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И.И. Левин, А.И. Дордопуло, И.В. Писаренко, Д.В. Михайлов  

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ГРАФОВ С АССОЦИАТИВНЫМИ ОПЕРАЦИЯМИ  

НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ SET@L 

Как правило, информационный граф с ассоциативными операциями реализуется в 

виде последовательной («голова/хвост») или параллельной («разбиение пополам») топо-

логии, причем обе структуры содержат одинаковое число операционных вершин. Редук-

ционные преобразования графов с представленными топологиями при недостатке вы-

числительного ресурса не обеспечивают создание эффективной ресурсонезависимой про-

граммы: вариант «разбиение пополам» характеризуется нерегулярной межитерацион-

ной коммутацией, а структура «голова/хвост» – увеличенной скважностью данных при 

редукции. В данной статье предлагается преобразовать топологию графа с ассоциа-

тивными операциями в один из комбинированных вариантов с последовательными и па-

раллельными фрагментами вычислений, синтезированный в соответствии с заданным 

вычислительным ресурсом. Это позволяет повысить удельную производительность вы-

числений при редукции. Модифицированная топология включает изоморфные подграфы с 

топологией «разбиение пополам», содержащие максимальное число аппаратно реализуе-

мых операционных вершин, а обработка промежуточных данных осуществляется по 

принципу «голова/хвост». Вычислительная структура для рассмотренной топологии 

имеет минимальную латентность и состоит из одного базового подграфа и одной вер-

шины, в которую редуцируется блок обработки промежуточных данных с топологией 

«голова/хвост». Разработан алгоритм, позволяющий в зависимости от доступного ап-

паратного ресурса перейти от базового последовательного варианта реализации к раз-

личным комбинированным топологиям вплоть до предельного случая топологии «разбие-

ние пополам». Поскольку традиционные методы параллельного программирования могут 

описать множество топологий только в виде набора отдельных подпрограмм, для соз-

дания ресурсонезависимого описания графов с ассоциативными операциями предлагает-

ся использовать язык архитектурно-независимого программирования Set@l. Принципы 

построения топологий «голова/хвост» и «разбиение пополам» описаны в виде признаков 
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метода обработки множеств на языке Set@l, а ресурсонезависимая программа оперирует 

этими типами и типами параллелизма для модификации топологии графа и последующей 

редукции производительности в соответствующих аспектах программы.  

Информационные графы с ассоциативными операциями; ресурсонезависимое про-

граммирование; редукция производительности; язык программирования Set@l; признаки 

«голова/хвост» и «разбиение пополам». 

I.I. Levin, A.I. Dordopulo, I.V. Pisarenko, D.V. Mihaylov  

DESCRIPTION OF GRAPHS WITH ASSOCIATIVE OPERATIONS IN SET@L 

PROGRAMMING LANGUAGE 

Usually, an information graph with associative operations has a sequential (“head/tail”) or 

parallel (“half-splitting”) topology with invariable quantity of operational vertices. If computa-

tional resource is insufficient for the implementation of all vertices, the reduction transformations 

of graphs with basic topologies do not allow for the creation of an efficient resource-independent 

program. In fact, the “half-splitting” variant is characterized by irregular connections between 

iterations, and the “head/tail” structure has an increased data duty cycle in the reduced form.  

In this paper, we propose to transform the topology of a graph with associative operations into a 

combined variant with sequential and parallel fragments of calculations. The resultant combined 

topology depends on computational resource of a parallel computer system, and such transfor-

mation provides the improvement of specific performance for the reduced computing structure. 

The considered topology contains isomorphic subgraphs with the “half-splitting” topology, which 

include the maximal number of hardwarily implemented operational vertices, but the processing of 

intermediate data is performed using the “head/tail” principle. The computing structure for the 

combined topology has minimal latency and includes one basic subgraph and one vertex with 

feedback. This vertex is obtained as a result of the “head/tail” block reduction. We develop an 

algorithm for the conversion of the initial sequential graph to various combined topologies or to 

the limiting case of the “half-splitting” topology with regard to available hardware resource. 

Within traditional methods of parallel programming, it is possible to describe the variety of topol-

ogies only as a set of separated subprograms. To create an efficient resource-independent pro-

gram, we propose the application of the Set@l programming language. We describe the 

“head/tail” and “half-splitting” principles as the attributes of set processing methods in Set@l. 

Resource-independent program uses these types and parallelism attributes for the modification of 

topology and further reduction of performance in the corresponding aspects.    

Information graphs with associative operations; resource-independent programming; per-

formance reduction; Set@l programming language; “head/tail” and “half-splitting” attributes. 

Введение. Ассоциативность представляет собой фундаментальное свойство 

бинарных операций, которое определяет независимость результата расчетов от по-

рядка вычислений [1, 2]. Типовыми графами на основе ассоциативных операций 

являются графы сложения и умножения (при выполнении определенных условий), 

конъюнкции и дизъюнкции элементов массива, поиска максимума и минимума. Из-

вестны два базовых варианта топологии таких графов с одинаковым числом вершин: 

последовательный (линейная структура) и параллельный (пирамидальная или кас-

кадная структура) [3–5]. В действительности, помимо двух указанных случаев суще-

ствует множество комбинированных вариантов топологий, составленных из чере-

дующихся параллельных и последовательных фрагментов вычислений [6].  

Для масштабирования параллельных вычислений при решении прикладных 

задач на вычислительных системах (ВС) с реконфигурируемой архитектурой  

[7–10] используются методы редукции производительности [11]. Редукционные 

преобразования информационных графов на основе ассоциативных операций с 

последовательной и параллельной топологиями не обеспечивают создание эффек-

тивной ресурсонезависимой программы: граф с пирамидальной структурой харак-

теризуется нерегулярной межитерационной коммутацией, а последовательный 
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вариант реализации имеет самую большую латентность, которая приводит к суще-

ственному увеличению скважности данных при редукции. Поскольку все опера-

ции в рассматриваемых графах ассоциативны, можно модифицировать топологию 

графа для удобства редукционных преобразований. Преобразование графа в кадр 

[12] возможно только при его изоморфной структуре, поэтому необходимо ис-

пользовать один из комбинированных вариантов топологии, который содержит 

изоморфные подграфы. Для заданного вычислительного ресурса возможно синте-

зировать информационно эквивалентный граф, содержащий аппаратно реализуе-

мые изоморфные подграфы с максимальной степенью параллелизма ассоциатив-

ных операций. Традиционные методы программирования для реконфигурируемых 

и гибридных ВС [13] не позволяют изменять информационный граф решаемой 

прикладной задачи в зависимости от доступного вычислительного ресурса, поэто-

му каждая топология может быть описана только в виде отдельной подпрограммы. 

В работах [14–16] предложен язык архитектурно-независимого параллельно-

го программирования Set@l (Set Aspect-Oriented Language), основанный на пара-

дигме аспектно-ориентированного программирования (АОП) и теоретико-

множественном представлении исходного кода программы. Описав базовые прин-

ципы построения графов с ассоциативными операциями в виде специальных при-

знаков метода обработки на языке Set@l, возможно синтезировать множество ва-

риантов топологий и переходить между ними путем изменения типов и разбиений 

совокупностей. Приведение графа к редуцируемому виду при заданном объеме 

вычислительного ресурса реконфигурируемой ВС может осуществляться без из-

менения исходного кода программы. 

Преобразование графов с ассоциативными операциями для эффектив-

ной редукции производительности. Информационные графы, которые состоят 

из двуместных ассоциативных операций f с одним выходом (например, операций 

сложения, умножения, конъюнкции или дизъюнкции, поиска максимума или 

минимума), могут быть построены по одному из двух базовых принципов [3–5]. 

Примеры стандартных топологий таких графов для операционных вершин с 

двумя входами изображены на рис. 1. Принцип «голова/хвост» (рис. 1,а) предпо-

лагает последовательное выполнение ассоциативной операции f над элементами 

ai множества входных данных A. На каждой итерации вычислений операция f 

выполняется над одним из элементов входных данных ai («головой») [17] и про-

межуточным элементом sj, который представляет собой результат обработки ос-

тавшейся части данных («хвоста») [17]. Исключением является итерация, на 

которой обрабатываются сразу два элемента входных данных a1 и a2. На выходе 

каждой из операций формируется промежуточный (sj) или окончательный (Res) 

результат вычислений. 

Другой принцип – «разбиение (деление) пополам» (рис. 1,б) – предполагает 

параллельное выполнение ассоциативных операций f и основан на известном под-

ходе «разделяй и властвуй», получившем широкое распространение в программи-

ровании [18]. Если двигаться от выходной вершины графа к его входным верши-

нам, то на каждой итерации множество входных данных A={a1, a2, … , a8} (на пер-

вой итерации) или все его подмножества (на остальных итерациях) делятся на два 

подмножества A1 и A2, каждое из которых содержит одинаковое число обрабаты-

ваемых элементов. Промежуточные результаты si и si+1 обработки подмножеств-

половин A1 и A2 являются входными данными для операции f на текущей итера-

ции. Разбиение и движение по графу продолжается до тех пор, пока не будет по-

лучено по два элемента в каждом подмножестве исходного множества A. 
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Рис. 1. Топологии графов на основе двуместных ассоциативных операций f, 
построенные по принципам «голова/хвост» (а) и «деление (разбиение) пополам» (б) 

Представленные на рис. 1 топологии графов содержат одинаковое количество 
операционных вершин, но имеют разную латентность вычислительных структур: 

    n – 1 для топологии «голова/хвост» (рис. 1,а) и    log
2
n для топологии «раз-

биение пополам» (рис. 1,б), где n – мощность множества входных данных A.  
Если доступного вычислительного ресурса реконфигурируемой ВС доста-

точно для аппаратной реализации всех операционных вершин информационного 
графа с ассоциативными операциями, то используется топология с наименьшей 
латентностью – «разбиение пополам» (случай R/R0=n–1 в табл. 1, где R – объем 
доступного вычислительного ресурса, R0 – ресурс, занимаемый одной операцион-
ной вершиной). При нехватке вычислительного ресурса необходимо масштабиро-
вать вычисления с помощью методов редукции производительности [11]. Однако 
описание редукционных преобразований для топологии «разбиение пополам» дос-
таточно трудоемко и громоздко из-за нерегулярной межитерационной коммутации 
и зависимости от размерности решаемой задачи. Свойство ассоциативности базо-
вых операций позволяет модифицировать информационный граф задачи и перейти 
к топологии «голова/хвост», которая имеет удобную для редукции регулярную 
коммутационную структуру. С другой стороны, если невозможно разместить все 
операционные вершины графа, структурно-процедурная реализация топологии «го-
лова/хвост» редуцируется до одной вершины с обратной связью (R/R0 1 в табл. 1) 
[12], что обеспечивает высокую удельную производительность только в случае ми-
нимального объема доступного вычислительного ресурса R0. При конфигурациях 
вычислительного ресурса R/R0 2÷(n–2) необходимо перейти к одному из комбини-
рованных вариантов топологии, содержащему последовательные и параллельные 
фрагменты вычислений [6], что позволит повысить удельную производительность. 
Прежде комбинированные топологии не рассматривались, так как в большинстве 
своем они не обладают регулярной и изоморфной структурой, что затрудняет авто-
матическое масштабирование вычислений и редукцию производительности. Поэто-
му ресурсонезависимое описание графа с ассоциативными операциями должно учи-
тывать не только два предельных случая «разбиение пополам» и «голова/хвост», но 
и множество комбинированных вариантов топологий и правила перехода между 
ними для редукции производительности при разных конфигурациях ВС. 

Топология информационного графа с ассоциативными операциями, модифи-
цированная для редукции производительности при заданном объеме вычислитель-
ного ресурса реконфигурируемой ВС, включает две составляющие. Поскольку 
преобразование графа в кадр возможно только при его изоморфной структуре [12], 
первой составляющей являются изоморфные подграфы DIV2 (табл. 1), которые по-
строены по принципу «разбиение пополам» и содержат максимальное число аппа-
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ратно реализуемых операционных вершин. Вторая составляющая представляет со-
бой блок H/T, построенный по принципу «голова/хвост» (табл. 1) и необходимый 
для обработки промежуточных данных и вычисления конечного результата.  

Таблица 1 

Топологии информационных графов с ассоциативными операциями  

и соответствующие им вычислительные структуры при разных объемах 

доступного вычислительного ресурса R реконфигурируемой ВС 

Конфигурация Топология Вычислительная структура 

R/R0=n–1 

DIV2

 

Gi

 
… 

R/R0=4 H/T

DIV2

DIV2

DIV2

 

Res

<v1, v2,   >

vi
Gi

<a1, a5,   >

<a4, a8,   >

 

 

R/R0=3 H/T

DIV2

DIV2

DIV2  

Res

<v1, v2,   >

vi
Gi

<a1, a4,   >

<a2, a5,   >
<a3, a6,   >

 

R/R0=2 

H/T

DIV2

DIV2

DIV2

DIV2

 

<a1, a3,   >

<a2, a4,   >
Res

<v1, v2,   >

viGi

 

R/R0=1 

H/T

 

Res

<v1, v2,   >

vi

<a1, a2,   >
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Если скважность данных при обратной связи составляет один такт, то блок 

H/T редуцируется до одной операционной вершины [6]. Поэтому аппаратно реали-

зуемая вычислительная структура (см. табл. 1) включает один базовый подграф Gi и 

одну вершину vi, которая соответствует редуцированному блоку H/T. Если вычисли-

тельного ресурса хватает для реализации только одной операционной вершины 

(R/R0 1 в табл. 1), то комбинированная топология преобразуется в классическую 

топологию «голова/хвост»: подграфы DIV2 не реализуются, а единственная в вы-

числительной структуре операционная вершина соответствует блоку H/T размерно-

стью (n–1). В другом предельном случае, когда вычислительного ресурса ВС доста-

точно для размещения всех вершин информационного графа (R/R0=(n–1) в табл. 1), 

комбинированная топология переходит в стандартную топологию «разбиение попо-

лам»: единственный подграф DIV2 включает все операционные вершины. 

Исходный информационный граф с топологией «голова/хвост» возможно 

преобразовать в граф с одной из комбинированных топологий (см. табл. 1) или 

топологией «разбиение пополам» в зависимости от доступного вычислительного 

ресурса ВС R следующим образом:  

1. Подготовительный этап: разделим все операционные вершины исходного 

графа на r групп по k вершин в каждой, где r – коэффициент редукции, 

k=floor(R/R0)–1. Между соседними группами оставим по одной вершине для обра-

ботки промежуточных данных, как показано на рис. 2. Если в последнюю группу 

войдет меньше, чем k вершин, то дополним ее операционными вершинами до тре-

буемой размерности. 

гр. 1 гр. 2 гр. r

 
Рис. 2. Выделение групп операционных вершин в исходном графе, построенном  

по принципу «голова/хвост» 

2. Формирование изоморфных подграфов с топологией «разбиение попо-

лам»: выделяя пары соседних вершин и изменяя порядок выполнения операций в 

каждой паре в соответствии с рис. 3,а, преобразуем топологию каждой группы 

операционных вершин к топологии «разбиение пополам». Последовательность 

преобразований для одной из групп показана на рис. 3,б. В результате получим 

информационный граф, показанный на рис. 3,в. 

3. Объединение подграфов с топологией «разбиение пополам» по принципу 

«голова/хвост»: Изменим порядок выполнения операций для всех пар «отдельная 

вершина – группа» по принципу, изображенному на рис. 4,а. После преобразования 

получим конечную топологию информационного графа, показанную на рис. 4,б. 

y y 

xk xk+1

y y 

xk xk+1

 
 

а б 
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гр. 1 гр. 2 гр. r

 
в 

Рис. 3. Преобразование пары операционных вершин (а), последовательность 

преобразований в одной группе (б) и топология информационного графа (в), 

получаемая после преобразования всех групп операционных вершин исходного 

графа по принципу «разбиение пополам» 

При структурно-процедурной реализации информационно-независимые изо-

морфные подграфы G1, G2, …, Gr (см. рис. 4,б), выделенные в результате модифика-

ции топологии графа с ассоциативными операциями, преобразуются в подкадр Gi 

[19] (рис. 4,в), на входы которого в кадре подаются кортежи данных. Из блока Gr+1, 

содержащего информационно-зависимые операционные вершины v1, v2, …, vr–1, 

формируется одна дополнительная вершина с обратной связью vi. 

xk

y

y

xk

a1 a2 ak ak+1 ak+2 a2k a(r-1)·k+1 a(r-1)·k+2 an

Res

G1 G2 Gr

Gr+1

v1
v2 vr-1

 
         а                                                                б 

Gi

<a1, ak+1,   , a(r-1)·k+1>

<a2, ak+2,   , a(r-1)·k+2>

<ak, a2k,   , an>

Res

<v1, v2,   >

vi

          

DIV2

H/T

H/T

H/T

 
                      в                                                                   г 

Рис. 4. Преобразование пары «отдельная вершина – группа» (а), конечная 

комбинированная топология графа (б) и соответствующая ей вычислительная 

структура (в), комбинированная топология с изоморфными подграфами, 

построенными по принципу «голова/хвост» (г) 
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Следует отметить, что для эффективной реализации структурно-процедурной 

организации вычислений представляет интерес и другой вариант комбинирован-

ной топологии графа с ассоциативными операциями, показанный на рис. 4, г. Если 

латентность операционной вершины превышает один такт, то блоки последова-

тельной обработки H/T преобразуются в независимые устройства с накоплением, 

которые объединяются по схеме «конвейер в конвейере» [19]. Данный подход бу-

дет рассмотрен более подробно в последующих работах. 

Описание признаков «голова/хвост» и «разбиение пополам» на языке 

программирования Set@l. Традиционные методы параллельного программиро-

вания, как правило, оперируют информационным графом с фиксированной струк-

турой, поэтому их использование для описания преобразований топологии графа в 

соответствии с предложенным алгоритмом (см. рис. 2–4) достаточно трудоемко и 

малоэффективно. Код ресурсонезависимой программы, которая реализует рас-

смотренные преобразования, будет состоять из множества подпрограмм, связан-

ных условными операторами и задающих отдельные варианты топологий. В отли-

чие от классических языков параллельного программирования, возможности языка 

архитектурно-независимого программирования Set@l позволяют описать принци-

пы построения графов с ассоциативными операциями в виде специальных призна-

ков метода обработки, присваиваемых обрабатываемому множеству A. В таком 

случае исходный код программы описывает не отдельные реализации, а множест-

во возможных топологий графа для заданной размерности задачи. Аспекты выби-

рают определенный вариант топологии, исходя из конкретных значений парамет-

ров конфигурации. Для изменения структуры информационного графа достаточно 

изменить тип и разбиение множества A, тогда как исходный код программы оста-

ется неизменным. 

Рассмотрим описание принципов «голова/хвост» и «разбиение пополам» на 

языке программирования Set@l для стандартных топологий информационных 

графов с ассоциативными операциями, изображенных на рис. 1. С помощью син-

таксической конструкции attribute [20] введем дополнительные признаки, код 

которых приведен на рис. 5.  

 

Рис. 5.  Описания признаков бинарной операции (f), выделения «головы» (Head) и 

«хвоста» (Tail) множеств и разбиения совокупности на два равномощных 

подмножества (d2) на языке программирования Set@l 

Признак базовой операции f (см. рис. 5) описан в обобщенном виде: кон-

кретный тип операции Op уточняется в другом модуле программы и может при-

нимать разные значения (например, ‘+’ или ‘*’). Директива operand указывает 

типы объектов, которым может быть присвоен тот или иной признак.  

Описание принципа построения топологии «голова/хвост» (H/T, граф на  

рис. 1,а) на языке программирования Set@l представлено на рис. 6. Признак ли-

нейки операций Lf строится рекурсивно (Rec) с использование введенного ранее 
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признака базовой бинарной операции f (см. код на рис. 5) и задает отношение меж-

ду обрабатываемым множеством данных A и результирующим элементом Res. Граф 

строится в направлении от выходной вершины к входным. На каждой итерации ли-

нейку операций Lf над элементами множества A можно представить как объедине-

ние линейки операций Lf над «хвостом» множества A и отдельной вершины f, на 

входы которой подаются «голова» множества A и промежуточный результат s по-

следовательного выполнения ассоциативных операций f над Tail(A), а выход 

Res является конечным или промежуточным результатом вычислений (см. строку 5 

на рис. 6). Синтаксическая конструкция break[<условие>:<операция>] 

(строка 4 на рис. 6) выделяет условие завершения рекурсии и описывает операцию, 

завершающую формирование структуры информационного графа. При выполнении 

условия последняя линейка операций Lf преобразуется в особую вершину, на вхо-

ды которой подаются два оставшихся элемента множества A.  

 
Рис. 6. Код признака Lf на языке программирования Set@l, реализующего принцип 

«голова/хвост» (H/T) для построения информационного графа с ассоциативными 

операциями f 

Применяя аналогичные рассуждения и рекурсивный подход к описанию, 

можно описать параллельный принцип построения графов «разбиение пополам» 

(DIV2, граф на рис. 1,б) на языке программирования Set@l. В коде, приведенном 

на рис. 7, граф описан в направлении от выходной вершины к входным. На каждой 

итерации исходное множество A разбивается признаком d2 на два подмножества 

A1 и A2 с равным количеством элементов (строка 3 на рис. 7). В таком случае пи-

рамиду операций Pf над элементами A можно представить как объединение пира-

миды операций Pf над элементами подмножества A1, пирамиды операций Pf над 

элементами подмножества A2 и отдельной вершины f (строка 6 на рис. 7). На вхо-

ды этой вершины f подаются промежуточные результаты s1, s2 выполнения пи-

рамиды операций над Pf подмножествами совокупности A, а выход Res пред-

ставляет собой конечный или промежуточный результат вычислений. Рекурсия 

завершается при выполнении условия, показанного в строке 5 на рис. 7. Распарал-

леливание вычислений достигается путем удвоения числа веток рекурсии на каж-

дом шаге преобразований. 

Таким образом, язык архитектурно-независимого программирования Set@l 

позволяет описать базовые принципы построения графов на основе ассоциативных 

операций с одним выходом в виде специальных признаков метода обработки H/T 

и DIV2, которые присваиваются множеству входных данных A. В отличие от 

предложенных ранее типов множеств по параллелизму par, seq, pipe, conc и 

imp [15, 16], данные признаки определяют не конкретные методы распараллели-

вания вычислений, а общую структуру информационного графа решаемой при-

кладной задачи, которая может быть модифицирована в соответствии с конкрет-

ной архитектурой или конфигурацией параллельной ВС. Однократно описав 
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принципы «голова/хвост» и «разбиение пополам», возможно получить множество 

разных вариантов реализации вычислений без изменения исходного кода про-

граммы. Некоторые примеры фрагментов кода, использующих типы обработки 

H/T и DIV2 для синтеза различных информационных графов, приведены на рис. 8. 

 
Рис. 7. Код признака Pf на языке программирования Set@l, который реализует 

принцип «разбиение пополам» (DIV2) для описания информационного графа на 

основе ассоциативной операции f 

Структура информационного графа G (см. код на рис. 8) определяется отно-

шением Gf между обрабатываемым множеством A и результатом вычислений 

Res. Пользователю достаточно изменить только тип совокупности A для получе-

ния информационного графа с совершенно иной коммутационной структурой, то-

гда как обобщенные описания признаков «голова/хвост» и «разбиение пополам» 

остаются неизменными. Тип базовой ассоциативной операции f определяет функ-

циональность операционных вершин синтезируемого информационного графа. 

Линейка сумматоров Пирамида сумматоров 

G=Gf(A,Res); 

Gf=(Rec(f),type(A)=’H/T’); 

type(f)=’+’; 

G=Gf(A,Res); 

Gf=(Rec(f),type(A)=’DIV2’); 

type(f)=’+’; 

Линейка умножителей Пирамидальный поиск максимума 

G=Gf(A,Res); 

Gf=(Rec(f),type(A)=’H/T’); 

type(f)=’*’; 

G=Gf(A,Res); 

Gf=(Rec(f),type(A)=’DIV2’); 

type(f)=’max’; 

Рис. 8. Фрагменты кода, использующие типы совокупностей «голова/хвост» 

(H/T) и «разбиение пополам» (DIV2) для описания разных информационных 

графов на основе ассоциативных операций с одним выходом 

Разработка ресурсонезависимой программы на языке Set@l. Используя 

признаки метода обработки H/T и DIV2 (см. программный код на рис. 6 и 7), воз-

можно описать преобразование топологии информационного графа с ассоциатив-

ными операциями в соответствии с объемом доступного вычислительного ресурса 

(табл. 1) как изменение типизации и разбиения множества обрабатываемых дан-

ных A. В общем случае совокупность A должна иметь следующую форму, которая 

обеспечит выделение изоморфных подграфов, минимальную латентность вычис-

лительной структуры и удобство дальнейших редукционных преобразований: 

A = H/T [subA1, subA2, … , subAr];                         (1) 

subAp = DIV2{ab , ab+1, … , ac},                          (2) 
где  subAp –  p-е подмножество (тип DIV2) множества A (тип H/T); r – коэффици-

ент редукции производительности; b, c – границы диапазона индексов элементов 
множества A, попадающих в подмножество subAp. При r = 1 формулы (1), (2) опи-
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сывают топологию «разбиение пополам»: единственное подмножество subA1 со-
держит все элементы a1…an. Если r = n–1, то множество A состоит из n подмно-
жеств с одним элементом, что соответствует топологии «голова/хвост».  

Признак graph_modification, преобразующий исходную совокупность 

обрабатываемых данных Array в результирующее множество A с параметризо-

ванной структурой, определяемой формулами (1) и (2), описывается по тому же 
принципу, что и при редукционных преобразованиях графов сортирующих сетей в 
работе [14]. Фрагмент программного кода на рис. 9 выбирает ту или иную тополо-
гию информационного графа с ассоциативными операциями в зависимости от дос-

тупного вычислительного ресурса R реконфигурируемой ВС, размерности обраба-

тываемого массива n и ресурс R0, занимаемого одной операционной вершиной. 

Предложенный подход позволяет синтезировать топологию, которая наиболее 
удобна для дальнейших редукционных преобразований при заданном объеме вы-
числительного ресурса. В предельных случаях комбинированная топология пере-
ходит в базовые топологии «голова/хвост» или «разбиение пополам». В то же вре-
мя обеспечивается минимальная латентность вычислительной структуры как при 
структурной, так и при структурно-процедурной реализации вычислений. 

 

Рис. 9. Программный код на языке Set@l, осуществляющий преобразование 
топологии информационного графа с ассоциативными операциями в 

соответствии с объемом доступного вычислительного ресурса 

В результате работы транслятора языка программирования Set@l из сово-

купности A (см. формулы (1) и (2)) синтезируется множество G, которое описыва-

ют топологию информационного графа с ассоциативными операциями в следую-
щей теоретико-множественной форме:  

G =   {subG1, subG2, … , subGr}, v1, v2, … , vr–1  ,               (3) 

где       – обозначение параллельно-зависимого типа обработки (тип по параллелиз-

му conc в языке программирования Set@l [9, 10]); { } – обозначение параллельно-

независимого типа обработки (тип по параллелизму par [9, 10]); subGi – i-й под-

граф, построенный по принципу «разбиение пополам» (DIV2 в табл. 1); vi – i-я 
операционная вершина, входящая в блок обработки промежуточных результатов, 
который построен по принципу «голова/хвост» (H/T в табл. 1). Дальнейшая редук-
ция производительности осуществляется с помощью специального аспекта  

reduction, который преобразует совокупность (3) к следующему виду: 

Gr=< subG1,   subG2, v1  ,   subG3, v2  , … ,   subGr, vr–1   >.           (4) 

Элементы исходного множества G перегруппируются таким образом, чтобы 
аппаратно реализуемая вычислительная структура содержала один подграф с то-
пологией «разбиение пополам» и одну дополнительную вершину, которая соот-
ветствует последовательному блоку обработки промежуточных результатов H/T в 
табл. 1. Получаемая структура занимает весь доступный вычислительный ресурс R 
и имеет минимальную латентность. 

Заключение. Таким образом, стандартные топологии информационных гра-

фов с ассоциативными операциями эффективны только в предельных случаях ми-

нимального и максимального объема доступного вычислительного ресурса рекон-
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фигурируемой ВС. В остальных случаях целесообразно модифицировать тополо-

гию графа в соответствии с предложенным в статье алгоритмом и преобразовать 

ее к виду, удобному для проведения редукции производительности. Однако тради-

ционные методы параллельного программирования оперируют информационным 

графом с фиксированной структурой, поэтому их использование для описания 

преобразований топологии графа в соответствии с параметрами конфигурации ВС 

достаточно трудоемко и малоэффективно. Для решения данной проблемы предло-

жено использовать язык архитектурно-независимого программирования Set@l, в 

котором все возможные топологии графов с ассоциативными операции могут быть 

представлены в виде двух признаков метода обработки, присваиваемых множеству 

исходных данных, и их комбинаций. Разработана ресурсонезависимая программа 

на языке Set@l, которая включает аспект преобразования топологии графа и ас-

пект редукции производительности. 

Поддержка. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 20-07-00545. 
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