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В работе описаны особенности архитектур однородных вычислительных сред как основы для созда-
ния функционально-ориентированных процессоров для систем реального времени. Излагаются основные 
проблемы реализации однородных вычислительных сред. Предлагаются возможные варианты оптимизации 
архитектур однородных функционально-ориентированных процессоров. Приводятся результаты разработки 
двух функционально-ориентированных процессоров с однородной архитектурой. Первый процессор осно-
ван на принципе управления вычислительным процессом «один поток команд – много потоков данных», 
он предназначен для обработки изображений в реальном времени на борту летательного аппарата. Второй 
процессор основан на принципе управления «много потоков команд – много потоков данных», он предна-
значен для мультиконвейерной обработки данных в реальном времени, например сигналов с выходов много-
канального датчика. 
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Развитие бортовых систем управления 
(БСУ) подвижными объектами характеризу-
ется наращиванием «интеллекта» систем, об-
условленным необходимостью повышения 
точности и надежности решения основных 
задач; уменьшением времени цикла решения 
основных задач; ужесточением требований 
на объемно-массовые характеристики и по-
требляемую мощность аппаратуры. 

Отмеченные тенденции приводят к не-
обходимости введения в состав БЦВС 
специализированных бортовых вычисли-
телей, архитектуры которых ориентирова-
ны на максимально эффективную реали-
зацию функций или процедур, например 
тригонометрических функций или вектор-
но-матричных преобразований. Это обе-
спечивает решение с помощью бортовых 
функционально-ориентированных процес-
соров (ФОП), при этом массовый паралле-
лизм обработки данных становится осно-
вой их архитектур. 

Увеличение производительности борто-
вых вычислительных средств заключается 

в переходе от универсального параллелизма 
к специализированному [3]. Это означает, что: 

1) основой архитектуры БЦВС будут яв-
ляться ФОП, несущие основную вычислитель-
ную нагрузку, а универсальные процессоры 
будут выполнять системные функции (диспет-
чирование, контроль, диагностику и т.п.);

2) архитектуры и системы команд ФОП 
должны быть ориентированы на эффектив-
ную реализацию конкретных функций, про-
цедур или алгоритмов.

ОВС – адаптивная технология 
реализации специализированного 

параллелизма
Для первых поколений спецпроцес-

соров было характерным использование 
полностью специализированного паралле-
лизма, что практически сразу выявило за-
висимость между степенью специализации 
их архитектур и их программируемостью. 
Это представляло собой одну из основных 
проблем на пути создания эффективных 
спецпроцессоров, поэтому появились ЭВМ 
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с реконфигурируемой архитектурой, для ко-
торых характерно смещение акцентов с про-
граммирования алгоритмов на программи-
рование архитектур [2]. Такие ЭВМ требуют 
специальных подходов к программированию 
и создания новых языковых средств. 

Другим подходом к созданию архитек-
тур высокопроизводительных спецпроцес-
соров является использование однородных 
вычислительных сред (ОВС), которые тео-
ретически позволяют обеспечить предель-
ную производительность при решении 
конкретных вычислительных задач. Кроме 
того, однородные архитектуры идеальны 
с точки зрения использования особенно-
стей полупроводниковой микроэлектрони-
ки. Это направление возникло в середине 
1960-х годов [3], но недостаточный уровень 
развития технологии не позволил широко 
использовать ОВС для создания спецпро-
цессоров. В течение последних 20 лет ОВС 
вновь служат объектом исследований и разра-
боток, создаются новые подходы к проекти-
рованию ОВС и систем на их основе. В ряде 
случаев имеются положительные результаты 
практической реализации ОВС [1, 6].

Проблемы реализации ОВС
Как правило, ОВС представляет собой 

в общем случае N-мерную решетку, в узлах 
которой располагаются ПЭ, при этом чаще 
всего каждый ПЭ соединен с другими с по-
мощью только локальных связей. Например, 
наиболее распространенным случаем явля-
ется двумерный массив ПЭ только с «вер-
тикальными» и «горизонтальными» ло-
кальными связями, что дает существенную 
экономию числа связей и полное отсутствие 
их пересечений, что принципиально важно 
для микроэлектронной реализации [4]. 

Все ПЭ одинаковы и каждый из них 
представляет собой элементарный арифме-
тико-логический модуль, реализующий ми-
нимальный набор операций, совмещенных 
с передачей данных в разных направлени-
ях (транзиты). В состав каждого ПЭ может 
входить локальное ОЗУ.

Главной особенностью архитектуры 
ОВС любого типа является глобальное рас-
параллеливание обработки данных, уровень 
которого может доходить до бита, что по-
зволяет добиваться максимальной скорости 
вычислений среди всех известных на сегод-
ня типов параллельных архитектур. 

В настоящее время практически все про-
екты ОВС реализуют два типа параллель-
ной обработки – SIMD и MIMD. Топология 
большинства современных ОВС – 2D. 

Для обеспечения разработки и успешного 
применения ОВС требуется решение целого 
ряда проблем. Основными из них являются:

● Проблемы алгоритмизации. Макси-
мально эффективно реализуются на ОВС 
алгоритмы, графы которых являются ре-
шетчатыми. Поэтому одной из важнейших 
и не решенных в настоящее время теорети-
ческих проблем является отсутствие мето-
дологии преобразования произвольных ал-
горитмических графов к виду решетчатых. 

● Проблемы программирования. В на-
стоящее время большинство используе-
мых в компьютерной практике языков про-
граммирования являются императивными 
(например, С). Большинство ОВС явля-
ются машинами потоков данных, и непо-
средственное применение таких языков за-
труднительно. Более предпочтительными 
являются функциональные языки (напри-
мер, Haskell), гораздо менее разработанные. 
Кроме того, отсутствует теория построения 
компиляторов, основанных на процессах 
«упаковки» алгоритмических конструкций 
в двумерную решетку ПЭ. 

● Проблемы физической реализации. 
Значительное число ПЭ, требуемое для реа-
лизации современных алгоритмов (порядка 
сотен тысяч), входит в противоречие с огра-
ничением на число внешних контактов и по-
требляемой мощности современных СБИС.

Проектирование ФОП на базе ОВС
Как следует из сказанного выше, ОВС – 

это своего рода матрица для формирования 
на ее основе различных архитектур, которые 
могут быть как статическими, так и дина-
мически изменяющимися. Каждая из архи-
тектур представляет собой ФОП, предна-
значенный для реализации алгоритма либо 
класса алгоритмов. В этом смысле програм-
мируемые логические интегральные схемы 
(или FPGA – англ.) являются естественным 
средством реализации ФОП на основе ОВС 
(ОВС-ФОП), при этом сам проект представ-
ляет собой виртуальный специализирован-
ный процессор, существующий лишь в про-
цессе реализации конкретного алгоритма. 
С другой стороны, ОВС в виде заказной 
СБИС (или ASIC – англ.) дает практически 
такие же возможности по созданию ФОП, 
что и FPGA. В этом состоит существо цен-
тральной идеи ОВС – совместное програм-
мирование алгоритма и архитектуры с це-
лью обеспечения оптимума с точки зрения 
применения ФОП в составе СРВ. 

В случае ОВС-ФОП возможные вари-
анты оптимизации могут быть сформу-
лированы в виде соотношений, описыва-
ющих взаимосвязи между параметрами 
аппаратной, временной или коммуника-
ционной сложности вычислений в базисе 
схем из функциональных элементов [1], ча-
стотой переключения компонентов ПЭ (т.е. 
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вентилей) и параметрами алгоритмов (число 
переменных, разрядность, арность преобра-
зований, погрешность вычислений и т.п.). 

Отметим архитектурные 
особенности ФОП

Для архитектуры ФОП типа SIMD – это 
аппаратно реализованный двумерный мас-
сив ПЭ, который потактно выполняет одну 
общую программу и реализует конкретный 
алгоритм под управлением одного потока ко-
манд. Конфигурация массива ПЭ не зависит 
от реализуемого алгоритма, а в большей сте-
пени определяется структурой массива обра-
батываемых данных (например, геометриче-
скими характеристиками изображения).

Для архитектуры ФОП типа MIMD – это 
подмножество ПЭ, соединенных локально 
и предварительно настроенных на реализа-
цию конкретной операции. Конфигурация 
массива ПЭ в большей степени определяет-
ся реализуемым алгоритмом. 

Создание теории проектирования ФОП 
упомянутых типов связано с построением 
взаимозависимостей между параметрами ал-
горитмов, данных и архитектур массивов ПЭ 
и последующей их формализации, что пред-
ставляет собой новое научное направление, ос-
нованное на построении верхних оценок слож-
ности вычислений в базисе ОВС. Новизна 
возможных постановок архитектурного проек-
тирования и оптимизации связана, например, 
с тем, что геометрия двумерных массивов ПЭ 
непосредственно определяет параметры слож-
ности вычислений. Поэтому следует говорить 
о геометрических формах массивов ПЭ как 
о самостоятельных характеристиках модулей 
архитектур ОВС-ФОП и учитывать эти фак-
торы при оптимизации, чего прежде не встре-
чалось в практике проектирования каких-либо 
процессорных архитектур. 

Практические решения 
в области ОВС-ФОП

Рассмотрим базовую архитектуру бор-
товой интегрированной навигационной си-
стемы подвижного объекта. Она содержит 
в своем составе все необходимые средства 
для решения задач навигации, стабилиза-
ции, управления, а также имеет оптиче-
ский канал для решения задач обнаружения 
и идентификации внешних объектов. 

С точки зрения использования ФОП 
можно выделить несколько основных уров-
ней обработки данных в этой СРВ.

Уровень бортового цифрового вычисли-
тельного комплекса (БЦВК). Как правило, 
на уровне БЦВК применяются вычислите-
ли, ресурсами которых пользуются все или 
большинство абонентов комплекса. Среди 
задач уровня БЦВК, в которых применяются 

ФОП, можно выделить определение пара-
метров угловых и линейных перемещений 
в инерциальном базисе (бесплатформенная 
навигация) и обработка изображений на 
борту летательного или космического аппа-
рата в составе оптического канала. 

Уровень БЦВС. С помощью ФОП, как 
правило, реализуются алгоритмы, требу-
ющие порядка сотен миллионов операций 
в секунду при отведенных на них интерва-
лах времени порядка сотен микросекунд. 
В качестве примера можно привести задачу 
корреляционно-экстремальной навигации 
летательного аппарата [7].

Уровень БЦВМ. На этом уровне ФОП реа-
лизуют более локальные преобразования. Как 
правило, это математические функции типа 
sin(Х) или ln(X), для их реализации могут 
быть использованы однокристальные ФОП.

Уровень ЦП. Для этого уровня ФОП – 
это блоки, расширяющие возможности ЦП 
по выполнению отдельных преобразований 
(умножение, деление, ).

На рис. 1 приведена архитектура БЦВК, 
где показаны ФОП на различных уровнях 
обработки данных.

Таким образом, ФОП уже сейчас широ-
ко применяются на различных уровнях об-
работки данных в бортовых СРВ.

ОВС-ФОП с архитектурой SIMD
В течение последних лет перед разра-

ботчиками бортовых вычислительных си-
стем стали появляться задачи, связанные 
с обработкой больших массивов данных 
в реальном времени, например в гидроаку-
стике, цифровой обработке изображений. 

На базе совместных исследований 
и разработок ряда академических институ-
тов и предприятий-разработчиков бортовых 
систем управления и микроэлектроники 
было разработано систолическое операци-
онное устройство (СОУ) и на его основе 
двумерный ОВС-ФОП. На рис. 2 изображе-
на структура одиночного ПЭ, на рис. 3 – ар-
хитектура систолического ОВС-ФОП. 

В течение 1992–1994 гг. была проведена 
разработка заказной СБИС систолического 
операционного устройства (СОУ), которая 
представляла собой квадратную матрицу раз-
мерностью 8×8 ПЭ. Каждый ПЭ содержит 
битовое АЛУ, систему коммутаторов и ОЗУ 
емкостью 128 бит. Все ПЭ связаны между со-
бой ортогонально. Микрофотография СБИС 
СОУ приведена на рис. 4, а. Для обеспече-
ния реализации ОВС-ФОП была разработана 
однослойная ситалловая печатная микропла-
та размером 60×48 мм2, на которой размеща-
ются 8 бескорпусных кристаллов СБИС, что 
позволяет иметь 512 ПЭ на одну плату. Изо-
бражение микроплаты приведено на рис. 4, б.
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Рис. 1. Архитектура БЦВК со встроенными ФОП

Рис. 2. Структура ПЭ ОВС-ФОП
с архитектурой SIMD

Массив ПЭ в составе ОВС-ФОП имел 
размерность 128×128. Такая размерность 
являлась минимально необходимой для ре-
ализации базовых алгоритмов обработки 
2D-изображений (оконтуривание, контра-
стирование, выделение особенностей) в ре-
альном времени (цикл 10 мс). Проработки 
полномасштабного ОВС-ФОП показали, что 
для обработки видеоизображений в реаль-
ном времени достаточно 32 микроплат, что 
дает суммарную массу ФОП не более 150 г. 

Архитектура ФОП позволяет вводить 
пикселы изображения в темпе поступления 
и обрабатывать их таким образом, чтобы за-
вершить обработку к моменту прихода сле-
дующего кадра. Исследования возможностей 
двумерного систолического ФОП показали, 
что по сравнению с другими архитектура-
ми он обеспечивает наивысшую скорость 
внутрикадровой обработки изображений. 
Например, оконтуривание произвольного 
числа протяженных изображений, попавших 
в плоскость датчика, занимает 9 тактов.

Уровень современной наноэлектронной 
технологии СБИС позволяет реализовать 
2D-массив ПЭ размерностью 128×128 в од-
ном кристалле. Это дает возможность ис-
пользования СБИС ОВС-ФОП в качестве 
видеопроцессоров в бортовых ЦВС.

ОВС-ФОП с архитектурой MIMD 
Второй архитектурной разновидно-

стью ОВС-ФОП являются MIMD-системы. 
В рамках российской части проекта 
СКИФ [5] была проведена разработка СБИС 
«Minitera», архитектура которой развивает 
концепцию MIMD-ОВС.

Каждая СБИС содержит 25 ПЭ и рабо-
тает на частоте 30 МГц, структура одного 
ПЭ приведена на рис. 5.

Были проведены исследования, посвя-
щенные принципам реализации с помощью 
ОВС Minitera алгоритмов повышенной вы-
числительной сложности для применения 
в БЦВС. Это быстрые алгоритмы умножения 
и деления числами произвольной разрядно-
сти со знаками, параллельной сортировки 
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в больших массивах чисел, цифровой об-
работки точечных изображений, цифровой 
обработки сигналов, некоторых алгорит-
мов криптографии. Была показана высо-
кая эффективность ОВС данного типа при 
реализации широкого круга задач систем 

реального времени. В связи с этим можно 
рассматривать MIMD-ОВС в качестве ап-
паратной основы для создания высокопро-
изводительных сопроцессоров в ВС раз-
личного назначения – от бортовых ЦВМ до 
суперкомпьютеров.

Рис. 3. Архитектура ОВС-ФОП (SIMD)

      
                      а                                                                        б

Рис. 4.
а – СБИС СОУ; б – ситалловая микроплата для ОВС-ФОП

Рис. 5. Структура ПЭ ОВС Mtera 2

Заключение
ФОП на базе ОВС представляют со-

бой архитектуры с массовым паралле-
лизмом обработки данных, они позволя-
ют существенно ускорить вычисления по 
сравнению с большинством параллельных 
процессорных архитектур. К настояще-
му времени разработаны ОВС-ФОП с ар-
хитектурами SIMD и MIMD. Параметры 
архитектуры SIMD-ОВС (конфигурация 
и размерность массива ПЭ) связаны с осо-
бенностями структур массивов обрабаты-
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ваемых данных, что делает эффективным 
их применение в задачах цифровой обра-
ботки изображений в бортовых системах 
видеонаблюдения, мониторинга и раннего 
предупреждения. Параметры архитектуры 
MIMD-ОВС связаны с особенностями ин-
формационной структуры алгоритмов. Это 
делает эффективным их применение для 
реализации алгоритмов сигнальной и виде-
ообработки (оптические датчики различных 
спектральных диапазонов), сортировки боль-
ших массивов (распознавание), вычисления 
математических функций (БИНС), криптогра-
фии (телеметрия). Для разработки и успешно-
го применения ОВС необходимо полномас-
штабное решение проблем алгоритмизации, 
программирования и физической реализации. 
После решения указанных проблем ОВС-
ФОП могут эффективно применяться в ка-
честве сопроцессоров для вычислительной 
техники реального времени различного на-
значения – от бортовых ЦВМ до встроенной 
электроники инерциальных датчиков.
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