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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ ПОТОКОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ФОРМИРОВАНИЕМ КОМАНД 
 

Предложена имитационная модель потоковой вычислительной системы с формированием параллель-
ных потоков команд. Исследуется зависимость времени реализации мелкозернистых алгоритмов в зави-
симости от количества вычислительных модулей, сред формирования команд, а также соотношения числа 
длинных и коротких операций. Показана возможность автоматического выявления скрытого параллелиз-
ма задач. 

 
Simulator of the data-flow system with parallel instruction flows generation is proposed. Dependence of fine 

grained algorithm realization time on number of processors and instruction generation units, as well as on short 
and long instructions proportion is investigated. Possibility to discover hidden parallelism is shown.  

 
Введение 

При решении задач управления и модели-
рования в реальном времени возникает необ-
ходимость реализации вычислительных алго-
ритмов с мелкозернистой структурой. В каче-
стве примера таких алгоритмов можно указать 
алгоритмы интерполяции функций, расчета 
траектории объектов в многомерном про-
странстве и т. д. Ускорения вычислений в этом 
случае можно добиться распараллеливанием 
алгоритмов на уровне операций.  

Большинство из современных технологий 
параллельного программирования относятся к 
средствам статического распараллеливания 
процессов [1]. Задачи распараллеливания  в 
этом случае решаются на этапе разработки 
программ. При статическом анализе алгорит-
мов не всегда удается выявить параллельные 
ветви, то есть скрытый параллелизм, что объ-
ясняется недостатком информации о динамике 
процессов в системе. 

Перспективным подходом, позволяющим 
устранить ряд недостатков статического пла-
нирования, является разработка средства ди-
намического распараллеливания вычислений. 
В этом случае назначение заданий на вычис-
лительные узлы осуществляется системой в 
процессе решения задач. Такой подход дает 
возможность достичь большей степени парал-
лелизма, так как позволяет выявить парал-
лельные ветви, которые возникают непосред-
ственно в процессе вычислений.  

Поскольку динамическое распределение 
заданий осуществляется средствами самой 
системы, то важной задачей является умень-

шение непроизводительных расходов времени 
на этот процесс.  

Одним из подходов для динамического 
распределения заданий между вычислитель-
ными узлами является использование модели 
вычислений, управляемых потоком данных 
(потоковой модели). Распределение операций 
между вычислительными узлами в этом случае 
может быть реализовано автоматически на 
аппаратном или микропрограммном уровне, 
что сокращает затраты времени.  
 

Потоковая модель вычислений 

В системах, управляемых потоком данных 
(СУПД), команды выполняются не в заданной 
программой последовательности, а при нали-
чии готовых данных (готовности всех операн-
дов), то есть определяющим в данном случае 
является не порядок выполнения команд, а до-
ступность данных для команды. Подготовка 
вычислений осуществляется на основе графа, 
каждой вершине которого соответствует опе-
рация (функция), а каждой дуге – данные.  

Операция для каждой вершины графа 
описывается информационным словом, которое 
называется актором (actor). Акторы связаны 
между собой только по данным, которые соот-
ветствуют дугам графа. 

Из соответствующих элементов акторов и 
данных в среде формирования команд (СФК) 
составляется команда, которая выполняется в 
свободном вычислительном модуле (ВМ) или 
поступает в очередь.  

Для реализации данной модели вычисле-
ний могут быть использованы ПЛИС, которые 
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содержат вычислительные ядра, модули памя-
ти и средства коммутации. Использование та-
кой элементной базы и технологии SoC 
(System on chip) дают возможность эффектив-
ной реализации параллельных вычислений на 
уровне операций. При большой частоте такти-
рования современных ПЛИС основную за-
держку вычислений вносит общая СФК, по-
строенная на основе памяти.  

Известны различные способы формирова-
ния команд [2-8], эффективность которых 
определяется достигаемой интенсивностью 
потока готовых команд. Введение в систему 
нескольких СФК позволяет формировать па-
раллельные потоки команд. Однако простое 
дублирование СФК приводит к недостатками 
статических методов, то есть к ручному распа-
раллеливанию процессов: программист дол-
жен предварительно разрезать граф задачи на 
подграфы, сформировать идентификаторы для 
акторов и данных, которые приписывают их к 
определенным СФК.  

В работе [9] показан способ автоматиче-
ской идентификации объектов для систем с 
несколькими СФК. На основе графа задачи 
формируется матрица, с помощью которой 
определяются ветви команд, зависимых по 
данным (команды из разных ветвей могут вы-
полняться одновременно).  

Формат акторов имеет вид   

 iiiiiii TLKFIMA ,,,,, ,             (1)   

где Mi – идентификатор СФК (номер потока 
команд); Ii – уникальное имя данного актора; Fi 
– функция преобразования данных (код опера-
ции); Ki – количество акторов, для которых i-й 
актор подготавливает операнд; iL <Ij,Mj> – 

список имен акторов Ij  с идентификаторами 
Mj, для которых i-й актор подготавливает опе-
ранд;  Ti – тип данных. Данные определяются 
кортежем 

 iiiiii TLNQMD ,,,, ,                 (2) 

где Qi – значение операнда; Ni – количество 
акторов, для которых передается данный опе-
ранд. 
 Из объектов (1) и (2) в разных СФК 
формируются параллельные потоки команд. 
Каждая команда составляется из объектов, 
имеющих одинаковые идентификаторы СФК. 

 
Имитационная модель системы 

В соответствии с указанным методом по-
строена имитационная модель, позволяющая 

исследовать зависимость времени вычислений 
от параметров системы и характеристики ал-
горитмов.  

Модель является комплексом программных 
средств, позволяющих подготавливать данные 
для задачи, моделировать ход вычислений и 
формировать данные для его анализа. Взаимо-
действие программных модулей системы пред-
ставлено на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия программных 
модулей системы 

Интерфейс пользователя позволяет выбрать 
средство ввода алгоритма - графический или 
текстовый редактор.  

Модуль графического редактора предостав-
ляет возможность ввода и редактирования гра-
фа задачи, в котором вершинам соответствуют 
акторы, а дугам графа – данные. Модуль гра-
фического редактора передает структуру дан-
ных в модуль интерпретатора графа для даль-
нейшей обработки. В библиотеке элементов 
хранятся объекты, соответствующие опреде-
ленному набору функций (преобразования дан-
ных и управления).  

Модуль текстового редактора позволяет 
вводить и редактировать программу на специ-
ально разработанном ассемблере. Программа 
хранится в памяти в виде набора строк. Ссылка 
на программу передается компилятору ассем-
блера.  

 Модуль интерпретатора графа выполняет 
конвертацию графического представления, по-
лученного графическим редактором, в код ас-
семблера. Для каждой вершины графа интер-
претатор генерирует команду ассемблера. Дан-
ный модуль, как и текстовый редактор, переда-
ет компилятору ассемблера ссылку на про-
грамму.  

Лексический анализатор представляет со-
бой первую фазу компилятора. Его основная 
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функция состоит в чтении новых символов и 
выдаче последовательности токенов, использу-
емых синтаксическим анализатором. Лексиче-
ский анализатор построен как детерминиро-
ванный конечный автомат.  

Синтаксический анализатор получает стро-
ку токенов от лексического анализатора и про-
веряет, может ли эта строка порождаться грам-
матикой исходного языка. Он также сообщает 
обо всех выявленных ошибках. В случае удач-
ного разбора входного потока терминалов син-
таксический анализатор передает в модуль 
эмулятора список акторов и данных.  

Эмулятор позволяет отображать состояние 
компонентов системы на всех стадиях обработ-
ки данных, включая процессы ввода данных, 
этапы формирование команд в СФК, распреде-
ление команд между ВМ и устройствами выво-
да данных. Фиксируется продолжительность 
этапов обработки данных. 

Исследование модели системы 

Для сравнительной оценки производитель-
ности реальных систем используются тестовые 
задачи с разной частотой команд, имеющих 
различную продолжительность выполнения, 
что учитывает область применения систем. 
При сравнении учитывается реальное время 
решения задачи.  

На стадии проектирования системы можно 
сравнивать с помощью моделей по среднему 
времени выполнения команд  i iitpTК , где 

it – время выполнения команды i -го типа, а ip
– частота команды в программах. Частоты ко-
манд называют также смесями Гибсона. Для 
оценки продолжительности вичислений ис-
пользуются условные единицы (например, 
такты).  

Для сравнения систем широкого примене-
ния на этапе проектирования используют 
упрощенную формулу ДДККК 3,07,0 tptpT  ,  

где КК ,tp  соответствуют короткой, а ДД ,tp  – 

длинной операции  [10].  Для проблемно-
ориентированных и специализированных си-
стем могут использовать другие частоты ко-
манд.  

В процессе моделирорвания определялась 
продолжительность вычислений в зависимости 
от следующих параметров: 

– количество ВМ; 
– количество СФК; 

– продолжительность выполнения команд. 
В качестве длинных рассматривалась ко-

манда умножения, а в качестве коротких – 
сложения.  

В качестве тестовой использовалась задача, 
граф которой представляет бинарное дерево с 
высотой 6h . Такой граф имеет последова-
тельно-параллельную структуру, что соответ-
ствует большинству алгоритмов реализации 
численных методов при решении задач реаль-
ного времени. Кроме того, при задании графа 
легко обеспечить требуемое соотношение 
длинных и коротких операций. 

Исходя из соотношения длительностей вы-
полнения длинных и коротких операций с ис-
пользованием методов ускорения второго по-
рядка для длинных операций (матричная схема 
умножения) [11],  длительность выполнения 
короткой операции принималась равной дли-
тельности формирования команды в СФК, а 
длинной – в два раза больше. Такт моделиро-
вания принимался равным десяти условным 
единицам времени.  

Для большого класса практических задач 
считаются весьма устойчивыми частоты ко-
ротких и длинных операций соответственно 
0,7 и 0,3. При таких значениях частот на рис. 2 
сведены результаты моделирования, при кото-
ром изменялись такие параметры системы, как 
количество ВМ (от 1 до 16) и количество СФК 
(1, 2, 4).  

 

 

Рис. 2. Изменение времени Т выполнения 
 алгоритма при количественном соотноше-
нии коротких и длинных операций 7:3 ( N – 

число ВМ) 

В специализированных системах, связан-
ных с решением задач цифровой обработки 
сигналов, аэродинамики, гидроакустики, сей-
сморазведки, метеорологии, управления быст-
рыми динамическими объектами, моделирова-
ния сплошной среды и  ряда других задач, ча-
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стота появления длинных операций значи-
тельно выше, чем в системах общего примене-
ния. При решении вышеуказанных задач 
усредненное соотношение коротких и длин-
ных операций может изменяться в сторону 
увеличения частоты длинных операций. 

 На рис. 3 сведены результаты моделиро-
вания бинарного дерева с одинаковыми часто-
тами для длинных и коротких операций при 
таких же параметрах системы, как в предыду-
щем случае. 

 

 

Рис. 3. Изменение времени Т выполнения  
алгоритма при одинаковой частоте корот-
ких и длинных операций  ( N – число ВМ) 
 
Из приведенных на рисунках диаграмм 

можно сделать вывод, что при увеличении ко-
личества СФК время выполнения алгоритмов 
может быть уменьшено до определенного пре-
дела. Значение этого предела зависит, в 
первую очередь, от соотношения количества 
ВМ и СФК в системе, а также от степени па-
раллелизма задачи. Для рассмотренных двух 
вариантов моделирования видно, что добавле-
ние даже одной СФК может улучить времен-
ные характеристики системы. Естественно, 
чем «шире» граф задачи и больше СФК, тем 
больший выигрыш можно получить в скорости 
обработки данных. 

Для оценки эффективности использования 
нескольких СФК было рассмотрено изменение 
коэффициента относительно ускорения вы-
числений, определяемого по формуле 

%100
1

2`1
У T

TT
K


 , 

где в рассматриваемом случае Т1 – время вы-
полнения  алгоритма с одной СФК, а Т2 - вре-
мя выполнения алгоритма с несколькими 
СФК. 

Из приведенного на рис. 4 графика видно, 

что использование двух СФК позволяет уско-
рить вычисления более чем на 40 %, а при 4-х 
– почти на 60 %.  

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента  
ускорения вычислений от числа СФК и 

 количества N ВМ 

Скрытый параллелизм задач 

На весьма простом примере можно пока-
зать, как в системе реализуется скрытый па-
раллелизм задачи, который весьма трудно 
определить при статическом анализе алгорит-
ма. 

Из ярусно-параллельной формы алгоритма 
(рис. 5) видно, что на каждом ярусе находится 
не более двух вершин. 
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Рис. 5. Ярусно-параллельная форма 

 алгоритма 

В результате моделирования получена 
временная диаграмма (рис. 6), из которой сле-
дует, что при наличии в системе трех ВМ од-
новременно выполняются 3 операции (4, 6, 7). 
Это связано с разным временем выполнения 
операций. В частности, операция 5 выполняет-
ся быстрее операции 4. 

На таком простом алгоритме, зная все вре-
мена выполнения операций и затраты времени 
на пересылки, несложно выделить параллель-
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ные операции. Но реальные алгоритмы могут 
быть намного сложнее, что делает задачу рас-
параллеливания процессов в статике очень 
трудной. В таких случаях применение СУПД 
является весьма эффективным. 

 Рис. 6. Временная диаграмма выполнения 
алгоритма 

Оценивалась возможность автоматическо-
го обнаружения скрытого параллелизма при 
решении систем линейных алгебраических 
уравнений (СЛАУ) методом Гаусса.  

Метод Гаусса состоит в последовательном 
исключении неизвестных до тех пор, пока не 
останется одно уравнение с одним неизвест-
ным (прямой ход метода). При этом матрица 
СЛАУ приводится к треугольному виду, где 
ниже главной диагонали располагаются только 
нули. 

Обратный ход начинается с решения по-
следнего уравнения и заканчивается определе-
нием первого неизвестного. 

Оценим возможность распараллеливания 
вычислений при прямом и обратном ходе ме-
тода Гаусса. 

Имеем bAx  , где A [ ija ] – матрица раз-

мерности nn  , 0det A , ),...,,( 21 nbbbb  . 

В предположении, что 011 a , первое 
уравнение системы 


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j
ijij nibxa

1

00 ,...,1,  

делим на коэффициент a11, в результате полу-
чаем уравнение 





n

j
jj bxax

2

1
1

1
11 . 

Затем из первого уравнения вычитается 
каждое из остальных уравнений, деленное на 
соответствующий коэффициент ai1. В резуль-
тате эти уравнения преобразуются к виду 





n

j
ijij nibxa

2

11 ,...,2, . 

Первое неизвестное оказалось исключен-
ным из всех уравнений, кроме первого. Далее 
предполагаем, что 01

22 a , делим второе урав-

нение на 1
22a   и исключаем неизвестное 2x  из 

всех уравнений, начиная со второго, и т.д. В 
результате последовательного исключения 
неизвестных система уравнений преобразуется 
в систему уравнений с треугольной матрицей 

nibxax
n

ij

i

ij

i

ji ,...,1,
1

1  
 . 

Из n-го уравнения определяем nx , из 

)1( n -го – 1nx  и т.д. Последним определяется 

1x . Совокупность таких действий называется 
обратным ходом метода Гаусса. 

Реализация прямого хода требует 
3/2 3nN   арифметических операций. При 

этом параллельно могут выполняться 2n  опе-
раций. При обратном ходе требуется 2nN 
арифметических операций, причем, парал-
лельно можно выполнять 1n  операцию. 

При статическом распараллеливании для 
системы с тремя неизвестными максимальное 
число ветвей графа равно девяти. Моделиро-
вание проводилось с использованием 16 ВМ. 
Соотношение длительности коротких и длин-
ных операций при моделировании принята 
такой, как в предыдущих примерах.  

Как видно из результатов моделирования 
(табл. 1), увеличение числа СФК позволило 
более эффективно загрузить ВМ. При двух 
СФК одновременно выполняют операции 11 
ВМ, а при четырех – 12 ВМ. Скрытый парал-
лелизм связан с разбросом времени выполне-
ния операций на параллельных ветвях про-
граммы. 

 
Табл. 1. Результаты моделирования 

Количество 
СФК 

Количество        
параллельно      

работающих ВМ 

Число     
тактов  

 
1 8 509 
2 11 335 
4 12 255 

 
Выводы 

Метод автоматического формирования па-
раллельных потоков команд в СУПД дает по-
тенциальную возможность ускорить решение 
задач, когда интенсивность обработки данных 
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в ВМ превышает интенсивность формирова-
ния команд одной СФК. Акторы и данные ав-
томатически снабжаются идентификаторами 
СФК на этапе компиляции программы. Нет 
необходимости выполнять распараллеливание 
в ручном режиме.  

Динамическое распределение операций 
позволяет выявить непосредственно в процес-
се моделирования скрытый параллелизм зада-
чи, связанный с различными длительностями 
обработки данных в различных ветвях алго-

ритмов, что весьма затруднительно при стати-
ческом анализе алгоритма.  

Моделирование с использованием симуля-
тора позволяет для рассматриваемых задач 
определить параметры системы, которые 
обеспечивают эффективную реализацию целе-
вой функции. Может быть определено время 
решения задачи при разном количестве ВМ и 
СФК, что дает возможность в каждом кон-
кретном случае выбрать необходимую конфи-
гурацию системы. 
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