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Проведен анализ различных структур систем синхронизации потоков данных в устройствах цифро-
вой обработки сигналов реального времени. Предложен подход к выбору наиболее эффективной 
структуры, основанный на комплексной оценке аппаратурных затрат на ее реализацию. 
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Реализация систем цифровой обработки сигналов (ЦОС) в реальном времени предъявляет же-
сткие требования к синхронизации процессов обработки данных, связанные с распараллеливанием 
вычислений, обеспечением работы конвейеров и требованием детерминированности потоков данных 
в системе [1, 2]. Вместе с тем, системному и детальному изложению вариантов и принципов построе-
ния систем синхронизации (СНХР) не уделяется должного внимания ― есть только частные ссылки 
на сам факт их наличия в тех или иных системах ЦОС реального времени [3, 4]. 

Целью работы является определение критериев выбора наиболее эффективной СНХР, которые 
основаны на учете особенностей структур СНХР и комплексной оценке аппаратурных затрат на их 
реализацию. 

В общем виде СНХР представлена на рисунке. 

 
Структурная схема СНХР в общем виде:  

ОГ ― опорный генератор, УФС ― усилитель-формирователь синхросигналов, ВЭ — вычислительный элемент 
 
Ядром схемы является блок ОГ, который вырабатывает последовательность тактовых импуль-

сов, синхронизирующих работу всех ВЭ с обязательным выполнением условия эквифазности.  
Известны три основные топологии локальных сетей – “шина”, “звезда” и “кольцо” [5]. Соответ-

ственно, структура линий связи (ЛС) СНХР может либо относиться к одной из указанных топологий, 
либо быть их комбинацией. 

Основные параметры, характеризующие условия работы СНХР: частота синхронизации Ft; ми-
нимальное время τ min задержки сигналов в ВЭ; нагрузочная способность источника синхросигналов 
― максимально допустимые выходной ток I out max и емкость нагрузки C out max;  фактические парамет-
ры нагрузки ― IL, CL и максимальная задержка τ l max распространения синхросигналов в ЛС.  

Определим критерии выбора той или иной топологии. 
Если выполняются условия 

 Ft<<1/τ min;  I out max>>I L;  C out max>>CL;  Ft<<1/τ l max,                    (1) 

то наиболее целесообразной является топология “шина”, и, соответственно СНХР, в которой один 
выход УФС произвольно подключен ко входам всех ВЭ. 
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При невыполнении условия (1), что типично для обработки в реальном времени, необходимо ис-
пользовать топологии “звезда” и “кольцо”, на базе которых реализуются структуры, условно назван-
ные параллельная, последовательная и комбинированная. 

В СНХР с параллельной структурой формируется определенное число параллельных каналов, 
равное числу ВЭ, по которым на ВЭ одновременно поступают синхросигналы (см. рисунок). Система 
внешних ЛС носит глобальный характер, т. к. соединяет все ВЭ, в том числе и далеко разнесенные. 

Глобальный характер системы внешних ЛС в СНХР с параллельной структурой может заметно 
усложнить ее реализацию, особенно если период синхронизации Tc=1/ Ft  сопоставим с максималь-
ной задержкой τ l max распространения сигнала по ЛС, что потребует выравнивания задержек распро-
странения сигналов в них. 

Последовательная система СНХР ― распределенная система синхронизации, элементы  УФС 
которой фактически входят в состав соответствующего ВЭ, образуя с ним вычислительный кластер,  
— лишена этого недостатка. 

С целью обеспечения синхронности обработки данных в различных реализациях структур 
СНХР, возникает необходимость в выравнивании задержек в ветвях СНХР на основе уравновешива-
ния графа связей путем ввода в его ветви дополнительных элементов задержки. При этом суммарные 
аппаратурные затраты QC на реализацию СНХР (с учетом выравнивания задержек), имеющей парал-
лельную, последовательную и комбинированную структуру, включают в себя расчет числа усили-
тельных элементов (УЭ), внешних и внутренних линий связи (ЛС): 

 QC =ηampNamp+ ηextNext+ ηinrNinr,               (2) 

где  ηamp, ηext, ηinr ― веса, отображающие коэффициенты относительной сложности реализации, 
соответственно, УЭ, внешних и внутренних ЛС относительно ВЭ; 

 Namp, Next, Ninr  ― количество, соответственно, УЭ, внешних и внутренних ЛС. 
 
Таким образом, в соответствии с интегрированной оценкой аппаратурной сложности (2), ком-

промиссное решение между аппаратурной сложностью и заданной нагрузочной способностью  обес-
печивает комбинированная структура системы синхронизации.  
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