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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâà áåç ïàìÿòè, ïðåîáðàçóþùåãî ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðàçáèåíèÿ çàäàííîé ìíîãîóðîâíåâîé êîìáèíàöèîííîé

ñõåìû íà çàäàííîå ÷èñëî êàñêàäîâ, íà âûõîäàõ êîòîðûõ äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû ðåãèñòðû äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ êîíâåéåðíîé îáðàáîòêè ïîñòóïàþùèõ ñèãíàëîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü,

îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè êîìáèíàöèîííîé ñõåìû â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Â ìîäåëè ó÷èòû-

âàþòñÿ âõîäíàÿ åìêîñòü, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå è ñîáñòâåííûå çàäåðæêè ýëåìåíòîâ èç áèáëèîòåêè

ÊÌÎÏ ÑÁÈÑ. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ðåàëèçóþùèå èõ ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà çàäåðæêè êîìáèíàöè-

îííîé ñõåìû.

Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè âñåãäà óäåëÿëîñü áîëüøîå
âíèìàíèå. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñòðóêòó-
ðû êîíâåéåðíîãî òèïà, êîòîðûé èìååò åùå íàçâà-
íèå ¾òðóáîïðîâîä¿ (ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî ñëî-
âà ¾pipeline¿) [1]. Ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó îáðàçó-
þò íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîðîâ, ñîåäè-
íåííûõ ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì öèôðîâîé îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñèñòîëè÷åñêèé
ïðèíöèï îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé [2]. Èíôîðìà-
öèÿ â ñèñòîëè÷åñêîì ïðîöåññîðå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ ïî êîíâåéåðó, ïîäîáíî òîìó, êàê ïóëüñèðóåò
êðîâü ïðè ñîêðàùåíèè ñèñòîëû ñåðäöà. Â äàí-
íîì äîêëàäå èçëàãàåòñÿ ïîïûòêà íàéòè ñïîñîá
ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïóòåì êîíâåéåðèçà-
öèè ìíîãîóðîâíåâîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû, ïî-
ñòðîåííîé íà îñíîâå ÑÁÈÑ.

I. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ

Â ìíîãîóðîâíåâîé ñõåìå óñòðîéñòâà çà-
äåðæêà ñêëàäûâàåòñÿ èç çàäåðæåê ýëåìåíòîâ ñà-
ìîé äëèííîé öåïî÷êè. Ïóñòü íà âõîä êîìáèíà-
öèîííîé ñõåìû ïîñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ð
íàáîðîâ äâîè÷íûõ ñèãíàëîâ. Åñëè Ò � âðåìÿ çà-
äåðæêè ñõåìû, òî ïåðèîä ñìåíû ñèãíàëîâ íå ìî-
æåò áûòü ìåíüøå Ò. Âðåìÿ ðåàêöèè óñòðîéñòâà
íà äàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ýòîì ñëó÷àå áó-
äåò íå ìåíüøå ðÒ. Ðàçîáüåì ñõåìó íà k áëîêîâ
(C1, C2, . . . , Ck), è åñëè τC � âðåìÿ çàäåðæêè
ñàìîãî ìåäëåííî äåéñòâóþùåãî áëîêà, òî T <=
kτC . Íà âûõîäû êàæäîãî áëîêà ïîñòàâèì ýëåìåí-
òû çàäåðæêè (òðèããåðû D), ïðîïóñêàþùèå ñèã-
íàëû ñ âûõîäîâ áëîêà ïî ñèãíàëó ñèíõðîíèçà-
öèè. Ýòîò æå ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè îïðåäåëÿåò
ïåðèîä ñìåíû ñèãíàëîâ íà âõîäå óñòðîéñòâà, êî-
òîðûé äîëæåí áûòü íå ìåíüøå ñóììû äâóõ çà-
äåðæåê: çàäåðæêè τC è çàäåðæêè τD ýëåìåíòà D
(τcloc >= τC+τD). Òåïåðü âðåìÿ ðåàêöèè óñòðîé-

ñòâà íà óïîìÿíóòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíî
(k + ð) τcloc.

Çàäàííóþ ñõåìó òðåáóåòñÿ ðàçáèòü íà çà-
äàííîå ÷èñëî k áëîêîâ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïî
âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå ïðè
îïèñàííîì êîíâåéåðíîì ðåæèìå. Â êà÷åñòâå ìî-
äåëè ñõåìû èñïîëüçóåòñÿ áåñêîíòóðíûé îðãðàô
G = (V, A) Åãî âåðøèíû èç ìíîæåñòâà V ïðåä-
ñòàâëÿþò ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû è âõîäíûå ïîëþ-
ñû ñõåìû, à äóãè èç ìíîæåñòâà À ïîêàçûâàþò íà-
ïðàâëåíèÿ ñèãíàëîâ îò âûõîäîâ îäíèõ ýëåìåíòîâ
ê âõîäàì äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Êàæäîé âåðøèíå v
èç V ïðèïèñàí âåñ τ(v), ïðåäñòàâëÿþùèé çàäåðæ-
êó ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà. Âåðøèíû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âõîäàì ñõåìû, èìåþò âåñ, ðàâíûé
íóëþ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàäåðæêè ýëåìåíòà ñåòè
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â [3], â êîòî-
ðîé çàäåðæêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê äëÿ ïîëîæè-
òåëüíîãî, òàê è îòðèöàòåëüíîãî ôðîíòà âõîäíîãî
ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ïîëþñà ýëåìåíòà
áåç ó÷åòà ñâÿçåé. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîð-
ìóëîé [3, ñ.193]: (rise, fall) = PROP (rise, fall)+
DRIV E(rise, fall)⊗ΣLIN , ãäå: PROP(rise,fall) �
ñîáñòâåííàÿ çàäåðæêà ýëåìåíòà; DRIVE(rise,fall)
� âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå; LIN � âõîäíàÿ åì-
êîñòü ñòîêà.

Â êà÷åñòâå çàäåðæêè ýëåìåíòà áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíóþ èç ðàññ÷èòàííûõ ïî
óêàçàííîé ôîðìóëå çàäåðæåê âñåõ âõîäíûõ ïî-
ëþñîâ äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíî-
ãî ôðîíòîâ. Ïàðàìåòðû PROP, DRIVE, LIN
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ôàéëà LIBRARY
power îïèñàíèÿ áèáëèîòåêè ÁÌÊ ñèñòåìû
LeonardoSpectrum. Ñòðóêòóðà ýòîãî ôàéëà äå-
òàëüíî ðàññìîòðåíà â [3].

Ñôîðìèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàñêàäîâ
L1, L2, . . . , Lm, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé óïîðÿäî-
÷åííîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà âåðøèí V îðãðàôà
G ñ òàêèì ñâîéñòâîì, ÷òî åñëè âåðøèíà v ïðèíàä-
ëåæèò ïîëóîêðåñòíîñòè èñõîäà N+(u) âåðøèíû
u, òî ýòè âåðøèíû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ êàñêàäàõ

136

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



è êàñêàä, ñîäåðæàùèé âåðøèíó u, ïðåäøåñòâóåò
â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàñêàäó ñ âåðøèíîé
v (íå îáÿçàòåëüíî íåïîñðåäñòâåííî). Åñëè äëèíû
ïóòåé îò âõîäîâ ñõåìû ê åå âûõîäàì ðàçëè÷íû, òî
òàêîå ðàçáèåíèå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Ñëå-
äóåò âûáðàòü òàêîé âàðèàíò ðàçáèåíèÿ íà êàñ-
êàäû, ÷òîáû ñóììà âåñîâ âñåõ êàñêàäîâ áûëà ïî
âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíîé. Ïîä âåñîì êàñêàäà
ïîíèìàåì ìàêñèìóì âåñîâ âåðøèí, ïðèíàäëåæà-
ùèõ äàííîìó êàñêàäó. Ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà
âåðøèí îðãðàôà G. Ê îäíîìó òèïó îòíåñåì âåð-
øèíû, êîòîðûå ëåæàò íà ñàìûõ äëèííûõ ïóòÿõ â
îðãðàôå G. Îíè ñòðîãî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî êàñêà-
äàì è íå ìîãóò ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå. Èõ íàçî-
âåì íåïîäâèæíûìè. Ïîëîæåíèå â êàñêàäàõ äðó-
ãèõ âåðøèí, êîòîðûå íàçîâåì ïîäâèæíûìè, ìîæ-
íî ìåíÿòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ, ñêàæåì, îò
êàñêàäà L1 äî êàñêàäà Lr l <= r. Ýòè ïðåäåëû
óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, ïîäîá-
íîãî àëãîðèòìó òîïîëîãè÷åñêîé ñîðòèðîâêè.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðøèí
ïî êàñêàäàì òàê, ÷òîáû ñóììà âåñîâ êàñêàäîâ áû-
ëà ïî âîçìîæíîñòè ìèíèìàëüíîé, ïðåäëàãàåòñÿ
ñëåäóþùèé ñïîñîá. Óäàëèâ èç îðãðàôà G íåïî-
äâèæíûå âåðøèíû âìåñòå ñ èíöèäåíòíûìè èì
ðåáðàìè, ïîëó÷èì îðãðàô Í, â êàæäîé êîìïî-
íåíòå êîòîðîãî âûäåëèì âåðøèíó ñ ìàêñèìàëü-
íûì âåñîì. Ýòó âåðøèíó ïîìåñòèì â îäèí èç äî-
ïóñòèìûõ äëÿ íåå êàñêàäîâ ñ ìàêñèìàëüíûì âå-
ñîì. Ãðàíèöû ïîëîæåíèÿ âåðøèí ïðè ýòîì èçìå-
íÿòñÿ, è íåêîòîðûå âåðøèíû èç ïîäâèæíûõ ïå-
ðåéäóò â íåïîäâèæíûå. Äàëüíåéøåå ðàñïðåäåëå-
íèå ïî êàñêàäàì ìîæíî âåñòè äëÿ êàæäîé êîì-
ïîíåíòû îðãðàôà Í îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì.

Âñå ïóòè â îðãðàôå ïðèâîäÿòñÿ ê åäèíîé
äëèíå ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ âåðøèí ñ íóëå-
âûì âåñîì. Êàæäîìó èç êàñêàäîâ ñîîòâåòñòâó-
åò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âåñà, ïðèïèñàííûõ âåð-
øèíàì, ïðèíàäëåæàùèõ äàííîìó êàñêàäó. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåñà â ýòîì êàñêàäå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çàäåðæêó ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà â
ýòîì êàñêàäå. Çàäàííóþ êîìáèíàöèîííóþ ñõåìó
íàäî ðàçáèòü íà çàäàííîå ÷èñëî áëîêîâ ñ ìèíè-
ìèçàöèåé çàäåðæêè â ñàìîì ìåäëåííî äåéñòâó-
þùåì áëîêå. Êàæäûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî êàñêàäîâ.

II. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â ñèñòå-
ìå ñèíòåçà êîíâåéåðíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ArCon,
ðàçðàáîòàííîé â ëàáîðàòîðèè ëîãè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ïðîáëåì
èíôîðìàòèêè ÍÀÍ Áåëàðóñè [5]. Ñèñòåìà ïîç-
âîëÿåò âûïîëíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå êîìáèíàöèîí-
íîé ëîãè÷åñêîé ñõåìû, çàäàííîé ñòðóêòóðíûì

VHDL-îïèñàíèåì, â êîíâåéåðíóþ ñòðóêòóðó. Â
òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå çàäåðæåê
è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ðÿäà ñõåì â çàâèñèìîñòè
îò ÷èñëà áëîêîâ êîíâåéåðà. Âõîäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿëè èç äåñÿòè
ñëó÷àéíûõ íàáîðîâ. Ñõåìû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
âûáèðàëèñü èç ìíîæåñòâà òåñòîâûõ ïðèìåðîâ [6].
Â òàáëèöå 1 èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: k � ÷èñëî áëîêîâ ñõåìû, d � çàäåðæêà ñõåìû,
A � cðåäíèé ïîòðåáëÿåìûé ñõåìîé òîê â ìèëëè-
àìïåðàõ (ìÀ).

Òàáëèöà 1 � Èññëåäîâàíèå çàäåðæåê è
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñõåì

Èìÿ ñõåìû k d, íñ A, ìÀ
b2 - 23,98 2,5

3 7,78 29,28
6 4,5 54,34
10 2,64 76,74

chkn - 21,5 1,16
5 5,43 29,56
10 2,55 43,47

dist - 14,99 1,12
3 5,0 15,83
6 2,55 29,20

m2 - 14,7 0,48
4 4,97 9,89
9 2,35 21,71

Êîíâåéåðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïî-
âûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñõåìû (äî 10 ðàç), ïðè
ýòîì ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñõåìû âîçðàñòàåò çíà-
÷èòåëüíî áûñòðåå (äî 40 ðàç). Âàðüèðóÿ ÷èñëîì
áëîêîâ ðàçáèåíèÿ, ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò âû-
áðàòü îïòèìàëüíûé ïî áûñòðîäåéñòâèþ è ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèþ âàðèàíò ñõåìíîãî ðåøåíèÿ.
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