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Резюме 

Цель исследования. Реконфигурируемая вычислительная система имеет вычислительные  комп-

лексы и специализированные ЭВМ, которые используются при решении задач векторной и матричной  

алгебры, распознавания образов. Различают матричные и ассоциативные системы, нейронные сети. 

Матричные вычислительные системы  состоят из множества процессорных элементов, соединенных 

через коммутационное устройство с многомодульной памятью. Они предназначены для решения  задач 

над векторами, матрицами и массивами данных. Ассоциативные системы содержат большое число 

операционных устройств, способных одновременно вести обработку нескольких потоков данных. Нейрон-

ные сети и нейрокомпьютеры имеют высокую производительность при решении задач экспертных 

систем, распознавания образов за счет параллельной обработки нейросети.  

Методы. Построен информационный граф вычислительного процесса модульной системы с 

перестраиваемой структурой. Разработаны структурные и функциональные схемы, алгоритмы, 

реализующие построение специализированных модулей для выполнения арифметических и логических 

операций, поисковых операций и функций замены вхождений в обрабатываемых словах. Разработано 

программное обеспечение моделирования работы арифметико-символьного процессора, специализирован-

ных вычислительных модулей, систем коммутаций. 

Результаты. Разработана структурная схема реконфигурируемой вычислительной модульной 

системы, которая состоит из совместимых функциональных модулей, она способна к статической и 

динамической реконфигурации, имеет параллельную структуру соединения процессора и вычислительных 

модулей за счет использования интерфейсных каналов. Система состоит из арифметико-символьного 

процессора, специализированных вычислительных модулей и систем коммутаций, выполняет 

специфические задачи символьной обработки информации, арифметические и  логические операции. 

Заключение. Системы с перестраиваемой структурой представляют собой высокопроизводи-

тельные и высоконадежные вычислительные системы, которые  состоят из объединенных процессоров в 

многомашинные  и многопроцессорные комплексы. Перестраиваемость структуры обеспечивает 

высокую производительность системы за счет ее адаптации к вычислительным процессам и составу 

обрабатываемых задач. 

 

Ключевые слова: информационный граф; параллельно-конвейерная структура; модульная система; 

специализированные вычислительные блоки.  

Конфликт интересов: Автор декларирует отсутствие явных и потенциальных конфликтов инте-

ресов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

Для цитирования:  Шевелев С.С. Реконфигурируемая вычислительная модульная система // Известия 

Юго-Западного государственного университета. 2019. Т. 23, № 2. С. 137-152. DOI: 10.21869/2223-1560-2019-

23-2-137-152. 

 
 

_______________________ 

 Шевелев С.С., 2019 



Оригинальные статьи 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(2): 137-152 

138 

UDC 681.3 

DOI: 10.21869/2223-1560-2019-23-2-137-152 

Reconfigurable Modular Computing System 

Sergey S. Schevelev 

Southwest State University, 94, 50 Let Oktyabrya str., Kursk, 305040, Russian Federation 

 e-mail: schewelew@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. A reconfigurable computer system consists of a computing system and special-purpose 

computers that are used to solve the tasks of vector and matrix algebra, pattern recognition.There are distinctions 

between matrix and associative systems, neural networks. Matrix computing systems comprise a set of processor 

units connected through a switching device with multi-module memory. They are designed to solve vector, matrix and 

data array problems. Associative systems contain a large number of operating devices that can simultaneously pro-

cess multiple data streams. Neural networks and neurocomputers have high performance when solving problems of 

expert systems, pattern recognition due to parallel processing of a neural network. 

Methods. An information graph of the computational process of a reconfigurable modular system was plotted. 

Structural and functional schemes, algorithms that implement the construction of specialized modules for performing 

arithmetic and logical operations, search operations and functions for replacing occurrences in processed words were 

developed. Software for modelling the operation of the arithmetic-symbol processor, specialized computing modules, 

and switching systems was developed. 

Results. A block diagram of a reconfigurable computing modular system was developed. The system consists 

of compatible functional modules and is capable of static and dynamic reconfiguration, has a parallel connection 

structure of the processor and computing modules through the use of interface channels. It consists of an arithmetic-

symbol processor, specialized computing modules and switching systems; it performs specific tasks of symbolic in-

formation processing, arithmetic and logical operations. 

Conclusion. Systems with a reconfigurable structure are high-performance and highly reliable computing sys-

tems that consist of integrated processors in multi-machine and multiprocessor systems. Reconfigurability of the 

structure provides high system performance due to its adaptation to computational processes and the composition of 

the processed tasks. 
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*** 

Введение 

Идея концепции построения ре-

конфигурируемых вычислительных си-

стем заключается в аппаратной реали-

зации всех операций, предписанных  

вершинами информационного графа за-

дачи, всех каналов передачи данных 

между вершинами, соответствующими 

дугам графа, и всех информационных 

каналов, соответствующих входным и 

выходным вершинам.  Задача, опреде-

ленная информационным графом, будет 
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выполнена максимально быстро, по-

скольку обеспечивается максимально 

возможное распараллеливание вычис-

лений. Информационный граф большой 

задачи сегментируется на фрагменты – 

непересекающиеся базовые подграфы, 

физически реализуемые в аппаратуре 

реконфигурируемых вычислительных 

систем.  

Основными вычислительными бло-

ками в реконфигурируемой вычисли-

тельной системе являются макропро-

цессоры, которые позволяют реализо-

вывать операции, предписанные вер-

шинами информационного графа. Мак-

ропроцессор представляет собой неко-

торый набор элементарных процессо-

ров, объединяемых в единый програм-

мно-неделимый вычислительный ре-

сурс с помощью локального простран-

ственного коммутатора. Для реализации 

информационного графа решаемой за-

дачи макропроцессоры должны иметь 

возможность соединения в вычислитель-

ные параллельно-конвейерные структуры 

с помощью системного коммутатора, ко-

торый обеспечивает различные вариан-

ты соединения макропроцессоров друг 

с другом. В состав системы входит рас-

пределенная память, обеспечивающая 

возможности параллельной выдачи 

массивов входных данных на входы 

макропроцессоров и записи результатов 

вычислений с их выходов [1].  

Материалы и методы решения задачи 

Граф G      (рис. 1) называется 

информационным графом вычисли- 

 

тельной открытой  развиваемой  асин-

хронной  модульной системы, или гра-

фом алгоритма решения задачи. Граф  

G      содержит множество вершин 

    , каждой из которых приписана не-

которая операция   , принадлежащая 

множеству допустимых операций O. Дуги  

f (  ,         определяют последова-

тельность выполнения операций, припи-

санных вершинам графа, причем если две 

вершины            соединены дугой f 

(  ,      , то это означает, что результат 

операции    является входным данным 

для операции     . Граф G      имеет 

также множество входных дуг f (   ,    , 

определяющих блоком входных данных, а 

также выходных дуг f (  ,    , определя-

ющих хранение результатов ее решения.  

Множество вершин S определяется 

множеством процессоров вычислитель-

ной открытой асинхронной системы. 

Множество дуг f представляет собой 

множество каналов коммуникаций 

между процессорами. Входные и вы-

ходные дуги графа         определяют-

ся каналами связи с источником вход-

ных и приемником выходных данных, в 

частности, с памятью системы. Опера-

ции    из множества допустимых опера-

ций O реализуются в процессорах вычис-

лительной системы в форме последова-

тельных процедур обработки данных. 

Вычислительную  открытую  раз-

виваемую асинхронную модульную си-

стему можно представить как иерархию 

универсальной ЭВМ, систему специали-

зированных вычислительных модулей и 

гибкую подсистему интерфейсных кана-
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лов параллельной передачи информации 

между устройствами [2]. 

В представленной системе отдельное 

устройство имеет собственные средства 

обработки, оперативное запоминающее 

устройство для хранения данных, ло-

кальную коммутацию и автономный 

блок управления. Он становится само-

стоятельным, функционально полным 

вычислительным модулем.  

 

 

Рис. 1.  Информационный граф вычислительной открытой развиваемой   

асинхронной модульной системы 

Результаты и их обсуждение 

Функциональное назначение уст-

ройств вычислительной системы (рис.2): 

БВАО – блок выполнения арифметиче-

ских операций; БППЗВОС – блок па-

раллельного поиска и замены в обраба-

тываемых словах; БВЛО – блок выпол-

нения логических операций; БХР – блок 

хранения результатов, используемый 

для записи и чтения данных;  коммута-

ционные системы: КСБУ обеспечивает 

соединение между процессором и дру-

гими устройствами, СКПМ процессор–

модуль обеспечивает двустороннюю 

передачу информации между процессо-

ром и специализированными вычисли-

тельными модулями, СКММ модуль–

модуль обеспечивает соединения между 

специализированными модулями; спе-
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циализированные модули: СПЕЦ МОД1 

выполняет операции по символьной об-

работке, СПЕЦ МОД2 осуществляет 

сортировку слов входного текста, 

СПЕЦ МОД3 решает задачу распреде-

ления ресурсов со многими параметра-

ми между локализованными центрами, 

СПЕЦ МОД4 выполняет арифметиче-

скую операцию сложения чисел. СПЕЦ 

МОД5 выполняет сортировку двоичной 

информации. 

Семейство высокопроизводитель-

ных многопроцессорных вычислитель-

ных систем с динамически  перестраи-

ваемой,  программируемой  архитекту-

рой  на  основе  реконфигурируемой 

элементной базы является конкуренто-

способной альтернативой традицион-

ной организации многопроцессорных 

систем, основанных на использовании 

микропроцессоров в качестве основного 

вычислительного элемента.          

Вычислительная  открытая  разви-

ваемая асинхронная модульная система 

сочетает в себе как последовательный, 

так и конвейерный способ обработки 

информации, поскольку входные дан-

ные обрабатываются одновременно по 

разным конвейерным цепочкам процес-

соров.  

Основными вычислительными бло-

ками в реконфигурируемой вычисли-

тельной системе являются макропро-

цессоры, которые позволяют реализо-

вывать операции, предписанные верши-

нами информационного графа. Макро-

процессоры соединяются в вычислитель-

ные параллельно-конвейерные структуры 

с помощью системного коммутатора, 

который обеспечивает различные вари-

анты соединения вычислительных мо-

дулей  друг с другом. В состав системы 

входит распределенная память, обеспе-

чивающая параллельную выдачу масси-

вов входных данных на входы макро-

процессоров и записи результатов вы-

числений с их выходов. 

Для решения этой задачи можно ис-

пользовать блок выполнения логических 

операций с последовательной архитекту-

рой, основными элементами которого яв-

ляются элементарные вычислители, вы-

полняющие логические операции: 

{ ,  , ̅ }, { , ̅ }, {  , ̅ } { ,  , 1 }, 

которые относятся к функционально 

полной системе булевых функций. 

К множеству микроопераций L = 

{           }, выполняемых блоком 

логических операций   , относятся: ин-

версия         ̅    
   конъюнкция   

                 
   дизъюнкция 

                 
   исключающее 

ИЛИ                   
 ,     {   }; 

   {   };    {   },  эквивалентность 

                 
 ,   {   }; 

   {   };    {   }. 

На рис. 3 представлены: блок ввода 

данных БВД, система электронных 

ключей СиК, элементарные вычислите-

ли логических операций ЭлВ, блок хра-

нения результатов БХР.  
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Рис. 2.  Граф вычислительного процесса вычислительной открытой  

развиваемой  асинхронной  модульной системы ВОРАМС 

Время результата  пос обработки  N  

векторов  входных данных определяется 

по формуле 

 пос    (                   

     )    ∑     
 
      ,                        (1) 

где                       –  время об-

работки данных блоками устройства; M 

– число вершин на графе G              

– число тактов работы блока устройства 

при выполнении операции   , соответ-

ствующей вершине графа G      ,   – 

продолжительность такта.  

Сокращение времени   пар обработ-

ки потока входных векторов является 

распараллеливанием процесса обработ-

ки. В этом случае параллельный способ 

подразумевает наличие K процессоров 

               ,  каждый из которых 

может работать независимо от других 

процессоров.  Каждый из процессоров  

                запрограммирован на 

реализацию графа G      . Множество 

входных векторов                 раз-

бивается на (  ⁄   непересекающихся 

подмножеств, каждое из этих подмно-

жеств входных векторов может быть 

обработано на процессоре    независи-

мо, то есть параллельно с другими под-

множествами.  

Для решения этой задачи можно 

использовать блок выполнения матема-

тических операций в форматах с фик-

сированной и плавающей запятой с па-

раллельной архитектурой (рис. 4), ос-

новными элементами которого являют-

ся математические вычислители, вы-

полняющие арифметические и сдвиго-

вые операции. 
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Рис. 3. Блоки выполнения логических операций с последовательной архитектурой 

 

Рис. 4. Параллельный способ обработки векторов входных данных 

К множеству микроопераций R = 

{             }, выполняемых блоком 

арифметических операций   , относят-

ся: суммирования     ∑    
 
        вы-

читания         
          произведе-

ния     ∏    
 
        деления 

        
       ⁄  в формате с фиксиро-

ванной запятой и 

     ∑     
  

      
    

         
     

     
     

      ∏     
  

      
     

           
     

    
 ⁄       

в формате с плавающей запятой. 

В этом случае время получения ре-

зультата    пар, при обработке всего 

множества векторов входных данных, 

будет вычисляться по формуле 

Тпар  (
 

 
)                  

         (
 

 
)∑         

    .          (2) 

Время обработки потока сокраща-

ется в K раз по сравнению с последова-

тельной обработкой всех входных век-

торов. 

К множеству микроопераций   C = 

{           }, выполняемых блоком 

параллельного поиска и замены в обра-

батываемых словах    относятся: левая 

конкатенация     и   α цепочек  α  

             и             символы 

одного этого же алфавита  ,            

      и     ,         , равна 

                      , правая кон-

катенация цепочек α и   принимает вид  

                       над тем же 

алфавитом  . 

Блок выполняет операцию парал-

лельного поиска вхождений в обраба-

тываемых словах. Требуется найти все 

вхождения                    в слове 
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                   в качестве подстроки. 

Определить все смещения  , для кото-

рых подстрока                          

совпадает с                . Для поиска вы-

числяется функция 

                                  
 

Если функция F равна  нулю, то 

вхождение и фрагмент слова не совпа-

дают. В этом случае формируется сдвиг 

символов слова влево на один разряд. 

Операция сравнения продолжается. Ес-

ли F равно единице, то вхождение 

найдено в слове. Смещение s определя-

ет позицию вхождения в слове, сдвиг 

символов слова осуществляется на m 

позиций влево [3]. 

В блоке выполняется операция за-

мены вхождений в обрабатываемом 

слове, которая задается формулой под-

становки. Применяя конечный упоря-

доченный набор формул подстановки к 

обрабатываемому слову  : 

{
        

          
        

                                (3) 

получаем новое слово     

                  
 

 
           

 
                   . 

Если это слово взять за исходное и 

применить те же процедуры, то получа-

ется новое слово     и так далее  

w             .  

Быстродействие конвейера при 

длительной работе будет значительно 

превышать быстродействие, которое 

достигается при последовательной об-

работке команд. Это увеличение будет 

тем больше, чем меньше длительность 

такта конвейера и чем больше количе-

ство выполненных за исследуемый пе-

риод команд.  

В блоке параллельного поиска и 

замены в обрабатываемых словах вы-

числительной системы можно исполь-

зовать конвейерную обработку. Блок 

имеет 4 элементарных процессора 

              , соединенных в цепоч-

ку, как показано на рис. 5, каждый из 

элементарных процессоров    запро-

граммирован  на реализацию соответ-

ствующего подграфа             

         общего графа алгоритма G 

       На рис. 5 представлены процес-

соры: памяти вхождений и обрабатыва-

емых слов БПВС, сравнения и анализа  

вхождений в обрабатываемых словах 

БАВС, замены вхождений в обрабаты-

ваемых словах БЗАМ,  хранения ре-

зультатов подстановок БХРП.  

 

 

Рис. 5.  Конвейерная организация работы блока параллельного поиска  

и замены в обрабатываемых словах 
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Длительность такта      будет 

равна длительности самого медленного 

этапа обработки  –  блока сравнения и 

анализа  вхождений в обрабатываемых 

словах БАВС. 

       {                       }  

       .                                                     (4) 

Время  кон при конвейерной обра-

ботке   команд будет вычисляться сле-

дующей формулой: 

                     

                            ,       (5) 

где   – число элементарных процессо-

ров,   АВС – самый максимальный по 

времени этап обработки данных. 

Реконфигурируемые вычислитель-

ные системы с динамически перестраи-

ваемой архитектурой  превосходят по 

технико-экономическим характеристи-

кам многопроцессорные вычислитель-

ные системы  с традиционной архитек-

турой в сегментах рынка суперЭВМ и 

рабочих станций, а также ускорителей к 

персональному компьютеру. 

Сравнительный анализ времени и 

скорости конвейерной и последова-

тельной архитектур на примере работы 

блока параллельного поиска и замены в 

обрабатываемых словах вычислитель-

ной системы.  

Время и скорость при последова-

тельной организации работы блока вы-

числительной системы         и           

определяются  по  формулам: 

                       ,    

      
 

 ∑   
 
    

 
 

                
  .          (6) 

Время      и скорость      конвей-

ерной организации работы блока парал-

лельного поиска и замены в обрабаты-

ваемых словах определяются из отно-

шений: 

                        

    ,                
   

 

    
.             (7)                           

Отношение времени последова-

тельной организации вычислительного 

процесса       к конвейерной       бу-

дет определяться как 
    

    
 

             

    
 

      

    
  .    (8) 

Отношение скорости конвейерной  

        к последовательной      опреде-

литься как  
    

    
 

              

    
 

      

    
      (9) 

При большом значении числа вход-

ных векторов  N  конвейерная органи-

зация вычислительного процесса требу-

ет меньше времени, а скорость будет 

больше, чем последовательная  более 

чем в 4 раза, где 4 – число элементар-

ных процессоров в конвейерной цепоч-

ке блока. Эффективность архитектуры 

конвейерной организации вычисли-

тельного процесса по сравнению с по-

следовательной  приблизительно в H 

раз выше, где Н – число процессоров в 

цепочке [4]. 

Время выполнения операции бло-

ком параллельного поиска и замены в 

обрабатываемых словах конвейерной и 

последовательной архитектур приведе-

ны в таблице. 

Сравнительный анализ времени 

конвейерной и последовательной архи-

тектур. Изображенный график на рис.6 

иллюстрирует разницу в эффективности 

архитектуры конвейерной организации 

вычислительного процесса по сравне-

нию с последовательной. 
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Время определения поиска и замены в словах 
 

Число входных 

векторов  N 
1 5 10 15 20 

Время       нс 500 2500 5000 7500 10000 

Время       нс 800 1600 2600 3600 4600 

 

 

                              

Рис. 6. График сравнения времени конвейерной и последовательной архитектур  

Важным компонентом массово-па-

раллельных компьютеров является ком-

муникационная среда. Это набор аппа-

ратных и программных средств, обес-

печивающих обмен сообщениями меж-

ду процессорами. Она предназначена 

для достижения высоких скоростей пе-

редачи с малым временем задержки и 

при этом обеспечивает масштабируе-

мую архитектуру, позволяющую стро-

ить системы, состоящие из множества 

блоков. 

Система коммутации процессор–мо-

дуль обеспечивает передачу информа-

ции от арифметико-символьного про-

цессора на входы специализированных 

вычислительных модулей системы в 

виде заданий, а также формирует ин-

терфейсный канал процессор-модуль 

передачи информации с выходов специ- 

 

ализированных вычислительных моду-

лей системы в виде результата для хра-

нения его в памяти арифметико-

символьного процессора. 

Система коммутации  модуль–

модуль обеспечивает передачу инфор-

мации с выходов специализированных 

вычислительных модулей на входы 

других  специализированных вычисли-

тельных модулей системы в виде зада-

ний и результатов, а также формирует 

интерфейсный канал передачи инфор-

мации с выходов специализированных 

вычислительных модулей системы в 

виде результатов для хранения их в па-

мяти арифметико-символьного процес-

сора [5]. 

Специализированный вычислитель-

ный модуль СпецВычМод1 выполняет 

операции поиска вхождений в обраба-

тываемых словах (рис. 7).  
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Рис. 7.  Специализированный вычислительный модуль СпецВычМод1: БРгОС – блок регистра 

обрабатываемого слова; БРгВХ – блок регистра вхождений; БРгЗМ – блок регистра замены;  

КОМ – компаратор; БРгРЗ – блок регистр результата замены; ЭлКл – схема электронных ключей 

Первый формат работы устройства 

определяет вхождения, которые имеют  

одинаковые части. Это означает, что 

предыдущие вхождения и последующие 

имеют общую часть, состоящую из од-

ной буквы или цепочки символов. Вто-

рой формат работы системы характери-

зуется определением вхождений, не 

имеющих общих частей. В этом случае 

определяется адрес только через n сдви-

гов, где n – количество букв в регистре 

вхождения. Если необходимо произве-

сти замену найденного вхождения на 

подстановку буквы или слово,  заранее 

определенную и записанную  в регистр 

подстановок. В этом случае, вначале 

осуществляется  операция поиска вхож-

дений без общих частей, затем произ-

водится операция замены найденного 

вхождения на подстановку. Процедуры 

сдвига возможны при помощи ревер-

сивных регистров, которые осуществ-

ляют сдвиг информации как влево, так 

и вправо. В параллельной системе по-

иска и замены осуществляется процесс 

обработки информации сразу с не-

сколькими словами и несколькими 

вхождениями в параллельном формате. 

Для выполнения параллельной обра-

ботки в системе имеются n-блоков по-

иска и замены [7].  

Специализированный вычислитель-

ный модуль СпецВычМод2  выполняет 

операцию сортировки слов с помощью 

ассоциативного запоминающего уст-

ройства (рис. 8). Поиск слов в памяти 

происходит по содержанию. В ассоциа-

тивном запоминающем устройстве для 

обработки данных используются после-

довательные алгоритмы, поиск осу-

ществляется параллельно по словам и 

последовательно – по разрядам. Это 

позволяет проводить операции на ра-

венство искомых слов, равных задан-

ному признаку. В режиме поиска АЗУ 

считываются  из памяти все слова, под-

чиняющиеся определенным условиям: 

равные, больше или меньше,  поиск ми-

нимального, максимального значения,  

поиск величин, заключенных в задан-

ном интервале,   упорядоченная сорти-

ровка [7].   
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Рис. 8.  Специализированный вычислительный модуль СпецВычМод2: БПВ – блок поиска вхождений; 

БАЗУ – блок ассоциативных запоминающих устройств; БОРС – блок обработки результатов сравнения; 

БХУС – блок хранения упорядоченных слов 

Специализированный вычислитель-

ный модуль СпецВычМод3 формирует  

режимы управления материальными 

потоками или информацией, которые 

обеспечивают оптимальное сбаланси-

рованное функционирование системы 

взаимодействующих локализованных 

узлов по многим ресурсам и парамет-

рам (рис. 9).  

Локализованные центры системы 

служат для формирования избыточного 

ресурса, который необходимо распре-

делить по ассоциативным запоминаю-

щим устройствам других блоков, а так-

же для  получения адреса хранения и 

анализа определенного количества ре-

сурса, полученного от других блоков. 

Система распределения ресурсов опре-

деляет "свободные" места в ассоциа-

тивных запоминающих устройствах из-

быточных ресурсов и их параметров. 

Процесс передачи избытка на свобод-

ные места произойдет тогда, когда объ-

емы избыточных ресурсов и параметров 

равны или меньше предоставленных 

объемов "свободных" мест [8].  

Специализированный вычислитель-

ный модуль СпецВычМод4 выполняет  

микрооперацию сложения чисел в тро-

ичной системе счисления (рис. 10).  

 

Рис. 9.  Специализированный вычислительный 

модуль СпецВычМод3: ЛЦn –  локализованные  

центры системы распределения; магистраль 

передачи 

Использование троичной системы 

счисления обосновывается следующим 

результатом. При сложении младших 

разрядов А0 и  В0, старших А1 и В1 

разрядов и переносов из младших раз-

рядов в старшие P00, P01формируются 

суммы Σ0,  Σ1 и переносы Р0, Р1, 

   {   };    {   }    Сигналы Σ10 и 

Σ11 представляют  младший и старший 

разряды окончательной суммы [9].   
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Рис. 10.  Специализированный вычислительный модуль СпецВычМод4  

                  
 ,      {   }; 

   {   };    {   }      {   }    (10) 

                 
                  

     

{   };    {   }     {   }               (11) 

               
 ,       {   }; 

    {   };     {   }                       (12) 

                 
 ,  

     {   }      {   };  

   {   };    {   }.                        (13) 

Специализированный вычислитель-

ный модуль СпецВычМод5 выполняет  

сортировку информации  методом пре-

образования данных в адрес (рис. 11). 

Входные данные поступают одновре-

менно на информационные и адресные 

входы оперативных запоминающих 

устройств. По сформированным адре-

сам данные и числа одинаковых симво-

лов и чисел записываются в оператив-

ную память устройства. Преобразова-

ние данных в адрес происходит с по-

мощью хеш-функции, которая отобра-

жает каждый ключ из набора   во мно-

жество целых чисел без коллизий. Инъ-

ективное отображение для целого опи-

сывается функцией           , она 

является k-идеальной хеш-функцией 

для    , если для каждого        

имеем |{   |      }|    [10]. 

  

 

Рис. 11.  Специализированный вычислительный модуль СпецВычМод5: БВД – блок ввода данных;  

БСПЧ – блок сортировки положительных чисел; БСОЧ –  блок сортировки отрицательных чисел;   

БХР – блок хранения результата 
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Выводы 

Архитектура реконфигурируемых 

вычислительных систем может динами-

чески изменяться в процессе их функ-

ционирования. Появляется возможность 

адаптации архитектуры вычислитель-

ной системы под структуру решаемой 

задачи, создавать проблемно-ориен-

тированные вычислители, структура ко-

торых соответствует структуре решае-

мой задачи. В качестве основного вы-

числительного элемента в реконфигу-

рируемых вычислительных системах 

используются не универсальные мик-

ропроцессоры,  а  программируемые ло-

гические интегральные схемы, которые 

объединены с помощью высокоско-

ростных интерфейсов в единое вычис-

лительное поле. Реконфигурируемые 

мультиконвейерные вычислительные 

системы на основе полей являются эф-

фективным средством для решения по-

токовых задач обработки информации и 

управления. Они могут создавать в ба-

зовой архитектуре поля программируе-

мых логических интегральных схем, 

виртуальные специализированные муль-

тиконвейерные  вычислительные моду-

ли, адекватные графу решаемой задачи. 

Это обеспечивает высокую эффектив-

ность мультиконвейерных вычислений,  

дает превосходство по технико-эконо-

мическим характеристикам над МВС с 

традиционной архитектурой. Семейство 

реконфигурируемых вычислительных 

систем с динамически перестраиваемой 

архитектурой на основе программируе-

мых логических интегральных схем 

предназначено для решения вычисли-

тельно трудоемких задач, в том числе и 

большого размера, решение которых на 

многопроцессорных вычислительных 

системах традиционной архитектуры 

либо требует недопустимо больших 

временных затрат, либо вообще невоз-

можно [11]. 
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