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��������!. D ������ �� ������ ������� �	H����	JH�� 


����)��	
�
	���� ��#��������� �������� � �
����(��� � ��#����� ������� 

�+���� ��� ����+������ �
�������� �
� 
�(��� ������ ������� � 
�����J��
��� ��������, �� ������H�� �� ���� )���#������ ����
)����, 
�������	����� ��������� BK$�, 	
���� ���(����� �������
	���� 
��#����������� ��
	��	
�. 
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��"#��$%.: 12 ����. 
�#&'()*( +#�)�: 
����)��	
�
	���� ��#��������, ����
)���, 

	��)������, 
�(�� ������ �������. 
 
�����)��	
�
	���� ��#�������� �� ���� BK$� ���� FPGA, �������	�-

��� � ��#����� �������
�������������� ���
������
��, ������� ��� ����� 
+�
���� �
�������� ��� 
�+���� ����# 
����#���� ������. � %��� ����J �� 
���J#�J� � ������ �����J��
��, ��#���� �� ���#��� B" � ������ �� 
�	��
�����J��
�� �����
�� ��������� �
������������, ����� ��� Cray, SGI, 
SRC � �
. [1] 

@���� �� ��
���#����, ���
(���JH�� ����� ����
�� 
���
���
������ 

����)��	
�
	���� ��#���������, �������� ��� �H� ���������#��� �
�
���-
�������� � ��	#������� ���
���� %))��������� ������ ������� ��(�	 
�������� ��#����������� �������� – ������ (host) � 
����)��	
�
	���� 
	��
������� (device). 

D 
����� [2] �
��������
����� ����������� ���
������
�� �� ���� 
BK$�, �)�
�	��
����� �
�������� � ����� 	��
�������, � ���(� 
������JH�� �� ��� ��
	��	
� � ������. $�	#��� ������+���� � �
	���� 
�������� ��#����������� 	��
�����. D 
��	������ ������ 	��
������ 
�������� � ��������� ����� � ������� 
����)��	
�
	����� ��#����-
������ (�<D). B
����(��� ������)������ �
���������� � ������H�� �
��� 
������#��� �
����� � 	���
������ �� ���� BK$� �� ������� ������������ 
�
���������, �
��A�������� � �<D. D %��� (� 
����� ����������� �������� 
��
���������� ����
)���� ������ ������� ��(�	 BK$�, �����H�� � 
������ �<D, � �
	���� ������������ ��#����������� �������. 


 ��+��!,(- %�"��( ������	J��� �������� �
������ � ����������� 
�
��������� ������ �������, ��
��	JH�� ����� ������� 	
����� 
�������������� ����-������� � �<D �� ����+���J � )���#�����	 
����
)���	, �� ������H�� �� ��� ����, � ���(� �� �������	����� ��������� 
BK$� � ���(����� �������
	���� ��#����������� ��
	��	
�. 

���#�/ 0�+#(1��2 1�+��3(��- � 04"#�5���- �� 	�������� ���� 
������������	�� � ����#�� ����+��� ����#����� ������������ � 
��
������, 
���
�������� �� ������ ���
	(����� � BK$� ���)��	
����, � �� �
��� ��� 
���
���� �
��������� ������ ������� � ����
������ �
������
�� 
���	H��� �����J��
� � ����
��	
� �
����#���� �� 	�������� ��������. 
@������� ���� �	��������, �����H����� ������	 
����#��� 
�(���� 
�������������� ����� � 
����)��	
�
	���� 	��
�������, � ����
�� 
	#��������� �� ����������� �
��
����
	���� ������. 

6(#7& ��+��!,(- %�"��* �������� �
�������� ������� �����(��� 

�(���� �������������� ����
������� �
������
� �������� ��#��������-
��� ������� � ���
	(����� � BK$� ���)��	
�����, � ���(� ��������� 
�������� #���� �������	���� 
�(���� � ��#����� ������� 
�+����. 

D 
������ [3, 4] ����
���� � ��(��� 
��� ������
������� � 	��)������ 
��� 
������� � ����������� �
������������ ���
������
�� 
����#��� 
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�������, �������� – ��� 
����)��	
�
	����. 
����	�� ��������, #��, � ����#�� �� 	���
������, ���
���
, �� ���� 

�
�)�#����� ������
�� GPGPU, 
����)��	
�
	���� 	��
������ � ���	 ����� 
�������� � �����)	�������������� �
���������J� ����� ������� �����(-
����� �� �
��������� ������ �������. @�����, � ����� ������
������� %�� 
���
�� ����������. $, ���� ��� GPGPU ���
��� ������������� 
�+�J��� 
������������ ��
���� (�
�)�#����� ������
 �������� ������
���� �����-
������ �����J��
�, ��� �� 	
���� ����
������ ����
)����, ��� � ��� ���
�-
������� �������), �� � ��	#�� �<D �������J� ��
��������� ���(�����. 

D 
����� [5] ���������� ������ �	��, ����
�� �
������ ��)�
�����, � 
�
������ ������ ������� ��(�	 ����
������ �
������
�� ����� � 

����)��	
�
	���� 	��
�������, ��#���� �� ���
���
�� ����� �
��
����-

������ ����������������� �
���(����, � ������ �� ����
	���� �������� 
����
����� ��
	��	
�, ���
	(����� � BK$�. F�� ����+������ ������� 
������ ������������������ ���
��� ������
������� ���	� ���� 
������-
���� �
�������������� ��
���, #�� ��������� ������������ �� �� 
�+����. 
*����������� %�����, � ����
�� 
��
����#��	, ��� ��� ���#�, �
������ 
����� ���� (������ �
��������� 	
����), �������� ����
����� ����
)��� 
��(�	 ����
����
�� ����� � �������� ��#����������� ��������, � ����� 
���
���, � ���
������� BK$� – � �
	��� (
��.1). B
�#��� � ���, #�� �� 
���
��� �
��
����
	���� ������ ���������� ������� ����
)���� �����-
J��� #����J ��#����������� ��
	��	
�, �������
	���� �������������.  

F�� �������#���� ��������� ���
����, ���	(������ ����� � �����-
�H�� 
�����, ���������� ��
��������� � ������
��� ��
���������� � 
�
������� �������. 

B�� ��
������ host, ���� �	��� ���
��	������ ���������� 
����
����� ����
����
, �����H�� � ������ �<D, �
�������#����� ��� ����� 
� �������� ��#����������� ��������, � ��#����� ����
�� ��(�� ����	���� 
���� ��������� BGD!, ���� ��#����������� 	��� �	��
�����J��
�. 

��
���� device, ���������� �	�	� ������#��� �������
	��	J � BK$� 
��#���������	J ��
	��	
	, �
�������#���	J ��� ���������� 
��	
������� 

��#����, �� ���������� ����
�� ���������� 
���
	���� ����
������ 
�
������
 �����. 

 
���.1. $���
)��� ��(�	 ������ � 	��
�������. 
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����� ���������� �� ����#����� ��
������J, �� ������ � ��
���������, 
	�����+���� � ������� 	��)���
������� ��#���������. 

?������� ���
���� ������ ��)�
����� 4�/
�', �5��
, 4�%��4�� � 
�������+�� ���	(����� �	�	� ������#��� ��
���#	 ������ �� ���
������J 
�� ����� � 	��
�����	. 

��
���� 6���
�, ���
, �5%��4�� �	�	� ���������� � ��
���#� ������ �� 
���
������J �� 	��
������ � ����	. 

4����� ����
)�����, �
��������� ������ �
������������� �<D, ��� 
Nallatech, Alpha Data, Annapolis Micro Systems, Celoxica, Digilent � �
. 
�������� ������� 
�(���, �
��������JH�� �������+�� ����
�� � ����� 
������
������� [6 – 10]. D 
��	������ ����
�� �������� �
� ����, ����
�� 
���(�� �
��	��������� � �������JH�� ����+������ 
�+���� �� ���� �<D: 

� 
�(�� �
��
����
������ (�B) ���
������ BK$� (���
	��� 
���)��	
���� �� �������� ��#����������� �������); 

� 
�(�� 
�����
����� �����
������ ����
)���� (��4$); 
� 
�(�� ���
������� ����
������ ����
)���� (���$). 
D��
��� �
��������� 
�(��� �B 
�+�J��� �� 	
���� �
����������� 

�<D. F����� 
�(�� ����	��� 
��
����#��	 ������ #�
�� )	����� 
����������������� ����
)����, � ��� ���
����� ������������ ������� �� 

���� ������H�� 
�����. 

�������
�� 
�(�� ��4$. 
D %��� 
�(��� ��#����������� ��
	��	
�, �������
������� � BK$�, �� 

���
��� ����
)���� �
���������� � ���� ����
� 
�����
��, ����	���� ���� 
��� #�����, ���� ��� ������, ���� ��� ��� #�����, ��� � ��� ������ (
��.2). 
"���
����� 
�����
 ����
����� �� ����
	 (��
��	), ����
�� ��������� � 
����������� ��
����� 
�����
. D ��	#�� ������������� 8-������� ��
������ 

�����
�, � 	��
������ ��(�� ���� �������
����� �� 256 
�����
�� 
#�����/������. 

 
���.2. ��(�� 
�����
����� �����
������ ����
)���� (��4$). 

 
F����� ����
)��� ����#����� �
������� 
���������, 	�������� 

�������������, �����	� ����� �����. D ����.1 �
������� �������� ����-

����� �������� ����
)���� � 
�(��� ��4$, �������������� � ������
��� 
	�
�H������ �� ���	����� [11]. 
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������� 1. ������� ��4$ 
?������� 
������� 

$���#-
��� 

@������� 

DB0 – DB7 bidirect. F�	���
�������� +��� ������. 
��� �������� 
����#����� �
� ������, 	��
������ – �
� 
#�����. 

~Write host <�
������� ���
�������� ��
���#�. 1 – #����� 
(���� �#������� �� 	��
������); 0 – ������ (���� 
���������� � 	��
������). 

~AStb host ��
�� ��
���. &����� � 
�����
 ��
���. 
~DStb host ��
�� ������. &����� / #����� 
�����
� ������. 
Wait device ������ �����
������, �������	���� ��� ���-

���
(����� ���������� 	��
������ �
������� / 
/ ��
������� ������. 

 
������� ����������� 
������
������ 
�(��� �������� �������(����� 

�
��������� ����
��� ������ �������. 
��(�� ����
����� ��
���#� ���$ ��������� �����#� ������� ����� 

������� ���
���� ������ �������, �� ���(��� � 
��������� (
��.3). F����� 
	���(����� ��	�������� ����� 
�� �����)�#����� ������������ � 
�����#����� �
	�������, �
��	H�� ����
����� ��
���#�. ?�(� 
������
��� 
�������� �	H��������� �� ���, � ���(� �����(��� ��
����� 
�+���� 
����������	JH�� �
�����. 

 
���.3. ��(�� ���
������� ����
������ ����
)���� (���$). 

 
D�-��
���, ����#��� �������� �������� ���(�� ���� ������ ��� ��� 

����
����� #���� �����, ��� � ��� �������
������� � BK$� �����. @��� �� 
��
������ 
�+���� (�������������� � 
������
������� ��	#��) ����J#����� 
� ���, #�� ����#����� ����
���
�� �������� ����
����
 ����� � 
�����J��
��. 

F
	��� �
������ ������� � ����� �����������J �������������� 
����
����� ����������� 	��)���
������� ��#��������� � �
��
������ 
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���	��� �����J��
��� �������, ��� �
������� ��������������, ���
�����-
�	������ ����
(��. F�� ������#���� ����(���� ����
�������� �
��	���� 
������ � ������ ����
����
� ����� � �������� �������� (�����H��� � �<D) 
����������� �	)�
��� �����, ���
���
, �� ������ ������ ���� FIFO (�� 
����. First In, First Out – ��
��� ��+��, ��
��� ��+��). 

 
������� 2. ������� ���$ 

?������� 
������� 

$���#-
��� 

@������� 

IfClk host �������� ������ ����
)����. ����
�����
	�� 

����	 �	)�
�� FIFO � ��
�)�
����� ������, 
�������
������� � BK$�. 

StmEn host ��(�� ������. ������ 
��
�+���� ����
����� 
��
���#� ������. 

DB0 – 
DB7 

bidirect. F�	���
�������� +��� ������. 
��� �������� 
����#����� �
� ������, 	��
������ – �
� #�����. 

FlagA host _��� �	)�
� ������ (���
	��� � 	��
������). 
���������
	�� � ���, #�� �	)�
 ������ �	��.  

FlagB host _��� �	)�
� ����� (���
	��� �� 	��
������). 
���������
	�� � ���, #�� �	)�
 ����� ��
�-
������. 

FIFOAdr device ������ ����
� �	)�
�, � ����
��	 �	��� 
�����J#��� +��� ������ DB: 
0 – ���
�� �	)�
 ������ (���
	��� � 	��
������); 
1 – ���
�� �	)�
 ����� (���
	��� �� 	��
������). 

~SlRd device `����� ����	JH�� ����. ������ ����
�������� 
#����� �� �	)�
� ������ (�.�. 4�/
�
 � 	��
��-
����!) "���� �������, �� ��(���	 )
���	 ������� 
IfClk ��	�
����� �#��#�� �	)�
� FIFO 
	����#������� �� ������	. 

~SlWr device B����� ����	JH�� ����. ������ ����
�������� 
������ � �	)�
 ����� (�.�. 6���
� �� 	��
������!) 
"���� �������, �� ��(���	 )
���	 ������� IfClk 
��	�
����� �#��#�� �	)�
� FIFO 	����#������� 
�� ������	. 

~SlOe device ������ 
��
�+���� ��� �	)�
� ������. "���� 
�������, �� +��	 ������ DB �������� ����
-
(���� �	)�
� ������, �� ����
�� 	�������� ��� 
��	�
����� �#��#��. 

~PktEnd device "���� �����. ���������
	�� � ������������� 
����
+��� ���
���J ����� (���
	��� �� 	��
��-
����). B
� ��� �������� ��������� ������ 
FIFOAdr ���(�� ���������� � "1". 
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D ���	����� [12] ������� 
�+����, � ����
�� ������������� ��� 
��������� �	)�
� FIFO ��� �������� � ��������� ������� ������. D ����.2 
��
�#������ ����
����� ������� ����
)���� � 
�(��� ���$ ��� ������� 

�+����, �
��������� ���(� � ������
��� 	�
�H������. 

&���� ���������� ������� ����#���� �� �����	 �������. " ��(�����J, 
� 	�����	��� ���	����� ��
	+�� ��A�������� ��+� ��
���� ���������� 
�������� � ����������� �� ���
������� ���(���� ��)�
�����. 4 ������, 
������ ~SlRd ����� ����� ������ � 	��
������, � ~SlWr – #����� �� 
	��
������. F����� ����
��	����� ��+��� 
�� ������
(���� ��(����� 
������
������� � 	��)������ 
�+���� ��� �<D. 

?���#�� �	)�
��� ���� � ����
����
� �
��A������ ����+����� 
�
�������� � �������
	���� � BK$� �����, ����
�� ���(�� ��

����� 
����������������� � ����, #�� ��������, ��-�������	, ������� ���(�����J 

��������� ����
������ 
�(��� ��
���#� ������. D�(��� �������� ���(� 
������#���� �������#���� ����
��������� �� ���
��� 	��
������, ��� 
�����(���� ������������ %))���������� 
�(���. <��#��� 
�+����� 
����	�� �
������ �
�������� �� ���
��� 	��
������ ����� ��	���
������ 
@&<. B
� %��� ���� ��
� �������	���� ��� ������ ������� � ������, � 
���
�� – ��� �������������� � ��������� ��#����������� ��
	��	
��, 
�������
������� � BK$�. 

B�
�� ��#���� ���
���� ������ � 
�(��� ���$ � �<D ���������� 
�
����
������� ��
����� ������
�� ����
��#��� ��
����
�, � #��������, 
#���� ��
��������� ������ ��)�
�����. $����������� ��� %��� ���� ��� 
���$ �������(��, � �
������������ �����-���� ��������������� 
�(�� 
����������
����, ��������	 %�� 	���(��� ����#	 �H� � ����+�� �������. 
����� ������, )����#����, 	����#�� #���� 
�(����, ������������ ��� 

��������� �������������� �<D. {���� �
����� 
�+���� �
������ 
����J#����� � ���, #���� ��
������� ����������� 
�(��	 ���$ 
����
��#��� ��
����
� ���
������� 
������
������ ��+� 
�(��� ��4$. 

B
� 
��������� ����� 
�(���� ������ ������� ����� ����� ���	� 
�������������� ���#�
���� � ����� %������� ����
����� 
��	
���. ���, � 

��
������, ��������� � 	�����	��� ��+� ���	����� [12], ��������� 
�������	J��� +��� ������ DB0 – DB7, � ���(� ��
� ���������� �����, �� 
����
�� ��
���J��� �������, �������������� ��� 
�(���� ��4$ / ���$: 
FlagA/AStb FlagB/DStb SlRd/Wait. 

F�� ����, #���� ����� �����H���� ����� �����(���, ���������� 
�
��	����
��� )	����J ��
���J#���� ��(�	 
�(�����, �
�#��, 

���������� ����� )	����� ���(�� ���� ����
����. D 
������
����� 
����
)���� ��� %��� ���� �������	�� ������ StmEn. 

�	H��������� ������, �� ����
�� ����	�� ��
����� �������� �
� 
���������� ������������� ������ � ���� (� ���
	������� ��� 
��������� 
��	� 
����� 
�(����, ����J#����� � ����	JH��. B�������	 ����
��#��� 
��
����
� 
�(��� ���$ ��
���J��� � 	��
������ � 
�(��� ��4$ (��. 
��+�), �������
	���� ������������� ��
	��	
� ���(�� ������#����� �
��� 
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� �
������ %��� ��
����
�, #���� ������������� �� ������������, ����� 
��
���J#���� � 
�(�� ���$. 

�	H����	�� �H� ���� �J���, ��������� � �
��������� ����
������ 

�(���. �	�� � ���, #�� ����
(��, �������JH�� �
� ������� )	����� API �� 
�
�������� �
��
��� ��(�� ������ �� ��� ��� ���
������ �
���	H�����. 
`���� ������ �� �
����+��, ���������� �� �����(����� ���
����� #���� 
��
�H���� �� �
�������� �
��
���� � API, 	����#�� ����� ��
���� 
����#����� ������, ��
��������� �/�� �<D �� ���	 �
�������J. 


*)�1*. ��(��� ��4$ � ���$, ���������� � ������H�� 
����� � 

��	������ ������� �	H����	JH�� 
����)��	
�
	���� 	���
������, 
�
����#�� �������J� �
	� �
	��, ������#���� ���������� ����+������ 
)	����� ����	������� � ��
���#� ������ ��(�	 �����J��
��� �������� � 
�<D. @�� ���	� ����	���� � ��#����� �������� 
�+���� �
� ������
������� 
�
�������� 
����)��	
�
	���� ��#���������. 
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B
�������� ������ ��������� ������� ����
��� ���
���� #�
�� 

�������������� ������� �" 4G� � DDG� �� �
���
� &���
�(���� 4G� 
(&4G�). 
 

)(1(��( 
"���
��� ���
���� 
������������ ��H���� 4G� (����� - ���
��) 

�������� ����� �� ��(���+�� ��������JH�� ���������� 
����������� 
������������. $����� ���
�� �������� ��
�����JH�� �
� 
��#��� 
����������� 4G� �� ��
	(�JH	J �
��	 � ���������. $����� �� ����#��� 
���
��� (���������� �� ����#��	 	������������ ��H����� 4G� ��� �� 
����#��	 ���	������� 	
����) �
������J�  ��������� 
����������� 
������������ �� 4G�. F�����	JH�� ��
�������� ���	�������� ��
������� 
«����	+���» �	�� ���
������� ��
	(�JH�� �
��� ��� �������� ���#����. 
?�����
� �� ��, #�� �
� ��
������� %����	������ 4G� ���
��� 

������������ ��H���� �� �
���+�J� 0,1% �� ���	������ 	
�����, 
����
��� �� ���
����� �������� ����� �� �
��
������� ����# ������#���� 

����������� ������������. 

@�����, � ������H�� ������ ��#��������� � �������#�� ��#��� 
��
�������� ����#��� ���
��� �������� ���(��� ����#��. D ��
�	J �#�
��� 
%�� ������� � ���, #��  ��
�������� 
������ ����	�� � 
�(��� 
�������� 
�
�����, ���
���������� #�
�� �������������� �
	�� ����������� 
(���������������) ��
�	��� (�") �� ������
�� 4G� ���
���	 �� 
��	H����������. "
��� ����, 
����#��� �������� ��
�������� 	������� ��� 
��A����� ���������� ���
��������� #�
�� �������������� ������� �
�� 
������ �	H��������� ����� � ���������� ��#����� ����
����. ����	�� 
	#������� ��� )���, #�� ���
��� � �" ������ �	H��������� ����� � 
�	���
��� ���
�� � 4G� �� �
�#��� ����#�� ���#��������� ����#����� 
������ ��
�
������ 
������������ ��� � ���
��� 
������������ ��H����. 


