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Введение 
Современные высокопроизводительные вычислительные системы (ВС), вычислительные 

сети и их элементы [1-4], создаются для эффективного решения вычислительно трудоемких 
и поисковых задач. Расчетно-модельные или проблемно-поисковые задачи вычислительной 
физики и химии, генетического моделирования, анализа активности социальных сетей, обра-
ботки и распознавания изображений, машинного перевода, математической лингвистики, 
комбинаторики слов и др. представляют такой класс задач [5-7]. Эти задачи характеризуются 
естественным параллелизмом данным, в них обрабатываются как числовые, так и символь-
ные данные. Такой подход определяет поиск и разработку нестандартных архитектур и вы-
числительных структур, ориентированных на управление потоком данных и обработку сим-
вольной информации. При этом выполнение независимых операций математического, логи-
ческого, структурно-лингвистического вида подчиняется модели потока данных (DataFlow 
Model) [8], а их результаты представляются битовыми потоками, элементы которых описы-
вают количественные и структурные характеристики вычислительных процессов, выполняе-
мых параллельно [9-11]. 
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Структурно битовый поток состоит из набора унитарных кодов (УК), каждый их которых 
представляет числовую последовательность, количественное значение которого определяет-
ся количеством логических «1» в его составе. С другой стороны, биты по отдельности или 
группами задают структурные свойства УК как строки. 

Высокопроизводительная обработка УК возможна в рамках однородных вычислитель-
ных структур – конвейеров, позволяющих за счет совмещения операций на различных сту-
пенях вести одновременную обработку нескольких УК из входного потока данных [4, 8, 11]. 
Под производительностью традиционно понимается количество операций, выполняемых в 
единицу времени [1, 8].  

Исторически над УК в однородных ВС чаще всего выполнялись арифметические опера-
ции, связанные с количественными оценками параллельно выполняемых процессов, опера-
ции сравнения с числовым эталоном (порогом) и др. Тем не менее, в настоящее время вопро-
сы структурной обработки групп бит (префиксов, суффиксов) в составе унитарного кода яв-
ляются достаточно значимыми для оценки результатов параллельных процессов проблемно-
поисковых задач и задач искусственного интеллекта [12]. 

Постановка задачи 
В таблице 1 приведены наиболее важные операции, выполняемые над УК, где ЧИ – чис-

ловая информация, СИ – символьная информация. 
Таблица 1 – Базовые операции над УК 
Table 1 – Basic operation on unitary codes 

№ Операция Тип данных 
1 Нормализация УК ЧИ 
2 Подсчет количества логических «1» ЧИ 
3 Выделение приоритетной логической «1» (арбитраж)  СИ 
4 Формирование правой/левой серии логических «1» СИ 
5 Формирование правой/левой серии логических «0» СИ 
6 Вычисление адреса первой правой/левой логической «1» ЧИ 
7 Преобразование «весовой код  нормализованный УК» ЧИ 
8 Преобразование «нормализованный УК  весовой код» ЧИ 
9 Правая/левая инверсия УК СИ 

При выполнении данных операций над УК время Tconv работы конвейера рассматривается 
как целевая функция, зависящая от длины кода (length), количества входных потоков данных 
(thread), многофункциональности ячеек (ступеней) конвейера (multifunctions), конфигурации 
самого конвейера (configuration) 
 ( , , , ) minconvT length thead multifunctions configuration  .  (1) 

В качестве ограничений на (1) рассматриваются однородные конвейеры с конфигурацией 
(configuration), использующей двунаправленную обработку УК и соответственно multifunc-
tions2. 

Теоретические исследования 
Теоретической основой создания однородных конвейеров являются итеративные сети [8, 

13-15] и вычислительные структуры, использующие принципы однородности состава и регу-
лярности связей между ячейками конвейера [11]. Итеративная сеть – это однородная система 
вычислительных ячеек для передачи, обработки информационных и управляющих сигналов 
в конвейере. На основе кода конфигурации конвейера и набора вычисляемых функций ите-
ративная сеть формирует свою вычислительную структуру, далее осуществляет прием вход-
ных операндов (унитарных кодов) и реализует рекуррентные вычисления с выдачей выход-
ного УК по ступеням конвейера. Главная особенность конвейеров – последовательное сраба-
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тывание вычислительных ячеек, начиная со стартовой точки, которая задается на одной из 
граничных ячеек сети. 

Типовыми примерами организации рекуррентных вычислений по цепочке однородных 
вычислительных ячеек можно считать схемы параллельного сумматора с последовательными 
переносами, арбитра, регистра сдвига, счетчика и других комбинационных и автоматных 
схем [16-19]. При этом в зависимости от типа однородного функционального устройства вы-
бор стартовой точки для рекуррентных вычислений может быть предопределен (для сумма-
торов) или быть произвольным (для арбитров). Данная особенность существенно влияет на 
организацию вычислений и общее время работы конвейера. Однако системные принципы 
назначения/вычисления стартовых точек в организации методов и схемотехнических реше-
ний итеративных сетей рассмотрены ограниченно [4, 14]. Конвейерная обработка на основе 
итеративных сетей подразумевает, в большинстве случаев, единственное фиксированное 
направление и одну стартовую точку. 

Применительно к обработке УК наибольшее распространение получили одномерные 
итеративные сети с одним направлением связей между вычислительными ячейками. Направ-
ление связи между ячейками в итеративной сети, как правило, директивно не регулируется, а 
определяется исходя из предпочтений разработчика. Тем не менее, для ряда строковых опе-
раций направление обхода не влияет на результат, что может служить источником создания 
наиболее рациональных схем. 

На рисунке 1 показаны однонаправленные одномерные итеративные сети, составляющие 
основу типовых конвейеров. Они преобразуют входной код 21 nX x x ...x  в выходные коды 

12 111 nY y y ...y  или 22 221 nY y y ...y с вычислением соответствующего связующего кода 

2 11 n nV v v ...v v  , где v1 – стартовая точка при направлении обхода ячеек слева направо, а vn+1 – 
стартовая точка при направлении обхода ячеек справа налево. Стартовые точки имеют раз-
мер в один бит, они задаются исходя из логики выполняемой функции.  

1Z 2Z nZ...3Z

1x 2x 3x nx

11y 12y 13y n1y

1v 2v 3v nv 1+nv

 

1Z 2Z nZ...3Z

1x 2x 3x nx

21y 22y 23y n2y

1v 2v 3v nv 1+nv

 
Рисунок 1 – Однонаправленные одномерные итеративные сети 

Figure 1 – Directional linear iterative networks 

Выбор направления обхода ячеек диктуется особенностями задачи, например, поиск 
приоритетного значения слева и/или справа в структуре УК (арбитраж слева/справа), выпол-
нение строковых операций над фрагментами строки и других операций, не чувствительных к 
порядку обхода элементов УК. 

Механическое объединение двух сетей влечет лишь удвоение аппаратной сложности без 
эмерджентного эффекта от такого объединения, так как ячейки каждой итеративной сети не 
связаны друг с другом. 

Эмерджентный эффект может быть достигнут при двунаправленной обработке входных 
данных в рамках одной итеративной сети. В этом случае конвейер будет иметь две стартовые 
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точки. На рисунке 2 показана двунаправленная итеративная сеть, состоящая из вычислитель-
ных ячеек, передающих две встречные связующие функции. Такая организация обеспечивает 
выполнение двух вычислительных процессов в каждый момент времени, что приводит к 
уменьшению времени выполнения данных операций за счет одновременной обработки двух 
бит УК с обеих сторон сети. 

Известно, что при однонаправленной обработке УК время работы T итеративной сети 
линейно зависит от длины кода n и составляет CELLT nt , где CELLt  – время срабатывания од-
ной вычислительной ячейки Zi (i=1…n). Итоговый момент времени окончания работы итера-
тивной сети определяется моментом времени срабатывания граничной ячейки сети Zn или Z1. 

Напротив, в двунаправленной одномерной итеративной сети (рисунок 2) в каждый мо-
мент времени формируется по два бита (y1i, y2n-i) выходных кодов 12 111 nY y y ...y  и 

22 221 nY y y ...y . 

1Z 2Z nZ...Zi

1x 2x ix nx

11y 12y i1y n2y

11v 12v 13v n1v 1+n1v

...

22v1+n2v n2v 1-n2v i2v

1+i1v

21v

i2y22y21y n1y  
Рисунок 2 – Двунаправленная одномерная итеративная сеть 

Figure 2 – Bidirectional linear iterative network 

Несмотря на обход всех ячеек итеративной сети по каждому направлению, время, затра-
чиваемое на вычисления выходных кодов 12 111 nY y y ...y  и 22 221 nY y y ...y , будет меньше по 
сравнению с однонаправленными конвейерами, так как в двунаправленной итеративной сети 
на каждом такте выполняется одновременная обработка пары бит из УК. Таким образом, 
общее время работы конвейера уменьшается за счет одновременного выполнения двух само-
стоятельных вычислительных процессов, каждый из которых имеет собственную стартовую 
точку (входные биты на граничных ячейках Z1, Zn). 
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Рисунок 3 – Мультиконвейерная схема подготовки и обработки потоков УК 
Figure 3 – Multi-pipeline scheme for unitary threads preparation and processing 
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В общем случае, работа мультиконвейерной схемы заключается в параллельной подаче 
двух входных потоков УК – ThreadIn 1, ThreadIn 2, каждый из которых имеет специальную 
подготовку элементов УК в виде их диагонального размещения в потоке. Такая подготовка 
обеспечивает параллельную обработку УК в составе каждого из двух входных потоков при 
полной загрузке конвейера каждым потоком. Другая вычислительная особенность мульти-
конвейерной схемы – задание в рамках ячеек итеративной сети двух встречных вычисли-
тельных процессов путем назначения каждому из них самостоятельной стартовой точки. 
Каждый вычислительный процесс охватывает все ячейки итеративной сети, но за счет одно-
временного выполнения нескольких операций в каждом такте выдаются биты-результат в 
каждом из двух выходных потоков – ThreadOut 1, ThreadOut 2. 

На рисунке 3 показана схема подготовки и выдачи потоков УК для мультиконвейерной схе-
мы с двумя встречными вычислительными процессами по всем его ступеням (ячейкам сети). 

Экспериментальные исследования 
Работа традиционного конвейера с одним направлением вычислений описывается сле-

дующей схемой подготовки и подачи различных элементов единственного входного потока 
УК (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Однонаправленный конвейер обработки потока УК 

Figure 4 – Directional pipeline for unitary threads processing 

Полное время Tconv работы конвейера определяется временем tfill его загрузки данными и 
временем twork потактовой работы 
 conv fill workT t t  . (2) 

Параметрами потока УК являются: k - количество подаваемых УК, n – длина унитарного 
кода. 

«Диагональная» подача элементов УК приводит к тому, что время загрузки всех ячеек 
конвейера занимает n тактов, а количество элементов УК, обработанных ячейками конвейера 
за n тактов, составляет ( 1)* / 2n n  элементов. Далее с n+1-го до k-го тактов конвейер осу-
ществляет потактовую обработку n элементов УК в составе потока, выдавая на каждом такте 
работы выходной УК.  

Для конвейера с единственным входным потоком его время Tconv работы оценивается как 
  1 1 1

fill work

conv
t t

T n ... n k       . (3) 

В рамках двух встречных процессов мультиконвейер обрабатывает раздельные входные 
потоки УК и выдает (вправо и влево) выходные потоки. Для такой конфигурации мульти-
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конвейер независимо обрабатывает каждый входной поток, одновременно начиная вычисле-
ния с граничных ячеек итеративной сети.  

Время загрузки мультиконвейера будет по-прежнему равно fillt n , так как элементы 
каждого  входного УК подаются последовательно по одному. Тем не менее, мультифункцио-
нальность позволяет совместить выполнение двух вычислительных функций на конвейере 
для двух входных потоков ThreadIn 1, ThreadIn 2. Следовательно, для такого конвейера об-
щее время обработки входных потоков составит  
 2convT n k /  . (4) 

Дальнейшее уменьшение времени работы мультиконвейера достигается не только увели-
чением числа одновременно выполняемых вычислительных функций над элементами УК, но 
и созданием схем ускоренной загрузки итеративной сети. Научная новизна мультиконвейер-
ных схем определяется специальной распределенной подачей пар элементов УК. Такой под-
ход позволяет в рамках одной итеративной сети организовывать несколько локальных кон-
вейеров, имеющих дополнительные стартовые точки. Тогда общее время загрузки конвейера 
и время последующей обработки элементов УК будет кратно уменьшено количеству форми-
руемых локальных конвейеров, в которых выполняются двунаправленные вычислительные 
процессы. Время вычисления дополнительных стартовых точек зависит от состава УК и его 
длины. Тем не менее, эти вычисления выполняются один раз над УК и позволяют распарал-
лелить обработку УК по его частям. 

На рисунке 5 приведен вариант схемы подачи элементов УК в двунаправленную итера-
тивную сеть, начиная с крайних элементов УК. Подача элементов УК организована таким 
образом, чтобы две текущие ячейки Zq1, Zq2 (q1=1…n/2, q2=n/2+1…n) сети формировали два 
бита vq1+1  vq2-1 связующих кодов для двух следующих вычислительных ячеек Zq1+1, Zq2-1. При 
этом синхронно с работой двух текущих ячеек Zq1, Zq2 сети в конвейере обеспечивается рас-
пределенная подача двух следующих элементов из состава УК. Каждая из половин УК (пре-
фикс и суффикс) одновременно обрабатывается локальным конвейером с двунаправленными 
связями ячеек. 
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Рисунок 5 – Схема формирования входного потока УК для итеративной сети  

Figure 5 – Scheme for preparing initial UC stream for iterative network 

Задача арбитража слева/справа является общезначимой задачей для обеспечения парал-
лельных вычислений в многопроцессорных ВС. Фактически эта задача сводится к последо-
вательному просмотру УК как строки с ее обеих границ. Целевая миссия – обнаружение пер-
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вой логической «1» слева и справа в составе УК и сброс остальных логических «1». На ри-
сунке 6 показана структура вычислительной ячейки, формирующей на каждом такте работы 
конвейера две выходные функции 1 12 111 nY y y ...y  и 2 22 221 nY y y ...y , содержащие по одной 
логической «1». 

Как итог, для мультиконвейера с распределенной подачей элементов УК общее время 
обработки входных потоков определяется как 
 2convT n / ( * num _thread ) k / num_ function  , (5) 
где num_thread – число входных потоков, num_function – число выполняемых функций. 
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Рисунок 6 – Структура вычислительной ячейки мульти конвейера 

Figure 6 – Structure of multi pipeline computational cell 

На рисунке 7 показаны временные зависимости времени T работы конвейеров для типо-
вой функции арбитража, где (num_thread, num_function) – параметры конвейера. Для расчета 
зависимости времени T(n) работы конвейера приняты задержки: время инициализации кон-
вейера - 2, время работы ячейки tCELL=2,5, время вычисления дополнительных стартовых 
точек – log2(n/2). В расчетах также принято, что организация много функциональности и 
много поточности по сравнению с моно- конвейером связана с введением накладных времен-
ных расходов на настройку конфигурации мультиконвейеров, подготовку исходных данных. 

 
Рисунок 7 - Временные зависимости работы конвейеров 

Figure 7 – Time scheme of pipeline operation 

Анализ линейных временных зависимостей (1, 2, 3) показал, что c увеличением длины n 
унитарного кода преимущество мультиконвейерных схем с многопоточной обработкой уве-
личивается. На интервале длины n унитарного кода от 16 до 32 бит сравнение времени вы-
числения функций арбитража двунаправленным мультиконвейером показало временной вы-
игрыш от 1,49 до 1,55 раз по сравнению с моно- конвейером. В целом, данные графики под-
тверждают сокращение времени работы мульти конвейеров при одновременном выполнении 
нескольких функций над потоками унитарных кодов. 
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Заключение  
Современные высокопроизводительные ВС (мультипроцессоры, ассоциативные процес-

соры, многофункциональные процессорные вычислительные поля, реконфигурируемые ВС и 
др.) [20-23] формируют определенные результаты в виде последовательностей унитарных 
кодов. 

Унитарные коды используются во многих проблемно-поисковых и информационно-
аналитических, когнитивных задачах и процессах. Они представляются как числами, так и 
строками. Для их эффективной количественной и структурной обработки целесообразно ис-
пользовать многофункциональные мультиконвейеры на базе однородных итеративных сетей. 
Объединение классических принципов конвейеризации с принципами многопоточной и 
мультифункциональной обработки позволяет уменьшить время работы конвейера пропорци-
онально длине унитарного кода. Апробация на типовых функциях арбитража показала вре-
менной выигрыш до 1,55 раз по сравнению с моно- конвейером. 

Таким образом, мультиконвейерные схемы на базе однородных итеративных сетей с 
двунаправленной обработкой элементов УК позволяют вести параллельно-конвейерные вы-
числения в однородных вычислительных системах. 
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The article considers the problem of ensuring the operation of computing systems associated with the 
implementation of parallel calculations over bit streams (streams of unitary codes). The aim of the work is 
to increase specific performance of pipeline circuits for processing unitary codes. Such codes are carriers of 
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The comparison of obtained circuit solutions in mono- and multi-pipeline schemes has shown the time 
gain of the latter with insignificant increase in hardware costs. 
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