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Santrauka. Metaboliné P (MP) sistema yra naujos infobiotikos mokslo srities dalis. Intraveninio gliukozés tolerancijos
testo (IVGTT) MP sistema modeliuojama gliukozés ir insulino saveika. MP sistemy jgyvendinimas programinémis prie-
monémis yra gerai istirtas, taciau traksta MP sistemoms jgyvendinti aparatinéje jrangoje, konkreciai — lauku programuo-
jamose loginése matricose (LPLM), skirty metody. Siame straipsnyje i§ pradziy aptariami taikytini zinomi jgyvendinimo
budai: kombinacinis, vieno skaitmeninio signaly apdorojimo elemento ir srautinis. Véliau nagrinéjamos $esios skirtingos
IVGTT MP sistemos ir nustatomi jy ypatumai. Atsizvelgiant j bendras IVGTT MP sistemy savybes, pasitilomas naujas
apibendrintas kombinacinis IVGTT MP sistemy jgyvendinimo budas, kuris sujungia visas minétas sistemas vienoje LPLM.
Palyginus apibendrintg sistemg su atskiromis IVGTT MP sistemomis, nustatyta, kad apibendrinta sistema naudoja 36 %
maziau skaitmeniniy signaly apdorojimo elementy ir 49 % maziau perzvalgos lenteliy visoms $eSioms Zinomoms IVGTT
MP sistemoms apskai¢iuoti.

Reik$miniai Zodziai: lauku programuojama loginé matrica, metaboliné P sistema, infobiotika, intraveninis gliukozés tole-

rancijos testas, lygiagretieji skai¢iavimai, fiksuoto kablelio aritmetika.

Ivadas

Spardiai vystantis elektronikos mokslo sric¢iai, daug dé-
mesio skiriama lygiagreciyjy skaic¢iavimy jgyvendinimui.
Tai patvirtina reik§mingai iSaugusios kompanijy, tokiy
kaip ,,Intel, investicijos i $ig sritj (Byrne, 2016). Viena i§
aparatinio lygiagreciuyjy skai¢iavimy jgyvendinimo kryp-
¢iy - lauku programuojamos loginés matricos (LPLM).
Siy lusty gamybos procesai jau kurj laika buvo sékmingai
vystomi kartu su kitomis lusty gamybos technologijomis.
Taigi $iuo metu LPLM pasizymi dideliais skai¢iavimo pa-
jégumais ir palyginti prieinama kaina (Trimberger, 2018;
Mametjanov et al., 2015).

Kartu su elektronikos sritimi spar¢iai vystomos bio-
logijos ir gamtiniy skai¢iavimy mokslo sritys. Tai skatina
naujy intelektualiyjy elektroniniy sistemy karima (Si-
ddique ir Adeli, 2015). Nauja infobiotikos mokslo sritis
(Manca, 2013) taip pat yra paremta gamtiniais skaiciavi-
mais bei tokiomis sritimis, kaip dirbtiné gyvybé ir skaiti-
nés sintezés biologija. Cia susijungia ir atranda sinergija
tokie Zmonijos lakesciai, kaip noras sukurti naujos kartos

kompiuterius, veikian¢ius remiantis gamtoje egzistuojan-
¢iais désniais ar elgsena, in silico imituoti ir tirti gamta
bei jos reiskinius, panaudoti gamtinius isteklius ir gamtoje
vykstancius procesus skai¢iavimams atlikti.

P sistema, atliekant gamtinius skai¢iavimus, uzima
svarbig vieta (Paun, Rozenberg ir Salomaa, 2010). Viena
i$ jos nepriklausomai vystomy mokslo $aky - metaboli-
né P (MP) sistema - tai infobiotikos teorija ir diskreciaja
matematika grjstas metabolinio proceso aprasas. MP siste-
mos jau buvo pritaikytos jvairiose gamtiniais skai¢iavimais
gristose srityse. Vienas i§ MP sistemy taikymy - intrave-
ninis gliukozés tolerancijos testas (IVGTT) - modeliuoja
gliukozés ir insulino sgveika (Manca, Marchetti ir Pagliari-
ni, 2011). Sios MP sistemos buvo kurtos naudojant seniau
sukurtus ir gerai istirtus programinés jrangos jrankius.

Problema kyla norint MP sistemas jgyvendinti ne pro-
graminéje, o aparatinéje jrangoje. Pirminé teoriné analizé
ir MP sistemy tinkamumui jgyvendinti aparatinéje jrango-
je jrodymas jau yra pateikti (Guiraldelli ir Manca, 2015),
taciau néra tinkamai i$tirty metody $iam jgyvendinimo
uzdaviniui spresti, ypa¢ daugelio lygiagre¢iyjy MP sistemy
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atveju. Siy sistemy LPLM jgyvendinimas suteikty galimy-
be, susiejant elektronikos ir MP sistemy teorijos Zinias ir
pasitelkus nauja pozitirj, nasiau spresti jvairias taikomasias
problemas. Siekiant $io tikslo biitina sukurti naujus dau-
gelio MP sistemy transformavimo j LPLM struktarinius
elementus metodus.

Siame straipsnyje Ziniy apie daugelio nasiy metaboli-
niy P sistemy jgyvendinimo metodus tritkumo problema
sprendziama pasitlant naujg apibendrinta kombinacinio
IVGTT MP sistemos LPLM jgyvendinimo btida. Tai atlie-
kama straipsnio pradzioje aptariant taikytinus zinomus
igyvendinimo budus: kombinacinj, vieno skaitmeninio
signaly apdorojimo elemento ir srautinj. Véliau nagrineé-
jamos $esios skirtingos IVGTT MP sistemos, nustatomi
jy ypatumai ir bendrosios savybés. Pristatomas naujasis
IVGTT MP sistemy jgyvendinimo budas ir pateikiami
imitaciniy eksperimenty metu gauti lyginamyjy - apiben-
drinto kombinacinio ir pavieniy IVGTT MP sistemy - ty-
rimy rezultatai.

1. Esamy pavieniy IVGTT MP sistemy
igyvendinimo budy analizé

MP sistemos gali buti taikomos daugelyje sri¢iy (Bao et al.,
2017; Bollig-Fischer et al., 2014), tam reikia jas jgyvendin-
ti kokiame nors jrenginyje, gebanc¢iame atlikti kompiute-
rinius skai¢iavimus. Iki $iol visi MP sistemos jgyvendini-
mai buvo atlikti programinéje jrangoje (Bianco, Manca,
Marchetti ir Petterlini, 2007; Castellini ir Manca, 2009),
kuri gali buti vykdoma naudojant palyginti galingus ben-
drosios paskirties kompiuterius. Vis délto $is sprendimas
ne visuomet yra tinkamas, ypac tada, kai MP skaic¢iavimus
reikia atlikti mazesniame, labiau specializuotame jrengi-
nyje. Jgyvendinus MP sistemas jterptiniame jrenginyje
buty sudaryta galimybé atlikti realiojo laiko MP skaicia-
vimus neSiojamajame jrenginyje.

Metabolinéms P sistemoms LPLM jgyvendinti gali
buti pasitelkiami keli skirtingi metodai, kurie turi vie-
nokiy ar kitokiy trakumy, priklausanc¢iy nuo konkre-
taus taikymo. MP sistemy specifika taip pat turi jtakos
pasirenkant konkrety jgyvendinimo metoda. | tai ba-
tina atsizvelgti vertinant metodo tinkamumg. Vienos
MP sistemos jgyvendinimas LPLM jau buvo nagrinétas
ankstesniuose darbuose, kur buvo pristatyti keli skirtingi
jgyvendinimo budai.

Nauja originalaus dizaino JSON (angl. Javascript object
notation) formato duomeny struktira buvo sukurta sie-
kiant palengvinti MP sistemy uzra$§yma programine lo-
gika (Kulakovskis ir Navakauskas, 2016). JSON formatas
buvo pasirinktas dél nesudétingo konvertavimo ir sude-
rinamumo su daugeliu $iuolaikiniy programavimo kalby.
Duomeny struktiira yra glaudziai susijusi su MP sistemy
struktira, atvaizduota MP grafo i$raigka. Si struktiira su-
teikia galimybe, panaudojus programinés jrangos jrankius,
automatizuoti MP sistemy pertvarkg i§ JSON formato j
kombinacinio LPLM jgyvendinimo koda.

Kombinacinis jgyvendinimo budas pasitelkia jprasta
nuoseklaus sinchronizuoto veikimo procesy. Naudojami
LPLM elementai, tokie kaip perzvalgos lentelés ir skaitme-
niniy signaly apdorojimo (SSA) elementai, sukuriantys
nuoseklig loginiy operacijy grandine. Konkretus LPLM
elementy iSdéstymas nustatomas optimizacijos ir sintezés
fazéje, kurig atlieka LPLM lusto gamintojo pateiktas kodo
sintezatorius.

Pagrindinis kombinacinio jgyvendinimo privalumas tas,
kad sistemos vélinimas visada yra lygus vieno taktinio daz-
nio takto trukmei. Tai reiskia, kad visos skai¢iavimo opera-
cijos atliekamos nuosekliai vieno takto metu. Antra vertus,
tai taip pat sukelia maksimalaus jgyvendinimo veikimo
daznio sumazéjimg, nes vieno takto metu atliekama daug
operacijy. Tai ypac pastebima jgyvendinant sudétingas MP
sistemas, turincias daugiau nei keleta skirtingy kintamuyjy
(medziagy). I $ig kombinacinio jgyvendinimo bido savybe
batina atkreipti démesj taikant jj MP sistemoms.

Dauguma $iuolaikiniy LPLM turi dedikuotus SSA ele-
mentus spar¢ioms aritmetinéms operacijoms jgyvendinti.
Toks SSA elementas gali biti naudojamas duomenims ap-
doroti i§ skirtingy $altiniy ir gali biti dinamiskai perkon-
figaruotas, jgyvendinant kitokias duomeny apdorojimo
komandas (Xilinx, 2014). SSA elementai specialiai sukur-
ti maksimaliam srautinio duomeny apdorojimo nasumui
pasiekti.

Sistemg jgyvendinant vieno SSA elemento meto-
du (Kulakovskis, Sledevi¢, Gedminas ir Navakauskas,
2016), visos aritmetinés operacijos atlieckamos tik vienu
LPLM SSA elementu. Taip uztikrinamas maziausias LPLM
i$tekliy naudojimas ir pasiekiamas didelis skaic¢iavimo
greitis (Sledevi¢ ir Navakauskas, 2015). Antra vertus, gali
labai padidéti vélinimas, ypac kai jgyvendinama palyginti
sudétinga MP sistema, nes visiems skaiciavimams atlikti
reikia daugiau takty. Taip pat dél SSA architektiiros ri-
bojamas maksimalus Zodzio, kurj galima vartoti vienam
aritmetinés operacijos nariui isreiksti, ilgis.

Srautinis jgyvendinimo metodas (Kulakovskis, Slede-
vi¢, Gedminas ir Navakauskas, 2016) skiriasi nuo kombi-
nacinio jgyvendinimo metodo tuo, kad visi skai¢iavimai
trunka ilgiau nei vieng takta. Skaic¢iuojama lygiagreciai,
vieno takto metu atliekant kuo daugiau nepriklausomy
operacijy. Sis jgyvendinimo metodas i§naudoja MP sis-
temos sandaros lygiagretumo savybe. Daugeliu atvejy MP
sistemos skai¢iavimai gali buti atliekami keliais lygiagre-
¢iais zingsniais, ypac kai MP sistema yra sudaryta i$ keliy
skirtingy medziagy.

Aptarti bendri jgyvendinimo metodai yra tinkami
vienai MP sistemai LPLM jgyvendinti. Vis délto dazniau-
siai naudoti LPLM tik vienai MP sistemai néra efektyvu.
Egzistuoja taikymai, kuriuose dél didesnio patikimumo
arba dél naudojamy skirtingy tyrimo objekty bitina vie-
nu metu skaiciuoti daugiau nei vieng MP sistema. Tokiu
atveju bendry jgyvendinimo bidy LPLM istekliy naudo-
jimas tiesiskai priklauso nuo jgyvendinamy MP sistemy
skaiciaus.
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2. Sialomas apibendrintas kombinacinis
IVGTT MP sistemy jgyvendinimo budas

Keliy jgyvendinimo atvejy sujungimo metodas gali buti
taikomas nasumui didinti, kai jgyvendinamos kelios tokio
paties tipo MP sistemos atmainos. Skirtingose IVGTT MP
sistemose skiriasi tik reguliatoriy iSraiskos ir koeficienty
reik§més, priklausancios nuo pasirinkty duomeny rinki-
nio. Sis désningumas islikty nepakites sudarius IVGTT MP
sistemg ir pagal naujus tyrimy duomenis. Sesiy skirtingy
IVGTT MP sistemy reguliatoriy israiskos, panaudotos $ia-
me jgyvendinime, pavaizduotos 1 lenteléje. Visos minétos
IVGTT MP sistemos turi po keturis reguliatorius, kuriy
matematinés i$raiskos yra labai skirtingos.

Nors skirtingy IVGTT sistemy MP gramatika néra
identiska, paciy sistemy struktara yra tokia pati:

Gn = ¢1 _¢2 (Gn—l’ln—l)’
I, =05(Gys.. .G, ) =04 (I, ),

dia G, - gliukozés koncentracija laikui 7 einant; I, — insulino
koncentracija laikui # einant; ¢ — MP sistemos reguliatoriai.
Pagrindinis apibendrinto MP sistemy jgyvendinimo
tikslas — sudaryti bendrg MP sistemos i$raiska, kuri apré-
pia visas tam tikro MP sistemos tipo atmainas. Sios atmai-
nos gali turéti skirtingus koeficientus arba skirtingas ari-
tmetines operacijas reguliatoriy iSraiskose. Nesikei¢iantys
parametrai yra taisykliy ir medziagy skaic¢iai. Kombinaci-
nio jgyvendinimo budas gali buti pritaikytas apibendrin-
tam visy $esiy IVGTT MP sistemy jgyvendinimui.
Apibendrintam jgyvendinimui pasirinkta IVGTT MP sis-
tema turi kelias skirtingas MP gramatikos atmainas. IVGTT
MP sistemos sudaromos aproksimuojant skirtingy pacienty
tyrimy duomeny rinkinius. Sesios skirtingos MP sistemos
panaudotos apibendrintam jgyvendinimui (1 paveikslas).
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1 lentelé. Visi zinomi IVGTT MP sistemos tipai (Manca,
Marchetti ir Pagliarini, 2011)

Table 1. All known types of IVGTT MP system (Manca,
Marchetti, & Pagliarini, 2011)

MP tipas Reguliatoriai
IVGTT-1 |, _g5
4, =0,12G+1,6:10°G*]
$; =49,9+0,1G
¢i =0,84]
IVGTT2 |4 g6
0y =0,12G+1,6-105G*I
$;=1,5-10°G" +0,25G%, +
A (),17(1;38 +2,65G_; +3,6G_y,
=0,65
4 =0,
IVGTT-3 ¢1 =0,011
¢, =6,6- 120*5 GI
=0,5G
$i -0,16I"
IVGTT-4 | 4 _0,056
¢,=52-10"*1+8,1-10°GI
¢, =3,76-10"°G” +0,74G%, +
0,02G%,; +0,21G%,) +10™* G,
¢, =0,491
IVGTT-5
¢, =0,12
¢, =0,02G+1,9-107*GI
$3 = 8, g&;«& +G>,,)+3,3-107 G5 +0,44G2,
4 =U,
IVGTT-6 |4 _o11
¢ =6,2-104GI
03 =0,1G2, +0,9G_¢ +1,07G_,; +2,4-107* x
G*,, +5,4:107 G, +5,3-10° G,
¢, =0,41
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1 paveikslas. Apibendrintas kombinacinis IVGTT MP sistemy jgyvendinimas: G, I - gliukozés ir insulino
reik§mé; n - diskretusis laikas; d — pavélintos reikémés postimio registre; ¢ — reguliatoriy koeficientai
Figure 1. Unified combinative IVGTT MP system implementation: G, I - glucose and insulin
values; n — discrete time; d - delayed values from the shift register; ¢ — coeflicients of the regulators
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Skirtingos IVGTT MP sistemos atmainos pasizymi
panasiais jvesties parametrais ir aritmetiniy operacijy
eiliskumu. Dél $ios priezasties atskiros apibendrinto jgy-
vendinimo $akos gali bati jjungiamos, i§jungiamos arba
naudojamos kelioms skirtingoms IVGTT MP sistemoms.
Skaiciuojama IVGTT MP sistema pasirenkama nusta-
tant reikiama jéjimo signalg. Tokiu badu vienoje LPLM
igyvendinant kelias IVGTT MP sistemas, apibendrintas
jigyvendinimo biuidas jgauna pranasumg lyginant su atski-
ry pavieniy sistemy jgyvendinimo badais.

Svarbus apibendrinto jgyvendinimo aspektas yra tai,
kad visi jmanomi koeficientai turi buti aprasyti visiems
sistemy tipams, net jei tos sistemos reguliatoriaus israis-
kg sudaro mazesnis operacijy skaicius. Esant nenaudoja-
moms operacijoms, jy koeficientams priskiriamos 0 vertés,
praleidziant nereikalingas operacijas. Patys koeficientai
saugomi ,sfixed“ formatu, kuris nurodo, kad naudojama
fiksuoto kablelio aritmetika su zenklo bitu.

Kartu su koeficienty reik§mémis taip pat nustatomos
multiplekseriy, 1 paveiksle pavaizduoty keturkampiais,
reik§més. Apibendrintam jgyvendinimui jie naudojami
reikiamai skaic¢iavimo $akai pagal IVGTT MP sistemos
tipg parinkti. Leidziamos naudoti reik§més 1 ir 0 nustato
multiplekserio biiseng ir nurodo, kuri schemos $aka turi
bati naudojama. Reik§mé X naudojama norint pazymeéti,
kad tam tikras multiplekseris néra naudojamas konkreciai
IVGTT MP sistemai skai¢iuoti. Multiplekseriy baseny lo-
giniy reik§miy vektorius yra atskiras kiekvienam sistemos
tipui ir nustatomas tokiu paciu badu kaip ir sistemy ko-
eficientai. Sio vektoriaus ilgis atitinka bendra jgyvendinti
naudojamy multiplekseriy skaiciy.

Apibendrintam jgyvendinimui taip pat gali buiti nau-
dojami postiimio registrai. Jie reikalingi tada, kai MP siste-
mos skai¢iavimuose naudojamos senesnés nei ankstesnio
ciklo medziagy koncentracijy reik§meés, pvz., IVGTT-2-
IVGTT-6 sistemose (1 lentelé). Sios pavélintos reiksmeés
saugomos postiimio registruose, juos atnaujinant kiekvie-
no ciklo pabaigoje.

Visas aptartas apibendrintos IVGTT MP sistemos vei-
kimas pagrjstas bendry LPLM istekliy dalijimusi skirtin-
goms sistemoms skaiciuoti. Norimas skaiciuoti sistemos
tipas gali bati kei¢iamas kiekvieno takto metu. Tai reiskia,
kad, jgyvendinus apibendrintg sistema, atsiranda galimybé
skaic¢iuoti visy tipy IVGTT MP sistemas, iSvengiant porei-
kio kiekviena i$ jy jgyvendinti atskirai.

3. IVGTT MP sistemy, jgyvendinty apibendrintu
kombinaciniu biidu, tyrimo rezultatai

Tyrimui naudotos 1 lenteléje pavaizduotos IVGTT MP
sistemos. Jos jgyvendintos LPLM apibendrintu kombina-
ciniu badu. Jgyvendinimui pasirinktas Xilinx Zynq-7000
XC7Z020-1 LPLM lustas, o programinis kodas kompiliuo-
tas naudojant Xilinx ISE Desing Suite programing jrangg.

Visos atskiros IVGTT MP sistemos jgyvendintos
kombinaciniu btadu, o apibendrinta sistema jgyvendinta
siilomu apibendrintu kombinaciniu badu. Jgyvendinant
sistemas naudojamas 32 bity Zodzio ilgis. Pasirinkus §j

zodzio ilgj, visy minéty IVGTT MP sistemy skaic¢iavimo
vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija 13 %. 2 lenteléje pa-
teikiami visy jgyvendinty sistemy maksimalaus veikimo
daznio (f,,,) ir LPLM istekliy naudojimo (SSA elementy
ir perzvalgos lenteliy (angl. look-up table, LUT) rezultatai.

I§ gauty rezultaty matyti, kad apibendrintos IVGTT
MP sistemos maksimalus veikimo daznis yra vidutinis-
kai perpus mazesnis nei atskiry sistemy. Taip yra todél,
kad apibendrinta sistema, kuri geba imituoti visas $esias
IVGTT MP sistemas, yra sudétingesné nei atskiros siste-
mos, gebancios imituoti tik vieng konkrecig IVGTT MP
sistema.

2 lentelé. Pavieniy IVGTT MP sistemy jgyvendinimo
palyginimas su apibendrintu jgyvendinimu
Table 2. Comparison of single IVGTT MP system
implementation with the unified implementation

MP sistema Smae MHz SSA elem. P. lentelés
IVGTT-1 22 14 1044
IVGTT-2 29 16 1553
IVGTT-3 35 12 938
IVGTT-4 25 20 1420
IVGTT-5 21 26 1667
IVGTT-6 26 26 1872
I8 viso: 114 8494
Apibendrinta 13 84 4317
IVGTT

Atskiry sistemy greitaveika taip pat skiriasi ir kinta
nuo 21 iki 35 MHz. Greiciausiai veikia IVGTT-3 sistema,
kurios reguliatoriams apskaiciuoti reikalingas maziausias
aritmetiniy operacijy skaicius. Jei visos atskiros IVGTT
MP sistemos bity jgyvendintos vienoje LPLM, bendra sis-
tema veikty lé¢iausios IVGTT-5 sistemos 21 MHz dazniu.
Tokiu atveju apibendrintos IVGTT MP sistemos greitavei-
ka bty mazesné tik 38 %.

Atskiry sistemy LPLM istekliy naudojimas labai pri-
klauso nuo pasirinktos sistemos tipo. Greitaveikos ir
LPLM istekliy naudojimo atzvilgiu IVGTT-3 sistema yra
nasiausia. Daugiausia SSA elementy naudoja IVGTT-5 ir
IVGTT-6 sistemos (po 26 elementus), o daugiausia per-
zvalgos lenteliy (1872) naudoja IVGTT-6 sistema.

LPLM istekliy naudojimo pozitriu apibendrinta
IVGTT MP sistema yra pranasesné, kai jgyvendinami
visi IVGTT sistemos tipai. Naudojant atskiras IVGTT
MP sistemas, norint gauti visy sistemy rezultatus, rei-
kéty visas Sias sistemas jgyvendinti LPLM. Tokiu atveju
bty panaudoti 114 SSA elementai ir 8494 perzvalgos
lentelés. Apibendrinta sistema tokiu atveju labai sutaupo
LPLM istekliy, nes naudojant tik 84 SSA elementus ir
4317 perzvalgos lenteliy gaunami tie patys skai¢iavimo
rezultatai.

ISvados

1. Pasialytas originalus intraveninio gliukozés toleranci-
jos testo metabolinés P sistemos jgyvendinimo budas,
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apibendrinantis $esis skirtingus sistemos tipus vienu
kombinaciniu jgyvendinimu ir leidZiantis bet kurig i§
§iy sistemy imituoti lauku programuojama logine mat-
rica.

2. Nauja kombinaciné LPLM sistema, esant tam paciam
skaic¢iavimy tikslumui, reikalauja 36 % maziau SSA
elementy ir 49 % maziau perzvalgos lenteliy vi-
soms IVGTT MP sistemoms apskaiciuoti, lyginant su
$esiomis atskiromis sistemomis.

Atliekant tolesnius tyrimus verta palyginti apiben-
drintas IVGTT MP sistemas, jgyvendintas su skirtingais
zodzio ilgiais. Taip pat verta atsizvelgti j kitus LPLM jgy-
vendinimo kokybés parametrus, pvz., galios suvartojima.
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INTRAVENOUS GLUCOSE TOLERANCE TEST
METABOLIC P SYSTEM IMPLEMENTED USING
UNIFIED COMBINATIVE TECHNIQUE

D. Kulakovskis

Abstract

Metabolic P (MP) systems are a part of the infobiotics research
field. The intravenous glucose tolerance test IVGTT) MP system
models glucose-insulin interactions. MP system implementa-
tion in software is well researched, although there is a lack of
techniques for hardware implementation, specifically with field
programmable gate arrays. In this article the existing techniques
are examined first, including combinative, single digital signal
processor element, and pipelined. Then the specifics of six dif-
ferent IVGTT MP systems are analyzed. Having in mind these
specifics, a new unified combinative IVGTT MP system imple-
mentation in field programmable gate arrays is proposed. Carried
out experimental investigation results confirm, that the proposed
unified system in comparison with single IVGTT MP systems,
uses 36% less digital signal processor and 49% less look-up table
resources of the field programmable gate arrays.

Keywords: field programmable gate array, metabolic P system,
infobiotics, intravenous glucose tolerance test, parallel computa-
tion, fixed point arithmetic.


https://doi.org/10.1038/srep44125
https://doi.org/10.1109/CEC.2007.4424563
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/btu400
https://motherboard.vice.com/en_us/article/nz7vmd/intel-bets-167-billion-on-the-massively-parallel-future
https://motherboard.vice.com/en_us/article/nz7vmd/intel-bets-167-billion-on-the-massively-parallel-future
https://motherboard.vice.com/en_us/article/nz7vmd/intel-bets-167-billion-on-the-massively-parallel-future
https://doi.org/10.1007/978-3-540-95885-7_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-28475-0_13
https://doi.org/10.1109/AIEEE.2016.7821816
https://doi.org/10.1515/ecce-2016-0001
https://doi.org/10.1109/FCCM.2015.54
https://doi.org/10.1007/978-3-642-36223-1
https://doi.org/10.4018/jncr.2011070102
https://doi.org/10.1007/s12559-015-9370-8
https://doi.org/10.1109/AIEEE.2015.7367311
https://doi.org/10.1109/JPROC.2015.2392104
https://www.xilinx.com/support/documentation/selection-guides/7-series-product-selection-guide.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/selection-guides/7-series-product-selection-guide.pdf

