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Розглянуто особливості побудови рекурсивного просторово-часового графу на 
прикладі алгоритму паралельного множення. Проаналізовано часові параметри та 
затрати  обладнання  та побудовано часову матрицю суміжностей. 

They consider pecularities of recursive space-time graph drawing parallel multiplication 
algorithm on example. Timeng parameters and computational burden has been analyzes of the 
build timeng dependency matrix. 

Вступ. Математичною основою для проектування універсальних обчислювальних машин стала 
теорія абстрактних автоматів (Мілі та Мура) [1], фундаментальним поняттям  яких  є поняття стану. Це 
поняття відповідає унікальним діям машини протягом визначеного проміжку часу (синхротакту 
роботи), а сам абстрактний автомат покликаний забезпечити послідовність у часі переходів з одного 
стану до іншого для реалізації заданого алгоритму. Фундаментальним механізмом для реалізації часової 
послідовності станів є використання комірок пам’яті, які дають змогу фіксувати поточний стан і на 
основі функцій переходів визначати до якого наступного стану необхідно перейти. Також, окрім 
попереднього стану, на визначення наступного стану впливають вхідні дані. 

Математичною основою для проектування спеціалізованих процесорів стала теорія 
потокових графів (або графів потоків сигналів), у якій вершинам графів відповідають обчислю-
вальні операції, а дугам – лінії передачі даних для обробки. Необхідно зазначити, що потокові 
графи дають змогу проектувати спеціалізовані пристрої для класу алгоритмів, структура яких не 
залежить від вхідних даних (алгоритми без галужень [2] або інваріантні до зсуву алгоритми [3]). У 
випадку галужень необхідно використовувати графи станів (абстрактних автоматів), які широко 
використовуються для проектувань керівних пристроїв. 

Хоча потокові графи майже повністю відображають структуру обчислювального пристрою, 
проте у багатьох випадках з погляду апаратних ресурсів (розміру кристала інтегральної схеми) або 
некритичних часових параметрів доцільно реалізувати обчислення декількох операцій (вершин) за 
допомогою одного обчислювального елемента. Такий процес оптимізації апаратних затрат може 
відповідати зменшенню ступеня паралелізму або виконанню послідовних у часі операцій за 
допомогою одного елемента (рекурсія). 

У цьому випадку процес проектування стає неоднозначним, оскільки зникає відповідність 
між структурою графу алгоритма та структурою обчислювального пристрою.  

Саме для формалізації такого процесу проектування оптимізованих за апаратними затратами 
спеціалізованих пристроїв було запропоновано методику нового класу просторово-часових графів [4]. 

Просторово-часові графи характеризуються трьома типами об’єктів: вершинами, дугами та 
вузлами. Оскільки більшість операцій не є унарними і для них використовують більше одного вхідного 
оперенда, необхідно вміти відрізнити незалежні входи заданої вершини від послідовних надходжень 
вхідних даних. З цією метою введені поняття вхідних та вихідних вузлів вершини графу. Під вузлом 
вершини графу розуміють незалежні входи (або виходи) цієї вершини, послідовність входів (або 
виходів) гілок до яких однозначно визначає послідовність передавання даних.  
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Постановка задачі. Результатом дослідження є застосування методики просторово-часових 
графів до паралельного алгоритму множення двійкових чисел з метою побудови оптимальної 
структури рекурсивного графу. Для побудованого рекурсивного просторово-часового графу 
оцінити часові параметри та затрати обладнання та побудувати часову матрицю суміжностей.  

Просторово-часове перетворення вибраного алгоритму. Як паралельний алгоритм мно-
ження вибрано дерево Уоллеса [5]. На рис. 1 зображено структурну схему двійкового 
підсумовування часткових добутків за допомогою дерева Уоллеса для чотирирозрядних чисел. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема дерева Уоллеса 

 
На цьому рисунку СМ – операція повного двійкового підсумовування, а НС – операція 

неповного двійкового підсумовування. 
Математичною основою для представлення обчислювальної  структури дерева Уоллеса є 

потоковий граф. Виявити паралелізм і навіть керувати ним, забезпечуючи тим самим можливість 
знаходження компромісних просторово-часових співвідношень, що є основним для вибору 
структури обчислювального пристрою, можна за допомогою зображення потокового графу 
алгоритму в ярусно-паралельній формі [6, 7]. Ярусно-паралельна форма потокового графу(ЯПФ 
ПГ) – це такий граф, у якого всі вершини розділені на яруси так, що в межах одного ярусу між 
вершинами потокового графу немає зв’язків. У ЯПФ ПГ усі вершини одного ярусу залежать від 
результатів попереднього ярусу і не залежать від вершин наступних ярусів. Ярусно-паралельна 
форма визначає ступінь паралелізму графу (максимальна кількість вершин на одному ярусі), а 
також мінімально можливий час обчислення цього алгоритму (кількість ярусів). 

Застосувавши операцію ранжування до ЯПФ ПГ, яка дає змогу на всіх дугах, які перетинають 
яруси, ставити елемент затримки, що дорівнює одному такту, отримаємо ранжовану ЯПФ ПГ. 

Треба зазначити, що подальший перехід до просторово-часових графів здійснюється  на основі 
ранжованої ЯПФ ПГ, до якої застосовуються операції стиску за висотою та шириною. Розрізняють 
послідовні, паралельні та рекурсивні просторово-часові графи. Розглянемо часові параметри цих графів, 
які характеризують швидкодію алгоритму – це пропускна здатність та часова затримка. 

Пропускна здатність – це час, протягом якого черговий вхідний пакет даних може бути відправ-
лений на вхід пристрою після подачі попереднього вхідного пакета даних. 

Часова затримка – це час, протягом якого обробляються дані, починаючи від першого вхідного 
числа до часу отримання на виході повного результату. 

При побудові послідовних просторово-часових графів поярусно стискають вершини 
ранжованого графу до однієї в ярусі, в результаті чого одна вершина на ярусі послідовно в часі 
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виконує операції стиснених вершин на цьому ярусі.  Паралельний просторово-часовий граф 
стискаається до ширини ранжованого графу. При такому стиску зберігається паралелізм графу. 

Стискаючи усі вершини ранжованої ЯПФ ПГ до однієї, отримаємо рекурсивний просторово-
часовий граф, в якому всі операції виконуються однією вершиною за допомогою зворотних 
зв’язків. На рис. 2. зображено рекурсивний просторово-часовий граф дерева Уоллеса. З метою 
ефективного виконання операції множення на цьому графі множене і множник попарно розділені 
на старші і молодші розряди, які надходять на елементи затримки. 
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Рис. 2. Рекурсивний  просторово-часовий граф 

 
Цей граф складається з однієї вершини, яка послідовно в часі виконує кожну операцію 

вибраного алгоритму. Вершина графу має 9 вхідних та 3 вихідні вузли. Біля елементів затримки 
записані числа за такої формулою: 

))(( ZNM ,                                                                   (1) 

де  M  –  номер вихідної дуги з елемента затримки; N  – номер вхідного числа; Z  – затримка на 
потрібну кількість тактів.  

Біля дуг, які надходять на вхідні та вихідні вузли, записані номери тактів, під час яких 
проходять необхідні дані. Часова затримка та пропускна здатність для рекурсивного просторово-
часового графу збігаються і становлять 15 тактів. 

Маючи рекурсивний ПЧГ дерева Уоллеса, можна побудувати структуру рекурсивного 
обчислювального пристрою. Затрати обладнання рекурсивного обчислювального пристрою 
визначаються за формулою: 

ОБЗО WDemuxMuxMuxMuxMuxMuxMuxW ++++++++= 12986632 2222112Reg72 ,           (2) 

де gRe  – регістр; nMux  – мультиплексор ( n  – кількість входів); 
m

Demux  – демультиплексор  
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( m  – кількість виходів); ОБW  – затрати обладнання на операцйний блок. 
Оскільки цей рекурсивний просторово-часовий граф описує роботу рекурсивного пристрою 

протягом 15 тактів, то для керування мультиплексорами та демультиплексорами потрібно 
побудувати керівний пристрій на основі лічильника на 15 тактів. Що стосується регістрів, які 
забезпечують необхідну затримку вхідних та вихідних даних, то для них керування непотрібне, 
тобто вони постійно знаходяться в режимі “прокачки”, а зняття необхідних даних забезпечують 
мультиплексори. 

Для формального опису просторово-часових графів можна використати матрицю 
суміжностей, у якій по вертикалі будуть представлені вхідні, а по горизонталі – вихідні “точки” 
схеми, а також вхідні та вихідні точки кожної вершини. У кожній комірці ija  можна вказати номери 

тактів, під час яких під’єднуватимуться ті або інші входи та виходи. Так, для рекурсивного 
просторово-часового графу матриця суміжностей  матиме такий вигляд: 
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Рис. 3. Часова матриця суміжностей рекусивного просторово-часового графу 

 
Часова матриця суміжностей рекурсивного просторово-часового графу складається з 9 вхідних та 

3 вихідних точок вершини. У комірках матриці вказані номери тактів, під час яких спрацьовують 
необхідні входи та виходи.  
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Висновки. Розглянуто особливості побудови рекурсивного просторово-часового графу на прикладі 
алгоритму паралельного множення з оцінкою часових параметрів  графу та виведеною формулою для 
затрат обладнання на реалізацію рекурсивного обчислювального пристрою. Також побудовано часову 
матрицю суміжностей рекурсивного просторово-часового графу, яка відображає часову послідовність 
входу та виходу даних до вершини графу.  
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Розглянуто принципи інтелектуалізації засобів контролю та діагностики енерго-
об’єктів. Досліджено особливості переходу від рівня багатофункціонального засобу з 
жорсткими програмами виконання вимірювальних процедур до рівнів неітеративного й 
ітеративного адаптивного засобу. 

This paper presents intellectualization principles of the control and diagnostic tools of 
power objects. The features of transferring from the level of measure procedures hardcoded 
multifunctional tools to levels of noniterative and iterative adaptive tools are investigated. 

Вступ. Успішне вирішення проблеми енергозбереження неможливе без підвищення рівня 
структурно-алгоритмічного синтезу комплексів контролю та діагностики енергооб’єктів (ККДЕ), 
що передбачає насамперед поліпшення метрологічних характеристик результатів вимірювань 
параметрів електроенергії за оптимального ступеня реалізації потенційної точності вимірювальних 
перетворень та забезпечення функціональної повноти контролю. Підвищення метрологічної якості 
вимірювальних перетворень, а також розширення функціональних можливостей сучасних 
процесорних ККДЕ тісно пов’язані з їхньою інтелектуалізацією, яка залежить від комплексного 
використання апаратних та програмно-алгоритмічних можливостей на основі апріорної (банку 
знань та банку даних) та поточної інформації про мету та умови вимірювань. 

Огляд літературних джерел 
З огляду на [1], метрологічний рівень результатів вимірювань параметрів електроенергії 

залежить, насамперед від забезпечення таких властивостей вимірювальних процедур, як: 
• інваріантність, що характеризується постійністю метрологічного рівня для можливої 

сукупності ситуацій вимірювань параметра; 
• оптимальність, за якої для сукупності можливих алгоритмів вимірювальної ситуації 

досягається найвищий метрологічний рівень; 


