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Аннотация — В статье рассматриваются способы регу-

лирования вычислительными процессами в параллель-

ной потоковой вычислительной системе. Кратко описы-

вается архитектура параллельной потоковой вычисли-

тельной системы и потоковая модель вычислений с ди-

намически формируемым контекстом, которую она реа-

лизует.   

Ключевые слова — методы регулирования вычислитель-

ными процессами, модель вычислений с управлением 

потоком данных. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время все большее число экспертов в 
области вычислительной техники как у нас, так и за 
рубежом, говорят о необходимости смены модели вы-
числений и, как следствие, архитектуры её реализую-
щей. Это касается, прежде всего, высокопроизводи-
тельных вычислительных систем кластерного типа, 
которые демонстрируют низкую реальную производи-
тельность на актуальных задачах (на уровне несколь-
ких процентов от их пиковой производительности). 

Существующие на сегодняшний день решения по 
увеличению производительности одного процессора 
себя исчерпали. Остается один путь повышения произ-
водительности вычислительной системы – увеличение 
числа ядер в них. Одновременно с этим необходимо 
думать и о распараллеливании вычислительных про-
цессов на большом количестве ядер для их эффектив-
ного использования. 

Одним из путей решения данной проблемы являет-
ся переход к новым оригинальным моделям вычисле-
ний. Для этого предлагается использовать потоковую 
модель вычислений с динамически формируемым кон-
текстом, которая реализуется в архитектуре парал-
лельной потоковой вычислительной системы (ППВС 
«Буран»).  

II. ПАРАДИГМЫ «СБОРА» И «РАЗДАЧИ» 

Важной особенностью потоковой модели вычисле-
ний с динамически формируемым контекстом является 
то, что программирование и, соответственно, работа 
системы осуществляются в парадигме «раздачи», в 
отличие от парадигмы «сбора», которая лежит в основе 
традиционных языков и систем (рис. 1). Суть парадиг-
мы «раздачи» (рис. 1б) состоит в том, что инициатива в 
деле передачи данных принадлежит тому узлу, кото-

рый породил данные, а не тому, кто в них нуждается. 
Более того, источнику данных не требуется (по край-
ней мере, логически) подтверждения факта получения 
данных. Это означает, что все передачи могут быть 
односторонними. Поэтому обмен токенами в потоко-
вой  модели — наиболее экономный способ взаимо-
действия с точки зрения количества передач и необхо-
димых синхронизаций. 
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Рис. 1. Сравнение парадигм «сбора» (а) и «раздачи» (б) 

При программировании на языке ППВС - DFL 
узел-источник сам «знает» (вычисляет) адреса всех 
потребителей (рис. 1б), на которые и рассылает свой 
результат. Это облегчает работу аппаратуры при рас-
пределенном выполнении. 

В рамках парадигмы «сбора» (рис. 1а) источник со-
храняет свой результат в памяти по некоторому адресу 
(рис. 1а), откуда его запрашивает потребитель по мере 
надобности. 

Программировать для параллельной потоковой вы-
числительной системы можно, в принципе, как в пара-
дигме «раздачи», так и в парадигме «сбора». Однако 
применение парадигмы «раздачи» значительно повы-
шает эффективность работы вычислительной системы, 
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а также упрощает как процесс написания программ, 
так и создание компиляторов последовательных про-
грамм в параллельный язык ППВС – DFL. 

Преимущества потоковой модели вычислений по 
сравнению с применяемыми в традиционных вычисли-
тельных системах приведены в работах [1, 2]. 

Эффективная работа многопроцессорных вычисли-
тельных систем невозможна без развитых средств 
управления вычислительными процессами. 

Проведенные исследования продемонстрировали 
наличие ряда проблем, связанных с необходимостью 
введения средств управления вычислительными про-
цессами. В частности, такими проблемами являются: 

- необходимость регулирования параллелизма, как 
при его взрывном росте, так и при недостатке, когда 
имеющиеся аппаратные ресурсы простаивают из-за 
отсутствия вычислительных узлов, готовых к исполне-
нию; 

- необходимость балансировки загрузки вычисли-
тельных ядер системы; 

- оптимизация работы коммуникационной сети, 
обмен в которой осуществляется «короткими» сооб-
щениями; 

- реализация «интеллектуального» ввода данных. 

III. ОСОБЕННОСТИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

«БУРАН» 

Между ядрами в ППВС передаются единицы ин-
формации, которые называются токенами. Токен пред-
ставляет собой структуру, содержащую данное (опе-
ранд), ключ, маску ключа, кратность и набор служеб-
ных полей. Как между ядрами в группе, так и между 
группами ядер действует один и тот же протокол взаи-
модействия, осуществляющий доставку токенов. Бла-
годаря этому система может неограниченно масшта-

бироваться. 

Каждое ядро вычислительной системы (рис. 2) со-
стоит из: 

 процессора сопоставления (ПС), в котором 
происходит сопоставление токенов по опреде-
ленным правилам; 

 исполнительного устройства (ИУ), в котором 
происходит выполнение программы узла, ко-
торая выполняет обработку данных, содержа-
щихся в пакетах; 

 устройства хэширования, в котором на аппа-
ратном уровне вычисляется функция распреде-
ления, определяющая номер целевого ядра то-
кена. 

Вычислительные ядра, в свою очередь, объединя-
ются в вычислительный модуль, который может быть 
реализован в виде кристалла. В вычислительный мо-
дуль помимо перечисленных выше устройств входят: 

 коммутатор пакетов, который передает пакеты, 
сформированные в процессорах сопоставления 
различных вычислительных ядер на любое 
свободное исполнительное устройство вычис-
лительного модуля; 

 внутренний коммутатор токенов, который пе-
ресылает токены, сформированные в исполни-
тельных устройствах в соответствующие про-
цессоры сопоставления, согласно номеру вы-
работанному устройством хэширования. 

В целом вычислительная система, которая реализу-
ет потоковую модель вычислений, обладает следую-
щими особенностями, полезными для высокопроизво-
дительных вычислений: 

- имеется ассоциативная память с развитой систе-
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Рис. 2. Архитектура параллельной потоковой вычислительной системы 



 

мой команд, на основе которой реализуется гло-
бальное виртуальное адресное пространство (клю-
чей токенов, или виртуальных узлов); 

- система хорошо масштабируется, что позволяет 
реализовать возможность создания многоядерного 
кристалла, а в дальнейшем и высокопроизводи-
тельных систем на базе этих кристаллов; 

- реализуется аппаратное выявление неявного па-
раллелизма задачи в ходе ее решения; 

- имеются аппаратно-программные средства управ-
ления параллелизмом задачи; 

- имеет место асинхронность работы отдельных 
блоков системы; 

- потоковая организация вычислительного процесса 
позволяет нивелировать задержки в коммуникаци-
онной сети. 

IV. ВАРИАНТЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫМИ 

ПРОЦЕССАМИ В КЛАССИЧЕСКИХ DATAFLOW СИСТЕМАХ 

В классических dataflow системах, которые разра-
батывались в конце 80-х, начале 90-х годов прошлого 
века, наибольшую известность получили следующие 
методы управления вычислительными  процессами. 

Метод “Loop pipelining” 

Статический метод регулирования уровня паралле-
лизма “Loop pipelining” [3] был разработан в Кор-
нелльском и Калифорнийском университетах в США. 
Предназначался данный метод для использования на 
машине потока данных с явным хранением токенов 
Monsoon, а реализован был программно. Суть данного 
метода заключается в анализе компилятором про-
граммного кода и выявлении зависимости операций 
цикла или функции друг от друга. После такого анали-
за, компилятор разбивает операции по уровням. 

Метод «throttling» 

Динамический метод регулирования параллелизма 
“Throttling” был разработан создателями машины по-
тока данных Manchester Data-Flow Machine [4]. В си-
стеме имеется устройство регулирования, которое со-
бирает статистику по параллелизму, получая от всех 
процессорных элементов информацию об их загрузке.  

Активации цикла или функции в системе предше-
ствует запрос у устройства распределения ресурсов 
процессорным элементом номера активации. Этот но-
мер используется в тегах токенов, принадлежащих 
этой итерации цикла или функции. Устройство регу-
лирования анализирует уровень параллелизма систе-
мы. Если он достаточно высок, то на некоторое время 
может быть задержана выдача номера активации про-
цессорного элемента. В результате приостанавливается 
активация функции или цикла, что снижает уровень 
параллелизма в системе. 

 Метод «K-bounding» 

Статический метод регулирования параллелизма 
«K-bounding» разработан американскими специали-
стами, создателями MIT Tagged-Token Dataflow Ma-
chine в Массачусетском технологическом институте [5, 
6]. Суть данного метода регулирования параллелизма 
заключается в ограничении числа одновременно вы-
полняемых активаций цикла или функции до фиксиро-
ванного числа k. 

V. АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ МЕТОДЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ВЫЧИСЛЕНИЯМИ В ППВС «БУРАН» 

Параллельная потоковая вычислительная система 
значительно отличается от классических систем data-
flow  (рис. 3), поэтому методы управления вычисли-
тельными процессами, разработанные для классиче-
ских dataflow систем, напрямую не могут быть исполь-
зованы в ППВС. Для неё были разработаны собствен-
ные методы управления вычислениями, только отчасти 
имеющие соответствие с классическими подходами.  

Управление вычислительными процессами в ППВС 
можно разделить на программные и аппаратные сред-
ства. Эти средства могут работать как в статике, так и 
в динамике. Перечислим основные механизмы: 

- распределение вычислений по пространству (ло-
кализация по вычислительным ядрам); 

- распределение вычислений во времени (локализа-
ция по этапам); 

- изменение алгоритма работы буферов токенов и 
пакетов; 

- управление с помощью различных методов ввода 
данных в систему; 

- ограничение числа активных временных этапов 
(активаций) итераций или функций. 

Наиболее универсальным методом управления вы-
числительными процессами в ППВС является локали-
зация вычислений во времени с помощью задаваемых 
пользователем хеш-функций. Все токены вычисли-
тельного процесса разделяются хэш-функцией на не-
которое количество групп, которые будем называть 
временными этапами (или просто этапами). Все этапы 
делятся на активные и пассивные. Имеется таблица 
этапов, куда заносятся номера всех незавершенных 
этапов с пометками об активности. По завершении 
работы этапа (когда в нем больше нет ожидающих то-
кенов), этап исключается из таблицы этапов.  

Активные этапы заполняют память процессора со-
поставления, где происходит сопоставление токенов, 
принадлежащих соответствующему этапу.  

Пассивные этапы находятся в памяти, где сопо-
ставлений нет. Чтобы пассивный этап мог продолжить 
работу, он должен сначала стать активным.  



 

В отличие от классических систем в определенные 
моменты времени некоторый активный этап может 
стать пассивным, то есть происходит «деактивация» 
активного этапа, а некоторый пассивный этап может 
стать активным. Событие первого типа называется 
откачкой, второго – подкачкой этапа. 

Сам механизм ограничения количества одновре-
менно исполняемых этапов может быть реализован 
несколькими способами. Во-первых, в «интеллекту-
альном» блоке ввода, во-вторых, непосредственно в 
процессоре сопоставления, в-третьих, частично он мо-
жет быть реализован программными средствами на 
хост-машине. Первый и третий способы недостаточно 
универсальны, поскольку они воздействуют только на 
входные токены, позволяя вообще не вводить в ком-
муникационную сеть системы до поры «не нужные» 
токены. Токены, которые образуются в результате вы-
полнения активных этапов, но сами относятся к пас-
сивным этапам, в этом случае, будут оседать в процес-
соре сопоставления «мертвым грузом». Второй способ 
потребует большего объема оборудования для полно-
ценной реализации на аппаратном уровне, но он 
намного более универсален. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ППВС «Буран» управление вычислительными 
процессами осуществляется в блоке регулирования 
параллелизмом и через систему приоритетов токенов. 
Поскольку процессор сопоставления обладает разви-
той системой команд, которые позволяют изменять 
сам ход вычислительного процесса в динамике, то ис-
пользуя определенные команды и вводя новые можно 
легко расширять средства контроля и управления вы-
числениями в подобных системах. 

Основным прикладным методом управления вы-
числительными процессами в ППВС «Буран» является 
локализация вычислений во времени с помощью зада-
ваемых пользователем хеш-функций. Механизм огра-
ничения количества одновременно исполняемых эта-
пов какой-либо программы в системе может быть реа-
лизован разными способами. Используя возможности 
расширения системы команд ПС, средства поддержи-
вающие установку приоритетов токенов и другие ап-
паратно-программные решения можно увеличить сте-
пень эффективности управления ходом вычислитель-
ного процесса в динамическом режиме. 
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Классические dataflow системы

Языки высокого уровня Sisal, Id, VAL и др. «работают»
в парадигме «сбора».

Заранее (статически) создается граф выполнения
программы.

Процессора сопоставления не было (примитивные
команды).

Не были решены проблемы управления локализацией
и планирования вычислений.

Были трудности с реализацией ассоциативной памяти
ключей и токенов большого объема.

Не была реализована поддержка динамического
формирования контекста.

Целевые узлы определялись в основном статически
(были только элементы динамики).

Модель вычислений ППВС

Новая парадигма программирования – парадигма
«раздачи», выраженная в языке DFL.

Граф выполнения программы создается (разворачивается)
в процессе вычислений.

Имеется процессор сопоставления с развитой системой
команд.

Развитые (удобные) средства управления локализацией и
планированием вычислений.

Благодаря реализации функций управления локализацией
и планированием вычислений удалось избежать
построения физической памяти большого объема
(иерархия памяти).

Реализована аппаратная поддержка динамического
формирования контекста и функций взаимодействия
(формирование токенов и пакетов).

Динамический выбор целевых узлов в узлах-источниках.

Рис. 3. Отличия ППВС «Буран» от классических dataflow систем 


