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Общая характеристика работы 

Актуальность темы исследования. Вычислительная техника в начале 
XXI века продолжает свое стремительное развитие, начавшееся с момента по- 
явления первых электронных вычислительных машин в 40-е годы XX века. 
Современные микропроцессорные СБИС достигают емкости в миллиарды вен- 
тилей и тактовой частоты до 7 ГГц при выпуске массовой продукции (опытные 
образцы достигают большей емкости и тактовых частот). Технологии про- 
ектирования и изготовления таких узлов современных ЭВМ является особо 
ценной интеллектуальной собственностью фирм производителей электронных 
компонентов, обеспечивающей им конкурентные преимущества на мировом 
рынке ИТ технологий. Такие крупные производители, как Intel, IBM, AMD, 
TI удерживают лидерство и диктуют, таким образом, архитектурные принци- 
пы построения вычислительных машин и систем на основе выпускаемых ими 
микропроцессорных комплектов. 

Вместе с этим очевидно, что поиск наиболее рациональных принци- 
пов организации вычислений и архитектуры вычислительных машин должен 
продолжаться. Современные вычислительные машины обладают не только до- 
стоинствами, вытекающими из принципов унификации и универсальности, но 

и рядом недостатков. Основными из них можно считать: малую производи- 
тельность и степень параллельности в сравнении с теоретически достижимой, 
неудовлетворительные масс-габаритные характеристики, сложность проектиро- 
вания высокопроизводительных и высоко-нагру IX прогр IX решений, 
высокое энергопотребление. 

Одним из перспективных способов повышения производительности ЭВМ 
является применение аппаратных ускорителей вычислений (акселераторов). 
Целью применения акселераторов является увеличение скорости обработки 
данных благодаря применению более производительных и параллельных аппа- 
ратных механизмов. Обработка многих потоков данных позволяет снять часть 
вычислительной нагрузки с процессоров и перенести их на программное и 

аппаратное обеспечение ускорителей. В данной работе предпринята попытка 
создания новой вычислительной технологии, ускоряющей обработку больших 
объемов информации за счет аппаратного ускорения действий над множествами 
и структурами данных. Разработанная в ходе диссертационного исследования 
система предназначена для более эффективного решения оптимизационных 
задач дискретной математики, широко распространенных во многих важных 
областях науки и техники. Были разработаны и реализованы гетерогенная вы- 
числительная система и принципиально новое вычислительное устройство: 
Процессор обработки структур, реализующее набор операций дискретной ма- 

тематики над множествами и структурами данных. 
Актуальность темы исследования обусловлена востребованностью в 

науке и технике действующих образцов вычислительной техники, облада- 
ющих более высокой производительностью, меньшим энергопотреблением, 
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меньшими масс-габаритными характеристиками, меньшей стоимостью. Так- 
же актуальность диссертационного исследования подтверждается важностью 
и востребованностью создания эффективных средств вычислительной техники, 
основанных на объектах отечественной интеллектуальной собственности. 

Степень разработанности темы исследования. В последнее десяти- 
летие существенно вырос интерес к анализу сложных моделей данных, в 

том числе графов, являющихся наиболее адекватной формой представления 
данных социальных сетей, компьютерных программ, топологии интеграль- 
ных схем, биоинформатики и других важных приложений. По мере того, как 

объемы информации увеличиваются, становится очевидным необходимость 
поиска более эффективных методов и средств анализа больших графов, в 

том числе на основе более совершенных аппаратных решений. В этой связи, 
создание гетерогенных структур, которые объединяют в единый комплекс уни- 
версальные и специализированные вычислительные модули, является одним из 

наиболее перспективных направлений совершенствования архитектуры вычис- 
лительных систем. Однако, набор применяемых в настоящее время ускорителей 
вычислений существенно ограничен. Так, до данной работы не существова- 
ло микропроцессоров с набором команд, реализующим на аппаратном уровне 
функции, операции и кванторы дискретной математики, необходимые для реа- 
лизации дискретно-множественных алгоритмов оптимизации. В применяемых 
в настоящее время вычислительных системах обработка сложных моделей дан- 
ных, таких как графы, выполняется универсальными микропроцессорами на 

основе арифметической и логической обработки. Поэтому, в данной работе 
проводятся исследования и разработка новых аппаратных средств, в большей 
степени адекватных принципам обработки информации в задачах дискретной 
оптимизации. 

Цели работы: 
— Разработка теоретических принципов функционирования и создание 

действующих образцов вычислительной техники, обеспечивающих ап- 

паратную поддержку хранения и обработки множеств и структур 
данных на основе архитектуры со множественным потоком команд и 

одиночным потоком данных. 
— Разработка базового органи методического, программного и 

лингвистического обеспечения вычислительных систем данного клас- 
са. 

— Исследование эффективности программных и аппаратных средств вы- 
числительных систем со множественным потоком команд и одиночным 
потоком данных для решения задач оптимизации. 

Задачи исследования: 
— Исследование эффективности существующих средств вычислительной 

техники, подходов к ускорению вычислений и обработке больших объ- 
емов данных. 



Анализ современной элементной базы и выбор вариантов реализации 
устройств ускорения вычислений. 
Разработка моделей и принципов функционирования вычислительных 
систем с аппаратной поддержкой операций над множествами и струк- 
турами данных. 
Разработка принципов функционирования аппаратного устройства об- 
работки множеств и структур данных: Процессора обработки струк- 
тур. 
Определение архитектурных параметров системы со множественным 
потоком команд и одиночным потоком данных для решения задач раз- 
личной размерности. 
Разработка моделей устройств, их верификация, разработка опытного 
образца вычислительной системы со множественным потоком команд и 

одиночным потоком данных (МКОД) на основе Процессора обработки 
структур. 
Разработка лингвистического обеспечения вычислительной системы 
МКОД для решения задач дискретной оптимизации. 
Создание методики и средств проектирования программ, функциони- 
рующих в вычислительной системе МКОД. 
Исследование эффективности и области применения вычислительной 
системы МКОД. 

Методы исследований. В диссертационной работе были использованы 
методы теории графов, методы решения задач комбинаторной оптимизации 
(поиск в глубину, поиск в ширину), методы комбинаторного анализа, методы 
алгебры логики, методы теории формальных языков. 

Научная новизна работы: 
На основе результатов анализа архитектуры современных вычисли- 
тельных машин предложены варианты ускорения вычислений при 

обработке множеств и структур данных. 
Получена уточненная формальная модель вычислителя, выполняющего 
обработку структур данных, что позволило сформулировать принципы 
раздельной обработки данных и их отношений в алгоритмах дискрет- 
ной оптимизации. 
Предложена функциональная модель устройства обработки отношений 
данных, позволившая разработать и реализовать принципы функциони- 
рования вычислительной системы с аппаратной поддержкой операций 
над структурами данных. 
Разработаны принципы функционирования вычислительной системы с 

аппаратной поддержкой операций над структурами данных, обеспечи- 
вающие возможность их параллельной обработки. 
Разработана архитектура специализированного Процессора обработки 
структур, включающего ряд уникальных аппаратных устройств. 
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Разработан набор команд Процессора обработки структур, выполня- 
ющего аппаратную обработку множеств и структур данных. Новизна 
устройства подтверждена патентом РФ на полезную модель. 
Разработаны — параметризованные модели устройств: Каталога, 
Устройства загрузки команд, Операционного буфера, устройства мик- 
ропрограммного управления, что позволило реализовать Процессор 
обработки структур и вычислительную систему со множественным 
потоком команд и одиночным потоком данных. 
Реализован прототип вычислительной системы МКОД, язык ассем- 
блера и средства компиляции программ, что позволило разработать 
лингвистическое обеспечение системы. 
Разработаны алгоритмы оптимизации для МКОД системы, для которых 
проведено тестирование и сравнение полученного решения с существу- 
ющими универсальными вычислительными системами. 
Определены общие принципы применения МКОД систем для СУБД, 
систем обработки информации, геоинформационных и робототехниче- 
ских систем. 
Создана методика преобразования алгоритмов дискретной оптимиза- 
ции, составляющая органи методическое обеспечение МКОД 
системы. 
Выполнено проектирование алгоритмов комбинаторной оптимизации 
для МКОД системы, экспериментально исследована архитектурная эф- 

фективность исполнения команд в Процессоре обработки структур, 
что позволило провести тестирование и сравнение полученной гетеро- 
генной системы с существующими универсальными вычислительными 
системами. 

Положения, выносимые на защиту: 

Уточненная формальная модель вычислителя, выполняющего обработ- 
ку структур данных. 
Функциональная модель устройства обработки отношений данных, 
определяющая выполняемые им операции. 
Принципы функционирования вычислительной системы с аппаратной 
поддержкой операций над множествами и структурами данных. 
Принципы функционирования и архитектура устройства обработки 
множеств и структур данных, позволяющие реализовать Процессор об- 
работки структур. 
Принципиально новые способы адресации операндов в командах 
(внешняя адресация, составная регистровая адресация), обеспечиваю- 
щие синхронизацию работы вычислительной системы при обработке 
структур данных. 
Принципы аппаратной обработки структуры В+дерева в составе Про- 
цессора обработки структур, позволившие впервые реализовать 



устройства: Каталог, Операционный буфер и Устройство загрузки 
команд. 

— Методика преобразования алгоритмов дискретной оптимизации, поз- 
воляющая применять их в вычислительной системе с аппаратной 
поддержкой операций над множествами и структурами данных. 

— Методика преобразования декомпозиции информационного графа про- 
граммы для ЭВМ МКОД. 

— Алгоритмы дискретной оптимизации на сетях и графах, оптимизиро- 
ванные для МКОД системы: алгоритмы Крускала, Прима, Форда-Фал- 
керсона, Дейкстры, алгоритмы обхода графа в ширину и глубину. 

Практическая значимость работы. Наибольшую практическую значи- 
мость имеют следующие результаты работы: 

— Действующий образец устройства Процессора обработки структур, в 

отличие от существующих микропроцессоров, выполняющий обработ- 
ку множеств и структур данных аппаратно и параллельно, занимающий 
в 400 раз меньше аппаратных ресурсов, потребляющий в 31 раз меньше 
электроэнергии. 
Действующий образец вычислительной системы со множественным 
потоком команд и одиночным потоком данных, методика модификации 
алгоритмов и методика преобразования декомпозиции информацион- 
ного графа программы для ЭВМ МКОД, позволяющие разработать и 

реализовать параллельные варианты алгоритмов дискретной оптимиза- 
ции. 

— Транслятор ассемблера Процессора обработки структур. 
— Действующие программы, реализующие алгоритмы Форда-Фалкерсо- 

на, Дейкстры, Крускала, Прима, и других алгоритмов для МКОД 
системы. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
обсуждены на второй международной научно-технической конференции, по- 
священной 95-летию со дня рождения академика В.Н.Челомея (г. Москва 2009), 
международной конференции ICACON 2015 (Будапешт, 2015), международ- 
ной научной конференции Hawaii International Conference on System Science 
«HICSS50» (Гавайи, 2017), международной выставке «Армия 2017» (Москва, 
2017), международной выставке «ChipExpo 2017» (Москва, 2017), международ- 
ной конференции IEEE ММЕТ 2018 (Санкт-Петербург, 2018), международной 
конференции IEEE EIConRus 2019 (Москва, 2019), международной конферен- 
ции «Математические методы в технике и технологиях 2019 (Санкт-Петербург, 
2019), международной конференции IEEE EIConRus 2020 (Москва, 2020). 

Личный вклад соискателя. В диссертационной работе приведены на- 

учные положения и практические результаты, полученные лично автором. Из 

совместных публикаций в диссертацию включен лишь тот материал, который 
непосредственно принадлежит соискателю, заимствованный материал обозна- 
чен в работе ссылками. 



Достоверность результатов. Достоверность полученных в диссертаци- 
онной работе результатов подтверждается проведенными натурными испыта- 
ниями действующего образца системы со множественным потоком команд 
и одиночным потоком данных. Функциональность, работоспособность и тех- 
нические характеристики всей системы и Процессора обработки структур 
продемонстрированы в ходе проведения выставок, приведены автором в пе- 

риодических изданиях и открыто демонстрируются на действующих образцах 
в Центре обработки данных МГТУ им. Н.Э.Баумана. 

Реализация и внедрения. Теоретические и практические результаты ра- 

боты, полученные автором, нашли применение при исследовании факторов 
активного долголетия в ФГБУ ФНКЦ ФХМ ФМБА России, при проведении 
научно-исследовательской деятельности АО «БАЙКАЛ ЭЛЕКТРОНИКС», в на- 
учно-исследовательской и коммерческой деятельности компании ООО «ИБС 
Софт», при реализации программно-технического комплекса по предотвраще- 
нию угроз, реализуемом УИ-ВЦ МГТУ им. Н.Э. Баумана, в учебном процессе 
кафедры «Компьютерные системы и сети» МГТУ им. Н.Э.Баумана. 

Публикации автора по теме диссертации. По результатам диссертаци- 
онной работы автором опубликовано 17 работ, в том числе 12 работ в журналах, 
входящих в список научных журналов ВАК Минобрнауки России, а также один 
патент Российской Федерации на полезную модель. Общий объем: 10.0 п.л. 

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, заключения, списка литературы и приложения, занима- 
ющих 394 страницы текста, в том числе 83 рисунков и 53 таблицы, список 
литературы из 132 наименований на 14 страницах. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирова- 
ны основные задачи и научные результаты, дано краткое содержание глав. 

В первой главе «Определение предметной области и постановка задачи» 
описана проблемная область и определены объекты исследования. Проведен- 
ный в разделе 1.1 анализ развития систем обработки больших объемов данных 
позволил сделать вывод о том, что проблема ускорения вычислительного про- 
цесса в настоящее время не менее актуальна, чем десять или двадцать лет 

назад. Показано, что ряд подходов к ускорению вычислений, таких как исполь- 
зование графических ускорителей, имеют ограниченную область применения, а 

их архитектура не адекватна многим важным моделям данных (например, гра- 
фам) . В разделе 1.2 выполнен анализ путей развития вычислительной техники, 
продемонстрирована противоречивость требований к перспективным образцам 
вычислительной техники: обработка данных в потоке и выполнение сложных 
аналитических функций; универсальность и высокое быстродействие. 

В разделе 1.3 рассматривается одно из важнейших понятий вычислитель- 
ной техники: структуры данных. Информация представляется в оперативной 
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памяти ЭВМ как в виде отдельных хранимых операндов (скалярных данных), 
так и в виде структур данных, для которых в коде программ (или в виде инфор- 
мации в оперативной памяти) задано множество отношений. Структура данных 
определяется, как совокупность двух множеств: 

S = (I,R), (1) 

где I — множество элементов данных; R — множество отношений между эле- 
ментами данных. 

В зависимости от способа их представления в памяти, структуры данных 
делятся на векторные, элементы которых расположены в памяти последователь- 
но (массивы, матрицы), и ссылочные (также используется термин слисковые), 
для которых множество отношений задано при помощи более сложного со- 
глашения об адресации (хэш-таблицы, кучи) или осуществляется при помощи 
указателей (списки, деревья). Разработаны и активно применяются несколько 
десятков структур, которые позволяют сократить вычислительную сложность 
алгоритмов. Подходы к оптимизации алгоритмов с использованием структур 
данных продемонстрированы в работах таких ученых, как Кормен, Лейзер- 
сон, Ахо, Хопкрофт, Кнут и многих других. Примером таких подходов могут 
служить реализации большинства алгоритмов дискретной оптимизации, в том 

числе алгоритмов на сетях и графах. Так, для алгоритма Прима примене- 
ние структур данных позволяет снизить вычислительную сложность с O(V²) 
до O(E + VlogV), а вычислительную сложность алгоритма дихатомическо- 
го разрезания гиперграфа удается снизить с O(V³) до O(V log V). Вместе с 

этим, архитектурные решения, заложенные в современные ЭВМ, направлены 
на ускорение обработки векторных структур и, напротив, замедляют обработку 
ссылочных структур данных. 

В связи с конструктивной неоднородностью полупроводниковой памяти, 
обращение процессора к данным в оперативной памяти требует различного 
времени в зависимости от их расположения. Проведенные в диссертации ис- 
следования показали, что время доступа к данным, находящимся на большом 
адресном расстоянии, существенно выше, чем к данным, расположенным по 

последовательным адресам. Это негативно сказывается на времени обработ- 
ки ссылочных структур, так как их элементы могут располагаться в памяти 
на большом адресном расстоянии. Доступ к оперативной памяти замедляется 
также вследствие пакетной передачи, и в результате работы механизмов вир- 
туализации памяти. 

Свой вклад в замедление вносит длинный конвейер универсальных про- 
цессоров, так как при обработке ссылочных структур используются указатели, 
которые поступают на конвейер в качестве операндов. Только после их обра- 
ботки становится возможным передать физический адрес на шину памяти, в 

результате чего транзакция выполняется только после завершения предшеству- 
ющих команд, а упреждающая загрузка (предвыборка) операндов становится 
невозможной. Таким образом, обработка зависимых данных происходит в 
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тех случаях, когда результат работы одной команды используется в качестве 
адреса операнда другой. Эта ситуация называется проблемой обработки зави- 
симых данных и приводит к существенному замедлению обработки ссылочных 
структур. В диссертации проведены экспериментальные исследования проблем 
обработки зависимостей, результаты которых показаны на рисунке 1. 

о 
1-е 

12405 

Количество 

тактов 

Рисунок 1. Сравнение времени доступа к ссылочным и векторным структурам 
данных 

При увеличении фрагментации структур данных существенно возраста- 
ет время доступа к ним. Обработка больших массивов информации сопряжена 
с открытием большого числа физических страниц памяти. При первом обра- 
щении к странице наблюдается увеличение времени доступа. Это связано с 

необходимостью преобразования логического адреса в физический адрес па- 

мяти, а также с открытием страницы динамической памяти и сохранением 
данных в кэш-памяти. Преобразование выполняется на основе информации 
об использованных ранее страницах, содержащейся в TLB -буфере (Буфе- 
ре быстрого страничного преобразования) процессора. Первое обращение к 

странице при отсутствии информации в TLB-буфер вызывает двойное обра- 
щение к оперативной памяти: сначала за информацией из таблицы страниц, 
а далее - за востребованными данными. Предвыборка заключается в заблаго- 
временном проведении всех указанных действий благодаря дополнительному 
запросу небольшого количества данных из оперативной памяти. Результаты 
исследования влияния сегментно-страничной организации на время доступа 
к оперативной памяти, проведенного в главе 1 диссертации, показано на ри- 
сунке 2. 

Приведенные эксперименты позволили выявить архитектурные принци- 
пы, существенно замедляющие обработку структур данных. Для дальнейшего 
совершенствования архитектуры вычислительных машин необходимо разрабо- 
тать и реализовать более совершенные механизмы для поддержки операций над 

структурами данных и множествами, устраняющие указанные недостатки при 
сохранении универсальности. 
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Рисунок 2. Время доступа к данным при сегментно-страничной организации 
виртуальной памяти 

На основании модели вычислительной системы, представленной в рабо- 
тах В.Г. Хорошевского, определена уточненную модель вычислителя, выполня- 
ющего обработку структур данных: 

cs = (Шт, Он, g,a1(pr(I)), ar(pr(R))), (2) 

где Us - множество устройств обработки скалярных данных, Up - множество 
устройств обработки отношений данных (U = Ur U UR), д - структура связей 
между устройствами, ат и ад алгоритмы управления вычислительными про- 
цессами в Uy и Ug (а = aj U ag), рт программа обработки данных I, ра 
программа обработки отношений R (р = pr U рн). 

Уточненная модель вычислителя позволяет сформулировать задачи ис- 
следования диссертационной работы: выполнить структурную декомпозицию 
архитектуры вычислительной системы и алгоритмов обработки структур 
данных, создать специализированные аппаратные и программные средства 
независимой обработки отношений R и скалярных данных [ (Ur N Од = @; 

ат ОП ад = J, py Орд = ©), а также определить топологию и характеристики 
связности устройств системы д. Для достижения этих целей были сформули- 
рованы 14 принципов, на основе которых в главах 2-5 была решена задача 
разработки вычислительной системы с аппаратной поддержкой операций над 

структурами данных и множествами. 
Принцип гетерогенности вычислений. Для разработки вычислитель- 

ной системы с аппаратной поддержкой операций дискретной математики 
необходимо реализовать аппаратные средства обработки множеств и струк- 
тур данных, функционирующие независимо от аппаратных средств арифме- 
тической обработки. Это позволит построить архитектуру вычислительной 
системы таким образом, чтобы множества отношений и множества данных 
обрабатывались параллельно. 

На основе анализа результатов экспериментов делается вывод о том, что 

дальнейшее совершенствование архитектуры вычислительных машин в рам- 
ках существующих принципов ведет к противоречивым результатам: попытки 
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ускорения работы одних алгоритмов могут приводить к замедлению других. 
Это противоречие может быть частично устранено благодаря применению ап- 

паратных средств, реализующих более совершенные механизмы для поддержки 
операций над структурами данных, которые работают параллельно и одновре- 
менно с существующей подсистемой памяти. Это не снизит универсальности 
системы, но позволит ускорить решение ряда задач, основанных на использо- 
вании ссылочных структур данных. 

В разделе 1.4 рассматриваются перспективы применения аппаратных 
ускорителей вычислений (акселераторов). Целью применения ускорителей яв- 
ляется увеличение скорости обработки данных благодаря применению более 
производительных и параллельных аппаратных механизмов. Очевидно, что па- 

раллельная обработка данных на различных устройствах позволяет снять часть 
вычислительной нагрузки с универсальных процессоров и перенести их на про- 
граммное и аппаратное обеспечение ускорителей. В разделе 1.5 проводится 
обоснование фундаментальной темы исследования: поиск и реализация прин- 
ципов хранения и эффективной обработки множеств и структур в электронных 
вычислительных машинах и системах. 

В результате исследований, проведенных во второй главе «Анализ мето- 
дов и средств аппаратной поддержки обработки множеств и структур данных», 
был определен базис операций, кванторов и отношений, применяемых в дис- 
кретной математике ко множествам. 

Устройство обработки отношений данных может быть представлено фор- 
мальной моделью, определяющей выполняемые им функции и операции: 

А = (A1,...,An) - функция хранения кортежа A из n множеств; 
В(А; ху), Е Aj,y € Aj - функция определения отношения между эле- 

ментами x и y множества Aj; 
| Ai |,i=1,n - операция определения мощности множества; 

x Е Ai,i=1,n - операция проверки принадлежности элемента 
___ x множеству; 

Ai∪x,i=1,n - операция добавления элемента в множество; 
Ai\x,i=1,n - операция удаления элемента из множества; 

А\ Ai - операция удаления множества Ai из кортежа 

; 

A; С А) - операция отношения включения множества Ai 
в Aj; 

A; = А) - операция отношения эквивалентности; 
А; НО А) - операция объединения множеств; 
А; ПА) - операция пересечения множеств; 

Ai \ Aj - операция разности множеств; А 

А; А А; - операция симметрической разности; 
А - операция дополнения Ai; 

Ai x Aj - операция Декартового произведения; 
24° — - операция определения Булеана. 



Функции хранения и отношения элементов являются необходимым ба- 

зисом, который должен быть заложен в устройство для реализации остальных 
операций. Модель основана на представленных базовых принципах обработ- 
ки дискретной информации. Из модели следует, что в устройстве требуется 
обеспечивать упорядоченное хранение нескольких множеств в соответствии с 

выбранным вариантом отношения порядка хранимых элементов. 
Была определена вычислительная сложность реализации операций для 

различных типов структур данных, известных из практики программирования. 
На основе этого, модель В+деревьев и алгоритмы их обработки были выбраны 
в качестве прототипа при аппаратной реализации функций обработки множеств 
и структур данных. 

Рассмотренные в разделе 2.3 алгоритмы выполнения операций в 

В+дереве позволили выявить возможность повторения однотипных действий 
над различными уровнями дерева. Это показывает возможность разработки 
универсальных обрабатывающих устройств (вершинных процессоров), кото- 
рые будут заниматься поиском и модификацией структуры дерева на разных 
его уровнях. 

В разделе 2.4 определены принципы двойственности структур данных 
и структурной декомпозиции вычислительной системы для решения задач 
дискретной оптимизации, предложена иерархическая структура подсистемы 
памяти, обеспе чивающая выполнение основных функций для структур дан- 
ных больших объемов. Предложены четыре уровня памяти: внутренняя память 
ключей для нижнего уровня дерева; внутренняя память вершин для хранения 
структуры дерева; внешняя память структур; внешнее хранилище структур (Ри- 
сунок 3). 

Принцип двойственности структур данных Любая структура данных 
обладает двойственностью, так как состоит из информационной и струк- 
турной составляющих. Для возможности параллельной обработки структур 
данных в состав вычислительной системы вносится аппаратное устройство 
(Процессор обработки структур), который обрабатывает лишь ту часть ин- 

формации, которая определяет взаимные отношения хранимых данных, т.е. 
структурную часть структур данных. Универсальный Центральный процес- 
сор обрабатывает информационную составляющую структур данных. 

Универсальный Универсальный bi 
процессор процессор oh ns 

Оперативная память Память структур 

Структуры 
данных 

Рисунок 3. Универсальная ЭВМ, построенная по базовым принципам 
Фон-Неймана (слева) и вычислительная система с аппаратной поддержкой 

операций над множествами и структурами данных (справа) 



Принцип структурной декомпозиции вычислительной системы для 
решения задач дискретной оптимизации. Процессор обработки структур 
имеет доступ к оперативной памяти, в которой хранятся структуры дан- 
ных и команды их обработки. Результаты выполнения команд направляются 
в Центральный процессор для дальнейшего использования в ходе вычислитель- 
ного алгоритма. Способ представления структур данных в локальной памяти 
Процессора обработки структур должен обеспечивать высокую производи- 
тельность для всего набора операций. 

В разделе 2.5 определен набор команд Процессора обработки структур 
(далее, СП), который обеспечивает выполнение загрузки и хранения структур 
в виде множеств ключей и значений, обработку структур в соответствии с опе- 
рациями дискретной математики, выдачу и контроль результатов выполнения 
команд. 

В третьей главе «Архитектура вычислительной системы со множествен- 
ным потоком команд и одиночным потоком данных» рассмотрена архитектура 
вычислительной системы МКОД. Функционирование системы соответствует 
уточненную модель вычислителя (2), формальной модели устройства обработ- 
ки отношений, и основано на параллельной обработке двух взаимосвязанных 
частей структур данных: информационной (множество I) и структурной (мно- 
жество R). Структурная составляющая определяет взаимосвязь данных, в 

то время как информационная составляющая состоит из самих данных, ис- 
пользуемых в ходе вычислительного процесса. Вычислительная система со 

множественным потоком команд и одиночным потоком данных использует 
параллельную обработку структур данных на основе Процессора обработки 
структур, который осуществляет прием информации в виде ключей и связан- 
ных с ними значений. 

В разделе 3.1 приведены основные функции Процессора обработки 
структур, определен и обоснован четвертый принцип. 

Принцип множественности потоков команд. В вычислительной систе- 
ме с аппаратной поддержкой операций над структурами данных один поток 
данных обрабатывается несколькими потоками команд. 

Для обработки каждого потока команд используется отдельное устрой- 
ство: Центральный процессор применяется для обработки данных потоком 
команд из локальной оперативной памяти; Процессор обработки структур так- 
же связан с локальной памятью команд, а также памятью для хранения структур 
(Рисунок 4). 

Для синхронизации потоков команд, оба процессора обмениваются сооб- 
щениями, содержащими данные и результаты. Так как способ синхронизации 
должен определяться на этапе компиляции кода потоков команд, требуется 
применение специальных средств разработки и оптимизации программного 
обеспечения, а также средств компиляции и отладки, входящих в базовое орга- 
HU методическое и лингвистическое обеспечение МКОД системы. 
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аппаратной поддержкой операций над множествами и структурами данных 

Можно привести следующий пример работы ЦП и СП в МКОД системе 
и их синхронизации (Таблица 1). Пусть ЦП необходимо из множества ключей 
структуры SOURCE получить все ключи (и ассоциированные с ними значения), 
большие некоторого 7. Для этого в СП можно использовать команду среза для 

формирования нового множества RESULT, состоящему из ключей и значений 
из SOURCE, удовлетворяющих условию key > i. Далее, СП достаточно вы- 
полнить обход множества от первого до последнего элемента и передать их в 

ЦП. Отметим, что СП не требуется выполнения каких-либо арифметических 
действий и, следовательно, синхронизации с ЦП. Для команды СК необходимо 
получить ключ от ЦП, что обозначено в псевдокоде знаком «?» и командой 
PUTS). 

Таблица 1. 

Пример обработки структур данных в МКОД системе: выборка всех 
(key,value) из SOURCE таких, что key>i 

Поток ЦП: Поток СП: 
РОТ@() GR(SOURCE,RESULT,?) 
ПОВТОРЯТЬ (key,value)=MIN(RESULT) 

GET (key) @1: PUT(key) 
GET (value) PUT (value) 

ПОКА key # NULL (key,value)=NEXT(RESULT,key) 
PUT (break) JT(@1) 
КОНЕЦ @end: 

Пример демонстрирует, что предложенная архитектура обладает BO3- 

можностью выполнять независимо два потока команд, однако наличие таких 
потоков не гарантировано алгоритмами дискретной оптимизации. Может ока- 
заться, что зависимости оказываются столь велики, что оба процессора будут 
ожидать синхронизации дольше, чем выполнялся бы тот же алгоритм исклю- 
чительно на ЦП. Решению данной проблемы, т.е. снижению зависимостей по 

данным двух потоков команд (арифметической обработки и команд дискрет- 
ной математики), и посвящены главы 4 и 5. Тем не менее стоит отметить, что 
вынужденное ожидание обоих процессоров (ЦП и СП) возможно использовать 
для обработки других задач. 

В работах Флинна предложена классификация вычислительных машин 
по количеству потоков команд и данных (предложены четыре класса, отлича- 
ющиеся множественностью потоков команд и данных (классы ОКОД, ОКМД, 
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МКОД и МКМД). На основе классификации и уточненной модели (2) в рабо- 
те показано, что вычислительная система с аппаратной поддержкой операций 
над множествами и структурами данных соответствует классу МКОД (множе- 
ственный поток команд и одиночный поток данных). Анализ классификации 
Флинна и архитектурных особенностей МКОД системы позволил сформулиро- 
вать принцип иерархической вложенности вычислительных систем различных 
классов (Рисунок 5). 

Принцип иерархической вложенности архитектур вычислительных 
систем. При структурной декомпозиции вычислительных систем для решения 
задач дискретной оптимизации в одной МКМД системе реализуется несколько 
МКОД систем, в одной МКОД системе реализуется несколько ОКМД систем, 
а в одной ОКМД системе реализуется несколько ОКОД устройств. 

МКМД | МКОД | Окмд | ОКОД | | | 

Обработка | Обработка | Обработка |Обработка 
структур | структуры | вершины ключа | 

данных данных 

| 

| 

Рисунок 5. Принцип иерархической вложенности архитектур вычислительных 
систем 

Анализ способов взаимодействия устройств и вариантов обмена инфор- 
мацией в МКОД системе, проведенный в разделе 3.2, позволил определить 
режимы работы Процессора обработки структур. Показаны и выявлены до- 
стоинства и недостатки трех вариантов организации топологии МКОД системы: 
общей шины, независимых шин и иерархии шин. 

Принцип работы Процессора обработки структур. Процессор об- 
работки структур в вычислительной системе с аппаратной поддержкой 
операций над структурами данных может работать в режиме МКОД, ре- 
жиме сопроцессора и в комбинированном режиме. 

Топология, использующая иерархию шин, является универсальной и 

позволяет подключать СП в виде ускорителя вычислений к существующим 
вычислительным системам, что позволит на первой стадии внедрения в наи- 
большей степени использовать возможности предлагаемой архитектуры МКОД. 
Топология независимой шины (Рисунок 6) хорошо подходит для тех проектов, 
где необходимо достичь максимальной параллельности и быстродействия при 
обработке структур, так как такая схема обеспечивает высокую скорость загруз- 
ки команд и данных в СП параллельно с работой ЦП. Топология общей шины 
обеспечивает максимальную унификацию доступа ко всем ресурсам системы 
со стороны нескольких процессоров, но приводит к необходимости реализации 
высокоскоростных интерфейсов системной шины, а также порождает большую 
конкуренцию при доступе к шине. 

В разделе 3.3 представлен состав, принципы взаимодействия и функ- 
циональное назначение блоков, входящих в СП (Рисунок 7). Согласно пред- 
ложенным принципам, Процессор обработки структур данных подключён к 
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локальным ЗУ, в которых хранятся структуры данных и команды в соответ- 
ствии с топологией В+дерева. 

Принцип аппаратного поиска в В+дереве. Последовательность вер- 
шин В+дерева, составляющая путь для аппаратного поиска ключа от корня 
до листа, называется трассой. Трасса сохраняется во внутренней памяти 
Процессора обработки структур для возможности оперативного доступа. 

ЗУ команд представляет собой адресную память, в которой распола- 
гаются отдельные процедуры управления СП, составляющие поток команд 
обработки структурной информации. Доступ к содержимому адресного ЗУ 
структур выполняется с помощью уникальных ключей. 

Принцип параллельной аппаратной обработки В+дерева. Вершина 
нижнего уровня В+дерева, состоящая из некоторого количества ключей и 

значений, хранится в специальной памяти внутри Процессора обработки 
структур (Памяти структур) и называется линейкой. Информация одной ли- 
нейки может обрабатываться в СП параллельно. 

Машинные команды СП являются командами высокого уровня. В рас- 
сматриваемой версии реализованы команды: поиска, добавления, удаления, 
минимума/максимума, мощность, И-ИЛИ-НЕ команды, срезы, обход структу- 
ры. поиск ближайшего большего и меньшего, удаление и сжатие структур, а 

также команда ветвления. Обработка команд начинается со стадии загрузки из 

ОЗУ в Блок выборки команд кодов операции, операндов и тегов. 

очередь данных на чтение 

Процессор 
~ очередь команд управления Центральный 111] обработки 

процессор » структур 
очередь данных на запись 

| --- > 
Г 3 

локальная команды. 

шине НИ пре ___| очередь | структуры 

< 
А | команд данных 

команды A команды IY cn 
ЦП. данные данные с 

ЗУ ЗУ ОЗУ Система команд струя 
ЦП ввода/вывода Ch у 

A 

Рисунок 6. Взаимодействие устройств в системе МКОД при топологии 
независимых шин 



Принцип выполнения команд в Процессоре обработки структур. Тег 

— это разряд машинной команды Процессора обработки структур, указываю- 
щий на достоверность операнда. Команда может быть выполнена только в 

том случае, когда все ее теги установлены в единичное состояние. 
Различные команды содержат различное количество операндов и соот- 

ветственно, тегов, причем допускается от 1 до 3 операндов. Команда может 
быть выполнена в том случае, когда все ее операнды достоверны, т.е. их теги 
установлены (в единичное состояние). Такой вариант команды с размещением 
операндов в ее составе традиционно называется непосредственным. 

Если же какой-либо операнд не является валидным, СП ожидает его по- 
ступления из ЦП. Последовательность передаваемых тегов для одной команды 
не должна иметь значения, так как, в общем случае, последовательность по- 
ступления операндов из ЦП заранее неизвестна. Получение операнда из ЦП, в 

этом случае, является способом синхронизации двух процессов в СП и ЦП. 
Принцип внешней адресации. При использовании внешней адресации 

Процессор обработки структур ожидает поступления операнда от Цен- 
трального процессора. 

Предложен способ адресации операндов в командах Процессора об- 
работки структур, позволяющий повторно использовать уже загруженные 
операнды. Способ состоит в конструировании составных ключей из частей ис- 
пользованных операндов, что позволяет использовать аппаратную логику для 

сдвига и маскирования частей ключей. 
Принцип составной регистровой адресации. При составной реги- 

стровой адресации операнд формируется из разрядов внутренних регистров 
Процессора обработки структур на основе маски. 

В разделе 3.4 представлены варианты реализации уникальных устройств: 
Каталога, Операционного буфера, Устройства загрузки команд и др. (Рису- 
нок 7). В основе реализации этих устройств лежит ряд новых архитектурных 
принципов. Последовательность вершин В+дерева, составляющая путь для ап- 

паратного поиска ключа от корня до листа (трасса) обрабатывается в Каталоге 
(структура Каталога показана на Рисунке 8). Совместно с очередной командой, 
из Буфера команд поступает номер структуры и ключ, которые используются 
при поиске сегмента трассы на каждом уровне В+дерева. 

Трасса сохраняется во внутренней памяти Процессора обработки струк- 
тур для возможности оперативного доступа. Вершина нижнего уровня 
В+дерева, состоящая из некоторого количества ключей и значений, хранит- 
ся в специальной памяти внутри Процессора обработки структур (Памяти 
структур) и называется линейкой. Информация одной линейки может обра- 
батываться в СП параллельно. 

Предлагается следующий вариант представления дерева во внутренней 
памяти СП. Каждый уровень дерева, кроме нижнего, реализован в СП в ви- 
де набора взаимосвязанных вершинных процессоров, которые осуществляют 
хранение и обработку информации о структуре дерева. Информация для этих 
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Рисунок 7. Подсистемы процессора обработки структур 
уровней загружается по мере необходимости в Каталог СП. Для ускоренного 
поиска и модификации информации в вершинах Каталога, они объединены в 

независимые списки, которые автоматически модифицируются по мере увели- 
чения или сокращения размеров структур. Максимальное количество структур, 
хранимых в СП, соответствует количеству блоков на верхнем уровне дерева, 
но не более количества структур, ограниченного атрибутом номера структуры 
за вычетом единицы (нулевой, служебной структуры). Каталог является уни- 
кальным аппаратным устройством, реализованным впервые. В каждой вершине 
Каталога хранится следующая информация: 

Параметры Low и High — нижняя и верхняя границы ключей в поддере- 
ве. Эти параметры используются для определения вершины Каталога, 
в котором может находиться искомый ключ. 
Номер структуры - число, указывающее на принадлежность вершины 
к определенной структуре. При поиске параметр учитывается для вы- 
деления вершин запрашиваемой структуры данных. Нулевая структура 
является служебной и объединяет все свободные вершины. 
Номера предшествующей и последующей вершины - позволяют выпол- 
нять связанную обработку информации на уровне дерева; 
Адрес дочерней вершины Каталога в Памяти структур СП; 
Атрибуты вершины Каталога: флаг переполнения вершины; некоторые 
дополнительные атрибуты, ускоряющие обработку. 

Принцип функционирования Каталога. Для выполнения вставки, уда- 
ления и последовательного обхода поддеревьев в вершине В +дерева все записи 
одного уровня, принадлежащие одной di yA a в связанные 
цепочки записей. 
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Цепочки позволяют осуществить не только обход, но и упрощают та- 

кие внутренние команды как: выборка поддерева, добавление и удаление. За 

хранение и обработку одного поддерева отвечает Вершинный процессор (Ри- 
сунок 8), представляющий собой примитивное исполнительное устройство, 
выполняющее ряд простых команд обработки информации. Каждый Вершин- 
ный процессор связан со своей локальной памятью, в которой для всех уровней 
дерева сохраняются трассы, позволяющие вести поиск в поддеревьях. 
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Рисунок 8. Структура Каталога 

Операционный буфер (Рисунок 9) предназначен для обработки инфор- 
мации нижнего уровня дерева (линеек). Для этого из Памяти структур 
загружается В ключей и значений, причем только часть из них могут быть 
заняты информацией. Для указания занятых и свободных позиций в линейках 
для каждой пары сохраняется бит достоверности, указывающий на наличие ре- 

альных данных. Операционный буфер позволяет выполнять не только основные 
действия над одной линейкой, но и обеспечивает обработку нескольких линеек 
в ходе И-ИЛИ-НЕ операций. 

Принцип обработки линеек В+дерева. При добавлении новых ключей и 

значений в заполненную линейку Операционного буфера возникает ее перепол- 
нение, что приводит к выборке следующей линейки при помощи Каталога и 

повторении операции добавления. 
Для работы Операционного буфера необходимо подать на его вход коман- 

ду управления и ключ, а для операции добавления также передается значение. 
Результаты поиска записываются в регистры ключа и значения. После добав- 
ления или удаления могут измениться границы линейки в блоке R, что требует 
чтения граничных значений (первого и последнего ключей). Для хранения этих 
значений предусмотрены регистры нижней границы и верхней границы. Выбор 
конкретного Процессорного элемента осуществляется с помощью установки и 
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анализа битов маски, которые влияют на его поведение в ходе выполнения 

команд. 

Устройство управления | коммутации я 

Команда Результат 
анализа маски 

| Команда 

Буфер R 

МЫ Блок анализа ] 

Коммутатор 

+ 
KEY, DATA 

Рисунок 9. Структура Операционного буфера 

Принцип функционирования Операционного буфера. В каждом про- 
цессорном элементе блока результата в Операционном буфере предусмотрено 
специал 
команд. 

ьное поле маски, которое влияет на его поведение в ходе выполнения 

Устройство выборки команд (Рисунок 10) осуществляет не только выбор- 
ку кодов команд из Локальной памяти команд (Рисунок 7), но и их подготовку 
к исполнению. Были определены 6 форматов команд Процессора обработки 
структур и набор из 17 машинных команд высокого уровня. 

Поиск (мнемокод SEARCH). СП принимает на вход номер структуры 
и ключ поиска. По команде СП выполняет поиск по ключу в указан- 
ной структуре. Если соответствующая запись найдена, ключ и данные 
выдаются в качестве результата. 
Добавление (мнемокод INSERT). СП принимает на вход номер 
структуры, ключ и значение. По команде производится добавление ин- 
формации в указанную структуру. Если таковой структуры нет, то она 

создается. Если добавление невозможно (память переполнена), то уста- 
навливается флаг ошибки. 
Удаление (мнемокод DELETE). СП принимает на вход номер струк- 
туры и ключ. СП выполняет поиск по указанному ключу, и если такая 
запись найдена, она удаляется. Если запись не найдена, то устанавли- 
вается флаг ошибки. 
Удаление структуры (мнемокод DELSTR). СП принимает на вход 
номер структуры. По команде СП выполняет удаление всех данных из 

указанной структуры. Команда не приводит к физическому удалению 
данных: вершина дерева помечается, как пустая вершина. Поэтому вре- 
мя работы команды не зависит от объема структуры. 
Максимум/Минимум (мнемокод MAX/MIN). СП принимает на вход 
номер структуры. Если такая структура отсутствует, СП устанавливает 
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флаг ошибки. В противном случае выбирается максимальному/мини- 
мальному ключ и его значение. 
Мощность (мнемокод POWER). СП принимает на вход номер струк- 
туры. По команде выдается число, соответствующее количеству эле- 
ментов в указанной структуре. Время работы команды составляет 2 

такта и не зависит от количества элементов в структуре. 
И/ИЛИ/НЕ (мнемокод AND/OR/NOT). СП принимает на вход два 

номера исходных структур (структур-операндов), а также номер струк- 
туры результата. Если структура результата уже существует, устанав- 
ливается флаг ошибки и работа команды прерывается. В противном 
случае выполняется логическая операция И/ИЛИ/НЕ над всеми элемен- 
тами структур-операндов. Если элементов, соответствующих условиям 
команд AND/OR/NOT нет, флаг ошибки не устанавливается, а резуль- 
тирующая структура не создается. 
Срез «меньш ЛЕ ньше или равно»/«больше или рав- 
но»/«больше и меньше» (мнемокод LS/GR/LSEQ/GREQ/GRLS). СП 
принимает на вход номер структуры-операнда, номер структуры ре- 

зультата и ключ для указания границы среза. Если структура результата 
уже существует, устанавливается флаг ошибки и работа команды пре- 
рывается. В противном случае в структуру результата добавляются 
только те элементы из структуры-операнда, ключи которых меньше/- 
больше/меньше или равны/больше или равны границы среза. Для 
команды GRLS задаются две границы: нижняя для отсечения по усло- 
вию «больше», верхняя для отсечения по условию «меньше». Если 
таких элементов нет, флаг ошибки не устанавливается, а результиру- 
ющая структура не создается. 
Следующий (мнемокод NEXT) и Предыдущий (мнемокод PREV). 
СП принимает номер структуры. В результате работы команды СП 
выдает ключ и значение элемента структуры, следующего по порядку 
ключей за элементом, на который указывает курсор. Если следующего 
элемента в структуре нет, то команда прерывается и устанавливается 
флаг ошибки. В результате команды курсор перемещается на следую- 
щий элемент. В последних версиях Процессора обработки структур 
реализованы модификации команды поиска: поиск ближайшего боль- 
шего (мнемокод NGR) и меньшего (мнемокод NSM). 
Сжатие (мнемокод SQUEEZE). СП принимает номер структуры. В ре- 
зультате работы команды СП выполняет размещение структуры таким 
образом, чтобы она занимала минимальное место в Локальной памяти 
структур. 
Переход по тегу (мнемокод JT). СП принимает на вход адрес перехода 
и тег. Команда доступна только в режиме МКОД, так как служит для 

управления потоком команд из локальной памяти команд СП. 
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Рисунок 10. Структура устройства выборки команд 
В разделе 3.4.5 рассмотрены вопросы организации управления блоками 

СП. Выполнена декомпозиция функций управления на четыре иерархически 
подчиненных уровня: центральное устройство управления, устройство управ- 
ление уровнями дерева, управление Каталогом и управление Операционным 
буфером. Показано, что при реализации микропрограммных управляющих 
автоматов на ПЛИС типа FPGA возможности языковых средств и САПР 
существенно ограничены. В связи с этим в разделе 3.5 была разработана специ- 
альная технология динамического р ‚ направленная на 

ускоренное создание, модификацию и отладку таких устройств. Разработана 
грамматика языка р средства генерации и оптимиза- 
ции синтезируемых описаний микропрограммных устройств на языке VHDL, а 

также средства трансляции микрокоманд в карту блочной памяти ПЛИС FPGA 
фирмы Xilinx и изменения конфигурационных файлов. Формальная грамматика 
языка динамического р относится к регулярным (тип 3 

по классификации Хомского). 
В разделе 3.6 рассмотрены вопросы построения вычислительных ком- 

плексов на основе гибридных устройств, включающих как узлы с Фон-Нейма- 
новской архитектурой, так и с МКОД архитектурой. Рассмотрены достоинства 
и недостатки возможных вариантов интеграции функций МКОД в вычисли- 
тельные комплексы: в виде ускорителей вычислений, в виде специальных 
блоков на одном кристалле с универсальным микропроцессором, а также в ви- 
де отдельного узла в кластерной вычислительной системе. Также рассмотрены 
перспективы применения МКОД архитектуры в более далекой перспективе: при 
реализации масштабной концепции Интернета вещей; для аппаратной поддерж- 
ки различных сервисов в рамках архитектуры SOA; для реализации функций 
в цепочках устройств. 

В четвертой главе «Оптимизация алгоритмов в вычислительной системе 
со множественным потоком команд и одиночным потоком данных» предложены 
варианты реализации решений на основе новой архитектуры для построения 
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аналитических систем, систем хранения и обработки данных, робототехни- 
ческих систем, гео-информационных систем. Рассмотрены общие принципы 
организации программного обеспечения, учит? о особенности архитек- 
туры со множественным потоком команд и одиночным потоком данных. 

Существенной особенностью разработанной архитектуры МКОД являет- 
ся необходимость адаптации известных последовательных алгоритмов с учётом 
разделения одного потока команд, в рамках которого традиционно описыва- 
ются алгоритмы, на два потока (команд обработки отношений структур В и 

команд обработки информационной составляющей данных Г). Параллельные 
ветви алгоритма связаны между собой, так как результаты и операнды переда- 
ются между процессорами. 

Показаны особенности функционирования программного обеспечения: 
гетерогенная структура вычислительной системы с различными наборами 
команд; функционирование Процессора обработки структур в режиме со- 
процессора и МКОД режиме; необходимость раздельной компиляции кода 
Процессора обработки структур и Центрального процессора; обеспечение 
распределенного хранения скалярных данных и структур данных. На основе 
этого делается вывод о необходимости создания специальной технологии раз- 
работки программного обеспечения в МКОД системе. 

В разделе 4.1.3 выполнен анализ ускорения вычислительного процесса 
при совмещении операций арифметической обработки и обработки структур 
данных. Получено выражение коэффициента повышения производительности 
МКОД системы при совмещении операций. Показано, что как для алгоритмов 
с доминирующей арифметической обработкой, так и для алгоритмов с доми- 
нирующей обработкой структур данных, для увеличения производительности 
необходимо: 

— сокращение времени обработки структур данных при аппаратной реа- 
лизации в СП; 

— сокращение временных затрат на прием и передачу данных; 
— поиск алгоритмов с меньшими зависимостями между арифметической 

обработкой и обработкой структур данных. 
В разделе 4.1.4 приведены примеры описания алгоритмов в параллель- 

ном псевдокоде и в виде информационного графа. Сформирована методика 
преобразования существующих алгоритмов, представленных в парадигме ис- 
полнения одного потока команд над одиночным потоком данных, в алгоритмы 
со множественным потоком команд и одиночным потоком данных. Примеры 
преобразования конструкций, составляющего один из этапов методики, приве- 
дены в Таблице 2. 

В разделе 4.2 предложена формальная постановка задачи декомпозиции 
информационного графа программы, функционирующей в МКОД системе. Лю- 
бая последовательная программа (последовательный алгоритм) может быть 
представлена при помощи особой интегральной модели, объединяющей в себе 
взвешенный двудольный ориентированный граф Gо.д. и управляющий граф Gу. 
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Таблица 2. 

Преобразования структурных конструкций в коды МКОД системы с 

использованием непосредственных адресов 
Пример конструкции Поток ЦП Поток СП 
ПОВТОРЯТЬ ПОВТОРЯТЬ 

PUT(метка2) метка1 (1,2) 
Действие Действие метка2:Действие 

ЦИКЛ ПОКА (Условие) ЦИКЛ ПОКА (Условие) JT(1,метка1) 
PUT(меткаК) меткаК: 

ЦИКЛ ПОКА (Условие) ЦИКЛ ПОКА (Условие) 
PUT(метка2) метка1:JT(1,?) 

Действие Действие метка2:Действие 
ВСЕ ЦИКЛ ПОКА ВСЕ ЦИКЛ ПОКА JT(1,метка1) 

PUT(меткаК) меткаК: 
ЕСЛИ (Условие) ЕСЛИ (Условие) JT(1,?) 

PUT(метка1) 
Действие Действие метка1 :Действие 

ВСЕ ЕСЛИ ВСЕ ЕСЛИ JT(1,?) 
PUT(меткаК) меткаК: 

ЕСЛИ (Условие) ЕСЛИ (Условие) JT(1,?) 
PUT(метка1) метка1 :Действие 

ЕСЛИ (Значение1) ЕСЛИ (Значение1): 

Действие Действие JT(1,меткаК) 
ИНАЧЕ ИНАЧЕ 

PUT(метка2) метка2:Действие 
Действие Действие 

ВСЕ ЕСЛИ ВСЕ ЕСЛИ меткаК: 
ВЫБОР (Выражение) ВЫБОР (Выражение) JT{.2) 

merkal:/leficTBHe 
PUT (metal) JT(1,меткаК) 

Действие Действие 
ЕСЛИ (Значение2) ЕСЛИ (Значение2): метка2:Действие 

PUT(метка2) JT(1,меткаК) 
Действие Действие 

ИНАЧЕ ИНАЧЕ метка3:Действие 
PUT(метка3) JT(1,меткаК) 

Действие Действие 
ВСЕ ВЫБОР ВСЕ ВЫБОР меткаК: 

Инструкции и объекты данных представляются в графе вершинами, при- 
чём вершины потока управления связаны между собой непосредственно, а 

вершины данных связаны между собой через поток управления. 
Тогда модель программы, обрабатывающей данные, определяется следу- 

ющим образом: 

Ca liX YY AX FIX BX FX BY FY) = GAG, ,. (3) 

В представленной модели приняты следующие обозначения: 
X = {x1,x2,.. xn} — множество вершин графа GА, соответствующих ин- 

Cn программы; 
= {y1,y2,. . у3} — множество вершин графа GА, соответствующих эле- 

ментам данных, причём X∩Y = (J; 
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К, Х — множество вершин-образов вершин потока управления, причём: 
AXCX; 

Е] !Х - множество вершин-прообразов вершин потока управления, при- 
чём: РГ !ХСХ; 

Ро Х — множество вершин-образов вершин потока управления BO множе- 
стве вершин, соответствующих обрабатываемым данным, т.е. Fo Х СУ. 

Е) !Х - множество вершин-прообразов вершин потока управления во 

множестве вершин, соответствующих обрабатываемым данным, т.е. вх ay. 
F3Y - множество вершин-образов вершин данных BO множестве вершин 

потока управления, т.е. F3Y CX. 
Е !У - множество вершин-прообразов вершин данных во множестве вер- 

шин потока управления, т.е. FlycX. 
Однако, существенным недостатком модели 3 является TO, что разли- 

чия между скалярными типами данных и структурами данных не могут быть 
учтены в соответствии с Принципом гетерогенности вычислений и (2). Требу- 
ется выделить часть вершин графа управления, соответствующего обработке 
структур данных, и далее детализировать модель для преобразования последо- 
вательных программ к виду МКОД. 

В связи с этим обозначим О множество инструкций исходной програм- 
мы, 2 — множество данных, принадлежащих области определения. При этом 
О = O*UO**,0*NO** = 0, где О* - множество операторов обработки данных, 
О** - множество операторов вычисления условий. Тогда множество операторов 
обработки данных детализируется следующим образом: 

О* == ОТНОХ, (4) 

где OF - множество операторов обработки структур данных, а OF - 

множество операторов обработки данных примитивных типов, в том числе 
отдельных элементов структур. В результате разделим все операторы на две 

пересекающиеся категории: 
— операторы, выполнение которых возможно в СП ( Осп = OF ); 

— операторы, выполнение которых возможно в ЦП ( Оцп = ОТНО$ = 

a. 
Полагая, что аппаратная реализация механизмов обработки структур дан- 

ных и множеств повышает степень парал ности системы, сокращает время 
обработки и/или требует меньших энергии, можно выделить ключевую задачу 
подготовки программы для ЭВМ МКОД как задачу минимизации количества 
элементов множества вершин графа управления, выполняемых ЦП, и обратно, 
увеличение количества вершин графа управления, исполняемых в СП. Введем 
следующие обозначения: 

Ono. множество возможных значений операторов обработки структур. 
Of’ множество операторов, которые действительно выполняются ЦП 

после осуществления декомпозиции; 
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О&“®: - множество операторов, которые действительно выполняются СП 
после осуществления декомпозиции; On = O,UO - множество операторов 
обмена данными между ЦП и СП, где О, - множество операторов пересылки 
данных из ЦП в СП, O. - множество операторов получения данных из СП 
в ЦП. Стоит отметить, что 

ONO = 0, поэтому введём понятие полного множества операторов 
ЭВМ МКОД. Полное множество операторов ЭВМ МКОД 

Омкод = ОО. 
Аналогичным образом выделим виды обрабатываемых программой дан- 

ных. Множество обрабатываемых данных [) представлено подмножествами 
DsCD и DpCD (индекс S далее указывает на применение структур данных, 
индекс Р указывает на примитивные типы данных). Таким образом, получим 
D = DgUDp. Поскольку структуры данных состоят из элементов данных (при- 
митивного типа) и отношений между ними, то каждая структура данных может 
быть представлена в виде di = (ОЕ;,В;), где DE; — множество элементов дан- 
ных примитивного типа 1-ой структуры данных, В; — множество отношений 
между отдельными элементами DE; i- ой структуры данных, при этом а? € Dg, 

тогда как ОЕ; ЕРр. 
Тогда детализированная модель программы в принятых обозначениях мо- 

жет быть представлена следующим образом: 

[Gar {Коса УР) Fi Xo FT X 1p 0 Росно X 100 Fa Yr By о Ур) 5 
Dec (Ga) = С Хх у -1 -1 —-1y, ( ) 

58 {X50 Ye) FiXso Fr X50 Xs Fi Xg0 Гуа, Р Ys) 

В представленной модели Gay; — информационный граф алгоритма 
арифметико-логической обработки данных примитивного типа; Gag — ин- 
формационный граф алгоритма обработки структур данных. Индекс $ далее 
указывает на отношение оператора к потоку управления СП и применение 
структур данных, индексы Р и | указывает на примитивный тип данных, ин- 
декс IC указывает на отношение оператора к потоку управления ЦП. Также 
приняты следующие обозначения: 

Хв - множество вершин обработки структур данных, Qi. + Xs, 
DRIER 

Х; — множество вершин обработки данных примитивных типов, OF «> 

EEE 
Хс — множество вершин вычисления условий, О** > Хо, Xo CX; 
Хмкод — полное множество вершин информационного графа програм- 

мы для ЭВМ МКОД, представляющее собой отображение ООО, <> Хумкод, 
при этом ХСХукод; 

Х., - множество операторов обмена данными между ЦП и СП, О, > 

Xo, Xo СХмкод; 
X10 — множество вершин обработки элементов данных, данных при- 

митивных типов и вычисления условий, а также пересылки данных между ЦП 
и СП. Xion = XUXelU Xo; 
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X 5+; — множество вершин обработки структур данных, а также пересыл- 
ки данных между ЦП и СП, Xs, = ХвОХо; 

Ys — множество вершин структур данных, Dg + Ys, УзСУ; 
Ур — множество вершин данных примитивного типа Dp «+ Ур, YpCY. 
Остальные обозначения соответствуют принятым в (3). 
В разделе 4.3 проведены исследования реализации алгоритмов Форда- 

Фалкерсона, Дейкстры, алгоритмов обхода графов в ширину и глубину, а также 
алгоритмы Крускала и Прима. Исследования показали возможность решения 
задач на графах на основе параллельно и независимо работающих ЦП и СП в 

МКОД системе. На основе общей схемы алгоритма удалось получить модифи- 
цированную версию, представленную в базисных операциях над структурами 
данных, а также версию с двумя потоками команд и одиночным потоком дан- 
ных. 

Анализ ряда алгоритмов дискретной оптимизации показал, что при их 

модификации по разработанной в Главе 4 методике преобразования алгоритмов 
становится возможным сократить зависимости потоков команд Центрального 
процессора и Процессора обработки структур. Для рассмотренных алгорит- 
мов количество независимых команд обработки структур варьируется от 70% 
до 95%. 

В разделе 4.4.1 рассмотрены варианты применения МКОД системы для 

поддержки СУБД. Показано, что планы выполнения SQL запросов могут 
использовать аппаратные команды Процессора обработки структур, что при- 
водит к большей параллельности обработки запросов в целом. В разделе 
4.4.2 приводится структура распределенной информационно-аналитической си- 
стемы, в которой применение СП позволяет реализовать механизмы защиты 
данных на основе ролевой, мандатной или дискреционной модели. В разделе 
4.4.3 рассмотрен алгоритм построения графа видимости, используемый в робо- 
тотехнических системах. Показана возможность реализации такого алгоритма 
на основе МКОД архитектуры. Вместе с этим выявлен сценарий, реализуемый 
неэффективно в существующей архитектуре МКОД: реализация динамически 
переупорядочиваемого множества на основе статических индексов. Предложен 
вариант реализации такого алгоритма при размещении структуры в локальной 
памяти ЦП. Вместе с этим предложен вариант модификации Процессора обра- 
ботки структур для поддержки подобного рода функциональности. 

В пятой главе «Реализация и экспериментальные исследования эф- 
фективности вычислительной системы со множественным потоком команд и 

одиночным потоком данных» представлены результаты и последовательность 
научно ской и опытно-конструкторской работы по созданию 
действующего образца вычислительной системы с аппаратной поддержкой 
операций над множествами и структурами данных. В разделе 5.1 приведено 
описание процесса проектирования и верификации, включающего двадцать по- 
следовательных этапов. Показана трудоемкость проведенных автором научных 
исследований и опытно-конструкторских работ. 
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Рассмотренная в работе версия Процессора обработки структур бы- 
ла реализована на базе микросхемы ПЛИС Xilinx Virtex II Pro (XC2VP30 
и XC2VP50), a также ПЛИС Xilinx Virtex 6 XC6VLX240T. В разделе 5.1.3 
представлено формальное описание правил грамматики языка ассемблера и 

структура программы Процессора обработки структур. Для каждой команды 
ассемблера показаны варианты мнемокода и результаты выполнения команды, 
а также приведены примеры их использования. Разработан транслятор ассем- 
блера и технология сборки программного кода в МКОД системе. 

Помимо ассемблера и транслятора машинных команд дискретной мате- 
матики, были также разработаны библиотеки обработки множеств и структур 
данных на языке С++ (включая библиотеку с BOO ST-подобным синтаксисом 
для обработки графов), а также необходимое системное программное обеспе- 
чение (драйверы устройства для ОС Linux и ОС Windows). 

В разделе 5.2 приводятся результаты комплекса процедур верифика- 
ции модели Процессора обработки структур и опытного образца, а также 
представлен состав тестов. Были использованы методы функционального и 

структурного тестирования. В результате функционального тестирования были 
использованы методы анализа причинно-следственных связей и предположения 
об ошибке. Наибольшую сложность для СП представляют случаи переполнения 
или сильной фрагментации памяти. Структурное тестирование применялось 
для проверки корректности микропрограмм управления: был использован ме- 
тод покрытия условий. Для каждой команды был составлен набор структурных 
тестов, учитывающих особенности аппаратной реализации и структуру микро- 
программы. В результате все тесты были пройдены успешно. 

В разделе 5.3 приведены результаты экспериментальных исследований 
полученной МКОД системы с помощью специально разработанных программ- 
ных тестов. В качестве основного исследуемого параметра было выбрано 
количество тактов для реализации алгоритмов и отдельных операций, так как 

такой подход минимизирует влияние тактовой частоты и технологических огра- 
ничений технологии ПЛИС на результаты исследований. 

Результаты экспериментов показывают, что Процессор обработки струк- 
тур позволяет повысить эффективность вычислительной системы, так как 

во всех проведенных экспериментах результат получен за меньшее количе- 
ство тактов. Тактовая частота опытного образца для выбранной технологии 
ПЛИС составляет 100 МГц, что в ряде экспериментов не позволило полу- 
чить ускорения алгоритма по времени. Однако результаты показывают высокую 
аппаратную эффективность МКОД системы. При этом, аппаратная сложность 
Процессора обработки структур в 400 раз меньше, чем у одного ядра микро- 
процессора Intel Core i5, a энергопотребление оказывается примерно в 31 раз 

меньше. Результаты сравнения производительности МКОД системы с универ- 
сальными ЭВМ показан в Таблице 3. 

Большинство команд Процессора обработки структур требуют O(log8n) 
операций доступа к памяти (исключая операции AND/OR/NOT и операции 
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срезов). Однако, в связи с аппаратной реализацией механизмов обработки 
В+деревьев, команды СП выполняются за меньшее количество тактов по 

сравнению с универсальными процессорами и GPGPU. В представленных 
экспериментах был использован Процессор обработки структур, реализован- 
ный на основе ПЛИС Virtex 6 со встроенным локальным микропроцессором 
Microblaze со следующими параметрами: 64 битные ключи и значения; макси- 
мальное количество ключей в памяти структур 120 млн. (117440512 записей); 
максимальное количество структур данных: 7; объем локальной памяти струк- 
тур: 4 ГБ; рабочая частота: 50, 72 и 100 МГц (в зависимости от версии 
процессора). В качестве основы альтернативной системы был выбран ЦП Intel 
Core i5-4300U CPU, 2 ядра, 4 потока, тактовая частота 1.90GHz, 8ГБ ОЗУ, а 

также вычислительная система с 16 CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 6254 CPU @ 

3.10GHz, 32 потока, 128 ГБ ОЗУ. 
Таблица 3. 

Результаты сравнения производительности МКОД системы 
Эксперимент Ускорение в МКОД 
Удаление (МКОД и Microblaze) 164.4 
Добавление (МКОД и Microblaze) 42.7 
Поиск (МКОД и Microblaze) 31.4 
Удаление (МКОД и Intel Pentium 4) 22.8 
Алгоритм Дейкстры (МКОД и Intel Pentium 4) 19.4 

Поиск (МКОД и Intel Pentium 4) 15.3 

Алгоритм поиска в глубину (МКОД и ARM11) 12.9 

Алгоритма Дейкстры (МКОД и Эльбрус 4С) 12.7 

Алгоритм поиска в ширину (МКОД и ARM11) 12.3 

Удаление (МКОД и Intel Core i5) 11.8 

Алгоритм Прима (МКОД и ARM11) 10.3 

Поиск (МКОД и Intel Core i5) 9.8 

Алгоритм Дейкстры (МКОД и Intel Core i5) 7.6 

Алгоритм Крускала (МКОД и ARM11) 7.8 

Добавление (МКОД и Pentium 4) 5.7 

Добавление (МКОД и Intel Core i5) 3.2 

Алгоритм поиска в глубину (МКОД и Intel Core i5) 3.2 

Алгоритм поиска в ширину (МКОД и Intel Core i5) 3.0 

Алгоритм Прима (МКОД и Intel Core i5) 2.4 

Алгоритм Крускала (МКОД и Intel Core i5) 1.5 

Было проведено экспериментальное сравнения архитектурной эффектив- 
ности обработки графов в вычислительной системе с СП и системах на основе 
GPGPU. Результаты экспериментов на рисунке 11 демонстрируют преимуще- 
ства многоядерных систем на основе графических ускорителей: количество 
тактов для решения задачи оказывается в 102 раз меньше в сравнении с Про- 
цессором обработки структур и в 10³ меньше Intel Xeon E5. Однако, следует 
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Рисунок 11. Результаты сравнения производительности универсальных 
микропроцессоров (Intel Xeon E5, Intel Core i5, Elbrus e2k), графического 
ускорителя Nvidia Tesla K80 с Процессором обработки структур (версии 
Leonhard x32 и Leonhard x64) на задаче SSSP (алгоритм Дейкстры, граф 

решетки содержит 16К вершин) 

принимать во внимание аппаратную сложность GPGPU, выраженную в коли- 
честве ресурсов кристалла (транзисторов или вентилей), необходимых для их 

реализации. Например, аппаратная сложность GPGPU NVidia Tesla К 80 состав- 
ляет порядка 7,1 млрд. транзисторов, в то время как аппаратная сложность 
Процессора обработки структур составляет порядка 1 млн. вентилей (вместе 
с микропроцессорными ядрами PowerPC или Microblaze). 
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Рисунок 12. Сравнение архитектурной эффективности вычислительных 
систем в расчете на один вентиль 

В результате сравнения оказалось, что аппаратная эффективность графи- 
ческих ускорителей при решении задач на графах в 10? раз ниже специализи- 
рованного СП (рисунок 12). Также показано, что более простые по внутренней 
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архитектуре микропроцессоры (отечественный VLIW микропроцессор Elbrus 
e2k, Intel Pentium IV), обладают большей эффективностью в расчете на один 
вентиль при сравнении с современными многоядерными микропроцессорами 
Intel. 

Было также проведено сравнение количества тактов, необходимых для 

выполнения операций в потоке. Такой тест дает представление об архитек- 
турной эффективности не только микропроцессора в отдельности, но и всей 
системы, так как при этом учитывается скорость передачи данных и анализа 
результатов. Сравнение эффективности СП и универсальных микропроцессо- 
ров приведено в таблице 4. Показано, что высокий уровень производительности 
современных многоядерных микропроцессоров и ускорителей GPGPU достига- 
ется благодаря более высокой аппаратной сложности. При этом вклад в прирост 
производительности одного транзистора кристалла оказывается существенно 
ниже, чем у предшествующих моделей или менее параллельных микропро- 
цессоров. 

Приведенные эксперименты позволили оценить производительность те- 

стовых систем при выполнении базовых операций над множествами: вставка, 
поиск, удаление, обход множеств и других. Эксперименты построены на основе 
формирования и обработки множества, состоящего из 1 миллиона элементов. 
Как видно из таблицы 4, во всех проведенных экспериментах в МКОД системе 
было достигнуто архитектурное ускорение при выполнении базовых операций 
дискретной математики. 

Таблица 4. 

Экспериментальное исследование архитектурного ускорения Процессора 
обработки структур для множества из 1 млн. элементов 

Эксперимент Тактов на опера- Тактов на опе- | Арх. ускорение 
цию (Intel Core i5) рацию (МКОД) | МКОД, разы 

Последовательная вставка эле- | 3201 284 113 
ментов во множество 
Случайная вставка элементов | 3298 441 2,5 

во множество 
Последовательный поиск эле- 1903 30 62,6 
ментов в множестве 
Случайный поиск элементов в 3870 277 14,0 
множестве 
Последовательное — удаление | 2921 71 41,0 
элементов из множества 
Случайное удаление элементов | 6485 385 16,8 
из множества 
Обход множества 2017 45 45,1 

Поиск ближайшего в множе- | 3729 287 13,0 
стве 

На основе результатов сравнения аппаратной эффективности разрабо- 
танной системы с универсальными ЭВМ в главе делается вывод о том, что 
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наиболее перспективными направлениями применения архитектуры МКОД 
являются: автономные роботизированные системы, средства аппаратной под- 
держки СУБД в распределенных системах, средства поддержки специальных 
алгоритмов оптимизации на графах, устройства сетевой маршрутизации. 

В заключении проведен анализ основных положений диссертационной 
работы, изложены основные практические и научные результаты, а также при- 
ведены перспективные направления внедрения результатов работы для решения 
практических задач. 
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