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Запропоновано підхід до попереднього узагальненого оцінювання ресурсів програмованих логічних інтегра-

льних схем з метою підвищення ефективності проектування комп’ютерних систем, що реконфігуруються. Він
ґрунтується на застосуванні морфологічного методу для генерування альтернативних структур та викорис-
танні модифікованої мережі Петрі для вибору оптимальної структури за обчислювальними критеріями.

Ключові слова: програмована логічна інтегральна схема, реконфігурована комп’ютерна система, мережа
Петрі.
А. S. Lyapandra, PhD.

APPROACH TO THE INTEGRATED ASSESSMENT OF RESOURCES OF THE PLD
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ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

Предложен подход к предварительному обобщенному оцениванию ресурсов программируемых логических
интегральных схем с целью повышения скорости проектирования реконфигурируемых компьютерных систем.
Он основывается на применении морфологического метода для генерирования альтернативных структур и
использовании модифицированной сети Петри для выбора оптимальной структуры за вычислительными кри-
териями.
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Вступ. Широке застосування складних
математичних методів викликало потребу в
комп’ютерних системах (КС). Особливістю
таких систем є орієнтація архітектури на ви-
конання певного класу задач. Тому при ви-
користанні КС з фіксованою системою
зв’язків у випадку зміни характеру задач
швидкість їх розв’язання зменшується. Це
спричинило розвиток реконфігурованих
комп’ютерних систем (РКС), реалізація яких
стала простішою внаслідок використання
програмованих логічних інтегральних схем
(ПЛІС). На ПЛІС є можливість перенести
розроблені функціонально-закінчені вузли,
блоки та субсистеми. Перевагі ПЛІС – мож-
ливість ефективного використання кристалу
для рішення прикладної задачі, що обумов-
лено можливістю оптимізації його внутрі-
шньої структури.

Доцільність використання ПЛІС забез-
печується можливістю швидкого, частково-
го, динамічного реконфігурування, знижен-
ням кількості компонентів на платі, змен-
шенням площі друкованої плати, зменшен-
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ням енергоспоживання, збільшенням надій-
ності та продуктивності [5]. Оскільки ПЛІС
характеризуються високими техніко-
економічними показниками, то це спричини-
ло їх використання в області високопродук-
тивних реконфігурованих обчислювальних
систем (суперкомп'ютери компаній Cray,
SGI, SRC, Linux Networx) [6].

Проектування складних  систем, в тому
числі і РКС, здійснюють на системному рів-
ні. Першим його етапом є концептуальне
проектування системи, цільовою функцією
якого є отримання специфікацій проектова-
ної системи, що дає змогу досліджувати й
оцінити різні варіанти її побудови та вибрати
оптимальне рішення, яке буде реалізовано в
подальшому. На цьому етапі:

створюють функціональну модель сис-
теми;

проводять моделювання її в операційно-
му середовищі;

визначають архітектуру системи з точки
зору необхідних ресурсів та їх організації
для програмно-апаратної реалізації функціо-
нальної моделі.
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Проектування архітектури системи по-
лягає в тому, що модельовані функції транс-
формуються та поділяються для виконання
на різних платформах або архітектурах, які
містять різні набори компонентів. Мета цієї
частини робіт –проектування оптимальної
архітектури, яка відповідає заданим критері-
ям, таким як продуктивність, вартість, поту-
жність споживання шляхом використання
різних видів оцінок [2]. Програмно-апаратні
функції оцінюються за розміром коду та
найбільшого часу його виконання.

Вірність визначення елементної бази
РКС впливає на реалізацію проекту в цілому,
тому розроблення підходу до оцінення необ-
хідних ресурсів ПЛІС при проектуванні РКС
є актуальним завданням.

Структурний синтез на основі елемен-
тів ПЛІС. Для визначення елементної бази
реконфігурованої КС необхідно провести
структурний синтез елементів ПЛІС. Для
цього пропонується використати морфологі-
чний метод. Згідно з цим методом проведемо
класифікацію елементів ПЛІС, побудуємо І-
АБО дерево та граф, формалізуємо його, ро-
зробимо правила побудови альтернатив та
генерування множини альтернативних стру-
ктур [4].

Оскільки РКС планується застосуваати у
навчальному процесі з використанням не-
значних фінансових затрат, то для класифі-
кації елементів ПЛІС проведемо декомпози-
цію ПЛІС сімейства Spartan-3. Її основні
компоненти:

конфігурований логічний блок (КЛБ), на
основі якого реалізується комбінаторна і си-
нхронна логіка;

блок введення–виведення (БВВ), функ-
ціональне призначення якого полягає в ко-
мутації виведень корпусу мікросхеми з внут-
рішньою конфігурованою логікою. Цей блок
забезпечує узгодження із сигнальними стан-
дартами введення–виведення;

блок пам'яті (БП), що може конфігурува-
тися як двопортове ОЗП ємністю 18 Кб;

блок множення (БМ) 18x18 біт;
цифровий блок управління синхро-

нізацією (DCM).
Указані компоненти розташовані на кри-

сталі (рис. 1), блоки введення–виведення –
навколо матриці КЛБ. У кристалі XC3S50 є

один стовпець блоків пам'яті, вбудованих у
матрицю; у кристалах від XC3S200 до
XC3S2000 – 2, а в кристалах XC3S4000 і
XC3S5000 – 4 стовпці. Кожен стовпець утво-
рений з декількох блоків пам'яті по 18 Кб
кожен. Матриця КЛБ розділена стовпцями
блоків пам’яті та модулями управління син-
хронізацією.

Рис. 1. Блок схема архітектури кристала

Комутація логічних елементів здійсню-
ється за допомогою програмованих ресурсів
трасувань (ПРТ), які мають ієрархічну стру-
ктуру. Основним їх елементом є головна ма-
триця трасування (ГМТ), утворена матрицею
перемикальних транзисторів.

На основі проведеної класифікації роз-
роблено І-АБО дерево та проведено його фо-
рмалізацію (рис. 2).

Процес синтезу проводиться з викорис-
танням моделі знань на основі продукційних
правил, семантичних мереж та фреймів [3].
Зокрема, при виборі компонентів ПЛІС ви-
користовуються такі продукційні правила:
Pr1: коли f1 = A1, тоді Code _ Elem = B1;
Pr2: коли f2 = A2, тоді Code _ Elem = B2; (1)
Prn: коли f   = Аn, тоді Code _ Elem = Bn,

де At – лінгвістичні терми (A1 – «викори-
стати тригер»; A2 – «комутувати виведення
А11 ПЛІС з секцією “SLICE_X2Y2”»; A3 –
«запам’ятати дані об’мом до 18 Кб»; A4 –
«отримати добуток операндів розрядністю
до 18 біт»; A5 – «синхронізувати роботу еле-
мента “C6LUT” секції “SLICE_X14Y32”»); Ві
– код компонента ПЛІС (В1 – «КЛБ»; В2 –
«БВВ»; В3 – «БП»; В4 – «БМ»; В5 – «DCM»).
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Рис. 2. Розроблений І-АБО граф

На основі генерування отримано множи-
ну альтернативних структур. Наступним
кроком є їх мінімізації за критеріями відбо-
ру. Оскільки на ПЛІС типу FPGA ефективно
реалізують схеми з деревоподібною структу-
рою і великою кількістю станів [1], то для
оцінення необхідних ресурсів застосуємо те-
орію мереж Петрі, яка в загальному випадку
представлена таким виразом:

PN=(P,Т,I,O), (2)
де P={p1, p2,...,pn} – скінченна множина по-
зицій, n0; T={t1, t2,...,tm} – скінченна мно-
жина переходів, m0; I: T  P* – вхідна фу-
нкція, яка співставляє переходу  мультимно-
жину його вхідних позицій (графічно пред-
ставляється вхідними дугами переходу); О:
T  P* – вихідна функція, яка співставляє
переходу  мультимножину його вихідних по-
зицій (графічно зображується вихідними ду-
гами переходу).

Позиція pP є входом для переходу tT,
якщо pI(t). Позиція pP називається вихо-
дом для переходу tT, якщо pO(t). Струк-
тура мережі Петрі визначається її позиціями,
переходами, вхідною і вихідною функціями.

Вибір оптимальної структури проводять
за критеріями обчислювальної складності
згідно з методиками, котрі детально розгля-
нуті в роботах науковців Барка-лов О.О.,
Черкаський М.В., Цмоць І.Г. та ін. При за-
стосуванні ПЛІС для варіанту реалізації i та-
кими критеріями є часова сti та апаратурна
сqi обчислювальні складності. Для їх враху-
вання модифікуємо мережу Петрі:

PN=(P,Т,I,O,CТ, CQ_CLB, CQ_BM,
CQ_M, CQ_BS,М), (3)

де М={m1, m2,...,mm} – скінченна множина
фішок для реалізації позиції Р, m0; CT={ct1,

ct2,...,ctt} – скінченна множина часових за-
трат для реалізації позиції Р, t0; CQ={q1,
q2,...,qq} – скінченна множина апаратних за-
трат для реалізації позиції Р, q0;
CQ_CLB={q_clb1, q_clb 2,...,q_clbq} – скін-
ченна множина КЛБ для реалізації позиції Р,
q0; CQ_BM={q_bm1, q_bm2,...,q_bmq} – скі-
нченна множина блокової пам'яті для реалі-
зації позиції Р, q0; CQ_M={q_m1,
q_m2,...,q_mq} – скінченна множина вбудова-
них помножувачів для реалізації позиції Р,
q0; CQ_BS={q_bs1, q_bs2,...,q_bsq} – скін-
ченна множина блоків синхронізації для реа-
лізації позиції Р, q0.

Вибір ПЛІС проводиться з врахуванням
граничних значень апаратних ресурсів. Тому
побудовано матрицю обмежень A для ПЛІС
Spartan-3, яка містить для кристалів XC3S50
(перший рядок матриці А), XC3S200,
XC3S400, XC3S1000, XC3S1500, XC3S2000,
XC3S4000, XC3S5000 граничні значення за-
гальної кількості КЛБ (перший стовпець ма-
триці А); об’єму блокової пам'яті, Кб; кіль-
костей вбудованих помножувачів та блоків
синхронізації:

192 72 4 2
480 216 12 4
896 288 16 4

А= 1 920 432 24 4 (4)
3 328 576 32 4
5 120 720 40 4
6 912 1 728 96 4
8 320 1 872 104 4

Покажемо роботу запропонованого під-
ходу на прикладі автомата Мура з п’ятьма
станами, діаграма переходів якого зображена
на рис. 3.
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Рис. 3. Діаграма переходів автомата Мура

При реалізації алгоритму сигнали про-
ходять через множину блоків введення–
виведення (S_IO), пам'яті (S_Мmr), помно-
жувачів (S_Mlt), конфігурованих логічних
блоків (S_CLB), цифрових блоків управління
синхронізацією (S_DCM), складові комуні-
каційної матриці (S_Cmn), які утворюють
множину позицій мережі Петрі. Множина
переходів t відповідає множині умовних ве-
ршин алгоритму. Фішка відображає стан
пристрою, а при паралельному виконанні
програми його стан відображає декілька фі-
шок.

За критеріями відбору проведено мінімі-
зацію множини альтернативних структур.

На основі моделі (3) з урахуванням апа-
ратних ресурсів ПЛІС отримано такий опис
автомата Мура:

PN=(P,Т,I,O,CТ, CQ_CLB, CQ_BM, CQ_M,
CQ_BS,М);
P={S_IO_1,s_CLB_1,s_CLB_2,s_CLB_3,s_CL
B_4,S_IO_5,S_IO_4,S_IO_2,S_IO_3};
T={t1,t2,t3,t4,t5,t6};
I(t1) = {S_IO_1};I(t2) = {S_IO_2};
I(t3) = {S_IO_3}; I(t4) = {S_IO_4};
I(t5) = {s_CLB_1,s_CLB_2,s_CLB_3};
I(t6) = {s_CLB_4};
O(t1) = {s_CLB_1,s_CLB_2,s_CLB_3};
O(t2) = {s_CLB_2,s_CLB_3};
O(t3) = {s_CLB_3,s_CLB_1,s_CLB_2};
O(t4) = {s_CLB_2}; O(t5) = {s_CLB_4};
O(t6) = {S_IO_5};
CT={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13};
CQ={1,0,0,0,0,1,0,1,0,1,0,1,0};
CQ_CLB={0,1,1,1,1,0,0,0,0};

CQ_BM={0,0,0,0,0,0,0,0,0};
CQ_M={0,0,0,0,0,0,0,0,0};
CQ_BS={0,0,0,0,0,0,0,0,0};
M = {1,0,0,0,0,0,1,1,1}.

На основі проведеної роботи алгоритм
керуючого автомата Мура представлено ме-
режею Петрі (рис.4).

Рис. 4. Мережа Петрі автомата Мура

Потрібно відмітити, що застосування за-
пропонованого підходу вимагає врахування
багатьох особливостей як алгоритмів, так і
структур ПЛІС. Вирішення задач узгодження
програмної та апаратної частини буде висві-
тлено в подальших публікаціях.

Висновок. В роботі запропоновано під-
хід до попереднього узагальненого оціню-
вання ресурсів ПЛІС при проектуванні реко-
нфігурованих комп’ютерних систем. Його
основв – застосування морфологічного мето-
ду синтезу множини альтернативних струк-
тур компонентів ПЛІС. Їх мінімізацію про-
ведено за запропонованими критеріями від-
бору. Результатом роботи є підвищення ефе-
ктивності проектування реконфігурованих
КС.
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