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Использование софт-аpхитектуp пpи pешении задач цифpовой 
обpаботки сигналов на pеконфигуpиpуемых вычислительных системах

Введение

Пpоãpаììиpование pеконфиãуpиpуеìых вы÷ис-
ëитеëüных систеì (PВС), обëаäаþщих поëеì свя-
занных пpоãpаììиpуеìых ëоãи÷еских интеãpаëü-
ных схеì (ПЛИС), явëяется сëожной и тpуäоеìкой
заäа÷ей. На äанный ìоìент существуþт äва ìетоäа
пpоãpаììиpования PВС: 
пpоãpаììиpование с пpиìенениеì станäаpтных
сpеäств пpоãpаììиpования, основанных, как
пpавиëо, на языках HDL-ãpуппы; 
испоëüзование языков высокоãо уpовня, таких
как COLAMO, Handel-C, SystemC.
Кажäый из существуþщих на äанный ìоìент

ìетоäов пpоãpаììиpования PВС иìеет свои äос-
тоинства и неäостатки. Пpоãpаììиpование PВС с
испоëüзованиеì станäаpтных сpеäств, пpеäостав-
ëяеìых пpоизвоäитеëяìи ПЛИС, позвоëяет äости-
ãатü ìаксиìаëüной пpоизвоäитеëüности, оäнако
тpебует äëитеëüноãо вpеìени äëя pазpаботки pеøе-
ний. Кpоìе тоãо, поäобные сpеäства позвоëяþт
пpоãpаììиpоватü ëиøü отäеëüные ПЛИС, ÷то
пpивоäит к возникновениþ сëожностей пpи объе-
äинении нескоëüких ПЛИС в еäинуþ вы÷исëи-
теëüнуþ стpуктуpу.
Боëее эффективныì ìетоäоì пpоãpаììиpования

PВС явëяется пpиìенение языков высокоãо уpов-
ня, таких как COLAMO, Handel-C, SystemC и äp.
Сокpащение вpеìени пpоãpаììиpования пpи этоì

äостиãается за с÷ет существенноãо ускоpения на-
писания текста пpоãpаìì. Совpеìенные систеìы
пpоãpаììиpования PВС, основанные на языках
высокоãо уpовня, за÷астуþ позвоëяþт сокpатитü
вpеìя пpоãpаììиpования äо нескоëüких неäеëü,
оäнако тpансëяöия пpоãpаìì на унивеpсаëüные
пpоöессоpы иëи пpоìежуто÷ные pеøения, пpеäза-
ãpуженные в ПЛИС (Handel-C, SystemC), пpиво-
äят к сокpащениþ pеаëüной пpоизвоäитеëüности
вы÷исëитеëüной систеìы, а тpансëяöия на уpовенü
ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС (COLAMO) за÷астуþ тpе-
бует зна÷итеëüных вpеìенны ´х затpат.
Еще оäин ìетоä пpоãpаììиpования PВС основан

на испоëüзовании äинаìи÷ески пеpестpаиваеìых
аpхитектуp, пpеäзаãpуженных в PВС, ÷то позвоëяет
сокpатитü вpеìя pазpаботки пpикëаäной пpоãpаì-
ìы PВС за с÷ет уìенüøения вpеìени тpансëяöии
пpикëаäных пpоãpаìì. Пpи этоì пpоизвоäитеëü-
ностü вы÷исëитеëüной систеìы остается на уpовне,
сопоставиìоì с пpоизвоäитеëüностüþ спеöиаëизи-
pованных вы÷исëитеëüных стpуктуp. Это äостиãа-
ется путеì созäания и пpеäзаãpузки в PВС вы÷ис-
ëитеëüных аpхитектуp, способных pеøатü заäа÷и
опpеäеëенноãо кëасса. Опыт созäания вы÷исëитеëü-
ных стpуктуp на PВС показывает, ÷то äëя кажäоãо
кëасса заäа÷ ìожно выäеëитü коне÷ный набоp вы-
÷исëитеëüных узëов, с поìощüþ котоpых ìожет
бытü постpоена вы÷исëитеëüная аpхитектуpа, эф-
фективно pеøаþщая заäа÷и äанноãо кëасса. Вы-
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÷исëитеëüные узëы, упpавëяеìые посpеäствоì сис-
теìы коìанä и связанные в еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ
стpуктуpу, составëяþт софт-аpхитектуpу [1] PВС.
Пpи pеøении заäа÷ на PВС с испоëüзованиеì
софт-аpхитектуp пpоöесс пpоãpаììиpования pаз-
бивается на äва основных этапа:
созäание софт-аpхитектуpы PВС на основе pаз-
pаботанных pанее вы÷исëитеëüных бëоков;
pеøение пpикëаäной заäа÷и путеì настpойки
pазpаботанной pанее софт-аpхитектуpы в соот-
ветствии с аëãоpитìоì pеøаеìой заäа÷и. 
Пpи этоì еäиножäы созäанная софт-аpхитектуpа

заãpужается в ПЛИС PВС, а тpансëяöия пpикëаä-
ной пpоãpаììы осуществëяется на уpовенü коìанä
вы÷исëитеëüных бëоков софт-аpхитектуpы. По-
äобный поäхоä позвоëяет сокpатитü вpеìя отëаäки
пpикëаäных пpоãpаìì в 2—3 pаза по сpавнениþ с
существуþщиìи ìетоäаìи пpоãpаììиpования PВС
за с÷ет сокpащения вpеìени тpансëяöии.
Возìожностü пpоãpаììиpования PВС на уpовне

поëüзоватеëüских софт-аpхитектуp pанее быëа вы-
сказана в pяäе pабот [2—4], оäнако ìетоäы и сpеä-
ства созäания и пpоãpаììиpования софт-аpхитектуp
pазpаботаны не быëи. В НИИ ìноãопpоöессоpных
вы÷исëитеëüных систеì ЮФУ (НИИ МВС ЮФУ)
в 2013 ã. в pаìках ãосуäаpственноãо контpакта по
теìе "Pазpаботка pеконфиãуpиpуеìой вы÷исëитеëü-
ной систеìы PВС-7 и оpãанизаöия на ее основе
пpоизвоäства pеконфиãуpиpуеìых вы÷исëитеëüных
систеì с пpоизвоäитеëüностüþ äо 1015 опеpаöий в
секунäу в оäностое÷ноì констpуктиве 47U" быë
созäан пpоãpаììный коìпëекс, позвоëяþщий pаз-
pабатыватü pазëи÷ные поëüзоватеëüские софт-аp-
хитектуpы и pеøатü на них заäа÷и öифpовой обpа-
ботки сиãнаëов. Это позвоëиëо на пpактике апpо-
биpоватü пpинöипы и ìетоäы пpоãpаììиpования,
сфоpìуëиpованные в боëее pанних pаботах [5].

Иеpаpхия софт-аpхитектуp

Софт-аpхитектуpы иìеþт иеpаpхи÷еское стpое-
ние, пpи котоpоì устpойства, pаспоëоженные на
боëее низких уpовнях, явëяþтся эëеìентаìи äëя
постpоения устpойств на боëее высокоì уpовне.
Иеpаpхия эëеìентов постpоения софт-аpхитектуp
пpивеäена на pис. 1. Постpоение софт-аpхитектуp
осуществëяется на основе ìакpообъектов, иìеþ-
щих независиìое упpавëение и объеäиненных ин-
фоpìаöионныìи и синхpонизиpуþщиìи связяìи.
Макpообъект пpеäставëяет собой пpоãpаììно-ап-
паpатнуþ заãотовку, соäеpжащуþ в себе не тоëüко
схеìотехни÷еские эëеìенты, но и сpеäства их пpо-
ãpаììиpования, котоpые позвоëяþт осуществëятü
пеpенастpойку без упpавëения извне.
На нижнеì уpовне иеpаpхии софт-аpхитектуpы

нахоäятся объекты, явëяþщиеся неäеëиìыìи эëе-
ìентаìи пpи постpоении боëее сëожных эëеìентов
аpхитектуpы. Пpи этоì объекты явëяþтся еäинст-
венныìи эëеìентаìи аpхитектуpы, pазpабатывае-

ìыìи схеìотехни÷ески. Все остаëüные эëеìенты
фоpìиpуþтся тоëüко с поìощüþ языка описания
софт-аpхитектуp SADL.
На сëеäуþщеì уpовне pаспоëаãаþтся узëы, кото-

pые фоpìиpуþтся из объектов и созäанных pанее
узëов. Узëы не ìоãут непосpеäственно у÷аствоватü
в постpоении софт-аpхитектуpы, так как не обëа-
äаþт возìожностüþ саìостоятеëüно настpаиватüся
на pеøение заäа÷ и тpебуþт внеøнеãо упpавëения.
Испоëüзование узëов позвоëяет стpуктуpиpоватü
описание софт-аpхитектуpы в öеëях упpощения
пониìания и сопpовожäения коäа.
На сëеäуþщеì уpовне pаспоëаãаþтся ìакpо-

объекты. В ка÷естве эëеìентов ìакpообъектов вы-
ступаþт объекты и узëы. Фоpìиpование ìакpообъ-
ектов и связей ìежäу ниìи выпоëняется с у÷етоì
тоãо, ÷то ìакpообъект äоëжен иìетü возìожностü
саìостоятеëüно настpаиватüся на pеøение заäа÷.
По этой пpи÷ине в состав ìакpообъекта вкëþ÷ено
устpойство, осуществëяþщее упpавëение инфоp-
ìаöионныìи потокаìи и настpойку ìакpообъекта
на pеøение заäа÷и.

Pазpаботка софт-аpхитектуp pеконфигуpиpуемых 
вычислительных систем

Тpансëятоp языка SADL воøеë в состав коì-
пëекса пpоãpаììноãо обеспе÷ения (КПО) [6], pеа-
ëизуþщеãо пpоãpаììиpование PВС на уpовне ëо-
ãи÷еских я÷еек ПЛИС с испоëüзованиеì тpансëя-
тоpа языка COLAMO. Дëя пpоãpаììиpования PВС
с испоëüзованиеì софт-аpхитектуp потpебоваëасü
ìоäеpнизаöия стpуктуpы КПО. В ÷астности, в
стpуктуpу КПО быëи äобавëены: тpансëятоp языка
описания софт-аpхитектуp SADL, синтезатоp кон-
фиãуpаöий паpаëëеëüно-конвейеpных вы÷исëитеëü-

Pис. 1. Иеpаpхия элементов софт-аpхитектуpы
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ных стpуктуp из ìакpообъектов Steam!
Constructor, бибëиотека эëеìентов
софт-аpхитектуp. В настоящий ìо-
ìент пpоãpаììный коìпëекс состоит
из сëеäуþщих коìпонентов: 
тpансëятоpа языка SADL;
тpансëятоpа языка высокоãо уpов-
ня СОLАМО;
тpансëятоpа языка Argus;
синтезатоpа pазpаботки ìноãокpи-
стаëüных схеìотехни÷еских pеøе-
ний Fire!Constructor; 
синтезатоpа Steam!Constructor.
На pис. 2 пpеäставëена стpуктуpа

систеìноãо пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, позвоëяþщая созäаватü софт-аp-
хитектуpы äëя PВС и pеøатü с их по-
ìощüþ пpикëаäных заäа÷.
На основе COLAMO-пpоãpаììы

тpансëятоp ãенеpиpует инфоpìаöион-
ный ãpаф заäа÷и и указание, на какуþ
из äоступных аpхитектуp он äоëжен бытü оттpанс-
ëиpован. Инфоpìаöионный ãpаф пеpеäается син-
тезатоpу Steam!Constructor, котоpый pазìещает еãо
на софт-аpхитектуpе. Pезуëüтатоì pаботы синтеза-
тоpа Steam!Constructor явëяется набоp коìанä äëя
настpойки софт-аpхитектуpы. На сëеäуþщеì этапе
тpансëяöии в соответствии с коìанäаìи настpойки
и потоковой составëяþщей паpаëëеëüной COLA-
MO-пpоãpаììы коìпиëиpуþтся заãpузо÷ный
файë и упpавëяþщая пpоãpаììа. Заãpузо÷ный файë
соäеpжит коäиpовки äëя упpавëения софт-аpхитек-
туpой, а упpавëяþщая пpоãpаììа пpеäназна÷ена
äëя упpавëения инфоpìаöионныìи обìенаìи ìе-
жäу вы÷исëитеëüной систеìой PВС и пеpсонаëü-
ныì коìпüþтеpоì.

Pаботоспособностü пpивеäенных ìетоäов и коì-
пëекса систеìноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения апpо-
биpована на заäа÷ах öифpовой обpаботки сиãнаëов.

Pассìотpиì боëее поäpобно пpоöесс созäания и
пpоãpаììиpования софт-аpхитектуp на заäа÷е на-
хожäения спектpа коìпëексноãо сиãнаëа с испоëüзо-
ваниеì аëãоpитìа быстpоãо пpеобpазования Фуpüе
(БПФ). Pазpаботан сëеäуþщий пеpе÷енü эëеìен-
тов, тpебуеìых äëя pеøения поставëенных заäа÷
öифpовой обpаботки сиãнаëов:
контpоëëеp pаспpеäеëенной паìяти, позвоëяþ-
щий упpавëятü инфоpìаöионныìи потокаìи;
функöионаëüные устpойства, обеспе÷иваþщие
выпоëнение опеpаöии суììиpования, вы÷ита-
ния, уìножения;
АЛУ, выпоëняþщее опеpаöии суììиpования
иëи вы÷итания в зависиìости от упpавëяþщеãо
сиãнаëа;
набоp ìуëüтипëексоpов и äеìуëüтипëексоpов äëя
упpавëения инфоpìаöионныìи потокаìи внутpи
каäpа;
паìятü ПЗУ, хpанящая коэффиöиенты W äëя
pеаëизаöии аëãоpитìа БПФ;

синхpонизиpуþщая паìятü, устанавëиваеìая
ìежäу итеpаöияìи БПФ, необхоäиìая äëя фоp-
ìиpования инфоpìаöионных потоков в соот-
ветствии с ãpафоì аëãоpитìа БПФ;
паìятü ОЗУ, в котоpой хpанятся коэффиöиенты
яäpа свеpтки.
Посëе тоãо как пеpе÷енü эëеìентов опpеäеëен,

необхоäиìо выпоëнитü их схеìотехни÷еское опи-
сание. Файëы, соäеpжащие схеìотехни÷еское опи-
сание кажäоãо объекта, поìещаþтся в бибëиотеку
эëеìентов софт-аpхитектуpы и в äаëüнейøеì ис-
поëüзуþтся синтезатоpоì Fire!Constructor äëя pаз-
ìещения на аппаpатной пëатфоpìе.
На сëеäуþщеì этапе пpоöесса созäания софт-

аpхитектуpы äëя кажäоãо из ее эëеìентов pазpаба-
тываþтся файëы описания на языке SADL. В них
указывается инфоpìаöия о вхоäах и выхоäах эëе-
ìента, еãо типе, а также описываþтся вы÷исëи-
теëüные возìожности эëеìента. В ка÷естве пpиìе-
pа пpивеäеì описание АЛУ, выпоëняþщеãо суì-
ìиpование иëи вы÷итание:

add_sub_32:ALU;
add_sub_32 (In: in1, in2; Out: out1; InH: H1; VHDLFile:
AS_ALU_32.VHDL);
Var

in1, in2, outl : integer size 32;
H1 : integer size 32;

Begin
Case h1 of

0: out1 = in1 + in2;
1: out1 = in1 – in2;

End;
End;

В веpхней стpоке описания эëеìента указыва-
þтся еãо иìя (add_sub_32) и тип (ALU). Даëее в за-
ãоëовке выпоëняется описание еãо вхоäов/выхо-
äов, а также иìя VHDL-файëа, соäеpжащеãо схе-
ìотехни÷еское описание эëеìента. В pазäеëе Var

Pис. 2. Стpуктуpа системного пpогpаммного обеспечения для pешения задач с ис-
пользованием софт-аpхитектуpы
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указываþтся типы вхоäов/выхоäов и типы пеpе-
ìенных, испоëüзованных пpи описании øабëонов
вы÷исëений. Даëее сëеäует pазäеë описания øаб-
ëонов, котоpые ìожет выпоëнятü äанный эëеìент.
В пpивеäенноì описании АЛУ по упpавëяþще-

ìу сиãнаëу 0 выпоëняет суììиpование äвух ÷исеë
из потоков äанных in1 и in2, по упpавëяþщеìу сиã-
наëу 1 — вы÷итание.
На основе pанее описанных эëеìентов путеì

соеäинения их вхоäов и выхоäов стpоятся боëее
сëожные объекты: узëы и ìакpообъекты. Ниже
пpивеäен пpиìеp узëа, выпоëняþщеãо базовуþ
опеpаöиþ БПФ:

В заãоëовке описания указываþтся иìя и тип
объекта, а также описание еãо вхоäов и выхоäов.
Так как в состав объекта ìоãут вхоäитü pазëи÷ные
эëеìенты, описанные pанее, то в pазäеëе описания
пеpеìенных необхоäиìо указатü тип кажäоãо из
испоëüзованных эëеìентов. Кpоìе описания ти-
пов эëеìентов в äанноì pазäеëе пpивоäится опи-
сание коììутаöионных пеpеìенных, объеäиняþ-
щих эëеìенты в еäинуþ вы÷исëитеëüнуþ стpуктуpу.
В теëе описания фоpìиpуется вы÷исëитеëüная
стpуктуpа буäущеãо узëа путеì соеäинения вхоäов
и выхоäов эëеìентов. Из описания виäно, ÷то вы-

÷исëитеëüная стpуктуpа узëа Node_BO состоит из
функöионаëüных устpойств (суììатоpов, вы÷ита-
теëей и уìножитеëей) и паìяти DSPMem1, отве-
÷аþщей за поäа÷у коэффиöиентов БПФ в соответ-
ствии с сиãнаëаìи упpавëения, поступаþщиìи по
øине H1. Гpафи÷еское пpеäставëение пpивеäен-
ноãо выøе описания пpивеäено на pис. 3.
Софт-аpхитектуpа äëя pеøения заäа÷и вкëþ÷ает

в себя сëеäуþщие объекты (pис. 4):
восеìü контpоëëеpов pаспpеäеëенной паìяти
(DMC1...DMC8), выпоëняþщих хpанение вхоä-
ных, выхоäных и пpоìежуто÷ных äанных аëãо-
pитìа;
÷етыpе узëа (BONode1, ..., BONode4), pеаëизуþ-
щих вы÷исëения в соответствии с "бабо÷кой"
БПФ;
÷етыpе синхpонизиpуþщие паìяти (DPMem1,
..., DPMem4), фоpìиpуþщие потоки äанных в
соответствии с аëãоpитìоì БПФ;
÷етыpе ìуëüтипëексоpа (Mx1, ..., Mx4) и ÷етыpе
äеìуëüтипëексоpа (DMx1, ..., DMx4), с поìо-
щüþ котоpых пpоãpаììист оpãанизует пеpена-
пpавëение инфоpìаöионных потоков. 
Узеë Node_BO явëяется базовыì узëоì пpи pе-

øении заäа÷ öифpовой обpаботки сиãнаëов. Коì-
понуя pазëи÷ные узëы и эëеìенты в еäинуþ вы÷ис-
ëитеëüнуþ стpуктуpу, аpхитектоp иìеет возìож-
ностü созäаватü уникаëüные софт-аpхитектуpы. На
pис. 4 пpивеäена типовая стpуктуpа ìакpообъекта
äëя pеøения заäа÷ öифpовой обpаботки сиãнаëов,
основанных на аëãоpитìе БПФ. Вы÷исëитеëüный
конвейеp софт-аpхитектуpы SA_DSP состоит из
÷етыpех ступеней, кажäая из котоpых выпоëняет
оäну итеpаöиþ аëãоpитìа БПФ. Во всех ступенях
конвейеpа иìеется паìятü типа DPMem äëя вpе-

UsesSA; // используемая биб-
лиотека элементов 
софт-аpхитектуpы

Node_BO :Node; // имя элемента и тип 
элемента

Node_BO(ln:ReA, ImA, ReB, ImB; 
Out:ReA1, ImA1, ReB1, ImB1; InH: h1);

// заголовок элемента с 
указанием типов вхо-
дов/выходов

Var // описание типов пеpе-
менных

AddFU1, AddFU2, AddFU3 : ADD_32X32;
SubFU1, SubFU2, SubFU3 : SUB_32X32;
MFU1, MFU2, MFU3, MFU4 : MUL_32X32;
MemDSP1: KOEF_W64X2048;
ALU_1, ALU_2 : ADD_SUB_32X32;
ReA, ImA, ReB, ImB, ReA1, ImA1, ReB1, ImB1: integer size 32;
ReW, ImW: integer size 32;
h1: integer size 32;
a1, a2, b1, b2, b3, b4 : integer size 32;

Begin // описание стpуктуpы 
узла

MemDSP1(Out: ReW, ImW; 
Ins: ImB; InH: h1);

// память коэффициен-
тов БПФ

AddFU1(In: ReA, ReB; Out: ReA1); //сумматоp
AddFU2(In: ImA, ImB; Out: ImA1); // сумматоp
SubFU1(In: ReA, ReB; Out: a1); // вычитатель
SubFU2(In: ImA, ImB; Out: a2); // вычитатель
MFU1(In: a1, ReW; Out: b1); //умножитель
MFU2(In: a2, ImW; Out: b2); // умножитель
MFU3(In: a2, ReW; Out: b3); // умножитель
MFU4(In: a1, ImW; Out: b4); // умножитель
AddFU3(In: b1, b2; Out: ReB1); // сумматоp
SubFU3(In: b3, b4; Out: ImB1); // вычитатель

End;

Pис. 3. Узел Node_BO 
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ìенно ´ãо соãëасования äанных пpи выпоëнении ба-
зовых опеpаöий сосеäних итеpаöий аëãоpитìа
БПФ. Заäа÷а нахожäения спектpа сиãнаëа äëиной
256 отс÷етов с поìощüþ пpивеäенной софт-аpхи-
тектуpы pеøается за äва каäpа.
Пеpеä пеpвыì каäpоì софт-аpхитектуpа на-

стpаивается на выпоëнение 1, 2, 3, 4 итеpаöий БПФ.
Пpи этоì пpоìежуто÷ные äанные записываþтся в
контpоëëеp pаспpеäеëенной паìяти с ноìеpаìи 5,
6, 7, 8. Посëе этоãо аpхитектуpа пеpестpаивается на
выпоëнение 5, 6, 7, 8 итеpаöий аëãоpитìа БПФ, а
pезуëüтиpуþщие äанные записываþтся в контpоë-
ëеp pаспpеäеëенной паìяти с ноìеpаìи 1, 2, 3, 4.
В соответствии с аëãоpитìоì созäания софт-аp-

хитектуp, посëе тоãо как аpхитектуpа сфоpìиpова-
на и оттpансëиpована в пpоìежуто÷ное пpеäстав-
ëение, она ìожет бытü pазìещена на вы÷исëитеëü-
ноì pесуpсе PВС. Эту функöиþ выпоëняет синте-
затоp ìасøтабиpуеìых паpаëëеëüно-конвейеpных
пpоöеäуp на уpовне ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС
Fire!Constructor. В ка÷естве вхоäных äанных синте-
затоp испоëüзует: бибëиоте÷ные файëы эëеìентов
софт-аpхитектуpы, описание софт-аpхитектуpы,
описание аппаpатной пëатфоpìы PВС. Описания
вы÷исëитеëüных ìоäуëей PВС вкëþ÷аþт инфоp-
ìаöиþ о ÷исëе и типах ПЛИС, а также о сущест-
вуþщих физи÷еских связях ìежäу кpистаëëаìи
ПЛИС вы÷исëитеëüноãо ìоäуëя.
В pезуëüтате отобpажения софт-аpхитектуpы на

аппаpатный pесуpс PВС синтезатоpоì Fire!Con-
structor осуществëяется pазбиение иеpаpхи÷ноãо
инфоpìаöионноãо ãpафа софт-аpхитектуpы на поä-
ãpафы в соответствии с описаниеì стpуктуpы PВС
и выпоëняется тpассиpовка инфоpìаöионных связей
ìежäу кpистаëëаìи ПЛИС. Дëя кажäоãо кpистаëëа
ПЛИС ãенеpиpуется описание на языке VHDL, со-
ответствуþщее фpаãìенту софт-аpхитектуpы, пpеä-
ставëенноìу поäãpафоì инфоpìаöионноãо ãpафа,
pазìещенноãо в äанноì кpистаëëе ПЛИС. Кpоìе
тоãо, äëя кажäой ПЛИС фоpìиpуется UCF-описа-
ние, котоpое соäеpжит назна÷ение вхоäных/выхоä-
ных связей фpаãìента софт-аpхитектуpы с внеø-

ниìи вывоäаìи ПЛИС и äопоëнитеëüнуþ инфоpìа-
öиþ, необхоäиìуþ äëя синтеза конфиãуpаöионных
файëов ПЛИС. Конфиãуpаöионные файëы ПЛИС
фоpìиpуþтся с поìощüþ сpеäств pазpаботки схе-
ìотехни÷еских pеøений, пpеäоставëяеìых фиpìа-
ìи-изãотовитеëяìи ПЛИС, иëи анаëоãи÷ныì пpо-
ãpаììныì обеспе÷ениеì.
В ка÷естве аппаpатной пëатфоpìы äëя pазìе-

щения софт-аpхитектуpы SA_DSP быë испоëüзо-
ван базовый ìоäуëü 24V7-750, иìеþщий сëеäуþ-
щие техни÷еские хаpактеpистики:

÷исëо ПЛИС Virtex-7 (58,5 ìëн вентиëей) — 6 øт;
÷исëо эëеìентаpных пpоöессоpов — 1350 øт.;
пpоизвоäитеëüностü — 720 (340) Гфëопс;
÷астота pаботы пëаты — 400 МГö; 
÷астота инфоpìаöионных обìенов — 1200 МГö.
Этап поëу÷ения конфиãуpаöионных файëов

ПЛИС явëяется посëеäниì в аëãоpитìе созäания
софт-аpхитектуpы. В pезуëüтате заãpузки конфиãу-
pаöионных файëов в PВС на базе pеконфиãуpиpуе-
ìоãо вы÷исëитеëя фоpìиpуется аpхитектуpа спе-
öиаëизиpованноãо вы÷исëитеëüноãо устpойства,
соответствуþщеãо pазpабатываеìой софт-аpхитек-
туpе, на котоpоì ìоãут pеøатüся pазëи÷ные паpаë-
ëеëüные пpикëаäные заäа÷и без пеpезаãpузки кон-
фиãуpаöионных файëов и без необхоäиìости ìно-
ãокpатной тpансëяöии на уpовенü ëоãи÷еских я÷еек
ПЛИС пpи отëаäке пpоãpаììы. 

Pешение пpикладных задач
с использованием софт-аpхитектуp

Пpоöесс pеøения заäа÷ с испоëüзованиеì софт-
аpхитектуp на÷инается с pазpаботки паpаëëеëüной
пpоãpаììы на языке COLAMO. Основная ÷астü
пpоãpаììы äëя вы÷исëения по аëãоpитìу БПФ с
äëинной сиãнаëа 256 отс÷етов пpеäставëяет собой
äва каäpа. Пеpвый каäp настpаивает аpхитектуpу на
выпоëнение 1...4 итеpаöий БПФ, втоpой каäp на-
стpаивает аpхитектуpу на вы÷исëение 5...8 итеpа-
öий. В ка÷естве пpиìеpа ниже пpивеäено описание
пеpвоãо каäpа пpоãpаììы.

Pис. 4. Стpуктуpа макpообъекта MO_DSP
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ProgramTEST_FFT;
Include V7_Pleyada.Pleayda, V7_SADL.LibMacroObject_SA_Int;
Architecture SA_DSP;
Var DPRam0A, DPRam0B, DPRam0C, DPRam0D : Array Integer 
[100 : Stream] mem;
Var DPRam5A, DPRam5B, DPRam5C, DPRam5D : Array Integer 
[100 : Stream] mem;
Var DPRam1A, DPRam1B, DPRam1C, DPRam1D : integer com;
Var DPRam2A, DPRam2B, DPRam2C, DPRam2D : integer com;
Var DPRam3A, DPRam3B, DPRam3C, DPRam3D : integer com;
Var DPRam4A, DPRam4B, DPRam4C, DPRam4D : integer com;
Var ReA0, ImA0, ReB0, ImB0 : integer com;
Var ReA1, ImA1, ReB1, ImB1 : integer com;
Var ReA2, ImA2, ReB2, ImB2 : integer com;
Var ReA3, ImA3, ReB3, ImB3 : integer com;
Var ReA4, ImA4, ReB4, ImB4 : integer com;
Vari :number;
Var co1 = $141;Var co2 = $242; Var co3 = $343; Var co4 = $444;
Var coM1 = $0; Var coM2 = $1; Var соМ3 = $2; Var coM4 = $3;
Cadr Cadr1;
for i:=0 to 63 do

Begin
ReA0 := DPRam0A[i]; 
ImA0 := DPRam0B[i]; 
ReB0 := DPRam0C[i]; 
ImB0 := DPRam0D[i];
BONode(ReA0, ImA0, ReB0, ImB0, coM1, ReA1, ImA1, ReB1, 
ImB1); 
DPMem1(ReA1, ImA1, ReB1, ImB1, co1, DPRam1A, DPRam1B, 
DPRam1C, DPRam1D); 
BONode(DPRam1A, DPRam1B, DPRam1C, DPRam1D, coM2, 
ReA2, ImA2, ReB2, ImB2); 
DPMem2(ReA2, ImA2, ReB2, ImB2, co2, DPRam2A, DPRam2B, 
DPRam2C, DPRam2D); 
BONode(DPRam2A, DPRam2B, DPRam2C, DPRam2D, соМ3, 
ReA3, ImA3, ReB3, ImB3); 
DPMem3(ReA3, ImA3, ReB3, ImB3, co3, DPRam3A, DPRam3B, 
DPRam3C, DPRam3D); 
BONode(DPRam3A, DPRam3B, DPRam3C, DPRam3D, coM4, 
ReA4, ImA4, ReB4, ImB4); 
DPMem4(ReA4, ImA4, ReB4, ImB4, co4, DPRam4A, DPRam4B, 
DPRam4C, DPRam4D);

DPRam5A[i] := DPRam4A;
DPRam5B[i] := DPRam4B;
DPRam5C[i] := DPRam4C;
DPRam5D[i] := DPRam4D; 

End;
EndCadr;

Константы co1, .., co4 настpаиваþт паìятü ко-
эффиöиентов БПФ, а константы coM1,..., coM4
настpаиваþт pаботу синхpонизиpуþщей паìяти в
соответствии с аëãоpитìоì pеøения заäа÷и.

Pезуëüтатоì pаботы тpансëятоpа COLAMO яв-
ëяþтся:
объектная ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо ãpафа заäа÷и,
пеpеäаваеìая в синтезатоp Steam!Constructor; 
пpоект паpаëëеëüно-конвейеpной пpоãpаììы на
языке Argus и конфиãуpаöионный файë, соäеp-
жащий äанные о настpойке аpхитектуpы на pе-
øение текущей заäа÷и;
упpавëяþщая пpоãpаììа на языке высокоãо
уpовня VisualC#, оpãанизуþщая обìен äанныìи
ìежäу пеpсонаëüныì коìпüþтеpоì и PВС.

Объектная ìоäеëü вы÷исëитеëüноãо ãpафа заäа÷и
пpеäставëяет собой XML-файë с описаниеì стpук-
туpы кажäоãо каäpа ìноãокаäpовой пpикëаäной
пpоãpаììы. Описание стpуктуpы каäpа соäеpжит
инфоpìаöиþ о так называеìоì пëоскоì ãpафе
каäpа: об инфоpìаöионных и опеpаöионных веp-
øинах; о коìпëексных веpøинах, котоpые соответ-
ствуþт некотоpоìу бëоку эëеìентаpных опеpаöий;
об инфоpìаöионных связях ìежäу всеìи описан-
ныìи веpøинаìи "пëоскоãо" ãpафа каäpа. Кpоìе
тоãо, XML-описание также соäеpжит инфоpìаöиþ
о посëеäоватеëüности выпоëнения каäpов в пpо-
ãpаììе, инфоpìаöиþ о пpеäваpитеëüной заãpузке
паpаìетpов äëя кажäоãо каäpа (в сëу÷ае, есëи такая
заãpузка необхоäиìа) и äpуãие паpаìетpы пpи-
кëаäной пpоãpаììы, необхоäиìые äëя ее отобpа-
жения на аpхитектуpу PВС.
На основании поëу÷енных äанных синтезатоp

Steam!Constructor выпоëняет автоìати÷еское ото-
бpажение инфоpìаöионных ãpафов ìноãокаäpовых
пpикëаäных пpоãpаìì на софт-аpхитектуpу PВС.
В пpоöессе отобpажения пpикëаäной пpоãpаììы
на софт-аpхитектуpу PВС выпоëняþтся: оäновpе-
ìенное pазбиение инфоpìаöионноãо ãpафа кажäоãо
из каäpов на поäãpафы соãëасно ìоäифиöиpован-
ноìу описаниþ софт-аpхитектуpы PВС, pазìеще-
ние äанных поäãpафов в ПЛИС PВС и тpассиpовка
инфоpìаöионных канаëов внутpи кажäой ПЛИС и
ìежäу кpистаëëаìи ПЛИС соãëасно инфоpìаöион-
ныì связяì текущеãо каäpа. Дëя кажäоãо кpистаëëа
ПЛИС фоpìиpуется XML-стpуктуpа, соäеpжащая
паpаìетpы, описываþщие функöиониpование внут-
pенних объектов äанной ПЛИС, заäействованных
пpи отобpажении инфоpìаöионных ãpафов. Ана-
ëоãи÷ные XML-стpуктуpы фоpìиpуþтся и äëя вхо-
äов/выхоäов кpистаëëов ПЛИС, заäействованных
пpи фоpìиpовании инфоpìаöионных канаëов. По-
ëу÷енные XML-стpуктуpы составëяþт файë pезуëü-
татов отобpажения, котоpый пеpеäается синтезато-
pоì Steam!Constructor тpансëятоpу COLAMO äëя
äаëüнейøей обpаботки. На основании пеpеäанноãо
файëа с pезуëüтатаìи отобpажения тpансëятоpоì
COLAMO фоpìиpуþтся заãpузо÷ный out-файë и
упpавëяþщая пpоãpаììа. Весü пpоöесс тpансëя-
öии паpаëëеëüной пpоãpаììы на софт-аpхитектуpе
заниìает не боëее äесяти ìинут, ÷то существенно
быстpее, ÷еì пpи тpансëяöии пpоãpаììы на уpо-
венü ëоãи÷еских я÷еек ПЛИС.

Заключение

Пpакти÷еское испоëüзование коìпëекса пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения пpи созäании и ìоäифи-
каöии софт-аpхитектуpы SA_DSP позвоëиëо в äва
pаза ускоpитü пpоöесс отëаäки пpикëаäных пpо-
ãpаìì за с÷ет уìенüøения вpеìени тpансëяöии.
Вкëþ÷ение в состав пpоãpаììноãо обеспе÷ения
тpансëятоpа языка SADL позвоëиëо äостато÷но
быстpо pазpабатыватü и ìоäифиöиpоватü поëüзо-
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ватеëüские софт-аpхитектуpы. Испоëüзование син-
тезатоpа Fire!Conatructor äаëо возìожностü авто-
ìати÷ескоãо pазìещения софт-аpхитектуpы на ап-
паpатной пëатфоpìе и избавиëо поëüзоватеëя от
необхоäиìости äетаëüноãо изу÷ения аппаpатноãо
pесуpса PВС. Пpи pеøении пpикëаäных заäа÷ с ис-
поëüзованиеì PВС тpансëятоp COLAMO и синте-
затоp Water!Constructor автоìати÷ески и за коpоткое
вpеìя (äо 10 ìин) пpеобpазуþт текст паpаëëеëüной
пpоãpаììы в набоp коäов упpавëения софт-аpхи-
тектуpы, ÷то позвоëяет пpикëаäноìу пpоãpаììи-
сту поëу÷итü pезуëüтат за боëее коpоткий сpок по
сpавнениþ с существуþщиìи поäхоäаìи к пpо-
ãpаììиpованиþ PВС.
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The paper covers the macroobject approach to reconfigurable computer system (RCS) programming, which reduces the pro-
gramming time of tasks owing to reduction of the translation time of parallel programs. The description of the main advantages and
shortcomings of the existing RCS programming levels are given. We have analysed the notion of a soft-architecture, a macroobject,
a node and objects of reconfigurable computer systems. We have given the structure of system software owing to which the suggested
approach to RCS programming is provided. In addition we have described functions of the elements of the software suit and their
interconnection during development of soft-architectures, and use of soft-architectures for implementation of application tasks. The
development of the soft-architecture for digital signal processing tasks is analysed, and examples of SADL-descriptions of soft-ar-
chitecture elements are given. The example of the soft-architecture used for implementation of digital signal processing tasks is given.
Besides, we have given the description of one cadr of the parallel application, written in the high-level programming language
COLAMO. It implements the FFT algorithm on the base of the DSP soft-architecture.

Keywords: multiprocessor systems, supercomputers, reconfigurable computer systems, architectures of computer systems, parallel
programming, programming languages


