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Аннотация.  В  статье  показана  архитектура  реконфигурируемой  вычислительной 

системы. Выбрана архитектура системы ОКМД. Проводится отладка и тестирование раз‐
работанной ВС, которое включает в себя исследование производительности, временных 
характеристик, поиск способов возможности минимизации и оптимизации системы. Ве‐
дется поиск отечественной элементной базы. В работе для расчетов используется метод 
открытых  стохастических  систем массового  обслуживания.  Описание  функционирова‐
ния системы на аппаратном уровне производилось на языке VHDL. В конце приведены 
полученные результаты и выводы. 
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Abstract. The article shows the architecture of a reconfigurable computer system. The 

architecture of the computer system SIMD. Debug and testing developed by Sun, which  in‐
cludes the study of performance, time characteristics, the possibility of finding ways to mini‐
mize and optimize the system. A search of the domestic element base. The paper used for the 
calculation of open method of open queuing  systems. Description of  the  system was per‐
formed at the hardware level in language VHDL. At the end are the results and conclusions. 
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Введение. В связи с доступностью и расширением микроэлектронной 

элементной базы, появляется возможность создавать многопроцессорные 
и  многоядерные  системы  различной  производительности,  например,  ре‐
конфигурируемую вычислительную систему (РВС) для цифровой обработки 
сигнала на программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС). РВС 
обладает  возможностью  перестраивать  свою  архитектуру  под  различные 
классы задач, а именно: обучение и исследование ВВС, ЦОС, обработка гра‐
фической информации (рентген, УЗИ, МРТ и тд.) и обработка базы данных 
больниц, оцифровка карт, обработка картографических данных и т.д., ин‐
теллектуальные охранные системы (распознавание нарушителей, поиск по 
фотороботу потенциальных преступников), военные структуры и т.д. 

Цель работы. Был рассмотрен ряд вопросов: исследована и разрабо‐
тана архитектура РВС. Для начальных исследований выбрана архитектура 
ВС «одиночный поток команд – множественный поток данных» (ОКМД). В 
структурах  ВС  с  подобной  организацией  одно  устройство  осуществляет 
управление работой множества процессорных модулей, так что каждый из 
них одновременно выполняет сначала одну команду,  затем вторую и т.д. 
Проводится отладка и тестирование разработанной ВС, которое включает в 
себя исследование производительности, временных характеристик, поиск 
способов минимизации и оптимизации системы. В связи с возникшей ситу‐
ацией в мире, как никогда необходимо импортозамещение, ведется поиск 
отечественной  элементной  базы.  Можно  использовать  ПЛИС  "Воронеж‐
ского Завода Полупроводниковых Приборов‐Сборка" ОАО "ВЗПП‐С". 

  В настоящее время разработанная система спроектирована на ПЛИС 
ALTERA Cyclone IV. Исследования проводились на отладочной плате фирмы 
ZRtech, с помощью которой возможно моделирование системы в реальном 
режиме работы, что существенно облегчает разработку проекта. 

  В данной статье подробно опишем подсистему планирования и дис‐
петчеризации, являющуюся составной частью предлагаемой высокопроиз‐
водительной системы, реализованной с применением ПЛИС [1‐6]. 

Материал  и  результаты  исследований. При  проектировании  много‐
процессорных  операционных  систем  появляется  проблема  уменьшения 
временных потерь, возникающих, в частности, при планировании процес‐
сов. Частью планировщика является функция диспетчеризации задач (про‐
цессов, потоков) при их назначении процессорным узлам. Реализация этой 
функции часто связана с необходимостью синхронизации взаимодействую‐
щих  процессов.  Обычно,  в  однопроцессорных  системах,  синхронизация 
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процессов осуществляется программным путем в пространстве ядра опера‐
ционной  системы  или  в  пространстве  пользователя  и  на  производитель‐
ность вычислительной системы коренным образом не влияет. В многопро‐
цессорных системах относительные временные затраты на синхронизацию 
процессов  увеличиваются.  С  достаточно  высокой  точностью можно допу‐
стить, что для одной и той же программы, выполняющейся в однопроцес‐
сорном и многопроцессорном режимах, временные затраты на синхрони‐
зацию процессов одинаковы. Относительные же временные затраты резко 
отличаются  вследствие  уменьшения  времени  выполнения  параллельных 
потоков. Это объясняется  тем,  что  та часть программы,  которая связана с 
синхронизацией процессов, является последовательной и является факто‐
ром,  снижающим  производительность  многопроцессорной  системы.  По‐
этому в данной разработке диспетчер задач был реализован аппаратным 
путем, что в значительной степени снимает проблему временных потерь [7‐
9].  

 
Рисунок 1 – Структурная схема блока диспетчера задач 

 
На рисунке 1 представлены блоки: 
  Блок управления очередью задач – предназначен для приема иден‐

тификаторов задач в систему. Анализирует есть ли свободное место в оче‐
реди  задач  и,  если  есть,  помещает  идентификатор  новой  задачи  в  FIFO. 
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Также осуществляет выборку идентификатора задачи из очереди (по прин‐
ципу FIFO) для обслуживания в свободном процессоре. 

  Блок FIFO для хранения задач – предназначен для хранения иденти‐
фикаторов  задач.  По  запросу  от  блока  управления  очередью  помещает 
идентификатор новой задачи в конец списка или извлекает идентификатор 
задачи из вершины списка для передачи его в процессор. 

  Блок  управления  свободными  процессорами  –  каждый  процессор 
оказываясь свободным формирует на соответствующем вывод сигнал «Сво‐
боден». Данный блок принимает подобные сигналы от всех процессоров в 
системе, анализирует количество свободных процессоров, и определяет по 
схеме приоритетов какой из свободных процессоров должен быть выбран 
для обработки задачи.  

  Блок синхронизации – основной блок в системе, в функции которого 
входит анализ информации о том: есть ли ожидающие задачи в системе и 
есть ли свободные процессоры, которые можно назначить для обработки 
этих задач. Данный блок осуществляет взаимодействие с каждым процес‐
сором  в  системе и  отвечает  за  передачу  идентификатора  задачи  свобод‐
ному процессору, выбранному для обслуживания в соответствии с опреде‐
ленной схемой приоритетов.  

  Алгоритм работы спроектированного диспетчера задач следующий: 
  Вновь поступившая задача помещается планировщиком в конец оче‐

реди, причем задачи, находящиеся вначале очереди, являются первыми на 
выполнение.  Когда  один  из  процессоров  освобождается  от  текущей  ра‐
боты,  он обращается к диспетчеру,  который выбирает из начала очереди 
готовую к выполнению задачу и работает с ней до её завершения или до 
момента блокирования, например, вследствие необходимости выполнения 
операции ввода‐вывода. 

  Алгоритм разделения загрузки представляет наиболее простой и од‐
новременно  эффективный  способ  планирования,  поскольку  обладает  ря‐
дом  достоинств:  загрузка  распределяется  равномерно  между  процессо‐
рами, обеспечивая отсутствие простоев процессоров при наличии готовых 
к выполнению задач; простота представления и высокая степень понятно‐
сти  алгоритма  функционирования  планировщика,  заключающаяся  в  том, 
что, когда процессор освобождается, он вызывает функцию назначения за‐
дач из операционной системы. 

  Блоки  диспетчера  спроектированы  на  языке  описания  аппаратуры 
VHDL.  Для  исследования  так  же  были  созданы  блоки  генерации  задач  и 
имитации работы процессоров. 
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Рисунок 2 – Структурная схема РВС 

 
  На рисунке 2  представлено взаимодействие 2‐х многоядерных про‐

цессоров и диспетчера задач. По данной схеме реализован макетный обра‐
зец, на котором в данный момент проводятся исследования. 

Для моделирования работы диспетчера задач была применена схема, 
изображенная на рисунке 1. Принято, что задачи поступают в систему с пе‐
риодичностью  в 5  тактов,  любой  процессор  обслуживает  одну  задачу  на 
протяжении  32  тактов.  Временные  диаграммы,  полученные  в  результате 
проведенного моделирования, представлены на рисунке 3. Диспетчер успе‐
вает принимать и назначать все поступающие задачи. Он не перегружается 
ни на каком отрезке времени, способен обрабатывать и более интенсивный 
поток задач. 

Вывод. Результатами проведенных исследований являются: разрабо‐
тана и исследована архитектура РВС; реализован и исследован диспетчер 
задач как отдельное устройство; получены временные диаграмма работы 
устройства. 
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Рисунок 3 – Временные диаграммы работы системы 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 16‐07‐

00012). 
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Анотація.  Виконано  аналіз  перехідної  посадки  з  метою  визначення  відсотків 
спряжень  із  зазором  чи  з  натягом.  Застосовано  ймовірнісний  метод  аналізу  з 
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Abstract. The analysis of the transitional fit to determine percent mates with a clearance 

or  with  an  interference  fit.  Applied  probabilistic  analysis  method  with  a  software 




