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Раздел I. Принципы построения  

и архитектура суперкомпьютеров 
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И.И. Левин, А.М. Федоров, Ю.И. Доронченко, М.К. Раскладкин  

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ 

РЕКОНФИГУРИРУЕМЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛИ С ИММЕРСИОННЫМ 

ОХЛАЖДЕНИЕМ 

Рассматриваются перспективны создания высокопроизводительных реконфигурируемых 
вычислительных устройств на основе современных ПЛИС фирмы Xilinx семейства UltraScale+. 
Целью работы является достижение в одном изделии с конструктивом 3U 19’ вычислительной 
плотности до 128 ПЛИС высокой степени интеграции при обеспечении соответствующих 
электропитания и охлаждения вычислительных элементов системы для решения вычислитель-
но трудоемких задач. Обеспечение требуемых характеристик изделия в заданном конструкти-
ве потребовало усложнения топологии печатных плат и технологии изготовления его состав-
ных частей. Для охлаждения компонентов вычислительной системы используется иммерсион-
ная (погружная) технология. Особенностью разрабатываемых вычислительных систем явля-
ется широкие возможности информационного обмена внутри блока и между блоками для ре-
шения сильносвязанных задач, в которых  количество пересылок данных между функциональ-
ными устройствами больше, чем количество таких устройств. В качестве основных связей 
между ПЛИС используются дифференциальные линии с подключенными к ним мульти-
гигабитными трансиверами (MGT). Разработанная на основе оптических каналов система 
информационного обмена между блоками обеспечивает пропускную способность более 
2 Тбит/с. Разработан и изготовлен опытный образец вычислительного модуля на основе ПЛИС 
UltraScale+. На его основе изготовлен прототип реконфигурируемого вычислительного блока. 
Вычислительный блок содержит в своем составе универсальный процессор и необходимые ин-
терфейсы ввода-вывода, являясь функционально законченным устройством. На вычислитель-
ном модуле нового поколения был реализован ряд алгоритмов различных научно-технических 
задач, что подтвердило возможность широкого применения вычислителей. Разработана мо-
дернизированная иммерсионная подсистема охлаждения, которая обеспечивает отвод выде-
ляемой суммарной тепловой мощности до 20 кВт. Для достижения такого уровня теплоотво-
да реализованы технические решения по всем компонентам системы охлаждения: хладагенту, 
радиаторам, насосу, теплообменнику. Объединение множества блоков в единый вычислитель-
ный контур позволит создавать вычислительные комплексы с производительностью до не-
скольких десятков петафлопс. Такие комплексы требуют наличия соответствующей инже-
нерной инфраструктуры. 

Реконфигурируемые вычислительные системы; производительность вычислений; 
иммерсионные системы охлаждения; энергоэффективность вычислений; вычислительная 
плотность; сильносвязанные задачи. 

I.I. Levin, A.M. Fedorov, Yu.I. Doronchenko, M.K. Raskladkin  

ADVANCED HIGH-PERFORMANCE RECONFIGURABLE COMPUTERS 

WITH IMMERSION COOLING 

The paper deals with prospects for the design of high-performance reconfigurable computing de-
vices based on modern Xilinx UltraScale+ FPGAs. The aim of the research is the computational density 
up to 128 LSI FPGAs in one 3U 19’ product. Besides, it is necessary to provide the required power 
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supply and cooling of the system’s computing elements during execution of computationally expensive 
tasks. To provide the product’s required parameters in the given design package, we made the topology 
of our printed circuit boards and the design technology of their parts more complex. To cool the compo-
nents of our computer system, we use the immersion technology. The distinction of the designed comput-
er systems is wide capabilities of data exchange inside the block and among the blocks. It is crucial for 
tightly-coupled tasks, where the number of data transfers among functional devices is much higher than 
the number of such devices. As the main links between FPGAs, we use differential lines with multi-
gigabit transceivers (MGT). The optical channels based system of data exchange among the blocks is 
provides the throughput over 2 Tbit/sec. We designed and produced a prototype of a computational 
module based on UltraScale+ FPGAs, and a prototype of a reconfigurable computational block. The 
computational block contains a general-purpose processor and all needed input-output interfaces. It is a 
stand-alone device. We used the new-generation computational module for implementation of several 
algorithms of various scientific and technical problems, and proved its wide applicability. We designed 
a modified immersion cooling subsystem, which dissipates total heat up to 20 kW. To achieve such level 
of heat dissipation, we implemented technical solutions concerning all components of the cooling sys-
tem: the cooling agent, heat sinks, the pump, the heat-exchange unit. It is possible to unite several blocks 
into computer complexes with the performance up to tens of petaflops. Such complexes require a suita-
ble engineering infrastructure. 

Reconfigurable computer system; computational performance; immersion cooling system; 
power efficiency of calculations; computational density; tightly-coupled task. 

Введение. В настоящее время в области высокопроизводительных вычисле-
ний наблюдается существенное замедление роста производительности традицион-
ных многопроцессорных систем, повышение тактовых частот процессоров остано-
вилось. В то же время для реконфигурируемых вычислительных систем (РВС), 
построенных на основе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС), 
удается поддерживать рост производительности вычислений в 2,5-3 раза с выхо-
дом каждого нового поколения ПЛИС. 

Одной из труднейших проблем построения эффективных вычислителей явля-
ется обеспечение приемлемых тепловых режимов работы как отдельных компо-
нентов с высоким тепловыделением, так и функционально законченного вычисли-
тельного устройства в целом. Важным конструкторским решением является выбор 
той или иной системы охлаждения. В данной области преобладает использование 
воздушных систем охлаждения, а также систем с жидкостным охлаждением с по-
мощью тепловых трубок. Такие способы охлаждения при высоком тепловыделе-
нии становятся очень громоздкими, а использование воды как хладагента сущест-
венно снижает надежность изделий.  

Проведенные в Научно-исследовательском центре супер-ЭВМ и нейроком-
пьютеров (НИЦ СЭ и НК, г. Таганрог) исследования показали [1], что из различ-
ных вариантов жидкостного охлаждения наиболее эффективной является иммер-
сионная технология [2], которая стала активно развиваться и получила свою реа-
лизацию в образцах вычислительной техники. Однако изготавливаемые в настоя-
щее время различными производителями конструктивы [3–5] для жидкостного 
охлаждения обладают очень низкой плотностью компоновки вычислительных 
элементов и предназначены только для устройств на основе CPU или GPU. 

Эффективность погружного охлаждения подтверждена применением этой 
технологии в серийно выпускаемом в настоящее время изделии «Неккар» [6], по-
строенном на основе ПЛИС Xilinx семейства UltraScale. 

В настоящее время в НИЦ СЭ и НК ведется разработка перспективных ре-
конфигурируемых вычислительных блоков (РВБ) [6–21], состоящих из 12 вычис-
лительных модулей (ВМ) с ПЛИС Xilinx семейства UltraScale+ с применением 
иммерсионной системы охлаждения. Применение ПЛИС фирмы Xilinx семейства 
UltraScale+, выполненных по 16-нм технологии, позволит до 3-х раз повысить 
производительность вычислений за счет роста тактовой частоты и степени инте-
грации ПЛИС, причем без увеличения объема вычислительной системы. 
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Реконфигурируемые вычислительные блоки «Арктур» и «Сегин». Разра-

батываемый РВБ «Арктур» представляет собой функционально законченное изде-

лие с 12-ю ВМ на основе ПЛИС XCVU35P (или XCVU45P). Особенностями дан-

ного устройства являются его широкие возможности информационного обмена. 

РВБ «Арктур» должен обеспечивать решение сильносвязанных задач, т.е. задач, в 

которых количество пересылок данных между функциональными устройствами 

больше, чем количество таких устройств. В качестве основных связей между 

ПЛИС предполагается использование дифференциальных линий с подключенны-

ми к ним мульти-гигабитными трансиверами (MGT); вспомогательными связями 

являются дифференциальные линии, подключенные к HP-банкам. Структурная 

схема РВБ «Арктур» показана на рис. 1. 

В вычислительном модуле ПЛИС связаны «горизонтальными» и «вертикаль-

ными» линиями связей. «Горизонтальные» связи между ПЛИС представлены 28-ю 

дифференциальными парами со скоростью передачи данных до 25 Гбит/с по одной 

паре, что обеспечивает пропускную способность до 700 Гбит/с независимо в каж-

дом направлении. 

Также имеется канал, связывающий по кольцу первую и последнюю ПЛИС в 

ВМ с помощью 12-ти дифференциальных пар и со скоростью до 300 Гбит/с неза-

висимо в каждом направлении. 

Дополнительно имеются 48 дифференциальных линий с максимальной ско-

ростью до 1,2 Гбит/с, каждая из которых может работать в любом направлении. 

 
Рис. 1. Структурная схема РВБ «Арктур» 

К «вертикальным» связям относятся 192 дифференциальные пары с допусти-

мой скоростью передачи данных до 20 Гбит/с по одной паре, что обеспечивает 

пропускную способность до 3840 Гбит/с независимо в каждом направлении. 

Кроме того, между платами существуют связи, предназначенные для слу-

жебных целей, таких как загрузка конфигурации ПЛИС, передача команд и дан-

ных от процессора к любому вычислительному модулю. Пропускная способность 

данного канала – 64 Гбит/с для обоих направлений независимо. 

Общая пропускная способность каналов связи ВМ – 13 Тбит/с, в том числе 

между ВМ – 7,68 Тбит/с. 
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Возможна организация информационного взаимодействия между РВБ при 

построении вычислительных комплексов, которое осуществляется через оптиче-

ские каналы. Многоканальные оптические приемо-передатчики установлены на 

отдельной кросс-плате и подключаются к первому вычислительному модулю че-

рез разъемное соединение. Скорость приема и передачи данных в каждом из опти-

ческих каналов достигает 14 Гбит/с. Общее количество оптических каналов со-

ставляет 192 канала на прием и 192 канала на передачу, что позволяет получить 

пропускную способность до 2688 Гбит/с независимо в каждом направлении.  

Для осуществления загрузки ПЛИС и управления процессом вычислений 

разработана оригинальная материнская плата на основе процессора Intel 

Skylake®Core I5-6300U и ПЛИС семейства Kintex Ultrascale – модуль загрузки и 

управления (МЗУ). МЗУ обеспечивает функциональную законченность изделия и 

выполнен в виде отдельной платы. ПЛИС МЗУ выполняет функцию контроллера и 

через кросс-плату обеспечивает взаимодействие между процессором и ПЛИС в 

первом вычислительном модуле. На плату индикации выведены кнопки управле-

ния, индикаторы, а также интерфейсы для подключения клавиатуры, мыши, дис-

плея, Ethernet, и оптический интерфейс.  

РВБ «Арктур» должен обеспечивать решение задач с особыми требования-

ми к объему динамической памяти. Типовым техническим решением, приме-

нявшимся ранее, было размещение на вычислительном модуле микросхем стати-

ческой или динамической памяти, связанных с вычислительными ПЛИС. Фирма 

Xilinx в рамках семейства UltraScale+ выпустила особую линейку «HBM», в ко-

торой ПЛИС в рамках одного корпуса обладает новым аппаратным ресурсом – 

встроенным модулем DDR памяти HBM2. Память HBM2 имеет объем до 

16 Гбайт и может обеспечивать многоканальный доступ 16х64 бит. Использова-

ние ПЛИС линейки «HBM» позволяет исключить из компоновки платы микросхе-

мы памяти и упростить топологию. 

В качестве целевой ПЛИС планируется использование XCVU35P (или 

XCVU45P), в которой объем HBM2 составляет 8 Гбайт (16 Гбайт). 

В связи с тем, что габариты корпуса ПЛИС XCVU35P на 5 мм больше габа-

ритов корпуса ПЛИС семейства UltraScale, используемых в предыдущих РВС, 

например, РВБ «Скат» [5], РВБ «Неккар», увеличивается длина печатной платы 

ВМ, что не позволяет разместить, как обычно, восемь вычислительных ПЛИС и 

контроллер ВМ, также реализованный на ПЛИС. Для сохранения вычислитель-

ной плотности изделия из состава вычислительного модуля исключена ПЛИС 

контроллера. Функции контроллера (обеспечение процесса загрузки конфигура-

ций ПЛИС, реализация интерфейса доступа к вычислительным ресурсам и мони-

торинг параметров) возложены на вычислительную ПЛИС, что потребует не более 

5 % её ресурса.  

Реализация в РВБ «Арктур» для решения как можно более широкого класса 

научно-технических задач мощной системы информационных связей, требующей 

наличия достаточно габаритных соединителей, неизбежно приводит к ряду огра-

ничений. Приходится жертвовать наличием внешней распределенной памяти, и 

если в случае с динамической памятью проблему решает применение HBM, то при 

необходимости реализации максимального объема статической памяти места для 

неё на плате нет, а объем встроенной в ПЛИС статической памяти пока невелик. 

ПЛИС XCVU35P не обладает в данном случае максимальной логической емко-

стью, использование которой возможно в заданном конструктиве. Наиболее эф-

фективной по производительности является ПЛИС XCVU9P, у которой количест-

во System Logic Cells в 1,35 раза больше, чем в XCVU35P. 
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В этой связи для решения задач, не обладающих сверхсильной связностью, в 

НИЦ СЭ и НК разрабатывается также РВБ «Сегин» с еще более мощным логиче-

ским ресурсом. 

Структурная схема РВБ «Сегин» схожа с представленной на рис. 1 схемой 

РВБ «Арктур». Основным отличием, кроме использования другого типа ПЛИС, 

является отсутствие межмодульных и межблочных соединений, но при этом на 

10% увеличена пропускная способность между ПЛИС. Данное решение позволит 

достигнуть максимума производительности для заданных габаритов, обеспечив 

при этом необходимый уровень электропитания и охлаждения компонентов. 

Структурная схема РВБ «Сегин» показана на рис. 2. 

В РВБ нового поколения также будет использоваться электропитание 400 В 

постоянного тока. Для электропитания вычислительных модулей разработан мо-

дуль питания, обеспечивающий четыре канала преобразования DC/DC 400/12 В 

мощностью до 6,4 кВт для электропитания четырех ВМ. Максимальная потреб-

ляемая мощность РВБ – 20 кВт. 

 

Рис. 2. Структурная схема РВБ «Сегин» 

Для охлаждения электронных компонентов РВБ был разработан диэлектри-

ческий хладагент – масло маловязкое, диэлектрик МД-4,4 Gazpromneft для охлаж-

дения электронных компонентов ЭВМ. Хладагент обладает высокой электриче-

ской прочностью и теплопроводностью, а также максимально возможной тепло-

емкостью при низкой вязкости. 

Исследования на макете и опытном образце вычислительного модуля. 

Все технические решения по созданию вычислительных модулей «Арктур» и «Се-

гин» отмакетированы. Макет представляет собой печатную плату с двумя ПЛИС 

UltraScale+ XCVU9P-1FLGC2104E, необходимой системой питания и элементами 

системы информационного обмена, в том числе по оптическим каналам. На макете 

апробированы новая подсистема питания, подсистема мониторинга, технология 

высокоскоростного обмена (в том числе между РВБ), несколько конфигураций 

подсистемы синхронизации и другие решения. Фотография макета представлена 

на рис. 3. В настоящее время произведен и проходит испытания ВМ «Сегин» 

(рис. 4). 
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Рис. 3. Макет вычислительного модуля «Сегин» 

Как показали исследования ВМ, при выполнении теста с использованием ло-

гического ресурса ПЛИС, близкого к максимальному, значение потребляемой 

мощности в цепи питания ядра ПЛИС XCVU9P-1FLGC2104E достигает 150 Вт 

при температуре кристалла ПЛИС 50ºС. 

 

Рис. 4. Вычислительный модуль «Сегин» 

На макете и на ВМ был реализован ряд алгоритмов различных научно-

технических задач, что подтвердило возможность широкого применения вы-

числителей. На основе результатов выполнена оценка производительности ра з-

рабатываемых блоков и системы на их основе – вычислительной стойки из 16-

ти блоков (табл. 1). 

Таблица 1 

Производительность изделий 

Вычислительные 

блоки и 

вычислительная стойка 

Производительность 

решения задачи 

КИХ-фильтр 

(Single precision 

IEEE-754) 

Производительность 

решения задачи 

LU-разложения – 

(Double precision 

IEEE-754) 

РВБ «Сегин» 220 Tflop/s 64 Tflop/s 

РВБ «Арктур» 170 Tflop/s 40 Tflop/s 

Вычислительная 

стойка 

из 16-ти РВБ «Сегин» 
3,5 Pflop/s 1000 Tflop/s 

Вычислительная 

стойка из 16-ти РВБ 

«Арктур» 
2,7 Pflop/s 640 Tflop/s 
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Задача фильтрации позволила оценить достижимую реальную производи-

тельность, близкую к пиковой производительности РВБ, так как её алгоритм со-

стоит в основном из вычислительных операций, и его реализация практически 

полностью задействовала вычислительный ресурс ПЛИС.  

Также выполнено решение СЛАУ с помощью конвейерной вычислительной 

структуры, реализующей функцию LU-разложения, что является алгоритмической 

основой теста производительности компьютеров LINPACK. Данная оценка, оче-

видно, не может являться характеристикой для сравнения с другими вычислитель-

ными архитектурами, однако подтверждает реализуемость на РВС тестовых задач, 

используемых для традиционных архитектур, и даёт представление об уровне 

производительности. 

Модернизация системы охлаждения. Увеличение потребляемой мощности 

разрабатываемых блоков до 20 кВт требует кардинальной переработки подсисте-

мы охлаждения – необходимо повысить её производительность в 2 раза. Эффек-

тивность применения открытой системы жидкостного охлаждения обусловливает-

ся эффективностью технических решений при реализации каждого из компонен-

тов: как применяемого хладагента, так и конструкции и параметров используемых 

радиаторов ПЛИС, насосного оборудования, теплообменников. Хладагент должен 

обладать наилучшей электрической прочностью, высокой теплопроводностью, 

максимально возможной теплоемкостью при низкой вязкости. Радиатор должен 

обеспечивать максимальную поверхность теплосъема, возможность организации 

циркуляции хладагента через радиатор, турбулентность потока хладагента в ра-

диаторе, технологичность изготовления. Применяемый термоинтерфейс должен не 

деградировать и не вымываться хладагентом, иметь стабильно высокий коэффици-

ент теплопроводности. Теплообменник должен обеспечивать высокий коэффици-

ент теплопередачи между основным и вторичным контуром охлаждения.  

Для обеспечения циркуляции хладагента в объеме РВБ используется насос, кото-

рый должен обладать необходимой производительностью. 

В рамках модернизации системы охлаждения решены следующие сложней-

шие задачи: 

 разработка новой конструкции радиатора, позволившей увеличить эффек-

тивную площадь поверхности теплообмена; 

 увеличение производительности насоса, а также повышение надежности 

посредством применения погружных насосов, что позволит также отказаться от 

принудительной циркуляции холодного воздуха в вычислительных стойках; 

 разработка нового, более производительного теплообменника (в настоя-

щее время ведутся работы по производству в России). 

Для отвода большего количества тепла от ПЛИС необходимо увеличивать 

площадь теплосъема у радиаторов, монтируемых на ПЛИС, исключив при этом 

увеличение высоты радиатора. В рамках проведенных исследований рассматрива-

лось множество вариантов конструкции радиаторов, часть из которых были эф-

фективны, но очень дорогостоящие в технологии изготовления. Найдено опти-

мальное решение по исполнению радиаторов, изготовленных по традиционной 

отработанной технологии, но с увеличенной площадью теплосъема за счет умень-

шения толщины ребер (увеличив тем самым количество каналов) и увеличения 

числа канавок в каналах (рис. 5). Для серийного радиатора с учетом увеличения 

габаритов ПЛИС удалось увеличить площадь теплосъема более чем в два раза. 

Циркуляцию хладагента в системе жидкостного охлаждения обеспечивает 

насос с приводом от электродвигателя постоянного тока. 
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Рис. 5. Радиатор РВБ «Сегин» 

Электродвигатель является единственным элементов в РВБ с жидкостным 

охлаждением, требующим отдельного охлаждения, для чего в вычислительных 

стойках предусматривается принудительная циркуляция холодного воздуха. Пред-

ложено техническое решение по погружению насоса в хладагент РВБ, где проис-

ходит непосредственное охлаждение электродвигателя. Данное решение позволяет 

снизить требования к вычислительным стойкам и помещениям, где эксплуатиру-

ются РВС с иммерсионным охлаждением. Кроме того, значительно упрощается 

техническое обслуживание, а также повышается надежность при эксплуатации за 

счет уменьшения количества открытых гидравлических соединений. 

Увеличение выделяемой тепловой мощности ПЛИС влечет увеличение мощ-

ности теплообменника не менее чем в 1,5 раза, что потребовало нарастить количе-

ство рабочих пластин с 24 до 36 штук, что неизменно повлияло на его высоту.  

При существующей схеме расположения гидравлических элементов сохранение 

габарита изделия 3U стало невозможным. Проблему могло решить расположение 

теплообменника на боковой поверхности, но в этом случае теплообменник пере-

ставал выполнять свою основную функцию – отвод тепла. Дело в том, что у со-

временных теплообменников штуцеры для подключения теплоносителей одной 

среды, как правило, расположены в одной плоскости, параллельной боковой по-

верхности, а не по диагонали. Поэтому при установке теплообменника на боковой 

поверхности невозможно удалить воздух из теплообменника для среды, у которой 

штуцеры расположены внизу. 

Для конструкции РВБ идеальным виделось диагональное расположение шту-

церов сред на противоположных сторонах. Это позволило бы разделить подклю-

чение хладагента и воды на разных сторонах теплообменника, сократить количе-

ство гидравлической арматуры и минимизировать последствия нарушения герме-

тичности подключения изделия. Кроме того, необходимо, чтобы теплообменник 

эффективно работал с более вязкой средой, чем вода, – хладагентом МД-4,4 

Gazpromneft. Это потребовало применения пластин специальной конфигурации. 

В сотрудничестве с немецким производителем пластинчатых теплообменни-

ков фирмой «Funke» данная проблема была решена. За основу были взяты тепло-

обменники серии TPL, которые разрабатывались специально для охлаждения гид-

равлических и моторных масел водой. Ширина канала теплообменников TPL до 

80% больше, чем у классических паяных водо-водяных теплообменников. Специ-

альными встроенными турбулизаторами и эффективными диагональными направ-

ляющими создается максимальная эффективность. Теплообменники TPL обладают 

повышенными требованиями к технологии пайки, исключающими возможность 

перемешивания двух сред. В соответствии с требованиями были доработаны рабо-

чие пластины, обеспечивающие диагональное расположение штуцеров рабочих 

сред на противоположных сторонах изделия (рис. 6). В настоящее время исследу-

ется возможность производства теплообменников в России. 
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Рис. 6. Теплообменник РВБ «Сегин» 

Претерпела изменения и система компенсации объемного расширения хлада-
гента вследствие изменения его температуры. Ранее для этих целей использовался 
расширительный бачок, сообщающийся с атмосферой, где изменялся уровень хла-
дагента в зависимости от его объемного расширения. Такая система имела ряд не-
достатков: сложность конструкции расширительного бачка и наличие соедини-
тельных гидравлических узлов требовали тщательной герметизации изделия и ре-
гулярного контроля уровня хладагента. Кроме того, хладагент, находящийся в 
расширительном бачке, контактировал с атмосферным воздухом, что приводило к 
его дополнительному окислению и неизбежному сокращению срока службы. 

В предложенном техническом решении роль компенсатора объемного рас-
ширения хладагента играют гофрированные резиновые рукава (рис. 7). При этом 
полностью исключен контакт хладагента с атмосферным воздухом и минимизиро-
ваны места потенциальных протечек. 

 
Рис. 7. Компенсатор объемного расширения хладагента 

Изготовлены МЗУ, модули питания, собран прототип вычислительного блока 
(рис. 8).  

Прототип РВБ «Сегин» состоит из одного ВМ и 11-ти тепловых эквивален-
тов, позволяющих эмулировать рассеивание тепловой мощности, эквивалентной 
11-ти вычислительным модулям.  

 

Рис. 8. Прототип РВБ «Сегин» 
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Заключение. Таким образом, проверена работоспособность технических ре-
шений по созданию РВБ нового поколения с модернизированной иммерсионной 
системой охлаждения, позволяющей обеспечить отвод тепла до 20 кВт. 

Разработанные реконфигурируемые устройства позволяют создавать высоко-
производительные вычислительные системы мирового уровня для решения широ-
кого класса трудоемких научно-технических задач. 
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Е.А. Титенко, Е.В. Талдыкин  

КОММУТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СРАВНЕНИЙ 

ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ПРОДУКЦИОННЫХ СИСТЕМ, УПРАВЛЯЕМЫХ 

ПОТОКОМ ДАННЫХ 

В статье достигается цель – сокращение временных затрат на генерацию сочетаний 

элементов множества. Элементы множества формируются из образцов (левых частей) про-

дукционных правил. Основная задача заключается в построении эффективных по времени схем 

(алгоритмов) параллельной генерации сочетаний элементов массива. Применительно к продук-

ционным системам такие схемы необходимы для активации подмножества продукций, приме-

нимых к символьным данным на текущем шаге. За основу взят и развит известный алгоритм 

параллельного пузырька. Схема коммутации «параллельный пузырек» состоит из двух чере-

дующихся вариантов коммутации элементов в пары. Эти коммутации основаны на локальном 

объединении в пары элементов массива, имеющих смежные индексы. Такое локальное объеди-

нение элементов в пары приводит к «малым» перемещениям элементов по длине массива и ре-

гулярному характеру генерации пар. В каждой паре выполняется операция сравнения-обмена 

операндов. Для продукционных систем операция сравнения сводится к поиску пересечений об-

разцов и формированию списка конфликтных слов. Сокращение времени генерации сочетаний 

основывается на построении вариантов коммутации с распределенным объединением элемен-

тов в пары с шагом, равным 4. Разработанная схема коммутации содержит на нечетных ша-

гах коммутации с локальным объединением элементов в пары. На четных шагах выполняется 

коммутация-ускоритель с распределенным объединением элементов в пары. Моделирование 

работы разработанной схемы коммутации осуществлялось на типовых задачах сортировки и 

полного перебора пар элементов. Установлено сокращение временных затрат по сравнению с 

четно-нечетной сортиовкой на 15–18 %. В работе определена линейная зависимость времени 

сортировки с углом наклона меньше 1. Это позволяет использовать схему коммутации для 

продукционных систем большого размера. Локальные и распределенные связи в схеме коммута-

ции сохраняют свойство регулярности. Эта особенность определяет аппаратную реализацию 

схемы в виде параллельного коммутатора с естественным масштабированием. Данная схема 

может использоваться в специализированном продукционном устройстве для декомпозиции 

продукционной системы на независимые подмножества продукций. 

Параллельная сортировка; схема коммутаций; однородное устройство. 
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