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Заключение 

Предложенный подход к построению персонализированных пользовательских интерфейсов авто-
матизированных систем позволяет учитывать особенности когнитивного портрета отдельных пользова-
телей и адаптировать взаимодействие с информацией в системе к этим особенностям. Это может повы-
сить уровень комфорта работы пользователя системы с информацией, снизить уровень информационной 
перегрузки, улучшить сосредоточенность и время реакции на критические события. 

Поскольку величина времени реакции пользователя влияет на общий уровень надежности и эф-
фективности функционирования системы, можно рассчитывать, что применение адаптивных персонали-
зированных пользовательских интерфейсов позволит повысить показатели надежности и эффективности 
автоматизированных систем. 
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Произведен анализ существующих подходов к отображению задач на реконфигурируемые вычислительные системы, 
особое внимание уделялось методам отображения на крупногранулярные реконфигурируемые вычислительные сис-
темы. На основе произведенного анализа сформированы цель и задачи создания нового эвристического метода ото-
бражения задач на крупногранулярные реконфигурируемые вычислительные системы, который базируется на методе 
разделения графа с выталкиванием вершин, алгоритме покрытия графов, эвристическом подходе к оптимизации и 
упаковке графа для конкретного варианта крупногранулярной реконфигурируемой вычислительной системы и разра-
ботанном методе отображения графа потока данных задачи на ресурсы крупногранулярной реконфигурируемой вы-
числительной системы. В ходе работы было осуществлено имитационное моделирование разработанного метода и 
существующих подходов к отображению задач на крупногранулярные реконфигурируемые вычислительные системы 
на модели системы с крупногранулярной реконфигурируемым аппаратным ускорителем MATRIX. Приведены экспе-
риментальные результаты, доказывающие эффективность предлагаемого подхода по сравнению с широко используе-
мыми методами отображения задач на крупногранулярные реконфигурируемые вычислительные системы и возмож-
ность использования динамических параметров функционирования крупногранулярной реконфигурируемой вычис-
лительной системы для дальнейшего улучшения получаемого отображения задачи. 
Ключевые слова: крупногранулярные реконфигурируемые вычислительные системы, отображение задач на вычис-
лительные системы, покрытие графов. 
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This paper deals with analysis of existing approaches to tasks mapping on reconfigurable computing systems with special 
attention paid to mapping methods for coarse grained reconfigurable computing systems. The purpose and objectives of a 
new heuristic method for tasks mapping on coarse grained reconfigurable computing systems are produced on the base of the 
carried out analysis. This novel method for tasks mapping on coarse grained reconfigurable computing systems is based on 
the method of graph partitioning with pushing vertices, graph covering algorithm, a heuristic approach to optimizing and 
packaging for a particular graph on coarse grained reconfigurable computing system and displaying methods of data flow 
graph on resources of coarse grained reconfigurable computing system. The simulation was conducted on system model with 
coarse grained reconfigurable hardware accelerator MATRIX. Experimental results are given. They prove the effectiveness 
of the proposed approach as compared with the widely used methods for tasks mapping on coarse grained reconfigurable 
computing systems and the ability to use dynamic functional parameters of coarse grained reconfigurable computing system 
to further improvement of the mapping results. 
Keywords: coarse grain reconfigurable computing systems, tasks mapping on computing systems, graph covering. 

Введение 

Для того чтобы крупногранулярные реконфигурируемые вычислительные системы (КРВС) [1] за-
няли свою нишу между цифровыми сигнальными процессорами и программируемыми логическими ин-
тегральными схемами (ПЛИС), они должны быть просты в использовании. Целевое приложение должно 
быть легко компилируемым и загружаемым во встроенную систему, в которой используется КРВС. Ото-
бражение задачи на КРВС подразумевает выделение в задачи вычислительно-интенсивных последова-
тельностей операций, которые могут быть отображены на КРВС, назначение временных интервалов ис-
полнения операций задачи, отображение данных операций на конкретную архитектуру вычислительных 
элементов КРВС и маршрутизацию входных и выходных потоков данных и управления вычислительных 
элементов КРВС [1]. В процессе отображения задачи на КРВС необходимо учитывать следующие про-
ектные ограничения из-за фиксированного набора ресурсов КРВС: организацию вычислительных эле-
ментов, способ доступа к памяти, способ организации межсоединения, порты ввода–вывода, синхрони-
зацию и механизм реконфигурации [2]. Стоит отметить, что в своей общей трактовке задача отображения 
приложения на КРВС входит в класс комбинаторных задач с неполиномиальной оценкой числа итераций 
(является NP-сложной), так же как и проблема планирования задач на многопроцессорных системах [3]. 

В настоящей работе предлагается новый эвристический метод отображения задачи на встроенную 
систему с КРВС, который поддерживает различные типы КРВС и их конфигурации, обеспечивая наи-
меньшее время поиска решения из всех рассмотренных эвристических методов отображения. В первом 
разделе представлен обзор существующих методов отображения задачи на КРВС. Во втором разделе 
приведено описание разработанного эвристического метода отображения. В третьем разделе приведено 
сравнение предлагаемого метода отображения с существующими решениями. 

Обзор существующих решений 

Подход в [4] применяет отображение на основе модульного планирования для максимального ис-
пользования параллелизма в циклах. Модульное планирование позволяет конвейеризировать выполнение 
циклов [5]. Данный подход создает расписание для одной итерации заданного цикла таким образом, что-
бы это же расписание можно было выполнять через определенные промежутки времени с учетом всех 
внутренних и внешних зависимостей и ограничений по ресурсам. В работе [6] представлен метод ото-
бражения задачи на основе модульного планирования с приоритезацией по выходным потокам данных. 
Метод призван ускорить процесс отображения задачи по сравнению с подходом на основе модульного 
планирования. Таким образом, вместо того чтобы до маршрутизации по потокам данных произвести ото-
бражение операций на вычислительные элементы КРВС, данный метод откладывает задачу отображения 
операций на вычислительные элементы до тех пор, пока не будет собрана необходимая информация о 
маршрутизации входных и выходных поток данных. 

Подход в работе [7] использует высокоуровневый синтез для отображения задач на КРВС FloRA. 
Подход использует параллелизм в циклах для их конвейеризации. Для решения задачи отображения сна-
чала применяется алгоритм планирования на основе списка для поиска начального решения. В дальней-
шем для улучшения решения применяется эволюционный алгоритм QEA (Quantum-inspired Evolutionary 
Algorithm) [8]. 

В разработанном методе отображения используется подход, базирующийся на подходах к эффек-
тивному покрытию графа с помощью заданных или генерируемых шаблонов [9, 10]. В работе [11] данная 
методика используется на стадии покрытия графа потока данных задачи шаблонами поддерживаемых 
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операций. В дальнейшем происходит оптимальное разделение графа задачи на отдельные кластеры для 
непосредственного отображения на КРВС путем решения задач целочисленного линейного программи-
рования. С целью избавления от необходимости решения многочисленных ресурсоемких задач линейного 
программирования в [12] был представлен эвристический метод решения задачи кластеризации, SPKM 
(Split-Push Kernel Mapping). Данный метод базируется на основе подхода к построению графа произволь-
ной сложности с использованием операций разделения дуг графа и образования новых вершин [13]. 

Во всех рассмотренных подходах к отображению задач на КРВС отсутствует потенциальная воз-
можность применения метода к другому типу КРВС одновременно с независимостью метода от струк-
турной организации КРВС. Кроме того особенность организации быстрых эвристических методов ото-
бражения задач на КРВС делает невозможным использование динамических параметров функциониро-
вания системы для дальнейшей оптимизации отображения. 

Эвристический метод отображения программы на КРВС 

Основная цель эвристического метода заключается в том, чтобы отобразить программу цифровой 
обработки сигналов или мультимедийных данных, написанных на языке высокого уровня, например, языке 
Си, на встроенную систему с процессором общего назначения и спроектированным КРВС, что значительно 
ускорит выполнение данной программы и уменьшит энергопотребление системы [14]. Разработанный эври-
стический метод отображения с использованием алгоритма «разделения и выталкивания» вершин графа 
(ОРВ) во многом основан на подходах из области составления оптимального расписания для многопроцес-
сорных систем [15, 16] и эвристическом методе решения задачи кластеризации SPKM [12].  

Предлагаемый метод состоит из четырех этапов. 
1. Преобразование исходного кода в граф потока данных с тегированием управляющими командами с

выделением вычислительно-интенсивных ядер и выполнении оптимизаций над полученным графом.
На данной стадии используется платформа для исследования методов компиляции для высокопроиз-
водительных машин SUIF [17]. После использования инструментария SUIF получается в общем слу-
чае неациклический граф потока данных и управления. В дальнейшем используются подходы к опти-
мизации на основе «гиперблоков», представленных в работе [18], а также выделение подходящих
«гиперблоков» вычислительно интенсивных ядер с использованием набора заранее заданных крите-
риев для последующего отображения их на КРВС. Участки исходного кода, которые оказались неце-
лесообразно исполнять на КРВС или которые не удалось отобразить в результате последующих эта-
пов метода, будут исполняться на процессоре общего назначения.

2. Кластеризация полученного графа на полносвязанный граф неограниченного количества вычисли-
тельных элементов КРВС с использованием алгоритма покрытия графов [9]. Задача данного этапа со-
стоит в том, чтобы отобразить полученные на предыдущем этапе графы на граф, состоящий из неог-
раниченного количества вычислительных элементов КРВС, при этом все соседние вычислительные
элементы в этом графе связаны друг с другом. Во время выполнения операции кластеризации осуще-
ствляется попытка уменьшить количество используемых вычислительных элементов КРВС, их раз-
личных конфигураций и критический путь исходного графа. В результате выполнения второй стадии
получается граф отображения задач на вычислительные элементы КРВС.

3. Планирование отображения с сжатием полученного графа потока данных позволяет учесть количест-
во вычислительных элементов КРВС и связи между ними. Кроме того, на данном этапе могут быть
использованы динамические параметры функционирования системы для получения оптимального
сжатия графа конкретной задачи. Предлагаемый метод планирования состоит из двух стадий:

1. использование метода разделения графа с выталкиванием вершин [13] и нахождение мини-
мального сечения графа на основе применения метода оптимального планирования задач на
многопроцессорных системах CASS-II [19];

2. применение разработанных эвристических подходов к оптимизации и упаковке графа для
конкретной конфигурации КРВС.

Предлагаемые эвристические подходы к оптимизации и упаковке графа: 
 осуществляется попытка изменения конфигурации транзитных вершин с использованием 

маршрутизации на основе дерева «Штейнера» [20]; 
 осуществляется избавление от транзитных вершин, которые могут быть убраны в опреде-

ленных случаях; 
 задействуются возможности контроллера вычислительного элемента второго уровня для 

последовательного выполнения в одной вершине нескольких операций, что позволяет 
уменьшить критический путь в отображенном графе задаче и уменьшить количество тран-
зитных вершин; 

 производится процедура «сжатия» графа по строкам и столбцам за счет коммутации вход-
ного и выходного банка памяти и использования контроллера вычислительного элемента 
второго уровня. 
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4. Финальное отображение на ресурсы КРВС исходных алгоритмов с генерацией конфигураций для ка-
ждого вычислительного элемента КРВС. Задачи этого этапа.

1. Уместить в имеющиеся ресурсы КРВС и в ресурсы ее отдельных вычислительных элемен-
тов подготовленные графы задач. Для достижения заданных целей используется разрабо-
танный алгоритм отображения распланированного графа на ресурсы КРВС, псевдокод кото-
рого приведен ниже:
/* На вход подается распланированный и сжатый на предыдущем шаге граф G
На выходе формируется конфигурация для каждого вычислительного элемента КРВС для
каждого такта */
0 function AllocateCGRAResourses(G) {
1 foreach row in G {
2 Allocate PEs of the current clock cycle;
3 do {
4 try to move each output to memory or internal
5 PE’s register or stack memory
6 } if failed GOTO label_recover
7 do {
8 try to move each input to proper PE’s outputs
9 at the clock cycle, which is N steps before, where
10 N in (1,2,3,4,…,starting_step)
11 } if failed GOTO label_recover
12 GOTO label_next_row
13 label_recover: insert one or more clock cycles
14 before the current one
15 label_next_row:
16 }
17 }

2. Формирование конфигурационных карт для каждого цикла исполнения отдельных вычисли-
тельных элементов КРВС. Множество таких конфигурационных карт представляет собой 
конфигурационную программу исполнения исходной задачи на КРВС. 

Экспериментальные результаты 

Для проведения экспериментальных измерений были выбраны различные методы эвристического 
отображения задач на КРВС: DRESC [4], AHN [11], SPKM [12], QEA [8], а также разработанный метод 
ОРВ. Все эксперименты проводились на упрощенной модели встроенной системы, реализованной на 
языке проектирования системного уровня SystemC, с вариантом КРВС MATRIX [21], которая поддержи-
вает конфигурируемое распределение вычислительных ресурсов. КРВС MATRIX состоит из массива 
одинаковых 8-битных базовых вычислительных блоков 4×4, объединенных каналами передачи данных и 
конфигурационной сетью. Каждый базовый вычислительный блок содержит блок памяти на 256 Б, 
8-битовое арифметико-логическое устройство и блок снижения логики управления. На рис. 1 показана 
доля успешных отображений для выборки из случайных задач в зависимости от количества вершин в 
отображаемом графе потока данных для различных методов отображения. Из графика видно, что разра-
ботанный метод ОРВ заметно опережает в эффективности методы AHN, DRESC и SPKM, находясь на-
равне с методом QEA. 

 

Рис. 1. Зависимость количества успешных отображений от количества вершин в графе 
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На рис. 2 показана зависимость времени выполнения метода от количества вершин в отображае-
мом графе потока данных. Разработанный метод ОРВ в среднем оказывается в 1,5 раза быстрее осталь-
ных эвристических методов. По времени выполнению отображенной задачи на КРВС из рис. 3 видно, что 
разработанный метод ОРВ показывает себя не хуже, а в 6 из 10 проведенных тестов даже лучше осталь-
ных методов. 

Рис. 2. Зависимость времени выполнения метода от количества вершин в графе 

Рис. 3. Относительное время выполнения задач [22], отображенных на систему различными методами 

Заключение 

В рамках работы предложен новый эвристический метод отображения задач на крупногрануляр-
ные вычислительные системы ОРВ, который выполняется на 20–40% быстрее существующих эвристиче-
ских методов отображения и обеспечивает оптимальное отображение задач более чем в 15% случаев. 
Кроме того, по эффективности отображенной задачи представленный метод оказывается не хуже сущест-
вующих методов и позволяет использовать динамические параметры функционирования системы для 
дальнейшего улучшения получаемого отображения задачи. 
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1  fir (фильтр с КИХ); 2  iccg (разложение Холецкого); 3  fft_inpsce (БПФ); 
4  hydro (Гидродинамика); 5  ААС (Кодек); 6  МР3 (Кодек);  

7  inner_product (Произ. в лин. пр-ве); 8  convolution (Свертка);  
9  matrix_mult (Умножение матриц); 10  ld_chendot (Скалярное произведение) 
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