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Аннотация — При создании высокопроизводительных 

вычислительных систем много усилий уделяется вопро-

сам надежности. Децентрализованная архитектура па-

раллельной потоковой вычислительной системы и рас-

пределение ресурсов, поддержанное на уровне аппарату-

ры, позволяют без дополнительных аппаратных затрат 

реализовать т.н. метод программного мажорирования. В 

статье рассматриваются варианты реализации функ-

ционала мажоритарного элемента в параллельной пото-

ковой вычислительной системе на основе процессора 

сопоставлений с использованием особенностей его функ-

ционирования. Проанализированы преимущества и не-

достатки вариантов реализации функционала мажори-

тарного элемента.  
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Одной из проблем стоящих перед разработчиками 
суперкомпьютерных вычислительных систем, объеди-
няющих в своём составе десятки и сотни тысяч вычис-
лительных ядер, является проблема надежности [1]. В 
вычислительных системах, функционирующих в тра-
диционной модели вычислений, разработано большое 
число различных методов и средств, направленных на 
обеспечение их надежности, как на уровне всей систе-
мы, так и на уровне отдельных микросхем [2]. Для 
оригинальных моделей вычислений такие средства 
контроля и обеспечения надежности не всегда приме-
нимы и эффективны, приходится их адаптировать к 
специфике архитектуры вычислительной системы. 

К оригинальным моделям вычислений разработчи-
ков высокопроизводительных вычислительных систем 
вынуждает переходить проблема распараллеливания 
вычислений. К таким моделям относится перспектив-
ная потоковая модель вычислений с динамически 
формируемым контекстом [3]. Данную модель вычис-
лений реализует параллельная потоковая вычисли-
тельная система (ППВС) «Буран», которой на аппарат-
ном уровне имманентно присущ параллелизм вычис-
лений.  

Одним из основных методов повышения надежно-
сти является модульное резервирование (мажорирова-
ние). Этот метод хорошо ложится на децентрализован-
ную архитектуру ППВС и поддержанное на уровне 
аппаратуры распределение вычислений.  

 Целью данной работы является анализ вариантов 
реализации в ППВС одного из блоков модульного ре-
зервирования – мажоритарного элемента на основе 
ключевого блока вычислительной системы – процес-
сора сопоставлений. 

II. МОДЕЛЬ ВЫЧИСЛЕНИЙ И АРХИТЕКТУРА ППВС 

Потоковая модель вычислений с динамически 
формируемым контекстом характеризуется активацией 
вычислительных квантов по готовности данных. Вы-
числительным квантом называется программа относи-
тельно небольшого размера (программный узел), кото-
рая активируется, как только на ее вход поступят все 
данные. Между собой эти кванты взаимодействуют 
при помощи сообщений – структуры данных, содер-
жащих операнд, служебные поля и контекст. Контекст 
однозначно определяет положение операнда в вирту-
альном адресном пространстве задачи. 

Именно сопоставление сообщений и является ос-
новой как потоковой модели вычислений с динамиче-
ски формируемым контекстом, так и стандартной мо-
дели вычислений с управлением потоком данных 
(dataflow). Сопоставлением называется процедура, в 
результате которой по заранее определенным прави-
лам производится поиск сообщений с «совпадающи-
ми» признаками. В результате положительного поиска 
(при совпадении) образуется пакет – структура дан-
ных, готовая к обработке. Для его обработки не требу-
ется запрос каких-либо дополнительных данных, а со-
ответственно отсутствует необходимость прерывания 
вычислительного процесса. Обработка пакета проис-
ходит в соответствии с последовательностью команд 
программного узла, адрес которого присутствует в 
самом пакете. В результате обработки пакета образу-
ются новые сообщения, которые либо посылаются на 
другие узлы, либо в качестве результата вычислений 
выдаются на ХОСТ-машину. Адреса узлов и контекст 
новых сообщений вычисляются непосредственно в 
программе узла, т.е. параллельная программа в целом 
выполняется в парадигме «раздачи».  

Потоковая модель вычислений с динамически 
формируемым контекстом реализуется в архитектуре 
параллельной потоковой вычислительной системы 
(ППВС) «Буран» [4-5]. 

ППВС является многоядерной масштабируемой 
вычислительной системой. Между вычислительными 
ядрами в системе передаются единицы информации в 
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виде токенов. Токеном называется структура данных, в 
состав которой входит предаваемый операнд, ключ с 
контекстом и адресом программного узла, маска и ряд 
других специальных признаков. Коммутация между 
ядрами осуществляется на основе значения номера 
ядра, вырабатываемого блоком хэширования на основе 
настраиваемой функции распределения вычислений, 
входным параметром которой является контекст токе-
на. Группа вычислительных ядер в рамках одного кри-
сталла называется вычислительным модулем.  

В состав вычислительного модуля входят следую-
щие узлы и блоки: процессор сопоставлений (ПС), ис-
полнительное устройство (ИУ), блок хэш-функций, 
внутренний коммутатор токенов и коммутатор паке-
тов. Причем, число ПС и ИУ может варьироваться и не 
обязательно должно быть равным друг другу. 

Принципы программирования и архитектура па-
раллельной потоковой вычислительной системы ори-
ентированы на высокопараллельное выполнение задач. 
Это является изначальным свойством потоковой моде-
ли вычислений с динамически формируемым контек-
стом. На рис. 1 представлена функциональная схема 
вычислительного модуля ППВС. 

 

Рис. 1. Функциональная схема вычислительного модуля 

ППВС 

Архитектура вычислительного модуля представля-
ет собой, фактически, набор процессоров сопоставле-
ний связанных с набором исполнительных устройств 
посредством внутреннего коммутатора пакетов и 
внутреннего коммутатора токенов. Токены по процес-
сорам сопоставлений распределяются согласно номеру 
процессора сопоставлений, который вычисляется со-
гласно заранее выбранной хэш-функции [6] и содер-
жится в одном из полей токена. 

 Процессор сопоставлений является фактически 
главным устройством управления вычислительным 
процессом в ППВС, поддерживающим сравнение клю-
чей токенов задачи, обеспечивающим все принципы 

модели вычислений с управлением потоком данных и 
предотвращающим проблемы переполнения или недо-
загрузки аппаратных ресурсов в процессе вычислений. 

Токен, поступивший на вход ПС, называется верх-
ним, а который ожидает сопоставления в ПС – ниж-
ним. По приходу верхнего токена запускается проце-
дура поиска «совпадающих» токенов. После взаимо-
действия с нижними токенами, верхний может быть 
удален, либо записан в ПС (тогда он становится ниж-
ним), запись происходит и при отсутствии откликов. 
После взаимодействия с верхним токеном, нижний 
может быть оставлен без изменений, перезаписан с 
другими значениями полей либо удален из ПС. При 
взаимодействии верхнего и нижнего токенов образу-
ются пакеты. 

Пакеты, в свою очередь, передаются во внутренний 
коммутатор пакетов, связывающий процессоры сопос-
тавлений с группой исполнительных устройств. Внут-
ренний коммутатор пакетов фактически выполняет 
функцию аппаратного балансёра, передавая пакеты на 
любое свободное в данный момент исполнительное 
устройство вычислительного модуля. Это реализуется 
благодаря тому, что исполнительные устройства в вы-
числительной системе обезличены, а каждое из ИУ 
содержит параллельную программу всей задачи. 

III. ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ МАЖОРИТАРНОГО 

ЭЛЕМЕНТА 

Благодаря специфике работы процессора сопостав-
лений и входящей в его состав ассоциативной памяти 
[7], функционал мажоритарного элемента может быть 
реализован непосредственно в процессоре сопоставле-
ний без дополнительных аппаратных затрат. 

Ассоциативная память ключей (АПК) входит в со-
став процессора сопоставления. АПК предназначена 
для хранения ключей с масками, фиксации записанных 
ключей в регистре занятости, формирования адресов 
свободных ячеек для записи ключей, а также для поис-
ка совпадения с ключами, хранящимися в ней. В отли-
чие от традиционной прямоадресуемой памяти, в кото-
рой доступ к данному происходит по адресу, ассоциа-
тивная память функционирует по содержимому и дос-
туп ко всем ячейкам памяти осуществляется парал-
лельно. Подавая на вход ассоциативной памяти дан-
ное, в случае обнаружения «совпадающего» данного, 
на выход выдается адрес ячеек памяти, в которых это 
данное содержится.  

Особенностью ассоциативной памяти ключей, ис-
пользуемой в параллельной потоковой вычислитель-
ной системе, является наличие как внешней, так и 
внутренней маски (т.н. тернарная ассоциативная па-
мять). Маска позволяет проводить сравнение токенов 
только по области ключа, не закрытой ею, остальная 
часть содержимого ключа игнорируется и считается 
совпавшей вне зависимости от содержимого [8, 9].  
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Реализация мажоритарного элемента при помощи 
процессора сопоставлений возможна следующими ва-
риантами:  

 использование полей контекста; 

 использование стандартных токенов; 

 использование спецтокенов tMJR; 

 использование многовходовых токенов. 

В общем случае, на вход ПС в результате выполне-
ния программы должно поступить три токена, анали-
зируя которые, будет определен «правильный» резуль-
тат (два из трёх одинаковых значений операнда). 

A. Использование полей контекста 

Специфика функционирования ассоциативной па-
мяти предполагает одновременное сравнение входного 
данного со всеми данными, которые уже находятся в 
ассоциативной памяти. В ассоциативной памяти клю-
чей процессора сопоставлений хранятся и проверяются 
ключи токена. Таким образом, если проверяемый опе-
ранд будет находиться в поле ключа токена, то ассо-
циативная память фактически будет выполнять функ-
ции мажоритарного элемента. 

В этом случае первый из трёх токенов пришедший 
в процессор сопоставлений после процедуры «Поиск» 
останется в ПС дожидаться прихода остальных токе-
нов. Второй пришедший токен сопоставится с первым 
токеном. Положительное сопоставление этих токенов 
(сформирован т.н. «отклик») означает, что операнды 
совпали и можно продолжать вычисления (формирует-
ся соответствующий токен с операндом в поле дан-
ных). Если отклики отсутствуют, то второй токен так-
же записывается в ПС, где будет находиться в ожида-
нии оставшегося токена. Как только третий токен по-
ступит в ПС, то будет выполнена стандартная проце-
дура «Поиск», в результате которой операнд пришед-
шего токена будет сравниваться с операндами первых 
двух токенов. При положительном сопоставлении бу-
дет сформирован токен для продолжения вычислений. 

Описанный вариант имеет ряд недостатков – это 
необходимость сборки «мусора», который может ос-
таться в ПС, а также он не дает ответа на вопрос – что 
делать, если операнды трёх токенов не совпадают ме-
жду собой. Под «мусором» понимается один из токе-
нов (при положительном сопоставлении, или все три 
при отрицательном), остающийся в ПС. Неопределен-
ность же возникает, когда все три токена приходят с 
разными операндами в поле контекста. Она связана с 
тем, что эти токены просто не провзаимодействуют (не 
сопоставятся) друг с другом и, соответственно, не бу-
дет сформирован сигнал «АВОСТ».  

Одним из решений описанных проблем является 
добавление в контекст кроме операнда, еще и коорди-
нат мажоритарного элемента в виртуальном адресном 
пространстве задачи. В этом случае процедура «По-
иск» для таких токенов разбивается на два этапа. На 
первом этапе происходит сопоставление по операнду, 
а на втором этапе – по координатам. Соответственно, в 
случае, когда все операнды различны, на первом этапе 

отклики будут отсутствовать, а на втором – будет 
сформировано два отклика, что свидетельствует о при-
ходе всех трёх токенов и отсутствии совпадений. Сле-
довательно, во-первых, может быть сформирован сиг-
нал «АВОСТ», а во-вторых, все лишние токены могут 
быть стёрты. 

К преимуществам данного варианта относится: 

 эффективное использование аппаратных ре-
сурсов необходимых для сравнения операн-
дов; 

 возможность проведения сравнения, не дожи-
даясь прихода всех операндов. 

К недостаткам относится: 

 увеличение размера ключа, который должен 
храниться в АПК, либо резервирование от-
дельной АПК небольшого размера для мажо-
ритарного элемента. 

Помимо первого варианта, который опирается на 
специфику работы АП, имеется возможность реализо-
вать аналогичный функционал, но без нахождения 
операнда в одном из полей ключа токенов. В следую-
щих трех вариантах токены в полях ключа содержат 
только координаты мажоритарного элемента в вирту-
альном адресном пространстве задачи, а операнд нахо-
дится в поле «Данное». Сравнение операндов происхо-
дит уже после того, как произошло сопоставление то-
кенов в ассоциативной памяти ключей. 

B. Использование стандартных токенов 

Стандартными называются токены, которые не об-
ладают дополнительным функционалом и не изменяют 
хода вычислительного процесса. При отсутствии от-
кликов верхний токен записывается в ПС. В общем 
случае, при взаимодействии двух стандартных токенов 
формируется пакет с двумя операндами (данными). 

При поступлении первого токена из трёх (имею-
щих одинаковый контекст) в процессор сопоставле-
ний, после процедуры «Поиск», в результате которой 
отклики отсутствуют, происходит его запись и даль-
нейшее ожидание в ПС следующих токенов.  

Следующий пришедший токен после положитель-
ного сопоставления формирует с ожидающим в ПС 
токеном пакет и происходит удаление обоих, участ-
вующих в сопоставлении токенов: пришедшего и ожи-
давшего в процессоре сопоставлений. При отрицатель-
ном сопоставлении происходит его запись и дальней-
шее ожидание в ПС последнего токена. Пакет направ-
ляется на исполнение на любое свободное исполни-
тельное устройство. В ИУ происходит сравнение двух 
операндов, и если они совпадают, то значение, соот-
ветствующее большинству входных значений мажори-
тарного элемента, определено и можно продолжать 
вычисления, сформировав соответствующий токен. 
Третье сравнение в этом случае производить не нужно, 
но для того, чтобы удалить из процессора сопоставле-
ний избыточный токен, необходимо сформировать 
токен «стирание». При несовпадении двух операндов 
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следует сформировать два токена и послать их в ПС на 
сравнение с оставшимся токеном. 

Для гарантированного обеспечения такого меха-
низма работы, начальные три токена посылаются как 
«универсальные», т.е. они обеспечивают сопоставле-
ние как между «универсальными» токенами, так и ме-
жду т.н. «левыми» и «правыми», т.е. токенами направ-
ленными либо на первый вход узла, либо на второй.  
Токены, которые образуются при несовпадении пер-
вых двух операндов, следует посылать уже как «ле-
вые», что обеспечит их сопоставление с оставшимся 
третьим токеном, но не между собой; поскольку два 
«левых», как и два «правых» токена между собой не 
взаимодействуют. 

Если эти два токена поступят в ПС раньше третье-
го, то они будут дожидаться его прихода в процессоре 
сопоставлений. Третий пришедший токен может про-
взаимодействовать либо с токеном «стирание» (и тогда 
он просто уничтожится), либо с одним из двух «ле-
вых» токенов. В результате будет также образован па-
кет и выполнен на ИУ. Как и в предыдущем случае, 
операнды могут совпасть и тогда значение, соответст-
вующее большинству входных значений мажоритар-
ного элемента, определено. Помимо токена продол-
жающего вычисления, также будет сформирован и 
токен «стирание» для удаления из памяти оставшегося 
токена. При несовпадении операндов будет сформиро-
ван токен с третьим операндом и отправлен в ПС, но 
уже как «правый», чтобы обеспечить сравнение с ос-
тавшимся токеном. 

На последнем этапе в ПС сопоставятся два токена 
(«левый» и «правый»), будет сформирован пакет и вы-
полнен на ИУ. Если операнды совпадут, то значение, 
соответствующее большинству входных значений ма-
жоритарного элемента, определено, и вычисления бу-
дут продолжены, в противном случае будет сформиро-
ван сигнал «АВОСТ», т.к. все три операнда оказались 
разными. 

К преимуществам данного варианта относится: 

 использование стандартных токенов; 

 проведение сравнения, не дожидаясь прихода 
третьего токена. 

К недостаткам относится: 

 увеличение времени сравнения операндов для 
«худшего» случая. 

C. Использование спецтокенов «tMJR» 

Третьим вариантом реализации является использо-
вание специального типа токенов («tMJR»). Такие то-
кены при поступлении в процессор сопоставлений вы-
полняют поиск только с поступившими ранее токена-
ми того же типа (рис. 2).  

Вначале все три токена приходят в ПС как «уни-
версальные». Когда поступает первый из серии токе-
нов, то в результате сопоставления отклики отсутст-
вуют, а ключ этого токена помещается в ассоциатив-
ную память ключей. Второй и третий токены из серии 

при сопоставлении должны вызвать отклики. Если два 
первых токена совпадают, то возможно либо образова-
ние нового токена (согласно специфике работы данно-
го типа токенов – при полностью аппаратной реализа-
ции алгоритма), либо образование пакета, при обра-
ботке которого могут образовываться новые токены. 
Помимо этого, формируется токен «стирание», кото-
рый остается в ассоциативной памяти ключей и ожи-
дает прихода третьего токена, после чего они уничто-
жаются. 

 

Рис. 2. Алгоритм работы процессора сопоставлений с 
токенами «tMJR» 

В случае, когда два первых токена не совпадают, 
токены преобразуются в «левый» и «правый» соответ-
ственно, и дожидаются прихода третьего токена в ПС. 
Третий токен взаимодействует с двумя оставшимися 
токенами и если значение, соответствующее большин-
ству входных значений мажоритарного элемента, оп-
ределено, то формируется токен с ним для продолже-
ния вычислений, а мусор удаляется. При отсутствии 
совпадения, т.е. когда все три операнда токенов раз-
ные, формируется сигнал «АВОСТ». 

К преимуществам данного варианта относится: 

 исполнительные устройства не задействуются 
в процессе работы мажоритарного элемента; 

 сравнения выполняются, не дожидаясь посту-
пления третьего токена. 

К недостаткам относится: 

 увеличенное время процесса мажорирования 
для «худшего» случая; 

 введение нового типа токенов. 

В отличие от предыдущего варианта, все сравнения 
выполняются непосредственно в процессоре сопостав-
лений без использования исполнительных устройств. 

D. Использование многовходовых токенов 

Реализовать мажоритарный элемент можно также 
при помощи многохводовых токенов [10]. В отличие 
от стандартных двухвходовых токенов, на использова-
ние которых настроен функционал ассоциативной па-
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мяти ключей, многовходовые токены позволяют акти-
вировать и выполнять программные узлы с числом 
операндов больше двух. 

Для выбора операнда организуется дополнитель-
ный трехвходовой программный узел. На каждый из 
входов данного узла поступает токен с признаком 
«Безразличный», что позволяет упростить и сделать 
одинаковой программы узлов формирования таких 
токенов. Как только все три токена поступают в про-
цессор сопоставлений формируется пакет, который 
передается на исполнение в любое свободное ИУ. В 
программе узла происходит сравнение всех трёх дан-
ных. При обнаружении двух или трех одинаковых 
данных происходит посылка токена для дальнейшего 
исполнения задачи. В противном случае формируется 
сигнал «АВОСТ». 

К преимуществам данного варианта относится: 

 снижение требований к объему ассоциативной 
памяти ключей процессора сопоставлений; 

 уменьшение числа пакетов, требуемых для 
проведения полного сравнения операндов. 

Недостатками данного варианта являются: 

 для начала работы необходим приход в ПС 
всех трёх токенов (два первых токена ожида-
ют в процессоре сопоставлений, а третий при-
ходит на его вход), тогда как в предыдущем 
варианте, работа мажоритарного элемента 
могла быть выполнена и после поступления 
первых двух одинаковых токенов; 

 вариант может быть использован только в 
случае, когда ключи всех трёх токенов не бу-
дут содержать ошибки, в противном случае 
формирование пакета не состоится. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При создании высокопроизводительных вычисли-
тельных систем много усилий уделяется вопросам на-
дежности. Параллельная потоковая вычислительная 
система, базирующаяся на потоковой модели вычисле-
ний с динамически формируемым контекстом, не яв-
ляется исключением. 

Децентрализованная архитектура вычислительной 
системы и распределение ресурсов, поддержанное на 
уровне аппаратуры, позволяют без дополнительных 
аппаратных затрат реализовать т.н. метод программно-
го мажорирования. В статье рассматриваются вариан-
ты реализации одного из составляющих этого метода – 
мажоритарного элемента.  

Аппаратные возможности ПС и специфика работы 
одного из его блоков (ассоциативной памяти), позво-
ляют на ее базе эффективно реализовывать различные 
варианты функционала мажоритарного элемента. 
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Abstract — The reliability is one of the problems facing the 

developers of supercomputers with tens and hundreds of 

thousands of computational cores. Systems based on non-

traditional computing models must also provide the required 

level of reliability. One of such systems is a promising data-

flow computing model with a dynamically formed context. 

This computing model is implemented by the parallel data-

flow computing system (PDCS) "Buran", to which the paral-

lelism of computations immanently inherent at the hardware 

level. One of the main methods for improving reliability is 

modular redundancy. This method fits well with the decen-

tralized PDCS architecture and the distribution of computa-

tions supported at the hardware level. The dataflow compu-

ting model with a dynamically formed context is character-

ized by the activation of computational quanta by data read-

iness. A computational quantum is a relatively small pro-

gram that is activated as soon as all the data is received at its 

input. These quanta interact with each other using messages 

- data structures containing an operand, service fields and 

context. The context uniquely defines the position of the op-

erand in the virtual address space of the task. Due to the 

specifics of the operation of the matching processor and the 

content-addressable memory included in it, the majority 

function (modular redundancy) can be implemented directly 

in the matching processor without additional hardware costs. 

The implementation of the majority function using the 

matching processor is possible in the following ways: use of 

context fields, use of standard tokens, use of tMJR special 

tokens and use of multi-input tokens. The article discusses 

these options, the advantages and disadvantages are given. 

Keywords — parallel dataflow computing system, majority 

function, matching processor, content-addressable memory. 
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