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В статье рассматриваются вопросы по выявлению зависимостей основных характеристик 

специализированного вычислителя с конвейерной архитектурой от выбранного варианта решения 

основной задачи, а также от ограничений аппаратной платформы. Приводится модель 

параметризованного конвейеризированного вычислителя, которая позволяет гибко настраивать 

вычислительную систему под конкретные требования задачи. Составлен набор метрик, по которым 

производится оценка схемотехнического решения, включая такие показатели, как Worst Negative Slack, 

мощность (общая, статическая и динамическая), число задействованных аппаратных ресурсов кристалла. 

Результаты проведённых экспериментов по выявлению зависимостей на основе оценки согласно 

основным метрикам сведены в набор графиков. Эти графики наглядно демонстрируют, как изменяются 

характеристики вычислителя при различных вариантах реализации задач и при изменении параметров 

аппаратной платформы. В статье также обсуждаются возможные пути оптимизации конвейерной 

архитектуры для достижения лучших показателей производительности и эффективности. Отдельное 

внимание уделяется анализу влияния различных архитектурных решений на общую производительность 

системы. Приведённые в статье данные могут быть полезны для разработчиков, занимающихся 

проектированием и оптимизацией специализированных вычислительных систем. Заключительная часть 

статьи содержит выводы и рекомендации по выбору оптимальных архитектурных решений для 

различных типов задач. Также в статье обсуждается применение предложенной модели 

параметризованного конвейеризированного вычислителя в контексте реальных задач. Описываются 

конкретные сценарии, в которых данная модель показала наилучшие результаты, и даются рекомендации 

по её возможным вариантам адаптации. Это делает исследование особенно ценным для инженеров и 

ученых, стремящихся улучшить эффективность и производительность вычислительных систем в 

разнообразных сферах применения. 
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The article discusses the issues of identifying the dependencies between the main characteristics of a specialized 

computing devices with a pipeline architecture and the chosen solution to the main problem, as well as the 

limitations of the hardware platform. It presents a model of a parameterized pipelined computing circuit that 

allows flexible configuration of the computing system to meet the specific requirements of a task. A set of metrics 

has been compiled to evaluate the circuit design, including indicators such as Worst Negative Slack, total power, 

static power, dynamic power and the number of hardware resources used in the design. The results of experiments 

to identify dependencies based on these metrics are summarized in graphs that clearly demonstrate how the 

computing device’s characteristics change with different task implementations and changes in hardware platform 

parameters.The article also discusses ways to optimize the pipeline architecture in order to achieve better 

performance and efficiency. Special attention is paid to analyzing the impact of different architectural solutions 

on overall system performance. The data presented in the article can be useful for developers working on designing 

and optimizing specialized computing systems. The final part of the article includes conclusions and 

recommendations for choosing optimal architectural solutions based on different types of tasks. It also discusses 

the application of a parameterized pipeline computing model in real-world scenarios, describing specific cases 

where it has shown good results and providing recommendations for adapting it. This makes the research 

particularly valuable for engineers and scientists who are seeking to improve the efficiency and performance of 



 

specialized computing systems for a variety of applications. 
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Введение 

В настоящее время актуальным становится вопрос проработки подходов к проектированию 

специализированных вычислителей типа СБИС с целью упрощения и удешевления процесса. Стандартный 

процесс проектирования сводится к разработкам в рамках НИР или ОКР на базе научных лабораторий в купе с 

предприятиями, осуществляющими процесс производства, или научно-исследовательскими институтами. 

Стандартное время проведения работ в рамках НИР составляет более трёх лет, при этом часть времени занимают 

вопросы уточнения ограничений на разрабатываемое решение со стороны заказчика, а далее следует 

итеративный процесс, заключающийся в последовательной проработке модели решения на различных этапах 

проектирования. Зачастую, решение, отправляемое для итоговой реализации на предприятие производителя, не 

находит реализацию в виде конечного продукта вследствие неотвратимости наличия проблем в разработанном 

варианте решения по причине отсутствия возможности учесть все аспекты проектирования (от начального этапа 

проектирования до конечного) на каждом из соответствующих этапов. Соответственно, встаёт вопрос о создании 

подхода (методологии), позволяющей минимизировать влияние проблем в рамках межэтапных взаимодействий 

различных команд исполнителей. 

Большинство современных подходов к проектированию СБИС так или иначе согласованы с основными 

этапами маршрута проектирования (Рисунок 1). Комплексный подход позволяет рассматривать итоговое 

решение на разных уровнях и абстракциях, что приводит к соответствующим моделям на каждом из этапов 

проектирования [1]. 

В рамках этапа системного моделирования производится построение высокоуровневой модели 

разрабатываемого устройства. В основе лежит набор законов и правил предметной области. Основной целью 

данного этапа можно выделить проверку основных сценариев работы системы с минимальными затратами. На 

этапе системного моделирования основными инструментами могут служить языки программирования высокого 

уровня, поскольку использование таких инструментов позволяет, не вдаваясь в технические детали работы 

устройства, создать соответствующую модель. 

 
Рисунок 1 – Маршрут проектирования СБИС 

На этапе моделирования на уровне регистровых передач производится построение архитектурной модели 

устройства в виде схемы. В основе лежит набор правил и подходов для построения архитектурного решения [2], 

отвечающего требованиям, предъявляемым к устройству. На уровне регистровых передач необходимо решить те 

задачи, которые были не актуальны на системном уровне, в частности, вопросы, тесно связанные с 

непосредственной применяемой технологией. Основными инструментами на данном этапе становятся языки 

описания аппаратуры (HDL) [1]. 

Основной задачей топологического уровня проектирования становится разработка решения в виде кристалла 

на основе полупроводников. Глобально различают два основных подхода: применение ПЛИС в качестве готовой 

элементной базы, или же СБИС. 

На каждом из этапов разработка производится на основе модели предыдущего уровня. При этом чем ниже 

уровень проработки, тем больше возникает деталей и аспектов, требующих внимания и проработки. Например, 

задачу размещения конкретных элементов на кристалле возможно решить только на топологическом уровне, 

однако, это решение может лежать на этапе разработки архитектурной модели. С другой стороны, возможна 

ситуация, что архитектурно невозможно решить проблему размещения, соответственно, требуется переработка 



 

алгоритмических подходов на системном уровне. Таким образом, возникают обратные связи (Рисунок 2) между 

этапами проектирования. 

 
Рисунок 2 – Обратные связи в маршруте проектирования 

Исходя из этого рождается идея разработки методологии совместного проектирования. Методология 

совместного проектирования подразумевает наличие на этапе уточнения схемотехнического решения 

рекомендательного аппарата, способствующего формированию набора рекомендаций, ориентированных на 

решаемую в рамках методологии задачу проектирования специализированного вычислительного устройства. В 

основе рассматриваемого рекомендательного аппарата лежит база знаний о принципах устройства и 

функционирования вычислителей, имеющих соответствующую архитектуру. Вследствие того, что конвейерная 

архитектура [3] с одной стороны является перспективным вариантом решения при попытке оптимизации тракта 

обработки данных в процессе вычисления, а с другой стороны обладает ярко выраженным показателем 

распространённости и частоты применения в современных вычислительных устройствах, в данной статье будет 

рассматриваться исследование конвейеризированных структур [4] как части общего вопроса архитектурных 

шаблонов. 

Основные параметры конвейеризированной структуры 

К основным параметрам архитектурного решения [5] для конвейерной схемы (Рисунок 3) относятся: частота 

работы конвейера, количество стадий конвейера, размер шины данных конвейера, параметры, связанные с 

валидацией при продвижении данных, параметры, связанные с интеграцией вычислителя в общую систему [3]. 

 

Рисунок 3 – Конвейерная схема 

Число стадий конвейерного вычислителя определяет максимальную частоту работы вычислителя, поскольку 

разбиение на стадии в первую очередь приводит к изменению комбинационной логики между стадиями [6]. В 

свою очередь самая длинная последовательная цепочка, в силу задержек, определяет максимальный показатель 

задержки, что влияет на параметр частоты.  

Размер шины данных конвейерного вычислителя оказывает влияние на размеры внутренних регистров. При 

этом также стоит учитывать, что размерность шины данных определяет количество трассировочных линий 

между стадиями конвейера, что накладывает определённые ограничения на размещение схемы на кристалле. 

Другим вопросом является взаимодействие синхронного конвейера с модулями вычислительной системы, 

ответственными за подачу и снятие информации на входе и выходе конвейера соответственно [4]. В случае, если 

данные модули работают на разных частотах по отношению к конвейерному вычислителю, часть данных может 

быть пропущена, либо обработана некорректно, что считается недопустимым. В связи с этим возникает 

необходимость в изолировании конвейера с целью сохранения его собственной рабочей частоты.  

Для решения этой проблемы следует установить буферы типа FIFO на вход и выход конвейера. Такие буферы 



 

дают возможность задержать поступающие данные до момента, пока конвейер сможет их обработать, или другой 

модуль вычислительной системы отправит запрос на получение данных с выхода соответственно. В качестве 

параметров буфера учитывается его глубина (количество ячеек буфера), а также размер шины данных буфера. 

Значения параметров определяются в зависимости от того, как организован поток данных в системе, а также от 

аппаратных особенностей вычислительной системы.  

Для обеспечения собственной внутренней размерности данных для конвейерного вычислителя данные могут 

передаваться через дополнительный преобразователь, который позволяет организовать разбиение входного 

потока данных на несколько пакетов (параллельно-последовательный вариант) или объединение нескольких 

входных пакетов в одну общую шину (последовательно-параллельный вариант). В качестве параметров такого 

преобразователя выступают размеры входной и выходной шин данных, а также тип применяемого сдвига битов 

данных. 

Таким образом, использование буферов типа FIFO, а также дополнительных преобразователей для 

организации потока данных позволяет интегрировать конвейерный вычислитель в качестве компонента общей 

вычислительной системы (Рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Схема интеграции специализированного вычислителя конвейерного типа в состав вычислительной 

системы 

При организации решений, связанных с вопросом контроля продвижения данных по конвейерному 

вычислителю, можно рассмотреть различные варианты валидационных цепочек [7]. 

Простейшим вариантом организации продвижения данных может служить способ, связанный с анализом 

заполненности выходного буфера. Такой подход основан на логике остановки всех стадий конвейера при 

невозможности продвижения данных с последней стадии вычислений. В случае использования единственного 

сигнала с выходного буфера (Рисунок 5) теряется необходимость в использовании дополнительной 

валидационной цепочки, за исключением контроля валидности данных. Соответствующий сигнал заполненности 

выходного буфера поступает на разрешающий вход всех регистров основной вычислительной логики конвейера. 

При грамотной раскладке конвейера по кристаллу имеется возможность минимизировать длину 

соответствующей линии сигнала. Очевидным недостатком подобной схемы является остановка продвижения 

данных даже при наличии свободных ступеней конвейера, что замедляет общее продвижение данных. 

 

Рисунок 5 – Схема конвейерного вычислителя со схемой управления продвижением данных в зависимости от 

сигнала заполненности выходного буфера FIFO 

Другим возможным подходом станет анализ загруженности каждой из стадий конвейера для разрешения 

продвижения данных при наличии свободных стадий. Подобная схема может носить последовательный и 

параллельный характер формирования соответствующих сигналов. 

Последовательная цепочка валидации данных (Рисунок 6) основывается на проверке возможности 

продвижения данных на каждой стадии относительно ближайшей. При использовании такого варианта 

валидации стоит учитывать, что сигнал о возможности продвижения данных будет порождать длинные 

комбинационные линии, что ограничит максимальную частоту работы соответствующего устройства. 

 



 

 

Рисунок 6 – Схема конвейерного вычислителя с последовательной цепочкой валидации данных 

В случае с параллельной цепочкой валидации (Рисунок 7) соответствующий набор сигналов с каждой стадии, 

находящейся после текущей, подводится к комбинационной логике, стоящей на входе стадии. Такой вариант 

исключает необходимость в формировании длинных цепей комбинационной логики, что является вариантом 

повышения максимального показателя тактовой частоты работы устройства. Длину линий связи можно 

оптимизировать при раскладке по кристаллу. 

 

Рисунок 7 – Схема конвейерного вычислителя с параллельной цепочкой валидации данных 

На основе рассмотренных параметров формируется модель конвейерного вычислителя для проведения серии 

экспериментов по изменению параметров конфигурации архитектурного решения. 

Подготовка экспериментального окружения 

Структура модели экспериментального окружения (Рисунок 8) полностью соответствует изначальной 

структуре архитектурного решения, с учетом возможности настройки параметров. 

 

Рисунок 8 – Структурная схема модели экспериментального окружения 

Для создания модели и проведения над ней экспериментов будут использованы: аппаратная платформа на 

базе ПЛИС xc7a100tcsg324-1 компании AMD [8], САПР Vivado для разработки под эту платформу, язык TCL для 

формирования набора скриптов, ответственных за изменения параметров архитектурного решения. За анализ и 

представление результатов будет отвечать разработанная программа на языке Python. 

Для проведения набора экспериментов над моделью необходимо спроектировать экспериментальное 

окружение. Непосредственно процесс проведения экспериментов будет сводиться к изменению конфигурации 

архитектурного решения, синтезу и имплементации решения, далее потребуется получить набор отчётов по 

основным метрикам, данные из которых должны быть сведены в общее графическое представление. Маршрут 

подготовки данных для одного решения представлен на Рисунке 9. 

 

Рисунок 9 – Маршрут подготовки данных для одного решения 



 

Поскольку требуется получить данные по множеству решений с учётом реконфигурации, то следует 

охарактеризовать маршрут подготовки для множества решений (Рисунок 10). Ключевой особенностью станет 

формирование изолированных наборов данных по каждой из метрик с целью сведения результатов в графический 

вид (графики зависимостей). 

 

Рисунок 10 – Маршрут подготовки данных для множества решений 

Проведение экспериментов и анализ результатов 

Эксперименты проводились для вычислителя с алгоритмом блочного шифрования Магма [9] в основе: при 

этом частота была фиксирована в одном эксперименте и переменна в другом, а также отдельно для цепочки 

валидации. С этой целью было разработано программное обеспечение, целью которого является обработка и 

вычленение нужных данных из отчётов, а также анализ полученных данных с целью формирования графического 

представления изменения значений параметров. 

Серия изменений проводилась последовательно без изменений стратегии оптимизации и размещения, 

заложенной в САПР Vivado по умолчанию. На основании каждого варианта размещения был сформирован набор 

отчётов по основным метрикам: показатель Worst Negative Slack (Setup) [10], показатель потребляемой мощности 

(общей, статической и динамической), число задействованных аппаратных ресурсов. 

Для проведения анализа полученных в ходе проведения экспериментов результатов показатели, 

содержащиеся в сформированных отчётах, были отделены от общей информации и сведены в соответствующий 

набор графиков. С этой целью было разработано программное обеспечение, целью которого является обработка 

и вычленение нужных данных из отчётов, а также анализ полученных данных с целью формирования 

графического представления изменения значений параметров. 

На Рисунке 11 представлен график зависимости параметра Slack от числа стадий в конвейере. При этом число 

стадий полностью коррелирует с предполагаемой частотой работы устройства. 

 

Рисунок 11 – График зависимости параметра Slack от числа стадий при переменной частоте работы 

вычислителя  

Оранжевой линией представлена зависимость для варианта, при котором используется последовательная 

валидационная цепочка, зелёной линией — вариант, при котором используется параллельная валидационная 

цепочка, синей линией — вариант, когда возможность продвижения данных определяется на основе сигнала 

заполненности выходного буфера. 



 

Стоит отметить, что последовательный вариант сильнее всех ограничивает основное схемотехническое 

решение, приводя показатель Slack к отрицательному значению на моменте, когда период синхросигнала 

(определяющий частоту) равен 9 нс, что соответствует девятнадцати стадиям конвейера. Остальные варианты 

ведут себя приблизительно одинаково лучше, чем последовательный вариант, и дают отрицательный показатель 

Slack на частоте 6 нс (31 стадия). 

На Рисунке 12 представлен трёхмерный график той же зависимости параметра Slack от числа стадий. На 

графике красным цветом указана область, в которой значение показателя отрицательное, зеленая зона означает, 

что значение показателя близко к нулю, фиолетовая зона означает, что значение показателя положительное, 

удалённое от нуля. Анализируя данный график, можно судить об области оптимальных значений для каждого 

варианта конфигурации конвейерного вычислителя относительно текущего состава параметров. Экстремум, 

найденный в этом пространстве, может быть использован для задачи оптимизации в дискретном пространстве 

параметров большей мерности. 

 

Рисунок 12 – Трёхмерный график зависимости показателя Slack от числа стадий при переменной частоте 

работы вычислителя 

На Рисунке 13 представлен график зависимости параметра общей потребляемой мощности от числа стадий в 

конвейере.  

Цветовые характеристики имеют тот же смысл, что и для ранее рассмотренного графика. С увеличением числа 

стадий наблюдается тенденция к росту потребляемой мощности, при этом параллельный вариант имеет меньший 

показатель для каждого из вариантов количества стадий конвейера, что объясняется значением показателя 

процента времени относительно секунды, в течение которого на линии сигнала установлен высокий уровень (для 

параллельного варианта в среднем этот показатель равен 25,93 нс, в то время как для последовательного варианта 

61,39 нс). 

 

Рисунок 13 – График зависимости параметра общей потребляемой мощности от числа стадий при переменной 

частоте работы вычислителя 

На Рисунке 14 представлен график зависимости динамической составляющей потребляемой мощности. 



 

Можно отметить, что изменение общего показателя практически полностью определяется изменением 

показателя динамической составляющей, поскольку изменения статической мощности несущественны. Это 

объясняется тем, что с увеличением числа стадий растёт число задействованных в моменте элементов. 

 

Рисунок 14 – График зависимости динамической составляющей общей потребляемой мощности от числа 

стадий при переменной частоте работы вычислителя  

На Рисунке 15 представлен график зависимости числа задействованных динамических (Flip-Flop) триггеров 

от числа стадий конвейера. Все три варианта валидационных цепочек используют одно и то же количество 

дополнительных триггеров, при этом наблюдается различие в динамике общего количества триггеров, что 

объясняется зависимостью от pre-RTL модели решения. 

 

Рисунок 15 – График зависимости числа задействованных динамических триггеров от числа стадий при 

переменной частоте работы вычислителя  

На Рисунке 16 представлен график зависимости числа задействованных аппаратных ресурсов «Logic LUTs» 

(таблицы поиска, на основе которых реализуется комбинационная логика) от количества стадий конвейера. Как 

можно заметить, вариант, использующий параллельную валидационную цепочку, задействует большее число 

LUT засчёт большей потребности использования их при реализации комбинационной логики в силу увеличения 

числа входов логики валидации отдельной стадии при наращивании цепочки. 

 



 

 

Рисунок 16 – График зависимости числа задействованных аппаратных ресурсов «Logic LUTs» от числа стадий 

при переменной частоте работы вычислителя  

На Рисунках 17-18 представлены графики зависимости показателя Slack от периода сигнала при 

фиксированной частоте работы вычислителя, равной 100 МГц. 

 

Рисунок 17 – Трёхмерный график зависимости показателя Slack от периода сигнала при фиксированной частоте 

работы вычислителя 

 

Рисунок 18 – График зависимости показателя Slack от периода сигнала при фиксированной частоте работы 

вычислителя 

При малом числе стадий наблюдаются отрицательные значения показателя Slack, что объясняется pre-RTL 



 

моделью вычислителя, не рассчитанной на соответствующую частоту, с другой стороны, при увеличении числа 

стадий ограничения накладывает валидационная цепочка последовательного типа из-за длинных 

комбинационных линий. 

На Рисунке 19 представлен график зависимости параметра общей потребляемой мощности от числа стадий 

при фиксированной частоте работы вычислителя. В основе изменений, как и в предыдущем случае, лежит 

динамическая составляющая (Рисунок 20), статическая составляющая мощности не изменяется. 

 

Рисунок 19 – График зависимости параметра общей потребляемой мощности от числа стадий при 

фиксированной частоте работы вычислителя 

 

Рисунок 20 – График зависимости динамической составляющей параметра общей потребляемой мощности от 

числа стадий при фиксированной частоте работы вычислителя 

На Рисунке 21 представлен график зависимости числа задействованных динамических триггеров от числа 

стадий при фиксированной частоте работы вычислителя. При последовательном и параллельном способе 

организации валидационных цепочек рост числа задействованных триггеров, по сравнению с вариантом, 

основанным исключительно на сигнале заполненности выходного буфера, обуславливается наличием 

дополнительных триггеров, дублирующих основные для борьбы с различными негативными эффектами, 

например, высоким показателем параметра «fanout». 

 



 

 

Рисунок 21 – График зависимости числа задействованных динамических триггеров от числа стадий при 

фиксированной частоте работы вычислителя 

На Рисунке 22 представлен график зависимости числа задействованных аппаратных ресурсов «Logic LUTs» 

от числа стадий при фиксированной частоте работы вычислителя. 

 

Рисунок 22 – График зависимости числа задействованных аппаратных ресурсов «Logic LUT» от числа стадий 

при фиксированной частоте работы вычислителя 

Как и в случае с переменной частотой, решение, использующее последовательный тип валидационной 

цепочки, содержит наибольшее количество LUT, задействованных для реализации комбинационной логики. 

На Рисунке 23 представлен график зависимости показателя Slack от числа стадий при фиксированной частоте 

на пустом конвейере.  

Полученный результат подтверждает гипотезу об ограничении частоты именно валидационной цепочкой 

последовательного типа. 

 



 

 

Рисунок 23 – График зависимости показателя Slack от числа стадий при фиксированной частоте на пустом 

конвейере 

На Рисунке 24 представлен график зависимости показателя потребляемой мощности от числа стадий при 

фиксированной частоте на пустом конвейере. Характер изменения значений показателя для разных вариантов 

обладает общими чертами с результатом, полученным в ходе проведения предыдущих наборов экспериментов. 

В свою очередь, это дополнительно подкрепляет предположение о росте параметра общей мощности в основном 

засчёт роста динамической составляющей параметра (Рисунок 25). Статическая составляющая, хоть и не носит 

константный характер, однако превносит изменения, которые пренебрежительно малы. 

 

Рисунок 24 – График зависимости показателя потребляемой мощности от числа стадий при фиксированной 

частоте на пустом конвейере 



 

 

Рисунок 25 – График зависимости динамической составляющей показателя потребляемой мощности от числа 

стадий при фиксированной частоте на пустом конвейере 

На Рисунке 26 представлен график зависимости числа задействованных динамических триггеров от числа 

стадий при фиксированной частоте на пустом конвейере. Стоит отметить, что прирост числа используемых 

триггеров идентичен во всех трёх случаях, что с одной стороны, объясняется использованием равного числа 

триггеров на ступень в каждом из вариантов валидационной цепочки, а с другой стороны, позволяет сделать 

вывод о том, что динамика изменения числа используемых триггеров в первую очередь определяется 

используемым preRTL-вариантом решения.  

 

Рисунок 26 – График зависимости числа задействованных динамических триггеров от числа стадий при 

фиксированной частоте на пустом конвейере 

На Рисунке 27 представлен график зависимости числа задействованных аппаратных ресурсов «Logic LUT» от 

числа стадий при фиксированной частоте на пустом конвейере. Параллельная цепочка валидации имеет 

максимальную положительную динамику среди всех вариантов в силу увеличения числа входов с ростом самой 

цепочки. Минимальный показатель имеет вариант, использующий для прохождения данных сигнал 

заполненности выходного буфера. 

 



 

 

Рисунок 27 – График зависимости числа задействованных аппаратных ресурсов «Logic LUT» от числа стадий 

при фиксированной частоте на пустом конвейере 

Выявление зависимостей на основе результатов 

Исходя из результатов проведённых экспериментов можно с уверенностью утверждать, что валидационная 

цепочка оказывает непосредственное влияние на максимальную частоту работы специализированного 

вычислителя конвейерного типа. 

Вариант валидационной цепочки основанный на сигнале заполненности выходного буфера требует 

минимальное число используемых аппаратных ресурсов, однако такой подход к валидации ведёт к 

невозможности схлопывания пузырей конвейера при их возникновении.  

Параллельный вариант задействует большее число ресурсов, однако, лишен обозначенного выше изъяна 

первого варианта валидационной цепочки, при этом обладает сравнительно невысоким показателем 

потребляемой мощности и сравнимо ограничивает максимальную тактовую частоту работы 

специализированного вычислителя при увеличении числа стадий. 

Последовательный вариант валидационной цепочки имеет худшие показатели с точки зрения максимальной 

тактовой частоты работы по сравнению с конкурирующими вариантами, при этом имеет максимальный 

показатель потребляемой мощности. Причина проблем кроется в длинных цепях комбинационной логики. 

Выбранный алгоритмический вариант решения основной задачи (алгоритмическая составляющая 

специализированного вычислителя) вносит основной вклад в показатель потребляемой мощности, при этом 

ограничивая максимальный показатель тактовый частоты засчёт конкретного набора и порядка операций, 

лежащих в его основе. 

Заключение  

Таким образом, по результатам исследования были проанализированы конвейерные специализированные 

вычислители на предмет их архитектуры, сформированы основные параметры архитектурного решения, 

построена параметризованная модель конвейерного вычислителя, проведена серия экспериментов на основе 

вычислителя, реализующего алгоритм блочного шифрования Магма, а также на основе изолированной 

валидационной цепочки, выявлены основные зависимости параметров архитектурного решения. 

Полученные результаты будут использованы в качестве основы для построения САПР, поддерживающей 

методику совместного проектирования. В дальнейшем планируется провести исследования в вопросах 

размещения компонентов конвейерного вычислителя на кристалле СБИС, а также сформировать методы и 

алгоритмы оптимизации тракта обработки данных с учётом характеристик аппаратной платформы. 
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