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Объектно-атрибутная архитектура 2 
Объектно-атрибутная (ОА) архитектура – разработка МИЭМ. Архитектура работает по принципу управления 

вычислениями потоком данных (dataflow), который идеально подходит для организации параллельных 

вычислений, в том числе и на распределенных вычислительных системах (ВС). 

ОА-система представляет собой совокупность функциональных устройств (ФУ), выполняющих обработку данных 

и обменивающихся между собой информацией, оформленной в виде информационных пар (ИП). ИП – это токен, 

состоящий из двух полей: нагрузка (данные или указатель на данные) и атрибута, по которому ФУ 

идентифицирует пришедшие к нему данные. ФУ могут быть реализованы как программно, так и аппаратно; ФУ 

могут обмениваться данными как напрямую, так и через посредников, например, шину данных-атрибута (ШДА). 

ФУ состоят из двух частей: контекст (совокупность виртуальных регистров) и программа реализации алгоритма 

работы ФУ. ИП, которая передается для ФУ, называется милликомандой. В отличие от акторной модели 

программирования, подпрограмма реализации алгоритма работы ФУ имеет универсальный интерфейс, через 

который единовременно принимается или выдаётся только один операнд, что позволяет унифицировать ВС. 

Для описания алгоритма решения вычислительной задачи разработан 

специализированный ОА-язык программирования. Компилятор  ОА-языка 

 входит в состав среды ОА-программирования и моделирования. 

Для формализации описания вычислительного процесса в ОА-ВС 

разработана теория атрибутных (А)-сетей, являющаяся 

существенной переработкой аппарата сетей Петри. 
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ОА-среда программирования и моделирования 3 

В состав ОА-среды программирования и моделирования входят: 

- программная (виртуальная) реализация более 70 типов ФУ; 

- компилятор ОА-языка программирования; 

- инструментальные средства программирования; 

- средства ввода-вывода информации (текстовые консоли, графики и т.д.). 

 

ОА-среда позволяет: 

- создавать индексный файл (аналог байт-кода для JAVA-машины); 

- запускать индексный файл на выполнение; 

- работать в режиме интерпретатора; 

- корректировать вычислительный процесс непосредственно во время его выполнения. 
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1. Параллелизм на уровне вычислительных узлов (каждый вычислительный узел в составе распределенной 

системы работает параллельно) 

2. Параллелизм на уровне ФУ (каждое виртуальное ФУ реализуется в виде отдельного вычислительного 

процесса или отдельной вычислительной нити). 

Уровни параллелизма 

Синхронизация параллельных 

вычислений на уровне ФУ 
Для распараллеливания вычислений в состав ОА-системы входит 

планировщик-коммутатор (Шина), который осуществляет 

предоставление вычислительных ресурсов (исполнительных 

устройств) для ФУ. Если Для ФУ предоставлено исполнительное 

устройство (например, процессорное ядро), то ФУ может 

осуществить вычислительную работу и отправить милликоманды 

другим ФУ. В том случае, если ФУ неактивно (ему не предоставлено 

исполнительное устройство) или оно занято вычислениями, то 

пришедшая к нему милликоманда помещается в очередь ожидания. 

Если для ФУ, которому поступила Мк, в вычислительном узле нет 

свободных исполнительных устройств, то ФУ помещается в очередь 

ожидания ресурсов. 

Вычислительный узел представляет собой, например, 

многопроцессорную вычислительную систему с общей памятью. 



Распределенная гетерогенная ОА-система 5 

ВС – вычислительная система. 

ФУ – функциональное устройство. 

Шина (планировщик-коммутатор) – 

виртуальное устройство, обеспечивающее 

обмен данными между ФУ. 

Маршрутизатор - виртуальное устройство, 

обеспечивающее выбор канала передачи 

информации. 

Шлюз – устройство, обеспечивающее 

передачу информации между 

вычислительными узлами. 

Вычислительный узел – компьютер с 

общей памятью. 

Совокупность программно реализованных ФУ образуют виртуальную машину, наподобие JAVA-машины. 

Однако такая виртуальная машина обладает следующими уникальными свойствами: 

- машина работает на распределенной гетерогенной ВС как единое целое; 

- программа для ОА-машины выполняется независимо от топологии распределенной ВС; 

- обеспечивается масштабируемость вычислительной задачи, описанной с помощью ОА-программы; 

- минимальные требования к характеристикам вычислительных узлов, входящих в состав ВС; 

- самораспараллеливание вычислений (не требуется применение программных средств синхронизации 

вычислений: мьютексов, семафоров, мониторов и пр.); 

- изоморфизм программы (когда изменение части программы не влечет нарушения ее целостности) как на 

уровне ОА-программы, так и на уровне ОА-машины; 

- реализация объектного принципа создания ОА-программы (объекты синтезируются и модифицируются 

непосредственно во время выполнения вычислительного процесса). 



Основные конструкции ОА-языка 6 

Название Обозначение  Пример 

Информационная 

Пара (ИП) 

атрибут=нагрузка FUType=FUIntALU 

Милликоманда ИмяФУ.АтрибутДанных = нагрузка ALU.Set=0 

Капсула 

 

{ИП1 ИП2 …} {ALU.Set=0  ALU.Add=5} 

Ссылка на капсулу 

 

 

{атрибут={ИП1 ИП2}} ALU.ZeroProgSet= 

{Console.LnOut=“Zero”} 

 

Объявление нового ФУ 

 

NewFU{Mnemo=ИмяФУ 

FUType=ТипФУ} 

 

NewFU{Mnemo=“ALU” 

FUType=FUIntALU} 

Комментарии \\  

\* … *\ 

\\ до конца строки 

\* комментарий *\ 

Объявление переменной-

нагрузки 

ИмяФУ.АтрибутДанных = 

ИмяПеременной(нагрузка) 

ALU_Fib2.Set=temp(0) 

Нагрузка со ссылкой на 

переменную 

ИмяФУ.АтрибутДанных = 

ИмяПеременной 

ALU_Fib.Pop=temp 

ALU_Fib2.Set=temp(0)! 



Программа вывода чисел Фибоначчи 

ОА-язык 
 

NewFU={Mnemo="ALU" FUType=FUIntAlu}        \\ Счётчик итераций 

NewFU={Mnemo="ALU_Fib" FUType=FUIntAlu}   \\ Предыдущее число 

NewFU={Mnemo="ALU_Fib2" FUType=FUIntAlu} \\ Предыдущее число 

 

ALU_Fib.Set=1   \\ Установить первое число последовательности 

ALU_Fib2.Set=2 \\ Установить второе число последовательности 

ALU.Set=10         \\ Установить число итераций (число генерируемых чисел) 

 

ALU.BiggerProgSet={  \\ Установить ссылку на миллипрограмму,  

   \\ запускаемую при установке флага «больше» 

 ALU_Fib2.PopMk=ALU_Fib.Add \\ Вычислить следующее число 

 ALU_Fib.PopMk=Console.Out \\ Вывести текущий член посл-ти 

 ALU_Fib.Pop=temp \\  Выдать текущий член последовательности 

 ALU_Fib2.PopMk=ALU_Fib.Set \\ Запомнить предыдущий член посл-ти 

 ALU_Fib2.Set=temp(0)! \\  Запомнить текущий член последовательности 

 ALU.Sub=1 \\ Уменьшить счётчик итераций на единицу 

} 

ALU.Sub=0 \\ Запуск вычислительного процесса (установить флаги) 

Язык Си 
 

int  a,b,i; 

 

a=1; 

b=2; 

 

for{i=1;i<=10;i++} 

{ 

 a=a+b; 

 printf("%d “,a); 

 swap(a,b); 

} 
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Тестовый пакет GRAPH500 для 

моделирования ОА-системы 
NewFU={Mnemo="Scheduler" FUType=FUScheduler} 

Scheduler.ContextPopMk=MainBus.SchedulerContextSet 

\\ Настройка ссылки на  планировщик 

NewFU={Mnemo="Eventser" FUType=FUEventser} 

NewFU={Mnemo="GraphGen" 

FUType=FUGraph500Manager} 

NewFU={Mnemo="GraphCollector" 

FUType=FUGraph500Collector} 

NewFU={Mnemo="Chart" FUType=FUChart} 

NewFU={Mnemo="Plot" FUType=FUPlot} 

Scheduler.NCoresSet=60 \\ Установить кол-во ядер 

\\ Подпрограмма вывода параметра в окно графика 

Eventser.OutProgSet={ 

 Eventser.CurrentTimePopMk=Plot.XSet 

Eventser.CurrentParallelFactorPopMk=Plot.YSet 

 Eventser.CurrentTimePopMk=Plot2.XSet 

Scheduler.SchedulerMkQueuePopMk=Plot2.YSet 

} 

Eventser.CurrentTimePointPopMk=Scheduler.TimePointerSet 

Eventser.ContextPopMk=Scheduler.EventserContextSet 

\\ Настройка ФУ вычислительного поля 

GraphGen.ContextPopMk=GraphCollector.GraphGenSet 

GraphGen.ScaleSet=10 

GraphGen.EdgeFactorSet=16 

GraphGen.FUFieldRangeSet=7 

\\ Перевод ФУ в режим моделирования 

GraphGen.ManualModeSet=true 

GraphCollector.ManualModeSet=true 

\\ Запуск теста 

GraphGen.Run=64 

Console.Out="Средняя длина пути в графе: " 

GraphCollector.TraceLongPopMk=Console.Out 

Eventser.Start \\ Запуск процесса моделирования 
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Результаты моделирования 

(график зависимости числа параллельно 

работающих ФУ от модельного времени теста) 


