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Гибридные технологии уже достаточ-
но давно и успешно проникают в раз-
личные сферы деятельности человека:
автомобили с гибридными двигателями,
гибридные велосипеды, гибридные опе-
рационные [1] и даже гибридные термо-
ядерные реакторы [2]. Если же ограни-
читься рассмотрением вычислительной
техники, то достаточно быстро стано-
вится очевидным, что и в этом направ-
лении научной мысли гибридные кон-
цепции имеют порой незаметные, но
весьма ощутимые проявления.

Идею функционального разделения
исполнительных устройств и интерфей-
сного сопряжения сейчас можно смело
называть классической. С другой сторо-
ны, относительно новой является тен-
денция совмещения в едином модуле ли-
бо микросхеме устройств с принципи-
ально отличающейся спецификой. В ка-
честве наиболее ярких примеров имеет
смысл отметить:
● гибридные накопители, совмещающие

в себе традиционные HDD и кэш-па-
мять, выполненную по технологии SSD;

● гибридные ЦП с интегрированным
графическим процессором (англ.
Gra phics Processing Unit, GPU), реа-
лизующие гетерогенно-однородный
доступ к памяти (от англ. hetero -
geneous Uniform Memory Access,
hUMA [3]);

● гибридные сигнальные процессоры и
математические сопроцессоры, а также
гибридную по своей сути технологию
GPGPU (англ. General-purpose GPU,

графические процессоры общего на-
значения).
Если говорить об оценке перспектив

гибридных вычислений, нельзя не
вспомнить часто цитируемое высказы-
вание профессора университета Тенне-
си Jack J. Dongarra: «Графические про-
цессоры уже достигли той стадии раз-
вития, когда многие практические зада-
чи могут с лёгкостью решаться с их по-
мощью, причём быстрее, чем на много-
ядерных системах. 

Будущие вычислительные архитекту-
ры будут преимущественно гибридны-
ми системами, состоящими из парал-
лельных графических ядер, работаю-
щих в тандеме с многоядерными про-
цессорами».

СОВРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ

ДОСТУПА К ПАМЯТИ,
ОРИЕНТИРОВАННЫЕ

НА МУЛЬТИПРОЦЕССОРНЫЕ

АРХИТЕКТУРЫ

Вопрос поддержки
гибридных техноло-
гий в различных
программных систе-
мах достаточно тес-
но связан с рассмот-
рением механизмов
управления ресурса-
ми памяти. В настоя-
щее время известны
следующие основ-
ные модели доступа
к памяти.

Однородный доступ к памяти (англ.
Uniform Me-mory Access, UMA). Данный
подход подразумевает единообразную и
одновременную доступность ресурсов
памяти для всех процессорных модулей
системы. При этом подразумевается го-
могенная природа всего многообразия
центральных вычислителей. Основной
отличительной особенностью UMA яв-
ляется независимость времени доступа к
ресурсу от того, какой конкретно модуль
его запрашивает. Указанная модель до-
ступа настолько прочно ассоциируется с
симметричным мультипроцессировани-
ем (англ. Symmetric Multipro cessing,
SMP), что в большинстве случаев гово-
рят об SMP/UMA-системах.

Модель неоднородного доступа к памя-
ти (англ. Non-Uniform Memory Access,
NUMA). Здесь определяющим фактором
является геометрия системы, которая ха-
рактеризует различное время доступа к
ресурсам памяти для разных вычислите-
лей. Можно легко продемонстрировать
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Рис. 1. Модель доступа к памяти NUMA на примере гетерогенной системы
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данный подход на примере современной
гетерогенной системы (рис. 1).

Модель неоднородного доступа к памя-
ти с контролем когерентности кэш-па-
мяти (англ. Cache coherent NUMA,
ccNUMA). В отличие от классического
подхода данная модель подразумевает
дополнительное аппаратное обеспече-
ние, гарантирующее целостность дан-
ных (когерентность кэш-памяти).

Гетерогенно-однородный доступ к памя-
ти (hUMA) [3]. Концепция подразумева-
ет адаптацию модели UMA для примене-
ния в гибридных системах. Скорость до-
ступа к памяти для различных вычисли-
телей обеспечивается их совмещением на
одном кристалле. Необходимо отдельно
отметить, что на данный момент рас-
сматриваемая модель реализована лишь
в гибридных графических процессорах.
Например, GPU произ водства AMD реа-
лизуют технологию за счёт архитектуры
HSA (от англ. Hetero geneous System Archi -
tecture). Традиционные способы реализа-
ции вычислений средствами графических
процессоров подразумевают исполнение
специального программного обеспече-
ния, именуемого подпрограммами-шей-
дерами, а также подготовку и копирова-
ние исходных данных посредством ЦП.
Гетерогенно-однородный доступ к памя-
ти позволяет передавать гибридному
контроллеру данные по физическому ад-
ресу, избегая избыточного копирования и
привлечения для этих целей дополни-
тельного аппаратного обеспечения.

Безусловно, такой фундаментальный
аспект, как возможность поддержки
гибридных технологий и различных мо-
делей доступа к памяти, важен и для си-
стем реального времени (СРВ). Остано-
вимся на этих системах подробнее.

ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

И МЕХАНИЗМЫ ДОСТУПА

К ПАМЯТИ В КОНТЕКСТЕ

ОС РВ QNX NEUTRINO

И ЗОСРВ «НЕЙТРИНО»
КПДА.10964-01

С момента начала официальной под-
держки мультипроцессорных архитектур
в ядро ОС РВ QNX Neutrino была зало-
жена и поддержка однородного доступа
к памяти. Реализация модели UMA по-
лучила развитие как для SMP-систем,
так и для ASMP (асимметричное муль-
типроцессирование). Данный механизм
был унаследован от предшественника и
в защищённой версии ОС РВ (ЗОСРВ
«Нейтрино» КПДА.10964-01), которая в
настоящий момент широко применя -
ется в отечественной промышленности.

Для модели не-
однородного досту-
па ситуация не
столь однозначная.
С одной стороны,
для функциониро-
вания ОС РВ в си-
стеме, поддержива -
ющей лишь модель
NU MA, принципи-
альных ограниче-
ний нет. Модуль
управления памя-
тью – в терминоло-
гии QNX Neu tri no
это часть микроядра
ОС РВ, именуемая
менеджером памяти, – даже при реали-
зации классической модели UMA будет
успешно обслуживать запросы про-
граммного обеспечения в подобных си-
стемах, но осуществляться это будет за-
ведомо неэффективно. С другой сторо-
ны, на прошедшем 17 апреля 2014 г. се-
минаре «Технологии QNX в России» бы-
ло анонсировано проведение ООО «СВД
Встраиваемые Системы» работ по под-
держке отечественных процессоров с ар-
хитектурой Эльбрус (производства ЗАО
«МЦСТ») в ЗОСРВ «Нейтрино» КПДА.
10964-01. На семинаре были представле-
ны имеющиеся на данном этапе резуль-
таты начальной стадии поддержки аппа-
ратного обеспечения, а также заявлены
планы по поддержке модели NUMA [4] в
рамках задачи оптимального управления
памятью.

По своей сути QNX Neutrino обладает в
определённом смысле безотноситель-
ностью к подавляющему большинству
поддерживаемых технологий. Достигает-
ся данный эффект за счёт микроядерной
архитектуры, позволяющей выносить на
прикладной уровень всё функциональное
многообразие, в явном виде не требую-
щееся для эффективного функциониро-
вания ядра ОС РВ. В терминологии рас-
сматриваемой системы объекты, которые
предоставляют программный интерфейс
к той или иной функциональности, име-
нуются менеджерами ресурсов (англ.
Resource Mana ger, resmgr) и выполняются
в пространстве пользовательских задач.

Можно привести наглядный пример
упомянутой особенности данной ОС РВ.
На рис. 1 была представлена широко при-
меняемая реализация модели NUMA в ге-
терогенной вычислительной системе. По-
скольку графическая подсистема не яв-
ляется критической в плане функциони-
рования ядра, данный функционал выне-
сен за рамки микроядра и реализован в

виде менеджера графической подсисте-
мы. При этом, невзирая на тот факт, что
микроядро управляет памятью согласно
модели UMA, графическая подсистема
может не менее эффективно адресовать-
ся к ресурсам, время доступа к которым
кардинально отличается от ОЗУ (рис. 2).

Редким исключением из принципа
безотносительности ядра ОС РВ являет-
ся, например, заявленная поддержка мо-
дели NUMA на уровне менеджера памя-
ти. Очевидно, что в данном случае моди-
фикации базовых модулей системы избе-
жать достаточно сложно.

В общем случае поддержка гибридных
технологий внесения подобных измене-
ний не требует. Например, для различ-
ных гибридных систем на кристалле ус-
пешно разрабатываются и внедряются
менеджеры ресурсов, обеспечивающие
поддержку желаемого аппаратного обес-
печения в рамках обозначенной методи-
ки. Рассмотрим особенности проектиро-
вания менеджера ресурсов на примере
гибридного математического сопроцес-
сора системы на кристалле и наглядно
убедимся в справедливости заявленной
особенности ОС РВ QNX Neutrino.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ

УПРАВЛЯЕМОГО МЕНЕДЖЕРА

РЕСУРСОВ В РАМКАХ

КОНЦЕПЦИИ

БЕЗОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

МИКРОЯДРА

Существенное число систем на кри-
сталле, применяющихся во встраивае-
мых системах и СРВ, предназначены
для решения задач обработки сигналов
и имеют в своём составе математиче-
ские сопроцессоры, которые способны
эффективно выполнять ресурсоёмкие
вычисления над числами с плавающей
точкой и комплексными величинами.
В гибридных системах подобные сопро-
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Рис. 2. Ядро ОС РВ QNX Neutrino поддерживает подавляющее

большинство современных технологий
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цессоры не расширяют систему команд
основного вычислителя и направлены
на выполнение отдельных подпро-
грамм, загружаемых в их память управ-
ляющим программным модулем.

Схематично можно обозначить конфи-
гурацию данного класса систем (рис. 3)
следующим образом (в рамках данной
статьи для краткости будем именовать
гибридный математический сопроцессор
ГСП). Математический сопроцессор в
данных системах зачастую проектируется

в соответствии с Гарвардской архитекту-
рой, что обуславливает разделение в па-
мяти массива данных и инструкций под-
программ.

Возникает резонный вопрос: как
обес печивается структурирование про-
граммного обеспечения ГСП? Посколь-
ку ресурс памяти у сопроцессора край-
не ограничен, задача декомпозиции це-
ликом ложится на плечи программиста.

Подразумевается, что структуриро-
ванное ПО сопроцессора должно быть
разбито на небольшие подпрограммы,
которые связаны между собой на уровне
аргументов и возвращаемого результата.
В случае математического сопроцессора
подпрограммой является функция, со-
ставленная в соответствии с регламен-
тированным машинным языком, имею-
щим однозначное представление, соот-
ветствующее спецификации. Управляю-
щий программный модуль должен обес-
печивать возможность последователь-
ного вызова подпрограмм ГСП, тем са-
мым объединяя разрозненные испол-
няемые единицы в единое математиче-
ское обеспечение в соответствии с клас-
сическими представлениями структур-
ного программирования.

Поддержка в ОС РВ QNX Neutrino
международного стандарта POSIX и

принцип безотносительности микро-
ядра позволяют разработать менеджер
ресурсов для гибридного сопроцессора,
который предоставлял бы прикладным
приложениям следующий функционал.
1. Возможность обращаться к ГСП по-

средством стандартного POSIX-совме-
стимого API: открытие потока данных
и команд – вызов open(); чтение и за-
пись данных для обработки – вызовы
read()/write() и передача инструкций
подпрограмм – вызов devctl().

2. Механизм загрузки подпрограмм в
память ГСП.

3. Обеспечение передачи сопроцессору
массивов данных без выгрузки под-
программы.

4. Запуск подпрограммы на исполнение
в автономном режиме и ожидание её
завершения без привлечения вычис-
лительных ресурсов центрального
вычислителя.

5. Получение результатов работы сопро-
цессора и уведомление прикладного
приложения о поступлении данных для
считывания.
При выполнении перечисленных

условий справедливо утверждение о
том, что гибридный сопроцессор рас-
сматриваемого типа можно схематично
представить в виде следующего про-
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Рис. 3. Схематичное изображение конфигурации

гибридной системы на кристалле

Рис. 4. Реализация ГСП в соответствии

с Гарвардской архитектурой
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стейшего математического отображе-
ния (рис. 4):

,
где X – последовательность инструкций
подпрограммы, Y – поток входных дан-
ных для обработки и Z – массив выходных
данных, доступный прикладному ПО и
являющийся вероятной основой для даль-
нейших вычислений. Необходимо от-
дельно отметить, что оператор f характе-
ризуется исключительно функциональ-
ными возможностями ГСП.

Очевидно, имеет смысл предусмотреть
возможность пошагового исполнения
одиночных команд, что в перспективе
позволит прикладному математическо-
му обеспечению отслеживать состояние
сопроцессора во время исполнения ин-
струкций, а также существенно расши-
рит возможности отладки подпрограмм.

С учётом всего перечисленного набо-
ра требований к функциональности ме-
неджера ресурсов структуру математи-
ческого обеспечения гибридной систе-
мы на кристалле можно представить в
следующем виде (рис. 5).

Можно убедиться, что менеджер ре-
сурсов полностью освобождает приклад-
ное программное обеспечение от не-
обходимости непосредственного управ-
ления гибридным сопроцессором, пре-
доставляет возможность абстрагировать-
ся от языка низкоуровневых инструкций
и при этом совершенно не ограничивает
структурную сложность исходного мате-
матического алгоритма, который должен
быть обеспечен аппаратной поддержкой
со стороны ГСП.

Рассмотренные идеи являются концеп-
туальной основой функционирования ОС
РВ QNX Neutrino и ЗОСРВ «Нейтрино»
КПДА.10964-01, что можно смело назвать
одной из причин существенного числа
внедрений этих систем в отечественной
промышленности и неослабевающего ин-

Z f X Y= ( , )

тереса со стороны
профессионального
сообщества. Необ -
ходимо также отме-
тить, что технология
управления аппа-
ратным обеспече-
нием посредством
непривилегирован-
ных программных
модулей (внешних
по отношению к
микроядру ОС РВ)
не исчерпывается
математическими
сопроцессорами,
что, в свою очередь,

подтверждается, например, в рамках ак-
тивно развивающегося проекта по под-
держке 3D-графики в QNX Neutrino, из-
вестного как QNX Mesa 3D [5].

Таким образом, становится очевид-
ным, что технология менеджеров ресур-
сов действительно позволяет ядру ОС РВ
оставаться безотносительным к функ-
циональному наполнению разрабаты-
ваемой системы. В то же время она поз-
воляет прикладному ПО оставаться неза-
висимым от конструктивных особенно-
стей и механизмов управления конкрет-
ным аппаратным обеспечением, опери-
руя при этом исключительно исходными
алгоритмически обусловленными кате-
гориями. ●
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Рис. 5. Программное управление гибридным математическим

сопроцессором
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