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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность. За последние года существенно возросло чис­

ло проблем,связанных с моделированием крупномасштабных задач 

или проведением численного эксперимента в фундаментальных и 

прикладных исследованигтребующих для их удовлетворительного 

решения более совершенных вычислительных средств с производи­

тельностью, измеряемой сотнями миллионов и миллиардами операций 

в секунду. Постоянное развитие интегральной технологии способ­

ствовало появлению вычислительных систем принципиально новой 

архитектуры с распределением функций, нагрузок, организацией 

параллельной обработки информации, а также обладающих улучшен­

ными характеристиками, такими как надежность, живучесть и др. 

Открылись перспективы для развития новых методов параллельных 

вычислений с учетом особенностей функционирования как эксплуа­

тируемых, так и разрабатываемых вычислительных средств. Появил­

ся ряд направлений, отражающих современные тенденции увеличе­

ния производительности вычислительных средств, организация ко­

торых осуществляется на базе модели большого числа параллельно 

работающих процессорных элементов. Стало очевидным, что архи­

тектурные решения современных вычислительных систем и тех, ко­

торые появятся в ближайшее время, будут определяться в первую 

очередь уровнем развития интегральной технологии. При этом наи­

более весомый вклад в достижение высокой скорости вычислений 

обеспечивает адекватность архитектуры вычислительной системы 

численным методам решения класса задач, на который она рассчи­

тана.

На основе опыта развития вычислительной техники и анали­

за существующих и разрабатываемых вычислительных систем можно 

сделать вывод, что потенциальные возможности относительно уве­

личения производательности вычислений состоят в совместном ис­

следовании алгоритмов и вычислительных систем на уровне разря­

дов обрабатываемой информации с целью более полного использо- 

Ния возможностей создаваемых и существующих больших и сверх- 

большх интегральных схем.

В связи с этим, целью настоящей работы является разработка 

ш исследование таблично-разрядных методов вычислений, обеспечи­

вающих распраллеливание вычислительных процессов на уровне би-
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наркых переменных и на их базе создание методов синтеза сверх­

быстродействующих вычислительных структур, обеспечивающих обра­

ботку информации за время переходного процесса в схеме и микро­

процессорных систем, ориентированных на современные интеграль­

ные технологии.

В соответствии с поставленной целью исследования проводи­

лись в следующих направлениях:

-разработка методов таблично-разрядной интерпретации мате­

матических моделей и создание способов формирования аналитичес­

ких зависимостей и вычислительных процессов ка уровне разрядов 

представления информации!

-разработка таблично-разрядных методов вычислений, исполь­

зующих ограниченное число простых операций, например алгебраи­

ческого сложения и сдвига;

-на базе существующих и перспективных СБИС создание мето­

дики синтеза сверхбыстродействующих процессоров, представляющих 

собой объединение запоминающего блока и параллельного однород­

ного вычислителя!

-разработка методики построения функционально ориентиро­

ванных микропроцессорных вычислительных систем на основе пред­

ложенных высокопроизводительных процессоров;

-создание способов оценки показателей качества функциони­

рования разрабатываемых вычислительных устройств и систем.

Методы исследования. В работе использованы методы линейной 

алгебры, математический аппарат Т-преобразований, методы диаг­

ностики, основные положения теории моделирования, теории графов, 

а также логические и схемотехнические методы анализа и синтеза 

вычислительных структур. Исследование правильности теоретичес­

ких положений разработанных методов проводилось имитационным 

моделированием и результатами аксаерементальных исследований. 

Научная новизна работы заключается в следующем. 

Проведенные теоретические и прикладные исследования орга­

низации высокопроизводительных таблично-разрядных вычислитель­

ных структур и микропроцессорных вычислительных систем на их 

основе позволили получить следующие новые научные результаты:

I. Разработаны, ориентированные на аппаратную реализацию, 

таблично-разрядные методы вычислений,позволяющие распараллелить
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вычислительный процесс широкого класса математических моделей и 

трансцендентных функциональных зависимостей на уровне разрядов 

представления информации, показана возможность организации па­

раллельных вычислений в виде однотипных разрядных рекурентних 

процедур.

2.Предложены методы синтеза сверхбыстродействующих таблич­

но-разрядных многофункционалышх вычислительных структур, вклю­

чающих однорідний параллельный матричный процессор, блок пакяти 

хранения опорных точек и промежуточных коэффициентов, которые 

обеспечивают организацию одновременного прохождения и обработки 

потока данных за время переходного процесса и ориентированных 

на современн/ю интегральную технологию в виде СБИС.

3.На основе предложенных таблично-разрядных вычислительных 

структур разработана методология синтеза высокопроизводительных 

структурно-интерпретированных микропроцессорных систем позволя­

ющих благодаря организации воспроизведения фрагментов математи­

ческих модогрй в процессе выполнения команд обмена существенно 

увеличить производительность вычислений.

4. Получены аналитические зависимости, позволяющие оценить 

вффективкэсть р-зраЗотаных таблично-разрядных вычислителей > 

структурно-интерпретированных микропроцессорных систем.

Ппокти оскаи ценность работы заключается в разработке 

интенерной методики синтеза таблично-разрядных процессоров и 

і груктурно-интерпретированнчх микропроцессорных систем, не базе 

которой получено:

1.Широкий набор структур таблично-разрядных процессоров, 

обрабатывающих информацию за время прохождения сигнала между 

входными я выходными шинами.

2.Структуры многофункциональных параллельных процессоров, 

позволяющих за время переходного процесса воспроизводить задан­

ную математическую зависимость, что определяется по условию на­

стройки вычислителя.

3.На основе предложенных процессоров, ряд архитектурных 

решений микропроцессорных вычислительных систем повышенное ин­

формационной производительности я ориентированных на рвавша 

задач линейной алгебры, обработки сигналов ■ др.

Работоспособность предложенных структур проворена ямитпя-
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оишш моделированием и результатами зксперементалышх исследо­

ваний макетного образца структурно-интерпретированной микропро­

цессорной вычислительной системы. Новизна технических решений 

подтверждается авторскими свидетельствами.

Реализация и внедрение результатов. Полученные результати 

были использованы при разработке и создании макетного образуя 

микропроцессорной вычислительной системы, структурно ориетиро- 

ванной на обработку сигналов, который внедрен. Основные резуль­

таты работы также используются при курсовом и дипломном проек­

тировании в учебном процессе Киевского института инженеров гра­

жданской авиации (КИИГА). Кроме того, результаты исследований 

используются в госбюджетной и хоздоговорной научно-исследова­

тельской работе, проводимой на кафедре КИИГА.

А цюбация работа. Основные положения д и с с е р т а ц и о н н о й  ра­

бота докладывались і: обсуждались на Всесоюзной научно-техничес­

кой конференции "Математическое моделирование в энергетике" 

(г.Киев 1990), на четвертой научно-технической конференции 

"Проблемы нелинейной электротехники" (г.Киев 1992), на научной 

конференции "Метода и средства прикладного моделирования" (Киев 

1993), а также на научных семинарах ЙПМЗ АН Украины, на заседа­

ниях кафедры Киевского института инженеров гражданской авиации.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 печатных 

работ, в том числе два авіирскюс свидетельства на изобретение.

СИьем и структура диссертации. Диссертационная работа 

содержит введение, четыре главы и заключение, изложенная на 

страницах машинописного текста, 26 рисунков, 5 таблиц, спи­

сок литературы содержит 127 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность работы, формирует­

ся ее цель и основные положения, выносимые на защиту и 

указывается логическая взаимосвязь глав.

В первой глчво на основе проведенного анализа существующих 

а разрабатываемых вычислительных систем, а также с учетом опыта 

развития вычислительной техники делается вывод, что потенциаль­

ные возможности относительно увеличения производительности вы­

числений состоят в совместном исследовании алгоритмов и вычис­

лительных структур на уровне разрядов обрабатываемой информации

б



с целью более полного использования возможностей создаваемых и 

существующих больших и српрхболыпих интегральных схым.

Для организации парь оюльных алгоритмов фунышонируктдит. нл 

уровне разрядов и быстродействующих вычислительных структур 

формируется ряд определи шй.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ I. Пршпдап таблично-разрядной интерпретации 

математической модели ф (х,у)= 0 состоит в представлении ее я 

виде двух фрагментов, первый из которых представляется как Xj= 

(pfY^.q.r1) где Xj, Yl- значения старших разрядов векторов X, 

Y; ф - оператор; eL - вектор промежуточных вычислений; г - ос­

нование системы счисления, а второй представляется системой 
k k-i , 

разрядных уравнений Xj = ф( Xj,Yj,Ej,г~'),на основания каждого

из которых воспроизводится к-й разряд Xj искового векторе X.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2.Таблично-разрядные метода вычислений - чис­

ленные методы решения задач с распараллеливанием вычислитель­

ного процесса таким образом, когда m - старших разрядов 

вектора неизвестных X и полнорвзрядный вектор промежуточнях 

вычислений определяется не основе таблицы в соответствии с
-  L k

Xt = ф (Yt ,г ), а (n-и) младших разрядов Xj вектора X -

путем моделирования соответствущих к - разрядам уравнений 
к к-< :
Xj » Ф ( Xj.Yj.Ej,г ').

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 3.Таблично-разрядными процессорами называются

рараллельные вычислительные структуры, состоящие из разрядно-

■нтерпретированной электронной «одели системы разрядных уряв- 
k k-i > 

иений Xj = ф ( Xj,Yj,6j,r‘J) и запоминающего устройство для

хранения и воспроизведения m-разрядного неизвестного X и полно­

разрядного вектора промежуточных вычислений et. Предполагает- 

ся, что при подаче на вход таблично-разрядного процессора 

заданной величины Y, через время, равное переходному процессу 

в схеме, на выходе запоминающего блока формируется го старших 

разрядов искомого вектора Х.а на выходе разрядно-интерпретиро- 

ванной электронной модели получаем п-m младших разрядов этого 

же вектора X.

Подобный подход позволяет в большей степени использовать 

преимущества современных ВИС, в частности ПЗУ. Поскольку время 

считывания с ПЗУ приблизительно равно времени воспроизведения
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одного разрядного уравнения, то быстродействие таблично-разря­

дных процессоров в несколько раз выше, чем в однородных разря­

дно-интерпретированных структурах.
Благодаря тому, что вычислительный процесс в параллельных 

таблично-разрядных вычислителях реализуется асинхронно за вре­

мя переходного процесса в схеме, то представляется перспектив­

ный синтез на их базе микропроцессорных вычислитгяышл систем, 

обеспечивающих организацию однонременного прохождения и обра­

ботки потока данных. <іри этой производительность вычислений в 
п ш  микропроцессорных структурах будет определяться скорость» 

вычислений матричного процессора, а широкие логические возмож­

ности - применяемыми микропроцессорными элементами.

Микропроцессорные системы, структурная ориентация которых 

осуществляется! путем применения заданной совокупности паралле­

льных табличных разрядно-интерпретировашшх процессоров, объе­

диненных в архитектуру, отоЗражьодую особенности класса решае­

мых задач, и обрабатываниях информации как в процессе обмена с 

микропроцессорными элементами, так и параллельно с ними называ­

ются структурно-интерпретированными микропроцессорными система­

ми.

Фсрмулиретзя концепция создания структурно-ораентированых 

микропроцессорных вычислительных систем.В зависимости от класса 

решаемых задач или сложности воспроизводимых математических мо­

делей структурно-интерпретированные системы представляются мн> - 

гоуровневыми. В основу архитектурного принципа их синтеза поло­

жен принцип декомпозиции и таблично-разрядного представления 

математических моделей на базе которого модель ф(X,Y )=0 пред­

ставляется в виде (X, ,Yt )=0, (fj (Xj ,Yj )=0. Далее, на основе 

принципа структурной интерпретации микропроцессорных вычислите­

льных систем определяется количество и тип пираллельных разряд­

ных процессоров и микропроцессорных элементов.

Первый уровень иерархии представляют собо.1 методы синтеза 

табличных раэрядно интерпре-шровунных процессоров для обрабэг- 

ки скалярных данных и на их базе микропроцессорных систем с 

обработкой информации в процессе передачи дакгых. Методи син­

теза параллельных процессоров для обработки даюшх, грсдстав- 

ленных в векторной форме, и способы организации микропроцео-

В



сорных систем на их основе представляют второй уровень иерар­

хии. Вычислительные структуры, моделирующие математические за­

дачи, и синтезируемые на их базе микропроцессорные системы, 

обеспечивающие обработку информации в процессе передачи и при­

ема данных, определяют третий уровень. Вычислительные структу­

ры всех трех уровней могут использоваться как самостоятельно, 

так и в качестве составных блоков вычислительных комплексов для 
обеспечения требуемой скорости вычислений.

Изложенный в этой главе подход построения структурно-интер­

претированных вычислительных систем позволяет существенно уве­

личить производительность вычислений,благодаря параллельной об­

работке Фрагментов математических моделей, и открывает возмож­

ность повышения уровня машинного языка, а также существенного 

у проще, для процесса их программирования и синтеза.

Во иторой гланя изложены методы синтеза широкого классе 

параллельных вычислительных структур на основе табличио-разряд- 

ных способов обработки информации,ориентированных на интеграль­

ную технолопто. В инженерной практике довольно часто возникает 

необходимость в моделировании експоненициальной функции вида 

У т ех. Для организации таблично-разрядного вычислительного 

процесса значения Y = ех представим аргумент X в виде двух зна-
(т) (п -т)

чений X ■ X + X где п - разрядность представления инфор-
(т) (п-т)

нации, X -ш старших разрядов аргумента, X - (п-га) младших 

разрядов аргумента т.р.

х(

Далее представим выражение Y = ех как

Y - ex % W  xj » е*"' ех. ех< ex«...exj

З • О, I, 2, ... I X, =^ln(I+2 twtJ 1)

и учитывая, что ї » ex (I+2'm )- (1+2''•'"**’) ... (I+2'(m*^1) 

Запишем систему разрядных уравнений следующим образок

І І. і О

----- ---------------------------------------- -- - T - ------— ----------i t

т>) * і  10 ' '( n -m l  n + i  rn»2 n
ш X X ... J X j * X = X X ... X ;

, , ( I  1 . і  0

V  Yj + 2 j r i - i -  r i

f  I j  *  0  ,j.
Г . ■ { ‘ при ' u '

J Ц - < +хі f, <°

_  9 . .



J-ДО 1(= О »л з = 0,І,...П-Ю, ЧІп-т,і) В

На основе разрядных уравнений предлагается параллельный
m т

процессор, включающий ІІЗУ для хранения 2 значений ех, и матри­

цы сумматоров, воспроизводящих(n-го) разрядных уравнений (1), 

Время вычисления экспоненициальной функции определяете длите­

льностью переходного процесса Т, равному Т=(п-пн1) < V <a« ) • ГД® 

1' - задержка вносимая сумматором;̂- задержка, вносимая группой 
элементов И. Аналогично, более общий случай моделирования пока­

зательно-степенной функции Y = а* при а > О, 0 і X і I предста­

вляется системой рекуррентных уравнений.

/  а ) Х, > 1 ,2 , . ..п га , Ї  = а1
m i  J

ул ♦ j у--

У = а* (2)

Если -I S X і 0, то выражение (2) представляется в форме

т *  J

v,-v..,rVK)\
При моделировании задач, сводящиеся к системе нелинейнні 

влгеораическил и дифференциальных уравнений, как правило, воз­

никает необходимость в воспроизведении нелинейных зависимостей.

Одной из наиболее чаете встречающихся есть извлечение квад­

ратного корня X = f x  при 0 і X і I, 0 < ї і I . Представив

"Г J Г*I *
ю-разрядные значения Xl = X X  ... X , которые определят

Г] t I---"ТОП ‘
по таблице и соответственно 2т-разрядные - У I У ... У

т  ---- Л --------1— —L „— I
1 = 1 2  . Тогда itактуй 'пн;))-й разряд искомой величины опре­

деляется по разрядньм уравнениям

(і >

Х ^ п р и * \  Хі П є *Sl l \ t  z ( l nри Л "  1 (3)
[о I 1 »0 1 J'L 1 1-і X» о

v f l  I V
J=I,2,...n-m, где S= У - Yt, t.t-l, f(,>- значение переноса из

старшего разряда при вычислении .< іі

<< I
< I I m m
X j X .....  X X I

К). -

Т т (а-т) _  т
ГД8 Ŷ = 0 р X -Х# J = 0,1 • .П-ГО, Ч(П-т*1) ®



Поскольку ш стерших разрядов искомой величины X считывают­

ся из памяти, a n-m младших разрядов воспроизводятся по уравне­

ниям (3), то время вычисления квадратного корня X = /  Y будет

определяться по выраженью Т = ( n - m + 4 ) ' i ,  где і- моделирова­

ние зависимости (3).

Поступая по аналогии,реализуем синтез параллельного таблич­

но-разрядного процессора для вычисления тригонометрических 

функций Y = SINips X = COS<p, при О і ф і П/2. Запишем

Старшие m разрядов синуса и косинуса представляются в виде 

таблиц Х„ = СО&рт , Y„ и SIN фт , значение п-га младших разрядов 

аргумента используются для уточнения Х„ Y„ по выражению

Вычисление обратных тригонометрических ІуячциВ ф( = arcelnY 

и <pt* arccoeY - П/2 -ф при 0 і Y і I может быть организовано

следующим образом. Запишем значения <pm = arceinYm , Х0= С-совф̂,

стэрших рвзрядов ф и Y соответственно. Рекуррентные выражения 

роспризведения обратных тригонометрических функций представля­

ются как

і « ^  оесли 2
w . w 4 w 1
ФИ 1 = '(^ -  Aa^y Efc a I ,  K = .u ,H H t,...n j bdf a re te # *  

X*,m =Xm- C»co«p C. Yk. m =Ym C=Bln<p С, С = n CM ftoL
*

(4 )

" • «  j  ^
Y„ * C-elrup^ , С = п (сое ЛcO , A<^=arctg 2\ где <pm , Ym

к »/т*
я

тім“Ті-Ч?Л' £u r et>l.<'£t,ui'

I'1 ™ Л “<0 „ f-1 V 0ь . j при , , Є і = < при
It Ylr<>0 *’и< I 1 ^>0

*ІМ- V Et.l Yi2‘«YU«- V «U,'\2*
».„•  <n+ «і і і Ч» eu,«i* C = Y

(Б)

- 11 -

v < j ~ I  |” : < Г *  I ^ v U n  I/» * г| |n-<  й~ і ^
<pm =  <p ф  . . .  ф  ф  !  Ф г„ _ т ;  =  Ф  ф  . . .  ф  ф  8

Ставшие m оазоялов с и н у с я  и косшгтса гтєпптяштяются в п и п р



1+2 і+3
где 1= m+I,m+2,... 2 (n-m)+m , а к= £ при i-четном, к=

при і-нечетном.

Время вычисления обратных тригонометрических функций мо­

нет быть определено по следующему выражению Т = 2 (n-mt I )■ 'і.

При решении многих прикладных задач часто возникает необ­

ходимость вычислять за короткие промежутки времени [,«;»личные 

математические зависимости. В качестве примера возьмии задач; 

моделирования текущих гначений координат вектора,что представ­

ляется выражениями

У( = a coed + 6 Bind. (6)

Yt = б coed + a Bind при 0 і d і 11/2 

Представим d как

t
I  2 і И I  л  I п .  I  | л . . ,  ! і  „

d
‘ “І 2 I , I v I T  - I  ' ' t n - m )  I '”♦* Г T "d d oL d . . . |  d  | ,  d  d j d j j l  |  d | —  [  d

Далее представим выражение (6) как
m п - ю

ї %  С( a coed + в Bindm ), г— \ т.,
о го m где С = сов<р

Уг = С( в совd + a Bind ), f t  .

(prr"L= arctg 2'(n,i> и запишем систему рекуррентных виражений

yi.i„L „і „.«-.ii fl d і 0
‘ _ї<+їг E 2 ' e'11. при .iM 0

Їк*‘-Т1+І| ^  l,<

d U i - di~ <ртыг1 , e <0‘=l, і• 0,1,2,3....п-m. (7/

Время вычисления значений Y( Yt в параллельном процессоре 

по выражению (6) будет равно задержке сигаала между входными а 

выходными шинами которая определяется как Т - (п-т+2)1.

При решении навигационных задач необходимо с высокой ско­

ростью воспроизводить синусно-косинусные произведения вида 

Bind a inf); Уг=> coed віпр; Y} = Bind coeii} Yf« сово! сов[3 j (8) 

Поступая по аналогии представим аначе’шя аргументов 

d * d m + d° ”, |J = fi"1 - pr ™ и сформируем систему разрядныл 

уравнений как

„ І - * !  « I  , у  і о  - ( Л*  І . Н  ) , * l і  j - . W t l f l l j  у*  С І Г 1 . j - W H f l l

1 1 I і S i 4 < »

Y3 “ V i ' 2 ' <m,u  * ’ ♦ \ r : i 2 ' ( m , L , i ) -  ї ‘ (9)

1 ?  -



При моделировании быстропротекаодих процессов достаточно 

часто возникает необходимость в применении параллельного много­

функционального процессора для воспроизведения ряда макроопера- 

ций, синтезированных на Сазе единой архитектуры. К таким микро­

операциям можно отнести операции деления, умножения и извлече­

ния квадратного корня. При выполнении операции деления X = Y/Z,

к П Ч  V L V

предитавленой в форме Y-)2 Z Х=0, базовой операцией явля-
. t >1

V V і  У

ется -2 £l_{ Ъ. В процессе моделировании операции умно-
V V у  I

жения X=Y Ї рекурентной операцией является Y = Y;.£ -2 е- Z Y. 

Вычисления X а / Y реилизуется на основе

v <v ( i i  1 J  ; v .  . Л.< V , . ,  Г? г I U  - і Г '1 *
Y = 2 X X *][2 X X, X = х х j ... /| х [о I

Соимостная система разрядных уравнений формируется как

- Y t.r 2 ‘ ZY,

V v  v  X  -

V  V r 2

V » Y -2"* £4  ,

1 Y 0 
при .' .

0 Y< 0

1 X
при 

-1 X
(Ю)

При моделировании гыражения (’0) в многофункциональном

процессоре воспроизводится значение Yt и далее,в зависимости от

«встройки, вычисляется результат произведения Yn или соответст- 
I

векно разряды X частного, либо корня. Аналогично можно записать 

совокупность разрядных уравнений для воспроизведения экспонен­

циальной Y * е1 и логарифмической X « InY функции следуихцим об­

разом

1.') -

v iii v ‘ , v ‘l. L 1 Q - t f l i t i  +  i.)

Xi ~ + 4 1 ' * V l  l

vi*i vi viJ- n-(m* і t О vi t 0 -(mt t ti) „і і і 0-</n* it і)
*4 4 ~ 3 1 і *  ' \ fc< V

i - l  і f  ' 4 *  0  n m  m  і

<** +  < =  < 4  Ф  • V  U P H  ^  < о  ! d  Ф

„ „ L-i m*i i. f  ̂ n ~ m  tnti
h n  “  f t .“  l :t 4* •  (;e =  П Р И  j ,  <  0  '  P i  *  -  <P >



Yf ,  = V  2t4y i!  Ч ={опри s< 0 ; 
, r *ы _  єг 1
ait при

I.-X-+X:*. є- О
, Г1 0

X Lh= Ч + * A  ! Eu - jQnP0 s< 0 ! 

f V 2' l l i  Ei=  1 !
d L= ^  L при
1 1-2 Y- E : = 0 .

-i Г1 S* 0
> r V  ■ n  _  r m r .  1

(II)

(12)

Многофункциональный матричный процессор для воспроизведе­

ния тригонометрических, гиперболических функций, а также опера­

ции поворота вектора формируется лв системе рекуррентных базо­

вых выражений вида

При этом, если воспроизводятся тригонометрические, гипер­

болические зависимости или поворот вектора,то начальные условия 

воспроизводятся соответственно

В последние годы для решения нелинейных дифференциальных 

уравнений широкое развитие получили методы Т-преобразоввний. В 

работе предложен подход организации трехмерного цифрового гене­

ратора для воспроизведения функций в Т-области, а также рассмо­

трены вопросы построения параллельных вычислительных структур 

для генерации Т-спектров. В качестве примера рассмотрен вопрос 

синтеза параллельного процессора для вычисления Т-спектра 

функщи Y » 1пХ путем моделирования в области изображений за­

висимости вида У (1+1>Х(К—1)У(1+1)«(к+1)Х(к+1).

Третья глава посвящена вопросам синтеза структурно-интер-

*L.,- * - «.v < r 1 w «
YiH =  Yi - є Y 2’ t !  Ф и і<  0

r

(13)

<Pi.r-<pr A' * w G i-t s

ft
Xj = BlndQ s Y4 = С; соsd0 5 -Г̂сов A 

X, = Сг-chdg; = C2 - Г-ia i Сг =$ch Щ
Л

X,= C3 • (асовс̂+бвілс̂), \= C3 • (ecosd0 -aelndo ), C} ^ c o b  Aâ

14 -



третированных микропроцессорных вычислительных систем на основе 

таблично-разрядных и многофукциональных процессоров. С точіси 

зрения практического применения,и в теоретическом плане, весьма 

перспективной представляется организация микропроцессорной вы­

числительной системы таким образом, когда асинхронные таблично­

разрядные процесори используются для обработки информации во 

время реализации микропроцессором обмена дгнных с памятью или 

внешними устройствами т.е. в процессе реализации микропроцес­

сором цикла шины. При такой организации вычислений микропроцес­

сор за одно и то асе время осуществляет не только запись или 

считывание из блока памяти или внешнего устройства, но и выпол­

няет над этими дашшми макрооперации, групповые операции шш 

другие преобразования, что определяется типом используемого та­

блично-разрядного процессора. Такой подход позволяет в полной 

мере использовать преимущества современной микропроцессорной 

теїники и микроэлектронной технологии, а также существенно уве­

личить производительность вычислений. Особенностью архитектур­

ной реализации разработанной микропроцессорной системы является 

применении в базовой конфигурации микропроцессорного комплекта 

таблично-разрядных процессоров, подключенных выходами с помощью 

шинных формирователей /- мультиплексной шине микропроцессора, 

Тікая структурная организация позволяет реализовать традицион­

ный обьшн дашшми между микропроцессором и внешними устройства­

ми, а в случае,когда реализуется обмен данными с обработкой, то 

системным контроллером осуществляется автоматическое подключе­

нии мультиплексной шины микропроцессора к выходам параллельных 

вычислительных устройств.

Рассмотрена реализация микропроцессорной вычислительной 

системы, структурю ориентированной на выполнение векторно-мат­

ричных преобразований и задач линейной алгебры. Приведен анализ 

производительности И ЕффРКТИВНОСТИ прі уіожі шых вычислительны* 

систем в зависимости от степени распараллеливания вычислений я 

размерности решаемых пйдач, показань пути увеличения производи­

тельности вычислений, базирующиеся не декомпозиции решаемых за­

дач и применении нескольких параллельно работающих процессоров. 

В этой же главе рассмотрена конкретная схемная ревлизация мик­

ропроцессорной вычислительной системы, ориентированная на

if) -



обработку первичных данных в реальном времени. Базовая конфигу­

рация вычислительной системы формируется на основе микропроцес­

сорного комплекта серии Ї8І0, а в качестве СВИС-процессора ис­

пользуется интегральная схема KT5I8BJQ. СВИС-процессор подклю­

чается к системной шине микропроцессора с помощью локальной ши­

ны и контроллера сопроцессора, что позволяет реализовать парал­

лельную работу сопроцессора и микропроцессора, а также обмен 

данными в режиме ожидания сопроцессора. Контроль за состоянием 

СБИС-процессора и запуск осуществляется с помощью резидентной 
шины ввода-вывода.

В четиертой главе приводятся результаты эксперэиентальных 

исследований таблично-разрядных процессоров и микропроцессорных 

структурно-интерпретированных вычислительных систем. Приводятся 

описания я основные характеристики многофункциональных процес­

соров и таблично-разрядных процессоров для вычисления зч один 

такт таких операций как извлечение квадратного корня, экспонен­

циальной, тригонометрической функции многофункциональных проце­

ссоров и др.

Изложены результаты машинного моделирования разрядных ал­

горитмов и вычислительных устройств на их основе, показано их 

преимущество по сравнению с существующими. Рассмотрены резуль­

таты эксперементальних исследований микропроцессорной вычисли­

тельной системы, аппаратно ориентированной на обработку первич­

ных данных. Приведены результаты исследований сопроцессора для 

воспроизведения разл1 пых функциональных зависимостей, макро­

операций таких,как поворот вектора, и фрагментов математических 

моделей. Представлены технические характеристики и получены 

оценки эффективности системы,

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Нч основе анализа совместных свойств математических моде­

лей, разрядных алгоритмов, структур, а также технологических 

особенностей изготовления СБИС разработан способ распараллели­

вания вычислений на уровне булевых переменных и на его базе 

ориентированные на совр̂иенкную интегральную технологию методы 

синтеза параллельных таблично-разрядных вычислительных струк­

тур. Изложены методы построения высокопроизводительных микро­

процессорных систем, структурно-интерпретированных на решение

- 1ґ.



задач данного класса и обеспечивающих воспроизведение макроопе- 

раций, фрагментов математически* моделей в процессе обмена дан­

ными микропроцессорным элементом с блоками памяти или внешними 

устройствами.

1.Для широкого класса математических моделей разработаны и 

предложены таблично-разрядные методы и алгоритмы распараллели­

вания вычислений, сочетающие табличную и разрядные фориы обра­

ботки данных, обеспечивающие параллельный вычислительный про­

цесс на уровне разрядов и ориентированные на интегральную тех­

нологию изготовления в виде СБИС.

2.Предложена концепция создания высокопроизводительных 

структурно-интерпретированных микропроцессорных систем на осно­

ве микропроцессорных комплектов и асинхронных параллельных вы- 

чидлительных структур, реализующих моделирование достаточно 

сложных математических зависимостей в процессе обмена информа­

цией, что позволяет существенно увеличить быстродействие и уро­

вень машинного языка.

3.Предложены методы синтеза широкого класса сверхбыстро­

действующих таблично-разрядных вычислительных устройств и струк 

тур, включающих однородный матричный выччслитель и блок пашіти 

для хранении промежуточных коэффициентов, которые в совокупнос­

ти обеспечивают непрерывный процесс прохождения И обработки по­

тока данных, ориентированных на интегральную реализацию и обра­

ботку скалярных данных, моделирование показательных, тригономе­

трических, гиперболических ф/нкций, а также сложных тригономет­

рических ланисимостей,микроопераций и матрично-векторных преоб­

разований.

4.На базе математического аппарата Т-преобразований пред­

ложены способы организации параллельных и таблично-алгоритми­

ческих процессоров для воспризведення Т-функций, которые совмес 

тно с микропроцессорными системами обе опечилают реализацию не­

линейностей в области Т-иаображений.

5.Изложена методика синтеза высокопроизводительных одно­

родных многофункциональных матричых процессоров,результат пре­

образования в которых определяется соответствующими наборами 

управляющих сигналов, а время преобразования задержкой сигналов 

мвщф входным л и выходными шинами вмчислителя.
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6.На базе разработанных таблично-разрядных и многофункцио­

нальных вычислительных структур предложены методы синтеза стру­

ктурно-интерпретированных микропроцессорных систем,высокая про­

изводительность которых достигается благодаря совмещению проце­

ссов обработки и обмена информацией, выполняемой микропроцессо­

ром с блоками памяти или внешними устройствами. Это позволяет 

во время цикла записи или считывания воспроизводить заданный 

набор макроопераций или фрагментов математических моделей, оп­

ределяемые применяемыми типами таблично-разрядных процессоров.

7.Разработаны структурно-интерпретированные микропроцес­

сорные вычислительные системы как широкого назначения так в 

функционально-ориентированные на моделирование матрично-вектор­

ных операций и задач линейной алгебры. Проведен анализ произво­

дительности и эффективности предложенных вычислительных систем 

в зависимости от степени распараллеливания и размерности реша­

емых задач, а также получены аналитические зависимости и графи­

ки для их оценки.

8.Разработан и изготовлен макет конкретной структурно-ин­

терпретированной микропроцессорной системы, ориентированной на 

обработку первичных данных в реальном времени, включающей СБИС 

-лроцессор, управление которым осуществляется по резидентной 

вине ввода- вывода, а обмен информацией - по системной шине.

9.Проведены эксперементальные исследования таблично-раз­

рядных процессоров и микропроцессорных вычислительных систем, в 

результате которых получен ряд эксперементальных показателей 

эффективности предложенных структур.
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