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КЛИМЕНКО І.А. 
 

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ УПРАВЛІННЯ РЕСУРСАМИ ТА ДОДАТКАМИ  

В РЕКОНФІГУРОВАНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 
 

Виконана оцінка ефективності засобів управління реконфігурованими ресурсами та додатками в рекон-

фігурованих обчислювальних системах. Запропоновані нові перспективні рівні реалізації управління реко-

нфігурацією, що дозволяють використовувати відомі технології динамічного планування та розподілу задач 

на рівні операційної систем широкого застосування та локалізувати їх специфічні функції, забезпечуючи 

апаратне прискорення реконфігурації, мобільність засобів реалізації, підвищення ефективності розподілу 

динамічного набору задач на гнучку фізичну структуру. Визначені вимоги до засобів управління реконфі-

гурацією, спрямовані на збільшення ефективності реконфігурації і загального збільшення швидкодії обчис-

лень. 

 

The effectiveness of resources management in reconfigurable computer systems is evaluated. The new promis-

ing levels of implementation of reconfigurable resources management, allowing to use known technology of dy-

namic scheduling and mapping of the widely used operating system and their specific functions, providing hard-

ware rapid configuration, increased mobility tools and efficient allocation for dynamic task sets to flexible physical 

structure, is proposed. The requirements for reconfigurable resources management, aimed at increasing the effi-

ciency reconfiguration and overall performance computing is defined. 
 

Вступ 
 

Розвиток реконфігурованих обчислю-

вальних систем (РОС) на протязі довгих років 

зводився до апаратного прискорення критичних 

до часу виконання функцій в класі обчислюва-

льних систем широкого застосування або роз-

ширення можливостей суто апаратних задаче-

орієнтованих пристроїв. На сьогодні РОС пре-

тендують на перехід із традиційного класу за-

даче-орієнтованих цифрових пристроїв в клас 

високопродуктивних обчислювальних систем 

загального призначення і носять назву реконфі-

гурованих суперкомп’ютерів або високопроду-

ктивних реконфігурованих комп'ютерів (High-

Performance Reconfigurable Computers, HPRC) 

[1, 2, 3]. На сьогодні це найбільш актуальна, 

конкурентоспроможна і затребувана галузь до-

сліджень в області високопродуктивних обчис-

лень (HPC, Height Performance Computing), яка 

дозволяє отримати надвисоку продуктивність 

обчислень і дійсно багатозадачний режим робо-

ти [2, 4], забезпечуючи обчислювальні системи 

широкого застосування властивістю динамічної 

адаптації до вимог вирішуваних задач. 

Значний підйом в розвитку РОС обумовле-

ний сучасними технологіями, що надають мож-

ливість виконувати реконфігурацію архітектури 

в динамічному режимі, зокрема технологією 

часткової динамічної реконфігурації. Викорис-

тання часткової динамічної реконфігурації часу 

виконання забезпечує додаткову гнучкість архі-

тектури високопродуктивних суперкомп’ютерів 

і лежить в основі концепції підвищення їх про-

дуктивності [1-5]. Ця технологія дозволяє здій-

снити реконфігурацію окремих частин обчис-

лювального модуля, не перериваючи виконання 

поточних задач, фізично змінюючи його архіте-

ктуру. Часткова реконфігурація природньо 

сприяє вирішенню відомої проблеми непродук-

тивних витрат часу та енергії на виконання ре-

конфігурації [1, 5-7].  

На ряді з підвищенням продуктивності обчи-

слень динамічна реконфігурація архітектури 

обчислювальних систем обумовлює ряд про-

блем, пов’язаних з розміщенням задач на гнуч-

ку реконфігуровану область в динамічному ре-

жимі. Рішення таких проблем зазвичай покла-

дається на засоби управління динамічним пла-

нуванням та розміщенням задач, які в реконфі-

гурованих обчислювальних системах мають 

певні функціональні особливості. Основною 

особливістю є необхідність врахування параме-

трів фізичного рівня реалізації реконфігурова-

них об’єктів управління, що додатково усклад-

нюється застосуванням часткової реконфігура-

ції. Це обумовлює неможливість застосування 

відомих засобів планування та розподілу задач, 

які ефективні для традиційних паралельних 

систем, необхідність їх модифікації в контексті 

врахування фізичної складової реконфігурації, 

або розробки нових спеціальних засобів. 
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Постановка задачі 

 

Динамічна реконфігурація це можливість в 

автономному режимі, без участі зовнішніх 

впливів, під управлінням внутрішніх алгорит-

мів реконфігурувати архітектуру обчислюваль-

ної системи під вимоги динамічно надходжува-

ного потоку задач [5]. 

Процес управління реконфігурацією в зага-

льному випадку зводиться до проблеми плану-

вання та розподілу задач на реконфігуровану 

архітектуру. Динамічно і статично реконфігу-

ровані обчислювальні системи в загальному 

випадку визначаються місцем знаходження за-

собів управління реконфігурацією, відповідно 

цьому статична реконфігурація здійснюється 

під управлінням зовнішніх управляючих засо-

бів, в той час як управління логічною та фізич-

ною послідовністю реконфігурації в динаміч-

ному режимі цілком покладається на внутрішні 

засоби управління [5]. Задача внутрішніх засо-

бів управління динамічно реконфігурованих 

обчислювальних систем є реконфігурація архі-

тектури обчислювальної системи під впливом 

внутрішніх факторів функціонування. 

Ціллю статті є огляд відомих реконфігурова-

них обчислювальних систем з точки зору реалі-

зації засобів управління реконфігурацією, ви-

значення проблем реалізації фізичної складової 

реконфігурації, визначення основних напрямків 

вдосконалення існуючих та розробки нових 

ефективних методів та засобів планування та 

розподілу задач в реконфігурованих обчислю-

вальних системах. 

 
Обґрунтування рівнів управління 

реконфігурацією 
 

Основним параметром для систематизації 

динамічно реконфігурованих обчислювальних 

систем обраний спосіб реалізації засобів управ-

ління. На підставі огляду відомих реалізацій 

реконфігурованих обчислювальних систем на 

рис. 1 узагальнена архітектура реконфігурова-

них обчислювальних систем, відносно рівнів 

реалізації засобів управління, які відрізняються 

степенем абстракції від фізичної послідовності 

реконфігурації. Відповідно до цього, засоби 

управління реконфігурацією мають абстрактну 

та структурну складові, які в реконфігурованих 

обчислювальних системах тісно взаємозв’язані 

і зазвичай не мають чітко вираженої границі. 

Загальне призначення засобів управління реко-

нфігурованими ресурсами включає в себе: пла-

нування, розміщення, зупинку, призупинку, 

відновлення і всі види реорганізації та перемі-

щення завантажуваних, виконуваних та закін-

чених задач. 

На зовнішньому прошарку абстрактного рів-

ня, засобами операційної системи, вирішуються 

загальні проблеми управління реконфігурова-

ною обчислювальною системою, в тому числі 

надання доступу користувачам, організація ін-

терфейсів вводу програм та даних, доступ до 

загальних ресурсів, зокрема бібліотеки конфі-

гураційних файлів, розробка й управління па-

ралельними додаткам, зокрема планування та 

розподіл задач між вузлами внутрішнього про-

шарку абстрактного рівня. Цей прошарок має 

саму високу степінь абстракції від проблем 

безпосереднього управління процесом реконфі-

гурації і може бути взагалі відсутнім, а його 

задачі виконує наступний прошарок абстракт-

ного рівня.  
Внутрішній прошарок абстрактного рівня 

також функціонує під управлінням загальної 

операційної системи, а система спеціальних 

засобів для управління реконфігурованими ре-

сурсами представляє собою деяку розподілену 

надбудову операційної системи, яка в більші й 

або меншій степені враховує вплив фізичного 

процесу реконфігурації. 

Таке прошарування принадно всім огляну-

тим РОС і з точки зору рішення проблеми пла-

нування та розподілу задач на реконфігуровану 

обчислювальну структуру, дозволяє розванта-

жити центральний процесор і до певної степені 

позбавити операційну систему від необхідності 

рішення неспецифічних для неї задач. 

На рис. 2. наведена взаємодія основних рів-

нів управління реконфігурацією, в контексті 

рішення проблеми планування та розподілу 

задач на реконфігуровану архітектуру. На абст-

рактному рівні видима укрупнена архітектура 

обчислювальної системи і обчислювального 

модуля. Планувальники та розподільники задач 

виконують класичну задачу створення розкла-

дів та розподілу задач між обчислювальними 

вузлами. При цьому на абстрактному рівні ре-

конфігурації можливо лише до деякої степені 

розглядати структурні об’єкти в укрупненому 

вигляді, абстрагуючись від їх фізичного струк-

тури. Реконфігуровані обчислювальні вузли, не 

мають фіксованої архітектури і явно виражених 

обчислювальних параметрів. Фізичні та техніч-

ні властивості реконфігурованих обчислюваль-

них вузлів налаштовуються сумісно з процесом 
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планування та розподілу задач. При цьому вра-

ховується ряд обмежень та умов, які накладає 

фізична та просторова структура реконфігуро-

ваної області. Таким чином, абстрактні засоби 

планування та розподілу дедалі поглиблюються 

у деталізацію реконфігурованої структури, вра-

ховуючи її фізичні параметри. На структурному 

рівні враховують технологічні особливості еле-

ментної бази, способи розміщення апаратних 

задач, що обумовлені моделлю реконфігурова-

ного простору; апаратні та просторові обме-

ження реконфігурованої структури; фізичні 

властивості апаратної задачі – просторові пара-

метри, розмір конфігураційного файлу; часові 

та енергоспоживні параметри фізичної послідо-

вності реконфігурації. 

Управління реконфігурованими ресурсами
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Процесор
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Реконфігурована 
структура

Реконфігурована 
структура

Реконфігурована 
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Програмно- 

апаратна
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Рис. 1. Рівні управління реконфігурацією 

 

Обчислювальний модуль

ПЛІС / МультіПЛІС 
обчислювальна 

структура

Абстрактний рівень Структурний рівень

Планування та 
розподіл задач

Забезпечення фізичного 
розподілу задач на 

реконфігуровану структуру

Архітектура системи

Архітектура 
обчислювальної структури

Фізична структура 
реконфігурованого 

модуля

Програмна/апаратна надбудова 
операційної системи

Алгоритми планування та 
розподілу задач на 

обчислювальну структуру

Виконувана функція

Видимі об'єкти

Центральний процесор

Загальна пам'ять

Комунікаційне середовище

Реконфігурований 
модуль/модулі

Процесорні ядра
(RISC)

ПроцесорПам'ять

Реконфігуровані 
функціональні 

блоки

Вимоги та 
обмеження 
апаратури

Апаратні засоби 
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Рис.2. Взаємодія рівнів управління реконфігурацією 
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Архітектура абстрактного рівня управління 

реконфігурацією 
 

На підставі оглянутих літературних джерел 

можливо розглянути два основних способи реа-

лізації абстрактного рівня управління реконфі-

гурацією, які узагальнюють дві базові архітек-

тури реконфігурованої обчислювального сис-

теми. Архітектури РОС відрізняються програм-

ним [3, 8, 9] або апаратним [4, 10] способами 

реалізації управляючої надбудови операційної 

системи. Апаратна надбудова операційної сис-

теми розміщується в статичній області програ-

мованої структури на ПЛІС. Програмні способи 

управління зазвичай реалізовані засобами сис-

темних процесорів або дискретних процесор-

них ядер. В роботі [3, 11] наведена аналогічна 

класифікація РОС, де вони поділяються на два 

класи відносно реалізації засобів управління 

реконфігурацією: апаратні РОС (HW-POC, Re-

configurable Hardware (RH) Systems) і реконфі-

гуровані обчислювальні системи (Reconfigura-

ble Computing (RC) systems). Основні архітекту-

рні особливості обох способів реалізації управ-

ляючої надбудови операційної системи узага-

льнені в табл. 1. 

Апаратні операційні системи і засоби управ-

ління реконфігурацією є необхідною складовою 

убудованих або автономних реконфігурованих 

обчислювальних пристроїв (РОП) [3, 10-12]. 

Зазвичай це задаче-орієнтовані та спеціалізова-

ні системи [5]. Їх структурні особливості зо-

бражені на рис. 3, а, б. Мультикристальні архі-

тектури можуть включати декілька реконфігу-

рованих областей (рис. 3, б) [3, 7, 11, 13]. Най-

більш характерними особливостями управляю-

чих засобів таких систем є автономність від 

будь-яких зовнішніх впливів та засобів управ-

ління. (табл. 1). 

 

Табл. 1. Архітектурні та функціональні особливості способів реалізації управління 
Програмна реалізація Апаратна реалізація 

Значний час виконання алгоритмів управління Прискорення за рахунок апаратної реалізації 

Централізовані, використовують ресурси центра-

льного процесора 
Можливість децентралізованої реалізації на лока-

льному рівні обчислювального модуля 
Широкий клас виконання обчислень Спеціалізація, орієнтація на класи задач з розши-

ренням можливостей досягнення високої продукти-

вності 
Наявність зовнішніх управляючих засобів Автономні системи 

Висока вартість, але значно нижча за високопро-

дуктивні кластерні ОС 
РОП*: Дешеві 

РС**: Значні витрати, доцільні тільки за досяг-

нення високої продуктивності 
Прості в розробці за рахунок використання серій-

них процесорів на всіх рівнях реконфігурації 
РОП: Прості в розробці 

РС: Складні в розробці, потребують спеціальної 

кваліфікації спеціалістів 
Висока гнучкість, широкі функціональні можли-

вості 
РОП: Обмежені функціональні можливості, ал-

горитми управління передумовлені цільовою функ-

цією обчислення 

РС: Ціна досягнення широких функціональних 

можливостей несумірна з витратами 
* – Реконфігуровані обчислювальні пристрої, вбудовані, автономні 
** – Реконфігуровані суперкомп’ютери 
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Рис. 3. Архітектура апаратних реконфігурованих систем: а – система-на кристалі, 

б – система на платі 
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На сьогодні найбільш ефективний напрямок 

розвитку реконфігурованих суперкомп’ютерів – 

застосування стандартизованих операційних 

систем широкого використання та програмна 

реалізація управляючої надбудови. Це спрощує 

процеси розробки, підтримки та експлуатації, 

розширює функціональні можливості реконфі-

гурованих обчислювальних систем і надає мо-

жливість застосування відомих ефективних ме-

тодів планування та розподілу задач. Частина 

функціоналу управляючої надбудови, зокрема 

така що забезпечує структурну складову реко-

нфігурації, може бути реалізована на рівні апа-

ратури обчислювального модуля. Це розванта-

жує локальний процесор, але вносить певний 

компонент специфічності засобів управління. 

Програмні і програмно-апаратні засоби управ-

ління реконфігурацією принадні складним ре-

конфігурованим обчислювальним системам, які 

проявляють риси паралельних обчислювальних 

систем загального призначення [1-4, 15-18]. 

Надалі узагальнимо архітектуру реконфігу-

рованих суперкомп’ютерів, як модульну архі-

тектуру відкритого типу, що представляється 

централізованими засобами управління та ви-

сокошвидкісним мережевим комунікаційним 

середовищем, до яких під’єднані один або декі-

лька обчислювальних модулів на базі однієї, 

або набору ПЛІС (рис. 2). Центральний проце-

сор забезпечує централізацію управління. 

Зв’язок між реконфігурованим середовищем та 

центральним процесом здійснюється засобами 

локального процесора, що функціонує під уп-

равлінням загальної операційної системи. Засо-

би управління реконфігурацією реалізовані у 

вигляді надбудови операційної системи, при 

цьому основна частина їх функціоналу покла-

дена на локальний процесор, або частково реа-

лізована апаратно на базі обчислювального мо-

дуля (рис.1). В літературних джерелах така ар-

хітектора визначається, як кластероподібна [8].  

Застосування однієї і тієї самої елементної 

бази для реалізації реконфігурованої структури, 

як автономних РОП так і реконфігурованих 

суперкомп’ютерів обумовлює загальні пробле-

ми реалізації структурної компоненти управ-

ління реконфігурацією. 

Реалізація управління апаратними засобами 

максимально вкладається в парадигму задаче-

орієнтованих обчислень. При цьому апаратне 

прискорення дозволяє забезпечити додатковий 

приріст продуктивності, а розміщення апарат-

них засобів управління на одному рівні з 

об’єктами управління реконфігурацією дозво-

ляє максимально зменшити витрати продуктив-

ності на їх реалізацію, тобто забезпечення стру-

ктурного рівня управління досягається мініма-

льними обчислювальними ресурсами.  

Всі переваги застосування апаратної реаліза-

ції, що вкладаються в парадигму задаче-

орієнтованих систем, є значними недоліками 

для обчислювальних систем широкого застосу-

вання, але оглянуті вище властивості апаратних 

засобів для додаткового збільшення продуктив-

ності можуть оказатися вагомими противагами 

програмному способу реалізації саме структур-

ної компоненти управління реконфігурованими 

суперкомп’ютерами. Надалі наведена порівня-

льна оцінка програмного та апаратного способу 

реалізації управління реконфігурацією за пара-

метрами, що впливають на ефективність її 

структурної складової. 

Для оцінки вибрані наступні параметри: 

1. реалізації апаратного прискорення обчис-

лень; 

2. складність реалізації структурної складо-

вої управління; 

3. перехід на вищий рівень для реалізації 

структурної складової управляння, що тягне 

додаткові витрати продуктивності; 

4. степінь гнучкості управляючих засобів 

відповідно фізичній структурі об’єктів управ-

ління, що обумовлює складність зміни алгори-

тмів управління відповідно зміні структури ре-

конфігурованої області, зокрема з причини тех-

нологічних вдосконалень елементної бази; 

5. обчислювальна складність реалізації ал-

горитмів управління реконфігурацією, зокрема 

задач планування та розподілу задач на рекон-

фігуровану структуру; (4) 

6. використання ресурсу ОС; 

7. складність, трудомісткість розробки та 

експлуатації; 

8. специфічність розробки. 

Для оцінки вибрана п’ятибальна абстрактна 

шкала оцінки ефективності реалізації структур-

ної складової: 0 – абсолютно ефективно (100%), 

з практичної точки зору недосяжно; 1 – ефекти-

вно, досягається незначними зусиллями або 

надає значний приріст швидкодії (90% – 70%); 

2 – припустимо (60% – 40%); 3 – нижче припу-

стимого, досягається значними зусиллями або 

витратами часу (30% – 20%); 4 – неможливо 

або абсолютно неефективно (0%). 

Оцінка І. Виконується за попередніх уста-

новок, що визначені найбільш ефективною реа-

лізацією управляючих засобів на підставі огля-

ду відомих сучасних РОС – використання засо-
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бів стандартизованих ОС широкого застосуван-

ня для реалізації управління реконфігурованою 

обчислювальною системою, суміщення абстра-

ктного та структурного рівнів управління реко-

нфігурацією, програмні способи реалізації ал-

горитмів управління на рівні розподіленої над-

будови ОС.  

 
Рис. 4. Оцінка ефективності  

розповсюджених реалізації управляючих  

засобів 

 

Підхід повного апаратного прискорення за-

собів управління за суміщення абстрактного та 

структурного рівнів тягне за собою значні 

ускладнення реалізації, підтримки, експлуата-

ції, обумовлені зокрема необхідністю апаратної 

реалізації певних функцій операційної системи. 

В реальних системах такий підхід вважається 

як неефективний. Відомі системи такого рівня 

були розроблені та надалі досліджуються, але в 

контексті сучасної парадигми РОС подальшого 

розвитку не мають [13-15]. З іншого боку, про-

грамна реалізація має значну обчислювальну 

складність на реалізацію управляючих алгори-

тмів, непродуктивно витрачаючи продуктив-

ність системи, і базується на засобах ОС, вклю-

чаючи традиційні технології планування та ро-

зподілу задач [16-19]. Необхідність врахування 

специфіки управління реконфігурованими 

об’єктами на фізичному рівні ще більше ускла-

днює реалізацію управління. На підставі цього, 

а також вагомих переваг апаратного приско-

рення і безпосередньої близькості апаратних 

засобів до фізичного рівня системи, доцільно 

розглянути інші границі розподілу рівнів 

управляючих засобів, а також можливість під-

вищення ефективності їх реалізації.  

Оцінка ІІ. Найбільші проблеми за поперед-

ньою оцінкою виникають з причини суміщення 

абстрактного та структурного рівня управління. 

Розглянемо можливість відокремленої реаліза-

ції цих рівнів управління. Це звільнить опера-

ційну систему від участі в управління реконфі-

гурацією, дозволить використовувати відомі 

ефективні методи планування та розподілу за-

дач без будь-якої модифікації. Тоді абстрактний 

рівень виконується засобами ОС, і не розгляда-

ється в контексті реалізації як логічної так і 

фізичної послідовності управління реконфігу-

рацією. В цьому варіанті реалізації управління 

стає задача розробки спеціальних засобів уп-

равління, як логічною [1-4, 20-24] так і фізич-

ною послідовностями реконфігурації, що від-

повідають структурному рівню її реалізації, 

програмне виконання яких покладається на ло-

кальні процесори обчислювального модуля.  

 

 
Рис. 5. Оцінка ефективності розділеної 

реалізації абстрактного та структурного 

рівнів управляючих засобів 

 

Слід зазначити, що переважно всі оглянуті в 

межах цієї оцінки системи належать до класу 

автономних або спеціалізованих реконфігуро-

ваних обчислювальних систем. В загальному 

випадку, всі проблеми програмної реалізації 

попередньої оцінки відображуються на нижчо-

му рівні реалізації. Збільшення ефективності 

апаратної реалізації досягається за рахунок ізо-

ляції апаратних засобів управління від рівня 

операційної системи. 

Оцінка ІІІ. Для межі розподілу вибрано 

границю між логічною та фізичною послідов-

ностями реконфігурації. При цьому доцільно 

реалізувати спеціальні засоби [6, 7], які реалі-

зують логічну послідовність реконфігурації, 

абстрагуючись задач операційної системи з під-

тримки загального системного управління. Ви-

димими об’єктами для такої реалізації є укруп-

нена логічна структура реконфігурованої обла-

сті. В той час коли реалізація фізичної послідо-

вності реконфігурації покладається на найбли-

жчий до фізичного рівень – апаратний рівень 

обчислювального модуля. 

Таким чином, визначимо нові ефективні рів-

ні управління реконфігурованими супер-

комп’ютерами і способи їх реалізації: 

1. Абстрактний рівень операційної систе-

ми – здійснює загальне управління реконфігу-

рованою обчислювальною системою (програм-

на реалізація на рівні ОС). 
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2. Абстрактний рівень управління логічною 

послідовністю реконфігурації (програмна реалі-

зація на рівні локальних процесорів, апаратна 

реалізація на рівні апаратури обчислювального 

модуля). 

3. Структурний рівень реалізації фізичної 

послідовності реконфігурації (апаратні засоби 

обчислювального модуля). 

 
Рис. 6. Оцінка ефективності перспективної 

реалізації управляючих засобів 

 

З діаграми видно, що апаратна реалізація на-

дає значне збільшення ефективності в безпосе-

редній близькості до фізичного рівня реконфі-

гурованого модуля. На абстрактному рівні логі-

чної послідовності реконфігурації апаратна ре-

алізація зменшує навантаження на локальний 

процесор і прискорює реалізацію логічних ал-

горитмів управління. Абстрагування логічної 

послідовності управління реконфігурацією від 

системних задач обумовлює звуження їх спе-

цифічності, що в певній мірі спрощує їх розро-

бку і застосування. В такому контексті перенос 

на апаратну структуру управляючих засобів 

принесе максимальний ефект від їх застосуван-

ня. 

Наприкінці слід зазначити, що для оцінки І і 

оцінки ІІ обрані властивості ряду відомих реко-

нфігурованих обчислювальних систем, в той 

час, як реалізації відповідних властивостям, 

обраним для оцінки ІІІ, серед відомих систем 

не знайдено. 

 
Систематизація засобів управління 

реконфігурованих обчислювальних систем 
 

На діаграмі (рис. 7) представлена системати-

зація відомих РОС за способами реалізації за-

собів управління реконфігурацією в контексті 

співвідношення програмної та апаратної скла-

дової, врахування структурної компоненти, ре-

алізації часткової реконфігурації, забезпечення 

динамічних алгоритмів управління. 

Систематизація також упорядковує відомі 

реалізацій РОС за історичним рівнем досягнен-

ня продуктивності обчислень і властивістю ди-

намічної адаптації до класів вирішуваних задач. 

Видно, що лише сучасні реконфігуровані супе-

ркомп’ютери реконфігурація яких заснована на 

технології часткової реконфігурації часу вико-

нання забезпечують дійсний режим динамічної 

реконфігурації. 

Важливим фактором, що забезпечує реаліза-

цію засобів управління є архітектора обчислю-

вального модуля. На ряду з суто апаратною 

реалізацією обчислювальної структури розгля-

дають гібридні обчислювальні архітектури. За 

оглядом літературних джерел [3, 4, 8] видно, 

що відносно принципу загального застосування 

це найбільш ефективна реалізація, яка передба-

чає наявність як програмного так і апаратного 

обчислювального ресурсу для рішення потоку 

паралельних задач, забезпечуючи багатозадач-

ність та реалізацію різних рівнів розпаралелю-

вання. Гібридна архітектура принадна всім су-

часним реконфігурований суперкомп’ютерам 

(рис. 7, ІІ, ІІІ). Такі системи в свою чергу поді-

ляються на дві категорії в залежності від взає-

мовідношень між реконфігурованими обчислю-

вальними модулями та управляючим процесо-

ром: такі коли процесор виконує лише функції 

управління реконфігурацією і такі, коли проце-

сор бере на себе частину обчислень. Ряд джерел 

розглядають гібридні архітектури за наявності 

дискретного процесора в структурі обчислюва-

льного модуля [4, 8], або навіть декількох про-

цесорів [2, 3], між якими розподіляються функ-

цій управління і обчислення, при цьому УП 

звільнюється від внутримодульного управління 

(рис. 7, ІІ). Є рішення, коли фізичний процес 

управління реконфігурацією покладається на 

спеціальні засоби апаратних контролерів реко-

нфігурації, що звільнює локальний процесор 

для виконання задач більш високого рівня 

(рис. 7, ІІ) [4, 25]. Авторами робіт [3, 11] пред-

ставлена класична апаратна РОС з гібридною 

архітектурою обчислювальної структури, до 

складу якої окрім реконфігурованих модулів, 

входять процесорні ядра. Система функціонує 

автономно від засобів зовнішнього управління, 

для забезпечення вхідного потоку задач реалі-

зована пам’ять задач, яка зберігає їх заздалегідь 

передумовлений набір (рис. 7, VIIІ). Теоретич-

но, описана архітектура може бути масштабо-

вана для екстремального об’єму обчислень за-

гального класу, це вкладається в розроблену 

вище концепцію підвищення ефективності за-

собів управління. Але відомих реальних розро-

бок такого рівня в літературних джерелах не 
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знайдено (рис. 7, IV). На підставі досвіду роз-

робок, які не мали подальшого розвитку, розро-

бка повнофункціональної апаратної операційної 

системи для реконфігурованих супер-

комп’ютерів не має сенсу з причини складності 

її розробки та підтримки, не зважаючи на очі-

куване прискорення швидкодії (рис. 7, VII). 

Класи систем (рис. 7, V, VI) повністю засновані 

на програмних засобах управління на базі опе-

раційної системи [16-19]. Ці системи вирішу-

ють задачі апаратного прискорення критичних 

до часу виконання функціональних ядер в класі 

обчислювальних систем широкого застосуван-

ня, характеризуються, окрім того, обмеженими 

функціональними можливостями, на сьогодні 

підтримуються, але не мають подальшого роз-

витку.  

На підставі розробленої систематизації а та-

кож виконаних вище оцінок ефективності, ви-

значені перспективні напрямки розвитку засо-

бів управління реконфігурованими супер-

комп’ютерами, які характеризуються відокрем-

ленням централізованого управління від безпо-

середньо управління реконфігурацією (рис. 7, І, 

ІІ, ІІІ) і збільшення її апаратної складової, що 

дозволить прискорити процес реконфігурації 

(Рис. 7, І). 

Реконфігуровані обчислювальні системи
Реконфігуровані 

обчислювальні пристрої

Програмна Апаратна

О
п

ер
ац

ій
н

а 
си

ст
е

м
а

За
со

б
и

 у
п

р
а

вл
ін

н
я

 
р

ек
о

н
ф

іг
ур

о
ва

н
и

м
и

 
р

ес
ур

са
м

и

ЦП

ПЛІС

Програмні

ЛП

Апаратні
Апаратні

Апаратні

Часткова 
реконфігурація

Повна 
реконфігурація

Статична реконфігурація

Апаратні 
прискорювачі

Вбудовані, 
автономні, 

задаче-
орієнтовані 

системи
[7, 9 – 11, 
24 - 25]

ЧДР

SPIRIT (2007) [14]
BORTH (2007) [15]

MAXWELL (2009) [18]
NOVO (2010) [19]

RIVYERA (2011) [17]

Програмні

РВС (2002 – 2012) 
[16]

Дрібнозернисте 
розпаралелювання

Реконфігуровані 
суперкомпьютери

(2012 – 2014)
[1 – 4, 8, 21, 22]

Програмна

Апаратні

Програмні

Апаратні

Програмні

TflopsPflops
Eflops Продуктивність

Програмні

Апаратні

Абстрактний рівень

Структурний рівень

I
II III IV

V
VI

VII

Програмні

Немає 
відомих 

реалізацій

Перспективні 
напрямки

VIIІ

Динамічні Псевдодинамічні  Статичні

RunTime
Зупинка 

часу роботи

Висока 
в класі

Динамічна реконфігурація Псевдодинамічна реконфігурація <  =  >  
Рис. 7. Систематизація засобів управління в реконфігурованих обчислювальних системах 

 
Висновки 

 

Розглянуті архітектурні особливості засобів 

управління реконфігурованими ресурсами в 

відомих реконфігурованих обчислювальних 

системах в контексті пошуку ефективних рі-

шень щодо планування та розподілу задач на 

динамічно змінювану архітектуру. Визначено, 

що основною особливістю, що впливає на скла-

дність і специфічність рішення проблеми пла-

нування та розподілу задач в даному класі об-

числювальних систем є необхідність врахуван-

ня параметрів фізичного рівня обчислювальної 

структури на вищих рівнях функціонування 

обчислювальної системи, що є специфічною 

особливістю, яку не враховують технології па-

ралельних обчислень в системах з традиційною 

архітектурою. Це обґрунтовує необхідність ро-

зробки спеціальних методів, алгоритмів та за-

собів управління реконфігурованими ресурсами 

й додатками в динамічно реконфігурованих 

обчислювальних системах. 

Виконана оцінка ефективності відомих рі-

шень реалізації засобів управління реконфігу-

рованими ресурсами, щодо складності вико-

нання фізичної складової реконфігурації. Ви-

значено, що рівні абстракції, на яких розгляда-

ються всі відомі засоби реалізації управління 
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реконфігурованими ресурсами, значно усклад-

нюють рішення проблеми планування та розпо-

ділу задач на реконфігуровану архітектуру, не-

гативно впливаючи на загальну продуктивність 

обчислювальної системи. 

Запропоновані нові перспективні рівні абст-

ракцій для реалізації засобів управління рекон-

фігурованими ресурсами, що дозволять засто-

совувати відомі ефективні методи та алгоритми 

для рішення проблеми динамічного планування 

та розподілу задач на рівні операційної системи 

широкого застосування та локалізувати специ-

фіку логічної послідовності реконфігурації на 

програмно-апаратному рівні обчислювального 

модуля прозоро для операційної системи, чим 

забезпечити їх апаратне прискорення, мобіль-

ність та підвищення ефективності розподілу 

динамічних наборів задач на гнучку фізичну 

структуру. 

Визначені наступні вимоги до засобів управ-

ління реконфігурованими ресурсами та додат-

ками, зокрема до засобів планування та розпо-

ділу задач на реконфігуровану архітектуру, які 

дозволять збільшити єфективність реконфігу-

рації і досягнути загального збільшення швид-

кодії: 

 покласти процес управління паралельни-

ми додатками на рівень операційної системи, 

що дозволить в повній мірі забезпечити вико-

ристання ефективних технологій паралельних 

обчислень; 

 локалізувати управління реконфігурова-

ними ресурсами на рівні обчислювального мо-

дуля та забезпечити їх автономність від центра-

лізованої системи управління, що дозволить 

позбавити операційну систему від специфічно-

го процесу управління реконфігурованими ре-

сурсами, та зменшити рух даних на міжмодуль-

ному рівні, сприяючи загальному прискоренню 

реконфігурації та мобільності засобів реконфі-

гурації; 

 підвищення апаратної компоненти засобів 

управління як фізичною так і логічною послі-

довністю реконфігурації, що дозволить збіль-

шити швидкість реконфігурації за рахунок апа-

ратного прискорення та ефективність забезпе-

чення фізичного рівня реконфігурації; 

 розширення функціональних можливос-

тей локальних засобів управління реконфігура-

цією в межах проблеми спрощення їх розробки, 

технічної й функціональної підтримки й екс-

плуатації, що сприятиме ефективність їх засто-

сування для рішення широкого класу задач. 

На підставі огляду відомих реконфігурова-

них обчислювальних систем виконана їх систе-

матизація відносно архітектури засобів управ-

ління реконфігурованими ресурсами й додат-

ками, враховуючи, як основний параметр, сте-

пінь рішення проблеми динамічної реконфігу-

рації архітектури. На підставі виконаної систе-

матизації визначено місце запропонованих пер-

спективних напрямків розвитку реконфігурова-

них обчислювальних систем в сучасному сере-

довищі високопродуктивних обчислень, та ви-

значено, що жодна з відомих реалізації цілком 

не відповідає поставленим вимогам. 
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