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Принципы организации системы ввода/вывода
параллельной потоковой вычислительной системы

Аннотация. В статье рассматриваются основные принципы работы блока
ввода/вывода данных параллельной потоковой вычислительной системы
«Буран», приводится анализ влияния различных алгоритмов ввода данных
на эффективность решения задач. Описываются средства, позволяющие
уменьшать необходимый размер ассоциативной памяти ключей и анализи-
руются результаты экспериментов на программной модели параллельной
потоковой вычислительной системы.
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Введение

С начала прошлого десятилетия в области высокопроизводитель-
ных вычислений всё большую остроту приобретает проблема распа-
раллеливания вычислений. Как видно из рис. 1, именно в это время
производители процессоров перешли к многоядерной архитектуре.
Фактически была достигнута предельная производительность одного
ядра, что связано не только с пиковой частотой, но и с ограничениями
по отводу тепла с единицы площади. В результате пользователи полу-
чили более производительные многоядерные системы, но с програм-
мами, которые остались последовательными, поэтому их пришлось
адаптировать к «новым» реалиям.

Несмотря на то, что закон Мура продолжает действовать (верхняя
кривая Transistors на рис. 1), ограничение на рассеиваемую мощность
(Typical Power) с единицы площади кристалла препятствует даль-
нейшему росту тактовых частот процессоров (Frequency) и поэтому
растет число ядер на одном кристалле (Number Cores).

Однако процесс распараллеливания программ по вычислительным
ядрам оказался не так прост, а когда стали создавать высокопроизво-
дительные вычислительные системы кластерного типа с числом ядер,
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Рис. 1. Использование передовой элементной базы (закон Мура)

исчисляемых десятками и сотнями тысяч, распараллеливание еще
более усложнилось. В результате, на сегодняшний день растет число
алгоритмов решения задач, эффективно распараллеливающихся все-
го лишь на десятки, в лучшем случае — на сотни вычислительных
ядер. В первую очередь это связано с использованием традиционной
модели вычислений (фон Неймана), лежащей в основе современных
высокопроизводительных вычислительных систем кластерного типа,
и которые создаются на основе коммерчески доступных многоядерных
кристаллов. Реальная производительность таких систем, насчитываю-
щих десятки и сотни тысяч вычислительных ядер, падает вплоть до
долей процентов от пиковой на ряде актуальных задач.

Одним из путей решения проблемы повышений реальной про-
изводительности и степени масштабируемости вычислений является
переход к новым моделям организации вычислений. Это, в частности,
подтверждается мнением известного международного эксперта в об-
ласти создания суперкомпьютеров, одного из авторов списка TOP500,
Джека Донгарры: «...модель dataflow позволит сделать систему не
такой чувствительной к задержкам доступа к памяти и синхронизации
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и «выжать» максимум параллелизма из алгоритмов, потому что там
можно явно прописать зависимости по данным» [1]. Далее он говорит,
что это единственный путь для будущих систем со сверхбольшим
количеством процессоров.

Одной из таких моделей является потоковая модель вычисле-
ний с динамически формируемым контекстом, разработкой которой
и реализацией её в архитектуре параллельной потоковой вычисли-
тельной системы (ППВС) «Буран» занимаются в Институте проблем
проектирования в микроэлектронике РАН [2–5].

При использовании вычислительных систем под системой вво-
да/вывода традиционно понимается преобразование данных либо из
формата, в котором они находятся во внешней памяти, либо из форма-
та различных внешних устройств (датчики, системы видеонаблюдения,
средства ручного ввода и др.) в формат прямоадресуемой памяти
(фактически, ОЗУ), непосредственно с которой работает вычислитель-
ная система.

В предлагаемой авторами архитектуре ОЗУ в обычном понима-
нии отсутствует, то есть пользователь не может получить какое-либо
данное или изменить его, обратившись по адресу в оперативном про-
странстве задачи. В ППВС «Буран» все оперативные данные цирку-
лируют в виде особых структур — токенов (см. раздел 1), что требует
более «глубокого» преобразования входных данных по сравнению с
традиционными системами.

Тем самым процесс ввода токенов в вычислительную систему в
предлагаемой архитектуре специфичен и требует разработки нетра-
диционных аппаратно-программных средств. Фактически система
ввода/вывода представляет собой прежде всего преобразователь дан-
ных из обычного представления в формат токенов.

Кроме того, особенностью ППВС является то, что работа вы-
числительной системы может начинаться до поступления полного
набора входных данных, а также то, что архитектура реализована с
использованием развитой системы распределения вычислений и нали-
чием аппаратной ассоциативной памяти в каждом вычислительном
ядре [6].

Другое основное назначение системы ввода — управление активно-
стью выполнения всей задачей. Поскольку при реализации принципа
начала работы по готовности данных может образовываться большое
количество готовых к исполнению пакетов (отсюда и рост общего
параллелизма), этими «активностями» можно управлять. Причем, в
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дорабатывает до конца без приостановки вычислительного процес-

са и ожидания каких-либо дополнительных внешних данных. 

x4–> M1.b{9,4} x2–> M1.b{7,6}

x3–>M1.a{5,3}

x1–>M1.a{7,6}

M1(x1,x2){7,6}

Программа на DFL = набор узлов

…

node M1(a,b) {i,j}

begin

…

a*b –> M2.c{i+1,j};

…

end
…
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РИС. 2. Потоковая модель вычислений с динамически 

формируемым контекстом 

Для программирования создан параллельный язык DFL, кото-

рый существенно снижает семантический разрыв между программ-

ным и аппаратным обеспечением. 

Программа для ППВС представляет собой набор описаний про-

граммных узлов, каждый из которых состоит из заголовка узла и 

программного кода. Заголовок программного узла содержит имя 

узла, список входов и список атрибутов узла – контекст. Актива-

ция программного узла происходит только тогда, когда на все вхо-

ды конкретного узла (одного узла с определенным именем и кон-

текстом) поступят все требуемые элементы данных – токены. То-

кен представляет собой структуру (РИС. 3), содержащую непо-

средственно данное, набор служебных полей и ключ, который од-

нозначно определяет местоположение этого данного в виртуальном 

адресном пространстве задачи.  

При активации программного узла выполняется код програм-

мы над пришедшими на вход данными в пакете - структурой дан-

Рис. 2. Потоковая модель вычислений с динамически
формируемым контекстом

предлагаемой архитектуре эти средства реализованы как программно,
так и аппаратно. С помощью этих средств управления возможно рас-
пределение вычислений по пространству (по вычислительным ядрам)
и во времени (по этапам).

Для эффективной реализации этих особенностей и служит ориги-
нальная система ввода/вывода (СВВ) данных ППВС «Буран».

1. Потоковая модель вычислений с динамически
формируемым контекстом

В основе потоковой модели вычислений с динамически формиру-
емым контекстом [7] лежит активация неделимых вычислительных
квантов по готовности данных (рис. 2). Вычислительный квант — это
программный узел, который, будучи активированным, дорабатывает
до конца без приостановки вычислительного процесса и ожидания
каких-либо дополнительных внешних данных.

Для программирования создан параллельный язык DFL, который
существенно снижает семантический разрыв между программным и
аппаратным обеспечением.

Программа для ППВС представляет собой набор описаний про-
граммных узлов, каждый из которых состоит из заголовка узла и
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ных, возникающей в результате обработки токенов в процессоре 

сопоставлений. Программа вычисляет новые величины (исключи-

тельно на основе значений входов и атрибутов ключа) и посылает 

их на другие программные узлы (входы узлов), причем атрибуты 

ключа адресата вычисляются непосредственно в этой же програм-

ме.  

Признаки токена Ключ Данное

КонтекстАдр. узла +
 

РИС. 3. Структура токена 

Память в потоковой модели вычислений служит только для 

временного содержания токенов. Как только токены приходят на 

все входы своего узла, происходит образование пакета и активация 

программы узла. При образовании пакета, как правило, токены 

участвующие в его образовании, удаляются из ассоциативной па-

мяти. Исключением является применение механизма кратности 

токена, реализация которого позволяет токену участвовать в обра-

зовании числа пакетов, равного значению его кратности. При ис-

черпании кратности, токен удаляется из памяти. Различные про-

граммные узлы взаимодействует между собой исключительно через 

отправку токенов, которые в свою очередь активируют новые про-

граммные узлы.  

Следует отметить, что в узле-отправителе определяется как 

передаваемое значение, так и адрес получателя, то есть данная мо-

дель вычислений работает в парадигме «раздачи». В этом состоит 

принципиальное отличие нашего подхода от традиционного, когда 

вычислительный процесс сам запрашивает нужные ему данные из 

памяти или у других процессов, то есть работает в парадигме 

«сбора» [8]. 

Рис. 3. Структура токена

программного кода. Заголовок программного узла содержит имя уз-
ла, список входов и список атрибутов узла — контекст. Активация
программного узла происходит только тогда, когда на все входы кон-
кретного узла (одного узла с определенным именем и контекстом)
поступят все требуемые элементы данных — токены. Токен представ-
ляет собой структуру (рис. 3), содержащую непосредственно данное,
набор служебных полей и ключ, который однозначно определяет ме-
стоположение этого данного в виртуальном адресном пространстве
задачи.

При активации программного узла выполняется код програм-
мы над пришедшими на вход данными в пакете структурой данных,
возникающей в результате обработки токенов в процессоре сопостав-
лений. Программа вычисляет новые величины (исключительно на
основе значений входов и атрибутов ключа) и посылает их на другие
программные узлы (входы узлов), причем атрибуты ключа адресата
вычисляются непосредственно в этой же программе.

Память в потоковой модели вычислений служит только для вре-
менного содержания токенов. Как только токены приходят на все
входы своего узла, происходит образование пакета и активация про-
граммы узла. При образовании пакета, как правило, участвующие в
его образовании токены удаляются из ассоциативной памяти. Исклю-
чением является применение механизма кратности токена, реализация
которого позволяет токену участвовать в образовании числа пакетов,
равного значению его кратности. При исчерпании кратности токен
удаляется из памяти. Различные программные узлы взаимодействуют
между собой исключительно через отправку токенов, которые в свою
очередь активируют новые программные узлы.

Следует отметить, что в узле-отправителе определяется как пере-
даваемое значение, так и адрес получателя, то есть данная модель
вычислений работает в парадигме «раздачи». В этом состоит прин-
ципиальное отличие нашего подхода от традиционного, когда вычис-
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2. Архитектура параллельной потоковой вычислительной 

системы 

Архитектура параллельной потоковой вычислительной системы 

(РИС. 4) реализует потоковую модель вычислений с динамически 

формируемым контекстом [9]. 

БЛОК ВВОДА/ВЫВОДА

ХОСТ

токентокен

...

токентокен токентокен

Коммутатор токенов

 

РИС. 4. Базовая архитектура параллельной потоковой 

вычислительной системы 

На РИС. 5 приведена архитектура вычислительного модуля 

ППВС, состоящего из вычислительных ядер. В общих чертах рабо-

та данной системы заключается в следующем.  

Выполнение задачи начинается с поступления данных в блок 

ввода/вывода, в котором происходит первичное преобразование их 

в токены, вычисляется значение хэш-функций, а затем токены по-

ступают в коммутатор токенов. Из коммутатора токенов, токены 

поступают на внутренний коммутатор токенов (ВКТ) соответст-

вующего вычислительного модуля (номер вычислительного ядра 

принадлежит данному вычислительному модулю). Далее ВКТ 

осуществляет доставку токенов на вход процессора сопоставления 

(ПС) [10]-[13]. Процессор сопоставления выявляет данные с одина-

ковым контекстом, относящиеся к одной и той же программе узла. 

Рис. 4. Базовая архитектура параллельной потоковой
вычислительной системы

лительный процесс сам запрашивает нужные ему данные из памяти
или у других процессов, то есть работает в парадигме «сбора» [8].

2. Архитектура параллельной потоковой вычислительной
системы

Архитектура параллельной потоковой вычислительной системы
(рис. 4) реализует потоковую модель вычислений с динамически фор-
мируемым контекстом [9].

На рис. 5 приведена архитектура вычислительного модуля ППВС,
состоящего из вычислительных ядер. В общих чертах работа данной
системы заключается в следующем.

Выполнение задачи начинается с поступления данных в блок
ввода/вывода, в котором происходит первичное преобразование их
в токены, вычисляется значение хэш-функций. Далее токены посту-
пают в коммутатор токенов, затем — на внутренний коммутатор
токенов (ВКТ) соответствующего вычислительного модуля (номер вы-
числительного ядра принадлежит данному вычислительному модулю),
осуществляющего их доставку на вход процессора сопоставления (ПС)
[10–13]. Процессор сопоставления выявляет данные с одинаковым
контекстом, относящиеся к одной и той же программе узла.

Если нужное для сопоставления данное на момент прихода токена
отсутствует, то пришедший токен будет ожидать в ПС поступления
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РИС. 5. Архитектура вычислительного модуля ППВС 

Внутренний коммутатор пакетов, играет в структуре вычисли-

тельного модуля роль аппаратного балансера, поскольку он обеспе-

чивает поступление пакета на любое свободное исполнительное 

устройство (ИУ) в пределах вычислительного модуля, тем самым 

Рис. 5. Архитектура вычислительного модуля ппвс

«парного» ему токена. При совпадении контекстов происходит фор-
мирование (по определенным правилам) структуры данных (пакета),
которая выдается на внутренний коммутатор пакетов. Наиболее есте-
ственным образом активация вычислительных квантов осуществляет-
ся через ассоциативную память, в которой происходит синхронизация
вычислительного процесса по данным.

Внутренний коммутатор пакетов играет в структуре вычисли-
тельного модуля роль аппаратного балансера, поскольку он обес-
печивает поступление пакета на любое свободное исполнительное
устройство (ИУ) в пределах вычислительного модуля, тем самым
обеспечивая выравнивание возможной неравномерности генерации
пакетов различными процессорами сопоставления.

В исполнительном устройстве [14–16] происходит выполнение
программы узла, которая может содержать как команды обработки
поступивших на узел данных, так и команды изменения вычисли-
тельного контекста узла, идентифицирующего данные в виртуальном
пространстве задачи. Следовательно, в программе узла можно вы-
делить команды обработки данных и команды обработки контекста.
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В основном эти команды не имеют взаимной зависимости по данным
и, тем самым, могут быть выполнены в параллель. Сформированные
в результате выполнения программы узла токены выдаются из ИУ
на блок хэш-функций.

В блоке формирования хэш-функций происходит вычисление
функции распределения по пространству. Распределение вычисле-
ний по пространству (другими словами — локализация по вычис-
лительным ядрам) позволяет добиться как равномерной загрузки
вычислениями ядер системы, так и равномерной нагрузки на ком-
муникационную сеть. Распределение виртуальных узлов осуществля-
ется посредством задания функции распределения, присоединяемой
к DFL-программе, причем функция не является частью программы,
то есть в отлаженную программу не требуется вносить каких-либо
корректив при изменении распределения вычислений. Аргументом
функции распределения является ключ токена, а значением — номер
вычислительного ядра. Затем токены, содержащие адрес узла, в ко-
торый они должны поступить и где над ними должна выполниться
соответствующая программа, поступают на внутренний коммутатор
токенов.

Во внутреннем коммутаторе токенов происходит анализ, «при-
надлежит» ли токен текущему вычислительному модулю. Если токен
«принадлежит» этому модулю, то он передается на требуемое вычисли-
тельное ядро в пределах модуля, в противном случае токен передается
в другой вычислительный модуль. В этом случае токен выдается в
системный коммутатор токенов для доставки его в соответствующее
ядро.

Вычислительная система хорошо масштабируема благодаря тому,
что и между вычислительными модулями, представляющими собой
группу ядер, и внутри их действует один и тот же протокол взаимо-
действия, осуществляющий доставку токенов к ядрам.

При увеличении числа ядер в ППВС падение реальной произво-
дительности на задачах со сложно организованными данными проис-
ходит существенно медленнее, чем при решении подобных задач на
вычислительных системах с классической архитектурой. Это достига-
ется, во-первых, за счет использования принципа потока данных, когда
готовые к выполнению данные активируют выполнение программы
узла; во-вторых, активируемому узлу для своего полного выполне-
ния не требуется никаких дополнительных данных; в-третьих, узлы
выполняются полностью независимо друг от друга и, в-четвертых,
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РИС. 6. Структурная схема блока ввода/вывода данных 
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токенов приведена на РИС. 7. В ФТ также происходит формиро-
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мента, пока этап этого токена станет «активным». 

После этого токены поступают в выходной буфер токенов, а 

затем – в коммутатор токенов вычислительной системы. 

Обратный процесс существенно проще. Токены, выдаваемые на 

хост-машину, поступают из коммутатора токенов во входной бу-

фер, откуда передаются в узел вывода токенов. В этом узле проис-

ходит сортировка токенов (поскольку токены выдаются по мере их 

готовности) по номеру задач/подзадач, к которым принадлежат 

Рис. 6. Структурная схема блока ввода/вывода данных

благодаря правильному выбору хеш-функции (функции распределе-
ния вычислений по группам ядер), сокращающей число межъядерных
передач токенов.

Благодаря такой модели вычислений, реализуемой в архитектуре
ППВС, выполнение программы и ее создание не зависят от конкретной
конфигурации вычислительной системы, то есть программа будет
работать как на одном ядре, так и на любом другом числе ядер без
повторной компиляции.

3. Структура блока ввода/вывода данных

Основной функцией блока ввода/вывода (БВВ) данных является
преобразование поступающих на вход БВВ данных в токены, выра-
ботка хэш-функции, а также обратное преобразование выдаваемых
на хост токенов в данные.

Блок ввода/вывода данных конструктивно состоит из следую-
щих основных элементов: формирователя токенов (ФТ), памяти то-
кенов (ПТ), узла ввода токенов (УВТ), узла вывода токенов и блока
преобразования токенов в данные (рис. 6).

Данные с хост-машины или с датчиков поступают в виде массива
данных в память данных БВВ. Помимо данных, в БВВ поступает ин-
формация о режиме формирования токенов, в соответствии с которой
в ФТ по заранее определенным шаблонам происходит преобразование
данных в токены — определяется разрядность и положение струк-
турных единиц токенов (поля контекста, поля маски, поля данных и
других). Структурная схема формирователя токенов приведена на
рис. 7. В ФТ также происходит формирование номеров ядер и этапов
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РИС. 7. Структурная схема формирователя токенов 

Далее блок преобразования токенов в данные извлекает токены 

из памяти и в соответствии с заданным режимом производит пре-

образование их в выходной массив данных, который выдается на 

хост-машину. 

Рис. 7. Структурная схема формирователя токенов

в соответствии с функциями распределения по пространству и во
времени [17].

Затем токены поступают на узел ввода токенов, в котором в соот-
ветствии с заданным режимом ввода токенов в систему определяется
очередность их поступления в коммутатор токенов вычислительной
системы. Предварительно происходит анализ на основе номера этапа
токена — к «активным» или «пассивным» этапам он относится, то
есть следует ли его задержать в БВВ до того момента, пока этап этого
токена станет «активным».

После этого токены поступают в выходной буфер токенов, а затем —
в коммутатор токенов вычислительной системы.

Обратный процесс существенно проще. Токены, выдаваемые на
хост-машину, поступают из коммутатора токенов во входной буфер,
откуда передаются в узел вывода токенов. В этом узле происходит
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сортировка токенов (поскольку токены выдаются по мере их готов-
ности) по номеру задач/подзадач, к которым принадлежат токены,
и запись токенов в соответствующие области памяти токенов БВВ.

Далее блок преобразования токенов в данные извлекает токены
из памяти и в соответствии с заданным режимом производит пре-
образование их в выходной массив данных, который выдается на
хост-машину.

4. Основные режимы работы системы ввода/вывода данных

Авторами в работе [18] был кратко описан блок ввода данных и
основные режимы его работы. Ниже приводится более детальное опи-
сание доступных режимов ввода данных в систему и вывода данных
на хост-машину.

Система ввода/вывода выполняет следующие функции:
∙ формирование токенов;
∙ ввод токенов в систему;
∙ вывод и преобразование токенов.

При формировании токенов из данных СВВ поддерживает несколь-
ко режимов: «сквозной», работа с шаблоном, работа со счетчиками и
др.

Первый режим обеспечивает транзитную передачу полностью
сформированного токена с хост-машины. Он используется для ввода
в вычислительную систему «одиночных» данных, а также данных
нерегулярной структуры, для которых затруднительно определить
правило формирования токенов.

Режим «работа с шаблоном» обеспечивает формирование токенов
в соответствии с заранее заданным шаблоном, который предваритель-
но загружается в формирователь токенов. Шаблон содержит в себе
поля ключа и признаков токена, а также непосредственно правило
формирования токена и изменения соответствующих полей ключа.

Режим «работа со счетчиками» используется при передаче в вы-
числительную систему и последующем формировании токенов из
𝑛-мерных массивов данных. В этом случае в поля «ключа» входят
индексы передаваемого элемента массива. В формирователе токенов
предварительно передаются маски счетчиков, которые определяют
размерность и положение индексов в полях ключа, а также верхние
и нижние границы счетчиков. В формирователе токенов происходит
аппаратная проверка взаимного наложения масок. Счетчики имеют
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иерархическую вложенность: внутренний увеличивается с каждым
следующим токеном в соответствии с заданным правилом формирова-
ния токенов, а внешние — при достижении внутренними счетчиками
«верхних» границ.

Вторая функция СВВ — ввод токенов в систему — поддерживает
следующие режимы: ввод разреженных «данных», ввод «активных
этапов» и др.

Режим ввода разреженных «данных» обеспечивает посылку в
вычислительную систему только токенов с ненулевыми данными, что
позволяет реализовать одну из особенностей параллельной потоковой
вычислительной системы — отсутствие необходимости хранения «лиш-
них» данных, над которыми не производится никакой работы. При
этом возможно наложение на поле «данных» маски, причем байты,
закрытые маской, считаются нулевыми.

Режим ввода «активных этапов» обеспечивает передачу в вычис-
лительную систему только тех данных, которые относятся к активным
этапам. Токены остальных этапов задерживаются в памяти токенов.
Тем самым значительно уменьшается объем ассоциативной памяти,
который требуется для выполнения программы. Изменяя размер эта-
па, можно регулировать степень параллелизма выполнения задачи.
Одна из возможных реализаций заключается в подсчете количества
отправленных и принятых токенов. После отправки заданного чис-
ла токенов узел ввода токенов приостанавливает ввод до получения
результатов их обработки, затем отправляет следующую «порцию»
токенов.

Третья функция СВВ — вывод и преобразование токенов, которые
сформировались в результате выполнения задачи, — поддерживает
следующие режимы: преобразование токенов по формату, накопление
массива данных, выдача единичного данного, выдача массива данных.

5. Алгоритмы ввода токенов в коммутатор токенов

Одним из основных преимуществ архитектуры ППВС является то,
что работа вычислительной системы может начинаться до поступле-
ния полного набора входных данных. В этой связи БВВ реализует
различные алгоритмы ввода данных, которые учитывают эту специ-
фику [18]. Эти алгоритмы работают как в формирователе токенов,
так и в узле ввода токенов, и позволяют формировать токены из
передаваемых данных, а также выстраивать очередность поступления
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Рис. 8. Схематическое представление алгоритмов ввода данных

токенов в вычислительную систему наиболее эффективным спосо-
бом для каждой конкретной задачи в зависимости от ее алгоритма
обработки данных.

Перечислим основные алгоритмы ввода данных:

∙ последовательный ввод по строкам;
∙ последовательный ввод по столбцам;
∙ поблочно-квадратный ввод;
∙ поблочно-квадратный половинчатый ввод;
∙ ввод колонками;
∙ ввод планками;
∙ блочно-точечный ввод;
∙ диагональный ввод;
∙ ввод векторов для БПФ.

На рис. 8 схематично изображены некоторые из них. Ввод дан-
ных (токенов) производится в порядке возрастания нумерации, в
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а) б)

Рис. 9. Суммарная загрузка памяти ключей на задаче
«Быстрое преобразование Фурье»

направлении изображенных стрелок, т.е. в соответствии с номерами,
изображенными на рисунках.

На рис. 8.а ввод данных осуществляется построчно в порядке
возрастания номеров элементов массива. На рис. 8.б представлен диа-
гональный ввод данных. На рис. 8.в ввод данных осуществляется
поблочно, каждый из блоков является квадратом. В приведенном
примере матрица разбивается на четыре части, которые вводятся в
систему последовательно по строкам внутри блока. На рис. 8.г ввод
данных осуществляется поблочно, но, в отличие от предыдущего алго-
ритма, на первом этапе вводится верхняя половина блока, а на втором
этапе, который начинается после ввода всех строк верхней половины
блока, вводятся уже строки нижней половины блока данных.

Такие алгоритмы позволяют запускать обработку данных на всех
имеющихся вычислительных ядрах практически одновременно, а не
последовательно, по мере заполнения данными ядер, что позволяет
повысить реальную производительность вычислительной системы и
снизить требуемый объем ассоциативной памяти ключей1.

6. Исследование эффективности ввода данных на задачах

Исследования проводились на задачах «Быстрое преобразование
Фурье», «Сложение векторов», «Перемножение матриц» на программ-

1Ассоциативная память ключей обеспечивает сопоставление («объединение»)
данных с одинаковым ключом фактически с темпом поступления данных на ее
вход
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а) б)

Рис. 10. Суммарная загрузка памяти ключей на задаче
«Перемножение матриц»

ной блочно-регистровой модели [19,20] параллельной потоковой вы-
числительной системы.

На рис. 9 приведена суммарная загрузка ассоциативной памяти
ключей в устройстве сопоставления на задаче «Быстрое преобразо-
вание Фурье» [20] для последовательного алгоритма ввода данных
(рис. 9.а) и алгоритма ввода данных методом чередования полувек-
торов (рис. 9.б). Требуемый объем ассоциативной памяти ключей
при применении второго метода ввода данных уменьшен в два раза
(с 66000 ячеек ассоциативной памяти ключей до 33000). При этом
время выполнения задачи уменьшилось практически на 20% по срав-
нению с алгоритмом последовательного ввода данных.

На задаче «Перемножение матриц» (рис. 10) при вводе двух мат-
риц методом чередования (рис. 10.б) максимальный объем ассоциа-
тивной памяти составляет всего 44 ячейки, что почти на два порядка
лучше показателя по объему памяти ключей при последовательном
вводе (рис. 10.а) этих матриц (максимально необходимый объем ас-
социативной памяти для этого метода ввода данных составил 3500
ячеек).

Следует также отметить алгоритм «Сложение векторов» (рис. 11),
на котором удалось добиться требуемого объема ассоциативной па-
мяти ключей всего в одну ячейку при переменном вводе данных
(рис. 11.б) каждого из векторов, иначе пришлось бы хранить один из
векторов (рис. 11.а) в процессоре сопоставления до момента начала
поступления элементов второго вектора.
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а) б)

Рис. 11. Суммарная загрузка памяти ключей на задаче
«Сложение векторов»

Кроме того, с использованием разработанных методов на поведен-
ческой модели получено ускорение прохождения задачи «Сложение
векторов» на 16%, а для задачи «Быстрое преобразование Фурье»
на 18%. Это свидетельствует о том, что при помощи разработанных
методов ввода данных в систему не только уменьшается требуемый
объем ассоциативной памяти ключей, но и растет производительность
системы.

Заключение

В данной статье рассмотрены принципы построения блока вво-
да данных для параллельной потоковой вычислительной системы и
особенности функционирования данного блока. Кроме функций, опи-
санных в статье, некоторые узлы БВВ используются для построения
блока откачки/подкачки данных, являющегося частью иерархической
ассоциативной памяти вычислительной системы.

Влияние различных алгоритмов ввода данных на эффективность
прохождения задач на ППВС и на необходимый размер ассоциативной
памяти ключей процессора сопоставлений связано с возможностью
начала вычислений, не дожидаясь загрузки всего объема входных
данных программы.

Анализ полученных экспериментальных результатов показал, что
суммарная загрузка ассоциативной памяти ключей в процессоре сопо-
ставлений на различных задачах при применении разных алгоритмов
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ввода существенно уменьшается. На некоторых задачах было получе-
но существенное ускорение прохождения этих задач без использования
управляющих алгоритмов ввода данных.

На основе проведенных исследований можно сделать вывод, что си-
стема, реализующая описанную модель вычислений, позволит создать
масштабируемую суперкомпьютерную систему с высокой реальной
производительностью [21]. При этом аппаратура сможет сама выяв-
лять скрытый параллелизм [22,23] задачи, то есть параллелизм на
уровне данных, готовых к обработке, что упрощает как параллельное
программирование, так и создание компиляторов [24]. Эксперименты
на программной модели ППВС также подтверждают, что система
ввода/вывода, описанная в статье, играет важную роль в организа-
ции эффективной работы параллельной потоковой вычислительной
системы.

Разработанные аппаратно-программные средства ввода/вывода
данных и проведенные исследования актуальны для разрабатываемых
новых суперкомпьютерных систем эксафлопсного класса [25,26].
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Dmitriy Zmejev, Nikolay Levchenko, Anatoliy Okunev, Aleksandr Stempkovsky.
The principles of organization of the I/O system of the parallel dataflow computing
system.

Abstract. This article discusses the basic principles of I/O block of the parallel
dataflow computing system “Buran”, analyses the effect of different algorithms for data
entry on the efficiency of task computation. Describes a means to reduce the required
size of content-addressable memory of keys and analyzes the results of experiments on
the programming model of the parallel dataflow computing system. (In Russian).

Key Words and Phrases: I/O block, algorithms of data entry, content-addressable memory,
parallel dataflow computing system.
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