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Аннотация 
В статье рассматриваются методы и средства организации программ в муль-

типроцессорной среде с динамической архитектурой как автотрансформирую-
щихся сетей, состоящих из объектов различных классов (данных, операторов, 
ссылок и т.п.). Предлагается объектно-ориентированный метод программиро-
вания автотрансформирующихся сетевых программ, отражающих в большей 
степени структуру решаемой задачи, чем свойства вычислительной среды. Рас-
сматриваются средства поддержки данного подхода на аппаратном уровне и 
уровне операционной системы. Обсуждается метод графического проектирова-
ния параллельно выполняемых программ в сетевом представлении. 

 
           

1. Введение 
Идея параллельного выполне-

ния разных частей программы на раз-
личных процессорах, возникшая срав-
нительно давно, тем не менее до насто-
ящего времени не нашла полностью 
удовлетворительного решения. Сущест-
вующие мультипроцессорные компью-
теры показывают быстродействие, при-
ближающееся к «пиковому», т.е. теоре-
тически максимальному, только на уз-
ком классе задач, зависящем от кон-
кретной архитектуры компьютера, на 
многих других задачах реальное быст-
родействие оказывается на порядок или 
два ниже пикового. Для этого сущест-
вует ряд причин. Оставляя в стороне 
чисто технические причины, такие как 
низкая пропускная способность кана-
лов, конфликты, возникающие при ис-
пользовании общих ресурсов, напри-
мер, памяти, и другие, отметим, что од-
на из основных причин – «семанти-
ческий разрыв» между между струк-
турой задач, алгоритмов и архитек-
турой компьютеров, приводящий к то-
му, что разработка параллельных прог-
рамм требует значительных усилий от 

разработчиков, поскольку средства па-
раллельного программирования сводят-
ся, в основном, к расширению тради-
ционных последовательных языков 
программирования процедурами по-
рождения, уничтожения и синхрониза-
ции параллельных процессов и обмена 
сообщениями, причем управлять этими 
сложными действиями должен прог-
раммист, что требует огромной квали-
фикации и опыта. Но даже при их нали-
чии не всегда удается найти удачное ре-
шение для сложных задач. 

В данной статье рассматривает-
ся организация параллельных вычисли-
тельных процессов и их программиро-
вания в мультипроцессорах с динами-
ческой архитектурой (МДА), основан-
ных на модели вычислений, именуемой 
«динамические автоматные сети» 
(ДАС), которая разрабатывается более 
двадцати лет в Санкт-Петербургском 
институте информатики и автоматиза-
ции РАН (СПИИРАН) под руковод-
ством проф. В.А. Торгашева.  

2. Динамические автоматные сети 
Общепринятый алгоритмичес-

кий подход к решению задач, основан-



ный на идеях Тьюринга и фон-Неймана, 
предполагает изначально последова-
тельный характер выполнения програм-
мы, которую затем, при наличии мно-
жества вычислительных ресурсов, при-
ходится искусственно принудительно 
«распараллеливать». Существующие 
модели вычислений, предполагающие 
параллельное выполнение, такие, как 
потоковая модель и другие, ограничи-
вают не только класс решаемых задач, 
но и их размер, поскольку являются 
статическими. Предположим, что тре-
буется выполнить умножение двух мат-
риц размером N * N. Полностью парал-
лельная программа содержит N3 опера-
торов умножения, которые могут вы-
полняться параллельно. Однако при 
достаточно большом значении N (на-
пример, N = 10000) в потоковой модели 
требуется сформировать 1012 парал-
лельных операторов и такая программа 
окажется практически нереализуемой. 
Один из возможных выходов заключа-
ется в том, чтобы не создавать N3 опе-
раторов, а порождать их динамически 
по мере освобождения ресурсов маши-
ны. 

Более 20 лет назад В.А. Торга-
шевым была выдвинута идея рекурсив-
ных вычислительных машин (РВМ) [1]. 
Анализ недостатков РВМ, реализован-
ной в виде макетного образца, и даль-
нейшее развитие идеи привело в начале 
80-х годов к созданию теории динами-
ческих автоматных сетей (ДАС) [2, 3, 
4], которая была положена в основу 
МДА. Кратко суть этой идеи заклю-
чается в следующем. Имеется некото-
рое множество A динамических авто-
матов (ДА). Любой ДА a ∈∈∈∈ A представ-
ляет собой конечный автомат  

a = {X, Y, Q, δδδδ, λλλλ, C, σσσσ}, 
дополненный двумя компонентами: C – 
множество связей ДА с другими ДА и σσσσ 
– функция связей автомата, определяю-
щая изменение его связей в зависимос-
ти от состояния. Любой ДА a ∈∈∈∈ A ха-
рактеризуется множеством входных 
каналов Ha, каждому входному каналу 
ha соответствует множество возможных 
состояний x (ha), множеством выход-
ных каналов Za с множеством состоя-
ний y (qa) и множеством элементов па-

мяти Sa, определяющих множество 
внутренних состояний q (sa). Множест-
ва входных состояний автомата Xa 
(входной алфавит), выходных состоя-
ний Ya (выходной алфавит) и внутрен-
них состояний Qa можно определить 
как  
Xa = ΠΠΠΠ x (ha),      Ya = ΠΠΠΠ y (qa)       и  
     ha ∈∈∈∈ Ha                      za ∈∈∈∈ Za 
Qa = ΠΠΠΠ q (sa). 
     sa ∈∈∈∈ Sa 
Определим множество связей как 
Ca = ΠΠΠΠ (ha * (Z/Z a)) * ΠΠΠΠ (qa * (H/H a)), 
     ha ∈∈∈∈ Ha                       za ∈∈∈∈ Za 

где H =  ∪∪∪∪ Ha  ∪∪∪∪ ∅ ∅ ∅ ∅ и Z =  ∪∪∪∪ Za  ∪∪∪∪ ∅,∅,∅,∅, 
            a ∈∈∈∈ A                             a ∈∈∈∈ A 
      ∅∅∅∅ - пустое множество или пустой 
элемент множества. 
Каждый элемент множества C можно 
представить в виде матрицы связей, 
чисто строк которого равно числу 
входных и выходных каналов, а число 
столбцов равно двум, причем левый 
столбец соответствует каналам автома-
та a, а правый – каналам тех автоматов 
из множества A (называемых смежны-
ми), которые связаны с данным автома-
том. Если правый элемент какой-либо 
строки матрицы связей является пус-
тым, то канал называется свободным, в 
противном случае – связанным (вход-
ные каналы ДА могут быть связаны 
только с выходными каналами других 
ДА и наоборот). ДА называется сво-
бодным, если все его каналы свободны, 
при этом любой свободный ДА нахо-
дится в некотором начальном состоя-
нии, общем для всех ДА. 

Пусть t – дискретное автомат-
ное время, тогда функции переходов, 
выходов и связей ДА можно опреде-
лить с помощью рекуррентных соотно-
шений: 
Qa (t+1) = δδδδa (Qa(t), Xa(t)), 
Ya (t+1) = λλλλa (Qa(t)), 
Ca (t+1) = σσσσa (Ca(t), Qa(t), Xa(t), Xa(t+1)). 
Функция связей определяет изменения 
связей автомата с другими, которые 
могут происходить на каждом такте. 
Сюда включается соединение некото-
рого свободного входа или выхода ДА 
со свободным выходом или входом 
другого ДА, если этот другой ДА – сво-
бодный, то такой процесс называется 



«порождением ДА», разрыв некоторой 
связи с другим ДА, если при этом один 
из двух ДА становится свободным, то 
это называется «уничтожением ДА» и 
переключение связи со смежного ДА на 
смежный с ним, в этом случае смежный 
ДА также может стать свободным.  

Область определения функции 
связей σσσσa, в отличие от λλλλa и δδδδa, является 
бесконечной в силу бесконечности мно-
жества A, однако, за счет некоторых ог-
раничений, несущественных для функ-
ционирования модели, ее можно сде-
лать конечной. Рассмотрим последова-
тельность ДА a0, a1, …, an, принадлежа-
щих множеству A, такую, что любые 
два автомата ai-1 и ai, где i = 1..n, явля-
ются смежными. В этом случае между 
ДА a0 и an имеется связь длиной n. Ме-
жду любыми двумя автоматами из 
множества A может существовать неко-
торое множество связей. Минимальную 
длину связи назовем расстоянием меж-
ду автоматами.  

d-окрестностью автомата a ∈∈∈∈ A 
назовем такое множество Da ⊂⊂⊂⊂ A, каж-
дый элемент которого находится на 
расстоянии не более d от a. Будем счи-
тать, что функция связей σσσσa автомата a 
определена лишь на d-окрестности это-
го автомата, т.е. область определения 
конечна. Поскольку в каждом такте 
связи могут изменяться, то очевидно, 
что ограничение возможности измене-
ния связей автомата d-окрестностью от-
носится только к одному моменту авто-
матного времени. Если же процесс раз-
вернуть во времени, то можно считать, 
что за интервал времени ∆∆∆∆t связи ав-
томата a изменяются в пределах g-
окрестности, где g = (d–1)∆∆∆∆t. Поэтому 
при d ≥ 2 для любых двух автоматов a и 
b, расстояние между которыми в мо-
мент времени t1 не превышает g, можно 
найти такое t2 > t1, при котором a и b 
могут быть сделаны смежными. 

ДАС – это такое подмножество 
множества A, любые два автомата ко-
торого связаны между собой. Таким 
образом, мнодество A состоит из одной 
или нескольких ДАС и множества сво-
бодных автоматов. Будем считать, что 
функция связей любого ДА из множе-
ства A задает связи не только в d-

окрестности этого ДА, но и связи со 
свободными автоматами. Если множе-
ство свободных автоматов бесконечно, 
то любая ДАС может неограниченно 
расти за счет включения в свой состав 
свободных автоматов. Таким образом 
функция связей любого автомата, вхо-
дящего в ДАС, позволяет не только из-
менять конфигурацию сети, он и обес-
печивает рост ДАС путем порождения 
ДА, включаемых в состав сети, либо 
уменьшать сеть за счет уничтожения 
автоматов. 

При установлении или измене-
ний связей между ДА автомат, устанав-
ливающий связь (источник связи) дол-
жен получать информацию о состоянии 
соответствующего канала другого ДА 
(приемника связи) и сообщать послед-
нему свое состояние, как и сам факт ус-
тановления связи. Очевидно, что для 
этого связи должны быть двунаправ-
ленными, т.е. и у источника, и у прием-
ника связи должны использоваться, по 
меньшей мере, один входной и один 
выходной каналы. Использование дву-
направленных связей между ДА позво-
ляет отказаться от общего для всего 
множества ДА времени и считать, что 
каждый ДА имеет свои собственные ча-
сы, не синхронизированные с часами 
других ДА, но при этом связи не равно-
значны. Одна из них используется для 
передачи основной информации от ис-
точника к приемнику, другая же – толь-
ко для передачи служебной инфор-
мации о состоянии приемника источни-
ку основной информации. Соответст-
венно каналы любого автомата можно 
разделить на информационные и управ-
ляющие, число которых одинаково. 

Любую ДАС можно рассматри-
вать как виртуальную параллельную 
машину, если каждому автомату ДАС 
сопоставить некоторый программный 
элемент (ПЭ), причем под ПЭ, так же, 
как и в машине Тьюринга, может пони-
маться как некоторая часть программы, 
так и часть данных, т.е. программа не 
делится на две разнородные части, как 
это делается, например, в потоковой 
модели (операторная сеть и потоки 
данных), а рассматривается как единое 
целое. Любая виртуальная машина от-
ражает наиболее существенные с точки 



зрения программирования черты соот-
ветствующей реальной машины, т.е. оп-
ределяет архитектуру этой машины. 
Поскольку структура виртуальной ма-
шины, основанной на ДАС, представля-
ет собой сетевую структуру, динами-
чески изменяющуюся в процессе ее 
функционирования, причем элементы 
этой структуры (ДА) имеют независи-
мое аинхронное автоматное время, то и 
реализованная на этой основе реальная 
машина будет иметь сетевую динами-
ческую архитектуру и будет иметь пол-
ностью асинхронное управление. 

Рассмотрим взаимодействие 
между ДА в процессе функционирова-
ния ДАС. Без нарушения общности 
можно считать, что часть ДА имеет все 
информационные входы свободными. 
Такой автомат можно рассматривать 
как генератор входной цепочки симво-
лов. Назовем его «автоматом ввода». 
Аналогичным образом можно опреде-
лить и автоматы вывода. Пусть имеется 
некоторая начальная ДАС, состоящая 
из автомата a0 и автомата ввода ai (a0 , 
ai ∈ ∈ ∈ ∈ A). В ДА a0 из ai поступает линей-
ный текст (входная цепочка), который, 
благодаря наличию специальных  сим-
волов или их последовательностей, ин-
терпретируется автоматом как сетевая 
(древовидная) структура. Каждое слово 
вводимого текста соответствует некото-
рому ПЭ, среди которых есть как тер-
минальные (не содержашие других ПЭ) 
и, соответственно, нетерминальные, со-
держащие ПЭ более низких уровней. 
Между ПЭ существуют как многоуров-
невые связи, отражающие древовидную 
структуру программы, так и одноуров-
невые связи, характеризующие ее сете-
вые свойства. Каждому ПЭ входной це-
почки соответствует некоторый ДА в 
ДАС, который порождается автоматом, 
принявшим данный ПЭ, при этом связь 
принявшего символ автомата с ДА вво-
да передается порожденному автомату. 
Если первый автомат не имел других 
связей, то он становится свободным 
(уничтожается). Если этот ПЭ – нетер-
минальный, то он порождает ДА, нахо-
дящийся на более низком уровне иерар-
хии, образуя таким образом иерархи-
ческую сетевую структуру. В процессе 
функционирования ДАС непрерывно 

изменяет свою конфигурацию, пока не 
закончится входная цепочка символов, 
т.е. программа, включающая в себя и 
данные, а также продолжает изменяться 
и далее, в силу свойств самих автома-
тов, поскольку структура вбирает в себя 
информацию из входной цепочки, пос-
тепенно видоизменяя ее, это называется 
автотрансформацией сети. Как пра-
вило, сначала ДАС растет, поскольку 
ввод входной цепочки приводит, в ос-
новном, к порождению автоматов, а в 
конце, по мере выполнения автоматами 
своих функций, - уменьшается. В ка-
кой-то момент изменения ДАС прекра-
щаются, сеть переходит в стационарное 
состояние, которое и является решени-
ем задачи. В зависимости от набора 
функций связи ДА, может быть и такой 
вариант, когда программа не переходит 
в стационарное состояние, а начинает 
трансформироваться циклически, гене-
рируя результаты в виде отдельных 
стационарных ДАС. 

При программно-аппаратной ре-
ализации ДАС, которая не может быть 
бесконечной, как множество ДА, необ-
ходимо ввести понятие ресурса, в каче-
стве которого может выступать как не-
которое пространство в памяти, так и 
некоторый процессор. В этом случае 
порождение новых элементов програм-
мной сетевой структуры, соответствую-
щей порождаемому ДА, выполняется 
только в том случае, если имеется в на-
личии соответствующий свободный ре-
сурс, а в противном случае задержива-
ется до освобождения такого ресурса. 
Это позволяет выполнять и программу 
решения такой задачи, которая порож-
дает большое количество элементов, 
например, вышеупомянутой задачи пе-
ремножения больших матриц, при этом 
не требуется генерировать одновремен-
но 1012 операторов. 

Теперь перейдем к рассмотре-
нию аппаратной и программной реали-
зации данной модели. 

 

3. Аппаратная реализация и свой-
ства МДА 

Реализация параллельной маши-
ны, основанной на ДАС, может быть 
выполнена как чисто программная, на-



пример, в сети из ПЭВМ. В этом случае 
неизбежна интерпретация сетевой про-
граммы и свойств ДА, что приведет к 
низкой эффективности реализации. 
Чисто аппаратная реализация также за-
труднительна, так как возможностей 
динамического изменения структуры 
процессоров и связей между ними до 
недавнего времени не существовало, а в 
настоящее время они весьма ограни-
чены, даже при использовании пере-
программируемых схем гибкой логики, 
например, выпускаемых фирмой Altera. 
Поэтому была предложена архитектура 
мультипроцессора, получившего назва-
ние МДА. 

В 1986-1988 гг. В СПИИРАН 
совместно с НИЦЭВТ был создан обра-
зец МДА ЕС-2704 на элементной базе 
ЕС ЭВМ, который прошел испытания, 
подтвердившие основные свойства 
МДА. Он представлял из себя мульти-
процессор, состоящий из 24-х модулей 
и занимавший одну стандартную стой-
ку ЕС ЭВМ, при этом показывал быст-
родействие около 100 млн. операций в 
сек. Позднее предпринимались попытки 
реализации МДА на более современной 
элементной базе (микропроцессорах 
серии TMS фирмы Texas Instruments). В 
последние годы появление схем гибкой 
логики позволило создать в качестве 
модуля МДА нового типа «процессор с 
динамической архитектурой» (ПДА), 
особенностью которого является воз-
можность перепрограммирования схе-
мы и функций процессора в процессе 
решения задачи, что несколько прибли-
зило «идеальную» реализацию МДА. 
Пока этот процесс сдерживается тем, 
что скорость перепрограммирования 
гибкой логики невелика, однако улуч-
шение их характеристик происходит 
довольно быстро.  

Что же представляет собой ап-
паратная реализация МДА? Следует 
рассмотреть ее достаточно подробно, 
поскольку в МДА программная и аппа-
ратная реализации очень тесно связаны 
и, в общем случае, взаимозаменяемы. 
МДА – это мультипроцессор, представ-
ляющий собой множество вычисли-
тельных модулей (ВМ), соединенных в 
сеть. Каждый ВМ представляет собой 
мультипроцессорную систему, в кото-

рой каждый процессор имеет свою спе-
циализированную функцию. Конфигу-
рация модуля, количество и типы про-
цессоров могут быть различными, но 
наиболее типичная (хотя и несколько 
упрощенная) архитектура модуля пока-
зана на рис. 1. Здесь имеется три про-
цессора: УП – управляющий процессор, 
ИП – исполнительный (или вы-
числительный) процессор и КП – ком-
мутационный процессор. Они связаны 
между собой через общую память, хотя 
каждый процессор имеет и свою ло-
кальную память. Структура УП доста-
точно проста, а в его функции входит 
анализ состояния элементов програм-
мы, реализующих свойства ДА (в даль-
нейшем будем называть их узлами про-
граммной сети, или просто узлами, либо 
объектами) и принятие решений о их 
дальнейшем функционировании, в том 
числе порождение и уничтожение объ-
ектов, а также управление памятью. ИП 
выполняет конкретные функции по об-
работке информации (например, вы-
числения), не затрачивая времени на 
управление и коммуникационные 
функции, при этом ИП может быть реа-
лизован как на стандартном микро-
процессоре, так и схемах гибкой логики 
с возможностью перепрограммирова-
ния структуры процессора при пере-
ходе к выполнению другого объекта, 
либо в смешанном варианте. КП выпол-
няет функцию передачи объектов (прог-
рамм и данных) между модулями по 
высокоскоростным каналам, которых 
имеет не менее четырех. Дополнитель-
но в модуль могут включаться процес-
сор ввода-вывода (ПВВ) и контрольный 
процессор (КоП), при их отсутствии их 
функции распределяются между УП и 
КП. Все процессоры в ВМ работают 
параллельно, асинхронно и независимо, 
а взаимодействие между ними осущест-
вляется при помощи системы аппаратно 
поддерживаемых очередей, размещае-
мых в локальной памяти процессоров. 

Конфигурация связей между 
процессорами в общем случае не имеет 
значения, так как КП осуществляет 
«интеллектуальную» маршрутизацию и 
может отправить объект по любому 
свободному пути, однако, при наличии 
возможности, выбирает оптимальный 



путь. Наиболее подходящей является 
рекурсивная кластерная конфигурация, 
аналогичная «гиперкубу». В этой кон-
фигурации четыре ВМ соединяются 
«каждый с каждым» в кластер, при этом 
остаются четыре свободных канала, при 
помощи которых кластеры соединяются 
в кластеры более высокого уровня. Та-
кая конфигурация сети обеспечивает 
логарифмическую зависимость макси-
мальной длины пути от полного коли-
чества модулей в системе. Физическая 
природа связей может быть произволь-
ной, при наличии соответствующих ка-
налов процессоры могут располагаться 
на значительных расстояниях, т.е. сис-
тема в целом может быть распределен-
ной. Ни общие шины, ни общая память 
не используются между модулями, что 
исключает конфликты и облегчает 
управление. 

Конфигурация модулей и прин-
ципы работы МДА обеспечивают ряд 
полезных свойств. Первое – это реально 
высокое быстродействие, обеспечивае-
мое разделением функций и, следова-
тельно, практически полной загрузкой 
ИП полезными вычислениями, множе-
ством высокоскоростных каналов для 
передачи информации между ВМ и из-
быточностью путей передачи, которое 
может быть произвольным, а также 
равномерной загрузкой всех ВМ, кото-
рая позволяет выполнять задачи, кото-
рые обладают способностью к распа-
раллеливанию, на максимально воз-
можном числе процессоров. Последнее 
обеспечивается тем, что любой порож-
даемый объект с большой вероятно-
стью транспортируется в произвольный 
ВМ, с учетом загрузки модуля и длины 
пути. В случае плохо распараллеливае-
мых задач имеется возможность запус-
кать одновременно множество разных 
программ, либо много экземпляров од-
ной программы с разными данными, 
что также позволяет максимально за-
грузить процессоры. Второе – это прак-
тическая независимость программы от 
количества модулей и конфигурации 
связей между ними, что снимает с про-
граммиста необходимость явно забо-
титься о распараллеливании задачи (ес-
ли для этого нет особых причин). Кро-
ме того, это дает возможность посте-

пенного наращивания вычислительной 
мощности мультипроцессора без заме-
ны программного обеспечения и при-
кладных программ. Третье – это очень 
высокая надежность. Надежность аппа-
ратуры обеспечивается подсистемой 
контроля (это часть УП, либо отдель-
ный процессор), которая динамически 
перераспределяет работу при выходе из 
строя модулей, обеспечивает резервное 
дублирование информации и программ, 
непрерывно контролирует как аппара-
туру, так и правильность сетевых про-
граммных структур, программная на-
дежность обеспечивается тем, что каж-
дый объект в программе имеет свое от-
дельное адресное пространство, под-
держиваемое аппаратно (выделение и 
освобождение памяти также поддер-
живается аппаратно), причем любой 
объект (даже не программа в целом) 
имеет физический доступ только к сво-
им областям памяти и к областям памя-
ти своих ближайших соседей (пос-
леднее только в рамках разрешенных 
ему функций). Подсистема контроля 
также следит за чрезмерным захватом 
объектами ресурсов (например, в ре-
зультате чрезмерного «размножения» 
объектов), предотвращая клинчи, выяв-
ляет и уничтожает объекты, не имею-
щие «хозяина», которые могут возни-
кать в результате сбоев или непра-
вильной работы программ. Четвертое – 
отсутствие необходимости синхрониза-
ции параллельно выполняемых прог-
раммных объектов, поскольку они 
управляются состоянием данных и дру-
гих объектов (однако имеется возмож-
ность явной синхронизации и привязки 
ко времени для тех случаев, когда это 
действительно необходимо, например, в 
задачах реального времени). Пятое 
свойство заключается в том, что едини-
цей выполнения, управления и транс-
портировки является не программа, а 
отдельный узел программной сети (объ-
ект). В результате МДА не требует ни-
каких специальных средств для обеспе-
чения мультизадачности и многополь-
зовательского режима работы. Кроме 
того, это облегчает компоновку прог-
рамм, позволяя собирать ее из отдель-
ных «кирпичиков», среди которых мо-
жет быть немало стандартных. 



Теперь перейдем к более под-
робному рассмотрению программных 
аспектов МДА, структуры и функцио-
нирования программы.  

 

4. Сетевое представление про-
граммы 

Программа в МДА является 
всего лишь представлением ДАС, сле-
довательно это прежде всего – сеть. 
Программная сеть имеет специальное 
внутреннее представление в МДА, она 
может быть представлена в виде графа 
на специальном графическом языке 
программирования ЯРД, рассматривае-
мом в последнем разделе, либо в виде 
текста – текстовый вариант того же 
языка ЯРД синтаксически напоминает 
несколько модифицированный Паскаль 
(из-за недостатка места он здесь не 
описывается, но приводимые примеры 
достаточно понятны), однако, семанти-
ка языка совершенно нетрадиционная, 
поскольку это всего лишь описание 
программной сети и, в частности, поря-
док выражений во многих случаях без-
различен. При этом существует дос-
таточно жесткая и однозначная связь 
между внутренним представлением 
программной сети, ее графическим и 
текстовым представлениями той же 
программы. Следует также иметь в ви-
ду, что программист описывает лишь 
начальное состояние сети, в то время 
как внутреннее представление меняется 
в процессе выполнения программы. 

Исторически язык ЯРД «вырос» 
из ранее разработанного языка РЯД [5] 
с весьма неудачным синтаксисом, со-
хранив его семантику. Некоторое крат-
кое описание основных характеристик 
языка ЯРД представлено в [6]. 

Каждый узел программной сети 
(объект) состоит из дескриптора и те-
ла. Упрощенный пример структуры 
объекта приведен на рис. 2. Структура 
программы в МДА изначально является 
объектно-ориентированной, хотя име-
ются определенные отличия от ставше-
го уже традиционным объектно-ориен-
тированного подхода к программиро-
ванию. 

Тело представляет собой мас-
сив слов с линейной адресацией, начи-

наемой с нулевого адреса (смещения), 
хотя физически он может быть располо-
жен в памяти в виде раздельных блоков 
стандартной длины, наподобие того, 
как файлы в IBM PC размещены в пе-
ремежающихся кластерах, но прог-
рамме физические адреса недоступны. 
Тело может содержать данные, фраг-
менты программы (процедуры), либо 
ссылки на другие объекты (например, 
на объекты-поля, если данный объект – 
структурный). 

Дескриптор представляет со-
бой небольшой блок памяти (имеет 
размер, кратный 16 словам), име-
нуемый «микроблоком» и содержащий 
всю описательную информацию дан-
ного объекта. Это класс объекта, оп-
ределяющий его поведение в сети, сос-
тояние объекта (истинное, ложное, не-
определенное или безразличное), харак-
теристики тела – размер и структурные 
особенности, а также некоторое мно-
жество связей. 

Связи – это указатели на части 
данного объекта (тело) и на другие объ-
екты. К «другим объектам» относятся: 
«объект-хозяин» (ни один объект в 
МДА не может не иметь «хозяина», 
причем каждый объект «знает» также 
«свой номер у хозяина»), «объект-тип» 
(это определяет конкретные свойства 
данного объекта и его программы – ме-
тоды), «объект-ресурс», (определяет 
размещение объекта в модулях, связь с 
внешними устройствами, а также от-
части распространение объекта при его 
«размножении», т.е. порождении анало-
гичных объектов), «объекты-соседи» 
(эти связи определяют отношения с со-
седними объектами в сети, это могут 
быть отношения «аргумент-результат», 
«часть-целое», «отношение следова-
ния», при явном указании последова-
тельности выполнения или синхрониза-
ции, а также ряд других). Связи пред-
ставляют собой ссылки различного ви-
да, содержание которых зависит от вза-
имного расположения объектов (как в 
физическом смысле, т.е. расположение 
в одном или разных модулях, так и в 
логическом, т.е. на одном или разном 
уровнях иерархии), так и от стадии об-
работки объекта (от последовательно-
сти индексов в иерархии до физическо-



го адреса). Следует напомнить, что фи-
зические адреса недоступны програм-
мам, процедуры объекта не могут чи-
тать или изменять поля своего дескрип-
тора иначе, чем через специальные ап-
паратно-поддерживаемые функции 
операционной системы, в которых они, 
как правило, оперируют ссылками типа 
«номер связи – индекс» или «номер ар-
гумента – смещение в теле». 

Каждый объект принадлежит к 
одному из семи классов, которые, как 
уже говорилось выше, определяют его 
поведение в сети, а также к одному из 
типов внутри своего класса. Типов мо-
жет быть сколько угодно, при этом ти-
пы могут определяться и програм-
мистом, но для этого он должен напи-
сать методы этого типа, отличающие 
его от наследуемых типов, причем ме-
тоды пишутся обычными средствами 
(язык Ассемблера или, например, C), с 
соблюдением определенных правил и 
ограничений. Отличие между типами и 
классами состоит только в том, что раз-
личия классов играют важную роль в 
распараллеливании программы, в то 
время как типы определяют лишь раз-
ные варианты выполнения объектов в 
рамках своего класса. Классы объектов 
следующие: данные, операторы, ссыл-
ки, отношения, ресурсы, типы и 
структуры (подсети). В следующем 
разделе мы рассмотрим особенности 
этих классов,  их поведение в прог-
раммной сети и влияние на распарал-
леливание. 

 

5. Функционирование объектов и 
управление параллельным вы-
полнением программы 

Все объекты в МДА, как и в 
объектно-ориентированных языках про-
граммирования, составляют иерархию 
типов, причем корневым типом явля-
ется базовый объект, в котором сосре-
доточены наиболее общие свойства 
всех узлов программной сети. От базо-
вого объекта, многие свойства которого 
поддерживаются на уровне аппаратуры 
или операционной системы, наследуют 
свойства семь вышеперечисленных 
классов, а от них уже – все множество 
типов. Однако, в отличие от традицион-

ного подхода, принадлежащие типам 
процедуры (методы) сосредоточены в 
объектах специального класса «тип» 
(type). Тело объекта этого класса со-
держит массив ссылок на методы, ана-
логичный таблице виртуальных ме-
тодов (ТВМ или VMT) традиционных 
объектно-ориентированных языков. 
Кроме того, в объектах класса «тип» 
содержится информация о структуре 
данных соответствующего типа и о ти-
пе элементов или полей (но не о кон-
кретных границах массивов). Сами «ти-
пы» организованы в иерархию при по-
мощи связей типа «хозяин-раб». Каж-
дый объект любого другого класса обя-
зательно связан с одним из объектов 
класса «тип». Это позволяет повысить 
гибкость системы, в частности позво-
лив объектам менять тип и даже класс. 
В текстовой форме языка связь с типом 
обозначается аналогично Паскалю, 
двоеточием или словом is (x : real; M is 
matrix;). Набор методов в МДА в значи-
тельной мере регламентирован прави-
лами поведения объектов в сети. Обяза-
тельными являются методы создания 
(инициализации), уничтожения и вы-
полнения объектов, определения или 
изменения их состояния, структуры и 
связей, и ряд методов, специфичных 
для каждого класса. Дополнительные 
методы являются локальными в данном 
типе и не могут вызываться из методов 
других типов. Вызовы стандартных ме-
тодов, как правило, осуществляются 
операционной системой в определен-
ных ситуациях. Объекты класса «тип» 
могут быть общими для всех программ 
и в этом случае они виртуально вклю-
чаются в операционную систему и рас-
пространяются во все модули системы, 
а также локальными в программе. Пер-
вые являются общим разделяемым про-
граммным ресурсом и никогда не унич-
тожаются. Вторые могут уничтожаться 
при завершении программы, либо в слу-
чае, когда в динамически изменяемой 
программной сети не осталось объектов 
соответствующего типа. 

Любой вновь созданный объект 
(порожденный другим объектом либо 
перемещенный из окружающей среды, 
т.е. из другого модуля или из внешних 
устройств), а также объект, изменив-



ший свое состояние, попадает в очередь 
к УП, который анализирует его состо-
яние и состояние его соседей по сети и, 
в соответствии с их классами и состо-
яниями, принимает решение о дальней-
шей судьбе объекта, который может 
быть отправлен на выполнение в дан-
ный или в другой модуль (в этом случае 
он ставится в очередь к ИП данного 
модуля или в одну из очередей КП, со-
ответствующих другим модулям или 
кластерам), может породить другие 
объекты или быть уничтоженным. Если 
объект или его ближайшее окружение 
не готовы ни к одному из этих дейст-
вий, то они «засыпают» до того момен-
та, пока снова не изменится состояние 
этого объекта или одного из соседей. 
Постановка объекта в очередь к КП 
осуществляется в том случае, если он 
связан в программе с определенным 
ресурсом (модулем), если его «сосед», 
готовый к исполнению, находится в 
другом модуле, либо если очередь к ИП 
данного модуля заполнена. Поскольку 
размер очереди ограничен, то большая 
часть объектов будет отправляться для 
исполнения в другие ВМ. Это лишь 
один из механизмов, который приводит 
к автоматическому распределению 
фрагментов программы между модуля-
ми. 

Объекты класса «данные» 
(data) могут содержать информацию 
произвольного типа и структуры, кото-
рая содержится в теле объекта. Наибо-
лее типичным является одномерный 
массив, но возможен двумерный или 
многомерный массив, организованный 
как массив ссылок на другие массивы, 
которые могут быть как объектами 
класса «данные», так и совокупностью 
блоков памяти, организованных каким-
либо другим способом. Возможны так-
же структуры или массивы структур, а 
также области памяти, организованные 
произвольным образом. Одиночные 
данные, как правило, не выделяются в 
отдельные объекты (это не выгодно с 
точки зрения расхода памяти), а груп-
пируются в структурные области памя-
ти. В тех случаях, когда выделение 
одиночной переменной или константы 
является необходимым, ее значение 
располагается прямо в дескрипторе, т.е. 

тело объекта отсутствует. Методы соот-
ветствующего типа, в основном, осу-
ществляют преобразования данных к 
другому типу или изменение их струк-
туры, в том числе и размера или раз-
мерности массивов. Объект класса 
«данные» (его дескриптор) первона-
чально находится в неопределенном 
состоянии. Когда тело объекта запол-
няется данными в результате работы 
некоторого оператора, либо в резуль-
тате их ввода из окружающей среды 
или из другого модуля, объект перехо-
дит в истинное состояние (состояние 
готовности). При возникновении оши-
бок в процессе вычислений или переда-
чи объект переходит в ложное состоя-
ние. Состояние готовности данных мо-
жет служить основанием для активиза-
ции (исполнения) других объектов, на-
пример, операторов, для которых дан-
ный объект является аргументом, либо 
для изменения состояния структурного 
объекта, частью которого он является. 
Если объект-аргумент полностью ис-
пользован всеми связанными с ним 
операторами, то он может быть унич-
тожен, либо, если он имеет специаль-
ный признак «кратности», т.е. длитель-
ности существования, то он снова пере-
водится в неопределенное состояние. 
Как правило, готовность объекта озна-
чает готовность всех его элементов, но 
может быть организована и «частичная 
готовность», соответствующая готовно-
сти группы компонентов структуры, 
если это позволяет работать соответст-
вующему оператору. Например, для 
обработки сигналов и других непре-
рывных процессов используется специ-
альный тип «поток» (stream), который 
представляет собой потенциально бес-
конечный массив, описание которого 
содержит границы «окна», т.е. некото-
рого блока памяти заданного размера, 
достаточного для обработки. В этом 
случае готовность наступает при запол-
нении «окна», а тело объекта представ-
ляет собой последовательность «окон», 
которые поступают на обработку по 
заполнении и уничтожаются после 
окончания обработки. Сам объект при 
этом не уничтожается. 

Объект класса «оператор» (op-
erator) выполняет некоторую обработ-



ку информации (вычисления), содержа-
щейся в объектах-аргументах и запол-
няет тело объекта-результата. Тело со-
ответствующего объекта-типа содержит 
метод (методы), необходимые для вы-
полнения соответствующих вычисле-
ний, а тело самого объекта-оператора 
представляет собой область памяти, в 
которой располагаются локальные дан-
ные, стек и другая информация, необхо-
димая для работы оператора. Готов-
ность объекта определяется только на-
личием в данном ВМ дескриптора опе-
ратора и соответствующего типа (вмес-
те с телом). Поэтому стандартные опе-
раторы готовы всегда, а локальные в 
программе – при поступлении в модуль 
объекта-типа. Оператор активизируется 
и отправляется на исполнение в случае 
готовности его аргументов и не-
определенного состояния результата. 
Однако, существует ситуация, когда 
готовый в исполнению оператор не вы-
полняет вычислений. Это происходит, 
если тип его формальных аргументов 
не соответствует фактическим по 
структуре. Например, оператор пред-
назначен для обработки векторов, а 
фактические аргументы – матрицы. В 
этом случае включается механизм по-
рождения множества подсетей из ана-
логичных операторов, аргументами ко-
торых являются строки (или столбцы) 
матриц-аргументов. Разумеется, меха-
низм порождения встроен в специаль-
ный метод данного оператора. Посколь-
ку число порождаемых объектов может 
быть велико, очередь к ИП быстро пе-
реполняется и остальные объекты рас-
пространяются по сети. Так работает 
еще один механизм распараллеливания, 
хотя он легко реализуется только в про-
стых случаях, таких как, например, сло-
жение матриц. Более сложные случаи 
легко описываются при помощи ссы-
лок. Выполнивший свою функцию опе-
ратор, как правило, уничтожается, од-
нако, если оператор породил свои ко-
пии, то он будет уничтожен только пос-
ле уничтожения всех потомков. Конеч-
но, и «расчлененный» на строки аргу-
мент также будет уничтожен только 
после уничтожения всех строк. Суще-
ствует особый случай, когда оператор 
не уничтожается после окончания рабо-

ты, а изменяет свой тип (и класс) на тип 
результата. Это происходит, если выход 
оператора присоединен ко входу друго-
го оператора в качестве аргумента. В 
языке это изображается функциональ-
ной записью, например, вида 

Y := k * sin (x); 
здесь оператор sin является аргументом 
оператора умножения. В этом случае 
оператор имеет тело, размер и струк-
тура которого определяется типом ре-
зультата, в котором и накапливается 
результат. 

Объект класса «ссылка» (refer-
ence) является важнейшим в МДА с 
точки зрения влияния на распараллели-
вание вычислительного процесса. В от-
личие от традиционного понимания 
ссылки как указателя на некоторый 
другой объект, в МДА ссылка – это не-
который метод доступа не только к 
другому объекту, но также к любой его 
части, причем способ выделения частей 
объекта может быть произвольной 
сложности. Сюда включаются следую-
щие основные типы ссылок: простые 
указатели - ссылки, обеспечивающие 
косвенный доступ к данным, в отличие 
от традиционных, они позволяют ссы-
латься «вверх», т.е. на «хозяина», а 
также на его компоненты; сечения, вы-
резки и выборки - регулярный способ 
выделения частей массивов или струк-
тур; сборки - способ объединения полей 
или подмассивов различных структур-
ных объектов; функциональные ссылки 
- позволяют организовывать доступ к 
данным по сложным критериям (вычис-
ляемые вырезки, сопоставление с образ-
цом и т.п.); транзитные ссылки – обес-
печивают удаленный доступ (доступ к 
данным в других ресурсах). Тело ссыл-
ки содержит информацию для осущест-
вления соответствующего доступа (на-
пример, диапазоны индексов по каждо-
му измерению массива или множества 
индексов или номеров полей, или обра-
зец для поиска и сопоставления инфор-
мации), а тело соответствующего типа – 
процедуры, обеспечивающие со-
ответствующие структурные преобразо-
вания. Но выборками и вырезками, 
пусть даже и очень сложными, функция 
ссылок не ограничивается. Во-первых, 
при определении готовности некоторо-



го оператора, аргументом которого яв-
ляется ссылка, готовность может быть 
определена при частичной готовности 
данных (достаточно, чтобы готовыми 
были только те данные, на которые ука-
зывает ссылка, а не весь массив), что 
ускоряет принятие решения и отправку 
оператора на выполнение. Во-вторых, 
наличие ссылки в качестве аргумента 
заставляет систему порождать соответ-
ствующие группы объектов, которые 
могут выполняться параллельно и на 
разных ВМ. Это хорошо видно на при-
мере программы умножения матриц, 
который рассмотрен в следующем раз-
деле. Наличие ссылок вида a [i, ] и b [, 
j]  (они обозначают, соответственно, 
строки первой матрицы и столбцы вто-
рой) приводит к порождению множест-
ва подсетей, которые выполняют ска-
лярные произведения векторов (строк и 
столбцов), причем эти подсети могут 
выполняться на разных модулях одно-
временно. Ссылка c [i, j]  автоматически 
определяется как сборка, поскольку она 
является результатом, а не аргументом, 
и ее выполнение состоит в объединении 
отдельных элементов матрицы-
произведения в единый результат опе-
рации умножения матриц. С ссылками 
(а также с ресурсами) связано также 
важное понятие – кванторы. Использу-
ется два типа кванторов – all (все) и any 
(любой). Первый означает, что некото-
рое действие выполняется для всех 
объектов или элементов объектов за-
данного типа, а второй относит дейст-
вие к любому элементу из множества. В 
простых случаях кванторы явно не обо-
значаются, а подразумеваются. Напри-
мер, полная форма записи ссылки a [i, ] 
имеет вид a[any i, all j]. Ссылки в дан-
ном случае могут быть и более слож-
ными, например, в случае матриц очень 
большого размера можно задать разде-
ление не только по строкам и столбцам, 
но и на более мелкие части, задав диа-
пазоны индексов (например, 
a[k*n..k*n+n-1] ), что позволяет зада-
вать распараллеливание более мелких 
фрагментов вычислений. Данный при-
мер является регулярным для наилуч-
шего понимания, однако этот механизм 
распараллеливания будет так же хоро-
шо работать, если вместо матриц вы-

ступают сложные структуры данных, 
ссылки указывают на поля или сово-
купности полей записей, к тому же 
включают в себя и сопоставление с об-
разцом (например, поиск в распреде-
ленной базе данных), а оператор выпол-
няет более сложные действия, чем ска-
лярное произведение векторов. 

Объект класса «отношение» 
(relation) аналогичен оператору, но, в 
отличие от последнего, активизируется 
в случае любого изменения состояния 
любого из своих аргументов. Кроме 
того, тип отношения может включать в 
себя методы, которые способны вычис-
лять любой из аргументов в зависимос-
ти от других при изменении последних 
таким образом, чтобы заданное отноше-
ние всегда выполнялось. Такое свойст-
во отношения может быть использова-
но, например, для моделирования раз-
личных процессов. Например, при мо-
делировании электрических цепей мож-
но использовать два отношения, кото-
рые обеспечивают выполнение законов 
Кирхгофа, т.е. одно отношение «отсле-
живает» нулевую сумму токов в узлах 
электрической схемы, а второе – раз-
ности потенциалов по контуру. Малей-
шее приращение одного из токов или 
потенциалов в цепи приведет к активи-
зации соответствующего отношения и 
вычислению новых значений токов и 
потенциалов в остальных частях цепи.  

Объект класса «ресурс» (re-
source) является «представителем» фи-
зических ресурсов МДА и позволяет 
определять ввод, вывод или разме-
щение остальных объектов программы 
в различных устройствах компьютера. 
К таким устройствам относятся, прежде 
всего, модули, внешняя память (диски), 
а также различные устройства ввода-
вывода, в том числе и специализирован-
ные, такие как источники радарных или 
гидроакустических сигналов, датчики и 
органы управления систем управления 
или робототехнических систем и дру-
гие. К более сложным ресурсам могут 
относиться, например, серверы распре-
деленных баз данных, сайты Интернета 
и т.п. Основным свойством ресурса яв-
ляется способность перемещать или 
размещать данные или программы. Ес-
ли некоторый объект связан с ресурсом 



типа «ввод» (например, input  или 
stdin), то это автоматически приводит к 
вводу данных или программ с соответ-
ствующего устройства, после чего объ-
ект приобретает состояние готовности. 
Ресурс типа «вывод» (например, output 
или stdout) обеспечивает вывод на не-
которое устройство. Связь с ресурсом 
типа «модуль» обеспечивает размеще-
ние соответствующего объекта в ука-
занном модуле или во всех модулях из 
указанного диапазона, или в одном 
(произвольном) модуле. Методы ресур-
са представляют собой драйверы пери-
ферийных устройств, либо процедуры, 
которые ставят объект в очередь к КП 
для его перемещения в указанные моду-
ли. При этом могут осуществляться раз-
личные преобразования форматов, ти-
пов или структур данных. К ресурсам, 
как и к ссылкам могут быть применены 
кванторы all или any. Применение 
квантора all к некоторому объекту при-
водит к его копированию во все устрой-
ства (модули) из указанного диапазона, 
либо во все модули, если диапазон не 
указан. Применение квантора any при-
водит к перемещению объекта в любой 
произвольный модуль. По умолчанию 
программа в целом, как структурный 
объект, связана с ресурсом типа «все 
модули», а ее компоненты – с ресурсом 
типа any. Таким образом, объекты-
ресурсы, с одной стороны, существенно 
облегчают программирование операций 
обмена (достаточно связать объект с со-
ответствующим ресурсом, чтобы обес-
печить его ввод или вывод со всеми не-
обходимыми преобразованиями), а, с 
другой стороны, являются простым и 
эффективным средством влияния на 
процесс распараллеливания задачи. В 
то же время, если для какого-то объекта 
конкретный ресурс явно не указан в 
программе, то система может выбрать 
ресурс из имеющихся свободных ресур-
сов подходящего типа. Ресурс, как и 
другие объекты, может быть аргумен-
том некоторого другого объекта, в том 
числе и структурного объекта, пред-
ставляющего программу в целом. Это 
позволяет использовать программу или 
любую ее часть по-разному, присоеди-
няя ее к различным источникам и при-
емникам информации. В текстовом 

представлении программы связь объек-
та с ресурсом обозначается при помощи 
слова at или символа “@” (например, X 
at input; Y @ output; Z at all).   

Объект класса «структура» 
(structure) представляет собой функ-
ционально законченный фрагмент сете-
вой программы (подсеть). Тело объекта 
содержит массив ссылок на объекты, 
составляющие данную подсеть, среди 
которых могут быть объекты любых 
классов. Для этих объектов струк-
турный объект является «хозяином». 
Следует отметить, что сложные струк-
туры данных являются все же объекта-
ми класса «данные», а не класса «струк-
тура», поскольку они однородны по 
классу компонентов, а их связи с ком-
понентами являются связями «часть-
целое». Готовность структурного объ-
екта определяется наличием в данном 
модуле всех его компонентов, а не их 
готовностью. Исполнение структурного 
объекта состоит в исполнении всех его 
компонентов (точнее, в постановке их в 
очередь к УП для анализа и возможного 
последующего исполнения). Уничтожа-
ется структурный объект только после 
уничтожения всех его компонентов. 
Структурный объект введен только с 
целью улучшения модульной струк-
туры программы и удобства ее построе-
ния, он может быть единицей компиля-
ции, хранения и пересылки. Кстати, 
программа в целом также является 
структурным объектом специального 
типа. 

Таким образом, распараллелива-
ние программы в МДА осуществляется 
автоматически благодаря свойствам и 
поведению самих объектов, составляю-
щих программу. Программист может 
либо вообще не заботиться о распарал-
леливании, либо влиять на него, если 
необходимо, задавая в программе соот-
ветствующие сложные ссылки, связи с 
ресурсами, элементы синхронизации 
или привязки к временным интервалам. 
Операционная система МДА очень 
проста, часть ее функций, таких как 
распределение памяти или запуск объ-
ектов на выполнение выполняются на 
аппаратном уровне, а интерфейсные 
функции (взаимодействие с пользовате-
лями, утилиты и т.п.) выполняется та-



кими же сетевыми программами, как и 
прикладные, единственное отличие зак-
лючается в том, что программы опера-
ционной системы имеют приоритет, 
позволяющий им работать с защищен-
ными областями памяти. Ядро операци-
онной системы может быть реализовано 
как набор методов базовых типов (в 
первую очередь – ресурсов), поэтому 
многие функции операционной систе-
мы являются просто свойствами объек-
тов программы, наследуемыми от базо-
вых типов и классов. 
 

6. Графическое сетевое програм-
мирование 

Поскольку программа в МДА 
представляется в виде сети, то естест-
венным образом напрашивается воз-
можность «рисования» программы в 
виде некоторого графа. Поэтому, язык 
программирования ЯРД – прежде всего 
графический язык. На рис. 3 показаны 
графические обозначения объектов раз-
ных классов. Программа создается при 
помощи специального графического 
редактора, который позволяет раз-
мещать обозначения объектов и соеди-
нять их связями разных типов. Внутри 
самого объекта помещается его индиви-
дуальное обозначение, которое может 
быть идентификатором, пиктограммой, 
либо более сложным обозначением (на-
пример, индексное выражение для 
ссылки). Поскольку разместить в обоз-
начении объекта много информации не-
возможно, то объект можно «раскрыть» 
подобно тому, как это делается в сов-
ременных визуальных системах прог-
раммирования, и задать различные 
свойства объекта, а для объектов-типов 
– написать соответствующие процеду-
ры-методы. Раскрытие же структурных 
объектов позволяет задавать их сетевые 
представления отдельно, что обеспечи-
вает модульность программы. Однако, 
этот метод существенно отличается от 
существующих визуальных методов, 
поскольку там визуально создаются 
лишь экранные формы, а здесь рисуется 
сама сетевая программа. На рис. 4 пока-
зан пример очень простой программы, 
которая выполняет умножение двух 
матриц произвольного размера. В текс-

товой форме языка ЯРД эта же прог-
рамма может иметь примерно такой вид 
(возможны различные варианты запи-
си): 

program MultMatr (input, output); 
size : integer at input; 
a, b : matrix [size, size] at input; 
c : matrix [size, size] at output; 
begin 
  for all i, j do 
  c [any i, any j] := a [i,] * b [, j]; 
end. 

Следует отметить, что оператор 
for  не является оператором цикла, а, 
скорее, является указанием, что все эле-
менты матрицы-результата нужно вы-
числять параллельно. 

На рис. 5 показано, каким обра-
зом происходит порождение новых 
фрагментов программы (подсетей) при 
автоматическом распараллеливании. 
Порожденные объекты сохраняют связь 
с объектами, породившими их (на ри-
сунке показаны не все связи), что поз-
воляет в дальнейшем собирать резуль-
таты из отдельных элементов. 

 
7. Заключение 

В заключение покажем, почему 
МДА и соответствующий метод прог-
раммирования параллельных вычисле-
ний являются ориентированными на ре-
шение конкретной задачи, а не на пре-
образование задачи под машину. Как 
уже было отмечено, практически лю-
бые задачи легко представляются в се-
тевой форме. Архитектура МДА ориен-
тирована как раз на такое представ-
ление. В процессе выполнения сетевая 
структура программы изменяется. Но в 
каждый конкретный момент времени в 
машине присутствуют объекты (узлы 
этой сети), причем аппаратура подс-
траивается под структуру программы, 
поскольку в памяти имеются только 
объекты одной или нескольких про-
грамм, а в момент выполнения про-
цессоры поддерживают структуру и 
связи этих объектов, т.е., в конечном 
счете, структуру задачи. Реализованный 
на схемах гибкой логики процессор мо-
жет динамически менять свою струк-
туру и набор команд, что сильно пони-
жает требования к объему аппаратуры. 
Например, в момент выполнения ска-



лярного произведения строк и столбцов 
матрицы процессор может «не уметь» 
делать ничего другого, но это произве-
дение он может выполнять наиболее 
эффективным способом. Это позволяет 
в том же объеме аппаратуры реализо-
вать не один, а множество специализи-
рованных «под задачу» процессоров, 
что существенно повышает общую эф-
фективность системы. В то же время, 
такая структура выполняет распаралле-
ливание естественным для задачи и 
наиболее эффективным способом, вы-
полняя параллельно обработку всех 
объектов программы, которые к этому 
готовы. 
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Рис. 1. Архитектура вычислительного модуля МДА 
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Рис. 2. Упрощенная структура объекта программной 
сети и его связей 
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Рис. 3. Графические обозначения объектов различных классов 
в языке ЯРД. 
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Рис. 4. Пример графического представления программы на языке ЯРД. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Пример порождения групп объектов при автоматическом распаралле-
ливании фрагмента программы. 
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