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Развитие бортовых систем управления (БСУ) ракетно-космическими 
комплексами характеризуется повышением точности и надежности 
решения основных задач, увеличением числа различных датчиков, 
уменьшением времени цикла решения основных задач и ужесточением 
требований на объемно-массовые характеристики и потребляемую 
мощность аппаратуры. Это приводит к необходимости введения в 
состав БЦВС функционально-ориентированных процессоров (ФОП), 
предназначенных для максимально эффективной реализации функций 
или процедур. В работе рассматриваются результаты многолетних 
исследований и разработок в области однородных вычислительных 
сред (ОВС), представляющих собой основу для создания 
сверхвысокопроизводительных бортовых ФОП и сопроцессоров для 
суперкомпьютеров. 
 
PARALLEL VERIFICATION OF ROUTING INFORMATION 
PROTOCOL MODEL / N.A. Lookin (Institute of Engineering sciences, 
Urals branch of RAS, str. Komsomolskaya, 34, Yekaterinburg, 620219, 
Russia). The main tendencies for development of the space- and air-born 
control systems are accuracy and reliability of decision for the main tasks, 
minimization of the data processing time and decreasing of the mass, 
volume and power consumption. Therefore functional oriented processors 
(FOP) must be as hardware modules for the board computer systems. 
Homogenous computer environment (HCE) may be represents as a basis for 
super fast air- and space-born FOP. The results of researches and 
developments of some types of HCE for board FOP are presented. 
 

                                                 
1 Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований Президиума РАН 
14 , проект 09-П-1-1004. 
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Введение 

Настоящий период развития бортовых систем управления (БСУ) ракетно-

космическими комплексами характеризуется следующими основными тенденциями: 

 Наращивание интеллекта БСУ, обусловленное необходимостью повышения 

точности и надежности решения основных задач. Как правило, это реализуется 

с помощью увеличения числа различных датчиков, что приводит к появлению 

дополнительных алгоритмов.  

 Уменьшение времени цикла решения основных задач БСУ. Это также связано с 

повышением точности и приводит к увеличению вычислительной нагрузки на 

бортовые цифровые вычислительные системы (БЦВС).  

 Ужесточение требований на объемно-массовые характеристики и 

потребляемую мощность аппаратуры БСУ.   

Отмеченные тенденции приводят к необходимости введения в состав БЦВС 

специализированных бортовых вычислителей, архитектуры которых ориентированы на 

максимально эффективную реализацию функций или процедур, например, 

тригонометрических функций или векторно-матричных преобразований. Это обеспечивает 

решение с помощью бортовых функционально-ориентированных процессоров (ФОП) таких 

задач, которые еще недавно считались нереализуемыми в условиях малогабаритного 

приборного отсека. При этом параллельная обработка данных становится основой 

архитектур ФОП.  

Реализация алгоритмов высокой или сверхвысокой сложности в реальном времени 

требует распараллеливания вычислений на уровне отдельных операций, слов или даже 
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разрядов. Например, при обработке изображений в реальном времени предельную 

производительность могут обеспечить лишь архитектуры, реализующие параллельную и 

независимую обработку каждого пиксела на двумерном систолическом массиве 

процессорных элементов (ПЭ).  

В бортовых системах управления летательными аппаратами можно выделить 

некоторые подсистемы, где уже сейчас требуется производительность порядка миллиардов 

операций в секунду. Это контуры первичной обработки данных и управления в составе 

электроники навигационных датчиков (гироскопов и акселерометров); оптические 

информационно-измерительные каналы, предназначенные для обработки в реальном 

времени изображений с выходов, например, ПЗС-матриц; многоканальные тракты обработки 

радиолокационной информации, поступающей с выходов фазированных антенных решеток; 

системы сжатия в реальном времени информации сверхбольших объемов для космических 

аппаратов гражданского и военного назначения. Общими чертами таких алгоритмов 

являются множественные потоки входных данных, высокая частота их поступления и 

значительная степень внутреннего параллелизма алгоритмов. Число входных 

информационных каналов может достигать 256-ти, частота приема – до 30 МГц (оптические 

датчики), а количество независимых потоков данных, которые можно обрабатывать 

параллельно – до сотен тысяч (матричные фотоприемники на основе ПЗС-матриц). 

Увеличение производительности бортовых вычислительных средств заключается в 

переходе от универсального параллелизма к специализированному [1]. Это означает, что 1) 

основой архитектуры БЦВС будет являться множество ФОП, несущих основную 

вычислительную нагрузку, а универсальные процессоры будут выполнять системные 

функции (диспетчирование, контроль, диагностику и т.п.); 2) архитектуры и системы команд 

ФОП должны быть ориентированы на эффективную реализацию конкретных функций, 

процедур или алгоритмов.  

  

Специализированный параллелизм и однородные вычислительные среды 

Информационная структура графов параллельных алгоритмов связана с параметрами 

предполагаемых архитектур. Можно выделить три основных варианта такой связи: 

 Структура параллельного графа однозначно соответствует архитектуре 

процессора (полностью специализированный параллелизм). Это вариант 

соответствует схемной реализации алгоритма. Программирование практически 

отсутствует. 

 Структура параллельного графа частично соответствует архитектуре процессора 

(частично специализированный параллелизм). Архитектуры таких процессоров 

могут реализовать программируемые вычисления в заданных ограничениях. 

 Структура параллельного графа алгоритма не соответствует архитектуре 

процессора (универсальный параллелизм). Степень программируемости 

максимальна, но производительность минимальна относительно 

рассматриваемых вариантов.  

Для первых поколений спецпроцессоров было характерным использование 

специализированного параллелизма. Но довольно быстро выявилась зависимость между 

специализацией архитектуры и ее программируемостью, что составило одну из основных 

проблем на пути создания эффективных спецпроцессоров. В последнее время наметились 

пути преодоления упомянутой зависимости. Например, появились ЭВМ с 

реконфигурируемой архитектурой, для них характерно смещение акцентов с 

программирования алгоритмов на программирование архитектур [2]. Такие ЭВМ требуют 

специальных подходов к программированию и создания новых языковых средств.  

Другим подходом к созданию архитектур высокопроизводительных спецпроцессоров 

является использование однородных вычислительных сред (ОВС). Реализация массового 

параллелизма обработки данных теоретически позволяет обеспечить предельную 

производительность при решении конкретных вычислительных задач. Это привлекало 

исследователей и разработчиков к ОВС. Кроме того, однородные архитектуры идеальны с 

точки зрения использования особенностей полупроводниковой микроэлектроники. Это 

направление возникло в середине 1960-ых годов [3], но недостаточный уровень развития 
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технологии не позволил широко использовать ОВС для создания спецпроцессоров. В 

течение последних 20 лет ОВС вновь служат объектом исследований и разработок в ряде 

стран и организаций, при этом создаются новые подходы к проектированию ОВС и систем 

на их основе. В ряде случаев имеются положительные результаты практической реализации 

ОВС [4], [5]. 

Результаты многочисленных исследований принципов эффективной реализации 

сложных алгоритмов в условиях жестких пространственно-временных ограничений на их 

реализацию приводят все большее число исследователей и разработчиков к 

целесообразности применения реконфигурируемых локально-связанных процессорных 

массивов. Такие массивы являются разновидностью ОВС. Они могут представлять собой как 

реконфигурируемый массив битовых ПЭ (мелкозернистый параллелизм), так и однородную 

структуру, состоящую из кластеров, каждый из которых представляет собой ОВС. Начиная с 

середины 1990-ых годов, в Институте машиноведения УрО РАН в кооперации с ведущими 

предприятиями приборостроительного профиля проводятся исследования и разработки в 

области ОВС и специализированных процессоров на их основе. Настоящая работа 

посвящена изложению основных результатов этой деятельности. 

 

ОВС и проблемы их реализации 

Как правило, ОВС представляет собой в общем случае N-мерную решетку, в узлах 

которой располагаются ПЭ. Каждый ПЭ соединен с другими с помощью только локальных 

связей. В случае 2D-ОВС и ортогональной системы интерфейсов имеем двумерный массив 

ПЭ только с "вертикальными" и "горизонтальными" локальными связями. Таким образом, в 

ОВС обеспечивается существенная экономия числа связей и полное отсутствие их 

пересечений, что принципиально важно для микроэлектронной реализации.  

Все ПЭ одинаковы и каждый из них представляет собой элементарный арифметико-

логический модуль, реализующий минимальный набор операций, совмещенных с передачей 

данных в разных направлениях (транзиты). В состав каждого ПЭ может входить локальное 

ОЗУ. 

 Главной особенностью архитектуры ОВС любого типа является глобальное 

распараллеливание обработки данных, уровень которого может доходить до бита. Это 

предоставляет возможность добиваться максимальной скорости вычислений, недостижимой 

для любых многопроцессорных архитектур, основанных на концепции универсального 

параллелизма.  

В настоящее время практически все проекты ОВС реализуют два типа параллельной 

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. Архитектуры рассматриваемых ОВС принадлежат 

к классу систолических и потоковых. Это накладывает ограничения на классы 

алгоритмов – некоторые из них реализуются неэффективно (как правило, 

графы таких алгоритмов содержат значительное количество дуг), а некоторые 

не могут быть реализованы вовсе (циклические графы). Максимально же 

эффективно реализуются на ОВС алгоритмы, графы которых являются 

решетчатыми. Поэтому одной из важнейших для ОВС является проблема 

разработки методов преобразования произвольных алгоритмических графов к 

виду решетчатых. 

 Проблемы программирования. В настоящее время большинство используемых 

в компьютерной практике языков программирования являются императивными 

(например, С). Поскольку большинство ОВС имеют архитектуру MIMD и 

являются машинами потоков данных, то непосредственное применение таких 

языков  затруднительно и более предпочтительными являются т.н. 

функциональные языки (например, Haskell), гораздо менее разработанные. 

Кроме того, отсутствует теория построения компиляторов, основанных на 

"упаковке" алгоритмических конструкций в двумерную решетку ПЭ.  
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 Проблемы физической реализации. Значительное число ПЭ, требуемое для 

реализации современных алгоритмов (порядка сотен тысяч), входит в 

противоречие с ограничением на число внешних контактов и потребляемую 

мощность современных СБИС. Это важно в случае применения ОВС в 

бортовых системах. 

Таким образом, архитектуры ОВС делают возможным глобальный параллелизм 

выполнения любых операций, процедур и алгоритмов, но для обеспечения этого необходимо 

решение целого ряда научных и инженерных проблем, охватывающих весь спектр решений в 

области вычислительной техники – от алгоритмических до конструкторско-технологических.  

 

ФОП на базе ОВС 

Как класс вычислительных устройств ФОП реализует концепцию 

специализированного параллелизма обработки данных. Проектирование ФОП требует 

взаимной адаптации, как алгоритма, так и архитектуры, его реализующей. В настоящее же 

время в процессе создания нового проекта производят либо адаптацию алгоритма к уже 

существующей архитектуре (программирование алгоритма), либо адаптацию архитектуры 

под законченный алгоритм (программирование архитектуры).  

Как сказано выше, существуют два типа архитектур ОВС-ФОП (SIMD и MIMD), 

различающиеся по способу управления процессом обработки данных. Для каждого из типов 

понятие ФОП приобретает различный характер.  

Для первого типа ФОП – это аппаратно реализованный двумерный массив ПЭ, 

который по-тактно выполняет одну общую программу и реализует конкретный алгоритм под 

управлением одного потока команд. Конфигурация массива ПЭ не зависит от реализуемого 

алгоритма, а в большей степени определяется структурой массива обрабатываемых данных. 

Например, в случае обработки изображений конфигурация массива ПЭ связана с 

геометрическими характеристиками первичного изображения.   

Для второго типа ФОП – это подмножество ПЭ, соединенных локально и 

предварительно настроенных на реализацию конкретного алгоритма. Каждый ПЭ выполняет 

только одну команду на всем интервале времени решения задачи. Конфигурация массива ПЭ 

во многом определяется реализуемым алгоритмом. Архитектуру ФОП можно определить как 

результат неоднозначного в общем случае отображения графа алгоритма на клеточное 

пространство ОВС.  

Теоретической основой архитектурного проектирования ФОП упомянутых типов 

основано на выявлении взаимозависимостей между параметрами алгоритмов, данных и 

архитектур массивов ПЭ и последующей формализации, что представляет собой новое 

научное направление, основанное на построении верхних оценок сложности вычислений в 

базисе ОВС.  

 

ОВС-ФОП с архитектурой SIMD 

В начале 1990-ых годов перед разработчиками бортовых вычислительных систем 

стали появляться задачи, связанные с обработкой больших массивов данных в реальном 

времени, например, в гидроакустике, цифровой обработке изображений. Исследования, 

проведенные коллективом разработчиков и исследователей НПОА и ИМаш УрО РАН, 

показали, что значительную часть таких алгоритмов невозможно реализовать ни на одной 

существующей в то время в России процессорной платформе и нужно разрабатывать ОВС-

ФОП. В качестве прототипа был взят процессор GAPP разработки фирмы NCR, USA [6]. 

Такая разработка в 1993 году была проведена коллективом, состоящим из разработчиков 

НПОА, ИМаш УрО РАН и ФГУП НПЦ «Элвис» (Зеленоград, Россия). 

В НПОА на базе совместных исследований приведенной выше кооперации было 

разработано систолическое операционное устройство (СОУ) и на его основе двумерный 

ОВС-ФОП. На рис. 1 изображена структура одиночного ПЭ, на рис. 2 – архитектура 

систолического ОВС-ФОП.  
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В течение 1992-1994г.г. была проведена разработка заказной СБИС систолического 

операционного устройства (СОУ), которая представляла собой квадратную матрицу 

размерностью 8×8 ПЭ. Каждый ПЭ содержит битовое АЛУ, систему коммутаторов и ОЗУ 

емкостью 128 бит. Все ПЭ связаны между собой ортогонально.  

Разработка технологии СБИС СОУ была проведена во ФГУП НПЦ "Элвис", а 

изготовление - на ПО "Ангстрем". Технические характеристики СБИС СОУ приведены в 

табл. 1, микрофотография кристалла – на рис. 3. 

 

Технические характеристики СБИС СОУ  Таблица 1 
 

Наименование 
характеристики 

Значен
ие 

Количество процессорных 
элементов 

64 (8х8) 

Тактовая частота работы, МГц 10 
Количество внешних выводов, 
шт. 

128 

Потребляемая мощность при 
f=10 МГц, мВт 

35 

Площадь кристалла, мм×мм 9×9 
Технология изготовления 1,5-мкм 

КМОП 

          

Для обеспечения реализации ОВС-ФОП была разработана однослойная ситалловая 

печатная микроплата размером 60×48 мм
2
, на которой размещается 8 бескорпусных 

кристаллов СБИС, что позволяет иметь 512 ПЭ на одну плату. Разводка шин питания, 

адресов локальных ОЗУ и синхронизирующих импульсов осуществлялась на каждой плате 

отдельно, это обеспечивало соединение всех плат между собой только через внешние 

контакты. Изображение микроплаты приведено на рис. 4. 

 

                   

Рис. 3 СБИС СОУ 
Рис. 4 Ситалловая микроплата 
для ОВС-ФОП 

Рис. 1 Структура ПЭ ОВС-ФОП 

с архитектурой SIMD Рис. 2 Архитектура ОВС-ФОП 
(SIMD) 

СОУ – систолическое 
операционное устройство 
ПФ – преобразователь формата 
МПУ – микропрограммное УУ 
ус – управляющие сигналы 
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Массив ПЭ в составе ОВС-ФОП имел размерность 128×128. Такая размерность 

являлась минимально-необходимой для реализации базовых алгоритмов обработки 2D-

изображений (оконтуривание, контрастирование, выделение особенностей) в реальном 

времени (цикл 10 мс). Проработки полномасштабного ОВС-ФОП показали, что для 

обработки видеоизображений в реальном времени достаточно 32 микроплат.  

 Архитектура ФОП позволяет вводить пикселы изображения в темпе поступления и 

обрабатывать их таким образом, чтобы завершить обработку к моменту прихода следующего 

кадра. Исследования возможностей двумерного систолического ФОП показали, что по 

сравнению с другими архитектурами 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 одном кристалле. Это дает возможность использования 

ОВС-ФОП не только в качестве видеопроцессоров в бортовых ЦВС, но и как сопроцессоров 

в составе процессорных ядер общего назначения, персональных компьютеров и суперЭВМ. 

Достоинством MIMD ОВС-ФОП является обработка данных под управлением одного потока 

команд, что существенно упрощает как само программирование, так и создание 

компиляторов. 

  

ОВС-ФОП с архитектурой MIMD  

С середины 1950-ых годов в научной литературе активно обсуждаются проблемы 

создания сетей автоматов как определенного класса математических моделей (например, 

формальные нейроны), так и распределенных архитектур (например, перцептроны). К 

середине 1960-ых годов появляются концепции однородных сред, которые рассматривались 

и обсуждались в связи с их возможной микроэлектронной реализацией [3], при этом с самого 

начала предполагались архитектуры типа MIMD.  

В это же время происходило интенсивное развитие ОВС как сопроцессоров, 

предназначенных для реализации быстрых алгоритмов выполнения арифметических 

операций, прежде всего, умножения [7]. В качестве примера может служить один из лучших 

суперкомпьютеров того времени – CDC 6600, в котором было сразу несколько 

сопроцессоров и среди них ФОП для быстрого умножения и деления. С тех пор 

сопроцессоры на базе ОВС-ФОП для реализации быстрой арифметики входят практически 

во все процессорные архитектуры, они являются основными архитектурными блоками, 

обеспечивающими высокую производительность.  

Следующим шагом в развитии ОВС-ФОП с архитектурой MIMD явились 

перенастраиваемые (реконфигурируемые) однородные процессорные массивы, которые 

способны реализовать практически неограниченный перечень алгоритмов. Начиная с 1970-

ых годов, в нашей стране был реализован ряд проектов MIMD ОВС-ФОП, в ряде случаев 

были разработаны и испытаны экспериментальные образцы БИС ОВС либо ФОП в целом 

[4], [5]. Тогда же стало понятным, что главными проблемами на пути промышленного 

освоения и применения данного типа ОВС являются проблемы алгоритмизации и 

программирования (см. выше).  

MIMD ОВС-ФОП MiniTera 2. Начиная со второй половины 1990-х годов кооперацией 

предприятий "Суперкомпьютерные системы (СКС)" (Москва), ИМаш УрО РАН и НПО 

автоматики (Екатеринбург) проводились совместные работы в российской части проекта 

СКИФ «Разработка и освоение в серийном производстве семейства 

высокопроизводительных вычислительных систем с параллельной архитектурой 

(суперкомпьютеров) и создание прикладных программно-аппаратных комплексов на их 

основе». Это была одна из приоритетных программ Союзного государства России и 

Белоруссии, в рамках которой предприятием СКС была разработана СБИС «Minitera» [8], 

архитектура которой развивает концепцию MIMD-ОВС. 

Каждая СБИС содержала 25 ПЭ и работала на частоте 30 МГц, структура ПЭ 

приведена на рис. 5. 
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Для проведения работ по созданию прикладных 

проектов ФОП на базе ОВС была разработана 

платформенно-независимая интерактивная среда создания 

проектов однородных ФОП – IDE Minitera.  

В Лаборатории ФОП ИМаш УрО РАН были 

проведены исследования, посвященные принципам 

реализации с помощью ОВС Minitera алгоритмов 

повышенной вычислительной сложности для применения 

в БЦВС. Это быстрые алгоритмы умножения и деления 

числами произвольной разрядности со знаками, 

параллельной сортировки в больших массивах чисел, 

цифровой обработки точечных изображений, цифровой обработки сигналов, некоторых 

алгоритмов криптографии.  

Общей особенностью реализации рассмотренных алгоритмов на MIMD ОВС-ФОП 

является то, что всегда найдется такое значение параметров алгоритмов, начиная с которого 

время вычисления на MIMD ОВС-ФОП будет всегда меньше, чем для известных 

процессорных платформ. Основной причиной этого является глобальное распараллеливание 

обработки данных, реализованное в MIMD ОВС-ФОП. Была показана высокая 

эффективность ОВС данного типа при реализации широкого круга задач систем реального 

времени. В связи с этим можно рассматривать MIMD-ОВС в качестве аппаратной основы 

для создания высокопроизводительных сопроцессоров в ВС различного назначения – от 

бортовых ЦВМ до суперкомпьютеров. 

 

Заключение 

Функционально-ориентированные процессоры на базе ОВС позволяют существенно 

ускорить вычисления по сравнению с большинством параллельных процессорных 

архитектур, при этом, чем выше сложность вычислений для конкретной задачи или 

алгоритма, тем выше эффективность применения ОВС-ФОП в составе ВС реального 

времени.  

К настоящему времени усилиями научных сотрудников ИМаш УрО РАН и 

специалистов ряда предприятий РФ разработаны ОВС-ФОП с архитектурами SIMD и MIMD.  

Параметры архитектуры SIMD-ОВС (конфигурация и размерность массива ПЭ) 

связаны с особенностями структур массивов обрабатываемых данных, что делает 

эффективным их применение в задачах цифровой обработки изображений в бортовых 

системах видеонаблюдения, мониторинга и раннего предупреждения. 

Параметры архитектуры MIMD-ОВС связаны с особенностями информационной 

структуры алгоритмов. Это делает эффективным их применение для реализации алгоритмов 

сигнальной и видеообработки (оптические датчики различных спектральных диапазонов), 

сортировки больших массивов (распознавание), вычисления математических функций 

(БИНС), криптографии (телеметрия). 

Для разработки и успешного применения ОВС необходимо полномасштабное 

решение проблем алгоритмизации, программирования и физической реализации. После 

решения указанных проблем ОВС-ФОП могут эффективно применяться в качестве 

сопроцессоров для вычислительной техники реального времени различного назначения – от 

бортовых ЦВМ до встроенной электроники инерциальных датчиков. 
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