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ВСТУП 

Підвищення продуктивності комп’ютерних систем є визначальним для науки та 

для  інженерних  галузей,  а  також  стало  каталізатором  появи  низки  нових  сфер 

діяльності  людини.  Разом  з  тим,  на  початку 21-го  століття  почав  сповільнюватися  

темп зростання продуктивності універсальних процесорів, що є базою персональних 

комп’ютерів  та  багатопроцесорних  комп’ютерних  систем.  Причиною  цього  є 

фундаментальні  обмеження  в  енергоефективності  КМОН-технології,  за  якою 

сьогодні  реалізують  переважну  більшість  інтегральних  схем,  та  обмеження,  які 

накладає  традиційний  спосіб  опрацювання  інформації  на  архітектуру 

універсального  процесора,  зокрема,  послідовний  характер  виконання  команд 

програми та послідовний доступ до команд і даних в пам’яті. 

Задача  підвищення  продуктивності  комп’ютерних  систем  сьогодні  в  більшості 

випадків  вирішується  створенням  багатоядерних  процесорів  та  багатопроцесорних 

систем. Разом з тим, цей підхід також має принципові недоліки, головними з яких є 

низька  реальна  продуктивність  таких  систем,  зумовлена  невідповідністю  їх 

структури  структурі  виконуваних  алгоритмів,  висока  споживана  потужність  та 

низька  ефективність  використання  обладнання.  Для  уникнення  цих  недоліків 

створюють  комп’ютерні  системи  з  спеціалізованими  апаратними  прискорювачами, 

однак  вони  є  ефективними  лише  на  вузьких  класах  алгоритмів.  Тому  одним  з 

найперспективніших  напрямів  діяльності  в  сфері  високопродуктивних  обчислень 

сьогодні є створення реконфігуровних комп’ютерних систем (РККС), які позбавлені 

вказаних  недоліків.  РККС  склали  конкуренцію  іншим  типам  високопродуктивних 

комп’ютерних  систем  завдяки  високим  технічним  характеристикам  сучасних 

кристалів  програмовних  логічних  інтегральних  схем (ПЛІС) –  апаратній  основі 

реконфігуровного  середовища  РККС,  та  досягненням  у  галузі  технологій 

проектування  апаратних  засобів.  Під’єднання  синтезованих  в  реконфігуровному 

середовищі  спеціалізованих  процесорів  зі  структурою,  яка  в  тій  чи  іншій  мірі 

враховує  особливості  виконуваних  алгоритмів,  до  комп’ютерних  систем  на  основі 

універсальних  процесорів,  дозволяє  на 2-3  порядки   підняти  їх  продуктивність. 

  13

Питанням створення спеціалізованих процесорів присвячено роботи таких вчених як 

В.П. Тарасенка,  А.О. Мельника,  В.С. Глухова,  О.В. Дрозда,  М.В. Черкаського, 

Я.М. Николайчука, В.С. Сітнікова, Г.Ф. Кривулі. 

Можливість  реконфігурування  та  синтезу  в  реконфігуровному  середовищі 

спеціалізованих  процесорів  з  новою  структурою  та  функціями  дозволяє  змінювати 

функціональну  орієнтацію  створеної  таким  чином  РККС  зі  збереженням  її  високої 

продуктивності  на  нових  класах  задач.  Проектування  спеціалізованого  процесора, 

який  синтезують  в  реконфігуровному  середовищі,  здійснюють,  описуючи  його 

архітектуру  мовою  VHDL  або  Verilog  з  використанням  засобів  проектування  рівня 

міжрегістрових  передач (Register Transfer Level Design Tools),  або  навіть  задаючи 

його  технічні  характеристики  та  виконуваний  ним  алгоритм  мовою  програмування 

високого  рівня,  як  це  забезпечують  новітні  засоби  проектування  системного  рівня 

(Electronic System Level Design Tools). 

В  провідних  наукових  установах  світу,  зокрема  в  Університеті  м. Единбург 

(Великобританія),  Університеті  м. Вашингтон  та  Каліфорнійському  Університеті 

Берклі (США),  Таганрозькому  технологічному  інституті  Південного  федерального 

університету (Росія),  а  також  України –  в  Національному  університеті «Львівська 

політехніка»,  Інституті  кібернетики  НАН  України,  Національному  технічному 

університеті України «Київський політехнічний інститут», створено наукові школи, 

які  займаються  проблематикою  реконфігуровних  обчислень.  Питаннями 

проектування та дослідження РККС займається велика кількість науковців, зокрема, 

в  Україні –  В.М. Опанасенко,  О.В. Палагін,  А.О. Мельник,  Р.Б. Дунець, 

В.П. Тарасенко,  В.С. Харченко,  В.С. Глухов;  в  Росії –  І.А. Каляєв,  Є.А. Семерніков, 

В.І. Шмойлов;  в  країнах  Заходу –  А. DeHon, S. Hauck, J. Becker, A. Thomas, 

M. Gokhale.  Значна  кількість  всесвітньо  відомих  компаній  пропонують  на  ринок  як 

РККС (SRC Computers, Stone Ridge Technology  та  ін.),  так  і  апаратні  та  програмні 

засоби  для  їх  побудови –  ПЛІС  та  інтегровані  середовища  для  проектування  та 

синтезу  в  них  спеціалізованих  процесорів (Xilinx, Altera, Microsemi  та  ін.), 

реконфігуровні  прискорювачі  та  програмні  засоби  для  роботи  з  ними (Nallatech, 

Clearspeed та ін.). 
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Разом  з  тим,  задачі  проектування  та  синтезу  спеціалізованих  процесорів  в 

реконфігуровному  середовищі,  зміни  конфігурації  реконфігуровного  середовища,  а 

перед  цим  розподілу  обчислювального  навантаження  між  універсальними  та 

спеціалізованими  процесорами  РККС,  потребують  залучення  значних  людських 

ресурсів,  що  суттєво  знижує  ефективність  РККС.  Постає  задача  пошуку  шляхів 

підвищення  їх  ефективності.  В  роботі  ця  задача  вирішується  шляхом  створення 

нового  класу  комп’ютерних  засобів –  самоконфігуровних  високопродуктивних 

комп’ютерних  систем.  В  самоконфігуровних  комп’ютерних  системах (СККС) 

виконання  зазначених  вище  трудо-  та  часомістких  процесів  перекладено  з 

користувача  на  комп’ютерні  засоби,  що  дозволило  використати  всі  потенційні 

можливості,  які  надаються  властивістю  зміни  конфігурації  реконфігуровного 

середовища,  і  забезпечило  їм  одне  з  чільних  місць  серед  найперспективніших 

засобів  високопродуктивних  обчислень.  Однак  для  реалізації  цих  можливостей  є 

необхідним  створення  теорії  побудови  СККС.  Для  цього  необхідно  провести 

розроблення  та  дослідження  невивчених  перспективних  моделей  та  методів 

обчислень, нових способів опрацювання інформації та нових комп’ютерних засобів, 

щоб перекласти трудомісткі та часомісткі процеси з користувача на ці засоби. 

Такі  дослідження  мають  привести  до  істотних  зрушень  у  підвищенні 

ефективності  комп’ютерних  систем,  від  яких  залежить  прогрес  у  оборонній  та 

космічній техніці, інформаційно-комунікаційних технологіях, вимірювальній техніці 

та метрології, електроніці, медицині та інших галузях, чим і зумовлена актуальність 

даної роботи. 

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами.  Робота  і 

напрямки  її  досліджень  пов’язані  з  планами  виконання  науково-дослідних  робіт 

кафедри безпеки інформаційних технологій Національного університету “Львівська 

політехніка”.  Дисертаційна  робота  безпосередньо  пов’язана  з  держбюджетною 

науково-дослідною  роботою: “Cтворення  програмних  засобів  високопродуктивних 

комп’ютерних  систем  на  основі  універсальних  комп’ютерів”,  виконаною  в 2009-2010  роках  з  базовим  фінансуванням   Міністерства  освіти  і  науки  України,  номер 

державної реєстрації 0109U007349, та держбюджетною науково-дослідною роботою 
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“Розроблення  теорії  побудови  багатопортової  пам’яті  комп’ютера  на  принципах 

паралельного  доступу  до  даних”,  виконаною  в 2012-2013  роках  на  замовлення 

Міністерства  освіти  і  науки  України  в  рамках  пріоритетного  тематичного  напряму 

Національного  університету “Львівська  політехніка” “Нові  інтелектуальні, 

комп’ютерні, радіоелектронні, інфокомунікаційні вимірювальні технології, системи, 

пристрої  та  бортові  системи  космічних  апаратів”,  номер  державної  реєстрації 

0112U001213. 

Мета  і  задачі  дослідження.  Метою  дисертаційної  роботи  є  підвищення 

ефективності  комп`ютерних  систем  з  реконфігуровною  логікою  шляхом  побудови 

самоконфігуровних високопродуктивних комп’ютерних систем і їхніх компонентів, 

їх дослідження та реалізація. 

Для досягнення мети необхідно було виконати наступні задачі: 

1.  Провести  аналіз  принципів  побудови,  технічних  характеристик  і  технологій 

проектування  високопродуктивних  комп’ютерних  систем  з  використанням 

пристроїв реконфігуровної логіки, визначити проблемні питання їх побудови та 

обґрунтувати актуальність вирішення цих питань. 

2.  Розробити  основи  організації  функціонування  РККС,  виявити  вузькі  місця  і 

запропонувати  вдосконалені  послідовності  виконання  обчислювальних 

процесів. 

3.  Удосконалити  підходи  до  організації  роботи  апаратних  та  програмних  засобів, 

які  використовуються  для  виконання  обчислювальних  процесів  в  РККС, 

звернувши  особливу  увагу  на  проблеми  взаємодії  універсального  процесора  з 

реконфігуровним середовищем. 

4.  Запропонувати  вимоги  та  дослідити  варіанти  архітектури  і  методи  побудови 

спеціалізованих  процесорів,  які  реалізуються  в  реконфігуровному  середовищі 

комп’ютерних систем. 

5.  Дослідити  підходи  до  реалізації  засобів  створення  програмних  моделей 

спеціалізованих  процесорів  і  вибрати  з  них  ефективні  для  застосування  в 

комп’ютерних системах з реконфігуровною логікою. 
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6.  Вдосконалити  спосіб  опрацювання  інформації  в  комп’ютерних  системах  з 

реконфігуровною логікою та розробити засоби для його реалізації. 

7.  Розробити  та  дослідити  зразки  базових  компонентів  СККС  і  показати  їх 

ефективність  шляхом  проведення  аналітичних  оцінювань  та 

експериментальних досліджень. 

Об’єкт  дослідження –  процеси  опрацювання  інформації  в  самоконфігуровних 

високопродуктивних комп’ютерних системах. 

Предмет  дослідження –  методи  та  засоби  побудови  та  проектування 

самоконфігуровних високопродуктивних комп’ютерних систем. 

Методи  досліджень,  які  використані  в  роботі,  базуються  на  теорії 

проектування  комп’ютерних  систем,  теорії  проектування  надвеликих  інтегральних 

схем,  обчислювальній  та  дискретній  математиці.  У  проведених  дослідженнях 

використано  та  розвинуто  теорію  побудови  реконфігуровних  комп’ютерних  систем 

та  теорію  високорівневого  проектування  програмних  моделей  спеціалізованих 

процесорів, а також використано апарат теорії алгоритмів, множин, матриць, графів, 

комбінаторику,  цифрову  схемотехніку,  моделювання  алгоритмів  та  апаратних 

засобів  комп’ютера,  експериментальні  дослідження,  програмування  мовами  опису 

апаратних засобів, програмування мовами високого рівня. 

Наукова новизна роботи. 

1.  Отримала подальший розвиток теорія побудови РККС, а саме: 

1.1.  Здійснено  класифікацію  та  проведено  дослідження  базових  структур  і 

відповідних їм типів архітектури РККС. Розвинуто теорію їх проектування 

з  виокремленням  проблем,  що  перешкоджають  підвищенню  ефективності 

цих систем, і знайдено шляхи та розроблено методи їх вирішення. 

1.2.  Вперше  досліджено  ступінь  впливу  технічних  характеристик  засобів 

взаємодії  компонентів  РККС  на  її  продуктивність,  що  забезпечує 

можливість  розрахунку  тривалості  етапів  опрацювання  інформації  в 

системі  та,  відповідно  до  запропонованої  методики,  дозволяє  вибрати 

ефективніший  для  виконання  алгоритму  заданої  обчислювальної 

складності тип архітектури РККС. 
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2.  Розроблено основи теорії побудови СККС, які полягають в наступному: 

2.1.  Вперше  запропоновано  концепцію  побудови  СККС  та  метод 

самоконфігурування,  який,  на  відміну  від  методу  конфігурування  РККС, 

передбачає автоматичне виконання розподілу програми між універсальним 

комп’ютером  та  реконфігуровним  прискорювачем,  створення  файлу 

конфігурації  реконфігуровного  середовища  та  автоматичне  створення  в 

цьому  середовищі  спеціалізованого  процесора,  що  дозволило  скоротити 

час  та  зменшити  складність  опрацювання  інформації,  а  також  зняти 

обмеження, які накладає спеціалізація процесора, і забезпечити ефективне 

використання реконфігуровної логіки для виконання довільних задач. 

2.2.  Вперше,  на  основі  методу  самоконфігурування,  розроблено  спосіб 

опрацювання  інформації  в  СККС  для  варіантів  їх  одно-  та 

багатопроцесорної  реалізації,  в  якому  всі  дії,  включаючи  розподіл 

програми на підпрограми універсального комп’ютера та реконфігуровного 

середовища, створення на мові опису апаратних засобів програмної моделі 

спеціалізованого  процесора  для  виконання  підпрограми  реконфігуровного 

середовища,  виконання  її  логічного  синтезу  та  завантаження  до 

реконфігуровного  середовища  отриманих  в  результаті  логічного  синтезу 

файлів  конфігурації,  виконуються  автоматично,  і  який  є  теоретичною 

основою проектування СККС. 

2.3.  Вперше  розроблено  принципи  структурної  організації  та  функціонування 

СККС для варіантів їх одно- та багатопроцесорної реалізації. 

2.4.  Вперше  розроблено  методику  розрахунку  характеристик  тривалості 

процесів  опрацювання  інформації  в  СККС,  методику  оцінювання  часу 

виконання  в  них  програми  і  забезпечуваного  прискорення,  що  дало 

можливість  довести  принципові  переваги  СККС  над  РККС  і  підтвердило 

ефективність  запропонованої  концепції,  розроблених  методу 

самоконфігурування та способу опрацювання інформації. 

2.5.  Вперше  розроблено  концептуальні  основи  побудови  системи  розподілу 

обчислювального  навантаження,  принципи  її  структурної  організації  та 
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метод  розподілу  його  між  комп’ютером  і  реконфігуровним  середовищем, 

що  дало  можливість  здійснити  проектування  та  реалізацію  її  програмних 

засобів. 

2.6.  Проведено  дослідження  та  сформовано  вимоги  до  засобів  взаємодії  між 

комп’ютером  і  реконфігуровним  прискорювачем,  а  також  розроблено 

базову  модель  і  архітектуру  програмно-апаратної  системи  взаємодії,  що 

дало можливість визначити функції та здійснити проектування і реалізацію 

драйвера реконфігуровного прискорювача, бібліотеки рівня користувача та 

системних утиліт для роботи з реконфігуровним прискорювачем.  

2.7.  Запропоновано  метод  організації  віддаленого  використання 

реконфігуровних прискорювачів, який полягає у наданні реконфігуровного 

прискорювача  як  сервісу  через  комп’ютерну  мережу,  розроблено 

структуру,  принципи  організації  функціонування  та  методику 

налаштування  системи  віддаленого  доступу  до  реконфігуровних 

прискорювачів,  а  також  схему  та  методи  взаємодії  користувачів  з 

реконфігуровним прискорювачем в межах системи віддаленого доступу. 

3.  Розроблено  основи  теорії  побудови  паралельних  спеціалізованих  процесорів 

для  виконання  алгоритмів  з  інваріантною  до  даних  структурою  в 

реконфігуровному середовищі СККС, які полягають в наступному: 

3.1.  Вперше  розроблено  спосіб  опрацювання  інформації  з  впорядкованими 

компонентами  програми,  який,  на  відміну  від  відомих  способів 

опрацювання  інформації,  враховує  в  програмі  просторові  та  часозалежні 

характеристики  виконуваного  алгоритму  та  забезпечує  паралельне 

виконання алгоритмів з інваріантною структурою. 

3.2.  Розроблено  нову  архітектуру  паралельних  спеціалізованих  процесорів  для 

виконання  в  реконфігуровному  середовищі  СККС  алгоритмів  з 

інваріантною до даних структурою, яка базується на способі опрацювання 

інформації з впорядкованими компонентами програми. 

3.3.  Вперше  розроблено  базові  структури  паралельних  спеціалізованих 

процесорів для виконання алгоритмів з інваріантною до даних структурою, 
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що  дозволяє  вибирати  з  них  доцільну  для  реалізації  за  значенням 

продуктивності  або  затрат  обладнання.  Створено  методику  розрахунку  і 

отримано  вирази  для  оцінювання  тривалості  виконання  ними  програми, 

досліджено їхні технічні характеристики. Розроблено теоретичні основи їх 

проектування,  що  дало  можливість  сформувати  теоретичну  базу  для 

побудови  систем  генерування  програмних  моделей  спеціалізованих 

процесорів цього типу в СККС. 

4.  Узагальнено і удосконалено  теорію високорівневого проектування  програмних 

моделей спеціалізованих процесорів (ПМСП), а саме: 

4.1.  Вперше  запропоновано  класифікацію  методів  проектування  ПМСП  для 

реконфігуровних  прискорювачів  та  розроблено  відповідні  їм  методи 

побудови  в  СККС  засобів  генерування  ПМСП: 1) з  використанням 

бібліотек  ПМСП, 2) з  використанням  бібліотек  компонентів  ПМСП, 3) з 

використанням  конфігуровних  ПМСП,  та 4) з  описів  алгоритмів  мовою 

високого  рівня.  Розроблено  концептуальні  основи  побудови  системи 

генерування ПМСП. 

4.2.  Проведено  аналіз  відповідності  розроблених  методів  побудови  засобів 

генерування  ПМСП  вимогам  до  їх  застосування  в  СККС  в  частині 

функціональної  повноти  системи  генерування  та  в  частині  технічних 

характеристик  і  архітектури  генерованих  нею  ПМСП,  а  також  розроблено 

структури відповідних цим методам засобів генерування, в результаті чого 

встановлено,  що  четвертий  метод,  зважаючи  на  його  функціональну 

повноту,  може  бути  застосований  як  основний  для  побудови  системи 

генерування,  а  інші –  як  допоміжні  у  випадку  використання  СККС  для 

виконання наперед визначеного класу алгоритмів. 

4.3.  Сформульовано  теоретичні  основи  організації  функціонування  засобів 

генерування  ПМСП  з  описів  алгоритмів  мовою  високого  рівня  та 

запропоновано  таку  їх  класифікацію  за  способом  генерування: 

1) переведенням  опису  алгоритму  в  модель  апаратно-програмної  системи, 
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2) переведенням  опису  алгоритму  в  логічні  вентилі  ПЛІС,  та 

3) конфігуруванням базової конфігуровної ПМСП під заданий алгоритм. 

4.4.  Вперше  отримано  вирази  для  визначення  тривалості  генерування  ПМСП 

засобами  генерування,  з  використанням  яких  проведено  порівняльний 

аналіз  та  оцінювання  доцільності  застосування  розроблених  методів 

побудови цих засобів в СККС, що дало можливість розробити структуру і 

основи  організації  функціонування  системи  генерування  ПМСП  та 

розробити  генератор  на  основі  бібліотеки  компонент  ПМСП  та 

алгоритмічні  основи  функціонування  програми  генерування  файлів 

верхнього рівня. 

5.  Створено експериментальні зразки базових компонентів СККС і отримано дані 

про  їх  характеристики,  які  підтверджують  основні  положення  теорії  побудови 

СККС. 

Практичне значення одержаних результатів. 

У  дисертації  отримано  результати,  які  мають  як  теоретичне,  так  і  прикладне 

значення. 

Результати, що мають теоретичне значення: 

1.  Узагальнено і удосконалено  теорію високорівневого проектування  програмних 

моделей спеціалізованих процесорів. 

2.  Розроблено  основи  теорії  побудови  паралельних  спеціалізованих  процесорів 

для виконання алгоритмів з інваріантною до даних структурою. 

3.  Розроблено  концепцію  побудови,  метод  самоконфігурування  та  способи 

опрацювання інформації в СККС. 

Результати, що мають прикладне значення: 

Розроблено  новий  тип  комп’ютерних  засобів –  самоконфігуровні  комп’ютерні 

системи,  які  характеризуються  малим  часом  і  відносною  простотою  опрацювання 

інформації  та  відсутністю  обмежень,  які  накладає  спеціалізація  процесора,  а  також 

ефективним використанням реконфігуровної логіки для виконання довільних задач, 

що  забезпечує  їм  чільне  місце  серед  найперспективніших  засобів 

високопродуктивних обчислень. 
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Отримані  в  дисертації  результати  наукових  досліджень  знайшли  використання 

в ряді науково-дослідних робіт та проектів, зокрема: 

1.  Розроблену архітектуру паралельних спеціалізованих процесорів для виконання 

алгоритмів  з  інваріантною  до  даних  структурою  використано  для  реалізації 

процесора  швидкого  перетворення  Фур’є,  створеного  на  науково-виробничому 

підприємстві «Інтрон»,  м. Львів,  і  може  бути  покладено  в  основу  побудови 

високопродуктивних  спеціалізованих  процесорів  для  виконання  інших 

алгоритмів.  Зазначений  процесор,  реалізований  в  ПЛІС  XC4085XLABG560 

фірми  Xilinx,  порівняно  з  існуючими  аналогами  характеризується  майже  в 2 

рази нижчими затратами обладнання при підвищенні швидкодії в 1,5 рази. 

2.  Розроблені  пристрої  паралельної  пам’яті  з  впорядкованим  доступом 

використано  при  синтезі  названого  вище  процесора  швидкого  перетворення 

Фур’є  та  в  рамках  науково-дослідного  проекту  з  розроблення  теорії  побудови 

багатопортової  пам’яті  комп’ютера  на  принципах  паралельного  доступу  до 

даних,  виконаного  у  Національному  університеті «Львівська  політехніка».  В 

рамках  зазначеного  проекту  використано  результати  реалізації  чотирьох  типів 

паралельної пам’яті з впорядкованим доступом: з попереднім налаштуванням, з 

одночасним  надходженням  даних  та  індексів,  з  змінним  впорядкованим 

доступом  та  з  фіксованим  впорядкованим  доступом.  В  результаті  реалізації 

розроблених  типів  пам’яті  в  ПЛІС  6vcx75tff484-2  фірми  Xilinx  отримано 

значення  тактової  частоти  від 802  до 1012 MГц,  тобто  ця  пам’ять  може 

працювати  на  максимальній  частоті  ПЛІС,  що,  з  врахуванням  надання  нею 

паралельного  доступу  до  даних,  забезпечує  їй  продуктивність,  недосяжну  для 

інших типів пам’яті. 

3.  Розроблені  формалізована  модель  алгоритму  та  структура  алгоритму 

використані  при  виконанні  за  підтримки  Міністерства  Науки  та  Вищої  Освіти 

Республіки  Польща  на  факультеті  електротехніки,  автоматики  та  інформатики 

Університету  Технологій  м. Кєльце (Kielce University of Technology),  Польща, 

науково-дослідної  роботи  з  розвитку  теорії  алгоритмів  і  можуть  бути 

застосовані  для  створення  методологічних  основ  автоматичного  проектування 
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спеціалізованих  процесорів  для  паралельного  виконання  алгоритмів  з 

інваріантною до даних структурою. 

4.  Розроблені  концептуальні  основи  побудови  системи  генерування  програмних 

моделей спеціалізованих процесорів та програму генерування файлів верхнього 

рівня  мовою  VHDL  використано  при  виконанні  за  підтримки  Міністерства 

Науки  та  Вищої  Освіти  Республіки  Польща  на  факультеті  електротехніки, 

автоматики  та  інформатики  Університету  Технологій  м. Кєльце (Kielce 

University of Technology),  Польща,  науково-дослідної  роботи  з  розвитку  теорії 

побудови  конфігуровних  моделей  обчислювальних  пристроїв,  і  надалі  були 

застосовані  для  створення  генераторів  програмних  моделей  спеціалізованих 

процесорів на основі бібліотеки їх компонент. 

5.  Розроблені  засоби  для  організації  взаємодії  компонентів  СККС  та  для 

проведення  експериментальних  досліджень  і  оцінювання  характеристик  РККС 

залежно  від  складності  задачі  використано  при  виконанні  науково-дослідного 

проекту  зі  створення  програмних  засобів  високопродуктивних  комп’ютерних 

систем  на  основі  універсальних  комп’ютерів  за  договором  з  Міністерством 

освіти  і  науки  України  у  Відкритому  міжнародному  університеті  розвитку 

людини «Україна»  для  організації  взаємодії  та  для  виконання  низки 

експериментальних  досліджень  на  РККС  з  прискорювачем XPRESSFX100-11 

компанії  PLDA.  Розроблені  засоби  організації  взаємодії  компонентів  СККС 

можуть  бути  використані  для  організації  взаємодії  реконфігуровних 

прискорювачів  в  довільних  комп’ютерних  системах,  у  тому  числі  й  з 

віддаленим доступом. 

6.  Розроблені  концептуальні  основи  побудови  системи  розподілу 

обчислювального  навантаження  використано  в  рамках  науково-дослідного 

проекту,  виконаного  на  науково-виробничому  підприємстві «Інтрон»  при 

реалізації  програмних  засобів  системи  розподілу  обчислювального 

навантаження  між  універсальним  комп’ютером  і  реконфігуровним 

прискорювачем,  і  надалі  можуть  бути  використані  для  створення 
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високопродуктивних комп’ютерних систем не тільки з реконфігуровними, але й 

з спеціалізованими апаратними прискорювачами. 

Результати  дисертаційної  роботи  в  частині  розроблення  засобів  організації 

взаємодії  компонентів  самоконфігуровної  комп’ютерної  системи  також 

використано: 

1.  Під  час  виконання  на  фірмі  Duolog Technologies Ltd.,  м. Ґолуей (Galway), 

Ірландія, наукових робіт “Розробка та дослідження архітектури системи захисту 

інформації  для  мереж IEEE 802.15.4b”  та “Апаратний  модуль  захисту 

інформації  за  алгоритмом  AES-CCM*  в  мережах IEEE 802.15.4b”  в  рамках 

науково-дослідного проекту “Малопотужні бездротові мережі з малим радіусом 

дії”  за  підтримки  Європейської  Комісії  через  Програму  Трансферу  Знань 

Асоціації  Марії  Кюрі.  Зокрема,  впроваджені  в  рамках  цих  робіт  наукові 

результати зі створення малопотужних мереж в подальшому були розвинуті до 

розроблення  методу  організації  віддаленого  доступу  до  реконфігуровних 

прискорювачів. 

2.  Під  час  виконання  на  науково-виробничому  підприємстві «Інтрон»  науково-технічного проекту «Система оперативно-технологічного зв’язку Укрзалізниці» 

в  її  частинах  з  розроблення  плати  з’єднання  сервера  з  периферійними 

пристроями,  пристрою  арбітражу  шини  даних  інтерфейсу  фізичного  рівня  та 

контролера  інтерфейсу  фізичного  рівня.  Зокрема,  впроваджені  в  рамках  цих 

проектів наукові результати зі створення зазначених частин в подальшому були 

розвинуті  до  розроблення  засобів  організації  взаємодії  комп’ютера  з 

реконфігуровним прискорювачем. 

Методологічні  й  наукові  результати  дисертаційної  роботи  отримали 

використання  в  навчально-методичному  забезпеченні  лекційних  курсів  з  дисциплін 

«Архітектура  комп’ютерних  систем»  та «Комп’ютерні  методи  високорівневого 

проектування  пристроїв  захисту»,  які  читаються  автором  спеціалістам  і  магістрам 

спеціальності «Безпека інформаційних і комунікаційних систем» на кафедрі безпеки 

інформаційних технологій Національного університету «Львівська політехніка». 
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Впровадження  результатів  роботи.  Теоретичні  та  практичні  результати 

роботи  впроваджено  при  виконанні  держбюджетної  науково-дослідної  роботи 

“Створення  програмних  засобів  високопродуктивних  комп’ютерних  систем  на 

основі  універсальних  комп’ютерів”,  виконаної  в 2009-2010  роках  за  договором  з 

Міністерством  освіти  і  науки  України,  державний  реєстраційний  номер 

0109U007349,  шифр  роботи  ДЗ/465-2009,  при  виконанні  держбюджетної  науково-дослідної роботи «Розроблення  теорії  побудови  багатопортової  пам’яті  комп’ютера 

на  принципах  паралельного  доступу  до  даних»,  виконаної  в 2012-2013  роках  в 

рамках пріоритетного тематичного напряму Національного університету «Львівська 

політехніка» «Нові  інтелектуальні,  комп’ютерні,  радіоелектронні, 

інфокомунікаційні  вимірювальні  технології,  системи,  пристрої  та  бортові  системи 

космічних  апаратів»,  державний  реєстраційний  номер 0112U001213,  шифр  роботи 

«ППК», у роботах, що проводились на науково-виробничому підприємстві “Інтрон” 

(м. Львів),  а  також  у  навчальному  процесі  кафедри  безпеки  інформаційних 

технологій Національного університету “Львівська політехніка” в рамках дисциплін 

“Архітектура  комп’ютерних  систем”  та “Комп’ютерні  методи  високорівневого 

проектування  пристроїв  захисту”.  Дані  про  впровадження  підтверджені 

відповідними актами. 

Особистий  внесок  здобувача  полягає  в  теоретичному  обґрунтуванні 

одержаних  результатів,  їх  експериментальній  перевірці  та  дослідженнях,  а  також  у 

створенні  програмних  засобів  для  практичного  використання  одержаних 

результатів. Основний зміст роботи, всі теоретичні та практичні розробки, висновки 

та  рекомендації,  виконані  автором  особисто.  З  наукових  праць,  опублікованих  у 

співавторстві,  в  дисертаційній  роботі  використовуються  результати,  які  одержані 

автором самостійно. В друкованих працях, опублікованих в співавторстві, здобувачу 

належать: [9] –  частини 1, 2, 3, 5, 6; [47] –  визначення  особливостей  застосування 

автономних  інтелектуальних  агентів  та  багатоагентних  систем  в  автоматиці  і 

обчислювальній техніці; [58] – формування та оцінювання підходів до проектування 

програмних  моделей  комп’ютерних  пристроїв  з  мови  високого  рівня  у 

високопродуктивних  реконфігуровних  прискорювачах; [61] –  розроблення  засобів 
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генерування  програмних  моделей  процесорів  шифрування  за  алгоритмами  DES  і 

Triple DES  та  основ  застосування  цих  засобів  при  проектуванні  комп’ютерних 

систем  на  кристалі; [62] –  розроблення  генератора  програмних  моделей 

комп’ютерних  систем  на  кристалі; [72] –  формулювання  теоретичної  бази  та 

обґрунтування доцільності створення самоконфігуровних апаратних прискорювачів, 

розроблення  концепції  побудови  самоконфігуровних  апаратних  прискорювачів  та 

основ  організації  їх  функціонування; [78] –  розроблення  програмної  моделі 

процесора ШПФ, його реалізація в реконфігуровному прискорювачі фірми PLDA на 

базі  ПЛІС  Virtex4  фірми  Xilinx,  вибір  платформ  для  виконання  експериментальних 

досліджень, проведення цих досліджень та оцінювання отриманих результатів; [146] 

–  розроблення  методу  самоконфігурування  реконфігуровного  апаратного 

прискорювача; [147] –  розроблення  технічних  вимог  до  системи  розподілу 

обчислювального  навантаження  і  методики  оцінювання  ефективності  типу 

фрагменту програмного коду, а також принципів функціонування системи розподілу 

обчислювального  навантаження; [165] –  формування  та  класифікація  вимог  до 

системи  генерування  спеціалізованих  процесорів  в  контексті  її  використання  в 

самоконфігуровному  апаратному  прискорювачі; [170] –  формалізація  опису 

компонентів  архітектури  спеціалізованого  процесора; [189] –  розроблення 

формалізованої  моделі  та  структури  алгоритму; [190] –  розроблення  базових 

структур  пристроїв  пам’яті  з  впорядкованим  доступом  та  спеціалізованих 

процесорів  опрацювання  зображень; [198] –  вибір  характеристик  пам’яті  з 

впорядкованим  доступом  з  паралельним  надходженням  даних  та  індексів, 

розроблення  її  програмної  моделі  мовою  VHDL,  її  синтез  в  ПЛІС  та  оцінювання 

отриманих  результатів; [200] –  вибір  характеристик  пам’яті  з  впорядкованим 

доступом  з  попереднім  налаштуванням,  розроблення  її  програмної  моделі  мовою 

VHDL, її  синтез в  ПЛІС та  оцінювання отриманих результатів; [205] – розроблення 

технології  генерування  програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів  на  основі 

бібліотеки їх компонент та реалізація програми генерування файлів верхнього рівня 

мовою VHDL; [209] – розроблення технології організації бібліотек стандартизованих 

та  замовних  програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів  для 
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високопродуктивних  реконфігуровних  прискорювачів; [213] –  проведення  аналізу 

можливостей конфігурування моделей спеціалізованих процесорів механізмами мов 

опису апаратних засобів; [225] – формування вимог до інтерфейсу між комп’ютером 

і  реконфігуровним  прискорювачем,  розроблення  моделі  взаємодії  між 

універсальним  комп’ютером  і  реконфігуровним  прискорювачем  та  базової 

архітектури  програмно-апаратної  системи  для  її  реалізації  через  інтерфейс 

PCI Express; [243] –  розроблення  методики  оцінювання  отриманого  в  результаті 

розподілу  тестової  програми  прискорення; [249] –  визначення  вихідної  інформації 

для синтезу процесора ШПФ, розроблення його програмної моделі мовою VHDL, її 

синтез в ПЛІС та оцінювання отриманих результатів. 

Апробація  результатів  дисертації.  Викладені  в  дисертаційній  роботі 

результати було апробовано і схвалено на 13 наукових конференціях різного рівня, а 

саме: 

  Літній  Школі  Центрально-Європейської  програми  обміну  в  області 

університетської  освіти (Central European Exchange Programme for University 

Studies (CEEPUS) Summer School) «Intelligent Control Systems»,  Брно,  Чехія, 29 

серпня – 11 вересня 2005 р. 

  V Міжнародній конференції студентів і молодих науковців „Telecommunication 

in XXI Century“, Вулка Мілановска, Польща, 24-26 листопада 2005 р. 

  ІІІ Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні комп’ютерні системи 

та  мережі:  розробка  та  використання» (ASCN-2007),  м. Львів, 20-22  вересня 

2007 р. 

  IV  Всеукраїнській  науково-практичній  конференції «Комп’ютерні  технології: 

наука і освіта»,  м. Луцьк, 9-11 жовтня 2009 р. 

  ІІ  Міжнародній  науково-практичній  конференції  «Програмне  забезпечення  в 

освіті і науці», м. Київ, 12-13 травня 2010 р. 

  V  Міжнародній  науково-технічній  конференції «Dependable Systems, Services 

and Technologies» (DESSERT’10), м. Кіровоград, 11-15 травня 2010 р. 
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  V Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні комп’ютерні системи 

та мережі: розробка та використання» (ASCN-2011), м. Львів, 29 вересня – 01 

жовтня 2011 р. 

  V Міжнародній науковій конференції «Комп’ютерні науки та інженерія 2011» 

(CSE-2011), м. Львів, 24-26 листопада 2011 р. 

  Міжнародному  науково –  практичному  семінарі  «Програмовані  логічні 

інтегральні  схеми  та  мікропроцесорна  техніка  в  освіті  і  виробництві», 

м. Луцьк, 18-19 травня 2012 р. 

  І-ій  Міжнародній  науково-технічній  конференції  “Захист  інформації  і  безпека 

інформаційних систем”, м. Львів, 31 травня – 1 червня 2012 р. 

  ХІ  міжнародній  науково-технічній  конференції  “Вимірювальна  та 

обчислювальна  техніка  в  технологічних  процесах” (ВОТТП_11_2012), 

м. Хмельницький, 5-8 червня 2012 р. 

  Проблемно-науковій  міжгалузевій  конференції  “Інформаційні  проблеми 

комп’ютерних систем, юриспруденції, енергетики, економіки, моделювання та 

управління” (ПНМК-2012), Бучач – Скоморохи, 7-9 червня 2012 р. 

  V  Міжнародній  науково-технічній  конференції «Комп‘ютерні  системи  та 

мережні технології» (CSNT-2012), м. Київ, 13-15 червня 2012 р. 

Публікації.  За  результатами  виконаних  досліджень  опубліковано 33  роботи,  з 

них 1  монографія, 19  статей  у  фахових  наукових  журналах  та  збірниках,  перелік 

яких затверджений ВАК України, 13 статей в матеріалах конференцій. 

Структура  та  обсяг  роботи.  Дисертаційна  робота  складається  з  вступу,  семи 

розділів,  висновку,  списку  використаних  джерел  і  додатку.  Загальний  обсяг  роботи 

складає 329  сторінок.  Робота  містить 84  рисунки, 10  таблиць,  додатки  на 6 

сторінках. Список використаних джерел містить 256 найменувань. 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

У  дисертаційній  роботі  вирішено  актуальну  науково-практичну  проблему 

підвищення  продуктивності  та  ефективності  використання  комп’ютерних  систем  з 

реконфігуровною  логікою  шляхом  створення  нового  класу  комп’ютерних  засобів – 

самоконфігуровних  високопродуктивних  комп’ютерних  систем,  методів  та  засобів 

їх  побудови  та  організації  функціонування.  При  цьому  отримано  наступні 

результати: 

1.  Запропоновано  визначення  основних  понять  і  класифікацію  базових  типів 

архітектури  реконфігуровних  комп'ютерних  систем,  розроблено  спосіб 

опрацювання  в  них  інформації,  принципи  його  реалізації  та  методику 

розрахунку  тривалості  опрацювання  інформації,  що  дозволило  виявити  вузькі 

місця,  які  є  причиною  недостатньої  ефективності  реконфігуровних 

комп'ютерних  систем  на  певних  класах  задач,  та  знайти  шляхи  їх 

вдосконалення. 

2.  Проведено  дослідження  і  порівняльний  аналіз  типів  архітектури 

реконфігуровних  комп’ютерних  систем  та  обґрунтовано  доцільність 

застосування  в  них  реконфігуровних  прискорювачів,  проведено  дослідження 

засобів  взаємодії  компонентів  РККС  слабозв’язаної  та  тіснозв’язаної  типів 

архітектури  з  позиції  організації  зв’язку  між  комп’ютером  і  реконфігуровним 

прискорювачем  та  показано  організацію  їх  функціонування,  оцінено  технічні 

характеристики  існуючих  реконфігуровних  прискорювачів  та  проведено 

експериментальні  дослідження  характеристик  РККС  залежно  від  складності 

задачі,  що  дало  можливість  визначити  області  доцільного  застосування 

реконфігуровних  прискорювачів  з  позиції  організації  зв’язку  між  ними  і 

комп’ютером. 

3.  На  основі  аналізу  способу  опрацювання  інформації  в  РККС  виокремлено 

основні  проблеми,  що  перешкоджають  підвищенню  їх  ефективності,  та 

запропоновано підхід до вирішення цих проблем, який полягає в автоматизації 

виконання  розподілу  обчислювального  навантаження  між  універсальним 
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комп’ютером  та  реконфігуровним  середовищем,  автоматизації  створення 

програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів,  та  вдосконаленні  способу 

опрацювання  інформації  в  РККС  таким  чином,  щоб  завантаження  до 

реконфігуровного середовища отриманих в результаті логічного синтезу файлів 

конфігурації  здійснювалось  не  користувачем,  а  операційною  системою 

паралельно  з  завантаженням  виконавчого  файлу  підпрограми  універсального 

комп’ютера  до  його  основної  пам’яті  після  подання  користувачем  команди 

ініціалізації виконання програми. 

4.  Запропоновано  концепцію,  принципи  побудови  та  організації  функціонування 

нового  типу  високопродуктивних  комп’ютерних  засобів –  самоконфігуровних 

комп’ютерних  систем,  які,  у  порівнянні  з  реконфігуровними  комп’ютерними 

системами,  мають  вищу  продуктивність  та  ефективні  на  довільних  класах 

алгоритмів.  Розроблено  концептуальні  основи  побудови  їх  складових  частин – 

системи  розподілу  обчислювального  навантаження  та  системи  генерування 

програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів,  сформовано  вимоги  до 

засобів  логічного  синтезу  спеціалізованих  процесорів  і  конфігурування  ПЛІС, 

реконфігуровного середовища та його драйвера, що дало можливість здійснити 

їх  проектування  та  реалізацію.  Розроблені  структура,  принципи  побудови  та 

організації  функціонування  самоконфігуровних  комп’ютерних  систем  є 

основою  створення  нових  високопродуктивних  комп’ютерних  систем  з 

реконфігуровною логікою, в яких буде використано всі потенційні можливості, 

надані  властивістю  зміни  конфігурації  реконфігуровного  середовища,  що 

забезпечує  їм  одне  з  чільних  місць  серед  найперспективніших  засобів 

високопродуктивних обчислень. 

5.  Розроблено  метод  самоконфігурування  комп’ютерних  систем  з 

реконфігуровною логікою та відповідний йому спосіб опрацювання інформації 

в  таких  комп’ютерних  системах,  в  якому  всі  дії  виконуються  автоматично, 

включаючи  розподіл  програми  на  підпрограми  універсального  комп’ютера  та 

реконфігуровного  середовища,  створення  на  мові  опису  апаратних  засобів 

програмної  моделі  спеціалізованого  процесора  для  виконання  підпрограми 
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реконфігуровного середовища, виконання її логічного синтезу та завантаження 

до  реконфігуровного  середовища  отриманих  в  результаті  логічного  синтезу 

файлів конфігурації, та який, на відміну від способу опрацювання інформації в 

реконфігуровних  комп'ютерних  системах,  де  ці  дії  виконуються  користувачем, 

дозволяє  значного  підвищити  продуктивність  та  розширити  клас  вирішуваних 

комп’ютерною системою задач. 

6.  Розроблено  методику  та  подано  вирази  для  розрахунку  характеристик 

тривалості  процесів  опрацювання  інформації  в  самоконфігуровних 

комп’ютерних  системах,  проведено  дослідження  основних  процесів  на  етапах 

завантаження  та  виконання  програми,  та  розроблено  методику  оцінювання 

тривалості  виконання  програми  в  самоконфігуровній  комп’ютерній  системі  і 

забезпечуваного  нею  прискорення,  що  дало  можливість  довести  її  принципові 

переваги  над  реконфігуровною  комп’ютерною  системою  і  підтвердило 

ефективність  положень,  покладених  в  основу  способу  опрацювання  в  ній 

інформації. 

7.  Запропоновано модифікацію розробленого способу опрацювання інформації та 

структури  самоконфігуровної  комп’ютерної  системи  для  випадку  її 

багатопроцесорної  реалізації,  розроблено  методику  розрахунку  часу 

опрацювання  в  ній  інформації  та  методику  оцінювання  забезпечуваного  нею 

прискорення,  що  підтвердило  доцільність  застосування  методу 

самоконфігурування  у  високопродуктивних  багатопроцесорних  комп’ютерних 

системах. 

8.  Обґрунтовано  необхідність  та  розроблено  новий  спосіб  опрацювання 

інформації  з  впорядкованими  компонентами  програми,  який,  на  відміну  від 

відомих  способів  опрацювання  інформації,  враховує  в  програмі  просторові  та 

часові параметри виконуваного алгоритму та забезпечує паралельне виконання 

алгоритмів з інваріантною до даних структурою. 

9.  Розроблено  нову  архітектуру  паралельних  спеціалізованих  процесорів  для 

виконання  в  реконфігуровному  середовищі  самоконфігуровних  комп’ютерних 

систем  алгоритмів  з  інваріантною  до  даних  структурою,  яка  базується  на 
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новому  способі  опрацювання  інформації  з  впорядкованими  компонентами 

програми. Розроблено чотири типи структур таких спеціалізованих процесорів, 

проведено розрахунок і дослідження їхніх технічних характеристик, розроблено 

методику  розрахунку  і  отримано  вирази  для  оцінювання  тривалості  виконання 

ними  програми,  розроблено  основи  їх  проектування,  що  дало  можливість 

сформувати теоретичну базу для побудови систем автоматичного проектування 

програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів  для  виконання  алгоритмів  з 

інваріантною  до  даних  структурою.  Розроблена  архітектура  спеціалізованих 

процесорів  для  виконання  алгоритмів  з  інваріантною  до  даних  структурою  з 

паралельним  опрацюванням  даних  може  бути  покладена  в  основу  побудови 

високопродуктивних  спеціалізованих  процесорів  для  виконання  завдань 

широкого кола застосувань. 

10.  Запропоновано  чотири  методи  побудови  в  самоконфігуровних  комп’ютерних 

системах  засобів  генерування  програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів 

та  проведено  оцінювання  доцільності  їх  застосування  в  цих  системах, 

розроблено  структури  засобів  генерування  та  досліджено  їх  на  відповідність 

вимогам  до  системи  генерування,  сформульовано  вирази  для  оцінювання 

часових  характеристик  роботи  цих  засобів,  що  дало  можливість  розробити 

структуру  і  основи  організації  функціонування  системи  генерування 

програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів  в  самоконфігуровній 

комп’ютерній  системі,  яка  відповідає  вимогам  в  частині  функціональної 

повноти,  в  частині  технічних  характеристик  моделей  процесорів,  та  в  частині 

архітектури моделей процесорів. 

11.  Сформовано  вимоги  до  інтерфейсу  між  компонентами  самоконфігуровної 

комп’ютерної  системи  та  розроблено  базову  архітектуру  програмно-апаратної 

системи  для  організації  взаємодії  між  комп’ютером  та  реконфігуровним 

прискорювачем  і  модель  такої  взаємодії  в  самоконфігуровній  комп’ютерній 

системі, що дало можливість здійснити проектування та реалізацію програмних 

засобів  взаємодії  між  комп’ютером  та  реконфігуровним  прискорювачем. 

Розроблені  засоби  організації  взаємодії  компонентів  самоконфігуровної 
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комп’ютерної  системи  можуть  бути  використані  для  організації  взаємодії 

реконфігуровних  прискорювачів  в  довільних  комп’ютерних  системах,  у  тім 

числі й з віддаленим доступом. 

12.  Проведено  експериментальні  дослідження  самоконфігуровних  комп’ютерних 

систем  та  здійснено  реалізацію  системи  розподілу  обчислювального 

навантаження  між  комп’ютером  і  реконфігуровним  середовищем  і  системи 

генерування  програмних  моделей  спеціалізованих  процесорів,  проведено 

проектування  та  розроблено  з  використанням  мови  VHDL  програмну  модель 

паралельного  спеціалізованого  процесора  для  виконання  алгоритмів  з 

інваріантною  до  даних  структурою  на  прикладі  алгоритму  ШПФ  за  методом 

Кулі-Тьюкі  та  програмні  моделі  чотирьох  типів  паралельної  пам’яті  з 

впорядкованим  доступом  для  паралельних  спеціалізованих  процесорів  для 

виконання  алгоритмів  з  інваріантною  до  даних  структурою.  Результати 

проведених  експериментальних  досліджень  підтвердили  коректність 

покладених  в  основу  побудови  та  організації  функціонування 

самоконфігуровних  комп’ютерних  систем  методів  та  роботоздатність 

реалізованих засобів. 
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