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Статья посвящена экспериментальному исследованию реконфигурируемой вычислительной си-
стемы на базе программируемых логических интегральных схем. Основная цель исследования за-
ключается в проведении экспериментов по управлению реконфигурируемыми узлами данной вычис-
лительной системы. В статье описывается реконфигурируемая вычислительная система, основан-
ная на четырех реконфигурируемых процессорах, реализованных на базе программируемых логиче-
ских интегральных схем. Для решения проблем, связанных с потерей производительности при про-
граммной реализации функции диспетчеризации задач, предлагается ее аппаратная реализация. Это 
позволяет повысить производительность и надежность операционной системы, так как ответ-
ственность за выполнение программных функций снимается с процессорных узлов. В статье также 
рассматривается моделирование управляющих узлов, включая диспетчер задач реконфигурируемой 
вычислительной системы, принимая во внимание современную элементную базу. Для проверки рабо-
тоспособности алгоритма и анализа временных диаграмм проведен эксперимент на опытном об-
разце реконфигурируемой вычислительной системы с применением цифрового логического анализа-
тора, который обеспечил получение подробной информации о сигналах в системе и среде моделиро-
вания ModelSim-Altera 10.0c, которая позволила получить точные и достоверные результаты. Схе-
ма печатной платы, разработанная автором, представлена для создания опытного образца рекон-
фигурируемой вычислительной системы. Она была спроектирована с учетом современных требова-
ний для обеспечения стабильной и эффективной работы системы. Таким образом, проведенный экс-
перимент и представленная схема печатной платы позволили получить точные результаты анализа 
временных диаграмм реконфигурируемой вычислительной системы, а также создать опытный об-
разец, который отвечает современным требованиям и обладает высокой стабильностью и эффек-
тивностью работы. По результатам эксперимента был сделан вывод о работоспособности предла-
гаемого алгоритма работы диспетчера задач. В заключении статьи представлены основные выводы 
и рекомендации по дальнейшему развитию данного направления исследований. 
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Введение 
До настоящего времени методы и средства, используемые для улучшения производи-

тельности вычислительных систем (ВС), включая увеличение плотности транзисторов на 
кристалле и расширение объемов кэш-памяти процессоров (ЦП), были основными способа-
ми повышения производительности и возможность выполнять больше одной команды одно-
временно и постепенно достигали своих пределов [1]. В то же время, для того чтобы про-
должать увеличивать производительность высокопроизводительных вычислительных систем 
(ВВС), необходимо искать новые подходы, не ограничиваясь только технологическими ре-
шениями и схемотехникой ЦП. При подобной ситуации следует рассмотреть возможность 
изменения архитектуры ВС. Одним из возможных и доступных вариантов является исполь-
зование реконфигурируемых вычислительных систем (РВС) [2-4]. Вместо того, чтобы опи-
раться на увеличение частоты процессора и числа ядер, РВС предлагает дополнительный 
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уровень гибкости и настраиваемости, который позволяет пользователю адаптировать ВС к 
конкретным задачам. РВС может быть сконфигурирована для оптимизации производитель-
ности и энергопотребления, а также для удовлетворения требований конкретных приложе-
ний. Кроме того, РВС может быть переконфигурирована во время выполнения задачи для 
улучшения производительности или снижения энергопотребления в зависимости от текущих 
потребностей. 

Теоретическая часть 
Одной из ключевых характеристик РВС является ее способность реконфигурироваться 

«на лету» в реальном времени [5, 6]. Это позволяет быстро изменять архитектуру системы 
для удовлетворения различных требований приложений, таких как машинное обучение, об-
работка сигналов, обработка изображений и других. Вместо того, чтобы создавать специали-
зированные ВС для каждого типа приложений, РВС может быть настроена для выполнения 
широкого спектра задач, что делает ее более универсальной и экономически эффективной. 
Таким образом, использование РВС может стать эффективным способом повышения произ-
водительности ВС [7]. Ее гибкость и настраиваемость позволяют пользователю оптимизиро-
вать работу системы для различных задач, а ее способность к реконфигурации в реальном 
времени делает ее более универсальной и адаптивной. Кроме того, использование РВС мо-
жет снизить затраты на создание специализированных ВС для каждого типа приложений. 

Однако применение РВС также имеет свои ограничения и сложности. Разработка и кон-
фигурация РВС может быть более сложной и требовательной к ресурсам процессора, чем 
традиционные ВС. Кроме того, использование РВС требует специальных знаний и навыков 
для ее эффективной настройки и управления. Тем не менее, РВС может быть полезной аль-
тернативой для повышения производительности ВС в условиях, когда традиционные методы 
и средства достигают своих пределов. Перед использованием РВС необходимо оценить ее 
преимущества и ограничения, чтобы правильно подобрать и настроить систему для конкрет-
ных задач. В современных ВС достижение более высокой производительности обычно свя-
зано с увеличением количества процессоров, работающих в одной системе. Однако при ра-
боте с многопроцессорной РВС возникает проблема синхронизации процессов [8], которая 
может существенно влиять на производительность ВС. 

В традиционных системах с одним процессором синхронизация процессов может быть ре-
ализована программными средствами без заметного влияния на производительность. Однако в 
РВС с несколькими процессорами такой подход может привести к значительному увеличению 
времени выполнения при синхронизации процессов. Кроме того, затраты времени на синхро-
низацию могут значительно отличаться в зависимости от характеристик конкретной програм-
мы. Данная проблема связана с последовательностью элементов программы, связанных с син-
хронизацией процессов, и в соответствии с законом Амдала, может стать фактором, ограничи-
вающим производительность РВС [9]. Для эффективного решения проблемы, связанной со 
снижением производительности РВС в результате временных потерь при синхронизации про-
цессов, возможным решением может стать аппаратная реализация функций планирования и 
диспетчеризации задач. Такое решение значительно сократит временные потери при синхро-
низации и соответственно повысит общую производительность ВС. 

Новейшие достижения в области микроэлектронных технологий открывают уникальные 
перспективы для применения архитектурных решений, способных значительно повысить 
производительность ВВС. Сегодня одним из наиболее многообещающих направлений в IT 
сфере является разработка и внедрение РВС [10], активно применяемых в различных отрас-
лях промышленности, науки и техники, использующих в своем составе для создания гибких 
и масштабируемых систем ПЛИС вместо традиционных процессорных узлов [11]. В частно-
сти, аппаратный диспетчер задач (ДЗ) [12] является важной частью РВС и может быть реали-
зован с использованием ПЛИС. В данном исследовании предполагается, что РВС состоит из 
четырех реконфигурируемых процессоров [13], которые предназначены для обработки сиг-
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налов. Становится возможным создание гибких и эффективных систем, способных обраба-
тывать обширные объемы данных и в режиме реального времени выполнять сложные вы-
числения [14]. Аппаратный ДЗ является ключевым элементом РВС, который обеспечивает 
эффективную работу системы и позволяет достичь высокой производительности.  

Использование микроэлектронных технологий открывает новые возможности для созда-
ния ВВС, особенно в области РВС. В представляемом исследовании рассматривается созда-
ние РВС на основе ПЛИС Cyclone 4 EP4CE10E22I7N. В настоящей статье представляется но-
вая РВС, основанная на 5 ПЛИС, 80 процентов которых (4 ПЛИС) задействованы для реали-
зации процессорных ядер Nios II, еще на одной ПЛИС синтезируются системные узлы РВС. 
Для хранения прошивочного файла с конфигурацией каждой ПЛИС использованы 5 ПЗУ 
EPCS4SI8N и 4 модуля памяти SDRAM MT48LC16M16A2. В процессе проведения исследова-
ний разработана структурная схема (рисунок 1, а) и модель платы (рисунок 1, б) проектиру-
емой РВС, а также реализован опытный образец, представленный на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема (а) и модель платы (б) исследуемой РВС 

Figure 1 – Block diagram (a) and board model (b) of investigated RCS 

РВС представляет собой многоцелевую платформу, которая может быть адаптирована 
под различные классы задач, в том числе задач центров обработки данных. Следует отме-
тить, что данная РВС может быть использована в различных областях, таких как обработка 
сигналов, машинное зрение и многих других. РВС обладает высокой гибкостью и произво-
дительностью, что позволяет ей успешно справляться с большинством задач, требующих 
быстрой обработки данных. Наш подход к проектированию ВС может быть применен для 
создания аналогичных систем в других областях, где требуются высокая производительность 
и гибкость системы.   

   
Рисунок 2 – Готовый образец опытной РВС 
Figure 2 – Finished sample of prototype RCS 
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Рассмотрим вопрос о том, как реализовать аппаратную часть ДЗ в данном исследовании. 
Для этого на базе [15], где проводилось исследование различных типов ДЗ на математиче-
ских моделях, были разработаны алгоритм на языке VHDL и структурная схема ДЗ в системе 
автоматизированного проектирования Quartus II (рисунок 3).  

При этом при проектировании аппаратного ДЗ учитывались последние достижения в об-
ласти микроэлектронных технологий, чтобы обеспечить максимальную производительность 
и надежность работы ДЗ. Наша работа вносит вклад в область исследования, представляя но-
вые и инновационные методы реализации ДЗ на базе современных микроэлектронных тех-
нологий. 

 
Рисунок 3 – Структурная схема ДЗ 

Figure 3 – Structure diagram of the Task Manager 

Экспериментальные исследования 
Для исследования модели опытного образца РВС использованы блоки имитации четырех 

процессоров и блок генератора задач. Это позволило провести тестирование алгоритма рабо-
ты ДЗ и оценить его производительность в условиях высокой нагрузки. Из проведенных те-
стов можно сделать вывод о способности ДЗ обрабатывать входящий поток задач без пере-
грузки в течение любого временного промежутка, а также потенциально справляться с еще 
более интенсивным потоком задач. Представленный алгоритм и реализация ДЗ успешно ре-
шают проблемы временных потерь при распределении и синхронизации процессов внутри 
РВС. Этот подход может быть применен не только в данном проекте, но и в других ВС, где 
необходимо повышение производительности и эффективности работы системы. Для модели-
рования использовано программное обеспечение ModelSim-Altera 10.0c. При исследовании 
получены временные диаграммы работы системы (рисунок 4), подтверждающие передачу 
идентификатора задачи А255 для обработки на процессоре 4, который выставил сигнал tp4 о 
принятии задачи на обработку. Однако процессор 4 был занят, поэтому следующая задача 
А25В была обработана процессором 3, который в свою очередь сгенерировал сигнал tp3 о 
том, что задача поступила на обслуживание. Результаты проведенных экспериментов гово-
рят о том, что изменение уровня приоритета от процессора 4 к процессору 1 определяет по-
рядок обработки поступающих в РВС задач. 

Кроме того, отображающие зависимость электронных сигналов в различные моменты 
времени диаграммы с опытной РВС получены с использованием логического анализатора 
АКИП-9101 в режиме реального времени (рисунок 5). 

Анализ результатов эксперимента позволяет сделать вывод о работоспособности  
алгоритма диспетчера, что подтверждается временными измерениями с использованием  
логического анализатора АКИП-9101 продолжительности выполнения операций процессо-
ром, составляющей 256 тактов (в среде ModelSim-Altera эти такты соответствуют значению 
2560 нс). 

 



 Вестник РГРТУ. 2023. № 85 / Vestnik of RSREU. 2023. No 85 40

 
Рисунок 4 – Полученные временные диаграммы в среде ModelSim-Altera 10.0c 

Figure 4 – Obtained temporal diagrams in ModelSim-Altera 10.0c program 

Рисунок 5 – Полученные временные диаграммы на опытной РВС  
в режиме реального времени  

Figure 5 – Obtained time charts on experimental real-time RCS 

Заключение 
В настоящей статье описывается структурная схема ДЗ и принципы его работы, основан-

ные на предложенной ранее модели ДЗ, а также проект на языке VHDL, который описывает 
блоки ДЗ. Результаты исследования демонстрируют, что основной функционал ДЗ, был 
успешно отлажен и протестирован. По результатам проведенных экспериментов было под-
тверждено, что ДЗ действительно способен обрабатывать и назначать задачи, поступающие в 
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любой момент времени, не приводя к перегрузке РВС. Кроме того, аппаратная реализация ДЗ 
была успешно протестирована на более интенсивных потоках задач и продемонстрировала 
высокую эффективность. Значительный вклад в достижение высоких показателей эффектив-
ности ДЗ внес разработанный алгоритм и аппаратная реализация, которые решают проблемы 
временных потерь, связанных с распределением и синхронизацией процессов в РВС, кото-
рые могут использоваться в различных областях, включая науку, инженерию, финансы, ме-
дицину и другие отрасли, где необходимо обрабатывать большие объемы данных и выпол-
нять сложные вычисления в реальном времени. Результаты данного исследования могут 
быть полезны для создания эффективных ВС и повышения производительности систем в 
широком диапазоне функционирующих на них приложений. 

«Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-71-00110, 
https://rscf.ru/project/21-71-00110/» 
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This paper is devoted to an experimental study of a reconfigurable field-programmable gate array based 
computing system. The main aim of the study is to conduct experiments on the control of reconfigurable 
nodes of this computing system. The paper describes a reconfigurable computing system based on four re-
configura-ble processors implemented on field-programmable gate array. To solve the problems associated 
with loss of performance in software implementation of task scheduling function, its hardware implementa-
tion is pro-posed. This improves performance and reliability of operating system, as the responsibility for 
software func-tions is removed from processor nodes. The paper also considers modeling of control nodes, 
including task manager of a reconfigurable computing system, taking into account modern element base. In 
order to verify the efficiency of the algorithm and the analysis of time diagrams an experiment was carried 
out on a proto-type of a reconfigurable computing system using digital logic analyser which provided de-
tailed information on the signals in a system and ModelSim-Altera 10.0c simulation environment which gave 
accurate and reli-able results. The printed circuit board schematic developed by the author is presented to 
create a prototype of a reconfigurable computing system. It has been designed with modern requirements in 
mind, ensuring stable and efficient operation of the system. Thus, the experiment and the presented circuit 
board scheme allowed to get accurate results of the analysis of time diagrams of reconfigurable computer 
system, as well as to create a prototype which meets current requirements and has high stability and effi-
ciency. According to experimental results, it was concluded that the proposed algorithm works as a task 
manager. In the final part of the article main conclusions and recommendations for further development of 
this scientific direction are presented. 
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