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Введение 
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Текущие этапы разработки потоковой рекуррентной 
архитектуры: 

• Развитие программной и аппаратной моделей, отражающих 
ключевые особенности и механизмы архитектуры 

• Развитие специализированных средств автоматизации процесса 
разработки ПО 

• Отладка опытного образца прототипа архитектуры - ГАРОС 

• Поиск и решение новых задач для апробации архитектуры и 
подтверждения ее эффективности 

 



Потоковая модель вычислений 
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Основные принципы: 

• Инициатор вычислений – поток 
данных 

• Представление программы в 
виде потокового графа 

• Вершины графа – это 
инструкции, а дуги – данные 

• «Естественный» параллелизм 

 

Пример графа для программы: 
input a, b 
    y = (a+b)/x 
   x = a*(a+b)+b 
output y, x 



Потоковая модель вычислений 

 

ИПИ ФИЦ ИУ РАН           МЭС-2018  5 

Основные принципы: 

• Два основных потока  

• Коммутационная среда 
обеспечивает сопоставление 
токенов, управление спусковыми 
флагами пакетов и передачу 
пакетов на исполнение 

• Правило спуска пакета – готовность 
всех спусковых флагов 

Основные проблемы: 

• Реализация условных переходов и 
циклов требует введения 
специализированных типов токенов 
и пакетов 

• Высокая степень избыточности 
данных 

• Высокие требования к 
производительности и объемам 
коммутационной среды 

 

 

 



Преимущества потоковой 
рекуррентной архитектуры 
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Основные принципы: 
-Самодостаточность данных 

- Рекуррентная организация вычислительного процесса 



Свойство самодостаточности 
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Основные принципы: 

• Один поток ЭСД  

• Коммутационная среда 
обеспечивает сопоставление ЭСД, 
формирование пар (пакетов) и 
передачу пакетов на исполнение 

• Правило спуска пакета – 
образование пары 

Основные проблемы: 

• В паре оба ЭСД несут тэги – 
требуется разрешение 
противоречий 

• Порядок ЭСД в потоке и в паре 
важен 

 

 



Имплементация рекуррентности 
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Имплементация рекуррентности 
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Основные преимущества: 

• Уменьшение степени избыточности тэгированных данных и 
сокращение объема программ, за счет рекуррентной свертки 
однотипных процедур 

• Расширенная поддержка циклических и рекурсивных алгоритмов 

• Исполняющая среда формирует большую часть токенов 

Основные проблемы : 

• Высокая степень непредсказуемости ошибок в динамически 
порождаемом вычислительном процессе 

• Сложность программирования начальных значений тэгов для 
обеспечения корректности разрешения противоречий и 
порождаемых вычислений 

• Сложность настройки требуемой схемы развертки вычислительного 
процесса 

 



Архитектурные особенности 
прототипа архитектуры 
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• Суперскалярная архитектура блока 
Вычислитель и поддержка рекурсии 

• Механизмы работы с константными 
данными 

• Поддержка циклических процедур 
(внутренние циклы) 

• Многократное повторение программ и 
повторное использование выходных 
данных (внешние циклы) 

 



Граф-капсула как элемент 
программирования 
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Граф-капсула – элемент методического 
обеспечения, визуализирует процесс 
рекуррентной развертки алгоритма 



Методология программирования 
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Рекуррентно-потоковая методология

Основания:

- информатика

- системный анализ

Принцип:

- капсульное 

представление программ

Особенности:

- рекуррентная свертка

-рекуррентная развертка

Условие начала ВП:

- переопределенное 

правило «срабатывания»

Субъект деятельности:

- программист

Объект деятельности:

- капсула (программа)

Предмет деятельности:

- процесс разработки ПО

Временная структура деятельности

Этап I:

- Оценка  задачи на 

применимость 

рекуррентно-

потоковой модели 

вычислений

Этап II:

- Декомпозиция 

задачи на подзадачи 

управления и 

вычисления

Этап III:

- «Капсульное 

программирование»

Этап IV:

- Комплексная 

отладка 

разработанного ПО

Подэтап III-1:

- Определение 

функциональной 

нагрузки капсул

Подэтап III-2:

- Разработка капсул

Подэтап III-3:

- Отладка и 

верификация капсул



Средства разработки ПО 
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«Декомпозитор»

Задача

«Экстрактор»Подзадачи ОУ

«Граф»

Декомпозировать

«Капсула»

Сторонние 

средства ЯВУ

«Имитатор УУ»

«Имитатор РОУ»

Линкер

«Визуализатор»

Библиотека 

интерфейса УУ - РОУ



Числовая граф-капсула 
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sum=
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Числовая граф-капсула 
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Потоковый граф Витерби 
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Символьная граф-капсула 
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Символьная граф-капсула 
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Заключение 

В ходе развития специализированных средств 
автоматизации процесса разработки ПО  
получены следующие результаты: 

• Разработаны средства визуального потокового 
программирования 

• Внедрен символьный режим моделирования 

• Разработаны средства автоматизации верификации 
капсул 
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