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МЕТОД РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ ПО БАЗОВЫМ МАКРООПЕРАЦИЯМ 

ДЛЯ ОБРАБОТКИ БОЛЬШИХ РАЗРЕЖЕННЫХ 

НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ МАТРИЦ НА РВС 

Анализ методов и средств обработки больших разреженных неструктурированных 

матриц кластерными вычислительными системами с традиционной архитектурой пока-

зал, что для большинства задач обработки матриц с числом строк порядка 105 произво-

дительность снижается в 5-7 раз по сравнению с пиковой производительностью, при этом 

пиковая производительность вычислительных систем, главным образом, оценивается 

тестом LINPAC, который предполагает выполнение матричных операций. Основной целью 

работы является повышение эффективности обработки больших разреженных неструк-

турированных матриц, для чего целесообразно использовать реконфигурируемые вычисли-

тельные системы на основе ПЛИС как основной тип вычислительных средств. Для эф-

фективной обработки больших разреженных неструктурированных матриц на реконфигу-

рируемых вычислительных системах используется ряд ранее описанных в работах методов 

и подходов, такие как структурная организация вычислений, формат представления боль-

ших разреженных неструктурированных матриц «ряд строк», парадигма дискретно-

событийной организации потоков данных, метод распараллеливание по итерациям.  

В статье рассматривается метод распараллеливания по базовым макрооперациям для 

решения задачи обработки больших разреженных неструктурированных матриц на РВС, 

который предполагает получение постоянной эффективности вычислений независимо от 

портрета обрабатываемых больших разреженных неструктурированных матриц. Исполь-

зование для реконфигурируемых вычислительных систем разработанных методов обра-

ботки больших разреженных неструктурированных матриц позволяют обеспечивать эф-

фективность вычислений на уровне 50%, что в несколько раз превосходит эффективность 

традиционных вычислительных систем. 

Большие разреженные неструктурированные матрицы; БРН-матрицы; реконфигу-

рируемые вычислительные системы; ПЛИС-технологии; операции над разреженными 

матрицами; сложение разреженных матриц; умножение разреженных матриц.  

I.I. Levin, A.V. Podoprigora  

METHOD OF PARALLELIZATION ON BASIC MACRO OPERATIONS  

FOR PROCESSING LARGE SPARSE UNSTRUCTURED MATRIXES ON RCS 

Analysis calculating large sparse unstructured matrices (LSU-matrices) methods and tools 

for cluster computing systems with a traditional architecture showed that for most tasks of pro-

cessing matrices with about 105 rows, performance compose reduced 5-7 times compared to the 

peak performance. Meanwhile peak performance of computing systems is mainly estimated by the 

LINPAC test, which involves the execution of matrix operations. The main goal of the work is to 

increase the efficiency processing LSU-matrices, for this purpose advisable to use reconfigurable 

computing systems (RSC) based on FPGAs as the main type of computing tools. For efficient pro-

cessing LSU-matrices on RCS, a set method and approaches previously described in the papers 

are used, such as the structural organization of calculations, the format for representing 

LSU-matrices "row of lines", the paradigm of discrete-event organization of data flows, the meth-
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od of parallelization by iterations. The article considers the method of parallelization by basic 

macro-operations for solving the problem of processing LSU-matrices on RCS, which implies 

obtaining a constant computational efficiency, regardless of the portrait of processed LSU-

matrices. Using developed methods for processing LSU-matrices for reconfigurable computing 

systems makes it possible to provide computational efficiency at the level of 50%, which is several 

times superior to traditional parallelization methods. 

Large sparse unstructured matrices; LRN matrices; reconfigurable computing systems; FPGA 

technologies; sparse matrix operations; sparse matrix addition; sparse matrix multiplication. 

Введение. Для повышения эффективности обработки больших разреженных 

неструктурированных матриц [1] (БРН-матриц) целесообразно использовать РВС 

на основе ПЛИС [2] как основной тип вычислительных средств, поскольку они 

позволяют подстраивать вычислительный ресурс системы под решаемую задачу. 

Широкие возможности архитектуры РВС позволяют организовать структуру, ко-

торая будет с большей эффективностью обрабатывать БРН-матрицы [3].  

Существующие на данный момент методы обработки матриц на РВС не учи-

тывают неструктурированность и сильную разреженность, что приводит к обра-

ботке сильно разреженной матрицы как плотной с эффективностью, определяю-

щейся отношением значимых элементов в матрице к их полному количеству [4]. 

Поэтому возникает необходимость в разработке специальных методов обработки 

БРН-матриц для РВС, эффективность которой будет значительно выше, чем при 

использовании существующих методов обработки матриц на РВС, а также кла-

стерных систем для решения такого рода задач. 

Для обработки БРН-матрицы в комплексе используются структурная органи-

зация вычислений [5], особый формат хранения БРН-матрицы, метод дискретно-

событийной организации потоков данных [6], а также метод распараллеливания по 

итерациям [7].  

Для наиболее эффективной обработки многоместных функций с БРН-матрицами 

на РВС и возникающей скважностью обработки данных, как следствие использования 

дискретно-событийной организации потоков данных, предлагается использовать ме-

тод распараллеливания по базовым макрооперациям, который предполагает разде-

ление выполняемой функции над БРН-матрицами на отдельные базовые макро-

операции с числом операндов, равным двум [7]. В процессе анализа простейших 

матричных операций было выявлено, что используемые макрооперации над  

БРН-матрицами могут быть представлены типами Кронекера, Адамара и класси-

ческого умножения матриц. 

Операции по типу «Кронекера». Наиболее простым типом операции являются 

операции по типу Кронекера, поскольку предполагают изменение одной БРН-матрицы 

на скалярную величину, которая может быть как отдельной величиной, так и множе-

ством скалярных значений, находящихся в составе вектора или другой матрицы. На 

практике к таким типам базовых макроопераций могут относиться математические 

операции типа умножение, сложение, деление, вычитание между БРН-матрицей и 

скалярной величиной. Для базовых макроопераций типа Кронекера нет необходимо-

сти в анализе позиций значимых элементов БРН-матрицы. 

Отдельно необходимо выделить операцию транспонирования, поскольку она 

соответствует типу Кронекера по определяющей характеристике - одна обрабаты-

ваемая БРН-матрица. При этом операция транспонирования существенно отлича-

ется от арифметических операций с БРН-матрицей и скалярной величиной, тем 

что изменяет не значимые элементы, а позиции значимых элементов. Для выпол-

нения транспонирования без использования времязатратной итерационной схемы, 

когда для транспонирования необходимо читать матрицу количество раз, равное 

количеству столбцов обрабатываемой матрицы, можно использовать косвенную 
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адресацию в виде дополнительной памяти хранения адресов начала строк БРН-

матрицы с использованием дискретно-событийных вычислений. В дополнитель-

ной памяти хранятся адреса первых значимых элементов в строках, которые после 

каждого читаемого элемента инкрементируются.  

Для всех выделенных типов макроопераций необходимо обеспечить единую 

интенсивность на всех этапах выполнения макрооперации: поступления Srd, обра-

ботки Scmp и выдачи Sr данных [8]. Для арифметических операций над  

БРН-матрицей типа Кронекера не используется дискретно-событийный поток дан-

ных, вследствие чего не возникают разрывы в чтении значимых элементов из па-

мяти, а скважности обработки данных вычислительным блоком базовой макроопе-

рации и выдачи результата равны единицы.  

На рис. 1 показаны структурные схемы операций над одной матрицей. Для 

обоих структур характерно наличие памяти хранения исходной матрицы, состоя-

щей из двух одномерных массивов значимых элементов МА и позиций значимых 

элементов МАi.  
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Рис. 1. Структурная схема операции над одной матрицей:  

а – операция типа Кронекера; б – операция транспонирования  

Для макрооперации типа Кронекера, показанной на рис. 1,а, массив позиций 

значимых элементов МАi остается неизменным и записывается в МQi, над ненуле-

выми элементами МA выполняется определенная арифметическая операция «ОР» 

со скалярной величиной const, после чего результат записывается в МQ. При этом 

можно учитывать незначащие элементы in ZA, передавая ее и модифицировав в out 

ZA операцией «ОР» и скалярной величиной const.  

Для операции транспонирования, показанной на рис. 1,б, используется до-

полнительная память Mω, которая хранит номера ячеек памяти МАi первых эле-

ментов в строках. Счетчик CNT2 для каждой этой ячейки прибавляет значение ша-

га, что позволяет вычитывать значимые элементы из памяти МA, представленной в 

формате ряд строк, по столбцам с последующим переводом к строке. Счетчик 

CNT1 используется для подсчета конца строк и формирования транспонированных 

позиций значащих элементов. При этом сами элементы матрицы МA и незначащие 

элементы ZA никак не изменяются.  

Операции по типу «Адамара». Второй рассматриваемый тип матричной 

операции – это операции по типу Адамара. Для этого типа матричных операций 

характерно взаимодействие двух БРН-матриц между собой. В качестве операндов 

могут выступать пары матрица-матрица и вектор-вектор БРН-типа. Наиболее час-

то встречающиеся базовые макрооперации такого типа – операции умножения, 

сложения, деления и вычитания двух БРН-матриц, однако могут быть и другие.  
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Для базовых матричных макроопераций типа Адамара используется дискрет-

но-событийная организация потоков данных [9]. Производится анализ текущих по-

зиций значимых элементов, на основе которых возникает команда чтения одного 

или обоих потоков. При равенстве позиций значимых элементов над соответствую-

щими им значимыми элементами выполняется необходимая арифметическая опера-

ция, после чего полученный значимый элемент матрицы записывается в результи-

рующую память с соответствующим позицией. После этого формируется команда на 

чтение следующего элемента для каждой матрицы. При неравенстве позиций, воз-

никает необходимость определения меньшего из элементов по адресу в строке. Ло-

гически это объясняться тем, что меньший по значению позиции значимый элемент 

находится ближе к началу строки и на смежном ему месте другой матрицы находит-

ся незначимый элемент. В этом случае над значимым элементом с меньшей позици-

ей выполняется упрощенная логика арифметической операции с нулем и записыва-

ется в результирующую память с соответствующим адресом. После этого формиру-

ется команда на чтение одной матрицы с обработанным на этом этапе элементом. 

Необходимо учитывать, что в процессе выполнения операций над значимыми 

элементами результат может оказаться нулевым, следовательно, он не должен 

быть записан в результирующую память. В этом случае происходит сброс позиции 

полученного результата с переходом к анализу следующей пары элементов. 

На рис. 2 показана структурная схема базовой макрооперации типа Адамара 

над двумя БРН-матрицами.  
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Рис. 2. Структурная схема базовой макрооперации типа Адамара  

над двумя БРН-матрицами 

Для этой структуры, как и для рассмотренных ранее, характерно наличие па-

мяти хранения исходных матриц А и В, состоящих из двух одномерных массивов 

значимых элементов МА и МВ и позиций значимых элементов матрицы А и матри-

цы В - МАi и МВi. Для реализации дискретно-событийных потоков данных значи-

мых элементов матриц и позиций значимых элементов А и В используется «Бу-

фер» между памятями МА, МВ, МАi, МВi и остальной логикой базовой макроопера-

ции. «Буфер» выполняет функцию баланса интенсивности входного потоков отно-

сительно интенсивности обработки данных вычислительными блоками операции 

«Операция» и «формирования адреса».  

Буферные элементы позволяют реализовать запуск и остановку чтения эле-

ментов из «Буфера» на основании проведенного анализа текущих позиций значи-

мых элементов в блоке «Управление операции типа Адамара» и обеспечить посто-
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янную интенсивность потока данных на этапах чтения данных из памяти, их обра-

ботку и выдачу результата. Блок «Управление операции типа Адамара» является 

ключевым, поскольку на основании анализа происходит управление блоком «Опе-

рация», отвечающим за выполнение арифметической операции, и блоком «Форми-

рование адреса». После выполнения всех необходимых преобразований с текущи-

ми значениями значимых элементов и соответствующих им позиций матриц А и В 

полученные элемент Q и его позиция Qi записываются в соответствующую ре-

зультирующую память.  

Использование дискретно-событийной модели при организации потоков дан-

ных ведет к появлению скважности Scmp, соответствующей обработке данных вы-

числительным блоком базовой макрооперации, пропорциональной количеству 

участвующих БРН-матриц в операции. В связи с этим блок управления организует 

разрывы чтения значимых элементов из памяти через буфер Srd, что приводит 

скважность выдачи результирующего элемента Sr к соответствию скважности об-

работки данных вычислительным блоком Scmp.  

Операции типа «умножения матриц». Последний выделенный тип базовых 

макроопераций над БРН-матрицами является операцией по типу классического 

алгоритма умножения матриц. Для этого типа матричных операций характерно 

взаимодействие двух БРН-матриц между собой. В группе этого типа можно выде-

лить две основные макрооперации - это умножение матрицы на вектор и умноже-

ние матрицы на матрицу.  Исключением из типа «умножения матриц» является 

операция умножения вектора на вектор, поскольку результатом является скаляр-

ная величина, которая по своему виду не представляет поток данных. 

Для базовых матричных макроопераций типа «умножения матриц» использу-

ется дискретно-событийная организация потоков данных. Это процесс организа-

ции разрывов подачи данных исходного потока используется в точности, как и для 

базовых матричных макроопераций типа «Адамара». Это происходит за счет 

управляющих последовательностей блока «Управления операции типа умножения 

матриц», поступающих в блоки «Буфер». В остальном базовые макрооперации по 

типу умножения матриц имеют более сложную вычислительную структуру и от-

личный формат представления БРН-матрицы множителя, которая представлена в 

разработанном формате список строк, однако в отличие от описанного варианта 

передается по столбцам.  

Типовая структура для операции типа умножения матриц показана на рис. 3. 

Для этой структуры, как и для рассмотренных ранее, характерно наличие памяти 

хранения исходных матриц А и В, состоящей из двух одномерных массивов зна-

чимых элементов МА и МВ и позиций значимых элементов МАi и МВi. Блок 

«Управление операцией типа умножение матриц» выполняет функцию анализа 

позиций значимых элементов обрабатываемых исходных матриц, хранящихся в 

памяти МА, МВ, МАi, МВi, и определяет необходимость в получении частичных 

произведений из обрабатываемых значимых элементов матриц в блоке «Умноже-

ние» и накоплении его в блоке «Аккумулятор». Помимо этого, в блоке управления 

происходит анализ конца обрабатываемых текущих строки матрицы А и столбца 

матрицы В, которые обозначают завершение формирования текущего элемента и 

его запись в память результирующей матрицы MQ. Кроме управления арифметиче-

скими блоками, происходит вычисление позиции значимого элемента в блоке 

«Формирование адреса» за счет вычисления номера текущей обрабатываемой 

строки и столбца и записи рассчитанной позиции вычисленного элемента по фор-

мату вида представления матриц в память MQi.  
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Рис. 3. Структурная схема базовой макрооперации умножения двух БРН-матриц 

Для базовых макроопераций над БРН-матрицей используется дискретно-

событийная модель организации потоков данных, что ведет к появлению скважно-

сти, равной двум, на этапе Scmp обработки данных в вычислительном блоке «Ум-

ножения» базовой макрооперации. Однако существенной для данного типа базо-

вых макроопераций является скважность выдачи результирующего элемента Sr, 

которая в данном случае определяется количеством пересекающихся позиций зна-

чимых элементов строки матрицы А со столбцом матрицы В, что можно обозна-

чить формулой (1), которая описывает формирование скважности для каждого 

элемента результирующей матрицы за счет пересечения стоки матрицы позиций 

значимых элементов А со столбцом матрицы позиций значимых элементов: 

            

 

 

      
                                 

                             
                    

Sr(qi,j) – скважность получения элемента qi,j для операции типа умножения 

матриц; Pk – показатель совпадения позиций значимых элементов для анализируе-

мых значений; аi,k – элемент матрицы А, анализируемой по срокам; bk,j – элемент 

матрицы В, анализируемой по столбцам. 

В таком случае скважность для получения каждого элемента будет изменять-

ся в зависимости от обрабатываемых строк матрицы А и столбцов матрицы В, что 

ведет к необходимости использованию методов баланса интенсивностей потоков 

данных внутри и между базовыми макрооперациями для БРН-матриц.  

Баланс интенсивности потоков данных. Баланс интенсивности потоков 

данных обеспечивает синхронизацию интенсивности чтения с интенсивностью 

записи данных при их неравенстве [10]. Несоответствие интенсивностей в струк-

туре базовой макрооперации возникает на этапе чтения значимых элементов из 

памяти хранения в исходной памяти и обработки данных вычислительным блоком. 

Для их балансировки предлагается использование буферных блоков накопления 

значимых элементов, как показано на структурных схемах базовых макроопераций 

по типу Адамара на рис. 2 и по типу умножения матриц на рис. 3.  

Коэффициент скважности обработки данных по каждой матрице, участвующей в 

макрооперации, определяется схожим образом для каждой из рассматриваемых типов 

операций и в общем итоге будет находиться в диапазоне от единицы до двух, включая 

пограничные значения. Такое нецелочисленное представление скважности обработки 

БРН-матрицы определяется отношением числа значащих элементов у наибольшей по 

их значению между матрицей А или В к количеству совпадений позиций значимых 

элементов матрицы А с матрицей В, что показано в формуле (2).  
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S(qconst,j) – скважность потока данных в процессе получения результата стро-

ки номер const; Pk – показатель совпадения позиций значимых элементов для ана-

лизируемой строки; aconst,j – значимые элементы матрицы А строки номер const; 

bconst,j – значимые элементы матрицы А строки номер const.  

Полученные значения скважности применяются для оценки интенсивности 

чтения значимых элементов из памяти и интенсивности обработки данных вычис-

лительным блоком. Эти значения используются для расчета минимально необхо-

димой глубины буферных блоков, доступных в вычислительной системе так, что-

бы вероятность их переполнения при обработке БРН-матриц была нулевой. Реше-

ние этой задачи осуществляется методами сетевых технологий, где возникает ве-

роятность потери пакетов в процессе передачи данных по высокосортным сетям. 

Применительно к базовым матричным операциям переполнение ведет к прерыва-

нию чтения значимых элементов из памяти и увеличению времени обработки 

БРН-матриц. Использование формулы стационарной вероятности процесса гибели 

и размножения [11] при обозначенной размерности, разреженности, среднего ко-

личества элементов в строке БРН-матрицы планировать минимально необходимый 

размер буферных элементов, который обеспечит нулевую вероятность потери зна-

чимого элемента.  

Помимо использования буферных элементов, для синхронизации интенсив-

ности чтения значимых элементов из памяти хранения исходной матрицы Srd с 

интенсивностью обработки данных вычислительным блоком Scmp они используют-

ся для синхронизации выдачи результирующих элементов. Такая необходимость 

возникает на стыке последовательно объединенных базовых макроопераций типа 

умножение матриц. Для сохранения единой интенсивности обработки данных ме-

жду базовыми макрооперациями типа умножение матриц буфер выдачи результи-

рующих элементов первой операции накапливает значения целой строки, посколь-

ку она является минимальной частью для старта обработки операций типа умно-

жение матриц. Функционально такой подход является частью подхода по объеди-

нению базовых матричных операций в вычислительную структуру.  

Создание вычислительной структуры из базовых макроопераций. Для 

организации многоместных функций над разреженными матрацами и решения 

СЛАУ итерационными методами с несколькими БРН-матрицами для разного рода 

прикладных задач [12] необходимо обозначить подходы по соединению разрабо-

танных БРН-матричных макроопераций между собой для реализации структуры 

многоместной функции или итераций.  

Выполнение операции типа «Кронекер» в многоместной функции с другими 

макрооперациями других типов не требует дополнительных подходов, поскольку 

вычислительная структура макрооперации позволяет выводить поток данных с той 

интенсивностью, которая была на входе базовой макрооперации. Необходимость 

использования специальных подходов соединения возникает для операций типа 

«Адамар» и «умножение матриц». Для них можно выделить две категории таких 

подходов – соединение разнотипных и однотипных базовых макроопераций [13].  

Основной подход выполнения разнотипных базовых макроопераций над 

БРН-матрицами основывается на включении операции с меньшей скважностью 

выдачи результирующего элемента в операцию с большим значением, что предпо-

лагает включение базовой макроопераций типа Кронекера или типа Адамара в 
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базовую макрооперацию типа умножения матриц. Этот подход предполагает пре-

образование частичных произведений операции типа умножения матриц, операци-

ей типа Адамара, или использования свободного времени в процессе накопления 

частичных произведений операции типа умножения матриц для выполнения опе-

раций по типу Кронекера.  

Для создания вычислительной структуры из однотипных базовых макроопе-

раций используется подход, основанный на последовательном или пирамидальном 

соединении операций. Базовая макрооперация типа Адамара имеет постоянную 

скважность на всех уровнях макрооперации, а также одинаковую передачу обраба-

тываемых БРН-матриц в виде формата списка строк. Это позволяет соединять ба-

зовые макроопераций такого типа между собой как последовательно, так и пира-

мидально.  

Для соединения двух макроопераций типа умножения матриц существуют 

особенность в виде передачи одной БРН-матрицы в формате список строк. Вторая 

БРН-матрица использует такой же формат, но пара векторов формируются по 

столбцам. Так, с одной загруженной в базовую макрооперацию строкой  

БРН-матрицы по первому входу и чтением всех столбцов БРН-матрицы по второ-

му входу формирует результат – строку, которая хранится в буфере выдачи ре-

зультирующего элемента. Полностью сформированная строка является стартовым 

элементом для запуска вычислений следующей базовой макрооперации типа ум-

ножения матриц. 

Оценка эффективности разработанных методов. Целью разработки мето-

дов обработки БРН-матриц на РВС является повышение эффективности вычисле-

ний, которые определяются как соотношение значимых вычислений к общему ко-

личеству выполненных операций. Предлагаемый набор методов для обработки 

БРН-матриц позволяет выстраивать все вычислительные узлы в определенную 

последовательность и производить вычисления только над значимыми данными 

[14]. За счет однократного и последовательного чтения всех элементов  

БРН-матрицы из начальной памяти и их проход через вычислительную структуру, 

в отличие от кластерных ВС с выполнением множественного чтения и записи 

промежуточных значений обработки БРН-матрицы в память, происходит сокра-

щение времени обработки [15]. 

Для разработанных специальных методов обработки БРН-матриц эффектив-

ность определяется формулой (3), которая основывается на скважности обработки 

данных вычислительным блоком в соответствии с дискретно-событийной органи-

зацией потоков данных и отношением количеством локальных пересечений пози-

ций значимых элементов матриц в базовых макрооперациях к максимальному ко-

личеству значимых элементов среди всех матриц: 

          

   
        

        
              

        
 

            
        

          
 

  
                 

Eспец РВС – эффективность разработанных методов; n – размерность обрабатывае-

мых матриц; spАk – степень разреженности обрабатываемых матриц; sk – скваж-

ность обработки данных, вызванная методом организации дискретно-событийных 

потоков данных, равная количеству участвующих в базовой макрооперации опе-

рандов; С – количество одновременно выдаваемых данных. 

На рис. 5 показаны графики эффективностей вычислительных системы на за-

даче обработки БРН-матриц.  
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Рис. 5. График сравнения эффективностей использования кластерных МПС  

с классической архитектурой и специальных методов обработки  

БРН-матриц на РВС 

График эффективности классических вычислительных систем, с использова-

нием высокопроизводительных графических ускорителей [16], был получен в ходе 

анализа работ, посвященных обработке БРН-матриц как отношений практической 

производительности вычислительной системы к пиковой производительности вы-

числительной системы, обозначенной ее разработчиком [17–21]. Ось абсцисс гра-

фика обозначает рассмотренный набор задач, из которого получены значения эф-

фективности на соответствующих системах, для которых подпись к значениям 

эффективности определяет основной вычислительный компонент или название 

вычислительной системы, обрабатываемую матрицу и тип выполняемой операции, 

функции или решения систем линейных алгебраических уравнений. 

График эффективности специальных методов обработки БРН-матриц на РВС, 

построенный на основании выведенной формулы (3), где sk – скважность обработ-

ки данных с использованием распараллеливания по базовым макрооперациям, 

равная 2, количество одновременно выдаваемых данных С равно 1. Второе слагае-

мое  числителя, представленное дробью, принимает значение 0, как случай, для 

которого совпадения позиций значимых элементов обрабатываемых БРН-матриц 

отсутствуют. В результате эффективность на всех задачах обработки БРН-матриц 

будет на уровне 50% значения. 

Заключение. Использование для РВС разработанных методов обработки 

БРН-матриц, включающие в себя ранее описанные методы: формат хранения БРН-

матриц «список строк», метода организации дискретно-событийных потоков дан-

ных для базовых макроопераций БРН-матрицами, а также описанные в статье про-

цесс формирования базовых макроопераций и их объединения, баланс скважности 

на этапах базовых макроопераций позволяют обеспечивать наименьшую эффек-

тивности вычислений на уровне 50%, что в несколько раз выше традиционные 

методы распараллеливания. При этом не исключается возможность использования 

дополнительных ресурсов РВС, на реализацию параллельной обработки несколь-

ких элементов БРН-матриц, за счет чего можно производить опережающий анализ 

и нивелировать скважность потока обработки данных. В результате эффектив-

ность РВС будет находиться в диапазоне 60–85%, относительно пиковой произво-

дительности системы.  
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