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В на стоя щее вре мя на блю да ет ся не ук -
лон ный рост по треб но сти в вы со ко про -
из во ди тель ных ма ло га ба рит ных циф ро -
вых вы чис ли тель ных ком плек сах (ЦВК),
спо соб ных обес пе чить об ра бот ку дан -
ных от боль шо го чис ла ис точ ни ков ин -
фор ма ции в «жёстком» ре аль ном вре ме -
ни. В пер вую оче редь это от но сит ся к
мно го ка наль ным сис те мам об ра бот ки
гид ро ло ка ци он ной и ра дио ло ка ци он ной
ин фор ма ции, ви део сиг на лов, к ульт ра -
зву ко вым и рент ге нов ским ска не рам и
др. Для соз да ния та ких ком плек сов в на -
шей стра не ис поль зу ют ся мно го про цес -
сор ные вы чис ли тель ные сис те мы или
мно го ма шин ные вы чис ли тель ные ком -
плек сы, по стро ен ные на ос но ве од но -
плат ных вы со ко про из во ди тель ных мно -
го про цес сор ных ЭВМ (на при мер «Эль -
брус90мик ро» или «Ба гет»).

Мно го ма шин ные вы чис ли тель ные
ком плек сы име ют ряд не ос по ри мых
пре иму ществ:
● от но си тель ная про сто та реа ли за ции;
● воз мож ность прак ти че ски не ог ра ни -

чен но го уве ли че ния про из во ди тель -
но сти путём под клю че ния до пол ни -
тель ных ЭВМ;

● от но си тель ная про сто та ор га ни за ции
ре зер ви ро ва ния.
Од на ко дос та точ но эф фек тив но эти

комп лек сы функ ци о ни ру ют толь ко при
ре а ли за ции от но си тель но ма лос вя зан -
ных за дач, тре бу ю щих про цес со ров уни -
вер саль но го ти па. При ре ше нии за дач

мно го ка наль ной сиг наль ной об ра бот ки
и схо жих с ни ми по ор га ни за ции вы чис -
ли тель но го про цес са, в ко то рых за дей -
ству ет ся боль шое чис ло про цес со ров с
ин тен сив ным межп ро цес сор ным ин фор -
ма ци он ным об ме ном, ис поль зо ва ние
мно го ма шин ных вы чис ли тель ных комп -
лек сов не це ле со об раз но: как по ка за но в
[1], их ре аль ная про из во ди тель ность сос -
тав ля ет здесь лишь 510% от по тен ци аль -
но воз мож ной.

Для обес пе че ния вы со кой про из во -
ди тель нос ти сис тем мас со во го па рал ле -
лиз ма, как пра ви ло, ис поль зу ют ся мно -
гоп ро цес сор ные век тор нокон вейер -
ные и мас со вопа рал лель ные сис те мы,
вклю чая сис те мы клас тер но го ти па [2].
От дель ным подк лас сом та ких сис тем
яв ля ют ся вы чис ли тель ные сис те мы,
пред наз на чен ные для ра бо ты в «жёст -
ком» ре аль ном вре ме ни. 

Ор га ни за ция вы чис ле ний в ре жи ме
«жёстко го» ре аль но го вре ме ни влечёт це -
лый ряд спе ци фи че ских осо бен но стей. В
пер вую оче редь это ка са ет ся во про сов, от
ко то рых не по сред ст вен но за ви сит эф -
фек тив ность мно го про цес сор но го вы -
чис ли тель но го ком плек са, —  во про сов
вы бо ра спо со ба по строе ния сис тем меж -
про цес сор но го и внеш не го об ме на [1].

При по строе нии сис те мы меж про цес -
сор но го об ме на долж ны быть обес пе че ны:
● рав но дос туп ность и пол но связ ность

про цес со ров;
● воз мож ность про сто го и эф фек тив -

но го рас па рал ле ли ва ния за дач ме ж ду
про цес со ра ми;

● де тер ми ни ро ван ность за дер жек пе ре -
да чи дан ных; 

● син хро ни за ция па рал лель ных про -
цес сов;

● вы пол не ние груп по вых (син хрон ных)
ко манд и мно го ад рес ной рас сыл ки
дан ных;

● ис клю че ние кон флик тов и не за ви си -
мость ра бо ты про цес со ров от ком му -
ни ка ци он ной сре ды;

● воз мож ность на ра щи ва ния про из во -
ди тель но сти;

● воз мож ность ре кон фи гу ра ции в за ви -
си мо сти от ха рак те ра ре шае мых за дач.
Ис поль зо ва ние со вре мен ных уни вер -

саль ных ин тер фей сов ти па HyperTransport,
RapidIO, PCI Express, Fibre Channel не в
пол ной ме ре по зво ля ет удов ле тво рить
пе ре чис лен ным тре бо ва ни ям, по это му
по строе ние ком му ни ка ци он ных сис тем
«жёстко го» ре аль но го вре ме ни, как пра -
ви ло, яв ля ет ся спе циа ли зи ро ван ной за -
да чей, обес пе чи ваю щей за дан ную эф -
фек тив ность меж про цес сор но го об ме на
в за ви си мо сти от ре шае мо го клас са за -
дач, чис ла про цес со ров, вы бран ной ар -
хи тек ту ры по строе ния ЦВК и спо со ба
по строе ния сис те мы внеш не го ин фор -
ма ци он но го об ме на.

К ос нов ным тре бо ва ни ям, ко то рые
предъ яв ля ют ся к сис те мам внеш не го
ин фор ма ци он но го взаи мо дей ст вия,
функ цио ни рую щим в ре жи ме «жёстко -
го» ре аль но го вре ме ни, сле ду ет от не сти:
● обес пе че ние вы со кой ско ро сти, по ме -

хо устой чи во сти и надёжно сти ин фор -
ма ци он но го об ме на;

Мно го про цес сор ный
вы чис ли тель ный ком плекс
для за дач «жёстко го»
ре аль но го вре ме ни
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● обес пе че ние де тер ми низ ма вре  ме ни
дос тав ки дан ных и пе ре да чи сиг на лов
синх ро ни за ции и уп рав ле ния для
боль шо го чис ла ис точ ни ков
ин фор ма ции;

● объ е ди не ние в еди ный
по ток дан ных и ко манд
управ ле ния для раз лич ных
ис точ ни ков ин фор ма ции;

● на ли чие эф фек тив ных сис -
тем рас пре делённо го кон тро ля,
ди аг но сти ки и ре зер ви ро ва ния.
Наи бо лее пер спек тив ным ре ше ни ем

за дач, свя зан ных с вы пол не ни ем пе ре -
чис лен ных тре бо ва ний, яв ля ет ся при -
ме не ние Ethernetтех но ло гий. Од нов ре -
мен но ис поль зо ва ние се те вых тех но ло -
гий поз во ля ет ре шить та кие за да чи, как 
● воз мож ность под клю че ния к ЦВК

раз но об раз но го стан дарт но го обо ру -
до ва ния;

● зна чи тель ное со кра ще ние чис ла ис -
поль зуе мых ка на лов и ко ли че ст ва ис -
поль зуе мых ти пов ин тер фей сов;

● про сто та реа ли за ции ре зер ви ро ва ния
на ос но ве ис поль зо ва ния стан дарт но -
го ком му та ци он но го обо ру до ва ния;

● пол ная галь ва ни че ская раз вяз ка взаи -
мо дей ст вую щих сис тем.
В ка че ст ве при ме ра рас смот рим мно -

го про цес сор ный вы чис ли тель ный ком -
плекс (МПВК), раз ра бо тан ный ЗАО
НПП «Авиа ци он ная и Мор ская Элек -
тро ни ка» для ко ра бель ных сис тем об ра -
бот ки ин фор ма ции. 

МПВК яв ля ет ся мно го про цес сор ной
су пер ЭВМ, об ла даю щей про из во ди -
тель но стью бо лее 25 GFLOPS и пред на -
зна чен ной для мно го ка наль ной циф ро -
вой об ра бот ки боль ших по то ков ин фор -
ма ции в «жёстком» ре аль ном мас шта бе
вре ме ни. МПВК мо жет быть ис поль зо -
ван как в ка че ст ве ав то ном ной вы чис ли -
тель ной сис те мы, так и для по строе ния
кла стер ных су пер ЭВМ с ши ро ким диа -
па зо ном про из во ди тель но сти.

Внеш ний вид вы чис ли тель но го бло ка
МПВК по ка зан на рис. 1.

СО СТАВ, ОСО БЕН НО СТИ

КОН СТ РУК ЦИИ И ПАРАМЕТРЫ

НАДёЖНО СТИ МПВК
В со став раз ра бо тан но го вы чис ли -

тель но го ком плек са вхо дят:
● до 78 мо ду лей циф ро вых про цес со -

ров сиг на лов (МЦПС); 
● мо дуль цен траль но го про цес со ра

(МЦП) на ба зе од но плат но го уни вер -
саль но го ком пь ю те ра CPС502;

● объ е ди ни тель ная кросс пла та меж -
мо дуль ных со еди не ний (КПМС1);

● мо дуль бло ка пи та ния (МБП).

Ка ж дый МЦПС пред став ля ет со бой
двух про цес сор ную сис те му. Один про -
цес сор ус та нов лен на ос нов ной пла те, а
вто рой — на до пол ни тель ном ме зо нин -
ном мо ду ле (ДЦПС). Для реа ли за ции в
МПВК воз мож но сти не по сред ст вен но -
го вво да ком по зит но го сиг на ла или ра -
дио ло ка ци он но го ви део сиг на ла с со от -
вет ст вую щи ми сиг на ла ми син хро ни за -
ции и их циф ро вой об ра бот ки в мо ду ли
МЦПС вме сто ДЦПС мож но ус та нав -
ли вать мо ду ли вво да спе ци аль ных сиг -
на лов, в том чис ле с вы со ко ско ро ст ны -
ми и мно го ка наль ны ми АЦП, мо ду ли
циф ро во го вво давы во да и др.

В ос но ву ар хи тек ту ры МПВК за ло -
жен прин цип муль ти мо дуль но сти, что
по зво ля ет в за ви си мо сти от тре бо ва ний
по про из во ди тель но сти ис поль зо вать от
1 до 8 (ес ли не ис поль зу ет ся МЦП, в
про тив ном слу чае — до 7) вы чис ли тель -
ных мо ду лей МЦПС. В слу чае ес ли
МПВК не тре бу ет ис поль зо ва ния
МЦП, вме сто не го ус та нав ли ва ет ся до -
пол ни тель ный МЦПС.

Для ор га ни за ции внеш не го взаи мо -
дей ст вия в МПВК при ме ня ют ся сле -
дую щие ин тер фей сы:
● Ethernet 10/100/1000BaseT — до 28

плюс 2 ка на ла мо ду ля МЦП (Ethernet
10/100BaseT и 10/100/1000BaseT)
для меж сис тем но го вза и мо дей ствия
или 4 ка на ла вось  мо го мо -
ду ля МЦПС (Ethernet
10/100/1000BaseT);

● RS232, RS422 (МЦП) — 2;
● USB 2.0 (МЦП) — 2.

Для ор га ни за ции внут ри сис тем но го
взаи мо дей ст вия ис поль зу ют ся сле дую -
щие ин тер фей сы:
● стан дарт ный — сис тем ная ши на

CompactPCI (PICMG 2.0 D3.0) с про -
пу ск ной спо соб но стью до 133 Мбайт/с;

● спе циа ли зи ро ван ные (соб ст вен ной
раз ра бот ки):
● ма ги ст раль транс пор ти ров ки дан -

ных (МТД) с про пу ск ной спо соб -
но стью от 400 до 1200 Мбайт/с,

● ка нал меж про цес сор но го об ме на (в
ка ж дом МЦПС) с про пу ск ной спо -
соб но стью до 400 Мбайт/с,

● ка нал гло баль ной син хро ни за ции
ра бо ты мо ду лей МЦПС (7 ли ний, в
слу чае ус та нов ки 8 мо ду лей
МЦПС — 8 ли ний) для ор га ни за -
ции син хро ни за ции мно го про цес -
сор ных вы чис ле ний.

Кон ст рук тив ное ис пол не ние:
● блок стан дар та Ев ро ме ха ни ка (кор пус

EuropacPRO фир мы Schroff с за щи той
от ЭМИ [3]) вы со той 3U с га ба рит ны -
ми раз ме ра ми 435×253×149,5 мм;

● мо ду ли ти по раз ме ра 3U стан дар та Ев -
ро ме ха ни ка с га ба рит ны ми раз ме ра -
ми 178×100×11 мм;

● внеш нее ох ла ж де ние не тре бу ет ся;
● вес не бо лее 8 кг.

Кросс пла та КПМС1 (рис. 2) ус та -
нов ле на на зад ней стен ке кор пу са и
обес пе чи ва ет элек три че скую ком му та -
цию мо ду лей МПВК и их ме ха ни че ское
кре п ле ние. На кросс пла те реа ли зо ва -
ны сле дую щие ин тер фей сы: 
● сис тем ная ши на CompactPCI

(PICMG 2.0 D3.0), за ни маю щая ниж -
нюю часть разъёмов, — Р1;

● ма ги ст раль транс пор ти ров ки дан ных,
за ни маю щая верх нюю часть
разъёмов, — Р2.
Па ра мет ры элек тро пи та ния:

● 220 В (50 Гц) или 1936 В;
● по треб ляе мая мощ ность до 80 Вт.

Ком плекс МПВК ха рак те ри зу ет ся
сле дую щи ми по ка за те ля ми надёжно сти:
● сред нее вре мя на ра бот ки на от каз —

5000 ча сов;
● ре сурс до за во дско го ре мон -

та — 40000 ча сов;
● на зна чен ный срок служ бы —

15 лет;
● на зна чен ный срок со хра няе мо сти —

10 лет;
● срок дей ст вия га ран тий ных обя за -

тельств — 3 го да.
МПВК име ет груп пу ис пол не ния

2.1.2. по ГОСТ РВ 20.3930498 и ГОСТ
РВ 20.39.30598. Он пол но стью от ве ча ет
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Рис. 2. Внешний вид

платы КПМС-1

Рис. 1.  Внешний вид

вычислительного

блока МПВК



тре бо ва ни ям, предъ яв ляе мым к ко ра -
бель ной ап па ра ту ре, в ча ст но сти, вы -
дер жи ва ет оди ноч ный ме ха ни че ский
удар с пи ко вым ус ко ре ни ем 5g, име ет
за щи ту от со ля но го ту ма на и т.п.

ПРО ЦЕС СОР НЫЕ МО ДУ ЛИ

МЦПС И МЦП
Спе циа ли зи ро ван ный

мо дуль МЦПС (рис. 3)
пред став ля ет со бой двух -
про цес сор ную сис те му,
по стро ен ную на ба зе
сиг наль но го про цес со ра
TMS320C6713. Вто рой
про цес сор ус та нов лен на
ме зо нин ном мо ду ле. Об -
щая про из во ди тель ность
мо ду ля со став ля ет до 3600
МFLOPS. 

Мо дуль МЦПС име ет
стан дарт ные раз ме ры 3U,
за ни ма ет в кар ка се од ну
по зи цию (6HP) по ши ри не. 

Ос нов ные ха рак те ри сти -
ки МЦПС пред став ле ны в
табл. 1.

В на стоя щий мо мент го -
то вит ся к про из вод ст ву
вер сия МЦПС на ба зе оте -
че ст вен но го мик ро про цес -

со ра 1892ВМ5 про из вод ст ва ГУП НПЦ
«Эл вис».

Мо дуль МЦП пред став ля ет со бой
оте че ст вен ный уни вер саль ный од но -
плат ный ком пь ю тер CРC502, вы пус кае -
мый ЗАО НПФ «До ло мант» по до ку -
мен та ции и под ав тор ским над зо ром
фир мы «Фа ст вел». Мо дуль вы пол нен в
фор ма те CompactPCI 3U. В за ви си мо -
сти от ре шае мых за дач в со ста ве МПВК
он мо жет вы пол нять сле дую щие функ -
ции:
● на чаль ная за груз ка про грам мы во все

про цес со ры МЦПС;
● управ ле ние вы чис ли тель ным про цес -

сом;
● приём и об ра бот ка ито го вых дан ных

от МЦПС;
● ото бра же ние ин фор ма ции;
● об мен дан ны ми с дру ги ми вы чис ли -

те ля ми и т.п.
Од ним из на и бо лее важ ных пре и му -

ществ СРС502 яв ля ет ся то, что дан ный
од ноп лат ный компь ю тер яв ля ет ся

пол ностью оте че ст вен ной раз ра бот -
кой, пос тав ля ет ся с пол ным

комп лек том до ку мен та ции и с
при ём кой за каз чи -
ка. Опыт при ме не -
ния СРС502 во
мно гих из де ли ях,
вы пус ка е мых ЗАО
НПП «Ави а ци он -
ная и Морс кая
Элект ро ни ка», по -
ка зал его вы со кую
на дёж ность, эф -
фек тив ность в ис -
поль зо ва нии и вы -
со кий уро вень под -
де рж ки со сто ро ны
про из во ди те ля.

Внеш ний вид мо -
ду ля МЦП по ка зан
на рис. 4. 

Бо лее под роб ную ин фор ма цию о тех -
ни че ских ха рак те ри сти ках СРС502 и
дру гих ана ло гич ных по на зна че нию из -
де лий, вы пус кае мых НПФ «До ло мант»,
мож но по лу чить на офи ци аль ном сай те
фир мы www.dolomant.ru. 

ОБ ЩИЕ ДАН НЫЕ

О СИС ТЕМ НОЙ АР ХИ ТЕК ТУ РЕ

МПВК
Ар хи тек ту ра МПВК раз ра бо та на на

ос но ва нии рас смот рен ных ра нее прин -
ци пов по строе ния мно го про цес сор ных
вы чис ли тель ных сис те м «жёстко го» ре -
аль но го вре ме ни.

Мно го уров не вая сис те ма ор га ни за -
ции ин фор ма ци он но го об ме на МПВК,
по стро ен ная по ие рар хи че ско му прин -
ци пу, обес пе чи ва ет вы пол не ние тре бо -
ва ний, предъ яв ляе мых к ор га ни за ции
внут ри сис тем но го и внеш не го ин фор -
ма ци он но го об ме на.

Уро вень внут ри сис тем но го взаи мо -
дей ст вия пред став лен:
● сис тем ным уров нем, ко то рый обес пе -

чи ва ет ор га ни за цию ин фор ма ци он -
но го взаи мо дей ст вия МЦПС с управ -
ляю щей ЭВМ (мо дуль МЦП) по стан -
дарт но му ма ги ст раль ношин но му
ин тер фей су CompactPCI;

● уров нем ин фор ма ци он но го взаи мо -
дей ст вия МЦПС, ко то рый обес пе чи -
ва ет вы со ко ско ро ст ной об мен дан -
ны ми ме ж ду мо ду ля ми МЦПС по
спе циа ли зи ро ван но му ин тер фей су
МТД;

● уров нем меж про цес сор но го взаи мо -
дей ст вия, ко то рый обес пе чи ва ет об -
мен дан ны ми ме ж ду ос нов ным и ме -
зо нин ным про цес со ра ми в мо ду ле
МЦПС (об мен ор га ни зо ван по ме то -
ду «поч то во го ящи ка»).
Струк тур нофунк цио наль ная схе ма

вы чис ли тель но го бло ка МПВК при ве -
де на на рис. 5.34
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Таблица 1

Основные характеристики МЦПС

Объём оперативной памяти (на каждый процессор) Не менее 256 Мбайт

Объём флэш-памяти (на каждый процессор) Не менее 2 Мбайт

Число каналов JTAG для работы с процессорами
и программирования ПЛИС 2

Каналы Ethernet 100/1000Base-TX 4

Протокол передачи UDP, TCP/IP

Дальность передачи До 100 м

Скорость передачи До 1000 Мбит/с

Дополнительные функции использования каналов
Ethernet

Произвольная коммутация на любой процессор
Перекоммутация и сортировка данных,

распараллеливание потока данных 
на разные МЦПС

Специализированный канал межпроцессорного
обмена данными (с ДЦПС) До 400 Мбайт/с

Два канала МТД по 32 разряда («верхний»
и «нижний» порты) 400...1200 Мбайт/с

3

4

5

1

2

Условные обозначения:
1 — стандартный соединитель CompactPCI 3U
для подключения МЦПС к плате КПМС-1;
2 — съёмный модуль ДЦПС;
3, 4, 5 — соединители Ethernet (Х1, Х2, Х3).

Рис. 3. Внешний вид модуля МЦПС

Рис. 4. Внешний 

вид модуля МЦП 

(СРС502)



Ор га ни за ция ин фор ма ци он но го
об ме на по МТД

Для обес пе че ния тре буе мой эф фек -
тив но сти ра бо ты мно го про цес сор ной
сис те мы в ре жи ме «жёстко го» ре аль но го
вре ме ни со труд ни ка ми ЗАО НПП
«Авиа ци он ная и Мор ская Элек тро ни ка»
бы ла раз ра бо та на ма ги ст раль МТД, от -
ли чаю щая ся вы со кой ско ро стью пе ре да -
чи дан ных, при су щей сис те мам, по стро -
ен ным на ос но ве Linkка на лов, которая
обеспечивает рав но дос туп ность и пол -
но связ ность про цес со ров, а так же гиб -
кость в управ ле нии ин фор ма ци он ным
об ме ном, свой ст вен ную сис темам с ар -
хи тек ту рой ги пер куб. Реа ли за ция син -
хрон но го про то ко ла пе ре да чи дан ных
по зво ли ла ис клю чить воз ник но ве ние
кон фликт ных си туа ций и обес пе чить де -
тер ми ни ро ван ность вре ме ни дос тав ки
дан ных. С по мо щью ка на ла гло баль ной
син хро ни за ции обес пе чи ва ет ся син хро -
ни за ция па рал лель ных про цес сов.

Струк тур нофунк цио наль ная схе ма
МТД при ве де на на рис. 6.

Ка ж дый МЦПС со дер жит ком му та -
ци он ный узел, в со став ко то ро го вхо дят
два не за ви си мых дву на прав лен ных 
32раз ряд ных ка на ла, пред став лен ных
«ниж ним» пор том (НП) и «верх ним»
пор том (ВП). МТД ор га ни зо ва на так,

что все ком му та ци он ные уз лы МЦПС
по сле до ва тель но со еди не ны друг с дру -
гом, причём НП пре ды ду ще го уз ла
МЦПС со единён с ВП по сле дую ще го
уз ла. Пер вый МЦПС в дан ном слу чае
со дер жит верх ний на чаль ный узел
(ВНУ) МТД, а по след ний — ниж ний
ко неч ный узел (НКУ) МТД. Оп ре де ле -
ние ко ли че ст ва МЦПС и их ну ме ра ция
осу ще ст в ля ют ся при на чаль ном вклю -
че нии МПВК. Тео ре ти че ски ко ли че ст -
во уз лов в МТД мо жет быть про из воль -
ным и оп ре де лять ся толь ко тре бо ва ни -
ями к про из во ди тель но сти мно го про -
цес сор ной вы чис ли тель ной сис те мы. 

Для обес пе че ния воз мож но сти ис клю -
че ния про цес со ров в хо де ин фор ма ци -
он но го об ме на пе ре да ча дан ных по МТД
ос но ва на на ис поль зо ва нии ме ха низ ма
бу фе ри за ции. Ка ж дый про цес сор по ме -
ща ет в бу фер ную па мять дан ные с ад ре -
сом по лу ча те ля, ко то рые не об хо ди мо
пе ре дать, и счи ты ва ет по сту пив шие для
не го дан ные из дру гой бу фер ной па мя ти
кон трол ле ра МТД. За пись и чте ние дан -
ных осу ще ст в ля ют ся с по мо щью ка на -
лов EDMA в ре жи ме Burst Mode со ско -
ро стью 400 Мбайт/с. Для ор га ни за ции
взаи мо дей ст вия про цес со ра с кон трол -
ле ром МТД ис поль зу ет ся ме ха низм пре -
ры ва ний или ме ха низм ра бо ты с фла гом. 

Пе ре да ча дан ных по МТД осу ще с -
твля ет ся па ке та ми. Па кет сос то ит из за -
го лов ка и бло ка дан ных. За го ло вок па -
ке та со дер жит ад рес ис точ ни ка, ад рес
при ём ни ка ин фор ма ции (ад ре са при ём -
ни ков при груп по вой рас сыл ке) и раз -
мер пе ре да ва е мо го бло ка дан ных. Блок
дан ных дол жен сос то ять не ме нее чем
из вось ми 32раз ряд ных слов, но не
пре вы шать раз мер в 1024 (2048) 32раз -
ряд ных сло ва.

Ин фор ма ци он ный об мен в МТД ор -
га ни зо ван ме то дом цик ли че ской пе ре -
да чи прав на пе ре да чу дан ных ка ж до му
МЦПС (ме тод цик ли че ско го оп ро са
зая вок на пе ре да чу). Ка ж дый узел МТД
име ет воз мож ность пе ре да чи дан ных
од но му или не сколь ким (груп по вая рас -
сыл ка) МЦПС. 

Дан ные по МТД пе ре да ют ся в оба на -
прав ле ния че рез «верх ний» и «ниж ний»
пор ты. Пе ре да ча дан ных мо жет про из -
во дить ся с под твер жде ни ем го тов но сти
кон трол ле ров МТД к приёму ин фор ма -
ции или без под твер жде ния. Счи та ет ся,
что узел не го тов к приёму ин фор ма ции,
ес ли в дан ный мо мент вре ме ни за ня та
его приёмная бу фер ная па мять. В слу -
чае по лу че ния сиг на ла не го тов но сти уз -
ла к приёму пе ре да ча па ке та пре кра ща -
ет ся. Пра ва на пе ре да чу переходят к
сле дую ще му уз лу, а по пыт ка по втор ной
пе ре да чи дан но го па ке та бу дет осу ще ст -
в ле на в сле дую щем цик ле. Ка ж дый узел
обес пе чи ва ет син хро ни за цию пе ре да чи
дан ных до оче ред но го уз ла. 

По сле окон ча ния пе ре да чи дан ных или
при их от сут ст вии пе ре даю щий узел МТД
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Условные обозначения:
0 — основной процессор МЦПС; 1 — мезонинный процессор МЦПС (ДЦПС); 2 — контроллер
межпроцессорного обмена МЦПС; 3 — контроллер внешних интерфейсов МЦПС; 4 — контроллер
МТД МЦПС; 5 — контроллер CompactPCI МЦПС; 6 — модуль МЦПС; 7 — модуль МЦП;
8 — контроллер внешних интерфейсов МЦП; 9 — процессорный блок МЦП; 10 — контроллер
CompactPCI МЦП; 11 — шина EMIF процессора; 12 — шина МТД.

Рис. 5. Структурно-функциональная схема вычислительного блока МПВК
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ус ту па ет пра ва на пе ре да чу сле дую ще му
уз лу. По след ний узел МТД по окон ча нии
пе ре да чи дан ных пе ре даёт пра ва на пе ре -
да чу в на ча ло МТД (пер во му уз лу). 

Уз лы МТД, не осу ще ст в ляю щие пе ре -
да чу, обес пе чи ва ют транс ля цию при ня -
тых дан ных сле дую ще му уз лу. За счёт
реа ли за ции ме ха низ ма пе ре да чи прав ка -
ж дый узел МТД зна ет, где от но си тель но
не го на хо дит ся ак тив ный узел, и по это му
мо жет од но знач но оп ре де лить на прав ле -
ние транс ля ции дан ных. При ретранс ля -
ции осу ще ст в ля ет ся ре ге не ра ция пе ре да -
вае мых сиг на лов, что обес пе чи ва ет воз -
мож ность вы со ко ско ро ст ной пе ре да чи
дан ных без ог ра ни че ния даль но сти. 

Для обес пе че ния сла жен ной ра бо ты
про цес со ров по ка на лу гло баль ной син -
хро ни за ции МТД пе ре да ют ся сиг на лы
син хро ни за ции и управ ле ния. Для ор га -
ни за ции син хро ни за ции и управ ле ния
ис поль зу ет ся один из про цес со ров (за -
даётся про грамм ным спо со бом), ко то -
рый яв ля ет ся ве ду щим, а все ос таль ные
про цес со ры — ве до мы ми. 

В за ви си мо сти от ха рак те ра ре шае -
мых за дач пре ду смот ре на воз мож ность
ло ги че ско го раз де ле ния МТД на от -
дель ные уча ст ки, спо соб ные осу ще ст в -
лять не за ви си мую пе ре да чу дан ных в
своём сег мен те, что су ще ст вен но по вы -
ша ет (до 1200 Мбайт/с) про пу ск ную
спо соб ность МТД. Сег мен ти ро ва ние

МТД обес пе чи ва ет ся за счёт соз да ния
не сколь ких «верх них» и «ниж них» пор -
тов, ог ра ни чи ваю щих об ласть сег мен та.
Ре кон фи гу ра ция МТД мо жет осу ще ст в -
лять ся мно го крат но без на ру ше ния ра -
бо то спо соб но сти сис те мы.

Сис тем ная ар хи тек ту ра
мо ду ля МЦПС

Функ цио наль ная схе ма мо ду ля
МЦПС при ве де на на рис. 7.

На чаль ная ус та нов ка и за груз ка про -
грам мы в ос нов ной и ме зо нин ный про -
цес со ры TMS320C6713 осу ще ст в ля ет ся
от управ ляю щей ЭВМ (МЦП) по ка на -
лам CompactPCI че рез HPI с по мо щью
кон трол ле ров HPI. Воз мож ность дос ту -
па МЦП к внут рен ним ре сур сам про -
цес со ров (ре ги ст ры, па мять) так же реа -
ли зу ет ся по ин тер фей су HPI.

Опе ра тив ная па мять SDRAM и
флэшпа мять под клю че ны к про цес со -
рам по ин тер фей су EMIF в ад рес ном
про стран ст ве CE 2.

Для ор га ни за ции меж про цес сор но го
об ме на ис поль зу ет ся со от вет ст вую щий
кон трол лер, ко то рый под ключён к ка -
на лам EMIF ка ж до го про цес со ра. В со -
став кон трол ле ра меж про цес сор но го об -
ме на вхо дят два не за ви си мых бу фе ра об -
ме на БП 0 (бу фер ная па мять ос нов но го
про цес со ра) и БП 1 (бу фер ная па мять
ме зо нин но го про цес со ра) объёмом по

1 кбайт и об ще дос туп ные ре ги ст ры
управ ле ния. Ско рость чте ния/за пи си в
бу фе ры об ме на — до 400 Мбайт/с. Для
управ ле ния об ме ном дан ны ми пре ду -
смот ре ны про цес сор ные пре ры ва ния
или ме ха низм ра бо ты с фла гом.

Для ор га ни за ции ин фор ма ци он но го
об ме на по ка на лам CompactPCI ис -
поль зу ют ся конт рол ле ры CompactPCI,
ре а ли зу ю щие сис тем ный ин тер фейс
CompactPCI (стан дарт PICMG 2.0 D3.0).
Во вход ной бу фер осу ще с твля ет ся за -
пись дан ных для про цес со ра, при ня тых
по ши не CompactPCI, а в вы ход ной бу -
фер — дан ных от про цес со ра для пе ре -
да чи по ши не CompactPCI. Вза и мо дей -
ствие бу фе ров с про цес со ром осу ще с т -
вля ет ся по ка на лам EMIF. Объ ём каж -
до го бу фе ра сос тав ля ет 1 кбайт, вмес те
они об ра зуют бу фер ную па мять кон -
трол ле ра CompactPCI. Ско рость чте -
ния/за пи си в бу фер ную па мять по ши не
EMIF со став ля ет до 400 Мбайт/с. Об -
мен дан ны ми с МЦП ка ж дый МЦПС
мо жет осу ще ст в лять в ре жи мах «Target»
или «Master». В кон трол ле ре реа ли зо ва -
на воз мож ность пе ре да чи пре ры ва ний
со сто ро ны про цес со ров на управ ляю -
щую ЭВМ (МЦП) или приёма сиг на лов
сбро са про цес со ров со сто ро ны МЦП.

Об мен дан ны ми ме ж ду МЦПС ор га -
ни зо ван с по мо щью ма ги ст ра ли МТД.
Для управ ле ния пе ре да чей дан ных ис -
поль зу ет ся кон трол лер МТД, в со став
ко то ро го вхо дят ком му та ци он ный узел,
реа ли зую щий ин тер фейс пе ре да чи дан -
ных по ма ги ст ра ли, и приёмопе ре даю -
щие бло ки для ка ж до го про цес со ра. Ка -36
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Условные обозначения:
КУ — коммутационный узел; ВНУ — «верхний» начальный узел; НКУ — «нижний» конечный узел;
БП — буферная память. 

Рис. 6. Структурно-функциональная схема МТД



ж дый та кой блок име ет в своём со ста ве
вы ход ной бу фер объёмом 2 кбайт для
приёма дан ных от про цес со ра и вход -
ной бу фер объёмом 16 кбайт для приёма
дан ных из МТД для со от вет ст вую ще го
про цес со ра. Приёмопе ре даю щий блок
кон трол ле ра МТД обес пе чи ва ет:
● приём дан ных от про цес со ра;
● пе ре да чу дан ных в ком му та ци он ный

узел МТД;
● приём дан ных для со от вет ст вую ще го

про цес со ра от ком му та ци он но го уз ла
МТД;

● пе ре да чу дан ных в па мять про цес со ра.
По сту паю щая по че тырём ка на лам

Gigabit Ethernet ин фор ма ция с по мо щью
кон трол ле ра внеш них ин тер фей сов пре -
об ра зу ет ся для пе ре да чи и за пи сы ва ет ся
в бу фер ную па мять со от вет ст вую ще го
про цес со ра. Счи ты ва ние дан ных из бу -
фер ной па мя ти осу ще ст в ля ет ся про цес -
со ром по ка на лам EMIF в ре жи ме Burst
Mode. В кон трол ле ре пре ду смот ре на
воз мож ность про из воль ной ком му та ции
вход ных по то ков на оба про цес со ра.

В ка че ст ве до пол ни тель ных функ ций
кон трол лер реа ли зу ет воз мож ность
ретранс ля ции дан ных и их пе ре упа ков ки.

Ис поль зо ва ние мик ро схе мы ти па
DS1682 по зво ля ет сде лать про грамм -

нодос туп ны ми дан ные о на ра бот ке мо -
ду ля, по лу чить ин фор ма цию о на ли чии
оп ре делённо го клас са со бы тий и иден -
ти фи ка ци он ный но мер мо ду ля.

На ли чие флэшпа мя ти SD де ла ет воз -
мож ным опе ра тив ное из ме не ние со ста -
ва про грамм но го обес пе че ния мо ду ля.

Блок меж мо дуль ной син хро ни за ции
обес пе чи ва ет син хро ни за цию ра бо ты
мо ду лей и па рал лель ных про цес сов в
сис те ме за счёт пе ре да чи управ ляю щим
про цес со ром сиг на лов син хро ни за ции
и управ ле ния.

На ли чие ка на ла сбро са МТД по зво ля ет
осу ще ст вить ап па рат ный при ну ди тель -
ный сброс кон трол ле ров МТД при «за ви -
са нии» ма ги ст ра ли, а на ли чие сто ро же во -
го тай ме ра — про из ве сти «мяг кий» сброс
про цес со ра в слу чае его «за ви са ния».

Все кон трол ле ры внут рен ней ар хи -
тек ту ры мо ду ля МЦПС вы пол не ны по
тех но ло гии ПЛИС, что по зво ли ло реа -
ли зо вать воз мож ность адап та ции ар хи -
тек ту ры МЦПС к ха рак теру ре шае мых
за дач за счёт:
● из ме не ния про стран ст ва па мя ти кон -

трол ле ров;
● из ме не ния про то ко лов об ме на кон -

трол ле ров с внут рен ни ми и внеш ни -
ми уст рой ст ва ми;

● раз ра бот ки спе циа ли зи ро ван ных ин -
тер фейс ных уст ройств.
Ис поль зо ва ние МПВК в ка че ст ве

кла сте ра по зво ля ет обес пе чить ре ше ние
за да чи по вы ше ния в ши ро ком диа па зо -
не про из во ди тель но сти мно го про цес -
сор но го вы чис ли тель но го ком плек са. 

ПРИ МЕР ПО СТРОЕ НИЯ

ВЫ СО КО ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕЛЬ НЫХ

ВЫЧИС ЛИ ТЕЛЬ НЫХ

КОМ ПЛЕК СОВ НА ОС НО ВЕ

МПВК
На ос но ве рас смат ри вае мо го вы чис -

ли те ля воз мож но по строе ние кла стер -
ной вы со ко про из во ди тель ной вы чис -
ли тель ной сис те мы, в ко то рой МПВК
ис поль зу ет ся в ка че ст ве вы чис ли тель -
но го кла сте ра. При мер ор га ни за ции
кла стер ной вы чис ли тель ной сис те мы
при ведён на рис. 8. 

С ис поль зо ва ни ем кла стер ных вы со -
ко про из во ди тель ных сис тем обес пе чи -
ва ет ся ре ше ние сле дую щих за дач:
● дос ти же ние не об хо ди мой про из во -

ди тель но сти вы чис ли тель ной сис те -
мы;

● раз дель ная реа ли за ция раз лич ных ре -
жи мов об ра бот ки ин фор ма ции (один
ре жим – один вы чис ли тель);

● обес пе че ние вы со кой надёжно сти
вы чис ли тель ной сис те мы и опе ра тив -
но сти ли к ви да ции по след ст вий сбо ев
и от ка зов.
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Условные обозначения:
CE 0…2 — области адресного пространства; INTA — прерывание.

Рис. 7. Функциональная схема модуля МЦПС



В рас смат ри вае мой сис те ме для ор га -
ни за ции про из воль ной ком му та ции
вход ных и вы ход ных ин фор ма ци он ных
по то ков ис поль зу ет ся спе циа ли зи ро -
ван ный мо дуль ком му та ции и пре об ра -
зо ва ния па ке тов (МКПП), от ли чаю -
щий ся от стан дарт но го ком му та то ра
Gigabit Ethernet на ли чи ем «жёсткой»
управ ляе мой таб ли цы ком му та ции па -
ке тов и воз мож но стью аг ре га ции по то -
ков дан ных. На ли чие дан но го ком му та -
то ра яв ля ет ся не об хо ди мым ус ло ви ем
для обес пе че ния де тер ми ни ро ван но сти
пе ре да чи дан ных. Во про сы ор га ни за ции
ин фор ма ци он но го об ме на, син хро ни за -
ции и управ ле ния внеш ни ми уст рой ст -
ва ми бо лее под роб но рас смот ре ны в [4].

Внут ри сис тем ное взаи мо дей ст вие
вы чис ли тель ных мо ду лей ор га ни зу ет ся
по сред ст вом спе циа ли зи ро ван ной меж -
кла стер ной ма ги ст ра ли транс пор ти ров -
ки дан ных или про из воль но с по мо щью
ка на лов Gigabit Ethernet.

От ли чи тель ной осо бен но стью рас -
смат ри вае мой ар хи тек ту ры яв ля ет ся воз -
мож ность про из воль ной ком му та ции
вход ных по то ков дан ных и ис поль зо ва -
ния вы чис ли тель ных мо ду лей МЦПС в
еди ном вы чис ли тель ном про стран ст ве.
Про из воль ная ком му та ция ин фор ма ци -
он ных по то ков обес пе чи ва ет ся за счёт
ис поль зо ва ния внут рен них ком му та то -
ров мо ду ля МЦПС (4 ка на ла Gigabit
Ethernet), причём в са мом мо ду ле пре ду -
смот ре на воз мож ность об ра бот ки,
ретранс ля ции и ком му та ции дан ных.

Объ е ди не ние уни вер саль ных вы чис ли -
тель ных мо ду лей МЦП в еди ную сеть Gi -

ga bit Ethernet по зво ля ет ор га ни зо вать ин -
фор ма ци он ное взаи мо дей ст вие на уров не
вто рич ной об ра бот ки ин фор ма ции.

При ме не ние МКПП для ком му та ции
вы ход ных по то ков обес пе чи ва ет воз мож -
ность под клю че ния к вы со ко про из во ди -
тель но му вы чис ли тель но му ком плек су
раз лич ных по тре би те лей ин фор ма ции,
причём ис поль зо ва ние МЦП в ка че ст ве
ин ди ка тор ной ЭВМ по зво ля ет пе рей ти к
се те вой кон цеп ции по строе ния ав то ма -
ти зи ро ван ных ра бо чих мест (АРМ). В
дан ном слу чае пред по ла га ет ся, что ин ди -
ка тор ные ЭВМ на хо дят ся в от дель ном
по ме ще нии, а пе ре да ча ин фор ма ции на
ото бра же ние и управ ле ние мо ни то ра ми
осу ще ст в ля ют ся по Ethernet. Это по зво -
ля ет обес пе чить воз мож ность ото бра же -
ния на мо ни то ре ин ди ка тор ных про цес -
сов лю бо го АРМ. Пре иму ще ст вами та -
кой кон цеп ции яв ля ют ся уни фи ка ция
ра бо чих мест и по вы ше ние надёжно сти.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

На ос но ва нии при ведённых ма те риа -
лов мож но сде лать сле дую щие ос нов -
ные вы во ды:
● по строе ние вы со ко про из во ди тель -

ных вы чис ли тель ных ком плек сов це -
ле со об раз но на ба зе мно го про цес сор -
ных вы чис ли тель ных сис тем с от кры -
той ар хи тек ту рой;

● для обес пе че ния вы со кой эф фек тив -
но сти мно го про цес сор но го вы чис ли -
тель но го ком плек са це ле со об раз но
раз ра ба ты вать соб ст вен ную сис те му
ор га ни за ции меж про цес сор но го
взаи мо дей ст вия;

● наи бо лее ра цио наль ным яв ля ет ся по -
строе ние сис те мы внеш не го ин фор -
ма ци он но го об ме на на ос но ве ис -
поль зо ва ния Ethernetтех но ло гий.
Рас смот рен ные в статье ре ше ния по

пост ро е нию мно гоп ро цес сор ных вы -
чис ли тель ных комп лек сов бы ли за ло -
же ны в ос но ву бо лее чем де ся ти ОКР
для сис тем су до во го обо ру до ва ния.
Опыт внед ре ния дан ных сис тем по ка зал
их вы со кую эф фек тив ность, на дёж -
ность в эксплу а та ции и вы со кую адап -
ти ру е мость для ре ше ния дос та точ но
ши ро ко го клас са за дач. ●
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Условные обозначения:
МЦПС — модуль цифровых процессоров сигналов; МЦП — модуль центрального процессора; 
МКПП — модуль коммутации и преобразования пакетов.

Рис. 8. Структурная схема информационного взаимодействия
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TDM�121GMS / TDM�150GMS
TFT ЖК�мониторы с диагональю 12,1” / 15”
 для работы в широком температурном диапазоне

Монитор
серии SRM
Обычный 
ЖК�монитор

Яркость

1000 кд/м2

800 кд/м2

300 кд/м2

Серия ISDM
TFT ЖК�мониторы с диагональю 8,4”�19”
в корпусе из нержавеющей стали

Степень защиты
передней
панели IP65

Широкий угол
обзора

Длительный срок
службы
50 000 часов

Широкий диапазон
рабочих
температур

Высокая яркость
450 кд/м2

Видеоадаптер XGA
с разрешением
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Стальной
корпус

Степень
защиты IP65

Антибликовая технология: экран монитора SRM-121GS имеет специальное покрытие для
обеспечения максимальной видимости изображения при работе в условиях естественного
освещения, а также оснащен антибликовой панелью, которая представляет  собой
ламинированный на ЖК-панель слой матового стекла. Благодаря этому уменьшается
интенсивность светового потока, отражающегося от поверхности экрана.

Широкий диапазон рабочих температур: диапазон рабочих
температур от –10 до +60°С позволяет использовать монитор в
качестве, например, информационных  киосков в любое время года. 

Безвентиляторный дизайн: монитор серии SRM не требует
вентилятора и поэтому обладает низким энергопотреблением
от 25 до 30 Вт.

Очень высокая яркость: монитор имеет яркость свечения 800 или 1000 нит, что
позволяет использовать его вне помещений при ярком прямом солнечном освещении.

Автоматическая регулировка яркости: в зависимости от уровня освещенности
окружающей среды автоматически регулируется яркость лампы задней подсветки
монитора, что позволяет экономить электроэнергию.

● Широкий диапазон рабочих температур от –30 до +70°С
● Высокая яркость 450 кд/м2
● 12,1" XGA с высоким разрешением 
● Широкие углы обзора по горизонтали/вертикали: 160°/160°

Угол обзора
по горизонтали/вертикали 

(для мониторов серии TDM)
≈160°/160°

● Корпус и передняя панель изготовлены из нержавеющей стали, обеспечивая
защиту от коррозии и соответствие  гигиеническим стандартам. Монитор серии
ISDM предназначен для применения в пищевой, химической и фармацевтической
промышленности

● Кнопки управления OSD, расположенные на задней панели, обеспечивают
простоту управления

Общий угол обзора
по горизонтали/вертикали

≈130°/110°
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