
Ïðîãðàììèðîâàíèå ìóëüòèêîìïüþòåðîâ íà

êðèñòàëëå ñåìåéñòâà SEAforth

Ï¼òð Ñîâåòîâ, peter@sovietov.com

1 Ââåäåíèå

Ýòà ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì ìîåé ðàáîòû â êîìïàíèè IntellaSys [9]. ß
áëàãîäàðþ Ìèõàèëà Ìîíòâåëèøñêîãî, êîòîðîìó îáÿçàí ìíîãèìè èäåÿìè.

2 Îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû SEAforth

Ïðåäëîæåííîå Ý. Â. Åâðåèíîâûì â êîíöå 50-õ, íà÷àëå 60-õ ãã. êîìïëåêñíîå íàïðàâ-
ëåíèå îäíîðîäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ñòðóêòóð è ñðåä (ÎÂÑ) [3] âêëþ÷àåò â
ñåáÿ àðõèòåêòóðû, ïîäîáíûå ðàññìàòðèâàåìîé â ýòîé ñòàòüå.

Íèæå èçëîæåíû òðè îñíîâíûõ ïðèíöèïà ÎÂÑ.

1. Ãëîáàëüíûé ïàðàëëåëèçì. Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ çà-
äà÷ íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîñòûõ êîìïüþòåðîâ.

2. Êîíñòðóêòèâíàÿ îäíîðîäíîñòü ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îäíîòèïíîñòü
êîìïüþòåðîâ è ñîåäèíåíèå èõ â ðåø¼ò÷àòûå ñòðóêòóðû. Òàêîé ïîäõîä óïðîùàåò
òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà è îáåñïå÷èâàåò íàðàùèâàåìîñòü àðõèòåêòóðû.

3. Ïåðåìåííàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ëîãè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèìè êîìïüþòåðàìè èçìåíÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôîì àëãî-
ðèòìà [2].

SEAforth [10] ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñòðóêòóðó,
èçãîòîâëåííóþ íà îäíîì êðèñòàëëå. Îíà ñîñòîèò èç àñèíõðîííî ðàáîòàþùèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ óçëîâ (nodes).

Òîïîëîãèÿ äâóõìåðíîé ðåø¼òêè, ëåæàùàÿ â îñíîâå SEAforth-ñåìåéñòâà, ëåãêî
ìàñøòàáèðóåòñÿ: ñîçäàíû ìóëüòèêîìïüþòåðû, èìåþùèå 24, 40 è 144 óçëà íà êðè-
ñòàëëå (ñì. ðèñ.1). S144 (ïåðåèìåíîâàííûé â GA144) áûë âîïëîù¼í â êðåìíèè ñî-
çäàòåëåì SEAforth-àðõèòåêòóðû, ×àðëüçîì Ìóðîì [11], êîãäà ïîñëåäíèé, ïîêèíóâ
IntellaSys, íà÷àë ðàáîòó â ñîáñòâåííîé êîìïàíèè GreenArrays [12]. Â äàëüíåéøåì,
âîçìîæíî, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ è òîïîëîãèÿ òîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå îòäàë¼ííûìè óçëàìè.

Ñèíõðîííûå (íåáóôåðèçèðîâàííûå) ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè îðãà-
íèçîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ
×. Õîàðà [5]. Íà âðåìÿ îæèäàíèÿ îòâåòà îò ñîñåäà óçåë ¾âïàäàåò â ñîí¿, ïðàêòè÷åñêè
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S24

S144

S40

Ðèñ. 1: Ìóëüòèêîìïüþòåðû S24, S40 è S144

íå ïîòðåáëÿÿ ýíåðãèè â ýòîì ðåæèìå. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè áóôåðèçàöèÿ ìîæåò
áûòü äîáàâëåíà ïðîãðàììèñòîì.

Óçëîì SEAforth-ðåø¼òêè ÿâëÿåòñÿ 18-áèòíûé ñòåêîâûé êîìïüþòåð C18 (ñì. ðèñ.
2), c ëîêàëüíûìè ÎÇÓ (64 ñëîâà) è ÏÇÓ (64 ñëîâà) è íèçêîóðîâíåâûì äèàëåêòîì
ÿçûêà Ôîðò [1] â êà÷åñòâå íàáîðà êîìàíä. Ñòåêè äàííûõ (10 ñëîâ) è âîçâðàòîâ (9
ñëîâ) îðãàíèçîâàíû, êàê êîëüöåâûå áóôåðû.

Стек

данных
Стек

возвратов

ОЗУ

ПЗУ

С18

Ðèñ. 2: Êîìïüþòåð C18

Öåëî÷èñëåííîå ÀËÓ C18 âûïîëíÿåò îäíîâðåìåííî âñå ïîääåðæèâàåìûå îïåðàöèè
ïðè êàæäîì èçìåíåíèè ñòåêà, òàê ÷òî î÷åðåäíàÿ èíñòðóêöèÿ ëèøü âûáèðàåò íóæíûé
ðåçóëüòàò. Êîìàíäû + (ñëîæåíèå) è +* (øàã óìíîæåíèÿ ñ 36-áèòíûì ðåçóëüòàòîì)
îòëè÷àþòñÿ îñîáûì ïîâåäåíèåì. Îíè ïîëíîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ çà äâà øàãà ÀËÓ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì áèòà ïåðåíîñà. Åñëè ïðåäâàðèòü îäíó èç ýòèõ êîìàíä
èíñòðóêöèåé, íå ìåíÿþùåé ñîñòîÿíèå ñòåêà, òî âðåìåíè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà
îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî.

Î÷åðåäíîå âûïîëíÿåìîå óçëîì 18-áèòíîå ñëîâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áóôåð äî ÷å-
òûð¼õ 5-áèòíûõ èíñòðóêöèé. Âûáîðêà ñëåäóþùåãî ñëîâà íà÷èíàåòñÿ â òîò ìîìåíò,
êîãäà îïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî îñòàòîê êîìàíä áóôåðà èíñòðóêöèé íå èñïîëüçóåò øèíó
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àäðåñà. Â ïðåäåëàõ âûïîëíÿåìîãî ñëîâà âîçìîæåí îñîáûé âèä ïðîãðàììíîãî öèêëà
(ìèêðîöèêë), áåç îáíîâëåíèÿ áóôåðà èíñòðóêöèé.

Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè èìåþòñÿ ïîðòû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðîãðàììèñòà ýòî ñïåöèàëüíûå àäðåñà ïî êîòîðûì óçëû ÷èòàþò è çàïèñûâàþò çíà÷å-
íèÿ â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ îäíîâðåìåííî íàïðàâëåíèÿõ. Íåïîñðåäñòâåííî íà àäðåñ
òàêîãî ïîðòà ìîæíî ïåðåäàòü óïðàâëåíèå. Â ýòîì ðåæèìå ñ÷¼ò÷èê êîìàíä íå óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à áóôåð èíñòðóêöèé çàïîëíÿåòñÿ ñëîâàìè îò óçëà-ñîñåäà. Èìååòñÿ òàêæå
ìåõàíèçì íåáëîêèðóþùåãî îïðîñà ñòàòóñà ïîðòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äàííûì óçëîì.

Îòäåëüíûé óçåë âûïîëíÿåò îêîëî 700 ìèëëèîíîâ îïåðàöèé â ñåêóíäó. Ïèêîâîå
áûñòðîäåéñòâèå ìóëüòèêîìïüþòåðà S40 ìîæíî îöåíèòü â 28 ìèëëèàðäîâ îïåðàöèé â
ñåêóíäó. Ýòî ñèòóàöèÿ, êîãäà âñå óçëû ïîëíîñòüþ çàãðóæåíû âûïîëíåíèåì íåçàâèñè-
ìûõ çàäà÷. Êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ìóëüòèêîìïüþòåðîì ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî
çàâèñèò îò àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ óçëîâ.

Óçëû íà âíåøíåì ïåðèìåòðå SEAforth-ðåø¼òêè ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â ðå-
æèìå âûäåëåííûõ ïåðèôåðèéíûõ ïðîöåññîðîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó îòïàäàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ìåõàíèçìå îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé, à âðåìÿ îòêëèêà â çàäà÷àõ ¾ðåàëüíîãî
âðåìåíè¿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëûì. Ïåðèôåðèéíûå óçëû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ðàçëè÷-
íûì êîíòàêòàì è èìåþò ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû â ÏÇÓ äëÿ óïðàâëåíèÿ âíåøíèìè
èíòåðôåéñàìè. Ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ìîäóëåé ïàìÿòè. Èìåþòñÿ
óçëû ñî âñòðîåííûìè ÀÖÏ è ÖÀÏ.

Ïðîãðàììû äëÿ SEAforth òðåáóþò ðó÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óçëàì ðåø¼òêè.
Äëÿ ïðîãðàììèñòà òàêîãî ðîäà äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò àññîöèèðîâàòüñÿ ñ ïîíÿòèÿìè
ñîïðîãðàììû, îáúåêòà èëè ïðîöåññà. Âîçìîæåí ãðàôè÷åñêèé ïîäõîä: óêàçàíèå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ è ñâÿçåé äëÿ óçëîâ, âûáèðàåìûõ èç áèáëèîòåêè òèïîâûõ áëîêîâ. Ìíî-
ãîîáåùàþùèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå èíòåðïðåòàòîðà ñêðèïòîâîãî ÿçûêà, èìåþ-
ùåãî äîñòóï ê âíåøíåé ïàìÿòè è ðåàëèçîâàííîãî íà íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå óçëîâ, ñ
îñòàëüíîé ÷àñòüþ ðåø¼òêè, ôóíêöèîíèðóþùåé â SIMD-ðåæèìå.

Â öåëîì, ðàäèêàëüíàÿ àðõèòåêòóðà SEAforth ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûçîâ ïðîãðàì-
ìèñòó, ëþáÿùåìó èçÿùíûå è íåîðäèíàðíûå ðåøåíèÿ.

3 Ïðîãðàììèðîâàíèå â ñèñòåìå VentureForth

VentureForth [13] ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñ îòêðûòûì êîäîì íà Ôîðòå (ñòàíäàðò ANS
Forth [14]). Â íå¼ âõîäÿò ñèìóëÿòîð, àññåìáëåð, çàãðóç÷èê è äðóãèå èíñòðóìåíòû.
Äëÿ ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëíîöåííîé Ôîðò-ñèñòåìîé, òàêîé êàê
gforth [16]. Â äèñòðèáóòèâå íà ñàéòå ïðîèçâîäèòåëÿ èìååòñÿ ñèñòåìà SwiftForth [15],
íî â óðåçàííîì âèäå, ñ çàêðûòûì êîäîì è áåç ïîääåðæêè ïëàâàþùåé çàïÿòîé.

Ïðîãðàììà íà VentureForth ñîñòîèò èç êîìàíä ïîäêëþ÷åíèÿ áèáëèîòåê, îïèñàíèé
ìàêðîóçëîâ è îòäåëüíûõ óçëîâ, êîìàíä âûçîâà ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ.

3.1 Ìàêðîóçëû

Èäåÿ ìàêðîóçëà âîçíèêëà ó ìåíÿ â ñâÿçè ñ æåëàíèåì ñòðóêòóðèðîâàòü è ðàçãðà-
íè÷èòü ïðîöåññ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû è å¼ ðàçìåùåíèÿ íà SEAforth-ðåø¼òêå. Ñëîâî
macro: ñîçäà¼ò ìàêðîêîìàíäó, ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëè-
çèðîâàííûé äëÿ äàííîãî óçëà êîä. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìàêðîóçåë ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì
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ñëîâîì Ôîðòà äîñòèãàåòñÿ ãèáêîñòü â îáðàáîòêå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è àññåìáëèðî-
âàíèè ðåçóëüòàòà.

Íèæå ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ¾òðóáîïðîâîäà¿ (ñì. ðèñ. 3) íà òð¼õ óçëàõ (1-2-3).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííûå ïîñòóïàþò ñ íóëåâîãî óçëà è ïðèíèìàþòñÿ áåç èçìå-
íåíèé íà ÷åòâ¼ðòîì. Îòäåëüíî îïðåäåë¼í ìàêðîóçåë pipe (¾òðóáà¿), äàëåå åãî êîä
ðàçìåù¼í íà ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàõ ðåø¼òêè, ñ óêàçàíèåì êîíêðåòíûõ âõîäîâ è
âûõîäîâ.

00

Источник

01

pipe

02

pipe

03

pipe

04

Получатель

Ðèñ. 3: ¾Òðóáîïðîâîä¿

\ îïðåäåëåíèå ìàêðîóçëà

macro: pipe, ( $IN $OUT)

>np equ $OUT >np equ $IN \ ïàðàìåòðû ìàêðîóçëà

\ ñëîâî >np ïåðåâîäèò íîìåð óçëà â àäðåñ ñîîòâ. ïîðòà

: start

here =p \ òî÷êà âõîäà

$IN # a! $OUT # b! \ èíèöèàëèçàöèÿ ðåãèñòðîâ

: forever @a !b forever -; \ öèêë ïåðåáðîñêè äàííûõ

macro;

\ ðàçìåùåíèå íà óçëàõ ðåø¼òêè

01 {node 00 02 pipe, node}

02 {node 01 03 pipe, node}

03 {node 02 04 pipe, node}

3.2 Çàãðóç÷èê

Çàãðóçî÷íûì íàçûâàåòñÿ óçåë, ÷åðåç êîòîðûé ïðîãðàììà ïîïàäàåò â ìóëüòèêîìïüþ-
òåð, ðàñïðîñòðàíÿÿñü äàëåå ïî ðåø¼òêå. Ïóòü çàãðóçêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ óçëîâ, íà÷èíàÿ ñ çàãðóçî÷íîãî, áåç ïîâòî-
ðåíèé. Çàãðóç÷èê ôîðìèðóåò ïîòîê íà îñíîâå ñîäåðæèìîãî óçëîâ è çàäàííîãî ïóòè
çàãðóçêè.

Çàãðóçî÷íûé ïîòîê ñîäåðæèò ñïåöèàëüíûé çàãîëîâîê, ñ÷èòûâàåìûé ïðîöåäóðîé
èç ÏÇÓ, è âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

1. Íà ïîðòàõ òðàíçèòíûõ óçëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ¾ïîìïû¿: ìèêðîöèêëû, ¾ïåðåêà-
÷èâàþùèå¿ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîñëåäíåãî â ïóòè çàãðóçêè óçëà.
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2. ÎÇÓ ïîñëåäíåãî óçëà çàïîëíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîäåðæèìûì.

3. Íà ïîðòó ïîñëåäíåãî óçëà âûïîëíÿåòñÿ êîä èíèöèàëèçàöèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå ýòî ¾ïðûæîê¿ íà òî÷êó âõîäà.

4. Ïóòü çàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ íà îäèí ýëåìåíò c êîíöà. Ïîêà ïóòü íå ïóñò, ïî-
âòîðÿþòñÿ äåéñòâèÿ, íà÷èíàÿ ñ ï. 2.

Â ñèëó ñïåöèôèêè ðàáîòû ïðîöåäóðû èç ÏÇÓ çàãðóçî÷íûé óçåë èíèöèàëèçèðó-
åòñÿ òîëüêî óêàçàíèåì àäðåñà òî÷êè âõîäà.

Ðèñ. 4: Ïîðÿäîê îáõîäà âñåõ óçëîâ ðåø¼òêè äëÿ S40>33

Çàãðóç÷èê èç äîêóìåíòàöèè VentureForth [17] (portload.f) óñòàðåë, ñîäåðæèò ãðî-
ìîçäêóþ ñõåìó èíèöèàëèçàöèè è áûë ôàêòè÷åñêè çàìåí¼í â ðåàëüíûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîåêòàõ ìîåé ¾àëüòåðíàòèâíîé¿ âåðñèåé (loader.f), î êîòîðîé è ïîéä¼ò äàëåå ðå÷ü.

Ñëîâî>stream îæèäàåò íà âõîäå ïóòü çàãðóçêè c îáùèì êîëè÷åñòâîì çàäåéñòâî-
âàííûõ óçëîâ è ôîðìèðóåò â îòâåò òðåáóåìûé ïîòîê, êîòîðûé âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äàëåå äëÿ ïåðåäà÷è íà çàãðóçî÷íûé óçåë ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé âíåøíèé
èíòåðôåéñ.

Ïðèìåð.

\ ôîðìèðîâàíèå çàãðóçî÷íîãî ïîòîêà äëÿ óçëîâ 33, 34 è 35

33 34 35 3 >stream

Íà ïðàêòèêå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ óíèâåðñàëüíûìè ïîòîêàìè, òàêèìè, íàïðèìåð,
êàê s40>19, s40>32, s40>33 (ñì. ðèñ. 4). Â èõ èìåíàõ îòðàæ¼í òèï ðåø¼òêè (S40)
è íîìåð çàãðóçî÷íîãî óçëà (19, 32 èëè 33).

ßâíî óêàçàòü êîä èíèöèàëèçàöèè ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèè {run . . . run}.
Åñëè êîä èíèöèàëèçàöèè íå óêàçàí, çàãðóç÷èê çàäåéñòâóåò âìåñòî íåãî ¾ïðûæîê¿
íà òî÷êó âõîäà (here =p) äàííîãî óçëà.

Íèæå ïîêàçàí ïðèìåð óæå çíàêîìîãî ÷èòàòåëþ ìàêðîóçëà pipe, êîòîðûé â äàí-
íîì ñëó÷àå èíèöèàëèçèðóåò ðåãèñòðû íå â ÎÇÓ, à ïðÿìî íà ïîðòó.

macro: pipe, ( $IN $OUT)

>np =b >np =a \ çàïèñü ïàðàìåòðîâ â ïåðåìåííûå ñèìóëÿòîðà

here =p
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: forever @a !b forever -;

\ êîä èíèöèàëèçàöèè

{run

a @ # a! \ èíèöèàëèçàöèÿ ðåãèñòðîâ

b @ # b!

| forever -; \ ïåðåõîä íà forever

run}

macro;

3.3 Ïðîãðàììèðîâàíèå îòäåëüíîãî óçëà

Êîä äëÿ êîìïüþòåðà C18 ëåãêî îáîçðèì è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåëèêîì óìåùàåòñÿ íà
ñòðàíèöå. Ïðîãðàììèðîâàíèå óçëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾þâåëèðíóþ ðàáîòó¿ ïî ñî-
çäàíèþ ìèíèàòþðíûõ îïðåäåëåíèé-ïðîöåäóð. Ïðàâèëüíî îöåíèòü íåîáõîäèìûé äëÿ
âûïîëíåíèÿ çàäà÷è îáúåì êîäà ñïîñîáåí òîëüêî îïûòíûé SEAforth-ïðîãðàììèñò. Íà
ïåðâûõ ïîðàõ áûâàåò ñëîæíî óëîæèòü âñþ ïðîãðàììó â 64 ñëîâà. Îäíàêî, ïîñëå òùà-
òåëüíîé ðàáîòû íàä êîäîì çà÷àñòóþ âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî çàäà÷à íå ïðîñòî âûïîëíåíà,
íî â ÎÇÓ ïîÿâèëîñü äàæå íåêîòîðîå íåçàíÿòîå ìåñòî.

Èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü âûñîêîóðîâíåâûå ïðîãðàììíûå êîíñòðóêöèè â äóõå
Ôîðòà, ãäå ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèÿì ïî áûñòðîäåéñòâèþ.

Ïðèìåðîì ïîäîáíîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå, ðàáîòà ñ êîòîðûìè íå çà-
òðàãèâàåò ñîñòîÿíèå ðåãèñòðîâ.

\ îïåðàöèè íàä ïåðåìåííîé x

: x ( - x) @p+ drop @p+ ; \ ÷òåíèå

: x! ( x) !p+ ; \ çàïèñü

0 , \ çíà÷åíèå x

Ñóùåñòâóþò âàðèàöèè íà òó æå òåìó: ïåðåìåííûå, âñòðàèâàåìûå â êîä, ïåðåìåí-
íûå äâîéíîé äëèíû è ò.ï.

Ñëîâà-îáúåêòû, ïîäîáíûå êîíñòðóêöèè Ôîðòà CREATE . . . DOES> ìîãóò ñäå-
ëàòü ïðîãðàììó áîëåå ÿñíîé è çà÷àñòóþ ñóùåñòâåííî ýêîíîìÿò ïàìÿòü. Îáúåäèíåíèå
îáùåãî êîäà è ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ ïðîèñõîäèò â òàêèõ ñëîâàõ ïðè ïîìîùè
ñòåêà âîçâðàòîâ, çíà÷åíèå ñ êîòîðîãî òðàêòóåòñÿ, êàê àäðåñ íà÷àëà äàííûõ. Òàêæå
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðåãèñòðà A è ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä àâòîèíêðåìåíòà,
åñëè âñå íàáîðû äàííûõ ðàñïîëîæåíû äðóã çà äðóãîì (îáû÷íî íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî
àäðåñà) è îáðàáàòûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïîëåçíûìè ïðèìåðàìè ñëîâ-îáúåêòîâ,
èñïîëüçóþùèõ ñòåê âîçâðàòîâ, ÿâëÿþòñÿ poly è taps èç áèáëèîòåêè ÏÇÓ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè íåáîëüøèõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êîäà ÿ íàïèñàë óòèëèòó invent,
êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó ñóïåðîïòèìèçàòîðîâ [7]. Îíà ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîìó
êîäó íà Ôîðòå àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîèòü åãî àíàëîã äëÿ C18, ìèíèìàëüíûé ïî ðàç-
ìåðó.
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3.4 Ïðîãðàììèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ óçëîâ

Ôàêòîðèçàöèÿ ñëîâ ýòî òî, ñ ÷åì ñòàëêèâàåòñÿ êàæäûé ïðîãðàììèñò íà Ôîðòå. Â
àðõèòåêòóðå SEAforth äîáàâëÿåòñÿ óðîâåíü âûøå: ôàêòîðèçàöèÿ óçëîâ. Ïðîãðàììà,
ðàñïðåäåë¼ííàÿ ïî ðåø¼òêå, ñâîáîäíà îò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ¾ïîáî÷íîãî ýôôåê-
òà¿, óçëû ôóíêöèîíèðóþò íåçàâèñèìî, îáìåíèâàÿñü ìåæäó ñîáîé ñîîáùåíèÿìè ïî
çàäàííûì ïðîãðàììèñòîì ïðîòîêîëàì. Êðóïíûå ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû è áëîêè
ïàìÿòè îðãàíèçóþòñÿ íà ãðóïïàõ óçëîâ. Êîëè÷åñòâî óçëîâ, îòäàííûõ ïîä ðåàëèçà-
öèþ íåêîòîðîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, ÿâëÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ öåííûì ðåñóð-
ñîì è ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî çà ñ÷¼ò ïîíèæåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ äàííîãî ìîäóëÿ è
äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé ïî ¾ñæàòèþ¿ êîäà. Äëÿ SEAforth-àðõèòåêòóðû õàðàêòåðåí
îñîáûé âèä îïòèìèçàöèè ñìûñë êîòîðîé ñîñòîèò â ïðîãðàììèðîâàíèè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ óçëîâ íàèëó÷øèì ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè îáðàçîì.

Îðãàíèçàöèÿ ìóëüòèêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé ñâîäèòñÿ ê äâóì áàçîâûì ïîä-
õîäàì: êîíâåéåðèçàöèè è ðàñïàðàëëåëèâàíèþ [2]. Íåêîòîðûå ïîëåçíûå àëãîðèòìû â
ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïî÷åðïíóòü â êíèãå [4].

Êîíâåéåðíàÿ îáðàáîòêà öåïüþ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ óçëîâ âñòðå÷àåòñÿ íà
SEAforth íàèáîëåå ÷àñòî. Âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà íà ñòóïåíè êîíâåéåðà è ôàçû
äåÿòåëüíîñòè ñòóïåíåé äîëæíû áûòü âûðàâíåíû. Öåïü óçëîâ ìîæíî çàñòàâèòü ðà-
áîòàòü ïàðàëëåëüíî, ïðåäâàðèòåëüíî ðàñïðîñòðàíèâ íóæíûå äàííûå íà óçëû âñåõ
ñîñåäåé. Ñëèøêîì ïðîòÿæ¼ííàÿ öåïü îáðàáîòêè âûçûâàåò íàêëàäíûå ðàñõîäû íà
ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé íàèáîëåå îòäàë¼ííûì àäðåñàòàì. Ñèòóàöèþ ìîæíî óëó÷øèòü,
èñïîëüçóÿ ìóëüòèêîíâåéåðíóþ îáðàáîòêó: ðàçáèâ äàííóþ öåïü íà íåñêîëüêî ïàðàë-
ëåëüíî ôóíêöèîíèðóþùèõ êîðîòêèõ öåïî÷åê. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïåðåäà÷à ñî-
îáùåíèé çàíèìàåò íåêîòîðîå âðåìÿ äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè âûäåëåííûõ óçëîâ â
êà÷åñòâå êîììóòàöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè îáìåíà ïðîãðàììíûì êîäîì ìåæäó óçëàìè âîçíèêëà ñî-
áûòèéíî óïðàâëÿåìàÿ îáðàáîòêà. Â å¼ ñëó÷àå óçëû, îðãàíèçóþùèå íåêîòîðûé âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ïðîöåññ, íå ñîäåðæàò öèêëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êàêîìó-ëèáî ïðîòîêîëó.
Åäèíñòâåííîå, ÷òî îíè äåëàþò, ýòî ¾ïðûãàþò¿ íà îäèí èç ïîðòîâ, îæèäàÿ ïðèõî-
äà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû-ñîáûòèÿ, êîòîðàÿ âûçîâåò òó èëè èíóþ ïðîöåäóðó èç
ïàìÿòè óçëà èëè èçìåíèò çíà÷åíèå îïðåäåë¼ííûõ ÿ÷ååê ÎÇÓ, ñòåêîâ èëè ðåãèñòðîâ.

Äëÿ ïåðåáðîñêè ïðîãðàììû ÷åðåç çàäàííîå êîëè÷åñòâî óçëîâ óäàë¼ííîìó àäðåñà-
òó ÿ ïðèäóìàë ñïåöèàëüíóþ ïðîöåäóðó. Îíà ìîæåò äåéñòâîâàòü ïîäîáíî çàãðóç÷èêó,
ãåíåðèðóÿ êîä ¾ïîìï¿ äëÿ òðàíçèòíûõ óçëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåùàåòñÿ òîëüêî
ñàìà ïðîãðàììà, à âñå òðàíçèòíûå óçëû çàíÿòû äî òåõ ïîð, ïîêà èä¼ò ïåðåäà÷à.

Â äðóãîì âàðèàíòå êîä îòïðàâëÿþùåé ïðîöåäóðû ðàñïîëàãàåòñÿ íà êàæäîì èç
òðàíçèòíûõ óçëîâ, à ïðîãðàììà îôîðìëÿåòñÿ â âèäå ïàêåòà, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ
ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ.

1. Íîìåð óçëà íàçíà÷åíèÿ.

2. Ðàçìåð ïðîãðàììû.

3. Ñëîâà ïðîãðàììû, ïîñòóïàþùèå íà ïîðò óçëà íàçíà÷åíèÿ.

Êàê òîëüêî ïàêåò áûë ïåðåäàí ÷åðåç óçåë, ïîñëåäíèé ìîæåò çàíÿòüñÿ äðóãèìè
äåëàìè. Ýòîò âàðèàíò îòïðàâëÿþùåé ïðîöåäóðû èçâåñòåí â áèáëèîòåêå ÏÇÓ ïîä
èìåíåì relay (ê äàííîé ðåàëèçàöèè ÿ íå èìåþ íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ).
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Áëàãîäàðÿ ñîáûòèéíî óïðàâëÿåìîé îáðàáîòêå âîçìîæíà ðåêîíôèãóðàöèÿ âñåé
ðåø¼òêè èëè å¼ ÷àñòè, òî åñòü çàìåíà îäíîé ðàñïðåäåë¼ííîé ïðîãðàììû íà äðóãóþ.
Îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ çàãðóçî÷íûõ ïîòîêîâ.

Â îæèäàíèè íà ìóëüòèïîðòå ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü, åñëè íåèçâåñòíî, ñ êàêîãî
íàïðàâëåíèÿ ïðèä¼ò ñîáûòèå. Ïðàâèëüíàÿ ðàáîòà çàãðóç÷èêà îñíîâûâàåòñÿ íà òîì
ôàêòå, ÷òî èçíà÷àëüíî âñå óçëû ïåðåäàþò óïðàâëåíèå íà ìóëüòèïîðòû. Â ïðîöåññå
ðàáîòû çàãðóç÷èêà ïðîèñõîäèò ¾ôîêóñèðîâêà¿: óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò ñ ìóëüòèïîð-
òà íà êîíêðåòíîå íàïðàâëåíèå. Ìóëüòèïîðòû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîâìåùåíèÿ
îïåðàöèé ÷òåíèÿ è çàïèñè â îäíîì àäðåñå.

Íèæå ïðåäñòàâëåí âàðèàíò ðåàëèçàöèè ìàêðîóçëà pipe c ïîìîùüþ ìóëüòèïîðòà.

macro: pipe, ( $IN $OUT)

>np swap >np port+ =b \ âû÷èñëåíèå àäðåñà ìóëüòèïîðòà

here =p

: forever @b !b forever -;

{run

b @ # b!

| forever -;

run}

macro;

Ñ ïîìîùüþ íåáëîêèðóþùåãî îïðîñà ñòàòóñà ÷òåíèÿ/çàïèñè ïîðòîâ (ðåãèñòð iocs)
âîçìîæíî îðãàíèçîâàòü áóôåðèçàöèþ îáìåíà ìåæäó íåêîòîðûìè óçëàìè èëè êàê-
òî èíà÷å ¾ðàçâÿçàòü¿ âçàèìîäåéñòâóþùèå óçëû â ïëàíå î÷åð¼äíîñòè âûïîëíÿåìûõ
îïåðàöèé.

3.5 Èíñòðóìåíòû íà îñíîâå VentureForth

Ñèìóëÿòîð VentureForth ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿåìûì. Â ëþáîé ìîìåíò åãî ðàáîòû âîç-
ìîæíû ÷òåíèå è ìîäèôèêàöèÿ ðåãèñòðîâ, ñòåêîâ è ëîêàëüíîé ïàìÿòè óçëîâ è ïðî-
÷èõ âíóòðåííèõ äàííûõ. Âûïîëíåíèå ñëîâà step ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åðåäíîé òàêò
ðàáîòû ñèìóëÿòîðà. Íà îñíîâå äàííîãî ñëîâà ÿ ñäåëàë íåñêîëüêî ïîëåçíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ, òàêèõ êàê ñèìóëÿöèÿ çàãðóçî÷íîãî ïîòîêà (xload), òî÷êè îñòàíîâà è ãðàôè-
÷åñêèé ïðîôàéëåð.

Àñèíõðîííûå òî÷êè îñòàíîâà ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëîâà bp c èìåíåì çàðà-
íåå îïðåäåë¼ííîãî ñëîâà íà Ôîðòå, êîòîðîå áóäåò âûçûâàòüñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà
óïðàâëåíèå íà äàííîì óçëå ïåðåéä¼ò íà àäðåñ, ãäå áûëà îáúÿâëåíà òî÷êà îñòàíîâà.
Ñëîâî-îáðàáîò÷èê íà Ôîðòå ìîæåò, íàïðèìåð, ïðîñìàòðèâàòü è èçìåíÿòü ïåðåìåí-
íûå ñîñòîÿíèÿ ñèìóëÿòîðà, ÷èòàòü è çàïèñûâàòü äàííûå â ôàéëû. Íàèáîëåå ÷àñòî
ýòîò ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ íå äëÿ îòëàäêè, à ïðè ìîäåëèðîâàíèè ââîäà-âûâîäà è
ñáîðà ðàçíîãî ðîäà ñòàòèñòèêè.
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Ãðàôè÷åñêèé ïðîôàéëåð âûçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëîâà heatmap (¾òåïëîâàÿ êàð-
òà¿) ñ óêàçàíèåì íåîáõîäèìîãî äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè ÷èñëà òàêòîâ ñèìóëÿòîðà. Â êà-
÷åñòâå ðåçóëüòàòà ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè SvgScript [18] ñîçäà¼òñÿ ãðàôè÷åñêèé ôàéë
â ôîðìàòå SVG, ãäå èçîáðàæåíà SEAforth-ðåø¼òêà, ïîêàçàíû àêòóàëüíûå ñâÿçè ìåæ-
äó å¼ ýëåìåíòàìè è öâåòîì îòðàæåíà ñòåïåíü âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè îòäåëüíûõ
óçëîâ.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îòîáðàæåíèÿ îáùåé âû÷èñëèòåëüíîé çàãðóæåííîñòè ðå-
ø¼òêè â ïðîöåíòàõ. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàñ÷¼òå ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ ìóëüòèêîìïüþòåðîì.

Ïðèìåðû ðàáîòû ãðàôè÷åñêîãî ïðîôàéëåðà ìîæíî óâèäåòü äàëåå â ñòàòüå.

3.6 Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì

Íèæåñëåäóþùèå ñòàäèè SEAforth-ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûìè.

1. Ñîçäàíèå ïðîòîòèïà íà Ôîðòå. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïîëåçíî èìåòü áèáëèîòåêó ïîä-
äåðæêè SEAforth-àðèôìåòèêè ñ ôèêñèðîâàííîé çàïÿòîé.

2. Äåêîìïîçèöèÿ è ïëàíèðîâàíèå ïðîòîêîëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óçëîâ.

3. Ñîçäàíèå ïðîãðàìì äëÿ îòäåëüíûõ óçëîâ, îáîñîáëåííîå è ñîâìåñòíîå èõ òåñòè-
ðîâàíèå íà ñèìóëÿòîðå. Ñîçäàíèå ìàêðîóçëîâ.

4. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà. Ñáîð ðàçëè÷íîé ñòàòèñòèêè ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñèìóëÿòîðå.

5. Ñîõðàíåíèå ïðîåêòà â îäíîì èç çàãðóçî÷íûõ ôîðìàòîâ è òåñòèðîâàíèå íà ðå-
àëüíîì ìóëüòèêîìïüþòåðå.

4 Ïðèìåðû ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ

Íèæå ïðåäñòàâëåí îáçîð òð¼õ ìîèõ äåìîíñòðàöèîííûõ ïðîãðàìì ïî òåìå çâóêîâîãî
ñèíòåçà è îïèñàíèå ïðîåêòà ñëóõîâîãî àïïàðàòà, â ðàçðàáîòêå êîòîðîãî ÿ ïðèíèìàë
íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå. Âñå ýòè ïðîãðàììû óñïåøíî ôóíêöèîíèðóþò íà ðåàëüíûõ
ìóëüòèêîìïüþòåðàõ.

4.1 Musicbox

Äàííàÿ ïðîãðàììà ïðîèãðûâàåò ðàçëè÷íûå ìåëîäèè. Ìåëîäèè ýòè ¾ñî÷èíÿåò¿ êîì-
ïüþòåð ìåòîäîì ôðàêòàëüíîé àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïîçèöèè [6], à çâóê âîñïðîèçâî-
äèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèôîíè÷åñêîãî ñèíòåçàòîðà êëàññè÷åñêîé øåñòèñòðóííîé ãèòà-
ðû íà îñíîâå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [19]. Ðåçóëüòàò â âèäå çâóêîâûõ ñåìïëîâ
ïîñòóïàåò íà âñòðîåííûé ÖÀÏ.

Çäåñü, êàê è â äðóãèõ ìîèõ ïðîåêòàõ, ãëàâíûé ôàéë ñîäåðæèò òîëüêî êîìàí-
äû ïî ðàçìåùåíèþ ìàêðîóçëîâ íà ðåø¼òêå ìóëüòèêîìïüþòåðà. Îïèñàíèÿ æå ñàìèõ
ìàêðîóçëîâ íàõîäÿòñÿ â îòäåëüíîì ôàéëå.

9



0 1 2 3 4 5 6

delay

7

delay

8

delay

9

10 11 12 13 14

delay

15

pluck

16

pluck

17

pluck

18

pluck

19

20 21 22 23 24

delay

25

pluck

26 27

delay

28

filter

29

30 31 32 33 34

delay

35

pluck

36

router

37

composer

38

predac

39

dac18

Ðèñ. 5: Musicbox

Ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà heatmap ïîñòðîåíà ¾òåïëîâàÿ êàðòà¿ ïðîåêòà. Ðåçóëü-
òàò ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 5. Öâåòà â äèàïàçîíå îò ÷¼ðíîãî äî êðàñíîãî îòðàæàþò
ñòåïåíü âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè óçëîâ.

Ìàêðîóçåë composer ïðîèçâîäèò ïîòîê íîò, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà router. Äà-
ëåå íà øåñòü ¾ñòðóí¿ ñèíòåçàòîðà (ñâÿçêà pluck è delay) ïðèõîäÿò ïðîãðàììíûå
ñîáûòèÿ: øèðîêîâåùàòåëüíûå ñîîáùåíèÿ ñóììàòîðà è ñîîáùåíèÿ äëÿ èíäèâèäóàëü-
íûõ ãîëîñîâ (äîñòàâëÿåìûå ñ ïîìîùüþ relay) îá èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ òîé èëè
èíîé ¾ñòðóíû¿.

Ìàêðîóçåë delay õðàíèò 128 äåâÿòèáèòíûõ çíà÷åíèé íà êîòîðûõ îñíîâàíà ëè-
íèÿ çàäåðæêè äðîáíîé äëèíû ñ èíòåðïîëÿöèåé. ×òåíèå è çàïèñü ýëåìåíòîâ delay
îðãàíèçîâàíû ìàêðîóçëîì pluck â âèäå ñîïðîãðàììû (êîìàíäà ;:).

Îñòà¼òñÿ äîáàâèòü, ÷òî êîä ïðîåêòà Musicbox âõîäèò â äèñòðèáóòèâ VentureForth
â âåðñèÿõ äëÿ S24 è S40.

4.2 SEAtar

SEAtar � ìóëüòèòåìáðàëüíûé ïîëèôîíè÷åñêèé ìóçûêàëüíûé ñèíòåçàòîð. Èãðà íà
í¼ì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ MIDI-êîíòðîëëåðà, òàêîãî, íàïðèìåð, êàê MIDI-
êëàâèàòóðà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîääåðæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå MIDI-ñîáûòèÿ: ¾note
on¿ (íàæàòü íîòó), ¾note o�¿ (îòïóñòèòü íîòó), ¾pitch bend¿ (èçìåíèòü âûñîòó òîíà)
è ¾program change¿ (âûáðàòü òåìáð). Â çâóêîâûõ ïðåñåòàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
âèäû ñèíòåçà: àääèòèâíûé, FM-ñèíòåç, àíàëîãîâîå è ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Çàãðóçêà î÷åðåäíîãî ïðåñåòà èç ôëåø-ïàìÿòè âî âðåìÿ ðàáîòû ñèíòåçàòîðà (òî
åñòü ðåêîíôèãóðàöèÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà óçëîâ) âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ñîáûòèéíî
óïðàâëÿåìîé îáðàáîòêå.

SEAtar ñîñòîèò èç ¾êàðêàñà¿ è ðàáîòàþùèõ ïîä åãî óïðàâëåíèåì ïðîãðàìì, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðåñåòû è çàíèìàþùèõ îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ðåø¼òêè ìóëüòèêîìïüþòåðà
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Ðèñ. 6: SEAtar (ïðåñåò ¾epiano¿)

(ñì. ðèñ. 6). Â ¾êàðêàñå¿ èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ìàêðîóçëû: MIDI-äðàéâåð (midi-in è
parser), ÖÀÏ-äðàéâåð (predac è dac18), òàáëèöû íîò è ïîëèôîíèè (voices), ìàðø-
ðóòèçàòîð ñîîáùåíèé (router), çàãðóç÷èê ïðåñåòîâ (preset+).

Â ìàêðîóçëå scripts õðàíÿòñÿ ñïåöèôè÷íûå äëÿ ïðåñåòîâ îïðåäåëåíèÿ ïðîãðàìì-
íûõ ñîáûòèé. Ýòè ñîáûòèÿ â âèäå relay-ïàêåòîâ îòïðàâëÿþòñÿ íà ¾ãîëîñà¿ ñèíòåçà-
òîðà â îòâåò íà ïðèõîäÿùèå MIDI-ñîîáùåíèÿ.

4.3 FOF

Äàííûé ñèíòåçàòîð ãîëîñà â äåìîíñòðàöèîííîì âàðèàíòå çàïðîãðàììèðîâàí íà âîñ-
ïðîèçâåäåíèå ôðàçû ¾seaforth¿, êîòîðàÿ ïîâòîðÿåòñÿ ñ ðàçëè÷íîé èíòîíàöèåé. Àë-
ãîðèòì îñíîâàí íà ôîðìàíòíîì ñèíòåçå FOF [20], îäíîì èç ëó÷øèõ äëÿ èìèòàöèè
ïåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé âàðèàíò äàííîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé áûë
ïðèìåí¼í â ìóçûêàëüíîì ñèíòåçàòîðå FS1R ôèðìû Yamaha.

Èìååòñÿ äâà òèïà ãåíåðàòîðîâ ôîðìàíò (ñì. ðèñ. 7): formant (FOF-ñèíòåç) è
noise (ôèëüòðîâàííûé øóì). Äàííûå äëÿ ýòèõ ãåíåðàòîðîâ ïîñòóïàþò èç òàáëèöû
ôîðìàíò (formants) è ôîðìàíòíîãî ñåêâåíñåðà (events è sequencer).

4.4 Foxtrot

Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü ñëóõîâîãî àïïàðàòà [8] ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåí-
òîâ (ñì. ðèñ. 8).

1. Â× ôèëüòðàöèÿ ìèêðîôîííûõ ñèãíàëîâ (hpmic), ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàïðàâ-
ëåííîñòüþ ñ ïîäàâëåíèåì øóìà (fdmi, rdmi, dly, sub, avg).

2. Áàíê èç âîñüìè ÁÈÕ-ôèëüòðîâ (sos, band1-band8) ñ àñèììåòðè÷íîé À×Õ.
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Ðèñ. 7: FOF

3. Ìíîãîïîëîñíûé êîìïðåññîð íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà (rh, re, ih,
im, log2, exp2, div), ñóììàòîð (sigma).

Âî âñòðîåííîé â ñëóõîâîé àïïàðàò ôëåø-ïàìÿòè õðàíÿòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ïà-
ðàìåòðû, òàêèå, êàê óðîâåíü êîìïðåññèè ïîëîñ. Ýòè ïàðàìåòðû ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ïîäîáðàòü äëÿ ñåáÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû íà PC.

Ïðîåêò îñíîâûâàåòñÿ íà èñõîäíîé Matlab-ìîäåëè. Òàêæå èñïîëüçîâàëàñü ðåàëè-
çàöèÿ íà ÿçûêå Ñè äëÿ óñòðîéñòâà-ïðîòîòèïà íà TMS320C67x DSP ôèðìû Texas
Instruments. Â âåðñèè äëÿ S40 âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ 36-áèòíîé ôèêñèðîâàííîé
çàïÿòîé. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì ¾ðàñøèðåííîé àðèôìåòèêè¿ ñ âêëþ÷¼ííûì
ïåðåíîñîì.

Ðåàëèçàöèÿ áàíêà ôèëüòðîâ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ. Íà êàæäóþ
÷àñòîòíóþ ïîëîñó çàäåéñòâîâàíî ïî äâà óçëà. Ôèëüòðû ðàáîòàþò â ïàðàëëåëüíîì
ðåæèìå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì î÷åðåäíîãî çâóêîâîãî ñåìïëà ïî âñåì
ïîëîñàì. Ìàêðîóçåë sos èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèëüòðîâ, èìåþùèõ äî ïÿòè
ñåêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà â ïåðâîé ïðÿìîé ôîðìå, óäîáíîé äëÿ âû÷èñëåíèé ñ ôèêñè-
ðîâàííîé çàïÿòîé. Óïðàâëåíèå ôèëüòðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñíûõ
ñëîâ, ïåðåäàþùèõ êîýôôèöèåíòû âìåñòå ñ óêàçàíèåì èõ òèïà. Ïîëîñû ñîäåðæàò äî
16 êîýôôèöèåíòîâ íà öèêëè÷åñêè ïðîêðó÷èâàþùèõñÿ ñòåêàõ. Ñ ïîìîùüþ sos ïî-
ñòðîåíà òàêæå Â× ôèëüòðàöèÿ ìèêðîôîííûõ ñèãíàëîâ.

Äàííûé ïðîåêò ðàçðàáàòûâàëñÿ ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåë¼ííûìè ó÷àñòíèêàìè.
Êðóïíûå ïîäñèñòåìû îôîðìëÿëèñü â âèäå áèáëèîòåê ìàêðîóçëîâ. Çàòåì îíè òåñòè-
ðîâàëèñü íà ñèìóëÿòîðå îáîñîáëåííî è â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ äðóã ñ äðóãîì. Â
ðåçóëüòàòå, íà ïðîòîòèïàõ ãîòîâîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìà íåìåäëåííî çàðàáîòàëà â
îæèäàåìîì ðåæèìå.
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Ðèñ. 8: Foxtrot

5 Çàêëþ÷åíèå

Âûðàæó íàäåæäó, ÷òî òåïåðü ÷èòàòåëü ðàññìàòðèâàåò SEAforth-àðõèòåêòóðó íå êàê
ïðè÷óäëèâîå èçîáðåòåíèå áåç ïîëåçíûõ ïðèìåíåíèé. Íà å¼ îñíîâå âîçìîæíû (è óæå
ñîçäàíû) áûñòðîäåéñòâóþùèå è ýíåðãîýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòè ìóëü-
òèêîìïüþòåðû äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíî ïðîãðàììèðîâàòü.
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