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С.А. Дудко, И.И. Левин 

МЕТОДЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР  
С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ  
НА РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

В настоящее время для решения задач на реконфигурируемых вычислительных системах 
используются различные системы автоматизированного проектирования. В большинстве слу-
чаев они состоят из двух основных компонент: компилятора (транслятора), переводящего 
текст исходной программы в графовую информационно-вычислительную структуру, и синте-
затора, размещающего ее в архитектуре программируемых логических интегральных схем. 
Существующие синтезаторы, как правило, обрабатывают информационно-вычислительную 
структуру без комплексной оптимизации. Поэтому полученное решение прикладной задачи 
может содержать неэффективные фрагменты, снижающие быстродействие прикладной 
программы. Наиболее распространёнными примерами неэффективных вычислительных 
структур являются фрагменты, реализующие рекурсивные выражения, так как они снижают 
быстродействие прикладной программы. В статье предложены методы преобразования ре-
курсивных выражений (фрагментов с обратными связями), которые позволяют в автоматиче-
ском режиме сократить интервал обработки данных при решении прикладных задач на рекон-
фигурируемых вычислительных системах. В основе методов лежат информационно-
эквивалентные преобразования информационно-вычислительной структуры исходной задачи. 
Для каждого преобразования определен набор правил, которым должны удовлетворять опера-
ционные вершины вычислительной структуры. Применение правил позволяет выполнять экви-
валентные преобразования не только над простыми структурами данных, такими как числа, 
но также и над более сложными структурами (матрицами, векторами, тензорами и т.п.).  
По результатам моделирования разработанные методы преобразования информационно-
вычислительных структур с обратными связями позволяют сократить время решения при-
кладных задач примерно в 2–5 раз, за счет сокращения интервала обработки данных. Предло-
женные методы реализованы в прототипе оптимизирующего синтезатора информационно-
вычислительных структур. 

Информационно-эквивалентные преобразования; оптимизирующий синтезатор; ре-
конфигурируемые вычислительные системы. 

S.A. Dudko, I.I. Levin 

TRANSFORMATION METHODS OF COMPUTING STRUCTURE  
WITH FEEDBACKS FOR EFFECTIVE IMPLEMENTATION  

ON RECONFIGURABLE COMPUTING SYSTEMS 

At present, various computer-aided (CAD) systems are used for solving tasks on reconfigu-
rable computing systems (RCS). In most cases, they consist of two main parts: a compiler (transla-
tor), which translates the source code of a program into a graph-like information and computing 
structure, and a synthesizer, which maps it on an FPGA architecture. As a rule, existing synthesiz-
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ers process computing structures without any complex optimization. Therefore, the solution, gen-
erated by the synthesizer, may contain inefficient fragments, which decrease a task solution speed. 
The most common examples of inefficient computing structures are fragments which implement 
recursive expressions. The paper proposes transformation methods for recursive expressions 
(fragments with feedbacks), which allow automatically reduce the data supply interval when solv-
ing tasks on reconfigurable computing systems. The methods are based on information-equivalent 
transformations of the computing structure of the original task. For each transformation defined a 
set of rules that must be satisfied by the vertices of the computing structure. Applying rules allows 
to perform equivalent transformations not only on simple data structures such as numbers, but 
also on more complex structures (matrices, vectors, tensors, etc.). On the base of the simulation 
results, the developed transformation methods of computing structures with feedbacks allow to 
reduce the task solving time about 2–5 times by reducing the data supply interval. The proposed 
methods are implemented in a prototype of optimizing synthesizer. 

Information-equivalent transformations; optimizing synthesizer; reconfigurable computing 

systems. 

Введение. Для решения вычислительно трудоёмких задач за приемлемое 

время требуются высокопроизводительные вычислительные системы (ВС). Рекон-

фигурируемые вычислительные системы (РВС) [1, 2], построенные на базе про-

граммируемых логических интегральных схем (ПЛИС), доказали свою высокую 

эффективность при решении задач, требующих обработки больших объемов ин-

формации [3-4]. Поскольку создание прикладных программ для ПЛИС является 

длительной и трудоемкой задачей, то при разработке схемотехнический решений 

на их основе, как правило, применяются различные системы автоматизированного 

проектирования (САПР). Основными частями данных САПР, чаще всего, являют-

ся компилятор (транслятор), выполняющий построение вычислительной структу-

ры на основе исходного текста программы [1], и синтезатор, занимающийся ком-

поновкой и размещением вычислительной структуры на кристаллах ПЛИС [5]. 

Существующие синтезаторы САПР [6–8], как правило, используют ряд эври-

стик и оптимизаций, для сокращения аппаратных затрат, отдельных фрагментов 

вычислительной структуры, но не применяют комплексную оптимизацию. Поэто-

му полученное синтезатором решение в ряде случаев может содержать неэффек-

тивные фрагменты, существенно снижающие производительность прикладной 

программы. Наиболее часто такие фрагменты характеризуются увеличенным (по 

сравнению с остальными подзадачами) интервалом обработки данных (скважно-

стью) вычислительной структуры [9]. Как правило, такие случаи возникают при 

реализации рекурсивных выражений и выражений с косвенной адресацией, вы-

числительная структура которых содержит обратные связи.  

Для сокращения времени решения задачи эти структуры необходимо оптими-

зировать. Оптимизация вычислительных структур – это задача высококвалифици-

рованного инженера-схемотехника, требующая значительного времени на анализ, 

реализацию и тестирование.  

В связи с этим возникает необходимость в разработке новых методов и 

средств для структурных преобразований неэффективных конструкций в автома-

тическом режиме, что существенно сократит время решения задачи и время созда-

ния программ для РВС, упростит процесс разработки и повысит удельную произ-

водительность прикладной задачи. 

Информационно-эквивалентные преобразования. Вычислительная (ин-

формационно-вычислительная) структура задачи может быть представлена в виде 

графа G (V, D), который содержит в себе множество вершин V и множество дуг D. 

Множество вершин V в свою очередь может быть представлено как тройка  

V (Q, X, Y), где Q – множество операционных вершин, X – множество входных 

информационных вершин, Y – множество выходных информационных вершин. 

Операционная вершина вычислительной структуры представляет собой библио-
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течный элемент, выполняющий заданную операцию над данными. Информацион-

ная вершина описывает данные, над которыми производятся вычисления в опера-

ционных вершинах. Дуги информационного графа определяют информационной 

обмен между вершинами графа.  

Под информационно-эквивалентным преобразованием будем понимать такое 

преобразование, которое позволяет изменять вычислительную структуру решае-

мой задачи с выполнением следующего условия: при одинаковом входном воздей-

ствии (одинаковом наборе входных данных) на выходах обоих вычислительных 

структур (исходной и модернизированной) будет получен одинаковый (эквива-

лентный) результат. Далее будем называть информационно-эквивалентные преоб-

разования просто эквивалентными.  

Информационно-эквивалентные преобразования должны удовлетворять 

принципу биективности [10, 11], т.е. быть взаимно однозначными. 

Для каждого эквивалентного преобразования должен быть определен набор пра-

вил, которым должны удовлетворять вершины информационно-вычислительной 

структуры, над которыми производятся преобразования. Эквивалентные преобразова-

ния могут образовывать цепочки преобразований (последовательность различных эк-

вивалентных преобразований), которые в свою очередь могут объединяться в сцена-

рий (алгоритм преобразования более сложных фрагментов информационного графа). 

Для применения информационно-эквивалентных преобразований вычисли-

тельную структуру задачи целесообразно представить в виде плоского (неиерархич-

ного) графа, что позволит находить последовательно соединенные вершины графа. 

Поиск последовательностей вершин в графе является более простой операцией в 

отличии от поиска подобных фрагментов в тексте исходной программы, где зависи-

мости между переменными и операциями могут быть распределены по различным 

частям текста. Поэтому поиск зависимостей и преобразование текста являются тру-

доемкой задачей, так как компилятору (транслятору) необходимо следить за множе-

ством факторов (корректностью индексов операндов, раскрытием скобок, подста-

новкой результатов одного выражения в другое и т.д.).  В связи с этим, проведение 

преобразований над информационно-вычислительной структурой, представленной в 

виде плоского графа, на этапе синтеза является предпочтительным решением. 

Базовые информационно-эквивалентные преобразование. Современные 

ПЛИС имеют большой вычислительный ресурс, который продолжает расти, но при 

этом количество доступных пользователю каналов информационного обмена прак-

тически не изменилось за последние 15 лет. Поэтому при решении задач на ПЛИС 

необходимо эффективно использовать каналы информационного обмена. Для этого 

разработаны различные методы, позволяющие загружать разнородные данные по 

одному каналу, а затем разделять их внутри вычислительной структуры. В этом слу-

чае возникают ситуации, когда данные поступают на вершины вычислительной 

структуры не плотным потоком (каждый такт), а с некоторым интервалом подачи 

данных, большим единицы. Величина интервала подачи данных зависит от реализа-

ции вычислительной структуры и кратно увеличивает время решения задачи. 

Высокий интервал обработки данных (скважность, S) является одной из ос-

новных причин, снижающих производительность прикладной программы. Интер-

вал обработки данных характеризует плотность формирования данных во вход-

ном/выходном потоке. При S=1 поток является плотным (новые данные формиру-

ются каждый такт); S>1 свидетельствует о наличии разрывов (задержек) при фор-

мировании данных.  
Наиболее часто встречающимися структурами, увеличивающими интервал 

обработки данных, являются структуры с обратными связями. Увеличение интер-
вала обработки данных подобных структур обусловлено необходимостью дожи-
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даться результата по обратной связи для обработки текущего данного. Это приво-
дит к замедлению не только фрагмента с обратной связью, но и всей вычислитель-
ной структуры, так как поток данных в последующих фрагментах тоже будет зави-
сеть от интервала формирования выходных данных в обратной связи. Пример вы-
числительной структуры с обратной связью показан на рис. 1. 

α 
G

F

 

Рис. 1. Фрагмент вычислительной структуры с обратной связью 

Каждая операционная вершина вычислительной структуры характеризуется 
собственным интервалом обработки данных (количество тактов, необходимое для 
выполнения операции). Интервал обработки данных в обратной связи может быть 
рассчитан как отношение длины критического пути (максимальный суммарный 
интервал обработки данных операционными вершинами, образующими обратную 
связь) к количеству регистров в обратной связи. 

Рассмотрим набор базовых информационно-эквивалентных преобразований, 
основанных на математических законах ассоциативности и дистрибутивности  
[12, 13], которые будут использоваться для преобразования вычислительных 
структур с обратными связями. 

1) Эквивалентное преобразование ассоциативных операционных вершин. 
Применение преобразования, схема которого представлена на рис. 2, позволяет 
выносить одну из операционных вершин за пределы обратной связи, уменьшая длину 
критического пути и, тем самым, снижая интервал обработки данных. Данное 

преобразование выполняется, если операционная вершина  , является бинарной (имет 
два входа и один выход) и удовлетворяет условию ассоциативности [13]: 

                        

ϕ ϕ ϕ 

ϕ 

a

b c

a

b c

↔ x x
 

Рис. 2. Информационно-эквивалентное преобразование ассоциативных 
операционных вершин 

2) Эквивалентное преобразование дистрибутивных операционных вершин. 
Использование данного преобразования позволяет изменять порядок следования 
вершин в вычислительной структуре задачи. Изменение порядка следования опе-
рационных вершин, показанное на рис. 3, необходимо проводить тогда, когда две 
ассоциативные вершины отделены друг от друга дистрибутивной, затем может 
быть применено преобразование ассоциативных вершин. Преобразование дистри-
бутивных вершин является эквивалентным при условии, что рассматриваемые 

вершины β и   являются бинарными, а также дистрибутивными относительно 
множества K, над которым выполняются вычисления [13]: 
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a

b xβ ϕ 

βa

c

c

b xϕ β

a

↔ 

 

Рис. 3. Информационно-эквивалентное преобразование дистрибутивных 

операционных вершин 

3) Пространственная свертка/развертка последовательности ассоциативных 

вершин. С помощью данного преобразования возможно представить последова-

тельность ассоциативных вершин как одну общую вершину с обратной связью 

(рис. 4). Это позволяет разворачивать обратные связи в пространстве, и затем про-

водить над ними оптимизирующие преобразования, либо сворачивать набор ассо-

циативных вершин для экономии аппаратного ресурса. 

ziϕ 

ai

ϕ 

a1

ϕ ϕ ϕ ...

a2 a3 ai

a0 zi

z1 z2 z3

↔ 

 

Рис. 4. Информационно-эквивалентное преобразование «свертки/развертки» 

последовательности ассоциативных вершин 

На основе рассмотренных выше базовых информационно-эквивалентных 

преобразований можно предложить методы модернизации вычислительных струк-

тур с обратными связями, соответствующие рекурсивным выражениям. 

Применение метода автоподстановки для преобразования рекурсивных 

выражений в вычислительной структуре. Одним из методов преобразования 

рекурсивных выражений, состоящих из дистрибутивных операций, является метод 

автоподстановки [14, 15], применяемый в конвейерных вычислениях над тексто-

вым представлением задачи. Особенностью метода автоподстановки является то, 

что он может быть применен многократно к одному и тому же выражению, до тех 

пор, пока не будет получен необходимый результат. Используя концепцию метода 

автоподстановки как преобразования над математическими формулами, произве-

дем подобные преобразования над информационно-вычислительной структурой 

задачи в графовом виде. 

Рассмотрим следующий фрагмент вычислительной структуры (рис. 5). 

β ϕ 

ai bi
Q

yi
yi-1

 

Рис. 5. Фрагмент вычислительной структуры с обратной связью 
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На рис. 5 операционные вершины β и   представляют собой любые операции 

(либо блок операций), выполняемые над любыми структурами данных (числами, 

матрицами, векторами, тензорами и т.п.), для которых справедливы правила дист-

рибутивности и ассоциативности. В общем случае преобразование автоподстанов-

ки выполняется над множеством K, образующим полукольцо [13, 16, 17] относи-

тельно операционных вершин β и  , то есть данные вершины удовлетворяют сле-

дующим условиям: 

1. Для операционной вершины   выполняются коммуникативный и ассо-

циативный законы; 

2. Для операционной вершины   определен нейтральный элемент n
0
, такой что: 

 

                 
 

3. Операционная вершина β образует полугруппу относительно множества 

K, над которым она определена (выполняется правило ассоциативности); 

4. Операционные вершины β и   дистрибутивны между собой. 

Обозначим выделенный пунктирной линией фрагмент вычислительной 

структуры, показанный на рис. 5, как Q. Далее, будем считать, что интервал обра-

ботки данных вершинами β и   равняется n и m соответственно. В таком случае 

интервал поступления данных на входы операционных вершин вычислительной 

структуры будет равняться (n + m), что приводит к снижению быстродействия 

прикладной программы в (n + m) раз. Очевидно, что для повышения быстродейст-

вия, необходимо уменьшить интервал поступления данных на входы операцион-

ных вершин, образующих обратную связь. Для этого предлагается распараллелить 

данный фрагмент вычислительной структуры так, чтобы одновременно выполнял-

ся расчет (n+m) значений. 

Примем n = m = 1, тогда интервал поступления данных исходного фрагмента 

вычислительной структуры (рис. 5) будет равен 2. Преобразуем исходный фраг-

мент к следующему виду (рис. 6), воспользовавшись преобразованием сверт-

ки/развертки последовательности ассоциативных операционных вершин – добавив 

после текущего выходного сигнала (n+m-1) подграфов Q.  

β ϕ 

ai-1 bi-1

β ϕ 

ai bi

yi+1yi-1

yi

 

Рис. 6. Структурное расширение исходного фрагмента вычислительной 

структуры 

Как можно заметить, для фрагмента вычислительной структуры, выделенно-

го пунктирной линией (рис. 6), можно применить преобразование над дистрибу-

тивными вершинами, предварительно заменив ветвящийся выход вершины   на 

одиночный. Для этого перенесем выход с текущей вершины на предыдущую про-

дублировав вычисления для вершины   (рис. 7). 
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β ϕ 
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β ϕ 

ai bi

yi+1yi-1

yiϕ 

bi-1

 

Рис. 7. Перенос ветвящегося выхода через операционную вершину 

Далее, используя преобразование дистрибутивных вершин, изменим выде-

ленный пунктирной линией фрагмент (рис. 7) вычислительной структуры: 

β β

ai-1

bi-1

ϕ ϕ 

ai bi

yi+1

β

ai

yi-1

ϕ 

bi-1

yi

 

Рис. 8. Фрагмент вычислительной структуры после применения преобразования 

дистрибутивных операционных вершин 

Упростим полученную вычислительную структуру (вынесем из обратной 

связи ассоциативные вершины), используя рассмотренные ранее эквивалентные 

преобразования: 

β ϕ yi+1

β ϕ 

βai
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ai-1
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yiβ
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R
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Рис. 9. Фрагмент вычислительной структуры после применения преобразования 

ассоциативных операционных вершин 
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Обозначим выделенные пунктиром фрагменты (рис. 9) вычислительной 

структуры как R (верхняя ветвь) и D (нижняя ветвь). После проделанных преобра-

зований (рис. 9) интервал поступления данных для блока R равен 2. Так как 

уменьшить длину критического пути в блоке R не представляется возможным, то 

для увеличения быстродействия необходимо увеличить количество регистров в 

обратной связи – привести обратную связь к форме конвейер в конвейере [18]. 

Тогда входные данные блока R смогут формироваться плотным потоком, так как 

данные по обратной связи будут поступать из регистров каждый такт (после их 

инициализации). Для того, чтобы внести в обратную связь еще один регистр, не-

обходимо получить еще один независимый изоморфный блок R. В общем случае 

необходимо получить (n+m) параллельно выполняющихся изоморфных блоков с 

обратными связями. 

Проанализировав фрагмент вычислительной структуры (рис. 9), можно заме-

тить, что на верхней ветви формируются четные элементы выходной последова-

тельности y (y0, y2, y4 … yn). Для того чтобы сформировать нечетные сигналы необ-

ходимо добавить после блока D блок R и образовать на нем обратную связь. На-

чальным значением регистра обратной связи будет выходное значение блока D.  

В итоге будут получены нечетные элементы выходной последовательности y (y1, 

y3, y5 … yn-1) (рис. 10). 
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yi-2
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ai+1 bi+1
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Рис. 10. Фрагмент вычислительной структуры после преобразований  

Так как блоки R вычислительной структуры представляют собой независи-

мые изоморфные структуры (подграфы), то данный фрагмент (рис. 10) может быть 

преобразована к форме конвейер в конвейере (рис. 11). 

yi

R

ai bi

yi-2

yi-1
MXMX

 

Рис. 11. Фрагмент вычислительной структуры, приведенный к форме конвейер  

в конвейере 
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В итоге, интервал поступления данных на входы блока R будет равен 1 (так 

как длина критического пути R равна 2, и в обратной связи находится 2 регистра). 

Таким образом в результате выполненных информационно-эквивалентных преоб-

разований, удалось увеличить темп поступления входных данных (сократить ин-

тервал обработки данных в обратной связи) в 2 раза, и тем самым сократить время 

решения задачи в 2 раза. 

Данный метод можно применять многократно, для этого к исходному фраг-

менту вычислительной структуры с обратной связью добавляется несколько изо-

морфных подграфов, общее количество которых равно исходному интервалу по-

ступления данных. Затем над полученной структурой последовательно произво-

дятся эквивалентные преобразования дистрибутивных и ассоциативных операци-

онных вершин. 

Таким образом, применение данного метода при решении прикладных задач, 

в которых встречаются обратные связи с дистрибутивными вершинами, позволяет 

добиться плотного потока данных на входе и выходе вычислительной структуры. 

За счет этого удается сократить общее время решения задачи. 

Расширение метода замены переменной при преобразованиях рекуррент-

ных выражений в вычислительной структуре. Еще одним методом преобразова-

ния рекурсивных выражений является метод замены переменных [19]. Данный ме-

тод применялся только для обратных связей с интервалом обработки данных равным 

двум (S = 2) [19]. Рассмотрим данный метод для преобразования рекурсивных вы-

ражений на примере следующей вычислительной структуры (рис. 12): 

β ϕ 

ai bi

yi

 

Рис. 12. Фрагмент вычислительной структуры с обратной связью 

Аналогично предыдущему примеру, операционные вершины β и ϕ представ-

ляют собой любые операции, выполняемые над любыми структурами данных, для 

которых могут быть применены преобразования дистрибутивных и ассоциативных 

операционных вершин. В отличии от метода автоподстановки, данный метод тре-

бует, чтобы для любого элемента из множества K
1
, в котором заданы операции 

выполняемые операционными вершинами β и  , был определен обратный эле-

мент.  В общем случае описываемые далее преобразования выполняются над мно-

жеством K
1
, образующим полукольцо с единицей [13, 16, 17] относительно вершин 

β и  , то есть данные вершины удовлетворяют следующим условиям: 

1. Для вершины   выполняются коммуникативный и ассоциативный законы 

2. Для вершины   определен нейтральный элемент (n
0
) , такой что: 

 

                 
 

3. Вершина β образует полугруппу с единицей относительно множества K
1
, 

т.е. для β выполняется закон ассоциативности, а также для вершины β определен 

нейтральный элемент (n
1
), такой что: 

 

               ; 
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4. Для вершины β определен обратный элемент, такой что: 
 

         ; 
 

5. Вершины β и   являются дистрибутивными относительно друг друга. 

Считая, что темп обработки данных вершинами β и   равен 1 получим сле-

дующую временную диаграмму (рис. 13), из которой видно, что данные на выходе 

обратной связи формируются не плотным потоком, что увеличивает время реше-

ния прикладной программы. 

x0 x1 x2 x3
x4

a0 a1 a2 a3
a4

c0 c1 c2 c3
c4

 

Рис. 13. Временная диаграмма обработки данных в обратной связи 

Опираясь на базовые эквивалентные преобразование, преобразуем фрагмент 

вычислительной структуры с обратной связью (рис. 12). Воспользуемся преобра-

зованием, которое будем называть «неполной дистрибутивностью». Суть данного 

преобразования заключается в использовании нейтрального и обратных элемен-

тов: выполнение операции   с нейтральным элементом (n
1
) не изменяет итогового 

результата. При этом нейтральный элемент (n
1
) может быть представлен как 

         . В итоге данное преобразование имеет следующий вид (рис. 14). 
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Рис. 14. Использование преобразования «неполной дистрибутивности» для пары 

дистрибутивных операционных вершин 

В зависимости от количества итераций, которые необходимо выполнить во 

время вычислений, в обратной связи будет выполнено по n операций β и n опера-

ций  , где n – общее количество итераций. Используя преобразование «неполной 

дистрибутивности», все операционные вершины β могут быть перемещены в одну 

сторону относительно операционных вершин  . Рассмотрим действие метода бо-

лее подробно, на примере отдельных итераций (рис. 15). 
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Рис. 15. Применение преобразования «неполной дистрибутивности» для 
последовательности дистрибутивных операционных вершин: а – для двух пар 

вершин; б – для трех пар вершин; в – для n пар вершин 

Используя преобразование ассоциативных операционных вершин, преобра-
зуем обобщенную вычислительную структуру, показанную на рис. 15,в. 
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Рис. 16. Фрагмент вычислительной структуры после преобразования 
ассоциативных операционных вершин 

Как можно заметить внешний сигнал, поступающий на операционную вер-

шину   (рис. 16) имеет дублирующие фрагменты. Избавимся от них, разветвив 
соответствующие выходные сигналы вершин β (рис. 17). 
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Рис. 17. Применение преобразования удаления дублирующих операционных вершин 
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Далее применим эквивалентное преобразование свертки/развертки последо-

вательности ассоциативных вершин (рис. 18): 

β β

ϕ β

β

ai bi ai
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Рис. 18. Итоговый вид фрагмента вычислительной структуры после проведения 

всех преобразований 

Используя данный метод преобразования удается избавиться от обратной связи с 

двумя дистрибутивными вершинами, и перейти к трем обратным связям с одной ассо-

циативной операционной вершиной. Если темп обработки данных вершинами β и   

равен единице, тогда удается сразу добиться плотного потока данных. Однако в случае 

если темп обработки данных операционными вершинами в обратной связи выше еди-

ницы, что наблюдается в современных прикладных задачах, то применение рассмот-

ренного метода не позволяет сформировать плотный поток данных. 

Для того, чтобы добиться плотного потока данных для случаев, когда темп обра-

ботки данных вершинами β и   выше единицы, необходимо продолжить преобразо-

вания, применив метод раскрытия ассоциативных операционных вершин [20].  

Обозначим «пирамидальную» часть преобразования раскрытия ассоциатив-

ных операций [20] как «Λ». Тогда фрагмент вычислительной структуры (рис. 18) 

может быть преобразован к следующему виду: 

β β
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Рис. 19. Применение метода преобразования одиночных ассоциативных вершин 

Использование данного преобразования позволяет добиться плотного потока 

данных (с интервалом обработки данных равным единице) в каждой из обратных 

связей без изменения порядка следования элементов в исходном потоке. При этом 

проведение данного преобразования требует наличия дополнительного аппаратно-

го ресурса, что в настоящее время не является проблемой, так как современные 

ПЛИС имеют большой вычислительный ресурс, который продолжает расти, в от-

личии от количества доступных каналов информационного обмена. 

Следует отметить, что, по сравнению с исходной вычислительной структу-

рой (рис. 12), итоговая структура обладает меньшей устойчивостью. Узким ме-

стом полученной структуры являются участки обратных связей с одной ассоциа-

тивной вершиной, в которых происходит накопление результата потока данных   

и   , так как значение «накопления» в этом месте может переполниться или сбро-

ситься в ноль. 
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Применение данного метода преобразований позволит сформировать плот-

ный поток данных на выходах обратных связей, что приведет к сокращению вре-

мени решения прикладных задач в различных предметных областях примерно  

в 2–5 раз. 

Заключение. Предложенные методы преобразования рекурсивных выраже-

ний позволяют без участия схемотехника оптимизировать фрагменты вычисли-

тельной структуры с высоким интервалом обработки данных и сократить время 

решения задачи. Отличительной особенностью разработанных методов является 

их применение над информационно-вычислительной структурой, а не текстом ис-

ходной программы. Это позволяет проще выявлять структуры с обратными связя-

ми, и применять к ним набор базовых эквивалентных преобразований: преобразо-

вания дистрибутивных и ассоциативных операционных вершин, свертка/развертка 

последовательностей ассоциативных вершин, преобразования с нейтральными и 

обратными элементами. Базовые эквивалентные преобразования могут объеди-

няться и образовывать методы преобразования более сложных вычислительны 

структур, таких как структуры с обратными связями (метод автоподстановки и 

метод замены переменной). 

Результаты экспериментальных исследований разработанных методов в про-

тотипе оптимизирующего синтезатора при решении задач линейной алгебры и 

цифровой обработки сигналов позволяют сделать вывод о сокращении времени 

решения прикладных задач примерно в 2–5 раз.  
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Н.К. Жуков, В.А. Мордвинов, А.А. Русляков 

МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ИДЕАЛЬНОЙ ТОЧКИ В НОРМИРОВАНИИ  

И ГАРМОНИЗАЦИИ КОНТЕНТА В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Рассмотрена разработанная авторизированная методика, основанная на Методе 

идеальной точки с использованием множества Парето, позволяющая с современных тех-

нологических позиций взглянуть на особенности информационного взаимодействия для 

оценочной деятельности и регулирования межагентных взаимодействий, которая была 

положена в основу предложенных при участии авторов обновлений дисциплины Российско-

го Технологического Университета (МИРЭА), Института Информационных технологий, 

кафедры Инструментального и Прикладного Программного Обеспечения «Информацион-

ный менеджмент систем» четвертого курса бакалавриата направления подготовки 

09.03.04 «Программная инженерия» (по профилю «Разработка программных продуктов и 

проектирование информационных систем»). Описаны основные преимущества Метода 

идеальной точки с применением множества Парето. Представлено математическое опи-

сание множества Парето и Метода идеальной точки. Применение модернизированного 

метода позволяет улучшить показатели эмерджентности в процессе усовершенствования 


