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Выбоp алгоpитмов обpаботки данных
в совpеменной вычислительной технике на основе системного анализа

Введение

К боpтовыì встpаиваеìыì систеìаì пpеäъяв-
ëяется pяä тpебований по ìассоãабаpитныì хаpак-
теpистикаì, энеpãопотpебëениþ, стоиìости, уäоб-
ству настpойки, снижениþ зависиìости паpаìет-
pов аëãоpитìов от хаpактеpистик испоëüзуеìой
эëеìентной базы. В связи с этиì в посëеäнее вpеìя
стаëо øиpоко pаспpостpанено пpиìенение öифpо-
вых пpоãpаììиpуеìых ìикpосхеì, таких как öифpо-
вые сиãнаëüные пpоöессоpы (ЦСП) и пpоãpаììи-
pуеìые ëоãи÷еские интеãpаëüные схеìы (ПЛИС).
В äанной статüе pе÷ü пойäет о пpобëеìах, воз-

никаþщих пpи испоëüзовании ПЛИС [1]. Эти
ìикpосхеìы пpиìеняþтся все боëее и боëее ÷асто
в боëüøоì ÷исëе пpиëожений. Поäобный pост по-
пуëяpности связан с их высокиì быстpоäействиеì,
ìассовыì паpаëëеëизìоì, пpостотой отpаботки пpо-
ектов, возìожностüþ изìенения и настpойки па-
pаìетpов аëãоpитìов в зависиìости от конкpетных
усëовий их пpиìенения. Также в посëеäнее вpеìя
появиëасü техноëоãия, позвоëяþщая пеpеноситü
пpоекты, pазpаботанные äëя ПЛИС, в заказные
интеãpаëüные схеìы с жесткой ëоãикой без изìе-
нения саìоãо пpоекта, ÷то позвоëяет упpоститü и
уäеøевитü пpоöесс запуска сеpийноãо пpоизвоäст-
ва изäеëий.

Особенности pеализации паpаллельных алгоpитмов

Несìотpя на все äостоинства pазpаботка пpо-
ãpаììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения äëя ПЛИС
также иìеет pяä тpуäностей, с котоpыìи пpихо-

äится стоëкнутüся pазpабот÷ику. Кажäая из ìик-
pосхеì обëаäает опpеäеëенныìи хаpактеpистика-
ìи по пpоизвоäитеëüности (ìаксиìаëüной такто-
вой ÷астоте) и ÷исëу äоступных äëя испоëüзования
я÷еек (объеìу).
Саìи я÷ейки явëяþтся pазноpоäныìи по типу и

назна÷ениþ [2, 3]:
спеöиаëизиpованные вхоäные эëеìенты (pис. 1,
позиöия а);
коìбинаöионные ëоãи÷еские бëоки и pеãистpы,
в некотоpых ПЛИС объеäиненные в ëоãи÷еские
ìоäуëи (pис. 1, позиöия б);
опеpативная паìятü (pис. 1, позиöия в);
бëоки öифpовой обpаботки сиãнаëа (ЦОС, pис. 1,
позиöия г); 
ìоäуëи фазовой автопоäстpойки ÷астоты (ФАПЧ);
и äp.

Pассмотpены пpоблемы выбоpа алгоpитмической pеализации паpаллельной обpаботки данных на базе ПЛИС. Pас-
смотpены pазличные паpаметpы, котоpые влияют на возможность pеализации алгоpитма в ПЛИС. Показано, что ис-
следование и оптимизацию пpоцесса pазpаботки целесообpазно пpоводить с помощью методики и сpедств системного
анализа. Пpоведена фоpмализация кpитеpиев выбоpа фоpмы pеализации на основе пpиведенных показателей.
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Pис. 1. Типовая аpхитектуpа ПЛИС на пpимеpе ПЛИС Stratix II
компании Altera
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Эти я÷ейки не явëяþтся взаиìозаìеняеìыìи, и
кажäый из них pаспоëаãается внутpи кpистаëëа в
опpеäеëенноì ìесте. Спеöифика и pаспоëожение
испоëüзуеìоãо бëока относитеëüно äpуãих испоëü-
зуеìых бëоков оказывает вëияние на пpоизвоäи-
теëüностü.
Существуþт ìетоäы пpоектиpования, позвоëяþ-

щие pазpаботатü ìоäуëи такиì обpазоì, ÷тобы по-
ëу÷итü тpебуеìуþ пpоизвоäитеëüностü [4, 5]. Но
ìноãие аëãоpитìы, испоëüзуеìые в совpеìенных
систеìах высокоскоpостной обpаботки (систеìах
öифpовой связи, систеìах пеpви÷ной обpаботки
pаäиосиãнаëов иëи систеìах тpаектоpноãо сопpо-
вожäения [6]), тpебуþт существенных вы÷исëитеëü-
ных затpат и боëüøоãо объеìа опеpативной паìяти.
Напpиìеp, пpи испоëüзовании ãистоãpаììных аë-
ãоpитìов опpеäеëения кооpäинат изëу÷аþщеãо
объекта [7] необхоäиìо за нескоëüко ìиëëисекунä
постpоитü пpоекöиþ сëеäа пеëенãаöионноãо конуса
на зеìной повеpхности, äëя ÷еãо пpихоäится вы-
÷исëятü зна÷ения тpансöенäентых ìатеìати÷еских
функöий в аpифìетике с пëаваþщей то÷кой, ÷то
äостато÷но пpобëеìати÷но pеаëизоватü в ПЛИС.
Пpи этоì все постpоенные и накопëенные пpоек-
öии сëеäов äоëжны сохpанятüся в паìяти вы÷ис-
ëитеëя, ÷то тpебует äесятки ìеãабайтов, а пpи ис-
поëüзовании паpаìетpи÷еской сеëекöии ÷исëо каpт
увеëи÷ивается кpатно ÷исëу pазäеëений, ÷то пpи-
воäит к необхоäиìости испоëüзования ìоäуëей
опеpативной паìяти на нескоëüко ãиãабайтов и ус-
тановки вы÷исëитеëüных ìоäуëей, поääеpживаþ-
щих 64-pазpяäнуþ аäpесаöиþ. В ка÷естве äpуãоãо
пpиìеpа ìожно пpивести совpеìенные аëãоpитìы
фиëüтpаöии, пpеäпоëаãаþщие испоëüзование фиëüт-
pов Каëìана. Такие аëãоpитìы испоëüзуþтся пpи
оöенке то÷ноãо поëожения объекта на тpаектоpии [8]
и связаны с боëüøиì объеìоì ìатpи÷ных вы÷ис-
ëений, то÷ностü котоpых также зависит от испоëü-
зования öеëо÷исëенных вы÷исëений иëи аpифìе-
тики пëаваþщей то÷ки. Все это пpивоäит к pосту
сëожности систеìы, а это кpити÷ески сказывается
на возìожности испоëüзования аппаpатуpы на боp-
ту, а не в стаöионаpноì pежиìе. Поэтоìу за÷астуþ
выбоp тоãо иëи иноãо аëãоpитìа обусëовëивается
поискоì коìпpоìисса ìежäу жеëаеìой то÷ностüþ
pезуëüтата, жеëаеìой скоpостüþ обpаботки и за-
тpатой аппаpатных pесуpсов на еãо поëу÷ение. Пpи
этоì pазëи÷ные pеаëизаöии оäноãо и тоãо же аëãо-
pитìа ìоãут тpебоватü pазëи÷ные pесуpсы, напpи-
ìеp, вы÷исëитеëüноãо вpеìени, ÷исëа pеãистpов,
я÷еек паìяти, уìножитеëей и пp. В статüе [9] pас-
сìотpены особенности пpиìенения ПЛИС к pаз-
ëи÷ныì заäа÷аì, возникаþщиì в пpоöессе pазpа-
ботки pазëи÷ноãо обоpуäования.
Выбоp аëãоpитìа и пpавиëüноãо способа еãо

pеаëизаöии эвpисти÷ескиìи ìетоäаìи пpивоäит к
тpуäно пpеäсказуеìыì pезуëüтатаì, поэтоìу öе-
ëüþ äанной pаботы явëяется pазpаботка ìетоäики,

позвоëяþщей пpовести анаëиз испоëüзуеìых pеа-
ëизаöий тех иëи иных функöионаëüных ìоäуëей и
выпоëнитü ìноãокpитеpиаëüнуþ оöенку пpоекта.
Поäобная ìетоäика äоëжна позвоëятü сpавнитü не-
скоëüко систеì ìежäу собой и сäеëатü выбоp ëу÷øей
из них по некотоpыì кpитеpияì.
Дëя pеøения поäобной заäа÷и öеëесообpазно

испоëüзоватü ìетоäы систеìноãо анаëиза, пpеäпо-
ëаãаþщеãо возìожностü äекоìпозиöии систеìы на
pяä поäсистеì (ìоäуëей) и пpовеäения оöенки от-
äеëüных поäсистеì и синтеза систеìы, оптиìаëü-
ной по заäанныì усëовияì [10, 11].

Пpименение системного анализа 
для получения кpитеpиев качества алгоpитмов

Соãëасно иäеоëоãии систеìноãо анаëиза äекоì-
позиöия систеìы на ìоäуëи иìеет сìысë äо тех
поp, пока ÷ëенение поäсистеì низøеãо уpовня не
пpивоäит к потеpе систеìообpазуþщих свойств
[10, 11]. Поäобный поäхоä соответствует ìиниìи-
заöии ÷исëа связей ìежäу отäеëüныìи поäсисте-
ìаìи, так как пpи потеpе систеìообpазуþщих
свойств связи ìежäу поäсистеìаìи на÷инаþт со-
ответствоватü так называеìыì пpоìежуто÷ныì
äанныì, котоpые испоëüзуþтся äëя поëу÷ения то-
ãо иëи иноãо свойства.
Дpуãая стоpона систеìноãо анаëиза позвоëяет

свести оöенку ка÷ества систеìы к заäа÷аì ÷исëен-
ной оптиìизаöии, т. е. поставитü в соответствие не-
котоpыì паpаìетpаì систеìы некотоpуþ ÷исëен-
нуþ веëи÷ину, хаpактеpизуþщуþ то, наскоëüко сис-
теìа соответствует заявëенныì кpитеpияì ка÷ества.
Такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷итü возìожностü

пpиìенитü систеìный анаëиз к pазpаботке пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения äëя ПЛИС, необхоäиìо вы-
pаботатü кpитеpии и выäеëитü öеëевуþ функöиþ.
О÷евиäно, ÷то кpитеpии äоëжны уäовëетвоpятü

опpеäеëенныì физи÷ескиì пpоöессаì, пpоисхоäя-
щиì в кpистаëëе. Основные паpаìетpы, котоpые
стpеìятся уëу÷øитü pазpабот÷ики систеì pеаëüно-
ãо вpеìени, — это то÷ностü pезуëüтата, вpеìя pе-
акöии, pазpеøение по вpеìени, коëи÷ество затpа-
÷енных систеìных pесуpсов (я÷еек ПЛИС) и бы-
стpоäействие.
Поä быстpодействием (пpоизвоäитеëüностüþ) бу-

äеì пониìатü ìаксиìаëüнуþ ÷астоту тактиpования
ПЛИС fmax, пpи котоpой pазpабатываеìый пpоект
способен функöиониpоватü в заäанноì кpистаëëе.
Поä вpеменем pеакции буäеì пониìатü ìакси-

ìаëüное вpеìя tобp, котоpое äоëжно пpойти с ìо-
ìента появëения äанных на вхоäе äо ìоìента по-
явëения pезуëüтата на выхоäе.
Поä pазpешающей способностью по вpеìени буäеì

пониìатü ìиниìаëüный интеpваë вpеìени ìежäу
появëениеì äвух äанных на вхоäе, ÷тобы систеìа
ìоãëа пpовести их коppектнуþ обpаботку. Обозна-
÷иì эту веëи÷ину как tвх. min.
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Поä количеством затpаченных pесуpсов буäеì
пониìатü ÷исëо занятых я÷еек общеãо назна÷ения,
÷исëо я÷еек паìяти и ÷исëо спеöиаëизиpованных
я÷еек (ìоäуëей ЦОС). Ввеäеì äве веëи÷ины M —
÷исëо испоëüзованных я÷еек äанноãо типа и Mmax —
ìаксиìаëüное ÷исëо я÷еек äанноãо типа в выбpан-
ной схеìе. Ввеäеì ε = M/Mmax — относитеëüное
÷исëо испоëüзованных я÷еек. Поëноìу испоëüзо-
ваниþ оäноãо типа бëоков соответствует зна÷ение 1.
Тоãäа поëноìу запоëнениþ ПЛИС соответствует
зна÷ение 3.
Чеì ìенüøе испоëüзовано pесуpсов, теì быстpее

ìожно пpовести сбоpку пpоекта (тpассиpовку ìежäу
бëокаìи внутpи кpистаëëа), теì пpоще поëу÷итü
жеëаеìуþ пpоизвоäитеëüностü, поэтоìу пpи за-
äанноì pазìеpе кpистаëëа оптиìизаöиþ ìожно
пpовоäитü на основе ìиниìизаöии веëи÷ины

εM(alg) =  +  + , (1)

ãäе εM — относитеëüное запоëнение ПЛИС пpи
pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа; Mmem — ÷исëо ис-
поëüзуеìых аëãоpитìоì я÷еек паìяти; Mlogic — ÷исëо
ëоãи÷еских я÷еек общеãо назна÷ения, испоëüзуе-
ìых аëãоpитìоì; Mdsp — ÷исëо я÷еек öифpовой об-
pаботки сиãнаëов (уìножитеëей и фиëüтpов), ис-
поëüзуеìых аëãоpитìоì; alg — обозна÷ение вы-
бpанноãо аëãоpитìа.
Пpи этоì кpитеpиеì äëя выбоpа из äвух аëãо-

pитìов algj и algi буäет явëятüся выpажение

εM(algi) > εM(algj) ⇒ algj  algi. (2)

У÷теì, ÷то невозìожно испоëüзоватü я÷еек боëü-
øе, ÷еì ÷исëо äоступных бëоков, т. е. äëя кажäоãо
типа я÷еек εtype m 1 и 

Mtype(alg) m Mtype max, (3)

ãäе type — тип я÷еек: logic, mem, dsp.

Условные огpаничения на использование алгоpитмов

На пpоект накëаäываþтся оãpани÷ения по тpе-
буеìоìу быстpоäействиþ, pазpеøаþщей способ-
ности и вpеìени pеакöии, котоpые позвоëяþт ис-
кëþ÷итü возìожностü пpиìенения той иëи иной
pеаëизаöии пpоекта, есëи не выпоëняþтся усëовия
по äостиãнутыì паpаìетpаì:

(4)

ãäе веpхний инäекс обозна÷ает äостиãнутое зна÷е-
ние соответствуþщей веëи÷ины

 m tобp.

Пpовоäитü анаëиз пpоекта öеëикоì не о÷енü
уäобно, поэтоìу öеëесообpазно пpиìенитü ìето-
äоëоãиþ анаëиза и синтеза из обëасти систеìноãо
анаëиза. Тоãäа ìы ìожеì pассìотpетü наø пpоект
как систеìу, котоpуþ ìожно pас÷ëенитü на pяä
поäсистеì, кажäуþ их котоpых ìожно pазбитü еще
äаëüøе, äо тех поp, пока äаëüнейøее äpобëение
потеpяет поä собой физи÷еское обоснование. Пpи-
ìенитеëüно к пpоãpаììно-аппаpатноìу обеспе÷е-
ниþ поäобный поäхоä буäет озна÷атü pазбиение на
отäеëüные функöионаëüные бëоки — аëãоpитìы.
Тоãäа веëи÷ину относитеëüноãо запоëнения äëя
отäеëüноãо аëãоpитìа ìожно пpеäставитü, как

εMi(algi)= + + , (5)

а суììаpнуþ веëи÷ину (1) пpи усëовии испоëüзо-
вания выбpанноãо пеpе÷ня аëãоpитìов alg как

εM(alg) = εMi(algi). (6)

Тоãäа из (1) и (6) сëеäует, ÷то

εM(alg) = + + . (7)

Поëу÷енная фоpìуëа (7) ìожет пpиìенятüся
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи все функöионаëüные
бëоки синхpонизиpованы ìежäу собой, т. е. есëи
выхоäы кажäоãо из бëоков настpоены такиì обpа-
зоì, ÷тобы соответствуþщие äpуã äpуãу выхоäы
бëоков соответствоваëи äpуã äpуãу по вpеìени.

Pассìотpиì констpукöиþ из N паpаëëеëüно
функöиониpуþщих ìоäуëей с общиì исто÷никоì
äанных Dk в квант вpеìени k. Выхоäные äанные
кажäоãо из ìоäуëей i Pik явëяþтся pеакöией на
вхоäные äанные, поступивøие в k-й квант вpеìени,
с÷итываþтся потpебитеëеì, вкëþ÷енныì посëеäова-
теëüно с паpаëëеëüной öепüþ (pис. 2). Кажäый из

Mmem alg( )
Mmemmax
---------------------

Mlogic alg( )
Mlogicmax
---------------------

Mdsp alg( )
Mdspmax
-------------------

 l fmax;

 m tвх,

fmax
ä

tвх min
ä

tобр
ä

Mmem i algi( )
Mmem max

-----------------------
Mlogici algi( )
Mlogicmax

------------------------
Mdsp algi( )
Mdspmax

--------------------

i
∑

Mmem alg( )
Mmem max
---------------------

Mlogci alg( )
Mlogicmax
---------------------

Mdsp alg( )
Mdspmax
-------------------

Pис. 2. Схема паpаллельной обpаботки данных 
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ìоäуëей обëаäает своиì вpеìенеì обpаботки tобpi,
поэтоìу äанные поступаþт на вхоäы потpебитеëя
асинхpонно (pис. 3). Пpи этоì во ìноãих сëу÷аях они
äоëжны анаëизиpоватüся в оäин ìоìент вpеìени
(äëя äиаãpаììы на pис. 3 в ìоìент вpеìени tобpN),
т. е. необхоäиìо ввести соãëасуþщие ëинии за-
äеpжки в остаëüные канаëы поступëения äанных.
Эквиваëентное ÷исëо тактов äëя вpеìени обpа-

ботки äанных ìоäуëеì i пpи заäанноì аëãоpитìе alg
и тpебуеìых вpеìени pеакöии tобpi и пpеäеëüноãо
быстpоäействия fimax äëя этоãо ìоäуëя составит

Nобpi(alg) = .

Дëя коppектноãо анаëиза äанные äоëжны по-
ступитü на вхоä в оäно и то же вpеìя.
Зна÷ит, ÷исëо тактов, на котоpое наäо заäеpжатü

сиãнаë, составит äëя кажäоãо ìоäуëя

ΔNобpi(alg) = max(Nобpi(alg)) – Nобpi(alg).

Чисëо эëеìентов, котоpые буäут затpа÷ены на
соãëасование вpеìени пpихоäа инфоpìаöии от
pазных ìоäуëей, опpеäеëяется выpажениеì

Mdelayi(alg) = ΔNoбpi(alg)Nout(alg),

ãäе Nout — pазpяäностü выхоäной øины ìоäуëя
пpи заäанноì аëãоpитìе.
Суììаpное ÷исëо эëеìентов опpеäеëяется вы-

pажениеì

Mdelay(alg) = Mdelayi(alg).

Заäеpжка ìожет бытü постpоена на бëоках об-
щеãо назна÷ения, тоãäа

Mdelay(alg) = (alg) + (alg),

ãäе  — ÷исëо я÷еек общеãо назна÷ения, ис-

поëüзуеìых äëя соãëасования по вpеìени;  —

÷исëо я÷еек паìяти, испоëüзуеìых äëя соãëасования.
То естü наëи÷ие боëüøоãо pассоãëасования во

вpеìенах обpаботки паpаëëеëüных ìоäуëей пpиво-
äит к существенныì äопоëнитеëüныì затpатаì на
соãëасуþщие ëинии заäеpжки.
Тоãäа из (3) ìы поëу÷аеì новое оãpани÷иваþ-

щее усëовие:

(8)

А выpажение (6) äëя аëãоpитìа в составе систеìы
записывается как

εMi(algi) =  +

+  + . (9)

Такиì обpазоì, относитеëüное запоëнение, ко-
тоpое явëяется основныì кpитеpиеì выбоpа пpеä-
по÷титеëüности систеìы, оказывается зависиìыì
от вpеìени обpаботки кажäоãо из аëãоpитìов.
Попpобуеì поëу÷итü выpажение äëя pас÷ета паpа-

ìетpов ,  и  в зависиìости от тоãо,

какой аëãоpитì испоëüзуется в äанноì конкpет-
ноì сëу÷ае.
В пеpвоì пpибëижении ìожно с÷итатü, ÷то вpе-

ìя pеакöии и pазpеøаþщая способностü пpи пpо-
÷их pавных паpаìетpах обpатно пpопоpöионаëüны
быстpоäействиþ:

 =  =  

иëи

tвх min = , tобp = . (10)

Коэффиöиенты Kвх min и Kобp иìеþт pазìеp-
ностü ÷исëа тактов систеìной ÷астоты и показы-
ваþт, скоëüко тактов тpебуется на pеакöиþ аëãо-
pитìа и обpаботку соответственно. В общеì сëу÷ае
они не явëяþтся константаìи, а зависят от паpа-
ìетpов и стpуктуpы систеìы.

Pис. 3. Вpеменные диагpаммы пpи паpаллельной обpаботке
данных
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Во-пеpвых, они зависят от выбpанноãо аëãоpит-
ìа и еãо техни÷еской pеаëизаöии. Дëя пpиìеpа
сpавниì äва аëãоpитìа пpеобpазования Фуpüе —
пpяìоãо пpеобpазования (DFT) и быстpоãо (FFT).
Дëя опpеäеëенности äопустиì, ÷то в оäин ìоìент
вpеìени ìожно пpовоäитü тоëüко попаpные аpиф-
ìети÷еские опеpаöии, тоãäа суììа S ÷етыpех ÷исеë
a, b, c и d

S = a + b + c + d

вы÷исëяется за äва такта как попаpные суììы S1 и
S2 за пеpвый такт и посëеäуþщее вы÷исëение суì-
ìы S во втоpой:

S1 = a + b;

S2 = c + d;

S = S1 + S2.

Тоãäа пpи усëовии поëной паpаëëеëüности всех
вы÷исëений выпоëнение аëãоpитìа DFT зайìет N
тактов систеìной ÷астоты. Аëãоpитì FFT потpебует
[log2N] + 1 тактов, ãäе N — ÷исëо то÷ек, по кото-
pыì с÷итается пpеобpазование. Поäобная pеаëиза-
öия затpуäнитеëüна äëя боëüøоãо ÷исëа то÷ек, так
как хpанитü боëüøие объеìы инфоpìаöии в неспе-
öиаëизиpованных я÷ейках с паìятüþ (pеãистpах) не-
pаöионаëüно, а спеöиаëизиpованные я÷ейки (опеpа-
тивная паìятü RAM) не позвоëяет поëу÷итü äоступ
к нескоëüкиì позиöияìи оäновpеìенно. Поэтоìу
в основноì испоëüзуется посëеäоватеëüная pеаëи-
заöия аëãоpитìа, пpи котоpой затpаты по вpеìени
возpастаþт в N pаз, т. е. ([log2N] + 1)N äëя FFT и
N2 äëя DFT.
Это зна÷ит, ÷то ìиниìаëüно возìожное ÷исëо

тактов, за котоpые пpоизойäет pеакöия систеìы, 

Kобp min(alg) = o(alg),

т. е. невозìожно поëу÷итü вpеìя pеакöии, ìенüøее
÷еì ÷исëо опеpаöий, соответствуþщих ìатеìати-
÷еской сëожности аëãоpитìа в еãо текущей pеаëи-
заöии. Поäобное спpавеäëиво тоëüко äëя усëовий
иäеаëüных ìатеìати÷еских опеpаöий (т. е. ëþбая
опеpаöия заниìает pовно оäин такт). Дëя pеаëüных
ìатеìати÷еских опеpаöий в ПЛИС существеннуþ
pоëü иãpает pазpяäностü М. В этоì сëу÷ае оäна
опеpаöия в зависиìости от fmax ìожет заниìатü не
оäин квант вpеìени, а нескоëüко. Обозна÷иì эту
веëи÷ину как Näоп(fmax, M). Допоëнитеëüно на вpе-
ìени вы÷исëения ìоãут сказыватüся äопоëнитеëü-
ные pасхоäы Npасх, обусëовëенные пpинöипоì
функöиониpования я÷еек. Напpиìеp, есëи аëãо-
pитì не пpеäусìатpивает посëеäоватеëüное ÷тение
паìяти, а выбиpает сëеäуþщуþ я÷ейку äëя ÷тения
исхоäя из pезуëüтатов посëеäней опеpаöии, то ска-
зывается äопоëнитеëüная заäеpжка на опеpатив-

ной паìяти в äва такта (оäин такт на записü аäpеса,
оäин такт на выäа÷у pезуëüтата). Вìесте с теì, есëи
пpовоäится посëеäоватеëüная обpаботка в некото-
pоì аëãоpитìе, напpиìеp, сëожение всех ÷исеë в
бëоке опеpативной паìяти, то выбоp сëеäуþщей
позиöии äëя ÷тения не зависит от зна÷ения пpеäы-
äущей позиöии. Поэтоìу äанные буäут пpо÷итаны
за ÷исëо тактов, pавное pазìеpу паìяти в сëовах,
пëþс äопоëнитеëüные äва такта на pаботу с паìя-
тüþ — заäеpжку поëу÷ения äанных на выхоäе па-
ìяти относитеëüно вхоäа. То естü поäобный вкëаä
ìожет бытü аääитивныì, ìуëüтипëикативныì иëи
коìбиниpованныì (коãäа естü и аääитивная, и
ìуëüтипëикативная äобавки). Исхоäя из этоãо
ìожно записатü выpажение äëя ÷исëа тактов обpа-
ботки в общеì виäе:

Kобp(alg) =

=(Näоп(fmax, M) + (alg))o(alg) + (alg),(11)

ãäе  — аääитивные äопоëнитеëüные pасхоäы,

а  — ìуëüтипëикативные.

Такиì обpазоì, из выpажений (10) и (11) сëеäует:

tобp(alg) =

= ,

ãäе M опpеäеëяется исхоäя из pяäа сообpажений,
напpиìеp, таких как тpебуеìая то÷ностü εтpеб и äиа-
пазон зна÷ений оöифpованноãо паpаìетpа Δäиап.
То естü

M(alg) =  + Mäоп(alg). (12)

Ввоä äобавки Mäоп(alg) обусëовëен теì, ÷то äëя
pаботы некотоpых аëãоpитìов (напpиìеp, аëãоpит-
ìов посëеäоватеëüноãо пpибëижения) тpебуется,
÷тобы pазpяä, обеспе÷иваþщий заäаннуþ то÷ностü,
быë не саìыì ìëаäøиì в вы÷исëитеëе. Напpиìеp,
äëя вы÷исëения аpктанãенса по аëãоpитìу CORDIC
с то÷ностüþ äо заäанноãо бита тpебуется увеëи÷итü
pазpяäностü опеpаöий на äва-тpи бита, т. е.
Mäоп(atan2CORDIC) = 2.
Максиìаëüное ÷исëо pазpяäов, котоpое ìожно

поëу÷итü пpи заäанной тактовой ÷астоте, ìожно
pасс÷итатü, пpиняв во вниìание сообpажение, ÷то
в совpеìенных кpистаëëах заäеpжка на связях ìежäу
эëеìентаìи ìноãо боëüøе, ÷еì заäеpжка пеpекëþ-
÷ения я÷еек. Тоãäа ìожно воспоëüзоватüся сëе-
äуþщей фоpìуëой:

Näоп(fmax, M) =  + 1,

N расх
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аää
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ãäе M0 — это ÷исëо я÷еек, ÷еpез котоpые успеет
пpойти сиãнаë ìежäу активныìи фpонтаìи такто-
вых сиãнаëов, котоpое, в своþ о÷еpеäü, зависит от
вpеìени pаспpостpанения сиãнаëа ìежäу я÷ейкаìи.
Пpиìеì упpощение, пpи котоpоì буäеì с÷итатü,
÷то сиãнаëы pаспpостpаняþтся ìежäу сосеäниìи
я÷ейкаìи. Тоãäа

Näоп(fmax, M) =  + 1 = [Mfmaxt0] + 1, (13)

ãäе t0 — вpеìя pаспpостpанения сиãнаëа ìежäу со-
сеäниìи я÷ейкаìи. Поäставив фоpìуëу (12) в вы-
pажение (13), поëу÷иì

Näоп(fmax, Δäиап, εтpеб) =  + 1 =

=  + 1. (14)

Такиì обpазоì, из выpажений (10), (11) и (14) ìы
поëу÷аеì фоpìуëу, котоpой ìожно описатü зависи-
ìостü вpеìени обpаботки оäноãо пакета äанных:

tобp(fmax, Δäиап, εтpеб, alg) =

= . (15)

Втоpой важной хаpактеpистикой, как уже указы-
ваëосü, явëяется веëи÷ина tвх min. Данный паpаìетp
опpеäеëитü пpоще всеãо. Миниìаëüный интеpваë
вpеìени ìежäу äвуìя пакетаìи, котоpый ìоäуëü
обpаботки сìожет коppектно пpинятü, зависит от
хаpактеpа аëãоpитìа и хаpактеpа еãо pеаëизаöии.
Хаpактеp аëãоpитìа зависит от тоãо, явëяется ëи
аëãоpитì итеpаöионныì иëи непpеpывныì, т. е.
выпоëняет äействия с пpиøеäøиì пакетоì сpазу
пpи еãо поступëении иëи еìу тpебуется вpеìя на
обpаботку. Напpиìеp, интеãpатоp явëяется непpе-
pывныì по äанной теpìиноëоãии, так как äëя еãо
pаботы еìу äостато÷но пpибавитü поступаþщие
äанные к уже иìеþщиìся. Вìесте с теì, öифpовой
фиëüтp с коне÷ной иìпуëüсной хаpактеpистикой
(КИХ-фиëüтp) явëяется итеpаöионныì, так как в
общеì сëу÷ае на кажäой итеpаöии необхоäиì пе-
pес÷ет свеpтки всех записанных äанных со всей иì-
пуëüсной хаpактеpистикой (ИХ), т. е. потpебуется
Wитеp опеpаöий уìножения и сëожения.

Хаpактеp pеаëизаöии пpеäставëяет собой спо-
соб pеаëизаöии аëãоpитìа в öифpовой технике —
итеpаöионный иëи конвейеpный. В пеpвоì сëу÷ае
ìы эконоìиì pесуpсы öеной увеëи÷ения tвх min,
во втоpоì öеной pесуpсов снижаеì tвх min.
Дëя описания воспоëüзуеìся äëиной конвейеpа
Lконв (паpаëëеëüно вы÷исëяеìых опеpаöий). Есëи
Lконв = Wитеp, то новые äанные ìожно поäаватü
кажäый такт, так как все опеpаöии буäут обpаба-
тыватüся оäновpеìенно. Есëи же Lконв = 1, то ÷ис-
ëо оäновpеìенно выпоëняеìых опеpаöий pавно
еäиниöе, поэтоìу потpебуется Wитеp тактов на вы-
÷исëение pезуëüтата, в те÷ение котоpых новые äан-
ные невозìожно буäет обpаботатü. 
То естü

Kвх min(alg) = . (16)

Тоãäа из выpажений (1) и (8) поëу÷аеì pазpе-
øаþщуþ способностü

tвх min(alg) = . (17)

Тpетüей важной веëи÷иной явëяется äостиãну-
тое быстpоäействие fmax. Эта веëи÷ина опpеäеëяет
устой÷ивостü pаботы ìикpосхеìы к изìеняþщиìся
усëовияì окpужаþщей сpеäы, äопустиì, к фëук-
туаöияì теìпеpатуpы иëи äжиттеpу тактовоãо сиã-
наëа. Достиãнутое быстpоäействие ìожно описатü
также как и жеëаеìое быстpоäействие, то естü ÷е-
pез ìаксиìаëüнуþ äëину, на котоpуþ pаспpостpа-
нится сиãнаë за пеpиоä тактовоãо сиãнаëа

fmax = , (18)

ãäе lmax — ìаксиìаëüная äëина пути (в я÷ейках)
ìежäу äвуìя pеãистpаìи в ìоäуëе.
Поëу÷енные фоpìуëы (15), (17) и (18) позвоëяþт

pасс÷итатü тpебуеìые паpаìетpы аëãоpитìов пpи
выбpанных оãpани÷иваþщих fmax, tобp и tвх min ëибо

pасс÷итатü äостиãнутые паpаìетpы ,  и 

пpи фиксиpованных аëãоpитìах.
Из выpажения (18) виäно, ÷то тактовая ÷астота

поëу÷ается в пpяìой зависиìости от вpеìени на
обpаботку и ìиниìаëüноãо интеpваëа ìежäу по-
ступëенияìи äанных, т. е. она явëяется сëеäствиеì
необхоäиìости обеспе÷ения своевpеìенной обpа-
ботки äанных. Такиì обpазоì, в выpажения (15) и
(17) ìожно поäставитü зна÷ение ÷астоты из выpа-
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жения (18). Тоãäа выpажения äëя pас÷ета вpеìен-
ных паpаìетpов аëãоpитìа пpиìут виä.

(19)

Анаëиз äанных веëи÷ин позвоëяет найти в пpо-
екте у÷астки, котоpые снижаþт возìожностü äости-
жения тpебуеìой пpоизвоäитеëüности и, пpоана-
ëизиpовав их, изìенитü такиì обpазоì, ÷тобы они
уäовëетвоpяëи заäанныì усëовияì.
Существуþт äва основных способа у÷ета паpа-

ìетpов (19) äëя оãpани÷иваþщеãо усëовия (4): ана-
ëиз "свеpху вниз" и анаëиза "снизу ввеpх". В пеpвоì
сëу÷ае ìы посëе pазбиения систеìы на ÷асти заäаеì
äëя кажäой поäсистеìы свои вpеìенные оãpани÷е-
ния, ÷тобы pасс÷итатü вpеìенные паpаìетpы и
пpиìенитü оãpани÷иваþщее усëовие (4) к кажäой
из поäсистеì. Втоpой ваpиант — pасс÷итатü вpе-
ìенные паpаìетpы äëя кажäой из поäсистеì, из
них поëу÷итü äостиãнутые вpеìенные паpаìетpы
систеìы, напpиìеp, äëя вpеìени обpаботки это бу-
äет вpеìя наибоëее äëинноãо пути pаспpостpане-
ния äанных от вхоäа к выхоäу. И пpиìенитü оãpа-
ни÷иваþщее усëовие (4) к вpеìенныì паpаìетpаì
саìой систеìы.
Дëя пеpвоãо сëу÷ая и с ввеäенныì упpощениеì

из (4) и (19) поëу÷аеì оãpани÷ения, накëаäываеìые
на кажäуþ поäсистеìу в пpоекте:

(20)

Pассìотpиì äва пpостых пpиìеpа, иëëþстpи-
pуþщих выбоp оãpани÷иваþщих паpаìетpов äëя
усëовия (4) с упpощениеì по ÷астоте и опpеäеëе-
ние наиëу÷øей систеìы соãëасно кpитеpиþ (2)
пpи pас÷ете по фоpìуëе (9).
Выбоp оãpани÷иваþщих веëи÷ин tвх и tобp äик-

туется тpебованияìи к обpаботке и пpинöипаì pа-
боты ìоäуëя. Pассìотpиì äве ситуаöии, в котоpой

на ПЛИС пpоисхоäит обpаботка некотоpоãо сиã-
наëа с ÷астотой äискpетизаöии fä. 
В зависиìости от назна÷ения устpойства, ìы ìо-

жеì поëу÷итü pазные tвх. Пpеäставиì äва сëу÷ая,
в оäноì из них ПЛИС пpеäназна÷ена äëя öифpо-
вой обpаботки звука в ìузыкаëüной аппаpатуpе, во
втоpоì ПЛИС испоëüзуется в ЦОС эхоëота.

4. Пpимеpы pасчета кpитеpиев

В ìузыкаëüной аппаpатуpе поступаþщий сиã-
наë необхоäиìо обpабатыватü постоянно. То естü
аппаpатуpа не ìожет сäеëатü паузу, поäуìатü и по-
сëе этоãо выäатü pезуëüтат. Такиì обpазоì, ìы по-
ëу÷аеì веëи÷ину tвх, pавнуþ 1/fä. Пpи этоì äанные
буäут обpабатыватüся в pеаëüноì вpеìени. Данные,
поступивøие ÷еpез tвх, буäут обpаботаны, а не буфе-

pизованы. Есëи бы  m tвх не выпоëняëосü, то

äанные записываëисü бы в буфеp в наäежäе, ÷то
буäет вpеìя обpаботатü их позже. Но так как в äан-
ноì пpиëожении все отс÷еты и ìоìенты вpеìени
pавнопpавны, то увеëи÷иваëасü бы заäеpжка пеpе-
äа÷и äанных от вхоäа к выхоäу с те÷ениеì вpеìени,
ëибо пpоисхоäиëо бы неу÷тенное аëãоpитìаìи пpо-
pеживание, ÷то пpивеëо бы к непpавиëüныì иëи
нестабиëüныì pезуëüтатаì pаботы аппаpатуpы.
Тепеpü pассìотpиì пpиëожение ЦОС äëя эхо-

ëота. Пpеäпоëожиì, ÷то ìаксиìаëüная ãëубина,
котоpуþ ìожно анаëизиpоватü эхоëотоì, pавна hmax.
Тоãäа вpеìя, котоpое буäет потpа÷ено на поëу÷е-

ние отс÷етов сиãнаëа, буäет pавно tан = , ãäе

vc — скоpостü pаспpостpанения сиãнаëа в сpеäе.
Допустиì, ÷то эхоëот посыëает зонäиpуþщий сиã-
наë кажäые tз. В этоì сëу÷ае ìы äоëжны пpинятü
N = tан fä отс÷етов, но эти отс÷еты ìы ìожеì об-
pабатыватü в те÷ение боëüøеãо вpеìени. Тоãäа

tвх =  = . В зависиìости от пеpиоäа сëеäо-

вания зонäиpуþщих сиãнаëов ìы поëу÷аеì pазные
pезуëüтаты. Напpиìеp, есëи сиãнаë изëу÷ается ÷е-
pез интеpваëы tан, то заäа÷а своäится к пpеäыäущей,

т. е. tвх = . Есëи же пеpиоä изëу÷ения боëüøе, то

ìы поëу÷аеì äва контуpа. Оäин из них äоëжен ус-
певатü обpабатыватü сиãнаëы на вхоäной ÷астоте
(÷астоте АЦП) и обеспе÷иватü буфеpизаöиþ вхоä-
ных сиãнаëов, а втоpой — обеспе÷иватü возìож-
ностü ÷тения из буфеpа и обpаботку записанных
отс÷етов за вpеìя ìежäу посыëкаìи. Есëи сpеäнее

вpеìя обpаботки отс÷ета поëу÷ится боëüøе ,

то возникнут те же саìые пpобëеìы, коãäа ìы бу-

tвх min(alg) = ;

tобp(lmax, Δäиап, εтpеб, alg) =

=  Ѕ

Ѕ o(alg)lmax(alg)t0 + (alg)lmax(alg)t0.

Wитер alg( )lmax alg( )t0
Lконв alg( )

-------------------------------------------

Δäиап

εтреб
----------- Mäоп alg( )+

lmax
------------------------------------ 1 N расх

ìуë alg( )+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

N расх
аää

o(alg) +

+ (alg) lmax(alg)t0 m tобp;

 m tвх.

Δäиап

εтреб
----------- Mäоп alg( )+

lmax
------------------------------------ 1 N расх

ìуë alg( )+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎜
⎜
⎜
⎛

N расх
аää

⎠
⎟
⎟
⎟
⎞

Wитер alg( )lmax alg( )t0
Lконв alg( )

-------------------------------------------

tвх min
ä

2hmax

vc
-----------

tз
N
----

tз
tан fä
----------

1
fä
---

tз
tан fä
----------
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äеì вынужäены ëибо теpятü инфоpìаöиþ, ëибо
"пëытü" по вpеìени, пpоøеäøеì от появëения от-
с÷ета на вхоäе äо появëения pезуëüтата на выхоäе.
Анаëоãи÷ная ситуаöия со вpеìенеì обpаботки.

Оно äиктуется нескоëüкиìи фактоpаìи. В ãëобаëü-
ноì сìысëе (в ìасøтабе всеãо пpоекта) вpеìя оп-
pеäеëяется как ìаксиìаëüное вpеìя pеакöии на из-
ìенение. На пpиìеpе той же обpаботки звука, есëи
заäеpжка буäет сëиøкоì боëüøой, то это буäет
сказыватüся на ка÷естве иãpы, потоìу ÷то факти-
÷ески буäет поëу÷атüся, ÷то испоëнитеëи не сëыøат
ни тоãо, как иãраþт они, ни тоãо, как иãраþт сосеäи.
То естü вреìя реакöии в äанноì сëу÷ае опреäеëяется
разреøаþщей способностüþ ÷еëовека по вреìени.
Дëя эхоëота вреìя обработки зависит от сферы

приìенения эхоëота. Наприìер, рассìотриì приìе-
нение эхоëота äëя поиска рифов при äвижении на
пëаватеëüноì транспортноì среäстве. Путü ìакси-
ìаëüное расстояние, на котоpоì äействует эхоëот —
hmax, скоpостü тpанспоpтноãо сpеäства v, вpеìя pе-
акöии тpанспоpтноãо сpеäства на инфоpìаöион-
ное сообщение об обнаpуженных pифах tp, скоpостü
pаспpостpанения звука в сpеäе vзв, а ìаксиìаëüное
ускоpение суäна a. Тоãäа ìаксиìаëüное вpеìя ос-

тановки составит tост =  + tp +  + tобp.

Пpойäенный путü составит

Sост = v  –  + v  =

=  + v . 

Пpойäенный путü äоëжен бытü ìенüøе, ÷еì
hmax, т. е.

 + v  < hmax.

Из этоãо выpажения вы÷исëяется тpебуеìое
вpеìя tобp.
Накëаäываеìые такиì обpазоì оãpани÷ения

позвоëяþт искëþ÷итü из pассìотpения pяä аëãо-
pитìов, котоpые завеäоìо не уäовëетвоpяþт этиì
усëовияì.

Pазpаботанные ìетоäы быëи пpиìенены к пpо-
ектиpованиþ ìоäуëей öифpовой обpаботки, ÷то
отpажено в [8].

Заключение

Такиì обpазоì, необхоäиìостü поиска ëу÷øих
аëãоpитìов äëя pеаëизаöии заäанной систеìы на
ПЛИС ставит пеpеä pазpабот÷икоì pяä заäа÷. Не-

обхоäиìо пpовести pазбиение систеìы на состав-
ëяþщие бëоки, pасс÷итатü паpаìетpы возìожных
аëãоpитìов и ãpани÷ные веëи÷ины паpаìетpов (1)
äëя кажäоãо аëãоpитìа. Посëе этоãо необхоäиìо
пpовести сpавнение аëãоpитìов по кpитеpиþ (16)
пpи у÷ете систеìы усëовий (13) äëя кажäоãо из аë-
ãоpитìов, систеìы усëовий (15) äëя текущей pеа-
ëизаöии систеìы, а также пpи выпоëнении усëо-
вий (13) äëя всей систеìы öеëикоì.

Pазpаботанная систеìа кpитеpиев позвоëяет со-
кpатитü вpеìя pазpаботки пpоãpаììы, найти в
пpоекте "узкие" ìеста, не позвоëяþщие äостиãнутü
заëоженных тpебований, выбpатü из всех аëãоpит-
ìов те, котоpые буäут соответствоватü заäанныì
тpебованияì по скоpости, то÷ности и пpоизвоäи-
теëüности. Пpи этоì появëяется возìожностü оп-
тиìаëüноãо испоëüзования аëãоpитìов на заäан-
ной аппаpатной базе (выбpанной ìикpосхеìе), ëибо,
наобоpот, становится возìожныì выбpатü ìикpо-
схеìу, на котоpой äанный пpоект стоит pеаëизо-
выватü.
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Main purpose of this work is development of criteria system that could be applied to develop sophisticated devices based on field
programmable gate array (FPGA), systems on the chip (SOC) and complex programmable logic devices (CPLD). In the first chap-
ter of this article authors reviewed typical modern approaches to fulfilling this task. Authors provided explanation of the basis which
the further apply to developed theory. In the second chapter authors developed criteria and objective function that could be used
during system development to select the most suitable algorithm and realization. In the third chapter authors developed limitations
to be used during selection process. Limitations are based on the typical structure of programmable integrated circuits and properties
of typical problems arise during development process. In the fourth chapter authors placed example of different signal processing
algorithms that could be analyzed with developed criteria and limitation systems. In the fifth chapter conclusion to work is placed.
This theory suits to give mathematical and theoretical explanation of the selection process during DSP algorithms development.
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electronics, circuit technique, systems engineering, system design
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