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Аннотация — Представлены результаты разработки 

многопроцессорной рекуррентной потоковой архитекту-

ры (МПРА), ориентированной для эффективного испол-

нения параллельных алгоритмов в области цифровой 

обработки сигналов (ЦОС). Показаны принципиальные 

отличия МПРА от существующих традиционных и не-

традиционных компьютерных архитектур, которые по-

зволяют почти вдвое уменьшить время обработки инст-

рукций за счет использования единого самодостаточного 

потока обрабатываемых данных и рекуррентного спосо-

ба его представления. Приведен перечень дополнительных 

механизмов, которые позволили повысить производитель-

ность вычислений для целого ряда алгоритмов ЦОС. Неко-

торые из предложенных механизмов могут быть также ис-

пользованы и в системах ЦОС традиционной архитектуры. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность разработки вычислительных архи-
тектур на базе потоковой (data-flow) парадигмы не вы-
зывает сомнений, поскольку потенциально они могут 
обеспечить существенно большую производительность 
по сравнению с традиционной фон-неймановской ар-
хитектурой. Тем не менее, эффективная реализация 
потоковых архитектур (ПА) наталкивается на целый 
ряд серьезных проблем, таких как: реализация рекур-
сии, циклов, итераций, работа с константами и др. 

В ряде зарубежных экспериментальных проектов, 
проводившихся с начала 1980-х до середины 2000-х 
годов, в которых разрабатывались динамические пото-
ковые (ДП) архитектуры, не нашлось эффективных 
путей решения перечисленных проблем [1-3]. Недос-
татки, присущие ДП-архитектурам: 

● аппаратная сложность и время сравнения тегиро-
ванных маркеров в памяти сравнения достаточно вы-
соки. Максимально возможная производительность 
архитектуры достижима при реализации памяти срав-
нения в виде ассоциативной памяти. Однако большой 
объем памяти, необходимый для хранения ожидающих 
маркеров, делает этот подход проблематичным. 

● Степень параллельности в выполняемых про-
граммах не контролируется. Ряд приложений может 

генерировать больше параллельных действий, чем по-
зволяют аппаратные возможности архитектуры. Ре-
зультат – снижение реальной производительности. 

● Последовательные участки кода исполняются не-
эффективно. Потери времени на этих участках из-за 
сравнения тегированных маркеров, их обмена, форми-
рования и доступа к различным структурам запоми-
нающего устройства (ЗУ) не всегда могут быть ском-
пенсированы одновременной обработкой потоков дан-
ных на параллельных участках кода. 

● Отсутствие ограничения числа одновременно 
выполняемых итераций цикла и контекста процедуры 
ведет к увеличению размера тегов, потерь времени на 
их коммуникацию по сети и объема аппаратуры. 

● Большое разнообразие типов памяти – память 
совпадений, память переполнения (блок отложенных 
маркеров), память программ и констант, память очере-
ди тегированных маркеров и другие – усложняет 
управление памятью. 

● Невозможно использовать регистровые структу-
ры с такой же эффективностью, как в обычной много-
процессорной системе. 

Эффективное решение этих и других не указанных 
проблем возможно только на базе быстрой и емкой 
ассоциативной памяти, которая при этом будет наибо-
лее аппаратно- и энергозатратным ресурсом, что целе-
сообразно только для систем массового параллелизма. 

В России серьезные результаты в области разра-
ботки универсальных высокопроизводительных сис-
тем, использующих принцип управления потоками 
данных, были достигнуты коллективом под руково-
дством академика Бурцева В.С. (см., например, [4]). 
После кончины академика Бурцева В.С. и перехода 
большей части его коллектива из ИПИ РАН в ИППМ 
РАН работы по совершенствованию потоковой архи-
тектуры были продолжены уже там. 

Попытки использования потоковой парадигмы в 
области цифровой обработки сигналов также имеют 
многолетнюю историю [5-8]. Авторы указанных работ 
отмечают, что принципы ПА и требования со стороны 
алгоритмов ЦОС хорошо сочетаются друг с другом в 
приложениях, для которых характерна высокая сте-



 

пень внутреннего параллелизма. Основными сдержи-
вающими факторами широкого практического исполь-
зования такой интеграции являются высокая цена мно-
гопроцессорных реализаций и потери производитель-
ности при внекристальной реализации коммуникаци-
онной межпроцессорной сети. Для большинства при-
ложений ЦОС динамическое распределение данных 
излишне, т.к. предсказуемость времени исполнения 
программы обеспечивает жизнеспособность статиче-
ских методов их распределения. 

В Институте проблем информатики Федерального 
исследовательского центра «Информатика и управле-
ние» РАН была разработана концепция принципиаль-
но новой многоядерной потоковой рекуррентной архи-
тектуры (МПРА). Архитектура изначально разрабаты-
вается как специализированная, предназначаемая для 
реализации параллельных вычислительных процессов 
(ВП) обработки сигналов в реальном времени. Она 
базируется на рекуррентно-динамической вычисли-
тельной парадигме, которую можно рассматривать как 
развитие парадигмы потока данных, но построенной на 
другом принципе, а именно – на принципе самодоста-
точных, рекуррентно сжатых данных (РД). 

II. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА В МПРА 

Предлагаемая архитектура нетрадиционна и ради-
кально отличается по основным моментам не только от 
классической архитектуры фон Неймана, но и от дру-
гих нетрадиционных параллельных архитектур, в ча-
стности, от архитектур, работающих по принципу по-
тока данных (data-flow). 

Для существующих традиционных и нетрадицион-
ных компьютерных архитектур характерно наличие 
двух потоков: потока инструкций и потока данных. 

В МПРА оба потока сливаются в один общий поток 
самодостаточных данных, в котором, помимо собст-
венно обрабатываемых данных, содержится и необхо-
димая для их обработки управляющая и служебная 
информация. Наглядное представление о сравнитель-
ных качествах рассматриваемых архитектур дает их 
сопоставление на рис. 1 и 2 (приводятся для наглядно-
сти): 

 - по организации памяти и инициации вычисли-
тельного  процесса (рис. 1); 

- по количеству шагов, необходимых для выполне-
ния инструкции (рис. 2). 

Инициатором выполнения ВП в фон-неймановской 

архитектуре является поток инструкций, извлекаемый 
из памяти программ вычислительным устройством 
(ВУ), – первичный поток инструкций (цифра 1 на 
рис. 1а). Программа-инициатор процесса привлекает 
данные для обработки: вторичный поток (цифра 2 на 
рис. 1а). Программа хранится в памяти инструкций в 
полном объеме и в статическом виде (отсюда название 
CF/S – Control Flow/Static). При этом существует про-
блема определения момента готовности данных для их 
обработки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Для потоковых архитектур (DF – Data-Flow) сохра-
няется разделение ресурсов памяти на две области. 
Однако статус памяти данных меняется – из пассивной 
(вторичной) она превращается в активную (первич-
ную) – цифра 1 на рис. 1б – в ячейках которой хранят-
ся данные (операнды) с дополнительными функцио-
нальными полями (тегами). Как правило, функцио-
нальные поля содержат в себе информацию об испол-
нительном адресе инструкции (микрокоманды), кото-
рая должна быть извлечена из памяти программ для 
выполнения требуемых действий над поступившими 
на обработку компонентами пары (цифра 2 на рис. 2б). 
Полный объем привлекаемых инструкций также хра-
нится в статическом виде. 

 МПРА относится к классу потоковых архитектур, 
причем в отличие от них тегируемые данные являются 
самодостаточными, т.к. они содержат всю информа-
цию по их обработке: информацию о компоненте пары 
по обработке; о команде, которая должна быть выпол-
нена над парой, и о месте назначения результата опе-

Рис. 1. Принципиальные отличия сравниваемых архитектур а) традиционная (CF/S), 

б) потока данных (DF/S), в) МПРА (DF/SD)  
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рации. Результат операции может быть: оставлен в 
конкретном ВУ для последующего использования, 
передан другим ВУ по коммуникационной сети, со-
хранен в памяти ЭСД в качестве промежуточного ре-
зультата для повторного использования, передан во 
внешнюю среду в качестве окончательного результата. 

Данные являются самодостаточными не только для 
текущего шага обработки. Они также содержат на-
чальную сжатую информацию, которая определяет 
содержание тегов результата в процессе их рекуррент-
ных преобразований, в том числе с учетом вариатив-
ности условий формирования этого результата. 

В разрабатываемой архитектуре в состав ВУ вклю-
чено автономное устройство преобразования тегов 
(ПТ), которое обладает возможностью саморазвертки 
рекуррентного ВП. Устройство ПТ инициируется опе-
рандами, пришедшими на обработку в ВУ, работает 
параллельно с ВУ и определяет действие на следую-
щем шаге ВП (модифицирует теги). Устройство ПТ 
представляет собой относительно простую (по аппа-
ратным затратам) комбинационную схему, содержа-
щую средства настройки (в необходимых случаях) на 
предметную область.  

В памяти МПРА нет исполняемой программы в 
традиционном смысле. Есть только начальные значе-
ния тегов операндов, которые динамически подверга-
ются рекуррентной саморазвертке устройствами ПТ 
(отсюда название архитектуры DF/SD – Data Flow/ 
Static Dynamic). Для выполнения алгоритма необходи-
мо задать начальные значения функциональных тегов. 
Представленная подобным образом в МПРА програм-
ма была названа капсулой. 

Для получения искомого результата в CF/S выпол-
няется последовательность действий 1-5 (см. рис. 2). 
Число шагов в DF/S не меняется. В архитектуре DF/SD 
оно уменьшается до логически необходимого мини-
мума – 3; уменьшается также суммарный объем тре-
буемых ресурсов памяти и число пересылок между 
функциональными устройствами ЭВМ. Если умень-
шение числа шагов в МПРА до 4 – очевидно: необхо-
димость выборки инструкции отсутствует, то возмож-
ность совмещения в одном шаге сравнения тегов и 
дешифрации инструкции будет показана ниже при 
рассмотрении структуры рекуррентного обрабаты-
вающего устройства (РОУ).  

III. КОМБИНИРОВАНННЫЙ ДВУХУРОВНЕВЫЙ 

ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ МПРА  

Исторический опыт разработки компьютерных ар-
хитектур свидетельствует [9], что новая архитектура 
может потерпеть неудачу по следующим причинам: 

• если она базируется на чрезвычайно сложных ап-
паратных механизмах для поддержки предназначенной 
ей модели программирования; 

• если она игнорирует совместимость с сущест-
вующими вычислительными средами; 

• если она игнорирует проблему программируемости. 

Результаты работ по различным вариантам испол-
нения РОУ убедительно свидетельствуют, что она не 
требует сложных аппаратных механизмов для под-
держки присущей ей капсульной модели программи-
рования. Что касается второго положения, то характер 
работ в рамках РОУ и не предполагает достижения 
совместимости с существующими вычислительными 
средами. Наоборот, он предполагает разработку уни-
кальной вычислительной среды, в максимальной сте-
пени учитывающей специфику МПРА.  

Поиск компромиссного решения, включающего в 
себя совместимость с существующими вычислитель-
ными и аппаратными средами, возможен при удовле-
творении определенных требований. В первую очередь 
это требование поддержки потокового характера вы-
числительного процесса, реализуемого в РОУ.  

Реализация такого подхода возможна на базе гиб-
ридного варианта рекуррентного обработчика сигнала 
(ГАРОС): процессора с сокращенным набором команд 
NIOS2 и ПЛИС с организацией Programmable Logic 
Device (PLD) в рамках семейства микросхем фирмы 
Altera под условным названием Stratix IV [10] (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Структурная схема ГАРОС ПС – память совпаде-
ния; ГД – готовность данных; РОУ – рекуррентное обра-

батывающее устройство; ПТ – преобразователь тегов; У 
– умножитель; АУ – арифметическое устройство 

В структуру ГАРОС входят: управляющий процес-
сор (УП) на базе фон-неймановской архитектуры, рас-
пределитель, четыре однотипных рекуррентных вы-
числительных устройства (ВУ) и интерфейс межпро-
цессорного обмена – исполнительный уровень гибрид-
ного РОС. В свою очередь, каждое ВУ состоит из: па-
мяти совпадения (ПС), вычислителя (на базе 16-
разрядного АЛУ и умножителя с накоплением МАС) и 
преобразователя тегов (ПТ). 

В качестве устройства сопряжения УП и РОУ (по-
ток данных между ними носит интенсивный характер) 
предлагается использовать специальный тип двухпор-
товой буферной памяти (БП), реализованной в ПЛИС. 
Одновременное чтение капсулы из одного порта и за-



 

пись результатов операции в другой порт предположи-
тельно позволит сбалансировать поток данных между 
управляющим процессором и четырьмя операционны-
ми процессорными устройствами.  

На управляющий уровень ГАРОС возлагается вы-
полнение процедур предварительной подготовки кап-
сул, реализация последовательных частей исполняе-
мой программы и запись результатов в один порт БП. 
Операционный уровень РОС обеспечивает считывание 
капсул, готовых для исполнения; параллельные вычис-
ления в ВУ и запись результатов вычислений в другой 
порт. Введение в состав РОС двухпортовой БП позво-
лит также исключить потери времени на перемещение 
данных между двумя уровнями архитектуры ГАРОС. 

Буферная память предназначена для хранения шаб-
лонов капсул. В режиме обмена данными с РОУ про-
исходит одновременное чтение и запись (со стороны 
РОУ) в БП благодаря двухпортовой реализации ЗУ. 

Память признаков (готовность данных, ГД) кон-
тролирует наличие данных в шаблонах капсул. Если 
данные в БП готовы для считывания, то в бит ГД по 
данному адресу заносится '1', иначе – '0'. При обмене 
данными БП с РОУ возникает необходимость одно-
временного изменения признаков по двум адресам 
(обнуление для считанных данных и выставление '1' 
для принятых). Двухпортовая организация БП обеспе-
чивает одновременную запись в порт 1 и чтение из 
порта 2 или одновременную запись в порт 1 и порт 2. 

Максимально допустимая длина цикла работы БП – 
4 обращения к памяти – время работы самой медлен-
ной ступени конвейера РОУ. Исходя из разрядности 
всего операнда (56 бит), количества операндов, кото-
рые необходимо считать в РОУ за один цикл (4), мак-
симально допустимого количества обращений к памя-
ти (4) и количества операндов, которые должны быть 
записаны в БП со стороны РОУ (4), БП разделена на 
восемь банков (Б0 – Б7).  

Капсула может поставлять, а РОУ  воспринимать 
четыре типа операндов (табл. 1). Тип операнда указы-
вается в обязательном для всех операндов поле [t]. 

Таблица 1 

Типы операндов РОУ 

t~поле Тип операнда 

Символ Код 

E: 0 Пустой 

A: 1 Вспомогательный 

C: 2 Управляющий 

D: 3 Содержательный 

Только содержательные операнды содержат дан-
ные (отсюда D-тип), подлежащие обработке в процессе 
вычислений. Этот тип операндов обрабатывается и 
воспринимается всеми модулями РОУ. 

Пустой операнд (E-тип) не имеет структуры, не 
несет информации и не обрабатывается в РОУ. 

Вспомогательные операнды (A-тип) содержат слу-
жебную информацию, не оказывающую влияния на 
организацию и ход ВП. Минимальный набор вспомо-
гательных операндов: терминатор капсулы, терми-
натор данных, глобальный конфигуратор (конфигура-
тор РОУ в целом), инициализатор и шаблон. Каждый 
из них имеет свой специфический формат и предна-
значен для настройки одного из блоков РОУ. 

Управляющие операнды (C-тип) управляют ходом ВП, 
координируют работу и настраивают некоторые моду-
ли структуры. Примеры операндов С-типа: конфигура-
тор отдельной секции выполняет в необходимых слу-
чаях также функцию настройки преобразователей (ПТ); 
тормоз выполняет функцию программной остановки; 
погонщик реинициализирует ВП; есть еще операнды 
безусловного и условных переходов. В архитектуре 
ГАРОС реализован капсульный стиль программирова-
ния, где для каждого алгоритма разрабатывается шаб-
лон капсулы, общий вид которой представлен в табл. 2.

Таблица 2 

Структура капсулы 

№ Операнд Структура Содержание 

1 Ani 101%Ncpx@Ntvad Идентификатор входной капсулы  

2 Adi 131%Nc1 Идентификатор набора данных (НД0 и НД1) 

3 Acg 151%Cxpcres Глобальный конфигуратор 

4 Ai 160%I0nis%I1nis Инициализатор НД0 и НД1 

5 Aso 110%Stn[OcuSmDrse] Стартер выходных данных 

6 Atm (0-3) 161%Tcuhxmrse[OuShmD_] Шаблонный операнд секций 0-3 

7 Ccs 200@Cjlder[0cutShmD0001se] Конфигуратор секций 0-3 

8 Di 32@sV0_[OcutShmDrse] Содержательный операнд V0 

9 Di 32@sV1_[OcutShmDrse] Содержательный операнд V1 

10 Asi 111%St[OcutSmDrse] Стартер входных операндов 

11 Di2  + Di5 32V2_Sh_V3_Sh Содержательные операнды V2,V3, V4 и V5 

12 Di(n-1) + Di 32Vn-1_Vn-2_Vn-3_Vn-4 Содержательные операнды Vn-1 и Vn 

13 Az 141%Ncp@Ntvad Терминатор входной капсулы 

Любой шаблон капсулы содержит набор вспомога-
тельных и управляющих операндов, которые имеют 

установленные биты ГД в БП, также как и ряд кон-
стант, значения которых заранее известны. Поэтому, 

mailto:101%25Ncpx@Ntvad


 

как только УП инициализирует исполнение капсулы, 
операнды с битами ГД = 1 начинают обрабатываться РОУ. 

Содержательные операнды имеют нотацию 
t@sV0_[OcutShmDrse] и имеют следующие подполя, 
где V – поле значений данных (см. табл. 3): 

● подполе размерности операнда @s (16/38 бит); 

●подполе операции Вычислителя [Oc]; 

● подполе режима использования операнда [Ou] в ПС; 

● подполе типа операции [Ot]: обычной, циклической, 
с инициацией перехода, считывания константы и т.д.; 

●подполя кодов совпадения [Shm] в ПС; 

● подполе маски репликации [Dr]; 

● подполе передачи операнда между секциями [Ds]; 

● подполе передачи операнда на Еm-шину[De]. 

На рис. 4 приведена детализированная структура 
базового варианта РОУ (детализация его структуры, 
представленной на рис. 3). Кроме общесекционных 
устройств (Распределитель, Сборщик, Импликатор и 

другие) на рис. 4 представлена и структура одной из 
его четырех идентичных секций. 

 

Рис. 4. Структура базового варианта РОУ 

Распределитель представляет собой FIFO-буфер, получающий последовательности операндов с уста-

Таблица 3 

Структура содержательного операнда 

 
Управляющая 

часть (УЧ) 
Функциональная часть (ФЧ) Рекуррентная ФЧ  РУЧ 

Содержательная 

часть 

00000000 T ~~~ @s Dr Sh Sm Ou Oc Ot Ds De Sm Ou Oc Ds @s V 

00000000 11 000 0 
              

8 2 3 1 4 1 3 2 5 3 2 1 3 2 5 2 1 16 

63...56 55...54 53...51 50 49...46 45 44...42 41...40 39...35 34...32 31...30 29 28...26 25...24 23...19 18...17 16 15...0 



 

новленными битами ГД, которые содержатся в капсу-
лах (БП). Распределитель является источником исход-
ных S-операндов, которые появляются на его выходе в 
порядке их расположения в капсуле. Задача Распреде-
лителя – не только подача операндов на вход модуля 
«Экспликатор», но еще и анализ типа операнда на сво-
ём выходе (в верхней ячейке – вершине FIFO) и рас-
пределение некоторых типов вспомогательных и 
управляющих операндов по их месту назначения. Глу-
бина буфера Распределителя может варьироваться.  

В РОУ некоторые компоненты архитектуры имеют 
дело не с операндами, а с горстями. Поэтому перед 
обработкой операнды из капсулы должны быть преоб-
разованы в форму горстей. Это преобразование назы-
вается экспликацией горстей и выполняется Экспли-
катором. Экспликатор фактически является дополни-
тельной ступенью Распределителя, подготавливающей 
горсти к выдаче в пути данных секций. Экспликация 
является составной операцией, поскольку включает в 
себя репликацию (размножение или «векторизацию») 
операнда и собственно экспликацию (формирование 
горсти). Для репликации в функциональном подполе 
[Dr] всех исходных операндов предусмотрена явная 
маска репликации. Каждый разряд маски соответствует 
определенной секции. Занесение единицы в каждый из 
разрядов прямо адресует секцию, в которую должен 
быть направлен операнд. Маска прямой репликации 
инициируется ненулевым кодом репликации и прямо 
идентифицирует те секции, куда поступят операнды на 
обработку. Операнды с одной и той же маской репли-
кации всегда направляются в одни и те же секции. В 
архитектуре РОУ предусмотрено несколько вариантов 
исполнения косвенной репликации операндов.  

Подготовленная горсть (I-горсть) поступает в мо-
дуль ПС, имеющийся в каждой секции РОУ, который 
способен выполнять следующие функции: 

● выбор и коммутация запоминаемых горстей; 

● хранение операндов; 

● селекция операндов, у которых совпали совпаде-
ния [Shm]. Пока из ПС считывается компонент пары, 
подполе кода операции [Oc], попавшего в регистр ПС, 
может быть дешифрировано, что и обеспечивает одно-
временность действий на шаге 1 у МПРА (см. рис. 2).  

Любой модуль «Вычислитель» способен выполнять: 

● арифметико-логические функции над содержа-
тельной частью операндов, используя информацию, 
поступающую с L и R шин: L: tV[ ] и R: tV[Oc]; 

● рекуррентную развертку функциональных полей 
операндов, используя информацию, поступающую с R-
шины: [Ocut_ShmD_] в Преобразователе тегов. 

Результирующие E-операнды либо запоминаются в 
одном из аккумуляторов Вычислителя (А, В или С), 
либо возвращаются в ПС по E- или Em-шинам для 
дальнейшего участия в вычислениях (промежуточные 
результаты) или для вывода на управляющий уровень с 
помощью Импликатора и Сборщика для выдачи оконча-

тельных результатов (НД0) или промежуточных ре-
зультатов (НД1) для их повторного использования в РОУ. 

Как и в стандартных цифровых сигнальных про-
цессорах (ЦСП) Вычислитель содержит аппаратный 
блок MAC (Multiplication with ACcumulation), позво-
ляющий за один такт перемножать два 16-разрядных 
операнда и накапливать результат умножения в одном 
из двух внутренних 40-разрядных регистров. Разряд-
ности входных обрабатываемых чисел в 16 бит вполне 
достаточно для целого ряда применений в области ре-
чевой обработки. Для тех применений, где 16 бит не-
достаточно, архитектура РОС предусматривает 38 бит-
ные входные и выходные операнды. 

Помимо операции умножения с накоплением блок 
MAC, входящий в состав РОС, способен выполнять 
команды арифметического, логического сдвигов и ок-
ругления результатов. ВУ содержит также 16-
разрядное арифметико-логическое устройство (АЛУ), 
выполняющее основные арифметические и все логиче-
ские команды.  

Каждый из перечисленных узлов и регистров ВУ 
представляет собой независимый аппаратный ресурс, 
цена простаивания которого достаточно высока. ВУ в 
рамках РОУ способно параллельно выполнять до двух 
команд за один такт, т.е. является суперскалярным. 

Суперскалярным (термин впервые был использо-
ван в 1987 году) называется ВУ, которое одновременно 
выполняет более чем одну скалярную команду. Таким 
образом, реализация в ВУ суперскалярности позволила 
достичь параллельности на уровне операций отдель-
ных команд. 

В состав команд РОС была введена специальная 
многоцикловая команда "Butt" (Butterfly), одновремен-
но задействующая максимальное количество функ-
циональных узлов ВУ. Это позволило сократить до 
минимума число необходимых шагов для ее реализа-
ции за счет оптимального распределения ресурсов ВУ 
(см. [12]). При реализации такой команды параллельно 
задействуются все существующие аппаратные узлы 
ВУ, а именно – 16-разрядное АЛУ, 16-разрядный ум-
ножитель и 40-разрядный сумматор. 

Для минимизации накладных расходов при реали-
зации циклических процедур в архитектуру РОС вве-
дены следующие средства в каждой секции: 

1) один 8-разрядный счетчик циклов в составе ВУ; 

2) один функциональный блок – память ветвлений 
(ПВ) в каждом ядре; 

3) четыре формата операндов: загрузчик тегов, за-
грузчик счетчика циклов, контроллер циклов внутрен-
ний и контроллер циклов внешний; 

4) одно 2-разрядное поле типа операции. 

Приведенный перечень механизмов, реализован-
ных в РОС, позволяет повысить производительность 
вычислений для целого ряда ЦОС-алгоритмов. 



 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ степени соответствия принципов вычисли-
тельной парадигмы на основе потоков данных требо-
ваниям со стороны алгоритмов ЦОС показал целесо-
образность разработки РОС как нового поколения 
ЦСП, базирующегося на новой рекуррентно-
динамической вычислительной парадигме.  

Одним из перспективных подходов к построению 
РОС является его реализация в виде комбинированной 
двухуровневой архитектуры с ведущим фон-
неймановским процессором на управляющем уровне и 
многими рекуррентными процессорами на операцион-
ном уровне (РОУ), непосредственно связанными меж-
ду собой. На ведущий процессор возлагаются функции: 

● связи многопроцессорной потоковой системы с 
внешним миром; 

● интерфейса между стандартным программным 
обеспечением и многопотоковым ВП, базирующимся 
на потоковой парадигме; 

● вычислителя для последовательных частей алгоритма; 

● устройства управления для обработки исключитель-
ных ситуаций в многопроцессорной сети; 

● устройства-компоновщика самодостаточных капсул 
для их исполнения на операционном уровне архитектуры. 

Такое решение позволило подтвердить потенци-
альную эффективность применения потоковой пара-
дигмы в области ЦОС [11, 12] и обеспечить совмести-
мость с существующими вычислительными средами.  

Приведенный перечень механизмов, реализован-
ных в РОУ, позволяет повысить производительность 
вычислений для целого ряда алгоритмов ЦОС. Часть 
этих нововведений, касающихся системы команд и 
организации режимов функционирования Вычислите-
лей, напрямую не связана с особенностями рекуррент-
ной потоковой архитектуры и может быть также реа-
лизована в других ЦСП за счет максимально эффек-
тивного использования уже имеющейся аппаратуры.  

Другой особенностью разрабатываемой МПРА яв-
ляется ориентация на самосинхронную схемотехниче-
скую базу: самосинхронизация на логическом уровне 
(по готовности исходных данных) хорошо сочетается с 
самосинхронизацией на аппаратном уровне (по готов-
ности результатов). Поэтому, несмотря на то, что в 
настоящее время используется синхронный схемотех-
нический базис, взаимодействие между функциональ-
ными блоками и ступенями вычислительного конвейе-
ра осуществляется асинхронно. 

В перспективе предполагается переход от ПЛИС-базиса 
с управляющим процессором NIOSII и синхронной 
реализацией РОУ на заказной КМОП-базис с управляю-
щим процессором КОМДИВ и самосинхронной реали-
зацией РОУ в виде сопроцессора. Причем для КОМДИВ 
уже разработаны самосинхронные сопроцессоры: 64-
разрядное устройство деления и извлечения квадрат-

ного корня [13] и 64/32-разрядное устройство умноже-
ния-сложения с однократным округлением [14]. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Results of development of the multi-core recurrent da-
ta-flow architecture (MRDA) focused on effective imple-
mentation of digital signal processing (DSP) algorithms are 
presented. Principal differences between MRDA and exist-
ing computer architectures are shown. Such differences 
make it possible to process the instructions in almost half 
the normal time using singular self-sufficient recurrently 
represented data-flow. One of the perspective approaches 
to building MRDA is presented in a form of a hybrid two-
level architecture utilizing von Neumann control unit 
(NIOSII) and multi-core recurrent operational unit. Suc-
cess of such solution has proven the effectiveness of data-
flow paradigm in DSP and compatibility with existing 
computing environments. 

Multiple non-recurrent mechanisms are shown to improve 
the performance of multiple DSP algorithms. Some of the 
mechanisms could be used in traditional DSP systems. 

Another feature of MRDA is a perspective of self-
timed implementation derived from the deep coherence 
between self-timed logic (data is ready) and self-timed 
hardware (results are ready). Currently, despite synchro-
nous design, the interactions between functional blocks and 
instruction pipeline stages are asynchronous. 

The future transition from synchronous FPGA-basis 
with NIOSII control unit towards custom-made CMOS-
basis with KOMDIV control unit and a self-timed recur-
rent operational device in a form of a coprocessor is possi-
ble. Self-timed 64-bit division and square root unit as well 
as 64/32-bit MAC with rounding unit are already devel-
oped in a form of coprocessors. 
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