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Аннотация. Рассматриваются вопросы структурной организации спецпроцессоров по системной пя-

тикомпонентной модели. На основе анализа граф-схемы алгоритма управления и матрицы связности опера-

торов формализована процедура организации непосредственных связей функциональных преобразователей с 

частичным обращением к данным через общую шину. 
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Abstract. Addresses the issues of structural organization of a special processor on the system pathcomponents 

model. Based on the analysis of the graph-scheme of the control algorithm and the connectivity matrix of operators, the 

procedure for organizing direct connections of functional converters with partial data access via a common bus is for-

malized. 
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В настоящее время аналого-цифровая система чаще всего организуется через цифровые 

блоки с предварительным преобразованием аналоговой информации в цифровой код, ее на-

коплением и с последующей обработкой через микроконтроллер. При этом микроконтроллер 

в такой системе выполняет пять функций: 

 реализацию преобразований информации операторами kAA ...1 ; 

 обмен информацией через общую шину (рис.1) при переходе от iA
 к 

}{AAj  ; 

 управление вычислительным процессом; 

 накопление результатов вычислений и фильтрация помех; 

 управление процессом преобразования аналог-код и код-аналог с выдачей результа-

тов. 

Такая организация рассматривается как основная (базовая) для информационно-

управляющих систем, в которой информация представлена напряжением U(t) или двоичным 

позиционным кодом (ДПК) с ограниченной разрядностью, т.е. (12÷16) двоичных разрядов с 

фиксированной запятой [1-8]. 

В информационно-управляющих системах не обеспечивается высокое быстродействие 

по трем основным причинам: 

 низкая скорость обмена информацией через общую шину; 

 низкий уровень быстродействия при реализации операторов kAA ...1  алгоритмиче-

ским методом с помощью разложения функций в ряды Фурье; 

 уровень управляющих команд микроконтроллера, как правило, реализуется 16-32 

синхроимпульсами, вместо одного при аппаратной реализации управления. 



 

35 Поэтому для аналого-цифровых систем с ограниченной точностью представления ин-

формации структурная организация спецпроцессора целесообразно определяется на основе 

обобщенной модели в виде пяти взаимосвязанных подсистем - ФИЛАУ[9]: 

Функциональной (Ф) подсистемы как комплекс таблично-алгоритмических функцио-

нальных преобразователей информации и микроконтроллера для выполнения ограниченного 

числа простейших арифметических операций сложения и вычитания подсистемы. Инфор-

мационной (И) -  ОЗУ и ПЗУ.  Логической (Л) подсистемы в виде схемы сравнения сигна-

лов U(t)  U0 и схем сравнения кодов с формированием двоичных признаков q ..1 .   Адрес-

ной (А) подсистемы для осуществления обмена информацией между iA  и }{AAj   в ин-

формационно-управляющем процессе. Управляющей (У) подсистемы, реализующей всю 

последовательность переходов от iA  к }{AAj   с учетом значений }{ j .  

Управляющий алгоритм задается операторной схемой  алгоритма (ОСА) или в виде 

граф-схем (ГСА), логических схем (ЛСА), табличных схем (ТСА) и др. Все эти схемы тожде-

ственны, а правила взаимных преобразований приведены в работе[9]. В спецпроцессоре реа-

лизовано по модели ФИЛАУ количество операций преобразования аналог-код сокращается 

на порядок, т.к. часть функциональных преобразований осуществляется в аналоговом виде 

[4-6] и преобразуется в код лишь результат после  фильтрации помех. При более высоких 

требованиях по точности (~16 двоичных разрядов) функциональные преобразователи орга-

низуются по таблично-алгоритмической схеме с алгоритмами «скользящего окна» с мини-

мальным числом арифметических операторов [6-10]. Структуры спецпроцессоров подобного 

типа с использованием микроконтроллера и функциональных преобразователей получили 

название информационно-управляющих систем с расширителями функций. Организации ад-

ресной подсистемы для быстродействующих спецпроцессоров до сих пор не уделялось 

должного внимания. Есть лишь обобщенный анализ связей в модели ФИЛАУ с указанием о 

том, что связи могут быть: - через общую шину; 

 с тремя шинами (адресная, управляющая, информационная); 

 полные связи каждого оператора iA
 с каждым 

}{AAj  . 

Для конкретного вычислительного процесса с фиксированным алгоритмом управления 

в информационно-управляющей системе при переходе от оператора  Ai  к jA  устанавлива-

ются непосредственные связи ji AA  , не требующие обращения к общей шине, которые 

могут быть описаны матрицей смежности (табл. 1) со структурным графом рис. 2. В табл. 1 

обозначено: символом 1 – наличие связи,  пустая клетка – отсутствие связи, прочерком (-) 

обозначена связь с общей шиной (В). 

По методике В.К. Елисеева [11] выбираются узлы графа, имеющие наибольшие связи с 

другими вершинами ( ),, 521 AAA  и определяется возможность связи всех  других узлов 

структурного графа дугами, исходящими из этих узлов: 

},,,,{ 1086421 AAAAAA
    

},,,,{ 975312 AAAAAA
     

},,,,{ 764325 AAAAAA  

Выбираются два узла, имеющие минимальное совпадение операторов, но охватываю-

щих все узлы графа ( 21, AA ), Тогда получаются две сети последовательных связей 

}1108641 AAAAAA   и 297532 AAAAAA   со связью через )(tAi  од-

новременно с двумя устройствами )1( tAj  и )1( tAk , где jA , kA  выбираются по струк-

туре графа рис. 3. 

 
Таблица 1. Матрица связности 

 
1A  2A  3A  4A  5A  6A  7A  8A  9A  10A  

1A  - 1  1  1  1  1 



 

36 2A  1 - 1  1  1  1  

3A   1   1    1  

4A      1      

5A   1 1 1  1 1    

6A  1    1   1   

7A   1  1 1      

8A       1   1 1 

9A   1 1     1   

10A  1       1   
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Рис. 1.Организация взаимодействия 
блоков через общую шину
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А10

 Рис.2. Граф информационных связей  Рис.3.Взаимодействие операторов с двумя типами 

связей    

Для одноместной операции jA  - это источник поступления информации, а kA   адрес 

направления результата. Трехместные операторы не рассматриваются, т.к. они выполняются 

алгоритмически через последовательности одноместных и двухместных операторов. 

Пусть временная последовательность выполнения операторов определяется граф-

схемой алгоритма рис. 4. Очевидно, что алгоритм правильно реализуется, если для каждого 

iA  устанавливаются информационные связи в соответствии со списком табл. 2. На рис. 4 

символом Sj   обозначены линейные (без логических условий) последовательности операто-

ров (табл. 3). 

Установление связей по измененным во времени спискам может быть осуществлено 

посредством неординарного коммутатора. Неординарный коммутатор mm  допускает од-

новременную не блокируемую связь с двумя выходами  через схему управления [3,4,8]. 

Таким образом, вычислительный процесс для заданного алгоритма (рис. 4) и заданной 

таблицы информационных связей (табл. 2) будет осуществляться на одной структуре ИУС, а 

для другого алгоритма структура ИУС будет построена по заданным спискам коммутации 

(рис. 5). 

 



 

37 Таблица 2. Информационные связи 

1 2 3 4 

1A  104 AA  2A  93 AA  

4A  61AA  3A  52 AA  

6A  48 AA  5A  73 AA  

8A  106 AA  7A  95 AA  

10A  81AA  9A  72 AA  

I II 
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Рис.4. Граф-схема алгоритма 

 
Таблица 3. Последовательности операторов 

iA  
jS  

3 
3543 AAAA  

4 
726 AAA  

5 
6318 AAAA  

6 
924 AAA  

7 
1031 AAA  

8 
589 AAA  
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Рис.5. Структурная схема сложной технической системы реального времени 

 

При реализации реального вычислительного процесса в какой-то момент времени часть 

связей может не устанавливаться. Реальным алгоритмом управления одновременно может 

включаться один оператор столбцов 1 и 3, устанавливая связь с операторами (устройствами) 

столбцов 2 и 4, кроме 1A  и 2A . Операторы 1A  и 2A  могут включаться только последова-

тельно, т.к. оба имеют связи еще и с общей шиной (будем обозначать символом В). 

Нами рассматриваются только двухместные операторы kji AAA  , где   символ 

любой операции над кодами или аналоговой информацией от блоков jA  и kA .  

Системы с перестраиваемыми связями позволяют обеспечить более высокий уровень 

быстродействия процесса обработки информации. 

Определим быстродействие реализации алгоритма в системе с перестраиваемыми свя-

зями (рис. 5) по сравнению с системой, имеющей общую шину (рис. 1). На граф-схеме рис. 3 

выделим критический путь от 0A  к kA  при однократном обходе обратных связей через со-

ответствующие ja . 

Для заданного примера рис. 3 получим 87653621 SSSSSSAA . Подсчитаем с помощью 

таблицы 3 общее число операторов с учетом обмена через В, соответствующего операторам 

1A , 2A . Пусть установление непосредственных связей (табл. 2) по соответствующей микро-

команде в 10 раз быстрее получения информации через общую шину ИУС [6]. Тогда полу-

чим, что для структуры (рис. 5) оператор типа В используется только 5 раз, а для структуры 

рис. 1 более 22 раз. Выигрыш в быстродействии составит 22/5 = 4,4 раза. 

Предлагаемые структуры ИУС с динамически перестраиваемыми связями наиболее 

эффективны для аналоговых и аналого-цифровых ИУС, а также для систем с параллельным 

выполнением операций. 

Целесообразно также применение ИУС с неординарной коммутацией в системах с ди-

намическим контролем функционирования. 
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