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Проведен анализ ограничений применения классических архитектурных решений задачи по-
вышения производительности вычислительных систем – конвейеризации и параллелизма. Рас-
смотрен один из архитектурных подходов к решению задачи обеспечения режима реального 
времени для высокопроизводительных вычислительных систем. Предложенный метод основан 
на сочетании параллелизма и конвейеризации с помощью так называемых параллельно-
конвейерных и конвейерно-параллельных вычислителей. Приводятся расчетные соотношения 
для определения эффективности вычислительных систем, организованных на основе предло-
женных методов. Рассмотрены примеры использования соответствующих архитектур вычисли-
тельных систем для решения конкретных типовых задач, в частности векторных операций. 

Применение параллельно-конвейерных вычислителей окажется целесообразным при по-
строении вычислительных систем в условиях отсутствия в распоряжении проектировщика 
функциональных устройств с временем выполнения операций алгоритма, не превышающим 
длительности цикла обработки данных, требуемой в соответствии с заданными условиями ре-
ального времени.  
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basis of the proposed methods. Examples of the use of the corresponding architectures of computer sys-
tems for solving specific typical problems, in particular vector operations, are considered. 
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time that does not exceed the processing cycle time required in accordance with specified real-time 
conditions. 
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Введение. Достижение требуемой произво-
дительности вычислительных систем (ВС) при 
ограниченных предельных возможностях эле-
ментной базы обеспечивается использованием 
архитектурных подходов к проектированию, 
основанных на совмещении операций или фраг-
ментов алгоритма во времени и пространстве – 
конвейеризации и параллелизма. 

Конвейеризация – это такой метод органи-
зации вычислительного процесса, в результате 
применения которого в вычислительной систе-
ме обеспечивается совмещение разных дейст-

вий по выполнению базовых функций путем их 
разбиения на подфункции. При этом традици-
онно считается, что конвейеризация позволяет 
повысить производительность ВС по сравне-
нию с последовательной системой примерно в 
ρ раз, т. е. на величину, равную количеству 
ступеней конвейера (глубине конвейера) [1]. 
Однако по ряду причин и в первую очередь в 
силу возможного значительного различия во 
времени выполнения операций конвейеризи-
руемого алгоритма реальное ускорение кон-
вейерной ВС может оказаться кроме этого 
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(при необходимости получения данных с час-
тотой, превышающей частоту формирования 
выходных данных конвейера, в частности при 
построении некоторых типов систем реального 
времени (РВ)) скорость конвейера может ока-
заться недостаточной.  

Второй альтернативный подход к развитию 
вычислительных архитектур с целью увеличе-
ния их быстродействия – параллелизм – преду-
сматривает одновременное выполнение незави-
симых операций задачи разными блоками ВС 
или одновременную обработку разных данных 
по однотипным алгоритмам. При этом архитек-
тура, имеющая N параллельных каналов, дает 
преимущество в быстродействии в сравнении с 
последовательной обработкой в N раз. 

Применение параллелизма требует одно-
временного наличия данных для всех парал-
лельных ветвей, что существенно лимитирует 
область использования данного метода. 

Таким образом, два классических подхода к 
решению задачи построения высокопроизводи-
тельных вычислительных систем имеют оче-
видные ограничения, так как первый из них 
может не обеспечить выполнения требований 
по производительности, в том числе по обеспе-
чению РВ, второй может оказаться принципи-
ально непригодным при последовательном по-
ступлении данных. 

Вышесказанное обуславливает следующие 
рекомендации по применению рассмотренных 
классических методов повышения производи-
тельности. 

Конвейеризация может быть использована в 
случаях, когда требуемая скорость обработки 
потока данных удовлетворяет условию: 

Δt = τmax, 

где Δt – требуемый период получения данных 
на выходе структуры; τmax – время выполнения 
самой длинной операции в цепочке вычислений 
техническими средствами, на которые ориен-
тируется разработчик.  

Параллелизм целесообразно применять при 
возможности накопления или одновременного 
поступления массива входных данных. 

Из вышесказанного следует необходимость 
разработки принципиально новых подходов к 
решению проблемы обеспечения высокой про-
изводительности проектируемых ВС. 

Основная часть. Принцип реализации кон-
вейера на интегрированном конвейерном вы-
числителе, основанный на возможности объе-
динения на одном уровне ряда последовательно 
выполняемых подфункций с учетом их реали-
зации в реальном времени, позволяющий мак-
симально загрузить ступени конвейера и при-
близить реальное повышение производитель-

ности конвейера по отношению к последова-
тельной вычислительной системе к теоретиче-
ской, равной глубине конвейера, рассмотрен в 
статье [2]. В настоящей работе разберем один 
из подходов к решению поставленной задачи, 
основанный на совмещении двух вышеуказан-
ных основополагающих принципов создания 
высокопроизводительных систем. 

В тех случаях, когда для реализации неко-
торых операций алгоритма отсутствуют функ-
циональные устройства (ФУ) с временем вы-
полнения соответствующих операций не боль-
шим, чем требуемый цикл обработки данных, 
построение архитектур реального времени ста-
новится невозможным. Для решения данной 
проблемы предлагается введение в проекти-
руемые системы параллельно-конвейерных вы-
числителей (ПКВ). 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 1. Параллельно-конвейер-
ным вычислителем называется вычислитель, 
содержащий ρ параллельных ступеней, выпол-
няющих последовательность однотипных опе-
раций с одинаковым временным сдвигом, рав-
ным периоду формирования очередных резуль-
татов на выходе ПКВ [3]. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. Циклом ПКВ называется 
интервал времени, равный периоду формирова-
ния очередных результатов на выходе ПКВ. 

Диаграмма работы ПКВ представлена на 
рис. 1. На данном рисунке µ – номер ступени 
ПКВ, ρ – количество ступеней (глубина ПКВ). 

Рассмотрим основные особенности проек-
тирования вычислительных структур с исполь-
зованием ПКВ. 

УТВЕРЖДЕНИЕ 1. Длительность цикла ПКВ 
имеет вид 

п
цτ ,

ρ

t=  

где tп – время выполнения последовательности 
операций набором простых ФУ; τц – цикл ПКВ; 
ρ – количество ступеней ПКВ.  

Действительно, при циклической организа-
ции вычислительного процесса интервал tп скла-
дывается из ρ интервалов длительностью τц, 
или tп = ρτц. Каждый очередной отсчет пере-
менных на выходе, в соответствии с определе-
нием ПКВ, формируется со смещением τц соот-
ветствующей ступенью ПКВ, т. е.: τ = τц →  
→ ρ = tп / τц, из чего следует справедливость 
утверждения. 

УТВЕРЖДЕНИЕ 2. Применение ПКВ для 
обработки последовательности операций по-
зволяет ускорить процесс этой обработки в ρ 
раз по сравнению с реализацией тех же дейст-
вий на простых ФУ, реализованных на той же 
элементной базе, что и ПКВ. 
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Рис. 1. Диаграмма загрузки ПКВ: 

μ μ{ }, { }, μ 1,..., ρi ix y =  – входные и выходные соответственно данные  
μ-й ступени i-гo цикла 

 
Действительно, пусть некоторая последова-

тельность действий по обработке данных по-
следовательностью простых функциональных 
устройств выполняется за интервал времени t. 
Каждый следующий отсчет выходных данных в 
этом случае может быть получен через интер-
вал t после предыдущего. Тогда N-кратное про-
хождение цикла выполняется за время Tпр = Nt.  

Использовав для этой цели ПКВ, реализо-
ванный на той же элементной базе, что и про-
стое ФУ, получим на выходе результат также 
через время t после начала обработки входных 
данных, но каждый следующий отсчет данных 
на выходе вычислителя будет получен через  
τц = t / ρ после предыдущего. Тогда время вы-
полнения N циклов ПКВ будет равно Tпр =  
= t + (N – 1) τц ≈ τцN = tN / ρ, или Tпр / τц = ρ, 
что и требовалось доказать. 

УТВЕРЖДЕНИЕ 3. Максимально возмож-
ная скорость обработки данных ПКВ определя-
ется быстродействием элементной базы и рав-
няется 1/τц слов в единицу времени, где τц – 
такт вычислительной структуры. 

Действительно, включение соседней сту-
пени ПКВ возможно через интервал времени, 
равный τц , после включения предыдущей, или  

( 1) ( ) ( )
1 1 τi i it t+ = + , 

где ( )
1

it  и ( 1)
1

it +  – моменты начала обработки 
данных i-й и (i + 1)-й ступенями. Тогда момен-
ты завершения ( )

2
it  и ( 1)

2
it +  обработки данных 

этими ступенями определяются как      

( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)
2 1 2 1, ,i i i i i it t t t+ + += + τ = + τ  

где ( )iτ  и ( )1i+τ  – время обработки данных i-й 
и (i + 1)-й ступенями соответственно. Тогда ми-
нимальный период получения данных на вы-
ходе ПКВ имеет вид 

( 1) ( )
цmin 2 2 цτ τi it t+= − = , 

что и требовалось доказать. 
Введение ПКВ, как следует из его опре-

деления, предусматривает преобразование гра-
фа алгоритма в результате реализации его пути, 
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отображенного на ПКВ, ρ параллельными ка-
налами. Преобразование графа вычислитель-
ного алгоритма при отображении его пути на 
ПКВ осуществляется в два этапа, соответст-
вующие введению собственного ПКВ и его сту-
пеней. На первом этапе происходит преобра-
зование, представленное на рис. 2. 

В соответствии с данным преобразованием 
над каждой из дуг eI выходной относительно 
последовательности вершин { },iν отображае-
мых на ПКВ, выполняется операция добавле-
ния вершины ,j′ν  отождествляемой с операцией 
мультиплексирования, при этом дуга eI заменя-
ется парой дуг eI′ и eвых′. 

Второй этап преобразования графа вычи-
слительного алгоритма при отображении его 
путей на ПКВ базируется на следующем по-
ложении. 

УТВЕРЖДЕНИЕ 4. Расширенный подграф, 
соответствующий пути графа вычислительного 
алгоритма{ }1 2, , ..., jν ν ν , отображенного на 
ПКВ, формируется как пересечение подграфов 

1 2 ... ,iG G G G= ∩ ∩ ∩  

где , 1,iG i I=  – i-й подграф, изоморфный под-
графу, соответствующему пути{ }1 2, , ..., jν ν ν . 

Действительно, согласно определению, реа-
лизация пути L графа вычислительного алго-
ритма параллельно-конвейерным вычислителем 
осуществляет обработку данных по ρ идентич-
ным параллельным каналам (ступеням), при 
этом каждому μ-му, 1,μ = ρ  каналу соответст-
вует подграфGμ , изоморфный подграфу пути L. 
Каждый из этих подграфов получает данные от 
общей вершины v′вх, которая является образом 
вершины vвх графа алгоритма; vвх:∃ eвх = (vвх, v1). 
Тогда " i, μ: ,i μν  является образом ,,i ie μ′ ′ν  – об-
разом ie′ . Кроме того, , , 1 цτ

k k
i it tμ μ−= +  в соответ-

ствии с определением ПКВ, где , 1 ,,k k
i it tμ− μ  – вре-

мя окончания выполнения операций k-го цикла 
вершинами , 1i μ−′ν  и ,i μ′ν  соответственно. Тогда 
над вершинами ,i μ′ν  может быть выполнена 
операция простого элементарного гомомор-
физма, таким образом, граф ПКВ получается 
пересечением подграфов путей, изоморфных 
подграфу, полученному на первом этапе преоб-
разования, с общей конечной вершиной каждо-
го из подпутей (рис. 3).  
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Рис. 2. Первый этап 
 преобразования подграфа  

при отображении пути на ПКВ: 
ДВ – добавление вершины 

Рис. 3. Второй этап преобразования подграфа  
при отображении пути на ПКВ: 
ПП – пересечение подграфов 
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СЛЕДСТВИЕ. Скорость обработки данных 
с помощью ПКВ определяется скоростью муль-
типлексора 

( )зр

1
,

τ
f k

Mx
=

 

где f – частота поступления данных на вход 
мультиплексора, ( )зр Mxτ  – время задержки рас-
пространения мультиплексора, k = 2–4. 

Заключение. Предложенный принцип парал-
лельно-конвейерной обработки данных позволяет: 

– организовать параллельную обработку 
данных при их последовательном поступлении 
на вход системы в условиях отсутствия возмож-
ности их накопления; 

– достигнуть быстродействия обработки по-
тока данных, определяемого только частотой 
переключения элементной базы (например, так-

товая частота для микросхем линии Xeon со-
ставляет 3,3 Ггц); 

– увеличить быстродействие по сравнению 
с последовательной системой в число раз, рав-
ное количеству параллельных каналов, и по 
сравнению с конвейерной системой – пропор-
ционально отношению длительности цикла кон-
вейера к длительности цикла ПКВ.  
Особенно эффективным окажется примене-

ние параллельно-конвейерной обработки ин-
формации в автоматизированных системах уп-
равления производственным оборудованием и 
технологическими процессами, системах авто-
матизации научного эксперимента, цифровой 
обработки сигналов, при решении задач линей-
ной алгебры. 
Особенности применения ПКВ для решения ря-

да типовых задач требуют особого рассмотрения. 
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