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В статье рассмотрена задача аппаратно-ориентированной классификации бинарных отношений вершин граф-схем па-

раллельных алгоритмов, возникающая при проектировании систем логического управления в базисе логических мультикон-
троллеров, при автоматизированном распараллеливании вычислений и др. Программная реализация указанных действий 
является сравнительно медленной, ввиду чего с целью сокращения затрат времени на выполнение классификации отноше-
ний предложено выполнять ее с использованием специализированного аппаратно-ориентированного акселератора. В данной 
статье приведено краткое описание его структуры, базирующееся на использовании специализированной многопортовой 
памяти с матричной структурой, и специализированной схемотехнической реализации операции умножения битовых векто-
ров. В ходе выполненной оценки затрат времени показано, что на матрицах малой плотности, к которым относятся рассмат-
риваемые матрицы бинарных отношений, предложенное устройство на 1–2 порядка быстрее высоко оптимизированной 
программной реализации. 

 
Классификация бинарных отношений, умножение матриц, проектирование специализированных вычислительных 

средств, граф-схемы параллельных алгоритмов. 
 
The article considers the problem of hardware-oriented classification of binary relations of vertexes of the graph-schemes of pa-

rallel algorithms that arises in the design of logic control systems within the logic multicontrollers basis and automated paralleliza-
tion. Software implementation of these actions is relatively slow, that is why in order to reduce the time required to perform the clas-
sification of relationships it is suggested to perform it with the use of specialized hardware-based accelerator. This article contains a 
brief description of its structure, based on the use of a dedicated multi-port memory with a matrix structure, and specialized circuitry 
implementing multiplication of bit vectors. In the course of assessing the cost of time it is shown that low-density matrices, which are 
considered a matrix of binary relations, the proposed device 1–2 orders of magnitude faster than highly optimized software imple-
mentation. 

 
Classification of binary relations, matrices multiplication, special computing devices design, graph-schemes of parallel algo-

rithms. 

 
Введение. 
В различных задачах, к которым относятся задачи 

проектирования однородных многомодульных муль-
тисистем [5], [16], [18], [19], в том числе систем ло-
гического управления (СЛУ) в базисе логических 
мультиконтроллеров, задачи параллельной обработ-
ки информации [17] и пр., возникает необходимость 
в обработке и анализе параллельных алгоритмов, 
одной из форм представления которых является их 
оформление в виде взвешенных ориентированных 
графов специального вида, именуемых граф-схемами 
параллельных алгоритмов. В ряде задач (например, 
при поиске разбиений) возникает необходимость в 
классификации бинарных отношений вершин граф-
схем параллельных алгоритмов, к которым относятся 
[13] отношения следования (ν), связи (φ), параллель-
ности (ω) и альтернативы (ψ). Они обладают рядом 
особых свойств, на базе которых возможно их по-
следовательное определение при программной реа-
лизации указанных действий. Однако при этом на 
построение матрицы отношений RM  затрачивается 

[7] существенное (до 20 %) количество вычисли-
тельного времени, которое можно сократить путем 
переноса данных операций с программного уровня 
на аппаратный в ходе разработки специализирован-
ного аппаратно-ориентированного акселератора [21], 
[23], [24], [25], структура которого жестко адаптиро-
вана к условиям решаемой задачи. 

Основная часть. 
Структурная схема разработанного устройства-

акселератора приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема устройства-акселератора  
для классификации  бинарных отношений 

 
Оно включает в своем составе запоминающие 

устройства (ЗУ) 1–4 для хранения бинарных отно-
шений следования, связи, параллельности и альтер-
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нативы соответственно, схему транзитивного замы-
кания (СТЗ) 5, схему битового умножения векторов 
(СБУ) 6, а также матрицы логических элементов 
ИЛИ 7 и  И 8. 

Запоминающие устройства подключены к шине 
PCI Express с целью загрузки исходных данных для 
построения матрицы отношений и выгрузки резуль-
тата. В соответствии с рассмотренным выше алго-
ритмом на первом шаге работы устройства произво-
дится загрузка начальных значений для определения 
отношения следования. Вслед за этим в работу всту-
пает схема умножения битовых матриц, которая с 
использованием схему умножения битовых векторов 
в соответствии с рассмотренным выше алгоритмом, 
базирующемся на алгоритме Флойда-Уоршалла, 
производит нахождение транзитивного замыкания 
отношения следования, после чего обновленная мат-
рица отношения следования может быть выгружена 
в оперативную память. Затем с использованием мат-
рицы элементов ИЛИ 7 возможно определение зна-
чений отношения связи, которое формируется в ЗУ 
2, после чего может быть выгружено в оперативную 
память. Параллельно с определением значений сле-
дования и связи возможна загрузка отношения аль-
тернативы, определяемого на программном уровне, в 
ЗУ 3. После определения матриц отношений связи и 
альтернативы с использованием матрицы элементов 
И возможно определение отношения параллельно-
сти, записываемого в ЗУ 4 и затем выгружаемого в 
оперативную память. 

При программной обработке матрица 
RM  хра-

нится в оперативной памяти в виде двумерного мас-
сива множеств (битовых векторов), элементы кото-
рого располагаются в памяти подряд. При аппарат-
но-ориентированной обработке данный способ хра-
нения является неудобным, так как при каждом об-
ращении требуется вычисление соответствующего 
адреса, что, в свою очередь, приводит к появлению в 
схеме дополнительных сумматоров и блоков умно-
жения (последние могут быть заменены на сдвигате-
ли при условии кратности N степени двойки), увели-
чивая аппаратную сложность, тепловыделение и 

время задержки распространения сигнала. Выходом 
из положения является разработка специализирован-
ного двухкоординатного запоминающего устройства 
[23], ориентированного на хранение именно матрич-
ной информации, структурная схема ячейки которо-
го приведена на рис. 2. 

Условное обозначение однородной среды, бази-
рующейся на объединении ячеек (рис. 2), приведено 
на рис. 3. По сравнению с однородной средой [7] 
предложенная ячейка упрощена за счет исключения 
элементов, реализующих ассоциативные операции, а 
среда имеет двухкоординатную адресацию вместо 
однокоординатной, несмотря на внешнее сходство. 

Схемотехническая реализация операции булева 
умножения (СБУ) i-й строки на j-й столбец матрицы  
MR приведена на рис. 4 [24]. В основе ее работы ле-
жит принцип, согласно которому из ЗУ поочередно 
выбираются соответствующие элементы умножае-
мых векторов, после чего производится их побитовое 
умножение. В случае, если в результате умножения 
на одном из шагов работы схемы получается еди-
ничное значение, оно фиксируется в триггере 5 и 
формирует единичное значение признака готовности 
Q  на выходе элемента ИЛИ 10 и работа схемы дос-
рочно прекращается. При использовании предло-
женной схемотехнической реализации выигрыш в 
скорости обработки достигается за счет использова-
ния специализированного запоминающего устройст-
ва, позволяющего адресацию отдельных бит инфор-
мации и параллельное выполнение операций чтения 
и записи в различные ячейки с использованием раз-
личных портов (до 4 параллельно выполняемых опе-
раций в предложенной схеме). Также число итераций 
снижено по сравнению с программной реализацией 
за счет ранней проверки факта установления дости-
жимости. 

С использованием схемы битового умножения 
векторов представляется возможным реализовать 
схему умножения матрицы самой на себя [21] с це-
лью транзитивного замыкания бинарного отношения 
(рис. 5). 
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Рис. 2. Схема ячейки однородной запоминающей среды для хранения  
битовых признаков отношения следования 



ТЕХНИЧЕСКИЕ	НАУКИ	
 

Вестник	Череповецкого	государственного	университета	2015	•	№7	  25

ra1x

ra1y

n

n

ra2x

ra2y

n

n

raKx

raKy

n

n

wax

way

n

n

wd

Cw

rd1

rd2

rdK

ЗУ
ν 

n×n×1 

n

 
 

Рис. 3. Условное обозначение запоминающего  
устройства для хранения бинарного отношения следования 
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Рис. 4. Схемотехническая реализация операции булева умножения строки и столбца 
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Рис. 5. Схемотехническая реализация операции умножения битовой матрицы самой на себя 
(схема транзитивного замыкания, СТЗ) 
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Она обеспечивает поочередную выборку строк и 
столбцов обрабатываемой бинарной матрицы (два 
внешних цикла в алгоритме Флойда-Уоршалла) с 
последующей их передачей на вход схемы СБУ для 
выполнения умножения битовых векторов. 

Аппаратная реализация матриц элементов ИЛИ 7 
и И 8 (рис. 1) тривиальна и включает в своем составе 
в простейшем случае 2N  соответствующих двух-

входовых элементов. При этом допускается не хра-
нить диагональные элементы (для ЗУ 2 и 3) и ис-
пользовать лишь верхнюю треугольную подматрицу 
(для ЗУ 4) ввиду симметричности бинарного отно-
шения параллельности. 

Произведем оценку выигрыша во времени клас-
сификации бинарных отношений. Итоговое время 
обработки аксT  с использованием предложенного 

специализированного вычислительного устройства 
можно определить как 

 

акс загр обр выгрT T T T= + + , 

 
где загрT  – время передачи данных из оперативной 

памяти (RAM) в память устройства-акселератора, 

обрT  – время обработки, выгрT  – время передачи дан-

ных из памяти устройства-акселератора в оператив-
ную память. С учетом введенных обозначений полу-
чаемый выигрыш в общем случае можно определить 
как 
 

прог

акс

T

T
h= , 

 
где прогT  – время выполнения преобразований с ис-

пользованием программной реализации. Время пере-
дачи данных перT  между оперативной памятью и па-

мятью акселератора можно определить как 
 

пер

V
T

P
= , 

 
где V  – объем передаваемых данных (байт), P – 
пропускная способность интерфейса (байт/с). В рас-
сматриваемых условиях пропускная способность 
определяется как 
 

{ }аксmin , ,PCI E RAMP P P P-= , 

 
где PCI EP -  – пропускная способность шины PCI Ex-

press [22], RAMP  – пропускная способность оператив-

ной памяти, аксP  – пропускная способность памяти 

акселератора. На современном этапе развития 
средств вычислительной техники в рассматриваемом 
случае бутылочным горлышком является пропускная 
способность интерфейса PCI Express (несмотря на 
выход новых и более скоростных версий стандарта, 
последней из которых на данный момент является 
версия 3.0), поэтому можно положить PCI EP P -» . 

С учетом результатов измерения реальной пропу-
скной способности интерфейса PCI Express можно 
оценить затраты времени, необходимые для переда-
чи одной матрицы бинарного отношения размером 
N N´  (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
Затраты времени, необходимые для передачи матрицы 

бинарного отношения размером N N´  
 через интерфейс PCI Express 

 

Размер  
матрицы, 

N N´  

Занимаемый 
объем данных  

(с учетом 
 битовой  

компрессии) 

Время передачи 
 с использованием 
интерфейса PCI  

Express (с учетом 
битовой компрессии) 

128×128 16 КБ (2 КБ) 1,29 мкс (0,16 мкс) 
256×256 64 КБ (8 КБ) 5,17 мкс (0,65 мкс) 
512×512 256 КБ (32 КБ) 20,7 мкс (2,59 мкс) 

1024×1024 1 МБ (128 КБ) 82,8 мкс (10,3 мкс) 
2048×2048 4 МБ (512 КБ) 331 мкс (41,4 мкс) 
4096×4096 16 МБ (2 МБ) 1,29 мс (166 мкс) 
8192×8192 64 МБ (8 МБ) 5,16 мс (662 мкс) 

 
С целью определения выигрыша от использова-

ния предложенного устройства-акселератора необ-
ходима оценка величины 

прогT , для чего можно вос-

пользоваться программной реализацией [6], [12] по-
сле выполнения алгоритмической оптимизации [16–
18], работающей в составе среды PAE [4], [14], [15]. 
Результаты измерения времени определения отно-
шения следования приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Результаты определения отношения следования  
при программной реализации операций обработки 

граф-схем параллельных алгоритмов  
с различным числом вершин 

 
Размер  
матрицы, 

N N´  

Время программной обработки  
(CPU Intel Core i7 4770 @ 3,4 ГГц, 

ядро Haswell) 

128×128 78,2 мс 
256×256 349,1 мс 
512×512 2,13 с 

1024×1024 13,8 с 
2048×2048 87,1 с 
4096×4096 549 с 
8192×8192 3457 с 

 
Приведенные результаты наглядно демонстриру-

ют стремительный рост затрат вычислительного 
времени с ростом размерности задачи, причиной че-
го являются как асимптотический рост числа шагов 

алгоритма ( )3t O n , так и исчерпание емкость кэш-

памяти процессора. 
Произведем оценку быстродействия аппаратно-

ориентированного акселератора. При реализации 
операции записи в ЗУ (см. рис. 2) сигналу с входа 
данных необходимо переключить входящие в состав 
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D-триггера 2 инверторы (необходимое время – 02t ) 

по приходу синхросигнала, которому требуется 
пройти через трехвходовой элемент И 1 (необходи-
мое время – 02t ). Таким образом, общее время запи-

си одной ячейки составляет зп 04t t= . При реализа-

ции операции чтения сигнал с выхода D-триггера 2 
проходит через один из трехвходовых элементов И 3, 
на что затрачивается время 

02t , и через 2N -входо-

вой элемент ИЛИ 4, на что, при реализации послед-
него с использованием пирамидальной схемы двух-

входовых элементов, необходимо время 2 02 log N té ùê ú . 

Таким образом, общее время чтения данных из од-

ной ячейки составляет чт 0 2 02 2 logt t N té ù= + ê ú .  

На этапе инициализации схемы СБУ наиболее 
длинный путь, возникающий при прохождении сиг-
нала через логические элементы, представлен эле-
ментами 1–2, а необходимое время инициализации 
составляет 0 03СБУt t= . После чтения данные из ЗУ 3 

через цепочку элементов 6–7–4 поступают в триггер 
5, где фиксируются по приходу синхросигнала 1С , 

на что необходимо время 
 

   1 0 2 0 0 0 0 0

И 6 ИЛИ 7 4 53

0 2 0

2 2 log 2 2

8 2 log .

СБУ

К TЗУ

t t N t t t t t

t N t
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Далее обновленное значение записывается в ЗУ 3, 

на что требуется  
зп
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T

t t t t= + = . Таким обра-

зом, общее время работы схемы булева умножения 
битовых векторов составляет 
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где 1 k N£ £  – число итераций работы схемы, зави-
сящее от исходных данных. 

На этапе инициализации работы схемы транзи-
тивного замыкания бинарного отношения сигнал 

2C  

проходит через элемент И 6 за время 0t , параллельно 

с этим сигнал L проходит через элемент НЕ 1, после 
чего исходные единичные значения фиксируются в 
регистрах 2 и 3 за время 

02t , на что необходимо 

время 0 0 0 02 3СТЗt t t t= + = . Внутренний (вложенный) 

цикл работы схемы складывается из времени работы 
схемы СБУ, времени сдвига регистра 3, равного 
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где k  – среднее число итераций работы схемы СБУ. 
Итерация внешнего (объемлющего) цикла работы 
схемы складывается из n итераций внутреннего цик-

ла и сдвига информации регистра 3, на что затрачи-
вается 
 

( )2 1 0 2 0 04 7 13 2 log 4СТЗ СТЗt nt t n k N k t té ù= + = + + +ê ú . 

 
С учетом того, что внешний цикл выполняется n 

раз, время работы схемы составляет 
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Оценка выигрыша во времени работы предло-

женного устройства с учетом работы всех элементов 
операционной части устройства (рис. 1) для матриц 
различной плотности (что влияет на среднее число 

итераций работы схемы СБУ k ) приведена на рис. 
6. 
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Рис. 6. Зависимость выигрыша во времени обработки  
от размера обрабатываемых матриц бинарных отношений  

при различном числе итераций работы схемы СБУ 
 
Выводы. 
Прежде всего, сопоставление времени обработки 

с временем передачи исходных данных (в данном 
случае, матрицы, содержащей исходные значения 
для определения значения следования) показывает, 
что время передачи занимает менее 1 % от общего 
времени обработки и может не учитываться при рас-
чете выигрыша. При обработке матриц, для которых 
не происходит раннего прерывания работы схемы 
СБУ, использование предложенного устройства не-
целесообразно, так как по сравнению с программной 
реализацией оно обеспечивает проигрыш во времени 
обработки до 6 раз при 8196N = . Транзитивное за-
мыкание отношения следования для подобных мат-
риц целесообразно находить с использованием клас-
сического умножения матриц с использованием 
SIMD-ориентированной [9], [10], CUDA-ориенти-
рованной [8], [11] программной или специализиро-
ванной аппаратной реализации, ориентированной на 
использование матричных и/или систолических вы-
числительных структур [20]. При обработке матриц 
отношения следования для реальных граф-схем па-
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раллельных алгоритмов наблюдается частая возмож-
ность досрочного прерывания работы схемы СБУ 
( )0,1 0,01k ¸ , что позволяет эффективное исполь-

зование предложенного устройства и обеспечивает 
выигрыш во времени обработки от нескольких де-
сятков раз ( 256 8196N = ¸  при 0,01k N= , 

128N =  при 0,1k N= ) до сотен раз ( 128N =  при 

0,01k N= ), подтверждая целесообразность его раз-
работки. 

Следует также отметить, что приведенные выше 
оценки получены для значения времени задержки 
распространения сигнала вентиля 0 1t =  нс, по по-

рядку величины совпадающего с ПЛИС-реализа-
цией. При реализации устройства в заказном испол-
нении указанное время задержки может быть сниже-
но приблизительно на порядок, что приблизительно 
на порядок увеличивает потенциальный теоретиче-
ский выигрыш. 
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