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Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ãðàôîâ
ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèÿ ìåòîäîâ ðåñèíõðîíèçàöèè ãðàôîâ ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ
(ÃÑÏÄ), îòîáðàæàåìûõ â êîíâåéåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà (ÂÓ). Ìåòîäû îñíî-
âàíû íà ìèíèìèçàöèè çàäåðæåê ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ìåæäó ðåãèñòðàìè. Ïðåäëîæåí
ìåòîä ðåñèíõðîíèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÑÏÄ, îáåñïå÷èâàþùèé ìàêñèìàëüíîå îòíî-
øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü—ñòîèìîñòü â ïîëó÷åííîì ÂÓ.

Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â ðåñèíõðîí³çàö³¿ ãðàô³â ñèíõðîííèõ ïîòîê³â äàíèõ (ÃÑÏÄ),
ÿê³ â³äîáðàæàþòüñÿ â êîíâåºðí³ îá÷èñëþâàëüí³ ïðèñòðî¿ (ÎÏ). Ìåòîäè áàçîâàí³ íà ì³í³-
ì³çàö³¿ çàòðèìîê ïðîõîäæåííÿ ñèãíàë³â ì³æ ðåã³ñòðàìè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðåñèíõðî-
í³çàö³¿ ïðîñòîðîâîãî ÃÑÏÄ, ÿêèé çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíå â³äíîøåííÿ ïðîäóêòèâí³ñòü—
âàðò³ñòü â îòðèìàíîìó ÎÏ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðàô ïîòîêîâ äàííûõ, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ.

Ñîâðåìåííûå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñðåäñòâà âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-

êè ðàáîòàþò ñ âûñîêèìè òàêòîâûìè ÷àñòîòàìè, êîòîðûå äîñòèãàþò íå-

ñêîëüêèõ ãèãàãåðö âñëåäñòâèå êîíâåéåðíîé îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè è ïå-

ðåäà÷è äàííûõ. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ïðîåêòèðî-

âàíèÿ è îïòèìèçàöèè êîíâåéåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (ÂÓ) ñâî-

äÿòñÿ ê ñòðóêòóðíîìó ñèíòåçó ÂÓ, îïèñàíèþ åãî íà óðîâíå ðåãèñòðîâûõ

ïåðåäà÷ è äàëüíåéøåìó ïðåîáðàçîâàíèþ äî óðîâíÿ âåíòèëåé. Îñíîâîé

ìíîãèõ ìåòîäîâ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà êîíâåéåðíûõ ÂÓ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

ñòàâëåíèå àëãîðèòìà â âèäå ãðàôà ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ (ÃÑÏÄ) è

åãî òðàíñôîðìàöèÿ [1]. Òàêèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ÃÑÏÄ, êàê ðåñèíõðî-

íèçàöèÿ, ñâîðà÷èâàíèå, ðàçâîðà÷èâàíèå è êîíâåéåðèçàöèÿ ÃÑÏÄ, ñóùåñò-

âóþò áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå

[2], ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè [3], ïðè ïðîåêòè-

ðîâàíèè óñòðîéñòâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [4].
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Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ÃÑÏÄ.

Ïðè âûñîêîóðîâíåâîì èëè ñèñòåì-

íîì ñèíòåçå ÂÓ öèêëè÷åñêè ïîâòî-

ðÿåìûé àëãîðèòì, òàêîé êàê àëãî-

ðèòì öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ,

îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ÃÑÏÄ.

Â íåì âåðøèíû-àêòîðû ñîîòâåòñò-

âóþò îïåðàòîðàì àëãîðèòìà, à äó-

ãè — ïåðåäà÷àì ïåðåìåííûõ ìåæäó

àêòîðàìè ñ çàäåðæêîé íà çàäàííîå

÷èñëî öèêëîâ. Ïðè ýòîì êàæäûì àê-

òîðîì â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ãåíåðèðóåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëî ïåðå-

ìåííûõ, íåèçìåííîå îò öèêëà ê öèêëó [5, 6].

Ðàçëè÷àþò îäíîðîäíûå ÃÑÏÄ (homoheneous SDF (synchronous data

flow)) è íåîäíîðîäíûå ÃÑÏÄ (multirate SDF). Â ïîñëåäíèõ ÷èñëî ïåðåìåí-

íûõ, èñïîëüçîâàííûõ è ñãåíåðèðîâàííûõ êàæäîé âåðøèíîé â òå÷åíèå

îäíîãî öèêëà, ìîæåò áûòü áîëüøå îäíîé, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè èìåþò

áîëåå êîìïàêòíóþ ôîðìó çàäàíèÿ àëãîðèòìà [7]. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà è

ñèíòåçà íà åãî îñíîâå ÂÓ íåîäíîðîäíûé ÃÑÏÄ ïðåîáðàçóþò â ýêâèâàëåíò-

íûé îäíîðîäíûé [6, 8, 9]. Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíîðîäíûå

ÃÑÏÄ.

Ôàçîâîìó ôèëüòðó ñ àìïëèòóäî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé H z b( ) � �

� �
� �z b z2 21/ ( ) ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ p b qi i� , q xi i� �

� �pi 2, y q pi i i� ��2 è ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1. Àëãîðèòì, çà-

äàííûé ÃÑÏÄ, ñëåäóþùèé. Ïðè ïîÿâëåíèè íà âõîäå ïåðâîé âåðøèíû

ñëîæåíèÿ îïåðàíäîâ xi è pi–2 ñðàçó æå èëè ñ çàäàííîé çàäåðæêîé d íà åå

âûõîäàõ ïîÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò qi, êîòîðûé íåìåäëåííî ïîñòóïàåò íà âõîä

ñìåæíîé âåðøèíû èëè ñ çàäåðæêîé íà ÷èñëî öèêëîâ, ðàâíîé ÷èñëó ìåòîê,

êîòîðûìè íàãðóæåíà äóãà, âõîäÿùàÿ â ýòó âåðøèíó. Àíàëîãè÷íûå øàãè

âûïîëíÿþòñÿ íà îñòàëüíûõ âåðøèíàõ. Öèêë àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåí-

òàðíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì â ÃÑÏÄ, êîòîðûé îêàí÷èâàåòñÿ òîã-

äà, êîãäà ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ âñåõ âåðøèí ïðèíèìàþò íîâûå çíà÷åíèÿ.

Îñîáîå ñâîéñòâî ÃÑÏÄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí èçîìîðôåí ãðàôó ñòðóê-

òóðû íåêîòîðîãî êîíâåéåðíîãî âû÷èñëèòåëÿ, âûïîëíÿþùåãî çàäàííûé

àëãîðèòì. Ïðè ýòîì åãî âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëèòåëüíûì ðå-

ñóðñàì — ñóììàòîðàì, óìíîæèòåëÿì, äóãè — ëèíèÿì ñâÿçè, à ìåòêè,

êîòîðûìè îíè íàãðóæåíû, — ðåãèñòðàì, íà êîòîðûå ïîñòóïàåò ñèíõ-

ðîñèãíàë îò îäíîãî èñòî÷íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÃÑÏÄ — ýòî íàïðàâëåí-

íûé ãðàô G = (V, E), ïðåäñòàâëÿþùèé âû÷èñëèòåëüíóþ ñòðóêòóðó, ãäå

âåðøèíà v V� îòâå÷àåò êîìáèíàöèîííîé ñõåìå, èìåþùåé çàäåðæêó d åäè-
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Ðèñ. 1. Ãðàô ñèíõðîíèçàöèè ïîòîêîâ äàí-
íûõ: + — âåðøèíà îïåðàòîðà ñëîæåíèÿ; * —
âåðøèíà óìíîæåíèÿ íà êîýôôèöèåíò; | —
ìåòêà çàäåðæêè íà îäèí öèêë äàííîãî, ïåðå-
äàâàåìîãî ïî äóãå



íèö âðåìåíè. Äóãà e E� ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ñâÿçè, íàãðóæåííîé

ìåòêàìè, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó ðåãèñòðîâ w [e], çàäåðæèâàþùèõ ïå-

ðåìåííóþ íà w öèêëîâ èëè òàêòîâ ñèíõðîñèãíàëà.

Ïåðèîä ñèíõðîñèãíàëà îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ öèêëà

àëãîðèòìà. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ýòîãî öèêëà ðàâíà ìàêñèìàëüíîé

çàäåðæêå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò âûõîäà îäíîãî ðåãèñòðà èëè âõîäà

óñòðîéñòâà äî âõîäà äðóãîãî ðåãèñòðà èëè âûõîäà óñòðîéñòâà, ò.å. êðè-

òè÷åñêîìó ïóòè, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç ñìåæíûå âåðøèíû ñ çàäåðæêàìè d,

ñîåäèíåííûå äóãàìè e, äëÿ êîòîðûõ w e[ ]�0. Äëÿ ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííîãî

íà ðèñ. 1, ýòà äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò T d dC A M� �2 , ãäå dA — çàäåðæêà

ñëîæåíèÿ, dM — çàäåðæêà óìíîæåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì

åäèíè÷íîì îòîáðàæåíèè ÃÑÏÄ â ñòðóêòóðó ÂÓ äëèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ

öèêëà àëãîðèòìà ÒÀ ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ òàêòîâîãî èíòåðâàëà, ò.å.

ÒÀ = ÒÑ, ÷òî ïðè äðóãèõ îòîáðàæåíèÿõ íå ñîáëþäàåòñÿ.

Ðåñèíõðîíèçàöèÿ ÃÑÏÄ — ýòî òàêîå èçìåíåíèå ìåòîê â äóãàõ, ò.å.

ïîëîæåíèÿ ðåãèñòðîâ, êîòîðîå íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ àëãî-

ðèòìà. Îáû÷íî îíî ðåàëèçóåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíûõ

ðåñèíõðîíèçàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò â ïåðåíåñåíèè îäíîé ãðóï-

ïû ìåòîê ñ âõîäíûõ äóã íåêîòîðîé âåðøèíû v íà åå âûõîäíûå äóãè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ýëåìåíòàðíîé ðåñèíõðîíèçàöèè — ïå-

ðåíîñà ãðóïïû ìåòîê ÷åðåç âåðøèíó, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå qi, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà óìåíüøèëàñü äî T d dC A M� �2 .

Ïîýòîìó ðåñèíõðîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèåìîì ìèíèìè-

çàöèè òàêòîâîãî èíòåðâàëà êîíâåéåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóêòóð. Öåëüþ

ðåñèíõðîíèçàöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ îáùåãî ÷èñëà ðåãèñòðîâ,

÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÃÑÏÄ.

Ïîñëå ðåñèíõðîíèçàöèè ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèÿ r [v] ðåãèñòðîâ èç äóã,

âõîäÿùèõ â âåðøèíó v, â äóãè, âûõîäÿùèå èç ýòîé âåðøèíû, íîâîå çíà÷åíèå

÷èñëà ðåãèñòðîâ �w u v[ , ]äëÿ äóãè e u v� ( , ) ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå

� � � � �w u v w u v r v r u[ , ] [ , ] [ ] [ ] 0 . (1)

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ãðàôîâ ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ýëåìåíòàðíîé ðåñèíõðîíèçàöèè

Ðèñ. 3. ÃÑÏÄ ñ ìèíèìàëüíûì òàêòîâûì èíòåðâàëîì ÒC = max (dA, dM)



Ïðè ýòîì òîò ôàêò, ÷òî w � 0 äëÿ âñåõ äóã ÃÑÏÄ, ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

óñëîâèåì êîððåêòíîñòè ðåñèíõðîíèçàöèè [10].

Åñëè ìåæäó âåðøèíàìè u è v íàõîäÿòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ìàðø-

ðóòîâ, â äóãàõ êîòîðûõ ñòîÿò ðåãèñòðû, òî ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòð

W u v[ , ], ðàâíûé ìèíèìàëüíîìó ÷èñëó ðåãèñòðîâ â ýòèõ ìàðøðóòàõ. Òîãäà

èç ïîäãðàôà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò ýòè ìàðøðóòû, ìîæíî âûíåñòè íà-

ðóæó íå áîëåå, ÷åìW u v[ , ]ðåãèñòðîâ, ÷òîáû íå íàðóøèòü óñëîâèå (1). Äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü çàäåðæêó

D u v[ , ]îò âåðøèíû u äî âåðøèíû v, êîòîðàÿ ðàâíà ìàêñèìàëüíîé çàäåðæ-

êå, îïðåäåëåííîé ïî âñåì ìàðøðóòàì, ïðîõîäÿùèì ìåæäó ýòèìè âåðøè-

íàìè, äëÿ êîòîðûõW u v[ , ]— ìèíèìàëüíî.

Â ãðàôå G íå äîëæíî áûòü öèêëà, âî âñåõ äóãàõ êîòîðîãî îòñóòñòâóþò

ðåãèñòðû, ò.å. W u u[ , ]�0. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè âåðøèíû u è v, ïðè-

íàäëåæàùèå ïîäãðàôó ñ ïàðàìåòðîì W u v[ , ], ñîåäèíåíû äóãîé, çàìûêàþ-

ùåé êîëüöåâîé ìàðøðóò, òî ÷èñëî ðåãèñòðîâ â òàêîì ìàðøðóòå íå ìîæåò

áûòü ìåíüøå åäèíèöû, è äëÿ òàêîãî ãðàôà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå:

W u v r v r u[ , ] [ ] [ ]� � �1. (2)

Èç ïàðàìåòðîâ W u v[ , ] è D u v[ , ] ôîðìèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìàòðè-

öû W è D. Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîé ðåñèíõ-

ðîíèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìàëüíûé ïåðèîä ÒC. Îí îñíîâàí íà òîì,

÷òî èç ìàòðèö W è D è óñëîâèé (1) è (2) ñîñòàâëÿåòñÿ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à

öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-

ìà Áýëëìàíà—Ôîðäà äëÿ ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè [2]. Ïðè ýòîì ôàêòè-

÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà îñóùåñòâèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû

äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ÒC, êîòîðîå èòåðàöèîííî óòî÷íÿåòñÿ. Ñëîæíîñòü

âûïîëíåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ êàê î (|V |3 log |V |).

Äðóãîé èçâåñòíûé àëãîðèòì [2] îñíîâàí íà âûäåëåíèè â ãðàôå G

ìàêñèìàëüíîãî àöèêëè÷åñêîãî ïîäãðàôà, åãî ðåñèíõðîíèçàöèè ïîñðåäñò-

âîì óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà r â äóãàõ, ïðèíàäëåæàùèõ êðèòè÷åñêîìó ïóòè,

äî ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïåðèîäà ÒC. Â êîíöå èòåðàöèè àëãîðèòìà ïðî-

âåðÿþòñÿ óñëîâèÿ (1) è (2) äëÿ âñåãî ãðàôà G. Cëîæíîñòü ýòîãî àëãîðèòìà

îöåíèâàåòñÿ êàê î (|V || E | log |V |).

Èçâåñòíû ñïîñîáû óïðîùåííîãî âûïîëíåíèÿ ðåñèíõðîíèçàöèè. Íàèáî-

ëåå èçâåñòåí ñïîñîá ðåñèíõðîíèçàöèè ïî ñå÷åíèþ ÃÑÏÄ, ñîãëàñíî êîòîðîìó

â ãðàôå âûäåëÿþòñÿ äóãè, ðàçðåçàþùèå åãî íà äâå íåñâÿçàííûå ÷àñòè. Òîãäà

ðåãèñòðû, íàõîäÿùèåñÿ â äóãàõ, íàïðàâëåííûõ â äðóãóþ ÷àñòü, ìîãóò áûòü

èçúÿòû, à â äóãè, âåäóùèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, — äîáàâëåíû. Òàêîé

ðàçðåç ïîêàçàí íà ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé à. Ðåçóëüòàòîì ðåñèíõðîíèçàöèè

â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ãðàô, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.
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Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè ðåñèíõðîíèçàöèè äîïóñêàåòñÿ äîáàâëåíèå ðåãèñò-

ðîâ â äóãè òîëüêî ïî ïðàâèëó (1), èíà÷å — èçìåíÿåòñÿ àëãîðèòì. Îäíàêî â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîé çàäåðæêè âû-

ïîëíåíèÿ àëãîðèòìà è âñòàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåãèñòðû íà âõîäàõ èëè

âûõîäàõ ÃÑÏÄ. Ïîñëå ðåñèíõðîíèçàöèè òàêîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ÃÑÏÄ

ïîëó÷àåòñÿ êîíâåéåðèçîâàííàÿ ñõåìà ñ ïîíèæåííûì çíà÷åíèåì ÒC. Òàêîé ìå-

òîä íàçûâàþò êîíâåéåðèçàöèåé.

Ïðîñòîé ñïîñîá êîíâåéåðèçàöèè — ðàçðåçàíèå ÃÑÏÄ òàê, ÷òîáû ðàç-

ðåç ïðîõîäèë ÷åðåç îäèíàêîâî íàïðàâëåííûå äóãè, êàê, íàïðèìåð, ðàçðåç,

ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2 øòðèõîâîé ëèíèåé e. Â êàæäóþ èç äóã ðàçðåçà âñòà-

âëÿåòñÿ ïî ðåãèñòðó (ðèñ. 3), âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ äàííîãî ÃÑÏÄ ìèíè-

ìàëüíûé òàêòîâûé èíòåðâàë óìåíüøàåòñÿ äî ÒC = max (dA, dM).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ÃÑÏÄ, ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâîìó ôèëüòðó ñ

àìïëèòóäî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé

H z
b a z z

a z b z
( ) �

� �

� �

� �

� �

1 2

1 21
.

(3)

Æèðíûìè ñòðåëêàìè âûäåëåí öèêë, îïðåäåëÿþùèé êðèòè÷åñêèé ïóòü

äëèòåëüíîñòüþ ÒC = 2dA + dM. Äëÿ ýòîãî öèêëàW u u[ , ]�1è ýòà âåëè÷èíà íå

ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ñ ïîìîùüþ ðåñèíõðîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñ-

ëî ðåãèñòðîâ â öèêëå W u u[ , ] îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè ðåñèíõðîíèçàöèè.

Ïîýòîìó ñëåäóåò âûáèðàòü òàêèå àëãîðèòìû, äëÿ êîòîðûõ ýòî ÷èñëî ìàê-

ñèìàëüíî [9]. Íàïðèìåð, äëÿ óâåëè÷åíèÿ W u u[ , ] ÷àñòî ÃÑÏÄ òðàíñôîð-

ìèðóþò ïîñðåäñòâîì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðåãèñòðîâ âî âñåõ äóãàõ â ñ ðàç.

Ïîëó÷åííûé ÃÑÏÄ âûïîëíÿåò ñ èñõîäíûõ àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíî, íî ñ

ïåðèîäîì â ñ òàêòîâ. Âìåñòå ñ òåì, â òàêîì ÃÑÏÄ ìîæíî äî c ðàç ñíèçèòü

äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà. Ýòîò ìåòîä íàçûâàþò ðåñèíõðîíèçà-

öèåé ñ ñ-êðàòíûì çàìåäëåíèåì. Ïîñëå çàìåäëåíèÿ ïðè ñ = 2 è ðåñèíõðî-

íèçàöèè ïîëó÷àåì ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5. Â ðåçóëüòàòå äëè-
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Ðèñ. 4. ÃÑÏÄ äëÿ ôàçîâîãî ôèëüòðà ñ ôóíêöèåé (3)

Ðèñ. 5. ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 4, ïîñëå ðåñèíõðîíèçàöèè è çàìåäëåíèÿ ïðè ñ = 2



òåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà óìåíü-

øèëàñü äî ÒC = max (2dA, dM), íî äëè-

òåëüíîñòü öèêëà àëãîðèòìà óâåëè÷è-

ëàñü äî ÒÀ = ñÒC = max (4dA, 2dM).

Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåí ìåòîä,

îáåñïå÷èâàþùèé òåîðåòè÷åñêè ìèíè-

ìàëüíûé ïåðèîä âû÷èñëåíèé ÃÑÏÄ.

Ìåòîä ñîñòîèò â ðåñèíõðîíèçàöèè èñ-

õîäíîãî ÃÑÏÄ ñ ïîëó÷åíèåì ìèíè-

ìàëüíîãî ÷èñëà ðåãèñòðîâ çàäåðæêè,

ðàñêðó÷èâàíèè îïòèìèçèðîâàííîãî

ÃÑÏÄ è ìèíèìèçàöèè çàäåðæåê ëîãè-

÷åñêèõ ôóíêöèé â êðèòè÷åñêîì ïóòè.

Ïðè ýòîì ðàñêðó÷èâàíèå ÃÑÏÄ îçíà-

÷àåò òàêîå åãî ïðåîáðàçîâàíèå, êîãäà â

òå÷åíèå îäíîãî öèêëà íîâîãî ÃÑÏÄ

âû÷èñëÿåòñÿ ñ öèêëîâ èñõîäíîãî ÃÑÏÄ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ýêâèâà-

ëåíòíî îïåðàöèè ðàñêðó÷èâàíèÿ öèêëîâ, ïðèìåíÿåìîãî â ïðîãðàììèðî-

âàíèè [12]. Íî ïðè ýòîì äëèíà êðèòè÷åñêîãî ïóòè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â ñ

ðàç, òàê êàê ÷èñëîW u u[ , ]îñòàåòñÿ ïðåæíèì.

Ïðèìåð ÃÑÏÄ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 5, ïîñëå ðàñêðó÷èâàíèÿ ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 6. Â ìàðøðóòå êðèòè÷åñêîãî ïóòè ýòîãî ÃÑÏÄ âû÷èñëÿåòñÿ

âûðàæåíèå

q x b q a x b q a qi i i i i i� � � � �� � � � �1 1 1 2 1( ) . (4)

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ðàñêðó÷åííîãî ÃÑÏÄ ïîëó÷àåì ñòðóêòóðó
ñ óâåëè÷åííûìè â ñ è áîëåå ðàç àïïàðàòóðíûìè çàòðàòàìè, îäíàêî âû-
÷èñëÿþùóþ çà îäèí òàêò ñ öèêëîâ èñõîäíîãî ÃÑÏÄ. Ïðè ýòîì äëèòåëü-
íîñòü îäíîãî òàêòà óâåëè÷èâàåòñÿ ìåíåå, ÷åì â ñ ðàç âñëåäñòâèå ëîãè÷åñ-
êîé îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé, íàõîäÿùèõñÿ â êðèòè÷åñêîì
ïóòè. Òàêàÿ îïòèìèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ
àëãîðèòìîâ öåïî÷êó èç n äâóõâõîäîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñòîÿ-
ùóþ â êðèòè÷åñêîì ïóòè, óäàåòñÿ çàìåíèòü äåðåâîì, èìåþùèì âûñîòó
log2n. Â ýòîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü öèêëà àëãîðèòìà óìåíüøàåòñÿ äî
T T cA C	 / . Íàïðèìåð, âûðàæåíèå (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå qi� �1

� � � � �� � � �x bq ax pq sqi i i i i1 1 2 1(( ) ( )), ãäå p = ab, s = a2, è âû÷èñëèòü ñ ïî-
ìîùüþ äåðåâà ñóììàòîðîâ è óìíîæèòåëåé ñ ÷åòûðüìÿ óðîâíÿìè, à íå ñ
øåñòüþ, êàê äëÿ âûðàæåíèÿ (4). Äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà äëÿ
òàêîãî ðàçâåðíóòîãî ÃÑÏÄ ñîñòàâèò T d dC A Mp � �3 , à äëèòåëüíîñòü öèêëà —
T d dA A M� �15 0 5, , . Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ÒÀ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ
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Ðèñ. 6. ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5,
ïîñëå ðàñêðó÷èâàíèÿ â ñ = 2 ðàçà



èñõîäíîãî ÃÑÏÄ èëè ÃÑÏÄ ïîñëå ðåñèíõðîíèçàöèè ñ çàìåäëåíèåì. Òàêèì
îáðàçîì, ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïåðèîäà âû÷èñëåíèé ÒÀ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè àïïàðàòíûõ çàòðàò. Â äàííîì
ïðèìåðå ÷èñëî óìíîæèòåëåé óâåëè÷åíî ñ äâóõ äî ñåìè.

Ðàññìîòðèì òàêæå ìåòîä ñâîðà÷èâàíèÿ ÃÑÏÄ, ïîçâîëÿþùèé óâåëè-
÷èòü ÷èñëî ðåãèñòðîâ â çàìêíóòûõ öèêëàõ. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÃÑÏÄ,
èìåþùèé ìíîæåñòâà âåðøèí, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äî c âåðøèí
îäíîãî òèïà, çàìåíÿåòñÿ íà ÃÑÏÄ ñ òåìè æå ìíîæåñòâàìè âåðøèí, íî â
êàæäîì èç íèõ îñòàâëåíî ïî îäíîé âåðøèíå. Ïðè ýòîì ïîòîêè äàííûõ
íàïðàâëåíû òàê, ÷òîáû â íîâîì ÃÑÏÄ öèêë àëãîðèòìà âûïîëíÿëñÿ çà ñ
òàêòîâ ïîñðåäñòâîì ðàçäåëåíèÿ âåðøèí âî âðåìåíè. Â íîâîì ÃÑÏÄ ÷èñëî
ðåãèñòðîâ çàäåðæêè îêàçûâàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â èñõîäíîì ÃÑÏÄ.

Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä ñâîäèòñÿ ê ñèíòåçó ìîäåëè êîíâåéåðíîãî âû-
÷èñëèòåëÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó ÃÑÏÄ. Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ýòàïû âû-
áîðà ðåñóðñîâ (ìíîæåñòâà âåðøèí ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ), ñîñòàâëåíèÿ
ðàñïèñàíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðåñóðñîâ è íàçíà÷åíèÿ îïåðàöèé, ò.å. âåðøèí
ÃÑÏÄ, íà ðåñóðñû. ×àñòî ñòðàòåãèÿ íàçíà÷åíèÿ íà ðåñóðñû îáóñëîâëåíà
òåì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íåñêîëüêî èçîìîðôíûõ ïîäãðàôîâ èñõîäíîãî
ÃÑÏÄ ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôíûìè ïîäãðàôó ðåçóëüòèðóþùåãî ÃÑÏÄ. Äëÿ
íåîáõîäèìîãî ïåðåíàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ â ãðàô ââîäÿòñÿ èñêóññò-
âåííûå âåðøèíû êîììóòàòîðîâ, èìåþùèõ äî c âõîäîâ. Åñëè ðåãèñòð äîë-
æåí õðàíèòü äàííîå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ òàêòîâ, òî åìó íàçíà÷àþò ìåòêó
íîìåðà òàêòà çàïèñè.

Íàçâàíèå ìåòîäà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îí íàïîìèíàåò ìåòîä îïòèìèçàöèè
ïðîãðàììíûõ öèêëîâ ñâîðà÷èâàíèåì ñîñåäíèõ îäíîðîäíûõ îïåðàöèé [13].
Ìåòîä ðåñèíõðîíèçàöèè ñ çàìåäëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìåòîäà
ñâîðà÷èâàíèÿ ÃÑÏÄ. Ðàññìîòðèì åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîãî
ôèëüòðà (ðèñ. 7), èìåþùåãî àìïëèòóäî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó

H z H z H z z( ) ( ) ( )� �
�

1 2
1, (5)

ãäå H z1( ), H z2( ) — õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå æå, êàê (3). Êàê âèäíî èç ðèñ.7,
ñâåðíóòûé ÃÑÏÄ îáåñïå÷èâàåò â ñ 	 2 ðàçà ìåíüøèå àïïàðàòíûå çàòðàòû è
ìèíèìèçèðîâàííóþ äî T d dC A Mc � max ( , )2 äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåð-
âàëà, òàê êàê íà âû÷èñëåíèå îäíîãî öèêëà àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ äâà òàêòà.
Ïîñêîëüêó ïðè ñâîðà÷èâàíèè ÃÑÏÄ äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà ÒCñ

óìåíüøàåòñÿ â ñ ðàç, ìîæíî äîñòè÷ü ñèòóàöèè, êîãäà ÂÓ, ïîëó÷åííîå ñâî-
ðà÷èâàíèåì, èìååò ïåðèîä âû÷èñëåíèé ÒÀ, ðàâíûé äëèòåëüíîñòè òàêòîâîãî
èíòåðâàëà ÒC äî ñâîðà÷èâàíèÿ, ò.å. ÒÀ = ÒÑ = ñÒÑñ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åííîå
ÂÓ áóäåò èìåòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèå (äî ñ ðàç) àïïàðàòíûå çàòðàòû.

Èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ìåòîä ðåñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ íàèáî-

ëåå êîíñòðóêòèâíûì. Îí âñåãäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàìå÷åííîé öåëè ñ

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ãðàôîâ ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2014. Ò. 36. ¹ 6 49



ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè, ñëîæíîñòü êîòî-

ðîãî ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Ïîýòîìó ìåòîä ðåñèíõðîíèçàöèè óñïåøíî

èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ÑÀÏÐ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ðàññìîòðèì íåäîñòàò-

êè ýòèõ ìåòîäîâ.

Ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ ÃÑÏÄ è ñèíòåç ÂÓ. Â ðàññìîòðåííûõ âû-

øå ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè ïðîâåäåíà ïðÿìàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ÃÑÏÄ è

ðåàëüíîé êîíâåéåðíîé ñõåìîé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìåòêà íà äóãå ÃÑÏÄ

îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå â äóãå äîëæíû áûòü çàäåðæàíû íà w öèêëîâ àëãî-

ðèòìà â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿ, ò.å. ïî ïðèíöèïó FIFO. Çàìåíà ýòèõ ìåòîê

íà ðåãèñòðû, óïðàâëÿåìûå ñèíõðîñèãíàëîì, ïîçâîëÿåò ïðîñòåéøèì ñïîñî-

áîì ïîëó÷èòü îäíî èç ìíîãèõ êîððåêòíûõ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ àëãî-

ðèòìà. Öèêë âûïîëíåíèÿ òàêîãî ðàñïèñàíèÿ ðàâåí îäíîìó òàêòó ïðè åäè-

íè÷íîì îòîáðàæåíèè ÃÑÏÄ â ñòðóêòóðó èëè ñ òàêòîâ â ñëó÷àå ñâåðíóòîãî

ÃÑÏÄ, õîòÿ äðóãèå âîçìîæíûå ðàñïèñàíèÿ ìîãóò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå

èíîãî ÷èñëà òàêòîâ.

Ïîèñê âîçìîæíûõ ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ ÃÑÏÄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

ýòàïîâ çàäà÷è ñèíòåçà êîíâåéåðíîãî ÂÓ, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé

ìåòîäîëîãèè, ðåøàåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ, êðîìå ýòàïà ðàñïèñàíèÿ, ýòà-

ïîâ âûáîðà ìíîæåñòâà ðåñóðñîâ, íàçíà÷åíèÿ îïåðàöèé íà ðåñóðñû, ïîñò-

ðîåíèÿ ñòðóêòóðû ÂÓ è åãî áëîêà óïðàâëåíèÿ, à òàêæå âûáîðà ÂÓ, îïòè-

ìàëüíîãî ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ.

Ñëîæíîñòü ìíîãîýòàïíîãî ñèíòåçà ÂÓ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå

àñïåêòû ñèíòåçà è ýòàïû ðàçðàáîòêè ÂÓ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îäèí îò

äðóãîãî. Êàæäûé èç ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü âûïîëíåí

íåçàâèñèìî òàê, ÷òîáû íå óìåíüøèòü âîçìîæíîñòè ãëîáàëüíîé îïòèìèçà-
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Ðèñ. 7. ÃÑÏÄ öèôðîâîãî ôèëüòðà ïîñëå êîíâåéåðèçàöèè (à) è ðåñèíõðîíèçàöèè ñâî-
ðà÷èâàíèåì ñ ïåðèîäîì ñ = 2 (á): 0 èëè 1 — íîìåð òàêòà äâóõòàêòîâîãî öèêëà, â êîòîðîì â
ýòîò ðåãèñòð çàïèñûâàåòñÿ äàííîå



öèè ÂÓ. Íàïðèìåð, ìèíèìèçàöèÿ àïïàðàòíûõ çàòðàò ïðè âûáîðå ðåñóðñîâ

âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ìèíèìèçàöèåé äëèòåëüíîñòè öèêëà àëãîðèòìà ÒÀ

ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ. Êðîìå òîãî, åñëè ïðè åäèíè÷íîì îòîáðàæå-

íèè àëãîðèòìà â ñòðóêòóðó, êàê, íàïðèìåð, ïðè ðåñèíõðîíèçàöèè ÃÑÏÄ,

ñëîæíîñòü ñèíòåçà ÂÓ îöåíèâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé ñëîæíîñòüþ çàäà÷è

ðåñèíõðîíèçàöèè, òî ïðè îòîáðàæåíèè ñ çàìåäëåíèåì â ñ ðàç, êàê ïðè

ñâîðà÷èâàíèè ÃÑÏÄ, çàäà÷à ñèíòåçà ñòàíîâèòñÿ NP-ïîëíîé [13].

Òàêèì îáðàçîì, ïî âñåì ðàññìîòðåííûì ìåòîäàì ñèíòåçèðóåòñÿ îãðà-

íè÷åííîå ìíîæåñòâî ÂÓ, ñïîñîáíûõ ê èñïîëíåíèþ àëãîðèòìà ñ ïåðèîäîì

îäèí èëè ñ òàêòîâ. Ïðè ýòîì, åñëè ñëåäîâàòü ìåòîäó ñâîðà÷èâàíèÿ ÃÑÏÄ,

òî ôàêòè÷åñêè âûïîëíÿþòñÿ âñå ýòàïû ñèíòåçà êîíâåéåðíîãî ÂÓ, èìåþ-

ùåãî óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè.

Ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÑÏÄ. Ñóùåñòâåííî óï-

ðîñòèòü è óëó÷øèòü ïðîöåññ ñèíòåçà êîíâåéåðíîãî ÂÓ ìîæíî, åñëè ýòàïû

ñèíòåçà — âûáîð ðåñóðñîâ, ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ è íàçíà÷åíèå íà ðå-

ñóðñû — âûïîëíÿòü íà îäíîì êîìáèíèðîâàííîì ýòàïå.

Çàäàíèå ðàñïèñàíèÿ äëÿ ÃÑÏÄ îçíà÷àåò íàçíà÷åíèå âåðøèíàì ìîìåí-

òîâ ñðàáàòûâàíèÿ. Ñòðóêòóðó ÂÓ ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ãîìîìîðôíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ÃÑÏÄ â ãðàô ñòðóêòóðû. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå îçíà÷àåò

ñêëåèâàíèå âåðøèí, îïåðàòîðû êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ â îäíîì ïðîöåñ-

ñîðíîì ýëåìåíòå (ÏÝ) ÂÓ, íî â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ëèíèè ìåæïðî-

öåññîðíîé ñâÿçè ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþò äóãàì ÃÑÏÄ ïîñëå ãîìîìîðô-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [14].

Ãîìîìîðôíîå ïðåîáðàçîâàíèå ãðàôà âûïîëíÿþò, íàçíà÷èâ âåðøèíàì

òýãè ñ íîìåðàìè âåðøèí ÏÝ. Òîãäà â âåðøèíó ÏÝ ñêëåèâàþòñÿ âåðøèíû ñ

îäèíàêîâûìè íîìåðàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ íå óíèâåðñàëüíûå ÏÝ, òî

â íèõ äîëæíû áûòü îòîáðàæåíû îïåðàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïó äàí-

íîãî ÏÝ. Òàê, â áëîê óìíîæåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ òîëüêî îïåðàòîðû óìíîæå-

íèÿ. Ïîýòîìó âåðøèíû ÃÑÏÄ äîëæíû èìåòü òýãè, óêàçûâàþùèå òèï îïå-

ðàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðøèíà ÃÑÏÄ äîëæíà èìåòü òýã ñ òàêèìè ïàðà-

ìåòðàìè, êàê ìîìåíò âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà, åãî òèï è íîìåð ÏÝ, ãäå îí

áóäåò âûïîëíÿòüñÿ.

Îòîáðàæåíèå àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â íàçíà÷åíèè òåãàì îïðåäåëåí-

íûõ çíà÷åíèé è ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû ÂÓ ñ âû÷èñëåíèåì êðèòåðèÿ åå

îïòèìàëüíîñòè. Òàêîé íàáîð òýãîâ îçíà÷àåò îäíî ñòðóêòóðíîå ðåøåíèå

ÂÓ. Òîãäà îïòèìèçàöèÿ ÂÓ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìíîæåñòâà òàêèõ

íàáîðîâ è âûáîðå íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî íàáîðà ïî êðèòåðèþ îïòè-

ìàëüíîñòè.

Òýãè âåðøèí ïðåäñòàâèìû ìíîãîìåðíûìè âåêòîðàìè. Åñëè âåðøèíà

èìååò òýã ðàçìåðíîñòè n, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ â n-ìåðíîì

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè ãðàôîâ ñèíõðîííûõ ïîòîêîâ äàííûõ
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ïðîñòðàíñòâå. Öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü êîîðäèíàòû âåêòîðîâ — ìî-

ìåíòû ñðàáàòûâàíèÿ, íîìåðà ÏÝ, òèï îïåðàòîðîâ — öåëûìè ÷èñëàìè.

Òîãäà ÃÑÏÄ ñ òàêèìè âåðøèíàìè áóäåò ïðåäñòàâëåí â n-ìåðíîì öåëî÷èñ-

ëåííîì ïðîñòðàíñòâå �
n . Ïðè ýòîì ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ çàäàåòñÿ êàê

íîìåð òàêòà.

Â [15] îïèñàí ìåòîä ñèíòåçà ÂÓ, â êîòîðîì ÃÑÏÄ ïðåäñòàâëåí â

òðåõìåðíîì öåëî÷èñëåííîì ïðîñòðàíñòâå â âèäå êîíôèãóðàöèè àëãîðèòìà

(ÊÀ) KG K D A� ( , , ), ãäå K — ìàòðèöà âåêòîðîâ-âåðøèí Ki, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ îïåðàòîðàì àëãîðèòìà; D — ìàòðèöà âåêòîðîâ-äóã Dj, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íåïîñðåäñòâåííûì èíôîðìàöèîííûì ñâÿçÿì ìåæäó îïåðàòîðàìè;

A — ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè ÃÑÏÄ. Â âåêòîðå-âåðøèíå K i i i i
Tk s t� ( , , )

êîîðäèíàòû ki, si, ti ñîîòâåòñòâóþò òèïó îïåðàòîðà, íîìåðó ïðîöåññîðíîãî

ýëåìåíòà, ãäå âûïîëíÿåòñÿ äàííûé îïåðàòîð, è òàêòó, â êîòîðîì çàïè-

ñûâàåòñÿ â ðåãèñòð ðåçóëüòàò ýòîãî îïåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, âåêòîðû Ki

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òýãè, êîäèðóþùèå ñâîéñòâà âåðøèí ÃÑÏÄ, è òàêîé

ãðàô íàçûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ÃÑÏÄ.

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöà K êîäèðóåò íåêîòîðîå äîïóñòèìîå ðåøåíèå,

òàê êàê ìàòðèöà D âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ D = KA. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî

ñòðóêòóðíîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêîé ìàòðèöû K, êîòîðàÿ

ìèíèìèçèðóåò çàäàííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì ìîæíî ñíà÷àëà çàäàòü

êîîðäèíàòû âåêòîðîâ ìàòðèöû Dî, îáåñïå÷èâàþùèå óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ÒC, à êîîðäèíàòû âåêòîðîâ Ki íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ K D A�
�

o o
1,

ãäå Dî — ìàòðèöà âåêòîðîâ-äóã; Aî — ìàòðèöà èíöèäåíòíîñòè îñòîâà ÃÑÏÄ.

Ïðè ïîèñêå ýôôåêòèâíûõ ñòðóêòóðíûõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî ðóêîâîä-

ñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.

Êîíôèãóðàöèÿ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, åñëè â ìàòðèöå K íåò

äâóõ îäèíàêîâûõ âåêòîðîâ, ò.å.


 � �K K K Ki j i j i j, ( , ). (6)

Ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà êîððåêòíî, åñëè îïåðàòîðû, îòîá-

ðàæàåìûå â îäèí è òîò æå ÏÝ, âûïîëíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òàêòàõ:


 � � � 
K Ki j i j i j i jk k s s t t c, ( , ) mod . (7)

Îäíîòèïíûå îïåðàòîðû ñëåäóåò îòîáðàæàòü â ÏÝ òîãî æå òèïà:

K Ki j p q i j i j p qK k k p s s q K c, ( , ), | |, ,� � � � � � , (8)

ãäå K p q, — ìíîæåñòâî âåêòîðîâ-âåðøèí îïåðàòîðîâ p-ãî òèïà, îòîáðà-

æàåìûõ â q-é ÏÝ p-ãî òèïà (q = 1, 2, …, q p
max ).

Åñëè ÃÑÏÄ — öèêëè÷åñêèé, ò.å. â íåì åñòü öèêëû ìåæèòåðàöèîííîé

çàâèñèìîñòè, òî äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ ñóììà âåêòîðîâ-äóã Dj, âõîäÿ-
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ùèõ â ëþáîé èç öèêëîâ ãðàôà, âêëþ÷àÿ äóãè ìåæèòåðàöèîííîé çàâèñè-

ìîñòè DDj. Òîãäà äëÿ i-ãî öèêëà

� �bi j j
T

, ( , , )D 0 0 0 , (9)

ãäå bi,j — ýëåìåíò i-é ñòðîêè öèêëîìàòè÷åñêîé ìàòðèöû ÃÑÏÄ. Îáðàòíûå

âåêòîðû-äóãè èëè äóãè ìåæèòåðàöèîííîé çàâèñèìîñòè DDj = (0, 0, – wc)T

îçíà÷àþò çàäåðæêó, ðàâíóþ w öèêëîâ (èòåðàöèé). Òàêèì îáðàçîì, ÊÀ

ñîñòàâëÿåò îáúåäèíåíèå àöèêëè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, âûïîëíÿþùåé âû-

÷èñëåíèÿ îäíîé èòåðàöèè è ìíîæåñòâà äóã DDj, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìåæè-

òåðàöèîííóþ çàäåðæêó ïåðåìåííûõ íà wñ òàêòîâ.

Èñõîäíûé ÃÑÏÄ ðåñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëü-

íîãî ÷èñëà çàäåðæåê, ïðåäñòàâëÿåìûõ îáðàòíûìè âåêòîðàìè-äóãàìè DDj.

Ýôôåêòèâíàÿ ÊÀ ïîëó÷àåòñÿ â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå âåðøèíû ÃÑÏÄ âìåñòå ñ äóãàìè ðàçìåùàþòñÿ â

òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êàê ìíîæåñòâà âåêòîðîâ Ki è Dj ñ ó÷åòîì óñëî-

âèé (6) — (9), ò.å. ôîðìèðóåòñÿ èñõîäíàÿ ÊÀ. Ìèíèìèçèðóåòñÿ ÷èñëî ÏÝ â

èñêîìîé ñòðóêòóðå âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèÿ | |,K cp q � . Ïðè ýòîì âåêòîðó

Dj ïðèäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ( , , )k s ti i i
T , ti �1, åñëè èíöèäåíòíàÿ íà÷àëó ýòîãî

âåêòîðà âåðøèíà ãåíåðèðóåò ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàïîì-

íåíà â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ðåãèñòðàõ. Íàçíà÷èâ âñåì èëè áîëüøèíñòâó

âåêòîðîâ Dj ìèíèìàëüíûå íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì (9), à òàêæå ïðè-

íèìàÿ âî âíèìàíèå çàäåðæêè d â ñõåìàõ, îòâå÷àþùèõ èíöèäåíòíûì âåð-

øèíàì, ïîëó÷àåì ïðîñòðàíñòâåííûé ÃÑÏÄ, â êîòîðîì âûïîëíåíà ðåñèíõ-

ðîíèçàöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìèçèðîâàííóþ äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî

èíòåðâàëà ÒÑ [16, 17]. Ïðè ýòîì íà îäíîì ýòàïå ïîëó÷àåì è ðàñïèñàíèå

ñðàáàòûâàíèÿ îïåðàòîðîâ àëãîðèòìà, è î÷åðòàíèÿ èñêîìîé ñòðóêòóðû,

ïîçâîëÿþùèå äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíèòü êàê áûñòðîäåéñòâèå, òàê è àïïà-

ðàòíûå çàòðàòû ÂÓ.

Íà âòîðîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ óðàâíîâåøèâàíèå ÊÀ. Äëÿ ýòîãî ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ àöèêëè÷åñêèé ïîäãðàô ÃÑÏÄ áåç âåêòîðîâ-äóã DDj. Âî âñå

åãî äóãè âêëþ÷àþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå âåðøèíû îïåðàòîðîâ çàäåðæêè (ðå-

ãèñòðîâ). Â ðåçóëüòèðóþùåé óðàâíîâåøåííîé ÊÀ âñå âåêòîðû-äóãè, êðîìå

âåêòîðîâ DDj, èìåþò âèäD j j j
Ta b� ( , , )1 èëèD j j j

Ta b� ( , , )0 . Ïðè ýòîì âåð-

øèíû-îïåðàòîðû îáðàçóþò ÿðóñû, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïî êîîðäè-

íàòå âðåìåíè t ðàâíî îäíîìó òàêòó. Â óðàâíîâåøåííîé ÊÀ â ðåçóëüòàòå âçà-

èìíûõ ïåðåñòàíîâîê âåêòîðîâ-âåðøèí èç îäíîãî ÿðóñà ìèíèìèçèðóåòñÿ ÷èñ-

ëî ðåãèñòðîâ è âõîäîâ ìóëüòèïëåêñîðîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ÂÓ.

Ñòðóêòóðó ÂÓ è ðàñïèñàíèå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ìîæíî ïîëó÷èòü,

ðàñùåïèâ ÊÀ KG íà êîíôèãóðàöèþ ñòðóêòóðû K S è êîíôèãóðàöèþ ïðåä-
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øåñòâîâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò òó æå ìàòðèöó À, à âåêòîðû ìàòðèöû KS

êîîðäèíàò ÏÝ è ìàòðèöû ìîìåíòîâ ñðàáàòûâàíèÿ KT ñîîòâåòñòâóþò êîîð-

äèíàòàì âåêòîðîâ ìàòðèöû K, ò.å. ( , )k si i
T è ti .

Ïðîñòðàíñòâåííûé ÃÑÏÄ îäíîçíà÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ â îïèñàíèå ÂÓ

íà ÿçûêå VHDL, êîòîðîå òðàíñëèðóåòñÿ â ïðîåêò, îïèñàííûé íà óðîâíå

âåíòèëåé êîìïèëÿòîðîì-ñèíòåçàòîðîì. Ïîýòîìó ñòðóêòóðó ÂÓ è ðàñïè-

ñàíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÑÏÄ ñîñòàâëÿòü íå îáÿçàòåëüíî [18].

Íà ðèñ. 8, à, ïîêàçàí ïðîñòðàíñòâåííûé ÃÑÏÄ ïîñëå âòîðîãî ýòàïà

ñèíòåçà ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7, à. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, á, äëè-

òåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà â ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ ìèíè-

ìàëüíîé: ÒC = max (dA, dM).
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Ðèñ. 8. Ïðîñòðàñòâåííûé ÃÑÏÄ ïîñëå âòîðîãî ýòàïà ñèíòåçà ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 7, à (à) è áëîê-ñõåìà ðåçóëüòèðóþùåé ñòðóêòóðû (á): � — âåêòîðû DDj;�— âåðøèíà
ââîäà; • — âåðøèíà âûâîäà; — âåðøèíà ïåðåäà÷è ïåðåìåííîé ìåæèòåðàöèîííîé çàâè-
ñèìîñòè; RG, ADD è MUL — âåðøèíû çàäåðæêè, ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñíî ÃÑÏÄ, ïðåäñòàâëåííîìó íà

ðèñ. 7, à, è ÃÑÏÄ, ïîëó÷åííûì ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè, áûëè

ïîñòðîåíû ïÿòü ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ôèëüòðîâ. Ýòè ñòðóêòóðû îïèñàíû

ÿçûêîì VHDL è òðàíñëèðîâàíû â ÏËÈÑ Xilinx Kintex-7 ñ ïîìîùüþ ÑÀÏÐ

ISE. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû îäèíàêîâûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòó, à ïàðàìåòð

îãðàíè÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïåðèîäà ñèíõðîñèãíàëà ïîäîáðàí òàê, ÷òîáû

ìèíèìèçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ÒÑ.

Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïÿòè ñòðóêòóð ôèëüòðîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå, â êîòîðîé àïïàðàòíûå çàòðàòû ôèëüòðà ðàâíû ÷èñëó çàíèìàåìûõ

ëîãè÷åñêèõ òàáëèö SL è áëîêîâ óìíîæåíèÿ SM â ÏËÈÑ. Êðèòåðèé êà÷åñòâà

ïðîåêòà, ñîñòàâëÿþùèé QL = SL ÒÀ è QM = SM ÒÀ , ðàâåí îáúåìó àïïàðàòíûõ

çàòðàò, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ÌÃö ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ïàðàìåòðû QL è QM

èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ïî êðèòåðèþ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü-ñòîèìîñòü.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ÃÑÏÄ ïîç-

âîëèëî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïðîåêòà â 1,1—2,5 ðàçà. Ìåòîä ðàñêðó÷èâàíèÿ

ÃÑÏÄ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ÂÓ ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòüþ (ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ÒÀ) âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷å-

íèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò, îñîáåííî ÷èñëà áëîêîâ óìíîæåíèÿ. Ìåòîä ðå-

ñèíõðîíèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÑÏÄ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñòðóêòóð ÂÓ ñ òàêèì æå çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ ñ, êàê èçâåñò-

íûé ìåòîä ñâîðà÷èâàíèÿ ÃÑÏÄ, íî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àïïàðàòóðíûå çàò-

ðàòû SL è äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî èíòåðâàëà ÒÑ. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ýòîò

ìåòîä îáåñïå÷èë íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïåðèîä àëãîðèòìà ÒÀ ÂÓ, ïîñòðîåííîãî ïî ïðî-

ñòðàíñòâåííîìó ÃÑÏÄ ñ çàìåäëåíèåì ñ = 2, îêàçàëñÿ ìåíüøèì, ÷åì ÂÓ,
ñïðîåêòèðîâàííîãî ïî íåîïòèìèçèðîâàííîìó ÃÑÏÄ, äëÿ êîòîðîãî ñ = 1.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðåñèíõðîíèçàöèè è ìíîãîòàêòîâîãî âûïîë-
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Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÓ
íà îñíîâå ÃÑÏÄ

Íîìåð
ðèñóíêà

SL SM ÒÑ, íñ ÒÀ, íñ QL, ÌÃö QM, ÌÃö

Êîíâåéåðèçàöèÿ 7, à 259 4 8,39 8,39 2,17 0,034

Ðåêîíâåéåðèçàöèÿ 7, à 212 4 5,78 5,78 1,23 0,023

Ñâîðà÷èâàíèå 7, á 184 2 5,43 10,86 1,99 0,022

Ðàñêðó÷èâàíèå 6 510 14 6,94 3,47 1,77 0,049

Ðåñèíõðîíèçàöèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ÃÑÏÄ 8, à 144 2 3,10 6,20 0,89 0,012



íåíèÿ àëãîðèòìà ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ æå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, êàê
ó îäíîòàêòîâîãî ÂÓ ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ àïïàðàòóðíûõ çàòðàòàõ.
Ïàðàìåòðû QL è QM, õàðàêòåðèçóþùèå óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ÂÓ,
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÂÓ, ñïðîåêòèðîâàííûå ïî ïðîñòðàíñò-
âåííîìó ÃÑÏÄ, èìåþò ìåíüøèé óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Äàííûé ìåòîä ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü òàêæå ïðè ñèíòåçå

ñòðóêòóð ðåêóðñèâíûõ ôèëüòðîâ [15, 19], ïðîöåññîðîâ äëÿ áûñòðîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, äâóìåðíîãî äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ [20], àâòîðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [21], ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåá-

ðû [22] è äðóãèõ êîíâåéåðíûõ ÂÓ.

Âûâîäû

Ìåòîäû ðåñèíõðîíèçàöèè óæå áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé óñïåøíî èñïîëü-
çóþòñÿ êàê â ìèêðîýëåêòðîíèêå è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏËÈÑ, òàê è â
ïðîãðàììèðîâàíèè. Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ìèíèìèçàöèè çàäåðæåê ïðî-
õîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ìåæäó ðåãèñòðàìè ïîñðåäñòâîì òàêîé ïåðåñòàíîâêè ðå-
ãèñòðîâ, êîòîðàÿ ôóíêöèîíàëüíî íå èçìåíÿåò àëãîðèòì. Îñîáåííî âàæíî
âûïîëíèòü òàêóþ ìèíèìèçàöèþ â ìàðøðóòàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåìåííûõ â
îáðàòíîé ñâÿçè àëãîðèòìà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàìêè îïòèìèçàöèè æåñòêî
îãðàíè÷åíû ÷èñëîì ðåãèñòðîâ â ìàðøðóòàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåñèíõðî-
íèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ÃÑÏÄ âûñîêîýôôåêòèâåí ïðè ñèíòåçå êîíâåéåð-
íûõ ñòðóêòóð. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ ðåñèíõðîíèçàöèè îí îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü-ñòîèìîñòü ïðè îòîáðàæå-
íèè ÃÑÏÄ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.
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A.M. Sergiyenko, V.P. Simonenko

OPTIMIZATION METHODS FOR SYNCHRONOUS DATAFLOW GRAPHS

Methods for the synchronous dataflow graph (SDF) retiming, and mapping it into pipelined
datapaths are considered. A method of retiming the spatial SDF is proposed. The method is based
on the SDF representation in the multidimensional space. The dimensions of this space are spatial
coordinate of the processing unit, coordinate of the operator firing, and operator type. At the first
stage of the datapath synthesis the operator nodes are placed in the space according to a set of
rules and theorems providing the minimum hardware volume and minimum clock period for the
given number of clock periods in the algorithm cycle. At the second stage of the synthesis this
spatial SDF is balanced and optimized providing the minimum register and multiplexor number
in the resulting datapath. The resulting spatial SDF is described in VHDL language and is mod-
eled and compiled using proper CAD tools. The method is successfully proven by the synthesis of
a set of infinite impulse response filters for FPGA.
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