ї сходинки системи від 
опрацювання попереднього масиву на наступний здійснюється після завершення у-ю 
сходинкою опрацювання попереднього масиву і завантаження в БПП. наступного 
масиву. Управління роботою паралельно-потокової СКС в асинхронному режимі 
здійснюється шляхом аналізу інформації управління, яка супроводжує масив даних, 
що передаються між сусідніми сходинками системи.

Паралельно-потокова система забезпечує високу ефективність завантаження апа
ратних засобів і найбільше відповідає умовам роботи в РМЧ. Застосування паралельної 
пам'яті для взаємодії між процесорами та сходинками конвеєра зводить до мінімуму 
проблеми, що пов'язані з синхронізацією роботи процесорів та системи в цілому і 
таким чином зменшується час обміну інформацією між сходинками конвеєра [5].

Базові структури потокових СКС з обміном через паралельну п ам 'ять

Частковим випадком паралельно-потокової системи є потокові системи, які 
апаратно відображають проекцію графа алгоритму, де всі функціональні оператори 
ярусу та канали передачі даних спроектовані в один макрооператор. В кожному ярусі 
для реалізації таких макрооператорів використовується процесор. Базові структури

а б

Рис.4. Базові структури потокових 
систем з обміном через паралельну 

пам'ять а) на базі алгоритмічних 
процесорів; б) на базі функціо- 

нально-орієнтованих процесорів
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потокових СКС з обміном через паралельну пам’ять на базі алгоритмічних і функціо- 
нально-орієнтованих процесорів наведені відповідно на рис.4, а і б [7]. Процес обробки 
даних в таких системах починається з завантаження першого масиву вхідних даних в 
БПП, першої сходинки конвеєра СКҐ В кожній СК. сходинці конвеєра здійснюється 
обробка даних різних масивів. Потокова СКС на базі АКП забезпечує опрацювання 
даних з інтенсивністю надходження Р( = \ /Т кАКП, а на базі ФОП - з інтенсивністю 
надходження Р ( = М (2М Т/;/7/7+ Тшхм0). Особливістю таких систем є зменшення у { Ь ^ ) І  
2 раз кількості виводів інтерфейсу порівняно з паралельно-потоковими системами, що 
є актуальним при реалізації системи або її компонентів у вигляді НВІС.

Висновки: 1) асинхронні СКС доцільно використовувати для реалізації алго
ритмів з глобальними зв'язками, а синхронні -з локальними зв’язками; 2) використання 
в СКС для реалізації макрооператорів ярусів програмованих процесорів робить систему 
гнучкішою до зміни алгоритму роботи та розширює сферу її використання; 3) СКС на 
базі процесорних елементів і алгоритмічних процесорів доцільно використовувати при 
повному відпрацюванні алгоритму розв'язання задачі, це дозволяє позбутись апаратної 
надлишковості; 4) Використання БПП для обміну між сходинками СКС зменшує час 
обміну та зводить до мінімуму проблеми, що зв'язані з управлінням системою, упо
рядкуванням, затримкою та комутацією потоків даних.
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