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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëитеëüное вреìя ìикроэëектронная про-
ìыøëенностü обеспе÷иваëа быстрый рост произ-
воäитеëüности ìикропроöессоров. До сереäины
1990-х ãã. произвоäитеëüностü увеëи÷иваëасü про-
порöионаëüно росту как ÷исëа транзисторов на
кристаëëе, так и рабо÷ей ÷астоте. Но в посëеäнее
äесятиëетие, несìотря на экспоненöиаëüный рост
÷исëа транзисторов, произвоäитеëüностü ìикро-
проöессоров увеëи÷иваëасü, ãëавныì образоì,
ëиøü бëаãоäаря увеëи÷ениþ тактовой ÷астоты, со-
провожäавøеìуся быстрыì увеëи÷ениеì тепëо-
выäеëения.

В ëинейке ìикропроöессоров i286, i386 и i486
повыøение произвоäитеëüности посреäствоì уве-
ëи÷ения ÷исëа транзисторов от нескоëüких äесят-
ков äо нескоëüких сотен тыся÷ произвоäиëосü, в
основноì, за с÷ет увеëи÷ения разряäности ìаøин-
ных сëов и аппаратноãо распараëëеëивания аëãо-
ритìов выпоëнения арифìети÷еских операöий.
Друãой резерв повыøения произвоäитеëüности с
увеëи÷ениеì ÷исëа транзисторов от еäиниö äо äе-
сятков ìиëëионов — äинаìи÷ески раскрываеìый
параëëеëизì на основе анаëиза связей по äанныì
на уровне сосеäних коìанä — быë заäействован во
всех ìикропроöессорах ëинии Pentium.

Оäнако резервы параëëеëизìа, скрывавøеãося
в раìках ìоäеëи посëеäоватеëüных вы÷исëений
фон Нейìана, изна÷аëüно оãрани÷ены. Быстро
растущий избыток транзисторов на кристаëëе, не
укëаäывавøихся в оãрани÷енные резервы параëëе-
ëизìа, отäаваëисü буферной паìяти (кэøи разных

уровней), вкëаä которых в рост произвоäитеëüнос-
ти быë относитеëüно небоëüøиì.

Произвоäитеëüностü ìикропроöессоров ëинии
Pentium в рас÷ёте на отäеëüный транзистор с рос-
тоì ÷исëа транзисторов тоëüко паäаëа. Макси-
ìаëüное зна÷ение этоãо показатеëя äостиãнуто на
саìой первой ìоäеëи Pentium (3,1 ìëн. транзисто-
ров), ÷то привеëо к структурноìу насыщениþ
ìикропроöессорных архитектур и свиäетеëüство-
ваëо о на÷авøеìся (в скрытой форìе) уже к сере-
äине 1990-х ãã. кризисе кëасси÷еской ìоäеëи пос-
ëеäоватеëüноãо с÷ёта [1].

Естественный выхоä из этоãо кризиса — оäно-
кристаëüные ìноãопроöессорные архитектуры
[1, 2]. Оäнако на этоì пути иìеþтся äва принöи-
пиаëüных препятствия:

� известные реøения в ÷асти ìноãопроöессор-
ных архитектур не преäназна÷аëисü äëя оäно-
кристаëüной реаëизаöии, поскоëüку принöипы
баëансировки оäнокристаëüных ìноãопроöес-
сорных архитектур существенно иные;

� труäоёìкостü проãраììирования высокопараë-
ëеëüных архитектур на поряäки выøе, ÷еì пос-
ëеäоватеëüных, поскоëüку требуется ìакси-
ìаëüный у÷ет их архитектурных особенностей.

Веäущие изãотовитеëи ìикроэëектронных коì-
понентов, пытаясü сохранитü тенäенöиþ роста
произвоäитеëüности, преäëаãаþт раäикаëüные из-
ìенения в базовой архитектуре персонаëüных
коìпüþтеров — ìноãояäерные оäнокристаëüные
проöессоры. Но стоëü существенные архитектур-
ные изìенения преäпоëаãаþт карäинаëüное из-
ìенение поäхоäов к инäустриаëüноìу проãраì-
ìированиþ, а иìенно — активное испоëüзование

Рассìотрены совреìенные пробëеìы построения ìноãопроöессорных архитектур на оä-

ноì кристаëëе. Преäëожено развитие архитектуры хороøо зарекоìенäовавøей себя оте-

÷ественной ìноãопроöессорной вы÷исëитеëüной систеìы ПС-2000 äëя реаëизаöии на

оäноì кристаëëе.
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÷резвы÷айно труäоеìкоãо проãраììирования раз-
нообразных архитектур с ìассовыì параëëеëиз-
ìоì [3]. Мноãояäерностü ясно и ìасøтабно, но, к
сожаëениþ, с боëüøиì опозäаниеì (по÷ти на äе-
сятиëетие [1]), обозна÷иëа на коìпüþтерноì рын-
ке уãрозу систеìноãо кризиса инäустрии проãраì-
ìирования. Сей÷ас, на пороãе ìассовоãо произ-
воäства ìноãояäерных кристаëëов проявëение
«архитектурноãо ãоëоäа» [1] на тщатеëüно сбаëан-
сированные высокопараëëеëüные архитектуры
поä стреìитеëüно выросøее коëи÷ество от сотен
ìиëëионов äо ìиëëиарäа и боëее транзисторов
проявиëосü уже в острых форìах.

Пробëеìы построения ìноãопроöессорных
систеì общеãо и спеöиаëüноãо назна÷ения, распа-
раëëеëивания вы÷исëений, проãраììирования и
эффективноãо приìенения таких систеì относят-
ся к наибоëее сëожныì в коìпüþтерной теìатике.
Отыскание ëу÷øих по оäновреìенно ìноãиì сис-
теìныì и поëüзоватеëüскиì характеристикаì иëи
хотя бы приеìëеìых вариантов составëяет ÷резвы-
÷айно сëожнуþ заäа÷у.

Перехоä на ìикропроöессорнуþ эëеìентнуþ
базу, произоøеäøий в 1980-х ãã., сыãраë зëуþ øут-
ку с архитектораìи, заниìавøиìися разработкой
ìноãопроöессорных систеì. Ввиäу высокой сëож-
ности ìноãопроöессорных систеì теìпы их разра-
ботки существенно отставаëи от теìпов сìены по-
коëений и роста произвоäитеëüности новых ìик-
ропроöессоров.

Сна÷аëа из сферы поëноìо÷ий разработ÷иков
ìноãопроöессорных систеì поëностüþ уøëа ариф-
ìетика с реãистровыì уровнеì хранения проìе-
жуто÷ных äанных, на которых обеспе÷ивается
ìаксиìаëüно возìожная скоростü выпоëнения
ìассовых операöий. Иì оставаëисü тоëüко сферы
ìежпроöессорной коììутаöии с принуäитеëüны-
ìи запретаìи осуществëения обìена äанныìи
ìежäу проöессораìи на реãистровоì уровне. Воз-
ìожности распараëëеëивания äëя ìноãопроöес-
сорных систеì сузиëисü, поскоëüку они вынуж-
äенно сìестиëисü, ãëавныì образоì, на уровенü
сëабо взаиìоäействуþщих проöессов с утратой ко-
ëоссаëüноãо резерва ìассовоãо параëëеëизìа на
уровне арифìети÷еских операöий.

Затеì по ìере повыøения степени интеãраöии
эëеìентной базы бëоки коììутаöии, собираеìые
из «россыпи», в öеëях снижения стоиìости и сро-
ков разработок стаëи вытеснятüся аппаратныìи
среäстваìи поääержки сетевых протокоëов. Так
ìноãопроöессорные архитектуры эвоëþöиониро-
ваëи в кëастерные систеìы. В о÷енü успеøной
борüбе за снижение стоиìости и сроков крупно-
панеëüная «сборка» таких систеì свеëасü к приоб-
ретениþ и ìонтажу ãотовых ìноãоëезвийных коì-

пüþтерных бëоков и сетевых ìоäуëей. Необхоäи-
ìостü в ãëубоких архитектурных разработках на
уровне ìеëких «кирпи÷иков» отпаëа саìа собой.

В резуëüтате боëее ÷еì за äваäöатиëетний пе-
риоä быстроãо и непрерывноãо укрупнения эëе-
ìентной базы в хоäе сìены покоëений разработ-
÷иков быëа во ìноãоì утра÷ена куëüтура и навыки
коìпëексной баëансировки всех возìожных ап-
паратных уровней параëëеëизìа. Иìенно такая
куëüтура становится соверøенно необхоäиìой
при перехоäе к ìноãопроöессорныì архитектураì
на оäноì кристаëëе, поскоëüку в поëное веäение
архитекторов поступает совокупностü всех преäо-
ставëяеìых на кристаëëе транзисторов, кажäый их
которых — ìеëü÷айøий и саìый универсаëüный
из возìожных «кирпи÷иков».

Периоä äëитеëüноãо забвения архитекторов,
работаþщих оäновреìенно на всех уровнях аппа-
ратноãо параëëеëизìа, заверøен. На транзистор-
ноì уровне äëя них открываþтся беспреöеäентные
возìожности äëя повыøения на поряäки эффек-
тивности параëëеëüных архитектур, как общеãо,
так и спеöиаëüноãо назна÷ения.

В связи с заверøениеì архитектурноãо «ëеäни-
ковоãо периоäа» сохранивøиеся островки куëüту-
ры и навыков построения параëëеëüных архитек-
тур не из «крупнопанеëüной» эëеìентной базы, а
из ìеëü÷айøих эëеìентов, вне всяких соìнений
составëяþт зоëотой фонä ìировоãо коìпüþтерос-
троения.

Оäниì из них явëяется оте÷ественная коìпüþ-
терная øкоëа, сфорìировавøаяся в 1972—1990 ãã.
в хоäе созäания и øирокоãо проìыøëенноãо при-
ìенения ìноãопроöессорной вы÷исëитеëüной сис-
теìы (МВС) ПС-2000.

1. ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÌÂÑ ÏÑ-2000

Ориãинаëüная высокопараëëеëüная архитекту-
ра ПС-2000 [4—7] обëаäает уникаëüныìи возìож-
ностяìи ãибкой перестраиваеìости поä структуры
реøаеìых заäа÷. Она не тоëüко не утратиëа своей
актуаëüности, но обëаäает реаëизованныì ëиøü в
ìаëой ÷асти потенöиаëоì, как в расøирении кëас-
сов реøаеìых заäа÷, так и в существенноì повы-
øении эффективности параëëеëüной обработки,
бëаãоäаря баëансировке всех äоступных виäов па-
раëëеëизìа, от уровня ìассовых операöий äо уров-
ня систеìных проöессов.

Систеìа ПС-2000 разрабатываëасü в 1975—
1980 ãã. Институтоì пробëеì управëения (ã. Мос-
ква) совìестно с НПО «Иìпуëüс» (ã. Североäо-
неöк), ãäе с 1981 по 1988 ã. она серийно выпуска-
ëасü. Это быëа первая в ìире выпущенная боëü-
øиì тиражоì (242 øт.) высокопроизвоäитеëüная
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(200 Mips, ãäе ips — коìанäа (инструкöия) в се-
кунäу) ìноãопроöессорная вы÷исëитеëüная систе-
ìа, которая характеризоваëасü как «саìый быстро-
äействуþщий и саìый проäвинутый коìпüþтер
Советскоãо Соþза» [8, 9].

Систеìа ПС-2000 øироко и с боëüøиì эконо-
ìи÷ескиì эффектоì приìеняëасü в разëи÷ных об-
ëастях нароäноãо хозяйства. Оäно из ãëавных про-
ìыøëенных приìенений — обработка äанных ãео-
физи÷еской сейсìоразвеäки нефти и ãаза. Систеìы
ПС-2000 вхоäиëи в состав экспеäиöионных ãео-
физи÷еских вы÷исëитеëüных коìпëексов ЭГВК
ПС-2000, оснащенных систеìой обработки ãеофи-
зи÷еской инфорìаöии (сейсìоäанных) СОС ПС
(ВНИИ «Геофизика», ã. Москва). Эти коìпëексы
успеøно конкурироваëи с ãеофизи÷ескиìи вы-
÷исëитеëüныìи öентраìи, оснащенныìи на поря-
äок боëее äороãиìи суперкоìпüþтераìи зарубеж-
ноãо произвоäства [6].

Поëоженные в основу МВС ПС-2000 архитек-
турные принöипы особенно перспективны сеãоä-
ня. Тоãäа они позвоëиëи при о÷енü ìаëой по ны-
неøниì вреìенаì тактовой ÷астоте 3 МГö сниìатü
со всех параëëеëüно работаþщих 64-х проöессор-
ных эëеìентов (ПЭ) ПС-2000 пиковуþ произво-
äитеëüностü 200 Mips (иëи 50 Mflops, ãäе flops —
операöия с пëаваþщей запятой в секунäу), поëу-
÷аеìуþ уìножениеì тактовой ÷астоты на ÷исëо
ПЭ. При этоì совокупностü из 64 ìеäëенных
(3 МГö) ПЭ работаëа как оäин «сверхбыстрый»
проöессор с ÷астотой 200 МГö. Бëизкая к 100 %
среäняя заãрузка всех ПЭ в реаëüных приìене-
ниях обеспе÷иваëа среäнþþ произвоäитеëüностü,
бëизкуþ к пиковой, ÷то äостиãаëосü на реøении
важнейøих заäа÷ проìыøëенной обработки äан-
ных [10].

В настоящее вреìя реаëизаöия архитектурных
принöипов ПС-2000 на оäноì кристаëëе с такто-
вой ÷астотой 2 ГГö ìожет обеспе÷итü произвоäи-
теëüностü боëее 120 Gips, т. е. работатü с привеäён-
ной к оäноìу проöессору ÷астотой боëее 120 ГГö. 

Наëи÷ие боëüøоãо и äаëее быстро растущеãо
резерва транзисторов, преäоставëяеìоãо совре-
ìенныìи СБИС-техноëоãияìи, äаёт возìожностü
существенно увеëи÷итü произвоäитеëüностü вы-
поëнения арифìети÷еских операöий с ÷исëаìи в
форìатах с пëаваþщей запятой, ÷то позвоëяет
оöенитü произвоäитеëüностü отäеëüноãо кристаë-
ëа с 64 ПЭ в 120 Gflops.

Масøтабируеìая по ÷исëу ПЭ архитектура
ПС-2000 позвоëяет наращиватü ÷исëо ПЭ пропор-
öионаëüно росту ÷исëа транзисторов на кристаëëе.
В указанных преäпоëожениях произвоäитеëüностü,
бëизкая к 1 Tflops, ìожет äостиãатüся на 512 ПЭ
в оäноì кристаëëе.

Эëеìентная база из ìноãояäерных ìикросхеì с
архитектурой ПС-2000 откроет возìожности äëя
построения проãраììно реконфиãурируеìых па-
раëëеëüно-конвейерных систеì сверхвысокой про-
извоäитеëüности как спеöиаëüноãо, так и общеãо
назна÷ения. С поìощüþ таких кристаëëов произ-
воäитеëüностü в 1 Pflops äостижиìа в нескоëüких
стойках.

Пиковая произвоäитеëüностü ПС-2000, равная
произвеäениþ быстроäействия арифìетико-ëоãи-
÷ескоãо устройства на ÷исëо ПЭ, äостиãаëасü пу-
теì оäновреìенноãо испоëнения  вы÷исëитеëüных
операöий и управëяþщих äействий в äруãих фун-
кöионаëüных устройствах, таких как с÷итывание
коìанä, с÷итывание операнäов и записü резуëüта-
тов, ìоäификаöия аäресов операнäов, активаöия
ПЭ, ìежпроöессорные обìены, управëение кон-
фиãураöией и т. п.

Эффективное управëение обеспе÷ивается реа-
ëизаöией принöипов [11]:

� приìенения разäеëüных бëоков паìяти äëя
хранения коìанä и äанных, как векторных, так
и скаëярных с возìожностüþ оäновреìенноãо
äоступа;

� оäновреìенноãо испоëнения независиìых
äействий ÷тение/записü в паìяти äëя вектор-
ных и скаëярных äанных;

� приìенения зна÷итеëüных объеìов реãистро-
вой паìяти в разнотипных функöионаëüных
устройствах;

� приìенения форìатов коìанä оäинаковоãо раз-
ìера, разбитых на поëя, в которых заäаþтся не-
зависиìые трехаäресные реãистровые операöии;

� совìещения проãраììныì путеì нескоëüких
параëëеëüно испоëняеìых äействий разной äëи-
теëüности.

Эти принöипы поëу÷иëи распространение в бо-
ëее позäних зарубежных разработках коìпüþтеров
разëи÷ных кëассов [12, 13]. Развитие преäëожен-
ных принöипов в приìенении к высокопараëëеëü-
ныì коìпüþтерныì архитектураì актуаëüно и в
настоящее вреìя. 

Как известно, МВС с SIMD-архитектурой
весüìа эффективны äëя обработки ìуëüтиìеäий-
ных äанных [14, 15] и öифровой обработки сиãна-
ëов [16], äëя реøения нау÷ных заäа÷, которые хо-
роøо описываþтся параëëеëüныìи аëãоритìаìи,
äëя обработки акусти÷еской, раäиоëокаöионной и
теëеìетри÷еской инфорìаöии. В этой связи весü-
ìа актуаëüной становится пробëеìа созäания уни-
версаëüной проãраììируеìой МВС с SIMD-ар-
хитектурой на оäноì кристаëëе, которая ìоãëа бы
во ìноãих обëастях заìенитü спеöиаëизированные
ускоритеëи äëя разëи÷ных приìенений.
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2. ÌÈÊÐÎÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÏÑ-2000Ì

Микроархитектура ПС-2000М, т. е. архитектура
МВС ПС-2000, преäназна÷аеìая äëя реаëизаöии
на оäноì кристаëëе, весüìа эффективна äëя реøе-
ния заäа÷, в которых на оäно ввоäиìое äанное
прихоäится ìноãо проìежуто÷ных äействий.

Требования к баëансировке ìикроархитектуры:
� параëëеëизì на уровне ìассовых операöий тре-

бует ãибкой систеìы ìежпроöессорноãо обìе-
на проìежуто÷ныìи äанныìи на реãистровоì
уровне; 

� баëансировка общеãо транзисторноãо ресурса
на кристаëëе при еãо разäеëении ìежäу ресур-
саìи обработки, хранения и коììутаöии; 

� баëансировка вреìени и совìещение ввоäа-вы-
воäа äанных со вреìенеì с÷ета;

� баëансировка параëëеëизìа на уровне ìассо-
вых операöий с уровнеì систеìных проöессов; 

� ìасøтабируеìостü ìикроархитектуры внутри
кристаëëа;

� ìасøтабируеìостü архитектуры на ìежкрис-
таëüноì уровне (наращивание произвоäитеëü-
ности путеì пряìоãо соеäинения ìежäу собой
ìноãопроöессорных кристаëëов на уровне пëат,
бëоков пëат, стоек).
На рис. 1 (сì. öветнуþ вкëейку) преäставëена

ìикроархитектура МВС ПС-2000М. Она соäержит
общее устройство управëения (ОУУ), m устройств
обработки (УО) и устройство коììутаöии (УК).

Кажäое устройство обработки УО.j, j ∈ {1, 2,
..., m}, соäержит n ПЭ, банк äинаìи÷еской паìяти
М.j с äоступоì к строкаì разìероì n 32-разряäных
сëов, канаë пряìоãо äоступа DMA.j к банку паìяти
M.j, вхоäной буфер MW.j строки банка паìяти М.j,
соäержащий n 32-разряäных реãистров MW.j.1,
MW.j.2, ..., MW.j.n, выхоäной буфер MR.j строки
банка паìяти М.j, соäержащий n 32-разряäных
реãистров MR.j.1, MR.j.2, ..., MR.j.n, устройство
ëокаëüной аäресаöии L.j к строке банка паìяти
М.j. Кажäый ПЭ.j.i, j ∈ {1, 2, ..., m}, i ∈ {1, 2, ..., n},
соäержит  арифìетико-ëоãи÷еское устройство S.j.i
с реãистраìи общеãо назна÷ения, устройство ак-
тиваöии Т.j.i.

Общее устройство управëения соäержит банк
äинаìи÷еской паìяти Н с произвоëüныì äосту-
поì, вхоäной буфер HW банка паìяти Н, выхоä-
ной буфер HR банка паìяти Н, устройство аäре-
саöии HL к банку паìяти; арифìетико-ëоãи÷еское
устройство W с реãистраìи общеãо назна÷ения,
паìятü коìанä G.

Устройство коììутаöии соäержит øирокове-
щатеëüный и коëüöевой канаëы. Широковеща-
теëüный канаë соäержит m реãистров K.j и реãистр
KU. Реãистр K.j соеäинен с устройствоì обработки
УО.j, реãистр KU соеäинен с ОУУ. Широковеща-

теëüный канаë преäназна÷ен äëя переäа÷и всеì
ПЭ общеãо äанноãо ëибо из ОУУ, ëибо из ëþбоãо
активированноãо ПЭ. Коëüöевой канаë состоит из
m коëеö В.j, кажäое из которых состоит из n ре-
ãистров В.j.1, В.j.2, ..., В.j.n.

Вхоä кажäоãо устройства S.j.i соеäинен с ре-
ãистраìи MR.j.i, Т.j.i, В.j.i, L.j и K.j, еãо выхоä
соеäинен с реãистраìи В.j.i, L.j и K.j. Выбор про-
öессорноãо эëеìента ПЭ.j.i, который соеäиняется
с общиìи äëя всех ПЭ, вхоäящиìи в УО, ре-
ãистраìи L.j и K.j, осуществëяется с поìощüþ
устройства активаöии Т.j.i.

На рис. 2 привеäена структура коìанäы, кото-
рая состоит из поëей, заäаþщих оäновреìеннуþ
работу векторных функöионаëüных устройств T, S,
M и L, DMA, коëüöевоãо B и ìаãистраëüноãо K ка-
наëов, скаëярных функöионаëüных устройств H,
HL, W и G.

В настоящее вреìя пропускная способностü па-
ìяти существенно оãрани÷ивает эффективностü
ìноãояäерных вы÷исëитеëüных систеì. В ìикро-
архитектуре ПС-2000М пропускная способностü
паìяти V зна÷итеëüно увеëи÷ивается, поскоëüку
она пропорöионаëüна всеì основныì параìетраì,
характеризуþщиì параëëеëизì и быстроäействие
архитектуры: V = n*m*p*f, ãäе m — ÷исëо ëокаëü-
ных банков äинаìи÷еской паìяти М.j в m устрой-
ствах обработки, n — ÷исëо сëов в строке банка
паìяти М.j, p — ÷исëо разряäов сëова, f — внут-
ренняя тактовая ÷астота паìяти в кристаëëе.

Пропускная способностü паìяти зна÷итеëüно
возрастает, бëаãоäаря как зна÷итеëüноìу увеëи÷е-
ниþ ÷исëа оäновреìенно с÷итываеìых бит инфор-
ìаöии, так и увеëи÷ениþ тактовой ÷астоты паìяти.
Так, при m = 64, n = 8, p = 32 и f = 1000 МГö про-
пускная способностü паìяти составит 160 Тбит/с.
Вреìя äоступа к äинаìи÷еской паìяти становится
постоянныì бëаãоäаря аäресаöии тоëüко к стро-
каì банков паìяти, ÷то позвоëяет ей работатü в
синхронноì режиìе.

Нетруäно виäетü, ÷то и функöионаëüные воз-
ìожности проãраììно управëяеìой паìяти архи-
тектуры ПС-2000М, разìещаеìой на оäноì крис-
таëëе, ìноãо превосхоäят возìожности буферной
кэø-паìяти, разìещаеìой на кристаëëе ìикро-
проöессоров, в тоì ÷исëе и ìноãояäерных.

Масøтабирование ìикроархитектуры МВС
ПС-2000М обеспе÷ивается бëаãоäаря возìожнос-
ти проãраììной настройки конфиãураöии коëüöе-

Рис. 2. Структура команды МВС ПС-2000М
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воãо и øироковещатеëüноãо канаëов, ÷то позвоëя-
ет откëþ÷атü неисправные устройства обработки и
теì саìыì увеëи÷иватü проöент выхоäа ãоäных
ìикросхеì.

Приìенение äинаìи÷еской паìяти позвоëяет
снизитü уровенü энерãопотребëения на кристаëëе
МВС ПС-2000М. Приìенение высокопараëëеëü-
ной ìасøтабируеìой SIMD-архитектуры äëя ор-
ãанизаöии вы÷исëений и распреäеëенной паìяти
позвоëяет реãуëироватü соотноøение произвоäи-
теëüностü/энерãопотребëение путеì изìенения
внутренней тактовой ÷астоты, а также путеì ба-
ëансировки коëи÷ества оборуäования äëя паìя-
ти и вы÷исëений. Это äеëает ìикроархитектуру
ПС-2000М ëеãко ìасøтабируеìой относитеëüно
энерãопотребëения и äает возìожностü ее приìе-
нения в ìобиëüных устройствах.

3. ÎÁ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Преäëоженная äëя реаëизаöии на оäноì крис-
таëëе ìикроархитектура ПС-2000М явëяется син-
хронной с заранее опреäеëенныì коëи÷ествоì
тактов при выпоëнении коìанä в разëи÷ных фун-
кöионаëüных устройствах. В ней аппаратно разäе-
ëены и совìещены во вреìени коìанäы паìяти,
ìассовых вы÷исëений, ìежпроöессорных обìе-
нов, ìоäификаöии аäресов операнäов, вы÷исëе-
ния усëовий, поäãотовки настроек, ввоäа/вывоäа.
Она преäоставëяет открытый äëя проãраììистов
параëëеëизì на уровне коìанä и äанных, который
äоступен äëя форìаëизаöии посреäствоì струк-
турных параìетров. Систеìа коìанä обëаäает ãиб-
кой систеìой настроек, позвоëяþщей составëятü
проãраììы, инвариантные к ÷исëу ПЭ.

Указанные свойства открываþт возìожности
äëя автоìати÷ескоãо синтеза проãраìì ìаøинно-
ãо уровня, эффективно испоëüзуþщих все воз-
ìожности высокопараëëеëüной архитектуры, äо-
ступные на низовоì проãраììноì уровне, прежäе
всеãо, параëëеëизì ìассовых операöий. В раìках
иссëеäоватеëüских работ по автоìатизаöии про-
ãраììирования высокопараëëеëüной архитектуры
ПС-2000 сфорìироваëся общий поäхоä [17], в ко-
тороì параëëеëüные коìпüþтерные архитектуры в
поëнофункöионаëüноì виäе заäаþтся форìаëü-
ныì структурныì параìетроì.

Параìетризованный синтез проãраìì ìожно
преäставитü форìуëой p = S( f, r), ãäе p — синте-
зируеìая параëëеëüная проãраììа ìаøинноãо
уровня; f — ìатеìати÷еское описание проãраììи-
руеìой функöии, сохраняþщее ее естественный
параëëеëизì и не зависящее от коìпüþтерной ар-
хитектуры; r — структурный параìетр, преäстав-
ëяþщий параëëеëüнуþ архитектуру с уровнеì äе-
таëизаöии äо всех ìаøинных äействий открытых

на проãраììноì уровне; S — универсаëüная отно-
ситеëüно äопустиìых зна÷ений f и r проöеäура,
осуществëяþщая автоìати÷еский синтез высоко-
эффективных проãраìì ìаøинноãо уровня, преä-
назна÷енных äëя выпоëнения в коìпüþтере с ар-
хитектурой, преäставëенной структурныì пара-
ìетроì r.

Это ка÷ественно новый путü построения
среäств инäустриаëüноãо проãраììирования па-
раëëеëüных коìпüþтеров, который открывает воз-
ìожности не тоëüко автоìати÷ескоãо синтеза про-
ãраìì ìаøинноãо уровня, но и реøения острых
пробëеì ìежархитектурной переносиìости ìно-
ãопроöессорных приëожений.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Появëение на ìассовоì рынке ìноãояäерных
кристаëëов ëеãаëизоваëи äоëãо скрывавøиеся за
ìассовыìи тиражаìи фоннейìановских коìпüþ-
теров и техноëоãий инäустриаëüноãо проãраììи-
рования äо сих пор нереøенные фунäаìентаëüные
пробëеìы «архитектурноãо ãоëоäа» на высокопа-
раëëеëüные архитектуры и техноëоãии их проãраì-
ìирования. Это признак серüезных переìен на
ìировоì коìпüþтерноì рынке.

Прежäе äоступные тоëüко в США опережаþ-
щие ìикропроöессорные СБИС-техноëоãии обес-
пе÷иваëи иì поäавëяþщие оäносторонние пре-
иìущества в конкурентной борüбе. Приìер тоìу —
яркое, но краткое по вреìени (конеö 1980-х — на-
÷аëо 1990-х ãã.) противостояние заìе÷атеëüной во
ìноãих отноøениях параëëеëüной транспüþтер-
ной архитектуры, преäëоженной и совìестно äо-
веäенной äо коììер÷ескоãо вопëощения веäущи-
ìи европейскиìи (Анãëия, Франöия, Герìания)
фирìаìи. Но запаса опережаþщих преиìуществ
этой архитектуры хватиëо ëиøü на нескоëüко ëет.
Европа не сìоãëа противостоятü заокеанской ëа-
вине транзисторов. Выäаþщаяся во ìноãих отно-
øениях транспüþтерная архитектура уступиëа ãру-
бой сиëе закона Мура. 

Теперü, спустя äесятиëетие, проäоëжаþщий
своё äействие закон Мура привеë к несбаëансиро-
ванныì ìноãояäерныì архитектураì, äеìонстри-
руþщиì не стоëüко проãресс коìпüþтерных архи-
тектур, скоëüко вынужäенный (без äоëжной заìе-
ны) откат коìпüþтерной инäустрии от своеãо
ãëавноãо «станäарта» — ìоäеëи фон Нейìана, ис-
÷ерпавøей свои систеìообразуþщие возìожности
[1]. На высøие приоритеты возвращаþтся высо-
копараëëеëüные архитектуры, но уже в боëее
изощренных требованиях ìноãоуровневой баëан-
сировки и ëеãко ìасøтабируеìоãо СБИС-поãру-
жения ìноãопроöессорных сеãìентов с оäнокрис-
таëüной реаëизаöией.
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УВАЖАЕМЫЕ�ДАМЫ�И�ГОСПОДА!
Приглашаем Вас принять участие в седьмой международной конференции и выставке

«СИСТЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА
И УПРАВЛЕНИЯ ЭТАПАМИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОМЫШЛЕННОГО ПРОДУКТА

(CAD/CAM/PDM-2007)»,

которая состоится с 23 по 25 октября 2007 г. в Москве,

в Институте проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН. 

Тематика конференции:

� организация структур технических и программных средств проектирования и управления;

средства взаимодействия, структуры данных, международные стандарты;

� компьютерная графика и CAD/CAM/PDM-системы в учебных процессах (программы обучения по дисциплинам, методические ма-

териалы, тестирование); средства виртуальной реальности в промышленных системах;

� интегрированные производственные системы и управление технологическими процессами PDM-системы;

� проектирование в машиностроении и строительстве;

� проектирование в радиоэлектронике;

� аналитика и творчество.

Ключевые даты: до 1 сентября 2007 г. — заявка на участие в конференции и (или) выставке, перевод оргвзноса, представление

тезисов докладов (более одной страницы формата А5); 

до 20 сентября 2007 г. — представление полных текстов докладов.

Заявки, тезисы и доклады высылаются по e-mail: conf18@ipu.ru . Форма заявки, правила оформления тезисов и докладов пред-

ставлены на сайте http://lab18.ipu.rssi.ru .

Адрес оргкомитета: 117997 г. Москва, Профсоюзная ул., 65, Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН.

Председатель Оргкомитета д-р техн. наук Е.И. Артамонов, учёный секретарь канд. техн. наук С.В. Смирнов.

Тел. для справок: (495) 334-93-50; факс (495) 334-91-29.

ОРГКОМИТЕТ


