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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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E.A. Titenko, E.V Taldykin  

SWITCHING MODEL OF PARALLEL COMPARISONS FOR A DATA FLOW 

RULE BASED SYSTEMS 

The article is show the reduction of time spent on generating combinations of elements of 
the set. The elements of the set are formed from samples (left parts) of the production rules. The 
main task is to build time-efficient schemes (algorithms) for parallel generation of combinations of 
array elements. With regard to production systems, such schemes are necessary for the activation 
of a subset of products applicable to character data in the current step. The basis is taken and 
developed the well-known algorithm of the parallel bubble. The switching circuit "parallel bubble" 
consists of two alternating variants of switching elements in pairs. These commutations are based 
on local union into pairs of array elements with adjacent indices. Such a local combination of 
elements into pairs leads to "small" displacements of elements along the length of the array and 
the regular nature of the generation of pairs. In each pair, the operation of comparison-exchange 
of operands is performed. For production systems, the comparison operation is reduced to the 
search for sample intersections and the formation of a list of conflicting words. The reduction in 
the generation time of combinations is based on the construction of switching options with distrib-
uted combining of elements in pairs with a step equal to 4. The developed switching scheme con-
tains on odd switching steps with a local combination of elements in pairs. In even-numbered 
steps, a switching accelerator is performed with a distributed combination of elements in pairs. 
The simulation of the work of the developed switching scheme was carried out on typical tasks of 
sorting and complete enumeration of pairs of elements. The reduction of time costs compared with 
the scheme "parallel bubble" by 15-18%. A linear dependence of the sorting time with a slope 
angle less than 1 was determined. This allows the use of a switching circuit for large-scale pro-
duction systems. Local and distributed communications in the switching scheme preserve the 
property of regularity. This feature determines the hardware implementation of the circuit in the 
form of a parallel switch with natural scaling. This scheme can be used in a specialized production 
device for decomposing a production system into independent subsets of products. 

Parallel sorting; commutation circuit; multi unit. 

Введение. Однородные вычислительные устройства, состоящие из регулярно 
соединенных ячеек, модулей или блоков, с единым устройством управления пред-
ставляют перспективный путь создания высокопроизводительных вычислитель-
ных устройств (ВУ), совмещающих в операционной части функциональные блоки 
и коммутационную схему передачи промежуточных результатов [1–3].  

Как правило, такие ВУ эффективно применимы для проблемно-поисковых, 
комбинаторных задач принятия решений, задач обработки символьной информа-
ции (ОСИ) с генерацией множества решений [4–6]. В них массово значимыми яв-
ляются операции множественной генерации и оценки вариантов, тасования, пре-
образований «бабочка», сортировки, приоритетного выбора, множественного 
сравнения данных, ассоциативного поиска, поиска и модификации по образцу 
(шаблону) и др. [7–9]. Такие операции основаны на множественных обменах про-
межуточных данных, нерегулярных соединениях операндов между собой в ин-
формационном графе задачи [10].  

Достаточно эффективным подходом обеспечения производительности ВУ на 
таких задачах является структурное соответствие информационного графа задачи 
и графа операционной части ВУ с реконфигурацией связей между вершинами гра-
фа ВУ [3, 7]. Однако такой путь проектирования ВУ приводит к их специализации, 
что ограничивает область применения.  

Структурное несоответствие графов приводит к функционально и аппаратно 

избыточным техническим схемам с низкими однородностью и масштабированием. 

Как следствие, время решения таких задач имеет полиномиальную, степенную 

сложности, поэтому последовательные алгоритмы и аппаратные решения, разраба-

тываемые для микропроцессоров и систем общего назначения [11, 12], неэффек-

тивны для них. 
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Обработка символьной информации (ОСИ), связанная с генерацией, анали-
зом и отбором вариантов на основе исчислительных продукционных моделей, яв-
ляется значимым классом проблемно-поисковых задач, использующих схему вы-

числений «условиедействие» [13]. Главное отличие таких продукционных сис-
тем (ПС) или моделей – это естественная ориентация на управление потоком дан-
ных [13]. Управление потоком данных основывается на параллельном исполнении 
такого подмножества правил (продукций), для которых выполнено условие их ак-
тивации (положительный поиск по образцу) [14–16]. Вторым условием параллель-
ного исполнения потока продукций является наличие достаточного количества 
функциональных блоков (ячейки, блоки, модули) в операционной части [17, 18]. 

Распараллеливание потока данных для исчислительных продукционных моделей 
имеет особенности, связанные с обеспечением полного или направленного перебора и 
анализа продукций, входящих в ПС, на предмет их систематизации, перестроения, т.е. 
предобработки ПС. [19, 20]. Сущность управления в такой ПС сводится к заданию 
ветвящихся вычислительных процессов, отображаемых в виде графа вывода. Неде-
терминированный характер правил из ПС, управляемых потоком данных, уточняется 
как возможность их объединения и параллельного выполнения. Это требование объе-
динения набора правил из ПС в текущую активацию обусловливает высокую гибкость 
коммутационных схем, комбинаторно реализующих выборку правил на выполнение. 
Основная проблемная ситуация связана с сокращением возвратно-переборных шагов 
на синтез и выполнение подмножеств активированных продукций. 

В связи с этим задача создания эффективных по времени аппаратно-
ориентированных коммутационных схем в рамках продукционной парадигмы вы-
числений является общезначимой задачей теоретической информатики и вычисли-
тельной техники. 

Постановка задачи. Пусть заданы n  N, рабочий алфавит A, метасимволы 

A, *A, слова Oi ,Pi  A
*
, i=1-n. Пусть задано обрабатываемое слово S A

*
. 

Продукция – это правило в алфавите }{A   вида [9, 13] 

PO  .                                                           (1) 

где O – слово-образец в алфавите A; P – слово-модификатор в алфавите A. 
Продукционная система U задается как система-тройка: 

}C,,A{U  ,                                                 (2) 

где C – схема (стратегия) управления продукциями,  – определяющее множество 
продукций. 

Упрощенно, ПС представляется множеством продукций, объединенных на 

решение задачи стратегией  управления потоком данных (потоком активирован-
ных продукций). 
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Для снижения ресурсных затрат на работу ПС (объем памяти, время перебора 

продукций) предлагается ее декомпозиция на обособленные подмножества, замк-

нутые относительно операций алгебры продукций. В этом случае работа ПС раз-

бивается на автономные вычисления по каждому подмножеству с сохранением 

корректности конечного результата [19, 26]. 
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Декомпозиция ПС основана на алгебре продукций, включающей операции 

конструктивной логики пересечения, объединения, дополнения слов и др. Эти 

операции попарно устанавливают свойства структурной связи между образцами и 

подстановками продукций вида (1). Над ПС выполняются подготовительные вы-

числительные действия, позволяющие исследовать связи между продукциями и 

разбить их на обособленные подмножества. Тем не менее характер подготовитель-

ных действий имеет комбинаторный характер, а их вычислительная сложность – 

полиномиальную зависимость, что определяет востребованность специализиро-

ванных устройств или функциональных узлов, поддерживающих как базовые опе-

рации поиска вхождений, пересечений, объединений слов (образцы, подстановки), 

так и комбинирования образцов и подстановок в пары.  

Количество проверок на парные пересечения слов определяется как число со-

четаний 2

)1n(n
С 2

n




. Квадратичная сложность выражения 2
nC , при больших n или 

интенсивных модификациях ПС является достаточной критичной для работы ПС. 

В связи с этим требуются аппаратные средства обеспечения параллельных 

продукционных вычислений в виде схем параллельных коммутаций для перебора 

пар образцов (образцов и подстановок) ПС с линейной временной сложностью. 

Далее задача перебора рассматривается в рамках задачи сортировки массива [21]. 

Метод решения. Задача сортировки является классической benchmark-

задачей, на которой проверяется эффективность алгоритмов перебора, сравнения и 

обмена сортируемых элементов, а также работоспособность схемотехнических 

решений, реализующих последовательные или параллельные вычисления. Струк-

туры данных, применяемые операции и схемы коммутаций элементов, образую-

щие промежуточные данные, составляют основу алгоритмов сортировки. 

Пусть задан алфавит A = {a1, a2, …, at}, мощностью |A| = n букв. На алфавите 

A задана функция отношения F(x1, x2), x1∈A, x2∈A, определяющая порядок пары 

любых элементов алфавита A: 






паранаяупорядочен)x,x(если,0

паранаяупорядочен)x,x(если,1
)x,x(F

12

21

21
                      (1) 

Функция (1) характеризуется свойствами:  

 транзитивности – если F(x1, x2) = 1 и F(x2, x3) =1, то F(x1, x3) =1; 

 рефлективности – F(x1, x1) = 1; 

 антисимметричности – если F(x1, x2) = F(x2, x1), то x1 = x2. 

В качестве функции отношения будут использованы строгие неравенства ви-

да «<» или «>». Эти неравенства обеспечивают возможность сортировки массива 

данных по возрастанию или убыванию. 

Упорядоченным (отсортированным) массивом MSORT = {m1, m2, …, mn}, |M|=n, 

mi∈A, i=1..n является массив, в котором для любой пары (mi, mj) в случае i≤j вы-

полняется равенство F(mi, mj)=1. Алгоритм сортировки преобразует исходный 

массив M
’
={m

’
1,m

’
2,…,m

’
n} в отсортированный массив MSORT [21]. 

Среди всего многообразия алгоритмов сортировки в данном исследовании 

выделяются алгоритмы сортировки с генерацией множества параллельно выпол-

няемых элементарных процессов сравнения над простейшими массивами - парами 

элементов. Образование пар элементов основано на динамически изменяемых свя-

зях в схемах коммутаций. Это свойство что приводит к образованию наборов пар 

элементов массива, над сформированными парами элементов массива выполняет-

ся элементарное упорядочение согласно (1), а схемы коммутаций обеспечивают 

перебор всевозможных пар и перемещают элементы в соответствии с отношением 

упорядочения букв алфавита.  
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В качестве потенциально возможных алгоритмов, основанных на элементар-

ных процессах сравнения-обмена элементов, рассматриваются алгоритмы [21-24]: 

 четно-нечетных перестановок; 

 параллельный вариант алгоритма Шелла; 

 алгоритм параллельной сортировки Бэтчера. 

Также задача сортировки как частный случай перестановки также решается 

на основе оригинальных настраиваемых коммутационные сетей. Среди наиболее 

приспособленных под аппаратную сортировку выделяются сеть Каутца, сеть Сто-

уна [8]. 

В качестве показателей сравнения алгоритмов принимаются следующие по-

казатели: 

 аппаратная реализация; 

 однородность загрузки; 

 масштабируемость схемы коммутаций; 

 степень распараллеливания; 

 устойчивость сортировки; 

 адаптивность сортировки; 

 количество инверсий перестановок; 

 требование дополнительной памяти; 

 сложность управления. 

Под однородностью загрузки понимается количество образуемых пар эле-

ментов по итерациям работы алгоритма. С аппаратной точки зрения легче обеспе-

чить управление постоянным количеством коммутируемых пар. Переменное коли-

чество коммутируемых пар требует большего количества управляющих сигналов. 

Масштабируемость схемы основана на однородности схемы коммутаций  и заклю-

чается в естественном наращивании схемы при увеличении размера исходных 

данных. Устойчивость – показатель качества сортировки, заключающийся в со-

хранении отношений следования между одноименными буквами в отсортирован-

ном множестве. Адаптивность – показатель, устанавливающий зависимость коли-

чества шагов алгоритма от состава исходных данных. В этом смысле используется 

еще термин чувствительность (чувствительность к данным) алгоритма. Инверсия 

перестановок – показатель, показывающий количество выполняемых перестановок 

для расположения элементов в отсортированные позиции. Общеизвестно, что 

среднее число инверсий перестановок в равно (n
2
 –n)/4 [22]. Соответственно, чем 

меньше шагов алгоритм тратит на инверсии, тем он эффективнее. Сложность 

управления оценивается как количество управляющих элементов (бит), приходя-

щихся на 1 информационный элемент. 

В табл. 1 приведены качественные оценки алгоритмов в шкале значений 

{Низкая, Средняя, Высокая}.  

Таблица 1 

Качественные оценки алгоритмов сортировки 

№ Показатели 

Алгоритмы сортировки 

Четно-

нечетная 

Параллельная Шелл Бэтчер 

1 Аппаратная реализация Высокая Низкая Средняя 

2 Однородность загрузки Высокая Средняя Средняя 

3 Масштабируемость схемы Высокая Низкая Средняя 

4 Степень распараллеливания Высокая Средняя Высокая 

5 Устойчивость Высокая  Низкая Низкая 
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6 Адаптивность Низкая Низкая Высокая 

7 Количество инверсий Низкая Среднее Высокая 

8 Дополнительная память Низкая Средняя Низкая 

9 Сложность управления Низкая Высокая Высокая 

В табл. 1 первые 7 качественных показателей являются стимулирующими, 
последние 2 показателя регрессивные. Анализ трех алгоритмов сортировки вы-
явил, что предпочтительным для аппаратной реализации является алгоритм четно-
нечетных сортировки как имеющий большинство лучших значений в предлагае-
мом 9-мерном пространстве показателей. 

Тем не менее, низкое значение показателя «Количество инверсий» определя-
ет необходимость модификации схемы четно-нечетных перестановок для сокра-
щения промежуточных шагов на устранение инверсий в образуемых парах. 

Разработка модифицированной схемы коммутации. Классическая схема 
четно-нечетной сортировки состоит из чередующих коммутаций K1, K2, в кото-
рых соседние элементы массива M объединяются в пары (рис. 1). Массив элемен-
тов понимается как линейная структура. 

1 2

5 6

3 4

7 8

1 2

5 6

3 4

7 8

K1 K2

 
Рис. 1. Коммутации K1, K2 для четно-нечетной сортировки для n=8 

Пусть в ПС имеется n=2w правил, где n=. Пусть каждый элемент массива 
ассоциируется с правилом вида (1). Тогда правила коммутации K1, K2 обеспечи-
вают перебор пар продукций ПС для проверки истинности конструктивной дизъ-
юнкции пересечения образцов [10] и последующей декомпозиции ПС на обособ-
ленные подмножества продукций. 

Правила коммутации К1: 

        
    

      
    

                                        . (3) 

Правила коммутации К2: 

        
    

      
    

                                        . (4) 

Коммутация K1 формирует n/2 пар элементов массива M. Коммутация K2 
формирует (n/2-1) пар элементов массива M. 

Образуемые по коммутациям K1, K2 пары элементов (i,j) имеют адреса, от-
личающиеся между собой на 1, что определяет связность с соседними парами (i-
1,i) и (j,j+1). Вместе с тем такая связность уменьшает количество инверсий между 
элементами не более, чем на 1, что отражается в последовательных перемещениях 
элементов в необходимые позиции. Как следствие, наибольшее количество шагов 
для устранения инверсий коммутациями (3) и (4) равно n.  

На рис. 2 показана четно-нечетная сортировка по убыванию массива, упоря-
доченного по возрастанию (один из «худших» наборов). 

Для уменьшения количества шагов (сравнений-обменов) четно-нечетной сор-
тировки предлагается модификация с кольцевой трактовкой массива M. В этом 
случае из граничных элементов массива формируется дополнительная пара эле-
ментов, способствующая сокращению количества инверсий (рис. 3). 
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K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2

1 2 2 4 4 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 16

2 1 4 2 6 4 8 6 10 8 12 10 14 12 16 14 15

3 4 1 6 2 8 4 10 6 12 8 14 10 16 12 15 14

4 3 6 1 8 2 10 4 12 6 14 8 16 10 15 12 13

5 6 3 8 1 10 2 12 4 14 6 16 8 15 10 13 12

6 5 8 3 10 1 12 2 14 4 16 6 15 8 13 10 11

7 8 5 10 3 12 1 14 2 16 4 15 6 13 8 11 10

8 7 10 5 12 3 14 1 16 2 15 4 13 6 11 8 9

9 10 7 12 5 14 3 16 1 15 2 13 4 11 6 9 8

10 9 12 7 14 5 16 3 15 1 13 2 11 4 9 6 7

11 12 9 14 7 16 5 15 3 13 1 11 2 9 4 7 6

12 11 14 9 16 7 15 5 13 3 11 1 9 2 7 4 5

13 14 11 16 9 15 7 13 5 11 3 9 1 7 2 5 4

14 13 16 11 15 9 13 7 11 5 9 3 7 1 5 2 3

15 16 13 15 11 13 9 11 7 9 5 7 3 5 1 3 2

16 15 15 13 13 11 11 9 9 7 7 5 5 3 3 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 # 11 12 13 14 15 16  
Рис. 2. Пример параллельной четно-нечетной сортировки 

1 2

n/2+1 n/2+2

... n/2

n-1 n

K1*

K2*

3

...

 

Рис. 3. Модифицированная схема четно-нечетных коммутаций 

Теперь коммутации K1* и K2* обеспечивают образование n/2 пар элементов 
каждая. 

Правила модифицированной четно-нечетной коммутации имеют вид 

K1*:                                                             (5) 

K2*:                                  .                         (6) 

Сравнение двух схем четно-нечетных коммутаций (рис. 1 и 3) при «матрич-
ном» представлении массива M выявило свойство замыкания элементов массива 
относительно операции обмена при добавлении пары (n,1). За счет дополнитель-
ной пары элементов реализуется обход массива с любой позиции, например,  
{8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1}. Кроме того, модифицированная схема четно-нечетных ком-
мутаций формирует параллельные пары элементов, над которыми бесконфликтно 
реализуются операции «сравнение-обмен»: 

K1*: {(1,2), (3,4), (5,6), (7,8)}, 

K2*: {(2,3), (4,5), (6,7), (8,1)}. 

Разработка специализированного устройства модифицированной четно-
нечетной сортировки. Разрабатываемое специализированное устройство сорти-
ровки (СУС) строится на основе прямого отображения информационного графа 
задачи в граф функциональных узлов.  

Информационный граф задачи описывается модифицированной схемой чет-

но-нечетных перестановок на n элементов с правилами коммутации (5), (6). Опе-

рационная часть СУС состоит из n блоков памяти элементов (БПЭ), соединения 

которых образуют кольцевую структуру исходного массива M. (рис. 4). На рис. 4 
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соединения соседних БПЭ имеют перекрестный характер, он нужен для реализа-

ции параллельных обменов элементов в пределах каждой пары, включая пару 

(БПЭn, БПЭ1). 

БПЭ1 БПЭ2 БПЭ3 БПЭn...

 
Рис. 4. Общая схема операционной части устройства сортировки 

Общая структурная схема СУС (рис. 5) состоит из операционной части, блока 

управления (БУ) операциями «сравнение-обмен» и БУ коммутациями. БУ «сравне-

ние-обмен» получает от операционной части осведомительные сигналы X, выдавая в 

ответ сигналы Y, управляющие микрооперациями записи, чтения, адресации, срав-

нения и др. БУ коммутациями получает от операционной части осведомительные 

коммутационные сигналы KX, выдавая в ответ управляющие коммутационные сиг-

налы KY для проверки и реализации коммутационных соединений БПЭ в пары. 

БПЭ1 БПЭ2 БПЭ3 БПЭn...

Start

Stop

ПУСК
БУ 

коммутациями
БУ 

«сравнение-обмен»

ОПЕРАЦИОННАЯ ЧАСТЬ

ВЫХОД

Y Х KY KX

 

Рис. 5. Общая структурная схема СУС 

Наличие двух управляющих автоматов (блоков управления) является отличи-

тельной особенностью специализированных устройств данного класса. Блок 

управления коммутациями является главным, он принимает внешний сигнал 

ПУСК из внешней среды (от хост-машины) и выдает обратно сигнал окончания 

работы ВЫХОД. Также БУ коммутациями:  

 запускает БУ операциями «сравнение-обмен» (сигнал Start), получая от него, 

при необходимости, осведомительные сигналы о состоянии процессов коммутации; 

 завершает работу БУ «сравнение-обмен» (сигнал Stop). 

Детализированная структурная схема специализированного устройства сор-

тировки представлена на рис. 6. Однородный состав СУС и регулярные соедине-

ния между блоками памяти элементов позволяют получить общую картину о со-

ставе операционной части устройства, его информационных, коммутационных и 

управляющих входах и выходах. 

Каждый БПЭk (k=1-n) содержит регистр RGk для хранения k-го элемента из 

массива M и буферный регистр BuffRGk для реализации обмена. Обмен реализуется 

на основе мультиплексора MX с однобитовым адресным входом A. Информацион-

ные входы мультиплексора (D0, D1) подключены к соседним БПЭ. В целом, сорти-

ровка четно-нечетными коммутациями обеспечивается подачей чередующейся по-

следовательности на вход A в виде {0,1,0,1 ….} и выполнением последовательности 

микроопераций до тех пор, пока не будет получен отсортированный массив. 
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RGi RGj RGk

Схема 

сравнения

Buffersij

1

..
.

..
.

1

..
.

..
.

Buffersjk

Схема 

сравнения
K2*

Indij

Indjk

K1*

...

...

...

...

K1*f

K2*f

 

Рис. 6. Структурная схема СУС 

Здесь Buffersij, Buffersjk – буферные пары регистров для промежуточного хра-

нения обмениваемых элементов из RGi, RGj RGk соответственно. Выходы Indij Indjk 

необходимы для проверки условия завершения сортировки. Это условие формиру-

ется на основе двух выходных сигналов K1*f и K2*f, подаваемых в БУ коммута-

циями. БУ коммутациями прекращает сортировку в соответствии с условием 

1f*2K&f*1KSTOP  .                                        (7) 

Выходные сигналы завершения коммутаций K1*, K2* формируются на осно-

ве многовходовых элементов ИЛИ, которые проверяют нулевые значения от вы-

ходов схем сравнения – индикаторы Ind. 

На рис. 7 приведена функциональная схема ij-й пары БПЭ.  

A D1 D0
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Рис. 7. Функциональная схема пары БПЭ специализированного устройства 

сортировки 
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Схема состоит из регистров RGi и RGj с высоко импендансными выходами 

Qi, Qj, буферного узла, включая схему сравнения (компаратор), и узла обмена пар 

элементов. Буферный узел содержит пару буферных регистров BuffRGi BuffRGj и 

асинхронный RS-триггер для фиксации результата сравнения элементов. Схема 

содержит информационные входы и выходы от соседних БПЭ – Qi-1, Qj+1 соответ-

ственно.  

Адресный вход A, управляемый коммутационными входами K1* и K2*, 

обеспечивает в зависимости от варианта коммутации (5) или (6) подключение на 

вход регистров RGi и RGj одной из пар значений: 










 1Аесли),RG,RG(&)RG,RG(

0Аесли),RG,RG(
)RG,RG(

i1ji1i

ij

ji

.                       (8) 

Функциональная схема (рис. 7) содержит следующие управляющие входы: 

 Reset- вход сброса; 

 WR1, WR2 – входы записи в регистры и буферные регистры; 

 EO1, EO2 – входы разрешения (подключения) выходов регистров; 

 С – вход синхронизации; 

 Cmp – вход разрешения обменной записи Qj и Qi в буферные регистры. 

Аппаратная поддержка микроопераций коммутации, сравнения пар элемен-

тов, обменных записей и проверки условия окончания работы позволяет синтези-

ровать алгоритм работы БУ «сравнение-обмен». Алгоритм представляет собой 

цикл с постусловием, в нем самая длительная операция связана с обменной запи-

сью элементов в буферные регистры (функциональные схемы начальной загрузки 

значений Q1 – Qn в БПЭ1 – БПЭn не показаны).  

Логическое условие разбиения БПЭ на пары (обозначается как «!») фор-

мируется в БУ коммутациями на основе комбинации коммутационных сигна-

лов K1* и K2*: 

*2K&*1K! .                                                    (9) 

На рис. 8 показана блок-схема алгоритма работы БУ «сравнение-обмен». 

Фактически по управляющему сигналу вида (9) реализуется одна из коммутаций -

K1* или K2*, объединяющая в пары элементы в четно-нечетных позициях массива 

и при необходимости реализующая перестановки в регистрах БПЭ1 – БПЭn. Алго-

ритм блока управления «сравнение-обмен» представляет собой цикл с постуслови-

ем. Условие выхода из цикла (Stop=1) формируется в БУ коммутациями. 

Для корректности подсчета количества шагов сортировки данный алгоритм 

синхронизируется с алгоритмом управления коммутациями по переменной 

CountRes. Начальное значение CountRes=0 устанавливается в алгоритме управле-

ния коммутациями, а инкрементируется эта переменная в алгоритме «сравнение-

обмен». Такое распределение по синхронизируемой переменной CountRes позво-

ляет контролировать состояние работы 2-х блоков управления. При CountRes=2 

алгоритм «сравнение-обмен» приостанавливается для проверки условия окончания 

работы СУС. Проверка выполняется в БУ коммутациями. 

Алгоритм управления коммутациями (рис. 9) проверяет значение логической 

переменной flag. Если выполнена хотя бы 1 микрооперация обмена по коммутаци-

ям K1* или K2*, то остается flag=0. Тогда сбрасывается переменная CountRes=0, и 

работа алгоритма «сравнение-обмен» продолжается с сохранением Stop=0. 
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Рис. 9. Блок-схема алгоритма БУ «сравнение-обмен» 
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Рис. 9. Алгоритм управления коммутациями 
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Если на 2-х подряд чередующихся коммутациях K1* и K2* не было ни одной 
микрооперации обмена ( *2K*1K  ), тогда устанавливается flag=1, далее форми-
руется Stop=1. Значение Stop=1 завершает работу алгоритма «сравнение-обмен». 
Алгоритм управления коммутациями формирует количество шагов сортировки в 
переменной C.  

Итоговая структурная схема СУС представлена на рис. 10. 

БПЭ1 БПЭ2 БПЭ3 БПЭn...

Start

Stop

K1* K2* K1*f K2*f

ПУСК
БУ 

коммутациями
БУ 

«сравнение-обмен» CountRes

ОПЕРАЦИОННАЯ ЧАСТЬ

ВЫХОД

WR1 EO1 Cmp Reset WR2 EO2

 

Рис. 10. Итоговая структурная схема СУС 

Структурная схема СУС (рис. 10) показывает, что операционная часть уст-
ройства состоит из n БПЭ, из которых образуется n/2 пар соседних блоков, что на 
аппаратном уровне позволяет реализовать одну из коммутаций параллельно. Граф 
вычислительного процесса представляется итерационным переключением двух 
коммутаций до тех пор, пока на двух подряд коммутациях выполняется хотя бы 
одна микрооперация обмена.  

Моделирование работы. Непосредственное отображение информационного 
графа задачи в граф операционной части устройства позволило достичь структур-
ного соответствия и выполнять параллельную обработку пар элементов за 1 шаг 
работы устройства. При этом операция «сравнение-обмен» является аппаратно-
ориентированной, она реализуется на буферных регистрах с перекрестными свя-
зями. Управление буферными регистрами осуществляется схем сравнения, значе-
ния «1» или «0» на выходах которых разрешают или блокируют обменную переза-
пись элементов соответственно. 

Аппаратная поддержка базовых операций «сравнение-обмен» позволяет дос-
тичь линейной зависимости времени сортировки. Это подтверждается моделиро-
ванием работы алгоритмов четно-нечетной сортировки по схемам (3), (4) и (5), (6) 
соответственно. 

На рис. 11 и 12 приведены гистограммы и средние значения шагов работы 
алгоритмов четно-нечетной сортировки для массива размером n=4 элементов и 
мощности алфавитов А1={0,1), А2={0,1,2,3) на полный перебор всех комбинаций 
соответственно. 

  
                               а                                                                        б 

Рис. 11. Гистограммы четно-нечетной сортировки для кольцевой (а) и линейной 

(б) структуры массива M, А1={0,1) 
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Рис. 12. Гистограммы четно-нечетной сортировки для кольцевой (а) и линейной 

(б) структуры массива M, А1={0,1,2,3) 

Средние значения шагов сортировки по рис. 11 и 12 показаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Среднее количество шагов сортировки 

Размер массива n (структура 

данных) 

Алфавит 

{0,1} {0,1,2,3} 

4 (кольцо) 1,20 1,69 

4 (строка) 1,63 2,20 

8 (кольцо) 3,96 4,59 

8 (строка) 4,59 5,23 

Соотношения среднего времени для фиксированного размера и заданной 

мощности алфавита показывает преимущество модифицированной схемы сорти-

ровки на 15–18 % перед стандартной четно-нечетной сортировкой. 

Выводы: 

1. Для обеспечения декомпозиции продукционной системы на обособленные 

подмножества создана модифицированная четно-нечетная схема коммутаций, со-

стоящая из двух чередующихся вариантов коммутаций. Для оценки эффективно-

сти разработанной схемы коммутаций продукционная система отождествлена с 

массивом, количество элементов которого соотвестует количеству продукций в 

системе. Эта редукция позволяет заменить операцию пересечения слов на типовую 

операцию сравнения чисел и исследовать коммутационные процессы.  

2. Сравнение классической и модифицированной схем коммутаций показало 

преимущество кольцевой организации массива, в которой пары из граничных эле-

ментов позволяют сократить количество инверсий при сортировке. Схема комму-

таций позволяет выполнить перебор всех пар за время с линейной зависимостью 

от количества продукций в системе. Аппаратная поддержка операций «сравнение-

обмен» и динамического образования элементов в пары позволила для модифици-

рованной схемы четно-нечетных коммутаций получить среднее время, меньшее по 

классической четно-нечетной коммутации на 15-18% в зависимости от размера 

массива и мощности алфавита 

3. В рамках теории структурно-процедурных вычислений разработано спе-

циализированное устройство сортировки, обеспечивающее декомпозицию про-

дукционной системы. Оригинальность устройства определяется наличием двух 

управляющих автоматов, отвечающих за параллельные сравнения-обмены и ком-

мутации элементов и имеющих общую синхронизируемую переменную, что обес-

печивает корректность работы устройства.  
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