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потоковой вычислительной системы 
под задачи отдельных классов 
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Аннотация. В статье описывается архитектура параллельной потоковой вычислительной системы и основные 
ее параметры, изменяя которые, можно адаптировать ее под тот или иной специфический класс задач. Показы-
вается, в частности, что выбор семейства аппаратных базисных функций распределения вычислений позволяет 
лучше приспосабливать систему к задачам с различными типами локализации вычислений. Приводится общая 
методология разработки специализированных параллельных вычислительных систем на основе потоковой мо-
дели вычислений с динамически формируемым контекстом. На примере конкретной задачи (БПФ) показаны 
результаты применения предложенных методов. 
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Введение 

В Институте проблем проектирования в 
микроэлектронике Российской академии наук 
(ИППМ РАН) ведется разработка новых прин-
ципов организации вычислительного процесса 
и на их основе проектируется вычислительная 
система, использующая модель вычислений, 
управляемых потоком данных, - параллельная 
потоковая вычислительная система (ППВС). 
Как уже отмечалось в работе [1], в настоящее 
время требуется создание масштабируемых 
вычислительных систем с высокой реальной 
производительностью на задачах, имеющих 
практическое значение. Другими словами, ак-
туально решение проблемы создания вычисли-
тельной системы, которая обеспечивала бы: 

- снижение накладных расходов на распа-
раллеливание вычислительных процессов; 

- синхронизацию по данным в динамике вы-
числений, обеспечивающую высокую произво-
дительность при работе с разреженными и 
сложно организованными данными. 

Такая вычислительная система с нетради-
ционной архитектурой, с управлением пото-

ком данных как раз и обладает свойствами, 
позволяющими решить эти проблемы. Работы 
по созданию систем, использующих принцип 
"потока данных" (dataflow), интенсивно про-
водились в Англии, США и Японии в 80-х - 
90-х годах прошлого века. В настоящее время 
эти поисковые работы сосредоточены, в ос-
новном, в университетах Японии и США. 
Однако в этих разработках не был решен це-
лый ряд принципиальных вопросов, сдержи-
вающих развитие данного направления. Из 
современных проектов, в модели вычислений 
которых используется принцип потока  
данных, можно назвать «WaveScalar», 
«Merrimac», «TRIPS». 

Архитектура параллельной потоковой вы-
числительной системы благодаря масштаби-
руемости и аппаратной балансировке загрузки 
блоков системы способна решить проблему 
создания семейства процессоров на отечест-
венной элементной базе для встроенных сис-
тем, настольных систем, рабочих станций, кор-
поративных серверов, систем реального 
времени и суперкомпьютеров.  
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Важно отметить, что модель вычислений с 
динамически формируемым контекстом позво-
ляет реализовывать (адаптировать) архитекту-
ру ППВС под выполнение конкретных классов 
задач (например, задач обработки изображе-
ний, численных методов и др.), а также созда-
вать архитектуру в виде универсальной вычис-
лительной системы.  

Архитектура параллельной  
потоковой вычислительной системы 

ППВС представляет собой многоядерную 
масштабируемую вычислительную систему 
(Рис. 1).  

Между ядрами в системе передаются еди-
ницы информации, называемые токенами. То-
кен представляет собой структуру, содержа-
щую данное (операнд), ключ, кратность, маску 
и набор служебных полей. Коммутация между 
ядрами осуществляется на основе значения но-
мера ядра, вырабатываемого блоком хеширо-
вания на основе настраиваемой функции рас-
пределения. 

Ядро вычислительной системы (Рис. 2) кон-
структивно состоит из: 

- модуля ассоциативной памяти (МАП), в ко-
тором происходит сопоставление токенов по оп-
ределенным правилам и формирование пакетов 
(структуры данных, которая содержит операнды, 
необходимые для активации программы узла);  

- исполнительного устройства (ИУ), в кото-
ром в соответствии с программой узла происхо-
дит обработка пакета и генерация новых токенов; 

- блока хеш-функции, в котором осуществ-
ляется определение номера ядра, в которое пе-
редается токен из исполнительного устройства; 

- внутреннего коммутатора (ВКМ), который 
передает токен либо во внешнюю сеть, либо в 
свой МАП. 

Архитектура ППВС масштабируема и при 
увеличении числа ядер в системе падение ре-
альной производительности на задачах со 
сложно организованными данными происходит 
существенно медленнее, чем при решении по-
добных задач на вычислительных системах с 
классической архитектурой. Это достигается, 
во-первых, за счет использования принципа 
потока данных, когда готовые к выполнению 
данные активируют выполнение программы 
узла; во-вторых, активируемому узлу для пол-
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Рис. 1. Структурная схема ППВС 

МАП – модуль ассоциативной памяти 
ИУ – исполнительное устройство 
m – число ядер в группе 
К – общее число ядер в системе
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ного выполнения своей программы не требует-
ся никаких дополнительных данных; в-третьих, 
узлы полностью независимы друг от друга, в-
четвертых, правильно выборанная хеш-
функция (функция распределения вычислений 
по группам ядер) сокращает число межъядер-
ных передач токенов. 

Благодаря такой модели вычислений, реали-
зуемой в архитектуре ППВС, создание про-
граммы и ее выполнение не зависят от кон-
кретной конфигурации вычислительной 
системы, то есть программа будет работать и 
на одном ядре, и на любом другом числе ядер 
без повторной компиляции. 

ППВС обладает следующими особенностя-
ми, актуальными для высокопроизводительных 
вычислений: 

- имеется ассоциативная память с развитой 
системой команд; 

- система хорошо масштабируется, что по-
зволяет создать многоядерный кристалла, а в 
дальнейшем и высокопроизводительные сис-
темы на базе этих кристаллов; 

- реализуется аппаратное выявление неявно-
го параллелизма задачи в ходе ее решения; 

- имеются аппаратно-программные средства 
управления параллелизмом задачи; 

- имеет место асинхронность работы от-
дельных блоков системы; 

- модель вычислений, реализуемая ППВС, 
концептуально полностью включает в себя ра-
нее созданные динамическую и статическую 
модели вычислений с управлением потоком 
данных; 

- потоковая организация вычислительного 
процесса позволяет нивелировать задержки в 
коммуникационной сети; 

- имеются аппаратно-программные техноло-
гии локализации вычислений по пространству 
и времени; 

- для программирования задач используется 
язык параллельного программирования DFL, 
позволяющий выразить все преимущества по-
токовой модели вычислений с динамически 
формируемым контекстом. 

Характерными чертами языка программи-
рования являются: 

 программисту дана возможность выда-
вать указания для аппаратных блоков локали-

зации вычислений по вычислительному про-
странству; 

 имеется возможность описывать парал-
лельные процессы с учетом недетерминизма их 
выполнения. 

Подробно архитектура параллельной пото-
ковой вычислительной системы рассматрива-
ется в работе [1]. 

Выбор базисных функций  
распределения – один из путей 
адаптации ППВС к различным 
классам задач 

Важным инструментом обеспечения высо-
кой эффективности ППВС являются: 

a) равномерность нагрузки на вычислитель-
ные модули (ядра системы);  

б) равномерность нагрузки на коммуника-
ционную сеть.  

Эти два показателя часто противоречат друг 
другу: улучшение по одному показателю при-
водит к ухудшению по другому. Данные пока-
затели существенно зависят от распределения 
виртуальных узлов по ядрам ППВС. Поэтому 
при выборе характера распределения вычисле-
ний приходится учитывать влияние распреде-
ления на оба показателя. 

Таким образом, итоговая производитель-
ность системы существенно зависит от выбора 
способа распределения виртуальных узлов по 
ядрам для каждой конкретной задачи. Распре-
деление виртуальных узлов осуществляется 
посредством задания функции распределения 
(присоединяемой к DFL-программе), аргумен-
том которой является ключ токена, а значением 

Рис. 2. Блок<схема ядра ППВС 
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– номер вычислительного ядра. Эта функция 
должна вычисляться для каждого посылаемого 
токена при его создании. Ее значение опреде-
ляет адрес (или номер) ядра, в которое токен 
передается посредством коммуникационной 
сети. Эта функция должна быть «вычислитель-
но дешевой», чтобы не снижалась производи-
тельность всей системы. Важно найти хороший 
базис таких функций, которые могут быть реа-
лизованы аппаратно. Выбор такого базиса мо-
жет осуществляться в рамках настройки и 
адаптации системы применительно к конкрет-
ному классу задач. 

Функция распределения [2] в общем случае 
будет задаваться для каждого узла – тогда она 
зависит только от контекста и может быть вы-
ражена в виде некоторой формулы, параметра-
ми которой являются поля контекста. Основ-
ными операциями таких формул могут быть 
побитовые логические операции, операции 
сдвига (или умножения, или деление на сте-
пень двойки) и некоторые специальные базис-
ные функции. Иногда могут применяться также 
операции целочисленного сложения или вычи-
тания. Для получения окончательного значения 
номера ядра берется остаток от деления ре-
зультата на число ядер K конкретной конфигу-
рации вычислительной системы. 

Выбор базисных функций может опреде-
ляться ориентацией системы на конкретный 
класс задач. Для таких функций характерно, 
что они достаточно сложно реализуются про-
граммно в традиционной системе команд, что 
является доводом в пользу их специальной 
реализации в аппаратуре. Такая реализация 
возможна либо в форме дополнительных спе-
циальных команд, либо в составе отдельного 
таблично-программируемого блока. 

Рассмотрим некоторые примеры таких ба-
зисных функций и классы задач, в которых их 
полезно применять. 

Функция zip(i,j) и ее вариации 

Основной вариант zip(i,j) принимает два 
двоичных аргумента и скрещивает их разряды: 
биты из первого аргумента идут на четные мес-
та результирующего аргумента (нумеруем с 
нуля), второго – на нечетные. Данная функция 
(и ее вариации) оказывается полезной для за-

дач, где требуются  многомерные (2 и более 
измерений) решетки с доступом к ближайшим 
соседям, а также для операций над плотно за-
полненными матрицами. 

Функция norm(n,k) 

Данная функция «нормализует» первый ар-
гумент n и затем берет k старших разрядов ре-
зультата. Под нормализацией понимается сдвиг 
аргумента влево так, чтобы его старшая едини-
ца вышла за пределы разрядной сетки числа. 
Эта функция полезна в алгоритмах свертки по 
методу сдваивания: вычисление суммы масси-
ва, минимума, максимума и подобных ассоциа-
тивных операций. 

Функция blk(i,N,K) 

Здесь N – размер массива, а K – число ядер. 
Эта функция полезна для  распределения эле-
ментов одномерного массива длины N с индек-
сами от 0 до N-1. В принципе можно было бы 
использовать операцию деления, помещая i-й 
элемент в ядро номер i/B, где B=cell(N/K) – 
размер блока. Но деление – дорогая операция и 
потому имеет смысл использовать функцию 
blk, помещая i-й элемент в ядро с номером 
blk(i,N,K). Функция blk обеспечивает наилуч-
шую равномерность распределения однородно-
го массива элементов с индексами i от 0 до N-1 
на всех уровнях коммуникационной иерархии 
(в предположении, что иерархическая близость 
соответствует арифметической, иначе говоря, 
модули с близкими номерами близки коммуни-
кационно). При K=2p и произвольном значении 
N данная функция может быть выражена сле-
дующей формулой с использованием функции 
norm(n,k): 

 
( )KNiblk =,,  

pLL piNinorm −+++⊕= 12/),12*)2*)((( , 
где ⊕  – операция поразрядного сложения по 
модулю 2, L – количество разрядов в записи 
величины N, p – число разрядов в номере ядра. 
Смысл этой формулы в том, что мы выбираем 
размер порции в виде степени 2, причем как 
можно больший, чтобы значительная часть 
массива была распределена среди всех K ядер 
порциями такого размера, затем над остатком 
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проделывается то же и так далее, пока не ис-
черпаем все элементы. 

Функция HMerge(i,j,Li,Lj) 

Данная функция может найти применение в 
алгоритмах с тесной связностью, где требуется 
комбинировать попарно элементы большого 
множества, но есть способ сделать это быстрее, 
чем перебирая N2 комбинаций. Примером задачи 
такого рода является алгоритм быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ). Предполагая, что раз-
мер задачи N=2n ненамного превосходит число 
имеющихся процессоров K=2p, требуется его вы-
числить как можно быстрее, задействовав все 
процессоры многопроцессорной системы. 

Содержательно аргументом функции являют-
ся две битовые строки i и j, которые выражают 
два индекса двумерного пространства задачи. В 
ходе алгоритма (по его уровням) первая (i) уко-
рачивается, а вторая (j) удлиняется. Поскольку 
функции должны иметь целочисленные аргумен-
ты, то добавлены аргументы Li и Lj – длины зна-
чений i и j соответственно. 

На содержательном уровне функция HMerge 
нацелена на то, чтобы ее значение как можно 
меньше изменялось при переходе от уровня к 
уровню. Поэтому старшие разряды значения 
свяжем преимущественно с левыми битами 
строк (предполагая, что изменения i и j проис-
ходят с правых концов). Поскольку функция 
«оперирует» строками, проще описать ее рабо-
ту следующим образом: 

1. Примем результат равным пустой стро-
ке битов. 

2. Если остались строки длин 0 и 1, то пе-
реносим оставшийся один разряд j в результат. 
Перейти к п.7. 

3. Выбираем более длинную из строк i, j. 
Если строки одинаковой длины, то выбираем i. 

4. Примем q (временная переменная) рав-
ной половине суммы длин i и j. Если на шаге 3 
была выбрана строка i, полусумму возьмем с 
избытком, иначе – с недостатком. 

5. Из выбранной строки отберем q левых 
разрядов, последовательно перенося их в пра-
вый конец результата (выбранная строка станет 
на q единиц короче). 

6. Перейти к п.2. 
7. Возьмем p левых разрядов результата. 

Эксперименты показали, что при использо-
вании хорошо подобранной функции распреде-
ления общее время параллельного выполнения 
программы значительно сокращается за счет 
улучшения равномерности распределения и 
существенного сокращения объема передавае-
мой информации на всех уровнях иерархии 
вычислительной системы. На некоторых зада-
чах выигрыш от правильно подобранной функ-
ции распределения составляет более чем поря-
док [1]. 

Особо стоит отметить, что в вычислитель-
ной модели ППВС вопрос распределения ре-
шается только применительно к общему вы-
числительному пространству – пространству 
виртуальных узлов. Этим ППВС выгодно от-
личается от систем традиционного параллель-
ного программирования, где приходится от-
дельно управлять распределением данных и 
отдельно – распределением вычислений и при 
этом решать проблему соответствия одного 
другому во избежание большого количество 
операций доступа к удаленной памяти. 

Другие методы адаптации  
архитектуры ППВС к различным 
классам задач 

ППВС можно эффективно адаптировать для 
решения отдельных классов задач иными спо-
собами, отличающимися от описанного выше. 

Существует, например, возможность, мани-
пулируя количеством ядер (без перепрограм-
мирования задачи) и внутренним наполнением 
ядра настроить вычислительную систему на 
решение конкретной задачи. Уменьшение раз-
рядности данных и ключа ведет к уменьшению 
разрядности функциональных устройств и, та-
ким образом, к уменьшению площади, зани-
маемой этими устройствами в одном ядре. В 
итоге позволяет увеличить общее количество 
ядер на кристалле, а, следовательно, повысить 
и параллельность обработки данных (посколь-
ку в этом случае одновременно смогут обраба-
тываться большее количество узлов на незави-
симых ядрах системы) при наличии 
достаточного параллелизма задачи. 

Исключение неиспользуемых команд, в 
предельном случае, позволяет полностью изба-
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виться от ИУ в составе ядра, перенося требуе-
мые функциональные блоки в состав АП и 
уменьшая тем самым длину вычислительного 
конвейера. Введение же новых типов токенов и 
команд в вычислительную систему позволяет 
для некоторых типов задач существенно опти-
мизировать их выполнение и в ряде случаев 
упростить программирование, максимально 
эффективно используя все преимущества пото-
ковой модели вычислений с динамически фор-
мируемым контекстом. 

Изменяя топологию коммуникационной 
среды и в соответствии с ней корректируя 
функцию распределения (хеш-функцию), лока-
лизующую вычисления внутри группы близко 
расположенных ядер, обеспечивается снижение 
нагрузки на коммуникационную сеть и умень-
шение задержки прохождения данных по «вы-
числительному кольцу» (АП → ИУ → АП). 

Изменяя размеры и алгоритм работы буфе-
ров, можно управлять развитием вычислитель-
ного процесса (вширь или вглубь) и регулиро-
вать тем самым параллелизм вычислений. 

Оптимизация выполнения программы на 
вычислительной системе достигается как адап-
тацией ее аппаратуры, так и адаптацией самой 
программы. 

Адаптация программы заключается в под-
стройке ее алгоритма под особенности вычис-
лительной системы, оптимизацию ее выполне-
ния под требования минимального времени 
выполнения, минимального занимаемого раз-
мера ассоциативной памяти, максимального 
параллелизма и других возможных критериев. 

Можно отметить также, что, например, изме-
нение размера программы узла влечет за собой 
изменение уровня параллелизма [3] и количества 
токенов, циркулирующих в коммуникационной 
сети, а выбор оптимальной хеш-функции для ло-
кализации сложно организованных данных су-
щественно снижает  время прохождения задачи. 

Общую методологию разработки вычисли-
тельных параллельных систем на основе пото-
ковой модели вычислений с динамически фор-
мируемым контекстом можно представить 
следующим образом. 

Выбирается в качестве базового ядра буду-
щей вычислительной системы универсальное 
ядро ППВС, затем производится адаптация ал-

горитма задачи под потоковую модель вычис-
лений. На следующем этапе задача программи-
руется на параллельном языке DFL, 
производится моделирование выполнения за-
дачи на инструментальном комплексе ППВС, 
на конфигурации, состоящей из базовых ядер и 
с помощью имеющегося инструментария про-
водится сбор и анализ статистики (исследуются 
изменения параметров отдельных узлов ядра и 
их влияние на прохождение задачи - на время 
выполнения, на затраты по занимаемой площа-
ди и энергопотреблению). 

На основе полученных данных на модели 
выбирается оптимальная по ряду критериев 
конфигурация ядра и вычислительной системы 
в целом для этой задачи (или класса задач). 
Причем к настраиваемым параметрам относят-
ся: емкость АП, размер памяти команд в ИУ, 
размер регистрового файла, количество функ-
циональных устройств в ядре и их типы, метод 
управления иерархией памяти, подключение 
работы с многовходовыми токенами и пакета-
ми, а также другие параметры. 

После выбора конфигурации и задания всех 
параметров формируется новое ядро системы 
(адаптированное под задачу), выстраивается и 
моделируется коммуникационная среда, затем 
проводится моделирование всей системы, вы-
бирается оптимальное количество ядер и со-
ставляется техническое задание на разработку 
кристалла для данного класса задач. 

Пример адаптации для задачи БПФ 

Алгоритм быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) используется во многих прикладных об-
ластях, включая обработку сигналов. Задача 
БПФ относится к задачам с плохой временной 
локализацией, и на обычных системах возни-
кают большие задержки при выполнении опе-
раций обращения к памяти. Эта задача входит 
во многие тестовые пакеты для проверки вы-
числительных систем, поэтому были проведе-
ны исследования возможности эффективного 
выполнения ее на ППВС. Для исследования 
возможности адаптации базовой архитектуры 
вычислительной системы под конкретную за-
дачу с целью повышения эффективности ее 
выполнения была изменена архитектура ядра. 
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Одним из наиболее распространенных алго-
ритмов БПФ является алгоритм, построенный 
по методу Cooley-Tukey (Кули-Таки) [4], кото-
рый обладает рядом хороших технологических 
свойств. Структура алгоритма и его базовые 
операции не зависят от числа отсчетов (меняет-
ся только число прогонов базовой операции 
«бабочка»). 

При решении данной задачи на системах с 
традиционной архитектурой между итерациями 
алгоритма необходимо выполнять барьерную 
синхронизацию, что снижает эффективность вы-
полнения задачи. Параллельная потоковая вы-
числительная система благодаря использованию 
свойств модели вычислений может одновремен-
но обрабатывать операции «бабочка», принадле-
жащие разным итерациям алгоритма, что позво-
ляет снизить простои оборудования и повысить 
эффективность использования аппаратных ре-
сурсов. 

«Аппаратная» реализация  
алгоритма БПФ на ППВС 

Все поворачивающие множители вычисля-
ются заранее и хранятся в памяти констант вы-
числительной системы. В отличие от стандарт-
ной (универсальной) структуры ядра (Рис. 2) 
при аппаратной реализации алгоритма БПФ на 
поведенческой модели в структуру ядра (Рис.3) 
и систему команд были внесены следующие 
изменения: 

- в систему команд добавлен новый тип то-
кена – «токен БПФ»; 

- в модуль ассоциативной памяти добавлен 
блок быстрого преобразования Фурье, который 
выполняет операцию «бабочка», формирует 
токены для следующих итераций, а также от-
слеживает момент окончания программы (по 
анализу одного из полей токена); 

- создана хеш-функция (функция распреде-
ления), способная уменьшить число пересылок 
между ядрами вычислительной системы. 

Старт выполнения задачи БПФ осуществля-
ется путем посылки токенов с инвертирован-
ными индексами и соответствующим кодом 
операции в токене. 

Данная реализация позволяет, как полно-
стью отказаться от исполнительного устройст-
ва, так и работать параллельно с ним, являясь 

ускорителем выполнения задачи БПФ, который 
не использует ресурсы исполнительных уст-
ройств системы. Масштабирование осуществ-
ляется за счет свойств самой вычислительной 
системы и модели вычислений. 

Данный алгоритм также был реализован на 
универсальном ядре. Для этого алгоритм, адап-
тированный под потоковую модель вычислений 
был запрограммирован на параллельном языке 
DFL, и была создана функция распределения 
НMerge (описана в предыдущем разделе), позво-
ляющая хорошо локализовывать вычисления. 

Результаты моделирования  
реализаций алгоритмов 

Задачи, реализующие программный и аппа-
ратный алгоритм БПФ, были промоделированы 
на поведенческой блочно-регистровой модели 
вычислительной системы [5]. По вертикальной 
оси рисунков 4-6 отложено число тактов выпол-
нения задачи на поведенческой модели, а по го-
ризонтальной оси – число ядер в конфигурации 
вычислительной системы (от 16-ти до 64-х) для 
Рис. 4, 6, и размерность задачи для Рис. 5. 

На Рис.4 приведено сравнение времени вы-
полнения аппаратной реализации алгоритма 
БПФ при использовании различных функций 
распределения – стандартной функции 
(16K_STD) и специальной функции распреде-
ления НMerge (16K_FFT).  

Отчетливо виден эффект применения специ-
альной функции распределения, позволяющей со-
кратить в несколько раз время выполнения задачи 
за счет уменьшения числа «длинных» передач. 

Рис. 3. Структурная схема специализированного ядра 
(для задачи БПФ)  

ББПФ – блок быстрого преобразование Фурье 
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Рис. 4. Сравнение времени выполнения аппаратной реализации алгоритма БПФ  
при использовании различных функций распределения 
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Рис. 5. Сравнение времени выполнения «аппаратной» и «программной» реализаций алгоритма БПФ 
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Рис. 6. Сравнение времени выполнения программной реализации алгоритма БПФ различной размерности 
при изменении числа ядер 
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На Рис. 5 приведено сравнение времени вы-
полнения «аппаратной» (HARD) и «программ-
ной» (SOFT) реализаций алгоритма БПФ раз-
личной размерности входного вектора. 
Результаты моделирования показали, что при 
небольших размерностях вектора время вы-
полнения программы БПФ для «аппаратной» 
реализации алгоритма уменьшается в несколь-
ко раз, с увеличением размерности входного 
вектора разрыв между временем выполнения 
«аппаратной» и «программной» реализаций 
только растет. 

Сравнение времени выполнения «про-
граммной» реализации алгоритма БПФ различ-
ной размерности при изменении числа ядер 
представлено на Рис. 6, из анализа которого 
можно сделать вывод о существенном умень-
шении времени выполнения программы БПФ с 
увеличением числа ядер. 

Дальнейшие исследования по применению 
описанных методов адаптации, в том числе и 
различных функций распределения, будут про-
должены для широкого круга задач с использо-
ванием специализированных аппаратных ре-
шений на разнообразных конфигурациях 
параллельной потоковой вычислительной сис-
темы. 

Заключение 

В настоящее время растет необходимость 
разработки высокопроизводительных вычисли-
тельных систем и суперкомпьютеров разной 
производительности и с разным архитектур-
ным представлением. 

В этой связи создается аппаратно-
программный комплекс, который позволит по-
лучать оптимальную конфигурацию ядра и 
системы в целом (на основе потоковой модели 
вычислений c динамически формируемым кон-
текстом) по выбранным пользователем крите-
риям и в зависимости от заданных параметров. 
Критериями оптимизации могут быть произво-
дительность, занимаемая площадь, энергопо-
требление, размер ассоциативной памяти, ко-
личество ядер, требуемая параллельность 
вычислений и т.п. В качестве параметров дан-
ного комплекса могут использоваться макси-

мальный параллелизм задачи, количество 
входных данных, требуемый темп вычислений 
и т.п. 

Архитектура ППВС масштабируемая, по-
этому она может быть изменена для примене-
ния ее как при создании суперкомпьютера (что 
позволит эффективно решать большой круг ак-
туальных задач с высокой реальной производи-
тельностью), так и вычислителей специального 
применения (встроенных систем) с упрощени-
ем аппаратной реализации, предназначенных 
для решения конкретной задачи. 

Описанный в статье подход к адаптации вы-
числительной системы позволяет добиться но-
вого уровня функциональности параллельных 
высокопроизводительных систем и сократить 
расходы на их разработку. 
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