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ПРЕДИСЛОВИЕ  

Системы распределенной обработки информации и параллельные вы-
числительные технологии относятся к базовым средствам XXI столетия, 
обеспечивающим интенсификацию научно -технического прогресса. 

Предлагаемое учебное пособие посвящено современным и перспек-
тивным архитектурным концепциям средств обработки информации. Из 
12 глав учебника только две первые не связаны c параллельными техноло- 
гиями вычислений. B главе 1 изyчается предыстория вычислительной тех-
ники , a в главе 2 архитектура электронных вычислительных машин (ЭВМ), 
или неймановская архитектура средств обрабс тки информации. При описа- 
нии архитектуры ЭВМ особое внимание уде: Сено концептуальной модели 
вычислителя и семантике понятия «архитектура ЭВМ». Архитектура ЭВМ 
раскрывается через их функциональные структуры и такие характеристики 
эффективности, как производительность, надежность и технико-экономи-
ческая эффективность. При этом излагается математический инструмента-
рии для анализа эффективности ЭВМ. Содержание первых двух глав позво- 
ляет также глубже понять архитектуру параллельных средств вычислитель - 

 ной техники. Глава 2 является введением для последующих глав, в которых 
изyчаются методы анализа эффективности функционирования параллель-
ных вычислительных систем. 

Главы  3-8   посвящены средствам обрабо гки информации, основанным 
на модели коллектива вычислителей. Такие средства называют вычисли-
тельными системами (ВС), и они характеризуются массовым параллелизмом 
при обработке информации и реконфигурируемостью (программируемо-
стью) своих структур. B главе 3 изложены концептуальные основы предмета 
«Архитектура ВС», включающие принципы те кнической реализации модели 
коллектива вычислителей, элементарные понятия параллельного програм-
мирования и методику крyпноблочного распар аллеливания сложных задач. 

B главах  4-8   дано достаточно полное описание таких классов вычис-
лительных систем, как конвейерные, матричн ые, мультипроцессорные ВС, 
системы c программируемой структурой и тpанспьютерные ВС. Здесь пред- 
ставлены не только канонические функциональные структуры и промыш- 
ленные реализации названных классов систем, но приведен качественный 
анализ их архитектурных возможностей и показаны пути их развития. 
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Предисловие 

в последних главах рассмотрены инженерные методы анализа эффек-
тивности функционирования вычислительных систем. B главе 9 описаны ВС 
со структурной избыточностью, введен набор показателей надежности ВС, 
приведены методы расчета этих показателен и в переходном, и в стационар- 
ном режимах работы ВС. B главе 10 исследована живучесть ВС как ансамб-
лей элементарных машин, т. e. способность ВС использовать все исправные 
ресурсы (машины) для реализации адаптирующихся параллельных про-
грамм. Просто и лаконично изложен континуальный подход  к расчету пока-
зателей живучести большемасштабных ВС (c массовым параллелизмом). 
Глава 11 посвящена вероятностной теории осуществимости параллельного 
решения задач на неабсолютно надежных вычислительных системах. Нако-
нец, глава 12 знакомит c математически простым аппаратом анализа технико-
экономической эффективности фушщионирования вычислительных систем. 

в Приложении 1 приведен математический аппарат расчета вероятно-
стных характеристик надежности для переходного режима функционирова-
ния ВС. в Приложении 2 описан инструментарий экспресс-анализа эффек-
тивности функционирования  большемасштабных вычислительных систем. 

Структура пособия и изложение материала позволяют достаточно 
полно раскрыть данную тему, не отсылая читателя к другим источникам. 

Каждая из глав автономна, и для понимания их содержания не требу- 
ется тщательное знание предшествующих глав. Если y читателя все же воз- 

., никнут затруднения, он легко их преодолеет, воспользовавшись ссылкой на 
предшествующий материал. 

Большой опыт работы профессором (более  35  лет), чтение соответст-
вующих курсов лекций в Новосибирском государственном техническом 
университете (1969-1983), Сибирском государственном университете теле-
коммуникаций и информатики (c 1983 г.) и Новосибирском государствен-
ном университете (1995-2002), опыт написания ряда учебных пособий и 
книг, используемых в вузах Содружества  независимых государств, все 
это помогло автору издать настоящее пособие. в нем освещены новейшие 
достижения в области архитектур и организации функционирования парал-
лельных ВС, включающие результаты научной школы автора. 

Учебное пособие «Архитектура вычислительных систем» соответст-
вует государственным образовательным стандартам высшего профессио-
нального образования по направлениям подготовки: бакалавра (магистра) 
552800 «Информатика и вычислительная техника»; дипломированного спе-
циалиста 654600 «Информатика и вычислительная техника». 

Автор c благодарностью учтет замечания и примет советы по улучше-
нию книги (105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, Издательство МГТУ 
им. H.Э. Баумана). 
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СПИСОК ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ  

АЛУ арифметико-логическое устройство 
АУ арифметическое устройство 
БИС большая интегральная схема 
БОС блок операций системы 
ВЗУ внешнее запоминающее устройство 
ВМ вычислительная машина 
ВС вычислительная система 
ВТ вычислительная техника 
ЗУ запоминающее устройство 
КОП код операции 
ЛК локальный коммутатор 
МКМД множественный поток команд и множестве: -оный поток данных 
МКОД множественный поток команд и одиночный поток данных 
МП микропроцессор 
ОБП обобщенный безусловный переход 
ОЗУ оперативное запоминающее устройство 
ОКМД одиночный поток команд и множественный поток данных 
ОКОД одиночный поток команд и одиночный поток данных 
ОС операционная система 
ОУП обобщенный условный переход 
ПО программное обеспечение 
РН регистр настройки 
САПР система автоматизированного проектирован я 
СУ системное устройство 
цП центральный процессор 
ЭВМ электронная вычислительная машина 
ЭМ элементарная машина 
ЭП элементарный процессор 



1. ПPEДЫCTOPИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ  TEXHИКИ 

Электронные вычислительные средства завоевали прочные позиции в жиз-

ненно важных сферах деятельности человека — в науке, технике, экономике 
и промышленности. Область применения средств обработки информации 
постоянно расширяется. Возможности вычислительной индустрии в суще-
ственной мере определяют научно-технический прогресс. Потребности об-
щества в решении все более сложных задач постоянно растут, и они, в свою 
очередь, стимулируют развитие вычислительных средств. 
Современная индустрия информатики располагает арсеналом средств от 
персональных электронных вычислительных машин (ЭВМ) до высокопроиз-
водительных вычислительных систем (ВС) c массовым параллелизмом, об-
ладающиx быстро действием в пределах  1010 ...  1015  опер./c. 
Вычислительная техника развивалась постепенно, в несколько этапов. В главе 
рассматриваются средства вычислительной техники начального этапа (про- 
стeйшие механические вычислительные приборы, электромеханические маши-
ны и ЭВМ); описываются архитектурные особенности первых зарубежных и 
отечественныx ЭВМ. ENIAC, EDVAC, МЭСМ, БЭСМи др. 

1.1. Эволюция вычислительной техники 

Развитие человека и общества неразрывно связано c прогрессом в тех-
нике вообще и вычислительной технике в частности. Всегда существовала 
тенденция к постоянному усилению физических и вычислительных возмож-
ностей человека путем создания орудий, машин и систем машин. Устано-
вился своеобразный дуализм в развитии техники, который иллюстрируется 
двумя эволюционными «рядами»: 

• физический ряд: рычаг и простейшие механические орудия -> маши-
ны (подъемные краны и экскаваторы) -+ конвейеры (системы машин); 

• вычислительный ряд: простейшие счетные орудия (или приборы, или 
инструменты) -+ механические и электромеханические вычислительные 
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1. Предыстория вычислительной техники 

машины -+ ЭВМ -^ параллельные вычислительные системы и сети ЭВМ 
(системы ЭВМ). 

B последние десятилетия появилось и развивается физико-вычисли-
тельное направление в технике как композиция физического и вычисли-
тельного рядов: 

станки c числовым программным управ. пением -+ роботы -+ гибкие 
автоматизированные производства -+ заводы-автоматы. 

B истории вычислительной техники (В" ,) четко выделяются два пе-
риода: 

1) простейшие механические и электромеханические приборы и ма-
шины для вычислении; 

2) ЭВМ и параллельные вычислительные системы. 
Первый период 	это предыстория современной вычислительной 

техники, его называют также древней историй ВТ. Второй период это 
новая и новейшая история ВТ. 

Концептуальную основу ЭВМ составляют функциональная структура 
и принципы работы, предложенные в 1945 г. дж. фон Нейманом. Первые 
ЭВМ были последовательными, машины второго и третьего поколений до-
пускaли совмещения во времени выполнения нескольких операций. Вычис-
лительные системы базируются, в частности, н t принципе параллелизма при 
обработке информации. И ЭВМ, и ВС постоянно совершенствуются. Со-
временные ЭВМ основываются на архитектурных решениях, существенно 
отличающихся от машины дж. фон Неймана, п значительно превосходят по 
своим возможностям высокопроизводительны  конвейерные ВС 70-x и 80-x 
годов ХХ столетия. Развитие ВС осуществляется в направлении массового 
параллелизма и прогpаммируемости структуры (позволяющей адаптировать 
ВС под структуры решаемых задач). 

Итак, для современного этапа развития ]3Т характерен дуализм: ЭВМ 
и параллельная ВС. Параллельные ВС являются предметом особого рас- 

., смотpения в данной книге. 

1.1.1. Простейшие вычислительн ые инструменты 

Абак (греч. abax, abakion, лат. abacus -- доска) 	счетная доска для 
арифметических расчетов 	открывает (754/;53 г. до н. э.) первый период 
вычислительной техники. B качестве «носителя информации» использова-
лись счетные марки (камешки, кусочки кости. монеты), распределенные по 
полосам доски. Счет осуществлялся передвижением марок в полосах. Абак 
применялся в Древней Греции и Риме, a затем в Западной Европе до XVIII в. 
Аналоги абака китайский суан-пан и счеты были распространены в стра- 
нах дальнего Востока и в России соответствен Но. 
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1.1. Эволюция вычислительной техники 

Логарифмическая (счетная) линейка была изобретена в XVII в. B ее 
основе лежит учение o логарифмах, созданное шотландским математиком 
Д. Непером (J. Napier, 1550-1617) не позднее 1594 г. В данном счетном ин-
стpyменте операции над числами заменяются действиями над логарифмами 
этих чисел; в качестве «носителя информации» служит отрезок прямой (от-
резки c логарифмическими шкалами нанесены на корпус и передвигающий-
ся в нем движок). Принцип работы логарифмической линейки очевиден: 

1у А В = ig А + 1gB. 

При помощи линейки реализуются следующие  операции: умножение, 
деление, извлечение квадратного корня, возведение в степень и тригономет- 
рические функции. Логарифмическая линейка на протяжении трех столетий 
была основным счетным инструментом инженеров и исследователей. 

Таким образом, абак и логарифмическая линейка первые простей-
шие счетные инструменты соответственно дискретного и непрерывного 
действия. дуализм имел место на протяжении всей истории ВТ, однако 
дискретные (цифровые) средства обработки информации всегда занимали 
доминирующее положение (в сравнении c непрерывнъпии или аналоговыми). 
Это объясняется тем, что дискретные средства ВТ обеспечивают большyю 
точность вычислений, чем непрерывные. Рассмотрим подробнее цифровые 
вычислительные машины (ВМ) и простейшие механические машины для 
арифметических расчетов. 

1.1.2. Арифмометры 

Вычислительный инструментарий постоянно совершенствовался; от-
метим лишь некоторые из разработок счетных машин. Описание первой 
цифровой механической счетной машины было сделано итальянским живо-
писцем, скульптором, архитектором, ученым и инженером Леонардо да 
Винчи (Leonardo да Vinci, 1452-1519). Суммирующая машина (c переносом 
десятков) была изобретена в 1641 г. французским математиком, физиком, 
философом и писателем Б. Паскалем (Pascal,  1623-1662).  Счетная машина, 
рассчитанная на четыре арифметических действия, была разработана в 1673 г. 
немецким математиком, физиком, философом и языковедом Г.B. Лейбницем 
(Leibniz, 1646-1716). данные машины практического применения не на-
шли (хотя, например, Паскалем было изготовлено несколько машин). Ме-
ханические машины Паскаля и Лейбница представляли собой первые 
арифмометры. 

Арифмометр (от гpеч. arithmos 	число и 	метр) 	настольная 
механическая счетная машина с ручным управлением для выполнения че -  
тырех арифметических действий. 
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1. Предыстория вычислительной техники 

Широкое распространение имел арифмометр, сконструированный в 
1874 г. петербургским механиком B.T. Однеролм. Производство таких ариф-
мометpов было налажено и в России (1890 г.), и за рубежом. Арифмометр 
Однера послужил прототипом последующих моделей (в частности, для мо-
дели «Феликс», выпускавшейся в СССР до 1960-x годов). 

Арифмометр представляет собой систему счетных колес. Счетные ко-
леса использовались не только в качестве носителя информации, но и для ее 
преобразования. По окружности счетного коле са были нанесены однознач-
ные числа от 0 до 9. При представлении много значного числа для каждого 
разряда использовалось свое колесо. Система с четных колес имела устрой- 

„ 
ство для передачи десятков, т. e. устройство, 5лагодаря которому полный 
оборот колеса одного разряда влек за собой поворот на «единичный» угол 
(36°) колеса следующего старшего разряда. Тасую систему колес называли 
счетчиком. Счетчик являлся одним из основнь::х механизмов арифмометра. 
В состав арифмометра входили также регистры узлы памяти для хране- 
ния многоразрядных чисел, механизм для уст Lновки чисел (для занесения 
чисел на регистры), устройство для гашения (с :броса) результата и привод 
(ручной или электрический). 

Оригинальная конструкция арифмометра принадлежит русскому ма-
тематику и механику П.Л. Чебышеву (произнссится Чебышёв, 1821-1894; 
академик Петербургской АН c 1856 г.). В данной конструкции была достиг-
нута максимальная механизация выполнения всех арифметических дейст-
вий. Арифмометр Чебышева состоял из двух сaновных частей: суммирую-
щей машины (сконструированной в 1878 г.) н приставки для умножения 
(созданной в 1883 г.) . В частности, в данном арифмометре после установки 
множимого и множителя подлежало  только вращать рукоятку привода. 
Конструкция Чебышева была использована позднее в английских и амери- 
канских арифмометрах. 

Следует подчеркнуть, что любой арифмометр обеспечивал не авто-
матизацию, a лишь механизацию вычислений ;благодаря таким средствам, 
как счетчик и регистры). Ввод данных, реалия ация алгоритма вычислений 
(как последовательности операций) и, как правило, даже одной арифметиче-
ской операции, съем (вывод) результатов осу цествлялись человеком (вы-
числителем). 

Эволюционное развитие арифмометров привело к созданию клавиш-
ных вычислительных машин, a со сменой механической элементной базы на 
электронную к производству электронных калькуляторов. 

Счетно-аналитические машины появились в конце ХIХ — начале 
ХХ в. Были созданы вычислительные машины (ВМ) для выполнения бух- 
гaлтерских и финансово-банковских операций, статистические ВМ, машины 
для решения задач вычислительной математики . В таких машинах не только 
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был достигнут максимальный уровень механизации вычислений, но и была 
заложена возможность автоматизации при вводе чисел и при реализации 
целых серий операций. Характерным для счетно-аналитических машин бы-
ло то, что в них перфокарты использовались как для ввода данных, так и для 
управления работой. 

Счетно-аналитические машины это комплекты, включавшие: 
1) машины для выполнения арифметических действий над числами, 

нанесенными на перфокарты: 
—суммирующие машины (табуляторы); 
—множительные машины (умножающие перфораторы или мульти-

плееры); 
2) машины (сортировaльные и раскладочные или сортировально-

раскладочные) для реализации информационно-логических операций: клас-
сификации, выборки карт c нужными числами и признаками, расположения 
карт в определенном порядке, сравнение чисел и т. п.; 

3) перфораторы, т. e. машины, которые позволяли человеку наносить 
на карты отверстия (выполнять перфорирование карт); 

4) вспомогательные машины; например, контрольные аппараты, ре-
продукторы для переноса пробивок c одних карт на другие. 

Первая ВМ для решения дифференциальных уравнений была создана 
в России в 1904 г. кораблестроителем, механиком и математиком A.H. Кры- 
ловым (1863-1945; академик Петербургской АН c 1916 г.). 

1.1.3. Вычислительная машина Ч. Беббеджа 

Идея создания универсальной большой ВМ (Great Calculating Engine) 
принадлежит профессору математики Кембриджского университета (Вели-
кобритания), члену Лондонского Королевского Общества Чарльзу Беббеджу 
(Charles Babbage, 1792-1871; чл.-корр. Петербургской АН c 1832 г.). По су-
ти, он хотел создать автоматический механический цифровой компьютер 
(или, говоря иначе, арифмометр c программным управлением). Проект ВМ 
был разработан в 1833 г. 

Механическая машина Беббеджа по своей функциональной структуре 
была достаточно близка к первым электронным ВМ. В ней предусматрива-
лись арифметическое и запоминающие устройства, устройства управления и 
ввода-вывода информации. Автоматизация вычислений обеспечивалась уст-
ройством управления, которое работало в соответствии c программой 
последовательностью закодированных действий на перфокартах. В машине 
Беббеджа была заложена возможность изменять ход программы в зависимо- 
сти от полученного результата (на Современном языке команда условного 
перехода). 
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Машина должна была состоять из неско льких тысяч счетных колес, 
иметь запоминающее устройство емкостью 1000 5О-разрядных чисел и встро- 
енные таблицы логарифмов и других элементарi ых функций. Для размещения 
машины потребовалась бы площадь  в несколько квадратны метров. 

B 1835 г. была построена простейшая конфигурация ВМ Беббеджа, кото-
рая применялась для логарифмирования и решения алгебраических уравнений. 
Как писали современники, машина находила  решения уравнений за минуты 
(в сравнении c опытным математиком, которому , тотребовались бы дни). 

B машине Беббеджа арифметическое и запоминающее устройства 
планировалось реализовать на счетных колесах, a для хранения программы 
предусматривалось использование перфокарт. 

Проект Беббеджа опережал запросы врем ени, технические и техноло-
гические возможности реализации, он был дорогостоящим. Именно поэтому 
Британский парламент в 1842 г. прекратил оплату проекта по гранту. Беб- 
бедж продолжал работу над проектом более 30 лет и разработал 239 деталь- 

„ ных чертежей. 
При жизни Беббеджа были изданы  (1842)  лишь лекции, описываю-

щие проект ВМ. Полностью проект Беббеджа был опубликован в 1888 г. 
его сыном. 

Спустя почти 100 лет вернулись к проблеме создания цифровых ВМ c 
программным управлением, по-видимому, не воспользовавшись работами 
Беббеджа. 

1.1.4. Вычислительные машины K. Цузе 

Первые идеи немецкого инженера K. паузе (K. Zuse , 1910-1995) по 
конструированию хмеханического мозга» относятся к  1935  г., a осново- 
полагающие стенографические заметки по двоичному компьютеру к 1937 г. 
Цузе построено семейство Z механических и электpомеханических (релей-
ных) вычислительных машин *  Архитектурные возможности моделей се-
меиства почти совпадают. 

Модель Z1 создана в 1938 г.; это первы О в мире цифровой механиче-
ский компьютер c программным управлением . Архитектурными особенно-
стями Z 1 являлись также: двоичная кодировка и система представления чи-
сел c плавающей запятой (или «полулогариф мическая» система, если ис-
пользовать терминологию Цузе). При это i длина числа составляла 
21 разряд, из которых 1 разряд отводился под знак числа, 7 разрядов предна-
значaлись для порядка и его знака, 13 разрядов для мантиссы. 

* Raul Rojas. Sixty Years of Computation The Machines of Konrad Zuse. Preprint  
SC 96-9. 	Berlin, Konrad-Zuse-Zentrum fir Informationstechnik. Berlin, 1996.26 p.  
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Выбор двоичной системы счисления позволил построить машину Z 1 
из элементов-переключателей, имеющих всего два состояния (a не из счет-
ных колес, рассчитанных на 10 состояний). B качестве переключательных 
элементов использовались не реле, a вырезанные лобзиком тонкие металли-
ческие пластины (около 20 тысяч). 

Тактовая частота вычислительной машины Z 1 составляла 1 Гц, время 
выполнения операции умножения 5 c; емкость памяти 64 слова; ввод 
данных осуществлялся c клавиатуры и устройства считывания c перфолен-
ты, a вывод на панель из электрических ламп (в двоично-десятичном 
представлении); масса Z1 около 500 кг. 

Вычислительная машина  Z1  по своей сути была опытной моделью, 
которая никогда не применялась для практических целей. B 1943 г. машина 
Z 1 была уничтожена после авиабомбежки (вместе со всеми чертежами и 
схемами). B 1989 г. она была реконструирована в Берлине самим Цузе, и 
сейчас экспонируется в Берлинском музее техники. 

Модель Z2 построена в 1939 г., в ней впервые были применены элек- 
тромеханические реле. B машине Z2 арифметическое устройство и устрой- 
ство управления были реализованы на 800 реле, a память оставалась меха-
нической (от модели Z1). Такая гибридная конфигурация ВМ была недоста- 
точно надежной и практического применения не нашла. 

Модель Z3 	первая в мире двоичная электромеханическая ВМ c 
программным управлением. Работы по созданию машины Z3 были начаты в 
1939 г., a ее монтаж был полностью завершен 5 декабря 1941 г. 

Рассмотрим архитектурные возможности ВМ Z3. При этом, следуя 
традиции анализа компьютеров, приведем технические характеристики и 
функциональную структуру машины Z3. 

Матiпша Z3 предназначалась для вьшолнения операций сложения, вычи-
тания, умножен я, делен я, извлечения квадратного корня и вспомогательных 
фушщий (в частности, двоично-десятичны преобразований чисел). для пред-
ставления чисел использовалась двоичнaя система c плавающей запятой. длина 
числа 22 двоичаых разряда,  из которых 1 разряд знак числа, 7 разрядов 
порядок или экспонента (в дополнительном коде), 14 разрядов 	мантисса 
(в нормализованной форме). Тактовая частота Z3 5,33 Гц, a ее быстродейст-
вие при вьшолнении сложения составляло 3 или 4 операщш в 1 c, a время 
умножения двух чисел  —4...  5 c. 

Функциональная структура машины Z3 представлена на рис. 1.1. 
И арифметическое устройство, и память в Z3 были рассчитаны на обработку 
чисел c плавающей запятой. Устройство управления предназначалось для 
выработки последовательностей микроинстpyкций (управляющих сигна-
лов), причем каждая из последовательностей  соответствовала своей ко-
манде. TAIIJ 
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Рис. 1.1. Функциональная  структура машины Z3: 

-+ - управляющие линии; КОП - код операции 

Управление ВМ Z3 в целом осуществлллось от перфоленты. Итак, 
перфолента была носителем программы вычислений. Следовательно, в ма- 
шине Z3 не могла быть реализована операция условного перехода. 

Для ввода и вывода чисел использовал ись цифровая клавиатура и 
дисплеи на электрических индикаторных лампа к. 

Для реализации машины в целом потребовалось 2600 реле (арифметиче-
ское устройство состояло из 600, память из  1408  реле; остальные реле были 
применены в устройстве и цеп х управления). Машина была смонтирована в 
трех стойках (высотой 6 футов *, шириной 3 фуг.), причем устройства арифме- 
тическое и управления размещались  в одной стойке, a память в двух. Масса 
Z3 около 1 т. 

Цена релейной машины Z3 составляла 25 000 немецких марок (что в 
то время соответствовало 6500 долл. США). 

Вычислительная машина Z3 использовалась для решения задач Гер-
манского военно-исследовательского ракетн ого центра в Пенемюнде 
(Peenemiinde, вблизи г. Росток). Здесь в 1942 г. была создана ракета V-2 
(«Фау-2») под руководством Вернера фон Брауу-ю (Braun, 1912-1977). 

Машина Z3 была разрушена в 1944 г. во время бомбардировки Берли-
на. Двадцать лет спустя ВМ была воссоздана и находится сейчас в Немец-
ком музее в Мюнхене. 

* 1 фут 0,3048 м. 
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1.1. Эволюция вычислительной техники 

в 1942 г. было принято решение o создании более мощной ВМ Z4. 
Она должна была иметь память емкостью 1024 32-разрядных слова. Однако 
во время войны удалось создать лишь упрощенную модель такой ВМ. 
B 1950 г. машина Z4 была восстановлена и смонтирована в Федеральном 
политехническом институте в Цурихе (Швейцария) ; в  1955  г. ее перевезли 
во Французский  научно-исследовательский аэродинамический институт 
(вблизи Базеля), где она эксплуатировалась до 1960 г. 

в 1949 г. Цузе зарегистрировал компанию Zuse KG. Этой компанией 
была изготовлена 251 конфигурация ВМ Z4. в 1967 г. Zuse KG влилась в 
копанию Siemens AG. 

1.1.5. Начальные понятия вычислительной техники 

Функциональная структура вычислительного средства блок-схе-
ма, отражающая состав основных функциональных  устройств (или блоков), 
связи и взаимодействия между ними. 

Позиционные системы счисления получили самое широкое распро-
странение. в таких системах вес каждой цифры в любом числе определяется 
ее позицией (или разрядом, в котором она находится). Любое действитель-
ное число N, записанное в позиционной системе счисления как 

N = аnа п-1...а1ао, a-1а_2...а_(т-1)а-т , 

допускает представление в виде следующей суммы степенного ряда: 

N =ап А п  + _1А -1  +... +а1А 1  +аоА °  + 

+ а_ 1 А -1  + а_2 А -2  + ... + а- ( ,п_1)А -(т-1)  + а_ А -т , 

где А 	основание, a каждый из элементов множества Ian ,  а п_1,  ... , а 1,  а о, 
а _ 1 , a _2, • • • , а _(т-1),  а _ т ) имеет значение одной из цифр из допустимого 
диапазона. 

Если А = 10 и А = 2, то имеют место десятичная и двоичная системы 
счисления соответственно. в десятичной системе используют цифры 0, 1, 
2, ... , 9. Двоичная система применяется в вычислительной технике; цифрами 
здесь служат 0 и 1. 

Например, десятичное число 3421,37 может быть представлено в виде 
суммы: 

3•iO3  + 410 2  +2•i0 1  +1 . 10°  +з . 10 -1  +7 . 10 -2  =  
=  3000  +  400  +  20 +1+ 0, 3+ 0, 07.  
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Знак дробная часть Целая часть 

Разряды машинного сло 3а 

Знак Чи ло 

v раз ^ядов  

1. Предыстория вычислительной техники 

Теперь переведем двоичное число 1101, 101 в десятичное: 

11о1,101 2  =1.23+1.22+0.21+1.20+1  2 -1 +0.2 -2  +1.2 -3  = 

=1.8+1.4+о•г +1.1+1. 1  +о. 1  +1. 1 =1з 625 . 
2  4  8  

1о 

Формы представления чисел, используемые в компьютере, 	c 
фиксированной и плавающей запятыми (точками). Первая форма отражает 
естественную запись чисел: 

N = ±а па п-1 . • .а 1 ао, а_ 1 а-2 . •  

машинное слово делится на три фиксированных поля. Первое поле одно- 
разрядное, используется для указания знака (Ы числа; второе поле отводит- 

., ся для записи целой части 

а па п-1...а1ао  , 

a третье дробной части 

форма представления чисел c фиксированной заг.:ятой имеет следующий  вид: 

Недостатком формы c фиксированной запятой является малый диапа-
зон представления чисел. Как правило, в этой форме записывают только це-
лую часть числа и, следовательно, машинное слово трансформируется в 
слово из двух полек: 

Максимальным по абсолютному значению целым числом будет число 2'' —1. 
B машине знак «+» числа кодируется ци фрой 0, a знак «—» кодируется 

как 1. Для представления положительных чи . ел используется прямой дво-
ичный код, a отрицательных обратный (инверсный) и дополнительный 
коды. Последнее упрощает реализацию арифметических действий над чис- 
лами в двоичной системе счисления. 
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1.1. Эволюция вычислительной техники 

Обратный код отрицательного числа образуется поразрядной заменой 
в числе, представленном в прямом коде, 0 на 1, a 1 на 0. Дополнительный 
код отрицательного числа это его обратный код, увеличенный на 1. 

Число N, записанное в естественной форме, может быть представлено 
в следующем виде: 

N=МАР , 

где М мантисса, М < 1; А основание системы счисления; p = n  +1  
порядок числа. Последний вид N называется нормальной формой записи 
числа. 

Порядок записывается в машинном числе только степенью основания 
счисления. Он указывает местоположение в числе запятой, отделяющей це-
лyю часть числа от дробной. в зависимости от порядка запятая передвигает-
ся (плавает) по мантиссе. 

Если в мантиссе справа от запятой стоит значащая цифра (не нуль), то 
число называется нормализованным. Условие нормализации 

0,1<IMI<1. 

Нормальная форма представления чисел c плавающей запятой имеет сле-
дующий вид: 

Знак Знак Порядок Нормализованная 
числа порядка числа мантисса 

диапазон представления чисел c плавающей запятой значительно 
больше, чем в случае c фиксированной запятой. Однако арифметические 
операции над числами c плавающей запятой проводить сложнее. Это объяс- 
няется тем, что при использовании плавающей запяток для каждой опера- 
ции необходимо время для определения местоположения запятой. Точнее, в 
операциях над числами c плавающей запяток время расходуется  на сравне-
ние порядков и их выравнивание, на сдвиги мантисс, выполнение (арифме-
тического или логического) действия над мантиссами, нормализацию ман-
тиссы результата, корректировку порядка результата. 

Операнд величина (или объект), над которой проводится операция 
в вычислительной машине. Например, при выполнении арифметических 
операции операндами являются числа. 

Алфавит (в вычислительной технике) 	это совокупность неразло- 
жимых и надежно отличаемых друг от друга символов (букв, цифр, знаков 
препинания и др.). 

Слово цепочка (последовательность) символов в некотором алфа-
вите, имеющая определенное смысловое значение. Машинное слово упо- 
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1. Предыстория вычислительно ►c техники 

рядоченный набор букв, цифр , двоичных знако и тому подобное, рассмат- 
риваемый в ВМ как единое целое. Число символов в машинном слове назы- 
вают его длиной. Под словом понимается так :е одна из основных единиц 
количества информации (равная нескольким битам). 

данные информация, представленная g виде, пригодном для обра-
ботки средствами вычислительной техники. Цифровые (числовые) данные 
дискретная информация, представленная в некое орой системе счисления (на-
пpимер, в двоичной или десятичной). Алфавитнс цифровые (текстовые) дан-
ные составляются из любы знаков алфавита: буки, цифр и других символов. 

Результат совокупность данных, пол}чаемых по завершении опе-
рации или программы. 

Представление команд определяет функциональные возможности 
ВМ. Процесс машинной обработки информаци (данных, чисел) задается 
программой. Программа последовательность команд (инструкций). Под 
командой ВМ понимается информация, обеспечивающая выработку после-
довательностей управляющих сигналов, необходимых для выполнения ма- 
шиной определенного действия. 

Каждая команда состоит из полей, среди i:оторых обязательно имеются 
операционные и адресные.  B операм ионном поле находится код операция 
(КОП), который задает  действие (арифметическа или логическое, или другое) 
для машины. Адресные поля содержат адреса оп ^рандов (чисел, слов), исполь-
зуемьх в операции. Под адресом понимается но: инер ячейки памяти, в которой 
хранится операнд. Количество указанных в кол панде адресов может быть от 
1 до 3, поэтому различают одно-, двух- и трехадресные форматы команд. 

Формат трехадресной команды имеет сле, дующий вид: 

КОП  Al  A2  АЗ  

    

где A 1, A2, АЗ 	адреса; например,  Al  и A2 могут указывать на два опе- 
ранда, a АЗ на номер ячейки, в которую следует записать результат. 

1.1.6. Анализ механических и электромеханических 
вычислительных машин 

Арифмометры и счетно-аналитические машины для выполнения ста-
тистических, бухгалтерских и финансово-банк овских операций, a также для 
решения задач вычислительной математики развивались до 50-x годов 
ХХ столетия. Они полностью исчерпали возможности механики (механиче-
ской «элементной» базы) и показали низкую э i)фективность ручного управ- 
ления. 
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1.2. Вычислительные машины на электронных лампах 

Следующим шагом в совершенствовании вычислительной техники 
явилось создание ВМ c программным управлением, использующих в каче-
стве «носитeля» программ перфокарты и перфоленты. B конце 1930-x годов 
начались работы по созданию ВМ на электромагнитных реле, т. e. внедре-
нию электромеханической элeментной базы. 

Первой релейной ВМ была машина Z2 Цузе. B ней арифметическое 
устройство и устройство управления были построены на реле (см. разд. 1.1.4). 

Многие годы считалось, что машина Mark 1 (H-Mark 1, Harvard Mark 1), 
созданная в США в 1944 г., является первой в мире релейной ВМ c про- 
гpаммным управлением. Работы по созданию машины H-Mark 1 проходили 
в Гарвардском университете (Harvard University) под руководством Говарда 
Айкена (Нoward Aiken, 1900-1973) c 1939 по 1944 г. 

Машина Mark 1 была десятичной. Арифметическое устройство и устрой- 
ство управления в ней были вьшолнены на десятипозиционньх электромеха- 
я ческих элементах, при этом реле было основным логическим элементом. 
Программа работы ВМ размещалась на перфоленте и вводилась покомандрКо. 

B машине Mark 1 использовалась форма представления чисел c фик-
сированной запятой. Машина обладала  достаточно высоким для своего вре-
мени быстродействием: сложение двух  23 -разрядных десятичных чисел вы-
полнялось за 0,3 c, умножение за б c, деление за 11 c. 

Стремление повысить надежность ВМ привело к созданию машины 
Mark 2 на шестиконтактных реле улучшенной конструкции, в которой было 
использовано 13 тыс. реле. Она могла выполнять операции сложения и ум-
ножения соответственно за 0,125 и 0,25 c. 

Ради исторической справедливости следует подчеркнуть, что первым 
электромеханическим компьютером c программным управлением является 
мама Цyзе Z3 (двоичная, c плавающей запятой), a не ВМ Айпсена Mark 1 (де-
сятичная, c фиксированной запятой). 

1.2. Вычислительные машины на электронных лампах 

Вычислительные машины на реле были ненадежны и не удовлетворя-
ли требованиям по производительности и емкости памяти, которые  пpeдъ-
являлиcь к средствам обработки информации уже в 30-x и 40-x  годах  
XX столетия. Указанные причины и достижения в электронике позволили  
начать разработку вычислительных машин на электронных лампах.  B кaчe-
cтвe  основного элемента стали использовать ламповый  тpиrrep (пepeключa-
тeльный элемент  c  двумя устойчивыми состояниями).  Tpиrrep был создан  
M.A. Бoнч-Бpyeвичeм  еще в 1918 r. (аналогичную электронную схему  пpeд- 
лoжили в США  Икклз и Джopдaн в 1919 r.). 
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1. Предыстория вычислительной техники 

После налаживания производства  достаточно  надежных  электронных 
элементов (1940-е годы) на их основе были созданы первые ВМ. Разработки та-
киe ВМ выполнялись одновременно и за рубежом (в США , Англии), и в СССР. 

Многие годы, вплоть до середины 80-x годов ХХ в., считалось, что 
американская машина ENIAC (1943 —1945) является первым в мире компью-
тером на электронных лампах. Однако и здесь была своя предыстория. 

1.2.1. Вычислительная мaшг^на Colossus 

В  1936-1937  гг. английский математик Алан Тьюринг (Alan Turing, 
1912-1954) теоретически доказал возможнoсть создания универсальной 
цифровой вычислительной машины. Именно эн показал, что любой алго-
ритм, в принципе, может быть реализован на дискретном автомате, и пред-
ложил такой автомат (абстрактный эквивалЕ;нт алгоритма), получивший 
позднее название «машина Тьюринга». 

В начале 40-x годов прошлого столетия F Великобритании A. Тьюрин-
гом совместно c X.A. Ньюменом была сконструирована специализированная 
электронная цифровая ВМ Colossus («Колосс.> название, подчеркиваю-
щее колоссальные возможности данного средтва обработки информации). 
Данная ВМ предназначалась для разведывательных целей, для дешифрации 
германской секретной информации во время второй мировой войны. 

Мощным стимулом для создания машины Colossus служила необхо-
димость противодействия германскому подвод оному флоту и авиации, кото-
рые наносили большой ущерб Великобритании в начале войны. Для связи 
между германским командованием и войсками широко использовались ра-
диопередачи информации. При кодировании этой информации применялись 
шифровальные машины Enigma («головоломка»). Дешифрация закодиро-
ванной информации требовала огромного объема вычислений, который не-
возможно было выполнить даже большому коллективу профессионалов-
вычислителей в необходимые сроки. Ясно, чтя указанную проблему можно 
было решить только при помощи высокопроиз водительной  ВМ. 

Электронная машина Colossus запущена в эксплуатацию в 1943 г., од-
нако публикаций o ней не было на протяжении последующих 30 лет. 

1.2.2. Вычислительная машина ABC 

Машина АВС является первым цифро.аым вычислительным средст-
вом, реализованным на электронных лампах, идея создания которой при-
надлежит болгарину Джону Винсенту Атанасову (John Vincent Atanasoff, 
1903-1995). 
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В 193 0-x годах испытывалась острая потребность в быстродействую-
щих вычислительных средствах. В самом деле, в эти годы бурно развива-
лась квантовая физика, требовалось численными методами решать большие 
системы алгебраических уравнений (к которым сводились дифференциаль-
ные уравнения в частных производных) . Существовавшие в то время элек-
тpомеханические ВМ и аналоговые дифференциальные анализаторы не об-
ладали необходимыми быстpодействием и точностью. 

Атанасов Дж.В., работая профессором теоретической физики в Кол- 
ледже штата Айова США (Iowa State College), уже в 1933 г. стал задумы- 
ваться над тем, как повысить скорость работы цифровых ВМ, и пришел к 
пониманию необходимости использования электронной (a не электро- 
механической) элементной базы. Однако он смог приступить к проектиро -  
ванию своей ВМ только в 1939 г., заручившись согласием частной корпора- 
ции Research Corp.  и Агрономической станции штата Айова o финансовой 
поддержке. Атанасов со своим аспирантом Клиффордом Верри (Clifford 
Berry,  1918-1963)  планировал построить специализированную  цифровую 
ВМ на электронных лампах для решения систем линейных алгебраических 
уравнений (c 30-ю неизвестными). 

Вначале были построены две малые машины, которые послужили 
прототипами большой электронной ВМ, которую позднее стали называть 
машина АВС (Аtапаsогг-Вепу Computer). Машина АВС должна была войти 
в строй в 1943 г., но призыв Атанасова в армию не позволил завершить ра-
ботy. Вместе c этим необходимо констатировать, что в 1942 г. машина АВС 
уже функционировала и осуществлялась отладка устройств ввода-вывода 
информации. 

Остановимся на архитектурных особенностях машины АВС. Прежде 
всего функциональная структура АВС была рассчитана не на универсальные 
вычисления, a на реализацию операции сложения и вычитания векторов 
данных. B состав машины входили арифметическое устройство (АУ), запо-
минающие устройства: оперативное (ОЗУ) и внешние (ВЗУ). Для построе-
ния АУ были использованы радиолампы. 

Машина АВС работала в двоичной системе счисления, слово состояло 
из 50 разрядов и представлялось в форме c фиксированной запятой. 

Запоминающие устройства предназначались для хранения только дан-
ных . Память (или ОЗУ) имела емкость, рассчитанную на 32 слова. Она со-
стояла из барабана, вращавшегося со скоростью 1 об./c. B барабане было 
смонтировано 1632 бумажных конденсатора, по 51 на каждую из 32 доро-
жек. Считывание и запись информации в память осуществлялись при помо- 
щи щеток (таких же, как в электродвигателях). Эта память была регенера- 
ТИВНОЙ, При каждом Обороте барабана осуществлялось восстановление ин-
формации. Последнее было вызвано тем, что при считывании информации 
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происходил разряд конденсаторов и имели место естественные утечки заря-
да. Стоит отметить, что и в современной дин мической памяти (например, 
на основе МОП-схем) также используется регенерация информации. 

B качестве внешнего запоминающего устройства в АВС использова-
лось типовое перфокарточное оборудование. данные представлялись в де-
сятичнои системе счисления и вводились в мz.шину и выводились из нее c 
помощью перфокарт. Переводы чисел из десятичной системы в двоичную и 
обратно выполнялись аппаратурно. Программирование машины АВС осу-
ществлялось путем ручных перекоммутаций, т. e. аппаратурно (hard, a не 
soft). Реализация операций условного перехода не предусматривалась. 

Разработка АВС относится к числу пионерских, однако профессор 
Атанасов не удосужился получить патент на срою машину. 

1.2.3. Вычислительная машина ENIAC 

Вычислительная машина на электронно элементной базе ENIAC [1] 
была сконструирована и построена в Электротехнической школе Мура Пен-
сильванского университета США (Moore school of Electrical Engineering of 
the University of Pennsylvania) в  1943-1945  гг.: СНервая задача была решена на 
машине ENIAC в декабре 1945 г.; официально  ее представление состоялось 
в феврале 1946 г. Машина ENIAC подвергала сь неоднократной модерниза-
ции и эксплуатировалась до 1955 г. 

Идея создания машины ENIAC (Electronic Numerical Integrator And 
Computer электронный цифровой интегратор и вычислитель) принадле-
жит Джону Мочли (John W. Mauchly,  1907— 1  S 80). Техническое руководство 
работами по конструированию ENIAC Мочли осуществлял совместно со 
своим молодым сотрудником Преспером Эккертом (John Presper Eckert, 
1919-1995). B разработке ENIAC принимал участие и Джон фон Нейман 
(John von Neumann,  1903-1957).  

Прежде чем обратиться к архитектуре ENIAC, заметим, что в начале 
1940-x годов Атанасов поделился c Мочли информацией o принципах по- 
строения машины АВС. Более того, по приглашению Атанасова в 1941 г. 
Мочли посетил его лабораторию, где он детально изучил машину АВС. 
Позднее Мочли в своем письме обратился к Атанасову c просьбой разре- 
шить ему продолжить разработки по электронной ВМ и получил от него 
положительный ответ. B 1973 г. в результате судебных разбирательств был 
доказан приоритет Атанасова в разработке принципов построения элек-
тpонных ВМ, Мочли и Эккерт лишились возможности быть обладателями 
соответствующего патента. 

Архитектурные возможности и состав машины ENIAC. Вычисли- 
тельная машина ENIAC кардинально отличалась не только от предшест- 
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вyющих ВМ, но и от машин, созданных позднее. B частности, от последних 
ВМ ее отличало использование множества полуавтоматических электрон-
ных вычислительных устройств, работающих параллельно и полунезависи-
мо, и реализация памяти только на электронных лампах. 

Вычислительная машина ENIAC имела следующие показатели: Такто- 
вaя частота 100 кГц; быстродействие 5000 и  350   опер./c соответствен- 
но при сложении и умножении десятирaзрядных десятичных чисел; количе- 
ство электронных ламп и электромагнитных реле 18 000 и 1500 соответ- 
ственно; потребляемая мощность 150 кВт; масса 27 т; занимаемая 
площадь 200 м2 . 

Создание машины ENIAC оценивалось  в 486 000 долл. и эта сумма 
превысила начальный бюджет на 225 %. 

Машина ENIAC это вручную перестраиваемая конфигурация, со- 
стоявшая  из трех подсистем: управляющей, собственно вычислительной и 
ввода-вывода (рис. 1.2). Управляющая подсистема была представлена ком-
позицией из главного программного устройства (ГПY) и двух дополнитель-
ных программных устройств (ДНУ). Вычислительная подсистема формиро -

валась из 20 устройств накопления и суммирования (УНС), устройства ум -  
ножения (УУМ), устройства деления и извлечения квадратного  корня  (УДК) 

УВв 	 ВЗУ .- 	 вывj_.  

Рис. 1 .2. Функциональная структура ENIAC: 
ДНУ — дополнительное программное устройство; УНС —  устройство накопления и сумми

-рования; УУМ — устройство умножения; УДК — устройство деления и извлечения квадрат-
ного корня; УХТ — устройство хранения таблиц; УВв — устройство ввода; ВЗУ — внешнее. 
запоминающее устройство; УВыв — устройство вывода 
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и трех устройств хранения таблиц (УХТ). Подсистема ввода-вывода состоя-
ла из устройств ввода (УВв) и вывода (УВыв) и Нформации. 

Устройства программного yправления фс рмировали последовательно-
сти управляющих сигналов для остальных устройств. Каждое УНС могло 
запоминать и суммировать  10-разрядные  десятичные числа, оно, по сути, 
являлось регистром-аккумулятором информащ и. B ENIAC любое из вычис- 
лительных устройств (УНС, УУМ, УДК) выполняло функции как специали-
зированного арифметического устройства, так и ячейки для хранения ин-
формации. Каждое УХТ предназначалось для ранения всевозможных кон-
стант. Оно было рассчитано на 104 десятичных числа. 

B ENIAC использовалась любопытная система представления чисел c 
фиксированной запятой, a не двоичная (см. разд. 1.1.5) и не двоично-
десятичная (при которой каждый десятичный разряд представляется тетра-
дой, т. e. четырьмя двоичными разрядами). B данной системе каждый разряд 
десятичного числа (каждая из цифр от 0 до 9) представлялся десятью двоич-
ными разрядами, из которых только один был равен единице. При этом но-
мер позиции, в которой стояла единица, определял значение всей цифры. 
Например, цифра 3 выглядела как 0000001000, a цифра 9 как 1000000000. 
Физически это было реализовано следующим  образом: десять триггеров на 
электронных лампах соединялись в кольцо, десять таких колец плюс два 
знаковых триггера образовывали одно УНС. Триггер был реализован на од- 
ной лампе двойном триоде. 

B машине параллелизм обеспечивался на макро- и микроуровнях. 
B самом деле, каждое вычислительное устройство (УНС, УУМ, УДК) имело 
свое локальное программное оборудование; следовательно, допускалась од-
новременная (параллельная) работа всех устройств. Кроме того, в каждом 
устройстве могла осуществляться и параллельная обработка всех 10 деся-
тичных разрядов чисел. 

Все схемы для логического управления и для выполнения арифмети-
ческих операций, a также оперативная память ENIAC были реализованы на 
лампах. Для представления одного разряда десятичного числа в данной ВМ 
требовалось 10 электронных ламп. Машина с одержала 18 000 электронных 
ламп. Частота срабатывания электронных цепей составляла 100 000 импуль-
сов в секунду (тактовая частота 100 кГц; . Среднее время выполнения 
операций сложения, умножения и деления составляло 200, 2800 и 6000 мкс 
соответственно. Таким образом, машина ENIAC имела быстpодействие на 
3 порядка выше, чем у Z3, Н-Mapк 1 и Н-Мар к 2 (за счет применения элек-
тронных элементов вместо релейных). 

B машине ENIAC не было отдельного устройства оперативной памя- 
ти. Как уже отмечалось, для запоминания информации могло использовать- 
ся 20 УНС, 3 УХТ, 1 УУМ и 1 УДК. Следовательно, можно считать, что 
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максимальное количество запоминаемых в ENIAC десятичных чисел было 
равно 334. 

B качестве устройств для ввода исходных данных и вывода результа-
тов использовалась распространенная в то время перфорационная аппарату-
ра (для перфокарт и перфолент). 

Функциональная структура ENIAC позволяла осуществлять подклю-
чение внешних запоминающих устройств. Для формирования ВЗУ могли 
быть применены элементы различных видов, в частности электромагнитные 
реле и управляемые вручную механические переключатели. 

Структуру машины ENIAC можно было реконфигypировать; алгоритм 
ее функционирования проблемно не фиксирован (не специализирован). 
Адаптация структуры и алгоритма функционирования ВМ под конкретную 
задачу или программирование машины для решения выбранной задачи дос-
тигались вручную. При программировании ENIAC проводились соответст -
вующие  ручные перекоммyтации (механическими переключателями) в бло-
ках программных управлений каждого из вычислительных устройств, ис-
пользуемых при решении задачи, устанавливались соединения (при помощи 
гибких кабелей со штекерами) между  блоками программных управлений, 
задавались таблицы функций (путем установки механических переключате- 
лей). Такая процедура  программирования была длительной, трудоемкой, 
плохо контролируемой. 

Области применения и эффективность машины ENIAC. Разработ- 
ка машины ENIAC была поддержана Артиллерийским департаментом Ар- 
мии США. C начала 1947 г. эта машина находилась на испытательном поли-
гоне Баллистической исследовательской лаборатории в г. Абердине. Маши-
на предназначалась прежде всего для расчетов по баллистике, в частности 
для составления таблиц стpельб. Она обеспечивала рекордную по тому вре-
мени скорость вычислений. Так, например,  60-минутная баллистическая 
траектория на машине ENIAC могла быть рассчитана всего лишь за 30 c, в 
то время как этот расчет квалифицированным человеком-вычислителем мог 
быть проведен на электромеханическом арифмометре за 20 ч. Данная ВМ 
работала в тысячу раз быстрее вычислительных машин Z3 или н-Mapк 2. 

На ЕNIАС был сделан предварительный  расчет первого американского 
термоядерного боеприпаса Мгке («Майк»). Расчеты подобны устройств весь-
ма трудоемки и громоздки, их практически нельзя выпотппить без компьютера. 
Однако машина ENIAC все же мало устраивала специалистов-вычислителеи 
из-за низкой производительности, надежности, малой емкости памяти. 

Для удовлетворения потребностей Лос-Аламосского вычислительного 
центра в 1952 г. была создана новая генерация машины MANIAC. Эта 
машина имела быстродействие 10 000 операций умножения в секунду, a ее 
память была реализована на магнитной ленте. Машина МАNIАС по своей 
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архитектуре принципиально отличалась от ЕЛ ВАС и прежде всего тем, что 
она обеспечивала автоматизацию (a не механизацию) вычислений (т. e. об-
ладала способностью хранить программу расчЕ тов в своей памяти). 

Основные вычисления по термоядерному боеприпасу Mike были вы-
полнены на MANIAC, он был взорван 1 ноября 1952 г. в Тихом океане. 

Вычислительная машина MANIAC вошла в историю в качестве пер-
вой, на которой была реализована программа игры в шахматы. 

Анализ машины ENIAC. Создание ENIAC расценивается как эпо-
хальное событие в области механизации вычислений. Даже сейчас ни один 
экскурс в область истории информационных т ехнологий не может игнори-
ровать эту важнейшую разработку. 

Машина ENIAC не имела жесткой стру^:туры, более того, она не мог-
ла быть названа машиной (в современном по Нимании). Это был конструк-
торский набор из з 0 основных вычислительных устройств, предоставляе-
мый для программирования (по сути, конфигу рирования) специализирован-
но? ВМ. 

Программирование любой задачи осущ :ствлялось аппаратурно и за- 
ключaлось в ручных перекоммутациях внутри вычислительных устройств и 
соединении между ними. 

Независимо от проблемной ориентации запрограммированной маши-
ны ENIAC ее архитектура относилась к классу SIMD, если придерживаться 
классификации *  М. Флинна (M.J. Flynn), профессора Стенфордского уни-
верситета (США). B средствах c такой архитектурой один поток команд 
управляет обработкой многих потОков дань ых (SIMD: Single Instruction 
stream / Multiple Data stream). Общее управление в ENIAC осуществлялось 
главным программным устройством (см. рис....2). 

Отметим архитектурные достоинства машины ENIAC: 
• SIMД-архитектypа, распределенность и иерархия средств управления, 

смешанный синхронно-асинхронный способ у правления вычислениями; 
• параллелизм при обработке данных (допускалась одновременная ра-

бота нескольких вычислительных устройств и параллельная обработка деся-
тичных разрядов чисел); 

• ручная реконфигурируемость структур ы (ручное программирование 
«неспециализированной» машины под структуру решаемой задачи); 

• однородность, модульность и масштаб лруемость (варьируемость ко-
личества устройств). 

Следовательно, машина ENIAC обладала совокупностью архитектур- 
., 

ных свойств, которые присущи современным высокопроизводительным па- 

* Flynn M. Some Computer Organizations and their Effectiveness//IEEE Trans.  

Computer. 1972. V. 21. N2 9. P. 948-960.  
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раллельным вычислительным системам. Проект ENIAC опережал возмож-
ности элементной базы (ламповой электроники). 

Если исходить из характеристик элементной базы 1940-x годов (a в то 
время ламповые элементы были самыми быстродействующими), то можно 
указать на следующие  недостатки машины ENIAC: 

• ручное (hard; механическое) трудоемкое программирование ВМ под 
структуру решаемой задачи (такое программирование длилось несколько 
часов или даже дней); 

• низкая надежность, обусловленная применением большого числа 
ламп, электромагнитных реле, механических переключателей и кабелей, a 
также ручным программированием структуры машины; 

• малая емкость оперативной памяти (334 10-разрядных десятичных 
чисел); 

• громоздкость и дороговизна машины (18 000 электронных ламп, 
486 000 долл. ! ); 

• аппаратурная избыточность. 
Поясним два последних пункта. Для представления  10-разрядного де 

сятичного числа в ENIAC требовалось 100 триггеров (ламп), не считая зна-
ковых. Однако если бы использовались двоичная или двоично-десятичная 
системы представления чисел, то в этой ситуации необходимо было бы 34 
или 40 триггеров соответственно. 

Машина ENIAC это первая электронная ВМ, которая нашла прак-
тическое применение и была для своего времени инструментом решения 
сложных задач. Она завершает эпоху механизации вычислений, исчисляе-
мую c появления первых арифмометров XVII в. 

1.3. Первые электронные вычислительные машины 

Прежде всего обратим внимание на предпосылки создания электрон-
ных вычислительных машин (ЭВМ) c хранимой программой. 

B результате эксплуатации машины ENIAC стало ясно, что дальней-
шее расширение возможностей ЭВМ по решению задач может быть достиг -
нуто за счет автоматизации вычислений, повышения надежности, увеличе-
ния емкости памяти, совершенствования элементной базы. Для осуществле-
ния автоматизации вычислений ЭВМ должна обладать возможностью 
хранения программы в оперативной памяти. Следовательно, переход от ме- 
ханизации к автоматизации вычислений также связан c увеличением емко- ., сти оперативной памяти. 

C целью создания оперативной памяти большей емкостью (по сравне-
нию c памятью ENIAC) и более дешевой, чем ламповая, Эккерт предложил 
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использовать ртутные линии задержки. Опыт применения таких линий за-
держки уже был в военном радарном оборудов tнии. Идея Эккерта заключа-
лась в том, чтобы создать циклическую (если гсворить современным языком, 
динамическую) память на ртутной линии задержки путем подключения ее 
выхода к входу  через ламповые усилитель и фсрмирователь. B такой памяти 
можно было хранить порядка 1000 бит информации, a для ее реализации тре-
бовaлась всего лишь одна линия задержки и несколько ламп (в то время как в 
ENIAC требовался ламповый двойной триод на каждый бит информации). 

Необходимость автоматизации вычислений, возможности электрон-
ной элементной базы и физическая природа п мяти на линиях задержки во 
многом предопределили архитектуру будущих ЭВМ, именно то, что они 
должны были быть полностью синхронными и последовательными и ис-
пользовать двоичную систему счисления. К заким ЭВМ относится амери- 
канская машина EDVAC [1],  построенная в 19:10 г. 

Принято считать, что EDVAC положила начало первому поколению 
современных средств обработки информациг.. Данные средства обеспечи-
вают автоматизацию вычислений, они способны не только хранить про-
грамму своей работы в собственной памяти, но и модифицировать ее. По- 
следнее раскрывает суть предложений, сформулированных Дж. фон Нейма- 
ном в ходе работ над проектом EDVAC, или, как сейчас говорят, составляет 
сущность понятия «фоннеймановская архитек гура». 

Однако исторический анализ убеждает } -iас в том, что машина EDVAC 
была лишь третьей в ряду ЭВМ c хранимой программой. B самом деле, об- 
ратимся к работам 1940-x годов, которые ве. лись по созданию автоматиче- 
ских ЭВМ и в Европе. 

1.3.1. Вычислительная машина M-Mark 1 

Машина M-Mark 1 является первой в ис,ории реально работавшей ЭВМ 
c хранимой программой. Эта машина была построена в Манчестерском уни-
верситете Великобритании (М-Маrk 1  М nchester Mark 1). Работы по ее 
созданию выполнялись в 1946-1948 гг. под руководством Ф. Уильямса и 
T. Килберна (F.C. Williams and T. Kilburn). 

B машине M-Mark 1 арифметическое устройство и память были по-
строены  как раздельные устройства. Причем арифметическое устройство 
реализовывалось на электронных лампах, a память на электронно-луче-
вой трубке. B данной памяти двоичная информация представлялась в виде 
зарядов на поверхности экрана трубки. Пам5 ть на электронно-лучевой труб-
ке была предложена Ф. Уильямсом в 1948 г. 

Числа в ЭВМ М-Mark 1 представлялись в двоичной форме с фиксиро-
ванной запятой; способ обработки чисел 	последовательный. Архи- 
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тeктypным  достоинством ЭВМ  M-Mark 1  было и то, что в ней  peaлизoвывa-
лacь операция условного перехода (позволявшая изменять ход  вычиcли-
тeльнoro  процесса).  

1.3.2. Вычислительная машина EDSAC 

Машина EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator 
электронный автоматический вычислитель на линиях задержки) является 
второй ЭВМ c хранимой программой. Она была построена М. Уилксом 
(М. Wilkes) в 1949 г. в Кембриджском университете (Великобритания). 

Вычислительную машину EDSAC характеризовали следующие  пока-
затели: тактовая частота 500 КГц; быстродействие 14 000 и 117 опер./c 
соответственно при сложении и умножении  17-разрядных двоичных чисел c 
фиксированной запятой; емкость памяти 18 тыс. бит. 

Следует считать, что EDSAC является первой ЭВМ c фоннейма-
новской архитектурой. Синтез функциональной структуры EDSAC основы-
вaлся на работах дж. фон Неймана [1].   

B машине EDSAC впервые была применена память на ртyтных лини-
ях задержки. Она состояла из 32 ртутных линий задержки, каждая из кото-
рых имела емкость 576 бит. Эта ЭВМ была  17-разрядной (однако в ней была 
реализована возможность обрабатывать слова и двойной длины). Сложение 
17-разрядных чисел в EDSAC занимало 0,07 мс, a умножение 8,5 мс. 

Ввод данных в EDSAC производился  c перфоленты, a вывод результа- 
тов на пишyщyю машинку. 

Работы по созданию первых ЭВМ в Советском Союзе велись незави- 
симо и параллельно c западными разработками. Первая отечественнаяма-  
шина МЭСМ была построена в период c 1948 г. по 1951 г., по своим архи- 
тектypным возможностям она не уступала EDVAC [2-4]. 

Компьютер EDVAC по существу стал одним из прототипов всех ЭВМ, 
разработанных в дальнейшем на Западе. Рассмотрим архитектурные воз- 
можности и функциональную структуру EDVAC. 

1.3.3. Вычислительная машина EDVAC 

Конструирование и изготовление машины EDVAC (Electronic Discrete 
Variable Automatic Computer электронный автоматический вьчислитель 
для дискретных величин) было осуществлено в 1944-1950 гг. в Электротех-
нической школе Мура Пенсильвaнского  университета США (Moore School 
of Electrical Engineering of the University of Pennsylvania). 

В основу ЭВМ были положены оригинальные принципы работы и 
решения no функциональной структуре и элементной  базе, полученные 
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у 	 – 	Д. Мочли, П. Эккерто м и Дж. фон Нейманом. Ав- 
томатизация вычислений была одной из основных 
парадигм при проектировании машины: EDVAC 
это автоматический : Компьютер (Automatic Сот-
puter), т. e. ЭВМ, способная хранить в своей памя-
ти программу вычислжий. 

Машина EDVAC вступила в строй в 1950 г. 
(хотя усовершенствоЕ.ания вносились до 1952 г.). 

Отметим некогорые показатели EDVAC: 
тактовая частота 1 МГц (на порядок выше, чем в 
ENIAC); быстродействие 1000 опер./c над 32-раз-
рядными двоичными числами; емкость оператив- 
ной памяти 32 76;3 байт; количество электрон- 
ных ламп  —3000.  

Функциональная структура машины 
EDVAC. Вычислител: уная машина EDVAC (рис.  1.3)  
состояла из центрагьного арифметического уст-
ройства (АУ), опера тивного запоминающего уст-
ройства (ОЗУ), внеш Них запоминающих устройств 
(ВЗУ), входного и выходного узлов (YBх, УВых) и 
центрального упраь,ляющего устройства (УУ). 

B отличие от ENIAC данная ЭВМ была последовательной машиной, она не 
могла выполнять две логические или арифмети ческие операции одновремен- 
но. B то время это было технико-экономически обосновано. 

., 
Арифметическое устройство предназнаи алось для выполнения опера- 

ции сложения, вычитания, умножения, деления, извлечения квадратного кор-
ня, для преобразования чисел из двоичной системы счисления в десятичную и 
обратно, для пересылок чисел из одних регистр ов АУ в другие, a также между 
ОЗУ и регистрами АУ и для осуществления вь [бора одного из двух чисел в за-
висимости от знака третьего числа. После, дняя операция использовалась 
для передачи управления (условного перехода) от одной команды программы 
к другой. Числа в АУ обрабатывались последо аательно, начиная c последнего 
значащего разряда, и в каждый момент времени выполнялась только одна 
операция. Регистры АУ представляют собой линии задержки на одно 32-раз-
рядное двоичное слово. 

Память (ОЗУ) содержала до 256 линий задержки, каждая из которых 
была способна хранить 32 слова, имеющих 32 двоичных разряда, a также 
переключательную схему, связывающую ячей ки памяти c остальной частью 
машины. Память предназначалась для хранег:ия начальных и граничных ус- 
ловий для дифференциальных уравнений в частных производных, произ- 
вольных числовых функций, промежуточных результатов вычислений, a 

AY  

ВЗУ  

Рис. 1.3. Функциональ-
ная структура EDVAC: 
УУ — центральное управ-
ляющее устройство; АУ —
арифмeтическое устройст-
во; ОЗУ — оперативное 
запоминающее устройство; 
УВх — входной узел; 
УВых — выходной узел; 
ВЗУ — внешнее запоми-
нающее устройство; = —
данные; -+ — команды и 
управляющие сигналы 
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также программы (последовательности команд), управляющей ходом вы-
числении. 

Внешние ЗУ были рассчитаны на следующие  носители информации: 
перфокарты, бумажные перфоленты, магнитные ленты, фотопленку. Пред- 
полагалось использовать ВЗУ в качестве дополнительной медленнодейст- 
вующей памяти, a также для ввода и вывода информации. 

Следует подчеркнуть, что память EDVAC ( как и в EDSAC) была по- 
следовательнои, слова считывались из нее и записывались в нее последова- 
тельно бит за битом. 

Входной узел предназначался для пересылки информации из ВЗУ в 
ОЗУ, выходной из ОЗУ в ВЗУ. B оперативном запоминающем устройстве 
использовалась двоичная система счисления, a в ВЗУ десятичная. 

Устройство управления предназначалось для координации работы ос-
тальных устройств ЭВМ, в частности, оно формировало поток команд в АУ. 
Синхронизация работы всех устройств ЭВМ осуществлялась от единого ис-
точника импульсов, названного «часами» (сейчас это генератор тактовых 
или синхронизирующих импульсов). 

B машине EDVAC первый двоичный разряд каждого слова служил 
для идентификации команд и чисел, причем единица соответствовала ко-
манде , a нуль числу. B EDVAC использовались одноадресные команды, 
для задания кода операции и адреса операнда в ОЗУ отводилось соответст- 
венно 8 и 13 разрядов. 

Рассмотрим типичный фрагмент программы обработки числовых дан-
ных и работу устройств ЭВМ. Пусть в АУ находится первое слагаемое, a в 
регистрах или ячейках ОЗУ a, (a + 1) и (a + 2) размещаются соответствен- 
но команда, задающая операцию сложения и адрес 13, второе слагаемое и 
команда, которую предстоит выполнить вслед за сложением. Адекватной 
последовательностью действий ЭВМ будет следующее: пересылка команды 
из ячейки a в центральное УУ, передача слагаемого из (a + 1) в АУ, выпол- 

нение операции сложения в АУ, запись суммы в ячейку R  и, наконец, вы-
полнение команды из ячейки (a + 2). 

Наряду c командой условного перехода (описанной выше) в машине 
EDVAC имелась команда безусловной передачи управления, именно коман-
да c адресом y, обеспечивавшая возможность для центрального УУ извлече-
ния следующей команды из ячейки y ОЗУ. Кроме того, в EDVAC была за-
ложена возможность автоматической модификации адреса в команде. По-
следнее достигалось следующим образом: 

• при пересылке некоторого числа из АУ в ячейку b ОЗУ осуществ-
лялся предварительный просмотр ее содержимого; 
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• если в b была команда (т. e. слово c единичным первым разрядом), 
то вместо 13 адресных разрядов содержимого этой ячейки записывались 
13 первых значащих двоичных разрядов результата. 

Таким образом, машина EDVAC была ,голностью автоматическим 
программируемым вычислительным средство . 

Анализ машины EDVAC . Машина имела жесткую функциональную 
структуру. По своей архитектуре EDVAC отн эсится к классу SISD (Single 
Instruction stream / Single Data stream), если следовать классификации 
М. Флинна . В машине EDVAC одиночный по-,ок команд обрабатывал оди-
ночный поток данных (см. рис. 1.3). 

Архитектурные особенности машины EDVAC: 
• SISД-архитектура, синхронный метод уп авления устройствами; 
• автоматизация вычислений (возможность хранения программы в па-

мяти и ее автоматической модификации); 
• последовательный способ обработки информации; 
• фиксированность структуры (невозможность даже ручного реконфи-

гурирования, за исключением ВЗУ); 
• конструктивная неоднородность. 

Архитектурные решения , положенные в о снову EDVAC, привели к про-
стоте ее реализации: потребовалось около 3000 электронных ламп (вместо 
18 000 в ENIAC). Уровень сложности и достигнутые технические характери-
стики (показатели производительности, емкости памяти и надежности) ЭВМ 
вполне отвечали ypовню техники и потребностям 50-x годов ХХ столетия. 
В самом деле , машина EDVAC характеризовалась следующими  параметрами: 

• количество двоичных разрядов  для представления чисел 32; 
• тактовая частота 1 МГц; 
• емкость оперативной памяти 21 в  бит = 32 K байт. 

Несмотря на последовательный характер работы , ВМ EDVAC не ус-
тупала  по производительности ENIAC. Напри] ►ер, быстродействия ENIAC и 
EDVAC при выполнении операций умножени q оценивались соответственно 
величинами: 357 опер./c (над 10-разрядными десятичными числами) и 
1000 опер./c (над  32-разрядными двоичными числами). 

Таким образом, электронные вычислительные машины ENIAC и 
EDVAC отражают дуализм в развитии циф ровых средств информатики, 
говоря иначе, констатируют неизбежности двух начал: параллельных и 
последовательных архитектур. 

1.3.4. Вычислительные машины M:ADAM и JOHNIAC 

Первые три ЭВМ: M-Mark 1, EDSAC и EDVAC, безусловно, свиде-
тельствовали  o крупных достижениях электронной вычислительной техники. 
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Они стали прототипами для последующих разработок и показали технико- 
экономическую эффективность ОЗУ на электронно-лучевых трубках и ли- 
ни х задержки. Однако наибольшую популярность получили ОЗУ на трубках; 
их использовали, пока не была внедрена память на ферритовьх кольцах. 

Машина MADAM. Вычислительная машина MADAM (MAnchester 
Digital Automatic Machine) является первой в мире коммерческой разработ- 
кой, использовавшей память на электронно-лучевой трубке. Руководителем 
проекта был A. Тьюринг, машина MADAM была построена в 1951 г. в Ве-
ликобритании. 

Машина JOHNIAC. Вычислительная машина JOHNIAC была созда-
на в 1953 г. в Институте перспективных исследований США группой инже-
неров, возглавляемой дж. Бигелоу. Название машине было дано в честь 
дж. фон Неймана. 

Во время работы над проектом EDVAC дж. фон Нейман обратил 
внимание на перспективность применения памяти на электронно-лучевой 
трубке. Он предложил вариант такой памяти, использующий иконоскоп. 
(Иконоскоп телевизионная передающая трубка c накоплением электриче- 
ского заряда на мозаичной светочувствительной мишени.) Предполагалось 
хранить информацию на внутренней поверхности электронно-лучевой труб-
ки, что стало основой разработки новой ЭВМ. 

дж. фон Нейман понимал, что машина c памятью на электронно-
лучевой трубке будет намного превосходить по быстpодействию все суще-
ствовавшие тогда ЭВМ в основном по двум причинам. Во-первых, приме-
нение электростатической памяти обеспечивало непосредственный доступ к 
каждому разряду слова (тогда как в линии задержки разряд или все слово 
становились доступными лишь после прохождения их до конца этой линии). 
Во-вторых, стало возможным обрабатывать все разряды слова параллельно. 

Машина JOHNIAC сыграла важную роль при создании в США термо-
ядерной (водородной) авиационной бомбы. Бомба была испытана в США в 
1954 г. (Термоядерная  бомба впервые была испытана в СССР 12 августа 
1953 г.) 

1.4. Путь развития отечественной 
электронной вычислительной техники 

Рассмотрим  подробно  отечественные электронные средства обработки  
информации. Путь развития электронных вычислительных средств в СССР  
был весьма тернист: он сопровождался  нeвocпpиятиeм  кибернетики в 1950-x 
годах,  a тaкжe  работ по параллельным вычислениям и по параллельным  cиc-
тeмaм обработки информации в 1960-x годах.  Тем не менее в Советском  
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Союзе были и крупные достижения: построе:аы ЭВМ и вычислительные 
комплексы, не уступавшие зарубежным аналог ам, созданы научные школы 
и вычислительная индустрия. 

1.4.1. Малая электронная счетная машина 

Первая ЭВМ в СССР и в континентальной Европе [2-4] МЭСМ 
(Малая Электронная Счетная Машина) была сконструирована в Лаборатории 
моделирования и вычислительной техники Ин;,титута электротехники Ака-
демии наук УССР (г. Киев). Работы по созданы ю МЭСМ были выполнены в 
1948-1951  гг. и проводились под руководством основоположника отечест-
венной электронной вычислительной техники C.A. Лебедева (1902-1974; 
академик АН СССР c 1953 г.; академик АН У ССР c 1945 г.). Быстродейст-
вие МЭСМ составляло 50 опер./c; емкость оперативной памяти 94 слова 
(63 для программы и 31 для чисел, двои чных  17 -разрядных); количе-  
ство электронных ламп 	6000; потребляемая мощность 	25 кВт, зани- 
маемaя площадь б0 м 2 . 

Основные архитектурные принципы пост оения ЭВМ были разработаны 
C.A. Лебедевым (независимо от работ дж. фон Н еймана) в 1947 г. [3, c. 264] : 

—в состав ЭВМ должны входить арифмЕ -тическое устройство, память, 
устройство управления и устройство ввода-выгода; 

—программа в машинных кодах должна храниться в той же памяти, 
что и числа; 

—для представления чисел и команд должна применяться двоичная 
система счисления; 

—вычисления должны выполняться автоматически в соответствии c 
программой, хранящейся в памяти; 

—логические операции должны выполи гяться наряду c арифметиче-
скими операциями; 

—память машины должна быть организована по иерархическому 
принципу. 

Функциональная структура МЭСМ стала прототипом для последую-
щих отечественных универсальных ЭВМ. B состав МЭСМ входили устрой-
ство управления (УУ), арифметическое устройство (АУ), запоминающее 
устройство (ЗУ), входное устройство и вывс дное устройство (для печати 
результатов). Остановимся на особенностях аа хитектуры МЭСМ. 

МЭСМ была универсальной трехадресн эй синхронной ЭВМ. Машина 
имела всего 13 команд, которые позволяли реализовать, в частности, сле-
дyющие арифметические и логические операц ии: 

• сложение, вычитание, умножение и деление; 
• сдвиг числа на заданное количество разрядов; 
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• сравнения двух чисел c учетом их знаков по их абсолютным величинам; 
• сложение команд; 
• передачу управления (из блока центрального управления в местное и 

обратно); 
• останов машины. 

Команды и числа представлялись словами из 17 двоичных разрядов. 
Форма представления чисел c фиксированной запятой, один из 17 разря- 
дов использовался для знака. 

Команды условных переходов, изменение масштабов чисел, контроль 
исправности устройств в МЭСМ реализовывались программно. При пере- ., 	 ., полнении разрядной сетки осуществлялся автоматический останов машины. 
Преобразование двоичныx кодов в десятичные было реализовано схемно. 

Устройство управления МЭСМ было представлено совокупностью 
блоков, среди которых, в частности: 

• блок центрального управления (ЦУ),  осуществлявший управление 
всеми операциями в машине и инициирование, a также завершение работы 
необходимых схем; 

• блок управления командами, служивший для рассылки управляющих 
импульсов; 

• блок управления операциями, определявший последовательность вы- 
полнения элементарных действий в арифметическом устройстве в соответ- 
ствии c работой ЦУ; 

• блок местного управления командами, обеспечивавший, в частности, 
работу магнитного запоминающего устройства. 

Арифметическое устройство предназначалось для выполнения всех 
элементарных арифметических и логических операций. Оно включало нака-
пливающий сумматор и два регистра на триггерах. B сyмматоре была реали-
зована цепочка сквозных переносов.. 

Запоминающее устройство включало оперативное ЗУ и внешнее ЗУ. 
Оперативная память состояла из электронных запоминающих устройств для 
чисел (ЭЗЧ) и для команд (ЭЗК). Емкость ЭЗЧ была рассчитана на 31 число, 
a ЭЗК на 63 команды. Оперативная память была построена из ламповых 
тpиггеров и содержала  2500 триодов и 1500 диодов. Кроме того, имелось 
долговременное штекерное запоминающее устройство, которое позволяло 
вводить и хранить 31 число и 63 команды. 

Внешнее ЗУ магнитный барабан емкостью 5 тыс. слов. Была преду -
смотрена возможность подключения ЗУ на магнитной ленте (трехдорожеч-
ного магнитофона), которое могло использоваться для хранения и ввода 
подпрогpамм. 

Тактовая частота МЭСМ составляла 5 кГц. Полное время одного т икла, 
вктпочавшего выборку двух чисел из ОЗУ, производство операции над ними, 
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передачу результатов в память и прием следующ ой команды, занимало 17,6 мс 
для всех операций, кроме деления, которое состар ляло от 17,6 до 20,8 мс. 

Технические характеристики МЭСМ: 
• система счисления двоичная c фиксированной запятой; 
• количество разрядов 17 (из них один знаковый); 
• вид запоминающего устройства 	на триггерных ячейках (преду- 

смотрена возможность использования магнитного барабана); 
• емкость запоминающего устройства 	'а4 слова (31 	для чисел и 

63 для команд); 
• емкость штекерного устройства 94 слова (31 	для чисел и 63 

для команд); 
• проводимые операции: сложение, вычитание, умножение, деление, сдвиг, 

сравнение c учетом знака, сравнение по абсолют Кой величине, передача управ-
ления, передача чисел c магнитного барабана, сложение команд, останов; 

• система команд тpехадресная; 
• арифметическое устройство 	универсальное, параллельного дейст- 

вия, на триггерных ячейках; 
• скорость работы около 3000 опер. /мим ; 
• система ввода чисел последовательная; 
• ввод исходных данных 	c перфораци энных карт или посредством 

набора кодов на штекерном коммутаторе; 
• вывод результатов фотографированиЕ: или посредством электроме-

ханического печатающего устройства; 
• контроль программный; 
• определение неисправностей 	специальными тестами и переводом 

на ручную или полуавтоматическую работу; 
• количество электронных ламп: триодов около  3500,   диодов  2500;  

 • потребляемая мощность 25 кВт; 
• площадь помещения 60 м 2  [3, c. 76 или 4, c. 349]. 

Машина МЭСМ явилась предвестницей ряда (семейства) быстродей-
ствующих ЭВМ, известных как БЭСМ. B процессе создания МЭСМ разра-
батывaлись, монтировались и опробовaлись быстродействующие  устройства 
и узлы для БЭСМ. 

1.4.2. Быстродействующие электронные счетные машины 
БЭСМ-1 и БЭСМ.-2 

Главным конструктором машин семейства БЭСМ был академик  C.A. Ле-
бедев (БЭСМ Быстродействующая Электронная Счетная Машина). 
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Машина БЭСМ АН СССР (БЭСМ-1). Электронная вычислительная 
машина общего назначения БЭСМ АН СССР (или БЭСМ-1), разработанная в 
Инcтитyте точной механики и вы ислительной теxники (ИТМиВТ) АН СССР 
(г. Москва), была самой быстродействующей машиной в Европе [3, 4]. Машина 
c оперативной памятью на ртутных линиях задержки (емкостью 1024 39 -раз-
рядныx слов) была принята Государственной комиссией в апреле 1953 г.; c 
памятью на потенциалоскопах (запоминающих электронно-лучевых прибо-
рах, 1024 слова) в начале 1955 г.; a c памятью на ферритовьх сердечниках 
(2047 слов) в 1957 г. Быстpодействие БЭСМ-1 составляло 10 тыс. опер./c; 
среднее время полезной работы 72 % общего времени функционирования 
ЭВМ; количество электронных ламп 5000; потребляемая мощность ЭВМ 
(без системы охлаждения) 30 кВт; занимаемая площадь 100 м2 . 

Архитектурные особенности машины. Система команд трехадрес-
ная; число разрядов для кодов команд 39; код операции 6 разрядов; 
коды адресов 3 адреса по 11 разрядов каждый. B систему операций ма-
шины входили: арифметические и логические операции, операции передач 
кодов и управления. Операции проводились c нормализованными и c не-
нормализованными числами. 

Важной особенностью БЭСМ-1 стала реализация операций над чис-
лами c плавающей запятой, обеспечившая большой диапазон используемых 
чисел (от 10-9  до 10 10). На БЭСМ-1 достигалась высокая точность вычисле-
ний (около 10 десятичных знаков). 

Система представления чисел двоичная c плавающей запятой, чис-
ло разрядов для кодов чисел 39 (цифровая часть числа 32 разряда; знак 
числа 1 разряд; порядок числа 5 разрядов;  знак порядка 1). 

БЭСМ-1 была машиной параллельного действия: операции выполня-
лись одновременно над всеми двоичными разрядами чисел. Зарубежные 
ЭВМ того времени реaлизовывaли последовательную  или параллельно-
последовательную системы обработки информации. 

Кроме оперативной памяти в ней имелось долговременное запоми-
нающее устройство (ДЗУ) на полупроводниковых  диодах (емкостью до 
1024 чисел), в котором постоянно хранились некоторые наиболее часто 
встречающиеся константы и подпрограммы. Содержимое ДЗУ не изменя-
лось во время работы машины. Кроме того, ЭВМ имела внешний накопи-
тель на магнитных лентах (НМЛ) четыре блока по 30 тыс. чисел в каж-
дом, a также промежуточный накопитель на магнитном барабане (НМБ) ем-
костью 5120 чисел (со скоростью выборки до 800 чисел в секунду). 

Ввод информации в машину осуществлялся со считывающего устрой-
ства на перфоленте (1200 чисел в минуту), a вывод результатов на элек- 
тpомеханическое печатающее устройство (1200 чисел в минуту) и фотопе-
чатающее устройство (200 чисел в секунду). 
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Конструкция. ЭВМ БЭСМ-1 была собра: iа в одной основной стойке. 
B отдельной стойке размещалось ДЗУ и шкаф питания. Пульт управления 
служил для пуска и останова машины, отладк программ, a также для кон-
троля за ее работой. 

Элементоо-конструкторская база. Она была представлена двух- и 
четырехламповыми блоками (ячейками), в которых были смонтированы 
тpиггеры, вентили, усилители и другие схемы, и соединительными платами 
без активных элементов. Один триггер (вместе c входами на диодах) зани- 
мал один четырехламповый блок. Вентили н усилители были двухлам- 
повыми. Усилители и некоторые вентили были выполнены на пентодах. 
B БЭСМ-1 было около 5 тыс. электронных ламп. 

Программное обеспечение. Системное обеспечение в ЭВМ отсутствова-
ло. Для машины БЭСМ-1 были разработаны сис -тема контрольных шестов, по-
зволявшая быстро находить неисправности в ма: и ине, a также система профи-
лактическиx испытаний для обнаружения мест возможны неисправностей. 

Машина БЭСМ-2. Электронная машина. БЭСМ-2 являлась серийным 
промышленным аналогом уникальной БЭСМ- l . ЭВМ разработана (1957) и 
внедрена (1958) в народное хозяйство коллекх ивами ИТМиВТ АН СССР и 
завода им. Володарского (г. Ульяновск). 

Основные технические характеристики БЭСМ-2 аналогичны характе-
ристикам БЭСМ-1. 

Системы команд машин отличались друг от друга лишь тем, что в 
БЭСМ-2 были исключены редко использовави:иеся команды (например, пе- 
редача модуля числа) и добавлены некоторые iовые команды. 

Принципиальные особенности: 
• оперативное запоминающее устройство было реализовано на ферри-

товых сердечниках. Емкость ОЗУ составляла 2048  39-разрядных чисел; 
время выборки 10 мкс; 

• внешние запоминающие устройства бы, ли выполнены на магнитных 
барабанах и сменных магнитных лентах. Емко ль запоминающего устройст-
ва на одном барабане составляла не менее  5120  слов; скорость считывания 
или записи 880 слов в секунду; частота импульсов около  35  кГц; мак- 
симaльное время ожидания первого числа 	з0 мкс, среднее время ожида- 
ния 40 мкс; 

• количество устройств на магнитной ленте четыре. Запись на ленту 
проводилась группами слов. Максимальное число слов в одной грyппе 
2047. Емкость каждой ленты составляла не ме: фее 40 000 слов; скорость счи-
тывания или записи 400 слов в секунду; час гота следования импульсов 
около  16  кГц; 

• массовое применение полупроводников iх диодов. Количество полу-
проводниковых диодов 	5 тыс., электроннь, х ламп 4 тыс. Количество 
ферритовых сердечников 200 тыс.; 
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• усовершенствованная (мелкоблочная) конструкция , значительно по-
высившая надежность и удобство эксплуатации. Применены разъемы с пла-
вающими контактами. 

Серийные машины БЭСМ-2 нашли широкое применение в вычисли-
тельных центрах и научно-исследовательских организациях как в СССР, так 
и за рубежом (КНР). 

Были решены сотни тысяч задач чисто теоретических, прикладной ма- 
тематики, инженерных и пр. B частности, на БЭСМ-2 рассчитывались тра- 
ектории полета космических аппаратов. 

1.4.3. Электронные вычислительные машины M-20 и БЭСМ-4 

Архитектуры машин M-20 и БЭСМ-4 предельно близки. Машины бы-
ли созданы одним и тем же коллективом основных разработчиков. Главны- 
ми конструкторами ЭВМ M-20 и БЭСМ-4 были академик C.A. Лебедев и 
канд. техн. наук O.П. Васильев. 

Машина M-20. Создана в ИТМиВТ АН СССР; введена в действие в 
1958 г.; выпускалась серийно. 

Технические характеристики: быстродействие 20 тыс. опер./c, опе-
ративная память на ферритовых сердечниках емкостью 4096 слов, представ-
ление чисел c плавающей запятой, разряд кость 45, система элементов 
ламповые и полупроводниковые  схемы, внешняя память накопители на 
магнитных барабанах (НМБ) и лентах (НМЛ). 

Принципиальные особенности: 
• впервые в отечественной практике применена автоматическая моди-

фикация адреса; 
• совмещение работы арифметического устройства (АУ) и выборки ко-

манд из памяти; 
• введение буферной памяти для массивов, выдаваемых на печать; со-

вмещение печати со счетом; 
• использование НМЛ c быстрым пуском и остановом; 
• для M-20 разработана одна из первых систем программного обеспече-

ния ИС-2 (Институт прикладной математики АН СССР). 
Машина БЭСМ-4. Введена в строй в 1962 г. Внедрение ее в народное 

хозяйство было осуществлено специальным конструкторским бюро 
ИТМиВТ АН СССР и заводом им. Володарского (г. Ульяновск). 

БЭСМ-4 являлась фактически модернизированным вариантом ЭВМ 
M-20. B ней были использованы полупроводниковые элементы и расширен-
ная система команд. 

Технические характеристики: быстродействие 20 тыс. опер./c, опе-
ративное запоминающее устройство на ферритовых сердечниках емкостью 
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16384  слова, представление чисел c плавающ wй запятой, разрядность 45, 
система элементов полупроводниковые схемы , внешняя память НМБ. 

Принципиальные особенности: 
• использование полупроводниковых элементов; 
• программная совместимость c ЭВМ M-20; 
• возможность подключения второго ОЗУ на ферритовых сердечниках 

емкостью  16384  слова; 
• работа c удаленными объектами по каналам связи (четыре входа c те-

лефонных и 32 входа c телеграфных линий связи со скоростями передачи 
информации 1200 и 50 бит/с соответственно ). 

1.4.4. Электронные вычислительные матгтины M-40, M-50 и 5Э92 

Семейство ЭВМ: M-40, M-50, 5Э92 разработано под руководством 
главного конструктора академика C.A. Лебедева и заместителя главного 
конструктора B.C. Бурцева (1927; академик РА Н c 1992 г.). 

Машина M-40. Введена в действие в 1957 г., предназначалась  для ос-
нащения вычислительных комплексов системы противоракетной обороны 
(ПРО) Советского Союза. В ней нашли аппараiурное воплощение принципы 
распарaллеливания вычислительного процесса. Все основные устройства 
ЭВМ (АУ, ОЗУ, внешние устройства) имели а втономные системы управле-
ния и, следовательно, могли работать параллельно. 

Технические характеристики: быстродейегвие 40 тыс. опер./c, ОЗУ на 
ферритовых сердечниках емкостью 4096 40-раз рядных слов, цикл памяти 
6 мкс, представление чисел c фиксированной запятой, разрядность 	3б, 
система элементов ламповая и феррит-трах зисторная, внешняя память 
НМБ емкостью б тыс. слов. 

ЭВМ M-40 работала в комплексе c апг гаратурой процессора обмена 
информацией c абонентами системы ПРО и а ппаратурой счета и хранения 
времени. 

Принципиальные особенности: 
• плавающий цикл управления операциями, позволявший совместить во 

вреiiени работу арифметического устройства, ОЗУ и процессора ввода-
вывода; 

• асинхронная работа c восемью дуплекспыми радиорелейными линия- 
ми связи c общей пропускной способностью 1 млн бит/с (без снижения про- 
изводительности ЭВМ); 

• наличие системы прерывании; 
• впервые использовано совмещение выполнения операций c обменом; 
• наличие мультиплексного канала обмене.; 
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• работа в замкнутом контуре управления (в качестве управляющего 
звена); 

• работа c удаленными объектами по радиорелейным дуплексным ли-
ниям связи; 

• впервые введена аппаратура счета и хранения времени. 
Область применения: комплексы управления радиолокационными 

станциями дальнего обнаружения и сопровождения цели и точного наведе-
ния противоракеты на баллистическую ракету противника. B марте 1961 г. 
под управлением комплекса системой ПРО впервые в мире была ликвиди-
рована боевая часть баллистической ракеты осколочным зарядом противо-
ракеты. 

Машина M-50. Ввведена в строй в 1959 г. Она являлась модификаци-
ей ЭВМ M-40, обеспечившей выполнение операций c плавающей запятой. 

На базе M-40 и M-50 был создан двухмашинный комплекс. Боевые 
пуски противоракет сопровождались записью информации на магнитные 
ленты контpольно-регистрирующей аппаратуры комплекса. Это давало 
возможность в реальном масштабе времени моделировать и анализиро- 
вать каждый пуск (для чего M-40 и M-50 имели развитую систему преры-
ваний). 

Машина ЭВМ 5Э92. данная ЭВМ представляла собой модификацию 
M-50, рассчитанную на применение в комплексе обработки данных. Оса 
бенности ЭВМ: широкое применение феррит-тpанзисторых элементов в 
низкочастотных устройствах. 

1.4.5. Электронные вычислительные машины 5Э926 и 5Э51 

Машина ЭВМ 5Э926. Аванпроект ЭВМ был разработан в 1960 г.; год 
окончания разработки 1961. Межведомственные испытания системы из 
восьми машин были осуществлены в 1967 г. 

Архитектурные возможности. ЭВМ состояла из двух процессоров 
(большого и малого), работавших c общей оперативной памятью. Быстродей- 
ствие большого процессора 500 тыс. опер./c, a малого 37 тыс. опер./c. 
Представление чисел c фиксироваиной запятой, разрядность 48, емкость 
оперативной памяти 32 тыс. слов, основной цикл работы 2 мкс. 

Малый процессор осуществлял управление работой четырех НМБ (по 
16 тыс. слов каждый) и 16 НМЛ. Он также обеспечивал работу ЭВМ c 
28 телефонными и 24 телеграфными дуплексными каналами связи. 

B этой ЭВМ впервые был реализован принцип многопроцессорности, 
внедрены новые методы управления внешними запоминающими устройст- 
вами , позволившие осуществлять одновременную  работу нескольких машин 
на единую  внешнюю память. Предусматривалась  возможность объединения 
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ЭВМ в системы. В состав системы могло вхо цить две, четыре или восемь 
ЭВМ. 

Элементно-конструкторскaя база. ЭВМ была построена полностью 
на дискретной полупроводниковой элементной базе. Конструкция ЭВМ 
ячеечная. Элемент замены блок, содержащий 30 ячеек. 

Принципиальные особенности: 
• двухпроцессорная архитектура c общим полем оперативной памяти; 
• одна из первых полностью полупроводниковых ЭВМ; 
• полный аппаратный контроль; 
• возможность создания многомашинных cистем c общим полем внеш-

них запоминающих устройств; 
• возможность автоматического скользящего резервирования машин в 

системе; 
• развитая система прерывании c аппарате дым и программным приори-

тетами; 
• работа c удаленными объектами по дуплек;,ным и телеграфным лини м. 

Программное обеспечение: 
• специальное обеспечение реального вреN:ени; 
• развитая система контрольных и диагностических тестов, использо-

вавшая аппаратный контроль и позволившая определять неисправные блоки. 
Машина 5Э926 применялась в вычислительных и управляющих ин-

формационных комплексах системы ПРО, комплексах управления космиче-
скими объектами, центрах контроля космического пространства и др. 

Машина 5Э51. Это модифицированный вариант ЭВМ 5Э926. Серий-
ный выпуск и работа ЭВМ в системе ПРО осуществлялись c 1965 г. 

Отличительные особенности ЭВМ 5Э51: 
• представление чисел c плавающей запяток; 
• виртуальная память; 
• многозадачный режим работы c аппаратной поддержкой защиты ин-

формации в каналах обмена c оперативной и внешней памятью. 

1.4.6. Электронная вычислительная машина БЭСМ -6  

Главный конструктор ЭВМ 	академик C.A. Лебедев; заместители 
главного конструктора: B.A. Мельников (1928-1993, академик РАН c 1981 г.), 
Л.H. Королев (1926; чл.-корр. РАН c 1981 г.), '[.А. Теплицкий. 

Машина БЭСМ-6 была самой распространенной моделью семейст-
ва БЭСМ, разработанного в ИТМиВТ АН СССР. Разработка машины 
БЭСМ -6  была закончена в конце 1966 г., ввсiд в эксплуатацию осуществ-
лен в 1967 г. 
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Технические характеристики. ЭВМ обладала быстpодействием около 
1 млн одноадресных операций в секунду. Длина слова 	50 разрядов (из 
которых два контрольных); система счисления 	двоичная; форма пред- 
ставления чисел c плавающей запяток; среднее время выполнения опера-
ций: сложения 1,2 мкс, умножения 2,1 мкс, деления 5,4 мкс, пораз-
рядных логических 0,55 мкс; система команд одноадреснaя; длина ко-
манды 24 разряда (две команды в слове); количество команд 76. 

Особенности функционaльной структуры. Центральный процессор 
БЭСМ-6 составляли устройства управления и арифметико-логическое, a 
также буферная память из 16 50-разрядных регистров (c циклом обращения 
0,33 мкс). 

Оперативная память была реализована на магнитных сердечниках и 
состояла из блоков («магнитных кубов»), ее емкость составляла  32... 128  K 
50-разрядных слов (K = 1024). Архитектура ЭВМ допускала варьирование 
числа блоков памяти в диапазоне от 8 до 32. Время выборки слова из памяти 
равнялось 0,8 мкс. 

Внешняя память формировалась из накопителей на магнитных бара-
банах и на магнитных лентах. Предусматривалось  подключение к ЭВМ до 
16 магнитных барабанов (каждый из которых обладал емкостью 32 K слов) 
и до 16 накопителей на лентах, имеющих  по два лентопротяжныx механизма 
(c емкостью бабины 1 млн слов). C 1972 г. в комплектацию серийных ЭВМ 
включались диски, a c 1978 г. внешние устройства ЭВМ третьего поколе-
ния (семейства ЕС ЭВМ). 

Электронная часть машины (устройство управления, арифметико-ло- 
гическое устройство, устройство управления и коммутаторы для внешних 
устройств) были выполнены на полупроводниках (основная тактовая часто-
та 10 МГц). 

Архитектурные достоинства: 
• локальный параллелизм (на основе асинхронной конвейерной струк-

тypы); 
• совмещение выполнения операций обращения к оперативной памяти c 

работой устройства управления и арифмeтико-логического устройства; 
• совмещенный со счетом параллельный обмен массивами данных по 

шести каналам c магнитными дисками, барабанами и лентами; 
• использование виртуальнои памяти; 
• возможность организации магазинного (стекового) способа обраще-

ния к памяти; 
• наличие «сверхбыстродействующего» ассоциативного буферного за- 

поминающего устройства; 
• широкие возможности переадресации, включая косвенную адресацию; 
• реализация режимов мультипрограммирования и разделения времени. 
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Последняя архитектурная особенность машины БЭСМ-6 поддержана 
схемами прерывания ЭВМ и защиты ее памяти, средствами преобразования 
математических адресов в физические оператиЕной памяти. 

Программное обеспечение. В БЭСМ-б 5ыло развитое программное 
обеспечение, в состав которого входили: операционная система (для управ-
ления мультипрограммным режимом обработки информации) и системы 
программирования, рассчитанные на символический машинно-ориентиро-
ванный язык и на языки высокого уровня: ФОРТРАН и АЛГОЛ (для 
вычислительных задач) и ЛИСП (для обработки списков). Кроме того, для 
ЭВМ БЭСМ-6 были разработаны библиотека программ, средства отладки 
программ и тест-программы. 

Машина БЭСМ-б выпускалась серийно вплоть до 1983 г. и была, по-
жалуй, самой популярной машиной исследовz.телей и математиков-вычис-
лителей Советского Союза. 

1.4.7. Другие направления отечественной вычислительной техники 

В Советском Союзе выпускались и другие оригинальные ЭВМ, на-
пример «Стрела» (1953), семейство машин « Минск», «Урал», «Мир» и др. 
В 1970-x годах стали производиться ЭВМ треты пго поколения. Уместно отме- 
тить, что эти машины основывались на архиiектурах известных западных 
семейств ЭВМ. Так, например, прототипом семейств ЕС ЭВМ (единой сис-
темы электронных вычислительных машин) и АСВТ-Д (агрегатных средств 
вычислительной техники на дискретных компонентах) послужило семейст-
во IBM 360 (a для последующих моделей ЕС ЭВМ семейство IBM 370). 
Для семейств АСВТ-М и СМ-ЭВМ (системы малых ЭВМ) были взяты архи- 
тектypы семейств машин фирм НР (Hewlett-Packard) и DEC (Digital Equip-
ment Corporation). Ориентация на «переповторение» западных архитектур 
привела примерно к  10-15 -летнему отставаь ию отечественной вычисли- ., 	 ., тельнои техники по сравнению c американской. 

B  1962-1965  гг. в Сибирском отделение: РАН были разработаны кон-
цептуальные основы построения вычислителi ных средств, основанных на 
новых принципах обработки информации (и.т:и, как сейчас говорят, c не-
фоннеймановской архитектурой). Эти средства стали называть вычисли-
тельными системами (ВС) или параллельным и ВС. Публикация в 1962 г. 
об американском проекте системы SОLОМ0]N появилась примерно через 
б месяцев после выхода в свет первой отечественной печатной работы по 
параллельным ВС. Первой параллельной ВС (причем c программируемой 
структурой) была система «Минск-222» [5]. Она была разработана и по-
стpоена Институтом математики Сибирского отделения АН СССР (г. Ново-
сибирск) совместно c Конструкторским бюро `.авода им. Г.K. Орджоникидзе 
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(r.  Минск) в 1965-1966 гг. Для сравнения  —  американская система  ILLIAGIV 
была построена в 1972 r., т. e.  через  6  лет после ввода в эксплуатацию  BC 
«Mинcк-222».  Работы по  созданию  BC ILLIAC-IV  были начаты в 1966 r. в 
Иллинoйcкoм  университете, они потребовали больших материальных затрат  
(не менее  40 млн дoлл.) Peaлизoвaннaя eppпicтвeннaя  конфигурация  iLLIAC-IV 
многие годы  оставалась самой мощной  BC (2.108  опер./с) —  это факт,  oд-
нaкo она по архитектурным свойствам и функциональной гибкости уступала  
конфигурациям системы  <dVlинcк-222». 

B  России есть несколько первоклассных научных школ и промышлен-
ных организаций, способных  создать  opиrинaпьныe  высокопроизводитель-
ные  (10 12 ...  10 15  опер./с) средства  для  индустрии  обработки информации  тe-
кyщero столетия.  

1.5. Современный уровень вычислительной техники 

Развитие средств ВТ идет по двум направлениям [5, б]. 
1. Электронные вычислительные машины и простейшие вычислитель-

ные системы. Эти вычислительные средства основываются на эволюцион-
ных модификациях концептуальной  последовательной машины дж. фон 
Неймана (1945). Их процесс развития отражен в трех поколениях. Функцио-
нaльные структуры ЭВМ первого поколения (1949) полностью основаны на 
машине дж. фон Неймана и на ламповой элементной базе. Создание ЭВМ 
второго (1955) и третьего (1963) поколений сопровождалось не только отхо-
дом от принципа последовательной обработки информации, но и сменой 
элементной базы: переходом на транзисторы и интегральные схемы соот-
ветственно. Пределом в эволюционной модификации концептуальной ЭВМ 
дж. фон Неймана является конвейерный способ обработки информации в 
сочетании c векторизацией данных. Последний нашел воплощение уже в 
архитектурно развитых ЭВМ третьего поколения (допускающих  одновре-
менное или параллельное выполнение небольшого числа операций). A такие 
ЭВМ, по сути, представляют собой простейшие вычислительные системы. 

Вычислительные средства данного направления постоянно совершен-
ствyются. Однако расширение фyнкционaльных возможностей, повышение 
быстpодействия и надежности, уменьшение стоимости и сокращение габа-
ритных размеров ЭВМ и простейших ВС достигаются главным образом за 
счет улучшения физико-технических характеристик элементов и внутренних 
информационных каналов. 

Технический прогресс в этом направлении был настолько бурным, что 
уже после третьего поколения ЭВМ трудно выделить периоды для указания 
каких-либо новых поколений. 

49 



1. Предыстория вычислительг ой техники 

Для любого из трех поколений ЭВМ, для каждого из последующих 
этапов технического и технологического раз вития ВТ можно указать су-
перЭВМ или суперВС, т. e. вычислительныЕ средства, обладающие пре-
дельными характеристиками по эффективности. Характерным для совре-
менного этапа является то, что архитектурн ые решения, которые были 
прерогативой суперЭВМ 1970-x и 1980-x годов, переместились c макро-
уровня на микроуровень, т. e. применялись г; современных микропроцес-
сорах (или в больших интегральных схемах -- БИС). 

Например, в суперВС Cray-1 1976 г. :зыпуска производительность 
160 млн операций в секунду достигалась за счет параллельной работы 
12 функционально ориентированных конвейеров. Каждый конвейер пред-
ставляет собой цепочку из сегментов, колич ство которых соответствует 
числу стадий обработки операндов в конвейере и, следовательно, объему 
элементарных операций, выполняемых в нем за один такт. Максимальное 
число сегментов 14 было в конвейере для вычисления обратной ве- 
личины. Современные микропроцессоры содержат конвейеры c числом 
сегментов, близким к 20. B частности, в микр процессорах восьмого поко-
ления фирмы AMD (Advanced Micro Devices ) целочисленный конвейер на-
считывает 12 сегментов, a конвейер для операций c плавающей запятой 
17. При этом производительность такого АМ D-микропроцессора оценива- 
ется величиной в несколько миллиардов операций в секунду. 

2. Вычислительные системы. Эти средства базируются на принципе 
массового параллелизма при обработке инфо^ мации. Вычислительные сис-
темы (в концептуальном плане) являются диаг:ектической противоположно-
стью ЭВМ, их функционирование основано на имитации работы не отдель-
ных людей, занятых расчетами, a коллектив эв людей-вычислителей. Это 
позволяет преодолеть барьер производительно яти, существующий для ЭВМ, 
достичь высокой надежности и живучести, ос; Jществимости решения задач, 
значительно улучшить технико-экономически показатели. Данное направ- 
ление адекватно учитывает текущие достижения в технологии БИС и ориен- 
тировано на применение полупроводниковых  пластин c большим количест- 
вом элементов обработки информации. Вычис гiительные системы относятся 
к четвертому и последующим поколениям средств обработки информации. 

Современная ВТ представлена широкиN: спектром средств обработки 
информации от персональных компьютеров до ВС c массовым паралле-
лизмом. Уровень быстродействия ЭВМ составляет миллиарды операций c 
плавающей запятой в секунду (GigaFLOPS ). Вычислительные системы мо-
гут иметь в своем составе сотни, тысячи и , даже миллионы процессоров 
(арифметико -логических устройств). Так, например , в Connection Machine, 
реализованной еще в 1980-x годах америка Кской фирмой Thinking Ма- 
chines Corp.,  количество процессоров достигало  65536.  B зависимости от 
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конфигурации быстpодействие Connection Machine достигало значения до 
10 12  FLOPS. 

Анализ самых мощных  компьютеров мира, созданных в первом деся-
тилетии XXI в., покaзывает, что число процессоров в них достигаeт 10 2-105 . 
При этом производительность компьютеров составляет 10 12 .. . 10 15  операций 
c плавающей запяток в секyнду. 

B декабре 1999 г. фирма IВМ (International Business Machines Corporation) 
анонсировала проект вычислительной суперсистемы В1ие Gene, обеспечи-
вающей производительность 1 квадриллион (10 15) операций c плавающей 
запятой в секунду (1 PetaFLOPS). Предварительно объявленная стоимость 
реализации проекта 100 млн долл. уже в 2006 г. была значительно 
превышена. Конфигурация ВС В1ие Gene/L (2008 г.) обладает пиковой про-
изводительностью 596,378 TeraFLOPS и включает в себя 212 992 процессора 
(c производительностью 2,8 GigaFLOPS). Системы В1ие Gene/P и В1ие 
Gene/Q будут обладать пиковой  производительностью  1 и 3 PetaFLOPS со-
отвeтственно; число процессоров в их конфигурациях составляет порядка 
105-106. 

Архитектура ВС постоянно совершенствуется, существует четко вы- 
раженная тенденция к построению распpеделенных систем c программи- 
руемой структурой. B таких ВС нет единого общего ресурса, отказ которого 
приводил бы к отказу системы в целом, средства управления и обработки 
информации, a также память распределены « пространстве». Они обладают 
способностью автоматически реконфигypироваться, т. e. программно на-
стpаиваться под структуру и параметры решаемой задачи, под сферу приме-
нения. 

Прогресс в индустрии  обработки информации обусловлен достиже-
ниями в архитектуре и теории функционирования «большемасштабньх» 
ВС, в параллельной вычислительной математике, в программном обеспече-
нии систем, но и также успехами интегральной технологии. 

Первый полупроводниковый  триод или транзистор был изобретен в 
1947 г. американскими учеными Y. Шокли (W. Shockley), Y. Браттейном 
(W. Brattain) и дж. Бардином (J. Bardeen) в фирме Ве11 Labs (США). 

Первая интегральная схема (или чип снгр), т. e. электронная схема 
(из транзисторов, диодов, резисторов и других элементов и соединений между 
ними), размещенная на одной пластине, была изобретена в 1959 г. Робертом 
Нойсом (будущим основателем фирмы Intel). B 1961 г. была уже создана 
первая четырехтранзисторная схема для выполнения арифметических опе-
раций (фирма Intel). B дальнейшем количество транзисторов, размещаемых 
на единице площади интегральной схемы, увеличивалось приблизительно 
вдвое через каждые год или полтора года. Затем в 1970 г. был построен первый 
4 разряднь й процессор в интегральном исполнении Intel-4004. Позднее эти 
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большие интегральные схемы стали называть микропроцессорами. Совре-
менная технология БИС позволяет создавать микропроцессоры, которые по 
своим архитектурным возможностям и по техническим характеристикам 
превосходят суперкомпьютеры ХХ в. 

Отметим достигнутый уровень в микропроцессорной технике: 
• тактовая частота до  1010  Гц (10 GHz); 
• количество транзисторов на кристалле до 10 9 ; 
• число выводов c кристалла до 500; 
• технологические нормы 45 нм; 
• диаметр кремниевой пластины 300 мм; 
• площадь кристалла порядка 100 мм 2 ; 
• потребляемая мощность десятки ватт. 

Предпринимаются попытки создания r микропроцессора c тактовой 
частотой 10 11 ...10 12  Гц (до 1 THz). Безуслозно, такие микропроцессоры 
должны создаваться на архитектурных решен иях современных параллель-
ных ВС. 

Очевидно, что будущие БИС это ансамбли взаимосвязанных про-
цессоров (system-on-chip), размещенных на пластине большого размера 
(c диаметром 200...500 мм). Такие интегральные схемы могут быть названы 
системными БИС, или «системaми на—кристсиле», так как они по сути 
будут параллельными микроВС c массовым пе.раллелизмом. Ожидается, что 
системные БИС в 2010 г. будут состоять из 12 элементарных процессоров. 

Считается, что дальнейшая миниатюризация кремниевых чинов ста- 
., нет экономически невыгодной после достижения технологического предела 

в 20 нм (физический предел около 10 нм). 
На смену процессу производства БИС на основе кремния придут на-

нотехнологии. Многие компании уже инвес тируют в «посткремниевые» 
технологии. Так, фирма IBM делает ставку на углеродную  элементную базу. 
B ее лабораториях уже в 2001 г. велись работы c образцами логических эле- 
ментов на базе этой технологии. 

B 2006 г. построен одномолекулярный транзистор c временем пере-
ключения, не превышающем 640 мкс. Размер органической синтезирован-
ной молекулы составляет около 1,5 нм. 

B Ве11 Labs «транзистор в одну молекvлу» 	органический транзи- 
стор (основанный на углероде) был создан еще в 2001 г. Он выращен мето-
дом химической самосборки молекул. Длина канала органического транзи-
стора Ве11 Labs (т. e. расстояние между электродами)  составляет всего лишь 
1 ... 2 нм (1 нм = 10-3  мкм = 10-9  м), т. e. при мерно в  50  раз меньше, чем в 
последних достижениях кремниевой технологии (б5 и 45 нм). 

Дальнейший прогресс в индустрии обрz.ботки информации связывают 
c созданием квантовых компьютеров. Такие i<омпьютеры основаны на зако- 
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нах квантовой механики и используют спин электрона или частиц атомного 
ядра и при представлении информат, и при ее обработке. 

B конце 2001 г. в корпорации IВм построен квантовый компьютер из 
семи атомов, которые благодаря своим физическим свойствам могут выпол-
нять одновременно функции процессора и памяти. 

Квантовый компьютер это кардинальное решение и по повышению 
эффективности средств обработки информации, и по дальнейшей микроми-
ниатюризации интегральных схем. 

Прежде чем будет построен промышленный квантовый компьютер, 
предстоит решить ряд сложных физико-технологических проблем и соз- 
дать квантовую вычислительную математику. 

Примечание. Спин элементарной частицы собственный момент количе-
ства движения, имеющий квантовую природу и не связанный c перемещением час- 
тицы как целого. При введении данного понятия предполагалось,  что элементарная 
частица может рассматриваться как вращающийся волчок, a ее спин как характе- 
ристика такого вращения; отсюда следует название «спин» (Spin вращение). 

Для момента количества движения (или кинетического момента, или момен-
та импульса) материальной точки относительно центра о справедлива формула 
P.- • mv], где  F  радиус-вектор  движущейся точки, проведенной из центра o, 
ту 	вектор количества движения (или импульс), т масса, v скорость точки. 

Спин 	величина векторная, измеряется в единицах постоянной Планка 

h  1,0546.  1О дж • c и равен Jh, где ] характерное для каждого сорта частиц 
положительное целое (0, 1, 2, ...) или полyцелое  (1/2,  3/2, ...) число, называемое спи-
новым квантовым числом (обычно его называют просто спин). 

Проекция спина на любое фиксированное направление в пространстве может 
принимать значения J, J — 1, ..., 1, 0, —1, . .., J. Следовательно, частица со спином J 
может находиться в  2]  + 1 состояниях. Например, спин электрона (или протона, или 
нейтрона) равен  1/2,  значит, эта частица может находиться в двух спиновых состоя- 
ниях. 



2. АРХИТЕКТУРА ЭЛЕКТРОННЫХ  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН  

Электронные вычислительные машины (ЭВМ) получили широкое применение 
в науке, технике, экономике и промышленности [3], их интенсивное разви- 
тие диктуется постоянно растущими потр. ?бностями общества в решении 
все более сложных задач. Процесс совершенствования ЭВМ характеризует- 
ся расширением функциональных возможнос пей, сокращением стоимости и 
уменьшением габаритных размеров. Как на начальном, так и на современ- 
ном этапах развития ВТ улучшения характеристик ЭВМ обеспечиваются 
главным образом благодаря достижениям в элементной базе. B настоящее 
время они в значительной мере определяются возможностями технологии 
больших интегральных схем (БИС), возможностями микропроцессоров. 
B этой главе даются понятия об архитектуре ЭВМ o модели вычислителя и 
семействе ЭВМ; описаны поколения ЭВМ. Особое внимание уделено произво- 
дительности и надежности ЭВМ 

2.1.  Каноническая функциональная структура ЭВМ  
Дж.  фон  Heймaнa 

Электронная вычислительная машина (С эmputer) средство, предна-
значенное для автоматической обработки информации данных (прежде 
всего в процессе решения вычислительных i: информационно-логических 
задач). Путем итерации перейдем от этого интуитивного представления к 
более строгому понятию ЭВМ. 

Функционирование ЭВМ определяется н е только ее технической кон-
стpукцией (Hardware аппаратурной частью)., но и безусловно алгоритмом 
обработки информации (решения задачи), который обязательно представля-
ется (записывается) на языке, доступном маш пне. Такое представление ал-
горитма обработки информации называют программой. Любая программа в 
конечном счете интерпретируется на машинном языке (как правило, в дво-
ичных кодах). Говоря иначе, окончательное г редставление программы об-
работки информации есть последовательности, команд, каждая из которых 
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задает операцию (действие) и указывает на данные, над которыми следует 
ее провести. Следовательно, в ЭВМ (в ее аппаратной части) должны быть 
устройства как для реализации операций, так и для хранения программ и 
данных. 

Работа ЭВМ не обходится без так называемых системных программ 
(Software программных средств), обеспечивающих, в частности, функ-
ционaльнyю целостность машины, управление ее процессами  и ресурсами и 
выполнение функций сервиса для пользователей. 

Таким образом, ЭВМ это аппаратурно-программный комплекс 
(Hardware & Software), предназначенный для автоматического выполнения 
логико-вычислительной работы: для ввода (сбора), обработки, хранения и 
вывода (передачи вне) информации. 

Конструкция ЭВМ основывается на предложениях, выдвинутых 
дж. фон Нейманом. Как уже отмечалось в § 1.3, c вычислительной техникой 
он впервые столкнулся летом 1944 г. K этому времени электронный компь-
ютер ENIAC [1]  был почти построен. Во время разработки машины EDVAC, 
в середине 1945 г., дж. фон Нейман написал  100-страничный отчет, сумми- 
рyющий результаты работ над ЭВМ. Этот отчет стал известен как первый 
«набросок» ( <"First Draft of a Report on the EDVAC»). Отчет был недописан, в 
нем недостает многих ссылок. Однако в своем отчете дж. фон Нейман дос-
таточно ясно изложил принципы работы и функциональную  структуру ЭВМ 
(<cthe working principles апд functional structure of modern  computers»). Глав- 

., ное то, что он предложил отказаться от ручных переключателей, используе- 
мых при программировании ENIAC, и хранить программу работы ЭВМ в ее 
оперативном запоминающем устройстве (памяти) и модифицировать про- 

., грамму c помощью самой же машины. 
Рассмотрим архитектypные принципы построения ЭВМ [7]. 
1. Программное управление работой ЭВМ. Программы состоят из от- 

дельных шагов команд; команда осуществляет единичный акт преобразо- 
вания информации. Все разнообразие команд, использующихся в конкрет-
ной ЭВМ, составляет язык машины или ее систему команд. Таким образом, 
программа это последовательность команд, необходимая для реализации 
алгоритма. 

2. Условный переход. Условный переход это возможность перехода 
в процессе вычислении на тот или инок участок программы в зависимости 
от промежуточных, получаемых в ходе вычислений результатов (oбычно в 
зависимости от знака результата после завершения арифметической опера- 
ции или от результата выполнения логической операции). Условный пере- 
ход позволяет легко осуществлять в программе циклы (c автоматическим 
выходом из них) , итерационные процессы и т. п. Благодаря этомy число ко-
манд в программе получается во много раз меньше, чем число выполненных 
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машиной команд при исполнении данной программы (за счет многократно-
го вхождения в работу участков программы). 

3. Принцип хранимой программы. Этот принцип предопределяет запо-
минание программы вместе c исходными дани iми в одной и той же опера-
тивной памяти. При функционировании ЭВМ команды выбираются из па-
мяти в устройство управления, a операнды Е арифметико-логическое уст-
ройство. B машине и команда, и число считая отся словами. Если команду 
направить в АЛУ в качестве операнда, то над ней можно выполнять ариф-
метические операции. Это открывает возможность преобразования про-
грамм в ходе их выполнения. Кроме того, пpинцип хранимой программы 
обеспечивает одинаковое время выборки команд и операндов из памяти, 
позволяет быстро менять программы или части их, вводить непрямые сис-
темы адресации (которые позволяют работать c памятью произвольно 
большой емкости), видоизменять программы по определенным правилам. 

4. Использование двоичной системы счислений для представления ин- 
формации в ЭВМ. Этот принцип существенно расширил номенклатуру фи-
зических приборов и явлений для применения в ЭВМ. Действительно, в 
двоичной системе имеются только две цифры: о и 1, поэтому для их пред-
ставления может быть использована любая система c двумя стабильными 
состояниями. Например, триод (открытое или закрытое состояния), триггер 

 c двумя устойчивыми состояниями), участок ферромагнитной по- 
верхности (намагниченный или ненамагничен ный), импульсная схема (на-
личие или отсутствие электрического импульса) и т. п. K логическим схе-
мам (построенным по двоичной системе счисления) можно применять ма-
тематический аппарат булевой алгебры. Итак, двоичная система счисления 
существенно упрощает техническую конструкт;ию ЭВМ. 

5. Иерархичность запоминающих устройств (ЗУ). C самого начала 
развития ЭВМ существовало несоответствие между быстродействиями 
АУ и оперативной памяти. Путем построен я памяти на тех же элемен-
тах, что и АЛУ, удавалось частично разрешитi это несоответствие, но такая 
память получалась слишком дорогой и требоi,ала значительного количест-
ва электронных компонентов (что снижало нш:дежность ЭВМ). Иерархиче-
ское построение ЗУ позволяет иметь быстродействующую оперативную 
память сравнительно небольшой емкости (только для операндов и команд, 
участвующих в счете в данный момент и в ( ∎лижайшее время). При этом 
следующий более низкий уровень представляют внешние ЗУ на магнитных 
лентах, барабанах и дисках. Внешние ЗУ имеют относительно малую цену, 
обладают большой емкостью, но меньшим б ыстродействием, чем опера-
тивная память. Иерархичность ЗУ в ЭВМ явл.ается важным компромиссом 
между емкостью, быстродействием, относитЕ-льной дешевизной и надеж-
ностью. 
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2.1. Каноническая функциональная структура ЭВМ Дж. фон Неймана 

Информация 

Рис. 2.1. Функциональная структура ЭВМ дж. фон Неймана: 
АЛУ — арифмeтико-логическое устройство; ЗУ — запоминающее устройство; УВв — уст -
ройство ввода; УВыв — устройство вывода; УУ — устройство управления; => — операнды и 
команды; --> — управляющие сигналы 

Эти принципы дж. фон Неймана, несмотря на свою простоту и оче-
видность, являются фундаментальными положениями, определившими на 
многие годы бурное развитие вычислительной техники и кибернетики. 

Каноническую функциональную структуру ЭВМ, представленную на 
рис. 2.1, связывают теперь c именем дж. фон Неймана. Функциональное 
назначение устройств ЭВМ: АЛУ служит для выполнения арифметических 
и логических операций над данными (операндами: числами или словами, в 
частности, буквенными последовательностями), a также операций услов-
ного и безусловного переходов; ЗУ используется для хранения программ и 
данных; УВв для ввода программ и данных, a УВыв для вывода из 
ЭВМ любой информации (в частности, результатов); УУ координирует  ра-
ботy всех остальных устройств при выполнении программ. 

Композицию из АЛУ, УУ и части ЗУ сейчас называют процессором. 
Если процессор имеет интегральное исполнение (т. e. представлен одной 
или несколькими БИС), то его называют микропроцессором. 

Уместно отметить, что во время разработки EDVAC дж. фон Нейман 
предпринимал попытки создать (в Институте перспективных исследований 
США) свою собственную версию машины, известную под именем IAS. 
Она имела каноническую функциональную структуру (см. рис. 2.1). Ма- 
шина IAS рассчитывалась на двоичную арифметику c фиксированной за-
пятой. Емкость памяти IAS составляла 4096 40-разрядных слов. Внутри 
АЛУ находился специальный регистр аккумулятор. Он использовался 
для хранения одного из операндов или результата операции. При этом ти-
пичными командами стало прибавление слова из памяти к содержимому 
аккумулятора или занесение содержимого аккумулятора в ячейку памяти. 
Ясно, что аккумулятор позволял ограничиться одноадресными командами 
(см. разд. 1.1.5). 
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2.2. Модель вычислителя 

Какова семантика слова «вычислитель» (Computer или Calculator 
калькулятор)? (По «Толковому словарю живого великорусского языка» 
B.И. Дaля «Вычисл(я)итель кто вычисляетъ что-либо. Вычислитель так-
же механическгй снарядъ для вычисления».) Приведенное определение сви-
детельствует o дуализме понятия «вычислителi ». Рассмотрим это понятие c 
позиций ВТ. 

В технике «вычислитель» это средствс обработки информации (на-
пример, арифмометр, электронный калькулятс р, процессор, ЭВМ), работа 
которого основывается на примитивной имитации  деятельности человека, 
занятого расчетами. Процесс обработки информации на вычислителе требу- 
ет участия человека оператора. Чем шире функциональные возможности 
вычислителя, чем выше уровень или механизации, или автоматизации вы-
числений, тем ниже частота взаимодействий мЕ жду ним и оператором. Сре-
ди вычислителеи как технических средств наи высшей степенью автомати-
зации счета обладает ЭВМ. 

Итак, состав устройств и структура ЭВМ есть результат технической 
интерпретации функциональной организации человека вычислителя. 
Процесс обработки информации (решения зада -1) на ЭВМ, по сути, сводится 
к имитации вычислительной деятельности че гювека. Следовательно, кон-
цептyaльную основу конструкции ЭВМ и ее функционирования (или же ос-
нову автоматизации вычислений на ЭВМ) доле кна составить модель вычис-
лителя. 

Модель вычислителя есть пара: 

c = (h, a> , 	 (2.1) 

где  h и a — описания конструкции  вычислителя и алгоритма его функцио-
нирования при обработке информации (или коротко:  h — конструкция 

 вычислителя, a —  алгоритм его работы).  
Конструкция  вычислителя  допускает следующее представление:  

h = (U, g>, (2.2) 

где U = {и 1  } – множество устройств и 1 , i Е {1,  2,  ..., k} (k = 5 для концепту-
альной машины дж. фон Неймана); g – описание структуры (или просто 
структура) сети связей между устройствами и 1 . Иначе говоря, структура 
вычислителя это граф, вершинам которого Сопоставлены устройства и 1 , 
a ребрам линии связей между ними. В основе конструкции вычислителя 
лежат следующие три принципа: 
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1) последовательная обработка информации, т. e. последовательное 
выполнение: 

—операций на множестве U устройств и 1 , взаимодействующих через 
связи структуры g; 

—микроопераций в пределах устройств и', i =1, k); 

2) фиксированность (автоматическая  неизменяемость ) структуры (и g, 
и микроструктуры устройств и'  Е U);  

3) неоднородность составляющих устройств (и '  Е U, i =  1,  k) и связей 
между ними (структуры g). 

Алгоритм функционирования вычислителя обеспечивает согласован- 
ную  работу всех устройств (множества  U) и связей между Ни и (структуры g) 

процессе обработки информации или, говоря иначе, при решении задач. 
Для решения любой задачи вычислитель должен иметь исходные данные D 
и программу p или запись алгоритма вычислений (на одном из возможных 
языков). Поэтому алгоритм a допускает представление в виде суперпозиции: 

a(P(D)). 	 (2.3) 

Для заданных  D и p алгоритм  (2.3) должен приводить  к однозначному ре-
зультату. Степень универсальности алгоритма работы  вычислителя oпpeдe-
ляeтcя  разнообразием классов решаемых задач.  

Итак, на основании  (2.1) и (2.2) модель  вычислителя 

с  =  (U, g,  a(p(D))>, 	 (2.4)  

где U множество устройств, обеспечивающих ввод, обработку , хранение 
и вывод информации ; g структура связей между устройствами ; а алго- 
ритм работы вычислителя или алгоритм управления вычислительными про- 
цессами при реализации программы p обработки данных D. B модель вы-
числителя вкладывается каноническая ЭВМ дж. фон Неймана. 

Следует отметить, что описанные три при ципа конструирования ЭВМ 
соответствовали уровню развития ВТ лшль в 50-x годах ХХ столетия, они по-
зволили создать первые технико-эконол ически эффектные электронные ма

-iшшьи. B последующих  ЭВМ, основанных на новой элементной базе, технико-
экономическая эффективность машин была достигнута уже за счет совмещения 
операций во времени их вьшолнения, ручной реконфиг рируемости структур, 
возможности изменения (иругаде) составов машин. Каждых новый проект 
ЭВМ характеризовался очередной модификацией  при ципов построения, 

цп 
сме- 

на поколений ЭВМ сопровождалась все большим отходом от трех первона-  
чaльныe при щипов. B конце концов создатели средств обработки информации 
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пришли к необходимости применения диалект: ческих противоположностей 
названных здесь принципов. 

Таким образом, мы можем дать еще однэ определение: средство об-
работки информации, основанное на модели вычислителя, называется 
ЭВМ. Процесс проектирования ЭВМ включает в себя выбор системы счис-
ления и формы представления данных D; определение средств для написа-
ния программ p вычислений; подбор состава U вычислительных устройств и 
системы операций, реализуемых ими; формир звание структуры g и разра-
ботку микроструктуры («логический» синтез) устройств и1  Е U; выбор эле- 
ментной базы и конструирование устройств и е  Е U; построение такого ал-
горитма a функционирования вычислителя c, :оторый обеспечивал бы реа- 
лизацию и программ p, и, в частности, операции как последовательности 
микрооперации. 

допустимы аппаратурные, аппаратypно-r [рограммные и программные 
реализации модели вычислителя (2.4). Аппара гурное исполнение вычисли-
теля c предопределяет каноническая ЭВМ дж , фон Неймана; такое испол-
нение соотносится c первыми ЭВМ (первым поколением ЭВМ). Однако 
здесь уместно заметить, что даже в этих маши Нах имели место эволюцион-
ные модификации. Так, в машине JONIAC в отличие от EDVAC уже осу-
ществлялась параллельная обработка всех раз рядов слова (что может рас-
сматриваться как «параллельное выполнение микроопераций»). B после-
дyющих разработках ЭВМ закладывалась и возможность совмещения 
операции. 

Аппаратyрно-прогpаммнaя реализация c, включая конструкцию h и 
алгоритм a (если учесть микропрограммное у правление), сопоставляется c 
современными ЭВМ. Имеет место тенденция i: вложению функций систем-
ного программного обеспечения в аппаратypу . Последнее поддерживается 
непрерывным совершенствованием технологии БИС, удешевлением эле-
ментной базы (в современных условиях мик.,юпроцессоров). 

Программное исполнение c следует воспринимать как машинный 
имитатор средства обработки информации, основанного на модели вычис-
лителя (2.4). Говоря иначе, при программном исполнении модели вычисли-
теля порождается виртуальная ЭВМ (или машинная модель ЭВМ). 

Развитие ВТ по пути создания ЭВМ (кz.к аппаратурных или аппара-
турно-программных реализаций модели вычислителя или функциональной 
структуры машины дж. фон Неймана) может осуществляться в ограничен-
ных пределах, обусловленных, в частности, конечностью скорости распро-
странения сигналов в физических средах (кон ,  ^чностью скорости света, ко-
торая в вакууме равна (299 792 ± 0,4) км/с). 

60  



2.3. Понятие об архитектуре ЭВМ 

2.3. Понятие об архитектуре ЭВМ 

Широкое применение средств ВТ сильно укоренило понятие ЭВМ и 
породило, в свою очередь, понятие «архитектура ЭВМ». Последнее понятие, 
несмотря на свою распространенность, воспринимается, как правило, ин- 

 тyитивно и употребляется чаще всего при сравнении ЭВМ. В чем же заклю-
чается суть этого понятия? 

2.3.1. Определения понятия «архитектура ЭВМ» 

Понятие «архитектура ЭВМ» (Computer Architecture), по-видимому, 
впервые введено в 60-x годах ХХ столетия при создании машин ММ 360 
фирмы International Business Machines. Это понятие было определено как 
«полная и детальная спецификация интерфейса <аiользователь ЭВМ». 
В качестве пользователя понимается все то, что имеет доступ к аппаратур-
но-прогpаммным средствам ЭВМ c целью обеспечить переработку на них 
информации. Например, это могут быть программисты, занятые отладкой и 
производством прикладных или системных программ на ЭВМ, или специа-
листы, подключающие технические комплексы к машине, или технические 
средства «интеллектуальные» терминалы и т. п. Под интерфейсом следу-
ет понимать ту часть аппаратурно-программных средств машины, которая 
обеспечивает (пусть даже через устройства ввода-вывода информации) об- 
щение пользователя c ЭВМ. Говоря иначе, интерфейс это аппаратурно-
прогрaммный посредник между пользователем и ЭВМ. Ясно, что эффектив- 
ность взаимодействия c ЭВМ, Т. e. эффективность использования аппара- 
турно-программных средств ЭВМ, определяется  возможностями или специ- 
ф ическими особенностями интерфейса. Итак, при такой трактовке понятия 
архитектуры ЭВМ главным становится то, что предлагается пользователю, и 
как воспользоваться сервисом, предоставляемым со стороны машины. 

Под архитектурой ЭВМ, как и вообще любых других средств обра-
ботки информации, в узком смысле понимают совокупность их свойств и 
характеристик, призванных удовлетворить потребности пользователей. 
Пользователей в первую очередь интересуют такие свойства, которые рас- 
крывают функциональные особенности вычислительного средства, a именно 
те, которые определяют: классы и сложность задач, доступных для решения; 
возможности автоматизированного обучения программированию и работе 
на данном вычислительном средстве; языки программирования; возможно- 
сти отладчиков и редакторов, используемых при производстве программ; 
возможности операционной системы и организации различных режимов 
функционирования (моно - и мультипрогpаммных, разделения времени, ре- 
aльного масштаба времени и др.); реализуемость диалогового режима; орга- 
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низация работы c файлами; способы обработки информации (последова-
тельный, конвейерный, матричный, распредел енный и др.); возможность 
реализации надежных (откaзоустойчивых) вычислений; совместимость c 
другими аппаратypно-программными средства и и т. п. 

Большой интерес для пользователей средств ВТ представляют такие 
технические характеристики, как быстродействие, объем памяти, разряд-
ность для слов, форма представления чисел (с фиксированной и/или пла-
вающей запятой), показатели эффективности внешних устройств, количест-
венные характеристики надежности и живуче сти, технико-экономические 
показатели (цена вычислительного средства или стоимость машинного вре- 
мени), показатели безопасности работы и т. п. В меньшей степени пользова- 
телей волнует организация технического обслу живания и почти не интере-
сyют такие архитектурные проявления особен ностей средств переработки 
информации, как организация его функциональной структуры или отдель-
ных его устройств, аппаратypно-программны ,  решения, являвшиеся как 
следствие возможностей элементной и технологической баз, конструктив-
ное оформление и т. п. 

Понятия «архитектура ЭВМ» и «архитектура вычислительного сред-
ства» применяют не только пользователи, но и специалисты создатели 
аппаратурно-прогpаммных комплексов для переработки информации. По-
этому узкое толкование понятия об архитектуре вычислительных средств 
для них является явно недостаточным. Учитывая ориентацию данной книги 
и на разработчиков средств ВТ, и на специалв стов по формированию кон-
фигypаций и по эксплуатации ЭВМ и систем на их основе, дадим общее оп-
ределение архитектуры средств обработки информации. 

Архитектура вычислительного средства совокупность его свойств 
и характеристик. То, что для пользователей с редств ВТ было мало значи-
мым, становится для создателей этих средств весьма существенным; напри-
мер функциональная структура и организация вычислительных процессов. 

Очевидно, что для разных специалистов одно и то же вычислительное 
средство выглядит в архитектурном плане различным образом. Каждого узко-
го специалиста занимают в большей степени свои архитектурные аспекты. 
Однако для всех профессионалов в област:i переработки информации 
представляют бесспорно большой интерес и методология разработки вы- 
числительных средств, их аппаратyрных и программных частен; и концеп- 
тyaльные основы и принципы построения; и схемотехнические решения, 
основанные на новых способах обработки информации и (или) имеющие 
лучшие параметры по сравнению c уже известными схемами; и алгоритмы и 
приемы организации функционирования; и методика экспресс-анализа эф-
фективности (производительности, надежности, живучести, осуществимо-
сти решения задач и технико-экономической эффективности); и методика 
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обеспечения контроля и диагностики; и достигнутые технические характе- 
ристики  в классе тех или иных вычислительных средств.  

Учитывая вышесказанное и вспомнив каноническую функциональ-
ную  структуру ЭВМ  дж.  фон  Heймaнa и модель  вычиcлитeля  (формулы  
(2.1) и (2.2)), дадим еще одно  определение:  архитектура вычислительного  
средства  — концепция взаимосвязи  u фyнкцuoнupoвaнuя его  aппapamypныx 
(Hardware) u  программных  (Software) компонентов.  Очевидно, что данная 
концепция раскрывается через совокупность свойств и характеристик,  пpи- 
cyщиx  вычислительному средству.  

2.3.2. SISD-архитектура ЭВМ 

Во всех средствах ВТ, безусловно, имеют место информационные по-
токи потоки команд и данных. Под потоком команд понимается их по-
следовательность, выполняемая вычислительным средством, a под потоком 
данных последовательность данных (включающая исходные данные, 
промежуточные и окончательные результаты), порождаемая,  управляемая и 
обрабатываемая потоком команд. 

Классификация архитектур на основе потоков команд и данвых была 
предложена в 1966 г. профессором Стенфордского университета (Stenford Uni- 
versity, США) M.Д. Флиином (МЭ. Flynn). B соответствии c этой классифика- 
цией архитектура ЭВМ относится к классу SISD или ОКОД (SISD Single 
Instruction stream / Single Data stream; ОКОД один поток команд / одни поток 
дат ых). Она предопределяет  такое функционирование ЭВМ, когда одиночный 
поток команд управляет обработкой одиночного потока данных. 

Вычислительное средство c архитектурой SISD представлено на рис. 2.2; 
поток команд (1) из памяти в процессор (точнее, в АЛУ, см. рис. 2.1) порожда-
eт потоки данных (2) в процессор (для их обработки) и результатов (3) из 
процессора (т. e. данных после обработки). 

Очевидно (см. рис. 2.1 и 2.2), что известная нам машина дж. фон Ней- 
мана имеет SISD-архитектypу. Архитектуру SISD и близкие к ней стали на- 
зывать фоннеймановскими (von Neumann Architec- 
tures). Итак, фоннеймановская архитектура предопре - I 	Процессор  (АЛУ)  
деляет такую функциональную организацию ВМ, при _^ 

которой она состоит из двух основных частей: памя - 	
2 	1 ‚,3 

ти, содержащей команды программы и данные, и I 	память 

процессора, выбирающего из памяти команды и их рис. 2.2. SISD-архи-
операнды и записывающего в нее результаты; каждая тектypа ЭВМ: 
команда явно или неявно указывает адреса операндов, 1—поток комaнд; 2 —
результата и следующей команды . Практически архи - потоки данных; 3 — 

тектypа всех ЭВМ первого поколения 	фоннейма- потоки результатов 
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нoвcкaя, a  архитектуры ЭВМ второго и третьего поколений  — модифициро -
ванные  фoннeймaнoвcкиe. 

Современные вычислительные средства высокой производительности 
 (109 ...10 15  опер./с) имеют нeфoннeймaнoвcкиe архитектуры  (non von Neu-

mann Architectures). B  таких средствах модель  организации вычислений  
принципиально отличается от классической (т. e. от машины  Дж. фон  Heй-
мaнa и от модели  вычиcлитeля). Heфoннeймa нoвcкиe архитектуры  oбязa-
тeльнo  предопределяют непоследовательные организации выполнения  кo-
мaнд. Средства обработки информации  c такими архитектурами называют  
вычислительными системами (также  cyпepЭBМ, так как они потенциально  
обеспечивают рекордную производительность).  

2.4. Понятие o семействе ЭВМ 

Современные ЭВМ выпускаются семействами или, как еще гово-
рят, рядами. Что представляет собой семейс гво ЭВМ (Computer Family, 
Computer Series)? 

Если рассматривать этот вопрос c позищ ий различных специалистов в 
области ВТ или же рассматривать конкретную ЭВМ под различными угла-
ми, то в поле зрения окажутся в общем случае различные совокупности ар- 
хитектурных свойств и характеристик, Т. e. одна и та же ЭВМ воспринима- 
ется различным образом. C другой стороны, если смотреть на каждую ЭВМ 
некоторого множества под одним и тем же у1 лом, то можно увидеть под-
множество архитектурно родственных машин. Совокупность архитектурно 
близких ЭВМ выделенную для фиксированногс уровня развития ВТ и элек-
тронной технологии, называют семейством, или рядом, ЭВМ. Пионером 
методологии семейств ЭВМ является фирма IB М. 

Границы семейства ЭВМ устанавливаются чисто условно, строго 
указать набор архитектурных свойств маши; не представляется возмож- 
ным: можно говорить об архитектурной близости ЭВМ и понимать по- 
следнее на интуитивном уровне. Машины од: -ого семейства могут разли- 
чаться по техническим характеристикам (например, по производительно- 
сти) и по конструктивному исполнению. На практике констатация 
любого семейства достигается путем перечисления марок машин (или, 
как говорят, моделей), в него входящих. Как травило, название семейства 
ЭВМ связывают c наименованием фирмы, которая разработала и произ-
водит машины. 

Понятие «семейство ЭВМ» всегда ассол иируется c совместимостью 
машин. Последнее означает, что любая пользо: зательская программа, подго-
товленная для любой ЭВМ (модели) семейств,  дает одни и те же результа- 
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ты на каждой из остaльных машин (c учетом ограничений на направление 
совместимости; обычно ЭВМ совместимы «снизу вверх» от «младших» 
моделей к «старшим)), точнее: от моделей c меньшей к моделям c большей 
производительностью). Совместимость позволяет легко наращивать и со-
кращать  функциональные возможности ЭВМ (путем изменения состава уст-
ройств) и просто заменять младшую модель на старшую, сохраняет задел в 
области программного обеспечения, упрощает процесс обучения обслужи-
вающего персонала. 

Различают аппаратурную, программную и информaционнyю совмести-
мость ЭВМ в границах семейства. Аппаратурная совместимость обеспечи-
ваeтся единством конструкторских решений, модульностью построения ЭВМ 
и стандартизацией связен и процедур управления как на уровне центрального 
процессора и оперативной памяти, так и на уровне внеплтих устройств маши-
ны. Программная совместимость достигается единством в функциональных 
(логических) структурах ЭВМ, единством команд, используем в наборах 
команд машин, единством систем адресации. Набор команд любой модели 
семейства является подмножеством единой системы команд. Это гарантирует 
совместимость программ как снизу вверх (программы младших моделей мо-
гyт исполняться на старших), так и сверху вниз (на старших моделям могут 
генерироваться программы для младших моделей). Информационная совмес-
тимость обеспечивается использованием единых форматов для представле-
ния данных, единых способов построения файлов (директорий массивов) 
данных и применением одинаковы носителей данных. 

Следует подчеркнуть, что когда говорят o семействе ЭВМ, то прежде 
всего подразумевают архитектурное родство его представителен моде-
лей, но не одинаковость их по техническим характеристикам. Все модели, 
входящие в состав семейства, разнятся между собой векторами значений 
технических характеристик, среди которых главными выступают быстро- .. действие, емкость памяти, разрядность слов, показатели надежности и 
стоимости, количественные характеристики функционирования  средств 
взаимодействия ЭВМ c пользователями (внешней средой). 

Приведем примеры семейств ЭВМ. Самыми распространенными се-
мействами «больших» машин третьего поколения в мире были ЭВМ S/360 и 
IBM S/370, a в Советском Союзе ЕС ЭВМ и АСВТ-Д. Семейство 
ЕС ЭВМ включало в свой состав два подсемейства: «Ряд 1» и «Ряд 2». Ма-
шины «Pяд 1» были близки по архитектуре к моделям семейства 1ВМ S/360, 
a машины «Ряд 2» к моделям IВМ S/370. Архитектура ЭВМ «Pяд 2» была 
совершеннее, чем y моделей «Ряд  1»:  

1) были созданы аппаратурные и аппаратурно-программные средства 
для формирования в пределах «Ряд 2» многопроцессорных и многомашин-  
ных систем; 
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2) эффективность ЭВМ «Ряд 2» в 4-5 р а.з была выше, чем для ЭВМ 
«Ряд 1» (цена операции в  2-3   раза меньше; быстродействие, емкость па-
мяти, надежность выше). 

Примерами семейств мини-ЭВМ и микроЭВМ могут служить семей-
ства НР и PDP фирм Hewlett-Packard и DigitE 1 Equipment Corp.  соответст-
венно. B СССР аналогами указанных семейств были АСВТ-М и СМ ЭВМ, a 
также «Электроника». 

Впечатляющи успехи в области персона пьных компьютеров (Personal 
Computers), появившихся как результат эволюционного развития мини- и 
микроЭВМ. Персональные компьютеры уже сi.tйчас превосходят суперЭВМ 
70-x и 80-x годов ХХ столетия не только по функциональным возможно-
стям, но и по производительности и емкости памяти; кроме того, они выиг-
рывают y суперЭВМ и по цене за 1 опер./c, по габаритным размерам, удоб-
ству эксплуатации. 

Сейчас самым распространенным являeтся семейство персональных 
компьютеров IBM РС. Следует отметить, что в семейство IВМ РС включа-
ются как машины, произведенные фирмой IB., так и совместимые c ними 
ЭВМ других фирм. 

2.5. Поколения Э: ВМ 

Развитие современной ВТ характеризуeтся процессом смены одного 
поколения промышленных средств обработки информации другим, архитек- 
турно более совершенным. Первые три поко пения это поколения ЭВМ 
(Computer Generations), основанных на модели i вычислителя, их архитектура 
относилась к классу SISD. 

Третье поколение ЭВМ берет начало в  .963-1965   гг. Бурное развитие 
 (точнее, совершенствование их прежде всего по техническим парамет- 

рам) в последующие годы осуществлялось на фоне достижений в элемент- 
ной базе. После появления первых интегральных схем (1959 г.) их возмож- 
ности каждые 18 месяцев удваивались. В  1970  г. фирмой Intel был создан 
первый четырехразрядный микропроцессор  Intel  4004. Архитектурные воз-
можности современных микропроцессоров (см. § 1.5) представляются фан-
тастическими, если их соотнести c параметр, жми ЭВМ середины 1960-х го-
дов. Именно архитектура микропроцессора определяет и архитектуру со-
временной ЭВМ. 

Интенсивный прогресс в разработке и производстве все более совер- 
шенных ЭВМ обусловливает достаточно ком откие периоды времени, кото- 
рые характеризуются постоянством архитектурных свойств и параметров 
ЭВМ. Следовательно, после третьего поколения ЭВМ не представляется 
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возможным выделить очередное их поколение. Сейчас не говорят o поколе-
ниях ЭВМ вообще, a говорят лишь o генерациях машин в пределах семейств 
(например, семейства ЭВМ РС). 

Следует отметить и то, что на макpоypовне все современные ЭВМ по 
архитектypным свойствам близки к машинам третьего поколения. Однако 
на микроуровне, т. e. на уровне функциональной структуры микропроцессо-
ра, отмечаются революционные решения: современный микропроцессор 
уже использует параллелизм при обработке информации, конвейеризацию 
вычислении и т. п. 

Вычислительные средства четвертого и последующих поколений ба-
зируются на архитектурных решениях, диалектически отрицающих принци-
пы конструирования ЭВМ. Такие средства, в частности, используют массо-
вый параллелизм при обработке информации. Эти средства называются вы-
числительными системами (ВС), они будут рассмотрены в гл.  3-8.  

 Поколения вычислительных средств будем характеризовать совокутшо-
стью показателей эффективности и архитектурных свойств (табл. 2.1). Для 
представления эффективности ЭВМ каждого поколения используем вектор 

Е  =  {o, v,  , ст},  

где со показатель производительности (опер./c) или среднее число опера-
ций, выполняемых в секунду ЭВМ (процессором при работе c оперативной 
памятью); v емкость оперативной памяти (бит); среднее время без-
откaзной работы ЭВМ (или средняя наработка до отказа, ч); в <щена опе-
рации», определяемая как отношение цены ЭВМ к ее показателю произво-
дительности (измеряется в долларах, отнесенных к опер./c). Ниже будем 
указывать достигнутый порядок значений компонентов вектора E. 

При описании архитектурных свойств ЭВМ будут рассмотрены: спосо-
бы и режимы обработки информации; конструктивные особенности (составы 
устройств и структуры); алгоритме управления вычислительными процессами 
или алгоритмы функционирования машин, т. e. а(р(D)) (см. § 2.2); возмож- 
ности программного обеспечения (языки, операционные системы и т. п.); 
свойства элементной базы, характер проектирования и производства ЭВМ. 

Первое поколение ЭВМ. Первое поколение ЭВМ появилось в 1949- 
1951 гг. (со =10 5  опер./c, v =  106  бит, & = 1...10 ч, в =  10  долл./(опер. • с 1 )). 
Машины предназначались для последовательной обработки информации в 
монопрогpаммном режиме (были рассчитаны на то, что в любой момент 
времени в ЭВМ могла находиться только одна задача, представленная в ви-
де последовательной программы). 

Состав вычислительных устройств и структура ЭВМ первого поколе- 
ния канонические (см. рис. 2.1); разнообразие ЭВМ варианты теxниче- 
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2.5. Поколения ЭВМ 

ской реализации концептуальной  ЭВМ дж. фон Неймана. Алгоритм управ- 
ления вычислительными процессами а(р(D)) был универсальным и после- 
довательным, и был адаптирован под фиксирован ую структуру ЭВМ. Этот 
алгоритм закладывался в аппаратуру машины при ее конструировании и ос-
тавался неизменным в течение всего периода существования ЭВМ. Следо-
вательно, изменения алгоритма работы ЭВМ ни в процессе решения задачи, 
ни перед ее решением были не допустимы. 

Возможности программного обеспечения ЭВМ первого поколения 
примитивны: использовались, как правило, машинные языки (двоичные ко-
ды) для записи алгоритмов обработки информации и стандартные подпро-
гpаммы (например, для вычисления элементарных функций). 

Элементнyю базу ЭВМ первого поколения составляли электронные 
лампы. Проектировали машины вручную, производство было индивиду-
aльным. 

Второе поколение ЭВМ. Годы формирования: 1955-1960 (о) = 

= 106  опер./c, v = 10 7  бит, з =  102  ч, в = 10°  долл./(опер. • с 1 )). Способ об-
работки информации в ЭВМ оставался последовательным; однако допуска-
лось и мyльтипрогpаммиpование. Мультипрограммирование такой 
режим обработки данных, при котором ресурсы ЭВМ одновременно ис-
пользyются более чем одной программой. Особенностью мультипрограм- 
мирования для второго поколения ЭВМ являлось то, что реализация разме- 
щенного в машине набора (пакета) последовательных  программ решения 
задач оставалась последовательной. Это было следствием того, что процес-
сор (вычислитель) мог в любой момент времени выполнять только одну ко-
мандy. Вместе c этим допускалась параллельная работа внешних устройств, 
они могли одновременно c процессором выполнять команды, принадлежав- 
шие нескольким программам набора. Такой мультипрограммный режим об-
работки информации позволял повысить производительность ЭВМ (точнее, 
снизить простои процессора) за счет устранения несоответствия между бы- 
стродействием процессора и скоростью работы внешних устройств (прежде 
всего устройств ввода и вывода информации). 

Состав устройств и структура ЭВМ второго поколения не претерпели 
существен модификаций.  Однако по сравнетпио c первым поколением в 
процессор были введены структурные решен-поя, ускорившие процесс реализа- 
щш арифметических операций, a также схемы прерь я, обеспечившие ра- 
боту ЭВМ в реальном масштабе времени (при управлешш объектами, техноло-
гическими процессами, научными экспериментами и т. п.). Кроме того, в 
структуру ЭВМ закладытвалась возможность подключения каналов связи ддя 
обеспечения пользователям теледосгупа. Структура ЭВМ оставалась фиксиро-
ватяои, но при этом универсальный алгоритм управления вычислительными 
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2. Архитектура электронных вычисл ,тельных машин 

процессами а(р(D)) стал последовательно-парагшельным (т. e. допускал неко- 
торые совмещения операций, например ввода и вывода c другими). 

Программное обеспечение ЭВМ второго поколения приобрело многие 
ф ункции, связанные c рациональным  использованием машинных ресурсов и 
сервисом для пользователя. Появились диспетчеры простейшие версии 
операционных систем; средства автоматизации программирования: языки 
для записи алгоритмов обработки информации (в частности, алгоритмичес-
кие языки, например ALGOL 60, FORTRAN) и соответствующие транслято-
ры программы для автоматического перевода c языка высокого уровня на 
машинный, сервисные программы, облегчаюш ие редактирование и отладку 
пользовательских программ, и т. п. 

Основы элементной и логико-конструктиЕ.ной баз ЭВМ второго поколе-
ния составляли соответственно полупроводниковые приборы и вентили. При 
разработке ЭВМ использовалось моделированиЕ ; и внедрялись элементы авто-
матизиpoвaнного проектирования (например, т гри создании печатных плат). 
Производство машин было мелкосерийным, частично механизированным. 

Способ обработки информации в ЭВМ и первого, и второго поколе-
ний был последовательным и процедурным. Ilроцедурная обработка осно-
вывается на фиксированной системе команд обладающей полнотой (для 
обеспечения универсальности ЭВМ), и заклюй мается в представлении любо-
го алгоритма преобразования информации в виде программы 
последовательности команд ЭВМ. Следовательно, процедурный  способ 
обработки данных характеризуется тем, что F ремя выполнения программы 
существенно зависит от адекватности систeмы команд ЭВМ решаемой 
задаче, a каждый акт преобразования данных сопровождается накладными 
расходами на выборку команды из памяти и ее расшифровку. 

Третье поколение ЭВМ. Годы зарождения: 1963-1965; показатели эффек- 

тивности: со = 107  опер./c, v =  108  бит, а =103  ч, а = 10-1  долл./ (опер. • с -1 ). 
При сохранении в основном последовательнс го способа обработки инфор- 
мации в архитектуру ЭВМ стали внедрять иiультипрограммные режимы: 
пакетная обработка и разделение времени. П акетная обработка (как и во 
втором поколении ЭВМ) заключалась в такой реализации набора последова-
тельных программ, когда пользователь оказывался пассивным, лишенным 
возможности активно вмешиваться в вычислительные процессы. Режим 
разделения времени давал возможность неск эльким пользователям осуще-
ствлять в интерактивном (или оперативном, on-line) режиме реализацию 
своих последовательных программ. 

Режим разделения времени предоста влял каждому пользователю 
вполне определенный квант процессорного в ремени в соответствии c при-
нятыми (и обычно детерминированными) прaвилами. Машина одновремен-
но эксплуатировалась несколькими пользователями (хотя и c распределени- 
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2.5. Поколения ЭВМ 

ем времени процессора между ними). При этом создавалось представление, 
что каждый пользователь постоянно имел в своем распоряжении ЭВМ c 
вполне определенной архитектурой и техническими характеристиками (ко- 
нечно, не превосходившими того, что было в реальной машине). Последнее 
обосновывало целесообразность употребления понятия «виртуальная маши- 
на» применительно к вычислительным ресурсам ЭВМ, выделенным пользо- 
вателю. Режим разделения  времени позволял повысить производительность 
ЭВМ (в частности, уменьшить простои процессора) путем устранения несо- 
отвeтствия между быстpодействием процессора и скоростью работы поль-
зователей ЭВМ. 

Состав вычислительных устройств в машинах третьего поколения был 
дополнен спецпроцессорами, оптическими устройствами ввода-вывода ин-
формации, накопителями (на магнитных лентах и дисках) большой емкости 
и другими устройствами. Конструктивное оформление устройств выполня-
лось в виде модулей.  Модули, одинаковые по функциональному назначе-
нию, могли отличаться друг от друга по техническим характеристикам. 

Структурной особенностью ЭВМ третьего поколения являлось то, что 
они имели единый ресурс, через который осуществлялись взаимодействия 
между (центральным) процессором и остальными устройствами модуля- 

.. 	 ., ми: спецпроцессорами,  внешней памятью, устройствами ввода-вывода ин- 
формации и др. B качестве такого ресурса выступали селекторный и 
мультиплексный каналы, общая  шина и т. п. 

B пределах любого семейства допускалось ручное формирование та-
ких  конфигураций ЭВМ, которые по своей архитектуре, структуре и составу 
были наиболее адекватны области применения (структурам и характеристи- 
кам алгоритмов решаемых задач). 

B ЭВМ третьего поколения наряду c процедурным  способом вычис-
лений начали внедряться элементы структурного способа. Суть этого спо-
соба в общем случае заключается в возможности автоматической настройки 
таких структурных схем из устройств ЭВМ, которые были бы aдекватны 
реализуемым алгоритмам обработки информации. B третьем поколении до-
пускaлись модификации системы команд ЭВМ путем замены одной модели 
центрального процессора на другую модель, кроме того, и за счет микро- 
программирования. Последнее основывается на представлении любой опе- 
рации ЭВМ в виде микропрограммы и на введении в структуру ЭВМ мик-
ропрограммного управляющего запоминающего устройства. Модификация 
системы команд требует введения новых интерпретирующих микропро- 
грамм и сводится к перепрограммированию управляющего ЗУ. 

Для третьего поколения был характерен последовательно-параллельный 
алгоритм a (р (D )) управления вычислительными процессами, он обладал воз- 
можнocтью адаптатии под конфигурации ЭВМ, порождавшиеся вручную. 
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2. Архитектура электронных вычисл,пельных машин 

Программное обеспечение машин этого г околения было представлено 
спектром операционных систем и систем автоматизации программирования. 
Операционные системы обеспечивали функционирование ЭВМ в основных 
режимах обработки информации (среди которых: пакетнaя обработка, раз-
деление времени, работа в реальном масштабе времени). Системы програм-
мирования включали универсальные и проблеN но-ориентированные языки и 
соответствующие трансляторы (компиляторы, интерпретаторы), средства 
отладки и редактирования программ и другие , трограммные средства серви- 
са. B состав программного обеспечения включался и комплекс средств тех- 
нического обслуживания ЭВМ (наладочные,  контрольные и диагностиче- 
ские тест-программы). 

Элементная база ЭВМ третьего поколения опиралась на интегральную 
технологию. Комплекты интегральных схем (ьключавшие микропроцессор-
ные БИС) позволили существенно упростить проектирование ЭВМ; широ-
кое применение получили системы автоматизированного проектирования 
(САПР). Производство ЭВМ стало серийным и автоматизированным. Ма-
шины третьего поколения выпускаются в виде семейств (например, IВМ, ЕС 
ЭВМ, НР, DEC, СМ ЭВМ, «Электроника»). 

Таким образом, любая ЭВМ c первого п о третье поколение представ-
лялась как комплекс аппаратурно-программных средств. Распределение 
стоимости между компонентами ЭВМ отражеi-:о на рис. 2.3. 

Наблюдались относительный рост стоим мсти системного (программно-
го) обеспечения и, следовательно, относительное уменьшение стоимости обо-
рудования в пределах стоимости ЭВМ в целом. При этом имело место и абсо-
лютное увеличение объемов ПО ЭВМ от поколения к поколению; для перво-
го, второго, третьего поколений ЭВМ объемы соответственно были равны 

4.104 , б • 10 5 , 6.106  K байт. Для ЭВМ третьего поколения затраты труда  на 

Поколения ЭВМ 
r 	 ^ 	 
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Рис. 2.3. Распределение стоимости между компонентами ЭВМ: 
П&ОП - процессор и оперативная память; Вв&Выв -- устройство ввода-вывода информа-
ции; ПО - программное обеспечение 
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2.6. Производительность ЭВМ 

разработку системного программного обеспечения составили 5000 человеко-
лeт, a стоимость программного обеспечения оценивалась в 50 млн долл. 

Что же сейчас происходит в сфере ЭВМ? ЭВМ остались, их не вытес-
нили вычислительные средства c не-фоннеймановской архитектурой. Об 
успехах в области ЭВМ можно судить исходя из возможностей семейства 
IBM РС. Однако следует все же подчеркнуть,  что архитектура современной 
ЭВМ имеет заметные отличия от канонической фоннеймановской. даже в 
микропроцессор внедрены новые архитектурные решения, например кон- ., веиеризация архитектуры. 

ЭВМ производились и будут производиться, впрочем, то же самое 
можно сказать даже и o калькуляторах. Но архитектура таких средств станет 
более совершенной, a технические характеристики будут  значительно 
улучшены. Безусловно, микpокaлькулятор XXI столетия не будет  уступать 
по своим возможностям современной ЭВМ семейства 1ВМ РС. 

2.б. Производительность  ЭВМ 

Рассмотрим понятие о производительности ЭВМ и введем показателя 
и единицы измерения производительности машин. 

2.6.1. Понятие o производительности ЭВМ 

Электронные вычислительные машины являются наиболее распро-
страненным, достаточно производительным средством индустрии  обработки 
информации. Неослабевающий интерес к вопросам анализа эффективности 
функционирования ЭВМ объясняется следующими  тремя причинами: 

1) ЭВМ нашли применение во многих областях человеческой дея-
тельности; число задач, допускающих решение на ЭВМ, постоянно растет; 
правильный выбор той или иной ЭВМ для конкретной области применения 
может быть осуществлен на основе анализа их возможностей, на основе 
численного анализа их показателей эффективности (в частности, производи-
тельности); 

2) ЭВМ в расширенных или минимальных конфигурациях (процессо-
ры c памятью) выступают в качестве массовы функциональных элементов 
в параллельных вычислительных системах; 

3) ЭВМ и параллельные ВС составляют основу сложны систем различ-
ного назначения и, в частности, более мощных средств обработки информацин, 
таких, например, как вычислительные сети и распределенные ВС. 

Ясно, что эффективность функционирования  ЭВМ не может бьггь ис-
черпываюцпм образом охарактеризована c помощью одного, пусть даже со- 
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ставного (комплексного, универсального) показ отеля. B самом деле, часто в 
качестве составного показателя эффективности ЭВМ используют выражение 
в виде дроби, в числителе которой стоят те кол: ичественные характеристики, 
которые желательно максимизировать, a в знаме нателе которые необходи-
мо минимизировать. Общим недостатком состаг ных показателей является то, 
что малая эффективность по одному показателкю всегда может быть скомпен- 
сирована за счет другого (например, малая производительность 	за счет 
низкой стоимости машины). Именно поэтому должен рассматриваться ком-
плекс показателей, которые в совокупности позе золят оценить эффективность 
ЭВМ: производительность и надежность ЭВМ, осуществимость решения за-
дач на машине и технико-экономическую эффективность ее функционирова-
ния. При комплексном оценивании поведения ЭВМ могут использоваться и 
составные показатели, но вместе c другими и обязательно c теми, которые 
входят в составные показатели. 

Некоторые из показателей эффективност и ЭВМ мы уже использовали 
в гл. 1 и в § 2.5, например быстpодействие и среднее время безотказной ра-
боты (среднюю наработку до отказа). Это позволило достичь завершенности 
в анализе архитектурных решений, примененн ых в ЭВМ трех поколений. 
Однако строгие определения показателей не л риводились; расчет был сде- 
лан на интуитивное восприятие смысла того или иного показателя эффек- 
тивности функционирования ЭВМ. 

B данном параграфе и ниже математичес яки строго будут определены 
показатели эффективности работы ЭВМ и вывЕ,дены расчетные формулы. 

Общеизвестно, что производительность физического труда и оборудо-
вания измеряется объемом работы и продукции, производимыми в единицу 
времени. Измерение производительности умст венного труда и производи-
тельности такого оборудования, как ЭВМ, является специфической и слож-
ной проблемой. Ясно, что количественные характеристики для последних 
измерений связаны c информацией. Здесь предметом рассмотрения будет 
производительность ЭВМ (Computer  Performance).  

Под производительностью ЭВМ понимается ее способность обрабаты-
вать информацию. Как правило, когда говорят с производительности, то пони-
мaют под этим потенциальную возможность ЭВМ по обработке информации (a 
не реальную, учитывающую аномальности в работе ЭВМ, например простои 
из-за отказов, из-за профилактического обслужи вания и т. п.). B процессе обра-
ботки информации в ЭВМ реализуются те или иные операции из ее набора (или 
системы) операций. Состав набора операций, бёзусловно, характеризует архи-
тектypу ЭВМ и, следовательно, определяет ее пр оизводительность. 

Для оценки способности ЭВМ производить обработку информации 
используют количественные характеристик.;' или показатели производи-
тельности. Эти показатели, безусловно, связаны c количеством информа- 
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ции, которое способна обработать ЭВМ в единицу времени, и, следова-
тельно, c временем выполнения операций. Время выполнения операции в 
общем случае складывается из времени выборки (из памяти ЭВМ в про-
цессор) команды (кода операции и адресов операндов), времени чтения 
операндов, времени реализации собственно операции и времени занесения 
результатов в память. При выполнении последовательности команд воз-
можны совмещения во времени выполнения нескольких операций. При 
этом всегда имеет место зависимость времени выполнения операции от 
времени обращения к памяти. 

2.6.2. Показатели производительности  ЭВМ 

Распространенным и простейшим показателем производительности 
ЭВМ является тактовая частота. Она указывает, сколько элементарных 
операций (тактов) может осуществить  в  единицу  времени (секунду) ЭВМ 
(точнее, ее процессор). Или, говоря иначе, время такта время выполнения 
элементарной операции процессором ЭВМ. Например, время такта в первых 
ЭВМ измерялось в миллисекундах (в EDSAC оно было равно 4 мс), a в со- 
временных машинах оно выражается в наносекyндах (1 нс = 10 -9  c) или даже 
величинами порядка 10-10  c. 

Процессоры c одинаковой архитектурой (системой команд и функ- 
циональной  структурой) могут иметь разную тактовую частоту. Процессор c 
более высокой тактовой частотой обладает большей производительностью 
(и, следовательно, более дорогой). C другой стороны, в различных моделях 
семейства процессоров одни и те же операции (например, сложения или ум- 
ножения) выполняются за разное число тактов (за счет совмещения во вре- 
мени выполнения нескольких элементарных операций). Чем «старше» мо- 
дель, тем меньше (как правило) требуется тактов для выполнения одних и 
тех же операции, следовательно, тем выше ее производительность и цена 
(даже при одинаковых тактовых частотах). 

B качестве простейших показателей производительности ЭВМ ис-
пользуются также числа однотипны операций, выполняемых в единицу 
времени (над операндами c одинаковой рaзрядностью). Для оценки произ-
водительности ЭВМ получили распространение числа операций, например 
сложения c фиксированной запятой, сложения c плавающей запятой, умно-
жения и деления, выполняемых в секунду. Поскольку в общем случае дли- 
тельности операции даже при одних и тех же операндах зависят от их типов, 
то для характеристики производительности ЭВМ целесообразно использо- 
вать средние числа операций, выполняемых в единицу времени. 

Номинал bHbLM (или пиковым, или техническим) быстродействием 
(Noininal Speed или Peak Speed) w' ЭВМ назовем среднее число операций, 
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выполняемых процессором (при равновероятно м их выборе) в единицу вре-
мени (секунду) при работе только c оперативной памятью. (B состав такой 
памяти включаются собственно оперативная память и сверхоперативная 
регистры общего назначения или кэш-память процессора. ) 

Пусть {к 1 , к2, ..., к,,, ..., к } 	часть опf;раций из их полного набора 
(системы), которые не требуют обращений процессора к внешней памяти и 
устройствам ввода-вывода информации; T i 	время выполнения операции 

к, c; вероятность выбора любой операции к  (j Е {1, 2, ... ,  k})  есть посто-
янная вида  1/  k. Тогда по определению математическое ожидание времени 

выполнения операции в ЭВМ будет равно k -  т; следовательно, поми- 
j=1 

нaльное быстpодействие  

(О ' =k  (2.5) 

Очевидно, что при реализации на ЭВМ реальных программ решения 
задач имеет место неравновероятное использоi,ание тех или иных операций. 

 р j  (j Е {1, 2, 	k}) 	вероятность Е ыбора операции к j  (вероят- 

ность спроса на к, или вес операции к ). Тогда средним временем выпол-
нения операции ЭВМ и быстродействием ЭВМ, 'zо Гибсону будут: 

k 	 k 
 

Piii; 	
0)0  = 	Piii 
	(2.6) 

l=1 	 l=1 	/ 

Распределение вероятностей {р j  }, j =  1,  k, 	рj  =1 или набор весов 
j=1 

рj  зависят от характера задач. Существует несколько наборов весовых ко- 
эффициентов или, как говорят, несколько «смесей Гибсона», которые отра-
жают статистику задач, решаемых на ЭВМ. 

На практике достаточно часто используют модификации показателей 
(2.5) и (2.6), в которых в подмножество {к j  } . j =  1,  k, включаются только 
операции c фиксированной запятой (см. рaзд. 1.1.5). 

Из (2.6) следует, что даже при работе c оперативной памятью про-
цессор ЭВМ будет выполнять в единицу вре :пени различное число опера-
ций при решении задач различных типов. Кроме того, при решении задачи 
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на ЭВМ требуются в общем случае затраты машинного времени на ввод 
программы и данных, обращение к внешней памяти, работу операционной 
системы, вывод результатов и т. п. Из сказанного видно, что в общем слу-
гае среднее число операции, связанных c решением задач и выполняемых 
процессором в единицу времени, будет отличаться и от номинального бы-
стродействия машины, и от быстpодействия ЭВМ по Гибсону. Поэтому 
для характеристики производительности ЭВМ при решении задач  целесо-
обрaзно ввести дополнительные показатели. 

Пусть {Ii ,  12,  ... , I i  , ...,  1L  } 	набор типовых задач (эталошпэiх тесгов 

или программ оценки производительности , Benchmarks);  v 1 	число опера- 
, непосредственно входя их в программу решения задачи  1' ;  ti  время 

решения задачи  I i  (в ti  входят время, расходуемое  ЭВМ собственно на счет, и 
дополнительные затраты мацого времени при решен  1' ),   c; быстродей- 
ствием ЭВМ при решении типовой задачи  Ii , i Е {1, 2, ...,  L},  называют вели- 
чину соi  =  v 1  / ti  . Отношение  1/  со является средним  временем вьшолнения 
одной операции при решен задачи  типа i, i Е {1, 2, ... , L}. Пусть 

{ л 1, n г , ..., л i , ... , л L } 	распределение вероятностей спроса на типовые за- 

дачи Ii , i =1, L, Е  л =1, тогда Е  л1  / со i  будет средним временем вьшолне- 
i=1 	i=1 

ния одной операции  при решен набора типовых задач. Средним быстродей-
ствием ЭВМ назьвают величину  

L 	-1 

со  =(лiiсоi ;j (2.7) 

Технология применения показателя со для оценки производительности 
совместимых машин или ЭВМ в пределах одного семейства очевидна. Но 
формулу (2.7) можно использовать и для анализа производительности ЭВМ 
различных семейств. В самом  деле, если машины имеют совместимость по 

языкам, то все тесты I , i =1, L, можно представить программами на одном 
и том же языке (например , на языке высокого уровня FORTRAN ). Тогда, 
используя для различных ЭВМ свои значения ti  и v i  и гвг, можно легко 
рассчитать величину со (см. формулу (2.7)). 

Существует множество тестовых наборов {i }, i =1, L, среди кото-
рых достаточно популярен LINPACK. Он состоит из программ на языке 
FORTRAN для решения задач линейной алгебры и позволяет оценить 
производительность ЭВМ на вычислениях c плавающей запятой. 
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Как уже отмечалось выше, при сравнении производительности (2.7) 
несовместимых ЭВМ можно «пропускать» наборы эталонных тестов и оце-
нивать время их решения. Однако в этом случ2.е следует  учитывать то, что 
для каждого теста должны быть произведены свои программы на языках 
команд анализируемых ЭВМ. Ясно, что эти программы будут состоять из 
различных команд (так как их наборы в общем -лучае зависят от архитекту- 
ры ЭВМ). 

Можно поступить иначе: ввести унификацию операций и форматов 
операндов. В качестве унифицированной может быть взята операция, через 
которую могут быть выражены все остальные о перации в каждой из сравни- 
ваемых несовместимых машин. цнифициров^.нным форматом операндов 
может служить одна из структурных единиц информации, например байт. 
В этих условиях в качестве показателя производительности ЭВМ целесооб-
рaзно использовать среднее эффективное быстродействие. Эффективным 
быстpодействием ЭВМ при решении типовой задачи Ii , i Е {1, 2, ..., L}, на- 

	

зовем величину coZ = vl / t i , где vi 	число унифицированных операций, c 

помощью которых можно интерпретировать программу решения задачи I ; 
ti  время решения задачи Ii  на ЭВМ (включЕ.ющее время реализации соб-
ственно программы и накладные расходы времЕ-ни). 

Среднее эффективное быстродействие ЭВМ 

	

(L 	-1  
(^* = Е 7i  / co i 	 (2.8) 

i=1 

Введенные показатели производительности выражают значение по-
тенциально возможной производительности ЭВМ, причем номинальное бы 
стродействие (2.5) и быстродействие по Гибсону (2.6) показывают потенци-
aльно возможную производительность при условии, что ЭВМ исправна, a 
среднее (2.7) и среднее эффективное (2.8) быстродействия  .  при условии, 
что машина исправна и занята решением задач («полезной работой»). Ясно, 
что показатели (2.7) и (2.8) зависят от набора эталонных тестов. 

При техническом описании ЭВМ нередко ограничиваются оценкой 
простейших показателен производительности, таких как тактовая частота, 
время выполнения операций, число операций сложения c фиксированной 
(или плавающей) запятой, выполняемых в секунду, и т. п. Показатель про-
изводительности по Гибсону был популярен при анализе возможностей 
ЭВМ третьего поколения (например, семейств IBM и ЕС ЭВМ). Для оценки 
производительности микропроцессоров при це. ючисленных и вещественных 
вычислениях (c фиксированной и плавающей запятыми) используют тесты 
SPECint95 и SPECfp95 соответственно. 
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Показатель типа (2.7) применяется и при анализе производительности 
параллельных ВС. B этом случае берутся наборы параллельных эталонных 
тестов, например такие, как UNPACK-Рага11е1 и NAS Parallel Benchmark. 
Первый набор оценивает производительность ВС при решении систем ли- 
нейных алгебраических уравнений, a второй состоит из восьми программ, 
взятых из реальных аэрокосмических расчетных пакетов. При составлении 
списка 500 самых мощных компьютеров мира (Тор500 supercomputer list) 
используется тестовый набор UNPACK-Parallel. 

2.6.3. Единицы измерения производительности ЭВМ 

Для измерения производительности современных ЭВМ применяют 
крупные единицы, которые на несколько порядков отличаются от базовых: 
герц и операция в секунду. 

Для измерения тактовой частоты ЭВМ используют мегагерцы МГц, 
a также гигагерцы (ГГц или GHz). 

для оценки номинального быстродействия (2.5) и быстродействия 
ЭВМ по Гибсону (2.6) в случае, когда учитываются только операции c фик-
сированнои запяток, применяются следующие  единицы измерения: 

• MIPS (Мillion of Instructions Per Second), 1 МГР5 = 10 6  опер./с; 
• GIPS, 1 GIPS = 109  опер./c. 

Измерение производительности на тестовых наборах задач осуществ-
ляется в следующих единицах: 

• 1 FLOPS (FLoating-point Operations Per Second), 1 операция c плаваю- 
.. 	., щек занятой в секунду; 

• 1 MFLOPS = 106  опер./c = 1 млн операций c плавающей запятой в се-
кунду; 

• 1 GFLOPS = 109  опер./c = 1 млрд опер./c; 
• 1 TFLOPS = 10 12  опер./c = 1 трлн опер./c; 
• 1 PFLOPS = 10 15  опер./c = 1 квадриллион опер./c. 

2.7. Количественные xарактеристики памяти ЭВМ 

Запоминающее устройство, или память (Метогу, Storage) ЭВМ, 
функциональное устройство, преднaзначенное для приема, хранения и вы-
дачи информации. Любой физический эффект, который может привести к 
созданию элемента c несколькими (минимум c двумя) устойчивыми состоя- 
ниями, может быть положен в основу памяти. Память ЭВМ любого поколе- 
ния имеет иерархическую структуру  и строится на основе разнообразных 
физических эффектов. 
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2.7.1. Количество инфор нации 

Для оценки возможностей памяти применяя отся показатели. Все они свя-
заны c понятием иколичество информации», введ энном в 1948 г. американским 
инженером и математиком K.Э. Шенноном (С.Е. shannon, 1916-2002). 

Для оценки количества информации будем использовать формулу 

п  
Н=—^P1og2 P, 

1=1 

где i одно из альтернативных устойчивых состояний памяти; Р 	веро- 

ятность нахождения памяти в состоянии i Е {1, 2, ... , п }, Е  Р =  1;  при этом 
1=1 

считается, что О log2 0 = 0. 
Если память может находиться  в любом состоянии c равной вероятно- 

стью, т. e. если Р =1 / n, i =1, п, то количество информации определяется 
формулой 

H = log 2  п. 

Единицей количества информации называтся бит (англ. bit от binary 
двоичный и digit знак). Бит 	количество .лнформации (Н =1), посред- 
ством которого выделяется одно из двух альтернативных и равновероятных 
состояний (n = 2) памяти. Слово bit используЕ.тся также и для обозначения 
двоичной цифры и двоичного разряда. 

Запоминающее устройство, способное х1 манить 1 бит информации, на-
зывается элементом (или ячейкой) памяти. Самым распространенным эле-
ментом памяти является триггер (trigger электронная схема c двумя ус-
тойчивыми состояниями). Считается, что в одном состоянии триггер хранит 
число 1, a в другом 0. 

Единицы количества информации представлены в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

Количественная 
характеристика 

Единица количества информации 

Бит 
(Bit) 

Тетрада 
(Tetrad) 

- 
Байт 

(В уне) 
Слово 
(Word) 

Массив 
(Аггау) 

Н 1 бит 4 бита 8 пит 1 бит L слов 

п = 2н  2 16 256 2 1  2и  

во  



2.7. Количественные характеристики памяти ЭВМ 

2.7.2. Показатели памяти 

Емкость памяти (Memory  Capacity) максимальное количество ин-
формации, которое может в ней храниться. 

в качестве простейших единиц измерения емкости памяти применяют 
бит и байт. Существуют и укрупненные единицы емкости памяти ЭВМ : 

1 K бит (1 K bit) = 1024 бит =  210  бит; 
1 Мбит (1 М bit) = 1024 К бит = 2 20  бит; 
1 Гбит (1 G bit) = 1024 Мбит = 2 30  бит; 
1 Тбит (1 T bit) = 1024 Тбит = 2 40  бит; 
1 Пбит (1 P bit) = 1024 Пбит = 2 50  бит. 
Ширина выборки определяется количеством информации, записывае-

мой в память или считываемой из нее за одно обращение. 
Время выборки промежуток времени c момента подачи сигналов 

чтения или записи до завершения соответствующей операции. 
Время обращения складывается  из времени выборки и времени, кото-

рое расходуется  на то, чтобы память была готова к реализации следующей 
операции обращения. Это время называют также длительностью цикла об-
ращения к памяти. B течение цикла можно выбирать (считывать или запи-
сывать) информацию, обновлять или модернизировать состояние некоторых 
элементов памяти. 

Следует отметить, что длительность цикла обращения к динамической 
памяти всегда превышает время выборки, так как такая память требует ре-
генерации информации через определенные промежутки времени. B самом 
деле, динамическая память, как правило, строится из элементов, реализо-
ванных по МОП-технологии, которая ориентирована на изготовление инте-
гpaльных схем на основе униполярных полевых транзисторов и структур 
типа ометалл—оксид—полупроводник». B статической памяти длительность 
цикла почти равна времени выборки, поскольку она не требует регенерации. 
Существует статическая память на бинополярныx и униполярных полупро- 
водниковых схемах. Статическая МОП-память имеет существенно меньшее 
быстpодействие по сравнению c динамической МОП-памятью. 

Быстpодействие памяти характеризуется также пропускной способно- 
стью или скоростью обмена информацией между ней и другими устройст- 
вами. Эта скорость определяется количеством информации, которое можно 
записать в память или считать из нее в единицу времени. B качестве основ- 
ной единицы измерения скорости обмена используют 1 бод = 1 бит/c (или 
1 boud = 1 bit per second). К укрупненным единицам, характеризующим бы-
стродеиствие памяти, относят: 

1 Kboud = 1 Килобод = 1 Кбод = 103  бод; 
1 МЬоид = 1 Мегабод = 1 Мбод = 106  бод; 
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1 Gboud = 1 Гигабод = 1 Гбод = 10 9  бод. 
Иногда пропускную способность памяти измеряют в следующих еди-

ницах: 
1 byte/s = 1 байт/c, 1 K byte/s = 1 K байт/c, 1 Mbyte/s = 1 Мбайт/с и т. п. 
Для оценки технико-экономических возмсжностей памяти используют 

показатель удельной стоимости (цены). Этот показатель равен отношению 
стоимости (цены) памяти к ее емкости. Единицей для численного выраже-
ния удельной стоимости памяти служит стоимость бита хранимой инфор-
мации (например, 1 руб./бит или 1 dollar/bit). 

Для характеристики памяти ЭВМ применяют также показатели на-
дежности, масс-габаритные параметры, величину потребляемой электро- 
энергии. Важной характеристикой памяти является также способность со- 
хранения информации при отключении источника питания. 

2.8. Надежность эв М 

Современная ЭВМ достаточно сложный объект c позиции теории 
надежности. ЭВМ это ансамбль, включающий технические (Нardware) и 
программные средства (So ftware). Даже техни еская часть ЭВМ далеко не 
проста при изучении ее надежности в зависимости от надежности входящих 
в нее устройств. Работа устройств и узлов в об: цем случае основывается на 
различных физических принципах. При изучен ии функционирования ЭВМ 
как системы могут быть использованы известнь: ^е методы и теории наДежно- 
сти, и теории массового обслуживания. Рассмотрим ЭВМ в целом, не вдава- 
ясь в детальную ее структуру и архитектуру. Изучим способности ЭВМ 
функционировать в условиях отказов. Приведенный ниже материал будет 
полезен при исследовании потенциальной надежности параллельных ВС. 

2.8.1. Основные понятия надежности ЭВМ 

Основополагающими понятиями теории надежности ЭВМ являются  
отказ и восстановление.  

Отказом называется событие, при  кorr,'opoм  ЭВМ теряет способ-
ность выполнять заданные функции по переработке информации  (включая 
функции по  вводу  и выводу информации,  xpaнгнию и собственно  пpeoбpa-
зoвaнию информации). Это событие может произойти  вследствие  выхода из 
установленных пределов  (допусков) значений одного или нескольких  физи- 
чecкиx параметров, нарушения контактов, возникновения электрических  
пробоев, порчи программного обеспечения и т. п . 
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2.8. Надежность ЭВМ 

Различают полный и частичный отказы ЭВМ. Полный отказ приводит 
к абсолютному нарушению работоспособности ЭВМ, или, говоря иначе, к 
потере ее способности выполнять любые из заданных функций по перера-
ботке информации, что может произойти, например, вследствиe аварийного 
отключения электропитания ЭВМ. Частичный отказ ЭВМ вызывает ухуд-
шение качества ее функционирования или сокращение  количества выпол-
няемых функций. B данном параграфе полный и частичный отказы ЭВМ 
различать не будем. 

Отказы приводят к таким изменениям в функционировании  ЭВМ, ко-
торые носят постоянный характер. Для подчеркивания этого постоянства 
часто вместо термина «отказ» используют термин «устойчивый отказ». Ус-
тойчивые отказы могут быть устранены только в результате ремонта (или 
восстановления) машины. Наряду c отказами, как показывает опыт, в ЭВМ 
происходят неожиданные изменения физических параметров, когда они вы-
ходят за допустимые пределы. Такие изменения носят временный характер, 

 самоустpаняются и называются перемежающимися (или неустойчивы- 
ми) отказами или сбоями. Ниже будем рассматривать только устойчивые 
отказы и для краткости использовать термин «отказ». 

B случае, когда в машине произошел отказ, и он не устранен, то гово- 
рят, что ЭВМ находится в неработоспособном состоянии (в состоянии отка- 
за) или отказавшая ЭВМ. При эволюционном развитии ЭВМ уменьшается 
вероятность состояния отказа, увеличивается период работоспособности 
ЭВМ. Так, работоспособность машин первого поколения ограничивалась, 
как правило, десятками минут, a в ЭВМ третьего поколения она достигала 
тысячи и более часов, в современных мацпшах составляет годы и десятки лет. 

Несмотря на достаточную редкость отказов современных ЭВМ, тре-
буются средства для поддержания  работоспособности машины, т. e. средства 
технического обслуживания, контроля, диагностики и устранения неисправ-
ностей (или самоконтроля, самодиагностики и самоустранения неисправно-
стей). Среди этих средств имеются микpопрогpаммные, аппаратypные, ап-
паратурно-прогpаммные и программные компоненты. Более того, в ЭВМ 
общего назначения контроль, диагностика и устранение неисправностей 
осуществляются бригадами технического обслуживания. 

Восстановлением называется событие, заключающееся в том, что 
отказавшая ЭВМ полностью приобретает способность выполнять задан-
ные функции по обработке информации. Восстановление отказавшей ЭВМ 
может быть осуществлено автоматически (в общем случае c помощью аппа-
ратурно-прогpаммных средств) или полуавтоматически (c участием бригады 
технического обслуживания). Ниже способ восстановления отказавшей ма-
шины различать не будем, a будем считать, что оно производится некото-  
рым восстанавливающим устройством (ВУ). Следовательно, переход отка -  
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завшей ЭВМ в работоспособное состояние может произойти лишь в резуль-
тате работы ВУ или, говоря точнее, после ремонта машины восстанавли- 
вающим устройством. 

Для характеристики качества работы ЭВМ используют систему пока- 
., 	 ., зателеи надежности, каждый из которых определяется  через понятия отказа 

и (или) восстановления. Прежде чем дать опре деления показателей надеж-
ности ЭВМ, введем случайные функцию о(т) и величину 4. Пусть 

1, если в момент времени i > 0 
ЭВМ находится в работоспособном состоянии; 

(0(т) = 
0, если в момент времени i 0 

ЭВМ находится в неработоспособном состоянии. 

Назовем  о(т) производительностью ЭВМ в момент времени  T 0 и пусть  
 является моментом, когда возникает первый отказ при работе ЭВМ в за-

данных  условиях эксплуатации.  

2.8.2. Функция надежности ЭВМ 

Функция надежности (или вероятность б езотказной работы) ЭВМ от-
носится к основным показателям и характеризует производительность ЭВМ 
на заданном промежутке времени или, говоря иначе, характеризует способ-
ность ЭВМ обеспечить на промежутке времеЕ:и потенциально возможную 
производительность. 

Функцией надежности ЭВМ называется функция 

г(t)=Р{Vт[О,t) -+о)=1}. 

Здесь  P{b'T E [0, t) -  w(T) = 1} — вероятность ого, что для всякого  T, при 
надлежащего промежутку времени  [0, t), npc изводительность  ш(T)  ЭВМ  
равна единице  (2.9), т. e. равна потенциально возможной (см.  § 2.6). 

Для доказательства свойств функции  r(t; i и определения показателей  
надежности, производных от  r(t),  удобнее дать следующее определение:  

(2.10) 

где  P{^ > t} — вероятность события  { > t},  состоящего в том, что момент  

 возникновения первого отказа при работе ЭВМ в заданных условиях экс-
плуатации наступит после времени  t > 0. 

(2.9) 
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Функция  r(t)  обладает следующими свойствами:  
1) r(0) = 1; действительно, так как событие ё  > 0 (т. e. coбьrrиe,  за- 

ключающееся в том, что в момент начала функционирования ЭВМ  
работоспособна) считается достоверным, то  P{Г > 0} = 1; 

2) r(+oo) = 0; поскольку событие  > (+oo) считается невозможным  
(или, говоря другими словами, событие,  зaкrпoчaющeecя в том, что ЭВМ  
работоспособна на конечном промежутке времени, является достоверным),  
то, следовательно,  P{^ > (+oo)} = 0; 

3) r(t1 ) > r(t2 ) для t 12; в самом деле, события  > 12  и  12 	> t1  

являются не совместными, поэтому по теореме сложения вероятностей имеем  

r(ti ) = P{ё > ti  } = P{( ,  > 12 ) v (t2  > ё, > ti  )} = 

	

= P{ё > t2  } + P{tг 	> t^ } > P{ё > t2  } = r(t2  ). 

Функцией  нeнaдeжнocmu (или вероятностью отказа) ЭВМ называется  

q(t) = 1 - г(t).  

Функцию  q(t) можно рассматривать как интегральную функцию распреде-
ления случайной величины  . для оценки  q(1) на практике пользуются фор-
мулой  

	

ц(t) 	(t) = n(t)/N, 

где  N —  число работоспособных ЭВМ в начале испытаний;  п(t) — число  
отказавших машин в промежутке времени  [0, 1). 

Функция  q(t) позволяет определить такие производные  показатели  
надежности ЭВМ, как среднее  время безотказной работы (средняя  нapaбoт- 
кa до отказа) и интенсивность отказов машины. По  oпpeдeлeнFпo среднее  
время  9  безотказной работы  ЭВМ и оценка  8 соответственно равны:  

Э = 	–  tdr – –tr 	+ 	= r dr; Э = 1   t„ (2.1 1)Itc/q(t)=  	t J c^ 	t— c^^ fr(t)cit J t c^ 	^ 
где  t1  —  время безотказной работы i-й машины, i e {l, 2, ..., N}. 

Интенсивностью отказов (лямбда-характеристикой)  ЭВМ называет-
ся  функция  

1  dq(t) _ 	1 dr(t) 

^^t^ 

 

1—q(t) dt 	r(t) dt 
(2.12) 
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Ha  практике для определения  ?',(t) используют  кycoчнo-линeйнyю aппpoк-
cимaцию 

(t) = n(At)/[N(t)Atj. 	 (2.13) 

Здесь  п(At) — число отказавших ЭВМ в промежутке времени  [t, t + At); 

N(t) —  число безотказно работающих ЭВМ в момент  t. B  самом деле,  пoд-
cтaвив в (2.13) оценки  

n(At) = n(t + At) - n(t) N[q(t - At) - q(t)]; 
N(t) = N - п(t) N[1- q(t)] 

и осуществив соответствующий предельный переход при  At -+ 0, получим  
формулу  (2.12). 

Интегрируя от  0  до  t  выражение  (2.12),  получаем  
t 	 t 

= -1n r(t); 	r(t) = exp - J(т)dт . 
0 	 0 

Практически установлено, что зависимость интенсивности отказов от 
времени имеет место на периоде приработки Э] 3М. После приработки ЭВМ 
интенсивность отказов остается постоянной (, iо вхождения в предельное 
состояние или, по крайней мере, в течение промежутка времени, перекры- 
вающего время морального старения). Следовательно, в нормальных усло-
виях эксплуатации ЭВМ ? = const, a функция :адежности  (2.10) и матема-
тическое ожидание времени безотказной работы  (Z.11)  соответственно равны : 

r(t) = exp(-t); 	9 = Je-^r  dt --  
0 

00  

о 

1  
(2.14) 

  

Таким образом, время безотказной работ ы ЭВМ подчиняется экспо-
ненциальному закону. Следовательно, величина среднее число отказов, 
появляющихся в машине в единицу времени. 

Функция r(t) есть вероятность того, что в ЭВМ произойдет ноль от- 

казов за время t. Тогда вероятность появления в ЭВМ k отказов за время t 
будет равна 

Гk(t) =  е  
k! 

(2.15) 

где  ro (t) = r(t). B  самом деле, среднее число отказов, появляющихся на  
промежутке времени  [0, t),  равно  
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kr,'. (t) = e-r?»t^ 	= t, 	 (2.16) 

так как  последняя  сумма в (2.16), очевидно, равна  exp t.  Таким образом,  
поток отказов в ЭBMявляemcя пyaccoнoвcкuм, или простейшим  (2.15). 

2.8.3. Функция восстановимости ЭВМ 

Функция  восстановимости (или вероятность восстановления  paбoтo- 
способного состояния) ЭВМ  —  основной показатель, характеризующий на - 
дeжнocтныe  способности и ЭВМ, и восстанавливающего устройства  oднo-
вpeмeннo. Или, говоря иначе, эта количественная характеристика дает  ин-
фopмaцшo o  том, как приспособлена машина к восстановлению своей  
производительности (после отказа)  c помощью  BY. Функцией восстанови-
мости ЭВМ назовем функцию  

u(t) =1 –  P{di E [0, t) –> w(T) = 0}, 	(2.17) 

где  P{b'т E [0, t) –> w(T) = 0} —  вероятность того, что (при выполнении вос- 
становительных работ в машине) для всякого  T, принадлежащего промежут- 
ку времени  [0, t),  производительность  w(T)  ЭВМ остается равной нулю  (2.9) 
(или есть вероятность того, что отказавшая ЭВМ при работе  вoccтaнaвли-
вaющero  устройства не будет восстановлена за время  t). 

Для функции  u(t) справедливо:  1) u(U) = 0; 2) u(+oo) = 1; 3) u(ti) < и(12 )  
для t 12 . Следовательно,  u(t) является интегральной  функцией  pacпpeдe-
лeния  времени восстановления отказавшей ЭВМ.  

Для практической оценки вероятности восстановления ЭВМ на про-
межутке  времени  [0, t)  используют формулу  

u(t) ŭ(t) = т(t)/М. 

Здесь  M— число отказавших машин в начале восстановления;  m(t) —  чис- 
ло восстановленных машин за время  1 при условии, что ремонт каждой ЭВМ  
осуществляется своим  ВУ. 

Основываясь на практическом материале по эксплуатации ЭВМ и 
применяя статистические критерии  o  достоверности гипотез относительно  
распределения случайных величин, можно доказать справедливость формул  

^ 

u(t) = 1– exp(–µt); T = Jtdu(t) = 1/ µ, 	 (2.18) 
0 

87 



2. Архитектура электронных вычислительных машин 

где т среднее время восстановления работоспособного состояния ЭВМ; 
µ интенсивность восстановления ЭВМ, или среднее число восстановле-
ний ЭВМ, которое может произвести ВУ в единицу времени. 

Примечания. 1. Проведение статистических ' экспериментов, которые бы по- 
зволили определить q(t), 9. и  5(t),  для машин первого и второго поколений и для 
мощных ЭВМ третьего поколения было невозможным (из-за их большой стоимости 
и мелкосерийности производства). Только после ос доения массового производства 
мини-ЭВМ и особенно микроЭВМ появилась принципиальная возможность прове- 
дения таких экспериментов (по крайней мере опытов на статистически 
достаточном количестве ЭВМ простейших конфигураций, т. e. машин, каждая из 
которых состояла из микропроцессора и памяти). 

2. При определении оценок 4(t) и 5 для функции ненадежности q(t) и 
среднего времени а безотказной работы ЭВМ целесообразно применять эргодиче- 
скую гипотезу. Эта гипотеза позволяет вместо стат истических результатов наблю- 
дения за большим числом N машин воспользоваться результатами наблюдения за 
одной машинок в течение длительного времени. 

3. Справедливость экспоненциaльного закон (2.14) распределения времени 
безотказной работы ЭВМ подтверждена обработкой статистических данных по экс-
плуатации ЭВМ первого-третьего поколений. Про проверке этой гипотезы был 

применен критерий согласия х2  Пирсона. 
4. Среднее время безотказной работы а (2. L 1) современных микропроцес-

сорных ЭВМ оценивается многими годами, напримeр, для электронной части ЭВМ 
оно составляет  i05...  108  ч. Поэтому для определения оценок показателей надежно-
сти ЭВМ разработаны методики ускоренных эксл ериментов (например, исполь-
зующие нагревание интегральных схем). 

2.8.4. Функция готовности ЭВМ 

Функции надежности (2.10) и восстановимости (2.17) характеризуют 
на промежутке времени [0, t) возможности ЭВМ соответственно по обеспе- 
чению потенциальной  производительности и п достижению этой произво-
дительности после отказа. Первый показатель связан c понятием отказа, a 
второй c понятием восстановления ЭВМ. Следовательно, функция на- 
дежности позволяет пользователю оценить во: зможность решения той или 
иной задачи на ЭВМ (оценить, c какой вероятн стью при наличии отлажен- 
ной программы и при известной оценке времени решения задача может 
быть пропущена через машину). Функция восстановимости информирует 
пользователя o том, c какой вероятностью отказавшая ЭВМ к заданному 
времени будет восстановлена (и, в частности, позволяет пользователю 
определить ожидаемое время простоя ЭВМ после отказа). 
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Функции надежности и восстановимости ЭВМ характеризуют пове-
дение машины только на начальном этапе ее работы (на конечном проме-
жутке времени [0, t)) или, как говорят, в переходном режиме функциониро- 
вания. Эти показатели не информативны при оценке работы ЭВМ в течение 
длительного времени или в стационарном режиме функционирования. Дей- 
ствительно, для стационарного режима, т. e. для режима, который устанав-
ливается при t -+ оо, имеем 

lmr(t)=0; 1гти(t)=1. 
t-+со 	 В-*(У) 

Из сказанного следует,  что требуется комплексный показатель надеж-
ности ЭВМ, который бы характеризовал производительность ЭВМ и в пере-
ходном, и в стационарном режимах и который был бы связан одновременно 
c понятиями отказа и восстановления. Прежде чем определить такой показа- 
тель, введем обозначения: Ео = {0,1 } 	множество состояний ЭВМ, при- 
чем i = 0 соответствует состоянию отказа, a i =1 	работоспособному со- 
стоянию машины; Р^ (i, t) — вероятность нахождения ЭВМ в момент t > о в 

состоянии j Е Е при условии, что ее начальным было состояние i Е Ео. 
B качестве показателя, позволяющего достичь вьштепоставленной це-

ли, можно использовать функцию готовности ЭВМ 

s(i,t)=Р(i,t)=Р{i;с,^(t)=1}, 	 (2.19) 

где P {i; со(t) =1 } 	вероятность того, что (в условиям потока отказов и вос- 

становлений) машина, начавшая функционировать в состоянии i Е Е, бу-
дет иметь в момент времени t > 0 производительность, равную единице 
(т. e. равную потенциально возможной, см. (2.9)). 

Функция готовности ЭВМ обладает следующими свойствами: 
1) s(0, 0) = 0, s(1, 0) =  1;  

2) s(г, +оо)= s=const,0<s<1, iЕЕЕ; 
з) s(0, н1) < в(0, t2 ), в(1, н 1 ) > в(1, t2 ) для н1  < t2. 

Смысл этих свойств интуитивно ясен. дадим физические пояснения к 
этим свойствам. 

Функция готовности (2.19) одновременно учитывает и отказы, u 
восстановления и характеризует производительность ЭВМ не на проме- 
жyтке времени [0, t), a в момент t > 0, следовательно, в качестве ее на- 
чaльного значения (начального состояния ЭВМ) может быть взято одно из 
возможных значений О или 1 (одно из состояний ЭВМ : «ЭВМ отказала», 
i = 0, или «ЭВМ работоспособна», i =  1).  Из сказанного и из определения 
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(2.19) вытекает справедливость первого свойства функции готовности ЭВМ. 
Далее, относительно второго свойства функции готовности ЭВМ: s(i, t) ха- 
рактеризует поведение ЭВМ в любой момент t > 0, т. e. не только в пере-
ходном, но и в стационарном режимах работы. Ясно, что в режиме длитель-
ной эксплуатации ЭВМ (t -+ оо) при наличии :3У (процедуры восстановле-
ния) вероятность отказа не равна единице, следовательно, можно записать 

s(i, + оо) = 1 rn s(i, t) = s = const, 
1-400 

где s не зависит от начального состояния i Е , Т4  машины, 0 < s < 1. Равен-
ство s = const объясняется следующим: поскольку за время t = +оо проис-
ходят и отказы, и восстановления ЭВМ, то «забывается» предыстория, т. e. 
«теряется» зависимость от i Е Е. Величина s называется коэффициентом 
готовности ЭВМ. Наконец, справедливость трЕ-тьего свойства видна из пер-
вых двух свойств функции готовности ЭВМ. 

Говоря иначе, функция готовности есть вероятность того, что ЭВМ в 
момент времени t > 0 работоспособна (т. e. :3ероятность того, что ЭВМ 
способна выполнять возлагаемые на нее функц пи). Следовательно, функция 
готовности несет информацию o том, может ли пользователь начать работу 
на ЭВМ в данный момент времени (и в переходном, и в стационарном ре-
жимах функционирования). Если же ЭВМ общего назначения и находится в 
постоянной эксплуатации, то пользователь мод сет оценить возможность ре-
шения задач на ней только по коэффициенту готовности. 

Выведем дифференциальное уравнение д пя расчета функции готовно-
сти ЭВМ. Пусть At промежуток времени бесконечно малой длины. Оце-
ним вероятность того, что ЭВМ в момент (t + At) находится в работоспо-
собном состоянии. Последнее событие сложнее и может наступить, если 
произойдет, например, одно из несовместных событий: 

1) ЭВМ при t > 0 неработоспособна, a на промежутке времени 
[t, t + At) она будет восстановлена; 

2) ЭВМ при t > 0 работоспособна, v на промежутке времени 
[I,  t + At) она не откажет. 

Очевидно, что события, составляющие любое из этих несовместных 
событий, являются независимыми. 

Оценим вероятности изучаемых событий Вероятности того, что ЭВМ 
при t > 0 неработоспособна или работоспособна, соответственно равны 
Ро  (i, t) =1- s(i, t) или P (i,  I)  = s(i,  I),  i Е Е (см. (2.19)). Вероятность того, 
что отказавшая ЭВМ за время At будет восстановлена (2.18), равна и(ot) или, 
применяя разложение функции восстановимости 3 ряд Маклорена, имеем 
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u(At) = u(0) + uI 
(О)  At + u"(О)  (Аt)г  + ... =1- e -µ°` _ 
1! 	2! 

=0+ —L& + о o(At) = Ot + о Ot iµ 	( ) µ 	o( At), 
 

1.  
(2.20) 

где о(At) 	величина более высокого порядка малости, чем At. Аналогич- 
но действуя, находим вероятность того, что ЭВМ за время At не откажет: 

r Ot = r 0 + 	Ot + r  М(0)  Ot 2  + ... = е 	=1- kAt + о 0t 	(2.21)   
1. 	2. 

заметим, что ЭВМ может оказаться в момент t + At в работоспособ-
ном состоянии и не только в результате наступления описанных выше собы- 
тий. Например, при условии, что ЭВМ при t > 0 работоспособна, наступле- 
ние сложного события, заключающегося в том, что на промежутке времени 
[t, t + At) происходят отказ и восстановление ЭВМ, приводит к интересую-
щемy нас состоянию. Однако вероятность того, что данное сложное событие 
произойдет, равна 

n (At)u(At) = ?',er[i - ?,er + o(er)] [µer + o(or)j = o(At), 

что следует  из (2.15), (2.20) и (2.21).  Легко убедиться  в том, что если ЭВМ в 
момент  (t + At) оказывается в работоспособном состоянии в результате  нa- 
cтyплeния на промежутке времени  [t, t + At)  более одного из coбытий «от- 
каз» и «восстановление», то изучаемые вероятности также имеют вид o(At). 

Таким образом, вероятность нахождения ЭВМ в момент времени  

(t + At) в работоспособном состоянии  будет  равна  

s(i, t +  At)  =  [1  - s(i, t)]u(Ot) + s(i, t)r(Ot) + o(At) =  

=  [1  - s(i, t)]  µet + s(i, t)(1- ?'‚At)  + о(et) 	(2.22)  

(в силу независимости и нecoвмecтнocти  рассматриваемых  coбытий).  Пере-
неся  s(i, t) в левую часть в (2.22), разделив  на  At и перейдя к пределу  при  
At -+0 в обеих частях рассматриваемого равенства, получим следующее  
дифференциальное уравнение:  

ds(i, t) _ µ _ Q + µ)s(i, t), 
i E {0, 1} . 

dt 
(2.23) 

Решениями уравнения  (2.23),  как легко убедиться  пyтeм пoдcтaнoвoк, 
при начальных состояниях ЭВМ i = 0, i =1 соответственно будут функции:  
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S(O,t)  _ ^ +  – ^ +  e 	 ; 	(2.24) 
µ 	µ 

S(1' t)  __ ^ µ 	^ 	+ + 	e--(x+µ)г 	 (2.25) 
µ 	µ 

Полученные формулы  (2.24), (2.25)  позволяют оценить готовность  
ЭВМ в переходном  режиме  функционирования.  Если достаточно  orpaни-
читьcя  анализом стационарного  режима работы ЭВМ, то вместо  (2.24) и 
(2.25)  можно использовать предельно  пpocтyк формулу для коэффициента  
готовности ЭВМ:  

s = urn  s(i, t) = µ l(?, +  µ), (2.26) 

в которой нет зависимости от начального состояния ЭВМ i Е Е. Уместно 
заметить, что ЭВМ «быстро» входят в стациов арный режим работы, поэто- 
му на практике, как правило, следует использовать не функцию готовности, 
a коэффициент s (2 .26). 

Замечание. На практике и в технической лип ературе довольно часто исполь-
зуется выражение типа «Hадежность ЭВМ равна 0, )99», однако это жаргонное вы-
рaжение, которое не имеет однозначного толкования. Под «надежностью» можно 
понимать значения или функции надежности, или функции готовности ЭВМ для 
некоторого времени, но чаще всего под «надежностью» понимают коэффициент 
готовности машины. 

2.8.5. Функция осуществимости решения задач на ЭВМ  
Цель функционирования ЭВМ  —  решение поступивших задач  (вы-

пoлнeниe  программ решения задач).  Однако в вeдeнныe показатели  нaдeж-
нocти ЭВМ  (2.10), (2.17), (2.19)  устанавливают взаимосвязь лишь между  пo- 
тeнциaльнo возможной производительностью  н надежностью машины (бeз- 
oткaзнocтью, peмoнтoпpиroднocтью, готовностью), т. e.  характеризуют  
качество функционирования ЭВМ безотносительно к процессу решения  зa-
дaч.  Этот пробел можно устранить, если  иcпoпьзoвaть для характеристики  
работы ЭВМ функцию  ocyщecmвuмocmu peшeнs.iя задач 

f(t)  = r(t)cp(t), 

где  r(t) — вероятность безотказной работы ЭВМ  (2.10); cp(t) = P{0  т  

т. e. ф(t) — вероятность события  {0  г  < t}; r —  случайная величина, яв- 
ляющаяся моментом решения задачи на  paбo rocпocoбнoй (абсолютно на-
дежной) ЭВМ.  B  качестве закона распределения времени решения задач на  
ЭВМ может быть взят экcпoнeнциaльный 
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(p(t) =1– exp(–pt).  

Здесь  (3 —  интенсивность решения  задач  на машине.  
Говорят, что решение задачи на ЭВМ осуществимо, если для некото- 

рого  t одновременно  выполняются f(t)  f0  и t t, где  f°  и t°  —  «по- 
роги осуществимости»;  они выбираются из практических соображений.  Ин- 
тepec представляет также величина  f(t,,,)  = max f (t), которая определяется  

численными методами. 

2.9. Технико-экономический анализ функционирования ЭВМ 

K технико-экономическим относятся такие показатели ЭВМ, которые 
характеризуют экономическую сторону разработки, производства, ввода в 
действие и эксплуатации машины как единого комплекса аппаратурно- 
программных средств. Ниже будyт введены стоимостные параметры, свя- 
занные c эксплуатацией ЭВМ, и цена операции; детально рассмотрен анали-
тический подход к технико-экономическому анализу функционирования 
машины; изучена взаимосвязь между надежностью  и стоимостью ЭВМ. 

2.9.1. Стоимость эксплуатации ЭВМ 

Рассмотрим суммарные расходы V1 , связанные c эксплуатацией ЭВМ 

в течение достаточно длительного времени 5 : 

б 
V1 =^vi. 

i=1 

Здесь компоненты vi  определяются за время .:s, причем: 
v1  стоимость амортизации ЭВМ и вспомогательного оборудования 

для нее; v1  = kv, v цена машины и вспомогательного оборудования для 
нее; k коэффициент амортизации; 

v2 	стоимость содержания восстанавливающего устройства (брига- 
ды обслуживания); 

v3 	стоимость запасных технических средств (материалов, деталей, 
приборов, интегральных схем и типовых элементов замены и т. п.), расхо- 
дуемых при устранении отказов в ЭВМ; 

v4 	стоимость вспомогательных средств (бумаги, картридркей, дис- 
кeт, компакт-дисков и т. д.), необходимых для нормального функциониро-
вания ЭВМ; 
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v5 	стоимость электроэнергии, потребляемой при эксплуатации 
ЭВМ и вспомогательного оборудования; 

v6  накладные расходы (амортизация помещения и т. д.). 
Величину Т часть времени :s, использованную на решение задач, 

будем считать полезным временем эксплуатаци и ЭВМ. 
Отношение с1 = V1  / Т будет себестоимостью единицы полезного вре-

мени при эксплуатации машины. 
Стоимостью эксплуатации ЭВМ назовем 

c1 =(V1 +Vг)lT 
	

(2.27) 

где V2  = v-  +  v8 ,  v-, 	плановая прибыль от эксплуатации машины; v8 
отчисления в фонд развития (т. e. на расширение аппаратурно-программно-
го сервиса: приобретение и подключение новых технических средств, со- 
ставление стандартных программ, разработку пакетов прикладных про- 
грамм и языков программирования и т. д.) за время s. 

Себестоимость и стоимость содержания восстанавливающего уст-
ройства в единицу времени определяются выражениями: 

с2  = v2  / s; 	с2  = ti  2 / Т .  (2.28) 

Стоимость запасных технических средств, расходуемых при одно-
кратном восстановлении отказавшей ЭВМ  

с3  = v3  (?'‚ + µ)^1x)
- ^ 	 (2.29) 

Здесь 	интенсивность отказов ЭВМ; 	и зтенсивность восстановления 
ЭВМ восстанавливающим устройством. B самом деле, среднее время между 
двумя восстановлениями ЭВМ равно Х-1  + µ -1  = (? + µ)(?,µ) -1  и, следова-

тельно, число восстановлений за время s составляет + µ) -1  =1. То-
гда стоимость с3 = v3  / 1, что и доказывает справедливость (2.29). 

2.9.2.  Цена  быcтpoдeйcтвия ЭВМ  

B отечественных и зарубежных исследованиях выявлен эмпирический 
закон, устанавливающий взаимосвязь между r. гроизводительностью и стои-
мостью ЭВМ. Этот закон называют законом I'роша (Grosch's Law) и запи-
сывают в следующем виде: 

^=hva , 
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где о 	 показатель производительности машины (как правило, и ) 	иоми- 
нальное быстродействие ЭВМ, см. (2.5)); v цена маца ны; константа a > 2 и 
коэффициент h, имеют размерность, зависят от технологии производства. 
Закон Гроша используют при оценке качества проектирования средств вычис- 
лительной техники. Следует заметить, что он имеет силу в ограниченном диа- 
пaзоне производительности  (до 108  опер./c), точнее, для вычислительных 
средств, структура которых близка к ЭВМ дж. фон Неймана. При переходе к 
параллельным структурам вычислительных средств закон Гроша теряет силу. 

Широкое распространение получила на практике количественная ха-
рактеристика ЭВМ в = v / w, которую называют ценой (одной) операции (в 

секунду). Если в качестве со рассматривается не номинальное быстродейст-
вие (2.5), a среднее быстродействие (2.4), то величина в называется ценой 
быстродействия ЭВМ. 

2.9.3. Математическое ожидание  бecпoлeзныa  расходов  
при эксплуатации ЭВМ  

B процессе  эксплуатации ЭВМ ее состояния чередуются. Очевидно,  
что если машина работоспособна, то простаивает  ВУ; появление отказа в 
ЭВМ прекращает пpocтoй ВУ,  но  приводит  к простою самой машины. Экc- 
плyaтaциoнныe  расходы (потери), вызванные этими простоями,  будем  cчи-
тaть  бесполезными  [6]. 

Пусть  Pk (At) — условная вероятность того, что ЭВМ, находящаяся в 
момент времени  t 0 в состоянии  1,  перейдет через время  At в состояние  k, 

1, k e Е.  Пусть также  Г(i, t) —  математическое ожидание бесполезных  
эксплуатационных расходов к моменту  t >0  при условии, что в начальный  
момент  (при  t = 0)  машина находилась в состоянии i E Eo. Выведем  диф-
фepeнциaльнoe  уравнение для функции  Г(i, t), i E Е. Средние расходы  
Г(i, t + At), i E Е,  при  экcплyaтaгцш ЭВМ в течение времени  t + At (где  At —  
бесконечно малый промежуток времени) складываются из затрат за время  t 
и издержек,  которые имеют место на  пpoмexcyткe времени  [t, t + At). 

Вероятности  Po  (i, t) или P (i, t)  того, что ЭВМ при  t 0 неработо-
способна или работоспособна, соответственно равны  [1– s(i, t)] или s(i, t), 

i E Е (см. формулу  (2.19));  вероятность  Poo(Ot) того, что отказавшая ЭВМ  
на промежутке времени  [t, t + At) не будет восстановлена, равна  (1– u(Ot)), 

(см . формулу  (2 .17)), a  вероятность  P 1(0t) того, что работоспособная ЭВМ  
на этом же промежутке не откажет, равна  r(At)  (см. формулу  (2.10)). 
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Если ЭВМ в момент времени t > о нераЕ отоспособна и на промежут-
ке времени [t, t + At) не будет восстановлена, то потери вследствие отказа 
машины составят 

Po(i, t)Роо (Аt)сi Аt + o(At) = [1 - s(i, t)][1 - и(zt)]сiАt + o(At) , iEEo. (2.30) 

Если же машина в момент времени  t C  работоспособна и сохранит  
свое состояние и в последующие  At единиц в peмeни,  то бесполезные экс-

плуатационные  расходы  определяются  пpocтoe]vI BУ: 

P (i, t)P 1 (Ot)c20t + o(At) = s(i, t)r(Ot)cZOt + o(At), i E Е. 	(2.31) 

Учитывая выражения  (2.30) и (2.31), можно записать  

Г(i, t + At) = Г(i, t) + [1  -  s(i, t)] [1  -  u(Ot)]c1 0t + s(i, t)r(Ot)c20t + o(At), i E Е.  
(2.32) 

Подставив в (2.32) оценки  (2.20) и (2.21) для  u(At) и r(Ot), получим  

Г(i, t + At) = Г(i, t) + [1 - s(i, t)][1-µit + o(Ot)]c 10t + 

+s(i, t)[1- ?,At + o(Аt)]cгАt --o(At), i E Е. 	(2.33) 

далее, если в (2.33) Г(i, t)  перенести в левую часть, затем поделить на  
At  обе части равенства и перейти к пределу  при  At -+0,  то получим  диф-
фepeнциaльнoe  уравнение  

dt Г(i, t) = [1- s(i, t)]c1  + s(i, t)c2, i E Е; 	(2.34) 

в качестве начальных условий естественно взять Г(i, 0) = 0. 
Решение дифференциального уравнения  (2.34)  при заданных началь-

ных  условиях имеет вид 

Г(i, t) = -E 1  + yt + s ' F<t), 	 (2.35) 

где 

(2.36) 
+ 

	

Y 	c1  + ^, + ^г µ 	µ 
S(t) = e- '+µ^1 ; 	 (2.37) 

кo  = - 	µ 	(c1  - c2 ), s 1  = 	 (c1 - c2  ). 	(2.38) 

B справедливости формул  (2.35)-(2.38)  легко  y5eдитьcя, подставив  s(i, t) из 
выражений  (2.24), (2.25) в формулу  (2.34) и про  интerpиpoвaв. 
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Для нeвoccтaнaвливaeмoй ЭВМ, т. e. для случая, когда  oтсyтcтвyeт ВУ, 
= 0, c2  = 0 и формулы  (2.35)-(2.38) дают следующий  результат:  

Г(0, t) =ca t; Г(1, t) _ (-1 / ?,)c1  +ca t + (1 / ?»)ciв t 	(2.39) 

Заметим, что первое слагаемое в правой части Г(1, 1) исключает из бес- 
полезных потерь «доход», который можно ожидать от эксплуатации ЭВМ.  
действительно, работоспособная ЭВМ функционирует до отказа в среднем  

1/?  единиц времени, следовательно, до отказа ЭВМ может принести доход  
в размере  c1 /?'. 

Формулы  (2.35)-(2.39) характеризуют поведение ЭВМ и в переход-
ном, и в стационарном режимах функционирования. Однако в стационарном  
режиме, т. e.  при длительной эксплуатации ЭВМ (или математически при  
t ->  ю), функция  6(t) (2.37) становится  пренебрежимо малой, т. e. 6(t) ->0. 

Кроме того, первое слагаемое  (2.38) в правой части формулы  (2.з5) стано-
вится  пренебрежимо  малым по сравнению  co  вторым, т. e. c yt.  Таким  oбpa- 
зoм,  математическое ожидание бесполезных эксплуатационных расходов за  
время  t для стационарного  режима работы ЭВМ не зависит от начального  
состояния машины и имеет вид 

Г(t) = yt, 

где  y вычиcляeтcя по  (2.36), a в случае отсутствия восстанавливающего уст-
ройства  y = c1  (см. формулу  (2.39)). 

Величину  y назовем  коэффициентом эксплуатационных потерь ЭВМ.  
Очевидно, что  y есть математическое ожидание потерь в единицу времени в 
стационарном режиме из-за отказов машины и простоя восстанавливающего  
устройства. Следовательно, коэффициент  y  можно рассчитать без вывода  
дифференциального уравнения  (2.34), если известны вероятности состояний  
ЭВМ.  

B самом деле, пусть Ро вероятность того, что ЭВМ (в стационар-
ном режиме) находится в состоянии отказа или, говоря иначе, вероятность 
того, что ВУ занято; Р вероятность того, что ЭВМ (в стационарном ре-
жиме) работоспособна или вероятность того, что ВУ простаивает. Тогда 

'у =  
=о 

где  c1  и c2 определяются по формулам  (2.27) и (2.28).  Подставив в послед-
нюю формулу  Po  =1— s, P = s и (2.26),  получим известное выражение  
(2.36) для коэффициента эксплуатационных потерь ЭВМ.  

4-685 
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Задача минимизации функции  Г(i, t), i Е Е  (2.35) и, в частности, ко- 
эффициента у (2 .36) решается численными мЕ-тодами и c использованием 
экспериментальных результатов. Так, при с 1  = const, ? = const эксперимен- 
тaльно должны быть подобраны такие с 2  и µ, чтобы коэффициент y при- 
нимал минимальное значение. Последнее может быть достигнуто, напри-
мер, подбором состава средств обслуживания ЭВМ, т. e. средств контроля, 
диагностики и восстановления (или реконфигурирования). 

2.9.4. Математическое ожидание дохода ЭВМ 

Введем функцию D(i,  t),  i Е Е, значен: ля которой D(0, t) и D(1,  t)  
являются математическими ожиданиями дохода, приносимого при эксплуа-
тации ЭВМ в течение времени t > 0, при усл^ ^виях, что машина в момент 
начала функционирования находилась в нерабо госпособном и работоспособ-
ном состояниях соответственно. Пусть d ii  доход, приносимый ЭВМ за 
единицу времени при пребывании машины в сс ^стоянии i Е Е, д 	доход, 

приносимый ЭВМ при переходе из состояния i F состояние j, i ^ j; i, j Е Е. 

Математическое ожидание дохода D(i, t), i Е Е, может быть рассчи- 
тано классически, c помощью аппарата маркс вских процессов c доходами 
[8], и упрощенно [6], аналогично тому, как это : делано в разя. 2.9.3. 

Способ 1. При использовании марковск их процессов c доходами от-
счет времени будем вести в обратном направл ^нии, т. e. будем считать, что 
процесс начинается в момент (t + At), a оканчивается в момент t = 0. Тогда 
ожидаемый доход ЭВМ за время (t + At) равен 

D(i, t + At) = P 1  (Аc)[dt1 Ot + D(i, t)] + P;  (Ot)[d^ + D( j, t)], i^ j; i,jEEo. 
(2.40) 

B самом деле, в течение времени At, r. e. на промежутке времени 
(t + At, t], ЭВМ может либо остаться в состоянии i, либо перейти в состоя-

ние j = (1— i), i Е Е. Если ЭВМ остается в состоянии i Е Е в течение 
времени At, то доход составит величину d ;10t плюс ожидаемый доход 
D(i, t), который она принесет за оставшиеся t единиц времени. Если маши-

на перейдет из состояния i Е Е в состояние j =1— i, то доход составит ве-
личину 4 плюс ожидаемый доход D(j, t) за оставшееся время t, если бы 
начальным было состояние j. 
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ЭВМ общего назначения  —  восстанавливаемые,  следовательно,  воз- 
 мoжны переходы из состояния отказа в исправное состояние, т. e. из состоя  

ния 0 в состояние  1. Тогда из (2.14) и (2.18) видны оценки:  

Poo(&) =1— u(лa) = в ` 1—µ0t; 

Pot (At) = u(At) =1— e-"°` µit; 

P o (Лt) =1— r(Аt) = 1— е'  

Р11(Аt) = r(At) =  е 	1 — дt.  

 

(2.41) 

 

 

  

Положим, что  
d00  =  -с,  d01 = —сз, д1  i=  с1  —  с,  д1 0 =  О.  (2.42) 

Заметим, что в величине  c1  yчитывaютcя расходы на содержание  ВУ, по- 
этому  можно было бы взять d11  = c1  и d00  = 0.  Однако в условиях коммер- 
ческой  эксплуатации при исправном состоянии машины  ВУ (бригада  oб-
cлyживaния) простаивает, поэтому можно положить  d11  = c1  —  c2.  Кроме  
того, можно считать также, что если ЭВМ пребывает в состоянии отказа,  a 
ВУ  не способно изменить ее состояние (на работоспособное) в течение  нe-
кoтoporo времени, то вычислительный центр бесполезно теряет в единицу  
времени сумму  c2;  следовательно,  d00 _ —с.  

Подставляя  (2.41), (2.42) в (2.40) и пренебрегая членами более высоко-
го порядка малости по сравнению  c At,  получаем  

D(0,  r + er)  —Duo, t) , + µсз) — µD o, t) + ,,д(1, t); 
et 

D(1, t + At) — D(1, t)  = 
(c1  — c2) + A.D(0, t) — a,D(1, t). 

At 

далее, переходя к пределу при  At –> 0 в обеих  чacтяx•paвeнcтв (2.43) 
и используя обозначения  

do  =  —с  — µcз, d1  = c1  — с,  

получаем систему дифференциальных уравнений:  

D(0, t) = do –µD(0, t) +µD(1, t); 

t) = d1  + ?,D(0, t)–?D(1, t). 

Естественно задать следующие начальные условия:  D(0, 0) = 0, D(1, 0) = 0. 

(2.43) 

(2.44) 
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Легко убедиться (путем  пoдcтaнoвки), чз o решением системы уравне-
ний  (2.44)  при заданных начальных условиях будет система  

D(O, t) 	µ(d1 - do ) + ?,do  + µdi 	
µd1  -  d0)  e -(^+µ)1 ;  

(?.+ µ)2 	?, + µ 	Ck + µ)г 	
(2.45) 

D(l, t) 
 = ?,(d1 - do ) + ,do  +d1   	i^(d1  - da)  e-(^+µ)r 

(+i)2 	+L 	(?+it)2  

Формулы  (2.45) в частном случае,  кc rдa отсутствует  BУ (µ = 0, 
c2 = 0), принимают  следующий  вид: 

D(0, t) = 0, D(1, t) = с1?,-1 _ с1'-ie-r 	(2.46) 

Формулы  (2.45) и (2.46) характеризуют  функционирование  восстанав-
ливаемых и нeвoccтaнaвливaeмыx ЭВМ в пepexoднoм  режиме.  

Исследуем поведение ЭВМ в стационарном режиме. Легко заметить,  
что при  t -+ oo  значение е1  -> 0, a  первые слагаемые и для D(0, t), и 

для D(1, t) в (2.45) становятся  пpeнeбpeжимo ;иaлыми  по сравнению  co втo- 
pыми. Таким образом, математическое ожидание  дохода,  приносимого ЭВМ  
за время  t в стационарном  режиме  paбoть;:,  не зависит от начального  
состояния машины и выражается функцией  

D(t) = gt, 
где 

Хдо  + µд1 	µ 
g = 	_ 	(c i - ^,сз) - с2 . 	 (2.47) 

+µ 	+µ 

Величину g средний доход, приносимый в единицу времени при 
длительной работе ЭВМ, называют прибылью. 

Если же ЭВМ невосстанавливаемая, то c вероятностью, равной еди-
нице, машина при длительной эксплуатации окажется в состоянии отказа. 
Действительно, вероятность отказа ЭВМ за время t равна q(t) =1- r(t) (см. 
(2.10)), a 1im q(t) =  1.  Значит, невосстанавли аемая ЭВМ в стационарном 

t-)co 
режиме может приносить нулевую прибыль, g  = 0 (см. (2.47)). Математиче-
ское ожидание дохода за длительное время эксплуатации невосстанавли-
ваемой ЭВМ равно 

D = 1im D(1, t) = с1  / _= const, 
t-сю 

что следует  из (2.46). Или, рассуждая  иначе: с1 -- стоимость одного часа полез- 

но? работы ЭВМ, а Х -1  среднее  время безотк iзной работы ЭВМ, значит, если 
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нeвoccтaнaоливaeмaя мauпцia  начинает  фyг-пaц3oинpoвaть в paбoтorпocoбнoм 
состоянии, то ожидаемый доход до момента отказа ЭВМ составит величину  c1? 1  

Решение системы дифференциальных уравнений  (2 .44) можно опре-
делить  c  помощью операционного исчисления, например  c  помощью  пpeoб-
paзoвaния Лaплaca—Kapcoнa [9]. Пусть  D(i, p) —  изображение для D(i, t), 

p — комплексный параметр,  i E Е. Используя известные формулы  

dt 
t) p[D(i, p) – D(i, 0)], i E {0,1}; 	(2.48) 

	

p+a 	a– а а а – а _at 
	  ^ 	 2 	 2   

е 

рСр ) ^ + а а а а  
(2.49) 

можно вместо  (2.44)  записать следующую систему алгебраических уравнений:  

PD(0, P) = do – µD(0, P) +µDid, P); 
	

(2.50) 

pD(1,  р)  = d1 + D(0,  р)  - ?D(1,  р). 	 (2.51) 

Из (2.50) видно, что D(0, p) _ [do  + µD(1, p)](p + µ) . Подставим  в 

(2.51)  значение  D(0, p) и получим  

D( 1, P) = di P + (µ +Jodi -1) . 	 (2.52) 

Если же выразить  D(1, p)  через  D(0, p)  при помощи (2.51) и подста-
вить  В(1, p) в (2.50), то получим  

р+(+td1 dо 1 )  5(o,  р)  = d0 
PCP + (? + µ)J 

(2.53) 

Из (2.52), (2.53) и (2.49)  следует  решение  (2.45)  системы  диффepeнци-
aльныx  уравнений  (2.44). 

Таким образом, аппарат  мapкoвcкиx  процессов  c  доходами позволяет  
вывести расчетные формулы для математического ожидания дохода, прино-
симого при эксплуатации ЭВМ. Вычислительные трудности при таком  
аналитическом расчете незначительны; численный расчет значений  D(i, t), 

i E Е, также не выдвигает серьезных трудностей. Однако здесь мы имели 
дело  c  наиболее простым объектом  —  вычислительной машиной, имеющей 
два состояния . Если при функционировании  ЭВМ  необходимо  (c точки зpe- 
ния  надежности) различать много состояний или же если исследуется  BC 
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параллельного действия, то надеяться  на простоту технико-экономического  
анализа не приходится. Трудности анализа  BC c помощью  мapкoвcкиx пpo-
цeccoв c  доходами  становятся настолько сложными, что сам этот подход  

отвергается инженерной практикой. далее рассмотрим  подход,  который не  
сложнее только что рассмотренного и приводи к тем же расчетным  фopмy-
лaм. достоинство предлагаемого подхода заключается в возможности его  
трансформации для параллельных  BC, причем такой трансформации,  кoтo-
paя  не приводит к заметному увеличению расчетных трудностей.  

Способ  2. Найдем  оценку  D(i, t + At), i E {0, 1},  математического  oжи-
дaния  дохода ЭВМ к моменту времени  (t + At) c  учетом малых величин по- 
рядка не выше  At.  Эта оценка определяется как сумма  oжидaeмыx доходов  
на промежутках времени  [0, t) и [t, t + At)  за вычетом  расходов  на  вoccтa-
нoвлeниe  ЭВМ и издержек,  связанных  c coдep жaниeм  восстанавливающего  
устройства в течение времени  At. 

Если ЭВМ при  t 0 нepaбoтocпocoбж  и на промежутке времени  
[t, t + At)  будет восстановлена, то из-за издержек  на восстановление имеет 
место отрицательный доход  

—Pa (i, t)Pai  (Ot)cз  + o(At) = —[1 — s(i, t)]u(Аt)c з  + o(At). 

B случае если за  At  восстановление отказавшей машины не осущест-
вляется,  доход равен нулю.  

Если ЭВМ в момент времени  t > 0 работоспособна и сохранит свое  
состояние неизменным в последующее  время  At,  то ожидаемый доход за  
At  составит величину  

P (i, t)P 1 (Аt)c1 Аt + o(At) = s(i, t)r(Аt)c 1 Ot + o(At). 

8 случае перехода ЭВМ из paбoтocпocc^бнoro  состояния в неработо-
способное  на промежутке времени  [t, t + At)  ожидаемый доход равен нулю.  

Независимо от состояния ЭВМ в момент времени  t ) 0 в условиях ее  
коммерческой эксплуатации ожидаемый  дo^.oд  на промежутке времени  
[t, t + At)  сокращается  на величину  c2Аt, равную себестоимости содержа -
ния  BУ (2.28). 

Учет найденных оценок позволяет записать  

D(i, t + At) = D(i, t) —[1 — s(i, t)]u(Ot)cз  + s(i, t)r(Аt)c1 Ot — c2Аt + o(At). (2.54) 

Подставив в (2.54)  оценки  (2.41) для  r(At) и ui;At),  получим  

D(i, t + At) = D(i, t) —[1 — s(i, t)][µ0t +o(Ot)]c з  + 
+ s(i, t)[1— ?'‚At + o(Ot)]c 1 Ot — ^ZOt + o(At). 	(2.55) 
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От выражения  (2.55)  очевиден  переход к дифференциальному уравне-
нию для  функции  D(i, t) :  

dD(i, t) = s(i, t)(c1  +µc3) — (c2 +µc3 ). 	 (2.56) 

Учитывая вид фyнктия s(i, t) [см.  (2.24), (2.25)], можно убедиться, что  

решением уравнения  (2.56) при начальных условиях  D(i, 0) = 0, i E Е, будет  

D(i, t) = D;  + gt — D1S(t), 	 (2.57) 

где прибыль  g и функция  S(t) рассчитываются соответственно по формулам  
(2.47) и (2.37): 

D0 = _  µ(Сi + щз) .  
( )2 ' 

!1.(C1 +tсз )  

(?.+ .t)2  
(2.58) 

Результат  (2.57) произведенного расчета полностью совпадает  c 
ac 
 из- 

вecтным результатом  (2.45),  полученным ранее  c  помощью  марковских пpo- 
цeccoв c доходами.  

2.9.5. Технология экспресс-анализа функционирования ЭВМ 

Основываясь на результатах, полученных в § 2.8 и 2.9, можно предло-
жить следующую  технологию оперативного анализа функционирования ЭВМ. 

заданные количественные характеристики ЭВМ: 
а, -1 	среднее время безотказной работы машины, ч; 
1.1 	среднее время восстановления отказавшей ЭВМ, ч; 
Cl стоимость часа полезного времени работы ЭВМ (или арендная 

плата за один час эксплуатации машины), руб./ч; 
с2 и с 	себестоимость и стоимость содержания восстанавливаю- 

щего устройства (или бригады обслуживания) в течение часа, руб./ч; 
с3 	средняя стоимость технических средств (БИС, плат и т. п.), рас- 

ходуемых при однократном восстановлении отказавшей ЭВМ, руб.; 
{0,  1} 	множество состояний ЭВМ, i = 0 	ЭВМ неработоспособ- 

на; i =1 машина работоспособна; i начальное состояние ЭВМ. 
Рассчитываемые показатели эффективности ЭВМ. 
1. Коэффициент и функция готовности ЭВМ: s и s(i, t). 
1.1. Стационарный режим; s вероятность того, что ЭВМ находится 

в работоспособном состоянии при длительной эксплуатации (практически 
при эксплуатации более 10 ч). 
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Расчет  проводить  по формуле  

s =t/(+iО. 

1.2.  Переходный режим;  s(i, t) — вероятность того, что ЭВМ, начав- 
 шaя  функционировать в состоянии i E {0, 1}, будет находиться в момент  

времени  t > 0 в работоспособном состоянии.  
Расчет выполнять по формуле  

+ t') 1 (Ё), i = 0; 
s(z, t) = s + 1 

где  S(t) = exp[–( + µ)t]. 

2. Средние бесполезные эксплуатационные расходы ЭВМ:  y и Г(i, t). 
2.1.  Стационарный  режим;  y —  средние бесполезные расходы за  1 ч 

при длительной эксплуатации ЭВМ (практически более чем  10-часовой  экc-
плyaтaции). 

Расчет осуществлять  по формуле  

Y =  (с1  + tс2  )(? + µ) -1 • 

2.2.  Переходный режим;  Г(i, 1) —  сред  иe  бесполезные  экcплyaтaци- 
oнныe расходы к моменту времени  t ) 0 при условии, что в начальный мо-
мент времени ЭВМ находилась в состоянии i e {0, 1}. 

Расчет выполнять по формулам  

Г(i, t) = - + yt + е(t);  

c1 –  c2 –µ, i=0;  

3. Средний доход ЭВМ: g и D(i, t). 
3.1. Стационарный режим; g 	прибыпь ЭВМ, или средний доход, 

приносимый за 1 ч при длительной (более 10-ч^ Lсовой) эксплуатации машины. 
Расчет проводить по формуле 

g =µ(с1 –?сз Х + 1 – с. 

3.2. Переходный режим; D(i, t) 	сред: гий доход, который приносит 

ЭВМ за время t > 0, если она начинает функционировать в состоянии 
i{0,1}.  

Расчет  Расчет проводить по формулам 

+  t) 	(t) 	i  =  1, 

Et = 
+ 	, i =1. L 	µ) 
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D(i, t) = D1 + gt - D'ё(t); 

D  =  (с1  +  з)( + µ) 
 2 

 {  
2, i=1. 

4. Информация эксплуатационникaм и пользователям ЭВМ. 
Расчет функций s(i, t), Г(i, t), D(i, t) вьп1олняют только в случае не-

обходимости более точного анализа функционирования  ЭВМ, для оценки 
времени вхождения машины в стационарный режим работы. B условиях 
коммерческой эксплуатации режим работы ЭВМ стационарен, поэтому дос-
таточно рассчитать только s, y, g. 

2.10. Предпосылки совершенствования архитектуры ЭВМ. 
Представление o вычислительных системах 

Если исходить из глобального тpактования архитектуры т ЭВМ 
(см. § 2.3), то легко заметить, что первые три поколения ЭВМ полностью 
основываются на модели вычислителя (см. § 2.2), на принципах, положен-
ных в ее основу. Архитектуры ЭВМ, принадлежащих  второму и даже треть-
емy поколениям, являются модификациями архитектуры дж. фон Неймана. 

Развитие средств обработки информации, направленное на достиже-
ние высокой производительности, надежности и живучести, натолкнулось в 
рамках модели вычислителя на серьезные препятствия. 

2.10.1. Анализ возможностей совершенствования ЭВМ 

Последовательная обработка информации на ЭВМ. Эволюционное 
совершенствование средств ВТ связано c постоянной борьбой за увеличение 
производительности, следовательно, и за наращивание возможностей памя- 
ти, и повышение надежности, и за улучшение технико-экономических пока-
зателей. Существуют следующие способы повышения производительности 
ЭВМ при обработке информации: 

1) совершенствование и разработка алгоритмов решения задач; 
2) создание эффективного ПО и оптимизация программ; 
3) повышение быстpодействия и улучшение физико-технических 

свойств элементов и внутримашинных информационны каналов; 
4) улучшение алгоритмов выполнения машинных операций и соответ-

ствующая модификация структуры процессора; 
5) модернизация aлгоритма управления вычислительными процессами 

и канонической структуры ЭВМ. 

105 



2. Архитектура электронных вычислительных машин 

Первый и второй способы основываются на фундаментальных дости-
жениях математики; на тщательном анализе исходной задачи; на выборе 
методов и алгоритмов ее решения, наиболее а, декватных структуре и коли- 
чественным характеристикам как самой задаче i, так и ЭВМ; на скрупулез- 
ном программировании, в максимальной стен пени учитывающем архитек-
тypные возможности машины. Их целесообразн ю применять для уникальных 
машин, ориентированных на решение специальных классов задач. Они не 
дают ощутимого эффекта для ЭВМ широкого назначения. 

Третий способ опирается на возможности использования новых физи- 
ческих явлении, материалов и совершенствова: Сия технологии производства 
БИС. B качестве базы для создания перспекти вных элементов можно ука-
зать на квантовую электронику (см. § 1.4). 

Для современной микроэлектроники извстны оценки, полученные на 
основании принципа неопределенности Гейзеь:берга и конечности скорости 
света ((299 792 ± 0,4) км/c, в вакууме): время обращения к памяти емкостью 
2 бит равно 10-21  c для предельно допустимой плотности вещества. Это зна-
чение времени увеличивается c ростом емкости памяти. Для современной 
кремниевой технологии изготовления БИС достигнyто значение произведе-
ния мощности рассеивания на время переключения в элементе (полупро-
водниковом переходе), не превышающее 10 - ' ° дж. Теоретический предел 
рассеивания тепловой энергии равен 10 -12  дж. Это значение ограничивает 
плотность упаковки и быстродействие БИС. П юоблема теплоотвода лимити-
рует время переключения элемента (при кремн иевой технологии) значением 
10-11  c. Время переключения современных элементов уже оценивается вели-
чинами от 10 -1  ° до 10-11  c. 

Следовательно, указанные выше обстоятельства не позволяют в усло-
виях современной технологии БИС (да и перспективных некремниевых тех-
нологий, например, на основе углеродных транзисторов) существенно по-
высить производительность (до 10 15  опер./c) последовательных ЭВМ за счет 
увеличения частотных возможностей и улучшения физико-технических 
свойств элементной базы. Кроме того, непрерывные успехи в микроминиа-
тюризации позволяют (и будут позволять, видимо, до 2040 г.) увеличивать 
число транзисторов на чипе в 2 раза каждые 1 месяцев. Количество транзи-
сторов на кристалле уже сейчас достигает 108  Однако эффективно распоря-
диться таким большим количеством тpанзисто ров невозможно, если исполь-
зовать последовательную обработку информации. Именно поэтому в совре-
менныx микропроцессорных БИС уже вложены нефоннеймановские, или 
параллельные архитектуры средств обработки информации. 

Четвертый способ повышения производительности ЭВМ связан c по-
иском форм представления чисел и алгоритм ов, убыстряющих реализацию 
машинных операций. При этом следует учим ьывать, что основные логиче- 
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ские операции (типа сравнения) дальнейшему ускорению не поддаются.  Ал-
горитмы, которые дают заметное ускорение, для разных арифметических 
операций существенно различаются между собой, что приводит к техниче- 
ским сложностям в реализации процессора. Переход на эффективные алго- 
ритмы реализации операций, конечно, может обеспечить в современных ус-
ловиях рост быстродействия ЭВМ. Однако при этом следyeт заметить, что 
предельные варианты модификации алгоритмов вьшолнения арифметиче-
ских операций достигаются при конвейерных вычисления. Но если исполь-
зовать последнее, то будет создана  не ЭВМ, a вычислительная система c не-
фоннеймановской архитектурой. 

Пятый способ повышения производительности средств  обработки ин- 
формации основывается на заметной модернизации  алгоритма управления 
вычислительными процессами и, следовательно, канонической функцио- 
нaльной структуры ЭВМ. Наиболее яркой новацией в этом способе является 

 последовательно-параллельного алгоритма управления и струк- 
туры вычислительного средства до возможности выполнения конвеиерньLх 
вычислений. При конвейеризации процесс обработки данных состоит из не- 
сколькиx этапов, причем над различными частям данных допускается од- 
новременнaя реализация этих этапов. Последнее достигается предельной 
трансформацией канонической последовательной структуры ЭВМ в конвей- 
ер, состоящий из специализированных  вычислителей. Следовательно, кон- 

., 	 .. веиеризация вычислении основывается на значительном отходе от модели 
одиночного вычислителя и от архитектуры ЭВМ Дж. фон Неймана и закла-
дывает фундамент для новой (параллельной) модели. 

Фиксированность структуры ЭВМ. Oтсyтствие возможности авто- 
.. матического изменения структуры не позволяет в полной мере адаптировать 

ЭВМ к области применения (подобрать адекватную структуру и режим об- 
работки), учесть особенности и характеристики задач  при их программиро-
вании и т. п. Жесткий алгоритм управления вычислительными процессами 
вынуждает создавать программы решения задач,  в которых фиксиpoвaны 
последовательность выполнения операции и порядок использования дан-
ных. Такая фиксированность сохраняется при повторных решениях задач 
даже c другими массивами данных (независимо от их объемов и структур, 
связанных c физической сущностью задач). Жесткость структуры ЭВМ в 
ряде случаев приводит к значительным трудностям программирования задач 
и не позволяет использовать эффективные методы их решения. Говоря ина-
че, фиксированность структуры ЭВМ однозначно приводит к процедурному 

 обработки информации (см. § 2.5), вариации в ходе реализации про-
грамм ограничены возможностями команд условных переходов. 

Неоднородность ЭВМ . Существовавшее в 40-x годах ХХ в. представ-
ление o методах обработки информации и об оргaнизации вычислительных 
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2. Архитектура электронных вычислительных машин 

процессов, острая потребность в средствах автоматизации вычислителей, 
уровни развития электроники и техники для вычислений, a также экономи-
ческие ограничения однозначно определили структуру и состав приемлемо-
го средства автоматической обработки данных ЭВМ дж. фон Неймана. 
Конструктивный принцип неоднородности в машине дж. фон Неймана реа-
лизован на нескольких уровнях: структура ЭВМ в целом нерегулярна, a со-
став гетерогенный: каждое из пяти устройств (см. рис. 2.1) имеет свое 
ф ункциональное назначение и свою логическую организацию, основывается 
на специфических принципах, обладает своими особенностями технической 
реализации. B  пределах  всей конфигурации ЭВМ однородность достигается 
лишь фрагментарно (например, оперативная память допускает однородную 
реализацию). Построение неоднородных ЭВМ находится в резком противо- 
речии c тенденцией развития микро- и наноэлеыроники. 

Таким образом, путь эволюционного совершенствования средств ВТ 
на основе модели вычислителя (принципов последовательной обработки 
информации, фиксированности структуры и конструктивной неоднород-
ности) не даст кардинального улучшения их технических характеристик. 

Замечание. Уместно обратить внимание на следующий факт. Современная 
ЭВМ это аппаратурно-программный комплекс (Computer = Hardware & So ftware). 
Необходимость решения на ЭВМ все более сложных задач требовала от математи- 
ков-вычислителей и программистов создания изощренных вычислительных мето-
дов и изящного (и вместе c тем трудоемкого) программирования. B качестве приме-
ров сложных задач, решенных на ЭВМ (например, БЭСМ-б), могут служить задачи 
ядерной энергетики и космоса. Математики и программисты при решении сложных 
задач на ЭВМ совершали «интеллектуальные подвиги». C другой стороны, конст-
рукторы также были вынуждены искать утонченные решения c целью повышения 
производительности ЭВМ. Научно-технический прогресс требовал от математиков, 
программистов и инженеров, использующих модель вычислителя и функциональ- 
ную структуру ЭВМ дж. фон Неймана, напряженной и все возрастающей умствен-
ной нагрузки. Из сказанного следует, что успех решения сложных задач определя-
ется возможностями триады: мозг специалиста, аппаратура и ПО ЭВМ (Greyware & 
Hardware & Software). 

Первый компонент триады (Greyware) «породил»  новые архитектурные ре-
шения для средств обработки информации. Был найден кардинальный  путь преодо-
ления ограничений, присущих ЭВМ. Этот путь свя 3ан c диалектическим отрицани-
ем принципов модели вычислителя. 

Примечание Принцип неопределенности прем пложен в 1927 г. B. Гейзенбергом 
(Heisenberg, p. 1901). Данный принцип (или соотношeние неопределенностей) является 
фyндаментaльным положением квантовой теории. O н утверждает, что любая физиче-
ская система (микрочастица) не может находиться в с остояниях, в которых координаты 
ее центра инерции и импульс одновременно принимl ют вполне определенные, точные 
значения. Говоря иначе, имеют место неопределенности значений координат 
(Ох, Ау , Ог) и неопределенности  проекций рх , ру , рг  импульса на оси x, у, г такие, 
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2.10. Предпосылки совершенствования архитектуры ЭВМ 

что каждое из произведений дкрх , Оуру , Агрг  по порядку  величины не меньше посто 

янной Плaнкa h 1034  Дж • c (Plank, 1858-1947). Пршп хп неопределенности  обусловлен 
корпyскyляpно-вoлновой природой микроскопических объектов. 

Импульс p, или количество движения — мера механического движения; явля-
eтся векторной величиной, равной для материальной точки произведению ее массы 
m на скорость u и направленной так же, как вектор скорости: p = ти. 

2.10.2. Архитектурные особенности 
параллельных вычислительных систем 

На современном этапе развития микроэлектроники (элементной базы 
для ВТ) и в перспективе технико-экономически опpавдано создание средств 
обработки информации, функционирование которых должно быть основано 
на имитации  работы не одиночных вычислителей, a коллективов вычисли-
телей. Такие средства обработки информации получили название вычисли-
тельных систем (ВС). Средства, использующие конвейерный способ обра-
ботки информации, являются не только пределом в эволюционном развитии 
ЭВМ Дж. фон Неймана, но и простейшим классом ВС. 

C предельной ясностью можно заключить, что первыми двумя члена-
ми архитектурного ряда автоматических средств обработки информации 
являются ЭВМ (во всех своих модификациях  трех поколений) и конвейер-
ные вычислительные системы; виден и трет й член это параллельные ВС. 

Параллельные ВС относят к четвертому, пятому и последующим поко-
лениям средств обработки информации. Вообще говоря, параллельные ВС 
различаются по своей архитектуре и фу кциональной cтpyктypе, по способам 
обработки информации и т. п. Существуют классификации параллельных ВС, 
и в каждом классе выделяются свои поколения ВС; более того, говорят даже o 
поколениям ВС, вьцгускаемьх той или иной фирмой. Ниже будут  рассмотре-
ны самые общие архитектурные возможности ВС, относящихся к средствам 
обработки информации четвертого и пятого поколений. 

Для количественной характеристики поколений вычислительных 
средств будем использовать вектор {О., V, O,  E},  где п^ показатель произ- 
водительности, или среднее число операции, выполняемых в секунду всеми 
процессорами ВС, опер./с; V емкость оперативной памяти ВС, бит; O 
среднее время безотказной работы ВС в целом, ч; Е 	«цена операции», 
рассчитываемая как отношение цены ВС к показателю производительности 
(долл./(опер. • c 1 )). 

Четвертое поколение вычислительных средств (первое поколение ВС). 
Годы появления: 1964-1972; количественные характеристики: S2 > 10 в  опер./c, 
Jr  > 109  бит, O > 104  ч, Е < 10-2  долл./(опер. • с 1 ). 
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Появление четвертого поколения сред тв обработки информации 
(Fourth-generation Computers) связано c качеств жно новыми требованиями к 
реализации вычислительного процесса при переходе от решения одной за-
дачи (набора задач) к решению сложной задач:. Задача-система представля-
ет собой совокупность подзадач, связанных др уг c другом. Она не допускает 
представления в виде набора простых задач и э может быть решена лишь це-
ликом и при условии применения средств обработки информации c нефон-
неймановской структурой (построенных на основе модели коллектива вы-
числитeлей). Алгоритм управления вычислительными процессами  в средствах 
четвертого поколения это универсальный па раллельно-последовательный 
алгоритм c автоматическим изменением своей . структуры. Структура вычис-
лительных средств может также автоматичесь:и изменяться (программиро-
ваться) в зависимости от структуры и параметр эв решаемой задачи. 

Возможности ПО вычислительных средств четвертого поколения дос-
таточно обширны: это совокупности операционных систем, системы (рас-
ширяемых) языков параллельного программирования, пакеты прикладных 
параллельных программ и сервисные программные комплексы. Характер- 
ной особенностью средств четвертого поколения стало то, что многие функ-
ции программного обеспечения ЭВМ третьего поколения получили аппара-
турную реализацию. Элементную базу ВС составили БИС (микропроцессо-
ры и кристаллы памяти). 

Пятое поколение вычислительных средств (второе поколение ВС). Годы 
возникновения 80-e годы ХХ столетия; количественные характеристики: 

S2 > 10 11  опер./c, V > 10 12  бит, O > 10 5  ч, Е < 10 -3  долл./(опер. • с 1 ). 
Это поколение вычислительных средств (Fifth-generation Computers) 

связано c решением еще более сложных (суперсложных) системных задач, 
известных под общим названием «проблемы искусственного интеллекта». 
Для решения задач такой сложности требую!,ся самоорганизyющиеся вы- 
числительные средства, архитектура и функциональная структура которых 
должны допускать автоматические изменения универсального алгоритма 
управления процессом вычислении в течение всего времени решения задачи. 

B последующих  главах будут рассмотрены архитектуры и функцио-
нальные  структуры ВС. 



З. АРХИТЕКТУРА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

Концептуальное представление о средствах обработки информации, полу-
чивших название ВС, базируется на модели коллектива вычислителей, на по-
нятияx параллельного алгоритма, архитектуры и макроструктуры ВС. 
Логика развития ВТ и дуализм понятия «вычислитель» (см. § 2.2) порожда-
ют понятие «коллектив вычислителей», допускающее двойное толкование: и 
как ансамбль людей, занятых расчетами, и как система аппаратурно- 
программных средств для обработки информации. Коллектив аппаратурно-
программных вычислителей является ВС. Архитектура ВС основывается на 
структурной и функциональной имитации коллектива (ансамбля) людей- 
вычислителей. Степень адекватности такой имитации определяет потен- 

., циальные архитектурные возможности вычислительной системы. 
Модель, приведенная в данной главе, может рассматриваться как модель 
функциональной организации ВС или просто как модель ВС. 

3.1. Модель коллектива вычислителей 

3.1.1. Принципы построения вычислительных систем  

Каноническую основу конструкции  BC и ее функционирования  состав-
ляет модель коллектива  вычислителей [5], которая представляется  парой:  

(3.1)  

где  H и A —  описание конструкции (или конструкция)  и алгоритм работы  
коллектива  вычислителей. 

Конструкция коллектива  вычислителей описывается в виде  

Н  =  (C, G>, 	 (3.2)  

где C =  {с1  } множество  вьчислителей с1 ,  i = 0, N –1; N моцщосхъ  мно-
жества  С; G описание макроструктуры коллектива вьчислителей, т. e.  струк-
туры сети связей между  выLпис с1  Е C (или структура коллектива).  
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Конструкция коллектива вычислителей есть отражение следующих 
основополагающих архитектурных принципов: 

1) параллелизма (Parallelism, Concurrency) при обработке информации 
(параллельного выполнения операций на множестве C вычислителей, взаи-
модействующих через связи структуры G); 

2) программируемости (Programmability, Adaptability) структуры (на-
страиваемости структуры G сети связей между В ьычислителями, достигаемой 
программными средствами); 

з) однородности (Нomogeneity) конструкции H (однородности вычис-
лителей с C и структуры G). 

Суть принципов становится ясной, если учесть, что они противопо-
ложны принципам, лежащим в основе конструв ции вычислителя. Целесооб-
рaзно подчеркнуть  лишь то, что принцип программируемости структуры 
является столь же фундаментальным в области i архитектуры средств обра-
ботки информации, сколь основательны пред гiожения дж. фон Неймана. 
(Напомним, что он предложил хранить программу работы ЭВМ в ее памяти 
и модифицировать программу c помощью самой же машины, см. § 2.1.) 
Требования принципа программируемости структуры сводятся к тому, что-
бы в коллективе вычислителей была заложена возможность хранения опи-
сания его изначальной физической структуры , априорной автоматической 
(программной) настройки проблемно-ориентированных (виртуальных) кон-
фигypаций и их перенастройки в процессе функционирования c целью обес-
печения адекватности структурам и параметрам решаемых задач и достиже-
ния эффективности при заданных условиях эксIшуатации. 

Уровень развития вычислительной математики и техники, a также тех-
нологии микроминиатюризации (микроэлектроники и наноэлектpоники) уже 
сейчас позволяет в некоторых областях вместо принципа однородности (со-
става C и структуры G) использовать принцип квазиоднородности (или вир-
туальной однородности) конструкции H. Более того, можно ограничиться 
лишь требованием совместимости вычислителей в коллективе и использовать 
неоднородные структуры. Однако вместе c этим следует отметить, что прин-
цип однородности при создании высокопроизводительных ВС имеет не 
меньшую значимость, чем принцип совместимос ти ЭВМ третьего поколения. 

3.1.2. Структура вычислительных систем  
Структура  (Structure, Topology) кoллeкmuea вычислителей пpeдcmaв-

ляemcя гpaфoм G,  вершинам (узлам)  кomopoгo сопоставлены  вычucлumeлu 
c1  E C, a ребрам  —  линии связи между ними.  Проблема выбора (синтеза)  
структур  BC  не является тривиальной.  B  само и деле, универсальное реше-
ние  —  структура в виде полного графа  (Cc mplete graph),  однако  такая  
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3.1. Модель коллектива вычислителей 

Общая шина Top  
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Рис. 3.1. Фрагменты простейших структур ВС: 

a — нульмерная; б — одномерная; в — д вумерная 

структура практически реaлизуема при небольшом числе вычислителей. для 
достижения производительности ВС в диапазоне  10 10 .  ..  1015  опер./c при су-
ществyющих интегpaльных технологиях необходимо около 10-10 5  вычис-
лителей. Следовательно, структуры таких систем не могут быть организова-
ны по типу полного графа хотя бы из-за ограничений на число выводов c 
корпусов интегральных схем. Рассмотрим структуры сети связей между вы- 
числителями, которые используются при формировании ВС. 

Простейшие структуры ВС. Различают нульмерные, одномерные и 
двумерные простейшие структуры ВС (рис. 3.1). B первом случае структура 
сети межвычислительньiх связен «вырождена», взаимодействие между вы- 
числителями ВС осуществляется через общую  шину (Common bus, Uni bus). 
В случае одномерньх структур (« инейки» 	Linear graph или «кольца» 
Ring) обеспечивается связь каждого вычислителя c двумя другими (соседни-
ми) вычислителями (рис. 3.1, a, б). B нульмерньх структурах имеется общий 
ресурс шина, в одномерньх же структурах этот ресурс трансформируется в 
распределенный, т. e. в локальные связи между вычислителями. Следователь-
но, архитектурные возможности (в частности, надежность)  последних струк-
тyp существенно выше, чем y нульмерньх. 

Увеличение ра.змерности структуры повышает структурную надеж-
ность ВС. B самом деле, двумерные структуры предоставляют каждому вы- 
числителю непосредственную связь c четырьмя соседними. В качестве при- 
меров двумерных структур (рис. 3.1, в) может служить «решетка» (точнее, 
2D-решетка 	Two-dimensional griд) и тор (2D-тор 	Two-dimensional 
torus). Следовательно, в системах c двумерной структурой при отказах неко-
торых вычислителей и (или) связей между ними сохраняется возможность 
организации связных подмножеств исправных вычислителей. 
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Рис. 3.2. Гиперкубические  структуры ВС :  
a — 1 D-кyб (N = 2, п = 1); б —  2D-куб (N = 4, п = 2); в -- ЗD-кyб (N = 8, п = 3); г —  4D-куб  
(N = 16, п = 4)  

B n-мepныx структурах каждый вычисл итель связан c 2n соседними 
вычислителями. Существуют  технико-экономические и технологические 
ограничения в наращивании размерности структуры ВС. 

Гиперкубические структуры ВС. Гиперкубы, или структуры в виде 
булевых n-мepныx кубов, нашли широкое применение при построении со-
временных высокопроизводительных ВС c массовым параллелизмом. Ги-
перкуб (Hypercube) по определению это од Кородный граф, для которого 
справедливо 

п = log 2  N,  

где N количество вершин; п число ребер, выходящих из каждой вер-
шины; n называют также размерностью гип еркуба. Каждый вычислитель 
в гиперкубической ВС имеет связь ровно c n другими вычислителями. На 
рис. 3.2 представлены гиперкубические структуры ВС. Гиперкуб размер-
ности n называют также пД-кубом (D означает размерность (Dimension)). 

Если вершины гиперкуба пронумеровать от О до (N —1) в двоичной 

системе счисления так, что каждый разряд соответствует одному из n на-
правлений, то получим булев n-мepный куб (ст. рис. 3.2). 
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3.1. Модель коллектива вычислителей 

Вид структуры ВС c массовым параллелизмом существенно  влияет на 
производительность системы в целом. B самом деле, даже при одном и том 
же количестве вершин существует разнообразие структур. Для создателей ВС 
интерес представляют структуры, обеспечивающие наименьшие временные 
задержки при обменах информацией между вьгчислителями. Следовательно, 
нужны структуры c минимальным диаметром. Под диаметром структуры 
понимается максимальное расстояние (число ребер) между двумя верши-
нами, определяемое на множестве кратчайших путей. Возможности 
распространенных структур ВС отражены в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Характе- 
ристика 

тип cтpyктypы ВС 

ПО 	ш 
граф ,Лейка Кот ьцо  2D-решетка 2Д-тор Гиперкуб 

диаметр 1 N —1 [N/2] *  2(' —1) 2 JК / 2 1og2  N 

Количе- 
ство 
ребер 

N(N — 1)/2 N — 1 N 2(N  2N (N  log2  N)/2  

[N] целая часть числа N. 

Из табл. 3.1 следует,  что структуры c меньшим диаметром имеют 
большее количество ребер; удвоение числа вершин в гиперкубе увеличивает 
его диаметр только на единицу. 

Примечания: 1. Тор (от лат. Тогив выпуклость) геометрическое тело, об- 
рaзуемое вращением круга вокруг непересекающеи его и лежащей в одной c н м 
плоскости прямой. Приблизительно форму тора имеет баранка и спасательный круг. 
2. B теории структур ВС тор это решетка, в которой имеют место отождествления 
граничных связей в каждой «строке» и в каждом «столбце» (см. рис. 3.1). Легко пред- 
стaвить размещение такой структуры—графа на поверхности геометрического тора. 
3. Гипе б (N 	п-4 рку ( 	= 4),  представленный на рис. 3.2, г, является двумерньпи мором. 

3.1.3. Алгоритм функционирования вычислительных систем 

Алгоритм A работы коллектива S обеспечивает согласованную работу 
всех вычислителей с1  Е C и сети связей между ними (структуры G) в про- 
цессе решения общей задачи. Данный алгоритм может быть представлен в 
виде сyперпозиции 

(33) 

115 



З. Архитектура вычислительньйх систем 

где D исходный массив данных, подлежащих обработке в процессе ре-
шения задачи, 

N-1 

D =uD1,  
1=0  

D1 	индивидуальный массив данных для вьчислителя с1  Е C, причем в 
общем случае 

N- 1  

П D1 ^ е; 
 

i=0  

P параллельная программа решения общей задачи, 

N-1 	N-1 

P=UP,  
1=о 	1=о 

P ветвь i программы P. 
Следует отметить, что формула (3.5) представляет собой условие ин- 

формационной избыточности, оно позволяет организовать отказоустойчи- 
вые параллельные вычисления. B самом деле, за счет локальной информа- 
ционнои из ыточности в каждом вычислителе имеется потенциальная воз-
можность к восстановлению всей исходной ин формации (или, по крайней 
мере, необработанных данных) при отказе отдел ьных вычислителей. 

Ясно, что решение общей задачи осуществляется по некоторому па 
рaллельному алгоритму, a именно он являетсА основой параллельной про- 

граммы (3.6). Распределенные по вычислителям данные (3.4) и параллельная 
программа инициирyют работу алгоритма A (3.3) и определяют функциони-
рование конструкции H коллектива вычислителей до конца решения задачи. 

Эквивалентным представлением алгоритма (3.3) работы коллектива 
вычислителей является композиция 

(Ао  *Ао )*...*(А1  *А1)*...*(ллг -1 * AN-1)• 

Здесь (А * А) осуществляет функционированi:е вычислителя с1  среди дру- 
гих вычислителей множества C; А1  и А' 	соответственно алгоритм авто- 
номной работы с1  и алгоритм реализации взаи] {одействий (в частности, об- 
менов данными) c вычислителями с C \ с1 . I [оследний алгоритм является 
суперпозициеи 

где G описание структуры коллектива C вычислителей; P' программа 
для установления связен и выполнения взаимодействии между вычислите- 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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лем с и другими вычислителями подмножества C \  c .  Программа P' явля 
ется, как правило, частью ветви Р параллельной программы (3.б). 

Многообразие архитектурных реализаций модели коллектива вычис-
лителей (многообразие типов ВС) является следствием разницы в способах 
воплощения совокупности алгоритмов {А 1'}, i = 0, N –1, задания {Р/} и 
выбора структуры G, a также разнообразия в правилах композиции алго-
ритмов. 

Аппаратypные средства, c помощью которых реализуется совокуп- 
ность алгоритмов { А, Al, ..., А, ..., АN_ 1  и которые вместе c сетью связей 

составляют среду  для осуществления взаимодействии между вычислителя- 
ми коллектива, называются коммутатором. От способа реализации комму- 
татора во многом зависит эффективность ВС параллельного действия. Ком- 
мyтатор настолько же необходим при создании ВС, насколько нyжны про- 
цессор и оперативная память для построения ЭВМ. 

При полном воплощении принципа однородности имеют место отно- 
шения эквивалентности: А1  = А, А1 = А, , i ^ j, i; j = 0, N –1, которые, в 
частности, обеспечивают высокую технологичность в проектировании и в 
производстве технических реализаций вычислителеи, приводят к распреде- 
ленномy коммутатору, состоящему из N локальных идентичных коммутато- 
ров (находящихся во взаимно однозначном соответствии c вычислителями), 
не вызывают никаких сложностей в формировании сети связей между вы- 
числителями. 

Принцип однородности приводит к простоте при разработке парал-
лельного программного обеспечения. Он обеспечивает высокую технико- 
экономическую эффективность коллектива вычислителей как единого аппа- 
ратурно-прогpаммного комплекса. 

3.1.4.  Модель вычислительной системы  

Формулы  (3.1)–(3.3)  позволяют записать для модели коллектива вы-
числителей  или модели  BC 

s = (c, G, A(P(D))>, 	 (3.7)  

где  C —  множество  вычиcлитeлeй; G — структура сети связей между вы- 
числителями;  A —  алгоритм работы множества  C как коллектива  вычиcли 
тeлeй  (взаимосвязанных через сеть  G) при реализации параллельной  пpo- 

граммы  P  обработки данных  D. 
Модель  BC (3.7) является формализованным описанием коллектива  

вычиcлитeлeй, ориентированного («запрограммированного») на решение  
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сложной задачи и реализующего процесс параллельных вычислений. Здесь 
уместно отметить опыт по организации параллельных вычислении, которые 
были осуществлены в 1950-x годах математиком[ A.A. Самарским (1919-2008; 
академик АН СССР c 1976 г.). Требовалось выполнить сложные расчеты, свя-
занные c созданием ядерного оружия, a в расп ^ряжении были только ариф-
мометpы. Для расчетов был привлечен больц: ой коллектив сотрудниц-вы- 
числителей, которым были распределены исходные  данные.  Каждая  сотруд- 
ница реализовывала свою ветвь вычислений (рассчитывала свои узлы сетки). 
Обмен данными между сотрудницами  (параллельными ветвями вычислений) 
осуществлялся путем передачи листов бумаги c полученными числами. Такой 
параллельный процесс вычислений позволил решить задачу  в срок! 

Модель коллектива вычислителей (3.7) допускает создание средств 
обработки информации разнообразных конфигураций. Представление кол- 

., лектива вычислителей в качестве макровычнслителя делает возможным 
формирование сверхколлективов или систем коллективов, или макровы чис-
лительных систем. Модель коллектива вычислителей (3.7) применима и на 
микроуровне; c ее помощью можно строить вы числитель как коллектив, со- 
ставленный из микровычислителеи. 

Средства, основанные на модели коллектива вычислителей, называ-
ются вычислительными системами. Они заняли прочные позиции в совре-
менной индустрии  обработки информации (точнее, в индустрии параллель-
ных вычислений). Наиболее полно принципы модели коллектива вычисли-
телей воплощены в ВС c программируемой структурой (см. гл. 7 или [5, 6]). 
Концепция таких ВС была предложена в Сибирском отделении АН СССР. 
Разработка теоретических основ и принципоi; технической реализации, a 
также создание первых ВС c программируемой структурой были осуществ-
лены к началу 70-x годов ХХ в. 

3.2. Техническая реализация модели коллектива вычислителей. 
Архитектypные свойства вычислительных систем 

3.2.1. Принципы технической реализации 
модели коллектива вычиелителеи 

Каноническое описание модели коллектива вычислителей (см. § 3.1), 
основополагающие принципы ее констpyкции , a также состояние микро- 
электроники и уровень развития (параллельной) вычислительной математи-
ки определяют принципы технической реализации модели или принципы 
построения ВС. Выделим модульность и близкодействие как главные прин-
ципы технической реализации модели коллектива вычислителей. 
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Модульность (Мodularity) принцип, предопределяющий формиро-
вание ВС из унифицированных элементов (называемых модулями),  которые 
ф  ункционально  и конструктивно закончены, имеют средства сопряжения c 
другими элементами, разнообразие которых составляет полный набор. 
Функциональные и конструктивные возможности модулей,  разнообразие их 
типов определяются исходя из требований, предъявляемыx к ВС, и, безус-
ловно, из возможностей микpоэлектpонной базы. 

Модyльность вычислительной системы обеспечивает: 
1) возможность использования любого модуля  заданного типа для вы-

полнения любого соответствующего ему задания пользователя; 
2) простоту замены одного модуля  на другой однотипный; 
з) масштабируемость, т. e. возможность увеличения или уменьшения 

 модулей без коренной реконфигурации связей между остальны- 
ми модулями; 

4) открытость системы для модернизации, исключающую ее мораль-
ное старение. 

Следует заметить, что принцип модyльности распространим и на 
средства программного обеспечения ВС. 

При конструировании ВС c массовым параллелизмом достаточно ог- 
раничйться единственным модyлем-вычислителем, который бы обладал вы- 
числительной и соединительной полнотой. Следовательно, модуль  должен 
иметь средства автономного управления, располагать арифметико-логи- 
ческим устройством и памятью и содержать локальный коммутатор схе- 

с 

мy для связи c другими модулями. На практике принято такой модуль-
вычислитель называть либо элементарным процессором (ЭП), либо эле-
ментарной машиной (ЭМ). При этом считается, что ЭП это композиция 
из процессора и локального коммутатора. Разрядность таких ЭП в различ- 
ных ВС колеблется от 1 до 64. Под элементарной машиной понимается ар-
хиtектурно более развитая композиция из ЭВМ и локального коммутатора. 

Близкодействие (short-range interaction) принцип построения ВС, 
обусловливающий такую организацию информационных взаимодействий 
между модyлями-вычислителями, при которой каждый из них может непо- 
средственно (без «посредников») обмениваться информацией c весьма огра- 
ниченной частью модyлей-вычислителей. Следовательно, структура ВС по-
зволяет осуществлять информационные взаимодействия между удаленными 
вершинами-вычислител ми лишь c помощью промежуточных вершин-
вычислителей, передающих информацию от точки к точке (point-to-point). 
Удаленными считаются те вершины в структуре ВС, расстояние между ко- 
торыми более 1 (число ребер между которыми более 1). 

Принцип близкодействия допускает реализацию механизма управле-
ния ВС (организации функционирования коллектива вычислителей как еди- 
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кого целого), не зависящий от количества составляющих ее вычислителей. 
Данный принцип, в частности, выражается в том, что поведение каждого 
вычислителя с1  Е C зависит от поведения толь ко ограниченного подмноже- 

ства С *  c C других вычислителей системы. 
Во взаимосвязи c принципом близкодейс твия говорят также o локаль-

ности (locality) связей u взаимодействий между вычислителями. Последнее 
означает, что состояние Е1 (t + 1) вычислите пя с1 , i Е {0, 2, ... , N —1 }, на 

очередном временном шаге (t + 1) зависит от юстояний (на предшествую-

щем шаге t) непосредственно c ним связанныx вычислителей с С *  т. e. 
состояние является функцией 

E;  (t+1) = I(Eг( 1 ), E'  (1),  Е'2  (t),...,  Е'  (1)), 

где i1 , 1 =1, М 	номера вычислителей, составляющих С * , M < N. При 
этом вычислители подмножества 

* 
С = {с1, , с12  , ... ,  c '  } 

называются соседними по отношению к с1  Е С. Для достижения однород-
ности структуры сети связей необходимо, чтобы каждый вычислитель был 
соединен c М другими вычислителями. 

Вычислительные системы, основанные На принципах модульности и 
близкодействия, удовлетворяют также требов-:киям асинхронности, децен-
трализованности и распределенности. 

Асинхронность функционирования (Asynchronous functioning) ВС обес- 
печивается, если порядок срабатывания ее модулей определяется не c по- 
мощью вырабатываемых тем или иным образе м отметок времени, a дости- 
жением заданных значений определенны (кап с правило, логических) функ-
ций. Использование асинхронных схем позволяет достичь в системе 
алгоритмически предельного быстpодействия: модули  ВС срабатывают не-
медленно после выполнения соответствующего условия. Применение асин-
хронных схем обмена информацией между i;ычислителями позволяет не 
учитывать рaзброс в их тактовых частотах и колебания времени задержки 
сигналов в линиях связи. 

Децентрализованность управления (Decentralized control) ВС достига-
ется, если в системе нет выделенного модуля,  который функционирует как 
единый для всей системы центр управления. децентрализованное управле-
ние системой основано на совместной работе всех исправных модулей сис-
темы, направленной на принятие решений, дос гавляющих оптимум выбран-
ной целевой функции. Выполняя свою часть р аботы по выработке согласо- 
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ванного решения об управлении системой, каждый модуль  пользуется толь-
ко локальной информацией o системе. 

Децентрализованное управление системой (в отличие от централизо-
ванного) позволяет: 

1) достичь живучести ВС , т. e. ее способности продолжать работу при 
отказах модулей  (в том числе и тек, которые предназначены для принятия 
решений); 

2) избежать очередей при обслуживании заявок на управление. 
Распределенность ресурсов (State of distribution) ВС позволяет созда-

вать такую систему, в которой нет единого ресурса, используемого другими 
в режиме разделения времени. Под ресурсами ВС понимаются все объекты, 
которые запрашиваются, используются и освобождаются в ходе выполнения 
вычислений. B качестве ресурсов ВС выступают процессоры или даже мо- 

V 	 V дули, входящие в их состав, модули оперативной памяти, внешние устрой- 
ства, линии межмодульных связей, шины, файлы данных, компоненты ПО. 
Вместе c этим каждый ресурс распределенной ВС рассматривается как об-  
щий, доступный любому потребителю. 

3.2.2. Арxитектypные свойства ВС 

Основополагающие принципы (параллелизма, программируемости, 
однородности) и принципы модульности  и близкодействия (см. разд. 3.1.1 и 
3.2.1) позволяют достичь полноты архитектурных свойств в ВС. Oтмeтим 
важнейшие свойства архитектуры ВС. При этом заметим, что не все свойст-
ва и не в полной мере могут проявляться в той или иной реализации ВС. 

Масштабируемость (Scalability) ВС. Под масштабируемостью ВС 
понимается их способность к наращиванию и сокращению ресурсов, воз-
можность варьирования производительности. Сложность (трудоемкость) 
задач, решаемых на вычислительных средствах, постоянно растет. Для со-
хранения в течение длительного времени способности ВС адекватно решать 
сложные задачи необходимо, чтобы она обладала архитектурным свойством 
масштабируемости. Это означает, в частности, что производительность, 
достигнутую ВС на заданном количестве вычислителей, можно увеличить, 
добавив еще один или несколько вычислителей. Выполнение этого свойства 

 гарантируется принципами модульности,  локальности, децентрализо- 
ванности и распределенности. 

Свойство наращиваемости производительности предоставляет потен-
циaльную возможность решать задачи любой априори заданной сложности. 
Однако для практической реализации этой возможности требуется, чтобы 
алгоритм решения сложной задачи удовлетворял условию локальности, a 
межмодyльные пересылки информации слабо влияли на время решения за- 

121 



3. Архитектура вычислительных систем 

дачи. Это можно достичь за счет крупноблочного распараллеливания слож-
ных задач (см. § 3.3) и (или) аппаратурных ср :дств, позволяющих совмес-
тить межмодульные обмены информацией c вычислениями. 

Универсальность (Genericity, Generality, Versatility) ВС. Вычисли- 
тельные системы алгоритмически и структунно универсальны. Принято 
считать, что ЭВМ (основанные на модели выч ислителя) являются алгорит-
мически универсальными, если они обладают с пособностью (без изменения 
своих структур) реализовать алгоритм решения любой задачи. C другой сто-
роны, ВС это коллектив вычислителей, каж, Вый из которых обладает ал-
горитмическои универсальностью, следователi,но, и система универсальна 
(в общепринятом смысле). 

B вычислительных системах могут быть реализованы не только лю-
бые алгоритмы, доступные ЭВМ, но и параллельные алгоритмы решения 
сложных задач. Последнее следует из определ ^ний модели коллектива вы-
числителей (3.7) и, в частности, алгоритма фун^:ционирования ВС (3.3). 

Структурная универсальность ВС являе гся следствием воплощения 
архитектурных принципов коллектива вычисли отелей (см. разд. 3.1.1), в ча-
стности принципа прогpаммируемости структуры. Суть этого принципа 
возможность автоматически (программно) порождать специализированные 
(проблемно-ориентированные) виртуальные конфигурации, которые адек-
ватны структурам и параметрам решаемых задач. 

Таким образом, ВС сочетают в себе дос гоинства цифровой техники, 
где процесс вычислений в основном задается а лгоритмически (точнее, про- 
гpаммно), и аналоговой техники, где процесс вычислений предопределяется 
структурными схемами. 

Структурная универсальность позволяет говорить и o специализиро- 
ванности ВС: для каждой задачи допустима автоматическая настройка такой 
конфигурации из ресурсов ВС, которая наиболее адекватна алгоритму ре-
шения задачи. Таким образом, ВС это средство, в котором диалектиче-
ски сочетаются противоположные свойства ,'ниверсальности и специали-
зированности. 

Алгоритмическая и структурная универса. гiьность ВС проявляются так-
же в возможности организации «виртуaльных» конфигураций c произвольной 
архитектурой (на уровне потоков команд и дан :ных) и реализации в ней из-
вестных режимов обработки информации. 

Производительность (Performance, Throughput, Processing power) ВС. 
B отличие от ЭВМ, построенных на основе модели вычислителя, ВС не име- 
ют принципиальных ограничений в повышении производительности. Увели- 
чение производительности в них достигается з а счет не только повышения 
физического быстродействия микроэлектроннык элементов, a главным обра-
зом увеличения числа вычислителей. Следует подчеркнуть, что благодаря 
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свойству однородности наращиваемость ВС осуществляется  простым под-
ключением дополнительных вычислений без конструктивны изменений пер-
воначального состава системы. При этом достигается простота настройки ПО 
на заданное  число вычислителей в системе. На основании последнего обеспе-
чивается совместимость ВС различной производительности. 

Полнота воплощения принципа параллелизма при выполнении опера-
ций позволяет достичь априори заданной производительности ВС как в мо-
нопрограммном режиме (при решении одной сложной задачи, т. e. задачи c 
большим числом операций), так и в мyльтипрогpaммных режимах (при об-
работке наборов и обслуживании потоков задач произвольной сложности). 
Задачи представляются  параллельными программами, число ветвей в каж- 
дой из которых является, в частности, функцией от сложности задачи. Зна-
чения производительности, емкости памяти, скорости ввода-вывода инфор- 
мации для системы определяются числом вычислителей и их составом. 

Реконфнгурнруемоеть (Reconfigurability) ВС. Структурная и функ-
циональная  гибкости ВС обусловлены широкими возможностями систем по 
статической и динамической реконфигурации. Статическая реконфигура-
ция ВС обеспечивается: варьированием числа вычислителей, их структуры и 
состава; выбором дня вычислителей числа полюсов для связи c другими вы- 
числителями; возможностью построения структур в виде графов, относя- 

., щиxся к различным классам; допустимостью применения в качестве связен 
каналов различных типов, различной физической природы и различной про-
тяженности и т. п. Благодаря приспособленности ВС к статической рекон-
фигурации достигается адаптация системы под область применения на этапе 
ее формирования. 

Динамическая реконфигурация ВС поддерживается возможностью об -
разования  в системах таких (виртуальных) подсистем,  структуры и функщио-
нальные организации которых адекватны входной мультипрограммнои си-
тyации и структурам решаемых задач. Следовательно, способность ВС к ди-
намической реконфигурации приводит  к ее высокой универсальности, при 
которой достигается заданный уровень производительности при решении 
широкого класса задач; реализуются известные в вычислительной технике 
режимы функционирования (коллективное пользование, пакетная обработка 
и др.), способы управления вычислительным процессом (централизованный, 
децентрализованный и др. ), структурные схемы (изолированные вычисли- 
тельные машины, системы из нескольких процессоров и одной ЭВМ, систе-
мы из одной ЭВМ и нескольких устройств памяти и т. п.) и способы обра-
ботки информации (конвейерный, матричный, распределенный и др.). 

Способность ВС к динамической реконфигурации является следстви- 
ем полноты воплощения принципов коллектива вычислителей и прежде все- 
го принципа пpогpаммируемости структуры. Эта способность ВС позволяет 
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ей в процессе функционирования проводить автоматическую перенастpойку 
своей структуры для реализации обменов информацией между вычислите-
лями, осуществлять «подстройку» состояний функциональных устройств и 
узлов в вычислителях c целью достижения адекватности между ВС и сово- 
купностью совместно протекающих в ней прок ессов. 

Надежность и живучесть (Reliability and Robustness) ВС. Данные 
два понятия семантически близки, оба призваны характеризовать архитек- 
турные способности ВС по выполнению возле.гаемых на них функций. Од-
нако каждое из них отражает специфические особенности ВС по использо-
ванию исправных ресурсов при переработке ин формации. 

Под надежностью ВС понимается ее способность к автоматической 
(программной) настройке и организации фун кционирования таких струк-
турных схем, которые при отказах и восстановлении вычислителей обеспе- 
чивают заданный уровень производительности или, говоря иначе, возмож- 
ность использовать фиксированное число ж правных вычислителей (при 
реализации параллельных программ решения Сложных задач). Это понятие 
характеризует возможности ВС по переработке информации при наличии 
фиксированной структурной избыточности (представленной частью вычис-
лителей) и при использовании параллельных программ c заданным числом 
ветвей. 

При изучении надежности ВС под отказом понимают событие, при 
котором система теряет способность выполня ть функции, связанные c реа-
лизацией параллельной программы c заданным числом ветвей. Если ВС на- 
ходится в состоянии отказа, то число неисправных вычислителей превосхо-
дит число вычислителей, составляющих струь:турную избыточность. Поня-
тие надежности ВС вкладывается в общепринятое понятие надежности 
систем. При этом структурные схемы, порождаемые в пределах ВС для на-
дежной реализации параллельных программ c фиксированным числом вет-
вей, выступают как виртуaльные системы (дос гаточно близкие к системам c 
резервом). 

Под живучестью ВС понимают свойство программной настройки и 
организации функционирования таких структурных схем, которые в услови-
ях отказов и восстановления вычислителей гарантируют при выполнении 
параллельной программы производительность  в заданных пределах или 
возможность использования всех исправных вычислителей. Понятие «живу-
честь» ВС характеризует их способности по организации отказоустойчивых 
вычислении или, говоря иначе, по реализации параллельных программ, до- 
пускающих варьирование числа ветвей в известных пределах. 

При рассмотрении живучести ВС выдел.ают полный и частичный от- 
казы. Под полным отказом ВС понимают событие, при котором система те- 
ряет способность выполнять параллельную пр ограмму c переменным чис- 
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лом ветвей. Частичным отказом называют событие, при котором имеют ме-
сто отказы вычислителей, но сохраняется возможность реализации на ВС 
параллельной программы c переменным числом ветвей. При полном отказе 
производительность системы становится равной нулю. Частичный отказ 
приводит лишь к некоторому снижению производительности, т. e. к увели- 

.. чению времени реализации параллельной программы c переменным числом 
ветвей. Понятия полного и частичного восстановления ВС очевидны. 

B живучих ВС допустимо использование аппаратypной избыточности 
на уровне отдельных функциональных устройств и узлов вычислителей, од-
нако эта избыточность играет лишь вспомогательную роль. 

Следует подчеркнуть, что в живучей ВС в любой момент функциони-
рования используется суммарная производительность всех исправных вы- 
числителей. Из этого следует,  что программы решения задач должны обла- 
дать свойством адаптируемости (под число исправных вычислителей) и 
иметь информационную избыточность. 

Ясно, что описанные выше принципы технической реализации ВС как 
коллективов вычислителей (см. рaзд. 3.2.1) являются необходимыми усло-
виями достижения ими свойства живучести. 

Самоконтроль и самодиагностика (self-testing and self-diagnostics) 
ВС. Организация надежного и живучего функционирования ВС связана c 
контролем правильности их работы и c локализацией неисправностей в них. 
B системах-коллективах вычислителей может быть применен нетрадицион- 
ныи подход  к контролю и диагностике: 

1) в качестве контpольно-диагностического ядра ВС могут быть ис-
пользованы любые исправные вычислители и в пределе ядро любого произ-
вольно выбранного вычислителя; 

2) выбор ядра системы и определение ее исправности могут быть вы-
полнены автоматически (c помощью средств ВС). 

Предлагаемый подход позволяет говорить o самоконтроле и самоди-
агностике ВС. Заключение об исправности или неисправности отдельных 
вычислителей системы принимается коллективно всеми вычислителями на 
основе сопоставления их индивидуальных  заключений об исправности со- 
седних c ними вычислителей. 

Сказанное выше относительно надежности, живучести, самоконтроля 
и самодиагностики ВС в равной степени относится и к отдельным частям 
систем, к их подсистемам. Следовательно, надежность и живучесть ВС мо-
гyт быть достигнуты и в случае мультипрограммной работы. 

Технико-экономическая эффективность (Technical-econoпiical Effi-
ciency) ВС. Конструктивная однородность позволяет резко сократить сроки 
разработки и изготовления систем, обеспечивает высокую технологичность 
производства, упрощает и статическую, и динамическую реконфигурации 
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ВС, облегчает их техническую эксплуатацию. Она существенно упрощает 
процесс организации взаимодействий между вь:числителями ВС и облегчает 
создание ПО. Полнота воплощения трех осноЕ ных принципов модели кол- 

.. лектива вычислителей позволяет заметно осла бить зависимость между по- 
вышением производительности ВС и увеличен нем трудоемкости  их проек-
тирования и изготовления, a также созданием системного ПО. Тем самым 
открывается возможность построения высокопроизводительных экономиче- 
ски приемлемых ВС при существующей физиксо-технологической базе. Бо- 
лее того, возможность неограниченно наращи: зать производительность по- 
зволяет применить для построения ВС микроэлектронные элементы c быст- 
родействием, далеким от предельного, и следовательно, обладающие более 
высокой надежностью и меньшим энергопотреблением. 

3.3. Параллельные алгoритмы 

Рассмотрим основные понятия и приемь,i параллельного программи-
рования и изучим методику крупноблочного распараллеливания сложных 
задач. 

3.3.1. Элементарные понятия параллельного программирования 

Понятие параллельного алгоритма (Parallel Algorithm) относится к 
фундаментальным в теории ВС. Это понятие прежде всего ассоциируется c 
ВС c массовым параллелизмом. Параллельный алгоритм описание про- 
цесса обработки информации, ориентированноЕ ' на реализацию в коллективе 
вычислителей. Такой алгоритм в отличие от п эследовательного предусмат- 
ривает одновременное выполнение множества операции в пределах одного 
шага вычислении и как последовательный алгоритм сохраняет зависимость 
последующих этапов от результатов предыдущ их. 

Параллельный алгоритм решения задачи  составляет основу параллель-
ной программы P, которая, в свою очередь, влив мет на алгоритм функциониро-
вaния коллектива вычислителей (см. разд.  3.1.3).  Запись параллельного алго- 
ритма на языке программирования, доступнс м коллективу вычислителеи, 
называют параллельной программой (Parallel Р иоугат), a сам язык парал-
лельным  (Parallel  Language). Параллельные алгоритмы и программы следует 
разрабатывать для задач, которые недоступны дт я решения на средствах, осно- 
ванных на модели вычислителя (сложные или трудоемкие задачи). 

Методы и алгоритмы обработки информа ции, решения задач, как пра-
вило, являются последовательными. Процесс (<приспособления» методов к 
реализации на коллективе вычислителей или п, эоцесс «расщепления» после- 
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a  

Рис. 3.3. Фрагменты схемы параллельных алгоритмов: 
a — локальное распараллеливание; б — глобальное распараллеливание; • — операторы 

дoвaтeльныx  алгоритмов решения сложных  задач  называется  pacпapaплeлu-
вaнueм (Paralleling or Multisequencing). 

Теоретическая и практическая деятельность по созданию  пapaллeль-
ныx  алгоритмов и программ обработки информации называется  пapaллeль-
ньuи пpoгpaммupoвaнueм (Parallel or Concurrent Programming). 

Качество параллельного  am opитмa (или его эффективность) определяет-
ся  методикой  pacпapaллeтпивaния  сложных задач. При  pacпapaллeливaнин  задач  
используют два подхода (рис.  3.3) — лoкaпьнoe и глoбaлвнoe (кpyпнoблoчнoe) 
pacпapaплeлuвaкue. Первый подход  opиeнтиpoвaн на  paзбиeниe алгоритма  pe-
шeния  сложной  задачи  на  предельно  простые блоки (oпepaцин или операторы)  
и требует  выдeлeния  для каждого этапа вычислений максимально возможного  
количества  одновременно  вьшoлняeлsыx блоков. Он не приводит к пapaллeть-
ны к алгоритмам, эффективно реализуемым коллективом  вычиcлитeлeй. B  са-
мом деле,  процесс  такого  pacпapaплeликaния  весьма  тpyдceмoк, a получаемые  
параллельные алгоритмы  xapaкrepизyются не только crpyктypнoй нeoд нopoд-
нocrью, но и существенно разными объемами операций на различных этапах  
вычислений. Последнее является серьезным препятствием на пути  (aвтoмaти-
зaции) pacпapaллeливaния и обеспечения эффективной эксплуатации ресурсов  
коллектива  вьriиcлитeлeй. Локальное  распараллеливание позволяет оценить  
предельные возможности коллектива  вьчиcJитeлeй  при решении сложных за-
дач,  пoлyчить  предельные  оценки по  pacпapaплerп-шaшпo cлoжиыпc  задач.  
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Второй подход ориентирован на разбие; Сие сложной задачи на круп-
ные блоки-подзадачи, между которыми существует слабая связность. Тогда 

блочного алгоритмах, построенных на основе крупно блочного распараллеливания, 
операции обмена между подзадачами будут составлять незначительную 
часть по сравнению c общим числом операций в каждой подзадаче. Такие 
подзадачи называют ветвями параллельного алгоритма, a соответствующие 
им программы ветвями параллельной Программы. 

Пусть для вьшолнения параллельной программы выделяeтся (под)мно-
жество C = {с '  } , i Е {1,  2, ... , п } , вычислителей с1 , тогда 

и Р1 	ветвь, реализуемая вычислителем с1 . Принцип однородности кол- 
., 

лектива вычислителей позволяет создавать параллельные алгоритмы и про- 
граммы c идентичными ветвями. 

Одним из конструктивных приемов кру гiноблочного распараллелива-
ния сложных задач является распараллеливан ие по циклам. Это позволяет 
представить процесс решения задачи в виде п; ^раллельных ветвей, получен-
ных расщеплением цикла на части, число которых в пределе равно числу 
повторений цикла. На входе и выходе из цикла процесс вычислений по-
следовательный (см. рис.  3.3);  доля последовательных участков в общем 
времени решения задачи незначительна. Говс ря на языке физики, процесс 
вычислении можно представить в виде «пучь.остеи» 	параллельных вет- 
вей, периодически перемежающихся «узлами; > 	последовательными про- 
цессами. На переходах между пyчностями и узлами выполняются функции 
управления параллельным вычислительным п роцессом и обмены информа-
циеи между ветвями. 

Как правило, последовательные участки имеют место в начале и конце 
параллельной программы. На начальном участ ке осуществляется иницииро-
вание программы и ввод исходных данных, a 3а конечном вывод резуль-
татов (запись в архивные файлы). При достаточно полном воплощении 
принципов модели коллектива вычислителей допустимы реализации в сис-
теме параллельных ввода и вывода информаци и. 

Последовательные участки в парaллельной программе также могут 
иметь место, если используются негрупповые обмены информацией между 
ветвями (вычислителями). 

Параллельная программа решения сложной задачи допускает свое 
представление в виде композиции 
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в которой Р 	i-я ветвь программы, а п допустимое число ветвей. Необ- 
ходимо отметить, что каждая из ветвей P реализуется только на одном вы- 
числителе коллектива, a информационные связи между ее операторами и 
операторами других ветвей {Рj  } , j ^ i осуществляются при помощи специ- 
aльных операторов обмена информацией. 

B дальнейшем для краткости наряду c терминами «параллельный ал-
горитм» и «параллельная программа» будем использовать соответственно 
«Р-aлгоритм» и «Р-программа». 

3.3.2. Параллельный алгоритм умножения матриц 

Структуры параллельных алгоритмов (и, следовательно, P-прогpaмм) 
определяются графами информационных и управляющих связей, вершинам 
которых сопоставлены операторы ветвей, a ребрам информационные и 
управляющие связи между операторами. Анализ прямых и итерационныx 
методов вычислительной математики показывает, что в их основе лежат, как 
правило, операции над матрицами и векторами данных. 

Проил тдострируем методику крупноблочного распаралле тд вания на при- 
мере умножения матриц большиx размеров. Пусть требуется построить па- 
раллельньй алгоритм, вычисляюцяй произведение  двух прямоугольных матриц: 

A[1: N,  1:K]x B[1:K,  1:M]  = C[1:N,  1:  М] 

или, что то же самое, 

Ы 1 Ы 2  

b21 b22 	b2 j 	b2М  

bh1 bh2 	bhj 	bhM  
...  

Ьк1 bK2 	bKj 	ЬкМ  

С11 	С12 	С1] 	С1М  

С21 С22 	с2 	С2М  

..  

с 1 1 	с2 	с 	см  

CN1 СN2 	CNj 	CNM  

а11 a12 a1 h а1 к 
4221 a'22 a2h a2к 

Х  
а1 1 а2  42ih aiк 
...  

42N1 42N2 aNh аNк 
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3. Архитектура вычислительнсых систем 

где элементы матрицы-произведения  C [1: N, 1: M] вычиcляютcя по фор-
муле  

к  
CU  = 	aihbhj  , i = 1, N, j =1, М . 

h=1  

Допустим также, что параллельный алгс^ритм ориентирован на реали-
зацию в ВС, состоящей из п вычислителей. Пусть размеры N х К и К х М 
матриц A и B достаточно большие и таковы, что имеют место неравенства 
N >> n, к >> n, M >> п. При параллельной обр^ ^.ботке необходимо, чтобы ка-
ждый вычислитель производил расчет своих элементов матрицы C. При этом 
легко заметить, что размещение матриц A и B целиком в каждом вычислителе 
требует большой суммарной емкости памяти. Минимум емкости памяти бу-
дeт достигнут, если каждая из исходных матриц будет разбита на n равных 
частей, и в каждый вычислитель будет размещ дно по одной такой части мат-
риц A и B. Например, каждую из матриц A и В можно разрезать на n равных 
соответственно горизонтальны и вертикальны К полос. Причем в первом вы-
числитeле можно разместить строки 1, 2, ... , ]лт  / п [ и столбцы 1, 2, ... , ] М / п [ ; 

в 1-м вычислителе строки (1 —1) • ]лт  / п [  +1, (1  —1) • ] N / п [ + 2, ... , l ] N / п [ 
и столбцы ( 	(1 —1) 	1 n[+ 2, ..., l]М/п[; в n-м вычислите- 
ле строки  (n -1).]N/n[+1, (п-1)•]Nln[+2, ..., п]N/ п[ и столбцы 
(п  —1).  ]М/ п[  +1,  (n-1) •]М/п[+2,..., п jМ n[ матриц A и B соответст-
венно. Через ]x[ обозначено такое ближайшее к x целое число, для которого 
справедливо неравенство ] х[ > x. При N и (или) M, некратном n, п]Nln [— N и 
(или) п]М/п [— M последних строк и (или) сто: Iбцов соответствующих полос 
для п-го вычислителя заполняются нулями. B результате будет получено од-
нородное распределение данных по вычислите гям коллектива (рис. 3.4). 

Параллельный вычислительный процесс можно организовать сле- 
дующим способом. Сначала первый вычислi':тель передает остальным вы- 
числителям первую строку из своей полосы матрицы A. После этого каждый 
из вычислителей по формуле (3.8) рассчить гвает ]М/п[ элементов первой 
строки своей полосы для результирующей марицы C. Затем первый вычис- 
литель рассылает во все остальные вычислитс ели вторую строку своей поло- 
сы матрицы A и производятся вычисления элементов второй строки матри- 
цы C и так до тех пор, пока первый вычисл: мель не перешлет все строки 
своей части матрицы A. После этого пересылками будут заниматься после- ., довательно второй вычислитель, третий вычислитель и далее до n-го вычис- 
лителя. Матрица C получается распределенной по вычислителям, причем в 
каждом будет своя вертикальная полоса (см. р: iс. 3.4). При этом следует учи- 

(3.8) 
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ычислитель 1  

ычислитель 2  

Вычислитeль 1  

Вычислитeль n  up  х  

3.3. Параллельные алгоритмы  

A 	x 	 В 	= 	C  
Рис. 3.4. Распределение данных по вычислителям ВС 

тывать, что в результирующую матрицу C не должны включаться п]N/п [ — N 
последних строк из полученных вертикальных полос любого из вычислите-
лей, a также п]М/п[ — M последних столбцов из полосы п-го вычислителя. 

Итак, вследствие однородного распределения данных получены оди-
наковые ветви параллельного алгоритма, однако при этом ветви используют 
различные части данных. Поскольку для каждой ветви своих данных недос-
таточно, то ветви (точнее, реализующие их вычислители) вступают во взаи-
модействия (между ними осуществляются обмены информацией). Опера-
торнaя схема 1-й ветви P-aлгоритма, реализуемая на вычислителе c номером 
1, 1 < 1 < п, представлена на рис. 3.5. 

Операции над матрицами и векторами (матрицами-строками или мат-
рицами-столбцами) данных широко используются не только в прямых, но и 
в итерационных методах вычислительной математики. Так, алгоритм реше-
ния системы линейны алгебраических уравнений итерационным методом 
сводится к вычислению 

L  
х1 k+1)  = Ы + 	ау  х^к ) , i  =  1,  2, . . . , L,  

j=1  

где х1 k+1) 	значение i-й переменной, рассчитываемое в (k + 1)-й итерации; 
Ы и а 	коэффициенты, составляющие матрицу-столбец  (вектор-столбец) 
и матрицу соответственно. Условием окончания итераций является 

тах х1 k+1) _ х1 k) < b. 

Применяя методику крупноблочного распараллеливания и учитывая 
опыт построения P-aлгоритма умножения матриц (см. рис. 3.5), легко по-
строить параллельный алгоритм для последней задачи, в котором, напри-
мер, 1-я ветвь будет выполнять вычисления х, для i Е {(l — 1) ]L / п[  +1,  
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Начало 

a: = о  

i: = 1  

Конец 
A 

Да 

  

a:=a + 1  

  

Нет 

   

а =п  

   

              

        

 

Прием 
‚ ai 1. 	aih, ... а Kll 

  

        

        

  

Передача 
II ап, • • • ^ aih, • • • aixll 

      

В ычисление  
к  

с iJ  = 	aih bh^  

   

           

          

h= 1 

   

               

               

      

 

1 : = 1 + 1  

   

      

      

Рис. 3.5. Схема ветви параллельного алгоритма умножения матриц: 

a — номер передающего вычислителя; {i, 2, ... , а -1. a + 1, ..., п } — номера принимаю-

щих вычислителей; ]М / п [ (l -1) < ] < ] М / n [ l 

(1— 1)  ]L / n[  +2,  ..., / 1/, / n[}, где L 	число гiеременных х или, по сути, 

предельно допустимое число ветвей P-алгоритма; n число вычислителей 
в системе; L > n. 

3.3.3. Показатели эффективности параллельных алгоритмов  

Параллельный алгоритм (или P-програг iма) представляет собой ком-
позицию связных ветвей. Каждая ветвь последовательность операторов 
как обычных (например, вычислительных и лс гических), так и реализующих 
взаимодействия (обмены информацией) межд у данной ветвью и другими. 
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Аксиоматически ясно, что все взаимодействия между ветвями 	это на- 
кладные расходы, следовательно, чем меньше взаимодействии, тем выше 
эффективность параллельного алгоритма. 

Введем показатели эффективности параллельных алгоритмов. Коэф- 
фициентом накладных расходов [5] называется 

£ = н/Т, 	 (3.9) 

где t время, расходуемое ВС на организацию и реализацию всех обменов 
информацией между ветвями; Т время, необходимое на выполнение 
арифметических и логических операций при реализации P-aлгоритма. 

Рассчитаем показатель (3.9) для алгоритма умножения матриц боль-
шого размера (см. рис. 3.5). Ясно, что после приема строки из К элементов 
матрицы A в каждом вычислителе выполняется K • ]М / п[ операций умно- 
жения и (К —1) • ]М / п[ операций сложения. При достаточно большом зна- 
чении К можно считать, что на каждый принятый элемент матрицы A при-
ходится p = ]М / n[ операций умножения и сложения. 

Пусть tn 	время пересылки одного слова (элемента матрицы); t y  и 

t^ 	время выполнения операций соответственно умножения и сложения. 
Тогда эффективность параллельного алгоритма (следовательно, и Р-про- 
граммы) умножения матриц большого размера можно характеризовать по-
кaзателями: 

Е= 	tn 	= е
, e = 	

t fl 	
(3.10) 

 р(ty  + t^ ) p  

Очевидно, что максимум накладных расходов будет при p =1, или, 
что то же самое, равенство Е = e достигается при n = М. Величина p =1 
информирует o минимально допустимом размере матриц, при котором еще 
целесообразно решение задачи на n вычислителях. C другой стороны, при 
фиксированном n увеличение размера матриц приводит к росту p и, следо- 
вательно, к уменьшению накладных расходов. Ясно, что чем больше разме- 
ры матриц (чем больше объем вычислений), тем выше эффективность па-
раллельного алгоритма. Сказанное относится и к задаче решения системы 
линейных алгебраических уравнений итерационным методом. 

Имеющая место зависимость коэффициента накладных расходов 
(3.10) от количества элементов в матрицах и от числа вычислителей систе-
мы в виде 

Е-- О при р —  ао 

раскрывает суть методики крупноблочного распараллеливания сложных 
задач. 
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Коэффициент ускорения,  как общепринято  [10], для параллельного  
алгоритма  вычиcляeтcя  по формуле  

x=ti1 /ъ,,, 	 (3.11) 

где i1 	время решения задачи на одном вычислителе; i„ время выпол- 
нения соответствующего P-алгоритма в системе из n вычислений. 

Коэффициентом ускорения параллельного алгоритма по сравнению c 
наилучшим последовательным алгоритмом называется отношение 

(3.12) 

Здесь ъ' — время реализации самого быстрого последовательного алгорит-
ма  на одном  вычиcлитeлe. 

Закон  Aмдaлa (Amdahl): 

* 	к  x 
где п количество вычислителей, образующих ВС; b относительная до-
ля операций P-пpoгpaммы, выполняемых последовательно, 0 < b < 1, при-
чем значения b =1 или S = 0 соответствуют г рограммам полностью после-
довательным или параллельным; к корректирующий коэффициент, 
0к1. 

Корректирующий коэффициент позво: iяет учесть специфику ВС, 
именно временные издержки, связанные c на ^троикои структуры системы, 
синхронизацией ветвей и обменом информацией между ними при реализа- 
ции P-пpoгpaммы. 

Закон Амдала позволяет оценить качес' г во параллельной программы: 
насколько метод решения сложной задачи приспособлен к параллельному 
представлению. Этот закон применяют в специальном классе ВС в кон- 
вейерных системах (см. разд. 3.4.2 и гл. 4). Показатель х* используют также 
для оценки ускорения, которое может быть получено при реализации Р-про-
гpаммы на ВС c массовым параллелизмом. 

Коэффициент ускорения (3.11) информг:рует o том, во сколько раз со-
кращается время решения на ВС задачи по выбранному алгоритму по срав-
нению c соответствующим временем для одного вычислителя. Опыт распа-
раллеливания и решения сложных задач показывает, что далеко не всегда 
алгоритм, удобный для распарaллеливания и дающий эффективную парал-
лельнyю программу, будет самым быстрым :три реализации на ЭВМ (или 
однопроцессорной ВС). Поэтому в последней ситуации целесообразно в ка-
честве показателя эффективности параллельного алгоритма использовать 
коэффициент ускорения x' [см. формулу (3.1 )]. 
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Наряду  c коэффициентами ускорения  (3.11) и (3.12) в параллельном  
программировании используют коэффициент эффективности  P-cигopumмa 

Е= х l п  (3.13) 

u кoэффuцueнm эффeкmuвнocmu P-anгopumмa  по отношению к наилучшему  
последовательному алгоритму  

E' = х' l п.  (3.14) 

Как правило, х < n, х' < n, следовательно, E' < E < 1. Если Р-алго-
ритм обеспечивает максимальное ускорение вычислительного процесса, т. e. 
если х = n, то коэффициент эффективности параллельного алгоритма E =1. 

Одной из целей распараллеливания сложны задач является достиже-
ние максимума коэффициента ускорения: тах х = n (3.11). Однако на прак-
тике этот максимум достигается не всегда. Главными факторами, ограничи-
вающими ускорение, могут быть следующие: 

• время, расходуемое на синхронизацию параллельных ветвей (процес-
сов) и на обмены информацией между  ними, a также на «конфликты» памя-
ти (обусловленные, например, из-за ее общедоступности  либо, наоборот, из-
за ее распределенности); 

• несбалансированность (неоднородность) нагрузки вычислителей и 
(или) невозможность построения P-алгоритма c числом ветвей, равным n 
(числу вычислителей в ВС). 

Методика крупноблочного распараллеливания сложных задач позво-
ляет создавать P-aлгopитмы, эффективно реализуемые на параллельны ВС. 

Следует отметить, что модели вы числителя и коллектива вычислите- ., ., лей являются границами для варьирования архитектурных возможностей 
средств обработки информации. Одна граница это ЭВМ, другая ВС c 
массовым параллелизмом. Существуют средства, которые одновременно 
являются предельным вариантом модификации последовательной ЭВМ и 
простейшей конфигурацией параллельной ВС. Эти средства называют кон-
вейерными ВС, либо векторными компьютерами, в них аппаратурно реали-
зованы команды для оперирования не только со скалярными величинами, но 
и c векторами данных. 

Для векторных компьютеров могут быть введены показатели эффек-
тивности, аналогичные (3.11) и (3.12) коэффициенты ускорения апго- 
ритма при использовании векторных операции: 

Ч1  =i /2'; 'I''=ti*/2',  (3.15) 

где i 	время выполнения алгоритма на векторном компьютере при ис- 
пользовании только скaлярной арифметики; 2' 	время реализации атп•о- 
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ритма при применении векторной арифметики; i *  время выполнения бы-
стреишего последовательного алгоритма на компьютере. 

«Парадокс» параллелизма: 

х>п, Е>1  (3.16) 

состоит в достижении ускорения (3.11) и эффективности (3.13) параллель-
ного алгоритма, превышающих значения n и ] соответственно. Говоря дру-
гими словами, «парадокс» параллелизма выражается в более чем линейном 
росте производительности параллельной ВС с увеличением количества n ее 
вычислителей. 

«Парадокс» параллелизма (3.1 б) был впервые обнаружен и исследован 
на многих классах вычислительных, стохастич ^ских и информационно-логи-
ческих задач специалистами Отдела вычислительных систем СО АН СССР 
при работе на советских параллельных ВС в кс нце 60-х начале 70-x годов 
ХХ в. Он постоянно шокирует специалистов и исследователей, осваиваю-
щих параллельные вычислительные технологии. 

«Парадокс» параллелизма по сути не является таковым, a неравенства 
(3.1 б) объясняются следующими  факторами: 

• эффектом памяти; 
• возможностью применения (априори параллельных) методов решения 

задач, реализация которых затруднительна на последовательной ЭВМ (на-
пример, снова из-за оперативной памяти, точнее, ее ограниченного объема). 

Поясним первый фактор. Вычислительная система это коллектив 
вычислителей, каждый из которых имеет свод з локальную оперативную па-
мять. Сеть связей между вычислителями деле мет память всех вычислителей 
общедоступной. Если суммарная локальная п .мять имеет достаточно боль-
шую емкость и допускает «вложение» параллЕ -льного алгоритма и исходных 
данных и, следовательно, нет необходимости использовать внешнюю (более 

медленную) память, то будет достигнут мингмум времени Т п  (3.11) реали-
зации алгоритма на ВС при заданном числе г вычислителей. C другой сто-
роны, если сложность задачи достаточно высока (т. e. ее последовательный 
алгоритм и исходные  данные не размещаются в локальной памяти отдельно-
го вычислителя), и если она допускает решенv:е на одном вычислителе толь-
ко при условии использования внешней памяти, то будет достигнуто время 
решения i1, отличающееся от минимального :значения. Наконец, если время 
передачи слов между вычислителями ВС сравнимо c временем обращения к 
локальной оперативной памяти в отдельном вьчислителе, то, очевидно, 

i 1  = Аппti п , 

где коэффициент А  >1  и, следовательно, 
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х>п, Е>1. 

Таким образом, показатели (3.9)—(3.14) составляют достаточно пол-
ный набор, позволяющий оценить эффективность реализации параллельных 
алгоритмов на ВС. 

3.3.4. Понятие o сложных задачах 

Эффективность функционирования  ВС, как следует  из рaзд. 3.3.2 и 
3.3.3, зависит от количества операций, которые требуется выполнить при 
решении задач и от числа вычислителей, на котором реализуются Р-алго-
ритмы (точнее, P-пpoгpaммы), от степени адекватности вложения структур-
ных схем алгоритмов решения в структуры ВС. Среди показателей качества 
Р-aлгopитмoв используют, как уже отмечалось, коэффициент накладных 
расходов (3.9), который можно представить в следующем  виде: 

Е(V, n) = t(V, п) / Т(V, n), 	 (3.17) 

где V количество операций, которые необходимо выполнить при реше- 
нии задачи на ВС; n число параллельных ветвей или число вычислителей, 
на которых решается задача, п > 2; t(V, n) 	время, затрачиваемое на син- 
хронизацию параллельных ветвей алгоритма, на настройку (программиро- 
вание структуры) системы, на реализацию обменов информацией между 
ветвями (вычислителями); Т(V, п) 	время, расходуемое системой собст- 
венно на вычисления. 

На основе анализа задач и опыта их решения (c использованием мето-
дики крупноблочного распараллеливания) на ВС установлено, что при 
п = const показатель (3.17) асимптотически стремится к нулю c ростом объема 
операций в задаче,  т. e. имеет место  (V  , п) -- > 0 при V --> ю. Значения Е(V, п ) 

будyт практически удовлетворительньими при вьшолненни неравенства 

V>п•101 , 	 (3.18) 

где l эмпирический коэффициент, 1 > 1. 
Очевидно, что имеет место зависимость 1 от быстpодействия v кана- 

лов связи между вычислителями: 1 -+ 1 при v --+  v,  где  1/  v * 	время об- 
ращения к локальной памяти в вычислителе. При удовлетворении неравен-
ства (3.18) достигается адекватное размещение параллельной программы на 
системе из n вычислителей (при произвольной структуре сети связей) и 
обеспечивается эффективное использование этих вычислителей. 

Таким образом, если объем операций  V.  связанных c решением задачи, 
на несколько порядков превышает количество вычислителей n, на которых 
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должно осуществляться ее решение, то достигается эффективное функцио-
нирование системы. 

Задачу, для которой выполняется неравенство (3.18), будем нaзывать 
сложной, или системной, или трудоемкой, или c большим объемом вычисле- 
ний. Сложность задачи будем характеризовать количеством операций, кото-
рые необходимо выполнить при ее решении. Задача тем сложнее, чем боль-
ше V. Задачу,  которая имеет небольшой объем вычислений и, следовательно, 
не допускает эффективного распараллеливання, будем называть простой. 
Простая задача требует для своего решения одного вычислителя. 

3.3.5. Схемы обмена информацией 
между ветвями параллельны к алгоритмов 

Пусть P-алгоритм (и, следовательно, P-программа) состоит из n вет-
вей. Аксиоматически ясно, что произвольные , Схемы обмена информацией в 
P-aлгоритмах могут быть реализованы c пом эщью одного дифференциро- 
ванного обмена. При этом обмене осуществляется передача информации из 
одной ветви в любую другую ветвь или из одного вычислителя (передатчи-
ка) к другому вычислителю (приемнику) (рис . 3.б, a). Видно, что при диф- 
ференцированном обмене в работе находятся Только два вычислителя, a ос-
тaльные простаивают. Ясно, что такой обмен Е е может быть отнесен к числу 
эффективных, т. e. таких, которые сводят к минимуму простои ресурсов ВС. 

Существуют ли «коллективные» (или «групповые») обмены информа- 
цией, при которых в работе находятся все вычислители? Анализ P-aлгорит- 
мов и P-прогpамм показал, что многообразие встречающихся в них схем 
обмена информацией между ветвями сводится к пяти видам: дифференци-
рованному (ДО), трансляционному (ТО), трансляционно-циклическому (ТЦО), 
конвейерно-параллельному (КПО) и коллекторному обменам (КО). 

При трансляционном обмене (One-to-al Broadcast) осуществляется 
передача одной и той же информации из одной (любой) ветви одновременно 
во все остальные ветви параллельного алгоритма (рис. 3.6, б). 

Трансляционно-циклический обмен (AН-to-all Broadcast) реализует 
трансляцию информации из каждой ветви во все остальные. Следовательно, 
если трансляционный обмен выполняется з а 1 такт, то трансляционно- 

., циклическии за n тактов. 
Конвейерно-параллельный обмен обеспечивает передачу информа-

ции между соседними ветвями; он выполняется за два такта (рис. 3.б, в). 
Так, например, при четном n в первом таi:те осуществляется передача 

й Р информации из ветвей 	 ... ,  P ... ^ 	 1^ P 3> > г-1 > ... , P -3 , P -1 соответственно в ветви  

1'г , Р4 , • • • , Р  , • • • , Рп-г , Р,7 ; Во втором такте информация из последней по- 
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Рис. 3.б. Схемы обмена информацией между ветвями параллельного алгоритма: 
a — дифференцируемый обмен; б — трансляционный обмен; в — конвейерно-парaллельный 
обмен; ❑ — приемник; El  — передатчик 

следовательности ветвей поступает соответственно в ветви Рз, Р5, •.• 

..., Р+1,..., Рп_1, Рп . 
Коллекторный обмен представляет собой инвертироваяный трансляци-

онный обмен (см. рис. 3.6, б), т. e. вычислители, которые были приел штками, 
превращаются в передатчики, и наоборот, вычислитель-передатчик становит- 
ся приемником. При коллекторном обмене в одну  ветвь  последовательно со- 

 бираeтся информация из 1 < n ветвей. Такой обмен требует 1  тактов и реали- 
зуeтся как последовательность из 1 дифференцированных обменов. 

в параллельных алгоритмах умножения матриц и решения системы 
линейных алгебраических уравнений итерационным методом используются 
трансляционно-циклические схемы обмена информацией (см. рис. 3.5). 

Статистическая информация, отражающая частоту использования 
схем обмена (ДО, ТО, ТЦО, КПО, КО) при реализации крупноблочных па- 
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раллельных алгоритмов или программ, предста:злена ниже: 

Схема обмена 	 .. ДО ТО ТЦО КПО КО 

Частота использования, % 	 2 	17 	40 	34 	7 

Таким образом, групповые схемы обмен информацией между ветвя-
ми параллельных алгоритмов или программ (именно ТО, ТЦО, КПО) со-
ставляют более 90 % от общего количества об менов. Это позволяет созда-
вать высокоэффективные параллельные алгоритмы и обеспечивает одно-
временнyю работу всех вычислителей систелv:ы. Следовательно, методика 
крyпноблочного распарaллеливания сложных задач сводит к минимуму 
простои вычислителей системы при обменах информацией. 

3.3.6. Опыт применения л методики 
крупноблочного распараллеливан ия сложных задач 

Многолетняя эксплуатация (c 1965 г.) советских параллельных ВС и 
опыт конструирования в Отделе вычислительных систем СО РАН парал-
лельных алгоритмов и программ на основе методики крупноблочного рас-
параллеливания сложных задач позволяет сдел ять следующие выводы. 

1. Сложные задачи допускают построение параллельных алгоритмов, 
состоящих из идентичных ветвей. Разработка таких алгоритмов характери- 
зуется простотой, a процесс написания люб эй параллельной программы 
сводится к написанию последовательной для о, ^нои ветви соответствующего 
параллельного алгоритма. 

2. При распределении исходных данных между ветвями параллельно-
го алгоритма эффективным и достаточным яя ляется принцип однородного 
расчленения массивов информации, при котором обеспечивается равенство 
объемов составных частей, единообразие при ь ведении избыточности в каж- 
дои из них и взаимно однозначное соответствие между их номерами и номе- 
рами ветвей. 

3. Для построения параллельных алгориг нов доcтаточно использовать 
пять схем обмена информацией между ветвями дифференцированную,  транс- 

., ляционнyю, трансляционно-циклическую,  конве верно-парaллельнyю и коллек- 
торнyю схемы (см. разд. 3.3.5). Осyществление обменов по данным схемам в 
общем случае связано c транзитным прохождением информации через вычис- 

, лители, лежащие на пути между взаимодеиству ющими вычислителями систе- 
мы. Однако если эти схемы воспринимать как в:4ртуальные, то реализацию об- 
менов можно проводить посредством локальных взаимодействии между вы-
числителями (пересылок информации между соседними вычислителями). 

4. Простота организации обменов по рассмотренным схемам позволя-
ет использовать в основном регулярные (однородные) структуры ВС и кон- 
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ф игурации-подсистемы (программно-настраиваемые в пределах ВС) в виде 
«линейки», «кольца», «решетки», гиперкуба и тора. 

5. Для записи параллельных алгоритмов решения сложных задач эф-
фективны версии распространенных языков высокого уровня FORTRAN, 
ALGOL, C и другие, которые являются расширениями соответствующих 
последовательных языков средствами организации взаимодействии между 
вычислителями ВС. Объем системного расширен я составляет несколько 
процентов от общего объема трансляторов. Экспертно установлено, что 
сложность программирования на параллельных языках имеет тот же поря- 
док, что и на последовательных языках; увеличение трудоемкости  не пре-
вышает 10 % от трудоемкости последовательного программирования. 

6. Простота схем обмена и распределения данных по ветвям ведет к 
простоте записи и реализации параллельных программ. Затраты на органи- 
зацию взаимодействий между ветвями составляют менее 10 % общего объе- 
ма программы. 

7. Трансляционная, трансляционно-циклическая и конвейерно-парал-
лельные схемы обмена информацией обеспечивают одновременную  работу 
вычислителей системы и составляют не менее 90 % всех схем, реализуемых 
в процессе выполнения параллельных программ сложны задач. Время об-
мена информацией между ветвями параллельной программы, отнесенное к 
общему времени ее выполнения , асимптотически стремится к нулю c ростом 
объема исходных данных. 

Приведенные статистические характеристики по реализащш параллель-
ны программ получены в результате эксплуатащпи, в частности, систем 
<М нск-222» (1965 г.), М C (1975 г.), С (1976 г.) и трех моде-
лей семейства МИКРОС (1986 г., 1992 г., 1996 г.), разработаяиых Oтделом вы-
числительньх систем CO  АН СССР (CO  РАН) совместно c промьпцлеяньпии 
организациями. Первая система имела одномерную  (кольцевую) структуру и 
строилась из вычислитeлей-двyxпоr юсн ков (степень вершины и = 2). Вторая 
ВС 	C имела две сети связи одномерную управляющую (дпя пе- 
редачи настроечной информации, и = 2) и двумерную информационную (для 
обмена операндами, и = 4). На производительность ВС МИННМАКС практи- 
ческое влияние оказывала двумерная сеть. Следовательно, можно считать, что 
каждая верцпша в системе C имела степень о = 4. Вычислитель-
нaя система СУММА формировалась из вычислитeлей-трехпо тпоснихов 
(и = з ). Вычислительные системы МИКРОС компоновались из вьшислителей- 
многополюсников , причем допускалось варьирование степени вершииы в пре-
делax от 2 до 6 (и = 2, 6). 

Накопленный опыт параллельного программирования и сделанные 
выше выводы являются основой для развития параллельных (отказоустой-
чивых) вычислительных технологий XXI столетия. 
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Замечание. Следует особо подчеркнуть теоретическую и практическую зна-
чимость сформулированных выводов и, в частнс сти, статистики использования 
схем обмена информацией между вычислителями ВС. Фактически закономерности 
параллельного крупноблочного программирования были установлены в Отделе вы-
числительных систем Института математики СО А Н СССР еще в середине 1960-x 
годов, при работе на первой в мире ВС c программируемой структурой «Mинск-222» 
(см. § 7.3 или [5]). 

Начиная c 1990-x годов широко используется при производстве параллельных 
программ стандарт MPI (Message Passing Interface интерфейс передачи сообщений). 
Если изучить процедуры  MPI [ 11, 12], то легко обнаружить их совместимость не только 
c принципами коллектива вычислителей, но и со схемами обмена информацией между 
ветвями параллельных алгоритмов. Так, например, дифференцированный обмен в стан-
дартe MPI нашел воплощение в виде функций двухточечной передачи и приема данных 
(Point-to-Point Communications): функций MPI_Send N МР' Recv соответственно. Такие 
обмены данными, как тpaнсляционный, трансляционно-циклический и коллекторный 
реализуются в MPI при помощи функций коллектi гвных взаимодействий процессов 
(Collective Communications), например MPI_Bcast, N1 PI_Alltoall и MPI_Gather соответ- 
ственно. 

Схемы обмена информацией между ветвями Р-алгоритмов и другие системные 
взаимодействия даже в первой ВС «Mинск-222» поддерживались соответствующей 
библиотекой программ. Это позволило использовать широко распространенные язы-
ки для написания P-пpогpамм. Реaлизация стандарта MPI это тоже библиотека 
функций (программ), предназначенная  для поддерж ки работы параллельных процес-
сов (в терминах передачи сообщений). Существу от реализации MPI для языков 
FORTRAN, C и С++ для различных архитектур ВС, использующих в своих узлах-
вычислителях операционные системы Unix, Linux и Windows. 

Таким образом, отечественные пионерсгие работы в области парал-
лeльныx вычислений и результаты эксплуатации методики крупноблочного 
распараллеливания сложных задач предвосхитит и западную МР1-технологию. 

3.4.  Концептуальное понятие и классификация архитектур  
вычислительных  ciгcтeм 

Вычислительные системы  — coвpeмeнн ^e  достижение индустрии об-
работки  информации.  Рассмотрим подробнее понятие  o BC,  их архитектур-
ную классификацию и основные  тенденции  развития архитектуры средств  
вычислительной техники.  

3.4.1. Понятие o B C 

Дать достаточно общее и четкое определение системы вообще не 
представляется возможным. Для того чтобы несколько облегчить интуитив-
ное понимание систем, приведем для них неформальные определения. 
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B энциклопедическое понятие системы (от греч. systema целое, со-
ставленное  из частей; соединение) вкладывается множество элементов, нахо-
двшихся в отношениях и связях друг c другом, которое образует определен-
нyю целостность, единство. При определении понятия системы необходимо 
учить вать теснейшyю взаимосвязь его c понятиями целостности, структуры, 

ы связи, элемента, подсистем и др. Авторы книги [5] дают следующее опреде- 
ление: «Системой называется совокупность взаимосвязанных элементов, реа-
лизация фушщий которыми и функциональное взаимодействие между кото-
рьпми позволяют оптимальным образом достичь общей цели». Понятие сис-
темы имеет чрезвычайно широкую область применен-поя: практически каждый 
объект может рассматриваться как система, исктлочением не являются и сред-
ства вычислительной техники, в частности ЭВМ и микропроцессорные БИС. 
Конкретизируем понятие вычислительной системы, считая его частным по 
отношеш о к приведенным. 

Предварительно заметим, что коллектив вычислителей обладает свой- 
ствами системы и является средством, которое наиболее удобно и перспек- 
тивно для решения сложных (системных) задач. B дальнейшем под вычис-
лительной системой будем понимать средство обработки информации, 
базирующееся на модели коллектива вычислитeлей. Следовательно, ВС 
это композиция аппаратурно-программных средств, предназначенная дня 
параллельной обработки данных. 

При достаточно общей трактовке под ВС понимается совокупность 
взаимосвязанных и одновременно функционирующих аппаратурно-программ-
ных вычислитeлей, которая способна не только реализовать (параллель-
ный) процесс решения сложной задачи, но и в процессе работы автомати-
чески настраиваться и перестраиваться c целью достижения адекватно-
сти между своей структурно-функциональной организацией и структурой 
и характеристиками решаемой задачи. 

3.4.2.  Классификация архитектур  BC 

Модель коллектива  вычиcлитeлeй (3.1)—(3.7)  есть диалектическое  
обобщение модели  вычиcлитeля (2.1)—(2.4), следовательно,  BC в сравнении 

 c  ЭВМ  Д,нc. фон Heймaнa  являются принципиально новыми средствами  тex-
ники обработки информации, средствами  c качественно новыми aplcитeк-
тypными возможностями.  B  самом деле, в архитектурном плане выделяют 
четыре класса архитектур вычислительных средств:  SISD, MISD, SIMD, 
MIMD (ОКОД, MKOД, OKMД, MKMД).  Только первый класс,  a именно 
SISD (Single Instruction stream / Single Data stream) или ОКОД  (Одиночный  
поток Команд и Одиночный  поток Данных) относится к ЭВМ. Под потоком 
команд понимается любая их последовательность, поступающая для иcпoл- 
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нения вычислительным средством (ЭВМ или ярофессором, в случае SISD-
архитектуры). При выполнении команд потока требуются операнды (дан-
ные), следовательно, поток команд «порождает» поток данных. Итак, SISD-
архитектура предопределяет такое функционг:рование ЭВМ, при котором 
один поток команд управляет обработкой одного потока данных (см. 
разд. 2.3.2 и рис. 2.2). 

Архитектуры MISD , SIMD , MIMD откос атся к ВС. B этих архитекту- 
рах имеет место множественность потоков или (и) команд, или (и) данных. 
Множественность характеризуется количество одновременно реализуемых 
потоков команд или (и ) данных . Архитектура MISD (Multiple Instruction 
stream  I  Single Data stream) или МКОД (Множественный поток Команд и 
Одиночный поток Данных) позволяет нескольким потокам команд обраба-
тывать один поток данных. Архитектура SIMD (Single Instruction stream  I 

 Multiple Data stream) или ОКМД (Одиночный лоток Команд и Множествен-
ный поток Данных) предоставляет возможносг,ь одному потоку команд об-
рабатывать несколько потоков данных . Архитектура MIMD (Multiple 
Instruction stream  I  Multiple Data stream ) или М КМД (Множественный поток 
Команд и Множественный поток Данных) дог ускает обработку нескольки-
ми потоками команд нескольких потоков данньх. 

Приведенная классификация архитектур средств обработки информа-
ции была предложена профессором Стенфо рдского университета США 
М. Дж. Флинном (M.J. Flynn ) в 1966 г. и получил t широкое распространение. 

B архитектурах классов MISD , SIMD , MIMD (рис. 3.7) допустимо по-
строение  нескольких типов ВС, среди которых для целей данной книги наи-
больший интерес представляют: конвейерные ВС, матричные ВС, мульти-
процессорные ВС, распределенные ВС и ВС c п>>ограммируемой структурой. 

Конвейерные ВС системы, архитектура которых является предель-
ным вариантом эволюционного развития последовательной ЭВМ и про-
стейшей версией модели коллектива вычисли"елей. B основе таких систем 
лежит конвейерный (или цепочечный) способ обработки информации, a их 
функциональная структура представляется в виде последовательности свя-
занных элементарных блоков обработки (ЭБО) информации. Все блоки ра-
ботают параллельно, но каждый из них реализует лишь свою операцию над 
данными одного и того же потока. Сказанное юзволяет относить конвейер- 
ные ВС к MISD-системам (см. рис. 3.7). Реальные промышленные высоко- 
производительные ВС являются, как правило, мультиконвейерными. B них 
единое управляющее устройство (управляющая подсистема или ЭВМ 
Host computer , контроллер и т. п.) формирует седин поток команд и несколь-
ко параллельных потоков данных на подсистемы-конвейеры. Последнее об-
стоятельство позволяет относить такие мульти конвейерные ВС к системам c 
архитектурой SIMD. 
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Рис. 3.7. Развитие архитектуры вычислительных средств: 
АЛУ — арифмeтико-логическое устройство; ЭБО — элементарный блок обработки; ЭП —
элементарный процессор; ЭМ — элементарная машина; ЛП — локальная память; ЛК — ло-
кaльный коммyтатор; -* — поток команд; b — поток данных; оф — направление трансфор-
мации архитектуры 

Матричные ВС основываются на принципе массового параллелизма, в 
них обеспечивается возможность одновременной реализации большого чис- 
ла операций на элементарных процессорах (ЭП), объединенных в матрицу. 
Каждый ЭП представляет  собой композицию из арифмeтико-логического 
устройства (АЛУ) и локальной памяти (ЛП); последняя предназначается для 
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хранения части данных (но не части программы или параллельной ветви ! ). 
Поток команд на матрицу ЭП формируется устройством управления (следо- 
вательно, оно имеет в своем составе память для хранения программ обра-
ботки данных). Такие ВС рассчитаны, в частности, на решение задач мат-
ричной алгебры. Они имеют SIMD-архитектуру в классическом виде. 

Современные высокопроизводительные матричные ВС масштаби-
руемые, в них, как правило, можно варьирова гь количество матриц ЭП и 
устройств управления. Такие ВС уже следует относить к системам c архи- 
тектурой MIMD. 

Мультипроцессорные ВС обширная группа систем, в которую, в ча-
стности., могут быть включены конвейерные и матричные ВС (a также много-
машинные ВС). Однако принято к мультипроцессорным ВС относить систе-
мы c MIMD -архитектypой , которые состоят из множества (не связанных друг 
c другом) процессоров и общей (возможно и сек щионированной, модульной) 
памяти; взаимодействие между процессорами и памятью осуществляется че-
рез коммутатор (общую шину и т. п.), a между процессорами через память. 

Распределенные ВС мультипроцессорныые ВС c MIMD -архитекту-
рой, в которых нет единого ресурса (общей памяти). Распределенная ВС ос-
новывается на принципах модульности и бли2 кодействия (см. разд. 3.2.1). 
Основные компоненты распределенной ВС (такие, как коммутатор, устрой- 
ство управления, арифметико-логическое устройство или процессор, па- 
мять) допускают представление в виде композп щии из одинаковых элемен-
тов (локальных коммутаторов и устройств упr авления, локальных процес-
соров и модулей памяти). 

Примером промышленной реализации распределенных ВС являются 
тpанспьютерные системы. Транспьютерная ВС композиция из одина-
ковых взаимосвязанных микропроцессоров, Называемых транспьютерами. 
в состав тpанспьютера входят локальные процессор и память, a также ло- 
кальные средства коммутации и линки (Link связь), позволяющие 
организовать взаимодействия c другими транспьютерами. 

Вычислительные системы c программz4руемой структурой полно- 
., стью основываются на модели коллектива вычислителеи и являются компо- 

зицией взаимосвязанных элементарных машин: (ЭМ). Каждая ЭМ в своем 
составе обязательно имеет локальный коммун атор (ЛК), процессор и па-
мять; может иметь также внешние устройства. Локальная память ЭМ пред- 
назначается для хранения и части данных, и, -,лавное, ветви параллельной 
программы. Архитектура ВС c программируемой структурой относится к 
типу MIMD . Такие ВС по своим потенциальным архитектурным возможно-
стям не уступают ни одному из перечисленных выше классов систем. Они 
прежде всего ориентированы на распределенную обработку информации; эф- 
фективны и при конвейерной, и при матричной обработке. При распределен- 
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ном способе обработки данных на ВС полностью используются возможности 
MiVD-архитектуры. При конвейерном и матричном способах обработки дан-
ных архитектура М]МD виртуально трансформируется соответственно в ар-
хитектуру  MISD и SIMD. Системы c программируемой структурой рассчи- 
тываются на работу во всех основных режимах : решения сложной задачи, 
обработки наборов задач, обслуживания потоков задач, реализации функций 
вычислительной сети. 

Концепция ВС c прогpаммируемой структурой была сформулирована 
в Сибирском отделении АН СССР, первая система («Mинск-222») была по-
строена в 1965-1966 гг. (см. § 7.3 или [5]). 

Кластерные ВС разновидность мультипроцессорных систем, ин-
туитивная оценка архитектурных возможностей которых вытекает из семан-
тики слова кластер (Cluster группа). Такие системы получили широкое 
распространение уже в 90-x годах ХХ в. B списке Тор500, т. e. 500 наиболее 
мощных суперкомпьютеров мира, кластерные системы доминируют; на- 
пример в 28-й и 29-й редакциях списка их количество составляет соответст- 
венно 361 и 373. 

Термин «вычислительный кластер», по-видимому, был впервые вве-
ден DEC (Digital Equipment Corporation). По определению DEC, кластер 
это группа компьютеров, которые связаны между собой и функционируют 
как единое средство обработки информации. Из приведенного определения 
видно, что корпорация DEC, по сути, ввела синоним термину «ычислитель- 
ная система», a не особый тип средств обработки информации. для создания 
кластерных ВС используются и MISD-, и SIMD-, и МIМД-архитектуры, раз-
личные функциональные структуры и конструктивные решения. 

B наиболее общей трактовке кластррная ВС, или кластер, это 
композиция множества вычислителеи, сети связен между ними и программ- 
ного обеспечения, предназначенная для параллельной обработки информа- 
ции (в частности, реализации параллельных алгоритмов решения сложных 
задач). При формировании кластерной ВС могут быть использованы как 
стандартные промышленные компоненты, так и специально созданные 
средства. Однако в кластерных ВС, как правило, превалируют массовые ап- 
паратурно-прогpаммные средства. Последнее, по существу, является прин 
ципом конструирования кластерных ВС, обеспечивающим их высокую тех- 

- 

нико-экономическую эффективность. 
Начало XXI в. ознаменовалось созданием пространственно-распреде-

ленных мультикластерных ВС как макpоколлективов (см. разд. 3.1.4) рас-
средоточенных кластеров, взаимодействующих между собой через локаль-
ные и глобальные сети (включая всемирную сеть Internet). 

Суперкомпьютеры вычислительные средства, характеризующиеся 
рекордной эффективностью (производительностью, надежностью, живуче- 
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стью и технико-экономической эффективностью) для фиксированного этапа 
развития индустрии обработки информации. О ни могут быть основаны на 
любой из архитектурных парадигм. Совр менные суперкомпьютеры 
(10 12 ...10 15  опер ./c) являются вычислительными i системами c массовым па-
раллелизмом и, если придерживаться терминол эгическои строгости, их сле-
дует называть суперВС. 

Достигнутый уровень развития ВТ и интегральной технологии позво-
ляет производить персональные суперВС. Осенью 2006 г. компания Intel 
продемонстрировала кремниевую пластину из 0 чинов, каждый из которых 
содержал по 80 ядер (80 процессорных элементов). B начале 2007 г. компа-
ния выпустила первый рабочий образец  80-ядерного микропроцессора. Дан-
ный микропроцессор обладает производители костью 10 12  операций c пла-
вающей запятой в секунду (1 TeraFLOPS) и скоростью обмена данными ме-
жду ядрами порядка нескольких терабит в секунду и характеризуется 
низким электроэнергопотреблением 62 Вт. Таким образом, микропроцес-
сор сам по себе уже является суперВС. 

Для оценки значимости достижений компании Intel отметим, что те-
рафлопсный суперкомпьютер конца 90-x годов ХХ в. состоял примерно из 
10 000 процессоров Intel Pentium Pro, характерезовался потребляемой мощ- 
ностью 500 кВт и занимал площадь 185 м 2  

B последующих главах систематически будут рассмотрены архитек-
туры ВС (см. рис. 3.7). Предварительно заметим, что архитектура современ-
ных высокопроизводительных ВС, как правил э, отличается от своих изна-
чальных канонов. Архитектура одних и тех ж е систем в зависимости от 
уровня рассмотрения их функциональных структур может выглядеть и как 
MISD, и как SIMD, и как MIMD. Таким образог4, можно констатировать, что 
мультиархитектypа стала парадигмой при конструировании высокопро-
изводительных ВС. 

Обобщая опыт развития индустрии обработки информации, можно 
заключить, что независимо от изначальной архитектурной парадигмы 
фирмы-создатели суперкомпьютеров к начал у XXI столетия перешли на 
платформу ВС c программируемой структурой. 



4. КОНВЕЙЕРНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

Конвейерные ВС относились к числу самых популярных высокопроизводи-
тельных средств обработки информации в 70-x и 80-x годах ХХ в. Они обес-
печивaли быстро действие порядка 10 8 ...10 9  опер./c, которое в то время вос-
принималось как рекордно высокое. Последнее позволяло называть конвейер- 
ные ВС как суперЭВМ (Supereomputers). Конвейерные ВС имели аппаpатурно 
реализованные команды, позволявшие выполнять операции над векторами 
данных. Поэтому такие ВС называли также векторными компьютерами 
(Vector Computers). 
B главе рассмотрена каноническая структура конвейерного процессора и 
промышленные ВС на ее основе. Описаны параллельно-векторные ВС (PVP-
системы), которые представляются связным множеством одновременно 
функционирующих конвейерных (векторных) процессоров, a также конвей-
ерные ВС c массовым параллелизмом (МРР-системы). 
Наконец, читателю будет предоставлена возможность изучить архитек-
туру сверхвысокопроизводительных ВС первого десятилетия ХХЧ в., кото-
рые основываются на достижениях u PVP-, u МРР-систем. 

4.1.  Каноническая функциональная структура  
конвейерного процессора  

B конвейерных ВС основной объем операций по обработке данных вы- 
полняeтся одним или несколькими конвейерньпии процессорами  (или кратко: 
конвейерами). Конвейеры оперируют c векторами данных, которые являются 
одномерными массивами или одномерными упорядоченными совокупностями 
элементов данных одного типа. Если воспользоваться терминами алгебры 
матриц, то вектор данных это или столбец, или строка, или диагонaль дву-
мерной матрицы, либо матрица-столбец или матpица -стpока вида: 

А = 11 А1, А2, ... , А1 , ... , Ап II = ( А1,  А2, ... , А' , ... , А), 

где А' 	i-й компонент (или элемент, или элемент-операнд, или скaлярная 

величина, или просто «скалйр», или число), i =1, n. 
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B конвейере векторные операции реализуются аппаратурно, поэтому 
его называют также векторным процессором. При этом всегда предусмат-
риваются операции покомпонентного сложения и покомпонентного умно-
жения двух векторов, a также либо покомпонен твое деление векторов, либо 
формирование вектора из чисел, обратных компонентам данного вектора. 
Для более сложных операций (например, п^ компонентного извлечения 
квадратного корня) могут быть введены свои векторные команды. B конвей- 
еры может быть заложена возможность реализации триад (Linked Triad 
сцепленных триад), т. e. операций вида 

A+aB, 
где A и В векторы данных; а скaляр; аВ вектор, компоненты кото-
рого равны соответствующим компонентам В, умноженным на a. Возмож-
ны и другие разновидности триады, например: 

(A + a)B, 

где A + а вектор, получаемый из A путем п - пибавления числа a к каждо-
му компоненту. 

B основу функциональной организации конвейера положен принцип 
сегментирования арифметико-логического усГ ройства на «специализиро-
ванные» части. Каждая из таких частей-сегментов должна быть ориентиро-
вана на реализацию вполне определенной опер ации ( макро- или микроопе-
рации, в частности) над парой скaляров-операм ядов (каждый из которых яв-
ляется элементом своего вектора). 

Конвейер (Pipeline) организуется, в общем случае, как цепочка из  эле- 
ментарных блоков обработки информации (ЭЬО 1) и памяти (ЭБП,), i =1, n 

(рис. 4.1). Каждый из блоков ЭБО 1, i =1, п, осе гществляет частичное преоб-

рaзование 9 (А, В) компонентов векторов-операндов: 

А = IIАi ,  Аг, ..., Ат , ..., Апii, 	В 	llВi ,  Вг, ..., В 1 , ..., В„II. 

Конвейер в целом обеспечивает реализацию достаточно сложного пре-
образования (А, В ), являющегося результатом цепочки преобразований : 

A, B --* cp 1 (A, B) — ... —+  1(А,  B) 	....—  v„(A, B) = и(A, B)• 

Блоки ЭБП1  (i =1, п —1) и блок ЭБПп  используются для хранения 
промежуточных результатов (р г  (A, В) и иском его результата (р(А, В). Кон- 

структивно блоки ЭБП 1, i = 1, п, могут быть объединены в единое целое: в 
оперативную память либо в векторные регистре а. 
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ЭБП г  
р,(&  В)  

ЭБО„  
фп-1(А. в) -->ср(А, В)  

4.1. Каноническая функциональная структура конвейерного процессора 

Каноннческа.я  структура  

Фopowниe 

A 1 ,B 1  -Pi(A1,в1)  1  
Aг, Bг --^ qP 1(Aг, $2) ...  

Ai,  В1 -  1Р1(Ai, Вг) ...  ‚- 1 (А 	в1) 	--> фi  (A1, В1)  
А11, В6' 	1P1(Ai +1, Вг +1)  

. 

1 	̂  
••• 

. 
^Pi- 1 (А2, В2) 	-+ ^Р, (Аг^ Вг) 

I  

... 
. 	. .  

А, В 	1 (А, В)  
. 

... 

. ,  

^Pi-1(Ап -i+1,  В1+1)  
-- 	ф i (An -i+1,  В_1)  

...  1(А1,  Bt)  (А1, В 1)  

Ап +1, Вп+1 --^ 1Р1(Ап +1, Вп +1)  ...  ^Pi - 1  (Ап -i +2, Вп-i+2) 
--> <Pi (Ап -i+2, Вп -г+2)  

...  (РΡп -1 (А2, в2)  

... ...  

Рис. 4.1. Конвейерный процессор: 
ЭБО — элементарный блок обработки информации; ЭБП — элементарный блок памяти; 
A, B — векторы-операнды; (, (A, В) — частичное преобразование векторов A, B 

B простейшем случае элементарные блоки обработки конвейера могут 
реализовывать отдельные фазы операций (например, арифметических или 
вычисления элементарных функций), т. e. выполнять микрооперации. На-
пример, при сложении двух вещественных (рациональных) чисел, представ-
ленных в форме c плавающей запятой, выполняются следующие микроопе-
рации: сравнение порядков, выравнивание порядков, сложение мантисс, 
нормализация и т. п. B более общем случае блоки ЭБО ;  могут вычислять 
промежуточные результаты (р 1 (А, В) (i =1, п), являющиеся, например, или 
суммой, или разностью, или произведением, или частным для компонентов 
векторов A, В. Как правило, преобразование (р(А, В) осуществляет одну  из 
арифметических операций над элементами векторов A, В. 

Элементы векторов подаются в конвейер в дискретные моменты вре- 
мени и в соответствии c их расположением в векторах. На каждом времен- 
ном шаге в ЭБО 1  конвейера заносится новая пара элементов-операндов те- 
кyщих векторов A и В, a в ЭБО (i = 2, п) информация из ЭБПг_ 1  и в об-
щем случае извне. 

Процесс вычисления (А, В) для пары элементов векторов A и В раз- 
делен на n этапов. Все блоки конвейера работают параллельно, но каждый 
из них реализует свой этап вычислений и обрабатывает свои элементы- 
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операнды в фиксированный момент времени. О чевидно, что время обработ- 
ки на конвейере конкретных элементов векторов равно суммарному време- 

ни их пребывания во всех ЭБО!  (i =  1,  п). Выдача результатов из «напол- 

ненного» конвейера осуществляется  через пг омежутки времени, равные 
времени выполнения самого медленного этапа. Таким образом, параллелизм 
в работе блоков конвейера в принципе позволяя ^т достичь производительно-
сти, недоступной  ЭВМ, базирующимся на модели вычислителя. 

Необходимость использования конвейеризации была осознана разра-
ботчиками ЭВМ к концу 1950-x годов. Так, например, в советской ЭВМ 
M-20 (см. разд. 1.4.3), введенной в эксплуатацию в 1958 г., было реализова-
но совмещение работы арифметического устройства c выборкой очередной 
команды. далее, в машине второго поколения АTLAS, разработанной в 1963 г. 
в Манчестерском университете США, выполнен Сие команды было разбито на 
четыре этапа: выборку команды, вычисление а4;реса операнда, выборку опе-
ранда и выполнение операции. Конвейеризаци я позволила достичь в ЭВМ 
ATLAS времени выполнения операции, равного) 1,6 мкс (в то время как для 
последовательной ЭВМ оно было бы равно б мкс). Машина БЭСМ-6 (см. 
разд. 1.4.6), разработанная в 1966 г., характеризуется параллелизмом в рабо- 
те устройств и конвейерной структурой процесс -ора. 

4.2. Конвейерные системы типа <;память-память» 

Фирма CDC (Control Data Corporation о^жована в 1957 г. Сеймором 
Креем и Уильямсом Норрисом) начиная c 197; ∎  г. выпустила ряд конвейер-
ных ВС, архитектура которых относится к тип у «память-память» (рис. 4.2). 
В таких ВС элементы-операнды векторов A и Е;, необходимые для выполне- 
ния векторных команд, выбираются непосредственно из оперативной памя-
ти и результат (р(А, B) записывается в ту же п.iмять. В качестве преобразо- 

вания (А, B) может быть результат одной и з арифметических операций 

над элементами векторов A и B. 

Рис. 4.2. Архитектура ВС типа «память-память» 
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4.2. Конвейерные системы типа память-память» 

Ясно, что для хранения векторов A, в, ср(А, В) требуются области 
памяти одинаковой емкости. Если векторы n-элементные, то для хранения 
любого из векторов используется n ячеек памяти. 

4.2.1. Система STAR-100 

Разработка конвейерной ВС STAR-100 (STAR 	STring ААгау 
computer векторный компьютер) осуществлялась фирмой CDC c 1965 по 
1973 г. Система была анонсирована в 1970 г., a первая ее поставка была про-
ведена в августе 1973 г. Быстродействие ВС 	10к  опер./c, стоимость 
15 млн долл. 

Система sТАR-100 создавалась c учетом языка программирования 
APL (A Programming Language). Язык APL (или АПЛ) диалоговый язык 
программирования, характеризуется развитыми средствами работы c регу- 
лярными структурами данных (векторами, матрицами,  массивами) и бога- 
тым набором базовых операций и компактностью записи. 

Вычислительная система sTAR-100  состояла из двух подсистем [5, 13] : 
первая осуществляла переработку данных, вторая функции операционной 
системы. Ядром первой подсистемы являлся процессор, обрaзуемый из не-
скольких конвейеров. B типовых конфигурациях системы STAR-100 про-
цессоры состояли из трех конвейеров : K 1 , K 2  , К 3  (рис.  4.3).  Конвейеры бы- 
ли специализированными: два из них (K 1 , K 2) служили для выполнения 
векторных операций, a третий (К 3 ) 	для реализации операций над ска- 
лярными операндами, т. е. K 1 и  k 2 	конвейеры (Floating-Point Раiг 
Pipelines), каждый из которых служил для выполнения операций с плаваю-
щей запятой над парами векторов данных, КЗ конвейер (string data 
pipeline), предназначавшийся для обработки обычных операндов, не органи-
зованных в векторы. Конвейеры К 1  и К 2  выполняли основной объем вы-
числений, следовательно, они определяли уровень быстродействия системы 
STAR-100 в целом. 

Конвейеры STAR-100 имели программируемую структуру (т. e. были 
c изменяемой конфигурацией), следовательно, в них можно было (на од-
ном и том же множестве элементарных блоков обработки) выполнять раз- 
личные арифметические операции. Однако. до начала новой операции кон- 
вейер следовало перенастроить (запрограммировать на выполнение оче-
редной операции). 

В конвейерах К 1  и К 2  путем введения служебного булевского векто-
ра была обеспечена избирательная обработка компонентов векторов-
операндов. Единица в i-м разряде булевского вектора означала, что опера- 

153 



	i УУП  Буферная память УУК  

4. Конвейерные вычислительным? системы 

Процессор 

s s s 
К 1  

     

К3  

 

        

        

УУдп  

oп 	кпдп 	мк 1 

128 бит 	16 бит С еть из девяти мини-ЭМ 
(распределенная ОС) 

Рис. 4.3. Функциональная структура системы STAR - 100: 

К1 , К2, К3  — конвейеры; УУК — устройство управленi я командами; УУП — устройство 
управления потоками; УУДП — устройство управления доступом к памяти; ОП — опера-
тивнaя память; КПДП — канал прямого доступа в память: МК — мультиплексный канал 

ция над г-ми компонентами соответствующей т яары векторов производиться 
не будет. 

B каждом конвейере была заложена воз: и1ожность реализации опера-
ции сложения, а в двух из них К 1  и К 2 gyпераций умножения и деле-
ния. Состав элементарных блоков обработки информации конвейеров был 
выбран c учетом распределения вероятностей использования микроопера-
ции различных типов. 

Каждый конвейер К i  (i =1, 2, 3) мог вкл: ючать в себя приблизительно 

30 блоков обработки информации. Все блоки работали параллельно, но каж-
дыи из них оперировал c вполне определенными элементами векторов дан-
ных либо со своими скалярными операндами. 

Любой конвейер воспринимал б4-разряд оный код либо как один  64-
разрядный операнд, либо как два 32-разрядны х операнда. Время выполне-
ния операции над парой операндов в любом и з блоков конвейеров не пре-
вышало 40 нс. Следовательно, данные могли поступать в процессор (точнее, 
только в конвейеры К1 и К2) со скоростью 1ОЭ млн опер./c. 

Система STAR-100 имела набор из 230 команд, из которых 65 команд 
предназначалось для работы c векторами данных и 130 команд для рабо-
ты со скалярами. 
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4.2. Конвейерные системы типа «пaмять-пaмять» 

Средства управления подсистемой переработки данных были пред-
ставлены композицией из устройства управления командами (УУК), устрой-
ства управления потоками (УУП) и устройства управления доступом к па-
мяти (УУДП). Первое устройство (УУК) имело буфер опережающего про-
смотра команд (емкостью в четыре  5 12-разрядных суперслова) со стековьпи 
механизмом работы. Второе устройство (УУП) использовалось для управ-
ления потоками операндов и команд между УУДП, конвейерами и УУК. 

Оперативная память пpеднaзначaлась для хранения программ и дан-
ных. Она была реализована на магнитных сердечниках и имела емкость 
512-1024  K  64-разрядных слов, т. e. до 8 Мбайт. Память могла вктлочать в 
себя до 32 модулей и относилась к классу памятей c перемежающимися ад-
ресaми. Время цикла памяти было равно 1,28 мкс, однако допускались од-
новременные обращения к составляющим модулям. 

Имелись четыре виртуальных канала обращения к памяти, которые 
реализовывались устройством управления доступом к памяти. Два канала 
использовались для чтения операндов (для каждого из конвейеров K 1 и K 2 , 
работавших параллельно, из памяти выбиралось по два б4-разрядны опе- 
ранда); один для записи результатов  (64-разрядный результат от каждого 
из конвейеров K 1  и K 2  ); один для обмена информацией c устройствами 
ввода-вывода (либо c одним быстродействующим устройством c полосой 
пропускания 128 бит, либо c восемью медленными устройствами в режиме 
разделения времени). 

Буферная память 	введена вследствие того, что быстpодействие 
оперативной памяти было существенно ниже быстродействия процессора. 
Буферная память представляла собой совокупность регистров c временем 
цикла 40 нс. Назначение канала прямого доступа в память (КПДП) и муль-
типлексного канала (МК) следует  из их названий и структуры связей между 
устройствами ТАR-100 (см. рис. 4.3). 

Операционная система (ОС) STAR-100 относилась к классу распре-
деленных. Ее функции,  включая управление внешними запоминающими 
устройствами и устройствами ввода-вывода информации, реализовывались 
специальной вычислительной сетью из девяти мини-машин. Система про- 
граммирования STAR-100 включала компиляторы c языков АРL-STAR, 
COBOL и FORTRAN. 

Первый образец системы STAR-100 был установлен в Ливерморской 
радиационной лаборатории им. Лоуренса (Lawrence Livermore Laboratory). 
Были осуществлены поставки системы в правительственные организации и 
в армию США. Система STAR-100 использовалась для управления запуском 
антиракет в системе противоракетной обороны США; она широко применя-
лась при решении сложных проблем науки, техники и экономики. 
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4. Конвейерные вычислительные системы 

Следует заметить, что вычислительная с истема STAR-100 допускала 
модификации: в ней можно было изменять число конвейеров, число и состав 
внешних устройств, емкость оперативной и внешней памяти и т. д. Создава-
лись и усеченные варианты STAR-IB, a также; система SUPERSTAR (или 
CDC 8600), которая в  1,5-4  раза превосходила по производительности 
STAR- 100 и была более компактной (реализована на более совершенных 
интегральных схемах). 

4.2.2. Семейство систем 12YBER 
Эволюция архитектуры STAR- 100 привела к созданию семейства кон-

вейерных систем CYBER -203 (1979) и CYBER-:205 (1981). 
Остановимся на архитектурных особенностях систем семейства 

CYBER . Архитёктура этих ВС не изменялась в процессе развития, т. e. 
была типа «память-память». Производительность системы CYBER-203 
(или STAR-100А, как она первоначально называлась) также оставалась 
100 млн опер./c. Эту систему можно было рассматривать как модернизиро-
ванный вариант STAR- 100, она была конвейерной, имела ту же систему ко-
манд и полностью совместимое программное збеспечение. Однако в отли- 
чие от STAR- 100 система CYBER -203 содержала обычный скалярный про- 
цессор (вместо конвейера К3  ), который обеспечивал шестикратное 

увеличение быстродействия при скaлярной обработке информации. Емкость 
оперативной памяти CYBER -203 была увеличе Ка до 16 Мбайт , скорость вы- 
борки из памяти до 100 млрд бод (разряднссть слов б4). Элементнyю 
базу системы CYBER-203 составляли БИС. 

Система CYBER-205 обладала  более совершенной архитектурой в 
сравнении c CYBER-203. Так , в ней допускалось варьирование числа кон-
вейеров (c изменяемой конфигурацией) от одного до четырех. Пиковая про-
изводительность ВС CYBER-205 достигала 200 млн опер ./c, емкость опера-
тивной памяти 32 Мбайт. 

Однако все конвейеры CYBER-205 могли работать только в унисон, т. е. 
все они могли выполнять одновременно только одну и ту же векторную опера- 
цию (a не несколько различны ). Следовательи .о, архитектура CYBER-205 в 
целом представляла собой архитектуру SIMD.:В составе аппаратурно реали-
зованных векторных операций CYBER-205 имЕ :лись также триады 

А  + СLВ,  

где A и В векторы; а скaляр; аВ 	веi:тор, получаемый из A путем 
умножения его компонентов на число а. 

Система CYBER-205 могла выполнять триады почти c такой же ско-
ростью, как отыскание суммы или произведения векторов. 
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4.3. Конвейерные системы типа «регистр-регистр» 

Наряду c фирмой CDC разработкой и производством конвейерныx ВС 
занималась фирма Cray Research Inc., которая была основана в 1972 г. глав-
ным конструктором систем CDC 6600 и 7600 Сеймором P. Креем (Seymour 
R.  Cray, 1925— 1996).  Однако конвейерные ВС фирмы Cray Research сущест- 
венно отличались по архитектуре от систем STAR-100, CYBER-203 и 
CYBER-205. 

Архитектура первых систем Cray относилась к типу «регистр-ре- 
гистр» (рис. 4.4). Архитектура такого типа предопределяет  в составе ВС 
векторные регистры, каждый из которых способен хранить вектор-операнд. 
Кроме того, при реализации векторных команд векторы-операнды извлека- 
ются покомпонентно из векторных регистров, a вектор-результаты запоми- 
наются также в одном из векторных регистров. До начала реализации век- 
торной команды вектор-операнды должны быть загружены в векторные ре-
гистpы из оперативной памяти. Предусматривается  возможность переноса 
вектор-результатов из векторных регистров в память. 

Векторные регистры и рают почти такую же роль, как сверхоператив- 
ная  память КЭШ-память (Cache Memory) в обычных ЭВМ. Для повыше- 
ния эффективности эксплуатации конвейерных ВС этого типа требуется как 
можно более интенсивно использовать операнды, пока они находятся в век- 
торных регистрах. 

B рамках арxитектypной конщегтщш конвейерньх ВС типа <срегиттр-ре-
гистр» фирма Cray Research вьп усгила ряд совместим х моделей:  Cray-i, 
Cray X-МР, Cray Y-МР,  Cray  С90, Cray Т90. B этом ряду  только первая модель, 
т. e.  Cray-i, была однопроцессорной, a остальные члены ряда мультипроцес- 
сорные ВС. Процессор в любой из этих систем ориентирован на реализацию 
век-горных операций. Он по сyти являлся мультиконвейером, T.  e. представлял- 

., 	., 	 ., 
ся програл^пиируемои композицией из специализироват и х конвейеров. 

Мультипроцессорные модели Cray X-МР, Cray Y-МР, Cray С90 и 
Cray Т90 называют также параллельно-векторными ВС или РУР-системами 
(РVР Рага11е1 Vector Processors). 

Рис. 4.4. Архитектура ВС типа «pегистp-регистp» 
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4. Конвейерные вычислительные системы 

Фирма Cray Research  выпускала также i модификации отмеченных 
выше моделей и создала еще один ряд мyлww,ипроцессорных BC: Cray-2, 
Cray-3, Cray-4, которые были архитектурно не юoвместимы с рядом, эволю- 
ционировавшим от  Cray-1. 

Следует особо отметить, что в процессе разработок мультипроцессор-
ных BC фирма Cray Research сильно отошла от изначального архитектурно- 
го канона (см. рис. 4.4). Каждая очередная разр ^ботка была заметным разви- 
тием архитектуры предшествующей  системы, н в конце концов фирма Cray 
Research c  диалектической неизбежностью встала Ha платформу распреде-
ленных BC. Подтверждением сказанному служan семейство BC c массовым 
параллелизмом или МРР-систем: Cray TЗD, Cray TЗЕ, Cray ТЗЕ-900, 
Cray ТЗЕ-1200, Cray ТЗЕ-1350 (МРР-systems —• Massively Parallel Processing 
Systems,  массово-параллельные BC). 

C момента своего создания фирма Cray Research претерпела ряд пре-
образований.  Так, в 1989 г. из данной фирмы под проект Cray-3 выделилась 
Cray Computer Corp.,  которую возглавил C. Крей. B  феврале 1996 г. про-
изошло поглощение Cray Research Inc. фирмой SGI (Silicon Graphics Inc.). 
B августе 1999 r. SGI создает подразделение  Cray Research исключительно 
для бизнеса в области суперкомпьютерав. B марте 2000 г. активы этого под-
рaзделения были проданы Tera Computer Company, и c этого времени начи-
нает функционировать Cray Incorporation. Нын Cray Inc. мировой лидер 
no суперкомпьютерам. 

далее будут рассмотрены архитектурнь::e возможности Cray-систем, 
относящихся к видам PVP и МРР. 

4.3.1. Система Cray -1 

Создание ВС Cray-1 было завершено фирмой Cray Research в 1976 г. 
Быстродействие системы составляло 160 MFL ОРД (16 • 10' опер./c при вы-
полнении операций c плавающей запятой над векторами данных и 37 млн 
опер./с над скалярами), емкость оперативно i памяти 8...64 Мбайт, длина 
слова данных 64 двоичных разряда, цена 5...9 млн долл. Система 
Cray-1 успешно конкурировала на рынке супер ЭВМ вплоть до 1982 г. 

Вычислительнaя система Cray-1 предназначалась для векторной и 
скaлярной обработки данных. Эта система сс стояла из четырех функцио- 
нaльных подсистем: управления программой, конвейеров, регистров, памяти 
и ввода-вывода (рис. 4.5). 

Подсистема управления программой ВС Cray-1 наряду со стандартны-
ми устройствами и узлами (счетчик команд, срЕ дства организации ветвлений, 
устройство прерывания и т. п.) имела и буферную память для команд. 
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4.3. Конвейерные системы типа ирегистр регистр» 

Рис. 4.5.  Функциональная структура системы Cray-1 

Подсистема конвейеров это и есть процессор ВС Cray-1. Он состо-
ял из 12 функционально ориентированных конвейеров, которые подразделя- 
лись на четыре группы: для операции над адресами,  скалярных операции, 
операций над числами c плавающей запятой и векторных операций. Конвей- 
еры состояли из сегментов ЭБО. Каждый ЭБО был ориентирован на вы-
полнение своей ми ооперации, длительность цикла любого ЭБО составля- 
ла 12,5 нс (12,5 • 10 c). Каждый конвейер мог выдавать результаты на каж- 
дом цикле работы, следовательно, цикл системы 12,5 нс. 

Группа конвейеров для операций над адресами  состояла из конвейе-
ров для сложения и умножения целых чисел, причем первый из них имел в 
своем составе два ЭБО, a второй шесть ЭБО. Группа конвейеров для ска- 
лярных операций была представлена счетчиком (з ЭБО) и тремя конвейера- 
ми : для сложения целых чисел (з ЭБО), логических операций (1 ЭБО) и 
сдвига (з ЭБО). Группа конвейеров для операций c плавающей запятой со- 
стояла из конвейеров для сложения, умножения и вычисления обратной ве- 
личины (6, 7 и 14 ЭБО соответственно). B группу конвейеров для векторных 
операций входили конвейеры для сложения целых чисел (з ЭБО), логиче-
ских операций (2 ЭБО) и сдвига (4 ЭБО). Все конвейеры могли работать од-
новременно (параллельно). Деление в системе Cray-1 осуществлялось c по-
мощью конвейера вычисления обратной величины. 
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4. Конвейерные вычислительные системы 

Подсистема регистров ВС Cray-1 включала следующие основные ре-
гистры c программным доступом: 

1) 8 24-разрядных адресных A-регистров; 
2) 64 24-рaзрядных промежуточных адресных В-регистpов; 
3) 8 б4-рaзрядных скалярных S-регистpов., 
4) 64 64-разрядных промежуточных скаля рных T-регистpов; 
5) 8 векторных V-регистpов. 
Каждый из V-регистpов был способен хr анить вектор из 64-х 64-раз-

рядных компонентов. 
Кроме этих пяти групп регистров имелась также: программно дос-

тупный регистр, устанавливавший необходиNую длину векторов; 64-раз- 
рядный регистр маскирования векторов, разряды которого соответство- 
вали элементам векторных регистров; 64-разрядный регистр часов реаль- 
ного времени. 

Подсистема регистров ВС Cray-1 	это сверхоперативная память (c 
циклом б нс), обладающая  емкостью 4888 байт. 

Конвейеры имели доступ (для получения операндов и для записи ре-
зультатов) только к А-, S- и V-регистpам; В- и Т-регистpы позволяли повы-
сить скорость скалярной обработки. Скорость передачи для В-, T- и 
V-регистpов равнялась одному слову за цикл системы, a для A- и S-регист-
ров одному слову за два цикла. Следовательно, совокупность В-, T- и 
V-регистpов (как память для кратковременного хранения данных) благопри-
ятно повлияла на производительность системы. 

Подсистема памяти и ввода-вывода ВС Cray-1 имела в своем составе 
оригинально организованную оперативную память. Последняя обладала ем- 
костью 1 м слов и состояла из 16 независимы: банков емкостью 64 K слов 
каждый. B свою очередь, любой банк включал в себя 72 модуля памяти, 
причем каждый из них предназначался  для х^ ^анения одного разряда всех 
слов данного банка. Из 72 разрядов слова 64 лужили в качестве рабочего 
слова (команды или операнда), a остальные 8 разрядов предназначались  для 
исправления одиночных и обнаружения двойь ых ошибок в рабочем слове. 
Время цикла одного банка было равно четыр .м циклам системы, т. e. со- 
ставляло 50 нс. Однако наличие 16 независим:Ах банков позволило органи-
зовать 16-кратное чередование адресов. 

Ввод-вывод информации в ВС Cray-1 о существлялся через 12 вход-
ных и 12 выходных каналов, которые обеспЕ:чивали суммарную скорость 
500 тыс.  64-разрядных слов в секунду. 

Система команд Cray-1 содержала 128 основных команд. Команды 
могли иметь одну или две  16-разрядных части. При формате команды (на-
пример, арифметической или логической) в виде одной части 7 разрядов 
отводились под код операции, по 3 разряда для адресов двух регистров, в 
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которых хранились два операнда, 3 разряда для адреса регистра, в кото-
рый заносился результат. Разряды команды, которые использовались для 
двух адресов операндов, могли применяться как единое поле команды для 
адресации B- или Т-регистpов. Это же поле при формате команд в виде двух 
частей в совокупности c 16 разрядами второй части использовалось и для 
адресации основной оперативной памяти. 

B целях ускорения выполнения команд была предусмотрена их буфе-
ризация при помощи четырех специальных буферов, в каждом из которых 
могло быть размещено до 64  16-разрядных частей команды (см. рис. 4.5). 
Скорость передачи информации для буферов команд составляла 16 команд 
за цикл. 

Арифметические операции c фиксированной запятой выполнялись над 
числами форматов 24 или 64 разряда. Для выполнения арифметических опе-
раций c плавающей запятой под мантиссу отводились 49 разрядов, a под 
порядок 15 разрядов, что обеспечивало представление чисел в диапазоне 
от 10-2500 до 10+2500  

Операционная система cos (Сгау Operating System) обеспечивала 
режим пакетной обработки (до 63 задач). Оптимизирующий компилятор 
CFC (Cray Fortran Compiler) для языка высокого уровня ANSI 66 FORTRAN IV 
учитывал особенности векторной обработки в системе Cray-1. B программ 
ное обеспечение входили также макроассемблер САL (Cray AssemЫer 
Language), библиотека стандартных программ, загрузчик и другие сервис- 
ные средства. 

Особенность архитектуры ВС Cray-1 состояла в том, что она облада-
ла способностью адаптации к структуре решаемой задачи. Последнее дости-
гaлось настройкой (программным формированием) цепочек (макроконвейе-
ров) из произвольного числа конвейеров и c произвольной их последова-
тельностью. B таких макроконвейерах передача информации между 
соседними конвейерами осуществлялась непосредственно (через регистры), 
т. e. без пересылок в оперативную память. Следует также подчеркнуть,  что 
в Cray-1 допускалась параллельная работа как конвейеров , так и элементар-
ных блоков обработки в пределах любого конвейера. Система была спо-
собна выполнять как скалярные, так и векторные операции, причем одно-
временно могло выполняться несколько как скалярных, так и векторных 
операции. 

Конструкция ВС Cray-1 уникальна. Система была выполнена в виде 
12 клинообразных стоек, имеющих высоту 1,96 м и расположенных по дуге 
в 270° внутри окружности c диаметром 2,63 м (причем на высоте 0,48 м 
диаметр окружности уменьшался до 1,44 м). Такой <псольцевой» принцип 
компоновки конструкции ВС Cray- 1 позволил достичь незначительных длин 
электрических соединений между устройствами и узлами (не более 4 фу- 
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тов *), следовательно, уменьшить задержки при прохождении сигналов. 
B системе было применено фреоновое охлаждеj iие. 

Комплекс архитектурных, структурных и конструктивных решений 
позволил в условиях микроэлектронной базы начала 1970-x годов достичь в 
ВС Cray-1 длительности цикла в 12,5 нс и высо: сого уровня надежности. 

Первая поставка системы Cray-1 была осуществлена в Лос-
Аламосскую национальную лабораторию (Los Alamos National Laboratory) в 
1976 г. Поставленная конфигурация ВС имела память емкостью 1 млн слов, 
цена поставки 8,8 млн долл. Фирмой Cray Research было произведено 
всего  16  систем Cray-1. 

4.3.2. Параллельно-векторные системы Cray 
Системы Cray вида РУР являются коллективами (или кластерами), об-

разованными  из конвейерных процессоров. Н иже будут  рассмотрены два 
семейства РУР-систем, первое из которых включает следующие модели: 
Cray Х-МР, Cray Y-MP, Cray С90 и Cray Т90, a второе Cray-2, Сгау-3 и 
Cray-4. Эти PVP-системы перекрывают диапазон производительности от 
сотен до десятков тысяч MFLOPS, обладают емкостью оперативной памяти 
от десятков миллионов до десятков миллиардов байт, способны работать c 
64-разрядными операндами. Парaллельно-вект эрные системы Cray являют-
ся суперкомпьютерами конца ХХ в. 

Вычислительные системы Cray Х-М Р и Cray Y-МР. Система 
Cray X-МР первая суперВС кластер из конвейерных процессоров. Ар- 
хитектypа ВС Cray Х-МР относится к классу MIMD, однако эту систему 
следует воспринимать как «старшую» модель, совместимую c Cray-1. Обра-
зец двухпроцессорной ВС был создан в 1982 г. , a четырехпроцессорной в 
1984 г. B системе Cray Х-МР может быть два или четыре процессора, мак-
симaльное быстродействие составляет 940 MFLOPS, быстродействие одного 
процессора 235  MFLOPS, емкость оперативной МОП-памяти произволь-
ной выборки 64... 128  Мбайт, цена четырек:процессорной конфигурации 
ВС 14,6 млн долл. 

Компания Cray Research производила также мини-суперкомпьютер 
(Minisupercomputer) Cray ХМs, совместимый c Cray Х-МР c воздушным ох-
лаждением. 

Эффективной областью применения ВС Cray Х-МР являлось, напри-
мер, моделирование авиакосмических объектов. Задачи этой области допус- 
кают расщепления вычислительного процесса на два и четыре самостоя- 
тельных процесса. Например, на двух процЕ ;ссорах можно рассчитывать 

* 1 фут = 0,3048 M. 
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воздyшные потоки для каждого из двух крыльев самолета или при составле-
нии прогноза погоды можно обрабатывать данные для каждого из двух по-
лушарий Земли. 

Вычислительная система Cray У-МР создана в 1988 г., ее архитектур-
ные характеристики заметно превосходят  Cray  X-МР. Количество процессо- 
ров в системе Cray Y-МР составляло от одного до восьми, максимальное 
быстродействие ВС 2,65 GFLOPS, быстродействие одного процессора 
333 MFLOPS, стандартная и максимальная емкости оперативной памяти 
256 Мбайт и 32 Гбайт. 

Максимальная производительность 1 GFLOPS (т. e. 10 9  опер./c над 
64-разрядными данными c плавающей запятой) была достигнута в ВС 
Cray Y-MP в 1989 г. 

C 1994 г. фирма Cray Research начала производить системы Cray 390, 
совместимые c Cray Y-МР, но обладавшие большими возможностями по 
«масштабированию» (от 4 до 32 процессоров), более компактные и дешевые 
(c воздушным охлаждением). Система Cray 390 была наиболее популярной в 
мире (было выпущено свыше 400 шт.). 

Вычислительные системы Cray С90 и Cray Т90. 
С и с т е м а С r а у С90 («Сгау for the 90s» ВС для 90-x годов ХХ в.) 

была построена в 1991 г., ее максимальное быстродействие достигало 
16 GFLOPS. для формирования данной системы были впервые применены 
процессоры c быстpодействием 1 GFLOPS. допустимое количество процес-
соров в конфигурациях ВС 2, 4, 8 и  16;  емкость оперативной памяти 
512 Мбайт. .  .8  Гбайт. 

Архитектура ВС Cray С90 в целом относится к классу MI D; это 
мультипроцессорная система c общей памятью. B ее состав входят: подсис-
тема процессоров, подсистема межпроцессорньх взаимодействий, общая 
память и подсистема ввода-вывода информации. 

Функциональная структура процессора ВС Cray С90 близка к струк-
туре  Стау-1 (композиция секции управления, конвейеров, регистров и сети 
связей). Конвейеры и регистры предназначаются для обработки и хранения 
данных трех типов: адресов (A- и B-регистpы), скалярных операндов (S- и 
T-регистpы) и векторных операндов (V-регистpы). Конвейеры подразделя-
ются на четыре группы: адресные, скалярные, векторные и для операций c 
плавающей запятой. Последняя группа конвейеров предназначается для вы- 
полнения как скалярных, так и векторных команд. Общее число конвейеров 
составляет 14-16. Регистры трех основных наборов (A, S, V) имеют связи 
как с конвейерами, так и с оперативной памятью. Регистры В и Т играют 
роль буферных ДЛЯ ОСНОВНЫХ A- и s-регистров (см . разд. 4.3.1). 

Восемь адресных  32-разрядных A-рeгистpoв предназначаются для хране- 
ния и вычисления адресов, индексации, указания величинысдвигов и числа 
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итераций циклов и т. д. B Cray С90 64 32-разряд оных В-peгиcтpoв . Восемь ска-
лярньх  64-разрядных S-региcтpов применяются для хранения данныx и резуль-
татов операций скaляpной арифмeтики; их также можно использовать для хра-
нения элементов векторов данных при векторных вычислениях. B системе б4 
б4-pазpяд нъх Т-регистpов . Восемь векторных р ^гистров ( V-регистры) рассчи-
тaны для хранения  128-компонентных векторов данных, причем каждый ком-
понент представляeт собой  64-разрядное слово. Эти регистры используются 
только для выполнения векторных команд. Наряду c названньпиiи имеются так-
же регистр длины вектора (8 разрядов) и регистр маски вектора (128 разрядов). 
При функционировании  процессор способен в каждом такте (каждые  4,1 нс) 
выдавать результаты двух операций. Если выпот :няется операция «зацепления» 
сложения и умножения, то процессор фактически за такт реализует четыре 
арифметических операции. Следовательно, пик Свая производительность про-
цессора достигает почти 1 GFLOPS (10 9  опер./c). 

Подсистема межпроцессорных взаимодействий предназначена для 
организации и реализации передач данных и управляющей информации ме-
жду процессорами. Это, по сути, композиция общедоступных регистров, в 
которой выделены одинаковые кластеры (группы). Каждый кластер содер-
жит 8  32-разрядных общедоступных адресныа . регистров (О), 8 64-разряд-
ных общедоступных  скaлярных регистров (К) и 32  1 -разрядных регистра 
для однобитовых семафоров. 

Оперативная память Cray С90 является общедоступной  для всех 
процессоров и подсистемы ввода-вывода информации. Каждый процессор 
имеет доступ к памяти через четыре порта, про пускная способность любого 
порта составляет два слова за один такт (за 4,1 нс). При этом один из портов 
всегда связан c подсистемой ввода-вывода и, это крайней мере, еще один из 
портов всегда выделен под операцию записи.. Лчейки памяти способны хра-
нить  80-разрядные слова (64 разряда для х ранения операнда и 16 разря-
дов для коррекции ошибок). 

B максимальной конфигурации память разделена  на восемь секций, 
каждая секция на восемь подсекции и, наконец, каждая подсекция на 
16 банков. Ячейкам памяти присвоены адреса таким образом, что имеет ме-
сто их чередование по секциям, подсекциям i банкам. При этом возможны 
конфликты при одновременном обращении, N: какой-либо части памяти из 
разных портов. Так, при одновременном обращении к одной и той же сек-
ции возникает задержка на 1 такт, и при обраi цениях к одной и той же под-
секции в пределах одной секции задержка варьируется от 1 до б тактов. При 
выборке последовательно расположенных данных или при выборке c лю-
бым нечетным шагом конфликтов не возникает. 

Подсистема ввода-вывода информациz ВС Cray С90 представлена 
тремя типами каналов, которые различаются п з скорости передачи: 
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• низкоскоростные каналы (Low-speed channels) 6 Мбайт/с; 
• высокоскоростные каналы (High-speed channels) 200 Мбайт/с; 
• сверхскоростные каналы (Vety high-speed channels) 1800 Мбайт/с. 

Архитектурные особенности системы  Cray  С90 связаны прежде все-
го c тем, что эта ВС по своей производительности относится к диапазону 
GigaFLOPS (2...16 GFLOPS) и в ней достаточно полно внедрены принципы 
параллелизма и конвеиеризации. 

В системе реализованы следующие  режимы многопроцессорной обра-
ботки: выполнения несколько независимых программ на различных про- 
цессорах (Multiprogramming ) и одной (параллельной) программы на не-
скольких процессорах (Multitasking). 

Вычислительная система Cray С90 может выполнять векторную обра-
ботку информации. При этом скорость обработки возрастает за счет того, 
что некоторая (арифметическая) операция * над двумя векторами A и В 
данных (т. e. над двумя одномерными массивами данных) выполняется од-
ной командой. B скaлярном режиме для выполнения этой же операции * 
над массивами A и в потребуется выполнить п-краткий цикл команд: вы- 
брать элемент А1  Е A (i = 1, n) , выбрать элемент В1  Е В , выполнить опера- 
цию «*» , записать результат С1  = А1  * В1 , увеличить параметр i цикла, про-
верить условие i < n цикла. Скорость выполнения операций в векторном 
режиме приблизительно в 10 раз выше скорости скaлярной обработки. 

Архитектура ВС Cray С90 допускает реализацию режима зацепления 
конвейеров (или векторных операций). Это означает, что результаты, вычис-
ляемые одним конвейером, могут передаваться на вход другого. Точнее, в 
данной ВС допустимо использовать регистр, в который занесен результат 
векторной операции, в качестве входного регистра для конвейера, в котором 
будет выполняться последующая векторная операция. Вообще говоря, глу-
бина зацепления может быть достаточно большой, например, может быть 
осуществлено зацепление операции в таков последовательности: чтение, 
сложение, умножение и запись векторов данных. 

Векторные операции, реализуемые на различных конвейерах и исполь- 
зующие различные регистры, могут выпотдшпься параллельно. Допустимо так- 
же параллельное выполнение скалярньх операций на независимых конвейерах. 

Для архитектуры ВС Cray С90 характерна конвейеризация всех основ- 
ных команд, выполняемых процессором, обращения к памяти, обработки 
команд и выполнения операций. 

Вычислительная система  Cray  Т90 была создана в 1995 г., 
максимальное быстpодействие достигало 64 GFLOPS. Промышленные мо- 
дели данной ВС: Cray Т94, Cray Т916 и Cray Т932, состояли соответственно 
из 4,  16  и 32 процессоров.  Емкость оперативной памяти ВС Cray Т932 со- 
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ставляла 512 Мбайт...8 Гбайт, скорость обмене. информацией c памятью 
800 Мбод. 

Время процессорного цикла ВС Cray Т90 составляло 2,2 нс, однако за 
счет конвейеризации процессор имел быстрод;йствие 2 GFLOPS (вычисли-
тельные средства c такой производительностi ю даже в начале 90-x годов 
ХХ в. относились к суперкомпьютерам). 

Система Cray Т90 по своей архитектуре относилась к классу MIMD. 
Кроме того, в ней была предусмотрена  возможность построения макросис- 
тем, как объединений нескольких ВС Cray Т90. 

Вычислительные системы Cray-2 и Сгау-3. Параллельно-векторная 
вычислительная система Cray-2 была разработана под руководством 
C. Крея и построена в 1985 г. в корпорации  Cray  Research. Эта ВС имела че-
тырехпроцессорную конфигурацию и самые лучшие технические характе- 
ристики для 80-x годов ХХ столетия. Так, пиковое быстродействие ВС со- 
ставляло 1,95 GFLOPS (т. e. 1,95 • 10 9  опер./c над операндами c плавающей 
запятой, составлявшими векторы) и 250 MIPS (т. e. 2,5 10 8  опер./c над ска-
лярными величинами c фиксированной запятс ой) . Емкость оперативной па-
мяти ВС Cray-2 достигала 512 Мбайт...32 Гбайт. При этом цена ВС Cray-2 
превышала в 2 раза цену ВС Cray-1. 

По архитектуре ВС Cray-2 резко отличалась от ВС Cray-1, она имела 
новый набор команд и новую операционную систему. B ней каждому про-
цессору помимо векторных регистров была придана локальная оперативная 
память емкостью не менее 16 K б4-разрядных с лов. 

Вычислительная система Cray-2 была построена на быстродействую-
щей элементной базе, что позволило достичь длительности цикла в 4,1 нс 
(вместо 12,5 нс, как это имело место в Cray-1). Быстродействие одного про- 
цессора Cray-2 составляло 488 MFLOPS. 

Конструкция ВС Cray-2 оригинальна и достаточно компактна, ее 
можно было разместить в цилиндре c основанием  1,35  м и высотой 1,15 м. 
Компактность конструкции позволила приме Нить для охлаждения Cray-2 
метод полного погружения в инертную жидкость. 

Система Сrау-3 разрабатывалась также :iод руководством C. Крея, но 
уже в фирме Cray Computer. B Сгау-3 входило до  16  процессоров, время 
цикла процессора составляло 2,11 нс, ожидаемое быстродействие 16-процес- 
сорной конфигурации ВС 7,3 GFLOPS. B 1 )89 г. была построена конфи- 
гypация Сгау-3 c быстродействием 5 GFLOPS и емкостью оперативной па-
мяти до 33 Гбайт. 

По своей архитектуре ВС Сгау-3 была достаточно близка к ВС Cray-2. 
B качестве элементной базы для системы Сга у -3 были использованы арси- 
нид-галиевые интегральные схемы. Эта элементная база была более 
быстродействующей, но и более дорогой, чем кремниевая. 
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В фирме Cray Computer Corp. велись работы He только no системе 
Cray-3, uo и no Cray-4, однако эти системы He имели коммерческого успеха. 

4.4. Массово-парaллeльные вычислительные системы Cray 

B  конце  80-x roдoв XX в. ряд  кoмпaний (Thinking Machines, Kendal 
Square, NCube, MasPar и Mieko) ycпeшнo пpoвoдили иccлeдoвaния и paзpa-
бoтки нoвыx архитектур  cynepBC (Massively Parallel Processing Systems), в 
кoтopыx  высокая эффективность достигалась  зa  счет применения большого 

 кoличecтвa  элементарных  (пpocтыx) пpoцeccopoв. Системы  c  массовым  пa-
paллeлизмoм (MPP-cиcтeмы) стали альтернативой для вeктopнo-пapaллeль-
ньnг BC  (РУР-систем). Было  paзpaбoтaнo  семейство массово-параллельных  
BC ,  включающее  вoзмoжныe  конфигурации  мoдeлeй: Cray ТЗD , Cray TЗE, 
Cray XTЗ и Cray XT4. Эти BC oбecпeчивaют oбpaбoткy информации  c про 

 извoдитeльнocтью oт десятков  GigaFLOPS дo coтeн TeraFLOPS и пpeдoc-
тaвляют память емкостью от  Гиraбaйт до сотен  Tepaбaйт. 

4.4.1.  Вычислительная система Cray ТЗD 

Вычислительная система  Cray  ТЗD первaя МРР-система корпора- 
ции Cray Research, ее разработка была завершена в 1993 г. Это позволило 
фирме Cray Research Inc. быстро захватить лидерство на рынке МРР-систем. 
Количество элементарных процессоров в конфигурациях системы  Cray  ТЗD 
достигало  32.. .2048,  a диапaзоны производительности и емкости памяти 
были соответственно равны 5...300 GFLОPS и 512 Мбайт...128 Гбайт. Сис-
тема в максимальной конфигурации никогда не выпускалась; обычнaя кон- 
фигypация Cray Т3D 64-процессорная, она обеспечивaла быстродействие, 
равное 10 GFLOPS. 

Архитектура системы Cray ТЗD MIMD, a сама ВС принaдлежит к 
виду распределенных. B системе достаточно полно воплощены принципы 
модели коллектива вычислителей (см. рaзд. 3.1.1). Последнее позволило, в 
частности, достичь в ВС  Cray  ТЗD высокой надежности  и живучести, a 
также масштабируемости (варьиpуемоcти числа процессоров в пределах от 
32 до 2048 c шагом 32). Следовательно, архитектура ВС Cray ТЗD 
приспособлена к формированию конфигураций c заданной производитель-
ностью и/или стоимостью. 

Система Cray ТЗD работает под управлением хост-системы (Host 
System 	управляющая ВС). Одной из функций хост-системы является 
производительная подготовка программ (включающая компиляцию) и ввод- 
вывод данных для Cray ТЗD. B качестве хост-системы могут быть использо- 
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Рис. 4.6. Вычислительный узел системы Cray ТЗD (Cray ТЗЕ): 
УВВ — устройство ввода-вывода; ЛП — локальная пам: [ть; УУП — устройство управления 
памятью; ЭП — элементарный процессор; ЛК — локальный коммутатор 

ванн, в частности, конфигурации BC Cray Y-:VIP и Cray C90. Между хост-
BC и системой Cray ТЗD  предусмотрен ВЬ] сокоскоростной канал связи 
(200 Мбайт/c). 

Вычислительная система Cray ТЗD  представляет  собой композицию 
множества вычислительных узлов, комм никац ионной сети (или сети межуз-
ловьх связей), каналов ввода-вывода информации и средств синхронизации. 

Вычислительный узел Cray ТЗD. Всe вычислительные узлы (ВУ), 
составляющие BC Cray ТЗD, однородные. Каждый узел (Processing Element 
Node) системы включает в себя (рис. 4.6) два одинаковых ЭП и ЛК. 

Элементарный процессор (Processing Element процессорный эле-
мент) представляется композицией из микропроцессора, локальной памяти 
(ЛП) и устройства управления памятью (YYП) ,  Микропроцессор  это DEC 
21064 Alpha chip (или просто DEC Alpha), т. с. RISC-пpoцeccop типа Alpha 
фирмы DEC (Reduced Instruction Set Computer компьютер c  сокращенным 
набором команд). Микропроцессор имеет кэпi-память для команд и кэш- 
память для данных. Набор команд предусматривает и логические, и арифме- 
тические операции целочисленной и веществе  iнoй арифметики. Характери- 
стики архитектуры DEC Alpha: 
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Разрядность 	  
Тактовая частота, МГц 
Производительность (3 инструкции за цикл) 	 
Емкость кэш-памяти для команд и данных, K байт 	 
Технология 

Технологические нормы, мкм 	  

64  
150  
150 MFLOPS, 300 MIPS  
8и8  
КМОП  (комплементарная 

<aкетaлл—oкисел—про- 
водник»)  

0,75  

Локальная память ЭП представляет собой ДААМ-память емкостью 
16...64 Мбайт (Dynamic Random Access Метогу динамическая память c 
произвольной выборкой). Каналы связи микропроцессора c локальной памя-
тью ЭП характеризyются малой задержкой  и высокой пропускной способ-
ностью. Устройство управления памятью ЭП (Suppo rt  Circuitry) осуществля-
ет поддержку  обмена данными между элементарными процессорами. 

Локальный коммутатор обеспечивает непосредственную связь ВУ c 
соседними узлами и представляет собой шестиполюсник. В состав ЛК вхо-
дят: сетевой маршрутизатор, сетевой интерфейс и контроллер для пересыл-
ки блоков данных. 

Сетевой маршрутизатор (Network Router) ВУ 	основной элемент 
управления коммуникационной сетью  Cray  T3D. Он способен работать c 
тремя парами двунаправленньх межyзловых связей (Coтmunication links), 
что позволяет создавать трехмерные структуры ВС. Маршрутизатор каждо- 
го ВУ определяет путь перемещения каждого пакета данных и можетосу- 

., ществлять параллельный транзит данных по всем трем межузловым связям. 
Сетевой интерфейс (Network Interface) вычислительного узла специ- 

aльным образом кодирует информацию перед ее пересылкой по коммуника- 
ционной сети другому ВУ или в канал ввода-вывода. Сетевой интерфейс 
служит также для приема данных от других ВУ или из канала ввода-вывода 
и распределяет их между элементарными процессорами данного ВУ. 

Контpоллер для пересыпки блоков данных (Block Transfer Engine) 
осуществляет асинхронное перераспределение данных в пределах всей рас- 
пределенной памяти ВС Cray T3D, т. e. перераспределение информации, 
находящейся в локальной памяти разных ЭП системы, без прерывания рабо- 
ты самих элементарных процессоров. 

Следует подчеркнуть, что в системе Cray ТМ) память распределенная, 
точнее, она физически распределенная, но логически общая. Каждый ЭП 
имеет непосредственный доступ к своей локальной памяти, но он может об-
ратиться и к локальной памяти другого ЭП, не прерывая его работы. Такие 
возможности поддерживаются аппаратурой ВУ и коммуникационной сетью 
Cray T3D. Очевидно, что обращение элементарного процессора к памяти 
другого ЭП осуществляется медленнее, чем обращение к собственной ло- 
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Рис. 4.7. Фрагмент структуры коммуникационной сети Cray ТЗD (Cray ТЗЕ): 
— вычислительный узел; ® — узел ввода; О — узел :3ывода 

кaльной памяти. Величина задержки при так ом обращении определяется 
количеством линков, соединяющих взаимодействующие процессоры. 

Коммуникационная сеть Cray ТЗD. Коммуникационная сеть (Inter-
connect Network) системы Cray ТЗD предназначается для реализации 
обменов информацией между ВУ, a также между ВУ и каналами ввода-
вывода. Она образуется из связей (Communiation Links) и сетевых мар-
шрутизаторов (Network Routers) как ВУ, так и каналов ввода-вывода ин-
формации (рис. 4.7). 

Ориентация ВС на решение трехмерны. сложных задач предопреде-
лила ее структуру, именно трехмерную структуру коммуникационной сети. 
В системе Cray Т3 D каждый ВУ связан c соседними по трем направлениям 
X, Y и Z, причем по каждому направлению вершины образуют замкнутое 
кольцо. Говоря точнее, структура коммуникационной сети Cray Т3 D являет-
ся циркулянтным графом c тремя образующил%:и (см. разд. 3.1.2 и 7.2.1) или 
трехмерным (3D) тором (см. рис. 4.7). Каждая связь между двумя 
соседними узлами представляется двумя однонаправленными каналами 
передачи данных, что допускает одновременный обмен информацией в 
противоположных направлениях. 

Быстpодействие коммуникационной сети Cray Т3 D по каждому из 
двух направлений передачи информации состав ляет 140 Мбайт/c. 
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двунаправленный трехмерный тор имеет преимущества перед <не-
замкнyтыми» трехмерными топологиями: 

• повышенная живучесть структуры возможность выбора маршрутов 
для обхода поврежденных узлов и связей; 

• возможность быстрой связи граничных узлов и небольшая латент-
ность (задержка) при передаче информации между вершинами (диаметр 
максимальное расстояние из кратчайших между любы и двумя вершинами 
для конфигурации из 128 ЭП он равен 6, a для 2048 ЭП 12). 

Следует подчеркнуть, что в 3D-тope каждый ВУ непосредственно свя-
зан c шестью соседними узлами, и он входит в три кольца ВУ, соответст-
вующих направлениям X, Y, Z. Трехмерный тор может быть представлен в 
виде N(х х y x z) , где N общее число узлов, a x, у, г количество узлов в 
кольцах по направлениям соответственно X, Y, Z. Например, в 3D-тope 8 
(2 x 2 x 2) имеется 8 вычислительных узлов, причем каждый из них входит в 
три кольца из двух ВУ (см . рис. 4 .7), a в 3D-тope 64 (4 х  4 x 4) 64 узла, ка- 
ждый из которых входит в три кольца из четырех ВУ. 

Адресация (нумерация) вычислительных узлов  Cray  ТЗD разделена на 
физическую, логическую и виртуальную. Каждому ВУ присвоен свой физи-
ческий адрес, определяющий его абсолютное расположение в системе; этот 
адрес используется непосредственно  аппаратурой. Вычислительному узлу 
может быть присвоен также логический адрес, определяющий его расположе-
ние в логической конфигурации системы, которая уже и будет представлять  
собой трехмерный тор. Например, 512-пpoцeccopнaя конфигурация системы 
Cray ТЗD реально содержит 260 физических ВУ, четыре из которых состав-
ляют резерв. Следовательно, логические конфигурации ВС, по сути, являются 
физическц-пии системами c повышенной надежностью.  Виртуальная адресац ия 
ВУ введена для того, чтобы пользователю предоставлять дополнительный 
сервис: он не должен учитывать при программировании физические и логиче-
ские адреса ВУ, a может вводить свои (виртуальные) адреса  ВУ. При этом 
каждой программе пользователя из трехмерного тора будет  выделен вполне 
определенный прямоугольный парaллелепипед, на котором и будет испол-
няться данная программа (не учитывая средств операционной системы). 

Любой из адресов ВУ представляется тpехкомпонентным вектором: 
(x, y, г), который однозначно определяет расположение узла в трех изме- 
рениях коммуникационной сети  Cray  T3D. Физический адрес ВУ это аб-
солютный неизменяемый номер узла в сети, a логический и виртуальный 
адреса ВУ являются относительными адресами (относительно абсолютного). 

Относительные адреса получают операцией смещения исходного ад-
реса. Поясним смысл относительной адресации на примере ЗД-тора вида 
64 (4 x 4 x 4), вершины в каждом из колец которого пронумерованы 0, 1, 2, 3 
(по модулю  4). Смещение в направлении увеличения номера имеет знак «+», 
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a в обратном знак «–». Пусть заданы следующие исходный и относитель-
ные адреса: 

x 	у 	z  
2 	0 	3 — исхс дный адрес  
3 	2 	0 — отнс сительный адрес  

+1 	+2 	—3 — смеi дения  

Легко заметить, что требуемый относите гiьный адрес в рассматривае-
мом торе может быть получен и при помощи смещения (-3, – 2, + 1). При- 
веденный пример демонстрирует простоту ме: ►^анизма преобразования фи-
зического (или логического) адреса ВУ в его логический (или виртуальный) 
адрес. 

В системе Cray ТЗD отображение логических адресов на физические 
адреса ВУ обеспечивается таблицей маршруты` ации, загружаемой в сетевые 
маршрутизаторы. Гибкость средств отображен ия адресов и маршрутизации 
позволяет логически изолировать неисправные ВУ в Cray ТЗD. 

Каналы ввода-вывода Cray ТЗD. Канал ы ввода-вывода (Input/Output 
Gateways шлюзы ввода-вывода) предназначены для обмена информацией 
между Cray ТЗD и управляющей системой (Host System) или кластером вво-
да-вывода (Input/Output Cluster). 

Канал ввода-вывода Cray Т3 D представляется композицией из узлов 
ввода и вывода и низкоскоростного устройства передачи запросов и ответов. 

Функциональные структуры узлов ввода и вывода предельно близки к 
структуре ВУ, в состав каждого из первых дву ( узлов входят элементарный 
процессор, локальный коммутатор и схемы ввода или вывода соответствен-
но. Локальный коммутатор любого из узлов ввода или вывода включает в 
свой состав сетевой маршрутизатор (Network Router), сетевой интерфейс 
(Network Interface) и контроллер для асинхрог:ной передачи данных (Block 
Transfer Engine). Однако, в отличие от ВУ, здесь сетевой маршрутизатор 
рассчитан на работу со связями только по направлениям Х и Z. 

Узлы ввода и вывода взаимодействуют д руг c другом не только через 
маршрутизаторы, но и через устройство передачи запросов и ответов. 

Каналы ввода-вывода включаются в коми уникационную сеть Cray ТЗD 
только в «кольца» направлений Х и Z (см. рис. 4.7). Хост ВС подсоединяется к 
каналам через высокоскоростные (200 Мбайт/с) схемы ввода и вывода, a так-
же через низкоскоростные устройства передач: и запросов и ответов. B ком-
плексе «хост-ВС—Сгау T3D» запросы и ответы используются для управления 
потоком передачи данных через высокоскоростные схемы ввода и вывода. 

Средства синхронизации Cray ТЗD. B вычислительной системе 
Cray ТЗD весь коллектив ВУ и каналы ввода-вывода работают синхронно. 
Это достигается при помощи генератора тактовых импульсов (Clock), кото- 
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рый посылает импульсы одновременно и в ВУ, и в узлы ввода и вывода. Ге-
нератор работает на частоте 150 МГц. 

Для синхронизации параллельных вычислительных процессов (реали-
зуемых в различных ЭП) в ВС Cray т3Д имеются специальные аппаратур- 
ные средства. Эти средства распределенные, т. e. они организуются из спе-
циальных локальных схем поддержки синхронизации, расположенных в 
элементарных процессорах. 

B системе Cray т3D осуществлена аппаратypная реализация механиз-
мов синхронизации «барьер» и «эврика» (Barrier/Eureka). Для реализации 
механизма «барьер» в каждой ветви параллельной программы задается точ-
ка синхронизации, при достижении которой каждый элементарный процес-
сор должен ждать до тех пор, пока остальные ЭП не дойдут до своих точек, 
и лишь после этого все процессоры могут продолжать работу дальше. Ясно, 
что такая синхронизация требуется перед осуществлением коллективны 
обменов информацией между ветвями параллельной программы (см. 
разд. 3.3.5). Механизм синxронизaции «эврика» реализует, по сути, операцию 
перехода в параллельных процессах, если из них даже только один достиг 
точки синхронизации. Механизмы синхронизации необходимы для реализа-
ции программирования, характерного и для SIMD-, и для MLMD-архитектyp. 

эффективность системы Cray т3D. Не претендуя  на полнотy иссле- 
дования, оценим эффективность ВС  Cray  т3D по Амдалу. Закон Амдала 
обычно применяют при оценке ускорения векторных ВС (c конвейерной ор-
ганизацией вычислений). Система Cray т3D относится к ВС c массовым па-
рaллелизмом, вместе c тем она принадлежит к числу изделий фирмы  Cray  
Research Inc., поэтому по Амдалу рассчитывают и ее эффективность. 
B табл. 4.1 приведены максимальные значения для коэффициента ускорения 
по Амдалу: 

где b 	доля последовательных вычислений при реализации программы; 
n число элементарных процессоров. 

Таблица 4.1 

Число ЭП 
Доля последовательных вычислений, % 

50 25 10 5 2 
32 1,94 3,66 7,80 12,55 19,75 
512 1,99 3,97 9,83 19,28 45,63 
2048 2,00 3,99 9,96 19,82 48,83 
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Из табл. 4.1 видно, что ускорение тем выше, чем меньше доля после- 
довательных вычислений. Избежать последовательных участков в парал- 
лельнои программе нельзя; в самом деле, в программе всегда присутствуют 
сугубо последовательные действия, например инициализация и операции 
ввода-вывода. Однако результаты, приведеннь [е в табл. 4.1, заставляют за-
думаться и над основным: как достичь при работе на ВС c массовым парал- 
лелизмом линейной зависимости ускорения от числа элементарных процес-
соров? Резюмируя опыт работы пользователей Cray ТЗ D, a главноe, опираясь 
на наши отечественные результаты по параллельному программированию, 
можно заключить, что кардинальный путь пов iшения эффективности ВС c 
массовым параллелизмом связан c методикой крупноблочного распаралле-
ливания сложных задач (см. разд. 3.3.б). 

4.4.2. Вычислительная система Cray ТЗЕ 
Система c массовым параллелизмом Cray ТЗЕ создана c учетом опыта 

создания и эксплуатации ВС Cray T3D. Она была построена в 1995 г. Коли-
чество элементарных процессоров в ВС достигает 2048, производительность 
2,76 TFLOPS, емкость памяти 1 Тбайт. Цена 128-процессорной конфигу-
рации Cray ТЗЕ составила 3...4 млн долл. 

Производительность ВС определяется как количеством процессоров, 
так и возможностями базового микропроцесссра. Выделяют несколько мо- 
дификаций ВС:  Cray  ТЗЕ,  Cray  ТЗЕ -900,  Сraу ТЗЕ - 1200, Cray  ТЗЕ-1200Е, 
Cray ТЗЕ-13 5 0, c тактовыми частотами от  300  до  675  МГц. Барьер произво- 
дительности 1 TeraFLOPS, т. e. 10 12  операций с плавающей запятой в секун-
ду над  64-разрядными данными, был опек вые преодолен на системе 
Cray ТЗЕ-1200 в 1998 г. 

Архитектура ВС Cray ТЗЕ относится к классу MIMD, но она более 
развитая по сравнению c совместимой архитектурой Cray T3D. Отметим две 
архитектурные особенности Cray ТЗЕ: 

• мультипрограммирование возможност ь одновременной реализации 
нескольких параллельных программ на различных подсистемах; 

• масштабируемость 	варьируемость ксличества элементарных про- 
цессоров с квантом 4 или 8 (производятся модулями с 4 или 8 ЭП в зависи- 
мости от вида охлаждения ВС, воздушного или жидкостного). 

Следует отметить, что в ВС Cray ТЗD был реализован только моно-
пpогpаммный режим. Следовательно, если для решения какой-либо задачи не 
требовались все ресурсы ВС, то имели место п )остои неиспользованных ЭП. 
В Cray ТЗЕ мультипрограммирование позволят избежать простоев элемен- 
тарных процессоров. Далее, в системе Cray Т3 D допускались конфигурации 
только c числом ЭП, кратным 32. В системе Cray ТЗЕ существенно шире 
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возможности по формированию конфигураций, адекватны сферам приме-
нения. 

Функциональные структуры ВС Cray T3D и Cray ТЗЕ на макроуровне 
полностью идентичны. Каждая  из них представляется  композицией множе-
ства ВУ, коммуникационной сетью в виде трехмерного тора, каналов ввода-
вывода и средств синхронизации. Однако при технической реализации 
Cray ТЗЕ нашли место новшества. Рассмотрим архитектурные возможности 
ВС Cray ТЗЕ подробнее. 

Вычислительный узел Cray ТЗЕ. Ядром элементарного процессора 
ВУ (см. рис. 4.б) в любой модификации Cray ТЗЕ служит микропроцессор 
семейства DEC 21164 Alpha. Остановимся на спецификации микропроцес-
сора для модификации ВС Cray ТЗЕ-1350, т. e. DEC 21164 Alpha (EV5.6): 

Разрядность операндов 	 32 или 64 
Тактовая частота, МГц 	  675 
Производительность: 

2 операции c плавающей запятой за такт, MFLOPS 	 1350 
4 инструкции за такт, MIPS 	  2700 

Быстродействие канала к памяти, Мбайт/c 	 1200 

Элементарный процессор располагает своей локальной памятью, 
емкость которой варьируется от 64 до 512 Мбайт (в зависимости от 
модификации ВС, в частности). B системе Cray ТЗЕ-1350 локальная па-
мять ЭП составляет  250.. .512  Мбайт и формируется из 64-Мбайтных 
ДААМ-схем. 

B вычислительном узле ВС Cray ТЗЕ в отличие от ВУ системы  Cray  T3D 
предусмотрена специальная связь (Link) для непосредственного подключения 
устройств ввода-вывода (УВВ) информации (см. рис. 4.6). Эта связь предосгав-
ляет потенциальную возможность подюпочения к любому ВУ внепппiх  
средств. Однако далеко не все ВУ должны оснащаться устройствами ввода-
вывода. Если же такое подкJпочение имело место, то устройство ввода-вывода 
становилось обццпи ресурсом для четырех вычислительных узлов. 

Коммуникационная сеть Cray ТЗЕ. Сеть межузловых связей 
Cray ТЗЕ представляет собой трехмерный тор c двунаправленными канала-
ми (см. рис. 4.7). Она имеет малое время задержки при пересылке сообще-
ний (обладает низкой латентностью, Latency) и характеризуется значительной 
шиpиной . полосы пропускания. Так, например, модификация Cray ТЗЕ-13 5 0 
имеет быстpодействие 650 Мбайт/с в каждом из двух направлений передачи 
информации. данная сеть в  3-4  раза превосходит по быстродействию ана-
логичнyю сеть Cray T3D. 

Каналы ввода-вывода Cray ТЗЕ. B системе Cray ТЗЕ реализована 
возможность осуществлять обмен информацией c внешней средой через 
множество каналов ввода-вывода (портов). 
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Каналы ввода-вывода ВС Cray ТЗЕ и тегрированы в трехмерную 
коммуникационную сеть так, что их количесво всегда пропорционально 
числу элементарных процессоров в любой ко: iфигурации системы. Таким 
образом, при масштабировании ВС происходит и адекватное масштабиро-
вание пропускной способности каналов ввода-вывода. 

Ясно, что все каналы ввода-вывода (все ix узлы ввода и вывода) Cray 
ТЗЕ закоммутированы в два гигакольца (GigaRings), данные по которым 
перемещаются в противоположных направлениях. Суммарная пропускная 
способность этих гигаколец равна 1 Гбайт/с; N:аксимальная полоса пропус-
кания любого интерфейса гигакольца составляет 500 Мбайт/с. 

Конструктивные особенности системы Cray ТЗЕ. Вычислительная 
система Cray ТЗЕ изготовляется в двух варианГw,ах корпусов : c воздушным и 
жидкостным охлаждением. B первом варианте конструктивный модуль для 
компоновки (масштабирования) ВС представляется платой из четырех эле-
ментарных процессоров, a при применении жидкостного охлаждения по-
добный модуль имеет две платы (8 ЭП). Следовательно, в системах c воз-
душным или жидкостным охлаждением масш табирование осуществляется 
на величину, кратную 4 или 8 ЭП соответстве: -но. При этом каждая 4-про-
цессорная плата имеет только один вывод на разъем корпуса для ее включе-
ния в гигакольцо ввода-вывода. 

B корпусе c жидкостным охлаждением (например, Cray ТЗЕ-1350) 
размещается 272 ЭП, из которых 256 ЭП являются основными, a остальные 
16 ЭП составляют избыточность (резерв). Следовательно, на каждые 16 ос-
новных ЭП предусматривается один избыточный процессор. Максимальная 
конфигурация ВС Cray ТЗЕ размещается в вос ьми корпусах и насчитывает 
2176 элементарных процессоров, из которых число основных ЭП равно 2048. 

Ясно, что в любой конфигурации Cray Т:JЕ избыточность оценивается 
6,25 %, и она используется компонентами операционной  системы и обеспе-
чивает высокий уровень надежности ВС в цело: vi. 

Программное обеспечение Cray ТЗЕ. Архитектурные особенности 
МРР-систем потребовали от Cray Research Inc. разработки нового ПО, учи- 

., тывающего мировой опыт и традиции  в парaллельном программировании, a 
также в программировании РУР-систем Cray. 

Операционная система UNICOS/mk, разработанная для ВС Cray ТЗЕ, 
является распределенной и масштабируемой версией UNICOS (последняя 
использовалась в PVP-системах: Cray-1, Cray X-МР, Cray-2; UNICOS в 
свою очередь, производная от системы UNIX). 

Масштабируемая ОС (Sса1аЫе Operating System) UNICOS/mk разделе- 
на на программы серверы, распределенные по элементарным процессо- 
рам ВС Cray ТЗЕ. Локальные серверы ОС оС рабатывают запросы, специ- 
фичные для каждого ЭП ВС. Глобальные серверы обеспечивают общесис- 
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темные возможности, такие как управление процессами и файловые опера-
ции. Последние серверы размещаются в специальных системных ЭП и не 
дублируются в пределах ВС. 

Система UNICOS/mk поддерживает масштабируемую архитектуру 
ввода-вывода Cray ТЗЕ. Она использует стандартные yтилиты и команды 
ОС UNIX, следовательно, она обеспечивает знакомую операционную среду 
для пользователей и администраторов. 

Средства программирования  Cray  ТЗЕ: 
• языки программирования и компиляторы: FORTRAN 90, C и C++, они 

используются для написания программ и их преобразования в эквивалент-
ные объектные программы (на машинном языке); 

• пакет поддержки параллельного программирования МРТ (Message 
Passing Toolkit) реализует взаимодействия между ветвями параллельной 
программы. Пакет включает широко применяемые интерфейсы передачи 
сообщений: MPI, MPI-2 и РVМ; 

• отладчик (Cray Total View Debugger) используется для отладки при-
кладных параллельных программ на уровне исходного текста. Он позволяет 
пользователям отображать и анализировать информaцию o параллельны 
процессах; 

• интерактивная среда (Cray Program Browser) применяется для отобра-
жения и редактирования файлов и прикладных программ; 

• обучающая система (МРР Apprentice) дает рекомендации по повыше-
нию производительности МРР-системы, отображает данные по производи-
тельности и интерпретирует их; 

• библиотеки оптимизированных параллельных пpикладных программ. 
B результате многолетней работы фирмы  Cray  Research Inc. по развитию 

архитектуры средств обработки информации пройден путь от канонической 
конвейерной ВС до ВС c массовым параллелизмом. Последние системы c 
достаточной полнотой основываются на модели коллектива вычислителеи 
(см. § 3.1). По архитектуре они вплотную подошли к распределенным ВС c 
программируемой структурой, архитектурно гибкие обра.зцы которых были 
разработаны и построены еще в середине 1970-x годов. Отделом вычисли-
тельных систем Сибирского отделения АН СССР совместно c промышлен-
ными организациями (см. гл. 7). 

4.4.3. Вычислительная система Cray ХТЗ 

Массово-параллельную вычислительную систему  Cray XTЗ  произво-
дит один из лидеров  в области  cyпepкoмпьютepoв —  Cray Inc. (основана в 
2000 r.). B  конфигурациях системы  Cray XTЗ число элементарных  пpoцec- 
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соров может достигать 30 720, a производительность 	318 TFLOPS, 
емкость памяти 239 Тбайт. 

Вычислительная система Cray ХТЗ предст авляется композицией множе-
ства элементарны процессоров трехмерной тор )идальнои структуры и систе-
мы ввода-вывода информации. 

Элементарный процессор Cray ХТЗ. Эл ^ментами структуры ВС явля-
ются вычислительные и сервисные элементам оные процессоры  (Processing 
Elements). Независимо от функционального наз:.ачения в состав каждого ЭП 
входит локальный коммутатор (называемый С ray SeaStar), микропроцессор 
AMD Opteron и локальная память. Помимо названных компонентов в сервис-
ном ЭП имеются две  64-разрядные  шины (Dual PCI-X) для взаимодействия c 
системой ввода-вывода информации. 

Локальный коммyтатор (ЛК) SeaStar сложное функциональное уст-
ройство, реализованное на одной БИС. Он предназначен для выполнения высо-
коскоростной маршрутизации и обменов информацией (как межпроцессорньх, 
так и внутри ЭП). B состав ЛК входят: коммуниi :ационный процессор (Сотти- 
nications апд Management Processor), высокоскоро ктной сетевой маршрутизатор 
(Interconnect Router), канал HyperTransport, коне роллер прямого доступа к па-
мяти DMA (Direct Метогу Access), a также серви сный порт. 

Сетевой маршрутизатор работает c шест ъю межпроцессорными кана-
лами связи и тем самым обеспечивает непосредственную связь данного ЭП 
c шестью соседними ЭП по трем направления м X, Y, Z в ЗД-торе. Пиковая 
пропускная способность каждого меж процессорного канала в 
двунаправленном режиме составляет 7,6 Гбайг/с. Маршрутизатор реализует 
также протокол коррекции ошибок и повтори юй передачи информации по 
межпроцессорным каналам. 

Канал HyperTransport служит для связи т икропроцессора данного ЭП c 
коммуникационной сетью Cray ХТЗ (следовательно, со всеми остальными ЭП). 
Пропускная способность данного канала 6,4 Гбайт/c. 

Контроллер DMA обеспечивает (без как {-либо прерываний микропро-
цессора) доступ к локальной памяти данного ЭП другим элементарным про-
цессорам через коммуникационную сеть Cray х ТЗ . Контроллер DMA и опера-
ционная  система функционируют совместно, чтэ дает возможность минимизи- 
ровать латентность коммуникационной сети. 

Сервисный порт кристалла SeaStar позволяет системе обеспечения на-
дежности и управления получить доступ к его регистрам через специальную 
супервизорную сеть Cray ХТЗ . Данные средств. i необходимы для осуществле-
ния начальной загрузки, теxнического обслужим вания, обеспечения надежности 
и мониторинга суперВС Cray ХТЗ. 

Для компоновки элементарных процессоров могут быть применены лю-
бые  64-разрядные микропроцессоры семейства . AMD Opteron (включая одно- и 
двухъядерные Single or Dual Core). 
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Локальная память каждого ЭП Cray ХТЗ составляет 1...8 Гбайт, скорость 
обращения микропроцессора к локальной памяти 6,4 Гбайт/c. 

Коммуникационная сеть Cray ХТЗ. Структура сети межмапптнных 
связей Cray ХТЗ является традиционной для мРР-систем фирмы Cray трех-
мерньй тор (3D-тop). B вершинах такой тороидальной структуры находятся 
локaльные коммутаторы SeaStar. 

Коммуяикaционная сеть Cray ХТЗ харакгеризуется высокой пропускной 
способностью (7,6 Гбайт/c), низкой латентностью (средним временем задержки 
при межпроцессорньх обменах около З нс). 

Конструктивные особенности системы Cray ХТЗ. ВС  Cray  ХТЗ ком-
понуется из стоек, в каждой из которых может размещаться до 9б элементар 
ньх процессоров. Возможные конфигурации ВС и их характеристики пред- 
c в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Число 
стоек  

С 	a BC — ^^^ фрагмент ЗD-тopa: 
N(x Х у х г) 

Число процессоров  Пиковая произво^т- 
тeльнoсть, TFLOPS Емкость  

памяти,  
Тбaйт  вьГТHсли-  

тeльньх  сервисньх А' В**  

6 576 (6  х  12  х  8) 548 14 .  2,6 5,6 4,3  
24 2304 (12 x 12  х  16) 2260 22 10,8 23,4 17,7  
96 9216 (24  х  16 x 24) 9108 54 43,7 94,6 71,2  
320 30720  (40х32х24) 30508 106 147 318 239  

* При использовании одноядерного процессора, 2,4 ГГц. 
** При применении двухъядерного процессора, 2,6 ГГц. 

При формировании ВС Cray ХТЗ используют конструктивные модули 
двух типов вычислительные и сервисные (Compute anд Service Blades). 

лц 

 Пер- 
вые модули включают в себя четыре вы слительных ЭП, a вторые два сер- 
висньх ЭП. Количество ЭП, находящихся в модуле,  и определяет нималь- 
ньпи фрагмент дня масштабировагпия структуры ВС. 

Размер стойки 204,5 х  57,2 х 144,1 смз , ее масса 694 кг, потребляемая 
мощность 14,5 кВт. 

Программное обеспечение Cray ХТЗ. B состав программного обеспе-
чения Cray ХТЗ входят масштабируемые операционная система UNICOS/1c и 
среда программирования. Операционная система UNICOS/1с (модифициро-
ванная UNICOS/mk, позволяющая эффективно функционировать конфигу-
рациям до 120 000 процессорнык ядер). 

Основу системы UNICOS/1с составляют два компонента микроядро 
для вычислительных элементарных процессоров и полнофункциональная 
ОС для сервисньх ЭП. 
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Среда программирования для суперВС С^ау ХТЗ представлена компи-
ляторами FORTRAN 77, 90, 95 и C, C++, комм уникационными библиотека-
ми (в частности, MPI 2.0), математическими библиотеками программ и др. 

Система обеспечения надежности и управления Cray ХТЗ. Су-
перВС Cray ХТЗ оснащена аппаратурно -програ мной системой CRMS (Cray 
RAS and Management System; RAS Reliability, Availability, Serviceability 
надежность, готовность, обслуживаемость), которая обеспечивает монито-
ринг, идентификацию неисправностей и восстановление. B состав CRMS 
входят специальные управляющие процессоры и гигабитная супервизорная 
сеть, a также программный комплекс, размещенной в рабочей станции. 
B каждой стойке установлено 24 процессора длл управления вычислительны- 
ми и сервисными модулями и один процессор для связи c рабочей станцией. 

Система CRMS осуществляет мониторннг всех основных и аппара-
турных, и программных компонентов Cray ХТ^. Кроме того, CRIS контро-
лирует включение и выключение электропитан ия и последовательность на-
чальной загрузки, управляет коммуникационнои сетью и выводит на дис-
плей информацию o состоянии ВС для системного администратора. 

Система С^Мs независимая, ее рабс та не отвлекает ресурсы ВС, 
занятые при выполнении пользовательских программ. 

Система ввода-вывода Cray ХТЗ. Си , .тема ввода-вывода суперВС 
является высоко масштабируемой параллельной файловой системой. Она 
реализована как массив дисков, подключенны к сервисным элементарным 
процессорам. Высоконадежные диски со световодными каналами и кон-
троллеры обеспечивают скорость ввода-вывода информации до 100 Гбайт/c. 

Вычислительная система Cray ХТ4. СуперВС Cray ХТ4 является 
генерацией МРР-систем 2007 г., созданных Cray Inc. Данная ВС полно- 
стью совместима c Cray ХТЗ, но формируется из многоядерных микро- 
процессоров (в частности, из четырехъядерныр: AMD Opteron). 

Конфигурация системы Cray ХТ4, состоящая из 23016 процессорных 
ядер, характеризуется пиковой производите пьностью  119,35  TeraFLOP S 
(101,7 TFLOPS на тестовом наборе UNPACK ). Она занимает вторую пози-
цию в 29-й редакции списка top500 и эксплу атируется в США (Oak Ridge 
National Laboratory) c 2007 г. 

Cray Inc. планирует создать конфигурация о Cray ХТ4 из 120 000 процес-
сорных ядер, обладающую пиковой производитЕ,льностью свыше 1 PetaFLOPS. 

4.5. Cверхвьсокопроизвсдительнье 
вычислительные системы семейства Cray X 

Семейство сверхвысокопроизводителi ных BC Cray X разрабаты-
вается Cray Inc. B конце 2002 г. анонсированы две модели: Cray X 1 и 
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Cray X2 соответственно c производительностью порядка 5 10 13  опер./c и 
8 10 14  опер./c. 

Система Cray X 1 относится к числу самых высокопроизводительны 
средств обработки информации первого десятилетия XXI в. Ее рассматри-
вают как промежуточный этап в решении стратегической проблемы США (и, в 
частности, корпорации Cray) достичь к 2010 г. скорости вычислен й 
1 PFLOPS, т. e. одного квадриллиона или 10 15  операций c плавающей запя-
той в секунду. Данная проблема была поставлена в 1999 г. в докладе Прези-
дентского консультационного комитета по информационным технологиям 
(President's Information тechnology Advisory Commi ttee). B СШA считается, 
что создание высокопроизводительных ВС осуществляется исключительно 
в интересах национальной безопасности (!). 

Вычислительная система Cray X 1 предназначается как для академиче-
ских, так и прикладных исследований, для решения сверхтрудоелцсих (high-end) 
задач науки, техники, экономики и военной сферы. Разработка ВС Cray X 1 
получила поддержку от нескольких организаций правительства США, 
включая Агентство национальной безопасности (NSA National Security 
Agency). 

4.5.1.  Особенности архитектуры  Cray X1 

Максимальная конфигурация  BC Cray X 1  состоит из 4096 элементар-
ных процессоров (или 49 152 вычиcлитeлeй, среди которых  32 768 вектор-
ных  конвейеров и 16 384 cкaляpныx блоков). Она имеет  пpoизвoдитeльнocть 
52,4 TFLOPS и память емкостью  16...64 Tбaйт. Вес такой  кoнфиrypaцин BC 
составляет примерно  230 т (при  вoздyшнoм охлаждении) или 170 т (при  жид-
кoм  хладагенте).  Цена  16-пpoцeccopнoй BC (204,8 GFLOPS) составляет  
16,4 млн дoлл. 

Система  Cray X 1 была официально анонсирована в ноябре  2002 r. 
Первые поставки  Cray X1 (в упрощенных конфигурациях, но допускающих  
модернизацию) произведены в конце  2002 —  начале  2003 r. K числу первых  
организаций, которые приобрели конфигурации  Cray X1, относятся:  Hayч-
нo-иccлeдoвaтeльcкий центр высокопроизводительных вычислений армии  
США  (AHPCRC — U.S. Army High Performance Computing Research Center), 
Иcпaнcкий  национальный институт метеорологии  (Spain's National Institute 
of Meteorology), Oyк-Pиджcкaя  национальная лаборатория  (ORNL —  Oak 
Ridge National Laboratory) Отдела энергетики США  (U.S. Department of 
Energy). 

Вычислительная система  Cray X1 —  это  MIMD-cиcтeмa c  общей рас-
пределенной памятью  (Distributed Shared Memory). B системе  Cray X 1  про-
сматривается  иерархия уровней ее  фyнкциoнaльнoй  структуры,  opraнизo- 
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ванной по принципу матрешки. Действительнс , в вычислительный элемент 
фиксированного уровня вкладывается компо2 иция элементов очередного 
нижнего уровня. Модель коллектива вычисл ителей реализована на всех 
иерархических уровнях функциональной струк' уры Cray X 1. 

B архитектуре Cray X 1 нашли отражение л можество достижений из раз-
личных классов ВС (см. разд. 3.4.2), включая как РУР-, так и МРР-систeмы. 
данная ВС основывается на тороидaльной топологии и имеет широкую полосу 
пропускания и низкую латентность (малые задержки при передаче информации 
междy ресурсами). Cray X 1 характеризуется высокой надежностью и живуче-
стью, a также масштабируемостью. Диапазон] возможны конфигураций, 
производительности и емкости памяти Cray X 1 с оответственно равны: 8...4096 
процессоров, 102,4 GFLOPS...52,4 TFLOPS и 32 Гбайт...64 Тбайт. 

B систему Cray X 1 вложен новейший набор команд, активные иссле-
дования по которому велись в корпорации Cray в течение 10 лет. Считается, 
что архитектура ВС c этим набором команд будет отвечать достижениям в 
интегральной технологии, по крайней мере, в течение десятилетия. Набор 
команд Cray X 1 весьма прост, в нем нет слом сных и избыточных инструк-
ций. Он рассчитан на использование очень больших регистровых файлов, 
поддерживает 64- и  32 -разрядные вычисления, реализует новый механизм 
синхронизации, обеспечивающий масштабируемость ВС и др. B результате 
Cray X 1 обладает рядом преимуществ по срагнению c другими архитекту-
рами cyпepкoмпьютepoв: 

• высоким вычислительным параллелизм ом (при низкой пропускной 
способности инструкций); 

• незначительной сложностью управления , 
• небольшим энергопотреблением, соотнс -сенным к одной операции в 

секунду; 
• низкой латентностью. 

Таким образом, архитектура ВС Cray X ] позволяет формировать кон-
фигурации, адекватные областям применения, параметрам решаемых супер-
сложных задач. 

Система Cray X 1 это композиция множества мультипроцессорных 
вычислительных узлов, коммуникационнои с ети между узлами и средств 
ввода-вывода данных. Среда программирования Cray X 1 поддерживается 
специальным сервером. 

4.5.2. Вычислительный уз^л Cray X1 

Вычислительная система Cray X 1 может иметь в своем составе от 2 до 
1024 однородных вычислительных узлов (Вц) . B каждом ВУ имеется четы-
ре ЭП и распределенная общедоступная  оперативная память (рис.  4.8).  
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ЭП 1  

   

ЭП 2  

   

ЭП З  

   

ЭП4  

                          

                          

Коммyтaтoр ВУ 

МП 1  МП 2 	МП ; 	МП 15  МП 16  

Связи c другими узлами 

Рис. 4.8. Вычислительный узел  Cray  X 1: 
ЭП — элементарный процессор; МП — модуль памяти 

Взаимодействие между процессорами и оперативной памятью в узле осуще- 
ствляется при помощи коммутатора ВУ (Crossbar). Следовательно, вычис- 
лительный узел по своей функциональной структуре является мультипро-
цессорной ВС (см. разд. 3.4.2). 

Каждый ЭП представляет  собой специально спроектированный кон-
вейерный (или векторный) процессор, обладающий производительностью 
12,8 GFLОPS (при обработке  64-разрядных операндов). Процессор поддер-
живает также арифметику над 32-разрядными данными. 

Элементарный процессор относится к типу мультипотоковьх процес-
соров (МSР Multi-streaming Processors), если придерживаться терминоло-
гии Cray Inc. Вообще такой процессор, по сути, является конвейерным (или 
векторным), но c той особенностью, что он состоит из множества неболь-
ших конвейеров (Pipes), работающих параллельно. B вычислительной сис-
теме  Cray  X 1 функциональная структура MSP усовершенствована, в процес-
соре дополнительно имеются схемы синхронизации и кэш-память. 

B системе Cray X 1 элементарный процессор (рис. 4.9) состоит из четы- 
рех секций обработки информации (СОИ), четырех блоков кэш-пaмяти и ком-
мyтaтора ЭП. Каждая из секций обработки включает в себя скалярньй блок c 
кэш-пaмятью для данных (СБ & КЭШ) и пару векторньх конвейеров (ВК). 
Скалярный блок имеет тактовую частоту 400 МГц и может выполнять две 
операции за такт. Быстродействие четырех скалярных блоков ЭП составляет 
3,2 GIPS (3,2 109  операций c фиксированной запятой в секунду). 

Векторные конвейеры ЭП работают параллельно, синхронно и c так-
товой частотой 800 МГц. Их суммарная производительность составляет 
12,8 GFLOPS или 25,6 GFLOPS при обработке 64- или 32-разрядных дан- 
ных. (B самом деле, на каждый из конвейеров поступает два вектора-опе-
ранда, следовательно, за один такт восемь конвейеров способны обработать 
16 элементов векторов.) 
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Рис.4.9. Элементарный процессор Cray Xl: 
СОИ — система обработки информации; СБ — скалярны й блок; КЭШ — кэш-память; ВК — 
векторный конвейер 

Следует отметить, что читатель без труда обнаружит сходство функ-
циональных структур системы STAR-100 (см.  разд.  4.2.1 и рис. 4.3) и секции 
обработки информации Cray X1 (рис. 4.9). B той и другой структурах имеет- 

., 	 ., 	 ., ся по два векторных конвейера и один скал: {рныи вычислитель со своей 
сверхоперативной памятью (называемой буферной памятью и КЭШ соот-
ветственно в STAR-100 и Cray X1). 

Кэш-память ВУ обеспечивает когерентн ость между быстродействием 
при обработке информации и скоростью ввод а данных из оперативной па-
мяти, Т. e. она играет роль сверхоперативной буферной памяти между сек-
циями обработки информации и оперативной памятью (см. разд. 4.2.1). 
Кэш-память состоит из четырех блоков, ее суммарная емкость достигает 
2 Мбайт. 

Коммутатор ЭП (Crossbar) обеспечивает доступ каждой секции обра-
ботки информации к любому блоку кэш-памяти. 

Полоса пропускания в направлении от кэш-памяти к секциям обра-
ботки информации равна 102,4 Гбайт/c, a наоборот 51,2 Гбайт/c. Четыре 
канала (см. рис. 4.9) между кэш-блоками и оперативной памятью обеспечи-
вают обмен информацией со скоростью 76,8 Гбайт/c. 

B составе ВУ имеется оперативная память, достyпная каждому ЭП. 
Память ВУ формируется из Rambus DRА VI-микросхем, производимых 
Samsung Electronics Co.  Ltd. Raтbus-чины характеризуются значительными 
емкостью и пропускной способностью. 
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Память любого узла (см. рис. 4.8) представляется множеством из 16 
4-канальных МП; для максимизации ее пропускной способности использу-
ется 16 контpоллеров. 

Каждый элементарный процессор (при помощи своих четырех кэш- 
блоков) имеет доступ (через коммутатор ВУ) к каждому модулю ОП узла. 
При этом любой кэш-блок ЭП связан только со своей группой из четырех 
модулей памяти. Поскольку любая из четырех секций обработки информации 
(см. рис. 4.9) связана через коммутатор со всеми блоками {КЭШ '  i =1, 4, 
то в пределах узла любая СОИi  имеет доступ к любому модулю  памяти 
МП , j =  1,  16. Пропускная способность <псанала» между ЭП и оператив- 
ной памятью в вычислительном узле составляет 34,1 Гбайт/c. 

Оперативная память ВУ доступна для других ВУ системы (см. рис.  4.8); 
 этот доступ реализуется при помощи специальных маршрyтизаторов. 

Итак, все модули памяти в системе  Cray  X 1 физически распределены 
по ВУ (и, следовательно, по элементарным процессорам), но логически они 
доступны каждому  ЭП, т. e. оперативная память ВС Cray X 1 является и рас- 
пределенной, и общей. 

Следует отметить, что элементарный процессор является основным 
функциональным элементом  Cray  X 1. Он конструктивно выполнен в виде 
многокристaльного модуля. Конструкция вычислительного узла  Cray  X 1 
оформлена в виде платы, содержащей четыре конструктивных модуля 
процессора, схемы памяти и коммутатора. 

4.5.3. Коммуникационная сеть Cray Х1 
Взаимодействие между вычис тдительНыми ресурсами (узлами и, следова-

тeльно, элементарньпии процессорами и памятью) в системе  Cray  X 1 осуществ-
ляeтcя через коммуникационную сеть. Архитектурные решен я, заложенные в 
коммуникационную сеть, позволили достичь в сверхвысокопроизводительнои 
системе Cray X 1 высокой надежности и живучести, масштабируемости, боль- 
шой пропускной способности и незначительной латентности (задержки)  при 
передаче информации между ресурсами. Так, например, пропускная способ- 
ность сети в 64-процессорной конфигурации Cray X 1 (819,2 GFLOPS, 
256 Гбaйт) c жидкостньпи охлаждением составляет 400 Гбaйт/c. 

В системе Cray X 1 для реализации коммуникационной сети применен 
модифицированный двумерный тор (Modified 2D Torus). В чем состоит суть 
модификации 2D-тора и что является его вершиной? 

Выше (см. разд. 4.5.2) было отмечено, что ВУ (см. рис. 4.8) обладает 
двумя маршрутами для связи c другими ВУ в пределах ВС Cray X 1. (Если 
быть более точным, то в узле имеется  16  пар отдельных маршрyтов, по од- 
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Рис. 4.10. Вычислительная вершина двумерной тороидальной системы Cray X 1: 
M — маршрутизатор; ВУ — вычислительный узел 

ной на каждый из 16 модулей памяти, что гарантирует живучесть и необхо- 
димую полосу пропускания связей между ВУ.) Один из этик маршрутов ис- 
пользуется для того, чтобы организовать в системе Cray X 1 множество связ-
ных пар: «ВУ c нечетным номером смежный ВУ c четным номером». 
другой маршрут служит для подключения ВУ к маршрутизатору (Router). 

B качестве вершины (Vertex) двумерного тора используется компози-
ция из четырех пар вычислительных узлов и двух маршрутизаторов (М 1 , 
М2), работающих на четыре внешних связи (рис. 4.10). Индекс в обозначе- 
нии ВУ,', k =1, 8, не является физическим номером ВУ в пределах ВС, он 
информирует лишь o четности или нечетности номера. Маршрутизаторы M 1 

 и М2  обеспечивают два параллельных канала связи данной вершины c со-
седними вершинами в  2D-торе. 

Очевидно, что структура (граф) вершины в системе Cray X 1 обладает 
диаметром, равным двум. (диаметр графа г^аксимальное расстояние, оп- 
ределяемое на множестве кратчайших путен между вершинами все-
возможных пар.) Это следует из того, что маршрутизатор не имеет задерж-
ки, сравнимой со временем обмена информацией между памятями различ-
ных ВУ. Значит, в вершине обмен информацией между любыми ВУ 
осуществляется c использованием максимум одного транзитного узла или, 
говоря иначе, он производится посредством двух пересылок (Hops):  из дан- 
ного ВУ в транзитный, a затем в ВУ приЕ,мник. 

Двумерный тор Cray X 1 представляет со мой «бублик», на поверхности 
которого размещена двумерная структура, вершины (см. рис. 4.10) которой 
связаны в двух направлениях: по окружностг: «бублика» и по окружности 
его сечения. Примерами таких структур могут служить трех- и четырехмер-
ные гиперкубы (c числами вершин и ребер, равными 8 и 3 или 16 и 4, 
см. рис. 3.2). Не требуется особого воображения увидеть в этих гиперкубах 
двумерные торы. 
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Четырехмерны гиперкуб использован в конфигурации  Cray  X 1, со-
стоящей из 128 ВУ (512 ЭП). Ясно, что в этой конфигурации ВС сама вер-
шина имеет, в свою очередь, свою структуру из восьми ВУ и двух маршру-
тизаторов, a ребра в гиперкубе отражают двойные каналы межвершинных 
связей (см. рис. 4.10). 

Четырехмерный гиперкуб (см. рис. 3.2) 	это структура из трехмер- 
ного куба внутри такого же куба и c ребрами между соответствующими 
вершинами этих кубов. Четырехмерный куб Cray X 1 характеризуется тем, 
что вершины (точнее, их маршрутизаторы) каждого трехмерного куба вхо- 
дят в двойные циклы. Следовательно, в четырехмерном кубе один из кон-
центрических циклов представляет вычислительные узлы (см. рис. 4.10) c 
нечетными номерами, a другой ВУ c четными номерами. В четырехмер- 
ном гиперкубе Cray X 1 имеют место также связи между соответствующими 
циклами c нечетными ВУ двух трехмерных кубов, a также между циклами c 
четными узлами этих же кубов. Заметим, что связи между циклами c нечет- 
ными ВУ и c четными узлами организуются в пределах вершин и так, как 
это показано на рис. 4.10. 

Оценим задержки, которые существуют  при передаче информации 
между вычислительными узлами в четырехмерном гиперкубе Cray X 1. Яс-
но, что максимальное расстояние (из кратчайших) между  любыми двумя 
нечетными ВУ (или четными узлами) равно четырем, т. e. для обмена ин-
формацией между этими узлами потребуется максимум четыре пересылки. 
Максимальное расстояние (из кратчайших) между любыми нечетным и чет- 
ным ВУ увеличивается на единицу. Здесь используется не три, a четыре 
транзитных узла (необходима пересылка между узлами внутри вершины). 

Рассмотрим, как решается проблема масштабирования структуры ВС 
Cray  X 1. Корпорация Cray в конфигурациях системы Cray X 1 не использу-
ет структуры в виде гиперкубов при числе ВУ, превышающем 128. Гипер-
кубы большиx размерностей, чем четыре, потребовали бы включения в 
состав вершин дополнительных маршрутизаторов (см. рис. 4.10), что по- 
родило бы набор неоднородных вершин . Вместо этого Cray Inc. «растяги-
вает» четырехмерный куб, превращая его в  2D-тор c большей «окружно-
стью», и тем самым увеличивает число вершин (рис. 4.11). Очевидно, что 
при таком способе масштабирования ВС величина «приращения» (или 
«сокращения») для количества вершин равна четырем. При этом следует 
заметить, что минимальное число вычислительных узлов в вершине равно 
двум. Следовательно, минимальная величина аппаратурного приращения 
ВС равна восьми ВУ (или 32 ЭМ). 

Система Cray X 1 имеет иерархическyю структуру сети связей между 
вычислительными ресурсами. На каждом  структурном уровне используется 
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Рис. 4.11. Растянутый 4D-куб  (2D-тор c 20  вершинами) 

свой тип графа  мeжpecypcньпc  связей и свой  тиii  вычислительных ресурсов  —  
элементов обработки информации  (табл. 4.3). Гaкoe  структурное решение в 
системе  Cray X1  позволило достичь оптимума по эффективности в условиях  
технических и технологических ограничений на рубеже между  XX и XXI 
столетиями.  

Таблица 4.3 

Структурный уровень Cray X 1 Вычислительный элемент структуры 
Макроуровень 	двумерный тор 
(см. рис. 3.2) 

Вершина 	четырехполюсник, отра- 
жающигi композицию из восьми вы-
числите пьных узлов (ВУ) и двух мар-
шрутиз^ фторов (M 1 , М2). Элементы M 1  и 
М2  форг4ируют два двумерных канала 

Структура вершины 	граф, состоящий 
из четырех пар связных ВУ c четными и 
нечетными номерами и двух маршрути- 
заторов, каждый из которых соединен 
ребрами либо c четными, либо c нечет- 
ными узлами (см. рис. 4.10). диаметр 
сети межузловых связей равен двум 

Вычисл: дельный узел 	двухполюс- 
ник, представляющий композицию из 
четырех элементарных процессоров 
(ЭП), 1(i модулей памяти (МП) и ком-
мутатор а ВУ. 
Маршрутизатор 	четырехполюсник 
по внешним связям, позволяет форми-
ровать двумерные структуры 

Структура вычислительного узла 
граф, дающий связность каждого из 
четырех ЭП c каждым из 16 модулей 
памяти (см. рис. 4.8) 

Элемен гарный процессор 	четырех- 
полюсн ик, соответствующий компози-
ции из четырех секций обработки ин-
формам ии (СОИ), четырех блоков кэш-
памяти и коммутатора ЭП. 
Коммутатор ВУ обеспечивает связ-
ность между процессорами ЭП 1 —ЭП4  и 
модуля ии памяти (МП 1 —МП 16) 
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Окончание табл. 4.3 

Структурный уровень Cray X 1 Вычислительный элемент структуры 
Структура элементарного процессо- 
ра граф, создающий связность каж- 
дой из четырех СОИ c каждым из че- 
тырех блоков кэш-памяти (см. рис. 4.9) 

Секция обработки информации 
композиция из скалярного блока c кэш-
памятью (СБ & КЭШ) и двух вектор-
ных конвейеров (ВК). 
Коммутатор ЭП дает связность между 
СОИ 1 —СОИ4  и блоками КЭШ 1—КЭШ4  

4.5.4. Средства ввода-вывода Cray X1 

Средства ввода-вывода информации  BC Cray X1  распределены  по ее  By. 
Каждый  BУ  располагает четырьмя каналами ввода-вывода  (1/0 System Port 
Channels).  Пиковая пропускная способность одного  канала  ввода-вывода  
составляет  1,2 Гбaйт/c. 

Каналы ввода-вывода  BC Cray X 1  служат для подключения  дисков и 
других периферийных устройств. Предусмотрена  возможность  иcпoльзoвa-
ния вoлoкoннo-oптичecкиx линий связи.  

Поддержка различных  ceтeвыx  протоколов (в частности, для rиraбит-
нoй Ethernet)  осуществляется специальным  cepвepoм CNS (Cray Network 
Server). 

4.5.5. Конструкция системы  Cray X1 

Для формирования  BC Cray X 1  используются корпуса двух вариантов, 
 c вoздyным и водяным охлаждением.  B корпусе первого варианта  paзмe- 

щaeтcя четыре вычислительных узла  (16  элементарных процессоров),  a 
второго варианта  — 16  узлов  (64 ЭП). 

B табл. 4.4 приведены физические характеристики  кoнcтpyктивoв для 
системы  Cray X 1. 

Таблица 4.4 

Тип корпуса ВС Размер площадки, м2  Вес, кг 

Основной c воздушным 
охлаждением 0,9 х  1,5  ' 895 

Основной с жидкостным  
охлаждением  1 ,3  х  2 ,6  ' 2610 

Для средств ввода-  
вывода 0,75  х  1,1  ' 512 
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4.5.6. Программное обеспечение Cray X1 
Архитектура сверхвысокопроизводительнсй ВС Cray X 1 является объе-

динением архитектур PVP- и МРР-систем. Поэтому в ОС UNICOS/тр собрано 
все лучшее из PVP UNICOS и МРР UNICOS/mk. 

Среди средств программирования Cray : Х 1 имеются языки высокого 
уровня (параллельные FORTRAN и C), интерфейсы передачи сообщений 
(МРI), интерактивный отладчик, средства для анализа производительности 
ВС и др. 

B системе Cray X 1 среда программирования поддерживается специ- 
альным сервером СРЕ (Cray Programming Е nvironment Server). B частно- 
сти, компиляторы работают не на самой системе Cray X 1, a на СРЕ. 

4.5.7. Области применения сис темы Cray X1 
Cray X1 	универсальная сверхвысоко производительная масштаби- 

руемая вычислительная система. Архитектура Cray X 1 позволяет формиро-
вать конфигурации ВС, в которых достигается оптимум между быстродей-
ствием, емкостью памяти, надежностью и цеп мой и которые адекватны об-
ластям применения. Все разнообразие видов деятельности человека, 
связанных c трудоемкими вычислениями, и составляет прикладные области 
для Cray X 1. Но главными областями для дани эй ВС все же являются наука, 
техника и экономика (как гражданской, так и военных сфер). 

Области применения  Cray  Х1: 
• фундаментальные научные исследования, вычислительная математика, 

физика, химия, астрономия (включая астрофизику), биология, науки o Земле; 
• биотехнические исследования (изучение геномов организмов и строе-

ния белка), биоинформатика и моделирование биологических процессов; 
• медицина и фармакология; виртуальная хирургия; создание лекарств; 

предсказание естественной пандемии и локаль: iых эпидемии; 
• экология, окружающая среда, климат, погода; моделирование процес-

сов ионосферной плазменной физики; моделирование климата и атмосферы, 
долгосрочное, краткосрочное и очень краткосрочное прогнозирование пого- 
ды; изучение взаимодействия между океаны Еlескои, воздушной и земной 
средами; моделирование цунами и воздушны; течении, предсказание силь-
ных штормов (бурь); 

• аэрокосмические исследования и индуса рия; вычислительная механи-
ка; моделирование летательных аппаратов; механика сплошных сред; аэро-
и гидродинамика; проектирование в авиации i: космонавтике, анализ эффек-
тивности горючего; 

• экономика, моделирование национальной экономики и инвестиций в 
отрасли народного хозяйства (энергетику, трап апорт и др. ); 
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• оборона и военные приложения; моделирование и планирование обо-
роны, наступления и боя; управление сложными техническими системами; 
предсказание климата после военны действий и погоды после боя; борьба c 
биотерроризмом и эпидемиями; 

• промышленность, машиностроение, энергетика, металлургия; созда- 
ние новых материалов; нанотехнологии и наноматериaлы; анализ, проекти- 
рование и обеспечение безопасности в автомобилестроении; нефтехимиче-
скии сейсмический анализ и др. 

4.6. Анализ конвейерныx вычислительных систем 

Значительный интерес (на протяжении более Зо последних лет ХХ в.) 
к конвейерным ВС объяснялся тем, что они позволили преодолеть барьер 
производительности машин третьего поколения и давали рекордную произ- 
водительность. 

Конвейерные процессоры являются пределом модификации архитек-
тypы последовательной ЭВМ. Следовательно, возможности повышения бы-
стродействия средств ВТ при помощи конвейерной обработки информации 
принципиально ограничены: последовательность операции при передаче 
результатов по конвейеру не может быть произвольно длинной хотя бы из-
за ограниченной надежности элементарных блоков обработки. 

Конвейерные процессоры в архитектурном плане занимают промежу- 
точное место среди средств обработки информации, базирующихся на мо- 
дели вычислителя, и средств, основанных на модели коллектива вычислите- 
лей. Существует тенденция к неуклонному совершенствованию архитекту- 
ры конвейерных ВС в направлении к коллективу вычислителей. Высокий 
уровень быстpодействия был достигнут в конвейерных ВС за счет муль- 
тиконвейерности (параллельной работы множества конвейеров) и конвейе- 
ризации на микроуровне (на уровне фаз выполнения арифметическиx опе- 
раций). 

Параллельно-векторные системы (PVP-systems) отражают предельный 
вариант в совершенствовании архитектуры конвейерных ВС. B самом деле, 
РVР-система это коллектив, образованный из процессоров, a последние, в 
свою очередь, есть ни что иное, как композиция конвейеров. Следовательно, 
PVP-системы основываются на самой совершенной платформе на MIMD- 
архитектуре и распределенности ресурсов. 

Разнообразие конвейерных ВС следствие возможностей в техниче-
ской реализации модели коллектива вычислителей. Три принципа (см. 
рaзд. 3.1.1), положенные в основу коллектива вычислителей, достаточно яр- 
ко проявляются во всех конвейерных системах. 
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4. Конвейерные вычислительные системы 

1.Парaллельность выполнения операций в конвейерных системах обес-
печивается на различных уровнях. На макроуровне параллельность выража-
ется в возможности параллельной работы пропзвольного числа процессоров 
(Cray-2 до 4, Cray Y-МР до 8, Cray С90 -- до 16, Cray Т90 до 32). На 
уровне процессоров предусматривается возможность параллельной работы 
порядка 10 конвейеров (в STAR-100 трех, в Cray-1 	12). На микроуровне 
закладывается возможность организации конве иеров из Десятков элементар-
ных блоков обработки информации (Cray-1 о т 1 до 14, STAR-100 до  30).  

2. Программируемость структуры п. )инцип, который c развитием 
архитектуры конвейерных ВС находит все более полное воплощение. Так, 
например, в STAR-100 обеспечивалась избирательная обработка компонентов 
векторов данных путем введения специального  булевского вектора. B Cray-1 
стало возможным программировать последовательность использования 
12 конвейеров процессора. B последующих раз: заботках систем Cray реализо- 
вана возможность программирования межпроцс;:ссорных взаимодействии. 

3. Конструктивная однородность 	принцип, который в конвейер- 
ных ВС проявляется достаточно четко. Даже для простых конвейерных сис-
тем характерно наличие нескольких идентич Еiых (или почти идентичных) 
конвейеров, небольшое разнообразие элементарных блоков обработки для 
формирования конвейеров, регулярность связй между блоками в конвейе-
ре, наличие нескольких одинаковых блоков в конвейере. Мультиконвейер-
ные ВС (РУР-системы) полностью основаны на принципе однородности: 
это композиция множества однородных процессоров. B мультиконвейерных 
ВС каждый процессор это композиция конвейеров c канонической струк-
турои. 

Мультиконвейерные ВС (PVP-systems) т юзволили достичь быстродей-
ствия, измеряемого в десятках GigaFLOPS. 

Технико-экономические соображения и необходимость достижения вы-
сокой производительности и архитектурного с эвершенства обусловили пере-
ход Cray Research Inc. на платформу распреде пенных средств обработки ин-
формации, полностью основанных на модели коллектива вычислителей. Это 
дало возможность фирме создать ВС, обладаю гцие быстpодействием в диапа-
зоне от GigaFLOPS до TeraFLOPS (см. МРР-системы: Cray ТЗD и Cray ТЗЕ). 

Архитектурным совершенством начала XXI в. обладают сверхвысо-
копроизводительные ВС семейства Cray X. Данное семейство полностью 
основывается на модели коллектива вычисл^ителеи, оно в высшей степени 
впитало в себя архитектурные, функциональные и структурные достижения 
РУР- и МРР-систем. 

Конвейерные ВС стартовали в 1970-x годах c производительностью 
порядка 100 MFLOPS (STAR-100, 1973 г.; Сrа у-1, 1976 г.); к 1990 г. они дос-
тигли быстродействия 1 GFLOPS (Cray-2, 1986 г. и Cray Y-МР, 1989 г.). 
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4. б. Анализ конвейерных вычислительных систем 

B 2007 г. производительность вы яслительньiх систем, вьцгускаемьх Cray Inc., 
оценивается в несколько десятков TFLOPS; в 2010 г. системы будут обладать 
быстродействием один квадрил тяон операций в секунду 1 PFLOP S . 

диалектическое развитие архитектуры конвейерных ВС привело к 
следующим результатам : 

1) конвейерные ВС <апереродились» в распределенные мультипроцес-
сорные системы c МГМД-архитектурой и массовым параллелизмом; 

2) каноническая структура конвейера , которая была основой архитек-
тypы суперЭВМ (конвейерных ВС 1970-1980-x годов), получила внедрение 
в микропроцессорных больших интегральных схемах (например, в микро- 
процессорах Intel Pentium, IBM Power РС, DEC Alpha, AMD Opteron, Intel 
Xeon); 

з) современные «конвейерные» микропроцессоры по своей произво-
дительности превосходят векторные суперЭВМ 1970-1980-x годов. 

Таким образом, ход развития архитектуры конвейерных вычислитель-
ных систем (канонический конвейер, первые ВС, РVР-системы, МРР-систе-
мы, сверхвысокопроизводительные ВС) показывает, что фирмы-разработчи-
ки за тридцатилетний период прошли путь от простейших конвейерных ВС 
(108  опер ./c) до PFL0PS-систем , полностью основанных на модели коллек- 
тива вычислителеи. 

Мировой опыт работы в области конвейерных систем привел к необ-
ходимости создания распределенных ВС c программируемой структурой, 
концепция которых была сформулирована, теоретически и практически 
обоснована еще в 60-x и 70-x годах ХА столетия в Сибирском отделении 
АН СССР. 



5. МАТРИЧНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

Матричные ВС обладают более широкими aрхитектурными возможностя-
ми, чем конвейерные ВС: их каноническая архитектура относится к классу 
i'1МD. Матричные ВС — системы c массовым параллелизмом (Massively 
Parallel Processing Systems), следовательно, они не имеют принципиальных 
ограничений в наращивании своей производип^ ельности. 
Матричные ВС предназначены для решения c Сложных задач, связанных c вы- 
полнением операций над векторами, матрицами и массивами данных (Data 
Arrays). 
Работы по созданию матричных систем были начаты в 60-x годах ХХ сто-
летия, первые высокопроизводительные (108  опер./c) реализации ВС появи-
лись в 1970-x годах. Современные ВС, кото1 ые завершают архитектурный 
ряд матричных систем, обладают быстроде йствием порядка  1012  опер./с. 
B главе 5 рассмотрены каноническая структура матричного процессора и 
первые промышленные матричные ВС, освещено текущее состояние в ука- 
занной области и проанализированы архитек, туры данного класса ВС. 

5.1.  Каноническая функциональная структура  
матричного процессора  

Матричный, или векторный процессор (Аггау Processor) представляет 
собой «матрицу» связанных идентичных элементарных процессоров (ЭП), 
управляемых одним потоком команд (рис. 5.1). Каждый ЭП включает в себя 
АЛУ, память и локальный коммутатор. Сетi связей между ЭП (точнее, 
локальными коммутаторами) позволяет осуществлять обмен данными 
между любыми процессорами. Поток команд поступает на матрицу ЭП от 
единого устройства управления (SIMD-архитектура, в каноническом виде). 

Архитектура матричного процессора бы.1а выбрана в начале 60-x го-
дов ХХ в. и обоснована существовавшими экономическими ограничениями 
и необходимостью обеспечения высокой прои зводительности при решении 
сложных задач. B самом деле, в то время осн овная доля стоимости ЭВМ 
приходилась на схемы устройства управления, a не на схемы АЛУ или 
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5.1. Каноническая функциональная структура матричного процессора 

Устройство управления 

Рис. 5.1. Матpичный процессор: 

ЭП - элементарный процессор 

памяти. Поэтому централизация устройства управления и параллелизм уст- 
ройств обработки и хранения информации обеспечивали компромисс между 
стоимостью и производительностью ВС. C развитием интегральной техно-
логии для производства электронных схем эти экономические соображения 
стали несущественными при выборе архитектуры вычислительного средст-
ва. Однако в конце ХХ в. при производстве БИС, включающих множества 
процессоров, матричная архитектура вновь стала технико-экономически 
привлекательной. 

Существует широкий спектр сложных научных, технических и эконо-
мических задач,  которые эффективно решаются на матричнох процессорах. 
При решении сложных задач фактически один и тот же алгоритм параллельно 
(одновременно) реализуется над многими частями исходного массива дан-
ныx. Ясно, что перед решением сложной задачи на матричном процессоре 
требуется предварительная  организация данных в векторы или упорядочен-
ные множества. Следовательно, в каждом ЭП размещаются и обрабатываются 
свои компоненты векторов или свои локальные массивы данных. 

Итак, параллелизм в работе элементарных процессоров приниально 
позволяeт достичь любого уровня быстродействия матричного процессора. 

Безусловно, матричные процессоры ориентированы на работу в моно-
прогpаммном режиме (когда решается только одна задача, представленная в 
параллельной форме). Однако такие процессоры можно использовать и в 
мультипрограммных режимах (когда решается несколько задач или выпол-
няется несколько параллельных программ c различным числом ветвей в об- 
щем случае). Реализация мультипрограммных режимов в матричном про- 
цессоре осуществляется за счет разделения  и «ремени», и <пространства». 
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5. Матричные вычислительные системы 

В самом деле, в матричном процессоре имеется единственное устройство 
управления и множество ЭП, следовательно, 3 мультипрограммной ситуа-
ции должны «делиться» время первого и элел%.ентарные процессоры («про-
стpанство») между программами. 

Первая матричная ВС SOLOMON (Simultaneous  Operation Linked Or-
dinal MOdular Network вычислительная сеть синхронно функционирую-
щих упорядоченных модулей)  была разработана в Иллинойском универси-
тете (University of Illinois) США под рукой водством Даниэль Слотника 
(Daniel L. Slotnick). Планировалось, что она - 13] будет иметь матрицу из 
32 x 32 элементарных процессоров, способную выполнять операции над 
словами c переменной разрядностью от 1 до 128 разрядов. 'Каждый ЭП 
должен был иметь в своем составе АЛУ c последовательной поразрядной 
обработкой и память емкостью  16  K бит. Все ЭП в любой момент времени 
могли выполнять только одну и ту же операцию над числами, хранящими-
ся в их ячейках памяти (c одними и теми же aдресами). При этом каждый 
ЭП мог находиться либо в активном состоянии и выполнять команды, по-
ступающие из устройства управления, либо в пассивном состоянии и не 
реагировать на эти команды. 

Устройством управления в системе SOL , ЭMON могла служить серий-
но выпускаемая ЭВМ. Эта машина должна была иметь память для хранения 
программ и осуществлять связь c внешними устройствами. 

Работы по проекту SOLOMON велись c; 1962 г., однако этот проект 
промышленного воплощения не нашел; в 1963 г. был создан лишь макет ВС 
размером 3 x 3 элементарных процессора. По: зднее была построена конфи-
гурация ВС размером 10 x 10 ЭП в фирме  Westinghouse  Electric Corp. 

5.2. Вычислительная система ILLIAC IV 

Матpичная ВС ILLIAC IV создана Ил линойским университетом и 
корпорацией Бэрроуз (Burroughs Corporation). Р .боты по созданию ILLIAC IV 
были начаты в 1966 г. под руководством Д.Л. Слотника. Монтаж системы 
был закончен в мае 1972 г. в лаборатории фирмы Burroughs (Паоли, штат 
Панама), a установка для эксплуатации осуществлена в октябре 1972 г. в 
Научно-исследовательском центре НАСА им. Эймса в штате Калифорния 
(NASA's Ames Research Center; NASA 	National  Aeronautics and 5расе 
Administration 	Национальное управление аронавтики и космоса). Коли- 
чество процессоров в системе 	64; быстрод. йствие 	2 108  опер./c; ем- 
кость оперативной памяти 	1 Мбайт; полезное время составляло 80...85 % 
общего времени работы ILLIAC IV, стоимость 4 • 10' долл., вес 	75 т, за- 
нимаемая площадь 930 м 2  
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5.2. Вычислительная система ILLIAC IV 

Система ILLIAC IV была включена в вычислительную сеть ААРА 
(Advanced Research Projects Agency Управление перспективных исследо-
вании и разработок Министерства обороны США) и успешно эксплуатиро-
валась до 1981 г. 

Публикация o проекте SOLOMON *  появилась примерно через шесть 
месяцев после первой печатной работы [14]  по однородным ВС, изданной в 
Сибирском отделении АН СССР; вариант ILLIAC IV **  реализован через 
шесть лет после создания советской системы <сМинск-222» [5]. 

5.2.1. Функциональная структура системы ILLIAC IV 

Матричная ВС ILLIAC IV (рис. 5.2) должна была состоять из четырех 
квадрантов (К 1 -K4), подсистемы ввода-вывода информации, ведyщей ВС 
B 6700 (или B 6500), дисковой памяти (ДП) и архивной памяти (АП). Пла-
нировaлось, что ВС обеспечит быстродействие 10 9  опер./c. B реализованном 
варианте ILLIAC IV содержался  только один квадрант, что обеспечило бы-
стродействие 2 10в  опер./c. При этом ILLIAC N оставалась самой быстро-
действyющей ВС вплоть до 80-x годов ХХ в. 

Квадрант матричный процессор, включавший в себя устройство 
управления и 64 ЭП. Устройство управления представляло собой специали-
зированнyю ЭВМ, которая использовалась для выполнения операций над 
скалярами и формировала поток команд на матрицу ЭП. Элементарные про- 

Подсистема ввода-вывода 

              

      

вC  
в 6700  

    

AП  

          

  

Сеть 

     

Периферийные 
устройства 

 

  

ARPA  

      

              

Быстродействующие телефонные  каналы 

Рис. 5 .2. Функциональная структура системы ILLIAC IV: 
K —  квадрант; ДП —  дисковая память; АП —  архивная память 

* Slornick D.L. e. a. The SOLOMON Computer//Proc. EJCC. 1962. P. 97-107. 
** Cлотник Д и др. Система  HJULHAK ГУ/ГГI'H4ЭР, 1972. T. 60. N9. 4. C. 36-62. 
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5. Матричные вычислительные системы 

б  
Рис. 5.3. Варианты изображения структуры квадранта ILLIAC IV 

цессоры матрицы регулярным образом были c 3язаны друг c другом. Струк-
тура  квадранта системы ILLIAC IV представл. ^лась двумерной решеткой, в 
которой граничные ЭП были связаны по канонической схеме (см. рис. 5.1). 
Позднее подобные структуры стали называть ;я Дп-графами (термин пред- 
ложен в Отделе вычислительных систем СО АН СССР [5]), и еще позже, в 
90-x годах ХХ в., циркулянтными графаг4и. Структура квадранта ВС 
ILLIAC IV представляла собой  D2-граф вида {б4; 1,  8}  (см. разд. 3.1.2). 
Следовательно, в этой структуре, например, П c номером 0 был связан c 
ЭП, имевшими номера 1, 8, 56, 63 (рис. 5.3). 

Матрица из 64 ЭП предназначалась  для выполнения операций над 
векторами. Все б4 ЭП работали синхронно и единообразно. допускалось 
одновременное выполнение скалярных и векторных операций . Таким обра-
зом, в ILLIAC IV была заложена возможно ять параллельной работы не 
только ЭП в матрице, но и устройства управления и матрицы в целом. 

B системе ILLIAC IV использовалось слово длиной 64 двоичных раз-
ряда. Числа могли представляться в следующи:; форматах: 64 или 32 разряда 
c плавающей запятой, или 48, или 24, или 8 рарядов c фиксированной запя-
той. При использовании б4-, 32- и 8-разрядны: форматов матрица из 64 ЭП 
могла обрабатывать векторы операндов, состоявшие из б4, 128 и 512 компо-
нентов. Система ILLIAC IV при суммировании 512- и 8-разрядных чисел 
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имела быстродействие почти  1010  опер./c, a при сложении 64-разрядных чи-
сел c плавающей запятой 1,5 • 10в  опер./c. 

Каждый ЭП имел накапливающий сумматор, регистр второго операн-
да, регистр передаваемой информации (из данного ЭП в соседний ЭП), ре-
гистp, использовавшийся как временная память, регистр модификации ад- 
ресного поля команды, регистр состояния данного ЭП. Элементарный про- 

., цессор мог находиться в одном из двух состояний 	активном или 
пассивном. В первом состоянии ему разрешалось, a во втором запрещалось 
выполнять команды, постyпавшие из устройства управления. Состояние ЭП 
задавалось при помощи специальных команд. Среди них, например, была 
команда, устанавливавшая в пассивное состояние все ЭП, y которых переда-
ваемая информация была больше содержимого накапливающего сумматора. 
Накапливающий сумматор и все регистры ЭП были программно адресуемы. 
Они имели б4 разряда, кроме регистров модификации адреса и состояния, 
которые состояли из 16 и 8 разрядов соответственно. 

Память каждого ЭП обладала  емкостью 2048 64-разрядных слов, была 
реализована на биполярных интегральных схемах и время цикла составляло 
300 нс. K каждой памяти непосредственный доступ имел собственный ЭП. 
Обмен информацией между памятями различных ЭП осуществляется по се- 
ти связи при помощи специальных команд пересылок. 

Подсистема ввода-вывода состояла из устройства управления, буфер-
ного запоминающего устройства и коммутатора. Комплекс этих устройств 
обеспечивал обмен информацией между квадрантами ILLIAC N и средст-
вами ввода-вывода: ЭВМ В 6700, дисковой и архивной памятью, перифе-
рийными устройствами, сетью ААРА. 

Ведущая ВС B 6700 	мультипроцессорная система корпорации 
Burroughs; могла иметь в своем составе от 1 до 3 центральных процессоров 
и от 1 до 3 процессоров ввода-вывода информации и обладала быстродейст- 
вием (1...3) • 106  опер./c. Она использовалась для реализации функций опе-
рационной системы (включая ввод-вывод информации, операции по компи-
ляции и компоновке программ, распределение аппаратных ресурсов, испол-
нение служебных программ, например таких, как программы перезаписи 
«перфокарты диски», «перфокарты ленты» и т. п.). По сути, система 
В 6700 являлась быстродействующим периферийяым устройством ILLIAC N. 

дисковая память (ДП) состояла из двух дисков и обрамляющих элек-
тpонных схем, она имела емкость порядка 10 9  бит и была снабжена двумя 
каналами, по каждому из которых можно было параллельно передавать и 
принимать информацию со скоростью 0,5 • 109  бит/c. Среднее время обра-
щения к диску составляло 20 мс. 

Архивнaя память (АП) постоянная лазерная память c однократной 
записью, разработанная фирмой Precision Instrument Company емкостью 
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10 12  бит. Запись двоичных данных осуществлв :лась аргоновым лазером пу-
тем прожигания микроскопических отверстии в металлической пленке, на-
несенной на полоски полиэфирной подложки. На каждой полоске можно 
было записать около 2,9 млрд бит. Имелось 400 информационных полосок, 
которые размещались на вращающемся барабане. Время поиска данных на 
любой из 400 полосок достигало 5 c; время писка в пределах полоски 
200 нс. Существовало два канала обращения к архивной памяти, скорость счи-
ть вания и записи данных по каждому из которыx . была равна 4. 10 6  бит/c. 

B системе ILLIAC IV насчитывалось бс лее 6 • 10 6  электронных ком-
понентов. Отказы компонентов или соединений могли происходить через 
несколько часов. По этой причине в систему была включена обширная биб-
лиотека контрольных и диагностических тес тов, a также предусмотрена 
возможность оперативной (но не автоматичес кой) замены отказавших ЭП 
исправными ЭП резерва. Отключенный неисправный ЭП восстанавливался 
при помощи диагностической ЭВМ. 

5.2.2. Программное обеспечение ВС ILLIAC IV 

Главная цель разработки ILLIAC IV 	Создание мощной ВС для ре- 
шения задач c большим числом операций (см. разд. 3.34). Программы таких 
задач были структурно единообразны, они содержали три части. 

1. «Предпроцессорная» часть обеспечив aла инициирование задачи и 
десятично-двоичные преобразования. Эта часть обычно имела последова-
тельную форму представления. 

2. «Ядро» осуществляло собственно реш :ние задачи и представлялось 
в параллельной форме. Размер ядра составлял 5...10 % полного объема про- 
граммы, но его исполнение на последовательной машине требовало 80...95 % 
рабочего времени. 

3. «Постпроцессорная» часть осуществляла запись результатов в ар- 
хивные файлы, двоично-десятичные преобраз )вания, вычерчивание графи- 
ков, вывод результатов на печать и т. п. Эта часть, как правило, имела по-
следовательнyю форму представления. Из «постпроцессорной» части 
управление могло быть передано в «ядро» д: iя выполнения последующих 
итерации. 

Главная цель создания ILLIAC IV и предопределила возможности 
программного обеспечения: операционной сис темы и средств программиро-
вания. 

Операционная система ILLIAC  IV  состояла из набора асинхронных 
программ, выполнявшихся под управлением главной управляющей про-
граммы B 6700. Она работала в двух режимах: в первом режиме выполнялся 
контроль и диагностика неисправностей в ква дранте и в подсистеме ввода- 
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вывода информации; во втором 	осуществлялось управление работой 
ILLIAC Гу при поступлении на B 6700 заданий от пользователей. Задание 
для ILLIAC IV обычно состояло из перечисленных ниже составных частей. 

1. Программы B 6700, написанные, как правило, на версиях языков 
ALGOL или FORTRAN и осуществлявшие подготовку (и преобразование) 

 двоичных файлов. Эти программы представляли собой «предпро- 
цессорнyю» часть программы решаемой задачи. 

2. Программы ILLIAC IV, обычно написанные на языках Glynpir или 
FORTRAN, которые использовались ILLIAC IV (составляли «ядро») для об- 
работки файлов, подготовленных программами B 6700, a также для форми-
рования двоичных выходных файлов. 

з . Программы B 6700 ( на версиях языков ALGOL или FORTRAN), ко-
торые преобразовывали двоичные файлы ILLIAC IV в требуемый выходной 
формат. Они составляли <аiостпроцессорную» часть программы решаемой 
задачи. 

4. Программа на управляющем языке Iiliac , определявшая задание. 
Эта программа ориентировала операционную систему на работу, преду-
смотpеннyю заданием. (допускалось использование операционной системы 
для одновременного выполнения нескольких программ на управляющем 
языке.) 

Средства программирования ILLIAC  IV  включали язык ассемблера 
(AssemЫer Language) и три языка высокого уровня: Tranquil, Glynpir, 
FORTRAN. 

Язык ассемблера ILLIAC IV традиционный язык программирова-
ния, адаптированный под архитектуру ВС. B частности, он имел сложные 
макpоопределения, которые можно было применять для включения стан- 

., дартных операций ввода-вывода и других операции связи между програм- 
мами B 6700 и ILLIAC IV. Кроме того, в языке ассемблера были предусмот- 
рены псевдооперации, использовавшиеся для распределения  памяти и эле-
ментарных процессоров. 

Языки высокого уровня благодаря архитектурным особенностям 
ILLIAC IV отличались от соответствующих языков ЭВМ. 

1. Распределение двyмерной памяти. Была разрешена адресация от -
дельных слов в памяти ЭП и строк (из 64 слов) в пределах запоминающих 
устройств матрицы ЭП. Адресация по «столбцy» группы слов в памяти од-
ного ЭП была недопустима. 

2. Параллелизм и управление режимом обработки. Параллелизм ВС 
предопределяет работу c векторами данных. Следовательно, языки ILLIAC ГУ 
должны были допускать операции над векторами данных или строками 
матриц. Размерность вектора и количество подлежащих обработке элемен -  
тов вектора определялись словами режима. Языки ILLIAC IV обеспечива- 
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ли эффективную реализацию широкого круга вычислений и обработку 
слов режима. 

З. Вид команд пересылок и индексации. Каждый из языков ILLIAC IV 
должен был содержать команды пересылок 4 индексации c различными 
приращениями в каждом элементарном процессоре. 

Tranquil подобен языку ALGOL и полное тью не зависел от архитекту-
ры ILLIAC IV. Он был разработан для обеспечония параллельной обработки 
массивов информации. Компилятор языка Tran quil потребовал больших сис-
темных затpат, связанных c маскированием аритектуры ILLIAC IV. Поэто-
му работы по созданию компилятора были про постановлены и предприняты 
шаги по модификации языка Tranquil. 

Glynpir являлся языком также алгольног^ з типа c блочной структурой. 
Он позволял опытному программисту исполь ювать значительные возмож- 
ности архитектуры ВС ILLIAC IV. 

Язык FORTRAN был разработан для рядо.3ых пользователей ILLIAC IV. 
Он в отличие от Glynpir освобождал пользова геля от детального распреде-
ления памяти и предоставлял ему возможность мыслить в терминах строк 
любой длины. Он позволял путем применения модифицированных операто- 
ров ввода-вывода воспользоваться параллель ой программок как последо- 
вательной и выполнить ее на одном ЭП. Иныг мни словами, FORTRAN давал 
возможность отлаживать параллельные прогр2 ммы на одном элементарном 
процессоре. B языке FORTRAN нашли отражение многие операционные 
свойства языков Tranquil и Glynpir. B результ ате длительной эксплуатации 
системы ILLIAC IV установлена высокая эффЕ ктивность транслятора c язы-
ка FORTRAN на Glynpir. 

5.2.3. Применение ВС ILLIAC IV 

Вычислительная система ILLIAC IV вход мила в состав сети ААРА. Она 
являлась средством решения сложных задач. В самом деле, большую часть 
численных алгоритмов, разработанных для Э:3м, нельзя было c помощью 
незначительных изменений превратить в эффективные схемы параллельных 
вычислений. При построении парaллельных .лгоритмов необходимо было 
учитывать, что ВС ILLIAC IV управлялась одним потоком команд, т. e. 
структура системы позволяла одновременно F.ыполнять одинаковые опера- 
ции над 64 множествами данных, записанных в памяти различных ЭП. Сле-
довательнo, эффективные параллельные алгоритмы могли быть построены 
только для тех сложных задач, решение которых было связано c многократ- 
ными вычислениями одной и той же функциk  для различных значений ар- 
гументов. 
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B качестве примера рассмотрим умножение матриц A и X большого 
размера. Элементы гтк,  4  k =1, п, матрицы Z = A • X определяются выра-
жением 

п  

rIk = ^ ауxjk,  
j=1  

где ау  , xjk элементы строки i матрицы А и столбца k матрицы X соответ-
ственно. Ясно, что это требует вычисления функций 

п  

fk(y,  х)  = 	yjxjk, k =  1,п,  
j=1 

в которых аргумент (у1, У2 ..., уп) последовательно заменяется на 

(а1 1 , а2, ..., а'
) 

при i =  1,  2, ..., п. 

Практически установлено , что ILLIAC IV была эффективна при ре-
шении широкого спектра сложных задач. Назовем классы задач, которые 
допускают построение параллельных алгоритмов c высокой степенью ис- 
пользования ЭП: матричная арифметика, системы линейных алгебраиче- 
ских уравнении, линейное программирование, исчисление конечных раз- 

., 
ностеи в одномерных, двyмерных и трехмерных случаях, квадратуры 
(включая быстрое преобразование Фурье), обработка сигналов. Отметим 
классы задач, обеспечивающих неполное использование ЭП: движение 
частиц (метод Монте-Карло и т. д.), несимметричные задачи на собствен- 
ные значения, нелинейные уравнения, отыскание корней полиномов (в не- 
которых случаях эти задачи попадают в первую группу). Эффективность 
системы ILLIAC IV, например, характеризует время решения типичной 
задачи линейного программирования, имеющей 4000 ограничений и 10 000 
переменных . Это время для ILLIAC IV составляло менее 2 мин, a для 
большой ЭВМ третьего поколения б.. .8 ч. Названные задачи говорят o 
большой сфере применения матричных ВС (наука, экономика, проектиро-
вание, атомная энергетика, предсказание погоды, радиолокация, оборона, 
космические исследования и т. д.). 

Технические и программные средства ILLIAC IV многократно под-
вергaлись модификациям, что улучшало технико-экономические показ ате-
ли, увеличивало вычислительную мощность системы, расширяло сферу 
применения системы ILLIAC IV. 
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5. Матричные вычислительны системы 

5.3. Вычислительная система  DAP 

Разработку матричной ВС DAP (Distribut ед Аггау Processor распре-
деленный матричный процессор) осуществл: ела английская фирма ICL 
(International Computers Ltd.). Работы были начаты в 1972 г., опытные образ-
цы системы DAP (на дискретных элементах) i iз 1024 и 4096 элементарных 
процессоров были построены в 1976 г. и 1977 г. Планировалось к 1980 г. ор-
ганизовать серийное производство ВС DAP н^L основе больших интеграль-
ных схем, однако из-за финансовых тpудностей работы были прекращены. 

Система DAP по своей архитектуре относилась к SIMD-типу, это была 
ВС c массовым параллелизмом. Планировалось, что ВС будет состоять из 
50 000 параллельно работающих ЭП, управляемых одним потоком команд. 
Каждый ЭП будет представлять собой монолит 7ную большую интегральную 
схему, подсистема ввода-вывода информации будет выполнена также на 
БИС. Предполагалось аппаратно реализовать многие функции программно-
го обеспечения. 

Функциональная структура ВС DAP  [13]   это композиция ведущей 
ВС и собственно DAP (рис. 5.4). Ведущая ВС Host Computer) предназнача-
лась для реализации функций операционной с истемы (включая подготовку 
данных и команд для DAP, распределение дам оных по ЭП). B опытных об-
разцах ВС DAP в качестве ведущей была использована серийная ВС Control 

Мультиrv гексор  

Any  Т  

Мультип iексор  

От памяти данного ЭП 
От соседнего ЭП сверху 
От соседнего ЭП снизу 
От соседнего ЭП слева 
От соседнего ЭП справа 

ЭП  

K соседнему ЭП справа 
К соседнему ЭП слева 
К соседнему ЭП снизу 
К соседнему ЭП сверху 
К памяти данного ЭП 

Рис. 5.4. Функциональная структура ВС DAP: 
ЭП — элементарный процессор; АЛУ — арифмeтико-лог ическое устройство 
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Data Corporation: конвейерная система CDC 7600 (восемь конвейеров, дли-
тельность такта 27,5 нс, быстродействие 10...15 млн опер./c). Собствен-
но матричная система DAP применялась для массовых параллельных вы-
числении. 

Устройство управления формировало поток команд на матpицy ЭП, в 
частности оно направляло команды, адреса и другую информацию, необхо-
димую элементарным процессорам для выполнения «матpичных» операции. 

Архитектуры систем ILLIAC IV и DAP на макроуровне близки, одна-
ко DAP имела свои особенности. Каждый элементарный процессор DAP 
представлял собой одноразрядный микропроцессор, связанный c локальной 
памятью емкостью в 4096 бит. Матрица ЭП и их память для удобства пред-
ставлялись в виде «прямоугольного вычислительного параллелепипеда» из 
4097 горизонтальных слоев. Верхний слой параллелепипеда это матрица 
ЭП, в которой строка имела длину Ld элементов (д длина слова ведущей 
ВС, L число слов ведущей ВС в строке), a столбец состоял из 2" элемен-
тов (т некоторое выбранное целое положительное число). Таким обра- 
зом, матрица ЭП имела размеры Ld • 2т , следовательно, она была способна 
параллельно обрабатывать L • 2т  d-рaзрядных слов. Под каждым ЭП в па-
раллелепипеде располагалась его локальная память вертикальная колонка 
из 4096 разрядов. Локальная память всех ЭП составляла распределенную 
память системы DAP в целом. Каждый слой разрядов этой распределенной 
памяти был пронумерован от 0 до 4095 и был рассчитан на L • 2 т  д-раз- 
рядных слов. Функции по распределению информации из ведущей ВС (по 
вложению слов ведущей ВС в  4096-разрядную память ЭП и наоборот) вы- 
полнялись устройством управления DAP. 

Между ЭП существовала сеть связей. Она обеспечивала через муль-
типлексоры связь каждого ЭП c регистрами АЛУ четырех ближайших сосе-
дей, расположенных сверху, снизу, слева и справа от него. Следовательно, 
сеть связей обеспечивала архитектypнyю гибкость ВС DAP. Она, в частно- 
сти, превращала распределенную память в общедоступную для каждого ЭП, 
позволяла работать c произвольными L-элeмeнтными векторами и матрица- 
ми размером L •  2m  элементов, допускала варьирование разрядности d эле-
ментов. 

Каждый ЭП имел в своем составе предельно простое одноразрядное 
АЛУ, которое обеспечивало последовательную поразрядную обработку ин-
формации (элементов векторов и матриц). Предусматривалась реализация 
арифметических и логических операций, при этом результат операции мог 
быть отослан из соответствующего регистра АЛУ в память данного ЭП или 
B регистр одного  ИЗ четырех соседних ЭП (через «нижний» мyльтиплексор, 
см. рис 5.4). 
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B каждом ЭП был заложен механизм, позволявший программировать со-
стояние процессора. Этот механизм был предельно прост и представлял собой 
одноразрядный регистр активности, одно из состояний которого (пассивное 
состояние) запрещало  ЭП выполнять поступавшую команду. Следовательно, 
регистры активности использовались для маскиf ^ования частей матриц ЭП или 
отдельны ЭП в зависимости от условий выполнния вычислений. 

Команды для матрицы ЭП DAP поступа. iи из устройства управления. 
Они содержали  всю информацию, которая требовалась для выполнения 
операции (адреса для операндов и результата и др.). 

Найдем «оценку сверху» быстродействи я ВС DAP. При выполнении 
арифметических операций разряды операндов должны были обрабатываться 
отдельно. Поэтому, например, для выполнения сложения d-рaзрядных чисел 
c фиксированной запятой требовалось d раз пс вторить цикл из трех команд 
DAP. Время цикла работы DAP составляло 200 нс . Следовательно, на вы- 
полнение указанной операции на одном ЭП з.^трачивается 3d • 200 ис; при 
d = 20 эта величина равна 12 мкс. Ясно, что матрица из N ЭП была способ-
на выполнить в 1 c до N / 3d • 200 таких операций сложения над d-разрядны-
ми операндами; при d = 20 максимальное быстродействие матрицы из 
4096 ЭП составляло около 340 млн опер./c. 

Следует подчеркнуть , что в ВС DAP (в отличие от ILLIAC IV) в каж- 
дом ЭП использовалось не параллельное, a очень простое и дешевое одно- 
разрядное АЛц. Следовательно, любые операции над многоразрядными 
операндами должны были выполняться в ЭП при помощи программ. (Это 
имело место и при организации DAP в виде r прямоугольного вычислитель-
ного параллелепипеда, который был описан вьЕше.) Последовательные ЭП в 
отдельности имели низкое быстpодействие, однако матрица из большого 
числа параллельно работавших ЭП c программно управляемыми связями 
между ними обеспечивала высокую производя тельность. Такой подход был 
очень гибким и c точки зрения вычислительных технологий, в частности, он 
позволял пользователю выбирать точность вычислений. При этом подход 
обеспечил: во-первых, экономное расходовани памяти (операнды занимали 
только столько разрядов, сколько их требовал ось для достижения заданной 
точности представления чисел); во-вторых, м: 4нимум времени выполнения 
любой арифметической операции (так как соответствующая ей последова-
тельность команд выполнялась только над таким количеством разрядов опе-
рандов, которое соответствовало требуемой точности). 

Архитектурной особенностью ВС DAP . являлось и то, что ее распре-
деленная память могла быть использована вед. щей ВС CDC 7600 как обыч-
нaя память. 

B 1976 г. создан опытный образец  DAP,  который имел матрицу из 
32 x 32 ЭП, каждый из которых был оснащен локальной памятью 1 K бит. 
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Позднее эта конфигурация была расширена до 64 x 64 ЭП c емкостью ло-
кальной памяти каждого  в размере 4 K бит. Последняя конфигурация ВС 
DAP превосходила по производительности в  5-10  раз старшие модели ЭВМ 
третьего поколения (ЭВМ 1ВМ 360/195 обладала быстpодействием 
(7...10) • 106  опер./c и емкостью оперативной памяти  1024..  .4096  K байт) . 

Интегральные (на основе БИС) реализации ВС DAP не были созданы из-за 
финансовых трудностей. 

Вычислительная система DAP была ориентирована на решение задач, 
связанных c предсказанием погоды. Планировалось установить системы в 
двух организациях: Еигореап Centre for Medium Term Weather Forecasting; 
Meteorological Office in Bracknell. Очевидно, что данная ВС могла найти ряд 
других областей применения. 

5.4. Семейство вычислительных систем Connection Machine 

Эволюция архитектуры матричных ВС и достижения в технологии 
БИС привели к созданию ВС c массовым параллелизмом, архитектура кото-
рых не может быть вписана в какой-либо один из канонов. Архитектура 
данных систем в зависимости от «глубины» просмотра может быть отнесена 
к классам MIMD и SIMD одновременно. Например, система в целом может 
иметь архитектуру MIMD, a ее основные пpоцессорные компоненты 
SIMD; сети связей между элементами обработки информации на различных 
иерархических уровнях могут быть также различными. К таким ВС относят-
ся модели семейства Connection Machine: СМ-1, СМ-2 и СМ-5 . 

замысел создания ВС Connection Machine *  возник еще в конце 1970-x го- 
дов в Лаборатории искусственного интеллекта Массачусетсского техноло 
гического института США (Massachusetts Institute of Technology's Artificial 
Intelligence Laboratory, MIT А' Laboratory) и принадлежит Y.Д. Хиллису 
(W.D. Hillis). B начале 1980-x годов были разработаны архитектура и схемы 
для создания прототипа этой системы. 

Актуальность построения системы привела к основанию в 1983 г. 
Thinking Machines Corp.  (США). Эта корпорация выполнила разработку всех 
моделей семейства Connection Machine: СМ-1 (1986), СМ-2 (1987), СМ-5 
(1991). 

Отметим архитектурные особенности систем семейства СМ: 
• превалирующий класс архитектуры SIMD (MIMD, любой из моде- 

лей в целом); 

* Hillis W.D. The connection machine 1/ Scient. American, 1987. V. 156. N 6.  

P. 108-115.  
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• массовый параллелизм (МРР Massively Parallel Processing); 
• максимальное число ЭП  —65536  (или 2 1 ''); 
• быстродействие до 1 TFLOPS; 
• однородность и программируемость структуры сети межпроцессор-

ных связен; 
• масштабируемость ВС (возможность соз дания конфигураций в СМ-1 

из 16 K, 32 K, 48 K и 64 K элементарных процессоров, в СМ-2 из 32, 64, 
128, ..., 32 K, б4 K процессоров, a в СМ-5 	из произвольного числа ЭП, не 
превышающего 16 K). 

Thinking Machines Corp. была одной из лидирующих компаний ХХ в. 
по разработке МРР-суперкомпьютеров. Начиная c 1996 г. она сконцентри- 
ровaла свои усилия только на разработке ПО ,ля ВС c массовым паралле- 
лизмом (конструируемых другими компаниями). Выпуск моделей семейства 
Connection Machine прекращен. Однако архит ^ктурные решения, заложен-
ные в это семейство, представляют и сейчас б эльшой интерес для создате-
ле? высокопроизводительных средств ВТ. Эти решения могут составить ос-
нову при конструировании СБИС, содержащих коллективы связных элемен-
тарных процессоров. 

5.4.1. Вычислительная система СМ-1 

Вычислительная система СМ-1 	перв^ ?я модель семейства Connec- 
tion Machine 	была спроектирована в Thinki ng Machines Corp. в течение 
1983 г. и первой половины 1984 г. Прототип м юдели СМ-1 из 16 K процес-
соров был построен к концу 1984 г. при финансовой поддержке Агентства 
по перспективному планированию исследований в области обороны США 
(Defense Advanced Research Projects Agency). Демонстрация возможностей 
прототипа СМ-1 была осуществлена  в мае 198`? г. Полная 65 536-процессор-
ная конфигурация СМ-1 была собрана и успешно продемонстрирована  в 
ноябре  1985  г. 

Максимальная конфигурация модели СМ- l (из 64 K процессоров) имела 
быстродействие 2000 MIPS (2 109  опер./c над  32-разрядными целыми чис-
лами) и обладала распределенной оперативной памятью емкостью 32 Мбайт. 

Эти данные говорят o простоте проекти^ ования и изготовления высо-
копроизводительных МРР-систем. 

Функциональная структура системы (;М-1. Модель СМ-1 семейст- 
ва Connection Machine имеет достаточно развi:тую функциональную струк- 
туру, характеризуется иерархией средств управления процессами обработки 
информации (рис. 5.5). B состав ВС СМ-1 входят: параллельное процессор- 
ное устройство (Parallel Processor Unit); че гыре сервисных процессора 
(СПо–СПЗ , Front-ends) c интерфейсом шин (ИцI); коммутатор (Nexus). 
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Рис. 5.5. Функциональная структура ВС СМ - 1: 
СП — сервисный процессор; ИШ — интерфейс шин; УУ — устройство управления 

Основу любой конфигурации СМ-1 в целом составляет параллельное 
процессорное устройство c архитектурой MIMD, которое может иметь в 
своем составе от одной до четырех подсистем: СМ o- СМЗ . Архитектура под- 
систем СМo-СМЗ  относится к классу SIMD. Следовательно, в пределах каж- 
дои из подсистем данные распределяются по процессорам и одна и та же 
программа управляет работой множества процессоров (но каждого над сво- 
им подмножеством данных). Любая из подсистем СМo-СМЗ  является ком- 
позицией из устройства управления (УУ) и 16 384 ЭП. Таким образом, мак- 
симальная конфигурация модели СМ-1 имеет 65 536 ЭП. 

Устройство управления (Sequencer) ВС СМ-1 специально спроекти- 
рованньпй микрокомпьютер для реализац ш функций виртуальной маца i (ар- 
хитектура которой существенно удобнее для пользоватeля, чем y реальной фи- 
зической ВС). Это устройство содержит память нанокоманд емкостью 16 K 
96-paзpядны слов. На входы четырех устройств управления поступает поток 
информации «высокого уровня», a именно операций виртуальной машины и 
аргументов. Этот поток поступает из коммутатора по синхронному параллель-
ному (32-разрядному) каналу данных. На выходе УУ имеет место поток нано-
команд, которые и управляют работой элементарных процессоров и памяти. 
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Все элементарные процессоры ВС СМ сгруппированы в вычислитель-
ные узлы (или вершины) по  16  ЭП. Каждый узел конструктивно оформлен 
как объединение процессорного кристалла и кристалла памяти. Такой узел в 
целом называют просто процессорным кристаллом. В каждой из подсистем 
СМо —СМЗ  имеется 1024 узла: Взаимодействие между узлами осуществляет-
ся через сеть связей, структура которой предст авляет собой 10-мерный ги-
перкуб. 

Сервисные процессоры (Front-ends), по сyти, составляют аппаратурно-
программную среду для разработки системногэ ПО. Они выполняют также 
функции ведущих  (Host) процессоров и обеспс чивают взаимодействие c се-
тью ЭВМ (Network). В качестве такого процессора могут быть использованы 
серийно производимые средства (например , система DEC VAX ). Интррфейс 
шин (Bus Interfase) поддерживает 32-разрядный параллельный асинхронный 
канал между сервисными процессорами и комN утатором. 

Коммутатор (Nexus) предназначается для организации взаимодейст-
вии между сервисными процессорами и устрой гствами управления, он имеет 
размер 4 х 4 (4 х 4 Cross -point Switch). Ком]иiутатор реализует механизм 
разделения, который позволяет в пределах ВС СМ-1 конфигурировать 
до четырех подсистем, работающих под управлением своего сервисного 
процессора. Это дает возможность применять различные подсистемы для 
решения задач разных пользователей или, например, выделять одну из них 
для диагностирования и восстановления работоспособности, a остальные 
использовать для решения задач. В случае, если к одному сервисному 
процессору подсоединяется более одного устройства управления, осуществ-
ляется их синхронизация (при помощи генератора синхроимпульсов комму-
татора). 

Элементарные процессоры и вычислительные узлы ВС СМ-1. 
Элементарный процессор основной функциональный элемент системы 
СМ-1 (см. рис. 5.5). Он имеет архитектуру SISD и является однорaзрядным 
последовательным средством обработки инфо )нации. В состав каждого ЭП 
(рис. 5.6) входят: 

• одноразрядное АЛУ; 
• битно-адресуемая локальная память (ЛП) емкостью 4 K бит; 
• восемь одноразрядных регистров признаков (РП) или флагов; 
• интерфейс маршрутизатора (ИМ); 
• двумерный интерфейс сети межпроцесссрных связей (ИСМС). 

Элементарный процессор ВС СМ-1 не является конструктивно 
оформленным элементом. В качестве конструктивной (да и функциональ-
ной) единицы выступает вершина или вычислительный узел (см. рис. 5.6). 
При реализации узла используются два типа кристаллов. Первый это 
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б 
Рис. 5.б. Функциональные структуры ЭП и узла ВС СМ-1: 
a — ВУ; б — ЭП; ИСМС — интерфейс сети межпроцессорньпс связей; ЛП — локальная па- 
мять; АЛУ — арифмeтико-логическое устройство; РП — регистр признаков; ИМ — интер- 
фейс маршрутизатора; ЭП — элементарный процессор 

оригинальный, специально спроектированный (заказной) кристалл (Ргоргге-
tary Custom Chip). Этот кристалл называют процессорным, он содержит 
АЛУ, регистры признаков и коммуникационный интерфейс для  16  ЭП (мар-
шрутизатор и средства межпроцессорной сети связей). Второй кристалл 
коммерческая статическая память c произвольным доступом и c защитой по 
четности. Таким образом, в полной конфигурации ВС СМ-1 (из 64 К ЭП) 
содержится 4096 процессорных кристаллов (узлов) и имеется память c про-
извольной выборкой емкостью 65 536 v бит (v емкость локальной памяти 
одного ЭП). 

Арифметико-логическое устройство ЭП имеет три входа и два выхода и 
включает в себя логические элементы, однорaзрядные регистры-защелки 
(Latches) и интерфейс памяти (см. рис. 5.6). Опишем цикл функционирования 
АЛУ. Вначале осуществляется чтение двух одноразрядньх операндов из па-
мяти и одного бита данных из регистра признака. Затем логические элементы 
выполняют операцию над этими тремя входными битами и выдают два одно-
разрядных результата . Наконец, один из двух результатов запоминается в па-
мяти, a другой в регистре признака. Логические элементы АЛУ способны 

211 



5. Матричные вычислительныЕ системы 

вычислять значения любых булевых функций о г трех переменных. Арифме-
тические операции выполняются последователь  о, побитно. 

Элементарный процессор системы СМ-1 относится к классу RISC 
(RISC Reduced Instruction Set Computer компьютер c упрощенным набо-
ром команд). Длительность цикла ЭП (АЛУ) с зставляет 0,75 мкс. Цикл ЭП 
подразделяется на подциклы. В каждом подцпкле ЭП выполняет команду 
низкого уровня, называемую нанокомандой (Nanoinstruction). Нанокоманды 
поступают в ЭП из устройства управления. Одг^овременно c реализацией на-
нокоманды в памяти ЭП может выполняться одна из операций: чтение или 
запись. Выполнение целочисленной операции с пожения двух операндов тре-
бует трех подциклов, соответствующих следуюiцим нанокомандам: LoadA 
чтение из памяти операнда A, LoadB чтение и' z памяти операнда В и Store 
выполнение операции и запоминание результат а. Ясно, что время сложения 
L-paзpядныx операндов в ЭП потребует 3Li еиниц времени (i длитель-
ность подцикла, i = 0,375 мкс). Тогда быстродсйствие ВС СМ-1 из б4 K ЭП 
составит 65 536/ 3Li целочисленных операций Р единицу времени. Например, 
при сложении  32-разрядных чисел быстродейс гвие СМ-1 оценивается вели- 
чиной 1,82 109  опер./c. 

Имеются также нанокоманды управлен: ля маршрутизатором и меж-
процессорной сетью связей (NEWS Grid), a также нанокоманды, реализую-
щие функции диагностики (в модели СМ-1 г [спользуется двумерная сеть, 
это и предопределило аббревиатуру NEWS: North East West South). 

Каждый ЭП может находиться либо в аь тивном состоянии (и воспри-
нимать нанокоманды), либо быть замаскироваг:ным. 

Гиперкубическая межузловая сеть СЛ7 -1. В составе любой из под-
систем СМо —СМЗ  содержится 16 K ЭП, сгруппированных в 1024 ВУ. Взаи-
модействие между ВУ осуществляется через с еть связей, которая представ-
ляется в виде гиперкуба (Hypercube Data Network). Что собой представляет 
такой куб? 

Понятие o гиперкубе дано в разд. 3.1.2 , a на рис. 3.2 представлены 
гиперкубы размерностей 1, 2, 3, 4. Стандартное представление гиперкуба 
размерности 4, или 4D-куба это конструкция «куб в кубе», в которой 
каждая вершина одного куба соединена ребром c симметричной верши-
ной другого куба (см. рис. 3.2). Очевидно, ч'го такую конструкцию четы-
рехмерного гиперкуба легко трансформировать к видам, представленным 
на рис. 5.7. 

В представлении  4D-куба в виде одномерного куба (см. рис. 5.7) считает-
ся, что вершины трехмерные кубы, a гиперре бро совокупность из восьми 
ребер, каждое из которых соединяет соответствующие вершины 3D-кyбoв. 
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Рис.  5.7. 4D-куб: 
гиперребро 

Очевидны и преобразования 4D-куба в гиперкубы большей размерно-
сти. Так, 5D-куб это  2D-куб (квадрат), обрaзованный из вершин, яв-
ляющихся 3D-кубами (обычными кубами), и имеющий гиперребра размер- 
ности 8 (рис. 5.8). далее,  6D-куб представляется 3D-кyбoм (обычным кубом) 
c вершинами, являющимися также 3 D-кубами, и гиперребрами размерности 
8 (рис. 5.9). 

Гиперкуб размерности 9 (рис. 5.10) изображается 3D-кубом, в верши-
нах которого находятся 6Д-кубы, a гиперребра имеют размерность 64. 

Структура любой из процессорных подсистем в моделе СМ-1 пред-
ставляется гиперкубом размерности 10, т. e. 10D-кубом. Следовательно, она 
может быть изображена в виде двух 9D-кубов, соединенных между собой 
гиперребром размерности 512. 

B гиперкубе диаметр, т. e. максимальное расстояние (из кратчайших) 
между любыми двумя узлами, равно его размерности. Наращивание (или 
сокращение) числа узлов в гиперкубе в два раза приводит к увеличению 
(или уменьшению) длины пути между  двумя максимально удаленными уз-
лами только на единицу. Следовательно, ВС c гиперкyбической структурой 
характеризуются низкой латентностью, т. e. малым средним временем за-
держки при межузловых обменах информацией. B самом деле, при исполь-
зовании в ВС п-мepнoгo гиперкуба обмен информацией между двумя узла- 
ми требует ее прохождения не более чем через (n —  1)  тpанзитныx узла. 

Рис. 5.8. 5D-куб Рис. 5.9.6D-куб 
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Рис. 5.10. 9D-куб 

Коммуникационная среда ВС СМ-1. Вычислительные системы се-
мейства СМ имеют развитую программно-нас граиваемую коммуникацион-
ную среду, обеспечивающую межпроцессорн ые взаимодействия (именно 
это обосновывает название «Connection Machir .e»). В зависимости от типа и 
структуры решаемой задачи программируютс я межпроцессорные взаимо-
действия в системах СМ. Чтобы выразить отно цения между элементарными 
процессорами, разработчики алгоритмов об ычно используют технику 
стpуктурирования данных. Например, в систем Ах распознавания образов для 
представления пикселов обычно используются двумерные решетки из эле-
ментарных процессоров (рис. 5.11). Однако н а поздней стадии обработки 
для представления более абстрактных отнош жий между объектами и их 
частями могут применяться структуры в виде дерева или реляционные гра-
фы (графы отношений). 

Следует заметить, что в последовательы ой ЭВМ, имеющей память c 
произвольной выборкой, для создания сложных структур данных использу-
ется указатель элементов памяти. В архитектурах ВС c массовым паралле-
лизмом элементы данных назначаются на индii видуальные ЭП, a отношения 
между элементами очень больших структур данных реализуются через 
межпроцессорные коммуникации. 

В коммуникационной среде ВС СМ-1 поддерживаются следующие 
механизмы. 

Широковещательная управляющая сеть (Broadcast Control Network) 
обеспечивает в ВС безотлагательный прием оновременно всеми ЭП управ-
ляющей информации, поступающей от устрой яства управления или комму-
никационного процессора. 
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•• 
•• 

Рис. 5.11. Программирование межпроцессорных связей в ВС семейства СМ 

Связь  « oбoбщeннoe ИЛИ» (Global OR)  осуществляет  peaлизaщпo  логиче-
ского  HJII'I над значениями переносов в AЛY всех элементарных процессоров;  
это дает возможность организовать управление параллельными   процессами,  
произвести их cинпcpoнизaг^пo  либо выработать условие окончания вычисле-
ний (команда обобщенного условного перехода в BC <dVlинcк-222», разд.  7.3.2). 

Гuпepкyбuчecкaя  сеть  (Hypercube Data Network)  является средой для 
мapшpyтизaтopoв и многочисленных параллельных примитивов,  пoддepжи

-вaeмыx моделью  виpтyaльнoй машины. Топология сети узловых связей  BC 
CM-1  представляется  10D-кyбoм. 

Mapшpymuзamop (Router) 16-пpoцeccopнoro  кристалла (см. рис.  5.6) 
непосредственно осуществляет  пepecьикy пакетов сообщений  в ЭП.  Адреса  
процессоров  содержатся  в указателе  (Pointer),  указатель  следует  вместе  c 
пакетом  сообщений.  Koнтpoллep мapшpyтизaтopa  (реализованный в пpoцec-
copнoм  кристалле) использует  гиперкуб  при  передаче  данных  между  yзлa-
ми. Эти aппapaтypныe средства обеспечивают частичное  совмещение  кoм-
мyтaции сообщений  c решениями  o мapшpyтизaции, c бyфepизaциeй и oбъe-
динeниeм сообщений, направляемых по некоторому адресу.  

Meжпpoцeccopнaя сеть  (NEWS Grid) предоставляет прямой доступ из 
данного  ЭП к ближайшим  соседям  в  пределах узла  (пpoцeccopнoro кpиcтaл-
лa). Структура узла представляет собой декартову решетку или 2D-решетку  
(тор) из 16 ЭП, или гиперкуб paзмepнocти 4 (см.  разд.  3.1.2, рис.  3.1 и 3.2). 
Поскольку при использовании этой сети связей все процессоры передают  
информацию в одном и том же направлении (на север  — N, восток  — E, зa-
пaд — W или юг  — S), a адреса задаются неявно и никаких коллизий не  
происходит, то она заметно быстрее (примерно в 6  раз), чем сеть для 
мapшpyтизaтopoв (мeжyзлoвaя rипepкyбичecкaя сеть).  
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Виртуальная машина ВС СМ-1. Пользователю ВС СМ-1 предостав-
ляется удобный сервис виртуальная машина. Архитектура этой машины 
весьма близка к архитектуре физической сис темы Connection Machine и 
имеет два существенных расширения: ее набoр параллельных команд (на-
званный Paris Парис) существенно расширен и в ней имеется абстракция 
виртуального процессора. 

Границами набора команд Paris являются простые логические и ариф-
метические операции и высокоypовневые операции, такие как APL-опера-
ции (APL A Programming Language), сортировка и коммуникационные 
операции. Функции интерфейса Paris (между к^ )ммуникационным процессо-
ром и остальной частью системы СМ-1) сводятся к формированию потока 
кодов операций и аргументов. Аргументы это, как правило, начальный 
адрес и количество бит (разрядность операнда) . B качестве аргумента могут 
служить непосредственно данные или инфорг 4ация о широковещательном 
приеме. Большая часть набора Paris реализова Ка в аппаратyре УУ, где осу- 
ществляется синтаксический анализ потока ко, нов операции и аргументов и 
его преобразование в соответствующую пос гiедовательность нанокоманд 
для ЭП. Поскольку Paris является набором кол/ анд виртyaльной машины, то 
вполне допустимо использовать те же самые г мена и для языка ассемблера 
системы СМ-1. 

Виртуальный процессор необходим во многих областях параллельной 
обработки данных (так как часто требуются специфические процессоры, 
которые заметно отличаются от физических ЭП данной системы). Про- 
граммное обеспечение ВС СМ-1 предостав^ iяет механизм виртуального 
процессора, он поддерживается Paris и легко понятен пользователю. При 
инициализировании ВС СМ-1 указывается количество виртуальных процес-
соров, которое необходимо в конкретном применении ВС. B случае, если 
это количество превышает количество физических ЭП, то локальная память 
каждого ЭП расщепляется на области, a время процессоров автоматически 
делится между этими областями. 

Например, если необходимо обработать 1 M порций данных, то, есте- 

ственно, требуется V = 2 20  виртуальных процессоров. Пусть реальное число 

физических ЭП равно P = 2 16  и каждый процессор имеет локальную память 
емкостью 2т бит (для модели СМ-1 m =  12,  a для СМ-2 m =  16).  Тогда каж- 

дый физический ЭП будет поддерживать V / P = 16 виртуальных процессоров. 
Отношение V / Р = k нaзывают коэффициентом виртуального процес- 

сора. B нашем примере каждый виртуальный процессор имел бы память ем- 

костью 2т / k = 2т-4  бит и обрабатывал бы коды c быстpодействием, кото- 
рое составляло бы всего 1 / k = 1/16   от быст родействия физического ЭП. 
Фактически виртуальные процессоры часто iревышают эту скорость вы- 
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числений; расходы времени на декодирование команд в Уц могут быть 
уменьшены за счет множества виртуальных процессоров, поддерживаемых 
одним физическим ЭП. 

Программное обеспечение ВС См-1. Основу системного ПО СМ-1 
составляет операционная система (Operating System), являющаяся штатной 
операционной средой (либо UNIX, либо LISP) сервисных процессоров c не-
большим расширением. Пользователям предоставляется возможность при-
менять языки и конструкции всего программного инструментария сервис- 
ных процессоров. Кроме того, пользователи могут без особого труда разра- 
ботать программы, рассчитанные на эксплуатацию всей вычислительной 
мощности аппаратуры системы Connection Machine. 

Тем не менее следует заметить, что стандартные языки программиро-
вания все же имеют некоторые расширения, поддерживающие параллель-
ные конструкции данных. Однако эти расширения не требуют изучения ка-
кого-либо нового стиля программирования. 

Язык СМ-FORTRAN системы Connection Machine использует расши-
рения (Аггау Extensions) для работы c векторами, матрицами и массивами 
данных в стандарте FORTRAN 8x (предложенном American National Stan-
dards Institute Technical Committee). Эти расширения, естественно, отобра-
жаются в основном параллельном оборудовании системы СМ-1. 

Языки *LISP (читается Star LISP) и СМ-LISP являются параллельными 
диалектами обычного языка LISP (LISP LISt Processing language язык 
обработки списков). Язык *LISP позволяет программистам высококачест-
венно управлять аппаратурой системы СМ-1. диалект СМ-LISP является 
языком высокого уровня. Он в отличие от обычного LISP имеет небольшие 
синтаксические дополнения в своем интepфeйce, которые и превращают его 
в язык параллельного программирования. 

Язык С *  является параллельной версией C. Программы на С *  могут 
быть прочитаны и записаны так же, как последовательные С-пpoгpaммы. 
Расширения незначительные и легко воспринимаются. 

Язык ассемблера (точнее, Paris) системы СМ-1 является объектным 
(выходным) языком компиляторов языков высокого уровня. Набор команд 
Paris логически расширяет набор команд сервисного процессора и маскиру-
ет физическую реализацию системы СМ-1. 

5.4.2. Вычислительная система СМ-2 

Модель СМ-2 развитая версия СМ-1. При создании СМ-2 пресле- 
довали следующие цели: 

• обеспечение совместимости c моделью СМ-1; 
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• увеличение производительности и емкости памяти; 
• повышение общей надежности; 
• упрощение производства; 
• подключение высокоскоростной системь: ввода-вывода (для внешней 

памяти и дисплеев). 
Процессорный кристалл модели СМ-2 (ьил спроектирован в начале 

1986 г., a первый прототип СМ-2 был построепп уже в конце 1986 г. Первые 
коммерческие поставки ВС были осуществлены осенью 1987 г. 

Максимальная конфигурация СМ-2 состояла из 64 K ЭП (4 K вычис-
лительных узлов) и 2 K акселераторов, реализующих операции c плавающей 
запятой. Такая конфигурация СМ-2 обладала б тстродействием 2500 MIPS и 
32 GFLOPS (над  32-разрядными числами) и опративной памятью емкостью 
512 Мбайт или 2 Гбайт (c пропускной способнс стью  300  Гбайт/c). 

Начиная c 1989 г. Thinking Machines Corp.  выпускала модификации 
СМ-2А Моде14 и СМ-2А Моде1 8, конфигуриг уемые из 4096 и 8192 ЭП со-
ответственно. Эти модификации обладали рекордным соотношением произ-
водительность/стоимость. Если для высокопроизводительных компьютеров 
имело место среднее соотношение 1 млн опер.,'с за 100 тыс. долл., то в ВС c 
массовым параллелизмом СМ-2А оно достигагго 1 млн опер./c за 500 долл. 

(см. разд. 2.10.2, Е = 5.10 -4  долл./(опер./c)). 

Особенности функциональной структуры системы СМ-2. B состав 
ВС СМ-2 входят параллельное процессорное у  лройство (собственно СМ-2), 
коммуникационные процессоры, система ввод а-вывода (U0 system) и внеш- 
няя массовая память данных (Data Vault). 

Функциональная структура СМ-2 маштабируемая. Минимальная 
конфигурация СМ-2 состоит из 2 -x ВУ (из 32 элементарных процессоров), 
a максимальная из 4-х K узлов (из б5 536 ЭП). Структура любой конфи- 
гypации СМ-2 обязательно представляется г аперкубом. Следовательно, в 
СМ-2 могут быть использованы гиперкубы любой размерности от 1 до 12. 
двенадцатимерный гиперкуб (12D-куб) предсз авляется 3D-кубом, в котором 
каждая вершина является 9D-кубом (см. рис. `;.10), a гиперребра имеют раз-
мерность 512. 

Модель СМ-2 это система c програ v:мируемой структурой, следо-
вательно, в «физическом» 12D-кубе могут б iть построены произвольные 
«виртуальные» конфигурации. 

Система ввода-вывода модели СМ-2 содержит восемь контpоллеров, 
которые обеспечивают скорость обмена инфо )мацией между параллельным 
процессорным устройством и внешними устройствами, равную 320 Мбайт/с. 
Полоса пропускания шины ввода-вывода 80 бит (б4 бит для данных, 
8 бит для контроля по четкости, 8 бит для управления). 
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Внешняя массовая память состоит из восьми устройств и обеспечива-
ет суммарную емкость 5 или 10 Гбайт и скорость обмена информацией 
320 Мбайт/с. 

Элементарные процессоры и вычислительные узлы СМ-2. Архи-
тектуры элементарных процессоров моделей СМ-1 и СМ-2 совместимы. Ос-
новные особенности ЭП модели СМ-2: 

• емкость битадресуемой памяти 	64 K бит или 256 K бит (вместо 
4 К бит); 

• четыре одноразрядных регистра признаков (вместо восьми); 
• акселератор для операций c плавающей запятой, необязательный 

(Accelerator ускоритель операций); 
• универсальный интерфейс для поддержки п-мерных решеток (вместо 

двумерных, или NEWS-решеток); 
• интерфейс ввода-вывода; 
• развитые схемы обнаружения ошибок. 

B модели СМ-2 используется четыре (a не два, как в СМ-1) типа кри- 
стaллов. Один из кристаллов 	это специально спроектированный (заказ- 
ной) процессорный кристалл, содержащий АЛУ, регистры признаков, мар-
шрутизатор, интерфейс п-мерныx решеток и интерфейс ввода-вывода для 
16 элементарных процессоров и контроллер для организации гиперкубиче-
ской сети. Второй кристалл 	это коммерческая динамическая память c 
произвольной выборкой, в которой реaлизyются коррекция однобитиых 
ошибок и обнаружение двухбитных ошибок. Еще два заказных кристалла 
используются для формирования акселератора, причем один из них реали- 
зует собственно операции c плавающей запятой, a другой функции ин- 
терфейса. Композиция из последних двух кристаллов рассчитана на под-
ключение к двум процессорным кристаллам (к кластеру из 32 элементарны 
процессоров). Таким образом, в полной 65536-процессорной конфигурации 
ВС СМ-2 содержится 4096 процессорных кристаллов, 2048 кристаллов для 
операций c плавающей запятой, 2048 кристаллов для интерфейса c плаваю-
щей запятой и оперативная память емкостью 512 Мбайт. 

B качестве ВУ выступает конфигурация из 16 ЭП и память емкостью 
1 Мбит. При этом следует  отметить, что два узла имеют связь c акселерато- 
ром (кристаллом для операций c плавающей запятой и кристаллом интер- 
фейса). 

Сеть межпроцессорных связей СМ-2. Сеть межпроцессорных связей 
в модели СМ-2 почти такая же, как в ВС СМ-1, однако в ней имеются две 
особенности. Во-первых, маршрyтизатор процессорного кристалла СМ-2 
обеспечивает связь c 12-ю соседними маршрутизаторами (в пределах 

кристалла
структуры). Он более производительный и надежный и поддерживает диаг- 
ностикy. Во-вторых, в пределах процессорного кристалла (вершины гипер- 
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куба) допускается формирование n-мepныx структур из элементарных про-
цессоров. Последнее позволяет пользователям в зависимости от решаемой 
задачи применять для межпроцессорных связей i наиболее адекватные струк-
туры. 

5.4.3. Вычислительная система СМ-5 

При разработке системы СМ-5 в качестве рабочей была взята пара-
дигма научных вычислений (a не парадигма искусственного интеллекта, как 
это имело место при создании СМ-1). 

Модель СМ -5 результат архитектурного развития семейства СМ и 
применения более совершенных микропроцес горных БИС. Основной зада-
чей ее создателей было удовлетворение заказа на супервычисления, на ре-
шение задач, требующих терафлопсной производительности. Работы по 
созданию модели СМ-5 были завершены в октябре 1991 г., a через месяц 
было осуществлено ее анонсирование. 

Модель СМ-5 масштабируема; в ее составе может быть от 16 до 
16 384  процессорных узлов. Максимальная конфигурация характеризуется 
производительностью порядка 1 TFLOPS (10 1  операций c плавающей запя-
той в секунду), емкостью памяти не менее 512 Гбайт и пропускной способ-
ностью не менее 1 Тбит/с для устройств ввода-вывода информации. 

Наибольшее распространение получили конфигурации СМ-5 c числом 
процессорных узлов в диапазоне от 32 д з 1024 (c быстродействием 
3...100 GFLOPS и емкостью памяти 1...32 Гба пт). 

Особенности архитектуры системы (М-5. В вычислительной сис-
теме СМ-5 получила дальнейшее развитие тдея совмещения архитектур 
SIMD и MIMD. Система СМ-5 представляется композицией из множества 
процессорных узлов и гиперкубической коми уникационной среды. Данная 
система масштабируема; варьирование количества процессорныx узлов может 
бьпь осуществлено в пределах от 16 до  16384,  a межyзловой структуры от 
4D-куба до 14D-куба. 

В свою очередь, множество процессорн ых узлов образуется из под-
множеств управляющих (control) и вычислительных (computational) процес-
соров. Такая композиция средств позволяет в пределах СМ-5 выделять под-
системы (Partitions) c архитектурой SIMD, в каждой из которых имеется 
управляющий узел-процессор и подмножество вычислительных узлов-
процессоров, взаимодействующих между соЕ ;ой через коммуникационную 
среду. Эти подсистемы масштабируемы и спо юбны функционировать асин-
хронно. Количество SIMD-подсистем определяется числом управляющих 
узлов (называемых также менеджерами подсистем Partition Managers). 
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Ясно, что композиция SIMD-подсистем и есть реализация возможностей 
MIMD-архитектypы. 

Более детальное рассмотрение системы СМ-5 позволяет сделать за-
ктлочение o том, что ее архитектура сочетает в себе достоинства параллельно-
векгорньх (РVР) и массово-параллельньх (МРР) арxитeктyp (см. § 4.3 и  4.5). 

 Система СМ-5 имеет распределенную оперативную память. 
Управляющий и вычислительный узлы ВС СМ -5. Управляющий 

узел в модели СМ-5 предназначен для реализации функций операционной сис-
темы, в частности, он обрабатывает запросы c устройств ввода-вывода, управ-
ляeт решением задач на множестве ВУ и межузловьпми обменами информацией. 

Функциональные структуры управляющих и вычислительных узлов поч-
ти иденти кы. B состав каждого из этих узлов обязательно входят микропро- 
цecсор и локальная память (в управляющем она имеет больший объем). B мо- 
дели СМ-5 и управляюц, и вьстдительныпй узлы (рис. 5.12) формируются на 
базе  64-разрядного АISС-м-псропроцессора (именно SРААС-микропроцессора 
фирмы SUN Microsystems). Ясно, что управляющий узел может вьптолнять и 
вычислительные функции. 

Минимальная конфигурация ВУ состоит из средств для межузловых 
взаимодействий, SРААС-процессора и локальной памяти емкостью 32 Мбайт 
(см. рис. 5.12). B расширенных конфигурациях узла дополнительно может 
быть до четырех векторных процессоров (ВП) типа Cray (см. § 4.3). Каждый 
из ВП имеет 128  32-разрядных  регистров. Все ВП имеют прямой доступ к 
локальной памяти через свои порты. Порт каждого ВП обладает пропускной 
способностью 0,5 Гбайт/с и подключен к  64-разрядной шине. Максимальная 
конфигурация узла обеспечивает производительность 128 MFLOPS при 
64-разрядной точности. 

B состав управляющего узла СМ-5 обязательно входит интерфейс 
ввода-вывода (см. рис. 5.12). Реально, в качестве этого узла используется 
рабочая станция SUN SPARCstation. 

SРААС-процессор 

Рис. 5.12. Функциональная структура процессорного узла СМ-5: 
ВП — векторный процессор 
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В модели СМ-5 в качестве базового используется массово выпускае-
мый микропроцессор, a не заказной одноразря дный (Custom-built Bit-serial 
Processor). 

Коммуникационная среда ВС СМ-5. :3заимодействия между про-
цессорными узлами (и управляющими, и вычислительными) в системе СМ-5 
осуществляются через коммуникационную срс ду. Эта среда в СМ-5 пред-
ставлена тремя сетями: для управления, для передачи данных и для диагно-
стики ВС. По первой сети передается управл: ^ющая информация, которая 
инициирует выполнение в системе глобальны действий, таких, например, 
как прерывание и синхронизация или реализация трансляции (Broadcasting) 
информации из управляющего узла во все вычи слительные узлы (в пределах 
подсистемы). По второй сети осуществляются обмены данными между вы-
числительными узлами при их параллельной работе в SIMD-подсистеме. 
Сеть передачи данных СМ-5 обеспечивает об: viен информацией между со- 
седними узлами со скоростью до 20 Мбайт/с. Г [ередача информации по сети 
управления и сети передачи данных осуществляется 64-разрядными словами 
(по  64-разрядным шинам). Диагностическая с еть используется только при 
системном администрировании и скрыта от поль: сователеи. 

Программное обеспечение ВС СМ-5. Модель ВС СМ-5 работает под 
управлением распределенной операционной с :Астемы (ОС), которая позво-
ляет нескольким пользователям работать на ре , ;урсах ВС СМ-5 одновремен-
но (или даже ее подсистемы, но в режиме р, азделения времени). Каждый 
пользовательский процесс может исполняты^я только на одной SIMD- 
подсистеме и ему предоставляется доступ ко всем ресурсам этой подсисте- 
мы. Процессы, реализующиеся на различных подсистемах, могут взаимо- 
действовать друг c другом. 

B модели СМ-5 используется ОС СМО ВТ. Это расширенная версия 
ОС UNIX (UNIX многопользовательская N гногозадачная ОС; считается, 
что она менее компьютерно-зависима, чем остальные ОС). Операционная 
система СМО Т относится к распределенным, в каждом ВУ модели СМ-5 
размещается и исполняется только микроядро (Microkernel), для чего в узле 
необходимо 5 Мбайт локальной памяти. Все остальные компоненты СМО^Т 
находятся и реализуются в каждом из управля ющих узлов (в каждой SIMD-
подсистеме) модели СМ-5. 

Средства параллельного программирования СМ-5 представлены ком-
пиляторами для ЯЗЫКОВ СМ FORTRAN (под обного FORTRAN 90), С *  и 
*LISP (соответственно языков C и LISP c расе гтирениями для параллельных 
вычислений; LISP LISt Processing language -- язык обработки списков). 

Компиляторы реализуются специальным сервером (Front-end Compile 
server). Компилирyющий сервер построен на пазе SРААС-микропроцессора. 
B состав программного обеспечения входит также пакет диагностический тестов.. 
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5.4.4. Области применения систем семейства Connection Machine 
Изначальный замысел Connection Machine это создание в условиях 

технических и технологических ограничений 1980-x годов высокопроизво-
дительног0 инструмента для решения проблем искусственного интеллекта. 
Этот замысел нашел воплощение в архитектуре ВС СМ-1 и СМ-2 ; первона- 
чaльнyю область их применения составили информационно-логические за- 
дачи. Первые параллельные алгоритмы сортировки и ассоциативного поис- 
ка, использующие возможности программирован я структуры СМ-1, были 
разработаны B.Д. Хиллисом. 

Вычислительные системы СМ-2 эффективно эксплуатировались в об-
ластях, в которых требовалось решать сложные задачи, связанные c перера-
боткой большого количества данных. Это, в частности, поиск информации в 
базах данных, картография, обработка изображений, восстановление доку-
ментов; автоматизированное проектирование, моделирование БИС; проек-
тирование лекарственны препаратов; гидро- и газодинамика, моделирова-
ние прохождения волн через Землю; ядерная физика. 

Было установлено свыше 30 ВС СМ-2 в различных организация, 
включая Национальную лабораторию в Лос-Аламосе (Los-Alamos National 
Labs) и Национальный  центр для исследования атмосферы (the National Cen-
ter for Atmospheric Research). 

Вычислительные системы СМ-5 в отличие от СМ-2 проектировались 
для супервычислений. Достигнyтые их технические характеристики (произ- 
водительность порядка 1 тFLOPS) позволили существенно раздвинуть 
границы применения семейства Connection Machine. B качестве областей 
применения систем СМ-5 можно указать, в частности, фармацевтическую 
промышленность (конструирование сложных химических соединений), 
ядерную физику, космонавтику, геофизику и геологию (моделирование 
геологических образований Земли). 

Системы СМ-5 нашли широкое применение в исследованиях, прово-
димых в правительственных организациях  и университетах, a также в меж-
дународном бизнесе. B частности, система СМ-5 установлена в Лаборатории 
реактивных двигателей (Jet Propulsion Laboratory, NASA). Система исполь- 
зуется для обработки данных, поступающих от космических кораблей- 
челноков (для получения c высоким разрешением цветных изображений по- 
верхности Земли). 

Конфигурация системы СМ-5 Национального центра по супервычис-
лениям (NCSA National Center for Supercomputing Applications), эксплуа-
тировавшаяся несколько лет c мая 1993 г., состояла из 512 процессорньх 
узлов. Она обладала производительностью 64 GFLOPS, имела распределен-
нyю память емкостью  16  Гбайт и параллельную дисковую память (SDA 
Sса1аые Disk Array) емкостью 140 Гбайт. 
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Лос-Аломосская национальная лаборатория эксплуатирует конфигу-
рацию СМ-5, состоящую не менее чем из 1024 процессорных узлов. Нахо-
дятся в эксплуатации также конфигурации сис'гемы СМ-5Е, которая являет-
ся развитой модификацией СМ-5 и компонуетс я из более производительных 
микропроцессоров (SuperSPAКC processors) и Е,екторных процессоров. 

5.5. Семейство вычислительных систем nCube 

Вычислительные системы семейства nСи ^е (так же н  как и модели Con-
nection Machine) являются средствами обработки информации c массовым 
параллелизмом, т. e. МРР-системами (МРР Massively Parallel Processing). 
Технико-экономическая эффективность МРР -систем была достигнута в 
1980-x годах прежде всего за счет успехов в тЕ:хнологии БИС (VLSI Very 
Large Scale Integration). 

B состав семейства nCube входят следующие модели: nCube-1 (1985), 
nCube-2 (1989) и nCube-3 (1995). Все модели Возданы одним из пионеров в 
области МРР-систем компанией nCube, основанной в 1983 г. Системы 
семейства nCube показали рекордные для 190-х годов результаты как по 
производительности, так и по показателю «v ена/производительность» при 
решении сложных вычислительных задач. 

5.5.1. Особенности архитектуры и фунi:циональной структуры 
ВС семейства nCunbe 

Архитектура ВС nCube относится к классу MIMD. Следовательно, 
они характеризуются высокой эффективност ю использования оборудова- 
ния (множества элементарных процессоров) т мри мультипрограммировании; 
в каждой из них допускается одновременная реализация нескольких парал- 
лельных программ на своих ресурсах. Кроме того, системы nCube поддер- 
живают режим обработки информации, хара^:терный для SIMD-архитектур 
(для матричных процессоров). 

Структуры сетей межпроцессорных связей в системах nCube пред-
ставлены гиперкубами (см. разд. 3.1.2 и 5.4.1). B системах nCube допускает-
ся настройка популярных (виртуaльных) структур, включая кольца, решет-
ки, деревья и тороидaльные образования. 

Максимальное число элементарных прс цессоров в конфигурациях ВС 
семейства nCube составляет  65536;  быстродейсгвие до нескольких TFLOPS; 
емкость памяти до 64 Тбайт; масштабируемость гиперкубических конфи-
гypаций систем от 8 до 65 536 ЭП. 
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Любая из систем nCube обладает распределенной памятью. B самом 
деле, каждый элементарный процессор ВС располагает своей собственной 
локальной памятью, и он имеет доступ через сеть межпроцессорных свя-
зей к памяти любого другого ЭП. Путем изменения числа ЭП в конфигу-
рации ВС достигается масштаиирование не только вычислительной мощ-
ности, но и емкости памяти и пропускной способности канала «процессор 
память». 

Элементарные процессоры (процессорные узлы) во всех системах се-
мейства nCube реализованы в виде VLSI-cxeм. 

Работоспособность систем nCube поддерживается  c помощью мето- 
дов контроля по четности и ЕСС-коррекции ошибок (ЕСС Егтог Соггес- 
tion Соде код коррекции ошибок). 

C развитием технологи БИС (c увеличением возможностей микропро-
цессорных VLSI-cxeм) осуществлялось эволюционное совершенствование 
моделей семейства nCube. Однако все модели данного семейства по сути, 
масштабируемые ВС, любая из моделей могла состоять из 2 k  элементарных 
процессоров, причем для nCube-1 и nCube-2 k = 3, 13, a для nCube-3 
k=3,16.   

Модель nCube-1 была построена в 1985 г. Она показала перспектив- 
ность применения VLSI-cxeм и гиперкубических структур для межпроцес- 
сорных соединений. Эта модель позволила достичь рекордны для 1985 г. 
результатов по производительности и по показателю <щена/произво- 
дительность» при решении сложныx научных проблем. 

Модель nCube-2 выпускалась серийно c 1989 г. в течение десятилетия. 
Максимальная конфигурация nCube-2 могла иметь в своем составе 8192 ЭП, 
представляющих  13 -мерный гиперкуб. Для данной модели производитель- 
ность составляла 34 GFLOPS и 123 000 МIPS. 

Модель nCube-3 завершает ряд nCube, данная ВС разработана в сере-
дине 1990-x годов. диапазон масштабирования ВС по числу элементарных 
процессоров: от 8 до  65536.  Производительность максимальной конфигура- 
ции nCube-3 оценивается несколькими тFLOPS, a ее структура представле-
на  16-мерным гиперкубом (16Д-кубом). 

B последующих разделах будут подробнее рассмотрены архитектур-
ные решения в вычислительных системах nCube-2 и nCube-3. 

5.5.2. Вычислительная система nCube-2 

Вычислительные системы  nCube-2  выпускались в двух  мoдификaци-
яx: nCube-2 и nCube-2S.  Первая  модификация  BC  базируется на  ЭП c  такто-
вой частотой  20 NII'ц, a  вторая  — 25 MГц.  для конфигураций  nCube-2  доступ- 
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•^ Гиперкубический 
процессор nCube-2 
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Рис. 5.13. Функциональная структура ВС nCube-2: 

ДП — дисковая память; НМЛ — накопитель на магнитной ленте; МПСВ — модуль преобра-
зования сигналов и видеообрaзов 

ны следующие диапазоны производительности: 26 MFLOPS..27 GFLOPS, 
б0 MIPS ... 60 GIPS, a для nCube-2S 33 MFLOPS ... 34 GFLOPS, 
120 MIPS ...123 G1PS. При масштабировании ВС варьируется не только 
производительность, но и емкость оперативной памяти от 32 Мбайт до 
32 Гбайт. 

Функциональная структypа ВС пСи1 е-2. Вычислительная система 
nCube-2 представляет собой композицию (рис. 5.13) из гиперкубического 
процессора nCube-2, подсистемы ввода-вывода и ведущей ВС (см. функцио-
нaльную структуру ILLIAC IV, разд. 5.2.1). 

Процессор (или собственно ВС) nCube-2 это множество элементар- 
ных процессоров, структура сети связен межд у которыми является гиперку- 
бом. Данный процессор масштабируем, числс ЭП в его конфигурациях мо-
жет составлять  8-8192.   B зависимости от количества ЭП в конфигурациях 
nCube используются гиперкубы от ЗД-куба до 13Д-куба. 

Конструкция процессора nCube-2 формируется из стоек. B каждой 
стойке содержится 16 плат, на одной плате размещается 16 ЭП. 

Подсистема ввода-вывода в системе nC ibe-2 параллельного действия. 
Она позволяет осуществлять параллельные вычисления в процессоре nCube-2 
одновременно c параллельным обменом c вне гними устройствами. 
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Подсистема ввода-вывода nCube-2 формируется из следующих  плат: 
nChannal, HIPPI и nVision. Плата nChannal используется для реализации 
взаимодействий между системой nCube-2 и внешней средой. Она имеет 
16 независимых каналов ввода-вывода, каждый из которых управляется од-
ним ЭП (таким же, как в процессоре nCube-2). Пропускная способность каж-
дого из каналов платы nChannal достигает 20 Мбайт/с. C помощью каналов 
платы nChannal система nCube-2 соединяется, в частности c ведущей ВС, 
сетью Ethernet, дисковой памятью (ДП), накопителями на магнитных лентах 
(НМЛ), модулями  преобразования сигналов и видеообразов (МПСВ). 

Плата HIPPI обеспечивает связь системы nCube-2 c другими высоко-
производительными ВС или иными средствами ВТ, поддерживающими ин-
терфейс HIPPI (HIgh Performance Рата11е1 Interface высокопроизводитель-
ный параллельный интерфейс). На плате HIPPI содержится  16  ЭП, которые 
служат для обработки сетевого трафика (т. e. для организации и реализация 
обменов информацией; по 8 ЭП для управления и вводом, и выводом). Пла-
та HIPPI обеспечивает пропyскнyю способность при передаче данных до 
100 Мбайт/c. 

Плата nVision позволяет графически отображать большие объемы 
данных в реальном времени. На плате nVision размещены 16 ЭП, специаль-
ный текстовый процессор, оператиная память емкостью 16 Мбайт, буферная 
память емкостью 2 Мбайт, два контроллера. 

Ведущая ВС (Host Computer) предназначается для реализации некото-
рых функций операционной среды: для загрузки, инициализации и «сброса» 
системы nCube-2, для разработки и запуска прикладных параллельных про-
гpамм, для контроля за функционированием  nCube-2 и, в частности подсис- 
темы ввода-вывода. Ведущая  ВС обеспечивает также доступ в интерактив- 
ном (on-line) режиме к документации по архитектуре и программному обес- 
печению nCube-2. 

B качестве стандартной ведущей  ВС в конфигурациях системы nCube-2 
может использоваться любая рабочая станция компании Sillicon Graphics. 
Такие станции, по сути, являются многопроцессорными системами c общей 
памятью, которые работают под управлением операционной системы UNIX. 

Элементарный процессор nCube-2. В системе nCube-2 ЭП одно-
кристальный, в состав его функциональной структуры входит: 

• центральный процессор; 
• блок для вычислений c плавающей запятой; 
• кэш-память; 
• оперативная память; 

• 14 каналов прямого доступа к памяти (DMA Direct Memo ry  Access); 
• устройство маршрyтизации сообщений. 
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Центральный процессор б4-разрядны:, он производит целочислен-
ные вычисления. Блок для вещественных вы ислений представляет собой 
двухступенчатый конвейер, способный работать c  64-разрядными словами. 

Кэш-память ЭП состоит из двух частей емкостью по 16 K байт каждая. 
Одна из этих частей предназначается для команд, a другая для данных. 
При обращении к кэш-памяти поддерживается скорость 1,6 Гбайт/с. B ЭП 
используется память динамического типа емкостью 4...64 Мбайт. 

При тактовой частоте 25 МГц ЭП имеет зыстродействие при обработ- 
ке целочисленных данных 15 MIPS и производительности 4,1 MFLOPS и 
3 MFL0P S в вычислениях c плавающей запят^ ^й при одинарной и двойной 
точности соответственно. 

Из 14 ДМА-каналов ЭП 13 используют ся для взаимодействий c со-
седними ЭП (в 13D-кубе) и один служит для вЕ ода-вывода информации. Это 
позволяет варьировать число процессоров от 8 до 8192, причем при этом 
адекватно масштабируется не только производительность и емкость памяти, 
но и пропускная способность канала ввода-вывода ВС. 

Устройство маршрутизации ЭП обеспечивает транзитное прохожде-
ние сообщений по сети межпроцессорных связей без прерывания работы 
центрального процессора. Скорость передачи сообщений в nCube-2 состав-
ляет 2,75 Мбайт/с на один ДМА-канал. Реал изованный в ВС «механизм» 
маршрутизации позволяет автоматически оты^живать кратчайшие пути ме-
жду взаимодействующими ЭП. Он предотвра дает также взаимную блоки-
ровку сообщений. Следовательно, пользовате. iи ВС освобождены от необ- 
ходимости планировать маршруты для передачи сообщений по гиперкуби- 
ческои сети. 

Таким образом, nCube-2 	система с г рограммируемой структурой. 
Она, в частности, может быть рaзбита на под системы, каждая из которых 
способна реализовать свою параллельную про грамму одновременно c рабо- 
той других подсистем. 

Программное обеспечение nCube-2. Конфигурации ВС nCube-2 ос 
нащаются параллельной программной среда PSE (Parallel Software Envi- 

- 

ronment), интегрированной c операционной средой UNIX ведущей ВС. Сре- 
да PSE поддерживает и моно-, и мультипрограммный режимы функциони- 
рования системы nCube-2. Следовательно, множество пользователей могут 
одновременно работать на ВС, причем каждому из них предоставляется 
возможность автономного контроля процесса выполнения своей программы. 

Среда PSE обеспечивает совместимость (см. § 2.4) конфигураций ВС 
nCube-2, состоящих из различного числа ЭП. Совместимость «снизу вверх» 
в nCube-2 выражается в том, что программы решения сложных задач (см. 
разд. 3.3.4), разработанные для конфигураций ВС c небольшим числом ЭП, 
не требуют переделок при их переносе на конфигурацию системы большего 
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размера. Наоборот, совместимость «сверху вниз» в ВС достигается при ус-
ловии, что сложность (трудоемкость) задачи допускает ее вложение в кон-
фигypацию c меньшими ресурсами по сравнению c первоначальной. 

Среда РЕ системы nCube-2 включает в себя следующие компоненты: 
• раcпределеннyю ОС nСХ; 
• библиотеку стандартных UNIX-фyнкций (UNIX 	многопользова- 

тельская многозадачная ОС); 
• набор драйверов (управляющих программ) для хост-интерфейса и ин-

терфейса ввода-вывода; 
• средства параллельного программирования (для написания, комггилящш, 

отладки, запуска и анализа параллельных программ); 
• библиотеку подпрограмм, обеспечивающих межпроцессорные взаи-

модействия; 
• библиотеки подпрограмм для решения задач вычислительной матема-

тики; 
• утилиты (обслуживающие программы) системного администратора; 
• подсистему интерактивной (on-line) справочной документации. 

Операционная система nCX осуществляет управление параллельными 
процессами и распределенной памятью, производит вызовы системных 
ИNIХ-функций, реализует передачи сообщений между элементарными про- 
цессорами, поддерживает  мультипрограммный режим работы nCube-2 и т. п. 
Данная ОС построена по <амикроядерной» теxнологии. Она представляется 
множеством идентичных микроядер, распределенным по всем ЭП системы 
nCube-2 (включая гиперкубический процессор и подсистему ввода-вывода). 
Микроядро (Microkernel ) обеспечивает выполнение на ЭП такого минимума 
операционных функций, которого достаточно для достижения функцио- 
нaльной целостности множества ЭП как единой системы nCube-2. Объем 
микроядра для ВС nCube-2 не превышает 128 K байт (для сравнения: в сис-
теме СМ-2 он был равен 5 Мбайт). 

Драйвер хост-интерфейса используется для взаимодействия системы 
nCube-2 c ведущей ВС. Драйверы интерфейса ввода-вывода служат для ра-
боты nCube-2 c внешней памятью, устройствами ввода-вывода информации 
и сетью Ethernet. Драйверы распределяются по элементарным процессорам 
как гиперкубического процессора, так и подсистемы ввода-вывода nCube-2. 

Среди компонентов параллельного программирования системы 
nCube-2 имеются: 

• набор средств Express для распараллеливания программ, написанных 
на языках FORTRAN и C; 

• пакет Linda стандартны программ для передачи сообщений и парал-
лельно? обработки, используемый в качестве расширения для oбычны 
последовательных языков программирования; 
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• языки параллельного программирования High Performance FORTRAN 
и Dataparallel C; 

• компиляторы для языков программирован Сия; 
• отладчик параллельных программ; 
• набор программ для графических монито нов. 

В вычислительной системе nCube-2 для поддержки моно- и мульти- 
программного режимов используются две пар адигмы параллельного про- 
гpаммирования: SPMD и MPMD соответственн з. 

Парадигма SPMD (Single Program Multiple Data, одна программа 
множество данных) предопределяет: 

• загрузку в систему nCube-2 одной параш ллельной программы, состоя- 
., 	 ., щей из множества идентичных ветвей; 
• размещение в каждом ЭП своей ветви программы и своей порции 

данных; 
• одновременное выполнение в каждом ЭII своей ветви программы над 

своими данными и обмены информацией межд, у процессорами. 
Парадигма MPMD (Multiple Program Multiple  Data, множество про-

грамм  множество данных) предусматривает: 
• загрузку в систему набора параллельных программ; 
• реализацию каждой программы на своей подсистеме (на своем связ-

ном подмножестве ЭП). 

5.5.3. Вычислительная система nCube-3 

Система nCube-3 полностью совместима ВС nCube-2, однако ее архи-
тектypные характеристики существенно улучшены. Для ВС nCube-3 дос-
тyпна производительность в несколько TFLO PS. Емкость оперативной па-
мяти в максимальной конфигурации ВС оценивается значением от 1 Гбайт 
до 64 Тбайт. 

Функциональная структура nCube-3 (в с равнении c nCube-2) характе-
ризуется значительно большим диапазоном масштабирования : от 8 до 64 К 
элементарных процессоров, от 3D-кyбa до 16D-куба. 

Система nCube-3 располагает более эфф^ жтивной конфигурацией под-
системы ввода-вывода информации, называемой Parachannel. Эта подсисте- 
ма представляется гиперкубической сетью процессоров ввода-вывода. Под- 
система Parachannel допускает масштабироваi ие от 3D-кyбa до 13D-куба, в 
ней может быть от 1 до 8 K процессоров ввода-вывода. Она связана c про-
цессором nCube-3 каналами так, что каждыУ ее узел может обслуживать 
до 8 ЭП. 

В системе nCube-3 реализован механизм виртуальной памяти. Он пре-
доставляет каждому процессу адресное простраь ство в пределах до 256 Тбайт. 
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Элементарный процессор nCube-3 по своей производительности пре-
восходит в несколько раз ЭП системы nCube-2, a емкость его локальной па-
мяти может составлять от 16 Мбайт до 1 Гбайт (вместо 4.. .64 Мбайт). 

5.6. Анализ матричныx вычислительных систем 

Матричные ВС, начиная c 60-х годов ХХ в., относятся к основным 
концепциям построения сверхмощных средств ВТ. Матричный способ 
обработки информации в отличие от конвейерного в принципе позволяет 
осуществлять неограниченное количество вычислительных процессов, сле-
довательно, достичь любого уровня быстpодействия вычислительных 
средств. 

Матричные ВС вариант технической реализации модели коллекти-
ва вычислителей. B таких системах в высокой степени воплощены фунда-
ментальные архитектурные принципы. 

1. Параллельность выполнения операций в матpичных ВС обеспечива-
ется на нескольких функциональных уровнях. На макpоypовне параллель-
ность достигается за счет одновременной работы нескольких матричньх 
процессоров (квадрантов в ILLIAC-N и процессорных подсистем в 
системах семейства Connection Machine). 

На микроуровне параллельность выражается в возможности одно-
временной работы большого количества элементарных процессоров (64 ЭП 
в квадранте и 256 ЭП в системе ILLIAC-IV; 16 384 ЭП в подсистеме и 65 536 
ЭП в моделях СМ-1 и СМ-2 и  16384  ЭП в моделе СМ-5 семейства Соппес-
tion Machine; 8192 ЭП в моделях nCube-1 и nCube-2 и 65 536 ЭП в модели 
nCube-5). 

B современных сyперсистемах выделяются промежуточные функцио-
нально-конструктивные образования из ЭП (обусловленные, в частности, 
технологическими возможностями элементарной базы). Так, в моделях СМ-1 и 
СМ-2 в качестве таких образований выступают процессорные кристаллы 
(узлы гиперкубической структуры). Эти кристаллы-узлы матричные про-
цессоры, в каждом из которых все ЭП (их 16 в СМ) взаимодействуют друг c 
другом через п-мepнyю (двумерную в СМ-1) решетчатую структуру. На рас- 
смотpенном уровне параллелизм также поддерживается: осуществляется 
параллельная работа элементарных процессоров в пределах каждого из кри-
сталлов-узлов. 

C развитием технологии БИС стало возможным построение парал-
лельных суперВС на основе мощных  64-разрядных микропроцессорньх уз-
лов. Например, в ВС СМ -5 в качестве основного функционально -конструк-
тивного образования выступает узел конфигурация из серийного SPARC- 

231 



5. Матричные вычислительны,? системы 

микропроцессора, векторных конвейеров, памяти и средств для межузловых 
обменов информацией. B моделях семейства B С nCube узел является заказ-
ным однокристальным ЭП (или композицией из процессора для целочис- 
ленных вычислении, двухступенчатого конвеиЕ ра для вещественных вычис-
лений, памяти и средств для межпроцессорны взаимодействий). Следова-
тельно, и в новейших суперВС параллельность выполнения операций также 
поддержана и на уровне отдельного узла. 

Таким образом, современные суперВС, архитектура которых является 
результатом эволюционного развития канонического матричного процессора, 
являются системами c массовым параллелизмом (МРР-системами). B таких 
суперВС число параллельно выполняемых операций достигает порядков 
10-105  Кроме того, вычислительные суперсист ^мы, точнее их функциональ-
но-констpyктивные образования, впитали в себя решения, характерные для 
параллельно-векторных систем (РVР-систем). 

2. Программируемость структуры в мах ричных системах изначально 
проявлялась более сильно, чем в конвейерных. B самом деле, матричная ВС 
может быть так настроена, что ее различные квадранты или подсистемы бу-
дyт одновременно решать различные задачи. Кроме того, в пределах квад-
ранта или подсистемы имеется возможность программировать направление 
передачи информации от каждого ЭП и, следовательно, настраивать канал 
связи между любыми ЭП. B матричных ВС зал ожены средства программно-
го управления состоянием каждого ЭП. Послeднее позволяет матрицу или 
подсистему ЭП разбивать на группы, каждая и з которых может реализовать 
свой режим обработки данных. Следовательн з, на различных группах ЭП 
можно выполнять различные программы. Однако в силу того, что в квад- 
ранте или подсистеме имеется только одно ус гроиство управления, группы 
ЭП должны работать последовательно. 

Итак, если в мультипрогpаммном режим пе в однопроцессорной ЭВМ 
имеет место разделение времени, то в матриц гной ВС разделение «про-
стpанства» ЭП и системного времени. При этот различные задачи решаются 
на различных группах ЭП (состоящих из различного числа процессоров) и в 
различные (последовательные) отрезки врем мни. При такой организации 
мультипрогpаммного режима резко падает пр оизводительность всей систе- 
мы, так как вместо параллельных вычислении проводятся последовательно-
параллельные и в пределе последовательные. 

Матричные ВС располагают фyнкционально гибкой структурой сети 
межпроцессорных связей. B первых системах (таких, как ILLIAC-IV), пре-
дельно близких к канонической структуре матричного процессора, сеть свя-
зей между ЭП представлялась двумерными реттетками. 

B системах 1980-x и 1990-x годов двумерные решетки использовались 
для организации сети межпроцессорных связей только в пределах одного 
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кристалла-узла, причем число ЭП в нем соответствовало текущему уровню 
технологии БИС. Более того, при эволюционном развитии архитектуры ВС 
такие двумерные решетки претерпели трансформацию в более совершенные 
п-мерные (например, это имело место при переходе от модели СМ-1 к 
СМ-2). Процессорные кристаллы брались в качестве функционально-кон-
структивных элементов, a сама система формировалась как композиция 
множества кристаллов и сети связей между ними. Технология БИС и техни- 
ка конструирования систем уже позволила формировать из таких кристал- 
лов гиперкубы. 

Таким образом, программируемые структуры сетей межпроцессорных 
связей позволяют ВС адаптироваться под области применения и структуры 
решаемых задач, они делают локальную оперативную память любого ЭП 
общедоступной для других ЭП системы. 

З. Однородность состава u структуры ВС видна на всех функцио- 
нальных  уровнях. На макpоypовне однородность выражена тем, что все 
матричные процессоры (или квадранты в ILLIAC-IV, или подсистемы в мо-
дел х СМ) и устройства управления, входящие в них, одинаковы. На микро- 
уровне однородность ВС достигнута за счет применения множества идеи 
тичных элементарных процессоров. 

Сети межпроцессорных связей в матpичныx ВС однородные это и 
двумерные решетки, и гиперкубы. Однородность проявляется и в конструк-
ции матричных ВС, они формируются из конструктивно однотипны эле-
ментарных процессоров или процессорных кристаллов-узлов. 

Архитектура матричнъх ВС не лишена существенны недостатков. 
Так, единственное устройство управления в квадранте или подсистеме резко 
снижает надежность и живучесть, a также производительность при мульти-
прогpаммной работе и, следовательно, ограничивает сферу применен я мат-
ричныx ВС. Эти недостатки и сравнительно небольшие экономические пре-
имущества, полученные за счет общего устройства управления в матричном 
процессоре (в квадранте или подсистеме), заставляют разработчиков посте- 

., 	 ., пенно отходить от принятой ими архитектурной концепции и переходить к 
сформулированной в Сибирском отделении РАН модели коллектива вычис- 
лителей [5]. Кардинальным шагом стало введение в функциональную струк- 
тypу матричной ВС множества устройств управления (управляющих узлов, 
см. разд. 5.4.3). Очевиден и предельный вариант развития функциональной 
структуры ВС, он предопределяет каждому ЭП свое устройство управления 
(см. разд. 5.5.2). Это и является констатацией o полном переходе к модели 
коллектива вычислителеи. 

B заключение следует подчеркнуть,  что современные высокопроизво- 
дительные ВС являются «симбиозом» архитектур. Действительно, на мак-  
роуровне модели семейства СМ являются ничем иным, как MIMD-систе- 
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мами , a их подсистемы имеют архитектуры класса SIMD ; узлы моделей 
СМ-1 и СМ-2 являются «SIMD-матpицами», состоящими из последовательных 
ЭП c классической SISD-архитектурой. далеЕ-, в модели СМ-5 семейства 
Connection Machine и MIMD -системах семейства nCube процессорные узлы 
используют конвейеры , архитектура которых относится к классу MISD. 

Характерным стало построение ВС из ун иверсальных промышленных 
изделий, a не из уникальных заказных БИС. Так, например, в ВС СМ-5 (в 
отличие от СМ-1 и СМ-2) применен массово- производимый высокопроиз-
водительны? многоразрядный микропроцессо) (a не заказные БИС из 16 
последовательных элементарных процессоров) . Это позволило достичь про-
изводительности 1 TFLOPS и улучшило техни]со-экономические показатели 
системы. 

Таким образом, матричные вычислителi ные системы c канонической 
архитектурой относятся к важнейшим вехам компьютерной истории. 
Матричные ВС c момента своего зарождение обеспечивали уровень произ- 
водительности, адекватный потребностям в высокопроизводительных 
вычислениях и технико-экономическим возможностям общества. Про-
мышленные матричные ВС, «стартовавшгiе» от производительности 
108  опер./с, достигли в результате своего архитектурного развития и при-
менения микропроцессорных БИС производительности порядка 1012  опер./с. 



б. MYЛЬTИIIPOЦECCOPHЫE 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

Семантика термина «Myльтипроцессорные вычислительные системы» пред-
определяет средства обработки информации, каждое из которых имеет в 
своем составе множество процессоров. Если ограничиться только такой 
интерпретацией, тогда в класс мультипроцессорных попадут все парал-
лельные ВС, независимо от их архитектурных особенностей (в частности, 
конвейерные и матричные ВС, см. гл. 4 и 5). 
Мультипроцессорные (или многопроцессорные) ВС - класс параллельных 
средств обработки информации, которые характеризуются тремя особен-
ностями: 
• М МЛ-архитектурой; 
• множеством процессоров; 
• единым общедоступным ресурсом (как правило, общей оперативной па-
мятью). 
С развитием архитектуры ВС границы между различными каноническими клас- 
сами систем стираются, уже сейчас они в достаточной степени условны. 

б.1. Каноническая функциональная структура  мyльтипpoцeccopa 

По определению мультипроцессорная ВС средство обработки ин-
формации, в котором имеется множество процессоров, взаимодействую- 
щих между собой через единый ресурс. B качестве единых ресурсов высту- 
пают машины-посредники, внешние запоминающие устройства, оператив-
ная память, коммутаторы, общие шины и т. п. 

Анализ мультипроцессорных ВС и тенденций их развития позволяет 
считать в качестве канонической функциональную структуру мультипро-
цессора, представленную на рис. 6.1. Мультипроцессор это композиция, 
в которой выделяются подмножество элементарных процессоров (ЭП), 
подмножество модулей памяти (МП) и коммутатор, обеспечивающий взаи- 
модействие между любыми элементами различных подмножеств. Подмно-
жество модулей  памяти МП С — МП является общей памятью для всех про- 
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Рис. б.1. Каноническая функциональная струе стура мультипроцессора: 
ЭП — элементарный процессор; МП — модуль па пяти; КЭШ — кэш-память 

цессоров ЭП 1 —ЭП,»  обычно n < m. Взаимодействие между ЭП осуществля-
ется не через коммутатор, a через общую  память. Все ЭП, как правило, 
идентичны. 

Коммутатор может быть сосредоточенным или распределенным. B по- 
следнем случае он представляется композицией из локальных коммутато- 
ров, каждый из которых находится во взаимi-:о однозначном соответствии 
либо c ЭП, либо c модулем памяти. 

B мультипроцессорах вместо коммутатсра, обеспечивающего доступ 
ЭП к общей памяти, можно использовать шин y или иерархическую компо-
зицию шин. 

B теоретических исследованиях параллсльных алгоритмов часто ис-
пользуется идеализированный мультипроцессор 	РААМ-модель (Рага11е1 
Random Access Machine парaллельнaя машина c произвольным доступом к 
памяти). Допускается, что в РААМ-модели любой ЭП может обращаться к 
любой ячейке общей памяти за одно и то же время. На практике же это далеко 
не так. Необходимость масштабирования мулы типроцессора однозначно при-
водит к иерархии памяти, т. e. к организации я эш (Cache) сверхоператив-
ной «надстройки»  памяти. Кэш-память предн, означена для хранения копий 
часто используемых данных, она сокращает частоту обращения ЭП к общей 
памяти. доступ ЭП к кэш-памяти осуществлв :ется намного быстрее, чем к 
общей памяти мультипроцессора. Следовательно, введение кэш-памяти по-
вышаeт эффективность мультипроцессора. Ка к и коммyтатор, кэш-пaмять 
мультипроцессора может быть распределенной (см. рис. 6.1). 

Средства обработки информации, основ нные на мультипроцессоре c 
канонической функциональной структypой, н взывают ВС c общей (разде-
ляемом) памятью (тгие Shared Метогу). 

B первых мультипроцессорных ВС (60-ф и 70-e годы ХХ в.) число n 
ЭП достигало десяти. Современные мультипроцессорные ВС представляют 
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собой системы c массовым параллелизмом (МРР Systems, Massively Рага11е1 
Processing Systems); количество ЭП в них составляет 10-10 5  

достаточно обцпирные экспериментальные исследован-поя в области муль-
тятроцессорньх систем были вьпюлнены в 70-x годах  ХХ в. в цниверситете 
Карнеги-Меллона (Carnegie-Mellon University, США). Исследователи прошли 
путь от канонической структуры мультилроцессора до распределенных ВС и 
убедились в перспективности последних.  Они независимо от результатов ис-
следований, выполненных в СССР, дали тех ико-эконолтческое обоснование 
нашей отечественной концепции распределенных ВС. 

Значительные достижения по развитию ВТ принадлежат научной 
школе по многопроцессорным системам со структурно-процедурной орга-
низацией вычислений Таганрогского государственного технического 
университета. 

Большой вклад в архитектуру и практику мультипроцессорных 
ВС сделан Институтом точной механики и вычислительной техники 
им. C.A. Лебедева АН СССР и Burroughs Corp.  

6.2. Вычислительная система сшшр 

Вычислительная система С.ттр (Carnegie-Мellon Multi-Processor) бы- 
ла создана в университете Карнеги-Меллона (США). Работы в области ар- 
хитектypы мультипроцессорных ВС, начатые университетом в 1970 г., пре-
следовaли такие общие цели *  [б] : 

1) достижение высокой производительности (большой полосы про-
пускания канала «процессор память»); 

2) проведение экспериментальных исследований  по эффективности 
параллельной обработки данных; 

3) экспериментальное изучение и обеспечение надежности; 
4) достижение приемлемых технико-экономических показателей; 
5) воплощение принципа максимального использования аппаратурно-

программньх средств мини-ЭВМ. 
Последний принцип позволил: 

• свести разработку системы к работам по созданию лишь системны 
компонентов, тем самым не расходовать материальных ресурсов на проек-
тирование и изготовление процессоров, памяти и устройств ввода-вывода 
информации; 

* Исследование систем С.ттр, Ст *  и С.итр. I. Опыт обеспечения отказо-
уСтойчивости в мультипроцессорных системах / Д.П. Северек, В. Кипи, X. Мешберн 
и др. // ТИИЭР. 1978. T. 66. N2 10. C. 89-117. 
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• использовать ПО (в частности, контрольп ю-диагностические програм-
мы) серийной аппаратуры; 

• достичь большей надежности в работе В С как совокупности взаимо-
связанных модулей обработки и хранения инфс рмации (благодаря их массо-
вому производству). 

6.2.1. Функциональная структура мини-ВС С.ттр 

Вычислительная система С.ттр прима, лежала к мини-машинным, 
т. e. мини-ВС, и формировалась из средств мини-ЭВМ. Из-за высокой стои- 
мости мини-ЭВМ 1970-x годов была выбрана достаточно простая функцио-
нaльная структура системы (рис. 6.2), a проблема поддержки ее надежности 
была решена программными средствами. Систем iа состояла из 16 ЭП, общей 
памяти и матричного коммутатора. B состав ЭП (мини-ЭВМ корпорации 
DEC, Digital Equipment Corp .)  входили незначительно модифицированный 
процессор PDP-11 /40, локальная (или местная, или индивидуальная)  память, 
блок отображения адреса (который преобразоi.ывал генерировавшиеся про- 
цессором  18-разрядные адреса в 25-разрядны . физические адреса) и кон- 
троллер межпроцессорного интерфейса (который обеспечивал подключение 
процессора к межпроцессорной шине). Кроме указанных компонентов в со- 
став ЭП могли входить память на магнитных дисках, страничная память на 
дисках, внешние устройства и др. Матричный коммутатор 16 x 16 позволял 
установить связь между любым процессорол% ЭП и любым портом МП;  
(i, j Е {1, 2, ..., 16}) памяти общего доступа. 

Межпроцессорная шина 

ЭП 1 	 ЭП i 	 ЭГ1 1 6  

Рис. б.2. Функциональная структура системы С.ттр: 

ЭП - элементарный процессор; МП - Ь модуль памяти 
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6.2. Вычислительная система Сттр 

6.2.2. Анализ надежности мини-ВС С.ттр 

Простота процесса построения вероятностных моделей для мини-ВС 
С.ттр и их исследования обусловлена принципом однородности модулей 
(ЭП и модулей  памяти). Легко заметить, что нет каких-либо принципиаль-
ных трудностей в представлении системы С.ттр в виде модели ВС со 
структурным резервом и c восстановлением. Однако исследователи из Уни-
верситета Карнеги Меллона ограничились изучением модели ВС c резер- 
вом, но без восстановления. B рамках этой простейшей модели предполага- 
лось, что восстановление начинается только после того, как отказ очередно-
го модуля приводит к отказу системы в целом. Говоря иначе, считалось, что 
ВС исправно работает при отказах ЭП и модулей памяти вплоть до истоще- 
ния резервных ресурсов. 

При использовании такой модели ВС (c резервом и c отказами) счита-
ется, что вероятность безотказной работы в течение времени t любой под-
системы (любого подмножества) из N идентичных модулей равна 

N-n  
R(t) 

= 1_0  l!(N-1 )! 

 rN_i(t)[l 	 (6.1) 

где r(t) = ехр(—t) 	функция надежности (вероятность безотказной рабо- 
ты модуля); 	интенсивность отказов модуля (см. рaзд. 2.8.2); п допус- 
тимое число исправных модулей; (N — n) резерв (следовательно, изучае- 
мaя подсистема устойчива к (N — n) отказам модулей). 

Реальная ВС С.ттр содержала несколько подсистем одинаковых мо-
дулей (процессоров, модулей локальной памяти для каждого процессора, 
модулей памяти общего доступа для каждого  из портов, блоков отображе- 
ния, контроллеров межмашинного интерфейса и др.) и единственный ком-
мутатор. Эти структурные особенности требуют преобразован формулы 
(6.1), которые заметно усложняют счет. Надежность ВС С.гптр существенно 
определял способ организации коммутатора. При этом разработчиками сис-
темы использовались две модели коммутатора. B простейшем случае (со-
средоточенньiй  коммутатор) коммутатор рассматривался как единый эле- 
мент, выход которого из строя вызывал отказ всей системы. Вторая модель 
(распределенный коммутатор) отражала потенциальные возможности 
структуры коммутатора (далеко не все отказы коммутатора приводили к от-
казу системы). 

Из анализа значений функции R(t) (6.1) было установлено, что для за-
дач, требующих исправности восьми процессоров, отношение интервала 
времени , в течение которого вероятность безотказной работы ВС С.ттр 
при использовании распределенной модели коммутатора превышает уро- 
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6. Мультипроцессорные вычислите. тьные системы 

вень 0,9, к соответствующему интервалу для сосредоточенной модели ком-
мyтатора составляет 2700:350, или примерно '7,7. Таким образом, даже не 
выходя из рамок сформулированных модел ,й, анализ надежности ВС 
С.ттр показал, что сосредоточенный комму гатор является критическим 
источником отказов в мини-ВС. 

Система С.ттр и при отсутствии средств восстановления обладала 
надежностью, допускавшей решение сложны) . задач (при этом резерв не 
превышал 25 % общего числа процессоров в системе). Дальнейшее повыше-
ние надежности ВС С.ттр могло быть обеспчено повышением надежно-
сти компонентов и (или) применением средств восстановления. 

Информация o надежности ВС С.ттр была получена на основе стати-
стики, не учитывающей перемежающихся отказов (сбоев) модулей системы. 
B реальных условиях их следовало учитывать. Согласно статистическим 
данным, среднее время безотказной работы системы в целом (и без резерва) 
составляет всего лишь 9,2 ч, a среднее время е е восстановления немного 
более 5 мин. 

6.2.3. Недостатки архитектуры лiини-ВС С.ттр 

1. Сосредоточенный коммутатор в мини.ВС С.ттр являлся критиче- 
ским источником отказов. Как показали исслi дования, вероятность безот- 
казной работы системы резко убывает на начальном участке времени. Это 
нейтрализует увеличение надежности мини-ВС за счет введения резерва ЭП 
и модулей памяти. B то же время, если испол: -)зовать распределенный ком-
мyтатор, то будет достигнуто повышение надо ^жности мини-ВС (благодаря 
резерву процессоров и модулей памяти). 

2. Существуют границы для количества езервных модулей. Увеличе-
ние количества резервных модулей сверх этих границ практически не улуч-
шает надежности систем. Так, в мини-ВС С.ттр такой границей для числа 
процессоров является N — n = 8. 

3. Заметное повышение надежности мини-ВС обеспечивается приме-
нением высоконадежных компонентов. Однако такой путь имеет свои физи-
ческие и технические пределы. 

4. Кардинальный  путь повышения надежности ВС состоит не в увели- 
чении надежности компонентов, a в применении перспективных архитек- 
тypных и структурных решений, новых принцvпов обработки информации. 

Перспективными представляются архитектуры, которые допускают 
автоматическое изменение (точнее, программирование) структуры и па-
раметров ВС c целью установления такого с оотношения между произво- 
дительностью и надежностью, которое наи15олее адекватно сфере при - 

 менения. 
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6.3. Семейство вычислительных систем Burroughs 

Таким образом, принципиальным  недостатком структуры мини -ВС 
С.ттр является матричный коммутатор, выход которого из строя приводит 
к отказу системы как единого ансамбля модулей. Архитектура ВС c общим 
коммутатором в современных условиях представляется неперспективной. 
Распределенный (a не сосредоточенный) кол цутатор должен стать средст -  
вом обеспечения взаимодействий между элементарными процессорами в ВС. 

6.3. Семейство вычислительных систем Burroughs 

Фирма «Бэрроиз» (Burroughs Corp.)  в 1961 г. начала работы по созда-
нию своего семейства многопроцессорных ВС. В 1963 г. была выпущена 
первая ВС В 5000, a в 1964 г. ее модификация В 5500; в 1969 г. была создана 
В 6500, в 1971 г. В 6700 и, наконец, в 1973 г. В 7700. 

B этих ВС нашли воплощение новые архитектурные и структурные 
решения, которые радикально  отличались от концептуальных решений ЭВМ 
дж. фон Неймана. Так, например, даже в ВС В 5000 было реализовано сле-
дyющее: 

• «ручная» реконфигypируемость состава (в ВС могло быть один или 
два центральных процессора и до восьми модулей оперативной памяти); 

• механизм виртуальной памяти; 
• а шаратурная реализация функций, вьпютпи вшихся ранее программно; 
• операционная система 	главная управляющая программа (Мaster 

Control Ртоу ат); 
• языки высокого уровня ALGOL 60 и COBOL. 

В семействе ВС Burroughs, начиная c B 5500, воплощена концепция 
виртуальной машины. 

Архитектура ВС семейства Burroughs относится к типу МIМD Рз].  

6.3.1. Вычислительная система B 6700 

Вычислительная система  B 6700 (1971 r.) — это композиция  
(см. рис.  6.1 и 6.3) ЭП,  модулей памяти, коммутатора и периферийного  oбo-
pyдoвaния (процессоров передачи данных, каналов,  кoнтpoллepoв и  др.). 
Пoдмнoжecтвo  Э составляли  1-3 центральных процессоров и 1-3 пpoцec- 
соров ввода-вывода.  

Центральный процессор  (ЦП)  системы  B 6700  обладал  быcтpoдeйcт- 
виeм порядка  1 млн oпep./c (над 48-разрядными числами). Оперативная пa-  
мять состояла из 1-64  модулей (МП), обладала  емкостью до  6 Mбaйт и имe- 
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6. Мультипроцессорные вычислите 'ьные системы 

К периферийным устройствам 	 К группам адаптеров 

Рис. б.3. Функциональная структура ВС B 6700: 
ЦП - центральный процессор; ПВВ - процессор ввода вывода; ККД - канал коммутации 
данных; КВВ - контроллер ввода-вывода; ППД - прои ессор передачи данных; МП - мо-
дуль памяти 

ла шесть входов. Для формирования памяти использовались модули емко-
стью б K или 64 K слов, цикл обращения к модулю (в зависимости от его 
типа) был равен 1,5 или 1,2 мкс, или  500  нс. Скорость обмена информацией 
между процессорами (центральными и/или ввода-вывода) и оперативной 
памятью по любому из шести входов составляла 6750 K байт/c. 

Процессоры ввода-вывода (ПВВ) предназначались для подключения 
периферийного оборудования, в каждом из процессоров имелось 4-12 кана-
лов коммутации данных (ККД). Три процессора ввода-вывода могли одно-
временно выполнять до 36 операций ввода- вы .ода. K каждому каналу могло 
подключаться до 20 контpоллеров ввода-вывода (КВВ), a к каждому кон-
троллеру до 10 периферийных устройств. Максимальное количество ад-
ресуемых периферийных устройств составляло 128, среди этих устройств 
имелись запоминающие устройства на магния •ных лентах и дисках, графо-
построители, алфавитно -цифровые печатающие устройства, перфокартные и 
другие устройства. 

Каждый ПВВ был соединен c 1-4 процессорами передачи данных 
(ППД), каждый из которых был связан c 1-16 группами адаптеров, a каждая 
из них, в свою очередь, соединялась 1-16 линиями связи. 
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6.4. Семейство вычислительных систем «Эльбрус» 

6.3.2. Вычислительная система B 7700 

Вычислительная система В 7700 (1973 г.) в отличие от В 6700 могла 
иметь в своем составе 1-7 ЦП и от 1-7 процессоров ввода-вывода информа- 
ции, при этом общее количество процессоров не превышало восьми. Быст- 
родействие ЦП составляло 4...5 млн опер./c. Процессор ввода-вывода об- 
служивал 32 канала и четыре процессора передачи данных. K каждому ка-
нaлy подключалось периферийное оборудование; максимальное количество 
адресуемых внешних устройств составляло  255.  Процессор передачи дан- 
ных был рассчитан на подключение до 256 линий связи. Оперативная па-
мять ВС В 7700 состояла из восьми модулей, была 8-входовой и имела ем- 
кость 12 288 K байт. Слово состояло из 52 разрядов, из которых 48 были ин- 
формационными, 3 управляющими  и 1 для контроля по четности. Все 
разряды слова были доступны процессорам, как центральным, так и ввода-
вывода и передачи данных. 

Программное обеспечение системы В 7700 представляло собой моди-
фикацию ПО В 6700. Все системные программы (кроме ОС) и все приклад-
ные программы могли работать как на B 6700, так и на В 7700 без каких-ли- 
бо изменений. Программное обеспечение в комплексе c аппаратурой выпол- 
няло функции обнаружения, локализации и устранения неисправностей и 
ошибок. При наличии отказов осуществлялось динамическое изменение ра- 
бочей конфигурации ВС. Операционная система после обнаружения и лока- 
лизации отказа или ошибки исключала из рабочей конфигурации неисправ- 
ные модули или программы c ошибками (без влияния на другие программы). 

Опыт, накопленный при создании ВС В 6700 и В 7700, был положен 
фирмой Burroughs в основу последуюiцих  разработок мультипiроцессорньх ВС. 

6.4. Семейство вычислительных систем «Эльбрус» 

Работы по проектированию семейства ВС «Эльбрус» проводились в 
1970-x и 1980-x годах под руководством B.C. Бypцева (1927-2005; академик 
РАН c 1992 г.) в Инститyтe точной механики и вычислительной техни и 
(ИТМиВТ) им. C.A. Лебедева АН СССР. Аванпpоект ВС «Эльбрус» был 
разработан в 1970 г., модель «Эльбрус-1» была принята Госкомиссией в 
1980 г., a «Эльбрус-2» в 1985 г. [3, 7, 13]. Обе модели выпускались в 
СССР более 15 лет. 

B рамках работ по проекту «Эльбрус» преследовалась цель создать 
семейство высокопроизводительных и надежных ВС. Для моделей семейст- 
ва «Эльбрус» характерны: 

• мГМД-архитектура; 
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• распределенное управление; 
• однородность, модульность и масштабиру емость структуры; 
• надежность и самоконтроль; 
• аппаратурная поддержка функций ОС и средств языка высокого уровня; 
• разрядность слов 32, 64, 128; 
• многоуровневая память; 
• спецпроцессоры приема-передачи данныр.; 
• производительность до 125 MFLOPS. 

6.4.1. Функциональная структура семейства 
вычислительных систем «Эльбрус» 

Любая из моделей семейства «Эльбрус» представляет собой распреде-
ленную вычислительную систему, построенную по модульному принципу 
(рис. 6.4). Система обладала свойством масштабируемости и допускала фор-
мирование конфигураций, адекватных сферам п: оименения и/или финансовым 
возможностям потребителей. B состав системы «Эльбрус» могло входить от 
1 до 10 ЦП, от 4 до 32 модулей оперативной памяти, от 1 до 4 процессоров 
ввода-вывода, от 1 до 16 процессоров приема-п^ ^редачи данных, необходимое 
количество устройств внешней памяти (УВП; накопителей на магнитных лен- 

цп  1  

  

Цп  1о 

лК  

  

лК  

    

   

лК  

     

   

пвв 1  

     

          

          

ппд l  

   

ппд  16 

 

Увв  

          

Каналы связи 

Рис. б.4. Функциональная  структура системы «Эльбрус»: 
ЦП - центральный процессор; ЛК - локальный кс ммутатор; МП - модуль памяти; 
ПВВ - процессор ввода-вывода; ППД - процессор передачи данных; УВП - устройство 
внешней памяти; УВВ - устройство ввода-вывода 
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6.4. Семейство вычислительных систем (('Эльбрус» 

тах, барабанах и дисках) и устройств ввода-вывода информации (УВВ). Пре-
дусматривалась возможность подключения УВВ либо непосредственно к 
ПВВ, либо через каналы связи к ППД. Взаимодействие между подмножест-
вами ЦП, МП и ПВВ осуществлялось через распределенный коммутатор, 
пpедстaвлявший собой комшозит по локальных коммутаторов (ЛК). 

Функционирование каждого из компонентов (ЦП, ПВВ, четырех мо-
дулей памяти и ЛК) системы «Эльбрус» поддерживалось средствами  аппа-
ратного контроля. Эти средства при появлении даже одиночной ошибки вы-
рабатывали сигнал неисправности. По этому сигналу ОС через аппаратно-
реaлизованнyю среду реконфигурации исключала неисправный компонент 
из рабочей конфигурации. Отключенный компонент попадал в ремонтную 
конфигурацию, где он при помощи контpольно-диагностических программ 
и специальной  аппаратуры ремонтировался, после чего мог быть включен 
ОС в рабочую конфигурацию. 

Средства реконфигурации позволяли организовать конфигурации ВС 
повышенной надежности. Так, например, допускались конфигурации ВС c 
резервом на уровне однотипных компонентов. Время включения резервно-
го компонента в рабочую конфигурацию ВС не превышало 0,01 c. Надеж-
ность ВС выражалась в возможности передачи функций отказавшего ком-
понента другому такого же типа, что, конечно, приводило к снижению ра-
бочих характеристик (производительности, в частности), но не к отказу ВС 
в целом. 

Средства реконфигурации предоставляли также возможность на-
страивать ВС на решение задач различны классов. 

Помимо общедоступной  оперативной памяти (МП 1—МПЗг) в системе 
«Эльбрус» имелась также и сверхоперативная память, распределенная по 
центральным процессорам (ЦП 1—ЦП 1 0) • 

Каждое слово в ВС сопровождалось тегом, указывающим тип данных 
(целое, вещественное, адрес, метка процедуры  и т. д.) и формат данных (32, 
64 или 128 разрядов). 

Работа ВС «Эльбрус» осуществлялась под управлением ОС. B этой 
ВС был реализован механизм управления вычислительными процессами, 
учитывающий состав и состояние ресурсов ВС. Вычислительный процесс 
мог быть активным или пассивным. Одновременно несколько процессов 
могли быть активными, при этом любой процессор  мог работать c любым из 
них. Для синхронизации процессов использовались семафоры; система ко- 
манд содержала операции «открыть семафор» и «закрыть семафор». Если 
все процессоры были заняты работой, то могла образовываться очередь го- 
товых к выполнению процессов. После освобождения какого-либо процес- 
сора (в частности, если реализуемый в нем активный процесс по тем или 
иным причинам становился пассивным или заканчивался) происходило об- 
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ращение к очереди готовых процессоров и это т процессор начинал выпол-
нять первый из них. Процессы могли перераспределяться в очереди в зави-
симости от их приоритетов. 

6.4.2. Вычислительная систему . «Эльбрус-1»  

Опытные образцы модели «Эльбрус-1» были изготовлены в начале 
1978 г., a промышленная система «Эльбрус-1» F тыла принята Госкомиссией в 
1980 г. Система «Эльбрус-1» имела производительность от 1,5 до 15 MFLOPS 
и емкость оперативной памяти от 576 до 4608 : К байт в зависимости от кон-
фигурации. 

Центральный процессор ВС «Эльбрус-1» оперировал c числами, имев-
шими формат в 32, 64 и 128 разрядов,  и c алфав атно-цифровой информацией. 
Он обеспечивалвыполнение операций сложен] Iя c фиксированной и c пла- 
вающей запятой за 520 и 780 нс соответственно, операций умножения 
32-разрядных и  64-разрядных чисел за 780 и 1300 нс соответственно, a логи-
ческих операций за 520 нс. Максимальное быстродействие центрального про-
цессора оценивалось величиной 1,5 млн опер./с;. Для построения процессора 
были использованы интегральные схемы (c транзисторно-тpанзисторной ло-
гикой ТТЛ), имевшие задержку 10...20 нс на вентиль. 

Для обеспечения программной совместит мости «Эльбрус-1» c БЭСМ-6 
был разработан спецпроцессор (реализующий систему команд БЭСМ-6). 
Этот спецпроцессор подключался к ВС «Эльбрус-1» вместо одного из ЦП. 
Спецпроцессор имел быстродействие 3 млн ог 1ер./c, выполнял сложение за 
240 нс, умножение за 400 нс и логические операции за 80 нс. 

Оперативная память имела в своем составе от 4 до 32 модулей,  причем 
для группы из 4 модулей предназначался свой локальный коммутатор. Комму-
татор обеспечивал связь группы из 4 модулей памяти c 10 ЦП и 4 процессорами 
ввода-вывода (через локальные коммутаторы). Гругша из 4 модулей памяти 
имела емкость б4 K 72-разрядны слов, модули аботали c перекрытием циклов 
обращения. Оперативная память была реализован 3а на ферритовыx сердечниках, 
ее время цикла составляло 1,2 мкс, a время доступа  0,5  мкс. 

B процессорах ввода-вывода были аппаратно реализованы алгорит-
мы управления периферийным оборудованием, a также те основные алго-
ритмы операционной системы, которые осуществляли диспетчеризацию 
ввода-вывода. Максимальная скорость обмена информацией одного ПВВ c 
оперативной памятью достигала 36 млн байт/с, a скорости обмена данны- 
ми через быстрый канал (для накопителей на магнитных барабанах и дис- 
ков), стандартный канал (для накопителей На магнитных лентах и уст- 
ройств ввода-вывода) и канал для ППД соста:3ляли до 4, 1,3 и 1 млн байт/с 
соответственно. 
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В состав программного обеспечения ВС «Эльбрус-1» входили ОС, сис-
тема программирования, комплекс прикладных и сервисныx программ, сис-
тема телеобработки, контрольные и диагностические программы. Операцион-
нaя система позволяла ВС работать в режимах пакeтной обработки, разделе-
ния времени и терминальной обработки. Она осуществляла динамическое 
распределение всех ресурсов ВС; управляла работой процессоров и обеспечи-
вала их синхронизацию; реализовьшала виртуальную память и расчленение 
физической памяти на сегменты (без жесте границ и c точностью до слова). 
Операционная система обеспечивала также автоматическую реконфи урат по 
ВС, восстановление файлов и перезапyск задач  и системы (в целях поддержки 
надежности). Общий объем ОС и транслятора c автокода «Эльбрус» состав-
лял всего лишь 250 тыс. слов. 

Система программирования ВС «Эльбрус-1» включала в себя следую-
щие языки: ALGOL 60, ALGOL 68, FORTRAN, COBOL, PL/1, SIMULA 67, 
PASCAL и автокод «Эльбрус». Она обеспечивала также: отладку программ 
на исходном языке; диагностику ошибок при компиляции и исполненин 
программ; комплексирование и сегментацию программ; повторное вхожде-
ние в программы; защиту  и редактирование программ и др. 

6.4.3. Вычислительная система «Эльбрус-2» 

Вычислительная система «Эльбрус-2» (вторая архитектурная генера-
ция семейства «Эльбрус») была сдана Госкомиссии в 1985 г. Максимальная 
производительность ВС «Эльбрус-2» составляла 125 млн опер./с, емкость 
оперативной памяти 160 Мбайт, пропускная способность распределенно-
го коммутатора 2 Гбайт/с. Для построения данной модели была исполь-
зована элементная база, которая характеризовалась временем задержки на 
вентиль 2...3 ис. 

Архитектурные особенности ВС «Эльбрус-2»: 
• система команд обеспечивала эффективную реализацию автокода 

«Эльбрус» (являющегося языком высокого уровня); 
• часто встречающиеся программные конструкции языка высокого 

уровня имели аппаратурную поддержку; 
• диспетчер внешних объектов был реализован аппаратно в ПВВ; 
• система команд и программное обеспечение ППД обеспечивали про-

стую адаптацию к различным вычислительным сетям и внешним объектам; 
• допускалось формирование конфигураций ВС, в которых вместо цП 

включался спецпроцессор, совместимый c машиной БЭСМ-6 (c производи-
тельностью, превышающей более чем в б раз быстpодействие указанной 
ЭВМ). 
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6.4.4. Перспективы развития семейства 
вычислительных систем «' )льбрус» 

Легко заметить, что в моделях «Эльбрус- l» и «Эльбрус-2» содержатся 
архитектурные решения, существенно отличающиеся от канонических и 
приближающие мультипроцессорные ВС к кл^.ссу распределенных средств 
обработки информации. 

B 1995 г. была создана в единственном экземпляре 16-процессорная 
ВС «Эльбрус-3 », в которой принцип параллелизма получил более глубокое 
воплощение. 

дальнейшее архитектурное развитие сеr 1ейства ВС «Эльбрус» было 
связано c проектированием микропроцессора E2k (E2k сокращение от 
Elbrus 2000). Планировaлось, что данный микpо процессор будет создан груп-
пой компаний «Эльбрус» (организованной в но абре 1998 г.). 

Архитектура E2k ориентирована на работу c длинным командным 
словом (VLIW Very Long Instruction Wore ). B специально отведенных 
полях команды каждому из параллельно работающих функциональных уст-
ройств предписываются свои действия. Пре4;полагается, что существуют 
компиляторы c языков высокого уровня, коте ярые готовят программы, за-
гружаемые в микропроцессор. Итак, архитектура VLIW является противо- 
положностью суперскалярнои, которая в системе команд не предусматрива-
ет каких-либо указаний на параллельную обработку внутри процессора. Ар-
хитектypа VLIW позволяет осуществить параллельную работу в процессоре 
большого числа функциональных устройств. 

Возможности микропроцессора E2k характеризуют следующие пока-
затели: 

• тактовая частота 1,2 ГГц; 
• технологические нормы 0,18 мкм; 
• площадь кристалла 126 мм 2 ; 
• мощность тепловыделения  —35  Вт. 

За счет параллелизма архитектуры микропроцессор E2k должен был 
обладать пиковой производительностью 4,8 CгFLOPS. Этот уровень произ-
водительности был самым высоким из доступ: -iых микропроцессорам, анон-
сированным к началу 1999 г. 

Чтобы оценить возможности микропроцессора E2k полнее, восполь-
зуемся современными технологиями измерения производительности 
средств микропроцессорной техники. Среди наиболее распространенных 
имеются наборы тестов корпорации SPEC (Standard Performance Evaluation 
Corporation), например SPEC  95.  Этот набор состоит из двух частей: 
SPECint95 совокупность тест-программ для оценки быстродействия (в 
MIPS) микропроцессоров при выполнении о:^ераций c фиксированной за- 
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пятой и SPECfp95 	для определения производительности (в MFLOPS) 
для операции c плавающей запяток. 

Разработчики микропроцессора получили следующую оценку произ- 
водительности E2k: SPECint95/fp95 = 135/195. Эту оценку уместно срав- 
нить c возможностями самого быстродействующего в 1999 г. микропро-
цессора Merced фирмы Intel: SPECint95/fp95 = 45/70. Следовательно, мож-
но было ожидать, что микропроцессор E2k будет почти в 3 раза быстрее 
Merced  (частота  Merced  800 МГц, площадь  кристалла 300 мм 2, мощ-
ность тепловыделения 60 Вт). Планировалось, что промышленный вы-
пуск E2k будет налажен в 2002 г. Однако этим планам не суждено было 
сбыться. 

В настоящее время Институтом микропроцессорных вычислительных 
систем РАН выполняются работы в рамках госзаказа по созданию ВС (<Эль- 
брус-ЗМ». данная мультипроцессорная ВС будет компоноваться из одно-
кристaльныx высокопроизводительных микропроцессоров и иметь распре-
деленнyю общую  когерентную память. 

6.5. Предпосылки совершенствования архитектуры 
мультипроцессорных вычислительных систем 

Мультипроцессорные ВС 	результат развития архитектуры ЭВМ. 
Они создавались  и создаются c целью достижения показателей производи- 
тельности и надежности, которые были не доступны компьютерам первого- 
третьего поколений. Первые мультипроцессорные ВС появились еще в се- 
редине 1960-x годов. Например, в 1955 г. фирмой IBM была создана специа- 
лизированнaя дуплексная система SAGE (semi-Automatic Ground Equipment, 
Полуавтоматическое наземное оборудование) для обработки информации в 
целях противовоздушной  обороны США (такие системы располагались по 
периметру Северной Америки). В 1958 г. была создана дуплексная система 
SABRE для резервирования билетов на американских авиалиниях. Она 
представляла собой комплекс из двух машин ЭВМ 7090 и множества терми- 
налов, в котором одна из ЭВМ составляла горячий резерв. 

Мультипроцессорные ВС начала 1960-х годов представляли собой 
композицию из нескольких ЭВМ, процессоры которых имели доступ к об-
щей внешней памяти на магнитных лентах или дисках. Позднее в системах в 
качестве общего ресурса стала выступать оперативнаяпамять. K 1970-м го- 
дам мультипроцессорные ВС приобретают архитектуру, в основе которой 
лежит канонический мультипроцессор (см. § б.1, рис. б.1). 

Мультипроцессорные ВС как класс средств обработки информации в 
архитектурном плане совершеннее конвейерных и матричных ВС. Они яв- 
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ляются носителями МГМД-архитектypы и оснс ►ванн на модели коллектива 
вычислителеи. 

Производительность, недоступная  ЭВМ, ,остигается в мультипроцес -  
сорных ВС благодаря параллелизму (одновреме:нной работе множества про- 
цессоров). Программируемость структуры или адаптируемость систем под 
структуры и параметры реализуемых алгорит тов достигается средствами 
коммутации (например такими, как единый матричный коммутатор, схемы 
голосования, распределенный коммутатор). Э"и средства коммутации по-
зволяют задать маршруты передачи информащ и при взаимодействиях меж-
ду основными элементами мультипроцессора, т. e. процессорами и модуля-
ми (или областями) памяти. Однородность проявляется в идентичности 
процессоров (центральных, ввода-вывода, передачи данных) и модулей па-
мяти и в регулярности структуры средств коммутации. 

B мультипроцессорных ВС принципы модели коллектива вычислите-
лей реализованы далеко не c исчерпывающеi i полнотой. Причиной этого 
является единый ресурс, через который взаимодействуют средства обработ-
ки и хранения информации. Единый ресурс ограничивает возможности 
масштабирования, наращивания производите гiьности и емкости памяти, 
снижает надежность ВС в целом. 

B сравнении c системами, использующпми каноническую структуру 
мультипроцессора (см. рис. б.1), архитектурно более совершенными и более 
технологичными будут  ВС, базирующиеся на модифицированном мульти-
процессоре (рис. 6.5). B усовершенствованном мультипроцессоре в качестве 
единиц ресурсов выступают не элементарные процессоры (ЭП), a более 
мощные средства элементарные машины (' ЭМ). Каждая ЭМ включает в 
свой состав ЭП и локальную память (ЛП), взаимодействие между ЭП и ЛП 
осуществляется через локальный коммутатор (ЛК). допустимы модульная 
организация локальной памяти ЭМ и, более того, использование нескольких 
процессоров в одной ЭМ. Связь между ЭМ реа лизуется через общий комму-
татор. B простейшем случае функции этого i:оммутатора могут быть пре- 

Коммyтатор 

Рис. б.5. Модифицированная функциональная структура мультипроцессора: 

ЛП — локальная память; ЭМ — элементарная машина; . ГIК — локальный коммутатор; ЭП — 
элементарный процессор 
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дельно упрощены и возложены на линию связен между локальными комму- 
таторами ЭМ (см. пунктирную линию на рис. 6.5). B более совершенны 
мультипроцессорах общий коммутатор может быть основан на принципе 
модyльности. B архитектypно развитых ВС такой коммутатор может быть 
распределенным (когда его модули рассредоточены по ЭМ). Тогда такие ВС 
не будут различимы c распределенными системами (т. e. c ВС, полностью 
основанными на модели коллектива вычислителей). 

Средства обработки информации, базирующиеся на мультипроцессоре 
c модифицированной функциональной структурой, могут быть названы вы-
числительными системами c виртуапьной общей (разделяемой) памятью 
(Virtual Shared Метогу). Подчеркнем, что в данных мультипроцессорных 
ВС общая  память как таковая отсутствует. Сyществyют лишь локальные 
памяти в элементарных машинах ВС, и к каждой из них имеет непосредст-
венный доступ только свой ЭП. Однако очевидно и то, что средства комму-
тации ВС «обобществляют» локальные памяти машин и предоставляют дос-
туп любой ЭМ к локальным памятям остальных ЭМ. 

Современные мyльтипроцессорные ВС системы c массовым парал-
лелизмом (МРР Systems). Примерами МРР-систем могут служить Сгау ТЗD 
и Cray ТЗ Е, которые берут свое начало от канон ческих конвейерных ВС 
(см. гл. 4). Массовым параллелизмом характеризуются и модели семейств 
Connection Machine и nCube, являющиеся результатом эволюции классиче-
ских матричных ВС (см. гл. 5). Количество элементарных процессоров в 
МРР-системах достигает 10 5  

Развитие мультипроцессорных ВС идет  в направлении не только 
«распределенности» (памяти, коммутатора и средств управления), но и все 
более полного воплощен я принципов программируемости и однородности. 
Далее будут  рассмотрены американские академические системы, в которых 
глубже проявляются свойства коллектива вычислителей и которые в своем 
архитектурном развитии вплотную подошли к распределенным ВС c 
программируемой структурой (см. гл. 7 и [5]). 

6.6. Вычислительная система Ст *  

Вычислительная система  Cm*  была разработана Университетом  
Кapнerи—Meллoнa и относилась к микpoBC. Целью разработки являлось  
создание  BC из сравнительно большого числа (до  100) микропроцессоров  
(построение  микpoBC) и исследование  aппapaтypнo-пporpaммныx peшe-
ний в области архитектуры средств на базе ВИС. Существенное внимание  
было уделено вопросам обеспечения надежности  BC и снижения их  пoкa-
зaтeля стоимость/производительность.  При построении  BC были иcпoль- 
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зoвaны простые микропроцессоры  LSI-11  фирмы  DEC, совместимые  c 
мини-ЭВМ  PDP-11. 

6.6.1. Архитектура микроВС Ст *  

Система Ст *  (рис. б.6-6.8) в сравнении c системой С.ттр (см. 
рис.  6.2)  приобрела заметные архитектypные усовершенствования, в ней 
полнее были реализованы принципы модели коллектива вычислителей. Ар-
хитектypа ВС Ст*  стала более близкой к архитектуре ВС c программируемой 
структурой (см. гл. 7 и [5]). B самом деле, в микроВС Ст *  пара «элементар-
ный процессор локальная память» выполняла функции вычислительного 
модуля (Computer Моди1е), a вычислительный модуль в совокупности либо 
c контроллером K отображения адресов (рис. 6,6, a), либо c локальным ком-
мyтатором ЛК (рис. б.6, б) реализовывали функции ЭМ. B первом случае 
ЭМ выглядела как двyxполюсник, a во втором как многополюсник (не 
менее двух полюсов). B состав ЭМ могли включаться внешние устройства 
(со своими контроллерами). 

Взаимодействие между вычислительны v[и модулями осуществлялось 
через «распределенный коммутатор» сеть ;вязи, образуемую подсоеди-
нением контроллеров отображения адресов к межмодульным шинам (см. 
рис. б.7) или (и) отождествлением полюсов локальных коммутаторов раз- 
личных элементарных машин (см. рис. 6.8). Ко нтроллер это специальный 
процессор, который выполнял все функции, связанные c передачей сообще-
ний. Локальный коммутатор имел простую структуру, обеспечивающую 
параллельную передачу слова между процессом нами. 

Отметим характерные особенности архитектуры ВС Ст * . 
Реконфигурируемость способность л%:икроВС к априорной адапта-

ции своего состава и структуры сети межмашинных связен к конкретной 
области применения. 

a 	 6 

Рис. 6.6. Элементарная машина системы Ст * : 
a — на базе контроллера; б — на базе локального комм^ ►татора; К — контроллер; ЭП — эле-
ментарный процессор; ЛК — локальный коммутатор; ЛII — локальная память 

252 

г-^ 

эп  лп  

	o  



P P 
ЭM --o IэМ^  

p 	 p 
ЭM Г-л  IэМ^  

6.6. Вычислительная система Ст *  

Мехамодульная шина 

Рис. б.7. Каноническая структура * 
системы Ст : 
ЭМ —  элементарная машина 

Рис. б.8. Фрагмент двyмерной структу-
ры системы Ст : 
ЭМ — элементарная машина 

Масштабируемость (наращиваемость) способность микроВС Ст * 
 к развитию в целях увеличения производительности, объема памяти и поло-

сы пропускания каналов связи. В вычислительной системе нет принципи-
альных ограничений на число ЭМ и число связей между ними. 

Общедоступность и распределенность памяти. Память системы Ст* 
 состояла из общей памяти и локальной памяти элементарных машин. Вся 

память системы была потенциально доступна для всех процессоров. За счет 
наращивания числа ЭМ имелась принципиальная возможность обеспечить 
превaлирование по емкости локальной памяти всех ЭМ сравнительно c об-
щей памятью. В этом смысле можно считать память системы Ст *  виртуаль-
но общей и распределенной. 

«Локaльность» программы 	свойство, положенное в основу архи- 
тектypы микроВС Ст * . Эффективное функционирование системы достига - 
лось, если большая часть программы и данных, c которыми работала каждая 
ЭМ, хранилась в ее локальной памяти. Для системы Ст* коэффициент об-
ращения к локальной памяти, определяемый отношением «число обращений 
к локальной памяти/число обращений к общей памяти», был равен 0,8 -0 ,9. 
Ясно, что «локальность» программы могла быть обеспечена при приме- 
нении методики крупноблочного распарaллеливания сложных задач 
(см. § 3.3). 

эффективность использования ресурсов системы обеспечивалась воз-
можностью организации параллельной обработки исходны данных элемен-
тарными машинами и параллельных межмашинньх обменов информацией. 

Экономичность ВС, т. e. удовлетворительные значения отношения 
стоимость/производительность результат применения большого числа 
недорогих серийных микропроцессоров. 
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Надежность функционирования микроВС достигалась за счет рас-
пределенности ее ресурсов. B системе не было критического ресурса, отказ 
которого приводил бы к отказу ВС в целом , Аппаратурно-программные 
средства позволяли «удалять» из структуры неисправные компоненты. Кон-
тpоль по четности, дистанционное диагностир ^вание и повторение команд 
обеспечивали обнаружение и исправление не только устойчивых, но и пе-
ремежающихся отказов аппаратуры. 

Следует отметить, что архитектура системы Ст *  допускала формиро-
вание структур, например, подобных структур на рис. б.8, но в которых в 
узле устанавливалась не простейшая конфигурация элементарной машины 
(вычислительный модуль c контроллером), a группа ЭМ (как композиция 
вычислительных модулей и локальных коми утаторов). Связь между ЭМ 
группы и c контроллером отображения адреса (общим на группу) осуществ-
лялась специальной шиной. Количество ЭМ в группе не превышало 14. При 
этом никакие ограничения на топологию межг рупповои сети связи и на ко-
личество групп не накладывались . Вычислите пьная система c такой функ-
циональной структурой являлась суперсистеМ ой, в качестве ее элементов 
выступали микроВС Ст *  B суперсистеме были потенциально допустимы 
реализация большого набора функций, адаптация  под классы решаемых за-
дач и сферы применения c учетом показателеР производительности, надеж-
ности и экономической эффективности. 

6.6.2. Средства обеспечения надежности микроВС Ст *  

Для достижения надежного функционирования микроВС Ст *  исполь-
зовались специальные аппаратурно-программе ые средства. B микроВС Ст * 

 реализован подход, основанный на введении F контроллер отображения ад-
реса специальной аппаратуры ловушек (Но ^ks). за счет возможности ор-
ганизации взаимодействия этих ловушек c процессором LSI-11 была обес- 
печена хорошая программная поддержка при разработке системной аппара- 
туры и ее диагностировании, a также созданы условия для отладки 
микропрограмм на реальной аппаратуре. 

Ловушка предоставляла микропроцессо^у LSI-11 (названному hooks-
процессором) возможность тщательного исследования и изменения внут-
реннего состояния контроллера. Она позволяла загружать в управляющую 
память процессора микропрограмму, считывать значения сигналов на шинах 
и управлять генератором тактовых импульсом s процессора (выполнять опе-
рации «пуск», «останов», «один цикл»). Всякий раз при остановке тактового 
генератора (вследствие либо останова, задаваЕ -мого микропрограммой, либо 
нарушения четности в управляющей памяти или памяти данных) hooks- 
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процессору выдавaлся сигнал прерывания. Сложность аппаратуры ловушек 
оценивалась 10 % от стоимости процессора LSI-11. 

Кроме того, в локальный коммyтaтор были введены регистры, которые 
предназначались для хранения информации при диагностированин и восста-
новлении после обнаружения программного и аппаратурного отказов. Почти 
обо всех отказах, включая отказы, обнаруживаемые контpоллером при внеш-
ниx обращения, процессор извещался через систему прерывания. 

Все внешние обращения к памяти любого вычислительного модуля 
выполнялись c помощью коммутации сообщений. До получения сигнала 
подтверждения каждое сообщение хранилось в буфере. По истечении пе-
риода ожидания или при получении извещения об ошибке контроллер пы-
тaлся вновь передать требуемое сообщение, возможно, даже по другому фи-
зическому тракту. Пользователь об этом извещался лишь в том случае, если 
память, к которой делалось обращение, оказывалась изолированной или на-
ходящеися в состоянии устойчивого отказа. 

Вся память системы была защшцена контролем на четность. При на-
рушении четности адрес блокировался и поступал соответствующий сигнал 
в контроллер, c тем чтобы он мог повторить обращение к памяти. 

Контроль информационных трактов на четность (в сочетании c ком-
мyтацией сообщений) обеспечивал обнаружение и исправление ошибки в 
одном разряде. Сообщение передавалось c вертикальным признаком четно-
сти. B узле приема сообщения проверялись горизонтальный и вертикальный 
признаки четности. B случае одиночной ошибки в результате пересечения 
двух признаков четности однозначно идентифицировался  разряд, содержа-
щий ошибку. 

Установлено, что большинство ошибок в системе составляли ошибки 
обращения к памяти. Поэтому ОС была ориентирована на анализ ошибок 
отмеченного класса. 

6.6.3. Система самодиагностики микроВС Ст *  

Контроль и диагностирование свободных от работы вычислительных 
модулей в микроВС Ст *  выполнялся системой самодиагностики, представ-
ляющей собой последовательность из четырех диагностических программ. 

Диагностическая программа для памяти состояла из 13 тестов, в том 
числе теста «галоп» (Gallop Test), теста бегущих  «0» и «1» (Мarching Ones 
and Zeros) и теста сдвига. Один прогон такой программы для динамической 
МОП-памяти произвольной выборки емкостью 56 K байт занимал прибли-
зительно 13 мин. 

диагностические программы системы команд и системы прерывания 
были предназначены  для проверки функционирования микропроцессора 
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LSI-11. Поскольку эти две программы были к ороткими, то перед перехо-
дом к следующей диагностической программе они пропускaлись несколь-
ко раз. 

Диагностическая программа системной аппаратуры проверяла, во-
первых, регистры и тракты данных локальнс го коммутатора, во-вторых, 
часть контpоллера отображения адреса и соде ржaла несколько тестов для 
проверки отдельных частен памяти. 

Система самодиагностики размещалась в машине-диспетчере (в мини-
ЭВМ PDP - 11) на магнитной ленте. Среднее время t между загрузкой двух 
очередных диагностических последовательна;тей в свободные вычисли-
тельные модули выбиралось экспериментальн о. На начальном этапе экс-
плуатации Ст*  было принято t = 7 мин. Для такой загрузки использовался 
последовательный канал связи между вычисгтительными модулями мик-
роВС Ст*  и машиной-диспетчером. 

Процесс самодиагностики шел непрерывно и заключался в следующем. 
Сначала машине-диспетчеру сообщалось o том, что система самодиагностики 
берет управление на себя. После этого машина диспетчер рассматривала вы-
числительный модуль, реализующий программ: самодиагностики, как обыч-
ный терминал и позволяла ему «войти» в ВС (подобно пользователю) и за-
требовать в машину-диспетчер отчет о состоянии Ст *  в целом. B этом отчете 
указывалось, какие вычислительные модули находились в рабочем состоянии, 
какие из них были свободны от работы. Затем машина-диспетчер по запросу 
от системы самодиагностики подключалась к свободным от работы модулям, 
загружала в них диагностические программы и подавала команду «пуск». За- 
просы системы самодиагностики на подключение свободных от работы мо-
дулей поступали через t единиц времени. B сг.:учае увеличения потребности 
в ресурсах микроВС Ст*  со стороны пользоватeлей система самодиагностики 
отказывалась от диагностирования отдельных м одулеи. 

Диагностические программы загружались поочередно; условием за-
грузки очередной программы в свободный от работы вычислительный мо-
дуль было либо успешное завершение заданн его числа прогонов, либо об- 
наружение отказов после определенного количества прогонов текущей ди-
агностической программы. B последнем случае предпринималась попытка 
получить от всех диагностических программ максимально возможное коли-
чество информации об условиях проявления от казов. 

Система самодиагностики была способ Ка реагировать на некоторые 
ситуации автоматически. Одна из таких ситуаций зацикливание модуля. 
Если модуль в течение определенного времен и не реагировал на внештат- 
ную ситуацию, то производились его повторн, ая загрузка и пуск. Вторая си-
туация превышение времени ожидания фиксировалась в том случае, 
если ожидаемый от машины-диспетчера символ не поступал в течение оп- 

256 



6.6. Вычислительная система Ст *  

ределенного времени. При этом печаталось сообщение o превышении вре-
мени, a выполняемая задача ставилась в очередь на повторное решение. 

Система самодиагностики предоставляла два вида информации: 
1) извещение об ошибке в том или ином модуле,  печатавшееся при ее 

обнаружении и содержавшее: обозначение модуля; наименование выпол-  
няемои диагностической программы; время, прошедшее после предыдущей 
ошибки в данном модуле;  сведения об ошибке; 

2) извещение о состоянии ВС в целом, которое содержало время нача-
ла работы системы самодиагностики, время выдачи извещения и сведения o 
состоянии всех модулей. 

диагностические программы были ориентированы на обнаружение 
устойчивых отказов в микроВС Ст*. Однако эти программы (c некоторой 
вероятностью) могли обнаруживать и перемежающиеся отказы. Предло-
женный способ самодиагностики микроВС Ст *, несмотря на свою гибкость, 
все же нельзя было назвать вполне отвечающим современным требованиям. 
Его недостаток состоял в том, что система самодиагностики работала c по- 
мощью машины-диспетчера (что являлось узким местом), a не на основе 
взаимного тестирования элементарными машинами друг друга. 

6.6.4. Анализ и модификация архитектуры микроВС Ст*  

Статистическая обработка информации по применению системы са-
модиагностики показала, что среднее время безотказной работы ЭМ (со-
стоящей из процессора, динамической МОП-памяти емкостью 48 K байт, 
локального коммутатора и периферийных устройств) составляет а = 127,7 ч 
при t = 7 мин. Приведенное значение а следует рассматривать как 
верхнюю оценку для среднего времени безотказной работы ВС. Установ-
лено также, что одновременное появление перемежающихся отказов в 
нескольких модулях было возможно c вероятностью 0,17, и такие ситуа- 
ции возникают в среднем через 1000 ч. Отношение интенсивности пере-
межающихся отказов к интенсивности устойчивых отказов было равно 
100:1 при t = 7 мин. 

Очевидно, что вероятностная модель микроВС Ст *  существенно 
сложнее модели для мини-ВС С.ттр, поэтому разработчиками были под-
вергнуты анализу лишь конкретные конфигурация системы. Количествен- 
ный и качественный анализ убедил разработчиков ВС из Университета Кар- 
неги Меллона в том, что c позиций надежности и живучести архитектура 
системы Ст*  более перспективна, чем архитектура системы С.ттр (и ко- 
нечно, систем семейства Burroughs). 

Главным недостатком микроВС Ст*  являлось использование нерас-
пределенного диспетчера (мини-ЭВМ PDP-11). Отказ мини-ЭВМ PDP -1 1  
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приводил к невозможности реализации функц: й ОС и, следовательно, к от-
казу системы как единого аппаратурно-програ] лмного ансамбля. Этот недос-
таток системы Ст * , безусловно, можно было ; устранить. В самом деле, воз-
можности архитектуры системы Ст *  значительны: в частности, она допус-
кaла такую модификацию, когда исчезал главный недостаток единый 
аппаратypный диспетчер. Мини-ЭВМ PDP-11 могла быть исключена из 
структуры Ст* , a ОС реализована в распределенном виде, т. e. ее компонен- 
ты могли быть размещены в элементарных машинах. Системное ПО мик-
роВС Ст*  (даже если не использовать машину-диспетчер) можно было по-
строить на основе стандартного ПО для PDP-11 и LSI-11. 

Описанная модификация архитектуры микроВС Ст *  могла бы улуч- 
шить количественные характеристики микро:ЭС как единого аппаратурно- 
программного комплекса и, в частности, полсжительно сказалась бы на на-
дежности и живучести системы. Эта модифи:сация превратила бы системы 
Университета Карнеги Меллона в ВС c программируемой структурой (см. 
гл. 7 и [5, 6]). 

6.7. Мультипроцессорные системы 
со структурно-процедурной организацией вычислении 

Научная школа по многопроцессорньпиi ВС Южного федерального  уни-
верситeта выделяeт две парадигмы  [15,  16] : 

• программируемость архитектуры; 
• структурно-процедурную организацию :вычислении. 

Многопроцессорные ВС, основанные на этих парадигмах, характеризуются 
высокой эффективностью. Первые результаты данной школы были получе-
ны еще в 1960-x годах. Так, например, в 1964 г. была построена ВС «Ме-
теор-3 », состоящая из 100 цифровых интегрирующих процессоров. Основа-
телем научной школы по многопроцессорны] ВС со структурно-процедур-
ной организацией вычислений является A.B. Каляев (1922-2004; академик 
РАН c 2000 г.). 

6.7.1. Программирование виртуальных архитектур 
в суперкомпьюте рах 

В области суперВС c массовым парал лелизмом остается еще много 
принципиально важных нерешенных проблем, которые существенно тормо-
зят их развитие. K важнейшим относится проЕ ^лема обеспечения соответствия 

* По просьбе автора данный параграф написан A.B. Каляевым. 
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архитектуры (точнее , функциональной структуры) параллельной вычисли-
тельной системы структуре решаемой задачи. Без решения этих проблем или 
при неэффективном их решении невозможно получить реальную производи-
тельность суперВС c массовым параллелизмом, близкую к пиковой для очень 
многих классов задач, и, кроме того, трудно обеспечить суiдествеяяьий рост 
производительности при наращивании числа процессоров. 

B проблемно-ориентированных многопроцессорных суперВС эти 
проблемы решаются относительно легко за счет конструирования специаль- 
ной архитектуры, соответствующей структуре ограниченного класса задач. 
Но достигается это ценой того, что другие классы задач c помощью таких 
ВС не могут быть решены. 

Проблема обеспечения адекватности между архитектурами универ-
сальных суперВС и структурами решаемых задач относится к первостепен-
но важным и далеко нетривиальным. Эта проблема может быть решена 
только в том случае, если пользователю будет обеспечена возможность бы- 
стpо программировать, a также автоматически в динамике вычислении пе- 
репрограммировать архитектуру универсального сyперкомпьютера под 
структуры решаемых задач. Фактически это означает, что пользователю 
должна быть предоставлена возможность программировать в рамках реаль-
ной универсальной многопроцессорной суперВС виртуальные проблемно-
ориентированные системы. Программирование архитектуры виртуальньх 
систем (соответствующих классам решаемых задач) должно осуществляться 
как в статическом, так и в динамическом режимах (в процессе решения за-
дач). Только в этом случае можно достичь для многих классов задач пико-
вой производительности универсальной суперВС c массовым параллелиз-
мом и обеспечить линейный рост производительности при увеличении чис-
ла одновременно работающих процессоров. 

B Научно-исследовательском  институте многопроцессорных вычис- 
лительных систем (НИИ МВС) Южного федерального  университета была 
разработана концепция многопроцессорных ВС, которая состоит в нижесле- 
дyющем. B процессе разработки и конструирования суперВС c массовым 
параллелизмом ее архитектура не формируется окончательно , a остается в 
определенном смысле незавершенной и открытой. Такую архитектуру мож- 
но назвать рамочной, или фрейм -архитектypой (Frame-architecture , рис. 6.9). 

Фрейм-архитектура суперВС содержит поля макропроцессоров, мак- 
рокоммутаторов, распределенной памяти и интерфейса, архитектура каждо- 
го из которых исходно не синтезирована. Наряду c этим во фрейм- 
архитектyру суперВС входят аппаратно-прогpаммные средства управления 
полями макропроцессоров, макрокоммyтаторов и распределенной памяти, 
которые позволяют программировать виртуальные проблемно -ориентиро-  
ванные многопроцессорные системы c архитектурами, необходимыми для 
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решения конкретных классов задач. Таким образом, фрейм-архитектypа ос-
новывается на аппаратных и программных средствах, которые дают пользо-
вателю возможность очень быстро (как до начала решения задачи, так и в 
процессе ее решения) программировать и настраивать архитектуру универ-
сaльной ВС. 

Очевидно, что в суперВС c массовым параллелизмом легко на-
страивать виртуaльные архитектуры, адекватные структурам решаемых 
задач. Настройка архитектуры универсальной суперВС включает про-
граммирование: 

• информационных каналов связи между параллельно работающими 
процессорами; 

• поля коммутаторов (системы коммутации); 
• структуры каждого из процессоров для параллельного выполнения 

макроопераций; 
• наборов макроопераций; 
• структуры распределенной памяти; 
• процедуры параллельного бесконфликтного доступа процессоров к 

распределенной памяти; 
• внутреннего машинного языка высокого уровня; 
• 

 

каналов внешних связен; 
• структуры распределенного системного программного обеспечения. 

Для всех этих процедур программирования и для аппаратной настрой-
ки многопроцессорных суперВС на необходимые архитектуры в НИИ МВС 
Южного федерального университета были проработаны соответствующие 
методы и механизмы, которые проверены в реальных системах. 

6.7.2. Структypно-программируемая 
макропроцессорная элементная база 

СуперВС c массовым параллелизмом, программируемой архитектурой 
и структурно-процедурной организацией вычислении основана на новой 
макропроцессорной элементной базе. Такая элементная база содержит три 
основных компонента: 

• многоканальный макропроцессор c программируемой на выполнение 
макроопераций структурой; 

• многоканальный макрокоммyтатор, программируемый на выполнение 
операции макрокоммутации; 

• макропамять элемент распределенной памяти c параллельными кана-
лами доступа, программируемый на реализацию операций макрообращений. 

Макропроцессор является основным функциональным и конструк-
тивным элементом суперВС c массовым параллелизмом и программируе- 
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мой архитектурой. Он предназначен для выя Волнения макроопераций (из 
их базового набора, либо дополнительно вводимых). Функциональная 
структура макропроцессора (рис. 6.10) представляется композицией из 
множеств элементарных процессоров {ЭП о , ЭП 1 , ... , ЭП п_ 1 } и модулей 
памяти {Мп о , МП 1 , ..., МП т_1 } , коммутатора ;К) и блока управления (БУ). 

Следовательно, макропроцессор 	это муль типроцессор c канонической 
функциональной структурой (см. рис. 6.1). 

Макропроцессор обладает возможност: ,ю программирования своей 
архитектуры. Это достигается c помощью бло: са управления и коммутатора. 
Макропроцессор может быть настроен на выполнение любой макроопера- 
ции из их базового набора в соответствии c м ^.крокомандой, которая посту- 
пает на управляющий вход. Макропроцессор выполняет любую макроопе-
рацию параллельным структурным методом (вместо последовательного 
процедурного метода, который используется В 3 обычных классических мик-
ропроцессорах). 

Любые макpооперации реализуются в магропроцессорах суперВС в оди-
наковые интервалы времени. Это обеспечивае т согласованную работу всех 
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Рис. 6.10. Функциональная  структура макропроцесора: 
ЭП — элементарный процессор; МП — модуль памяти; БУ — блок управления; БСПО —
блок синхронизации потоков операндов; БСПК — блок синхронизации потоков кадров; K —
коммутатор; БСНИ — блок сопряжения c носителям и информации; БЗ — блок заданий; 
БНА — блок настройки архитектуры; БОС — блок ОС 
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макропроцессоров суперВС и высокую скорость обмена да ними между ними 
и, как следствие, высокую системную производительность. Такая функцио- 
нальная структура макропроцессора позволяет решить очень трудные и важные 
проблемы функционирования  суперВС c массовым параллелизмом, в том числе 
совпадения времени обработки информации в различных параллельно рабо-
тающих макропроцессорах. Решение этой проблемы необходимо для синхро-
яизащш обработки данных в различных макропроцессорах и для организации 
быстрых одновременных  обменов информацией между очень большим числом 
параллельно работающих макропроцессоров в суперсистеме. 

Механизм синхронизации в суперВС реализуется коллективно макро-
процессорами, в частности их блоками синхронизации потоков операндов 
(БСПО) и кадров (БСПК). Под окадром» разработчики понимают текущую  
виртуальную структуру, запрограммированную в макpопроцессоре под 
структуру решаемой задачи. 

Макропроцессор имеет достаточно большое количество входных  и 
выходных каналов (линков), которые обеспечивают для него прямой высо-
коскоростной обмен информацией через коммутационную среду, как с лю-
быми другими макропроцессорами, так и c элементами распределенной па-
мяти суперВС. Макропроцессор реализуется на одном кристалле c высокой 
степенью интеграции. 

Следует отметить, что макропроцессор имеет также память для хра-
нения данных и простых арифметических, логических, и коммутационных 
операций (которые необходимы для выполнения макроопераций). Наконец, 
он содержит управляющие блоки для выполнения макрокоманд, поступаю-
щих на его вход, и интерфейс, который поддерживает  операции входных и 
выходных линков. 

Макропроцессор может работать в двух режимах. B первом режиме он 
выполняет на каждом последовательном шаге вычислений одну и ту же мак-
рооперацию над данными поступающего потока. Во втором режиме макро- 
процессор реализует на каждом временном шаге вычислении новую макро- 
команду и, следовательно, вьцтолняет поток различных макроопераций, каж- 
дaя из которых обрабатывает пакет данных, посхугшвший на этом шаге. 

Результаты обработки данных макропроцессор может передавать че-
рез множество выходных линков и через коммутационную среду суперВС 
как на входы других макропроцессоров, так и на входы модулей распреде-
ленной памяти. Кроме этого каждый макропроцессор может вырабатывать 
макрокоманды для других макропроцессоров системы. 

B случаях, когда при решении задач на суперВС стандартных  макро-
операций базового набора недостаточно, структура макропроцессора может 
быть запрограммирована (программистом или автоматически) и на реализа-
цию специальных  макроопераций. для этого пользователь имеет возмож- 
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Рис. 6.11. Функциональная структура N акрокоммутатора: 

K - коммутатор; УУК - устройство упраЕ ления коммутатором 

ность синтезировать и ввести в память макр опроцессора набор необходи-
мых специальных макроопераций, ориентированных на класс проблем, в 
решении которых заинтересован пользователь . 

Макрокоммутатор (рис. 6.11) 	однокристальный цифровой про- 
., 	 ., граммируемыи переключатель, который может реализовать программным 

методом базовый набор операций многокана.т:ьных коммyтаций (или кратко 
«макрокоммутаций»). Макрокоммутатор обеспечивает при этом программ- 
ную настройку соединений любого своего входного линка c любой группой 
его выходных линков. Программирование макрокоммутатора выполняется в 
соответствии c макрокомандои, которая поступает на его управляющий 
вход. Стандартные макрокоммyтации хранятся в памяти макрокоммутатора, 

 обеспечивает быструю перестройку его сг,руктуры c одной макрокомму- 
тации на другую. Макрокоммутатор имеет достаточно большое количество 
ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ линков. 

Макрокоммyтаторы необходимы для создания универсальной комму-
тационной среды, которая дает возможност ъ настраивать любые прямые 
каналы передачи данных в многопроцессорной системе. Данная среда обес-
печивает быструю настройку каналов между макропроцессорами суперВС 
для передачи потоков как данных, так и макро жоманд. 

Макропамять является многоканальной памятью. Она используется 
для формирования параллельной распределенной памяти суперВС. Макро-
память позволяет реализовать базовый набор макроопераций обращения 
макропроцессоров суперВС к необходимой и Кформации. 

Макропамять (рис. б.12) состоит из сверхбольшой интегральной мик-
росхемы мультиконтpоллера и нескольких стандартных кристаллов памяти 
(П). Мультиконтpоллер представлен множеством контpоллеров (Кон), уст-
ройством управления контроллерами (УУКон) и памятью программ (ПП). 

264 



в 

2 
,пl 

v  
Кон  

^ 

— 

8 	 

2 2 
Кон  

8 

2 /  

J= 	 YYKoн 

ПП 

8x2 
Входы 

данных 

Входы 
8 

команд 

8 х 2  
` ̂  Выходы  

данных  

6.7. Мультипроцессорные системы со структурно-процедурной организацией 

Рис. 6.12. Функциональная структура макpопамяти: 
Кон — контроллер; УУКон — устройство управления контроллерами; ПП — память про-
грамм; П — память 

Следует отметить, что множество памятей используется для хранения мас-
сивов данных, подлежащих обработке, a память программ для запомина-
ния системных и пользовательских программ. Макропамять содержит не-
сколько элементарных страниц. 

Распределенная память суперВС (формируемая из кристаллов макро-
памяти) обеспечивает параллельный доступ макропроцессоров к требуемым 
данным без задержек, очередей и конфликтов. Каждая макропамять может c 
помощью коммутационной среды обмениваться информацией c другими 
кристаллами распределенной памяти многопроцессорной суперВС. 

Таким образом, основными микросхемами, предназначенньпми для соз-
дания суперВС c массовым параллелизмом и программируемой архитекту-
рой, являются макpопроцессор, макрокоммутатор и макропамять. Все эти ба-
зовые компоненты могут быть реализованы как в виде заказных монолитны 
микросхем, так и на основе ПЛИС-теxнологии (ПЛИС Прогpаммируемaя 
Логическая Интегральная Схема; EPLD Е1еснriса11у ProgrammaЫe Logic 
Device). Опыт разработки макропроцессоров, макрокоммутаторов и макропа- 
мяти на H 1ИС-технологии показывает, что такая элементнaя база обладает 
достаточно высокой производительностью и архитектурной гибкостью. 
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6.7.3. Модульная организация суперВС c г Iассовым параллелизмом 
и программируемой архитектурой 

СуперВС целесообразно строить на основе унифицированных базовых 
модулей. Базовый модуль представляет собой функционально завершенный 
параллельный многопроцессорныи супервычv :слитель, построенный на ос-
нове макропроцессорной элементной базы. Ясно, что такой модуль обладает 
всеми свойствами и характеристиками много ироцессорнои системы c про- 

., ., граммируемои архитектурой. 
Базовый модуль (рис. 6.13) имеет незавЕ :ршенную (рамочную) фрейм-

архитектypу, которая может программировать я на любую виртyaльную ар-
хитектypу, адекватную структуре решаемой з адачи. B состав базового мо- 
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Рис. 6.13. Функциональная структура базового модуля суперВС: 

МАИ - макропроцессор; РП - распределенная памятi К - коммутатор; ЭП - элементар-
ныи процессор 
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дуля входят несколько макропроцессоров (МАП), распределенная  память 
(РП), коммутаторы (K) и коннекторы. Коммутаторы служат для динамиче-
ской перестройки топологии связей между макропроцессорами данного ба-
зового модуля, a также топологии связей макропроцессоров данного базово-
го модуля c макропроцессорами других базовых модулей.  Коннекторы 
обеспечивают однотипное соединение модулей между собой в пределах су-
перВС. 

Таким образом, любая конфигурация многопроцессорной ВС c про-
граммируемой архитектурой представляется совокупностью базовых моду-
лей, взаимодействующих между собой через колцv утационную среду (рас-
пределеннyю по модулям) и сеть коннекторов. для операционной системы 
базовые модули являются прогpаммно-неделимыми единицами, число кото-
рых в многопроцессорной ВС может варьироваться в зависимости от по-
тpебностей пользователя. Принцип модульной наращиваемости ВС и прин-
цип функциональной законченности и программной неделимости базового 
модуля обеспечивают решение пользовательскиx задач на любом количест- 
ве базовых модулей и в любом их сочетании. При этом параллельная про- 

., грамма является параметризуемой относительно указанных параметров. 
Модульная наращиваемость позволяет осуществить ресypсонезависимoe 
программирование задачи, при котором выход из строя одного или несколь-
ких базовых модулей не приводит к выходу из строя всей ВС, a лишь замед-
ляет решение задачи. Кроме того, принцип модульной наращиваемости по-
зволяет ВС функционировать в многозaдачном режиме c разделением ре-
сypсов, когда ОС в соответствии c потоком входных заданий выделяeт 
разным пользователям группы базовых модулей для решения их задач. 
B системе c программируемой архитектурой гарантируется линейная зависи- 
мость ее производительности от числа модулей. 

6.7.4. Структурно-процедурная организация вычислений в суперВС 

B некоторых известных ВС c массовым параллелизмом используется 
принц п мyльтипроцедypного параллелизма. B соответствии c этим принц пiом 

V распараллеливание осуществляется по элементам структуры данных, a каждый 
процессор системы работает по своей процедуре  ветви параллельной про-
грамиы. Обмен данными между ветвями программы (или процессорами ВС) 
реализуется c помощью соответствующих специальных процедур. При этом 
стpyктypа параллельного процесса, происходяiцего в многопроцессорной сис-
теме, может не совпадать со структурой решаемой задачи или процесса, имею- 
щегo место в реальной моделируемой системе; это бь вает, когда ВС не облада- 
eт способностью к программп-трованию своей архитектуры. 
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Любую решаемую задачу или любой сложный процесс, происходя- 
„ 	., 	 ., щии в реальной моделируемой системе, можно описать c помощью некото- 

рого множества математических и логически зависимостей или в форме 

некоторого графа G *  [V *  , D * , Р * , Z * , X *, Y *  . Граф G *  содержит множест-

во вершин V * ; множество дуг D *  ; множество iроцессов Р*  , происходящих 

в вершинах; множество информационных потоков Z , вырабатываемых 

процессами из Р*  и передаваемых по дугам д *  ; a также множества X * и 
Y* соответственно входных и выходных инфор мационных потоков. 

При моделировании процессов, происходящих в моделируемой сис-
теме c помощью многопроцессорной ВС, в последней организуется соответ-
ствующий вычислительный процесс, который описывается в большинстве 
случаев совершенно другим графом G [ V, D, Р, Z, X, Y] . B последнем гра-
фе множество V вершин соответствует множеству процессоров ВС. Множе-
ство дуг D отражает множество физических и, гни виртуальных каналов ком-
муникаций между процессорами. Множество процессов P реализуется в 
форме процедур обработки данных в процесс орах из V. далее, Z является 
множеством информационных потоков, передаваемых от одного процессора 
к другому через коммуникационные каналы D. Наконец, Хи У представляют 
собой множества соответственно входных и выходных информационных 
потоков вычислительной системы. 

Как правило, если многопроцессорная В ВС имеет жесткую архитекту-
ру, то графы G и G *  существенно отличаются один от другого. Это объяс-
няется тем, что в такой ВС нельзя организов пь вычислительный процесс, 
который совпадалбы как процедурно,  так и структурно c процессом в моде- 
лируемой системе. B результате для моделирования некоторой системы на 
ВС c жесткой архитектурой приходится организовывать некоторый вычис-
лительныи процесс, который моделирует сист ему процедурно, a структурно 
c ней не совпадает. Процесс описывается графом G, существенно отличаю-
щимся от графа G *  реальной моделируемой системы. 

B большинстве случаев граф G многопрс цессорной ВС c жесткой архи-
тектурой значительно более сложен, чем исходный граф G *  моделируемой 
системы или решаемой задачи, и имеет более с ложную структуру внутренних 
коммуникационных каналов D, чем система дуг D *  в графе G *  Кроме того, 
процессы множества P, реализуемые в процессорах ВС, выполняются асин- 
хронно и плохо согласованы между собой во времени, в то время как реаль-
ные процессы Р *  в моделируемой системе развиваются параллельно и син- 
хронно. Все это приводит при процедурной ор ганизации вычислений к суще- 
ственным потерям времени и за счет опера: дии распределения задании и 
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процедур между процессорами ВС, и из-за усложнения процедур обмена ин-
формацией между процессорами и необходимости их синхронизации, и 
вследствие потерь времени при передаче даиньх через промежуточные про-
цессоры; и из-за очередей и конфликтов при обращении процессоров к дан-
ным, хранящимся в памяти, и по другим причинам. B результaте производи-
тельность многопроцессорнои системы при процедурной организации вычис- 
ленив резко уменьшается по сравнению c пиковой. 

Возможность организации виртyaльных проблемно-ориентированных 
конфигураций, адекватных структурам решаемых задач, позволяет изба- ., 	 ., виться в многопроцессорных системах c программируемой архитектурой  от 
перечисленных выше недостатков (за счет перехода к структурной или 
структурно-процедурной организации вычислений). При структурной орга-
низации вычислительного процесса распарaллеливание осуществляется по 
операционным вершинам информационного графа задачи. При этом имеет 
место соответствие между вершинами информационного графа и процессо-
рами ВС, через которые в соответствии c множеством информационных 
связей (дуг графа) циркулируют элементы данных. Ясно, что при достаточ-
ной трудоемкости задач производительность ВС при структурной реализа-
ции параллелизма будет значительно выше, чем в случае процедурной.  Если 
структура ВС полностью покрывает информационный граф (число процес-
соров равно количеству операционных вершин, a число дуг числу кана-
лов коммутационной системы), задача может быть решена структурно. Если 
оборудования недостаточно для структурной реализации вычислений, зада-
ча может быть представлена в структурно-процедурном виде. 

При структурно-процедурной организации вычислений информацц-
онный граф задачи разбивается на функционально законченные фрагменты 
(кадры), каждый из которых аппаратно (структурно) реализуется в ВС c 
программируемой архитектурой (рис. 6.14). При этом имеет место соответ-
ствие вершин информационного графа задачи элементарным процессорам 
ВС. Множество дуг информационного графа реализуется коммутационной 
средой. Настройка на кадры производится единой управляющей програм-
мой, что обеспечивает фон-неймановский детерминизм вычислительной 
процедуры. Процедура представляет собой последовательность вызовов 
кадров. Вычисления в теле кадра выполняются по принципу управления по-
током данных и не требуют синхронизации. Организация вычислительного 
процесса в кадре осуществляется по принципу машины потока данных. 
Можно сказать, что ВС c программируемой архитектурой является своеоб- 
разным гибридом фон-неймановской ЭВМ и машины потоков данных и со-
четает в себе их достоинства: детерминизм программирования, присущий 
фон-неймановским ЭВМ, и высокую реальную производительность, харак-
терную для конвейерных машин потоков данных. 
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Рис. 6.14. Процесс преобразования задачи в стт уктурно-процедypную форму 

B системе c программируемой архитектурой и со структурно-про-
цедурной организацией вычислений ЭП мог) т соответствовать операцион-
ным вершинам информационного графа зада 3 и (или могут объединяться в 
макропроцессоры, которые соответствуют опг;рационным вершинам графа). 
Множество информационных связей между в^ ^ршинами графа отображается 
на множество каналов коммутационной сред ы и множество параллельно-
последовательных процедур обращения к кан <лам распределенной памяти. 

6.7.5. Aппapaтнo-пpoгpaммныe  средства поддержки синтеза 
 виpтyaльныx конфигураций  cyпepBC 

СуперВС c программируемой архитектурой является, c одной сторо-
ны, универсальной, поскольку она может бь :ть использована для решения 
сложных задач, составляющих достаточно широкий класс. C другой сторо-
ны, такая система является и проблемно-ори ,  ^нтированной, так как она по-
зволяет достичь максимально высокой производительности (близкой к пи-
ковой) при решении отдельных задач. Это псддерживается тем, что ВС мо- 
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жет быть запрограммирована адекватно структуре решаемых задач. для 
возможности настройки архитектуры суперВС оснащается соответствую-
щими средствами. B состав суперВС включаются аппаратные и программ- 
ные подсистемы, которые гарантируют пользователю возможность про- 
гpаммировать и настраивать его архитектуру таким образом, чтобы можно 
было получить любые виртуальные проблемно-ориентированные конфигу-
рации, архитектура которых адекватна соответствующим структурам ре-
шаемых задач. 

B состав многопроцессорной ВС (см. рис. 6.9) входят аппаратно -про-
граммные подсистемы управления макрооперациями, макрокоммутациями и 
макpообращениями. Кроме того, необходимы еще три подсистемы, а имен- ., но: подсистемы программирования и настройки поля макpокоммyтаторов и 
распределенной памяти. B число этих подсистем входят: аппаратно-
прогpаммная подсистема организации в поле макpопроцессоров вычисли-
тельного графа решаемой задачи или его подгpафов (кадров); аппаратно- 
прогpаммнaя подсистема программирования и настройки в коммутационной 
структуре в соответствии c кадром прямых каналов связи между макропро-
цессорами; аппаратно-программная подсистема управления организацией 
структуры распределенной памяти; и, наконец, аппаратно-программная под-
система управления организацией интерфейса. Все эти подсистемы, в свою 
очередь, находятся под управлением распределенного системного про-
гpаммного обеспечения. 

6.7.6. Принципы синтеза суперВС c массовым параллелизмом 
и программируемой архитектурой 

Исходя из вышесказанного, в основу синтеза ВС c массовым паралле-
лизмом и программируемой архитектурой должен быть положен ряд фун-
даментальных принципов, обеспечивающих выполнение всех современных 
требований. 

Принцип адекватности структуры задачи и архитектуры вычисли- 
тельной системы. Этот принцип требует максимально адекватного отобра- 
жения внутренней структуры любой решаемой задачи или любого модели-
руемого объекта в архитектуру многопроцессорной ВС c массовым парал-
лелизмом. 

Принцип использования внутренней параллельности решаемой задачи. 
Принцип обеспечивает максимально широкое использование внутренней 
естественной параллельности решаемой задачи или моделируемого объекта 
при организации параллельных вычислений в ВС c массовым параллелизмом. 

Принцип обмена информацией без посредников . Согласно этому прин- 
ципy, обеспечивается преимущественно прямая передача информации от 
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процессора к процессору по прямым каналаг связи без промежуточных 
процессоров, памяти или других элементов мнс гопроцессорнои системы. 

Принцип кaлиброванного времени выполнения макроопераций. Этот 
принцип призван поддержать выполнение р ^азнотипных макроопераций 
(крупных операций), реализуемых в разных параллельно работающих про-
цессорах ВС, в одинаковые промежутки врем мни и тем самым обеспечить 
согласованность работы всех процессоров. 

Принцип бесконфликтного пар ann ельнс го доступа к информации. 
Принцип обеспечивает условия для параллельн юго, бесконфликтного досту-
па без очередей всех одновременно работаю щих процессоров системы к 
необходимой информации, как хранящейся в f ^аспределенной памяти, так и 
к вырабатываемой другими процессорами. 

Принцип структурно-процедурного кадрового процесса вычислений. 
Данный принцип обеспечивает организацию п роцесса вычислений в много-
процессорной ВС на основе информационного графа задачи в кадровой 
структурно-процедурной форме. При этом формирование кадров осуществ-
ляeтся путем такого разрезания графа задачи на непересекающиеся подгpафы, 
когда каждый подграф заполняет весь процесс орный ресурс ВС и в каждом 
кадре осуществляются парaллельно-конвейер- ые структурные вычисления, 
a обработка всех кадров информационного графа задачи ведется в виде по- 
следовательной процедуры  c обменом информацией между кадрами. 

Принцип модульности архитектуры. 'этот принцип предписывает 
синтез архитектуры ВС c массовым параллел: 4змом на основе однотипных 
стандартных модулей, каждый из которых, в с вою очередь, является много- 
процессорной системой в минимальной конфигурации. Объединение моду- 

., лей осуществляется стандартными однотипно тми коннекторными соедине- 
ниями. При объединении ресурсы всех модулЕ й (включая процессорные по-
ля, коммутационные структуры, распределенi ую память, интерфейс и ОС) 
порождается многомодульная ВС c массовым параллелизмом и программи-
руемои архитектурой. 

Принцип масштабируемости струкп урно-процедурных кадровых 
программ. Принцип обеспечивает эффектив :мое выполнение структурно-
процедурных программ c максимальным исп ользованием имеющихся вы-
числительных ресурсов при любых модульных конфигурациях многопро-
цессорных ВС c массовым параллелизмом и про ,раммируемой архитектурой. 

6.7.7. Реализация многопроцессорных ю ычислительных систем 
со структурно-процедурной организацией вычислении 

Научно-исследовательский институт  многопроцессорных вычисли-
тельных  систем Южного федерального  yниF.epcитeтa в 2007 r. завершил  
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разработку модульно-наращиваемой  многопроцессорной системы c про-
граммируемой архитектурой. Эта система компонyется из функционально и 
конструктивно законченных элементов вычислителей. Каждый такой вы-
числитель состоит из двух базовых модулей (см. рис. 6.13) и имеет следую-
щие характеристики: 

• количество микропроцессоров 32; 
• число элементарных процессоров 512; 
• емкость памяти 1 Гбайт; 
• производительность 50 GFLOPS; 
• потребляемая мощность 0,44 кВт; 
• габариты — 482,6Х595Х265,9 мм з  

Макропроцессор ВС реализован на одной ПЛИС серии Virtex II-Pro фирмы 
Xilinx. 

Любая конфигурация ВС работает под управлением хост-компьютера. 
Архитекгура многопроцессорной  ВС и тexнология ресypсонезaвисимого 

параллельного программирования позволяют вьшолнп3 ь параллельную про-
грамму на любом количестве базовых модулей. Создана  интегрированная среда 
программирования, обеспечивающая возможность оперативного создания ком-
понентов адаптирующихся (масштабируемьх) параллельны программ. 

6.8. Сверхвысокопроизводительные  вычислительные системы 
семейства IBM Blue Gene 

Проект создания вычислительной масштабируемой суперсистемы 
В1ие Gene был анонсирован корпорацией ЭВМ в декабре 1999 г. Проект на- 
правлен на создание суперВС c производительностью 1 PetaFLOPS и преду -  
сматpивает поэтапное конфигypирование ряда моделей c производительно- 
стью в диапазоне  10... iO3  TeraFLOPS. 

Первая поставка простой конфигурации системы модели IВМ В1ие 
Gene/L была осуществлена в 2000 г. в Ливерморскую национальную лабо-
раторию им. Лоуренса (LLNL Lawrence Livermore National Laboratory). 
Неоднократное наращивание первоначальной конфигурации ВС превратило 
ее уже в 2004 г. в самый мощный суперкомпьютер в мире. B 24-й редакции 
списка 500 наиболее мощных компьютеров мира (Тор500) было указано, 
что конфигурация ЭВМ В1ие Gene/L из 32 768 процессорных ядер (16 384 
двухъядерных процессоров IBM PowerPC 440 c тактовой частотой 700 МГц) 
обладала п новой производительностью 91,75 TeraFLOPS (70,72 TeraFLOPS 
на тестовом наборе LINPACK). 

Конфигурация IBM В1ие Gene/L, эксплуатировавшаяся в 2006-2007 гг. в 
LLNL (см. 28-ю и 29-ю рещжщш списка Тор500, 2006-2007 гг.; http://www.top500.org), 
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характеризовалась следующими показателями: L Висло процессорных  ядер 
131 072  (двухъядерных процессоров PowerPC 440 	65536),  пиковая про- 
изводительность 	367 TeraFLOPS (280,6 TeraFLOPS 	на наборе тестов 
UNPACK). 

Наращивание ресурсов IBM В1ие Gene/I,, произведенное к ноябрю 
2007 г. в Ливерморской лаборатории, позволило преодолеть рубеж 0,5 Peta-
FLOPS (см. 30-ю редакцию Тор500). Конфигурация модели  IBM  В1ие Gene/L 
2008 г. обладает следующими  показателями: ЧИСЛО процессорных ядер 
212 992, пиковая производительность 	596,38 TFLOPS (478,2 TFLOPS 
на UNPACK), емкость памяти 	53,248 Тбайга, пропускная способность 
канала «процессор-память» 	5,5 Гбайт/c, э Нергопотребление 	около 
3,25 Мегаватт, занимаемая площадь 	4060 кi:адратных футов (377,2 м2), 
цена 208 млн долл. 

B списке Тор 10 десяти самых высоко производительных суперВС 
мира модели семейства ЭВМ В1ие Gene занимают четыре позиции (2008 г.). 
B ближайших планах корпорации IBM предуслiготрено построение моделей. 
В1ие Gene/P и В1ие Gene/Q c пиковой производительностью 1 PFLOPS и 
3 PFLOPS соответственно. Реализованная конфигурация модели IBM В1ие 
Gene/P, состоящая из б5 536 процессорньх ядер (из 32 768 двухъядерных мик-
ропроцессоров Power РС 450 c тактовой частотой 850 МГц), обладает пико-
вой производительностью 222,8 TFLOPS (167,3 TFLOPS на LINPACK). 
Эта конфигурация является второй в 30-й редак:дии Тор500 (2007 г.) и самой 
мощной суперВС Европы. Она установлена F Научно-исследовательском 
консорциуме FZJ (Forschungszentrum Juelich) в Германии. 

6.8.1. Особенности архитектуры  IBM  В1ие Gene 

Для интенсификации работ по проекту Е1ие Gene разработчики IBM 
вынуждены были пересмотреть свою архитектурную платформу. B резуль- 
тате ими была декларирована «новая» (для IВМ, но не для российских раз- 
работчиков, см. гл. 3, [5, 6]) архитектурная i<онцепция SMASH (Simple, 
Many, Self-Healing простая, множественная и самовосстанавливаемая). 
Эта концепция ориентирована на использова Сие таких архитектурных и 
функциональных решений, которые позволяют интегрировать большое чис-
ло процессоров (до 1 млн, для достижения петафлопсной производительно-
сти) и, следовательно, обеспечивают автомате :ческое устранение проблем, 
вызванных сбоями. 

При разработке данной суперВС принцип масштабирования вопло-
щался на всех уровнях и аппаратурного, и программного обеспечения. 

Все модели семейства IBM В1ие Gene относятся к классу распреде-
ленных систем c массовым параллелизмом. Не; мотря на то, что они ориен- 
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тированы на решение суперсложных задач, заложенные в них решения по-
зволяют характеризовать их архитектуру как MIMD. 

Функциональная структура суперВС рассчитана на использование 
хост-компьютерной системы множества хост-компьютеров. Эти компью- 
теры реализуют файловую систему и выполняют следующие функции: ана-  
лиз функционирования, контроль, диагностику и восстановление суперВС, a 
также компиляцию и сервисное обслуживание. Выбор хост-компьютеров 
для ММ В1ие Gene определяется областью применения (требуемыми произ- 
водительностью и полосой пропускания, в частности). 

Важной особенностью архитектуры IBM В1ие Gene является воз- 
можность одновременной работы множества пользователей. Это достига- 
ется путем выделения каждому пользователю требуемых ресурсов под-
системы из необходимого количества вычислительных узлов. Сле-
довательно, в данной суперВС реализована возможность рaзбиения <спро-
странства» вычислительных узлов на подпростpанства и достyпа к ним 
пользователей. Выделение подсистем в суперВС выполняется хост- 
компьютерной системой. 

При разработке функциональной структуры суперВС и основных ее 
элементов значительное внимание уделялось обеспечению надежности 
(RAS 	Reliability, Availability, serviceability 	надежности, готовности, 
обслyживаемости). При этом свою роль сыграли принципы простоты, 
однородности и модyльности, a также введение избыточности, средств 
контроля, диагностики и восстановления. 

Фактически разработчики суперВС ЭВМ В1ие Gene реализовали плат- 
форму ВС c программируемой структурой (см. разд. 3.4.2), они достаточно 
полно воплотили и архитектурные принципы, и принципы технической реа-
лизации модели коллектива вычислителей (см. разд. 3.1.1, 3.2.1). 

6.8.2.  Функциональные узлы  iBM Blue Gene 

для формирования конфигураций  cynepBC IBM Blue Gene  используют  
вычислительные узлы, узлы ввода-вывода  инфopмaции и cepвиcныe  узлы.  

Вычислительный узел  IBM Blue Gene. Изначально планировалось,  
что вычислительный узел  (Compute Node) будет  реализован в виде одной  
микросхемы,  содержащей  32 rиraфлoпcныx  процессора  c DRAM-пaмятью 
(DRAM —Dynamic Random Access Memory — динамическая память  c пpo-
извoльнoй выбopкoй). Такие  чипы должны были использоваться для фopми-
poвaния  модели  IBM Blue Gene/C (C —Cyclops – циклоп). 

Ha  практике при формировании  BC  нашли применение не  cвepxплoт- 
но упакованные  32-пpoцeccopныe чипы, a дв}лcъядepныe 64 -разрядные  мин- 
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ропроцессоры IBM PowerPC 440. Именно эти л микропроцессоры использо-
ваны в вычислительных узлах конфигурациУ модели IBM В1ие Gene/L 
(L  возможно от Livermore). 

Главная особенность микропроцессора IBM PowerPC 440 заключается 
в том, что он создан на основе технологии «система-на-кристалле» (system-
on-Chip),  позволившей объединить в единой п роблемно-ориентированной 
интегрaльной схеме (ASIC Application-Specif .с Integrated Circuit) вычис-
лительное и коммуникационное ядра, три уров:-^я КЭШ-памяти, пять сете-
вых интерфейсов и контроллер для подключения внешней памяти. Микро-
процессор производится по 0,13- микронной технологии. 

Тактовая частота IBM PowerPC 440 составляет всего лишь 700 МГц, 
но каждое ядро микропроцессора способно выполнять за такт четыре опера- 
ции c плавающей запятой. Следовательно, сум парная пиковая производи-
тельность вычислительного узла  IBM  В1ие Gene/L оценивается значением 
5,6 GFLOPS. B штатном режиме одно из ядер PowerPC используется для 
вычислений, a второе реализует функции межузловых обменов. При отсут-
ствии обменов оба ядра могут работать как вычислительные, обеспечивая 
производительность (2,8X2) GFLOPS. 

Вычислительный узел IBM В1ие Gene это композиция микропро-
цессора IBM PowerPC и чипов памяти DDR  DRAM  (DDR ДоиЫе Data 
Rate удвоенная скорость обмена данными). Емкость памяти вычисли- 
тельного узла суперВС достигает 2 Гбайт (плюс 4 Мбайта DRAM в микро- 
процессоре), a полоса канала между микропроцессором и памятью 
5,5 Гбайт/с (в IBM В1ие Gene/L емкость памяти узла 512 Мбайт). 

Каждый вычислительный узел оснащается небольшой операционной 
системой (ядром ОС) , что позволяет выполнять основные функции по вводу 
и обработке данных. 

Узел ввода-вывода IBM В1ие Gene. ЧЕ ;рез узлы ввода-вывода (In-
put/Output Nodes ) осуществляется связь суперВC ; c глобальной параллельной 
файловой системой и c хост-компьютерами. У7 лы ввода-вывода (как и вы-
числительные) основаны на двухъядерных инте:,ральных схемах (ASICs), но 
они имеют расширенную внешнюю память и ги габитный сетевой интерфейс 
Ethernet. 

Каждый узел ввода-вывода помимо ядра ОС содержит программный 
компонент, осуществляющий взимодеиствие c : сост-компьютером. 

Сервисный узел IBM В1ие Gene . Для обс.спечения доступа к суперВС 
в целях осуществления функций управления ) 4 мониторинга применяется 
специальный сервисный узел (Service Node ог Front-end Node ). Этот узел 
является внешним по отношению к собственно суперВС, и в качестве тако-
вого используется серийно производимая ЭВМ. Сервисный узел является 
частью хост-компьютерной системы. 
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Рис. 6.15. Фрагменты сетей дре- 
вовидной, управляющей и вво- 
да-вывода IBM Blue Gene/L: • — вычислительный узел; 

6.8. Сверхвы сокопроизводительные вычислительные системы IBMBIue Gene 

Конфигурация модели IBM В1ие Gene/L, эксплуатировавшаяся в 
2006-2007 гг . в LLNL, в своем составе имела 65 536 и 12 вычислительных и 
сервисных узлов соответственно и 1024 узла ввода-вывода. 

6.8.3. Коммуникационные сети IВм В1ие Gene/L 

B системе ММ В1ие Gene используют пять коммуникационных сетей: 
управляющую, трехмерную тороидальную и древовидную сети, сети син-
хронизации и ввода-вывода. Сети тороидальная, древовидная и синхрониза- 
ции характеризуются высокой пропускной способностью и низкой латент- 
ностью, они обеспечивают связность вычислительных узлов суперВС при 
реализации межузловых обменов данными. 

Управляющая сеть ЭВМ В1ие Gene/L. Сеть Gigabit Ethernet–JTAG 
служит для реализации широкого спектра функций управления и монито-
ринга, среди которых: инициализация системы и загрузка вычислительных 
узлов, текущий контроль за состоянием, диагностика и устранение неис- 
правностей в суперВС. 

Управляющая сеть IВМ В1ие Gene/L является интpасeтью (Intranet), ос-
нованной на стандартах Ethernet и JTAG (JTAG Joint Test Automation 
Group объединенная группа по автоматизации тестирования). Она обеспе-
чиваeт связь сервисного узла со всеми оконечньпи1и точками вычислительных 
ресурсов IBM В1ие Gene/L (рис. 6.15). B 64К-узловой конфигурации модели 
ЭВМ В1ие Gene/L имеется более 250 000 оконечпьх точек интегральных схем 
(ASICs), древовидных схем генераторов 
тактовой частоты, температурньх сенсоров, 	Ethernet 
источников электропитания, вентиляторoв, Ethernet 

светоизлучающих диодов для индикации 
состояний и т. п. Именно через эти точки 
сервисныи узел осуществляет инициализа-
цию, управление и контроль суперВС. 

Адаптация информационных пакетов 
100-мегабитной Ethernet к различным 
управляющим цепям (оконечным точкам) 
осуществляется специальным ЕРСА-чипом 
(FPGA Field ProgrammaЫe Gate Аггау) 
программируемой вентильной матрицей. B 
частности, этот чип адаптирует Ethernet к 
интерфейсу JTAG вычислительных узлов и 
узлов ввода-вывода. Интерфейс JTAG 

узел ввода-вывода; U — сервис- обеспечивает начальную загрузку узлов и 
ный ел; 	—  линк д евовидной 

доступ к каждому  из них при контроле , Y 	Y 	^ 	тр , сeти; 	 — линк управляющей 
диагностике и устранении неисправностей. сети 
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Интерфейс JTAG предоставляет доступ хост-ког шьютерной системе к реги-
стpам каждого процессорного ядра суперВС. 

Управляющий ЕРСА-чип в любой конфиг. рации суперВС размещает-
ся на каждой плате конструктивном объединении из 32-x вычислитель-
ных узлов и 4-x узлов ввода-вывода. 

Средства управляющей сети IBM В1ие Gene/L позволяют предельно 
просто осуществлять взаимодействия между хос т-компьютерной системой и 
ресурсами суперВС. 

Трехмерная тороидальная сеть IBM В1ие Gene/L. Для организации 
этой сети служат шесть специальных двусторонних связей (линков) каждого 
вычислительного узла суперВС. B сети обеспечивается трехмерная связ-
ность вычислительных узлов, причем структура данной суперВС представ-
ляется ЗД-тором (см. рис. 4.7): N(х, y, z), где  N  число вычислительных 
узлов; x, у, г число узлов, составляющих кс льца по трем направлениям 
X, У, Z. Тор  8  (2х2х2). 

Трехмерная тороидальная сеть (Three-dimensional  Torus Network) IBM 
В1ие Gene обеспечивает пересылки информации от одного вычислительного 
узла к другому соседнему (передачи сообщений типа point-to-point). Через 
эту сеть любой из вычислительных узлов может взаимодействовать c лю- 
бым другим узлом суперВС. Взаимодействие узла c удаленными узлами 
осуществляется через множество транзитных уз, нов. 

B модели IBM В1ие Gene/L из 64 K узлов реализован 3D-тор вида: 
б5 536 (32Х32Х64). Скорость передачи информaции от узла к ближайшему 
соседнему узлу по каждому из трех направлении в данной модели составля- 
ет  175  Мбайт/с. Каждый узел поддерживает шесть независимых двунаправ-
ленных связей c ближайшими соседними уздами. Следовательно, суммарная 
пропускная способность узла достигает 2,1 Гб айт/c. Латентность узла при 
транзитном прохождении информации через него равна 10 нс. Для 64 К-уз-
ловой модели IBM В1ие Gene/L максимальное число пересылок (Hops) дан-
ных через транзитные узлы равно 32 +  16  + 1( = 64, значит, в наихудшем 
случае сетевая латентность составит 6,4 мкс. 

Древовидная сеть IBM В1ие Gene /L. для формирования этой сети 
используются три специальных связи (линка) каждого из вычислительных 
узлов. Сеть обеспечивает двустороннюю связь вычислительного узла или c 
одним, или c двумя, или c тремя соседними узлами (см. рис. 6.15). Древо- 
видная сеть (Global Tree Network ог Global Collective Network) поддерживает 
глобальные коллективные взаимодействия выL:ислительных узлов в преде-
лах всей суперВС. 

K глобальным взаимодействиям, реализуемым множеством вычисли-
тельных узлов сyперВС c использованием древовидной сети, относятся 
трансляционный обмен данными (Broadcast широковещательная рассыл-
ка) и арифметические и логические операции. 
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При трансляционном обмене данные передаются из (любого) вычис-
лительного узла всем остальным узлам или узлам некоторого подмножества 
(см. рис. 3.6, 6) . древовидная сеть при таких передачах обеспечивает ла-
тентность менее 5 мкс. Межузловая связь (линк) в этой сети характери-
зуется пропускной способностью 350 Мбайт/c (4 бита за один процессор-
ный такт) и при передаче, и при приеме данных. 

Трансляционный обмен в суперВС может быть реализован и через то- 
роидальную сеть. Однако она для этих целей используется реже, чем древо- 
видная сеть. Это объясняется тем, что осуществление трансляционного об- 
мена через тороидальную сеть связано со значительными затратами време- 
ни на синхронизацию. Кроме того, древовидная сеть имеет меньшую 
латентность, чем тороидальная. Вместе c этим следует  отметить, что для 
больших сообщений время передачи по тороидальной сети может быть 
меньше, чем по древовидной сети. 

Арифметическая и логическая аппаратура древовидной сети поддер- 
живает такие глобальные целочисленные операции, как отыскание миниму -  
ма или максимума, вычисление суммы или разности, порaзрядные логиче- 
ские операции: И, ИЛИ, исключающее ИЛИ (сложение по модулю  2). Ла- 
тентность древовидной сети 1ВМ В1ие Gene/L при выполнении таких 
операций в 10-100 раз меньше, чем y сетей других суперВС. 

Глобальная операция суммирования c плавающей запятой в пределах 
всего пространства вычислительных узлов IВМ В1ие Gene/L выполняется 
примерно за 10 мкс. При этом требуется двукратное использование древо- 
., ., видной сети: первый раз для отыскания максимального порядка чисел, 

второй раз для суммирования «сдвинутых»  мантисс. 
Аппаратура древовидной сети поддерживает  два виртуальных канала, 

что позволяет одновременно реализовать две неблокируемые глобальные 
операции. 

Важной особенностью коммуникационной среды IВМ В1ие Gene/L яв-
ляется то, что обе сети и тороидальная, и древовидная  могут работать 
параллельно. При формировании пользовательскиx подсистем автоматиче- 
ски обеспечивается связность их вычислительных узлов и по тороидальной, 
и по древовидной сетям. 

Сеть синхронизации IBM В1ие Gene/L. Эта сеть, называемая также 
сетью «барьер» (Barrier Network), используется для реализации в суперВС 
глобальных операций «барьер» (Barrier) и прерывание (Interrupt). Операция 
«барьер» необходима для синхронизации процессов, протекающих в раз- 
личных ядрах вычислительных узлов. Суть ее заключается в том, что любой 
процесс, достигший точки синхронизации, не может быть продолжен до тех 
пор, пока все остальные процессы не достигнут своих точек синхронизации. 
Операция «барьер» всегда должна предшествовать коллективным обменам 
информацией в суперВС (см. рaзд. 3.3.6, 4.4.1). 
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Прерывание требуется при обнаружении неисправности в системе в 
целом или в ее подсистеме и для запуска проц одур диагностики и восста-
новления. 

Операции «барьер» и прерывание реализ уются в логических схемах 
соответственно глобального И и глобального У:ЛИ (охватывающих вычис-
лительные узлы в пределах или всей суперВС, или ее подсистемы). 

Сеть ввода -вывода IBM В1ие Gene/L. Сеть для ввода-вывода ин-
формации является внешней по отношению к суперВС. В ЭВМ В1ие Gene/L 
она представляет собой Gigabit Ethernet (см. рис. 6.15). Эта сеть обеспечива-
ет связь суперВС c глобальной файловой системой и хост-компьютерами. 

Подключение Ethernet-коммутаторов к у.,лам ввода-вывода суперВС 
осуществляется через гигабитный Еннегпен-интерфейс. 

Сеть ввода-вывода и глобальная древовидная сеть IBM B 1ие Gene/L 
функционально связаны. Роль посредников таксой связи играют узлы ввода-
вывода, причем каждый из них способен взаимо действовать c 64-мя вычис-
лительными узлами по древовидной сети. След звательно, древовидная сеть 
используется и при загрузке суперВС. Скорость трансляционной передачи 
информации (Broadcast) от узла ввода-вывода к 64-м вычислительным узлам 
составляет 2,8 Гбит/с. Скорость обмена узла ввода-вывода c файловой сис-
темой по одному линку Ethernet равна 1 Гбит/с. 

Число узлов ввода-вывода в суперВС Не фиксировано. Их макси-
мальное число, отнесенное к числу вычислите. тьных узлов, составляет  1:8. 

 Если бы конфигурирование производилось c отношением  1:64,  то 64К-
узловая IBM В1ие Gene/L имела бы 1024 узла ввода-вывода c пропускной 
способностью более 1 Тбит/с (что превышало б ы возможности древовидной 
сети). 

6.8.4. Конструкция системы IBM Blue Gene/L 

Для формирования конфигураций вычислительной системы IBM В1ие 
Gene/L применяются стойки, в каждой из которых размещается 1024 вычис-
лительных узла (двyxъядерных микропроцессоров PowerPC). Полностью 
укомплектованная стоика характеризуется след дующими показателями : про- 
изводительность 	5,73 TFLOPS, емкость пал^яти 	512 Гбайт, энергопо- 
требление до 27,6 кВт, цена 2 млн долл. \4одель ЭВМ В1ие Gene/L, за- 
нимающая в 2008 г. первую позицию списка Тор500, состоит из 104 стоек. 
Структура межузловых связей в любой стойке модели IBM В1ие Gene/L 
3D-тор: 1024 (2Х 16X32). 

При формировании конфигураций IBM F lue Gene/L используется ие-
рархия констpуктивов (табл. 6.1). 
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Таблица 6.1 

Количественная 
характеристика 

Конструктивный элемент 
- 

Вычислитель- 
ныи узел 

Вычислитель- 
ная карта Плата Стойка 

Число п оцес- Р 
сорных ядер 

2  (PowerPC 
770 МГц)  

4 
(2  узла) 

б4  (16 вычисли- 
тельных ка т) 

2048 
(32 платы) 

Производи- 
тельность 

5,6 
GFLОPS 

11,2 
GFLОPS 

179,2 
GFLOPS 5,73 TFLOPS 

Емкость памяти 512 Мбайт 1 Гбайт 16 Гбайт 512 Гбайт 
Число узлов 
(ядер) 
ввода-вывода 

— — 4 (8) 16-128 
(32-156) 

два узла ввода-вывода составляют карту.  B каждой плате может  
находиться до двух карт ввода-вывода (вместе  c 16-ю вычислительными  
картами).  

B  стойках применена  воздушная  система охлаждения.  

6.8.5. Программное обеспечение ЭВМ В1ие GeneJL 

Модель ММ В1ие Gene/L функционирует под управлением специаль-
ной версии операционной системы Linux. Каждый из функциональных уз-
лов оснащается своей небольшой ОС. Вычислительный узел имеет ядро ОС, 
узел ввода-вывода и сервисный узел ядро ОС и специализированные про- 
гpаммные компоненты. 

Инструментарий параллельного программирования ММ В1ие Gene/L 
включает: библиотеку MPI фушщий для поддержки  параллельных процессов 
(Мessage Passing Interface), ориентированную на языки C, C++, FORTRAN; 
языки САЕ (Co -Array FORTRAN) и UPC (Unified Parallel C); библиотеку 
ESSL подпрогpамм для инженерных и научных расчетов (Engineering and 
Scientific Subroutine Library); подсистему МА55 для ускоренных математи-
ческих вычислений (Мathematical Acceleration Subsystem); алгоритмы FFT 
и 3D-FFT быстрого преобразования Фурье (F ast Fourier Transform); неспе-
циализированную параллельную файловую систему GPFS (General Parallel 
File System); менеджер LoadLeveler, осуществляющий загрузку ресурсов 
ВС. Библиотека ESSL включает в себя более 150 оптимизированных про-
гpамм для вычисления математических функций; подсистема МЛ55 содер- 
жит набор оптимизированных программ для вычисления дробей и квадрат- ., 	., 	., 	.. ных корней c одинарной и двойной точностью. 
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6.8.6. Области применения системы IBM В1ие Gene 

Создание петафлопсной системы IBM В1ие Gene («Голубой ген») из-
начально  было продиктовано необходимостью решения фундаментальной 
проблемы исследования процесса синтеза и свертывания белков. Без мо-
делирования этого процесса невозможно, в часе •ности, понять особенности 
ряда заболеваний (например, Паркинсона) и сом дать лекарства узконаправ- 
ленного действия. 

Разработчиками указаны три обширные области применения IBM 
В1ие Gene: 

• моделирование физических явлений; 
• обработка данных в реальном масштабе вр емени; 
• автономный (offline) анализ данных. 

Первая область применения суперВС стад iа доминирующей. Сюда от-
носятся исследование проблем наук o жизни , моделирование климата и 
предсказание погоды, энергетические исследования, моделирование и про-
ектирование автомобильных и аэрокосмических конструкций. 

Суперкомпьютеры необходимы для иссл ьдований по материаловеде-
нию и нанотехнологиям. Они успешно примeняются для моделирования 
ядерных процессов и в исследованиях по ядерным вооружениям. 

Работы по проекту IВМ В1ие Gene так же, как и по проекту Cray X, 
ведутся прежде всего в интересах национально: безопасности США (!). 

6.9. Анализ мультипроцессорных вычислительных систем 
c усовершенствованной структурой 

Классический подход на основе последовательной машины дж. фон 
Неймана, подход на основе модели вычислите пя, уже в 1960-x годах всту-
пил в противоречие c требованиями, предъявляемыми к высокопроизводи-
тельным средствам обработки информации. T жая ситуация инициировaла 
исследования по поиску новых принципов перЕ работки информации, новых 
структурных и архитектурных решений, которые бы адекватно учитывали 
возможности технологии микроминиатюризащ и. 

B настоящее время наблюдается необыч2.йный подъем в исследовани-
ях и опытно-конструкторских работах по мул ьтипроцессорным ВС c усо-
вершенствованной структурой. Такие ВС вплотную подошли к средствам, 
полностью основанным на модели коллектива вычислителей, т. e. к ВС c 
программируемой структурой. 

B отличие от систем c канонической сто уктурой мультипроцессора в 
ВС c распределенной памятью принцип прог раммируемости (автоматиче- 
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ской настраиваемости) структуры получил внедрение в наиболее завершен-
ном виде. Системы стали обладать способностью к автоматической рекон-
фигурации структуры в процессе решения задач, представленных в парал-
лельной форме, они стали допускать возможность разбиения на подсистемы 
для целей мультипрограммирования (одновременного решения нескольких 
задач на различных подсистемах). Вычислительные системы приобрели 
большyю способность к статической (априорной) реконфигурации структур 
и состава для адаптации под область применения и условия эксплуатации. 
Такие ВС становятся все более распределенными и в реализации ориентиро-
ваны на современную технологию микропроцессорных БИС. Недалеко то 
время, когда системы как ансамбли ЭП будут производиться в едином тех-
нологическом цикле. 

Подтверждением сказанному служит архитектура Connection Machine 
(см. § 5.4). Эта ВС (на макроуровне) имеет архитектуру MLMD и представ-
ляeтся как композиция из суперпроцессоров. В качестве суперпроцессора 
выступает SIMD-подсистема из 1024 вычислительных узлов, a в качестве 
последних кристаллы, содержащие по 16 ЭП. Таким образом, Connection 
Machine представляет собой <аиультисуперпроцессорную» систему. 

Приведем еще один пример современной мультипроцессорной ВС. 
Как уже отмечалось (см. § 6.5), в фирме ММ были созданы первые мульти- 
процессорные ВС уже в середине 1950-x годов. Конечно, эти первые систе- 
мы были достаточно просты, число процессоров в них имело порядок 10 
(т. e. они не были многопроцессорными в современном понимании). Сейчас 
ВС рассматриваемого архитектурного класса действительно можно отнести 
к многопроцессорным, они состоят из сотен и сотен тысяч процессоров. По-
следнее послужило основанием называть их системами c массовым парал-
лелизмом. В качестве примера такой ВС служит одна из разработок 1990-x 
годов фирмы ЭВМ система SP2. 

Отметим архитектурные особенности ВС  IBM  RS/6000 Р2 (серии 
RS/6000). Тип архитектуры ВС MIMD, это масштабируемая система c 
массовым параллелизмом: число элементарных процессоров (или узлов) в 
ней составляет от 2 до 512. Память системы распределенная, т. e. каждый 
ЭП имеет свою локальную оперативную и дисковую память. Связь между 
ЭП осуществляется через высокопроизводительный коммутатор  (IBM  high-
performance switch). Таким образом, функциональная структура системы 
IBM RS/6000 Р2 это мyльтипроцессор c распределенной памятью 
(см. рис. 6.5). Программное обеспечение системы IBM RS/6000 Р2 вюпоча-
ет, в частности, операционную систему АIХ, систему ЭВМ LoadLeveler, 
реализующую режим пакетной обработки информации, операционную 
среду РОЕ (Рага11е1 Operating Environment), поддерживающую  парaллельные 
вычисления. 
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Начало XXI в. ознаменовалось создание самой мощной в мире су-
перВС IBM В1ие Gene (см. § 6.8), которая полностью основывается на прин-
ципах модели коллектива вычислителей (см. § 3.1). 

Анализ архитектуры мультипроцессорных ВС позволяет сделать ни-
жеследующие выводы. 

1. Основная тенденция в области архитЕ -ктуры мультипроцессорных 
ВС повышение степени полноты воплощения принципов модели коллек-
тива вычислителей (параллелизма, программируемости структуры и 
конструктивной однородности). 

2. Архитектурные возможности ЭП неуклонно наращиваются, их 
структура претерпела трансформацию от простейших конфигураций без па- 
мяти до элементарных машин композиции из мощных микропроцессо-
ров, оперативной памяти и внешних запоминая ощих устройств (и даже уст-
ройств ввода-вывода информации). 

3. Мультипроцессорные ВС, начавшие свою историю как композиции 
из нескольких процессоров, превратились в системы c массовым паралле-
лизмом (c количеством процессоров порядка  1C  2 -105). 

4. Современные мультипроцессорные ВС -- это распределенные средст-
ва обработки информации, они имеют множество процессоров и распределен-
нyю память. Более того, в них и коммутатор (или другой ресурс), через кото-
рый осуществляется  взаимодействие процессоров, может быть распределен-
ным. Программное обеспечение таких ВС также : является распределенным. 

5. Высокопроизводительные ВС рассма'риваемого класса представ-
ляют собой суперсистемы: это множество мощных микропроцессоров-
конвейеров или матричных процессоров или даже объединение мультипро-
цессоров. 

Эволюционное развитие архитектуры мультипроцессорных ВС так же, 
как конвейерных и матричных ВС (см. ' 4.4, 5.1 и 5.5), привело к «революци-
онном» модернизации первоначальных канонов Любая современная высоко-
производительнaя ВС в зависимости от функ уионального уровня рассмот- 
рения может выглядеть как MISD- или SIMD-, или MIMD-система, более 
того, ее функциональная структура одновременно обладает свойствами 
конвейерных, матричных и мультипроцессо1 ных систем. Исследователи 
параллельных вычислительных технологий, архитекторы и создатели про-
мышленных ВС (независимо от их первоначальных архитектурных концеп-
ций) пришли к необходимости создания расп 9еделенных ВС c программи -
руемой структурой. 



7. BЫЧИCЛИTEЛЬHЫE  СИСТЕМЫ 
 C  ПРОГРАММИРУЕМОЙ СТРУКТУРОЙ  

Десять лет, прошедшие c момента появления первой ЭВМ, позволили вы- 
явить пределы в рaзвитии средств обработки информации на основе кон- 
цептуальной машины Дж. фон Неймана и на основе модели вычислителя 
(см. ' 2.10). Исследователи и проектировщики средств обработки информа-
ции уже в начале 60-x годов %Х В. пришли к пониманию необходимости тех-
нической реализации новых принципов обработки информации. 
Исследования по ВС, основанным на модели коллектива вычислителей, были 
начаты в Институте математики Сибирского отделения АН СССР в начале 
1960 х годов по инициативе математика и механика C.Л. Соболева (1908-1989; 
академик АН СССР c 1939 г.). Результатом этих исследований явилось на-
учно-техническое направление «Вычислительные системы c программируе-
мом структурой». Такие системы обладают способностью адаптации под 
структуры и параметры решаемых задач. 
B главе 7 приведены основные понятия ВС c программируемой структурой 
и описаны архитектуры систем «Минск-222», МИНИМАКС, СУММА, 
АМКРоС, IvfBC. 

7.1. Понятие o вычислительных системах 
c программируемой структурой 

B гл. 4-6 было показано, что в конвейерных, матричных и мультипро-
цессорных ВС принципы модели коллектива вычислителей воплощены не-
достаточно полно. Пожалуй, самым главным недостатком архитектуры та-
ких В С является наличие единого ресурса (устройства управления, управ-
ляющей ЭВМ, коммутатора и т. п.). Отказ единого ресурса приводит к 
отказу ВС в целом, что неприемлемо даже c позиций надежности и живуче-
сти. Единый ресурс не позволяет организовать мультипрограммную работу, 
при которой на различных подсистемах связных подмножествах техниче- 
ских ресурсов (элементарны процессорах) будут выполняться одновре-
менно различные программы. 
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Значительный прогресс в практической реп ллизации принципов модели 
коллектива вычислителей обеспечивают ВС c распределенными средствами 
управления. В отечественных научно-технических работах к таким 
системам относят ВС c программируемой структурой. 

7.1.1. Этапы исследований 

Работы в области высокопроизводительных  средств обработки ин-
формации выполнялись в Институте математики (ИМ) CO АН СССР в 1960-х 
годах под руководством специалиста по вычислительной технике Э.B. Ев-
реинова (1928, профессор c 1972 г.). Первая раб.зта сотрудников  ИМ CO АН 
СССР [14]  o возможности построения ВС высоз ой производительности опе-
редила американские публикации в данной области примерно на б месяцев. 
В середине 1960-x годов вышла в свет моногржiфия [17],  обобщающая пер- 
вые результаты работ ИМ CO АН СССР по функциональным структурам 
ВС и параллельному программированию. Во второй половине 1960-х годов 
были созданы и первые ВС [5]: «Минск -222»  х;1965-1966) и управляющая 
ВС для автоматизации научных исследований  ([964-1967).  к началу 1970-x 
годов завершилось формирование концепции ВС c программируемой струк- 
турой, как средств обработки информации, основанных на модели коллек- 
тива вычислителей. Следует отметить, что первоначальное название рас- 
сматpиваемых средств «Однородные вычислительные системы» [14];  в 
конце 1970-x годов закрепляется название «ВС c программируемой структу-
рой» (см. [5], стр. 26), так как оно точнее отражает архитектурные возмож-
ности систем коллективов вычислителей. , <Однородные ВС» и «ВС c 
программируемой структурой» следует рассма' ривать как синонимические 
термины. 

Начиная c 70-x годов ХХ в. теоретические и проектные работы в Си-
бирском отделении АН СССР (ныне CO РАН' по ВС c программируемой 
структурой ведyтся под руководством одного из разработчиков первой ВС c 
программируемой структурой «Минск -222»  B.Г. Хорошевского (1940; 
д-р текн. наук c 1974 г., чл.-кор. РАН c 2000 г.). 

Главными направлениями работ становят;я: 
• архитектура ВС; 
• теория структур ВС: анализ и синтез структур сетей межмашинных 

связен; 

• теория функционирования ВС: организация оптимального (субопти-
мального, стохастически оптимального) функционирования ВС в моно- и 
мультипрогpаммных режимах (обработки набо ров и обслуживании потоков 
параллельных задач); 
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• надежность и живучесть (потенциальная и структурная) ВС; 
• самодиагностика и самоконтроль ВС; 
• отказоустойчивые параллельные вычислительные технологии; 
• проектирование ВС; 
• распределенные ОС; 
• системы параллельного программирования; 
• парaллельные алгоритмы и программы для решения прикладных задач. 

Работы по ВС из академической сферы распространяются в промыш-
ленность, под руководством автора данной книги создается ряд систем: 
МИНИМАКС (1975), СУММА (1976), МИКРОС-1 (1986), МИКРОС-2 
(1992), МИКРОС-T (1996). Выходит в свет большое число публикаций как 
сотрудников СО АН СССР (СО РАН), так и других организаций [5, 6, 13, 14, 
17, 18]. 

B 90-x годах ХХ в. активизируются работы по построению отечествен-
ных промышленных ВС c массовым парaллелизмом. Работы по созданию 
систем семейства МВС (генераций МВС-100 и МВС-1000) выполнены в коо-
перации научно-исследовательских институтов РАН и промьпцленности. 

Вычислительные масштабируемые системы генерации МВС-100 экс-
плуатируются c 1992 г. Количество процессоров в различных конфи ураци-
ях составляет от 4 до 128; производительность конфигураций ВС от 
400 MFLOPS до 10 GFLOPS. Системы генерации МВС-1000 поставляются c 
1998 г.; их большемасштабные конфигурации ВС позволяют достичь произ- 
водительности  10... iO3  GFLOP S . 

Вычислительные системы c программируемой структурой 	это 
распределенные средства обработки информации. B таких ВС нет единого 
функционально и конструктивно реализованного устройства: все компонен- 
ты (устройство управления, процессор и память) являются распределенны- 
ми. Тип архитектуры ВС MIMD ; в системах заложена возможность про- 
гpaммной перенастройки архитектуры MIMD в архитектуры MISD или 
SIMD (см. разд. 3.4.2). 

Основной функционально-структурной единицей вычислительных ре-
сурсов в системах рассматриваемого класса является элементарная машина 
(ЭМ). допускается конфигурирование ВС c произвольным числом ЭМ. Сле-
довательно, ВС c программируемой структурой относятся к масштабируе-
мым средствам обработки информации и допускают формирование 
конфигураций c массовым параллелизмом (Sса1аЫе Massively Рата11е1 
Architecture Computing Systems). 

Вычислительные системы c программируемой структурой сочетают в 
себе достоинства универсальных и специализированных средств обработки 
информации, в них допускается автоматическое формиpование виртуальных 
проблемно-ориентированных конфигураций. B таких ВС c достаточной пол- 

287 



7. Вычислительные системы c программх руемой структурой 

нотой воплощены  перспективные архитектурные принципы, системы осно-
ваны  нa модели коллектива  вычиcлитeлeй (см.  § 3.1),  обладают  большими 
потенциальными возможностями по обеспечен ю высоких значений  пoкaзa-
тeлeй  эффективности функционирования.  

7.1.2. Определение вычислител^эной системы 

При построении ВС c программируемой структурой доминирующими 
являются следующие три принципа: 

1) массовый параллелизм (парaллельност выполнения большого чис-
ла операций); 

2) прогpаммируемость (автоматическая перестpаиваемость или ре-
конфигурируемость) структуры; 

3) конструктивная однородность. 
Следует подчеркнуть, что принцип прс граммируемости структуры 

ВС является таким же важным, каким в свое время было предложение 
Дж. фон Неймана относительно организации в ЭВМ автоматической модифи-
кации программ. (Он предложил хранить программу в памяти машины вместе c 
данными, что позволило модифицировать прогрЕ мму c помощью самой ЭВМ.) 
Принцип программируемости структуры требу ет, чтобы в ВС была реализо-
вана возможность хранения программного описания функциональной струк-
туры и программной ее модификации (перенаспгройки) c целью достигнуть 
адекватности структурам и параметрам решае мых задач. 

Под ВС c программируемой структурой понимается совокупность 
элементарных машин, функциональное взаимодействие между которыми 
осуществляется через программно настраиваемую сеть связи. Элементар-
ная машина это композиция из вычислительного модуля и системного 
устройства. Вычислительный модуль (ВМ) служит как для переработки и 
хранения информации, так и для выполнения функций по управлению сис-
темой в целом. Системное устройство (СУ) аппаратypная часть ЭМ, 
предназначенная только для обеспечения вз имодействия данной ЭМ c 
ближайшими соседними машинами (точнее, c системными устройствами, c 
которыми имеется непосредственная связь). Фрагмент возможной структу- 
ры ВС рассматриваемого класса показан на рис . 3.7 и 6.8. 

B качестве вычислительного модуля в общем случае рассматривается 
аппаратурно-прогpаммный комплекс, структу^ а и состав которого допуска-
ют варьирование в широких пределах. Далее под ВМ будем понимать лишь 
аппаратурнyю часть этого комплекса. Минимальный состав ВМ представля-
ется (элементарным или локальным) процессе яром c (локальной) оператив-
ной памятью; промежуточный ЭВМ c канал ами (например, прямого дос- 
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тупа к памяти, селекторными, мультиплексными), внешними запоминаю-
щими устройствами, устройствами ввода-вывода информации, терминaлами 
и т. п.; максимальный вычислительной системой (или средством, осно-
вaнным на модели коллектива вычислителей). Вычислительные модули  мо-
гyт быть произвольного состава, но для компоновки каждого из них в пре-
делах одной ВС, как правило, используется один и тот же тип процессора. 
При более широкой трактовке класса ВС c программируемой структурой 
можно ограничиться лишь требованием программной совместимости вы- 
числительныx модулей. 

Простейшей и развитой конфигурациям  СУ соответствуют локальный 
коммутатор и коммуникационный процессор. Простейшей конфигурацией 
ЭМ является ЭП, т. e. композиция локального процессора (АЛУ и локальной 
памяти) и предельно простого локального коммутатора (см. рис. 3.7). 

Системы c программируемой структурой предназначены  для решения 
задач произвольной сложности (c произвольным объемом вычислений) как в 
моно-, так и в мультипрограммных режимах, они могут использоваться как 
вычислительные средства общего назначениялибо как проблемно-ориен- 
тированные, могут эксплyатироваться автономно либо в составе сложной 
системы. 

7.1.3. Сосредоточенные и распредeленные вычислительные системы 

B рaзд. 7.1.1 упоминалось, что ВС c программируемой структурой яв- 
ляются распределенными средствами и в архитектурном, и в фушсционааь- 
ном  планах. B самом деле, в них любые ресурсы (процессоры,  память и уст- 
ройcтва управления, и системные устройства) представляются множествами 
соответствующих модулей. Тем не менее в классе систем c программируемой 
структурой выделяют (пространствеино) сосредоточенные и распределеняые 
ВС. Характерной особенностью сосредоточенных ВС является компактное 
пространственное размещение средств обработки и хранения информа, 
при котором нет необходимости использовать телекоммуникациониые сети 
(существующие абонентские или специально разработанные сети передач 
данных). B сосредоточенных ВС нет линий связи, вносящих существенную 
задержку в работу ВС, нет жестких ограничений на топологию сети связи, на 
возможность параллельной передачи информации между функциональными 
модулями (процессорами, модулями памяти, ЭМ и др.). B таких ВС среднее 
время передачи слова между функциональными модулями соизмеримо со 
средним временем выполнения одной операции  в процессоре. 

К распределенным ВС относят макросистемы 	системы сложной 
конфигурации, в которых в качестве функциональных элементов выступают 
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пространственно-рассредоточенные вычислительные средства, основанные 
на моделях вычислителя и коллектива вычисл: отелей, и сети связи, обеспе-
чивающие взаимный теледоступ между средствами обработки информации. 

Распределенная ВС объединение прос;пранственно удаленных друг 
от друга сосредоточенных ВС, основанное на гринципах: 

• параллельности функционирования сосредоточенных ВС (т. e. спо- 
собности нескольких или всех сосредоточенных систем совместно и одно- 

., временно решать одну сложную задачу, представленную параллельной про- 
граммой); 

• программируемости структуры (т. e. во: зможности автоматически на-
страивать сеть связи между сосредоточенными ВС); 

• гомогенности состава (т. e. программной совместимости различных 
сосредоточенных ВС и однотипности элементарных машин в каждой из них). 

Распределенные ВС в общем случае пре, 1назначаются для реализации 
параллельных программ решения задач (произвольной сложности или c 
произвольным объемом вычислений, в монс программном и мультипро-
граммном режимах) на рассредоточенных в пространстве вычислительных 
ресурсах. Они должны быть приспособленным и и для выполнения функций, 
присущих вычислительным сетям, и для реализации последовательных про- 
грамм. в распределенных ВС допустимо централизованное и децентрализо-
ванное управление вычислительными процессами. 

Любое функциональное взаимодействi:е между сосредоточенными 
ВС, составляющими распределенную систему, осуществляется через сеть 
связи. в сеть связи включаются каналы и сис темные устройства, распреде-
ленные по сосредоточенным ВС. в распределенных ВС нет принципиаль-
ных ограничений на физическую природу кап палов; в них могут использо -  
ваться двухпроводные, коаксиaльные и радиорелеиные линии связи, средства 
коммуникации на основе волоконнои оптики , микроволновой и спутнико-
вой связи и др. На системное устройство возлагается выполнение функций, 
свойственных СУ для сосредоточенных ВС и устройствам связи для вычис- 
лительных сетей. в элементарные функции л юбого СУ входят: обмен ин-
формацией между сосредоточенной ВС и каналом, a также обеспечение 
транзитной передачи информации. В мощны. распределенных ВС систем-
ное устройство может быть реализовано как параллельный сервер. 

Предельным по простоте вариантом сосредоточенной ВС является 
ЭМ, следовательно, простейшим вариантом распределенной ВС является 
совокупность однотипных и регулярно соединенных ЭМ, использующая 
«длинные» программно-коммутируемые каналi ,i межмашинной связи. в этом 
случае в состав ЭМ входят однотипные СУ. 

Более развитым вариантом распределенных ВС являются системы, 
структура сети связи которых в целом явля ,  .тся нерегулярной и которые 
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компонyются из программно-совместимых ЭМ. B данном случае сеть связи 
организуется посредством программно-совместимых системных устройств. 
B топологическом плане такие ВС классифицируются  как централизован-
ные, децентрализованные, кольцевые и радиально-кольцевые системы. То-
пологическое изображение названных систем аналогично схемам, общепри- 
нятым для вычислительных сетей. 

Распределенные системы, в которых выполняется условие программ-
ной совместимости ЭМ, относятся к гомогенным ВС. B теоретическом 
плане можно рассматривать и гетерогенные распределенные ВС, состоящие 
из программно-несовместимых ЭМ и сосредоточенных ВС и имеющие сеть 
связи c нерегулярной структурой. Однако реализация гетерогенных систем 
наталкивается на большие трудности, связанные прежде всего c организаци-
ей их эффективного функционирования. 

B подкласс распределенных ВС входят  вычислительные сети. Не- 
смотpя на внешнюю схожесть распределенных систем и сетей, существует 
принципиальное отличие в их функционировании. Вычислительные сети 
выполняют обработку потоков задач, как правило, представленных после-
довательными программами. B сетях параллельные программы также могут 
быть реализованы, если в их состав входят сосредоточенные  ВС (например, 
в сети ААРА такой системой была ILLIAC-IV; в глобальной сети Internet 
функционирует большое разнообразие конвейерных, матричных, кластер-
ных и мультипроцессорных ВС). Решение каждой задачи выполняется на 
отдельной ЭВМ или сосредоточенной ВС, совместное использование не-
скольких ЭВМ и (или) ВС для решения одной задачи не допускается. При 
обслуживании потоков задач в вычислительных сетях осуществляются рас-
пределение нагрузки на ресурсы, передача информации, распределение про-
грамм и данных, дистанционная обработка и т. п. B вычислительных сетях 
основным режимом является диалоговый, при котором взаимодействие про- 
исходит между двумя абонентами (пользователь ЭВМ или ВС, пользова- 
тель пользователь). Естественно, в сетях одновременно может происхо-
дить большое число диалогов. Работа вычислительной сети в этом отношении 
напоминает функционирование телефонной (проводной или сотовой) сети. 

B распределенных ВС наряду c режимом работы, характерным для 
вычислительных сетей, реализуется также режим решения общей сложной 
задачи. Задача представляется параллельной программой, каждая макро-
ветвь (или ветвь) которой реализуется на своей сосредоточенной ВС (или 
ЭМ). Для распределенных ВС при решении одной сложной задачи характе-
рен режим группового обмена информацией между абонентами (маип1 
машины, машины пользователь). 

Таким образом, распределенные системы относятся к более общему 
классу средств обработки информации по сравнению c вычислительными 
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сетями и качественно от них отличаются возможностью решения одной 
сложной задачи на распределенных вычислите.^'ьных ресурсах. 

На производительность распределенных ВС (при реализации парал-
лельных программ сложных задач) сильно влияют скорость передачи 
информации в каналах и запаздывание сигналов при передаче информации 
из одной сосредоточенной ВС (в простейшем варианте системы из одной 
ЭМ) в другую. Для уменьшения этого влиянi ля используется совмещение 
счета c обменом информацией и примененv:е в полной мере методики 
крупноблочного распараллеливания сложных з. .дач (см. §  3.3).  

При распараллеливании процесса вычислений (рaзбиении задачи на 
параллельные ветви информационно связан iые подзадачи и размеще-
нии их в ЭМ системы) нужно стремиться к уь  :рупнению частей задачи, ре-
шаемых автономно каждой ЭМ, и к уменьшен Сию количества информации, 
передаваемой по каналам между машинами. Практика распараллеливания 
сложных задач показывает, что по мере укрупнения «автономных» частен 
задачи имеет место уменьшение количества ин формации, передаваемой при 
межмашинных взаимодействиях. Поэтому даже при относительно малой 
скорости передачи информации по межмашия ным каналам существует ре-
aльная возможность эффективно решать задачу не только на сосредоточен-
ных, но и на распределенных ВС (если эта задача может быть р.збита на 
такие крупные подзадачи, время параллельного счета для которых будет 
много больше времени, расходуемого на обме и информацией между маши-
нами, реализующими подзадачи). 

При построении распределенных ВС большое значение приобретают 
экономические факторы. Так, стоимость распг еделенной ВС (в сравнении c 
сосредоточенной системой) в существенной м ре определяется стоимостью 
достаточно дорогих физических каналов связи между рассредоточенными в 
пространстве вычислительными ресурсами (с осредоточенными системами 
или в простейшем случае ЭМ). Следовательно, для снижения стоимости 
системы в целом приходится при построении F ВС использовать минимальное 
число каналов связи между ЭМ. B простейших приложениях достаточно 
ограничиться топологией сети межмашинных связей, обеспечивающей не-
посредственную связь любой ЭМ c двумя ЭМ (достаточно использовать од- 
номерные или кольцевые структуры), a также применить способ межма- 
шинной передачи информации в последовател] )ной форме. 

Появившиеся в конце ХХ в. так называемые кластерные ВС или вы-
числительные кластеры представляют варианi ы сосредоточенных и распре-
деленных систем. Различают физические и л югические кластеры. Первые 
кластеры являются специально сконфигуриро ванными ВС из серийных ап-
паратурно-программных средств ЭВМ. Логические (или виртуальные) кла-
стеры организуются в аппаратурно-программ1 [ои среде вычислительных се- 
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тей. Для такой организации используются дополнительные системные сред-
ства (как правило, программные), которые превращают вычислительную 
сеть в средство для реализации параллельных вычислении. 

Материал, изложенный в последующих разделах кни и, относится в ос-
новном к сосредоточенным ВС. Здесь мы ограничимся ссылкой на книгу [5], 
в которой описана первая распределенная ВС c программируемой структурой 
АСТРА. Эта система создана ИМ СО АН СССР и Новосибирским электро-
техническим институтом МВ и ССО РСФСР; работы по проектированию ВС 
были начаты в 1970 г., a первая ее конфигурация была сдана в эксплуатацио в 
1972 г. Среди конфигураций ВС АСТРА имелись городские и междугородкые 
(Новосибирск Москва). Они формировались из средств ЭВМ «Минск-32» 

ы и использовали телефонные каналы связи. Были выполнен проекты распре- 
деленных ВС и на базе машин третьего поколения семейства ЕС ЭВМ [5].  

 Целесообразно подчеркнуть, что современное информационное про-
странство это локальные и распределенные корпоративные вычислитель-
ные сети и глобальная сеть Internet. дальнейшим шагом в развитии архитек-
тypы сетей должны стать распределенные ВС, способные реализовать па-
раллельный алгоритм решения сложной задачи на рассредоточенньх ЭМ и 
ВС. Наиболее перспективны распределенные ВС, основанные на принщшах 
прогpаммируемости межмашинных связен и конструктивной однородности. 

Опыт 70-x годов ХХ столетия в создании и эксплуатации распреде- 
ленных ВС убеждает в том, что такие системы являются эффективным ин-
стpyментарием решения сложных задач. Установлено, что при реализации 
параллельных программ сложных задач на n машинах распределенной ВС 
достигается производительность А„пгв (А„ коэффициент, А„ > 1; и - 

быстродействие одной ЭМ). B распределенных ВС эффективно реализуются 
все режимы работы, характерные для вычислительных сетей. 

Создание распределенных  ВС из средств серийно выпускаемых ЭВМ и 
ВС не вызывает существенных инженерных и математических трудностей. 
Как правило, требуются незначительные доработки базового ПО, связанные c 
реализацией системных операций в виде подпрогpамм и c введением систем-
ного диспетчера в ОС. Это же самое можно сказать и относительно организа-
ции (логических) вычислительных кластеров на базе существующих компью- 
терныx сетей. 

Таким образом, распределенные ВС в сравнении c компьютерными 
сетями являются более общим классом средств переработки информации. 

B заключение следует отметить, что в индустрии обработки информатш 
в конце ХХ в. получили развитие так называемые GRID-технолог ии (GRID 
Global Resource Information Distribution ). На основе этих технологий создаются 
бопьшемасштабные пространствеино-распределег яые системы обработки ин- 
формации, способные реализовать параллельные а горитмы решения сyпep- 
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сложных задач на своих рассредоточенных рЕ;сурсах. Такая GRID-система 
представляет собой композицию множества ЭВМ и ВС, пространственно-рас-
пределеннои коммуникационнои сети и программных компонентов для осуще-
ствления  параллельных вычислений. B GRID-c истеме могут использоваться 
гетерогеые и несовместимые вычислитeльные средства, однако для их совме-
cтной работы над параллельными алгоритмами до лжны быть применены специ-
альные механизмы (например, протоколы) поддержки. Очевидно, что введение 
в Internet программных компонентов для реализации параллельных алгоритмов 
на ее распределенных  вычислительныx ресурсах превращает сеть в GRID- 
систему. Из сказанного следует,  что GRID-систе иiа это ничто иное, как рас-  
пpеделеннaя ВС в том понимании, которое представлено в данном разделе. 

7.2. Архитектурные особенности вычислительных систем 
c программируемой структурой 

B архитектурном плане ВС c программи:)уемой структурой это ап-
паратурно-прогpаммные объекты, основанные на модели коллектива вычис-
лителей. Первоначальное представление o функциональной организации ВС 
дано в гл. 3 и § 7.1. B этом параграфе будут изложены детализация структу-
ры ВС, элементы теории структур, описаны режимы функционирования ВС 
и способы обработки информации в них и, наконец, отмечены аспекты, свя-
занные c организацией ОС. Материал § 7.2 вл% есте c содержанием гл. 3 по-
зволит достаточно полно судить об архитек :уре ВС c программируемой 
структурой. 

7.2.1. Структура вычислительной системы 

Как известно (см. рaзд. 3.1.2), (макро)ст руктура ВС описывается гра- 
ф ом G, множеству вершин которого сопоставл ены ЭМ (или системные уст- 
ройства, или локальные коммутаторы), a множеству ребер 	линии меж- 

., 
машинных связен. 

Какие же структуры следует использовztть в ВС, особенно в масшта-
бируемых и большемасштабных ВС? Это достаточно сложный вопрос, од-
нако аксиоматически ясно, что полносвязные структуры (когда любая ЭМ 
непосредственно связана c каждой ЭМ) пракл:чески не приемлемы (хотя бы 
из-за ограничений существующих технологий БИС). Нужны структуры, ко-
торые были бы существенно проще полных графов и которые бы позволяли 
достичь «эффективного» решения задач (c учЕ,том ненадежности компонен-
тов ВС). Рассмотрим подробнее структурные аспекты, прежде всего связан-
ные c производительностью и живучестью ВС, 
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Требования, предъявляемые к структуре ВС. Остановимся на тре-
бованиях, которые предъявляются к структурам современных ВС. 

1. Простота вложения параллельного алгоритма решения сложной 
задачи в структуру ВС. Структура ВС должна быть адекватна достаточно 
широкому классу решаемых задач; настройка проблемно -ориентированных 
виртуальных конфигураций и реализация основных схем обмена информа-
цией между ЭМ (см. разд.  3.3.5) не должны быть связаны со значительными 
накладными расходами (например, c большим временем работы операцион-
ной системы по вложению параллельного алгоритма). 

2. Удобство адресации элементарных машин и «переноса» подсистем 
в пределах ВС. Вычислительная система должна предоставлять возможность 
пользователям создавать параллельные программы c виртуальными адреса-
ми ЭМ. Следовательно, структура ВС должна позволять реализовать про-
стейший механизм преобразования виртуальных адресов ЭМ в реaльные 
(физические) адреса машин ВС. Необходимость организации одновремен- 
ного решения нескольких задач на ВС (т. e. необходимость разделения про-
стpанства элементарных машин между задачами) обосновывает требование 
простоты перемещения подсистем в пределах системы (при сохранении их 
топологических свойств). При выполнении данных требований будет дос-
тигнyта эффективность ВС при работе как в моно-, так и мультипрограмм- 
ных режимах. Кроме того, следует  отметить, что данные требованияявля-  
ются необходимыми условиями для создания отказоустойчивых параллель- 
ных программ. 

3. Осуществимость принципа близкодействия и минимума задержек 
при межмашинных передачах информации в ВС. Принцип близкодействия 
предопределяет реализацию обменов информацией между «удаленными» 
друг от друга ЭМ через промежуточные машины системы (см. разд. 3.2.1). 
Следовательно, в условиях ограниченности числа связей y каждой ЭМ 
структура должна обеспечивать минимум задержек при транзитных переда-
чах информации. 

4. Масштабируемость и большемасштабность структуры ВС. Для 
формирования конфигураций ВС c заданной эффективностью необходимо, 
чтобы структура обладала способностью к наращиванию и сокращению 
числа вершин (машин). Изменение числа ЭМ в ВС не должно приводить к 
коренным перекоммутациям между  машинами и (или) к необходимости из- 
менения числа связей для любых ЭМ. 

Для достижения высокой производительности ВС при существующих 
возможностях микропроцессорной техники требуется количество ЭМ по-
рядка 10-106 . Для поддержки большемасштабности (такого массового па-
рaллелизма) необходимо, чтобы структура ВС обладала  способностью эф-
фективно осуществлять межмашинные обмены информацией в условиях 
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невозможности реализации связей по полному графу (например, из-за огра-
ниченности числа выводов c корпусов БИС). 

5. Коммутируемость структуры ВС. К.ак уже было показано (см. 
разд. 3.3.5, 3.3.6), ВС должна быть приспособлена к реализации групповых 
межмашинных обменов информацией. Следовательно, структура ВС долж-
на обладать способностью осуществлять заде энное число одновременных 
непересекающихся взаимодействии между элег[ентарными машинами. 

6. Живучесть структуры ВС. Важным требованием к ВС в целом яв -
ляется обеспечение работоспособности при отк азе ее компонентов или даже 
подсистем. Основой функциональной целостн мсти ВС как коллектива ЭМ 
является живучесть структуры. Под последним понимается способность 
структуры ВС обеспечить связность требуемого числа работоспособных ЭМ 
в системе при ненадежных линиях межмашинн ых связей. 

7. Технологичность структур ВС. Структ тура сети межмашинных свя-
зей ВС не должна предъявлять особых требований к элементной базе, к 
технологии изготовления микропроцессорных БИС. Системы должны быть 
восприимчивы к массовок технологии, их «вп числительное ядро» должно 
формироваться из массовых микропроцессорн:эiх БИС. Последнее позволит 
достичь приемлемых значений технико-экономических показателей ВС. 

Анализ путей удовлетворения перечислЕ иным требованиям приводит 
к безальтернативному выбору однородных (ил  4  регулярных, т. e. описывае-
мых однородными графами) структур для формирования ВС. Заметим, что 
аналогичный вывод сделан в гл. 3 на основе опыта применения методики 
крупноблочного распарaллеливания трудоемки х задач. 

Структурные характеристики ВС. Структура ВС представляет собой 
граф G (как правило, однородный для масштаб руемых и большемасштабных 
ВС). Следовательно, структурные задержки пои передачах информации ме-
жду машинами ВС определяются расстоянием (в смысле теории графов) ме- 
ждy вершинами структуры, сопоставленными в заимодеиствующим машинам. 
Для оценки структурных задержек в ВС используются диаметр d и средний 

диаметр d структуры. Диаметр максималь :мое расстояние, определенное 
на множестве кратчайших путей между двумя в ^ршинами структуры ВС: 

d = тах {дij  }, 	 (7.1) 
1,]  

средний диаметр 
d 

= (N - 11lгq, 	(7.2) 
l=1 

где dij 	расстояние, т. e. минимальное число ребер, образующих путь из 

вершины i в вершину j; i, j Е {0, 1, ... , N -1 }; п1 	число вершин, находя- 
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щихся на расстоянии 1 от любой выделенной вершины (однородного) гра-
фаС. 

Показателем, оценивающим структурную коммутируемость ВС, яв-
ляется вектор-функция 

i((G, s, s') = {Кh(о, s, s')}, h Е {1, 2, ..., [-ЁЧ/2]}, 	(7.3) 

в которой координата 1(h (G, s, s') есть вероятность реализации в системе 
при заданных структуре G и коэффициентах готовности s и s' соответст- 
венно одной ЭМ и линии связи h (см. § 2.8.4) одновременных непересекаю- 
щихся межмацп нных взаимодействий (обменов информацией между ЭМ); 
[NI  2] целая часть числа N / 2. 

Структурная живучесть ВС оценивается вектор-функцией 

L(G,  s, s')  =  {L  (G, s, s')}, г Е" ={2,3,...,N}. 	(7.4) 

Здесь .(G, s, s') 	вероятность существования подсистемы ранга г (т. e. 
подмножества из г работоспособных ЭМ, связность которых устанавливает-
ся через работоспособные линии связи) при заданных  структуре G, коэффи-
циентах готовности s и s' ЭМ и линии связи соответственно. 

Введенные показатели позволяют осуществить c достаточной полно-
той анализ структурных возможностей ВС и анализ структурной живучести 
ВС , в частности. Отметим прикладное значение показателей (7.1)—(7.4). 

Прежде всего подчеркнем, что диаметр (7.1) и средний диаметр (7.2) 
это структурные характеристики, связанные c производительностью ВС. 
диаметр структуры ВС определяет максимально необходимое число тран- 
зитных (или ретранслирующих) вершин при межмашинных обменах ин-
формации, следовательно, он является количественной характеристикой для 
максимальных структурных задержек . Средний диаметр структуры ВС 
можно использовать в качестве показателя, оценивающего средние задерж-
ки при выполнении межмашинных взаимодействии. 

По координатам вектор-функции структурной коммутируемости 
?((G, s, s') можно характеризовать ВС относительно ее возможностей по 
реализации обменов информацией между ее машинами. Эта характеристика 
важна для анализа структур в интересах и монопрогpаммного, и мультипро-
граммных режимов работы ВС. B монопрогpаммном режиме функциониро-
вания системы можно ограничиться тремя известными схемами обмена ин-
формацией (см. рaзд. 3.3.5). Тогда от структуры ВС требуется, чтобы: 

1) при дифференцированном обмене имелась возможность реализации 
одного взаимодействия между любыми двумя ЭМ; 

2) при трансляционном  обмене реализовывалась одновременная пере-
дача информации из одной ЭМ во все остальные; 
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3) при конвейерно-парaллельном обмене выполнялось одновременно 
[NI  2 ] взаимодействий между машинами  [NI  2 ] пар. 

Вектор-функция (7.3) дает полную характеристику структуры ВС 
по реализации межмашинных взаимодействий при работе систем в моно-
программном режиме (когда все ЭМ используются для решения одной 
задачи). 

B мультипрогpаммных режимах функционирования система программ-
ным способом разбивается на подсистемы. Маке жмальное число подсистем в 
ВС определяется, очевидно, величиной  [NI  2] . B случае мультипрограмми-
рования обмены совершаются лишь в пределах подсистем. Тогда, например, 
координата lCh  (G, s, s') вектор-функции (7.3) будет информировать o при- 

способленности структуры к генерации в пределах ВС h подсистем или к од-
новременному решению на ВС h задач, 1 < h < [NI  2]. 

При более общей трактовке мультипрограммирования, когда вычисли-
тельные ресурсы (элементарные машины) деля гся не только в пространстве 
(между подсистемами), но и во времени, говоря г o виртyaльных подсистемах, 
количество которых может быть произвольным, в частности, превышающим 
[NI  2] . B этом случае вводят и виртуальные линии межмашинных связей ВС. 
Применительно к такой мультипрограммный работе ВС координата 
2(h (G, s, s') вектор-функции структурной комМ утируемости должна опреде-

ляться как условная вероятность описанного события (7.з), причем в качестве 
условия выдвигается то, что ни одна из физич еских линий связи (ни одно 
из ребер графа G) не должна обслуживать долее чем l взаимодействий 
(разделяться более чем на l виртуальных линий); l Е {1, 2, ... , 

hЕ{1,2,...,[NI2]}. 
Координаты вектор-функции структур ой живучести (7.4) характе-

ризуют приспособленность ВС в условиях отказов ЭМ и линий связи к по-
рождению подсистем тех или иных рангов, с педовательно, приспособлен-
ность ВС к решению задач заданной сложности. B частности, координата 
L (G, s, s') вектор-функции структурной живучести (7.4) определяет воз-
можности структуры по реализации на ВС зам дач ранга r, т. e. сложных за- 
дач, представленных параллельными прогpамм ами c числом ветвей, равным 
rE {2,3,...,N}. 

Подмножество координат 

{G Y o (G, s, s'), 'G° +1  (G, s, s'),  ... , .Gr * (G, s, s')}  

вектор-функции (7.4) характеризует приспосоЕ^ленность ВС по выполнению 
на ней адаптирующихся параллельных програл ►м, допускающих автоматиче- 
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Рис. 7.1.  D2-граф: {12; 3,  4}  

7.2. Архитектурные особенности ВС c программируемой структурой 

ское изменение своих рангов от г ° до г , где 1 <г 0 . г *  < N. При г ° = n и 
r = N вектор-функция (7.4) будет характеризовать способность ВС c про-
граммируемой  структурой к организации в ней виртуальных образований, 
обладающих живучестью (гл. 10, [5, 6]). 

Перспективные структуры ВС. B гл. 3 (см. разд. 3.1.2) рассматрива-
лись структуры, перспективные для формирования ВС. B гл. 4—б описаны 
структуры промышленных ВС c массовым параллелизмом. Здесь же рас-
смотpим структуры, удовлетворяющие требованиям, изложенным выше, 
т. e. перспективные для формирования масштабируемых и большемасс- 
штабных вычислительных систем (в частности, ВС c программируемой 
структурой). 

B компьютерной индустрии получили распространение п-мерные 
структуры ВС, известные сейчас как циркулянтные (Circulant Structuтes). 
Впервые они были определены и исследованы в Отделе вычислительных 
систем ИМ СО АН СССР в начале 1970-x годов и первоначально называ-
лись Дп-графами [5] .  По определению Дп-граф, или циркулянтная структу-
ра, есть граф G вида: {N; (01, 0)г, ..., Сип  }, в котором: 

• N количество вершин или порядок графа; 
• вершины помечены целыми числами i по модулю N, следовательно, 

iE{0,1,...,N - 1}; 

• вершина i соединена ребром (или является смежной) c вершинами 

i ± (01, i ± с )2 , ... , i д: о) (тод N); 

• {гв 1 ,  0)2,  ... , о,, } 	множество целых чисел, называемых образующил и, 

таких, что 0 < СО1 < (вг < ... < (ап  < (N +  1)12,  a для чисел N; о , (в2, ..., (вп  
наибольшим общим делителем является 1; 

• п размерность графа; 
• 2п степень вершины в графе. 

B качестве примера рассмотрим  D2-граф, или двyмерный циркулянт 
вида: {12; 3, 4}, представленный на рис. 7.1. 

Графы G вида {N; 1, 0)2, ... , (вп  }, т. e.  D
- 

-графы или циркулянты c 
единичной образующей (Loop Networks пет- 
левые структуры) интенсивно изyчаются в по-
следнее время. Циркулянтные структуры 
{N;1, 0)г } широко внедрены в практику ВС, и 
читатели уже имели c ними дело при изучении 
матричных ВС (см. гл.  5).  Так, например, на 
рис. 5.3 изображен циркулянт  {64; 1,  8} , отра- 
жающий структуру квадранта ВС ILLIAC-IV. 
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б  a 

Рис. 7.2.  D2-граф: {15; 1, 4} : 

a — двумерная матрица; б — хорда] Зое кольцо 

Структуры, изображенные на рис . 5.3 и 7 1, представлены в виде дву-
мерных матриц. На практике часто использует ^я изображение структур как 
хордовых колец (рис. 7.2). 

Целые числа i Е {0, 1, 2, ... , N —1 }, отмечающие вершины Д п-графа, 
называют адресами. Адресация вершин в таких структурах называется 
диофантовой (в честь древнегреческого матег ^атика из Александрии дно-
фанта, Diophantos , III в .). B циркулянтных структурах при полном переносе 
какой-либо подструктуры (всех вершин подструктуры на одно и то же рас-
стояние в одном из направлений) сохраняются все ее свойства и адресация 
вершин. Таким образом, при диофантовой адр ^сации элементарных машин 
ВС можно простыми средствами реконфигурац ии осуществить виртуальную 
адресацию вершин-машин и, следовательно: 

1) создавать отказоустойчивые параллел: ,ные программы, неориенти-
рованные на физические номера машин; 

2) реализовывать мультипрогpаммные режимы обработки информации; 
3) исключать отказавшие вершины-маши Сны из подсистем, a значит, 

обеспечить живучесть ВС. 
Пусть параллельная программа реализуетс. а на некоторой подсистеме ВС 

(т. e. на подгpафе в пределах Дп  графа). далее, пусть i физический номер 
элементарной машины (вершины Dn-гpафа), искт гючаемой из подсистемы (под-
графа), а j номер ЭМ, включаемой в нее, i, j Е {0, 1, ... , N — 1}.   Тогда, оче- 
видно, алгоритм преобразования виртуального адреса a машины, используемо-
го в параллельной программе, сводится к его измi жению по формуле 

a : = [a + (j — i)] mocl N, 

где  
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a 	 б 
Рис. 7.3. Фрагменты Л(N, v,  g)-графов: 
а—  v  =  4, g  =  4; 6— v  =3,g=6 

В качестве структур ВС, допускающих масштабирование (изменение 
числа машин) без коренной перекоммyтации уже имеющихся межмашин-
ных связей, используются Л(N, v, g)-графы. В такие графы [18]  вкладывают-
ся Дп-графы; Л(N, v,  g)-граф это неориентированный однородный граф c 
числом и степенями вершин соответственно N и v и значением обхвата g 
(рис. 7.3). 

В Л(N, v, g)-графах каждая вершина при v > 3 входит в не менее v 
кратчайших простых циклов длиной g (длина кратчайшего цикла в графе 
называется обхватом). При v = 2 Л(N, v,  g)-граф является простым циклом 
c N вершинами. 

Анализ и синтез структур ВС. Введенные показатели (7.1)—(7.4) в 
равной степени пригодны и для анализа, и для синтеза структур ВС. Как в 
том, так и в другом случае требуется осуществлять расчет значений струк-
турных показателей ВС. Получение аналитических выражений для коорди-
нат вектор-функций структурной коммyтируемости ВС (7.3) и структурной 
живучести (7.4) является сложной задачей, разрешимой лишь для частны 
случаев. Для расчета этих показателей используют метод статистического 
моделирования. 

Проблема синтеза структур заключается в поиске таких графов G * , ко-
торые бы реальные (физические) конфигурации ВС делали максимально при-
способленньпии для программирования виртуальных конфигураций. Если при 
проектировании ВС преследуется цель ее адаптации под какую-либо область 
применения, под класс решаемых задач, то физическая структура G *  должна 
быть максимально приспособлена для программной настройки проблемно- 
ориентированных виртуальных конфигураций. Если же требуется достичь 
живучести ВС, то G *  должна быть адаптирована  под программирование жи- 
вyчиx виртуальных конфигураций. Или же, если при создании ВС требуется 
максимизировать эффективность использования ЭМ, то определяется сгрук- 
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тура G * , которая минимизирует задержки (Latency латентность) при тран-
зитных передачах информации между ЭМ. 

На этапе выбора структур ВС заметную г оль играют интуитивные со-
ображения. Так, например, было очевидно, что кольцевые и тороидальные 
структуры ВС обладают большей живучестью, чем «линейка» и «решетка» 
соответственно. 

Проблема синтеза структур ВС может бь ть сформулирована c ориен-
тацией на любой из структурных показателей (7.1)—(7.4). Здесь мы дадим 

следующую постановку: найти структуру G *  которая обеспечивала бы 
максимум координаты вектор-функции структу )ной живучести (7.4), т. e. 

max Gr  (G, s, s')  =  4((.т *  )  
G  

при заданных значениях N, r, v, s, s'. Структуг a G * , для которой выполня- 

ется (7.5), называется оптимальной. B упрощенной постановке можно 

ограничиться поиском G *  в некотором классе структур, например в классе 
D-  или Л(N, v, g)-графов. 

K сложным относится проблема синтеза оптимальных структур боль-
шемасштабных ВС, она практически решается мри помощи статистического 
моделирования (методом Монте-Карло) и, следовательно, c использованием 

мощных вычислительных средств. Трудоемкос' гь поиска G *  можно заметно 
снизить, если воспользоваться двумя нижепривi еденными гипотезами. 

Гипотеза 1. Структура G * , при которой достигается 4, (G * ) 	мак- 

симyм живучести ВС, обеспечивает и 4 (G *) 	максимум живучести 

подсистем ранга r < N. 
Гипотеза 2. Структура c минимальным (средним) диаметром отно- 

сится к G* , т. e. обладает максимальной структурной живучестью. 
Справедливость гипотез, высказанных а втором в 1970-x годах, под-

тверждена результатами статистического моделирования структур ВС. 
Ниже оптимальными будем называть структуры G * , имеющие при 

заданных порядке N и степени v вершин минимальный диаметр. Создание 
общего алгоритма синтеза оптимальных структур является сложной задачей. 
Существуют алгоритмы синтеза для конкретнi 1х классов графов. Для прак- 
тических целен созданы и пополняются катагiоги оптимальных структур. 
Пользование каталогами так же просто, как таблицами элементарных функ- 
ций. Фрагмент каталога оптимальных Дп-графов отражен в табл. 7.1. 

Структуры ВС в виде оптимальных Л(  V,  v, g)-графов показаны на 
рис. 7.4. B этих структурах достигнуты минимумы диаметра d (7.1) и сред- 

(7.5) 
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него диаметра  d (7.2) и, следовательно, минимумы  задержек  при передаче  
информации между ЭМ в BC. 

Таблица 7.1 

Dn  гpаф  
Характеристика  

N  со  

D2-граф 16 1 6  
32 1 7  
64 1 14  
128 1 15  
256 1 92  

D3-гpаф 16 1 2 6  
32 1 4 10  
50 1 8 12  

2048 37 116 202  
48 407 615  
349 390 686  

Д4-граф 16 1 2 3 4  
32 1 2 8 13  
64 1 4 10 17  

D5-граф 16 1 2 3 4 5  
32 1 2 3 4 12  
50 1 3 8 16 20  

1024 22 189 253 294 431  
30 133 230 253 485  
6 317 403 425 475  

a 
	 б  

Рис. 7.4. Оптимальные Л(N, v, g)-графы: 

а 	Л(8, 4, 4) -граф, d = 2, d = 1,43; б Л(1 б, 4, 4)-граф, d = 3, d = 1, 91  
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Графы Л(N, v, g) можно описать в виде матриц смежности. Пусть за- 
пись i. j, k, ... , l представляет  элементы i-й ,троки матрицы смежности 
Л(N, v, g)-графа, которые равны 1. B качестве при мера оптимальных Л(N, v,  g)

-графов  ниже приведены описания матриц смежности для N  =32:  

1.2,3,4 
2.1,5,6 
3.1,7,8 
4. 1,9,10 
5.2,11,12 
6. 2,13,14 
7. 3,15,16 
8. 3,17,18 

Л(32, 3, 7)  -граф, d = 5, d =  2,94  

9.4,19,20 	17. 8,12,26  
10.4,21,22 	18. 8,19,29  
11.5,22,29 	19. 9,18,3  
12.5,17,23 	20. 9,26,2"  
13.6,24,25 	21. 10,23,28  
14.6,15,27 	22. 1 0, 11 ,: ю  
15.7,14,30 	23. 12,21,24  
16.7,25,32 	24. 13,23,31  

i  
Л(32, 4, 5)  -граф, d = 4, d = 2,38  

25. 13,16,26 
26. 17,20,25 
27. 14,20,28 
28. 21, 27,32 
29. 11,18,32 
30. 15,22,31 
31. 19,24,30 
32. 16,28,29 

1.2,3,4,5 
2.1,6,7,8 
3. 1,9,10,11 
4. 1,12,13,14 
5. 1,15,16,17 
6. 2,17,18,32 
7. 2,10,19,20 
8.2,9,12,21 
9. 3,8,13,22 
10.3,7,23,24 
11.3,12,15,25  

12.4,8,11,26 
13.4,9,27,28 
14.4,15,18,29 
15. 5,11,14,30 
16.5,18,20,31 
17. 5,6,21,22 
18.6,14,16,19 
19.7,18,22,25 
20. 7,16,21,26 
21. 8,17,20,28 
22. 9,17,19,23  

23. 10,22,26,30 
24. 10,25,27,31 
25. 11,19,24,29 
26. 12,20,23,27 
27. 13,24,26,32 
28. 13,21,29,31 
29. 14,25,28,32 
30. 15,23,31,32 
31. 16,24,28,30 
32. 6,27,29,30 

Л(32, 4, б)-граф, d = 4, д =  2,36  

1.2,3,4,5 
2.1,6,7,8 
3. 1,9,10,11 
4. 1,12,13,14 
5. 1,15,16,17 
6. 2,16,18,22 
7. 2,21,26,29 
8. 2,19,30,32 
9. 3,19,23,25 
10.3,26,27,30 
11.3,20,21,31  

12.4,20,24,29 
13.4,23,27,28 
14.4,21,22,32 
15.5,21,25,27 
16.5,6,28,29 
17.5,18,19,26 
18.6,17,31,32 
19. 8,9,17,20 
20. 11,12,19,22 
21. 7,11,14,15 
22. 6,14,20,27  

23. 9,13,29,32 
24. 12,25,26,31 
25. 9,15,24,30 
26. 7,10,17,24 
27. 10,13,15,22 
28. 13,16,30,31 
29. 7,12,16,23 
30. 8,10,25,28 
31. 11,18,24,28 
32. 8,14,18,23 

Для наглядности на рис.  7.5  представлен граф для последней  матрицы  
cмeжнocтeй. 
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Рис. 7.5. Оптимальный Л(32, 4, 6) -граф: d = 4; d =  2,36  

Очевидно, что в рассматриваемых графах  c 32 вершинами увеличение  
степени вершины  v  от  3 до  4 приводит  к уменьшению диаметра  d от  5  до  4, a 
среднего диаметра  d —  от  2,94  до  2,38. При фиксации степени вершины 

 v =4  увеличение обхвата в графе приводит  к некоторому уменьшению  
среднего диаметра от  d = 2,38  до  d = 2,36. 

Как уже отмечалось (см.  paзд. 3.1.2), rипepкyбы  весьма популярны  
при формировании сетей  мeжмaшинньnc  связей в бoльшeмacштaбньпc BC 
(см.  § 5.4).  Представляет  интерес сравнить структурные показатели  rипep-
кyбoв,  оптимальных  Dn  и n(N, v, g)-графов.  B табл. 7.2  отражены  peзyльтa-
ты  сравнения названных структур по степени  v,  диаметру  d (7.1) и среднему  
диаметру  d (7.2) для одинаковых чисел  N = 2 °  вершин графов. При этом  
следует заметить, что степень вершины  Dn  rpaфa (циpкyлянтa)  равна  cтeпe-
ни rипepкyбa или (в случае нечетной степени) меньше на единицу.  Ha 
рис.  7.6 представлены графики зависимости диаметров  гиперкубов D- и 
n(N, v, g)-графов от количества вершин  N. 

Заметим, что диаметры  D„- и  n(N, v, g)-графов значительно меньше  
диаметров  гиперкубов  даже при одинаковых (или меньших на единицу)  cтe-
пeнsи их вepшин. Более того,  D- и  n(N, v, g)-графы обладают и меньшими  
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Таблица 7.2 

N =2'' 
гиперкубы Циркулянты n(N,  v, g)-графы 

v =д д v  д д v g д д  
64 6 3,0 6 4 2,5 6 6 3 2,29  
256 8 4,0 8 4 3,3 8 6 3 2,7  
512 9 4,5 8 5 4,02 9 6 3 2,81  
1024 10 5,0 10 5 4,04 10 6 4 3,01  
2048 11 5,5 10 6 4,70 11 6 4 3,47  
4096 12 6,0 12 6 4,68 12 6 4 3,57  
8192 13 6,5 12 6 5,34 13 6 4 3,78  
16384 14 7,0 14  6 5,38 14 6 4 3,83  
32768 15 7,5 14 7 6,09 15 6 4 3,89  
65536 16 8,0 16 7 6,12 16 6 5 4,06  
131072 17 8,5 16 8 6,73 17 6 5 4,39  
262144 18 9,0 18 8 6,75 18 6 5 4,62  
1048 576 20 10,0 20 8 7,41 20 6 5 4,85  
16 777 216 24 12,0 24 10 8,76 24 6 6 5,56  
268435 456 28 14,0 28 11 10,1 _` 28 6 6 5,94  

средними диаметрами по сравнению c гиперi<убами. Рассматриваемые по-
казатели  для Л(N, v,  g)-графов при g > 4 явюются самыми лучшими: так, 
диаметры для оптимальных Л(N, v, g)-граОов оцениваются величиной 
0,21 log2 N, в то время как в гиперкубах 1 g 2  N. Кроме того, Л(N, v, g)-
гpафы характеризуются логарифмической за исимостью диаметров от ко- 

d  
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Рис. 7.б. Зависимость диаметра структуры L C от количества вершин: 
♦ 

 

- гиперкуб; • - D -граф;  • -  Л(N, v, g) -гpаф 
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личества N вершин при фиксированной степени вершин. Из сказанного сле- 
дует, что в ВС, структура которых является  D-  и Л(N, v,  g)-графами, время 
межмашинных обменов информацией значительно меньше по сравнению c 
временем гиперкубических ВС. 

Таким образом,  D-  и Л(N, v,  g)-графы более перспективны для фор-
мирования сетей межмашинных (межпроцессорных) связей в ВС, чем ги ; 

 перкубы . 
Численный анализ показал, что ВС c программируемой строй 

при существующей физико-технологической базе могут обладать высокой 
структурной живучестью. Учет топологии межмашинных связей и надежно- 

., 	 ., 	 ,. сти линий связи не приводит к существенной разнице между реальной и по- 
тенциaльно возможной живучестью ВС. Потенциальная  живучесть ВС оце-
ниваeтся в предположении , что структура сети связей идеальна (т. e. она 
абсолютно надежна и обеспечивает связность любых подмножеств элемен-
тарных машин). Высокая живучесть ВС c программируемой строй 
объясняется тем, что в них достигается близкая к 1 вероятность существова-
ния связной подсистемы исправных машин, включающей 80...90 % их об-
щего числа, уже при четырех межмашинных связях в каждой ЭМ. 

7.2.2.  Режимы функционирования  вычислительной системы  
и способы обработки информации  

B зависимости от сложности задач и характера их поступления можно 
выделить следующие  основные режимы работы ВС c программируемой 
структурой: 

• решение одной сложной задачи; 
• обработка набора задач; 
• обслуживание потока задач. 

Первый режим монопрограммный, т. e. для решения задачи исполь-
зуются все ресурсы ВС. Задача представляется в виде параллельной про-
граммы, число ветвей в которой либо фиксировано, либо допускает варьи-
рование в заданном диапазоне. B качестве единицы ресурса выступает эле-
ментарная машина ВС. Все машины используются для решения задачи. 
Если максимальное количество ветвей в параллельной программе менее 
общего количества ЭМ в системе, то избыточные машины используются для 
повышения надежности функционирования ВС. 

* Монахов О.Г Монахова Э.A. Исследование топологических свойств регу-
лярных параметрически описываемых структур вычислительных систем // А.вто-
метрия,  2000. N г. С.  70-82.  
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Второй и третий режимы функционирования ВС относятся к мульти-
программным. При работе ВС в этих режимах одновременно решается не-
сколько задач, следовательно, ресурсы системь. делятся между несколькими 
задачами. 

При организации функционирования ВС в случае набора задач учиты- 
вается не только количество задач, но их параметры: число ветвей в про-
грамме (точнее, число машин, на которых он а будет выполняться), время 
решения или вероятностный закон распредел^;ния времени решения и др. 
Алгоритмы организации функционирования В(; задают распределение задач 
по машинам и последовательность выполнения задач на каждой машине. 
B результате становится известным, в какой пр эмежуток времени и на каких 
машинах (или на какой подсистеме) будет ре латься любая задача набора. 
Этот режим, безусловно, является обобщение: i мультипрограммных режи- 
мов для ЭВМ, и он более сложный. B самом д^ еле, при мультипрограммиро-
вании ресурсы ЭВМ (прежде всего процессор делятся между несколькими 
последовательными программами. При обработке наборов параллельных 
задач ресурсы ВС (множество элементарных гашин) также распределяются 
между задачами, однако в любой момент врем жи задачи решаются на непе-
ресекающихся подмножествах машин. Следовательно, мультипрограммные 
режимы работы ЭВМ реализуются путем раздления времени процессора, в 
то время как обработка наборов задач на ВС осуществляется посредством 
разделения «пространства» машин. 

Третий режим обслуживание потока задач на ВС принципиаль-
но отличается от обработки задач набора: задачи поступают в случайные 
моменты времени, их параметры случайны, следовательно, детерминиро- 
ванный выбор подсистем для решения тех или иных задач исключен. Для 
режима потока задач созданы методы и алгоритмы [5], обеспечивающие 
стохастически оптимальное функционирование ВС. 

Следует подчеркнуть, что при работе ВС в любом из мультипро-
граммных режимов система представляется виде композиции подсистем 
различных рангов. По мере решения задач эта композиция «автоматически» 
(c помощью ОС) реконфигурируется так, чтоЕ ъы обеспечить ее адекватность 
текущей мультипрограммной ситуации. Любая подсистема обладает всеми 
архитектурными свойствами системы, поэтому ее организация при решении 
выделенной ей задачи может осуществляться геми же методами, что и орга-
низация работы всей ВС в первом режиме. 

Технология решения произвольной задачи  на ВС (или на ее части 
подсистеме) предусматривает следующие  этат:ы: 

• выбор способа обработки данных; 
• разработку параллельного алгоритма (в общем случае отказоустойчи-

вого, способного адаптироваться на количество работоспособных ЭМ как на 
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параметр), который эффективно реaлизуется на ВС при заданной ее струк-
туре и выбранном способе обработки данных; 

• запись (параллельного) алгоритма решения задачи на языке (высокого 
уровня); 

• получение объектной программы решения задачи на системе. 
Различают распределенный, матричный и конвейерный способы обра-

ботки информации. Последние два способа обработки информации получи-
ли наибольшее распространение в виде высокопроизводительных (порядка 
108 ...10 12  опер./c) промьппленных матричиых и конвейерныx ВС (см. гл. 4 и 5). 
Принципы, положенные в основу ВС c програмляруемой структурой (см. 
гл. 3), позволяют реализовать в них любой из названных выше способов об- 
работки данных. 

При распределенной обработке парaллельные программы и данные 
рассредотачиваются по элементарным машинам ВС (рис. 7.7, a). допустимо 
построение адаптирующихся параллельных программ, число ветвей в кото-
рых в процессе их реализации соответствует числу (работоспособных) ЭМ в 
системе. Способ распределенной обработки данных был теоретически и 
экспериментально исследован в широком диапазоне классов сложных задач. 

Опыт применения методики крупноблочного распарaллеливания при 
решении сложных задач на действующих ВС показал высокую эффектив-
ность параллельных программ для распределенной обработки информации 
и позволил сделать выводы, приведенные в разд. 3.3.6. 

в случае матричной обработки данных (рис. 7.7, б) программа вы-
числений содержится в одной (управляющей) ЭМ, a данные однородно рас-
пределяются по всем машинам ВС (или подсистемы).  Процесс решения за- 
дачи состоит из чередующихся процедур: рассылки команд из управляющей 
ЭМ остальным машинам и исполнения этих команд всеми машинами, но 
каждой над своими операндами. 

Матричный способ в сравнении c распределенным дает экономию в 
использовании (распределенной  по ЭМ) памяти ВС. Однако данному спосо-
бу присущ недостаток, заключающийся в неоднородном использовании ма-
шин и, в частности, в неоднородной нагрузке на их память. Этого недостатка 
лишен обобщенный матричный способ обработки информации (рис. 7.7, в). 
При этом способе программа не целиком помещается  в одной ЭМ, a предва- 
рительно сегментируется (не распараллеливается, a сегментируется!) и за- 
тем посегментно размещается  в памяти машин. Последовательность сегмен-
тов, составляющих программу, может быть размещена  в памяти машин, на-
пример так, что номер распределенного в машину сегмента будет равен ее 
номеру. И для распределенного, и для матричного способов обработки ин-
формации характерно то, что в процессе решения задачи имеют место обме-
ны данными между ЭМ системы. 
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Рис. 7.7. Способы обработки информации: 
a — распределенный; б — матричный; в — обобщен ый матричный; г — конвейерный; 

— направление потоков данных 

При конвейерном способе обработки дан уных (pис. 7.7, г) структура ВС 
предварительно настраивается так, что машины образуют конвейер (или «ли-
нейку», или «кольцо»). Затем осуществляются  егментирование программы и 
размещение в машинах ВС последовательности полученных сегментов в со-
ответствии со структурой конвейера. Размещен сие данных может быть сосре-
доточенным (например, на внешней памяти одной ЭМ) или распределенным 
(по памятям всех машин конвейера). B процессе решения задачи данные про- 
ходят через последовательность машин, составляющих конвейер. 

Рассмотренные способы обработки информации на ВС иллюстрирует 
рис. 7.7. Номер j Е {1, 2, ..., N}, приписанный к блокам данных и программ 
(к ветви или сегменту), соответствует номеру ЭМ, в памяти которой они 
размещены. Штриховой линией изображены недостающие части програм- 
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мы, которые будут получены машиной в процессе решения задачи от ЭМ, 
хранящих программы или ее сегменты. 

Таким образом, при распределенном способе обработки информации 
полностью используются возможности ВС c архитектурой MIMD. Матрич-
ный и конвейерный способы обработки информации обеспечивают 
частичное использование возможностей архитектуры ВС. Архитектура 
MIMD при первом способе трансформируется в архитектуру SIND, a при 
втором в архитектуру MISD (см. § 3.4). 

7.2.3. Арxитектypные аспекты 
при создании операционных систем ВС 

Отметим те из архитекгурньх особенностей ВС c программяруемой 
структурой, которые оказывают определяющее  влияние на ОС 	комплекс 
средств для управления работой ВС. Архитектура ВС должна удовлетворять 
главнейшемy требованию реализации в системе параллельных вычислен 
во всех режимах. Рассмотренная в § 3.3 методика крутшоблочного распаралле-
ливания позволяет для сложны задач представить вычисления в виде совокуп-
ноcти большого числа слабо связных ветвей. Анализ показал, что круг задач, 
допускающих такое представление,  достаточно широк. Более того, методика, 
как правило, обеспечивает построение идентичныхветвей  и таких, что каждая 
из них состоит в основном из операторов-преобразователей данных, находя-
щихся в памяти выделенной для этой ветви ЭМ, и относительно редко  требует 
обращен к памяти других ЭМ. данное свойство снижает влияние структуры 
ВС сети межмашипх связей и, в частности, системного устройства на 
время обращения к общей рассредоточенной по ЭМ памяти системы. 

Опыт распарaллеливания сложных задач, составления параллельных 
программ и их вложения в структуры ВС показал, что около 90 % всех об- 
ращений ЭМ к памяти других машин составляют групповые и регулярные 
схемы обмена информацией, a именно: трансляционная схема («одна 
всем», т. e. когда информация передается из одной ЭМ всем остальным ма-
шинам, участвующим в реализации параллельной программы), трансляци-
онно-циклическая схема («каждая всем») и конвейерно-парaллельнaя 
(«каждая своим соседям»). Групповые схемы обмена информацией вы-
двигают требование простоты их реализации в структуре ВС (достаточной 
приспособленности системных устройств к их выполнению), a также предо-
пределяют наличие в ОС средств организации этих обменов. 

B основе организации параллельных вычислений в ВС лежит пред- 
ставление вычислении в виде совокупности совместно протекающих асин-
хронных взаимодействующих процессов. Под процессом здесь понимается 
совокупность последовательных действий (операций) при реализации в ре- 
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aльном времени некоторого алгоритма, использующего часть ресурсов сис- 
темы. Совместность процессов означает не только обычную для мульти- 
программных систем (в частности, систем рЕ зделения времени) одновре-
менность реализации алгоритмически независимых процессов (разделение 
ресурсов ВС), но и существование связи между отдельными процессами, 
которая обусловлена тем, что они представляя от собой части одного слож- 
ного алгоритма (объединение ресурсов ВС). 

B общем случае для ВС характерен мулi типрограммный режим рабо- 
ты даже при решении задач, представленных ц; параллельной форме. Муль- 
типрограммирование является следствием разд мления ресурсов ВС между: 

• процессами, относящимися к различны) л параллельным программам 
пользователей; 

• процессами пользовательских программ и процессами операционной 
системы; 

• отдельными процессами, относящимися к одной программе решения 
задачи. 

Управление работой ВС в мультипрогра] ►lмном режиме возлагается на 
ядро (резидентную часть) ОС и непосредствeнно осуществляется c помо-
щью операции управления процессами. 

Базовый набор средств, обеспечивающий управление процессами (как 
процессами пользователей, так и процессами самой ОС) каждой ЭМ ВС, 
составляют средства для порождения и уничтожения процессов и для реали- 
зации взаимодействий между ними. На основе базового набора строятся все 
процессы ОС элементарной машины ВС : уп давление распределением ре-
сурсов, связь c внешними устройствами и c по гiьзователями, связь c ОС дру-
гих ЭМ. Последние обеспечивают слияние идентичных операционных сис-
тем ЭМ в операционную систему ВС. Ясно, что такой способ построения 
для ВС операционной системы делает ее расп ределенной, приводит к высо-
кой живучести ВС как единого аппаратypно-п зограммного комплекса, дела-
ет ВС приспособленной к развитию и сокращeнию, следовательно, позволя-
ет просто подобрать конфигурацию ВС, ко горая будет адекватна сфере 
применения. 

Временное и пространственное распред ление аппаратурно-программ-
ных ресурсов системы (процессоров, оперативной памяти, внешних устройств, 
системных устройств, линий связи, программ, ,анных) между совместно про- 
текающими процессами обеспечивается благодаря полноте реализации в ВС 
трех канонических принципов модели коллеi:тива вычислителей. Так, про-
граммируемость структуры позволяет уже на этапе программирования 
сложной задачи не только указывать послед овательность реализации про-
цессов (подчиненность процессов по данным и по управлению), но и зада-
вать размещение этих процессов в пространстве ресурсов ВС. Это размеще- 
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ние осуществляется c учетом характера взаимодействия процессов, свойств 
самих процессов и структуры обрабатываемых данных. Оно определяет 
структуру подсистемы области ВС, выделяемой для решения задачи. 
Программируемость структуры ВС позволяет и в условиях мультипро- 
граммности осуществлять временное и пространственное распределение 
ресурсов между совокупностями процессов, относящимися к различным 
задачам. 

Программируемость структуры ВС достигается аппаратурно-прогpамм- 
ныпми средствами, среди которых уже известные системные устройства и спе- 
циальные программные блоки ОС. Последние обеспечивают управление 
структурой ЭМ, управление структурой связей между ними (настройку сети 
межмацпшных связей), a также организацию взаимодействий между процес-
сами, реализуемыми в разных ЭМ системы (межматцинньх взаимодействий). 

Межмашинные взаимодействия в ВС осуществляются c помощью 
системных операций (представляемых в виде либо команд, либо микропро-
гpамм, либо подпрограмиi). Один из возможных полных наборов системных 
операций дифференцирует все взаимодействия между ЭМ системы на: 

• обмен информацией, предназначенной для указания отношений меж- 
дy машинами ВС и режимов их функционирования (настройку ВС зада- 

., ние для системных ресурсов состояний, которые используются при реализа- 
ции взаимодействий между процессами); 

• обмен рабочей информацией (пересылку данных или программ между 
оперативными памятями ЭМ обмен между процессами или порождение 
процессов); 

• обмен информацией, предназначенной для выработки значения неко-
торой булевой функции (которая используется для определения отношения 
машин системы к выполняемой программе, следовательно, для синхрониза-
ции процессов и осуществления условных переходов при протекании про-
цессов); 

• обмен командами, позволяющий из любой ЭМ осуществлять управле-
ние работой других машин (изменение состояний процессов, уничтожение 
процессов). 

Все отмеченные архитектурные возможности достигаются в ВС c про- 
., 	., 

граммируемои структурой c помощью специальных средств, которые в ком- 
плексе c традиционными средствами организации функционирования и со- 
ставляют ОС. Функции ОС, как правило, реализуются c помощью про-
гpаммных средств. Однако уже в современны условиях технологии 
микропроцессорных БИС возможна и аппаратypная реализация основных 
функций ОС. 

B общем случае ОС имеет иерархическую структуру. За начальное ус-
ловие для решения проблемы управления берется описание операционной 

313 



7. Вычислительные системы c программ^'руемой структурой 

обстановки в ВС. Оно включает сведения o текущем состоянии реализуемых 
процессов и o распределении между ними ресу^сов системы. Описание опе-
рационной обстановки разбивается на уровни, соответствующие функцио-
нальной обособленности ресурсов ВС (наприN:ер, ресурсы любой ЭМ обо-
соблены от ресурсов остальных машин; ресурсы подсистемы от ресурсов 
других подсистем). Каждому уровню функцис нальной обособленности ре-
сypсов ВС соответствует свой уровень ОС. За Ь:им закрепляются параметры, 
значения которых вырабатываются на основе а iализа соответствующей час- 
ти описания операционной обстановки и служат исходными данными для 
вышестоящего уровня. Каждый уровень ОС до: iускает представление в виде 
совокупности процессов, реализуемых в разлит ных ЭМ ВС. 

7.3. Вычислительная система «Минск -222» 

Интерес к практической реализации ВС c программируемой структу-
рой постоянно проявлялся, начиная c 60-x го, 1ов ХХ в. Первоначально он 
поддерживался прежде всего необходимостьк проверки теоретических ос-
нов построения ВС, необходимостью отработки архитектурных решений и 
функциональной структуры ВС, a также параллельных вычислительных 
технологий. Позднее возрастающую роль стал играть утилитарный компо-
нент целей создания ВС, в 1970-x годах этот компонент стал превалировать 
над исследовательским. Последнее обосновывается потребностью в ВС, об- 
ладающих и высокой производительностью, надежностью и живучестью. 

Работы по построению ВС, основанных на принципах коллектива вы-
числителей, были инициированы в Институте математики (ИМ) Сибирского 
отделения АН СССР в 1964 г. Вскоре в ИМ С() АН СССР было организова-
но и мини-производство ВС. 

Ниже будет описана первая ВС c прогpаммируемой структурой 
«Минск-222».  В проекте «Минск-222» было отработаны архитектурные, 
технические и программные решения, значитЕ;льная часть из которых была 
«канонизирована» разработчиками не-фон-не ймановских вычислительных 
средств. Описание архитектуры системы «Минск-222» будет сделано c пол-
нотой, достаточной для учебных целей. 

Система «Минск -222»  была разработана и построена Отделением вы-
числительной техники ИМ CO АН СССР совмЕ -стно c Конструкторским бюро 
завода им. Г.K. Орджоникидзе Министерства радиопромышленности СССР 
(г. Минск). Руководитель работ по созданию В C «Минск-222» Э.B. Евреи-
нов; основные разработчики: B.Г. Хорошевский, Б.A. Сидристый, Г.П. Лопато 
(1924-2001; чл.-кор. РАН c 1979 г.), A.H. Вас илевский. Работы по проекти-
рованию ВС «Минск-222» были начаты в  1965  г., a первый ее образец был 
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установлен в апреле 1966 г. в Институте математики АН БССР. Системы 
«Минск-222»  были смонтированы в нескольких организациях Советского 
Союза и эксплуатировались более 15 лет. 

Архитектура ВС «Минск-222»: 
• МIМД-архитектура, распределенность ресурсов; 
• параллелизм, однородность, прогpаммиpуемость структуры; 
• одномерная (кольцевая) топология; 
• масштабируемость: 1-16 элементарных машин (ЭМ); 
• быстродействие: S2 = ANco, где N число ЭМ, со быстродействие 

одной ЭМ, A > 1 (при крупноблочном распараллеливании сложных задач); 
• использование промышленных ЭВМ второго поколения. 

7.3.1. Функциональная cтpyктypа вычислительной системы оминск-222» 

По структуре ВС «Минск-222» относилась к одномерным (точнее, 
кольцевым) системам (рис. 7.8). Для связи между элементарными машинами 
в ВС применялись двусторонние каналы. Количество N ЭМ в системе могло 
изменяться в пределах от 1 до  16.  Каждая  ЭМ системы «Mинск-222» имела 
свой абсолютный номер i Е {0, 1, ..., N — 1} . 

Элементарная машина состояла из вычислительного модуля  и систем-
ного устройства (СУ). B качестве ВМ были использованы серийные ЭВМ 
«Минск-2»  или «Минск-22», выпускавшиеся заводом им. Г.K. Орджоникид-
зе (г. Минск). Указанные ЭВМ имели одну  и ту же архитектуру и были не 
только совместимы, a, по сути, являлись конфигурациями одной и той же 
двухадресной машины. Машина «Минск-22» в сравнении c «Mинск-2» об-
ладaла магнитной памятью удвоенной емкости (8 K  37-разрядных слов) и 
имела дополнительный набор устройств ввода-вывода информации. 

Рис. 7.8. Функциональная структура системы «Минск -222»:  
ЛК — локальный коммyтатор; БОС — блок операций системы; РН — регистр настройки; 
ВМ — вычислительный модуль; b — рабочий канал; --* — управляющий канал 
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7. Вычислительные системы c программ лруемой структурой 

Обращаем внимание читателей на то, что подход к построению парал-
лельных ВС, ориентированный на применение ерийных ЭВМ, был впервые 
применен в Сибирском отделении АН СССР [ 5], a не за рубежом (см., на-
пример, разработки 70-x годов ХХ в. Униворситета Карнеги Меллона, 
§ 6.2 и 6.6, a также современные кластерные ВС). 

B состав СУ входили локальный коммута' гор (ЛК) каналов связи и блок 
операций системы (БОС). Коммутатор ЛК 1  состоял из вентилей, которые от-
крывали или закрывали канал связи, идущий к соседней справа ЭМ, т. e. к 
коммутатору ЛК,, где j = i + 1(тод N). (Запи+^ь j(тод N) означает число 
j по модулю  N.) Вентили управлялись сигналами, поступавшими из БОС. 

Блок операций системы включал в се я регистр настройки (РН) и 
узел, реализующий системные команды. Сод ^ржимое РН определяло вид 
соединительной функции коммутатора и степень участия ЭМ при систем-
ных взаимодействиях. Регистр настройки состоял из трех разрядов: 
TR, TQ, Т SZ. 

Триггер TR позволял разбивать систем) на функционально изолиро-
ванные подсистемы. Для того чтобы образова-ъ подсистему из машин c но-
мерами i + 1(тод N), i + 2(тод N), ..., i + m(mod N), где m < N, достаточно 
было в разряды TR регистров настройки элемент , арньх машин i и i + m(mod N) 

и машин i + 1(тод N), i + 2(тод N), ..., i + m —1(тод N) записать соответст- 
венно 1 и 0. 

Триггеры TQ и ТК^ конкретизировали степень участия машин в вы-
полнении некоторых системных команд. B час ,тности, триггеры Ю исполь-
зовали для выделения машин, участвовавших в выработке обобщенного 
признака Qk  (k =  1,  2, 3), который управлял ходом вычислений. Признак 

SZ k 	& О)kl ,  k= 1,23,   
iEE 

(7.6) 

где Е подмножество номеров машин, управлявших ходом вычислений 
(т. e. отмеченных единицей в разряде 7n), E <_ { 0, 1, ..., N —1}; (.k 1 	при- 
знаки, вырабатываемые ЭМ c номером i, при чем (О1 г  =  1,  если знак послед- 
него вычислительного результата был меньше нуля,  0 2i  =  1,  если происхо- 
дило переполнение, о =  1,  если последни й вычислительный результат 
арифметико-логического устройства был равен нулю. B конфликтных си-
тyациях приоритет имела машина c меньшим .омером. 

Системное устройство было реализовано на 80 стандартных элемен-
тах и составляло менее 1,5 % объема обод ^удования АЛУ и устройства 
управления ЭВМ «Минск-22». 
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7.3. Вычислительная система «Минск-222» 

7.3.2. Системные команды вычислительной системы «Минск-222» 

K системным относят команды, обеспечивающие функциональную 
целостность множества ЭМ как коллектива. C другой стороны, системные 
команды это средства для организации и реализации параллельных вы- 
числительных процессов, в частности, обменов управляющей информацией 
и данными между ветвями параллельной программы (см. § 3.3). Набор сис-
темных команд ВС «Минск -222»  составляли команды настройки, обмена, 
обобщенных безусловного и условного переходов. B методическом плане 
целесообразно дать детальное описание системных команд. 

Команды в ЭВМ <сМинск-222» представлялись  37-разрядными двоич-
ными числами и имели следующую  структуру: 

0 1 ... 	б 7... 	12 13... 	24 25... 	36 

Al I A2 

  

где ±КОП 	код операции, О 	6-разрядное поле, два разряда которого 
определяли номер блока памяти, a четыре остальных адрес индекс-ячей-
ки, А 1 и А2 соответственно первый и второй адреса. 

Команда настройки (Н): 01 о0А1А2. Команда H имела три моди-
фикации: Н0, Н 1  , Н2, отличавшиеся содержимым а29  и а34  соответственно 
29-гo и 34-гo разрядов (табл. 7.3). 

Модификация Н0  изменяла содержимое только РН той ЭМ, в которой 
она находилась и записывала по  Al  прежнее содержимое  RQS2 регистра на-
стройки, содержимое тpиггера P режима округления и значение (о3 при-
знака нуля. Модификация Н2  выполняла все, что и Но, и, кроме того, изме-
няла содержимое тpиггеров режима округления и признака О.Ь. 

Модификация Н 1  изменяла содержимое РН тех ЭМ подсистемы, кото- 
рые были отмечены единицами в ее соответствующих разрядах. Соответст- 
вие между  разрядом j (13 < j < 28) команды Н 1  и номером i настраиваемой.  
ЭМ определялось формулой j = i + 13. Ни при каких условиях команда Н 1  
не могла изменять содержимое РН той ЭМ, в которой она выполнялась. 

Информация, предназначавшаяся для РН, являлась содержимым 
аз i , а32 , а33  разрядов 31, 32, 33 команды H. При выполнении H настpоечнaя 
информация либо засылалась в РН без изменения (при а 30  = 0) , либо пораз 
рядно логически складывалась c содержимым РН при (аз0 =  1).  При выпол- 
нении Н2 , кроме того, засылались а 35  и а36 в тpиггеры режима округления и 
признака о соответственно. 

При выполнении Но  и Н2  предыдущее содержимое R, Q, S2, P, О за- 
поминалось соответственно в разрядах 31, 32, 33, 35, 36 ячейки памяти c ад-
ресом  Al;  остальные разряды  этой ячейки содержали  нули. 
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7.3. Вычислительная система «Минск-222» 

Таким образом, c помощью команд Но  и Н2  осуществлялась самона-
стройка элементарной машины, a c помощью Н 1  настройка из данной 
ЭМ остальных машин ВС. Следовательно, команды Но, Н 1 , Н2  представляют 
собой средства самонастpойки ВС. C помощью этих команд программиро-
вaлись структура ВС (связность машин, т. e. канал межмашинных связей) и 
участие каждой ЭМ в выполнении системных функций. Они позволяли раз-
бивать систему на подсистемы, a значит, и создавать «среду» для мулъти-
прогpаммной обработки данных. 

Команды обмена это команда передачи (П): 56 00 1 б и коман- 
да приема (ПР): 	57 00 h в. Команда П (табл. 7.4) предназначалась  для 
выдачи из передающей ЭМ в канал связи 1 кодов начиная c кода, располо-
женного в ячейке a памяти. После передачи 1 кодов в передающей ЭМ вы-
полнялась очередная команда. По команде ПР осуществлялся прием из ка-
нaла h кодов в ячейки 13, (3 + 1, ... , R  + h —1 оперативной памяти принимающей 
ЭМ. Прием из канала разрешался лишь при условии, что в него поступило 
очередное слово из передающей ЭМ. Машина, выполнявшaя команду прие-
ма, могла приступить к выполнению следующей  команды только после 
приема h кодов. B случае h > 1 ЭМ находилась  в состоянии приема, пока не 
поступали остальные (h —1) кодов. Очевидно, что перед началом обмена 
требовались настройка межмашинного канала и синхронизация. 

Такой способ организации обменов информацией между машинами 
подобен функционированию  радио- и телепередающих систем. B самом де-
ле, передатчик осуществляет безадресную выдачy информации в эфир (пе-
редающая ЭМ направляет данные в межмашинный канал без указания адре-
сов ЭМ), a прием этой информации из эфира будет выполняться только теми 
приемниками, которые настpоены на частоту электромагнитных волн пере-
датчика (a прием данных из канала будет реализовываться только ЭМ, вы-
полняющими команду приема). 

Предлагаемый способ реализации межмашинных обменов информа-
цией не зависит от числа ЭМ в системе и позволяет избежать трудностей с, 
адресацией машин. Это особенно важно для ВС c массовым параллелизмом. 
Как уже отмечалось ранее, современные ВС обладают, в частности, двумя 
свойствами : 

• большемасштабности (количество ЭМ в системе может иметь по-
рядок 10 6); 

• масштабируемости (архитектура ВС должна быть рассчитана на пере-
менное количество ЭМ, в современных условиях в пределах от 10 до 10 6). 

Следовательно, при введении прямой адресации машин в системе по-
требовались бы специальное адресное слово длиной в 20 двоичных разрядов 
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7.3. Вычислительная система Минск -222» 

и достаточно сложная aппаратypнaя поддержка (особенно в многомерны ВС). 
Создание средств прямой адреса, рассчитанных на предельное количество 
ЭМ, конечно, обеспечивает масштабируемость «низ» (в направлен умень-
шения числа ЭМ). Однако ясно, что конфигурации ВС c числом ЭМ, менее 
предельного, обладают бесполезной аппаратурной избьггочностью. C другой 
cтороны, такой ((предел» c развитием ВТ и технологии вычислений постоянно 
отодвигается «верх» (в сторону увеличения числа ЭМ). Описанные команды 
межмацп няого обмена информацией не требуют сложной аппаратурной под-
держки, они адекватны большемаспггабным и масштабируемьпиi ВС. 

Команда обобщенного безусловного перехода (ОБП): 02 а,0 0000 А2. 
Команда ОБП предназначалась для безусловного управления параллельны- 
ми вычислительными процессами. Она имела две модификации: ОБН О  и 
ОБП1, отличавшиеся значением a, (см. табл. 7.4). Управляющая машина при 
выполнении ОБП засылала в канал содержимое ячейки A2 своей памяти, 
которое воспринималось как команда только ЭМ подсистемы, содержащими 
единицу в разрядах TQ регистров настройки. B случае ОБП o  поступившая 
команда выполнялась после окончания текущей, a в случае ОБП, немед-
ленно (прерывая выполнение текущей). 

B управляющей ЭМ после выполнения команды ОБП осуществлялась 
реализация следующей  команды. Во всех управляемых ЭМ поступившей 
команде присваивались номера последних из исполнявшихся команд (т. e. в 
них происходила блокировка изменения счетчика адресов). 

Команда ОБП позволяла осуществлять инициирование работы ВС и 
ее загрузку данными из любой ЭМ, a также вмешиваться в параллельные 
вычислительные процессы и принудительно управлять работой подмно-
жеств машин системы из любой ЭМ. Следовательно, при помощи команды 
ОБП из любой ЭМ можно было и инициировать программирование струк-
тypы ВС. B самом деле, при выполнении команды ОБП из данной машины 
могла быть передана для исполнения любая команда (в том числе и систем-
ная) в любые элементарные машины ВС. 

Команда обобщенного условного перехода (ОУП): б5 00 Al A2. 
Эта команда служила для управления параллельными вычислительными 
процессами по обобщенному условию (7.6). Команда ОУП употреблялась в 
четырех модификациях: ОYПk, k Е {0, 1, 2, 3}, которые отличались значени- 
ем вектора а1за14а15  (см. табл. 7.4). Команда ОУП могла быть выполнена в 
машине, в регистре настройки которой было содержимое S2 =  1;  в против-
ном случае команда ОУП воспринималась как пустая команда +00. Реали-
зация перехода по команде ОУП осуществлялась одновременно во всех ма-
шинах (имевших Q =1) после их выхода на команду ОУП. При выполне- 
нии модификации ОУПо  всегда осуществлялся переход к следующей 
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7. Вычислительные системы c программируемой структурой 

команде. Следовательно, ОУПо  служила для с Синхронизации машин подсис- 
темы. При реализации оУП к, k =1, 2, 3, в м; шине происходила передача 
управления либо следующей  команде при SZk = 0, либо команде по адресу 
A2 при S2k  1. 

Команда ОУП использовалась, в частности, для организации ветвле-
нии в параллельных вычислениях, для реализации параллельных циклов. 

7.3.3. Программное обеспечение вычислительной системы «Минск-222» 

Программное обеспечение вычислительнс й системы «Mинск-222» это 
расширенное ПО ЭВМ «Минск-22». Возможно мсти ЭВМ «Mинск-22», являв- 
шейся машиной второго поколения, были весьма ограничены. Поэтому расши- 
peние ПО было ориентировано лишь на реалия зацию в монопpогpаммном ре- 
жиме параллельных программ (Р-программ) реш жия сложных задач. Программ-
ное обеспечение ВС «Mинск-222» состояло из двyx частей (pис. 7.9): системы 
P-пpогpaммирования и пакета прикладных адам:ирующихся P-прогpамм. 

Система P-программирования. Сисх ема параллельного програм-
мирования включала средства автоматизациv P-прогpаммирования, отлад-
ки, редактирования и анализа P-программ. 

  

по вС  «Минск-222  

    

по ЭВМ «Минск-22  

  

        

               

               

 

Система Р-прогpаммирования 

   

Пакеты прикладных 
адаптирующихся Р-прогpамм 

 

            

            

               

   

Средства автоматизации 
Р-прогpаммирования 

       

          

          

     

Э адачи линейной алгебры 
и математического 
программирования 

  

            

            

      

Aки  

ALGOL  

ЛЯПАС  

BASIC  

     

              

              

              

         

Сг стемы дифференциальных 
V ypавнении 

  

           

           

           

           

              

              

              

              

          

Информационно- 
логические задачи 

  

            

            

               

               

               

  

Средства отладки 
и редактирования Р-прогpамм 

       

    

Задачи статистического 
моделирования сложных 

процессов 

  

      

            

            

   

Средства анализа 
Р-прогpамм 

    

          

          

               

Рис. 7.9. Программное обеспечение ВС «Минск-222» 
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7.3. Вычислительная система «Минск -222» 

Средства автоматизации P-прогрaммирования язьпси и трансляторы. 
B качестве вход н х в системе «Минск-222» использовались расширенные язьпси: 
автокод АКИ, ЛЯПАС, ALGOL, BASIC. Язык АКИ АвтоКод <4'Iнженер» 
относится к мацвшяо-ориентирова пм. Язьпс ЛЯПАС Логический Язык 
Программирования Алгоритмов Синтеза оригинальный язык, ориентиро-
ванный для описания алгоритмов решения задач математической логики, тео-
рии автоматов, булевой алгебры, теория графов и теории кодиpoвaния (создан 
в 1966 г. школой специалистов-логиков Томского госудаpcтвенного универси-
тeтa). Язык ALGOL (ALGOrithmic Language) язык программирования высо- 
кого уровня, предназначешiый  для описания алгоритмов решения вычисли-
тельньх задач. Язык BASIC (Beginner's А11-ригрове Symb( lic Instruction Сode) 
это язык пpoгpаммиpoвaния высокого уровня, отличается простотой, легко ус-
ваивается начинающими программистами. B расширенные языки были вклю-
чены средства  для описания взаимодействий между параллельны и ветвями 
вычислений. Каждый  транслятор для ВС имел два блока: маиппшый и систем-
ный. Маплппiьий блок представлял собой обычный тpaнслятoр для ЭВМ, сис-
темный служил для реализащш межмашиявых взаимодействий в ВС. 

Разработка трансляторов для расширенных языков АКИ, ЛЯПАС и 
ALGOL свелась к созданию системных блоков. Это было обеспечено тем, 
что имевшиеся трансляторы для ЭВМ «Минск-22»  c языков АКИ, ЛЯПАС 
и ALGOL (транслятор ТАМ -2/22)  предусматривали возможность использо-
вания библиотеки стандартны программ, записанных в машинных кодах. 

Любой системный блок представлял собой совокупность программ 
для реализации операций настройки, обмена, ОБП и ОУП, которые были 
включены в библиотеки трансляторов. При использовании языка АКП об-
ращение к программе, реализующей требуемую системную операцию, осу-
ществлялось при помощи оператора КОД; при применении ЛЯПАС по-
средством оператора «•-» перехода к машинному языку; наконец, при при-
менении ALGOL при помощи оператора STANDARD. 

Системные блоки, добавляемые к трансляторам ЭВМ, имели относи-
тельно небольшое количество команд (см. табл. 7.5). Так, отношение объема 
системного блока к общему для трансляторов с АКП и С не превыша- 
ло 0,1, a для транслятора c ALGOL (ТАМ -2/22)  0,025. Следовательно, ка- 
чество параллельных программ в основном определялось машинными бло-
ками трансляторов ВС «Минск-222». 

Язык BASIC включал обычные операторы, системные операторы и 
системные стандартные функции. Он позволял описывать как последова-
тельные, так и параллельные вычислительные процессы. Реaлизованный 
транслятор (вместе c сервисными программами) имел объем 6600 команд, 
Скорость трансляции 700-800 команд готовой программы в минуту. Транс- 

 лятор допускал ввод и исправление исходных программ в режиме диалога. 
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7. Вычислительные системы c програмлнируемой структурой 

Таблица 7.5 

Компоненты программного обеспечения 
ВС «Минск-222» 

Общий 
объем 

Объем 
системного блока 

Трансляторы для языков: 
— АКп 4000 300 
—ЛЯПАС 4000 300 
— ALGOL (ТАМ-2/22)  16 000 300 

ю
Т

  
lм

Л  — BASIC 6600 300 
Средства отладки и редактирования 
P-программ 2200 640 
Средства анализа P-прогpамм 850 460 

П
ак

ет
  P

-п
p o

rp
aм

м  

Адаптирующиеся P-программы 
для решения: 
— задач линейной алгебры и матема- 
тического программирования 3000 250 
— систем дифференциальных 
уравнений 2200 80 

— информационно-логических задач 3500 160 
— статистического моделирования 
сложных процессов 4000 75 

Итого слов: 46 350 2865 

Средства отладки и редактирования P-прогрaмм 	совокупность 
четырех стандартных программ. Первая программа преобразовывала отла-
живаемую P-прогpамму в последовательную 4 выявляла ошибки, не связан-
ные c использованием системных команд. В горая программа служила для 
моделирования на одной машине выполнения P-прогpаммы из двух ветвей. 
Всевозможные (допустимые и недопустимые)взаимодействия ветвей были 

.,  
представлены матрицей переходов к моделирующим или авостным подпро- 
граммам. Эта же программа могла определят} время простоев машин, время 
работы отдельных блоков P-программы и точ: юость вычислений. Третья про-
грамма позволяла вывести на печать заданное количество раз содержимое 
интересующих областей памяти перед выпот.:нением команд обмена в про-
цессе контрольной реализации параллельной программы на ВС «Минск-222». 

 Четвертая программа служила для корректирс^вки P-прогpамм. 
Средства анализа P-программ были представлены тремя стандартны-

ми программами. Первая программа служила для анализа распределения 
памяти между блоками исследуемой програм и4ы. Вторая программа предна-
значaлась для измерения времени простоев г[ашин ВС; она заставляла про-
стаивающую машину считать время своего п зостоя. Третья программа при-
менялась для измерения времени работы участков P-программы; она ис-
пользовaла одну из машин системы как часы. 

324 



7.3. Вычислительная система «Минск-222» 

Пакеты прикладных адаптирующихся P-пpoгpaмм . Пакеты были 
ориентированы на решение задач повышенной сложности. Параметры таких 
задач, как правило, не позволяли решать их на ЭВМ <сМинск-22» за удовле-
творительное время. B пакеты были включены адаптирующиеся  P-пpoгpaм- 
мы, т. e. такие программы, которые могли настраиваться на число машин 
ВС как на параметр. Параллельные программы пакета были разделены на 
четыре группы (см. рис. 7.9). 

Из опыта создания ПО для системы «Минск-222»  установлено, что его 
объем отличается от объема программного обеспечения ЭВМ «Минск -22» 

 не более чем на 10 % (табл. 7.5). 

7.3.4.  Области применения и эффективность  
вычислительной системы «Минск -222» 

Система «Минск-222»,  имевшая программируемую структуру, позво-
ляла решать задачи, представленные как последовательными, так и парал-
лельными программами c различными количествами ветвей. Следовательно, 
в число областей применения ВС «Минск-222» включались все области, где 
использовалась ЭВМ «Минск-22». Кроме того, на ВС «Mинск-222» можно 
было решать научно-технические задачи повышенной трудоемкости. Спектр 
таких задач достаточно широк; об этом свидетельствует следующий  список: 

., 
1) решение систем линейных алгебраических уравнений методом про- 

стон итерации; 
2) решение систем линейных aлгебраических уравнений методом 

Жордана (варианты a и б); 
3) решение систем линейных алгебраических уравнен методом Зейделя; 
4) решение систем линейных алгебраических уравнений модифициро-

ванным методом Зейделя; 
5) решение систем линейных алгебраических уравнений методом 

Самарского; 
6) обращение матриц методом  пополнения; 
7) отыскание коэффициентов характeристического полинома; 
8) умножение матриц; 
9) решение систем нелинейных алгебраических уравнений; 
10) решение общей задачи линейного программирования; 
11) решение транспортной задачи; 
12) численное интегрирование; 
13) численное дифференцирование; 
14) решение задачи интерполирования; 
15)решение систем обыкновенных дифференциальных уравнений ме-

тодом Рунге Кутта; 
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16) расчет подвесок автопоездов; 
17) решение граничных задач для линейных систем; 
18) решение граничных задач для нелинейных систем; 
19) решение задачи Дирихле для эллиптических уравнений; 
20) решение краевой задачи для параболических уравнений; 
21) решение задачи Коши для гиперболических уравнений; 
22) решение задачи обтекания тела потоком жидкости; 
23) моделирование работы группового р :актора; 
24) моделирование термодинамических диклов газовых атомных элек-

тростанции; 
25) моделирование неупрyгого рассеяни а электронов (варианты a и б); 
2б) моделирование рассеяния энергии ионизирующего излучения; 
27) перспективное изображение непрозрачных объектов; 
28) случайный поиск c адаптацией; 
29) решение проблем теории статистиче эких решений; 
30) решение задачи таксономии; 
31) упорядочение массивов; 
32) перекрещивание массивов (варианты a и б); 
33) поиск информации в больших массивах (вариантах a и б); 
34) составление ведомостей (варианты a и б). 
Как видно из списка, в него были вклю цены задачи, которые охваты- 

., вают важнейшие математические разделы и которые в совокупности 
для своего решения используют основной а )сенал вычислительной мате-
матики. 

B параллельных программах решеннi iх задач были использованы 
известные схемы обмена информацией между ветвями: трансляционная T 
(«одна всем»), трансляционно-циклическая ТЦ («каждая всем»), кон-
вейерно-парaллельная KП («каждая сво: тм соседям»), коллекторная 
K («все одной») и дифференцированная Д («любая любой»). 
Классификация задач по типам схем обмена . триведена в табл. 7.6, из кото- 
рой видно, что не менее 90 % всех схем соста 3ляют первые три схемы обме- 
на. Это обеспечивает в основном параллель ную работу ЭМ системы при 
обменах. Сравнительная редкость применени: г коллекторной и дифференци-
рованной схем обменов гарантирует незначит ^льные простои машин ВС при 
реализации параллельных программ. 

Примененные схемы обмена между ветвями P-программы приводят к 
их простой программной реализации. Благщ;аря этому при решении задач 
на ВС «Минск-222» системные команды в .Р-прогpаммах составляли, как 
правило, менее 10 % их общего объема (таЕ л. 7.7). Следовательно, можно 
считать, что затраты при составлении параллельных и эквивалентных им 
последовательных программ имеет один и тот же порядок. 
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5лица 7.6 

Номера задач 
Д 

4, 10, 326, 336, 346 

о
 о
 о
 о
 -
  
о
 о
 о
 

1, 2а, 3, 6, 9, 11, 15, 16, 18,25а,28,29 
8, 13, 19, 21, 23, 26, 32а, ЗЗа, 34а 
12, 256, 27 

o
 

o
 

o
 W

 

24 
14, 17, 20, 22 
2б, 7 
5 
Итого : 8 19 16 3 1 

Было установлено, что для ВС «Mинск-222» доля затрат времени на сис-
темные  взаимодействия (включая синхронизацию) составляет, как правило, 
несколько процентов, что является следствием применения методики крупно- 
блочного распараллеливания задач. Кроме того, выяснилось, что за счет боль- 
шей емкости оперативной памяти в системе «Mинск-222» по сравнению c од-
ной ЭВМ «Mинск-22» и за счет быстродействия каналов связи, сравнимого c 
быcтpoдействием ЭВМ при вьшолнении опера, получается дополнитель-
ный значительный выигрыш во времени решения задач на ВС (см. табл. 7.7). 

Таблица 7.7 

Номер 
задачи 

Число команд Время Т1 решения на ВС 
из N мaшин, мин 

Т1 
E _ 

NT1V 
общее системных 1 2 3 

1 277 16 3-5 1,5 - 1,0-1,7 
6 656 51 42 21,8 5,7 1,0-2,5 
7 272 104 144 3б - 2,0 
16 857 45 67 19 14 1,6-1,8 
22 800 29 65 25 16,7 1,3 
23 1167 50 195 34 - 2,9 
24 1000 16 10-23 0,25-0,3 - 20-40 
256 400 10 1680 840 - 1,0 

26 890 8 - 600 - 

Следует обратить особое внимание на  парадокс параллелизма (см. 
 табл. 7.7) - нелинейный рост  производительности  BC  при  пoвьпцeнии  коли - 

чecтвa N ЭМ (что противоречит якобы здравому  смыслу, см.  paзд. 333). Пa- 
paдoкc пapaллeлизмa  был впервые обнаружен при работе на  BC <dVlинcк-222». 
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Реакцию на обнаруженный факт легко восстановить, если учесть, что в 60-x 
годах ХХ в. существовало устойчивое мнение o невозможности создания 
параллельных средств обработки информации c большим количеством АЛУ. 
Считалось и «доказывалось», что увеличение б эlстродействия ВС происходит 
только при наращивании количества АЛУ до 10, после чего наблюдается за-
медление, обусловленное накладными расходаг ш на организацию совместной 
работы нескольких АЛУ. Да, все это было пра: зильно, только неверными бы-
ли концептуальные подходы к организации параллельных ВС. 

Экспертные оценки показали, что сложность программирования для 
ВС «Минск-222» (по сравнению со сложностью программирования для од-
ной ЭВМ «Минск-22 ») возрастает на 10...20 %, a при развитой библиотеке 
стандартных параллельных программ на  5..  .10 % . 

Вычислительные системы «Минск-222> ► в течение многолетней экс-
плуатации в различных организациях СССР показали высокую эффектив-
ность при решении широкого круга задач. 

Следует особо подчеркнуть,  что архитектурные решения, реализован-
ные в ВС <сМинск-222», стали, по сути, каноническими. Схемы обмена ин-
формацией между ветвями P-программ (см. 1^азд. 3.3.5) и рассмотренные в 
данном параграфе системные команды нашли отражение в современном ин-
струментарии, используемом при построении распределенных и параллель-
ных ВС. Так, в MPI (Message Passing Interf асе) библиотеке функций, 
предназначенной для поддержки параллельных процессов применяются 
как дифференцированный (Point-to-point Соmmunication), так и коллектив-
ные взаимодействия (Collective  Communications).  В табл. 7.8 приведены ос-
новные виды системных взаимодействий и реализующие их команды ВС 
«Минск-222» и функции MPI. 

Таблица 7.8 

Вид взаимодействия Команды ВС «Минск-:  22»  Функции MPI 

Дифференцированный 
обмен 

П, ПР — 	—  
MPISend, MPIRecv 

Трансляционный обмен П, ПР MPI_Bcast 
Трансляционно- 
циклический обмен 

П, ПР, 
n итераций 

MPI_Alltoall или 
MPIпAllscatter 

Коллекторный обмен П, ^^' 
n — 1 итерация 

МР'  Gather  

Синхронизация 
элементарных машин 

ОУПо  _ 
 

МР' Barrier  

Разбиение ВС 
на подсистемы н ' 

MPI_Сотт_group 
MPI_Group_incl 

MPI Comm  create 
MPI_Сагн_create 
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Полученный опыт по проектированию, математической и технической 
эксплуатации «Минск -222»  был использован в последующих проектах 
вычислительных систем c программируемой структурой. 

7.4. Вычислительная система МHIШИМАКС 

Вычислительные системы, которые формировались из аппаратурно-
программньх средств мини-ЭВМ, относились к группе мини -ВС. Построе-
ние таких ВС было одной из основных тенденций развития ВТ 1970-x годов 
(см. § 6.2 и 6.6). Опыт эксплуатации показал, что при решении большого 
круга задач мини-ВС были более эффективны c точки зрения производи-
тельности, надежности, живучести и стоимости, чем одна или даже не-
сколько больших ЭВМ третьего поколения. 

Работы по созданию ВС из мини-машин достаточно интенсивно ве-
лись в США. Однако общей концепции построения таких систем американ-
ские специалисты не выработали. Анализ проектов показывает, что исполь- 
зовaлись в основном три способа организации ВС: системы c общей памя- 
тью; ВС c общей шиной (или системой шин), к которой подк.тпочались 
процессоры, запоминающие и другие устройства; системы, в которых ма-
шины взаимодействовали через общую  группу устройств ввода-вывода ин-
формации. Как правило, системы не имели программируемой структуры и 
обладали ограниченными возможностями к наращиванию. 

При создании мини-ВС в Советском Союзе за основу была взята кон-
цепция ВС c программируемой структурой (см. рaзд. 3.4.2, § 7.1, 7.2, [5]). 

Архитектурные решения в области мини-ВС, опыт их проектирова-
ния, разработки системного и прикладного  ПО нашли массовое применение 
только в конце ХХ в. Именно вычислительные кластеры являются по суще-
ству многопроцессорными или многомашинньции ВС, конфигурируемыми 
из микропроцессоров или персональных ЭВМ (например, ЭВМ РС). При 
этом заметна архитектурная близость мини-ЭВМ и современны персональ-
ных компьютеров. 

Ниже описывается МИНИМАшииная  программно Коммутируемая 
Система (МИН C), созданная Институтом математики СО АН СССР 
(Отделом вычислительных систем) и Научно-производственным объедением 
«Импульс» Министерства приборостроения, средств автоматизации и сис-
тем управления СССР (г. Северодонецк). Технический проект МИЕМАКС 
разработан в 1974 г., a опытно-промышленный образец системы был изготов-
лен и отработан в 1975 г. 

Архитектура системы МИНИМАКС: 
• МГМД-архитектура; 

329 



7. Вычислительные системы c програмл'ируемой структурой 

• распределенность средств управления, обработки и памяти; 
• параллелизм, однородность, модульностi 
• программируемость структуры; 
• двумерная (циркулянтная) топология; 
• масштабируемость; 
• живучесть; 
• максимальное использование промышлеi iных средств мини-ЭВМ. 

7.4.1. Функциональная структура мини-ВС МИНИМАКС 

Функциональная структура мини-ВС МИНИМАКС композиция из 
произвольного количества элементарных машин и программно настраивае-
мой сети связей между ними. Мини-ВС МИНИМАКС обладала свойством 
масштабируемости: в ней количество ЭМ не было фиксировано и определя-
лось сферой применения. 

Взаимодействия между ЭМ в системе МИНИМАКС осуществлялись 
через сеть связей (рис. 7.10), которая формировалась из одномерных 1 и дву-
мерных 2 полудуплексных каналов. Одномерные каналы связи 1 были управ-
ляющими; они служили для программирован я соединений между ЭМ по 
каналам связи 2, a также для передачи между ЭМ управляющей информации, 
регламентирующей использование общих ресурсов (внешних устройств, сер- 
висных программ, файлов и т. п.). двyмерные каналы связи 2 являлись рабо- 
чими; они применялись для следующих  целен: реализации основных межма- 

L  г г г 
H  I2 

::: 

i 
в ЭM  

1 г 

- 

=_l=::  i  
Рис. 7.10. Функциональная структура мини-ВС МИНИМАКС: 

ЭМ — элементарная машина; 1 — одномерные управлт ющие каналы; 2 — двумерные рабо-
чие каналы 
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ШИННЫХ взаимодействий, пересылки массивов данных между памятями пере-
дающем ЭМ и одной или нескольких принимающих ЭМ, передачи адресов  из 
одной ЭМ в другую и обмена логическими переменными между мaшинами. 

Системные взаимодействия, осуществлявшиеся  в мини-ВС, были сле-
дующих типов : 

1)программное изменение структуры мини-ВС и степени участия ЭМ 
в системных взаимодействиях (настройка); 

2) передача информации из оперативного запоминающего устройства 
одной ЭМ в памяти других (обмен); 

3) выполнение ОВП; 
4) синхронизация работы ЭМ; 

5) реализация ОУП по значению признака S. 
Выбором размерности связей между ЭМ достигался компромисс меж-

дy архитектурной гибкостью и живучестью системы, c одной стороны, и 
сложностью системных устройств ЭМ c другой. Именно учет интенсив-
ностей взаимодействий типов 2-5 при функционировании мини -ВС и 
стремление обеспечить гибкость и живучесть системы обусловили двумер-
ность каналов связи 2. Сравнительная редкость взаимодействий 1-гo типа 
позволила ограничиться для их выполнения одномерными каналами связи 1. 
Необходимая живучесть мини-ВС в целом обеспечивалась замыканием 
связей 1 в кольцо и возможностью обхода дефектов связей 1 по связям 2 
(см. рис. 7.10). 

Межмашинные взаимодействия при функционировании мини -ВС реа- 
лизовывались c помощью специальных подпрограмм системных драйве- 
ров, которые, в свою очередь, использовали специальные команды (занесе-
ние кода на регистр настройки, считывание его содержимого, занесение ин- 
формации в СУ o начальном адресе передаваемого массива данных и т. п.). 

Структура системы MHHHMAKC, приведенная  на рис. 7.10, была удоб- 
на для реализации параллельных программ сложных задач. Однако в опре- 
деленных сферах применения мини-ВС МИН C (таких, как телеавто-
матические системы массового обслуживания, автоматизированные систе-
мы управления технологическими процессами) требовались оптимальные 
структуры (в смысле структурной живучести, см. разд. 7.2.1). Поэтому при 
компоновке мини-ВС, состоявшей из N ЭМ, использовались для отождеств-
ления полюсов связей 1 (см. рис. 7.10) одномерные структуры, a для отож-
дествления полюсов связей 2 оптимальные двyмерные структуры, точнее, 
Д2-графы. Оптимальные структуры мини-ВС MHHHMAKC при количестве 
ЭМ от 5 до 10 показаны на рис. 7.11, a при числе ЭМ более 10 могут быть вы-
браны из каталога оптимальных структур (см. табл. 7.1, 7.2 и 2.4 в [5]). 

B пределах  мини-ВС МИIШМАКС допускалось формирование произ-
вольного числа подсистем из любого количества ЭМ. Подсистему  составляли  
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a  6 в  

г 	 д 	 e 

Рис. 7.11. Оптимальные СТРУКТУРЫ мини-ВС МИНI (МАКС,  D2-графы вида: 
a — {5; 1,2}; б — {б; 1,2}; в — {7; 1,2}; г — {8;  1,3};  д — {9; 1,4}; e — {1О; 1,4} 

взаимодействовавшие друг c другом ЭМ вместе c машинами, которые ис-
пользовались в качестве транзитных пунктов передачи информации. Каждая 
ЭМ могла входить только в одну из подсистем (ПС2), образованных по свя-
зям 2. Вместе c тем она могла входить и в одну из подсистем (ПС 1), образо-
ванных по связям 1. Машина, принадлежавша: i подсистемам ПС1 и ПС2, не 
могла одновременно участвовать в нескольких взаимодействиях. Подсистемы 
ПС2 могли сохраняться в течение нескольки следующих  друг за другом 
взаимодействий. Подсистемы ПС1 образовывались только на время одного 
взаимодействия и разрушались после его выпо.т:нения. 

7.4.2. Элементарная машина мине: -ВС МИНИМАКС 

Вычислительная система МИНИМАКС компоновалась из ЭМ-много-
полюсников (рис. 7.12). Каждая ЭМ это ком iпозиция из ВМ и СУ. Струк-
тура ЭМ данной мини-ВС не была жестко заданной и определялась обла-
стью применения. Состав каждой ЭМ допусв:ал варьирование; компоновка 
ЭМ проводилась по правилам, которые были приняты для агрегатных 
средств ВТ на микроэлектронной основе (АС ВТ-М) или для средств систе- 
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Рис.  7.12.  Функциональная струк-
тура ЭМ мини-вс C:  
BM — выч3слительньпй модуль;  
ЭМ —  элементарная машина СУ —  

системное  усгройство; l  3  —  связи  

7.4. Вычислительнaя система МИНИМАКС 

мы малы ЭВМ (СМ ЭВМ). B качестве 
ВМ могли быть использованы любые кон-
фигурации мини-ЭВМ на базе процессоров 
М-6000, М-7000, СМ-1 П. Архитектура сис-
темы МИHИМАКС была рассчитана также 

на применение мини-ЭВМ моделей НР 
2114-2116 семейства Hewlett Packard. 

Основные технические характери-
стики мини-ЭВМ семейств АСВТ-М, СМ 
ЭВМ и  Hewlett—Packard:  

• базовый набор команд 	70 инст- 
рукции; 

• структура команд машины одно-
адресная;  

• система счисления двоичная; 
• длина слов 16 двоичных разрядов; 
• способы представления чисел c фиксированной и плавающей запя-

тыми (режим работы c плавающей запятой реализовывался программно и 
аппаратypно, специальным процессором); 

• многоуровневая непрямая адресация памяти; 
• емкость магнитной оперативной памяти 4...32 К слов; 
• цикл оперативной памяти 1,2...2 мкс; 
• многоуровневая система прерываний (для обслуживания запросов 

различных приоритетов); 
• быстродействие при выполнении операций типа «сложение» 

250...400 тыс. опер./c; 
• время выполнения команд: 

сложения (регистр-память) 2,5...5 мкс, 
умножения (по подпрограмме) 150.. .187  мкс, 
деления (по подпрограмме) 310...3 87 мкс, 
умножения (спецпроцессором) 19,2.. .24 мкс, 
деления (спецпроцессором) 20,8...26 мкс. 

Системное устройство было спроектировано как автономное устрой-
ство АСВТ-М. Оно подключалось к ВМ через связи 3 (рис. 7.13). При выборе 
способа реализации связей 3 учитьвались пршщипы построения АСВТ-М и 
следующие отсюда ограничения: 

• целесообразность построения системного устройства в виде отдельно-
го модуля; 

• недопустимость изменении в схемах и конструкции процессоров 
АСВТ-М. 
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Связи 3 

Рис. 7.13. Функциональная структура системного устройства мини -ВС МИНИМАКС: 
БН — блок настройки; БО — блок обмена информацией; БУ — блок управления; Б^2 — блок 
выработки обобщенного признака; К 1 , Кг  — коммyтаторы; РН 1 , РН2  — регистры настройки 

B мини-ВС МИНИМАКС связь ВМ c СУ реализовывалась двумя спо-
собами : 

• через программный канал; 
• через канал прямого доступа к памяти. 

При этих способах использовался стан, ^артный интерфейс ввода-вы-
вода АСВТ-M. 

B состав СУ входили: блок управления БУ, блок настройки БН, блок 
обмена информацией БО, блок выработки обобщенного признака Q Б^Z 
(см. рис. 7.13). 

Блок управления служил для реализации алгоритма работы системного 
устройства в соответствии c кодами систем ных операций. Управляющие 
сигналы данного блока координировали работу остальных БН, БО, Б^^. 

Блок настройки. Настройка ЭМ заключа iась в изменении кода в ее РН. 
Содержимое 3 -разрядного РН указывало, выг.:олняет ли данная ЭМ взаимо- 
действия по связям 2 и задает ли направлЕ -ние приема информации для 
взаимодействий 2 и 3 (два разряда для кода соединительной функции). На-
стpойка могла быть выполнена из собственного ВМ через связи 3 (настрой-
ка машины) или из любой другой ЭМ через связи 1 (настройка системы). 

Настройка системы могла осуществляя •ься в любом из направлений 
связей 1. Использовалась пошаговая настрой^:а со сдвигом. На каждом шаге 
к подсистеме ПС 1, сформированной ранее, п1 ^дсоединялась ЭМ, соседняя c 
подсистемой в направлении выполняемой на тройки; выдавался очередной 
код из ВМ настраивающей ЭМ на ее регистр  P1;  осуществлялся параллель- 
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ный сдвиг содержимого  P1  машин подсистемы на одну позицию в направ-
лении настройки. Общее количество шагов настройки системы было равно 
(1  + 2), где  1  число ЭМ, находящихся между настраивающей и настраи-
ваемой машинами. После выдачи (1 + 2) кодов настpаивающая ЭМ посыла-
ла исполнительный сигнал, который осуществлял в каждой ЭМ ПС 1 пере - 

пись кода из  P1  на РН, a затем разрушал подсистему. B машинах ПС 1, 
использовавшихся для транзитной передачи кодов, перепись содержимого 
P1  в РН блокировалась. Транзитные ЭМ распознавались по кодам, находив-
шимся в их регистрах P1 (см. рис. 7.13). 

Направление приема информации по связям 1 для ЭМ определялось c 
помощью коммутатора K 1. Он реализовывал функцию ИЛИ от входной ин-
формации, если ЭМ не была включена в ПС 1. Для ЭМ, принадлежавшей 
ПС 1, направление приема определялось направлением, c которого она полу- 

., чила первый код. 
Пошаговая настройка позволяла образовывать по связям 1 несколько 

одновременно работающих подсистем, что уменьшало общее время на-
стpойки заданной области мини-ВС. 

Время, в течение которого связи 1 были свободны, можно было ис- 
пользовать для передачи в ЭМ кода настройки, необходимого для ее даль- 
нейшей работы. При предварительной настройке перепись информации из 
P1  на РН в настраиваемых ЭМ не выполнялась . Код на  P1  сохранялся, a в 
ЭМ посылался сигнал готовности P 1. 

Блок обмена. Этот блок предназначался для выполнения передач ин- 
формации между оперативными памятями машин, выделенных при на- 
стройке, и для пересылок адресов  передачи управления при операция 
обобщенного безусловного перехода. 

Передача информации из ЭМ осуществлялась по всем четырем на- 
правлениям связей 2. Направление приема информации определялось ком- 
мyтатором K2, соединительная  функция которого задавалась содержимым 
регистра настройки (см. рис. 7.13). 

Передача информации по связям 2 осуществлялась c использованием 
сигналов готовности, что позволяло автоматически учитывать колебания 
циклов работы взаимодействующих ЭМ. Каждая  передающая ЭМ начинала 
цикл выборки на регистр P2 очередного кода после получения сигналов 
окончания приема текущего содержимого P2 от всех соседних  c нею прини-
мающих ЭМ данной подсистемы. Передающая ЭМ сигнализировала сосед-
ним c нею принимающим ЭМ и собственному ВМ об изменении кода в P2 
посылкой управляющего сигнала. 

Блок  Q.  Блок Q служил для синхронизации машин и осуществления 
обобщенного условного перехода в мини -ВС. Оба этих взаимодействия со-
провождaлись выработкой обобщенного признака Q. Признак SZ вырабаты- 
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вaли и реагировали на его значение только ЭМ, выделенные при настройке. 
Обобщенный признак SZ представлял собой конъюнкцию индивидуальных 
признаков со, поступавших из ВМ. Значение Q вырабатывалось по схеме И, 
распределенной по машинам системы. Интервал времени, в течение которо- 
го сигнал на выходах блока Q соответствовал значению признака Q, выде-
лялся программно. 

Регистр кода операций блока местного у правления, регистры  P1  и P2 
блоков настройки и обмена, триггер обобщен много признака Q были про-
граммно доступны. 

Контроль. Информация, передаваемая г o связям 1-3, контролирова-
лась по паритету. Следовательно, вычислени; i по модулю 2 контрольных 
сумм кодов осуществлялись до их передачи и после приема. Если эти кон-
тpольные суммы не совпадали (одна была чете мой, a другая нечетной), то 
имела место ошибка. Она вызывала выработке у сигнала прерывания в соот-
ветствующем ВМ. Реакция мини-ВС на возникновение ошибки определя-
лась содержимым регистра настройки и источником ошибки (связи  1,2  и т. д.). 

Системное устройство было включено в состав агрегатных модулей 
АСВТ-M. По аппаратурным затратам оно было не сложнее канала прямого 
доступа к памяти. Отношение стоимости системного устройства к стоимо-
сти процессора не превышало 0,5. 

Следует заметить, что для мультипроце сорных систем c общей ши-
ной и вычислительных сетей фирмы Digital Equipment Corporation отно-
шение стоимости соединительного модуля к стоимости процессора ЭВМ 
PDP-11 составляло 1,2 и 2,1 соответственно. 

Логическая сложность системных устройств ВС МИНИМАКС и 
«Минск-222» имели один и тот же порядок. Та к, число вентилей на два вхо-
да в системных устройствах для вычислител: оных систем МИНИМАКС и 
«Минск-222» было равно соответственно 830 п 440. При этом функциональ-
ные возможности мини-ВС МИНИМАКС, имeвшей двумерные рабочие ка-
нaлы межмашинной связи, были существенно шире, чем одномерной систе-
мы «Минск-222». 

7.4.3. Системные команды мини ВС МИНИМАКС 

Межмашинные взаимодействия при функционировании мини-ВС реа-
лизовывались при помощи системных драг'веров и команд. Системный 
драйвер специальная подпрограмма, ко горая выполнялась в ВМ и 
осуществляла: 

• формирование кода системной команды в соответствии с требования-
ми к ее формату; 

• выдачу в СУ кода команды и сигналов и^ 3ициирования ее выполнения; 
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• контpоль за ходом выполнения системной команды (включая реакцию 
на сигналы системного устройства). 

Кратко опишем системные команды мини-вС МИНI4МАКС. 
1. Настройка подразделялась  на настройку машины и настройку сис-

темы. 
Настройка машины проводилась c помощью одной из двух команд. 

Первая осуществляла занесение кода, заданного в команде, на регистр 
настройки, вторая перепись содержимого регистра P 1 на регистр 
настройки. 

Настройка системы выполнялась при помощи четырех команд, опре-
делявших направление настройки (вправо или влево от настраивающей ЭМ) 
и ее характер (занесение кода настройки на регистр настройки или  P1).  

2. Обмен осуществлялся при помощи команд передачи и приема. На-
чальный адрес участка памяти, используемого для хранения передаваемого 
(или принимаемого) массива, и объем массива задавался пyтем выполнения 
соответствующих драйверов в ЭМ. Машина могла перейти к выполнению 
очередной системной команды только после завершения передачи (приема) 
заданного количества слов. 

З. Обобщенный безусловный переход использовался для передачи 
управления в машинах по адресу, поступавшему из управляющей машины. 
Для реализации обобщенного безусловного перехода использовались ко- 
манды передачи адреса и приема адреса. Первая команда выполнялась в 
управляющей машине, вторая в управляемой ЭМ. 

4. Синхронизация работы машин осуществлялась c помощью специ-
альной команды . Машины , выполнявшие эту команду,  вырабатывали значе-
ния индивидуальных  признаков о =1. Синхронизация достигалась, когда 
все синхронизируемые машины вырабатывали значения обобщенного при-
знака Q =1. 

5. Обобщенный условный переход реализовывaлся по специальной 
команде. Эту команду обязаны были выполнить все машины, в которых 
требовалось осуществить условную передачу управления по значению 
обобщенного признака Q (конъюнкции индивидуальных  признаков х). 
Перед выполнением данной команды требовалась синхронизация работы 
машин. 

При реализации обмена, синхронизации, обобщенных условного и 
безусловного переходов после окончания основной команды обязательно 
выполнялась и вспомогательная. Функции последней команды, использо-
вавшейся для завершения любых взаимодействий по связям 2, заключались 
в следующем: 

• передаче информации o коллизиях в ВМ; 
• приведении в исходное состояние некоторых узлов СУ. 
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Обмен, синхронизация, обобщенный усл явный и безусловный пере-
ходы выполнялись в пределах ПС2 подсистЕ.мы, организованной по свя-
зям 2. (Связность машин в подсистеме определялась хранившимися на реги-
стpах настройки кодами соединительных фун кций.) Участвовaли в этих 
взаимодействиях только машины, отмеченные в регистрах настройки. 

Коллизии, возникавшие в мини-ВС МИН АМАКС при осуществлении 
межмашинных взаимодействии, рaзрешaлись программно-аппаратурными 
средствами. 

7.4.4. Программное обеспечение мини -ВС МИНИМАКС 

B основу программного обеспечения сисе емы МИНИМАКС было по-
ложено ПО мини-ЭВМ. Программное обеспечение мини-ВС состояло из 
управляющей системы, системы параллельногс прогpаммирования, пакетов 
прикладных P-прогpамм и комплекса программ технического обслуживания 
(рис. 7.14). 

Управляющая система обеспечивала сЕ.язь мини-ВС c пользовате-
лями и внешними объектами, осуществляла р ациональное использование 
ресурсов системы c учетом неисправных компонентов и входной мульти-
программной ситуации. Управляющая система имела иерархическую 
структуру и содержала блоки: главный диспетчер, старший диспетчер и 
диспетчер. 

Главный диспетчер осуществлял программирование структуры и оп-
ределял динамику ее перенастройки в процессе функционирования мини-ВС 
МИНИМАКС. Следовательно, он выполнял разбиение системы на подсис-
темы c требуемым количеством машин и внешних устройств, формировал 
топологию и определял режимы работы образуемых подсистем. 

Каждая подсистема могла функционировать в одном из четырех режи- 
мов: автономной работы, параллельной обработки, профилактики, управле- 
ния. B режиме автономной работы осуществлв.лась непосредственная связь 
пользователя c одной машиной. При этом обеспечивались возможности сче-
та, трансляции, отладки, редактирования программ на одной машине, a так-
же доступ к системной информации, формиро: зание заданий системе, связь 
пользователей, работавших за различными терминалами. B режиме парал-
лельной обработки реализовывaлись P-программы и обеспечивалось про-
должение счета при выходе машин из строя. B режимах профилактики и 
управления выполнялись функции соответствен дно тестирования и организа-
ции работы системы. 

Динамика перенастройки структуры мини-ВС и ее конфигурация в 
каждый момент времени определялись главнь, м диспетчером на основе ин- 
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7. Вычислительные системы c программиюуемой структурой 

формации о суммарных ресурсах и об отказах компонентов, директив чело- ., века-оператора, характеристик мультипрограмл%:нои ситуации на входе ми- 
ни-ВС. Мультипрогpаммная ситуация описывалась параметрами программ и 
способом их поступления. Различали два спосо за поступления программ: в 
виде пакета и потока. 

Старший диспетчер организовывал функционирование подсистем в 
режимах автономной работы, параллельной обработки и профилактики. Он 
взаимодействовал c главным диспетчером. 

Функции главного и старшего диспетчеро 3 выполнялись подсистемой, 
работавшей в режиме управления. Диспетчеры имели столько идентичных 
параллельных ветвей, сколько было машин в подсистеме. Каждая ветвь об-
слyживaла выделенную ей сферу влияния. Основные взаимодействия ветвей 
были связаны: 

• c дублированием некоторой информации; 
• c обеспечением доступа к информации д, энной сферы по запросам из 

других сфер влияния; 
• c перераспределением сфер влияния в связи c изменением мульти- 

прогpаммной ситуации. 
У старшего диспетчера имелась еще одна возможность. Он хранился в 

той же подсистеме, что и главный диспетчер, г о его функции реализовыва-
лись в других подсистемах. Последнее обеспечивалось путем соответст-
вующей пересылки его частей в подсистемы, сформированные главным 
диспетчером. 

Диспетчер управлял работой элементарь ых машин. Он участвовал в 
реализации системных взаимодействий (настройки, обмена, синхронизации, 
обобщенных условного и безусловного переходов),  анализировал коллизии 
и аварийные ситуации,  распознавал директивь.. пользователя, управлял ин-
дивидуaльными внешними устройствами. Функции диспетчера реализовы-
вaлись каждой ЭМ. 

Система P-программирования обеспечивала достаточно широкие 
возможности при производстве программ для мини -ВС МИНИМАКС и 
включала в себя шесть нижеследующих компонентов. 

1. Информатор по параллельному программированию являлся средст- 
вом обучения пользователей способам представления вычислительных про- 
цессов в виде совокупностей ветвей, взаимод ействующих между собой c 
помощью системных операторов. 

2. Языки P-МНЕМОКОД , P-ALGOL , P-F ORTRAN, полученные путем 
расширения соответствующих языков операторами системных взаимодейст-
вий, применялись для записи параллельных алгоритмов (FORТRAN 
FORmula TRANslation language 	первый п роцедурно-ориентированный 
язык программирования высокого уровня, прсдназначенныи для описания 
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алгоритмов решения вычислительных задач). Трансляторы c ВС-языков по-
зволяли при автоматизации параллельного программирования использовать 
трансляторы для мини-ЭВМ. 

З. Средства отладки P-прогpамм служили для анализа качества про-
грамм и выявления ошибок при взаимодействии P-вeтвей (путем моделиро-
вания параллельного процесса на одной ЭМ). 

4. Средства управления заданиями  (директивами) позволяли пользо-
вателю запускать и снимать P-прогpаммы , создавать и уничтожать P-файлы, 
задавать график работы подсистем, переводить машины в режим тестирова-
ния и т. д. 

5. Средства специальной организации параллельных программ 
включали: 

a) сегментатор, дававший экономию оперативной памяти при хране-
нии программы (он производил собственно сегментирование P-вeтви и рас- 
пределение сегментов по памятям машин и организовывал последователь- 
ность реализации сегментов; следовательно, он применялся при обобщен-
ной матричной обработке); 

б) блок отказоустойчивых вычислений, обеспечивавший продолжение 
счета при сбоях ЭМ и выходе их из строя. 

6. Библиотека стандартных параллельных программ упрощала про-
цесс параллельного программирования. 

Пакеты прикладных P-прогрaмм (ППП) были ориентированы на оп-
ределенные области применения мини -ВС. Среди пакетов имелись: 

1) пакет P-прогpамм общего назначения для решения научных, эко-
номических и технических задач; 

2) пакет программ для расширения управляющей системы функциями, 
реализуемыми в автоматизированных системах управления технологиче 
скими процессами (АСУТП); 

3) пакет P-прогpамм, ориентированный на применение в АСУТП (на-
пример, расчет сложных поверхностей, определение технологии обработки 
деталей и т. д.). 

Комплекс программ технического обслуживания мини-ВС 	C 
включал наладочные, контрольные и диагностические тест-программы. 

7.4.5. Области применения мини-вС МИНИМАКС 

Ориентация агрегатных средств АСВТ-M и системы малых машин 
СМ ЭВМ определила области применения мини -ВС МИНКМАКС. По-
скольку системы МИНИМАКС имели программируемую структуру и могли 
состоять из произвольного количества машин, им были доступны задачи со 
значительным объемом вычислений. 
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Вычислительные системы МИНИМАКС т огли применяться: 
• в химической, нефтехимической, нефтеперерабатывающей, металлур-

гической, металлообрабатывающей, приборосп роительной, радиотехниче-
ской, электронной и других отраслях промышле iности; 

• на тепловых и атомных электростанциях и в системах энергоснабжения; 
• в научно-исследовательских учреждениях, занимающихся исследо- 

ванием проблем физики, гидроаэродинамики, химии, биологии, медици- 
ны и др. 

Системы МИНИМАКС использовались: 
• для решения научных, экономических и тЕ хнических задач; 
• для сбора и первичной переработки информации в сложных иерархи-

ческих системах; 
• для управления научными экспериментам и; 
• для исследования технологических процессов и расчета технико- 

экономических показателей; 
• для управления технологическими процессами; 
• для контроля качества промышленной продукции (полупроводнико-

вых приборов, электронных схем и др.); 
• в качестве центра коммутации сообщений . 

Мини-ВС МИНИМАКС могли функцион: 4ровать автономно, в качест-
ве вспомогательных подсистем мощных сосредоточенных ВС, в составе 
распределенных ВС или сетей. 

7.5. Вычислительная система СУММА 

B 1970-x годах для управления процессами в реальном времени широ-
ко применялись не только мини-машины, но и вычислительные сети и сис-
темы из мини-ЭВМ. B данном параграфе описывается вторая отечественная 
мини-ВС: Система Управляющая Мини—МАш ['шная (СУММА). Эта мини-
ВС, как и система МИНИМАКС, имела програ] лмируемую структуру и свои 
архитектурные особенности. 

Система СУММА была разработана Институтом математики CO АН 
СССР (Отделом вычислительных систем) сов иместно c Производственным 
объединением «Кварц» Министерства электронной промышленности СССР 
(г. Калининград). Техническое проектировани мини-ВС было выполнено в 
1975 г., опытно-промышленный образец был изготовлен и отработан в 1976 г. 

Архитектура системы СУММА. 
• МIМД-архитектура; 
• распределенность средств управления, оЕ работки и памяти; 
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• параллелизм, однородность,  модульность; 
• программируемость структуры; 
• масштабируемость; 
• живучесть; 
• единый канал для управляющей и рабочей информации; 
• аппаратурно-программная реализация системных взаимодействии. 

7.5.1. Функциональная структура мини-вС СУММА 

Мини-ВС СУММА формировалась из ЭМ-тpехполюсников, количест-
во которых не было фиксировано. Система характеризовaлась большой ар-
хитектурной гибкостью. Ее можно было легко расширить или сократить в 
соответствии c предъявляемыми требованиями. 

Принципиальные ограничения на структуру мини-ВС (количество ЭМ 
и порядок их соединения) не накладывaлись, однако при любой структуре 
каждая ЭМ могла взаимодействовать не более чем c тремя соседними ма- 
шинами c помощью полyдyплексныx каналов. B мини-ВС была заложена 
возможность «прогpаммиpовать» адресацию ЭМ, в частности, система мог- 
ла быть настроена на относительную адресацию ЭМ. 

Системы управления, на применение в которых была рассчитана мини-
ВС СУММА, характеризуются стабильностью решаемых задач, нежесткими 

 требованиями к реактивности на изменение операционной обстановки (пре-
имyщественно детерминированный поток запросов на обслуживание). Следо-
ватeльно, в системах управления перепрограммирование структуры лип ни-ВС 
требовалось выполнять редко, и время обмена управляющей информацией в 
общем времени работы мацпш системы составляло незначительную часть. 
Эти факторы позволили ограничиться единым каналом для обмена управ- 
ляющей (настроечной) информацией и данными между ЭМ мини-ВС. 

Единый канал обмена управляющей и рабочей информацией между 
машинами системы СУММА вместе c программной реализацией некоторых 
функций позволили по сравнению c системой МИНИМАКС существенно 
упростить СУ (например, программными средствами в системе С УММА 

 реализовывалась выработка обобщенного признака S 2). 
Из-за использования для всех взаимодействий одних и тех же связей 

перепрограммирование структуры мини-ВС можно было осуществлять 
только в границах сформированных подсистем. Снятие границ образован- ., ной подсистемы производилось только «изнyтpи». 

K системам управления предъявляются повышенные требования по 
живучести, следовательно, их вычислительные средства должны обладать 
структурной живучестью. Для формирования мини-ВС СУММА использо- 
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a 	 в  

г  
Рис. 7.15.  Оптимальные структуры  мипи -вС СУММА:  
а — L(6, 3,4); б — L(8, 3,4); в - L(10, 3, 5;  г — L(12,  3,5)  

вались оптимальные L(N, 3, g)-графы (т. e. об;спечивающие максимум ко-
ординат вектор-функции структурной живучести, см. рaзд. 7.2.1). На 
рис. 7.15 представлены примеры оптимальных структур мини -ВС СУММА 
для количества машин 6, 8, 10 и 12. 

7.5.2. Элементарная машина мини-вC СУММА 

Элементарная машина системы СУММА формировалась как «трехпо-
люсник», или, точнее, композиция из ВМ и СУ, рассчитанного на три меж-
машинные связи (рис. 7.16). 

Вычислительный модуль предназначался для выполнения всех опера-
ций, связанных c переработкой информации, ] з частности для инициирова-
ния реализации системных операций. Системное устройство использова-
лось для реализации системных взаимодействий машин, в частности для 
программирования структуры мини -ВС. 
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Рис. 7.16. Функциональная струк-
тypа ЭМ мини-ВС СУММА: 

ЭМ — элементарная машина; ВМ —
вычислительный модуль; СУ — сис-
темное устройство 

7.5. Вычислительная система СУММА 

B качестве ВМ использовали произ-
вольные  конфигурации мини-ЭВМ  «Элек 
троника-100 И». Следует  заметить, что ар-
хитектура 

 
  системы СУММА была ориен-

тирована также на применение мини-ЭВМ 
PDP-8 фирмы Digital Equipment Corp.  

Минимальная конфигурация ЭВМ 
«Электроника-100  И» включала процессор, 
ферритовую оперативную память и средст- 
ва ввода-вывода информации. Состав пе- 
риферийного оборудования, a также тип 
(маnштные ленты, диски) и объем внешней 
памяти определялись конкретным приме-
нением мини-машины. 

Основные технические характери-
стики ЭВМ : 

• структура команд машины одноадресная; 
• система счисления двоичная; 
• длина слов 12 двоичны разрядов; 
• способ представления чисел c фиксированной запятой (режим ра-

боты c плавающей запятой реализовывался программно); 
• цикл оперативной памяти 1,5 мкс; 
• емкость оперативной памяти 4...32 K слов; 
• быстродействие при вьшолнешш операций типа «сложение» 300 тыс. 

опер./с; 
• время выполнения команд: 

сложения (регистр-память) 3 мкс, 
умножения c фиксированной запятой 10 мкс. 

Система команд включала команды обращения к памяти, микро-
команды, команды расширенной арифметики, команды обращения к внеш-
ним устройствам. Было предусмотрено прерывание программ. Аппаратура 
обеспечивала глубину прерывания, равную единице, однако в мини-ЭВМ 
была заложена возможность организации многоуровневого прерывания про-
гpаммным способом. 

Обмен информацией c внешними устройствами осуществлялся через 
программный канал или через канал разрыва данными. Конкретное внешнее 
устройство, к которому проводилось обращение из программ, определялось 
селекторным кодом. Канал разрыва данными являлся вырожденным кана-
лом прямого доступа к памяти и позволял считывать или заносить массивы 
информации в оперативную память машины. На время обмена c внешним 
устройством в режиме разрыва данными программная работа машины при- 
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К узлам СУ 
Захват 	 Захват 

от соседних ЭВМ 	сосем сних ЭМ К соседним ЭМ 

БЗП  БУ  К 2  

PA  

От мини-ЭВМ 

PH  

БР  

PH  PM 1  РГ Р VI 2 
 

От соседних ЭМ 

Общая шина 

Рис. 7.17. Функциональная структура системного устройства мини-BC СУММА: 

БУ — блок управления; К 1 , К2  — коммутатор; РН — реп стр настройки; БЗП — блок захвата 
и приоритетов; СУ — системное устройство; ЭМ — элементарная машина; БР — буферный 
регистр; РП — регистр признаков; РМ 1 , РМ2  — регистры маски; РГ — регистр границ; РА —
регистp адреса 

останавливалась, содержимое рабочих регистров сохранялось аппаратно; 
после завершения обмена продолжалось выполнение программы. Макси-
мaльная скорость обмена достигала 6 • 10 6  бит/c;. 

Системное устройство конструктивно было оформлено в виде отдель-
ного модуля. K мини-ЭВМ оно подключaлос ь через общую шину (как и 
внешнее устройство), a к СУ трех соседних Э: через каналы межмашин-
ной связи. Данное устройство было не сложнее СУ мини-BC МИНИМАКС. 

Рассмотрим подробнее функциональную структуру СУ мини-ВС 
СУММА. 

Системные устройства мини-ВС СУММА обеспечивали передачу 
информации между машинами по способу коме лутации сообщений. B состав 
каждого СУ входили: блок управления (БУ), в кодной и выходной коммута-
торы (К 1  и К2), буферный регистр (БР), регистр настройки (РН), блок захвата 
и приоритетов (БЗП) (рис. 7.17). 

Блок управления координировал  работу всe ;x остальных схем СУ при реа-
лизации его взаимодействий c собственной мини-ЭВМ и соседними ЭМ. B со- 
ставе БУ имелся 12-рaзрядный регистр адреса  (ГА). Этот регистриспользовал- 
ся для указан я ячейки оперативной памяти ми -ЭВМ, к которой осуществ-
лялось очередное обращение СУ. Содержимое РА можно было устанавливать 
либо из данной мини-ЭВМ, либо из соседней Э. Vi. Содержимое РА наращива-
лось автоматически на 1 после каждого обращено 3я к памяти. 

К 1  
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Коммутаторы К1  и К2  системных устройств предназначались для 
управления потоками информации при межмашинных взаимодействиях в 
мини-ВС. Входной коммутатор К 1   определял направления приема информа-
ции из межмашинных каналов, a выходной коммутатор К2  направления 
передачи в межмашинные каналы . Связь между коммутаторами К 1   и К2 
осуществлялась через буферный регистр. Композиция из К 1  , БР и К2  обеспе-
чивала не только обмен информацией между  данной ЭМ и межмацыми 
каналами, но и необходимые транзитные пересылки информации при взаимо-
действияx между другими ЭМ мини-ВС. Состояния коммyтаторов К 1   и К2 

 задавались при помощи специальных разрядод регистра настройки. 
Регистр настройки представлялсобой  композицию из четырех реги-

стров: РП, РМ1 , РМ2, РГ. Все регистры были программно доступны дня лнш-
ЭВМ. Регистр признаков РП был 13-разрядный, он предназначался для хране-
ния признаков {ло, л1, ... , л,,  ... ,  n12  } . Признaки позволяли задать функщш  
ЭМ при вьшолнении межмаiшпшых взаимодействий. B частности, признак по 
использовался для отметки ЭМ при ее включен в систему: ло =1, если ЭМ 
входила в состав мини-ВС. Семантика признаков {л 1 , л 2  , ... , тс 12  } заранее не 
была определена, значение этих признаков программист мог задать сам с уче-
том особенностей конкретной задачи. Например, c помощью признака л 1  мож-
но было выделить машины, участвующие в выработке обобщенного условия 
перехода, a c помощью л машины, реагируюцще на значение этого усло- 

вия, j ^ i, i, j Е {1, 2, ... ,  12}.  B других применениях мини-ВС содержимое РП 
могло быть использовано в качестве адреса  ЭМ. 

Регистр маски РМ 1  состоял из трех тpиггеров Т (k Е {1, 2, 3 } ), каж-
дыи из которых предназначался для маскирования одного из направлении 
межмашинных связей. Состояние триггера Т определяло возможность вы- 
дачи информации из данной ЭМ на k-й выход межмашинных связей 
(k Е {1, 2, 3 } ). Регистр маски РМ 2  включал в себя также три триггера: 
Т (k Е {1, 2, 3 } ), a его состояние определяло направления приема данных в 
ЭМ из межмашинных каналов. 

Регистр границ РГ 3-разрядный — использовался при формировании 
<(границ» между машинами, т. e. при разбиении мини-ВС на подсистемы. 
Содержимое этого регистра определяло направления межмашинных связей 
ЭМ, из которых запрещался прием любой информации (в том числе и 
управляющей). Точнее, установка в единичное состояние тpигера «грани-
цы», сопоставленного c k-м направлением межмашинных связей, приводила 
к функциональному разрыву всех связей системного устройства ЭМ в k-м 
направлении. 
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При функционировании мини-ВС СУММА любое обращение к любо-
му СУ начиналось c выдачи в него сигнала захвата. Доступ к СУ получало 
то средство, заявка которого на обслуживание принималась блоком зaxвата 
и приоритетов. Однако в процессе работы ми и-ВС в каждой ЭМ одновре-
менно в состоянии разрешения приема/переда чи информации могло нахо-
диться несколько тpиггеров масок. Конфликты при одновременном обраще-
нии к СУ c нескольких направлений разрешал: 4сь также БЗП. Связям СУ c 
собственной мини-ЭВМ отводился наивысший приоритет. 

7.5.3. Системные команды мини-вС СУММА 

Системные команды мини-ВС СУММА были разделены на три груп-
пы. Рассмотрим подробно функциональные осс бенности реализации команд 
этик групп. 

Первую группу составляли команды обращения из мини-ЭВМ в соб-
ственное СУ Эти команды являлись команд нами обращения к внешним 
устройствам (но c селекторным кодом, присвoенным СУ). Команды позво-
ляли: 

• установить (или сбросить) заявку на обслуживание процессора; 
• сбросить все заявки на обслуживавание, кроме заявки собственного 

процессора; 
• осуществить обмен c регистрами СУ; 
• сбросить тpиггер признака готовности СУ ; 
• пропустить очередную команду по значению триггера готовности СУ. 

Команды второй и третьей групп выполв ялись совместно и позволяли 
осуществить обмен информацией между любыми ЭМ подсистемы. Процесс 
передачи, инициированный передающей ЭМ, начинался c «захвата» собст-
венного СУ. Применялось два режима захвата мягкий и жесткий. При мяг-
ком режиме процессор устанавливал в СУ заявку на обслуживание и ждал 
освобождения СУ от текущей работы. При же( ^тком режиме захват СУ про-
исходил независимо от текущего состояния С У Передача процессором не-
обходимой информации в СУ осуществлялась . лишь после подтверждения, 
что захват СУ произошел. 

Обмен между ЭМ выполнялся 13-разрядными словами, все разряды 
слова передавались параллельно. Тринадцаты:i разряд приформировывался 
СУ к каждому слову, полученному от процессора, и указывал назначение 
слова. Единичное значение этого разряда со ответствовало передаче кода 
настройки, a нулевое передаче операнда ил п адреса: последний посылал-
ся в регистр адреса СУ. Любой передаваемый между ЭМ массив информа-
ции начинался со слова настройки. Передача осуществлялась по всем на- 
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Указатели 	 Идентификатор 

3I4I5 

Признак слова настройки  J P 	ТРо 
	Признак типа обмена 
	Признак конца обмена 
	ретрансляции настройки 
	приема кодов 
	 второго слова массива 

0 1 2 6 1 7  8 9 10 11 12 

Рис. 7.18. Формат слова настройки мини-ВС СУММА 

правлениям, определенным состоянием регистра выходной  маски. Слово 
настройки предназначалось  для  задания функционирования СУ всех машин, 
принимавших данный массив, и состояло из двух частей (рис. 7.18). 

1. Указатели: 
a) запроса прерывания (1 соответствовала переходу к подпрогpамме 

обработки прерываний после приема всего массива информации; 0 
запрещал переход); 

б) второго слова массива передаваемой информации (1 означала, что 
второе слово являлось начальным адресом следующего  за ним массива; сле-
довательно, оно заносилось в регистр адреса системного устройства; 0 соот-
ветствовaл операнду, который заносился в память ЭВМ по адресу, опреде-
ляемому текущим  содержимым регистра адреса СУ); 

в) приема кодов (1 настраивала ЭМ на прием операндов или адреса 
для регистра адреса  СУ; 0 запрещал  прием); 

г) ретрансляции настройки (1 разрешала ретрансляцию слова настрой-
ки в выходные каналы межмашинной связи; 0 не разрешал ретрансляцию); 

д) конца обмена (1 означала: завершить обмен информацией и осво-
бодить системные устройства принимающих ЭМ; 0 обмен продолжить); 

e) типа обмена (1 соответствовала быстрому обмену, при котором 
принимающие ЭМ были либо заняты приемом кодов, либо находились в 
состоянии ожидания; 0 означал медленный обмен, при котором принимаю-
щие ЭМ после завершения приема в память очередного кода, возвращались 
к своей программной работе). 

2. Идентификатор ЭМ, участвующих в системном взаимодействии, 
определяемом указателями. Элементарные машины, отмеченные признаком 

=1, i Е {1, ... ,  12},  осуществляли настройку своих СУ в соответствии со 
значениями указателей; машины, в которых п '  = 0, сохраняли состояния СУ. 

Идентификация ЭМ в системе СУММА осуществлялась c помощью 
программно-задаваемых идентификаторов, a связность между ЭМ области, 
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выделенной признаками разделения, устанавливалась лишь на время взаи-
модействия Имя ЭМ в системе СУММА задавалось содержимым регистра 
признаков, a ее адрес содержимым выделенной для этой цели ячейки 
оперативной памяти. Вид адресации и характер преобразования адресов оп-
ределялся программой, которую можно было F ызывать через систему пре-
рывания. Эта программа являлась частью «путевой процедуры»,  выполняе-
мой машиной при реализации взаимодействия ЭМ. Идентификация по име-
ни является основным способом выделени. взаимодействующих ЭМ 
системы СУММА. 

Из-за отсутствия аппаратyрно закрепленных за ЭМ идентификаторов 
в системе СУММА предусматривалась  процедура разметки системы, кото-
рая заключалась в присвоении машинам груп новых или индивидуальных 
идентификаторов. Разметка выполнялась как при первоначальном включе-
нии электропитания системы, так и в процессе решения ОС задачи планиро-
вания и загрузки мини-ВС. Последний случай являлся более общим. Ниже 
рассмотрен реализованный в системе СУММА вариант разметки. Он был 
предназначен для организации мультидоступа i системе при решении задач, 
представленных как последовательными, так и п раллельными алгоритмами. 

Разметка выполнялась той машиной, коте ярая получила очередную за-
явку на решение задачи (ведущей  ЭМ). Ведугуая ЭМ создавала  компонент 
связности, включавший в себя все доступные е й машины при данной загру-
женности системы (т. e. те ЭМ, которые были не отделены от ведущей ЭМ 
установленными в них признаками границ). B процессе разметки ведущая 
ЭМ передавала  во все выходные каналы слово настройки c указателем 
ретрансляции, равным 1, и c идентификатором по  =1. Машины, соседние c 
ведущей, принимали и одновременно ретранслировали слово настройки в 
другие ЭМ системы. B результате выполнени: i описываемого «волнового» 
алгоритма все исправные ЭМ, доступные вед; щей машине, образовывали 
компонент связности. Компонент связности ил мел вид дерева, корнем кото-
рого была ведущая  ЭМ (рис. 7.19). 

После завершения формирования компс ^нента связности реализовы-
вался режим сбора информации. Суть этого режима заключалась в передаче 
сообщения-квитанции от каждой ЭМ компонента связности к той соседней 
машине, от которой она получала прямое сс общение. Процесс передачи 
квитанций начинался c вершин дерева, a сооб^ цения адресовались ведущей 
ЭМ. При этом каждая ЭМ, получавшая сообщ ение-квитанцию, перед даль- 

., 	 ., 	 ., 

неишеи передачей включала в него сведения o своем состоянии и o реализо- 
ванной в процессе передачи прямого сообщени. а соединительной функции. 

далее, в ведущей  ЭМ на основе собранной в процессе стока информа-
ции делалось диспетчерское заключение о возможности обслуживания заявки 
пользователя на доступных ресурсах мини-ВС. Если ресурсов компонента 
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Рис. 7.19. Формирование компонентов связности в мини-BC СУММА: 
• - ведущая ЭМ; ® - неисправная ЭМ;  0 -  свободная ЭМ; ® - ЭМ, занятая в других 
подсистемах 

связности было недостаточно, то дальнейшее обслуживание заявки определя-
лось выбранной дисциплиной. Она, например, могла бьггь либо снята c об-
слyживания, либо поставлена в очередь на ожидание недостающих ресурсов. 
Если ресурсы компонента связности были достаточны, то происходила собст- 
венно разметка машин компонента связности. Процесс разметки осуществ- 
лялся ведущей ЭМ и сводился к приписыванию необходимы идентификато- 
ров принимающим ЭМ. Принимающие ЭМ выбирались на основе заданной в 
задаче пользователя структуры связен между отдельными ветвями и c учетом 
вложения этой структуры в структуру компонента связности. После разметки 
проводилась настройка и загрузка размеченных ЭМ. Остальные ЭМ иденти-
фикаторов не получали и возвращались  в фонд общих ресурсов мини-ВС. 
Разметка уничтожалась после решения загруженной задачи. 

7.5.4. Программное обеспечение мини-вС СУММА 

Программное обеспечение мини-ВС СУММА было ориентировано на 
управление процессами в реальном масштабе времени (рис. 7.20). Вместе c 
тем оно содержало компоненты, позволявшие использовать систему 
СУММА в качестве вычислительного средства общего назначения. 

Программное обеспечение мини-ВС СУММА включало в себя супер-
визор, систему P-пpoгpaммиpoвaния, управляющие системы для автомати-
зированных систем управления технологическими процессами (АСУТП), 
комплекс программ технического обслуживания. 

Супервизор являлся резидентной программой управления процессами 
в реальном масштабе времени. Он состоял из подсистем управления процес- 
сами и межмашинных взаимодействии. 
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7.5. Вычислительная система СУМMА 

Первая подсистема осуществляла: 
• анализ и обработку заявок от внешних устройств и от объектов управ-

ления; 
• режим мультипрограммирования в реальном масштабе времени; 
• накопление запросов на системные межмашинные взаимодействия; 
• разрешение коллизии при системных взаимодействиях. 

Вторая подсистема выполняла: 
• реализацию системных взаимодействии; 
• контроль правильности выполнения системных взаимодействии в ми-

ни-ВС. 
Сyпервизор не зависел от конкретного применения системы СУММА. 
Система P-прогрaммирования мини-ВС СУММА включала в себя 

комплекс модифицированных средств программирования мини-ЭВМ «Элек- 
троника-100 И»: 

• загрузчик для ввода объектных программ в оперативную память ми-
ни-ВС: 

• редактор для приготовления (c клавиатуры пишущей машинки) сим- 
волических Р-программ (в частности, P-прогpамм на системном макроас- 
семблере МАСRО-8Р); 

• транслятор MACRO-8Р для трансляции исходной P-прогpаммы в объ-
ектнyю, готовую для реализации на мини-ВС; 

• средства отладки объектных программ; 
• библиотеку стандартных параллельных программ, включавшую про-

граммы  для реализации сложных системных взаимодействий (например, 
обобщенных условного и безусловного переходов,  конвейерной обработки 
и др.) и P-прогpаммы для научно-технических расчетов. 

Управляющие системы для АСУТП определяли конкретные примене- 
ния мини-ВС СУММА. Каждая  такая система подразделялась  на подсис- 
тему управления технологическим процессом и банк управляющих про-
гpамм. 

Подсистема управления технологическим процессом  обеспечивала 
следующие виды взаимодействии: 

• информационное (реализация всех необходимых видов и способов 
ввода и вывода информации); 

• обрабатывающее (выполнение требуемых видов переработки инфор-
мации: интерполирования, расчета геометрии детали и т. п.); 

• управляющее (реализация организационны, технологических и об-
служивающих функций по управлению процессом). 

Банк управляющих программ включал: 
a) архив программ управления технологическим процессом (на маг-

нитных лентах); 
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б) оперативную библиотеку программ управления технологическим 
процессом (на магнитных дисках). 

Комплекс программ технического обсл 'живания мини-ВС СУММА 
обеспечивал выполнение работ по наладке,  контролю и диагностике техни- 
ческих средств. B комплекс входили наладочн ^iе, контрольные и диагности- 
ческие программы. 

7.5.5. Области применения мини-ВС СУММА 

Система СУММА в 1970-x годах была перспективным вычислитель-
ным средством для АСУТП. Для АСУТП, построенных на ее основе, были 
характерны: 

• простота компоновки и настройки на заданный парк оборудования и 
объектов управления; 

• модульная и адекватная наращиваемосл •ь вычислительной мощности 
при развитии производства; 

• высокая надежность и живучесть; 
• высокая технико-экономическая эффекти вность; 
• длительный срок эффективной эксплуатации (медленное моральное 

старение). 
Применение мини-ВС СУММА было эффективно и при решении ши-

рокого класса задач, представленных параллЕ.льными программами. Кроме 
того, она могла быть использована в качест^е вычислительного ядра «ин-
тегpированных» АСУТП. B таких АСУТП - )еализовывались функции не 
только собственно управления, но и планирования производства, и «проек- 
тирования» процесса (например, расчета техн злогии обработки или расчета 
поверхностей деталей, если система предназн, мчалась для работ со станками 
c числовым программным управлением). 

Систему СУММА можно было использовать и как автономное сред- 
., ство для решения задач повышенной сложнос' и, a также для моделирования 

архитектур ВС и параллельных вычислительных технологий. 
Функциональная организация СУ позволяла просто адаптировать сис-

тему СУММА к конкретным областям ее применения. 

7.6. Вычислительные системы сЕьмейства МИКРОС 

Прогресс в ВТ неразрывно связан c достижениями в области элементной 
базы и в интегральной технологии. B конце 197 0-х годов мини-процессоры вы-
тесняются микропроцессорами, на смену мини- ЭВМ пришли микроЭВМ; соз-
даются параллельные ВС как коллективы мим ропроцессоров (см., например, 
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систему Ст* ; § 6.б). Параллельные средства, построенные из микропроцессо-
ров, первоначально назывались л икроВС. Использовать этот термин сейчас нет 
необходимости: все современные ЭВМ и ВС м-псропроцессорные. 

B начале 1980-x годов в качестве базы для построения распределен-
ных ВС c программируемой структурой стали использовать аппаратурно-
прогpаммные средства микроЭВМ. B Отделе вычислительных систем 
Сибирского отделения АН СССР проводились работы по научно-исследова-
тельскому проекту МИКРОС * , целью которых было создание МИКРОпро-
цессорных Систем c программируемой структурой (МИКРОС). Результатом 
работ явилось семейство МИКРОС, включающее модели МИКРОС-1 
(1986); МИКРОС-2  (1992); МИKPОС-Т (1996). Разработка моделей семейст-
ва МИКРОС осуществлялась 0тделом вычислительных систем СО АН 
СССР (СО РАН) в содружестве  c подразделениями Наyчно-производственного 
объединения «Алмаз» и Наyчно-исследоватeльского институга «Квант» Ми-
нистерства радиопромышленности СССР (г. Москва). 

Архитектура систем семейства МИКРОС: 
• МIМД-архитектура; 
• распределенность средств управления, обработки и памяти; 
• массовый параллелизм (при обработке данных и управлениипроцессами); 
• программируемость структуры сети межмашинных связен; 
• возможность программной трансформации MIMD-архитектypы в 

SIMD и MISD; 
• децентрализация ресурсов; 
• асинхронность и близкодействие; 
• масштабируемость, модyльность и однородность. 

7.6.1. Функциональная структура вычислительной системы МКРОС 

Возможности функциональных структур систем семейства МИКРОС 
определяются количеством ЭМ, входящих в их состав, конфигурациями ЭМ 
и топологией сетей межмашинных связей. Количество ЭМ в любой из моде-
лей (МИКРОС-1, МИКРОС-2, МИКРОС-Т) не фиксировано. Каждая ЭМ 
это многополюсник, число полюсов v в первых моделях систем составляло 
от 2 до 8, a в модели МИКРОС-Т v = 4. 

Каждая генерация ВС семейства МИКРОС адекватно учитывала те-
кущие возможности ВТ и интегральной технологии. Для формирования 
конфигураций ЭМ моделей МИКРОС -1  и МИКРОС-2 использовались сред-
ства микроЭВМ отечественного семейства «Электроника». Элементарная 

* Хорошевский В.Г Вычислительная система МИКРОС// Препринт. Новоси-
биpск: ИМ СО АН СССР, 1981. N2 З8 (ОВС-19). 
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Мехоиашинные связ]  

Рис. 7.21. Функциональная структура ЭМ систем М (ИКРОС-1 и МИКРОС -2:  
МСУ — модуль системного устройства; ЦП — центральный процессор; ОП — оперативная 
память; СП — специальный процессор; ВУ — внешнее у стройство 

машина представлялась композицией из мик; )0ЭВМ (вычислительного мо-
дуля) и системного устройства (которое, в свс ►ю очередь, формировалось из 
модулей) (рис. 7.21). 

Свойством масштабируемости обладали не только модели семейства 
МИКРОС, но и их ЭМ. Простейшая конфиг) рация ЭМ состоит из модуля 
системного устройства (МСУ), центрального процессора (ЦП) и оператив- 
ной памяти (ОП). Модуль СУ обеспечивал реi лизацию системных операций 
в ВС и непосредственную связь данной ЭМ двумя соседними машинами 
через полудуплексные каналы. Модуль СУ пс зволял использовать в качест-
ве каналов различные средства, в частности, экранированные провода (при 
расстоянии между ЭМ до 30 м), либо радиочастотные кабели (если расстоя-
ние между ЭМ не превышало 300 м), либо коммутируемые или выделенные 
телефонные каналы связи (c использованием аппаратуры передачи данных 
независимо от расстояния между ЭМ). ЗаложЕ:нная в модуль СУ схема обес-
печения связности машин была равно пригож дна для формирования как со-
средоточенных, так и пространственно распре деленных ВС. 

B моделях ВС МИКРОС-1 и МИКРОС -2 в качестве базовых машин 
были использованы микроЭВМ «Электроник 60М» и «Электроника 60-1» 
соответственно. Технические характеристик" микроЭВМ, точнее их ЦП, 
отражены в табл. 7.9. 

Расширенные конфигурации ЭМ (см. р ас. 7.21) систем МИКРОС-1 и 
М'ОС-2 могли иметь до четырех модулей  СУ, специальный процессор (СП), 
дополнительные модули оперативной памяти, набор внешних устройств (ВУ). 
Специальные процессоры «Электроника МТ '70» или «Электроника 1603» 
расширяли вычислительные возможности ЦII при решении научно-техни-
ческих задач, связанных c обработкой значительных массивов данных и c 
выполнением больших объемов однородных F ычислений (табл. 7.10). 
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Таблица 7.9 

Техническая характеристика 

МикроЭВМ 

«Электроника 
60М» 

«Электроника 
60- 1» 

Разрядность слов, дв. разр. 16 16 
Разрядность чисел c плавающей запятой, дв. разр. 32 32 
Объем адресного пространства, K слов 32 128 
Максимальная емкость ОЗУ, К слов 28 124 
Число команд 81 130 
Быстpодействие, 103  опер./c 250 500 
Число уровней прерывания 2 4 

Таблица 7.10 

Техническая характеристика 
Спецпро цессор 

«Электроника 
МТ-70» 

«Электроника 
МС 1603» 

Разрядность чисел c фиксированной запятой, 
дв. разр. 16 16 
Емкость памяти данных, K слов 32 32-256 
Емкость памяти микропрограмм, бит 512 х 5б 512 x 32 
Число операций над массивами данных 32 32 
Время выполнения операций сложения, нс 200 200 
Время выполнения операций умножения, нс 400 200 
Время выполнения быстрого преобразования 30,1 Менее 11 
Фурье (1024 комплексные точки), мс 

Функциональная организация спецпроцессора семейства «Электрони-
ка» основана на микропрогpаммировании. Спецпроцессор был способен 
реализовать 32 стандартных операции над массивами (векторами) данных. 
Ал оритмы этих 32-x операм интерпретировались 12-ю микропрограммами, 
заложенными в память микропрограмм. Спецiтроцессор «Электроника МТ-70» 
был ориентирован на выполнение большого числа итеративных операций, 
широко используемых в задачах статистического анализа, численного моде- 
лирования, цифровой обработки сигналов и матричной арифмeтики. 

Процессор достигал максимального быстродействия 7,5 мшн опер./c при 
регистровом способе адресации и при выполнении последовательных опера-
ций сложения и умножения  16-разрядных чисел c фиксированной запятой. 

Набор стандартных операций спецпроцессора «Электроника МТ- 70» 
1. Логические операции над массивами из 10 элементов: 
сложение двух массивов, 
сложение массива c константой, 
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исключающее ИЛИ для двух массивов, 
исключающее ИЛИ для массива и константы, 
умножение двух массивов, 
умножение массива на константу. 
2. Арифметические операции: 
сложение двух массивов из 20 элементов, 
сложение массива из 20 элементов c константой, 
вычитание массива из 20 элементов из массива из 20 элементов, 
вычитание константы из 20-элементного массива, 
умножение двух массивов из  38  элементов, 
умножение массива из  38  элеменов на кс нстанту, 
умножение c двойной точностью двух массивов из 19 элементов, 
умножение c двойной точностью массива из 19 элементов на константу. 
3. Комплексное умножение: 
двух массивов из 20 элементов, 
массива из 20 элеменов на сопряженный (два элемента представляют 

одно комплексное число). 
4. Вычисление спектральных амплитуд л массива из 20 элементов. 
5. Операции : 
свертки оператора из четырех элементов c операндом из 12 элементов, 
корреляции оператора из четырех элем нтов c операндом из 12 эле- 

ментов. 
б. Операции, связанные c быстрым преобразованием Фурье (БПФ): 
прямое БПФ для массива из 64-x элемен тов, 
обратное БПФ для массива из 64-х элемЕ ,нтов, 
упаковка двух массивов из 18 элементов для прямого БПФ, 
упаковка двух массивов из 18 элементов для обратного БПФ, 
распаковка массива из 34-х элементов для прямого БПФ, 
распаковка массива из 34-х элементов для обратного БПФ. 
7. Сканирование массива из  38  элементов : 
по максимуму, 
по минимуму. 
8. Операции преобразования массивов: 
сдвиг массива из 18 элементов вправо н^ i три разряда, 
сдвиг массива из 18 элементов влево на три разряда, 
двоичная инверсия массива из 64-х элементов, 
перемещение двух массивов из 16 элементов, 
очистка массива из 20 элементов. 
Спецпроцессор «Электроника МС 16о3л обладал  улучшенными харак-

теристиками по сравнению c процессором «Эг. ектроника МТ-70». 
Характерные особенности СП «Электро: -ика МС 1603»: 
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Рис. 7.22. Функциональная струк-
тура эм лед КРОС-т: 
KП — коммуникационный процес- 
сор; ВП — вычислительный микро- 
процессор; КОП — коммуникаци-
онная память; ГОП — главная опе-
ративная память 
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7. б. Вычислительные системы семейства МИКРОС 

• повышенная 	производительность 
(почти втрое выше, чем y процессора 
«Электроника МТ-70»); 

• увеличенный до 256 K слов объем 
памяти данных при цикле обращения к па-
мяти 200 нс (вместо 600 нс при чтении и 
800 нс при записи); 

• оперативная (перезагружаемая) па-
мять команд емкостью 512  32-разрядных 
слов; 

• всгроеиные диагностические средства; 
• отдельный канал памяти и устройств 

пользователя. 
Модули системного устройства для 

системы МИКРОС-2 обладали больше 
фуЕпсциональньми возможностями, чем в 
системе МИКРОС-1. Их аппаратура, в частности, позволяла осуществлять: об- 
работку входных/выход  ных запросов для межмацишиых связей (линков); ана- 
лиз семафоров; формирование пакетов выходных сообщений; управление 
входными и выходными портами при вьшолиеиии системных команд; мульти- 
адресные передачи информация; совмещение межи пх обменов инфор- 
мат иеи c вычислениями. 

Система МИКРОС-Т базируется на транспьютерных технологиях *. Та-
кие технологии позволяют формировать двумерные ВС c массовым паралле-
лизмом. двумерные структуры ВС формируются путем отождествления по-
щосов-линков (Link связь). 

Простейшая конфигурация ЭМ представляется тpанспьютером (на-
пример, Inmos Т 805) c памятью, развитые конфигурации ЭМ могут вклю-
чать в себя: высокопроизводительные микропроцессоры Intel 860 (ком-
пания Intel), PowerPC (альянс компаний IВМ, Аррlе и Motorola), Alpha (ком-
пании DEC и Сотраq) и др. Для формирования ЭМ системы МИКРОС-Т 
могут быть использованы стандартные решения зарубежных и отечествен-
ных фирм-производителей транспьютерных модулей. 

На рис. 7.22 представлена одна из возможны фyнкционaльных струк- 
тур ЭМ системы МИКРОС-T, включающая в себя коммуникационный про- 
цессор (KП, например тpанспьютер Inmos Т805), высокопроизводительный 
вычислительный микропроцессор (ВП), коммуникационную память (КОП) 

* Транспьютер (Transputer) 	это элементарная машина-четыреxполюсник 
в интегральном исполнении. 
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7. Вычислительные системы c программируемой структурой 

Рис. 7.23. Оптимальная структура 24-машинной ВС семейства МИКРОС в виде 
D2-графа { 24; 3,  4}:   
ЭМ — элементарная машина 

и главную оперативную память (ГОП). Производительность такой ЭМ со-
ставляет  102  MFLOPS...10 GFLOPS, a  емкость памяти  —10$ ...10 10  байт.  

Путем отождествления полюсов (или линкoв) ЭМ достигается связ-
ность  последних.  достаточные  мacштaбиpyeмocть paзмepнocти и живучесть  
структур  BC  достигаются при числе связей  (.ггинкoв) v = 2-8. Peкoмeндye-
мыe виды структур сетей  мeжмaшинньпc cвязeй BC  семейства  МИКРОС —  
оптимальные  D- и L(N, v, g)-графы (см.  paзд. 7.2.1),  могут быть иcпoльзoвa-
ны  произвольные (нерегулярные) графы.  Ha рис.  7.23  показана оптимальная  
структура  24-машинной  BC семейства МИР РОС, являющаяся  D2-графом 

 {24; 3, 4}.  Эта структура обладает минимальным средним диаметром  —
2, 21 среди  D2-графов, имеющих  24  вершины.  Следовательно,  в системе  c 
такой структурой обеспечивается минимум задержек  при передаче  инфop-
мaции  между ЭМ.  

Таким образом, в BC семейства  МИКРОС заложена возможность ста-
тической  peкoнфиrypaции  структуры путем:  

1) изменения вида графа, представляющего сеть связи между ЭМ (от  
простейших однородных до произвольных);  

2)варьирования числа вершин в cтpyктypнoм  графе (или числа ма-
шин)  системы;  

3) изменения степени вершины в структурном графе (или числа со-
седних  машин для каждой) от  2 до  8; 
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4) подбора состава ЭМ в широком диапазоне; 
5) формирования как сосредоточенных, так и пространственно рас-

пределенных звеньев системы. 
Отмеченные возможности позволяют на стадии компоновки адапти-

ровать системы семейства МИКРОС к областям применения, классам и 
сложности решаемых задач. 

7.6.2. Программное обеспечение MHEPOC 

Эффективная работа ВС и ее пользователей немыслима без ОС и 
средств параллельного программирования. Любая система семейства 
МИКРОС, как и ее ПО, открыты к совершенствованию. Ряд моделей семей-
ства ВС МИКРОС-1, МИКРОС-2 и МИКРОС-Т породил и 
соответствующий ряд генераций ПО. Рассмотрим ПО ВС МИКРОС-T. 

Период разработки ПО ВС семейства МИКРОС пересекается c 
промежутком времени, в течение которого осуществлялось  создание про-
граммных средств для западных тpанспьютерных ВС. Широкое распро- 
стpанение получили ОС Helios и средства параллельного программиро- 
вания 3L. Одним из недостатков средств Helios и 3С является необходи-
мость предварительного описания конфигурации тpанспьютерной 
системы и структуры параллельной программы. При конфигурировании 
параллельной программы процессам и информационным связям между 
ними ставятся в однозначное соответствие их физические носители: 
транспьютеры и линки. Подобный статический подход к конфигурирова-
нию исключает возможность оперативной автоматической перенастроики 
системы в случае отказов ее элементов, следовательно, снижает живу-
честь ВС. 

B основу операционной системы МИКРОС положены следующие 
принципы: 

• независимость от структуры ВС и числа машин в ней; 
• модульность построения; 
• распределенность и децентрализованность модулей по машинам ВС; 
• локальность связен между модулями; 
• асинхронность взаимодействии модулей; 
• развиваемость (изменяемость и пополняемость состава модулей, в ча-

стности возможность замены программных модулей на аппаратypные); 
• иерархичность построения: стратификация системы на уровни, каж-

дыи из которых строится на основе предыдущих и освобождает пользова- 
теля от специфических для уровня операций по погружению задачи в сис- 
тему; 
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7. Вычислительные системы c программируемой структурой 

• преемственность c ОС базовых микро процессорных средств (либо 
микроЭВМ «Электроника», либо транспьютер ов, в зависимости от моделей 
семейства ВС МИКРОС). 

Все созданные генерации ОС (МИКРОс-1, МИКРОС-2, МИКРОС-Т) 
являются распределенными и децентрализов нными. децентрализованная 
распределенная ОС МИКРОС способна функционировать в ВС произволь-
ной конфигурации;  ОС создает в каждой ЭМ «окружение», позволяющее 
осуществлять динамическую настройку адаптпрующеися параллельной про-
гpаммы на существующую  конфигурацию ВС (или подсистемы). децентра-
лизованные процедуры маршрyтизации обеспечивают передачу сообщений 
между любыми ЭМ системы. Указанные свойства ОС МИКРОС являются 
основой для поддержки живучести ВС (и, слдовательно, для организации 
откaзоустойчивых вычислений). Следует подо меркнуть, что ОС МИКРОС-т 
имеет иерархическую структуру (рис. 7.24). Каждый уровень ОС строится 
на основе предыдущих. 

Нижний (нулевой) уровень ос МИКР0С-т включает средства ини- 
циирования работы ВС, приводящие, в частп:ости, все ЭМ в исходное со- 
стояние, и драйвер СУ, используемый для орд 'анизации обменов данными и 
командами между соседними ЭМ (т. e. маши: iами, непосредственно соеди-
ненными линком). Следующий уровень 1 (яд o ОС) интерпретирует прими-
тивы ОС, предназначенные для динамического распределения памяти ЭМ, a 
также для порождения, уничтожения процессов и организации их взаимо-
действия (синхронизации и обмена данным) в пределах одной машины. 
B совокупности c драйвером СУ ядро ОС пс ►зволяет порождать и уничто- 
жать процессы в соседней машине и выполнять взаимодействия процессов, 
протекающих в этих машинах. 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

Уровни 

Интерпретатор Я` НВ 

Средства поддержки отказоустоУ чивьпс вычислений 

Средства динамического управле ния нагрузкой ЭМ 

Средства загрузки параллельных программ 

Путевые процед` ры 

Средства формирования подсистем 

Средства самодиагнос тики ВС 

Ядро ОС 

Рис. 7.24. Операционная система МИКРОС-Т 
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Уровень 2 ОС образован средствами самоконтроля и самодиагностики 
ВС, которые обеспечивают проверку работоспособности компонентов ВС и 
локализацию неисправных ресурсов. Самоконтpоль и самодиагностика реа-
лизуются как параллельные процессы, выполняемые всеми ЭМ системы. 

Средства формирования виртyaльных подсистем (уровень 3) исполь-
зуются в мультипрогpаммных режимах работы системы. Они выделяют ма-
шины, входящие в подсистему, посредством созданных  в этих машинах 
«окружений». Окружение содержит информацию o принадлежности маши-
ны подсистеме и другие параметры, в частности задающие вид связности 
машин: «линейку», «кольцо», «дерево», «решетку» и др. Значения элемен-
тов окружения используются путевыми процедурами  (уровень 4) при вы-
полнении обменов между машинами подсистемы. Набор путевых процедур 
предназначается для реализации схем межмашинньх обменов в пределах 
подсистем и всей системы в целом. Фактически путевые процедуры  распро-
стpаняют функции ядра ОС на всю систему. 

После формирования окружений в машины подсистемы загружаются 
предназначенные им программы и данные. загрузка машин осуществляется 
c помощью специальных средств уровня 5. 

Уровни 0-5 (за исключением программы инициирования) составляют 
резидентную часть ОС, содержащуюся  в каждой ЭМ вычислительной сис-
темы. 

Средства динамического управления нагрузкой ЭМ (уровень 6) осу-
ществляют перераспределение программ и данных между ЭМ подсистемы 
по завершении ее формирования или реконфигурации. На уровне 7 под- ., 	 ., держки отказоустойчивых вычислении выполняются операции, связанные c 
перезапyском параллельных процессов вычислении c заданных точек воз-
врата. Методы управления нагрузкой и восстановления вычислений могут 
быть как универсальными, так и специализированными,  определяемыми 
областью применения ВС. Следовательно, уровни 6 и 7 могут быть включе-
ны либо в резидентную часть ОС, либо в загрузочный модуль параллельной 
программы пользователя. 

Интерпретатор языка управления параллельными вычислениями 
(ЯУПВ, уровень 8) по командам c терминaла порождает процессы, осущест-
вляющие: генерацию подсистемы необходимого типа («дерево», «линейка», 
«кольцо» и т. п.) из требуемого числа работоспособных ЭМ; загрузку парал- 
лельной программы в сформированную подсистему и инициирование ее 
выполнения. Интерпретатор загружается в ЭМ, непосредственно связанную 
c терминaлом. 

При разработке средств программирования соблюдались следующие 
положения: 

1) независимость от структуры и числа машин ВС; 
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2) адекватность между языковыми сред .твами для задания паралле-
лизма и синхронизации вычислений и структурной, и функциональной ор-
ганизацией ВС; 

3) развиваемость (пополняемость как языковыми средствами, так и 
средствами отладки, анализа программ, расп, араллеливателями последова-
тельных программ, диалоговыми системами обучения параллельному про-
граммированию, пакетами параллельных программ); 

4) использование языков высокого уровня как для прикладного, так и 
для системного программирования; 

5) преемственность со средствами последовательного программиро-
вания, обеспечение постепенного перехода программиста от привычной для 
него идеологии последовательного программирования к параллельному 
программированию. 

B версии средств программирования М [4КРОС-Т имеются языки па-
раллельного программирования P-ФОРТРАН и Р-С. Эти языки построены 
путем расширения соответствующих традици энных языков FORTRAN и C 
примитивами организации межмашинных вз< <имодеиствии и примитивами 
оценки параметров подсистем, на которых ис: юлняются параллельные про-
граммы. Первые позволяют организовать вз^ Lимодействия между любыми 
ветвями программы, вторые дают возможность использовать параметры 
подсистемы для адаптации программы к теку цей конфигурации последней. 
Это свойство существенно c двух точек зрен ая: простоты организации па- 
раллельных вычислений и отказоустойчивост и. Реализация данных прими- ., 	 ., тивов основывается на средствах распределен :ной  децентрализованной  опе- 
рационной системы МИКРОС-Т. 

7.6.3. Архитектурные свойства систег семейства МИКРОС 

Опишем архитектурные свойства ВС сег хейства МИКРОС. 
Класс архитектуры любой модели В С 	это MIMD; допустима 

трансформация архитектуры MIMD в архитектуру MISD или SIMD путем 
программной перенастроики системы. 

Класс ВС система c программируемой структурой и c распределен-
ным управлением. 

Характер пространственного размещен) тя вычислительных ресурсов 
сосредоточенный или распределенный. 

Основная функционально-структурная единица вычислительных ре-
сурсов ЭМ . 

Функции ЭМ традиционные для ЭВМ функции по переработке ин-
формации плюс функции, связанные c управл ением ВС в целом как коллек-
тива (ансамбля) машин. 
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Масштабируемость ВС поддерживается аппаратурными средствами 
(систел ным устройством либо тpанспьютером) и программным обеспечением. 

Количество N элементарных машин не фиксировано, что обеспечивает 
принципиально неограниченное наращивание производительности ВС. 

Виды структуры сети межмашинных связей произвольные (нере- 
гулярные)  графы. 

Рекомендуемые структуры ВС: 
• для сосредоточенных ВС: оптимальные Dn- и L(N, v,  g)-графы, т. e. 

графы, в которых, в частности, обеспечивается минимум среднего диаметра 
(задержек при межмашинных передачах информации): 

Дп-графы имеют параметpическое описание {N; о,  0i,  ... , со,,_}, где 
N порядок; п размерность графа, числа гвк таковы, что две вер-
шины c номерами i и j соединены ребром, если выполняется сравне-
ние i 

—
] = тод  N ,  i j Е {0 1, .. N —1 } k Е {0  1,  ... п — 1};   

L(N, v, g) -графы неориентированные однородные графы, в кото- 
рых N число вершин, v степень вершины (число межмашинных 
связей для каждой ЭМ), g обхват (длина кратчайшего ц п ла в графе); 

• для пространственно распределенных ВС: в условиях отсутствия же - 
 стких технико-экономических ограничений те же структуры,  что и для со- 

средоточенных систем, в противном случае любые структуры реально су- 
ществyющих сетей передачи информации или сетей, обеспечивающих при 
заданных ограничениях связность вычислительных ресурсов. 

Наращиваемость (масштабируемость) рaзмерности структуры ВС 
v=1-в. 

Тип оперативной памяти распределенная  и общедоступная. 
А ппаратурно-программная база системы: 

• для моделей МИКРОС-1 и МИКРОС-2 средства микpомaшинной 
техники и спецпроцессоров семейства «Электроника»; 

• для модели МИКРОС-Т тpанспьютерные средства семейства Inmos 
Т800 (компании SGS-Thomson) и средства высокопроизводительных микро- 
процессоров. 

Конфигурации ЭМ: 
• для моделей МИКРОС-1 или МИКРОС -2  всевозможные допусти-

мые комплексы на основе микроЭВМ «Электроника 60М» или «Электрони-
ка 60-1» (или совместимых c ними других микроЭВМ), которые могут 
иметь в своем составе, в частности, спецпроцессоры «Электроника МТ-70» 
и «Электроника  1603»;  

• для модели МИКРОС-Т 	либо один из тpанспьютеров Т805 или 
Т800 (простейшая конфигурация), либо тpанспьютер, один из высокопроиз- 
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водительных микропроцессоров : Intel 860, PowerPC , Alpha и дополнитель-
ная оперативная память (расширенная конфигурация). 

Коммуникационные средства ЭМ для реализации функций управле-
ния системами: 

• МИКРОС-1 или МИКРОС-2 модули СУ (СУ-1 или СУ-2), выпол-
ненные на полных платах конструктивов д. гiя микроЭВМ «Электроника 
60М» или «Электроника  60-1»;  

• МИКРОС-Т транспьютер Inmos Т805 (или Т800). 
Число коммуникационных средств в одн^й ЭМ в системах: 

• МИКРОС-1 или МИКРОС-2 одно СВ" в составе от одного до четы-
рех модулей СУ; 

• МИКРОС-Т один транспьютер Inmos Т805 (или Т800). 
Программное обеспечение ВС: 

• МИКРОС-1 или МИКРОС-2: 
—распределенные децентрализованные t )С, являющиеся расширением 

ОС микроЭВМ «Электроника 60М» или «Элей троника б0-1 »; 
—языки параллельного программирования P-FORTRAN и P-PASCAL, 

являющиеся языками семейства микроЭВМ «Электроника», дополненными 
средствами организации системных взаимодеi:ствии. 

• МИКРОС-Т: 
—распределенная децентрализованная  О С МИКРОС-Т (см. рис. 7.24); 
—языки параллельного программирован)4я P-FORTRAN и P-C. 
Режимы функционирования ВС: 

• монопрограммный, обеспечивающий р цшение сложной задачи, при 
котором все ресурсы ВС используются для р  еализации параллельных про-
гpамм и обеспечения требуемого уровня надежности  и живучести; 

• мультипрограммные (обработка наборо:3 и обслуживание потоков па-
раллельных задач, разделение «времени и/илу пространства» и др.), при ко-
торых для решения любой задачи или для с iбслуживания любого задания 
используется лишь часть ресурсов системы. 

Способы обработки данных в ВС: 
• распределенный (параллельный), когда о, инородно расчлененные данные 

и ветви параллельной программы их обработки зассредоточиваются по ЭМ; 
• матричный, при котором программа вычислении размещается в одной 

или нескольких ЭМ, a данные (однородно) рас -пределяются по всем ЭМ; 
• конвейерный, когда сегментированная программа распределяется по 

машинам предварительно настроенного коне йера (или «кольца» или «ли-
нейки») и обеспечивается последовательное «пропускание» данных через 
все ЭМ конвейера. 

Рекомендуемая методика распарaллели 3ания сложных задач круп-
ноблочное распарaллеливание, позволяющее а счет минимизации затрат на 
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межмашинные взаимодействия достичь линейной зависимости производи-
тельности ВС от числа ЭМ. 

Требуемые уровни производительности, емкости памяти, надежно-
сти и живучести ВС достигаются путем подбора количества ЭМ и их со-
става, выбора структуры сети межмашиннык связей, использования широ-
ких возможностей системных аппаратypно-прогpаммных средств по стати-
ческой и динамической реконфигурации структуры и по варьированию 
состава системы. 

Области применения ВС: 
• традиционные сферы применения ЭВМ и векторных процессов, в ко-

торых возросли требования по обеспечению производительности, емкости 
памяти, надежности и живучести и где целесообразно сохранить совмести-
мость вычислительных средств; 

• сферы применения, связанные c решением трудоемких задач, таких 
как сложные задачи физики, механики сплошной среды, аэродинамики, бал-
листики, метеорологии, обработки изображений и речевых данных, задачи 
организации баз знаний, искусственного интеллекта; 

• сложные большемасштабные системы, среди которых системы управ-
ления энергетическими установками, системы управления динамическими 
объектами и другие системы, характеризуемые высокой эффективностью, 
безотказностью, живучестью, рaзвиваемостью, компактностью либо 
распределенностью своих ресурсов и т. п. 

Таким образом, ВС семейства МИКРОС основываются на перспек- 
тивных принципах обработки информации, строятся из аппаратурно- 
программных средств микропроцессорной техники, обладают гибкими воз-
можностями по статической и динамической реконфигурации своих струк- 
тyp, позволяют достичь высокой производительности, надежности и живу-
чести в широкой области применения. 

Продолжением ряда ВС МИКРОС-1, М '! РОС-2 и МИКРОС-T являют-
ся высокопроизводительные ВС c массовым параллелизмом семейства МВС. 

7.7. Вычислительные системы семейства МВС 

Вычислительные системы семейства  МВС (МВС-100 и МВС-1000)  соз-
даны  Hayчнo-иccлeдoвaтeльccким  институтом «Квант» (Москва) в  содружестве 
c  институтами РАН; руководитель работ  — B.К. Лeвин (1929;  академик  РАН  c 
2002 r.). Они вобрали в себя отечественные и зарубежные достижения в oблac-
ти  архитектуры  BC и производства  минpoпpoцeccopншх ВИС.  

Современная  элeмeнтнaя  база индустрии обработки  инфopмaцин —  это  
большие интегральные схемы, среди  которых  выдeлsпoтся:  микропроцессоры  
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и микросхемы памяти (статические и динамические). В 1980-x и 1990-x годах 
электронная промышленность освоила производство высокопроизводитель-
ных микропроцессоров  и микросхем памяти б зльшой емкостью. Особенно-
стью рынка БИС в те годы было огромное разнообразие универсальных мик- 
ропроцессоров, a также сигнальных и медииных микропроцессоров. 

Заметной вехой в вычислительной индутрии стала одна из разрабо-
ток фирмы Inmos (Великобритания), именно транспьютер (Transputer). 
Под транспьютером понимается микропроцесс ор c собственной внутренней 
памятью и коммуникационными каналами (ли ками) для соединения c дру-
гими транспьютерами. Первый транспьютер Т414 был разработан 
фирмой Inmos в 1983 г.; он выпускался серийно c 1983 г. и имел следующие 
технические характеристики: 

• разрядность 32 двоичных разряда; 
• тактовая частота 20 МГц; 
• быстродействие 10 MIPS; 
• объем внутренней памяти 2 K байт; 
• число линков 4; 
• скорость передачи информации по липку 5, 10, 20 Мбит/c. 

Как уже отмечалось, транспьютер являлся простейшим вариантом ЭМ 
(см. § 3.4. и разд. 7.6.1); он служил для реалш;ации не только вычислитель-
ных, но и коммуникационных функций. В 1980 -х годах транспьютер был 
эффективным функционально-конструктивны: v элементом для построения 
ВС c массовым параллелизмом. Однако в 1990 -х годах транспьютер исполь-
зовaлся лишь только в качестве коммуникация энного элемента для построе-
ния ВС. 

Среди универсальных высокопроизво^ цительных микропроцессоров 
перспективными для построения ВС были семейства: 

• i 860 компании Intel; 
• PowerPC альянса компаний IBM, Арр1е 1 -  Motorola; 
• Alpha корпораций DEC и Compaq. 

Для микропроцессоров названных семейств диапазон производи-
тельности (c точностью до порядков) составляет от 100 MFLOPS до 
10 GFLOPS. 

B середине 1990-x годов промышленность стала выпускать сигналь-
ные и медийные микропроцессоры, которые наряду c большими вычисли-
тельными возможностями обладали развитыN:и коммуникационными сред-
ствами. Примером служит семейство TMS З20С4х компании Texas Instru-
ments, микропроцессоры которого обеспечi воют от четырех до шести 
коммуникационных портов c пропускной способностью каждого в несколь-
ко десятков Мбайт в секунду. 
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Таким образом, в начале 1990-x годов элементнaя база ВТ (универ-
сальные и коммуникационные микропроцессоры) была достаточно развита 
и позволяла приступить к созданию МIМД-систем c производительностью 
109 ...10 12  FLOPS. 

Научно -исследовательский институт «Квант» (Москва) Министер-
ства радиопромышленности Советского Союза был одним из наиболее 
мощных отечественных коллективов по проектированию ВС c массовым 
параллелизмом. Институт, пройдя путь от специализированных  ЭВМ и ВС 
c архитектурой SIMD, в те же годы приступил к созданию ВС c MIMD-
архитектурой. B указанные годы к средствам обработки информации ста-
ли предъявляться требования по производительности, надежности и жи-
вyчести, которые никак не могли быть удовлетворены концепцией ЭВМ 
Дж. фон Неймана и SIMD-архитектурой. Именно к этому времени активи-
зировaлось сотрудничество НИИ «Квант» c несколькими научными груп-
пами Сибирского отделения АН СССР; особенно плодотворным и много-
летним оно было c Отделом вычислительных систем CO РАН. 

Семейство МВС (многопроцессорных вычислительных систем) 
это, по сути, промышленное расширение ряда: МИКРОС-1, МИКРОС-2, 
МИКРОС-T. Данное семейство имеет несколько генераций, среди кото-
рых: МВС-100 (1992-1996), МВС-1000 (1997-2000) и МВС-15000ВМ 
(2003-2005). 

Архитектура систем семейства МВС: 
• МIМД-архитектypа; 
• распределенность средств управления, обработки и памяти; 
• массовый параллелизм при обработке информации; 
• программируемость структуры сети межмашинньх связен; 
• масштабируемость, модульность и однородность. 

7.7.1. Функциональная структура систем семейства МВС 

Рассмотрим архитектурные и функциональные особенности вычисли-
тельных систем семейства  МВС (в сравнении  c MИKPOC). 

Элементарные машины. Генерации  МВС-100 и  МВС-1000 имеют 
одну и ту же функциональную структуру ЭМ  —  структуру ЭМ системы 

 MИКPOC-T (см. рис.  7.22). Однако технические  peaлизaции  ЭМ для МВС-100 
и МВС-1000  различны  — каждая из ЭМ комплектуется из микpoпpoцecco-
poв, соответствующих времени разработки систем.  

Для формирования ЭМ вычислительных систем  МВС-100  использо-
вались  в качестве:  
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• коммуникационньх процессоров транспbютеры Inmos Т425 или Т805; 
• вычислительных процессоров i860  (i80 360ХR и i80860XP) или мик-

ропроцессор PowerPC (PowerPC 601 и PowerPC 503). 
Элементарная машина МВС-100  имела , ;ледующие технические ха-

рактеристики: 
• быстродействие порядка 102  MFLOPS; 
• емкость главной памяти (ГОП) 8...32 Мбайт; 
• емкость коммуникационной памяти (КОЛ)  —2.  .  .  8 Мбайт; 
• пропускную способность канала межмашинной связи (одного из че-

тырех пинков) 2 Мбайт/с. 
Для конфигурирования ЭМ систем МВС . 1000 используются мощные 

микропроцессоры: 
• коммуникационный процессор 	либо транспьютероподобный мик- 

ропроцессор ТМ 320С44, имеющий четыре липка c пропускной способно-
стью каждого 20 Мбайт/с, либо связной микропг оцессор sНА^С ADSP 21060 
фирмы Analog Devices, имеющий шесть пинков c пропускной способностью 
каждого 40 Мбайт/с; 

• вычислительный процессор микропроцессор Alpha 21164. 
Элементарная машина МВС-1000 характеризуется следующими пара-

метрами:  
• быстродействие 1...2 GFLOPS; 
• емкость ГОП 0,1...2 Гбайт; 
• пропускная способность канала межмашпнной связи (одного из четы-

рех или шести линков) 20 Мбайт/с или 40 Мбайт/c. 
Структурный модуль. Структура сети межмашинных связей в ВС 

семейства МВС подобна двyмерному тору (для 4-линковых ЭМ). Структур-
ный модуль  ВС представляет собой «матpицy» и:3 4 x 4 связных ЭМ (рис. 7.25). 
Граничные липки модуля используются следующим образом: 

1) четыре линка угловых ЭМ матрицы -- для организации двух диа-
гональных связен; 

2) оставшиеся четыре линка угловых м iшин 	для подсоединения 
хост-компьютеров (Host ведущая машина) и внешних устройств (ВУ) и 
для связи c ЭМ других модулей; 

3) восемь линков для соединений c п здобными структурными мо-
дулями. 

Максимальная длина пути между ЭМ (ди аметр) в структурном модуле 
равна 3. Следует отметить, что этот параметр в гиперкубической структуре 
из  16  ЭМ равен 4. Следовательно, рассматриваемый 16-машинный струк-
турныи модуль характеризуется меньшими задержками при передаче ин-
формации между ЭМ в сравнении c 4-мерным гиперкубом (см. рис. 3.2). 

370 



7.7. Вычислительные системы семейства МВС 

Рис. 7.25. Структурный модуль ВС семейства МВС: 
ВУ - внешнее устройство 
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Рис. 7.26. Базовый вычислительный блок ВС семейства МВС 

Конструктивным  модулем  BC семейства  МВС является базовый  
вычислительный блок  (БВБ), содержащий  два структурных модуля  или 
32 ЭМ (рис.  7.26). диаметр структуры вычислительного блока равен  5,  как  
в 32-вepшиннoм rипepкyбe.  Свободные  линки (максимально  16) вычиc-
литeльныx  блоков используются для организации конфигураций  BC c чиc-
лoм  ЭМ не менее  64. 

Ha рис.  7.27 представлена структура  64-машинной системы семейства 
 МВС, конфигурации  BC из двух  БВБ. 

для формирования  мнoгoмauпшикгx  конфигураций  BC могут  бьrrь ис-
пользованы дополнительные  кoммуникaциoнfшie  процессоры  (тpaнcпьютepы). 
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Рис. 7.27. Структура 64-машинной В(; семейства МВС: 

БВБ — базовый вычислительный блок 

При этом в композиции из  БВБ и кoммyникaционнoro  процессора (КП) один  
из внешних  линкoв БВБ  отождествляется с  однтм линкoм  КП.  Cлeдoвaтeль-
нo, в композиции  БВБ & КП появляется два  дeпoлнитeльныx  внешних  лин- 
ка (по сравнению  c БВБ). Ha  рис.  7.28 пpивeдe^3a  одна из возможных  cтpyк- 
тyp BC из 128  ЭМ.  

7.7.2. Конструкция и управление вычислительной системой 
семейства МВС 

Для размещения элементарных машин В С используются стандартные 
стойки размером 0 ,б x 0,8 x 2,2 м3  Каждая стойка имеет блоки вторичного 
электропитания и вентиляции. Стойка рассчитан а на 64 ЭМ и два БВБ. Каждый 
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Рис. 7.28. Структура 128-машинной ВС семейства МВС: 
БВБ - базовый вычислительный блок;  0-  коммуникационный процессор 

БВБ смонтирован на типовой многослойной плате. Вес стойки 	200 кг, 
потребляемая мощность 4 кВт. 

В многомашинных конфигурациях ВС используется несколько сто-
ек. Так, для достижения производительности ВС порядка 1 TFLOPS требу-
ется 512 ЭМ, следовательно, система должна быть размещена в восьми 
стоиках. 

Для обеспечения доступа к ВС извне, для управления множеством 
процессоров и внешними устройствами используется хост-компьютер. 
В качестве хост-компьютера могут служить рабочая станция A1phaStation 
c процессором Alpha или персональный компьютер c архитектурой 
IBM РС. 

7.7.3. Программное обеспечение вычислительных систем 
семейства МВС 

Операционная система выполняет функции по оптимальному исполь-
зованию ресурсов ВС (коллектива ЭМ, средств ввода-вывода информации) 
и обеспечивает доступ пользователей. Операционные системы Digital Unix 
(Тгиб4 Unix) для AlphaStation и Linux для ЭВМ РС устанавливаются в хост-
компьютерах. 

Средства программирования представлены языками и компи-
ляторами FORTRAN 77, C и C++. 

Коммуникационное ПО в ВС семейства МВС (генерации МВС-1000) 
строится на основе специализированной «транспортной службы» Router+ . B 
частности, на базе Router+  реализована адаптированная к МВС-1000 библио- 
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тека интерфейса параллельного программирования MPI (Мessage Passing 
Interface). Аналогичные реализации допустимы , iля интерфейсов PVM, GNS, 
DVM, HPF и др. Функции Router+  доступны из п ользовательских программ. 

Для задач визуaлизации разработана специализированная библиотека 
GraphLib. 

B вычислительных системах генерации N [В С-1000 реализован много- 
., 	 ., 	ч 	 ., пользовательскии режим и удаленный доступ ерез специальный промежу- 

точный компьютер (Gateway). Для пользователей обеспечивается Unix- 
совместимая среда компиляции и запуска программ. 

7.7.4. Области применfшия 
вычислительной системы семейства МВС 

Вычислительные системы семейства МВС масштабируемые, сле-
довательно, спектр областей их применения дотаточно широк. Для каждой 
прикладной области может быть выбрана адекватная по составу и техниче-
ским параметрам конфигурация ВС. Системы предназначены прежде всего 
для решения сложных задач. 

Приведем список задач, параллельные а лгоритмы решения которых 
эффективно реализуются на ВС семейства МВС : 

1)задачи расчета аэродинамики летателi ных аппаратов, в том числе 
интерференции при групповом движении; 

2) расчет трехмерных нестационарных течiжий вязкосжимаемого газа; 
3) расчет течений c локальными тепловьпии неоднородностями в потоке; 
4) квантовая статистика поведения вед цества при экстремальных 

условиях; 
5) структурообразование биологических макромолекул; 
6) моделирование динамики молекулярны: к и биомолекулярных систем; 
7) дифференциальные игры, динамические задачи конфликтов 

управления; 
8) механика деформируемых твердых тем t (c учетом процессов разру-

шения). 
Данный список охватывает области факт ического применения ВС ге-

нераций МВС-100 и МВС-1000. 
Вычислительные системы генерации МВС-1000 используются для ос- 

нащения суперкомпьютерных центров России. Одна из первых  96-машин - 
ных систем МВС-1000 c производительностью 200 GFLOPS была установ- 
лена в Москве в Межведомственном суперкс мпьютерном центре (МСЦ). 
Центр был открыт 5 ноября 1999 г. 
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7.8. Анализ вычислительных систем c программируемой структурой 

В соответствии c планами развития МСЦ в 2001 г. была установлена 
система МВС-1000М c 768 процессорами, имеющая производительность 
1 тFLOPS. 

Вычислительная система МВС-1000М по своей архитектуре и функ-
циональной структуре принципиально отличается от МВС-1000. Система 
МВС-1000М ы это кластер, компонуемый из 2-процессорнх вычислитель- 
ных узлов. Каждый узел представляет  собой композицию из двух микро- 
процессоров Alpha 21264 c тактовой частотой 667 МГц, оперативной памяти 
емкостью 2 Гбайт и внешней памяти на жестком диске. Узлы связаны между 
собой коммyникационной сетью Myrinet и работают под управлением ОС 
RedHat Linux б.2. В качестве управляющей сети в МВС-1000М используется 
Fast Ethernet. Имеется реализация интерфейса MPI MPICH-GM. 

Вычислительная система МВС-1000М собрана в 18 стойках; по-
требляемая мощность 120 кВт; стоимость системы 10 млн долл. 

C 2006 г. в МСЦ эксплуатируется кластерная вычислительная система 
МВС-15000 ВМ, состоящая  из 1148 процессоров и имеющая пиковую про-
изводительность 10,1 TFLOPS (производительность на тесте LINPACK со-
ставляeт 6,646 TFLOPS). 

В основу архитектуры и функциональной структуры системы МВС-
15000 ВМ заложена платформа ЭВМ PowerPC. Для формирования ВС ис-
пользованы микропроцессоры PowerPC 970 c тактовой частотой 2,2 ГГц и 
межпроцессорная коммуникационная сеть Myrinet. 

В списке самых мощных компьютеров мира (Тор500) вычислительная 
система МВС-15000 ВМ в 2006 г. (в 28-й редакции) занимала 99 позицию, a 
в 2007 г. (в 29-й редакции) переместилась на 187 место. 

7.8. Анализ вычислительных систем 
c программируемой структурой 

1. Вычислительные системы c программируемой структурой 	гиб- 
кий класс средств обработки информации c архитектурой MIMD. Архитек- 
тура таких систем не имеет принципиальных ограничений на пути ко все 
более полному воплощению в реализациях принципов модели коллектива 
вычислителей как на макроуровне (на уровне системы в целом), так и на 
микроуровне (на уровне одной ЭМ). Концепция ВС c программируемой 
структурой свидетельствует o революционном отходе от классической 
архитектуры ЭВМ Дж. фон Неймана. 

2. Накоплен опыт создания ВС c программируемой структурой 
(«Mинск-222 », МИНИМАКС, СУММА, МИКРОС-1, МИКРОС-2, МИК- 
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7. Вычислительные системы c программируемой структурой 

РОС-Т, МВС-100, МВС-1000 и др.). Реализованы мультитранспьютерные 
живучие ВС c программируемой структурой М: АКРОС-Т и МВС-100 и вы-
сокопроизводительные системы МВС-1000; распределенные децентрализо-
ванные ОС, инвариантные к структуре сети мед машинных связей и количе-
ству ЭМ; языки параллельного программирования; комплексы отказоустой-
чивых прикладных параллельных программ. 

Результаты многолетней эксплуатации сом ;данных систем показывают 
высокую эффективность архитектурных решений, присущих  концепции ВС 
c программируемой структурой. Эта концепция позволяет в условиях со- 
временных ограничении в производстве средств микропроцессорнои техни-
ки (в технологии БИС) строить промышленные ВС, множество конфигура-
ций которых составляют семейства (ряды) сов: иiестимых экономичных мо- 
делен для широкого диапазона по производительности, надежности и 
живучести. Примером служит ВС МИКРОС, подход в реализации которой 
допускает формирование требуемых сосредот оченных и распределенных 
моделей из серийных средств микропроцессор: мой техники и обеспечивает 
на многие годы возможность эволюционного совершенствования системы в 
соответствии c развитием технологии БИС. 

3.  Вычислительные системы c программируемой структурой 	это 
коллектив ЭМ, количество которых и структур; а сети связей между которы-
ми допускают варьирования в широких пределах. Рост производительности 
таких ВС обеспечивается увеличением количества ЭМ и расширением кон-
фигураций каждой из них. 

Концепция ВС c программируемой струе турой позволяет создавать 
тххнико-экономически эффективные средства обработки информации, 
обладающие сверхвысокой производительност>,ю, надежностью и живуче- 
стью. 



8. TPAHCПЬЮTEPHЫE 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

Развитие средств обработки информации всегда основывалось на перспек- 
тивныx технико-экономически обоснованных архитектурных и структур- 
ных решениях и на технологических достижениях в области элементной ба-
зы. Ярким примером гармонического сочетания этих факторов могут слу-
жить высокопроизводительные средства (1980-e годы), получившие 
название «Транспьютерные вычислительные системы». Такие ВС нашли 
применение во многих областях науки, техники и экономики, они внедрили в 
технику обработки данных архитектурные принципы модели коллектива 
вычислителеи. 
Транспьютерные ВС сыграли свою выдающуюся роль в развитии средств 

обработки информации c массовым параллелизмом. Они, безусловно, послу- 
жат основой будущих разработок суперВС как ансамблей микропроцессо- 
ров, размещаемых на крупномасштабных (неразрезных) полупроводниковых 
пластинах. 
B данной главе будут даны понятие o транспьютерных ВС и описания архи-
тектур транспьютеров семейств Т200, Т400 , Т800 и Т9000 фирмы Inmos 
Ltd. (Великобритания). 

8.1. Понятие o транспьютерных вычислительных системах 

8.1.1. Предпосылки создания транспьютерных вычислительных систем 

Совершенствование параллельных средств обработки информации  —  
ВС —  базируется главным образом на достижениях в области архитектуры.  
При этом развивается и мaкpoapxитeктypa BC  (архитектура коллектива  вы- 
числителей-микропроцессоров), и микpoapxитeктypa (архитектура  микро-
процессора).  

Современная  элeмeнтнaя база  BT — это  мнoгopaзpядныe микропро-
цессоры  c  тактовой частотой до  100 ГГц.  Эмпирический закон  Mypa (Gordon 
Moore,  одного из основателей фирмы  Intel) свидетельствует  o том, что  кaж- 
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дые 18 месяцев плотность упаковки транзисторов на кристалле удваивалась 
и соответственно возрастала эффективность ми кропроцессора. Увеличение 
возможностей микропроцессора обеспечивалось не только за счет достиже-
ний технологии, a также и совершенствованием его архитектуры. Современ-
ные высокопроизводительные микропроцессоры имеют развитую архитекту-
ру (микроархитектуру), которая существенно  отличается от последовательной 
фон-неймановской; они основываются на конвей^ ^ризации вычислений. 

Совершенно естественно возникла идея создания параллельных ВС 
как коллективов микропроцессоров, размещенных на одной пластине. Эта 
идея могла появиться на вполне определенном этапе развития ВТ, который 
характеризовался достаточно совершенной кре)и1ниевои технологией в про-
изводстве микропроцессорных БИС и созданы ем промышленных мульти-
процессорных ВС. Этот этап конец 1970-х 1980-e годы. B плане реали-
зации этой идеи и возникли тpанспьютерные ВС. 

Работы по тpанспьютерным ВС зародил)4сь и первоначально велись 
только в фирме Inmos Ltd. (Великобритания). Фирма Inmos ставила перед 
собой цель выйти на микроэлектронные рынки США и Европы. B соответ-
ствии c поставленной целью в фирме Inmos и были инициированы работы 
по построению транспьютерных ВС c быстродействием 2,5 млрд опер./c. 

8.1.2. Общие сведения o транспьютерных в>>iчислительных системах 

Транспьютерная ВС это ансамбль эг ементарных процессоров 
транспьютеров, взаимодействующих через регулярную (как правило, дву-
мерную) сеть связи. Все транспьютеры имеют идентичную функцио-
нальную структуру. Транспьютер специали: !ированный микропроцессор, 
включающий в себя собственно микропроцессор (МП) c архитектурой, 
поддерживающей параллельные процессы, лом сальную память (ЛП) и лип- 
ки (Л); липк канал ввода-вывода информации, предназначенный для 
подключения соседнего транспьютера (рис. 8 1). Работы по транспьютер-
ным ВС первоначально были ориентированы на создание высокоэффек- 
тивного средства обработки информации в виде полупроводниковой пла- 
стины, содержащей несколько сотен элемЕ;нтарных процессоров (см. 
рис. 8.1 и 6.6). 

Замысел, отраженный на рис. 8.1, не был воплощен на практике. Раз-
витие ВС пошло по пути построения параллельных конфигураций из «дис- 
кретных» транспьютерных модулей. 

Термин «транспьютер» является синони мом понятия «элементарная 
машина», если следовать отечественной терминологии (см. § 3.4 и гл. 7). 
Транспьютер микроэлектpонный элемент для построения распределен- 
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256 транспьютеров 
на пластине 

Усовершенствованная 
КМОП-технология 

■ 
Память емкостью 

■ 1 Мбайт ■ 
■ ■ 2,5 млpд опер./c 

б  a 

Рис. 8.1. Транспьютерная система фирмы Inmos: 

a — система; б — транспьютер; МП — микропроцессор; Л — лини; ЛП — локальная память; 
1-4 —линии 

ньгх ВС c массовым параллелизмом. Название этого элемента служит ктпо-
чом к пониманию как его архитектурных возможностей, так и технологии 
изготовления. B самом деле, ТРАНСПЬЮТЕР это аббревиатура, образо-
ваннaя из слов «транзисторный компьютер» (TRANSPUTER TRANSistor 
comPUTER). Следовательно, название «транспьютер» указывает на то, что 
этот элемент (по мнению разработчиков) должен был стать основой для по-
стpоения нового поколения (не-фон-неймановских) ВС, точно так же, как 
транзистор послужил базой для создания первых полупроводниковых ЭВМ 
второго поколения. Первый транспьютер был создан в середине 1983 г. спе-
циaлистами фирмы Inmos. 

1980-1990-e годы характеризуются достаточно бурным подъемом 
тpанспьютерной индустрии. Термин «транспьютерные технологии» исполь-
зовaли чуть ли не чаще, чем «параллельные вычислительные технологии». 

Создание транспьютера потребовало заметных тpудозатpат и финан-
совых вложений. На разработку первого транспьютера было затрачено 
100 человеко-лет (при этом широко использовались средства автоматизиро-
ванного проектирования). 

Транспьютерная вычислительная система наиболее полный вари-
ант технического воплощения на Западе модели коллектива вычислителей 
(см. § 3.1 и 3.2). Говоря другими словами, тpанспьютернaя ВС является 
микроэлектронной реализацией концепции ВС c программируемой структу-
рой (см. гл. 7). B самом деле: 

• транспьютер это микроэлектронная элементарная машина (простой 
конфигурации, без внешних устройств); 
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• транспьютерная ВС является множеств эм транспьютеров, взаимо-
действующих друг c другом через сеть связей (л инков); 

• липки программно управляемые каналы для обмена информацией 
между соседними транспьютерами. 

Следовательно, транспьютерные ВС :это разновидность вычисли-
тельных систем c программируемой структурой (см. гл. 7 и [5, 6]). Оче-
видно, что ВС на кристалле (Systems-on-Chip) является ближайшей перспек-
тивой в высокопроизводительной индустрии об работки информации. 

8.2. Архитектура транспьютеров семейств Т200, Т400 и Т800  

8.2.1. Общие сведения об архитектуре транспьютера 
и языке программированг^я Оккам 

Транспьютер, если его рассматривать в архитектурном плане, являет-
ся функционально-структурным элементом длА построения распределенных 
ВС c массовым параллелизмом. Транспьютер в технологическом плане 
это программируемая микропроцессорная ВИС. Транспьютер включает в 
себя собственно МП, реализующий операции с фиксированной запятой, ло-
кaльную память для хранения данных и программ, параллельный интерфейс 
внешней памяти, липки (Links) 	последовательные двунаправленные ка- 
нaлы передачи данных для непосредственных связей c другими (соседними) 
транспьютерами. Транспьютеры выпускаются семействами, в архитектурно 
развитых семействах в состав транспьютера в ходит и процессор c плаваю- 

., 	., 
щей запятой . 

Архитектура и конструкция транспьютера ориентированы на реализа-
цию специального языка параллельного программирования Оккам (Оссат). 
Этот язык был создан фирмой Inmos Ltd. совмсстно c Оксфордским универ- 
ситетом (Oxford University, Великобритания). Свое название он получил в 
честь английского философа и логика XIV в. Уильяма Оккама (W. Оскнат, 
W. Оссат). Согласно принципу «бритвы Оккама» («Entia non sunt multipli- 
canda praeter necessitatem») или «сущности не следует умножать без необхо-
димости», или «сущность не должна превышать необходимость», всегда 
следует стремиться к простоте, т. e. из двух одинаково эффективных реше- 
ний нужно выбирать более простое. Этим названием разработчики языка, 
по-видимому, стремились подчеркнуть то, L  то он не содержит никаких 
лишних конструкций. 

Язык Оккам основан на теории С5 (Communicating Sequential 
Processes) «взаимодействующих последовательных процессов», предло-
женной в 1978 г. профессором Оксфордского университета Ч.A.P. Хором 

380 



8.2. Архитектура транспьютеров семейств Т200, Т400 и Т800 

(C.A.R. Ноаге). Достоинство языка Оккам заюпочается в объединении двух 
взaимодейcтвий синхронизации и обмена информацией. Последнее обес-
печивает синхронизацию процессов перед любыми обменами информацией 
между ними. При этом автоматически исключаются конфликты при обра-
щении процессов к общим ресурсам (к файловой системе, дисплею, клавиа-
туре). в самом деле, обращение процесса к ресурсу это суть обмен ин-
формацией c соответствующим процессом, a в любой момент времени каж-
дыи процесс может взаимодействовать только c одним другим процессом. 

в 1982 г. разработчиками был создан простой и элегантный язык Ок-
кам 1, содержащий небольшое число конструкций, он был универсальным и 
имел эффективные средства для программирования параллельных процес- 
сов. в 1986 г. была завершена разработка расширенной версии языка, полу-
чившей название Оккам 2. Элегантность языка Оккам, безусловно, делает 
его привлекательным для изучения основ параллельного программирования. 

Отметим концептуальные особенности языка Оккам. B этом языке 
процесс (Process) является основным рабом элементом, a канал (Chwinel) 
основным элементом связи, позволяющим параллельным процессам взаи-
модействовать друг c другом. Каждый процесс порождается, выполняет не-
которые действия и завершается. Действиями могут быть операции при- 
сваивания, ввода и вывода. При выполнении присваивания происходит из- 
менение значения переменной, при вводе процесс получает значение из 
канала, a при выводе он посылает значение в канал. 

Канал можно рассматривать как средство синхронизации, позволяю- 
щее двум процессам обмениваться информацией. Если два процесса связа- 
ны каналом, то никакие другие процессы не могут его использовать. Канал 
позволяет передавать данные только в одном направлении. Таким образом, 
для принимающего процесса он является только элементом чтения, a для 
передающего только элементом записи. 

Канал является единственным средством коммуникации параллель- 
ных процессов. Общие внешние переменные для этих процессов нельзя ис- 
пользовать для взаимодействия между ними. Это ограничение, однако, не 
запрещает использовать одни и те же переменные в параллельных процес- 
сах должно выполняться требование, что ни один из процессов не меняет 
их значения (при присваивании или вводе). Компиляторы c Оккама прово-
дят соответствующий контроль. 

Обмен данными между процессами через каналы в Оккаме подобен 
обмену информацией между синхронно работающими электронными уст-
ройствами через линии связи: процесс, готовый к передаче (приему), приос-
танавливается и ждет готовности процесса получателя (отправителя); после 
осyществления обмена каждый процесс продолжает работать самостоятель- 
но. Процесс может получать и передавать данные одновременно по не- 
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скольким различным каналам, причем это можЕ -т происходить одновремен- 
но c выполнением операции присваивания. 

Механизм реализации взаимодействий между процессами основыва-
ется на принципе близкодействия (см. рaзд. 3.2 1). Суть любого взаимодей-
ствия обмен сообщениями по двyxточечным . саналам связи (Point-to-Point 
Communication Channel). Под каналом (Channel) здесь понимается не физи-
ческий канал (Link), a языковая конструкция, оЕ .еспечивающая организацию 
и выполнение связи между процессами. Следуе г заметить, что при реализа-
ции взаимодействии между процессами, протек ающими в различных транс- 
пьютерах, будут использованы в конечном итоге физические линки. Каж- 
дыи таков линк, связывающий два транспьютера, используется для реализа-
ции двух каналов (Channels) между процессами языка Оккам (по одному 
каналу в каждом направлении). 

Использование каналов для организации оЕ менов между параллельными 
процессами подчеркивает  распределенный харакг ►тер параллелизма в языке Ок-
кам. Если программа выполняется на множеств е транспьютеров, кaждый из 
которых имеет свою локальную память, то обмены путем межтранспьютерньх 
посылок сообщений являются естественными. C другой стороны, если множе-
cтво параллельных процессов выполняется на щ;ном транспьютере (в режиме 
разделения времени), то естественны были бы обмены через общую  память. 
Однако последнее не разрешено в Оккаме: одна и та же модель параллелизма 
используется как внутри транспьютера, так и ме: жду транспьютерами. Это по-
зволяeт, во-первых, устранить ошибки программирования, связанные c исполь-
зованием общих данных; во-вторых, облегчить псреносимость программ на ВС 
c произвольными конфигурациями; в-третьих, параллельные программы, пред-
назначенные для мультитранспьютерной ВС, можно оттранслировать, протес-
тировать и вьшолнить на однотранспьютернои си стеме. 

Программа на Оккаме имеет иерархичЕ ,скую структуру; допустимо 
объединение множества взаимодействующих процессов в один «больший» 
процесс. Для этого в языке имеется набор специальных конструкторов. 

Применение двyxточечных языковых и физических каналов (Channels 
and Links), a также синхронных связей между процессами существенно уп- 
рощают построение мультитpанспьютерных систем. Такой подход в сравне-
нии c шинными мультипроцессорными ВС о^5ладает рядом преимуществ, 
среди которых: 

• простота аппаратypной реализации двyx' точечного канала (здесь име-
ется только один источник сообщения и один адресат, a в шинных структу-
рах множества указанных объектов); 

• рост пропускной способности сети ме>. странспьютерных связей ВС 
при увеличении числа транспьютеров (в шинных мультипроцессорных сис-
темах имеет место обратная зависимость); 
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• возможность параллельного обращения транспьютеров (точнее, их 
микропроцессоров) к памяти (каждого к своей локальной памяти); следова-
тельно, быстродействие памяти (композиции ЛП всех транспьютеров) в 
мультитранспьютерных ВС выше, чем y общей памяти большой емкости в 
мультипроцессорных ВС c шинной структурой. 

Транспьютеры могли использоваться и как обычные микропроцессо-
ры, они по своим техническим характеристикам не уступали однокристаль-
ным микропроцессорам. Сравним первый 32-разрядный тpанспьютер 
гМs Т414 фирмы Inmos (1985) c  32-разрядным микропроцессором 80386 
фирмы Intel (1986). Тактовые частоты названных схем сравнимы: транспью-
тер Т414 мог иметь частоту 15 или 20 МГц, a процессор  80386  16 МГц. 
Архитектура Т414 позволяла выполнять команды в среднем за 2 такта, сле- 
довательно, она обеспечивала быстродействие около 10 МiРS (н опера-
ций над целыми числами в секунду, см. § 2.6). B микропроцессоре  80386  на 
выполнение команды в среднем требовалось 4 такта, что позволяло достичь 
быстродействия, равного только 4 MIPS. По размерам кристалла (8,7 x 8,9 мм 2) 
и числу транзисторов (200 тыс.) Т414 несколько уступал  80386  (270 тыс. 
транзисторов), однако в тpанспьютере по сравнению c микропроцессором 
было достигнуто четырехкратное снижение энергопотребления (500 мВт 
вместо 2 Вт). При этом следует отметить, что на кристалле Т414 кроме мик-
ропроцессора были размещены оперативная память емкостью 2 K байт, ин-
терфейс внешней памяти (обеспечивающий прямой доступ к памяти c про-
пyскной способностью 25 Мбайт/с) и четыре липка. Ми ропроцессор  80386  
имел традиционную  архитектуру: встроенная память в нем отсутствовала и 
имелся лишь один канал для обмена c внешними памятью и устройствами 
(пропускная способность 32 Мбайт/c). Для формирования параллельных 
ВС на базе Intel  80386  требовалась разработка элементарного процессора 
как платы c множеством БИС. Габариты формируемой ВС (даже при не-
большом количестве ЭП) были значительными, возможности межпроцес-
сорных обменов информацией весьма ограниченными, стоимость и 
энергопотребление высокими, a надежность низкой. 

Следует еще раз подчеркнуть,  что важной архитектурной особенно-
стью транспьютеров является то, что они рассчитаны на реализацию язьпса 
параллельного программирования высокого уровня Оккам (Оссат). Работа 

 Оккам сводится к представлению сложной задачи в виде совокупно- 
сти ветвей-процессов и организации обменов данными между ними. Транс-
пьютер имеет аппаратурную поддержку основных конструкций Оккам, что 
позволяет выполнять программы, написанные на этом языке, c эффективно- 
стью Ассемблера. 

Итак, комплексный проект, включающий разработку тpанспьютера и 
языка Оккам, имел следующие  цели: 
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1) создание микроэлектронного элемента) много процессора (транспью-
тера), ориентированного на формирование ВС c массовым параллелизмом; 

2) обеспечение поддержки параллельной обработки информации как 
на аппаратурном, так и на программном уровня: к; 

3) достижение «масштабируемости» со: Сдаваемых ВС; увеличение 
производительности ВС при наращивании чис па параллельно работающих 
процессоров; 

4) использование параллельного языка высокого уровня для програм-
мирования элементарного процессора. 

Работы по созданию транспьютеров и яыка Оккам велись в рамках 
Западно-Европейской стратегической программ: А исследований и разработок 
в области информационной технологии Esprit (European Strategic Program of 
Research and Development in Information Теснпоl оуу). 

8.2.2. Семейства транспьютеров 

По первоначальному проекту предполагалось создать простой транс- 
пьютер как процессор со стековой архитектур зй, имеющий небольшой на- 
бор однобайтовых и однотактных команд (использование микропрограмм 
не планировалось). Следовательно, при воплощении замысла транспьютер 
имел бы архитектуру RISC (Reduced Instruction Set Computer). 

Архитектуры RISC в 1980-x годах приобрели большую популярность. 
Вычислительные средства c такой архитектурой характеризуются: 

• сокращенной системой команд; 
• простотой команд (имеющих фиксировЕ нный формат и однотактное 

исполнение); 
• простои системой адресации; 
• наличием емкой сверхоперативной памяти (кэш и большого числа ре-

гистров); 
• аппаратурной реализацией команд (отсуi ствием микропрогpамм); 
• ориентацией на язык высокого уровня; 
• технико-экономически оптимальным соотношением между аппаратур-

ными и программными средствами. 
Степень воплощения отмеченных архитектурных свойств зависит от 

реализации микропроцессоров. 
Транспьютер имеет заметные отклоне Кия от канонической RISC-

архитектуры. B самом деле, система команд iранспьютера является далеко 
не сокращенной. Она насчитывает более ста i:оманд, среди которых прева-
лируют команды, выполняющиеся более чем за один такт (например, в пер-
вом транспьютере Т414 из 110 команд только 15 являются однотактными). 
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Тем не менее такие про 	как простота коман, 	 приме- 
нение языков высокогс 	и обеспечение опт 	 3етствия 
между аппаратными и 	иными средствами 	 просле- 
живаются явно. Можнс 	;нуть, что транспьк 	 себе ос- 

	

новные достоинства RlsС-архитектypы c достоинс 	4икропрограмми- 
рования и использования быстрой внyтpенней памя' 

	

Фирма Inmos производила следующие  сел 	транспьютеров: 

	

Т200, Т400, Т800, Т9000. Транспьютеры первых т 	мейств вьшолня- 

	

лись, как правило, в керамических корпусах площад 	: 30 мм2  и c 84-мя 
выводами-штырями. Модели семейств совместим' (по системе команд) 
снизу вверх. Характеристики транспьютеров семейств Т200, Т400, Т800 
приведены в табл. 8.1. Семейство Т9000 представлено  вариантами транс-
пьютера Т9000, отличающимися друг от друга по тактовой частоте, его ар-
хитектypа достаточно развита, она сочетает в себе достоинства высокопро-
изводительных микропроцессоров  и транспьютеров предшествующих  се- 
мейств. далее детально рассмотрим архитектуру первых трех семейств 
транспьютеров. 

Таблица 8.1 

Семейство 
транспьюте- 

ров 

Тип транс- 
пьютера 

Разряд- 
нocть 

Плава- 
ющая 

арифме- 
тика 

Команды 
отладки2  

Число 
линков 

Буферз 
в линке 

Т200 Т212 16 — — 
Т222 16 — — 
Т225 16 

^
 — + 

^
 

+ 

М212 1б — — 
Т400 Т400  32  2 — — — 

Т414 32 2 — — 

д'  + 
Т425 32 4 — + + 

Т800 Т800 32 4 + — ^
'
  
^
  
^
  

+ 
Т801 32 4 + + + 
Т805 32 4 + + + 

1  ЛП локальная память, т. e. внyтpикpистaльнaя оперативная память. 
2  Команды отладки позволяют реализовать возможность более эффективной 

отладки (Debugging) программ в тpанспьютерной системе. 
Буфер в линке 8-разрядный буферный регистр для хрaнения 1 байт данных, 

принимаемого из канала; отсутствие этого буфера в ранних моделях транспьютеров 
приводило к задержкам при обменах информацией между тpанспьютерами. 

Семейство Т200. Производство транспьютеров семейства Т200 было 
открыто в середине 1986 г. Транспьютеры этого семейства  16-разрядные и 

13 — 685 
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обычно используются как встроенные контрог леры (например, для накопи- 
телей на дисках) или как средства управления электронными коммутатора- 

„ ми при построении тpанспьютерных плат c программируемой структурой. 
Безусловно, их можно применять и как элементарные процессоры ВС (для 
параллельной обработки  16-разрядных данных 1. Транспьютер IMS М212 за-
нимает особое место, он представляет собой контроллер гибкого и жесткого 
дисков и имеет два двyнаправленных канала. 

Семейство Т400. B семейство входит пЕ-рвый транспьютер ГМ Т414, 
который начал серийно выпускаться фирмой Inmos в октябре 1985 г. Это 
семейство  32-разрядных тpанспьютеров, которые рассчитаны на реализацию 
операций арифметики c фиксированной запятой. Модель IMS Т400 пред-
ставляeт собой кристалл в пластмассовом корпусе, имеет два пинка, его цена 
(при партии в 50 000 шт.) в 1990 г. составляла всего 20 долл. (более чем на 
порядок ниже, чем IMS Т414). Следует отмети гь, что транспьютер IMS Т212 
является  16-разрядным вариантом IMS Т414 и полностью совместим c ним. 

B состав тpанспьютера IMS Т414 (рис. 3.2) входят процессор, ориен-
тированный на обработку информации c фикс: лрованной запятой, локальная 
(или внутренняя) статическая память емкость ю 2 K байт, интерфейс внеш- 
ней памяти c пропускной способностью 25 M байт/c, четыре двунаправлен- 
ных линка и системный блок. Транспьютер реализован в виде БИС на кристал-
ле 8,7 x 8,9  2, число транзисторов 200 тыс., тактовая частота 20 МГц, 
быстродействие около 10 MIPS, потребляел! ая мощность 500 мВт. 

Процессор аппаратypно реализует модель параллельных вычислений и 
связей между процессами, предлагаемую язы^ :ом Оккам. B процессоре име-
ется планировщик процессов, который позволяет выполнять любое число 
параллельных процессов в режиме разделения времени. Связь между про- 

Рис. 8.2. Функциональная структура тр. iнспьютера IMS Т414 
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цессами реализуется при помощи команд пересылок данных между  блоками 
локальной памяти. 

B процессоре обеспечивается два уровня приоритетов. Процессы 
высшего приоритета могут использоваться для маршрутизации при переда-
че информации и для быстрой реакции на внешние события. Реализована 
возможность программировать на языке Оккам аппаратурные и программ-
ные прерывания. Процессор содержит тaймер, что позволяет выполняемому 
процессу либо осуществлять слежение за временем, либо ждать достижения 
определенного момента времени. Процессор способен работать c памятью 
емкостью 232  байта (4 Гбит), при этом локальная (внутренняя) и внешняя па- 
мяти рассматриваются как единое пространство адресов.  Под внешней па- 
мятью понимается оперативное запоминающее устройство, расположенное 
вне транспьютера. Связь процессора c ней осуществляется через интерфейс 
внешней памяти. 

Процессор имеет средства обнаружения ошибок. Сигнал (флаг) об 
ошибке может быть использован для останова процессора c сохранением 
его состояния, что дает возможность выявить причину ошибки. 

Пинки 0-3 свидетельствуют о том, что тpанспьютер является четы-
рехполюсником. Следовательно, из транспьютеров могут быть построены 
ВС c двyмерной структурой. Ликки обеспечивают скорость передачи данных 
10 Мбит/c. допускается параллельная работа процессора и линков. Каждый 
линк имеет последовательные вход и выход, которые используются для пе-
редачи как данных, так и управляющей информации (необходимой для реа-
лизации протоколов связи). Данные передаются в последовательном коде в 
виде последовательностей пакетов, каждый из которых содержит 1 байт 
информации (рис. 8.3). После передачи пакета данных транспьютер-отпра-
витель ожидает получения пакета подтверждения от транспьютера-полу- 
чателя o том, что он готов принимать следующий пакет данных. 

Для синхронизации работы устройств транспьютера используются 
внутренние тактовые импульсы, вырабатываемые в системном блоке. При 
обмене данными (в синхронном режиме) обеспечивается правильное 
функционирование, если разность частот синхронизации в двух транспью-
терах, связанных каналом, не превышает 400 имп./мин. Интенсивность от-
казов, обусловленных средствами синхронизации, оценивается значением 
10-1о  1/ч. 

o  1 2 3 4 5 6 7  
1 1 Байт данных 1 o  

6 a 

Рис. 8.3. Форматы транспьютерных пакетов: 
a — пакет данных; б — пакет подтверждения 
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8. Транспьютерные вычислительные системы 

Интерфейс внешней памяти c помощью  32-разрядной шины адресов 
и данных обеспечивает для процессора быстры й доступ и к статическим, и к 
динамическим запоминающим устройствам c различными временными ре-
жимами работы. Более того, в интерфейсе заложена возможность про-
граммной настройки c учетом возможностей п зименяемой внешней памяти. 
Настройка проводится по специальной програл, гме, которая способна генери- 
ровать требуемый режим работы памяти (в част iости, формы сигналов). 

B состав системного блока транспьютер входят устройство питания, 
тактовые генераторы, устройства инициализацн и и сброса. 

Все устройства транспьютера связаны мeжду собой общей двунаправ- 
ленной  32-разрядной шиной адресов и данных. Эта шина позволяет процес- 
сору обращаться к локальной и внешней памв [ти и обмениваться информа-
цией c внешней средой (например, другими три Lнспьютерами) через липки. 

Семейство Т800. Это семейство 32-разрядных тpанспьютеров, спо-
собных выполнять арифметические операции с плавающей запятой. Модель 
IMS Т800 производилась серийно c конца  1987  г. Транспьютер IMS Т800 
имел в своем составе  64-разрядный сопpоцессор c плавающей запятой (FPU 
Floating Point Unit) и локальную оперативную память емкостью 4 K байт. 
Число транзисторов в кристалле IMS Т800 сосавляло 300 тыс.; при этом его 
площадь была увеличена (по сравнению с IЛ 8 Т414) всего на 25 %. Это 
удалось достичь за счет оптимизации компоно вки кристалла и применения 
1,4-мкм КМОП-технологии. 

C начала 1988 г. серийно выпускался тт анспьютер IMS Т800 c такто-
вой частотой 20 МГц; среднее время выполнения одной команды в данном 
транспьютере 2 такта, следовательно, его i 5ыстродействие при выполне-
нии операций c фиксированной запятой было равно 10 МГР. При реализа-
ции операций c плавающей запятой транспью9 'ер IMS Т800 обеспечивал бы-
стродействие 1,5 MFLOPS и 1,1 MFLOPS соответственно для 32-разрядных 
и  64-разрядных чисел (y транспьютера IMS Т 414 эти значения значительно 
ниже : 0,1 и 0,025 MFLOPS). 

Локальная (внутренняя) память позволяла осуществлять выборку сло-
ва за время одного такта, что при тактовой частоте 20 МГц составляет 50 нс. 
Следовательно, локальная память, по сути, бы. та сверхоперативной. 

Каждый из четырех линков IMS Т800 обеспечивал скорость передачи 
данных, равную 10 Мбит/с. Реaльная пропуске сая способность каналов связи 
между тpанспьютерами IMS Т800 (при непосредственном соединении лин-
ков) оценивалась величинами 0,9 Мбайт/с и 1,2 Мбайт/c соответственно в 
полудуплексном и дуплексном режимах. 

Интерфейс внешней памяти (до 4 Гбайi) позволял подключать к про-
цессору БИС c различными видами запоминающих устройств (статических 
и динамических). Это достигалось возможностью реализации нескольких 
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стандартных режимов, обеспечивающих время обращения к внешней памя-
ти от 3 до 12 тактов. B интерфейс была заложена возможность программи-
рования специфичных режимов обращения к внешней памяти на случай, 
если ни один из стандартных режимов оказывался не подходящим по каким-
либо причинам. 

Важной архитектурной особенностью тpанспьютера IMS Т800 было 
то, что его процессор (центральный), сопроцессор c плавающей запятой и 
четыре линка могли работать параллельно (до тех пор, пока не происходило 
обращение к одному и тому же ресурсу, например к внешней памяти). 

Совмещения операций осуществлялись всегда, когда это было прин-
ципиально возможно. Так, при запросе процессора на запись слова во внеш-
нюю память осуществлялась передача этого слова в интерфейс и собственно 
запись совмещалась c выполнением очередных  команд процессора. Одно-
временно c этим могли выполняться команды приема-передачи данных по 
линкам и операции c плавающей запятой в сопроцессоре. 

Традиционная система прерываний в транспьютере отсутствовала, a 
для обеспечения работы в режиме реального времени в состав процессора 
была включена система работы c приоритетами. 

B транспьютере имелся таймер, который применялся как для отсчета 
текущего времени, так и для организации задержки выполнения процесса до 
наступления заранее определенного момента времени. 

B тpанспьютер ГМ Т800 (кроме единой шины адреса и данных) были 
введены две дополнительные шины. Одна из них использовалась процессо- 
ром для передачи управляющих команд в сопроцессор для плавающей 
арифметики и получения в ответ информации o состоянии. другая шина 
служила для отдельного доступа процессора к линкам. Такая архитектура 
позволяла процессору и сопроцессору работать параллельно: во время вы 
числения процессором адресов сопроцессор проводил операции над числа- 

., .. ми c плавающей занятой. 
Транспьютер IMS Т801 в отличие от ГМ Т800 имел раздельные шины 

адресов и данных в интерфейсе внешней памяти. Это позволило использо-
вать в качестве внешней памяти быстродействующие БИС статической па-
мяти c временем обращения, равным двум тактам процессора. Разделение 
шин адресов  и данных привело к изменению конструкции кристалла, в ча-
стности число выводов было увеличено до 100. 

Транспьютер IMS Т805 наиболее распространенная модель семей-
ства Т800 (pис. 8.4). Состав ГМ Т805: 32-paзpядный процессор, сопроцес- 
сор для выполнения операций над б4-paзpядными числами c плавающей за- 
нятой, быстрая локальная память емкостью 4 К байт, интерфейс внешней 
памяти (расширяющий адресное  пространство до 4 Гбайт), четыре липка, 
схемы обслуживания линков, таймер, схема обработки внешних запросов, 
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8. Транспьютерные вычислитель,"ые системы 

Рис. 8.4. Функциональная структура транспьютера IMS Т805 

системный блок. Имеются модификации транспьютера c тактовой частотой 
20 и 30 МГц. B тpанспьютере c частотой 30 МГц пиковое быстродействие 
оценивается величинами: 30 MIPS и 4,3 MFLOPS. Среднее быстродействие 
при обращении к локальной памяти составляет 120 Мбайт/c, a к внешней 
40 Мбайт/c. Скорость передачи данных по лпнкам может программно на-
стpаиваться в диапазоне от 5 до 20 Мбит/c. Загрузка программ в транспьютер 
может выполняться из специального постоянного запоминающего устройства 
или по линку. 

Транспьютер заключен в керамический Е:орпус размером 30 x 30 мм 2  c 
84-мя штырьковыми выводами. По назначен ию выводов он совместим c 
тpанспьютерами семейства Т400 и c транспьютером IMS Т800. 

Координатный коммутатор 1MS С004 предназначается для по-
строения ВС со сложной структурой (напомним, что транспьютер позволяет 
формировать ВС, структура которых не сложнее двyмерных сетей). Коор-
динатный коммутатор IMS С004 обеспечивает возможность в процессе ре-
шения задачи изменять структуру сети меж транспьютерных связей. Это 
полнодоступный коммутатор, позволяющий р1 ^ализовать любые соединения 
своих 32 входов и 32 выходов. в нем любые коммутации реализуются без 
ослабления сигналов; поддерживаются две скорости передачи данных: 10 и 
20 Мбит/c. Коммутатор реализован в виде отдельной интегральной схемы. 
Управление коммутатором в ВС осуществля, ,тся специально выделенным 
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транспьютером. При построении ВС c особо сложной структурой можно 
осуществлять каскадное соединение коммyтаторов ГМ С004. 

8.2.3. Организация памяти транспьютера 

B процессе функционирования транспьютера осуществляются взаи-
модействия его процессора (и сопроцессора) c локальной внутренней и 
внешней памятью и c собственными регистрами [19,  20]. 

Адресация памяти. для адресации памяти транспьютера использует-
ся одно слово, которое называется указателем. Указатель (Pointer) состоит 
из двух полей: байтового сектора и адреса слова. Байтовый сектор содер-
жит столько битов, сколько необходимо для указания положения байта в 
слове. B  32-разрядных  транспьютерах байтовый сектор занимает младшие 
2 бит в указателе, a адрес слова старшие 30 бит. Такая система адресации 
позволяет использовать одинаковые адресные команды вне зависимости от 
длины слова, что имеет большое значение для совместимости транспьюте- 
ров c различной разрядностью. 

B системе команд транспьютера предусмотрены специальные инст -
рукции (такие, как 1оад 1оса1 pointer, 1оад non-local pointer, word subscript) 
для создания указателей и для манипуляций c ними при обращении к эле-
ментам массивов. 

Значение указателя рассматривается как целое число со знаком (в 
диапазоне от минимального отрицательного до максимального положитель- 
ного значений). Это позволяет использовать для указателей стандартные 
арифметические операции и функции сравнения. 

доступы к внутренней памяти (на кристалле) и к внешней памяти 
осуществляются идентично. Все адресное пространство линейно и однород-
но. Размер прямоадресуемой памяти состaвлял 4 Гбайт, или 2 30  слов. Транс-
пьютеры ГМ Т414 и IMS Т800 имеют статическую внутреннюю память ем-
костью соответственно 2 К байт и 4 К байт. 

Наибольшая производительность транспьютера достигается, если 
данные и программа размещены во внутренней памяти. Усредненные ре- 
зультаты выполнения некоторых типичных программ при различных вари- 

., 	., антах расположения данных и программ во внутренней и внешней памяти 
транспьютера приведены в табл. 8.2. За единицу принято время выполнения 
программы для случая, когда данные и программа находятся во внутренней 
памяти транспьютера. 

За один цикл внешней памяти можно или обратиться к одному слову 
данных, или провести выборку четырех команд. Поэтому лучшие результа- 
ты достигаются в Случае размещения во внешней памяти не данных, a про -
гpамм. 
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Таблица 8.2 

Размещение Время выполнения 

Программа Данные Программа c интен- 
сивным бращением 

K данным 

Вычислительная 
программа 

Внутренн яя память 1 
1,3  
1,5 

 1,8 

1 
1,1 
1,2 
1,3 

Внешняя память 
Внутренняя память 

Внутренняя память  
Внешняя память  

Внешняя память 

Регистры. Наличие быстродействующе[ внутренней памяти позволи-
ло разработчикам транспьютера ограничиться очень небольшим числом ре-
гистpов. Это, в свою очередь, ускорило доступ к регистрам, упростило сис-
тему команд транспьютера, a также управляющую логику. При выполнении 
последовательных программ в процессоре используется шесть 32-разрядных 
регистров (рис. 8.5): регистры A, B и С составляют классический 
вычислительный стек; регистры W (Wordspace), I (next Instruction) и O 
(Operand) специальные, причем: 

W 	регистр-указатель рабочей области; определяет место хране- 
ния локальных переменных выполняемого в текущий момент времени 
процесса; 

I регистр-указатель инструкций (или ziдреса следующей команды); 
0  регистр операндов; используется при формировании операндов 

команд. 
Вычислительный стек (из регистров A, B, C) используется практиче- 

ски всеми командами транспьютера. B нем размещаются операнды и ре- 
зультаты большинства арифметических и логических операций, a также ко-
манд планирования параллельных процессов м коммуникаций, в него запи-
сываются параметры при вызове процедур  и т. п. 

Регистры 	 Локапь:ые 
	

Команды 
перемег:ные 

A  
В  
С  
W, рабочая область  
I, следующая команда  
О , операнд  

Рис. 8.5. Регистры общего назначения процессора транспьютера 
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8.3. Система команд транспьютера 

Наличие вычислительного стена позволяет не вводить в структуру 
команд полей для явного задания регистров. Например, команда адд 
(«сложить») складывает значения, хранящиеся в регистрах A и В, 
помещает результат в А и копирует содержимое С в В. Поэтому 
большинство из выполняемых команд являются однобайтовыми (обычно 
70.. .80 %). Статистически установлено, что при трех регистрах в стене 
достигается оптимальный баланс между компактностью кодов и 
сложностью аппаратурнои реализации. 

В транспьютерах семейства Т800 кроме вычислительного стека в про- 
.. цессоре имеется также два аналогичных стека в сопроцессоре c плавающей 

запятой. Каждый из них состоит из трех 64-рaзрядныx регистров: AF, BF и 
CF. В любой момент времени для команд доступен только один стек. Вто-
рой стек используется для сохранения состояния сопроцессора (без записи в 
память) при прерывании процесса c низким приоритетом процессом c высо-
ким приоритетом . 

При выполнении тpанспьютерами параллельных процессов дополни-
тельно используются еще четыре регистра, указывающих на начало и конец 
связных списков процессов c высокими и низкими приоритетами, ожидаю-
щих исполнения. 

8.3. Система команд транспьютера 

Как уже отмечалось в разд. 8.2.2, система команд транспьютера доста-
точно проста, a ее возможности намного шире, чем y набора команд RISC. 
Это достигнуто за счет комплекса архитектурных решений, заложенных в 
процессор [19,  20] . 

8.3.1. Формат команд 

Все команды транспьютера имеют одинаковый формат. Длина каждой 
команды 1 байт. Четыре старших разряда составляют код операции, че-
тыре младших поле данных (рис. 8.6). Такой формат команды позволяет 
определить  16  различных операций, которые кодируются значениями от 
0 до F (в 16-ричном виде). Эти операции приведены в табл. 8.3. 

Использование байтовых инструкций делает систему команд незави-
симой от длины слова процессора, и поэтому оттранслированная программа 

7  4  3  0  

Код операции 	Поле данных 

Рис. 8.б. Формат команды транспьютера 
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одинаково выполняет 	гспьютерах c р азличными длинами слов (за 
исключением случаев 	выполнение зависит от длины слова, напри- 

., 
мер при переполнени 	та команд позволила построить несложный 
механизм декодирова 	Iессоре, что привело к повышению быстро- 

., действия транспьюте 	ьшению площади кристалла. 

Таблица 8.3 

Код Команда Число 
циклов 

Назначение команды 

jump Переход 
load local pointe Зaгру^.кa  указателя локальная 
prefix Префикс 
load non-local Зaгру ;кa нелокальная 
load constant Загру кa константы 
load non-local pointer Загрyкa  указателя нелокальная 
negative prefix Отри ,ательный префикс 
load local Загрукa  локальная 

0
0

  add constant Прибz^вление константы 
call ВЬзоь 
conditional jump Условный переход (произошел) 

УслоЕ ный переход (не произошел) 
adjust workspace  Настройка рабочей области 
equals constant Приравнивaние константы 
store local Запон инание  локальное 
store non-local Запои инание нелокaльное 
operate  Выполнение  

Короткие команды повышают также эффективность механизма  вы-
бopки  команд. За одно обращение к памяти  r.:poиcxoдит  выборка сразу  чe-
тыpex  команд.  B процессоре имеется буфер команд длиной в два  32-раз-
рядных слова (следовательно, рассчитанный на восемь команд). Поэтому  
редко возникают ситуации, когда процессору приходится ожидать выборки  
очередной команды из памяти.  B случае  размещения  программы во  внyт-
peннeй памяти  тpaнcпьютepa это может  пpoиcкoдить только после выполне-
ния команды передачи управления. Время заполнения буфера команд  нeзнaчи-
тeльнoe — оно равно времени выборки из памяти только двух слов.  

8.3.2. Команды c прямой адресацией 

Из 16 команд, приведенных в табл. 8.3, 13 команд (кроме prefix, 
negative prefix и operate ) используются наиболее часто. Содержимое поля 
данных является операндом команды и имеет значение ото до 15. Это со- 
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держимое может использоваться в качестве константы или смещения при 
адресации. 

Команда 1оад constant загружает значение константы в вычислитель-
ный стек процессора; адд constant прибавляет константу к содержимому 
А-peгиcтpa. 

Команды 1оад 1оса1 , store 1оса1, 1оад 1оса1 pointer позволяют пересы-
лать данные из памяти в стек и обратно и загружать указатель в стек, ис-
пользуя указатель рабочей области в качестве базы, a значение поля данных 
команды в качестве смещения при адресации. K первым 16 ячейкам памяти 
можно обратиться при помощи одной байтовой команды. 

Команды 1оад non-local, store nоn-1оса1 , 1оад поп-1оса1 pointer выпол- 
няют функции, аналогичные предшествующим  трем командам, за исключе- 
нием того, что они используют в качестве базы при обращении к ячейкам 
памяти содержимое А-peгиcтpa стена. 

Команды jump и conditional jump осуществляют безусловную и ус- 
ловную передачу управления команде, адрес которой определяется значени- 
ем регистра операндов. Условная передача управления проводится, если со-
держимое А-peгиcтpa равно 0. 

Команда са11 вызов процедуры  приводит к нижеследующим  дей-
ствиям в транспьютере IMS Т414. Содержимое вычислительного стена 
процессора и значение регистра-указателя инструкций копируются в рабо-
чyю область памяти. Обычно в вычислительном стeке процессора содержат-
ся два первых параметра вызываемой процедуры  и  адрес  ее рабочей области 
в памяти; остальные параметры должны быть вычислены и записаны в ра-
бочyю область заранее. После окончания выполнения процедуры  команда 
return устанавливает первоначальное состояние стека и регистра-указателя 
инструкций. B транспьютере ГМ Т800 вызов процедуры  происходит анало- 
гично, необходимо только дополнительно сохранять состояние стена сопро- 
цессора c плавающей запяток. 

Рассмотрим два примера. Пусть х 	локальная переменная, разме- 
щенная в памяти со смещением x (значение x ограничено от 0 до 15) относи- 
тельно указателя рабочей области. Тогда строка Оккам-програмл ьи 
x:  =4  будет иметь следующее представление в командах (сначала записыва- 
ется операция, затем поле данных): 

1оад constant 4 
store 1оса1 x 

Пусть в примере x: = y  +4  переменная y является внешней по отноше-
нию к процессу, содержащему данный оператор. Адрес области памяти, где 
хранится значение переменной y , записан в локальной области памяти со 
смещением staticlink относительно указателя рабочей области. Поэтому 
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сначала проводится загрузка локальная в стен: указателя на внешнюю об- 
ласть памяти, a затем загрузка нелокaльная переменной y, расположенной со 
смещением y в первых 16 ячейках этой области памяти. Полная последова- 
тельность команд имеет следующий вид: 

load local 	staticlink  

load non-local 	y  
add constant 	4  
store local 	x  

8.3.3. Префиксные ком анды 

Известно, что поле данных команды (см. рис. 8.6) занимает четыре би-
та, следовательно, операнд ограничен значениям ими от О до  15.  Для получения 
больших значений операнда используются пр ^фиксные команды: prefix и 
negative prefix (см. табл.  8.3).  При выполнении любой команды тpанспьютера 
4 бит поля данных копируются в четыре младпп х разряда регистра операндов, 
содержимое которого используется в качестве операнда команды (рис. 8.7). 
Кроме префиксных все команды завершаются очисткой этого регистра. 

Поле данных 

Рис. 8.7. Формирование оп :рандов 

Команда prefix загружает свои 4 бит поли данных в регистр операндов, 
a затем сдвигает его на четыре разряда. Кома ада negative prefix действует 
аналогично c той лишь разницей, что перед сд: зигом она инвертируeт содер-
жимое регистра операндов. Это позволяет легко задать отрицательные значе-
ния операнда (отрицательные числа в транспьк тере представляются в допол-
нительном коде). Выполняя последовательность префиксных команд, можно 
получить операнд любой длины вплоть до разрА дности регистра операндов. 

B следующем примере записана последовательность команд для за-
грузки в А-регистр вычислительного стена 1 б-ричной константы # 754 и 
приведено содержимое регистра операндов и А-регистpа после выполнения 
каждой команды: 

O-peгиcтp 	A-peгиcтp 
prefix 	#7 	#7 	? 
prefix 	#5 	# 75 
load constant 	#4 	0 	 # 754 
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8.3.4. Команды c косвенной адресацией 

При выполнении команды operate ее операнд интерпрeтируeтся как 
код операции над данными в вычислительном стеке. Например, если в ре-
зультате такой интерпретации выявляется операция адд, то выполняется 
суммирование данных из регистров A и B, размещение результата в 
A-peгиcтpe и копирование.содержимого C в регистре B. 

Команда транспьютера operate не содержит явно заданных адресов 
операндов и поэтому называется командой c косвенной адресацией. Пре-
фиксные команды можно использовать для расширения системы команд 
транспьютера, точнее: границ возможных значении операндов для команды 
operate (это делается так же, как для других команд). 

Система команд транспьютера построена так, что наиболее часто 
вcтpeчающиеся опepaции c кocвенной адресацией кодируются в 1 байт. эго 
некоторые арифметические и логические операции, a также операции срав-
нения, ввода-вывода, управления и планирования параллельных процессов. 
Менее часто встречающиеся операции кодируются в 2 байта c использова- 
нием одной префиксной команды (число команд транспьютера значительно 
меньше 512). 

Статистика, полученная из большого числа программ, показывает, что 
70.. .80 % выполняемых инструкций кодируется в 1 байт, причем больше 
половины из них одноцикловые. 

Рассмотрим, например, вычисление выражения 

x: = (v – w) * (y + # 24) 

Пусть локальные переменные x, y, v, w хранятся в первых 16 ячейках 
относительно указателя рабочей области памяти со смещениями x, y, v, w. 
Последовательность команд для вычисления этого выражения имеет сле 
дующий вид: 

Число байтов Число циклов  
load local 	v 	 1 	 2  
load local 	w 	 1 	2  
operate 	subtract 	1 	1  
load local 	y 	 1 	2  
prefix 	#2 	1 	1  
add constant 	#4 	1 	1  
operate 	multiply 	2 	 38  
store local 	x 	 1 	 1  

Операция  operate multiply кодируется  в 2 байта  (# 25 и # F3),  так как  
код  multiply (oпepaнд для operate) равен  # 53.  Поэтому фактически  пpoиc-
xoдит  выполнение двух команд  — prefix # 5 и operate #3. 
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Если размер вычислительного стена является недостаточным для вы-
числения выражения, компилятор создает пг омежуточные переменные в 
локальной области памяти. Однако на практике такие случаи встречаются 
редко. 

B дальнейшем слово operate в командах будет опускаться. Любая ко-
манда транспьютера, кроме перечисленных в табл. 8.3, использует в качест-
ве своего кода операции операнд инструкции # F operate. Из всех команд 
транспьютера только 16 кодируется в 1 байт, остальные в 2 байта (ис-
пользуя для формирования операнда одну прЕ фиксную команду). Для изу- 
чения полной системы команд транспьютера читателю рекомендуется обра-
титься к специальным руководствам [19,  20] . 

8.3.5. Команды для операций c плавающей запятой 

Система команд транспьютера IMS Т80) включает в себя все коман-
ды IMS Т414, a также имеет дополнительные инструкции для загрузки 
операндов из памяти в вычислительный стек сопроцессора и записи из 
этого стена в память, арифметические операц: ти и операции сравнения над 
операндами c плавающей запятой. B набор ко:иiанд транспьютера IMS Т800 
входит также и ряд сложных инструкций, являющихся комбинациями уже 
отмеченных команд. Кроме того, в IMS Т800 реализованы и команды для 
работы c цветной графикой, распознавания образов, обработки кодов ис-
правления ошибок. 

Необходимо отметить, что транспьютер IMS Т414 имеет микро- 
программную поддержку для выполнения о перации c плавающей запя- 
той. Дальнейшее изложение будет сконцентрировано только на системе 
команд. 

B IMS Т800 передача операндов межд у стеком сопроцессора и па-
мятью осуществляется командами загрузки и записи операндов c пла-
вающей запятой. Существует две группы таких команд одна для 32-раз-
рядных операндов, другая для  64-разрядны. Ниже будут рассмотрены 
команды для операндов двойной длины; ко:иiанды для операндов c оди-
нарной длиной идентичные, необходимо только заменить слова доиЫе на 
слово single. 

Адрес операнда c плавающей запятой предварительно вычисляется в 
стене процессора, a затем операнд, расположе Кныи по этому адресу в памя-
ти, загружается в стек сопроцессора. Добавлены две команды для более эф-
фективного доступа к словам c двойной длиной. Одна из них word 
subscript доиЫе используется при выборке элементов массивов, другая 
duplicate 	необходима, когда процессор работает c адресами старшего и 
младшего слов объектов двойной длины. 
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Операнды в вычислительном стене тегируются. Тег определяет длину 
операнда; он устанавливается во время загрузки операнда или его вычисле-
ния. Наличие тега позволяет уменьшить число команд для операций с пла-
вающей запятой. Поэтому, например, не требуется иметь одновременно ко-
мaнды floating адд single и floating адд доиЫе достаточно одной коман-
ды floating адд. 

Две команды загружают операнды двойной длины в вычислительный 
стек сопроцессора floating 1оад non-1оса1 доиЫе и floating 1оад indexed 
доиЫе. Первая из них загружает в AF-регистр операнд, адрес которого в 
памяти задается содержимым А-регистpа стека процессора. Вторая команда 
действует также как последовательность двух инструкций word subscript 
доиЫе и floating 1оад non -1оса1 доиЫе. Операнд загружается в АF-регйстр, 
используя содержимое B-регистpа как смещение (в словах двойной длины), 
a содержимое А-регистpа как базу при адресацин. На рис. 8.8 показано дей- 
ствие команды floating 1оад indexed доиЫе. 

Введение команды загрузки c индексам ией, заменяющей последова-
тельность двух более просты команд, позволяет во многих случаях сущест-
венно уменьшить размер откомпяляроваиной програМ ьi. инструкция 
floating 1оад indexed доиЫе кодируeтся в 2 байта, в то время как последова- 
тeльнocть из двух  команд требует 4 байта. Этa последовательность встречалась 
бы в отгранслированном коде для каждого обращен я к элементам массива. 

B системе команд EMS Т800 присутствует инструкция floating store 
доиЫе, которая используется для записи операндов двойной длины из 
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Регистры процессора 

  

2,5 

     

       

AF: 1,5  
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6 

Рис. 8.8. Действие команды floating load indexed double: 
a — перед выполнением; б — после выполнения 
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AF-регистpа в память. Команда записи c индекоацией отсутствует, так как в 
любой программе число операций записи в память меньше числа операций 
загрузки. 

Команды сложения, вычитания, умножения и деления c плавающей 
запятой используют в качестве операндов содержимое AF- и BF-регистpов, 
размещают результат в AF и копируют содержимое CF в BF. Команды 
floating greater then и floating equality сра:знивают содержимое AF- и 
BF-регистpов и загружают результат (логическое значение) в A-регистp сте-
ка процессора. 

B следующем примере приведен фрагмент Оккам-программы, в кото-
ром булева переменная convergated указываем больше ли значение пере-
менной abs. error величины epsilon или нет: 

BOOL convergated: 
REAL32 abs. error, epsilon: 
SEQ 

convergated: = abs. error < epsilon  

Откомпилированный код для этого фрагмента имеет следующий вид: 

load local pointer epsilon  
floating load non-local single  
load local pointer abs. error  
floating load non-local single  
floating greater then  
store local convergated  

- адрес е ^silon 
- загрузка AF сопроцессора 
- адрес а 38. error 
- загрузка BF сопроцессора 
- результат в стене процессора 
- запись onvergated в A процессора 

Существует четыре команды, заменяющие последовательности из 
двух инструкций: загрузки операнда и операции сложения или умножения. 
Это команды floating load non-local and add double и floating load non-local 
and muitiply double и две аналогичные инструкции для операндов одинар-
но? (single) длины. 

8.3.6. Парaллельное функционирование процессора и сопроцессора 

B транспьютере IMS Т800 процессор может одновременно работать c 
сопроцессором. Это позволяет производить вы числения адресов в процессо- 
ре во время выполнения сопроцессором опер нации c плавающей запяток, 
следовательно, приводит к увеличению производительности транспьютера. 

Особенно большой эффект от параллель ной работы процессора и со-
процессора достигается при выборе элементов многомерных массивов. При 
выполнении адресных вычислений обычно ис: тользуется команда быстрого 
yмножения без контроля над переполнением р?одисt. 
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Например, рассмотрим выполнение следующего фрагмента  Оккам
-программы:  

[20] [20] REAL64 a: 
SEQ 

b:=a[i][.l]+c * d 

B этом фрагменте выборка  a[i][ j] включaeт в себя вычисление смеще-
ния этого фрагмента относительно базы массива  A — A.link. Перед  зarpyз-
кoй a[i][ j] выполняются следующие команды:  

load local 	i 	 — загрузка  i в стек процессора  
prefix 	# 1 
load constant 	#4 	— загрузка  20 в стек процессора  
product 	 — умножение i на  20 
load local 	] 	 — загрузка  ] в стек процессора  
add 	 —  сложение  j и i * 20 
load local 	A.link 	— загрузка  A.link в стек процессора  
word subscript double 	— формирование адреса  a[i][ j] 

B данном случае  команда  product вьиoлняeтся  за восемь циклов.  
Приведенный фрагмент программы выполняется за  18 циклов. Следующая  
команда  — floating load non-local double —  загружает  a[i][ j] в стек  coпpo-
цeccopa.  Поскольку при  выпoлнeнии  умножения  64-разрядных слов  c плa-
вaющeй занятой требуется  21 цикл, никакой  задержки  из-за вычисления  aд-
peca  элемента массива не происходит.  

8.4. Параллельная обработка и коммуникации транспьютеров 

8.4.1. Обработка параллельных процессов 

B языке Оккам параллельные процессы создаются динамически и взаи- 
модействyют между собой через каналы. Параллельные процессы могут вы- 
полняться как на одном транспьютере, так и на различных процессорах в 
мyльтитpанспьютерной системе. Архитектура транспьютера предусматривает 
эффективные средства для поддержки обоих видов параллельной обработки. 
Рассмотрим обработку параллельны процессов на одном транспьютере. 

Транспьютер может одновременно обрабатывать любое число парал- 
лельных процессов. Он имеет специальный планировщик, который выполня- 
ет распределение времени между процессами . в любой момент времени па- 

 рaллельные процессы делятся на два класса активные процессы (выпол- 
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няются или готовы к выполнению) и пассивны процессы (ожидают ввода-
вывода или определенного времени). 

Активные процессы, ожидающие выполнения, помещаются в плани-
ровочный список. Последний является списком рабочих областей этих ак-
тивных процессов в памяти и задается значени ами двух регистров, один из 
которых указывает на первый процесс в списю;, a другой на последний. 
Состояние процесса, готового к выполнению, с^ охраняется в его рабочей об- 
ласти. Состояние определяется двумя словами -- текущим значением указа-
теля инструкций и указателем рабочей области следующего процесса в пла-
нировочном списке. На рис. 8.9 изображена обработка параллельных актив-
ных процессов, причем процесс S выполняется, a процессы P, Q и R 
ожидают выполнения в планировочном списке. 

Команда тpанспьютера start process создает  новый активный процесс, 
добавляя его в конец планировочного списка. ] 1еред выполнением этой ко-
манды в А-peгиcтp вычислительного стена дол; ясен быть загружен указатель 
инструкций этого процесса, a в B-peгиcтp ув азатель его рабочей области. 
Команда start process позволяет новому параллельному процессу выпол- 
няться вместе c другими процессами, которые транспьютер обрабатывает в 
данное время. 

Команда end process завершает текущий процесс, убирая его из пла- 
нировочного списка. B языке Окнам конструкция PAR может закончиться 
только тогда, когда завершатся все ее компонен ты параллельные процес-
сы. Каждая команда start process увеличивает их число , a end process 
уменьшает. B транспьютере предусмотрен  специальный механизм учета 
числа незавершившихся компонентов данной параллельной конструкции 
(необходимо учитывать как активные, так и неа.ктивные процессы). 

При обработке параллельных процессов на самом деле присутствует 
Регистры 	 ЛокальныЕ - 	 Команды 

переменны e 
Начало 

Конец  

A 

в 

C 

W, рабочая область 

I, следующая команда 

O, операнд 

P 

Q 

R 

S 

Рис. 8.9. Обработка параллельных ак гивных процессов 
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не один, a два планировочных списка список высокого приоритета и спи-
сок низкого приоритета. Процессы c низким приоритетом могут выполнять-
ся только тогда, когда список высокого приоритета пуст. Процессы c высо-
ким приоритетом обычно вводятся для обеспечения отклика системы на них 
в реальном времени. Если список высокого приоритета пуст и процесс c вы-
соким приоритетом становится активным, он прерывает выполнение теку-
щего процесса (c низким приоритетом) в конце текущей команды или в ее 
промежуточной точке. Состояние прерываемого процесса сохраняется в 
фиксированной области памяти. Для осуществления подобного прерывания 
требуется в среднем 1 мкс, в наихудшем случае 3,7 мкс. Напомним, что 
сопроцессор транспьютера iМ Т800 имеет два вычислительных стека, ко-
торые используются для процессов c разными приоритетами. Наличие двух 
стеков устраняет необходимость копирования состояния сопроцессора в па-
мяти, что существенно уменьшает время прерывания, a следовательно, и 
время отклика системы. Если готовы к выполнению несколько процессов c 
высоким приоритетом, они помещаются в очередь в списке высокого 
приоритета. Для ускорения отклика системы необходимо, чтобы процессы c 
высоким приоритетом были как можно короче. 

Текущий активный процесс низкого приоритета выполняется до тех 
пор, пока не произойдет одно из следующих  событий: 1) данный процесс 
завершится (командой  end  process); 2) он станет неактивным; 3) появится 
готовый к выполнению процесс c высоким приоритетом; 4) время выполне-
ния процесса превысит определенную величину период синхронизации. 
B последнем случае начинает выполняться следующий  процесс из планиро- 
вочного списка, a текущий процесс помещается в конец этого списка. Ис- 
пользование такого механизма гарантирует, что ни один активный процесс 
не будет ожидать выполнения неограниченно долго. Один процесс низкого 
приоритета может непрерывно задать процессор в среднем не более 750 мкс. 
Описанное переключение процессов можетпроизойти только после выпол- 
нения команд jump  (переход) и end 1оор (конец цикла), когда вычислитель-
ные стеки процессора и сопроцессора не содержат полезной информации и 
количество сохраняемой информации минимально. 

По отношению к процессам c высоким приоритетом подобный меха-
низм переключения c использованием периодов синхронизации не применя-
ется, поэтому они не должны выполняться неограниченно долго. 

Весь механизм выполнения параллельны процессов на одном транс-
пьютере спроектирован так, чтобы минимизировать накладяьие расходы. B па-
раллельных программах большинство процессов находится в состоянии ожи-
дания коммуникаций, и поэтому они не включены в планировочиый список. 
Количество регистров очень небольшое, что позволяет ми шiмизировать объ- 
ем сохраняемой информации при прекращен вьшолнения процесса. 
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8.4.2. Коммуникации 

Коммуникации между параллельными процессами осуществляются 
через каналы. Канал между двумя процессами, выполняющимися на одном 
тpанспьютере, задается одним словом в памяти , a обмен информацией осу-
ществляется посредством пересылок между рабочими областями этих про-
цессов в памяти транспьютера. Канал между процессами, которые выпол-
няются на разных тpанспьютерах, реализуется шпаратно в виде двухточеч-
нои линии связи между этими тpанспьютерами. 

Система команд транспьютера имеет ря, i инструкций, которые под- 
держивают пересылку сообщений между параллельными процессами. Наи- 
более важными являются input message (ввод с ообщения) и output message 
(вывод сообщения). Есть также команды output word (вывод слова) и 
output byte (вывод байта), которые можно считать частными случаями ко-
манды output message. 

Команды input message и output  message  используют адрес канала 
для определения, является ли он внутренним или внешним. Несмотря на 
принципиальные различия в реализации внутренних и внешних каналов, все 
команды для коммуникаций одинаковые. Это позволяет осуществлять ком-
пиляцию процедур безотносительно к способу реализации каналов, a следо-
вательно, и к конфигурации ВС. 

B языке Оккам коммуникации происходят только тогда, когда и при-
нимающий, и передающий процессы готовы к обмену данными. Поэтому 
процесс, который первым достиг готовности, 4,олжен ожидать, когда и вто-
рой процесс также будет готов к обмену инфор^ ̂ iацией. 

Команды ввода или вывода сообщений реализуются следующим обра-
зом. B вычислительный стек процессора загружаются указатель начала со-
общения, адрес канала и количество байтов в сообщении, a затем выполня-
ется команда input message или output message. 

8.4.3. Пересылка данных по внутреннему каналу 

Внутренний канал реализуется одним сл звом в памяти транспьютера. 
Во время инициaлизации в канал записывается специальное значение  empty 

 (не занято). Значение empty выбрано так, что оно не может отождествляться 
ни c одним процессом (c указателем его рабо чей области). Перед началом 
передачи данных между процессами через вну среннии канал команды пере-
сылки проверяют содержимое канала. 

Проиллюстрируем порядок работы внутреннего канала на следующем 
примере. Пусть процесс P готов к выводу данных в незанятый канал C 
(рис. 8.10, a). Вычислительный стек процессора содержит указатель на пе-
ресылаемые данные, адрес канала C и количество пересылаемых байтов. 
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Рис. 8.10. Передача данных по внутреннему каналу: 

a — процесс P готов к выводу данных; б — процесс P ожидает  ввода данных другим процес-
сом; в — обмен данными между процессами P и Q 

Во время выполнения команды output message в канал C 
записывается указатель рабочей области процесса P, a указатель на 
пересылаемые данные сохраняется в рабочей области P. Процесс P 
прерывает свое выполнение и становится неактивным, ожидая ввода 
данных другим процессом (рис. 8.10, б). Процессор начинает выполнение 
следующего процесса из планировочного списка. 

Канал C и процесс P остаются в этом состоянии до того момента, ко-
гда второй процесс Q выполнит команду input message для этого канала 
(рис. 8.10, в). После чего пересылаемые данные копируются в памяти, про-
цесс P становится активным и добавляется в конец планировочного списка, 
a в канал С снова записывается значение  empty.  Механизм организации об- 
менов не зависит от того, какой процесс (передающий или принимаюций) 
первым достиг готовности. 

8.4.4. Пересылка данных  no  внешнему каналу  
Команда пересылки данных по внешнему каналу направляет  aвтoнoм- 

нoмy канальному  интepфeйcy задание на передачу сообщения и пpиocтaнaв- 
ливaeт выполнение процесса. После окончания передачи сообщения  кaнaль- 
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ный интерфейс помещает этот процесс в планировочный список. При пере- 
., 

даче данных по внутреннему каналу процесс, который последним достиг 
готовности к обмену, остается активным. Во время обменов по внешнему 
каналу оба процесса становятся неактивными. Это позволяет тpанспьютеру 
продолжать обработку других процессов во вр1 пмя пересылки данных через 
более медленные внешние автономные каналы. 

Каждый канальный интерфейс используем г три своих регистра, в кото-
рые загружаются указатель на рабочую область процесса, указатель на пере-
сылаемые данные и количество пересылаемых байтов. 

8.4.5. Каналы межгранспьютрной связи 

Физический канал связи (Link) между двумя транспьютерами реали-
зует два Оккам-канaла (Channels), по одному в каждом направлении. Канал 
связи между транспьютерами создается путем соединения их канальных ин-
терфейсов двумя однонаправленными сигналы иыми проводниками. Каждый 
из проводников предназначен для передачи дан ых и управляющих сигналов. 

Для пересылки данных используется простой протокол, который 
обеспечивает передачу произвольной последовательности байтов. Протокол 
связи универсальный, он не зависит от разряде мости транспьютера. Послед-
нее позволяет соединять друг c другом транспь: ютеры разных типов. 

Сообщения передаются в виде отдельны к пакетов (см. рис. 8.3), каж-
дый из которых содержит 1 байт данных. Слеовательно, наличие буфера в 
1 байт в транспьютере является достаточным для исключения временншiх 
потерь при межтpанспьютерных пересылках. После отправления пакета 
данных транспьютер ожидает получения пакета подтверждения от прини- 
мающего транспьютера. Пакет подтверждения показывает, что процесс-
полyчатель готов принять этот байт и что канал принимающего транспью-
тера может начать прием следующего байта. 

Протокол передачи пакета данных позво пяет отсылать пакет подтвер-
ждения, как только транспьютер идентифици: повал начало пакета данных. 
Подтверждение может быть получено передающим транспьютером еще до 
завершения передачи всего пакета данных, г поэтому пересылка данных 
может быть непрерывной, т. e. без пауз между пакетами. 

Каналы могут передавать данные c часто гой 5, 10 и 20 Мбит/c, причем 
частоту можно задавать для каждого канала в отдельности. Передача дан-
ных производится синхронно; для синхронизации используются внутренние 
тактовые импульсы, которые вырабатываются на основе внешних тактовых 
сигналов (использующих частоту 5 МГц). 

в транспьютере IMS Т414 не реализоваi:о описанное временное пере-
крытие при передаче пакетов данных и пакетов; подтверждения. 

406 



8.5. Архитектура транспьютера IMS Т9000 

8.5. Архитектура транспьютера IMS Т9000 

Модель транспьютера IMS Т9000 характеризуется развитой архитек-
тypой, сочетающей в себе достоинства архитектур транспьютеров семейств 
Т200, Т400, Т800 и высокопроизводительны микропроцессоров. Транспью- 
тер IMS Т9000 ориентирован на реализацию операций и c фиксированной, и 
c плавающей запятой соответственно над 32- и  64-разрядными числами. При 
тактовой частоте 50 МГц пиковое быстpодействие транспьютера ГМ8 Т9000 
оценивается значениями: 200 M1PS и 25 MFLOPS; скорость передачи ин-
формации по линку составляет 100 Мбит/c. Количество транзисторов в кри-
стaлле ГМ5 Т9000 равно 3,2 млн, a число выводов c корпуса 208. Кри-
стaлл транспьютера ГМ5 Т9000 основывается на усовершенствованной 
KMОП-технологии (СМОS technology, комплементарная металл-окисел-
полyпроводник технология). Программное обеспечение данного транспью- 
тера совместимо c предшествующими генерациями для транспьютеров се- 
мейств Т200, Т400 и Т800. B 1999 г. был налажен выпуск транспьютеров 
IMS Т9000 c тактовой частотой 25 МГц. 

Системы команд IMS Т9000 и транспьютеров семейств Т200, Т400 и 
Т800 полностью совместимы. Увеличение производительности в транспью- 
тере IMS Т9000 по сравнению c ГМ5 Т805 достигнуто и за счет совершенст- 
вования технологии, и главное новых архитектурных решении. 

8.5.1. Tpaнcпьютep IMS T9000 

Tpaнcпьютep IMS T9000  имеет  cyпepcкaляpнyю RISC-apxитeктypy, в 
нем достигнут баланс между вычислительными и кoммyникaциoнными  воз 

 мoжнocтями. Cyпepcкaляpнocть  архитектуры  транспьютера  как микропро-
цессора  означает, что его аппаратура обеспечивает загрузку параллельно  

работающих функциональных устройств при использовании традиционных  
последовательных программ (команды не содержат  никаких указаний на  
параллельную обработку внутри процессора).  

B  состав  транспьютера IMS T9000 входят  (рис.  8.11): пpoцeccopный 
конвейер  (Processor Pipeline), кэш-пaмять  команд и данных  (Instruction and 
Data Cache), программируемый  интepфeйc внешней памяти  (Programmable 
Memory Interface),  четыре рабочих  линка (Links 0-3),  схемы обработки  
внешних запросов  (Events 0-3),  процессор  виpтyaльныx  каналов  (Virtual 
Channel Processor), системный блок  (System Services), тaймepы (Timers),  два  
управляющих  линка (Control Links, Clink 0 и Clink 1) и  32-разрядная  внyт- 
peнняя шина (Common Bus). 

Про  цессорный конвейер включает в себя  32-разрядный процессор 
 (ALU — Arithmetic-Logical Unit) для выполнения операций над целыми  чиc- 
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8. Транспьютерные вычислительн ые системы 

Рис. 8.11. Функциональная структура траНспьютера IMS Т9000 

лами, 64-разрядный сопроцессор (FPU Float: ng Point Unit) для реализации 
операции над числами c плавающей занято и, два адресных генератора 
(Address Generators), кэш-память рабочей области (Workspace Cache), управ-
ляющее устpойство выборки и группировки команд и буфер команд. Кэш-
память рабочей области обеспечивает быстрь:й доступ к локaльным пере-
менным, она, по сути, выполняет роль блока регистров общего назначения. 
Допускается параллельная работа процессора v - сопроцессора. 

Одной из архитектурных особенностей процессорного конвейера яв-
ляется аппаратурная группировка команд, п овышающая загрузку парал- 
лельнонкциони у 	рующих устройств. Максимальное число одновременно 
выполняемых команд в группе равно 8. Группировка команд осуществляет- 
ся управляющим устройством выборки и группировки команд и буфером 
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команд. Увеличение быстродействия в ГМ Т9000 достигнуто также и за 
счет сокращения числа тактов, необходимых для выполнения ряда арифме-
тических и логических операций (по некоторым операциям получено 
10-кратное сокращение по сравнению c числом тактов IMS Т805). 

Кэш-память команд и данных имеет емкость 16 К байт. Эта память 
рассчитана на работу в одном из трех режимов: 

• как быстродействующее внутреннее ОЗУ при решении небольших за-
дач (в этом случае внешняя память может быть не использована); 

• как единая кэш-память для обеспечения быстрого доступа к наиболее 
часто используемым данным или фрагментам программы; 

• как два блока емкостью по 8 К байт: ОЗУ и кэш-память. 
Программируемый интерфейс внешней памяти обеспечивает воз- 

., можность подключения  к транспьютеру внешней памяти различных видов и 
емкости. Данный интерфейс позволяет работать транспьютеру c 8-, 16-, 32-
и  64-разрядной статической и 32- и  64-разрядной динамической памятью. 
При этом вся внешняя память может быть разделена на четыре области c 
различными параметрами. 

Процессор виртуальных канaлов позволяет мультиплексировать липки, 
т. e. организовать так называемые виртуальные канаты. Это дает возможность 
использовать один и тот же липк одновременно несколькими процессами. Сле-
довательно, дани аппаратурньй механизм дает возможность ввести столько 
программных каналов, сколько их требуется для решения задачи. 

Таким образом, процессор виртуальных каналов позволяет выполнять 
по одному физическому пинкy обмен сообщениями между произвольным 
числом пар процессов, протекающих в различны х транспьютерах. Каждое 
сообщение, передаваемое от процесса-отправителя  к  процессу-получателю, 
делится процессором на пакеты. Пакет содержит 32 байта данных (последний 
пакет может быть размером от 1 до 32 байт), заголовок и признак конца паке-
та (a в последнем признак конца сообщения). При получении пакета про-
цессор виртуальных каналов принимающего транспьютера передает под-
тверждение в виде «пустого» пакета (содержащего  только заголовок и при-
знак конца пакета). Маршрутизация пакетов и их сборка в сообщение 
осуществляются процессорaми виртуальньих каналов на основе информации, 
содержащейся в заголовках пакетов. Следовательно, обмен данными между 
процессами выглядит так же, как и для транспьютеров предшествующих по-
колений, что способствует преемственности программного обеспечен я. 

Механизм маршрyтизации сообщений в межтpанспьютерной сети де-
лает неразличимыми обмены информацией в пределах как одного транс-
пьютера, так и мультитранспьютерной системы. Последнее существенно 
упрощает разработку параллельных программ для мультитpанспьютерных 
систем и повышает их эффективность (так как удается избежать усложне- 
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нии в текстах программ, т. e. дополнительных расходов на описание процес-
сов маршрутизации сообщений). 

Пинки транспьютера IMS Т9000 рассчитаны на передачу данных по 
каждому из них со скоростью 100 Мбит/с. Следовательно, пропускная спо-
собность линков при обмене информацией между транспьютерами в дуп-
лексном режиме оценивается величиной 8 x 100 Мбит/с. 

Управляющие линки позволяют создать eдиную систему управления 
транспьютерами. Эти линки предназначены дл: { инициализации и управле-
ния работой тpанспьютеров. Они обеспечивая от двунаправленный обмен 
информацией между транспьютерами. 

8.5.2. Коммутатор IMS С104 

Программируемый коммутатор или марш рутизатор IMS C 104 	эле- 
мент, позволяющий формировать мультитранспь: отерные системы со сложной 
структурой. Он дает возможность реализовать механизм пакeтной коммyтации 
сообщений и организовать информационное взаи модействие между  транспью-
терами. Композиция из коммутатора IMS С 104 и транспьютера IMS Т9000 уве-
личиваeт число физических линков y последнего элемента. 

Элемент IMS С 104 полнодоступный коммутатор размером 32 x 32, 
допускающий соединение любого из своих л нков c любым другим. За- 
держка при любом переключении коммутатора не превышает 700 нс. Сле-
довательно, коммутатор IMS C 104 способен осуществить передачу пакетов 
сообщения c любого из своих 32 входов на любой из 32 выходов (в соответ-
ствии c их заголовками). При передаче пакетов коммутатор обеспечивает 
пропускную способность 640 Мбайт/с. 

Пример двумерной мультитранспьютерной системы на базе транс-
пьютеров IMS Т9000 и коммутаторов IMS С 104 представлен на рис. 8.12. 

8.5.3. Язык Оккам 3 

Язык Оккам 3 (Оссат 3) версия язып:а Оккам; она ориентирована 
на применение в системах, использующих транспьютеры IMS Т9000 и ком-
мутаторы С 104. 

При использовании этого языка нет необходимости устанавливать со- 
ответствие между программными и физическими каналами в системе. Отпа- 
дает также необходимость в предварительно: vt размещении процессов по 
отдельным тpанспьютерам, эту работу выполнзэ ет компилятор. 

Язык Оккам 3 обеспечивает независимо ять параллельной программы 
от структуры (топологии) мультитранспьютерной вычислительной системы 
(программу можно переносить c одной системы на другую без сущест-
венных изменений). 
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8.6. Анализ транспьютерных технологий 

Т9000 

Рис. 8.12. Фрагмент двумерной транспьютерной системы 

Для тpaнcпьютepa IMS T9000 имеется набор средств для разработки и 
oтлaдки  программ (который почти аналогичен соответствующему набору  
для  транспьютеров семейства  T800). 

8.б. Анализ транспьютерных технологий 

Понятие «транспьютерные технологии» охватывает не только мп-псро-
электронные технологии в производстве ЭМ транспьютеров, но и архитек-
тypные и функциональные решения по формирова шо систем как коллективов 
транспьютеров, a также методы организация параллельны вычисленийи про-
гр вания. Транспьютерные технологии широко внедрялись  в 1980-x и 
1990-x годах. Популярность таких технологий объяснялась тем, что транспью-
тeр в то время был единственным систел ным элементом, которых был спосо-
бен реализовать как коммуяикационные, так и вычислительные функция . 

Транспьютерные технологии в конце ХХ в. были восприняты много 
западными и отечественны и организациями , созданием высокопро- 
изводнтельньпч средств обработки информации. Они позволяли создавать тех- 
шжо-экономически эффективные масштабируемые суперВС того времени. 

Достижением организаций, занимавшихся созданием и развитием 
средств транспьютерных технологии, следует  признать то, что они уже в 
1990-x годах вплотную подошли к рубежу, начиная c которого суперВС 
могли бы быть реализованы на большемасштабных полупроводниковых 
пластинах (в виде system-on-Chip). 

Опыт создания транспьютерных ВС c массовым параллелизмом без-
условно будет  востребован в XXI столетии. 



9. HAДEЖHOCTЬ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

Понять архитектуру ВС, оценить их функциональный потенциал невоз- 
можно без анализа эффективности. Специф ;'ка современных ВС не позволя- 
ет решить проблемы их эффективности ,гутем прямой трансформации 
методов существующей теории эффектив, части систем и ЭВМ. B ходе 
исследований по проблемам эффективности 3С потребовалось: 
a) ввести показатели качества функционирования ВС, которые устанавли- 
вали бы взаимосвязь между производительностью, надежностью, живуче- 
стью и технико-экономической эффективно тью; 
б) создать нетрудоемкий и адекватный математический аппарат для 

V 	 V 

расчета этих показателен; провести численный анализ качества 
функционирования ВС; 
в) разработать технологию экспресс-анализа эффективности функциониро-
вания ВС. 
B данной главе изyчается надежность (Reliability) распределенных ВС. Под 
надежностью ВС будем понимать свойство с 'стемы сохранять заданный уро-
вень производительности путем программного настройки ее структуры и про-
грaммной организации функционального взаимс действия между ее ресурсами. 

9.1. Производительность вычислительных систем 

Содержание  гл. 4-8 (a  также  [5, 6]) убеждает в том, что  coвpeмeнны-
ми высокопроизводительными  средствами обработки информации являются  
распределенные  BC (Distributed Computer Systms),  системы  c  массовым  пa-
paллeлизмoм (Massively Parallel Processing Systems). Число  фyнкциoнaльнo-
кoнcтpyктивныx  элементов обработки информации (ЭМ или процессоров) в 
таких  BC  уже сейчас составляет  пopядкa 106 . Это обстоятельство  дaeт ocнo-
вaниe  специалистам в области анализа эффективности (производительности,  
надежности, живучести и тexникo-экoнoмичe ^кoй эффективности) средств  
обработки информации называть распределен  ные BC бoльшeмacштaбными 
(Large-Scalable Computer Systems). 

Полнота воплощения  принципов  модели  коллектива  вычиcлитeлeй 
определяет архитектурную гибкость  BC. Oтмe чaлocь, что современные рас- 

412  



9.1. Производительность вычислительных систем 

пределенные ВС обладают свойством масштабируемости (Scalability), a ар- 
хитектурно гибкие их представители характеризуются и программируемо- 
стью структуры (structure Programmability). 

B гл. 3 и 7 отмечалось, что ВС рассчитаны на работу в моно- и муль- 
типрограммных режимах. B первом случае для решения любой задачи отво- 
дятся все ресурсы ВС, a во втором лишь часть из них. Очевидно, что мо- 
нопрограммный режим целесообразен при решении на ВС сложных или 
трудоемких задач (см. разд. 3.3.4). К последним относят задачи, для реше-
ния которых требуется выполнить достаточно большое количество опера-
ций. Например, для ВС, состоящей из N ЭМ, сложной можно считать задачу 
c числом операций порядка N  .101,  где 1 Е {1, 2, 3, ... } . 

Пусть N 	число ЭМ в распределенной ВС (c программируемой 
структурой). Будем говорить, что система находится в состоянии k Е Е ( , 
Е = {0, 1, 2, ... ,  N},  если в ней имеется k исправных ЭМ. Теоретически (на 
основе анализа параллельных алгоритмов) и экспериментально (пyтем реа- 
лизации параллельных программ сложных задач на действующих ВС) пока- 
зано, что производительность (Performance) системы, находящейся в со- 
стоянии k Е Е",  равна 

S2(k) = Ak kcд 	 (9.1) 

где ш —  показатель производительности  ЭМ ;  A k  —  коэффициент.  B качест-
ве  w может быть использовано  быcтpoдeйcтвиe  по  Гибcoнy, номинальное и 
среднее  быcтpoдeйcтвия  машины (см.  разд. 2.6.2). 

Линейная зависимость  производительности  BC  от количества ис-
правных ЭМ  —  следствие  применения  методики  крупноблочного  pacпa-
paллeливaния  сложных задач (см.  § 3.3).  Суть методики состоит в oднo-
poднoм  разделении задачи на крупные блоки — пoдзaдaчи,  между  кoтo-
pыми существует слабая связность. Говоря иначе, методика предписывает  
организацию таких однородных параллельных ветвей алгоритма решения  
сложной задачи, общее число операций в которых много больше числа  
операций обмена информацией между  ветвями. Ясно, что это oбecпeчи-
вaeт  высокую эффективность реализации параллельных программ  cлoж-
ныx  задач и, следовательно, значение коэффициента  A k, близкое к eдини-
цe. Практически (на основе обработки результатов решения сложных за-
дач различных классов на  BC)  установлено, что коэффициент A k  не менее 
единицы (Ak  1).  Это неравенство объясняет «парадокс параллелизма»  
(см.  разд. 3.3.3) и является следствием «эффекта памяти» (в BC coкpaщa-
eтcя  количество обращений  к внешним запоминающим устройствам,  бы-
cтpoдeйcтвиe которых меньше скорости передачи информации по  кaнa- 
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лам связи между ЭМ) и применения новых методов решения сложных 
задач, не реализуемых на ЭВМ. 

Формула (9.1) остается верной и при работе распределенных ВС в 
мультипрограммнык режимах (при обработке наборов задач или обслужи-
вании потоков задач, см. рaзд. 7.2.2). B самом деле, в таких системах в отли-
чие от матричных ВС каждая ЭМ обладает свсим устройством управления. 
Следовательно, в распределенных ВС имеется возможность одновременной 
реализации нескольких программ, причем каж цои на своей части системы, 
т. e. на своей подсистеме. B пределе каждую 'ЭМ можно заставить решать 
свою задачу. Накладные расходы, связанные c мультипрограммной работой 
распределенных ВС, зависят от методов и алгоритмов организации функ-
ционирования. Созданные методы и алгоритмI (см., например [5]) эффек-
тивно реализуются на ЭВМ и системах (не требуют большой памяти и зна-
чительного компьютерного времени) и обес: течивают высокую загрузку 
технических ресурсов. Можно ожидать, что пр и мультипрограммной работе 
распределенной системы будет иметь место А,,  >0,85,  k Е Е 

Таким образом, реальная производительь:ость ВС будет не менее 85 % 
суммарной производительности ЭМ как для i vоно-, так и для мультипро-
граммных режимов. Заметим, что такой уровень достигнут в матричных 
системах (в частности, в ILLIAC-IV, см. § 5.2) только в режиме реализации 
одной параллельной программы на всех N элементарных процессорах. При 
выполнении программ, имеющих число ветвей 1 < N, в матричных ВС бу-
дет простаивать (N  —1)  элементарных процессоров. 

Раскрытию взаимосвязи между надежностью (безотказностью) и 
производительностью ВС и посвящена данная глава. 

9.2. Вычислительные системы со структурной избыточностью 

Вычислительные системы компонуются в общем случае из неабсо-
лютно надежных ЭМ (см. § 2.8). Пусть интенсивность потока отказов 
в любой из N машин (см. (2.12), (2.14)). Следовательно, величина А, - ' -  
среднее время безотказной работы одной ЭМ (или средняя наработка до 
отказа ЭМ). 

Отказы, возникающие в ВС, устраняютс:i при помощи процедуры  вос-
становления. Последняя предусматривает  и контроль функционирования 
ВС, и локализацию неисправных ЭМ, и их ремонт или замену на исправные 
машины, например из резерва. Будем считать, что эта процедура реализует-
ся при помощи восстанавливающей системы , состоящей из т устройств, 
1 тN. 
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После отказа ЭМ либо поступает на обслуживание в любое свободное 
восстанавливающее устройство (ВУ), либо (если таковых нет) ставится в 
очередь на восстановление. Считается, что в каждый момент времени любое 
из m ВУ может быть либо свободным,  либо занятым восстановлением не 
более одной ЭМ. Пусть  t  интенсивность восстановления (2.18) отказав-
ших ЭМ одним ВУ. Из сказанного следует, что в системе допустимы пере-
ходы из состояния k Е Е' как в состояние k —1 (k ^ 0), так и в состояние 
k+1(k^N). 

B теории потенциальной надежности ВС введены системы со струк-
тypной избыточностью, которые являются обобщением систем c резервом 
[5, б] . Вычислительные системы со структурной избыточноcтью c позиций 
архитектуры и способов обработки информации не являются специальным 
классом систем в ряду: конвейерные, матричные, мультипроцессорные ВС, 
ВС c программируемой структурой и т. д. Вычислительная система со 
структурной избыточностью по существу представляет собой виртуаль- 
ную ВС или, точнее, программно-настроенную конфигурацию, в которой: 

1)вьщелены основная подсистема (вычислительное ядро) из n ЭМ и 
подсистемы, подчиненные основной и составляющие избыточность из 

(N—n)  машин (п ^ 0, п Е Е"); 

2) основная подсистема предназначена  для решения сложных задач, 
представленных параллельными программами из п ветвей, a любая подчи 
неннaя подсистема для решения фоновых задач; 

3) функции отказавшей ЭМ основной подсистемы может взять на себя 
любая исправная ЭМ любой подчиненной подсистемы; 

4) производительность (при изменении состояния k  =0,  1, 2, ... , N) 

подчиняется следующему закону: 

где  A„ —  коэффициент;  

= АЛ(k - n)q(n,  o),  

f l, если k > n; 
0, еслик<п; 

(9.2) 

(9.3) 

х^ производительность (точнее, один из показателей производительности) 
ЭМ; ср(п, со) 	неубывающaя функция от n и ха (как правило, ср(п, со) = пш). 

Очевидно, что для решения сложных задач требуются ВС c массо- 
вым параллелизмом и, следовательно, параллельные программы c боль- 
шим числом ветвей. При этом можно считать, что n » (N — n), и произво- 

дительность основной подсистемы будет близка к суммарной производи-
тельности ВС. 
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Таким образом, ВС со структурной избыт ^чностью выглядит для поль-
зователей как (виpтуaльнaя) система из n ЭМ. Эта же ВС c позиций проекти-
ровщиков и эксплуатационников выглядит как система c высоким уровнем 
надежности, который достигается за счет (N — i) избыточных машин. Вели- 
чина (N — n) структурной избыточности в таких системах изменяется про- 
граммно, но для заданной сложной задачи (для выбранной области примене- 
ния ВС) она постоянна. Значение n (и, следовательно, N — n) выбирается из 
требований обеспечения производительности и надежности ВС. 

Параллельная программа решения задачи имеет фиксированный объ-
ем информационной избыточности, которая используется для того, чтобы 
исправная ЭМ структурной избыточности мог. та взять на себя функции от-
казавшей ЭМ основной подсистемы. Информационная  и структурная избы-
точности не уменьшают времени решения задачи, a увеличивают надеж-
ность работы ВС в целом (как аппаратypно-программного комплекса). 

9.3. Показатели надежности вычислительных систем 

Для количественного анализа работы ВС используется набор показа-
телей надежности. Главное требование, которое предъявляется к набору, это 
обеспечение полноты характеристики качества функционирования ВС. Сле-
довательно, должны быть показатели, характеризующие производитель-
ность ВС и в текущий момент времени, и на промежутке времени, a также 
показатели, позволяющие оценить способность системы к восстановлению 
заданного уровня производительности после отказа ее отдельных машин. 
Среди показателей надежности ВС, безусловно, должны быть такие, кото- 
рые характеризуют поведение систем и на начальном этапе функционирова-
ния (в переходном режиме), и при длительно: 1 эксплуатации (в стационар-
ном режиме). 

Как было показано ранее (9.1), производительность  ВС определяется 
числом исправных машин. Ясно, что в условиях, когда имеются отказы и 
восстановления машин, число исправных ЭМ в системе в момент времени 
t > 0 есть случайная функция, обозначим ее - iерез 4(t). Пусть i началь- 
ное состояние ВС, т. e. число исправных ма:иин в системе при t = 0, где 
i Е Е" Функция 4(t) определяется начальным состоянием i ВС (следова- 

тельно, моментами освобождения восстанавливающих устройств, которые 
были заняты ремонтом при t = 0), моментам  4  появления новых отказов в 

машинах (или поступления новых отказавших машин на обслуживание ВУ), 
моментами устранения новых отказов. 
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Пусть в некоторый момент времени t` известно число исправных ма-
шин в системе, т. e. 4О* ). Очевидно, что значения 4(t) после t *  (дальней-
шее течение процесса обслуживания отказавших машин восстанавливаю-
щими устройствами) не зависят от того, что было до t * C одной стороны, 
моменты освобождения занятых ВУ не зависят от того, что было до t * , так 
как закон (2.18) распределения времени восстановления машины экспо-
ненциальный. C другой стороны, моменты появления новых отказов не за-
висят от того, что было до t * , так как поток отказов простейший (2.15) и, 
следовательно, в нем отсутствует последействие. Независимость окончания 
устранения новых отказов в ЭМ от t *  также следует  из закона (2.18). Таким 
образом, все величины, определяющие 4(t), не зависят от того, что было до 
момента времени t*  Такие случайные процессы, течение которых не зависит 
от прошлого, называются марковскими процессами. Следовательно, (t) 

является марковским случайным процессом. 
Обозначим через {Р;  (i, t) } распределение вероятностей состояний 

системы в момент t > 0 при условии, что в начальный момент времени бы-
N 

ло исправно i Е Е машин; Е  P;  (i, t) =1 	условие нормировки. Функция 
^=о 

Р;  (i, t) 	вероятность того, что в системе, начавшей функционировать в 

состоянии i Е Е'',  в момент t > 0 будет j Е Е исправных машин: 

(9.4) 

Тогда вероятность P;  (i,  1)  (i, j Е Ео) и будет показателем, характеризую-
щим поведение ВС в переходном режиме функционирования. Очевидно, что 
при i ^ j, i, j Е Е'',  имеют место равенства: P;  (i, 0) = 0,  1(i,  0) =1. 

Используя результаты теории массового обслуживания, нетрудно по-
казать, что распределение {Р;  } (j Е Е), где 

Р.  =1im Р;  (i, t);  
1  ^ао  

(9.5) 

не зависит от начального состояния i Е Е ВС. Следовательно, P (j Е Ео ) 
есть показатель надежности для стационарного (или установившегося) ре-
жима работы ВС. 

% 14-685 
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Переходный режим функционирования  BC характеризуется  дeтepмe-
ниpoвaннo  заданным  начальным состоянием,  a  стационарный  — распреде-
лением  вероятностей состояний  {P,  },  таким, что для всякого  j E Е (т. e. 

Vi E EON)  имеет место  P ^ 0. 
Для характеристики качества функционирования  BC (co  структурной  

избытoчнocтью) в переходном режиме используются функции от времени  
1: R(t), U(t) и S(t) —  соответственно функция надежности (вероятность  
безотказной работы), функция  восстановимости (вероятность  вoccтaнoвлe-
ния) и функция готовности  BC. 

Функцию надежности определим как вероятность того, что произ-
водительность  BC, начавшей функционировать в состоянии i (n  i < N) 
на промежутке времени  [0, t), равна производительности основной  пoдcuc-
meмьa. Приведем  формальную запись определения  функции  надежности  BC: 

R(t) = P{b'г E [0, t) -+ S2(г) = A„иwf п ^ i ^ N}, 

где Q(т) производительность системы в момент времени Т. 

Говоря иначе, функция R(t) есть вероятность того, что в системе, на-

чавшей функционировать с i, n < i < N, исправными машинами, на про-

межутке времени [0,  t) будет не менее n исправных машин : 

R(t) = P{di E [0, t) -+ (г)  п п < i  N}. 	 (9.6) 

Очевидно, что  R(0) = 1, R(+oo) = 0. 
Под функцией  восстановимости  будем понимать вероятность того,  

что в BC,  имеющей начальное состояние i (0  i < п), будет восстановлен  
на промежутке времени  [0, t)  уровень производительности, равный  пpouз 
вoдumeльнocrrгu  основной подсистемы.  Функцию  восстановимости BC мож-
но  определить  c  помощью  двух эквивалентных выражений:  

U(t) =1 —  P{di E [0, t) —* S2(ъ) = 0^0  i < n}; 
U(t) =1— P{b'T E [0, t) —  (т) < п b0 < i < п }. 	(9.7) 

Очевидно, что  U(0) = 0, U(+oo) = 1. 
B  инженерной практике наиболее употребительны не  R(t) и U(t), a 

математическое ожидание времени безотказной работы (средняя  нapaбoткa 
дo  отказа) и среднее время восстановления  BC, которые по определению  
соответственно равны:  

418 



9.3. Показатели надежности вычислительных систем 

6 = JR(t)dt;  
о  

Т = t  

о  
(см. формулы (2.11) и (2.18)). 

Функцией готовности назовем вероятность того, что производи-
тельность системы, начавшей функционировать в состоянии i Е Е, рав-
на в момент времени t > 0 производительности основной подсистемы: 

s(t) = P{0(t) = Апп(4 Е Ео }. 

Говоря иначе, функция S(t) есть вероятность того, что при t > 0 чис- 

ло исправных ЭМ в ВС, имевшей начальное состояние i Е Е", не менее 
числа машин основной подсистемы: 

S(t) = P{^(t) ? п и 	Eo }. 	 (9.10) 

Из определения следует, что 0 <  s(+)  < 1, 

1, если п < i < N; 
0, если 0i  <п 

для нeвoccтaнaвливaeмыx BC R(t) = S(t). Если учесть  (9.4) и (9.10), то функ-
цию готовности системы можно выразить через вероятности ее состояний:  

S(t) = 	P;  (i, t), 	i E Е' 	 (9.11) 
j=п 

Таким образом, функции надежности  u  готовности характеризуют  
способности  BC  обеспечить требуемое  быcmpoдeйcmвue  на промежутке  
времени  [0, t) .0 в момент  t 0 соответственно. Функция  вoccmaнoвuмo-
cmu раскрывает возможности системы к восстановлению,  m. e. характе-
ризует способность системы приобретать требуемый уровень  пpouзвoдu-
meльнocmu после отказа всех избыточных машин  u  части машин основной  
подсистемы.  

Предельные значения показателей  (9.6), (9.7), (9.10)  при  t -+  ю будут  
характеризовать надежность  BC в стационарном режиме работы. Однако  
для данного режима такие показатели, как  R(t) и U(t),  не информативны:  

1im R(t) = 0, 1im U(t) =1. 	 (9.12) 

(9.8) 

(9.9) 

% 14* 
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Поскольку имеет место  (9.12) и есть практическая потребность в 
оценке на промежутке времени производительности  BC, находящихся  дли-
тeльнoe время в эксплуатации, то целесообразно рассматривать две  фyнк-
ции: R'(t) и U * (t)  (которые могли бы быть названы как  функции опера-
тивной надежности  u вoccmaнoeгcмocmu BC'). 

Функция  R' (t) определяется  как вероятность того, что  пpoизвoди-
тeльнocть системы, которая в начальный момент  находится  в состоянии  
i, п i  N, c вероятностью  P (9.5), равна на промежутке времени  [0, t) 
производительности основной подсистемы.  Приведем  формальную запись  
данного определения:  

R * (t) =Р{V Е[О,н) -+0(т)=Апп(о'Р, ZEE„ }, 

или же, что эквивалентно, 

R * (t)=РО/ТЕ[0,t)->4(т)? п'1, i Е }, 

где Е N  = {п, n + 1, ... , N} . Из (9.13) следует, что I? *  (0) = 	Р . 
1 =п 

(9.13) 

Под функцией U *  (t) понимается вероятность того, что в ВС, находя-

щейся в начальном состоянии i, 0 < i < n, c вероятностью Р (9.5), на про-
межутке времени [0, t) будет восстановлен уровень производительности 
основной подсистемы. Приведем два эквивалентных выражения для данной 
функции: 

U*(t)=1_Р{Vт5[0, t)—+  0(т)=  0IЕ, 0  i п};  

U'(t) = 1— P{di E [0, t) —  ,(T) < п IP, 0 5 i < n}. 	(9.14) 

n-I 

Из определения  U`(t) следует, что  U" (0) = 1 — P. 
=o 

B  отличие от функций надежности  (9.6) и вoccтaнoвимocти (9.7) 
функция готовности  (9.10)  может быть использована в качестве количест -
венной характеристики  стационарного  режима работы  BC. B  самом деле, из 
(9.10), (9.11) и (9.5)  следует, что  

N 	 N  

urn  S(t) = 	1im Pj (i,  t) = :=S,  
j=п 	 j=п  

(9.15) 

причем предел  S  не зависит от начального состояния системы  i E Е Beли- 
чинy S называют  коэффициентом готовности  BC.  Он является самым рас- 
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простpаненным показателем для стационарного режима функционирова-
ния ВС. 

Отметим прикладное значение введенныx показателей надежности ВС. 
Показатели надежности устанавливают взаимосвязь между производитель- 
ностью и собственно надежностью ВС. Следовательно, показатели надеж-

ности позволяют, во-первых, подобрать такой состав вновь компонуемой 
ВС, при котором обеспечиваются заданные уровни и производительности, и 
надежности; во-вторых, проанализировать качество работы существующей 
ВС и оценить ее возможности по решению задач. Последнее важно знать и 
при организации контpольно-профилактическиx и диагностических работ в 
ВС и при организации прохождения задач пользователей. Так, показатели 
надежности для переходного режима работы ВС позволяют получить сле-
дyющyю информацию: 

1. C какой вероятностью задача пользователя будет решена, если в 
момент ее поступления производительность ВС не менее требуемой (9.б); 
говоря другими словами, сможет ли пользователь успеть решить свою зада-
чy до отказа системы (9.8)? 

2. Как быстро можно ожидать восстановления требуемого для пользо- 
вателя уровня производительности, если в момент поступления задачи про- 
изводительность ВС низка (9.7), (9.9)? 

3. Будет ли ВС иметь необходимую производительность (точнее, c ка-
кой вероятностью она будет ее иметь) в момент поступления задачи в сис-
темy (9.10)? 

Показатели надежности для стационарного режима функционирова-
ния ВС, в частности, информируют o следующем: 

1. Могут ли быть решены поступающие задачи, если система длитель- 
но эксплуатируется? Могут ли быть решены задачи, если в момент их по- 
стyпления достоверно неизвестно, в каком состоянии находится система 
(9.13)? 

2. Сколь быстро можно ожидать восстановления требуемого уровня про-
изводительности  в условиях, когда ВС уже длительно эксплуатируется (9.14)? 

3. Будет ли система иметь необходимую производительность в любой 
момент поступления задачи, если она уже достаточно долго находится в 
эксплуатации (9.15)? 

9.4.0 методике расчета показателей надежности 
вычислительных систем 

K методике расчета показателей качества работы ВС предъявляются 
следующие требования: 

14- 685 
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Вычислительная система, 
N ЭМ 

Подсистема отказавших ЭМ 

t^  

f  v  
Реконфигypатор BC  

I 
Структурная избыточность, 

(N- п) ЭМ 

J  

Восстанавливающая 
система, 

m ВУ 

Основная подсистема, 
п ЭМ 

9. Надежность вычислительных систем 

1) приемлемость методики к большемасштабным и масштабируемым 
ВС, или, иначе говоря, к ансамблям c любым количеством одинаковых ЭМ 
или процессоров; 

2) адекватность стохастических моделей функционирования ВС ре-
альному процессу их работы или реализации принципа квазианалогии, ко-
торый применительно к рассматриваемой проблеме гарантирует не подобие 
между стохастическими моделями и функционированием ВС, a удовле- 
творительную для практики точность расчетов; 

з) единообразие методов и приемов исследования функционирования 
ВС как в переходном, так и в стационарном режимах; 

4) простота численного анализа функционирования ВС при произ-
вольном количестве машин (определение числовых значений показателей 
функционирования ВС не должно быть связано c трудоемкими вычисле-
ниями, т. e. c решением сложных задач, доступных мощным средствам ВТ); 

5) возможность выявления общих количественных закономерностей 
по производительности и надежности функционирования ВС, которые от-
ражaют достигнутый и перспективный уровни технологии ВТ. 

При расчете показателей надежности за основу берется стохастиче-
ская модель функционирования ВС, представленная на рис. 9.1. B случае 
отказа одной или нескольких ЭМ основной подсистемы и после их локали- 
зации (диагностики ВС) требуется реконфигурация ВС в целом. C помощью 
реконфигypатора в пределах ВС порождается новая конфигурация основной 
подсистемы из n исправных ЭМ. B качестве таковой конфигурации, в част- 

., 	 ., ности, может выступать модернизированный вариант основной подсистемы, 
который включает все исправные ЭМ исходной подсистемы и необходимое 
число исправных ЭМ структурной избыточности. B рамках сказанного 

Рис. 9.1. Модель функционирования ВС со структурной избыточностью 
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можно говорить o виртуальном переключении исправных ЭМ из подсистем 
структурной избыточности в основную подсистему  и об интенсивности пе-
реключения v. Результаты изучения возможностей аппаратурно-программ-
ных средств  диагностики и реконфигурации ВС и степени влияния парамет-
ра v на значения показателей надежности  ВС позволяют здесь отказаться от 
учета интенсивности переключения при анализе функционирования ВС (см. 
[5], § 7.3 и 7.4). Итак, при расчете показателей надежности ВС можно счи-
тать, что реконфигурация системы осуществляется <аигновенно», т. e. что 
и -1  = 0. 

далее, для ВС могут быть построены достаточно эффективные аппа-
ратурно-прогpaммные средства (само)контроля и (само)диагностики, при 
которых можно считать, что отказавшие машины «мгновенно» поступают 
на обслуживание в восстанавливающую систему. B противном случае по-
требуется  лишь корректировка значений параметра µ, т. e. соответствующее 
увеличение среднего времени восстановления отказавшей ЭМ одним ВУ. 

При изучении надежности большемасштабных распределенных ВС (c 
программируемой структурой) должна быть учтена следующая особен- 
ность: процесс восстановления обнаруженных отказавших ЭМ предусмат -
ривает не ремонт машин, a обязательно реконфигурацию систем. При этом 
проверка работоспособности ВС и поиск отказавших машин выполняются 
соответственно средствами (само)контроля и (само)диагностики. Последние 
средства для краткости будем называть контролёром и диагностом. Рекон- 
фигурация системы заключается в программной настройке новой конфигу-
рации c заданным числом п исправных ЭМ; она осуществляется реконфигу-
ратором. Для создания новой конфигурации основной подсистемы могут 
быть использованы в общем случае машины из избыточности и/или резерва. 
Контролёр, диaгност и реконфигуратор являются компонентами распреде- 
ленной ОС. Эта композиция, по сути, является виртуапьным восстанавли-
вающим устройством (ВУ) для распределенной ВС; следуя традиции, ее 
будем называть просто ВУ. 

B распределенных ВС допустима генерация нескольких виртуальньх 
трехкомпонентньх восстанавливающих устройств. Тогда на каждое ВУ могут 
быть возложены фуякщш по обслуживанию только одной элементарной ма-
шины ВС. При этом функциями компонентов каждого ВУ будут следующие: 

• для диагноста выбор (локализация) обслуживаемой ЭМ; 
• для контролера проверка работоспособности выбранной машины; 
• для реконфигуратора 	альтернативное выполнение одной из двух 

функций: сохранение проверяемой ЭМ в составе основной подсистемы, ес-
ли она исправна, или включение машины из резерва в состав основной под-
системы в противном случае. 
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r?. 
Основная подсистема, 

п ЭМ 

Структурная избыточность, 
(N - п) ЭМ 

9. Надежность вычислительных систем 

,- 	 , 

Вычислительная система, 
N ЭМ 

Восстанавливающая система, 
т ВУ 

  

Подсистема 
отказавших ЭМ 

Контролёр BC  

Диагност BC  

Реконфигypатор BC  

Резерв 

Рис. 9.2. Модель функционирования большемасштабных ВС со структурной 
избыточностью 

B дальнейшем будем считать, что m виртyaльных ВУ составляют вос-
станавливающую систему, 1 < m < N. Интенсивность µ в случае больше-
масштабности ВС интерпретируется как среднее число машин резерва, 
включаемых в единицу времени одним ВУ (точнее, реконфигypатором) в 
состав ВС вместо отказавших ЭМ. При этом среднее время восстановления ЭМ 

= ^.1, = 'L к  +; +;,  

где Т к ,  t  и Т Р 	математические ожидания времени соответственно кон- 
тpоля, диагностики и реконфигypации ВС. 

Таким образом, учет специфики большемасштабных распределенных 
ВС требует модернизации модели, изображенной на рис. 9.1. Результаты 
соответствующей модернизации представлены на рис. 9.2. 

B условиях изложенных требований практически приемлемым для вы-
числения показателей (9.6), (9.7), (9.10) будет подход, основанный на класси-
ческом аппарате теории массового обслуживания и методах приближенных 
вычислений. Данный подход достаточно хорошо развит [5, 6] и позволяет ис-
следовать ВС c большим числом ЭМ. Изложим схему этого подхода: 

.. • составляются дифференциальные уравнения для вероятностей состоя- 
нии системы c учетом подмножества поглощающих состоянии; 

• задаются начальные условия; 
• система дифференциальных уравнений c помощью преобразования 

Лапласа сводится к алгебраической; 
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• по правилу Крамера определяется решение алгебраической системы 
уравнений, причем решение выражается через полиномы, вычисляемые ре-
куррентно; 

• доказываются свойства корней полиномов, позволяющие приближен-
но вычислять их значения; 

• после обращения преобразования Лапласа выписываются формулы 
для показателей качества функционирования ВС; 

• для получения числовых значении показателей составляются про-
граммы на одном из алгоритмических языков. 

Учитывая объем учебного пособия и степень распространения тех или 
иных показателей надежности ВС, ограничимся лишь асимптотическими 
оценками вероятностей безотказной работы (9.6) и восстановления (9.7). 
B Приложении 2 описан метод расчета функции R(t) надежности ВС. 

далее рассмотрим способы расчета математического ожидания 
времени безотказной работы (9.8), среднего времени восстановления (9.9) и 
функции готовности (9.10), которые существенно проще вычислений по 
описанной выше схеме и которые позволяют провести анализ функциони-
poвания ВС в переходном режиме. Для анализа поведения ВС в стационар-
ном режиме выполним расчет показателей (9.13)—(9.15). 

9.5.  Расчет показателей надежности  для  переходного  режима  
функционирования вычислительных систем  

9.5.1. Надежность большемасштабных вычислительных систем 

Прежде всего изучим поведение невосстанавливаемой ВС со струк-
турной  избыточностью при неограниченном наращивании во времени обще-
го количества N ЭМ, точнее говоря, получим для фиксированного числа 
n машин основной подсистемы оценки функции надежности ВС (9.б) при 
N —> оо. 

Пусть параметры ВС изменяются в дискретные моменты времени: 
1, 2, ... , i, ... , t, ... ; г(т) 	вероятность безотказной работы одной ЭМ (2.10) 
или вероятность того, что ЭМ в момент i исправна; N(т) 	общее число 
ЭМ в момент т. 

Можно доказать [6] справедливость следующих формул для функции 
надежности ВС: 
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= N = const 

(9.16) 

 

 

     

соответственно, где  B — произвольное положительное число;  

K = max к(г), k =min к(i); 	 (9.17) 
1^тбt 	15г5Г 

v(т) 	 1- v(T) n -1 
, v(т) _  

r(т) 
	
1- r(T) 	N(T) 	

(9.18) 

для константы  A  справедливо неравенство  

1n[1- e-K" ] A 1n[1- e ]. 	 (9.19) 

Таким образом, чтобы нeвoccтaнaвливaeмaя BC имела достаточно  вы-
coкий уровень надежности  (т. e. чтобы R(t) -+ 1, см.  (9.16)-(9.19)) сколь  
угодно продолжительное время  (t -+ oo), необходим, по крайней мере,  лo-
rapифмичecкий  рост во времени числа ее ЭМ.  

Из (9.16) следует,  что вероятность безотказной работы системы, в ко-
торой  N = const, экcпoнeнциaльнo c ростом  t  стремится к нулю. Скорость  
уменьшения  R(t)  зависит от параметра  A, т. e. от интенсивности отказов  
BC .  Очевидно, что надежность системы может быть повышена за счет  
уменьшения  A. Последнее можно достичь также, если ввести в систему  
средства поиска неисправностей и восстановления.  

9.5.2. Математические ожидания времени безотказной работы 
и восстановления вычислительной системы 

Применение классического способа расчета математических ожиданий  
времени безотказной работы  8 (9.8) и времени восстановления  T (9.9) для бoль-
шeмacштaбикpc BC наталкивается на серьезные препятствия, связанные  c тpyдo-
eмкими и сложными вычислениями функций надежности  R(t) и восстанови- 
мости  U(t). Вычисления функций  R(t) и U(t)  основываются, коротко говоря,  
на традиционных  cтoxacтичecкиx  моделях теории массового обслуживания и 
методах приближенных вычислений. Трудоемкость такого расчета повышается 

 c  ростом количества машин в системе, и, кроме того, на этом пути не удается  
получить аналитические формулы для oтыcкaния  числовых значений  8 и T. 
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B  формулах  (9.20), (9.21) 

если  (N-rn) < 1 < N; 
0<1 (N ) mµ, 	ecли ^ 	- m ; µ1 = 

тµ, 	если ^ < — т ; 

9.5. Расчет показателей надежности для переходного режима 

Для распределенных ВС 9 и T удобно рассчитывать «частотным» ме-
тодом*, который достаточно прост и дает результаты, хорошо согласующие-
ся c более точными вычислениями. Легко установить, что среднее время 
безотказной работы ВС при n ^ N и при n = N соответственно равно: 

N  1  j-1  µ1 	1  е= 	П + ; е= 1 
 . 	 (9.20)  

j=п+1 Р" 1=п  1?"  п?" 	Ю" 

Среднее время восстановления ВС при n * 1 и при n =1 определяется 
соответственно выражениями: 

1 	п- 1 
 

Т= 	+ 

1

^ П ; т = .  
µо 1=1 µ1 	j=1 J  1=j µ1 	µо  

(9.21) 

(9.22) 

Х- ' 	среднее время безотказной работы одной ЭМ (2.14); т число вос- 
станавливающих устройств; µ-' 	среднее время восстановления отказав- 
шей ЭМ одним восстанавливающим устройством (2.18). 

9.5.3.  Функция  готовности вычислительных систем  

Рассмотрим методы расчета функции  готовности  BC.  для простоты  
будем вместо  (9.4) употреблять обозначение  

P;  (t) = P{Г(t) = j I i E  Е"},  j E Е". 	(9 .23) 

Для вывода дифференциальных уравнений воспользуемся формулой  
полных вероятностей  

N 

Р(t + &) = Рi (tЩ(Лt), 	 (9.24) 
r=o 

где Р, (Ot) условная вероятность того, что ВС, находящаяся в некоторый 
момент t > О в состоянии 1, т. e. 4(t) =1, перейдет по истечении времени 

* Безносое Г.П., Зеленцов Б.П. Частотный метод анализа надежности систем c 
восстановлением, состоящих из однотипных элементов // Известия СО АН СССР, 
Сер.техн.-1966.Т. 1. N2 2. C. 106-111. 
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At в состояние j, т. e. 4(t + At) = j. Определим асимптотические оценки 

для вероятностей Р, (Ot) при At -+ 0, 1, j Е Е' 

Прежде всего из (2.15) и (2.21) следует, что вероятность появления за 
время At одного отказа в машине есть величина порядка X,Ot, a вероятность 
появления более одного отказа величина вида o(At), где o(At) беско-
нечно малая порядка выше At. Вероятность появления за время At одного 
отказа в ВС, находящейся в состоянии l Е Е, есть величина l 't + o(At). 

Из (2.18) ясно, что вероятность восстановления за время At отказавшей 
машииы одним восстанавливающим устройством равна µ0t + o(At). Если ВС 

находится в состоянии l Е Е' и восстановлением машин занято k устройств, то 
вероятность восстановления за время At одной отказавшей машины будет рав-
на kµOt+o(Ot), где k = (N-l) при (N-m) < l и k = т при  (N -rn)>!. 

Переход системы из состояния l в состояние j при 11- j > 1 требует, 
очевидно, наступления по меньшей мере двух событий (или двух отказов, 
или двух восстановлений). Следовательно, 

P;  (or) = o(At), Il-il  г,  1,1 E Eo 	(9.25) 

далее, для перехода ВС из состояния 0 < l < N в состояние  1+1   тре-
буется, чтобы произошло одно восстановление либо наступило несколько 
событий, поэтому 

P, r+^ (4t) =   
Очевидно, что 

ГтiАt + o(At), 	0 ^ 1 ^ (N - m); 
(лT - l )µit + o(At), (N - m) <1<  N. 

(9.26) 

Р1 ,  (At) = lАt + o(At), 0 <! < N . 	 (9.27) 

Наконец, учитывая  (9.25)—(9.27),  имеем  

Pгr(Ot) =1- P,,r+i(Ot) -  P,r-i(Аt)+ o(At), 0 l N, 

где при  l = N второй,  a при  1 = 0  третий член правой части  надо  заменить  
на  0. Следовательно,  

P00  (At) =1- mµАt + o(At);  

{1- г^,oc - mµor + o(At), 	0<1  s (N - m ) ; 	
(9.28) 

 (N-rn)<l<N; 
PNN (er) =1- тv?,ot + o(At). 
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9.5. Расчет показателей надежности для переходного режима 

Подставляя в (9.24) acимптoтичecкиe оценки  (9.25)—(9.28), получаем:  

Po  (t + At) = Po  (t)Poo  (At) + P(Ё)РЮ(А1)  + 0(Ы)  = 

= (1— mµOt)Po  (t) + ?',OtP, (t) + o(Ot ); 

P;  (1 + At) = P]  (t)Р_ 1, (At) + P (1)P,  (At) + P;+ 1  (t)Р3+1 , (At) + o(At) _ 
mµOtP i  (t) + [1— (j?, + mµ) • Ot]P!  (t) + 

+ (j+  1)?»OtP;+, (t) + o(At) , 	 0< j (N — m); 

[N 
- (] - 1)]АtР 1  (t) + {1 

- 
[j?' + (N - j)itjАt}Р (t) + 

+ (]+ 1)?,OtP;+^ (t) + o(At ), 	 (N — m) <j<   N; 

PN  (r + At) = PN-1 (t)PN-1. N (At) +  (t)PNN (er) + a(or) = 
= µerPи_, (r) + (1- N?»At)PN (t) + o(At). 

Перенеся  1,(t), j E Е",  в левую часть последних  равенств, разделив  
на  At и перейдя к пределу при  At - > 0, получим:  

P'(t) = —тiРо (t) + Щt); 
mNF'i-1 (t) — (J?» + mµ)Pi  (t) + CI + DAPP-i(t), 

0< j (N - 

[N - C.i - 1)JiР 1  (t) - [j?' + (N - .i)µl1'i (t) + (j + 1)?Рi+1 (t), 
(N—m)<j< N; 

1(t)  = iРNl(t) - NРN(t).  

Начальные условия могут быть заданы в следующем виде: 

Р; (0) =0, j^i,  Р (0) =1,  i,  j EEo .  

Задача интегрирования (9.29) системы (п  +1)  линейных однородных 

дифференциальных уравнений относительно неизвестных фушщий 
P;  (t), j Е Е",  принципиально разрешима. Практически же отыскание ре- 

шения системы (9.29) при заданных начальных условиях осуществляется 
численными методами и по схеме, изложенной в § 9.4. Процесс расчета ве- 
роятностей P;  (t), j Е Е",  для большемасштабных ВС достаточно трудо- 

емок, сложность расчета повышается c увеличением N. 
Как уже отмечалось, распределенные ВС в своем составе могут иметь 

большое количество элементарных машин или процессоров. Так, существу-
ют и создаются ВС, число элементарных процессоров в которых имеет по-
рядок 102-106  Следовательно, при изучении поведения большемасштабных 

P;(t) = 9.29) 
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9. Надежность вычислительных систем 

ВС можно строить математические модели c числом ЭМ, равным бесконеч- 
ности (точнее, при N —> оо). Последнее допущение существенно упрощает 
расчет функции готовности ВС (9.10). 

Модернизируем обозначения, введенные для случая, когда N конечно. 
Пусть Е = {0, 1, 2, ... } 	пространство состояния системы; Р(t) 	веро- 

ятность того, что ВС в момент времени t > 0 имеет j Е Ео исправных ма 
шин. Тогда для расчета функции готовности ВС следует вместо (9.11) ис-
пользовать формулу 

S(t) _ 	P;  (t) =1— P;  (t). 	 (9.30) 
j=п 	j=0  

Очевидно, что для любого состояния j Е Е 1  число отказавших ЭМ 
системы будет больше числа m восстанавливающих устройств. Итак, при 
любом состоянии ВС и для любого момента времени восстановлением отка-
завших ЭМ будет занято m ВУ и, следовательно, 

1'1,1 +1 (ot) = mµOt + о(Ot), 1 Е Е. 	 (9.31) 

Учет разницы между асимптотическими оценками (9.26) и (9.31) по-
зволяет преобразовать систему уравнений (9.29) к более простому виду: 

Po(t) _ —mµPo (t) + ?J(t), 

Pi (t) = mNРi -i (t) — (J?, + mµ)Pi  (t) + CJ + 1)?,P, +1  (t), j 1. 

^ 

} 
(9.32) 

При этом нормировочное условие принимает вид Е Р(t) =1. 
j=0 

Решение однородной системы (9.32) обыкновенных линейных диффе- 
ренциaльных уравнений первого порядка может быть найдено методом про- 
изводящих функций [2l]: 

- (1 -'^ j 	omai   х у-1(1 _ е- У-1  
 

P.  (t) = е 	Е Ы (t) 	(9.33) 
1=0 	 (.1 - 1)1 

где  b,(t)  определяется из равенства  
^ 	 со  

=  
	
Р (0)(хе-

^,t  +1—   е -^,t  ) 1 ,  

1 =0 	 1=0  
оо 

Щ0)=1,  lхI  <1,  j ЕЕо . 

1 =0  

(9.34) 
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9.6. Расчет показателей надежности для стационарного режима 

Формулы  (933) и (9.34) позволяют анализировать готовность  BC c 
массовым параллелизмом.  

9.6. Расчет показателей надежности для стационарного режима 
работы вычислительных систем 

Вычислительные системы общего назначения, как правило, рассчита-
ны на длительную эксплуатацию. Целью настоящего параграфа является 
изучение c позиций надежности поведения ВС при t — 00. 

9.6.1. Функции оперативной надежности и восстановимости 
вычислительных систем 

Выведем расчетные формулы для функций  R' (t) и U' (t), характери-
зующих работу  BC в стационарном  режиме,  (9.13), (9.14).  Пусть  

Qi (t) = P{b'i E [0, 1) -+ (i) > пIi E Eo } 	 (9.35) 

является условной вероятностью события (ti)  п в предположении, что в 

системе в момент времени  t = 0 имеется  i E E" исправных ЭМ; i — любой  
момент времени, принадлежащий  [0, t).  Тогда, учитывая  (9.13), по формуле  
полных вероятностей имеем  

N  
R^(t)= Pi; (t), 	 (936) 

i=n 

где P определяется формулами (9.4) и (9.5). 
Рассчитаем функцию (9.35). Для этого обозначим через л(t) и и1 (t) 

соответственно вероятность того, что произойдет ровно г отказов, и вероят- 
ность того, что произойдет ровно 1 восстановлений за время t, если в систе- 
ме имеется i Е Е N  исправных машин. Тогда 

	

Q,(t) 	'д.(« 
1=0 	r=о 

Если учесть (2.15), (2.18), то можно показать, что 
 

п(t) t ) = 

 

Cikty   е-, ". 

	

r 	 , 
г. 

(9.37) 

(9.38) 
r 

ur(t) = 	[0(N — i — m)m'в m"` + 0(m — N + i)(N — i)` e-c"-^^'^ ], (9.39) 
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9. Надежность вычислительных систем 

где r, 1 

1, если x > 0; 
0(х) = 

0, если x < 0, 

и считается, что  0°  =1. 
Таким образом, формулы  (9.3%)—(9.39)  позволяют рассчитать услов- 

ную вероятность  Qi (t), i E E, c заданной степенью точности.  
B  некоторых случаях достаточно найти оценку  R"(t) снизу для фyнк-

ции R* (t): 

N 	i —n  *()р' ^п,(t). 	 (9.40) 
i=n 	r=0 

Начальное значение функции  R'(t), как это следует из (9.15), 
(9.36)—(9.39), равно коэффициенту готовности  BC, т. e. 

R*(0) = s. 
Можно показать, что 

R *  (-юo) = 1im R *  (t)  

B самом деле, 

N-1 

Е Р при п < N; 
i =п  

0 	при n=N. 
(9.41) 

	

N-1 	 ао  
1im QN (t) =!imi(t)  =1 - 1im 	i(t) = 0, 	(9.42)  
t-^оо 	 t^oo r=0 	 t^oo 

r=N —n+1  

так как при i = N из (9.39) следует, что и1 (t) = 0, 1 > 0, и0  (t) =1. Посколь- 

ку N — п = const, то при t —+ 0о в системе наиболее вероятными становятся 

количества отказов г Е {N — п  +1,  N — п  +2,  ... } . Поэтому при t —k  00 c дос- 

таточной для практики точностью можно считать, что Е  тя г  (t) —> 1 и, 
r=N—n+1 

следовательно, QN (t) — 0. 

далее из (9.з9) видно, что при i Е {п, n  +1,  ... , N —1 } и при большом t 
вероятности и1 (t) будут тем больше отличаться от нуля, чем больше будет 1. 

Иначе говоря, если i Е {п, п  +1,  ... , N —1 }, то при большом t число восста- 
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9. б. Расчет показателей надежности для стационарного режима 

новлений 1 в системе будет также большим, т. e. если t - Со, то и 1 -4  о0. 

i —n+1  

Если это так, то при t с0 имеет место Е тя г  (t) -+ 1 и, следовательно (9.37), 
г=о 

Q;  (t) -> 1, i Е Е. Переходя к пределу  при t -+ с0 в (9.36) и учитывая по-

ведение Qi (t) при t 00, получаем (9.41). 
Действуя аналогично, находим, что функция (9.14) 

	

n- 1 	ao 	n—i—l+r  
U*(t)=l_Iпг(t) 	Иi(t). 

	

i=O 	r=O 	1=0  

Очевидно, что  U(О) = S, U^(+oo) = urn U^(t) =1. 
r-ф 

Оценкой сверху для U' (t)  будет функция  

n-1 	n—i—i  

	

Й*(t) = 	и(t). 
i=O 	1=0  

(9.43) 

(9.44) 

Выведенные в данном разделе  формулы позволяют оценить функцио-
нирование  BC в стационарном  режиме.  

9.6.2. Распределение вероятностей состояний вычислительных систем 

Рассчитаем распределение вероятностей (9.5) состояний ВС для ста-
ционарного режима функционирования: {Р0 , P, ..., Р;  , ...,  P  } ; это позволит 
вычислить функции (9.36) и (9.43) и коэффициент готовности (9.15) ВС. 

Для расчета P;  , j Е Е, потребуется осуществить предельный пере-
ход при t - о0 в системе уравнений (9.29). Правые части всех ypавнений 
(9.29) при t -4 с0 имеют пределы. Следовательно, каждая из производных 

Pi, i Е Е'',  при t -> 00 также имеет предел и такой предел может бьггь 

только нулем. Если бы какая-нибудь производная  P; i Е Е, стремилась к 
числу, отличному от нуля, то соответствующее IР (t)l при t со неограни-
ченно бы возрастало. Последнее противоречило бы физическому смыслу 
величин Р (t) (так как 0 < 1(t)  < 1, i Е Ео) и формуле (9.5). Таким образом, 
при t -> с0 имеет место  1'(t)  -+ 0, i Е Е'. Следовательно, система диффе-
ренциальных  уравнений (9.29) преобразуется в систему алгебраических 
уравнений: 
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9. Надежность вычислительных систем 

0=  -rniaPo  + ? ,P1 ;  
0=  тр'Р 1  - (]?. + rnt)Р +  (j+  1)?J, 	0 < j (N  - rn); 

 

о = (N - j +  1)µР; -1 -  [j + (N - 	+ (]+ 1)?J,, (N - т) < j < N;  

0 = µPлs-1 - N&PN  .  
Если положить  

тµР;-1  - AP./  =  г; , 	0<1 (N  - т + 1);  

[N - (j -1)]1 - j^Р; = г; ,  (N -rn+1)jNf' 
 

то систему (9.45) можно записать в следующем виде:  
г1 = 0;  

(9.45) 

(9.46) 

(9.47) 

— г;+1 = 0,  
_ . 

гN 	 - т +1 - гN-т+2 0,  

-  г^ + 1 = 0,  
гN  = 0.  

1 <j  (N  -  т); 

 (N-rn+2) ]<  N; 

Из (9.47) следует, что г = 0, 0 < j < (N - m + 1); тогда, учитывая (9.46) 

и принимая a = µ / ?,, получаем 

тµ 	ат 	 - т'а' 	- 
Р=—Р 1 =---Р 1 ; 

 
    Р; - 	.  Р0,  1  j  (N m +  1). (9.48)  

j 	J• 

Кроме того, из (9.47)  следует,  что = 0, (N - m +1) < j < N;  

= [N -(j -1)]а 	_ [N -(j -1)]. ..[N -(N-т)]а`-N+m 
 D Р;  - 	- 	 DN-т  

] 	 j(j -1)...(N -rn+1)  

	

a.j -N +тт  (N -rn)!  тN-maN-т 	т !mN-ma.j  
= 	

 

	Р0= 	Р0 . 	(9.49)  
(N-])!]! 	(N -rn)! 	(N-])!]! 

 

Используя условие нормировки и (9.48), (9.49), находим  
Nт_ 	1 

а
1 	 N 	1 	-1 

Po  = 	т + m! m N-т 	а  
^ 	 ^ 

1=0 1! 	 1=N-m+1 (N -1 )! 1 !]
(9.50) 

 

а' ^ 	т ! mN-т Р;  _ .^ 0(N - т-^)т + 0(j -   	Ро, 	(9.51) 
J • 	 (N -j)! j 

 

где j e {1, 2, ..., лт),  

434  



9.6. Расчет показателей надежности для стационарного режима 

если х  0;  
А(х) 

= 0, если  x < 0. 

заметим, что в (9.48)—(9.51) принято 0 °  =1. 
Рассмотрим два крайних случая: m =1, m = N. B первом случае, ко- 

гда в ВС имеется одно восстанавливающее устройство, решение (9.51) при-
нимает вид 

1 1 
-1 	N  ,jЕЕо  м  	l ! 

 

(9.52) 

Если в (9.52) перейти к пределу  при N --> щ получим вероятность то-
го, что при m =1 в стационарном режиме работы большемасштабной ВС 
исправно j машин, равна: 

µ' Р.  = — 	 е ,  
]! 

 

'Е Ео  J 	•  (9.53) 

Распределение вероятностей (9.53) является распределением Пуассона. 
B случае, когда количество восстанавливающих устройств равно ко-

личеству машин в системе, решение (9.51) преобразуется к виду 

N! 	µ'Х,N  ' 	>v Р _   , .1 Е Ео , 	 (9.54) 
CN-J)!J!(?+oN  

a  коэффициент готовности  BC 

S =  1-  %1,N-п+1(^  +  (9.55) 

9.6.3. Готовность масштабируемых вычислительных систем 

Изучим влияние числа N при его неограниченном увеличен на по- 
тенциaльнyю готовность ВС к выполнению основных функций по переработ- 
ке информации. B дальнейшем будем говорить, что ВС имеет высокую готов- 
ность, если 1im S =1. Ранее было показано, что вероятность того, что матши- 

ти -+ 

на в стационарном режиме исправна, равна ее коэффициенту  s готовности 
(2.26). Поскольку элементарные машины ВС независимо друг от друга могут 
находиться в исправном состоянии или в состоя ии отказа, то, используя при 
условии v = (п —1)N -1  < s известные оценки биноминальньпх сумм [22], 
можно показать, что коэффициент готовности ВС 
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9. Надежность вычислительных систем 

S >  1 - e -NK ,  s = 1 _ е -Nк+о(1п N)  , (9.56) 

где к = v 1n(vs -1 ) + (1— v) ln[(1—  v)(1  — s) 1  j. Из (9.56) следует, что ВС имеет 
высокую готовность при выполнении условия v < s. 

Наряду c монопрогpаммным режимом, когда на системе решается одна 
сложная задача, представленная в параллельной форме, в ВС широко исполь-
зyются и мультипрогpаммные режимы (см. рaзд. 7.2.2). При организации 
мультипрограммной работы система программным способом разбивается на 
подсистемы. Количество подсистем соответствует количеству одновременно 
решаемых задач на ВС, a количество ЭМ в каждой из подсистем не менее ко-
личества ветвей в реализуемой параллельной программе. B связи c этим пред-
ставляет интерес изучить, каким образом параметры подсистем влияют на 
надежность (точнее, на коэффициент готовности) ВС в целом. 

Пусть ВС состоит из h подсистем, причем подсистема c номером 

j Е Ег имеет следующие  параметры: N; 	число ЭМ; п 	минимально 

допустимое число исправных ЭМ, при котором подсистемой обеспечивается 
требуемый уровень производительности 

^ N, 

 

=N; v,  = (п,  —1)N^  1 ;  
j=1  

v 	1—v  
	 ' . 

s 	1- s  

Рассмотрим случай, когда все подсистемы важны для существования 
 BC. Тогда  коэффициент готовности  BC 

h 	h 

S = ПS; > П(1— е-N' к ' ), 	 (9.57) 
j=1 	 1 

где s, 	коэффициент готовности подсистемы c номером j Е Е, a нера- 
венство получено на основе (9.56). 

Пусть числа п;  и N;  (j Е Е;) 	переменны, т. e. допускается их 
варьирование и выполняются условия: 

1) для каждой подсистемы c номером j параметр v;  = const; 
2) общее число машин постоянно: N = const. 
Требуется найти такое распределение {лт;  { , j Е Е1 , чисел ЭМ в под- 

системах, при котором нижняя оценка (9.57) достигает максимума. 
Точное решение сформулированной задачи методом множителей Ла 

гранжа при больших значениях NN , j Е Е, асимптотически совпадает c 

решением, получающимся при значениях N; , обеспечивающих постоянство 
сомножителей в оценке (9.57). Следовательно, 
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9. б. Расчет показателей надежности для стационарного режима 

h 	- 1  

N = N к к1 1 	 (9.58)  
1=1 

при этом 
]Vк h _ 1 h 

S> 1 - e h 	к= —^ кd -1 
 (9.59)  

h 1= 1  

к средний гармонический коэффициент к ;  , j Е Е; [22, 23 ] . 
Рассмотрим более общую ситуацию, при которой оснащение (моду- .. лями памяти, внешними запоминающими устройствами, средствами ввода- 

вывода информации) ЭМ различно. Тогда каждая 1-я ЭМ будет иметь свой 
коэффициент готовности s 1 , 1 Е Е;' Можно показать, что в общем случае 

сохраняются все вышеприведенные соотношения, если вместо s рассматри-
вать величину 

N  
s = N-1 ^  s1.  

1=1  

Исследуем теперь поведение  BC в зависимости от степени дробления  
на подсистемы.  Пусть количество  N  элементарных машин BC  увеличивается  
вместе  c  количеством  h  ее подсистем так, что  

N_  1+ E 
h 1n h— 1  h 1n d, 	 (9.60) 

к 	к 

где d, & 	произвольные действительные числа, d > 0. Тогда из (9.59) 
следует, что 

s е  
е-dh1EI 	

при & < 0; 
(9.61) 

>1—dh -E при&>0. 

Следовательно, ВС имеет высокую готовность, если c увеличением h 

порядок роста N больше величины h 1n h / к Из (9.58)—(9.61) видно, что для 
достижения высокой готовности ВС необходимо выполнение условия 
Ni  >к^ 1 1nh, jЕЕ1. 

9.6.4.  Коэффициент готовности бQльшeмаcшта6ныx 
вычислительных систем  

Выведем расчетные формулы для коэффициента готовности  BC c  боль- 
 гuим количеством  мauпш.  для таких систем в cтoxacтичecких  моделях счигает 

cя,  что  N — oo, a фyFпщия  готовности рассчитывается по формуле  (9.30). 
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9. Надежность вычислительных систем 

Полагая в (9.34) x = 0, находим  

00 	 00 

b0  (t) _ 	P, (0)(1— e- ` ) l , 	1im bo  (t) = 	P (0) =1. 	(9.62) 

Если положить в (9.34) x =1, то  

	

Ёьiсt) = 	P(0) =1. 	 (9.63) 
1=0 	1=о 

Из формул (9.62) и (9.63) при 1 > 1 следует, что 1im Ы (t) = 0. Учиты- t-+cO 
вая (9.33) и последнюю формулу, получаем, что стационарными вероят-
ностями состояний ВС будут 

тµ 1  Р;  = 	е-тµ 	Е Е.  (9.64) 

Заметим, что при m =1 формула (9.64) преобразуется в известный ре-
зультат (9.5 3 ). 

Предельный переход при t —> ао в (9.30) и результат (9.64) приводят к 
расчетной формуле для коэффициента готовности большемасштабной ВС: 

S=1-1 	е 	 (9.65) 
=о J! 

При анализе функционирования большемасштабных ВС (или ВС c 
массовым параллелизмом) можно использовать статистику не o потоке от-
кaзов в одной ЭМ, a об отказах ВС в целом. Тогда стохастическую модель 
функционирования ВС можно изменить следующим образом. Пусть задана 
не интенсивность ? отказов одной ЭМ системы, a интенсивность л (про-
стейшего) потока отказавших машин ВС. Тогда л представляет собой сред-
нее количество отказавших ЭМ, поступающих на m восстанавливающих 
устройств за единицу времени. Пусть Р;  вероятность того, что в стацио- 

нарном режиме в ВС имеется j Е Е отказавших машин. Действуя тради-
ционно, получаем: 

-лРо  + µР = 0;  

АР;-1 -(л + ji)Р +  (j + 1)µР;+1= 0,  
AP;-1 - (л + тµ)Р; + тµР; + 1  =0,  

1 
 ]  <  т;  

. m < ^.  

(9.66) 
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9.6. Расчет показателей надежности для стационарного режима 

Как было показано в (2.18), µ среднее число восстановлений ЭМ, 
которое может произвести одно восстанавливающее устройство в единицу 
времени. Тогда производительность восстанавливающей системы будет ха- 
рактеризоваться величиной mµ. Ясно, что очередь на восстановление отка- 
завших ЭМ не будет расти безгранично и, следовательно, ресурсы ВС будут 
эксплyатироваться c потенциально возможной эффективностью при условии 
A<тµ. 

Легко показать, что решениями системы уравнений (9.66) при выпол-
нении условия нормировки и A < тµ будут: 

^ 	‚0 1 кµJ (m-1)!(mµ—A) 

(Ат1 1  

µJ 
J 

P̂  —\µJ 
[ Т  J)1i+0(I —т)1   m]Po, j  Е.  

m 

(9.67) 

(9.68) 

Заметим, что по определению (9.2) п количество ЭМ основной под-
системы ВС со структурной избьггочностью, следовательно, n является пре-
дельно допустимым числом исправных машин, при котором производи-
тельность системы остается не ниже требуемого уровня. По аналогии c п в 
рамках данной стохастической модели целесообразно ввести п макси-
мaльное количество отказавших ЭМ, при котором производительность ВС 
не ниже предельно допустимой. Следовательно, если ВС находится в со- 
cтоянии j Е Е7,  где Е = {О, 1, 2, ... , п }, Е c Е, то будем считать, что 
она готова к выполнению основных v ункцдч по обработке информации. 
Тогда коэффициент готовности ВС рассчитывают по формуле 

Л _ 

i =о 

где величины P;  определяются из (9.67) и (9.68). 

Зная вероятности Р;  , j Е Е, легко вычислить не только коэффици- 
ент S готовности ВС, но и ряд других количественных характеристик на-
дежности ВС для стационарного режима работы. Среднее количество отка-
завших машин ВС, ожидающих начала восстановления, 

M= 	A  	P 
1  mµ(1—  А / тµ)2  

при условии A < mµ. Математическое ожидание количества отказавших 
машин системы 
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9. Надежность вычислительных систем 

_ m-1 	1 	л   

	

М2 = М1 + Ро ^ 
 . 
	  

;=1  (j -1)! t 
 

тРт  
+ 1– л / т  µ 

Среднее число свободных восстанавливающих устройств 

т -1 

 з =ёо т_j(J 
 

Вероятность того, что все восстанавливающие устройства заняты ре-
монтом отказавших машин ВС, 

П = Pm  (1 - !1 / 7Yi
1  

Закон распределения времени 1  ожидания начала восстановления от-
казавшей ЭМ (в стационарном режиме) или вероятность того, что время 
пребывания отказавшей ЭМ в очереди на ремонт больше t, 

P€i1 > t} = пе-(тµ-А)t 

Математическое ожидание и дисперсия времени ожидания начала 
восстановления отказавшей ЭМ вычислительной системы соответственно 
равны 

Mn = п/(тµ —л); Dri = Мi[г/(тµ —л)—Мт1]. 

B заключение следует подчеркнуть,  что N –+ оо является парадигмой 
для построения стохастической модели функционирования большемас-
штабных ВС. B реальных системах N безусловно конечно, но при массовом 
параллелизме как N, так и n являются большими числами. Более того, про-
изводительность любой такой ВС оценивается (9.2) величиной по, которая 
близка к суммарной пиковой производительности Nго (см. рaзд. 3.3.3), с - 
производительность одной ЭМ (см. § 2.6). Основываясь на этом факте, при 
анализе готовности большемасштабных ВС можно считать, что п = N – п, 
л = N. 

9.7. Потенциальный контроль вычислительных систем 

Работоспособные ресурсы в BC выявляются  c помощью средств кон-
троля и диагностики. При этом  контроль  системы (или ee  части  — пoдcиc- 
темы) позволяет установить факт работоспособности или нepaбoтocпocoб- 
нocти  проверяемых ресурсов.  Дuaгнocmuкa же (после установления  нepaбo- 
тocпocoбнocти BC или ee подсистемы) позволяет определить,  какой из 

^=о .1 ! 	µ 
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9.7. Потенциальный контроль вычислительных систем 

ресурсов системы неработоспособен. B качестве ресypсных элементов в ВС 
выступают, как правило, ЭМ или элементарный процессор. 

Контроль и диагностику отдельной элементарной машины ВС можно 
произвести так же, как традиционной ЭВМ. Это следует  из того, что каждая 
ЭМ систем есть композиция ЭВМ и локального коммутатора или системно- 
го устройства (см. гл. 7). Для контроля и диагностики в пределах ЭМ можно 
выделить контpольно-диагностическое ядро. При этом необходимым усло-
вием осуществления контроля и диагностики ЭМ будет работоспособность 
ядра. Проверка работоспособности ядра ЭМ вьшолняется специальными 
средствами. Остальная часть ЭМ проверяется c помощью контрольно-
диагностических тестов (программ), выполняемых ядром. Ясно, что эффек-
тивность средств контроля и диагностики будет тем выше, чем будет мень-
ше объем ядра  по отношению к проверяемой части машины. 

B вычислительной системе как совокупности из N ЭМ, взаимодейст-
вующих  между собой через программно-настраиваемую сеть связей, может 
быть применен нетрадиционный подход к контролю и диагностике. Про-
граммируемость структуры позволяет в пределах ВС организовывать такие 
топологически различные схемы из ЭМ, которые обеспечат полноту кон- 
тpоля работоспособности всех ресурсов системы и полноту диагностики не- 
исправностей (т. e. отыскания всех неработоспособных ЭМ c помощью 
взаимопроверок). Следовательно, по отношению к ВС вполне допустимо 
применение терминов «самоконтроль» и «самодиагностика». 

Для самоконтроля ВС могут быть применены как универсальные, так 
и проблемно-ориентированные контрольные тесты. Проблемно-ориентиро- 
ванные тесты учитывают специфику сферы применения ВС, структуру ре-
шаемьх задач, частоту использования тех или иных команд и т. п. Кон- 
тpольным тестом, адекватным структуре решаемой задачи (т. e. обеспечи- 
вающим полноту проверки работоспособности системы, достаточную для 
решения задачи), будет, например, тест, являющийся наиболее характерной 
частью параллельной программы. Проблемно-ориентированные тесты су-
щественно проще универсальных. Применение частей параллельной про-
граммы  в качестве контрольных тестов не требует дополнительной емкости 
памяти для их хранения. Состояние работоспособности или неработоспо-
собности ресурсов конкретной подсистемы (или в пределе машины) уста-
навливается после сравнения результатов выполнения контрольного теста в 
нескольких однородных подсистемах ( в нескольких ЭМ). 

Возникает вопрос: в какие моменты времени должен производиться 
(само)контроль ВС? Ясно, что выбор моментов (само)контроля находится  в 
прямой зависимости от надежности ВС. Надежность ВС определяется об- 
щим числом N машин, числом ЭМ в основной подсистеме, параметрами 
Х,, A, m, µ (см. § 9.6) и может достигать сколь угодно высокого ypовня. Но 
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из последнего не должно следовать, что контроль правильности работы ма-
шин ВС должен производиться через очень большие промежутки времени. 
B самом деле, число работоспособных ЭМ может быть долгое время не 
меньше числа n < N, но среди отказавших могут быть машины, участвую-
щие в решении сложной задачи (представленной параллельной программой 
из n ветвей). C другой стороны, при выборе моментов контроля машин сис-
темы нельзя ориентироваться лишь только на надежность одной ЭМ. Дейст-
вительно, в условиях отсутствия структурной избыточности надежность од-
ной ЭМ всегда выше надежности подсистемы из n машин . Таким образом, 
при выборе моментов (само)контроля ЭМ вычислительных систем необхо- 
димо ориентироваться на надежность подсистемы из n ЭМ, n < N. 

При оценке надежности подсистемы воспользуемся средним време-
нем безотказной работы 0 (9.8), (9.20). Поскольку допускается, что отказ 
даже одной ЭМ приводит к отказу подсистемы, то 0 = (п?,) -1 . Будем счи- 
тать, что контроль правильности работы элементарных машин ВС будет 
достаточно эффективным, если он будет производиться через время 0. 

Заметим, что техническая сложность элементарной машины ВС имеет 
тот же порядок, что и для (электронной части) ЭВМ. Следовательно, уровни 
надежности элементарных машин ВС и ЭВМ имеют один и тот же порядок: 

=10-5...10-к  ч. 

Если число ЭМ в подсистеме n =10...10 6 , то 

0=10-1...10' ч. 

Таким образом, через время 0 в каждой машине ВС должен пропус-
каться контрольный тест (общий для ЭМ одной подсистемы). 

Оценим время, которое допустимо для реализации контрольных и ди-
агностических тестов в ВС. Вполне естественно, что необходимо стремиться 
к тому, чтобы время 00, расходуемое в ВС на выполнение контрольного и 
диагностического тестов, было как можно меньше (но достаточное для пол- 
ноты контроля и локализации неисправностей). По-видимому, удовлетвори- 
тельным для практики будет время 00 < 0, 0010. Ориентируясь на совре- 
менный уровень ВТ, легко заметить, что 

09 < 10 -4...10 4  ч. 

При таком неравенстве построение и контрольных, и диагностических тес-
тов для ЭМ не вызывает трудностей. Чем больше средняя скорость работы 
контрольных и диагностических тестов, тем выше не только интенсивность 
восстановления ЭМ, но и производительность ВС. 
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При выполнении (само)диагностики ВС, во-первых, в качестве ядра 
могут быть использованы любые работоспособные ЭМ и в пределе ядро 
любой произвольно выбранной машины и, во -вторых, выбор ядра ВС и оп-
ределение его работоспособности могут быть проведены автоматически 
(c помощью средств системы). 

Заключение o работоспособности или неработоспособности отдель-
ных ЭМ системы принимается коллективно всеми машинами на основе со-
поставления их индивидуальных  заключений о работоспособности соседних 
c ними машин. Достоверность такого зактпочения хотя бы относительно од-
ной выбранной ЭМ достигается при условии, что Е < [(N  —1)!  2], где Е 
максимальное число неработоспособны ЭМ в системе; [х] целая часть 
числа х. При современном уровне развития ВТ вероятность того, что коли-
чество отказавших машин в восстанавливаемой ВС составляет более деся-
той части общего их количества, близка к нулю. Следовательно, последнее 
неравенство удовлетворяется практически всегда. 

9.8. Численное исследование надежности 
вычислительных систем 

в гл.  3-8   покaзано то м  что процесс развития архитектуры ВС отражает 
этапы максимизации степени воплощения принципов модели коллектива 
вычислителей: параллелизма при обработке информации, программируе- 
мости структуры и однородности конструкции (см. разд. 3.1.1). Незави- 
симо от изначальной архитектурной парадигмы (конвейерной, матричной, 
мультипроцессорной и др.) группы разработчиков и фирмы -произво-  
дители параллельных средств информатики перешли на платформу рас-
пределенных ВС. Такие ВС характеризуются не только массовым парал-
лелизмом и программной реконфигурируемостью структуры, но и тем, 
что их основным функционально-конструктивным модулем является ЭМ 
(см. § 6.5, 6.6 и 7.1). 

Распределенные ВС к началу XXI в. стали занимать доминирующее 
положение. При оценке потенциальных возможностей вычислительных сис- 
тем будем ориентироваться на ВС c программируемой структурой (см. гл. 7), 
так как они обладают максимальной архитектурной гибкостью. 

Целью численного исследования надежности ВС является выявление 
зависимости их показателей качества функционирования от следующих па- 
раметров: N количества элементарных машин; N — п количества <из- 
быточных» машин; 	интенсивности потока отказов в одной ЭМ; m 
количества (виртуальных) восстанавливающих устройств; µ интенсивно- 
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9. Надежность вычислительных систем 

cти  восстановления машин одним BУ; i —  начального состояния (числа  
исправных ЭМ в момент времени  t = 0). 

При численном анализе надежности переходного режима  фyнкциoни-
poвaния BC  будем использовать функции  R(t), U(t) и S(t)  соответственно  
надежности,  вoccтaнoвимocти и готовности  BC (9.6), (9.7), (9.10). Методика  
вывода расчетных формул для этик показателей совсем не проста, и она  нa-
xoдитcя  за границами изучаемого здесь предмета. Именно поэтому в § 9.4 
была изложена лишь схема для расчетов, основанная на методах  теории  
массового обслуживания и вычислительной математики. Читателям,  кoтo- 
pыe проявляют повышенный интерес к методике  расчета показателей  кaчe- 
cтвa  функционирования систем в переходном режиме, могут быть 
рекомендованы для изучения Приложение  2 и [5, 24]. 

B соответствии  c  принятой в данной книге концепцией представления  
материала изучение надежности систем начнем  c  простейших  BC и зaвep-
шим  его системами  c  массовым параллелизмом. Это позволит читателю  oз-
нaкoмитьcя c этапами совершенствования архитектуры  BC и оценить  пo-
тeнциaльныe  пределы их эффективности.  

9.8.1. Надежность вычислительных систем «Минск-222» 

Вычислительная система «Минск -222»  (см. § 7.3) конфигурировалась 
из ЭВМ второго поколения «Минск-2» (либо «Минск-22»). Ясно, что в со-
временных условиях надежность таких ЭВМ оценивается как весьма низкая. 
Численный анализ функционирования  ВС «Минск-222» представляет инте- 
рес и в настоящее время для специалистов создателей параллельных 
средств обработки информации. B самом деле, результаты такого анализа 
позволят: 

• установить потенциальные пределы снизу для показателей надежно-
сти вычислительных систем; 

• ответить на вопрос: могут ли быть созданы высоконадежные системы 
из низконадежных ЭМ или какова цена достижения уровня надежности ВС, 
который не ниже надежности одной из составляющих их машин. 

Прежде всего приведем числовые значения показателей надежности 
ЭВМ «Минск-2»: = 0, 024 1 /ч, µ =  0,7  1 /ч. Если же учитывались только 

отказы устройства управления, арифметического устройства и магнитного 
ОЗУ ЭВМ <сМинск-2», то параметры принимают следующие значения: 

= 0, 0084 1 /ч, a µ = 0, 91 1 /ч. Приведенные значения для интенсивностей Х, 

и µ ЭВМ «Минск-2» использованы и для ЭМ ВС «Минск-222», обосновани-
ем чему служит предельная простота системного устройства (см. разд. 7.3.1). 
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9.8. Численное исследование надежности вычислительных систем 

Функция надежности  BC.  Функция  R(t)  надежности  BC  информиру -
ет пользователей  o  возможности решения тех или иных задач,  тoчяee,  она по-
зволяет  oцeнить сложность задач, доступных для решения на  paccмaтpивae-
мoй BC. 

Степень влияния величины (N — п) структурной избыточности и ко- 
личества  m восстанавливающих устройств на значения функции надежности 

 BC <dVlинcк-222» представлена  на рис.  9.3. Ha  этом же рисунке изображена  
функция надежности ЭМ  (2.14) r(t) = exp(-0, 024t). 

Видно (см. рис.  9.3),  что ценой невысокой избыточности, т. e.  при  
(N — п)  3 и даже при  m =1  можно было достичь в BC <dVlинcк-222» знa- 
чeний  вероятности безотказной работы, превышавших значения фун кции  
надежности базовой ЭВМ «Минск -2». 

02 б  10 

a  

14 	t, ч  0 2 б  10  
б  

14 	t, ч  

0 2 б 10  
в 

14 	t,  ч 02 10 

г  
14 	t, ч  

Рис. 9.3. Функция надежности ВС «Mинск -222»: 

a—m=1;б—т=2;в—т=3;г—т=16; N = i = 16; п = 12, 16; ?.=0,0241/ч;µ=0,7 1/ч 
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0 	4 	8 	12 	16 	20 	24 	28 t, ч 

Рис. 9.4. Функция надежности ВС «Минск -222»:  N=  i = 16; п = 15, 16; m = 1; 

	

= 0,0084 1 /ч; µ = 0,91 1 /ч; 	-?=0,024   1 /ч; µ = 0,7 1 /ч 

Рис. 9.5. Зависимость функции надежности  BC «Минск-222» от начального состояния:  
- N = 16; п = 13,  т = 1, i = 13, 14, 15, 16; ?'.= 0,024 1 /ч; µ= 0,7 1 /ч;  
	 N = 16; п = 14, m = 1, i = 14, 15, 16;  = 0,024 1  /ч; µ = 0,7 1  /ч;  
--- - N = 16; п = 15, т= 1, i = 15, 16; '.=0,024 1 /ч;µ= 0,7 1 /ч  

далее, из анализа графиков рис. 9.3 следует, что даже при использова-
нии низконадежных ЭМ существует предел в наращивании количества вос-
станавливающих устройств, после которого надежность ВС повышается 
практически несyщественно. 

На рис. 9.4 и 9.5 представлены графики, показывающие влияние соот-
ветственно параметров А, и µ и начального состояния i на надежность 16-ма-

шинной ВС. Из рисунков следует, что увеличение среднего времени Х -1 
 безотказной работы ЭМ и интенсивности  t  восстановления отказавших ма-

шин приводит к заметному повышению надежности ВС (см. рис. 9.4). Видно 
также, что надежность ВС резко падает во времени, если в момент начала 
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9.8. Численное исследование надежности вычислительных систем 

0 

0 	4 8 	12 t, ч 0 	4 8 	12 t, Ч  

Рис. 9.б. Функция восстановимости 
ВС «Минск-222»: 
N = 10; п = 9; т = 1; i = 0; = 0,024 1 /ч; 
[ .t] = 1/ч 

Рис. 9.7. Зависимость функции восста-
новимости ВС <сМинск-222» от началь-
ного состояния: 

N= 10; n=9; m= 1; i= 0, 8;а.=0,024 1/ч; 

t=0,7   1/ч 

функционирования количество отказавших ЭМ было близко к количеству  
машин, составляющих избыточность.  

Функция  восстановимости BC.  Функция  U(t)  есть вероятность того, 
что при выполнении восстановительных работ в BC за время  t будет  достиr-
нyт  утраченный уровень производительности  и на системе можно будет  
продолжать решение задач.  

График зависимости функции  восстановимости BC «Mинcк-222»  от  
интенсивности  µ показан на рис.  9.6. Илтпocтpaция влияния начального  co-
cтoяния i E {0, 1, ..., 8}  на значения  U(t)  представлена на рис.  9.7. 

Ha рис.  9.6  четко видна существенная зависимость значений  U(t) от  
интенсивности восстановления отказавших машин. Вместе  c  тем анализ  
кривых, приведенных на рис.  9.3,  позволяет выявить наличие  <пpaницы» для 
наращивания числа восстанавливающих устройств  (m —> N), начиная  c кo-
тopoй  значения функции надежности  BC увеличивались незначительно.  
Следовательно, для BC целесообразно было иметь небольшое (по  cpaвнe- 
нию c Л) количество  высокопроизводительных  BY (т. e.  устройств, обла-
дающих  высокой интенсивностью восстановления).  

Анализ функции  U(t) убеждает в том, что в распределенных  BC 
легко обеспечить практически приемлемые значения показателей  вoccтa- 
нoвимocти. 
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Рис. 9.8. Функция готовности ВС «Минск-222»: 

a — m= 1;6 — m=2;в — m=3;г — m=16; N = i = 16; п = 12, 16; ?=0,024 1/ч; µ=0,71 1/ч 

Функция готовности ВС. Функция s(t) готовности ВС позволяет 
судить об уровне производительности ВС в момент поступления задачи, бу-
дет ли производительность ВС достаточной для решения задачи. 

Зависимость функции готовности ВС «Минск-222» от количества вос- 
станавливающих устройств показана на рис. 9.8. На рисунке видно, что вос- 
станавливаемые ВС могли иметь относительно высокий уровень готовности, 
даже если они сконфигypированы из низконадежных ЭВМ. Кроме того, сис- 
темы сравнительно быстро входят в стационарный режим работы. 

Уровни готовности ВС «Минск-222» (N =  16,  n =11, 16, ? = 0, 024 1/ч, 
= 0, 7 1/ч) в стационарном режиме функционирования приведены в табл. 9.1. 

г 
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9.8. Численное исследование надежности вычислительных систем 

Из таблицы видно, что значения коэффициента готовности S были доста-
точно высоки, если в системе имелись избыточные машины. Кроме того, 
при точности счета 0,1 % максимумы S для n =  16  и n =  15  соответствовали 
m  =4,  для п =14 и n =13 достигались при m  =3,  для n =12 при 
m = 2, наконец, для n =11 	при m =1. 

Таблица 9.1 

п  
т  

1 2 3 4 16  
16 0,485 0,577 0,582 0,583 ... 0,583  
15 0,751 0,894 0,902 0,903 ... 0,903  
14 0,887 0,975 0,985 0,985 ... 0,985  
13 0,953 0,995 0,998 0,998 ... 0,998  
12 0,982 0,999 1,000 1,000 . . . 1,000  
11 0,993 1,000 1,000 1,000  ... 1,000  

Эмпирические неравенства для выбора m и (N - п) 
в распредeленныx вычислительных системах 

B распределенных ВС, построенных из средств ЭВМ второго поколе-
ния, при выборе количества восстанавливающих устройств и велиы из-
быточности достаточно было воспользоваться следующими  эмпирическими 
соотношениями: 

m ]O, 1N[, (N - п)  ]O, 1N[, 	 (9.69) 

где  ]x[ - такое ближайшее к x целое число, что  ]x[ > x.  Это  следует  из то-
го,  что иметь числа  m или (N - п) более ]0,1N[  было экономически нецеле-

сообразно,  так как их увеличение от  ]0,1N[ соответственно до  N и N -1  не  
приводило к существенному повышению  нaдeжнocти BC. 

Таким образом,  распределенные  BC могут обладать высокой надеж-
ностью, если они  cкoнфиrypиpoвaны даже из низкoнaдeжныx  ЭМ. При этом  
высокие уровни надежности,  вoccтaнoвимocти и готовности  BC дocтиraют-
cя  при незначительных ценах восстанавливающих систем и структурной  
избыточности.  

Функции оперативной надежности и вoccтaнoвимocти BC.  Веро-
ятность  R"(t)  позволяет оценить  вoзмoжнocти решения задач на  нeaбco- 
лютнo надежных восстанавливаемых  BC, находящихся  длительное время в 
эксплуатации  (9.13). 
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Рис. 9.10. Функция оперативной 
надежности ВС «Mинск-222»: 

N=16;  п =  6,16;  т=1  
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Рис. 9.9. Функция оперативной надежности ВС «.Минск-222»:  

a- m = 1;б- m = 10;N =10; п = 8, 10  

Проиллюстрируем зависимость функции оперативной надежности 
R *  (t) ВС «Минск-222» от ее параметров. На рис. 9.9 представлены значения 

функции R* (t) системы при N =  10,  n = 8, 9, 10, m =1 и m =  10,  оценка 

R *  (t) при n  =8  (9.40) и функция оперативной надежности ЭМ для стацио-

R *(t) нарного режима: 

r *  (t) = P,r(t) = 	 е, 

где Р 	вероятность того, что в стацио- 
нарном режиме ЭМ исправна (2.19), r(t) 
функция надежности ЭМ (2.14). Функция 
R *  (t) оперативной надежности ВС для 

N =  16,  n = 6, 1 б, m =1 приведена на 

рис. 9.10. На рис. 9.9 и 9.10 видно, что в ВС 
могут быть созданы структуры, надежность 
которых в стационарном режиме даже выше 
надежности одной ЭМ. 

Из рис. 9.9 следует, что число m вос-
станавливающих устройств влияет на R *  (t) 
незначительно. Более наглядно это отраже- 
но на рис. 9.11, где приведены значения 
функции оперативной надежности  ВС  
«Mинск-222» при N =1 б, n =13 и m =  1,  16. 



Рис. 9.11. Функция опе-
ративной надежности ВС 
«Mинск-222»: 

9.8. Численное исследование надежности вычислительных систем 

Практически в мнoroмaшинныac BC выбирать  
пределы сверху для числа  m и величины избы- 
точности  (N – п) при существующих параметрах  

и µ можно по формулам  (9.69). 
Таким образом, в BC  могут быть opraни-

зoвaны конфигурации, обладающие высокой  
надежностью в стационарном режиме  фyнкциo-
ниpoвaния. 

Функция  U*(t)  информирует  o вероятности  
восстановления требуемого уровня  пpoизвoди-
тeльнocти нeaбcoлютнo  надежной  BC, находя-
щейся  в длительной эксплуатации  (9.14). N= 16 ; п = 13; m = 1, 16 

Воспользуемся формулами  (9.38), (9.39), 
(9.43) и (9.44) для расчета функции  U' (t) cиcтe- 
мы  «Минск-222». Ha рис.  9.12 представлена функция  U' (t) оперативной 

 восстановимости BC (9.43). Ha  рисунке видно, что Й(t) несущественно  
отличается от  U^(t). Поэтому, несмотря на то, что 0 * (0  является оценкой 
сверху для U*  (t), в практических расчетах можно использовать формулу  
(9.44), которая  проще  (9.43). Ha  рис.  9.12 изображена также стационарная  
функция  восстановимости  ЭМ:  

u^ (t) =1– Pa  [1– u(t)] =1– ^ + в w, 
µ 

где  Po  —  вероятность того, что в стационарном режиме работы ЭМ неисправ- 
на;  u(t) —  функция  вoccraнoвимocти  машины  (2.18). Ha  рисунке видно, что 

U*(t )  

0,992  

0,984  

 

0 	2 	4 	б 	8 	10 	12 	t, ч 

Рис. 9.12. Функция оперативной восстановимости ВС «Минск -222»: 
N= 10;п=8 
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Рис. 9.14. Функция U *  (t) систе-
мы «Mинск-222»: 

N=  16; п =13;  т  =  1,16  
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Рис. 9.13. Функция оперативной восстановимости ВС «Минск-222»: 

a- m = 1;б -m= 16; N = 16; п = 10, 16  

восстановимость элементарной машины выше, чем y систем при m =1, однако 
меньше восстановимости системы, y которой количество восстанавливающих 
устройств равно количеству ЭМ (m = N) и y которой имеется избыточность. 

Графики функции оперативной восстановимости  16-машинной ВС 

«Минск-222» для n =  10,  16, m =1 и m =  10  приведены на рис. 9.13. 

Зависимость функции U* (t) систе-

мы «Mинск-222» (N =  16,  n =  13)  от чис- 
ла m восстанавливающих устройств пред-
ставлена на рис. 9.14. 

По рис. 9.13 и 9.14 можно устано-
вить, что для выбора числа m, которое бы 
обеспечивало вполне достаточный уро-
вень восстановимости ВС, необходимо 
воспользоваться формулой (9.69). 

Результаты изучения графиков U * (t) 

убеждают в том, что ВС в стационарном 
режиме работы могут обладать высокой 
восстановимостью (которая не ниже веро-
ятности восстановления одной ЭМ). 

9.8.2. Надежность мини-BC и микpoBC 

Функциональные структуры и архитектурные свойства мини -BC oпи-
caны в § 6.2 (с.пцпр), § 7.4 (MИHИMAKC) и § 7.5  (СУММА). Мини -ВС —  
это системы,  кoнфиrypиpyeмыe из средств мини-машинной техники.  Oтeчe- 

U*(t)  

0,95  

0,90  

0,85  
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9.8. Численное исследование надежности вычислительных систем 

ственные системы МИНИМАКС и СУММА относились к распределен-
ным и имели программируемую структуру. Элементарные машины пер-
вой ВС формировались, в частности , из мини-ЭВМ  M-6000, a второй 
из машин «Электроника-100И». Несмотря на разницу в значениях таких 
характеристик, как быстpодействие, разрядность слов и емкость памяти, 
ЭМ систем и МИНИМАКС, и СУММА имели одни и те же показатели 
надежности: 

2 , 
=102...  i0 	1  /ч; µ =  0,1... 1, 0 1  /ч.  

диапазоны значений для Х и µ установлены в результате анализа су-
ществовавших возможных вариантов компоновки элементарных машин. 

Известно (см. § 6.6 и 7.6), что генерациями, следовавцп ми за л ини-ВС, 
являлись микроВС. Базовыми средствами для формирования микроВС были 
микроЭВМ. Архитектуры мини-ВС и микроВС (и по свойствам, и по коли-
чественным характеристикам) были достаточно близки. B самом деле, гра-
ницы для количества ЭМ и для их параметров эффективности остались не-
изменными. B микроЭВМ в отличие от мини-ЭВМ использовались инте-
гpaльные схемы (ИС) c малой степенью интеграции, a не узлы из 
дискретных элементов. Последнее привело к миниатюризации самой маши-
ны, к ее удешевлению, но показатели производительности и надежности 
остались в тех же диапазонах, что и для мини-ЭВМ. 

Отразим результаты численного анализа надежности микpомашиной 
ВС МИКРОС-1. Параметры Х и µ для возможных конфигураций, состав-
ляющих основу ЭМ, представлены в табл. 9.2. 

Таблица 9.2 

Номер 
конфигypа- 

ции 1 
Конфигурация микроЭВМ или комплекса  

/ ,' 1,' ч µ, 1 /ч 

1 МикроЭВМ «Электроника 6оМ» 0,001 1,0 
2 Комплекс (15 ВУМС-28-026) на базе микроЭВМ 

«Электроника 60М» 
0,003 0,5 

3 Расширенный комплекс (15 ВYMС-28-026) на базе 
микроЭВМ «Электроника 60М» 

0,004 0,5 

4 МикроЭВМ «Электроника НЦ 80-01 Д» 0,0002 1,0 
5 Комплекс ДВК 0,002 0,5 

Графики для функции  R(t)  надежности  BC MИKPOC-1  представлены  
на рис.  9.15-9.18.  Кривые рис.  9.15  характеризуют при  m =1  временную  
зависимость вероятности безотказной работы  BC от конфигураций ЭМ.  Ce- 
мeйcтвo  кривых, изображенных пунктирными линиями, соответствует  
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R(t)  

0 ,  

0,  

0,4  

0,2  

0 200  600 	1000 	1400  t, ч 	0 400 800  t,  ч 

Рис. 9.15. Функции надежности ВС 	Рис. 9.16. Функция надежности ВС 
МИKPОС -1: 	 МИKPОС -1:  

 

N =i = 16, п = 15, m=1;  N= 	128;  п=  126; 	1, 128;  

 

N =i = 32, п = 30, т =1 	?,= 0,0011 /ч;µ = 1,01 /ч  

1 б-мaшинным ВС, в которых только одна ЭМ составляет избыточность 
(N = i =  16,  n =  15).  Второе семейство (сплошные линии) относится к ВС, 
каждая из которых сформирована из 32 ЭМ и имеет избыточность из двух 
машин (N = i = 32, n = 30). B качестве базовых средств при компоновке 
ЭМ при 1 =1 использовались микроЭВМ «Электроника 60М», при l = 2 
вычислительные комплексы 15 ВУМС-28-026,  при 1 = 3 расширенные ком-
плексы 15 ВУМС-28-026,  при 1 = 4 микроЭВМ «Электроника Нц 80-01 Д» 
и при 1 = 5 комплексы ДВК-2. 

Таким образом, и  16 -машинные, и  32 -машинные конфигурации ВС 
обладали достаточно высокой надежностью (для 70-x годов ХХ в.). Услож-
нение состава ЭМ, безусловно, снижало надежность ВС в целом, однако 
она оставалась достаточной для параллельного моделирования и решения 
задач, не доступных для отдельно взятой микроЭВМ. Анализ графиков 
рис. 9.15 убеждает в том, что система МИКРОС-1 не уступала по надеж-
ности ВС С.ттр и Ст *  (см. § 6.2, 6.6). Вместе c этим ВС МИКРОС-1 
обладала большей архитектурной гибкостью, способностью к наращива-
нию вычислительных ресурсов (в то время как мини-ВС С.ттр 
была рассчитана на фиксированное количество машин, которое не пре-
вышало  16).  
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Ha  рис.  9.16  приведена зависимость  фyFпaц3и  надежности  BC M1'iKPOC-1 
(N = i = 128, п  = 126)  от количество  m  восстанавливающих устройств  
(т =  1, 128).  B качестве ЭМ взята конфигурация на базе микроЭВМ «Элек-

тpoника 60М» (?. = 0, 001 1 /ч, µ = 1, 0 1 /ч). Кривые рис. 9.17 отражают вре- 
меннyю зависимость вероятности безотказной работы ВС (N = i =  12  8, m =  1,  

= 0, 001 1 /ч, µ =  1,  0 1 /ч) от числа основных машшн п Е 1123,  124, ... , 128} 
или, что то же самое, от числа избыточных ЭМ (N - п) Е {0,  1, ... ,  5}.   Кроме 
того, на рис. 9.17 представлена и вероятность r(t) безотказной работы ЭМ 
(2.14) пункгирной линией. Очевидно, что введение избыточности существенно 
повышает надежность  ВС. Анализ графиков рис. 9.16 и 9.17 не только под-
тверждаeт справедливость эмпирическиx неравенств (9.69), но и усиливает их. 

На рис. 9.18 приведена зависимость вероятности безотказной работы 
системы МИКРОС-1 от общего числа машин; N = i Е 164,  128, 256,  512};  
m =1; = 0, 001 1 /ч; µ =  1,  0 1 /ч при фиксированной относительной избы- 
точности. Пунктирные линии относятся к конфигурациям ВС, в которых 
избыточность оценивается максимальным числом ЭМ, не превышающим 
1 % от общего числа машин. Сплошные линии соответствуют ВС при избы-
точности, близкой к 2 % от N. Из анализа кривых следует, что при фиксиро-
ванно? относительной избыточности надежность ВС повышается c увели-
чением общего числа ЭМ. 

й 	^  
11 

256  
^ 

11 1  
11 1  
д 1  
11 	;  

^; '►-
^^ 

III&  _  
256 ,  

^ /  ^ 512 128 

0 200  600 

Рис. 9.17. Функция надежности 
МИКРОС-1: 

N = i = 128; m = 1; п = 123,128;  
2=0,001  1 /ч; i=  1,0 1/ч  

ВС Рис. 9.18. Функция 
МИKPОС-1: 
N=i=64, 128, 256, 512; m=1; 

--------- 	(N - п) < 0, 01 N; 
(N -п) < 0, 02N 
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9. Надежность вычислительных систем 

9.8.3. Надежность большемасштабных распределенных 
вычислительных систем 

Современные большемасштабные распределенные ВС или ВС c мас-
совым параллелизмом являются ансамблями из значительного числа N эле-
ментарных машин или процессоров, N < 10 6  Естественно, возникает во-
прос: как в таких ансамблях достичь уровня надежности, характерного для 
отдельно взятой ЭМ? Ориентиром здесь может служить среднее время 
а = Х - ' безотказной работы ЭВМ (2.11). B начале XXI столетия среднее 
время безотказной работы электронной части персонального компьютера (в 
частности, и c архитектурой IBM РС) достигло нескольких лет: а = 50 000 ч. 

Элементной базой для построения ВС служат микропроцессоры 
интегральные схемы c большим количеством компонентов. Надежность 
микропроцессорных БИС оценивается средним временем а безотказной 
работы в диапазоне  i0 5... 108  ч. 

При численном изучении потенциальной надежности большемас-
штабных ВС будем использовать следующие параметры для ЭМ: 

? , =10 -5...10-8  1/ч; µ-' =0,001...0,25   ч. 

диапазон значений для среднего времени восстановления µ-' ЭМ одним ВУ 
установлен в результате анализа временнь'1 х возможностей виртуальных 
восстанавливающих устройств (точнее: контролёров, диагностов и реконфи-
гураторов; см. рис. 9.2) для распределенных ВС. 

При анализе надежности большемасштабных ВС будет применяться 
наиболее распространенный в инженерной практике показатель среднее 
время 9 безотказной работы (9.8). 

На рис. 9.19-9.21 изображены графики зависимости значений матема-
тического ожидания времени безотказной работы большемасштабных ВС от 
параметров N, m и N — п. Так, на рис. 9.19 представлены значения 9 для ВС 

со следующими параметрами: N =  65536;  N — п = 0, 9; m > 1; а, =10 -5  1 /ч. Эти 
значения позволяют установить степень влияния интенсивности восста-
новления ЭМ и количества m ВУ на среднее время 9 безотказной работы 
ВС. Так, семейство сплошных линий показывает, что варьирование интен-
сивности µ в промежутке от 4 1 /ч до 1000 1 /ч даже при m =1 приводит к 
существенному улучшению качества функционирования ВС c большим ко-
личеством ЭМ. 

Пунктирная линия соответствует значениям среднего времени & без-
отказной работы ВС для количества восстанавливающих устройств m > 2 
(каждое из которых обладает интенсивностью µ = 4 1 /ч). 
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Рис. 9.19. Среднее время безотказной работы большемасштабных ВС: 
N = 65 536; т > 1; = 10-5  1 /ч; 1— µ = 4 1 /ч; 2 — р = 10 1 /ч; 3 — µ = 100 1 /ч; 4 — µ = 1000 1/ч 

a 
	 б 	 в  

Рис. 9.20. Среднее время безотказной работы большемасштабных BC:  
т = 1; ^ = 10-5  . . .10-9  1 /ч; µ = 4 1  /ч; а — N  = 1024; б  —  N  = 2048; в — N = 4096; 1— ?'. = 10-5  1  /ч;  
2—=  10 1  /ч; 3 — ? = 10-' 1  /ч; 4 — ?»  =10-8  1  /ч; 5 —  ^ = 10-9  1  /ч  

Видно, что при количестве избыточных ЭМ (N — п) > б (т. e. при из- 
быточности в машинах, равной 0 ,009 %) достигается уровень надежности 
ВС, который не ниже, чем для одной ЭМ. Кроме того, имеется граница для 
количества ВУ, после которой увеличение m приводит к незначительному 
росту среднего времени безотказной работы ВС. 

Зависимость показателя 8 от общего числа N машин большемасштаб-
ных ВС и от их избыточности (N — п) иллюстрируют рис. 9.20 и 9.21; 
m=1, µ=4 1/ч. 

15-685 
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Рис. 9.21. Среднее время безотказной работы большемасштабных ВС: 
m = 1; ? = 10-5 ...10-9  1 /ч; µ = 4 1 /ч; а - N = 8192; б - N = 65536; в - N = 1048576; 
1- = 10-5  1 /ч; 2 - Х = 10 1 /ч; 3 - . = 10-7  1 /ч; 4 - = 10_8  1 /ч; 5 - = 10-9  1 /ч 

Приведенные на рис. 9.19-9.21 графики позволяют определить не 
только достигнутый уровень надежности большемасштабных ВС, но и оце-
нить потенциальные возможности перспективных разработок. 

Эмпирические формулы для m и (N –  n) большемасштабных 
вычислительных систем 

Анализ рис.  9.19-9.21 показывает, что для  большемасштабных  рас-  
пpeдeлeнныx BC  выбор количества  m восстанавливающих устройств и ко  
личecтвa (N – п) избыточных ЭМ следует  осуществлять  по формулам:  

1 m [1g N]; 1 (N – п) < [1g N], 	 (9.70) 

где  N —  количество ЭМ в системе;  [1g N] —  число, округленное до бли- 
жайшего к 1g N  целого числа (снизу или сверху). Формулы  (9.70) rapaнти- 
pyют  уровень надежности  бoльшeмacштaбнoй BC не ниже уровня надежно-
сти одной ее ЭМ. При этом  c  ростом масштабности системы и c yвeличeни-
eм среднего  времени безотказной работы одной ЭМ требуемое количество  
восстанавливающих устройств и избыточных машин относительно общего  
количества ЭМ  acимптoтичecки  уменьшается.  

Таким образом, за счет улучшения параметров  ?, и µ относительные  
цены восстанавливающей системы и избыточности снижаются более чем на  
порядок по сравнению  c ценами для предшествующих поколений  BC (см.  
(9.69), (9.70) и рис.  9.19-9.21). 

о 
	

1 
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9.9. Анализ вычислительных систем со структурной избыточностью 

Численный анализ надежности ВС позволяет сделать следующие 
выводы. 

1. C позиций надежности распределенные ВС являются перспектив-
ными средствами индустрии обработки информации. При современном 
уровне развития производственно-технологической базы микропроцессор-
ной техники практически возможно построение высоконадежньх ВС c ко- 
личеством ЭМ  10... 10,  обеспечивающих производительность в диапазоне 
10 GFLOPS...1 PFLOPS. 

2. Для обеспечения уровня надежности большемасштабной распределен-
ной ВС не менее уровня надежности  одной ее ЭМ требуется избыточнocть в 
мапп нах, не превьппающая десятичного логарифма числа составляющих ЭМ. 

з . для вьптолнения восстановительныx работ в распределенных ВС, 
как правило, достаточно иметь одно (виртyaльное) восстанавливающее уст- 
ройство независимо от количества ЭМ. Среднее время восстановления сис-
темы c избыточностью при этом имеет тот же порядок, что и среднее время 
восстановления одной машины. 

9.9. Анализ вычислительных систем 
со структурной избыточностью 

1.Вычислительные системы со структурной избьггочностью являются 
обобщением систем c резервом. Со стороны пользователя они выглядят как 
виртуальные системы, способные реализовать параллельные программы c фик-
сированныи числом ветвей (равным числу основных элементарных маитин). 
C позиций проекгировщиков и эксплуатацион1инсов предложенные ВС пред-  
ставляют собой програмдишо-настроение конфигурации в пределах ВС, избы-
точность которых позволяет достичь любой априори заданной надежности. 

2. Рассмотренные показатели надежности для переходного и стацио-
нарного режимов работы ВС и описанные инженерные методы их расчета 
вполне приемлемы для утилитарных целей (для анализа и синтеза ВС). 

З . Численный анализ показывает, что при структурной избыточности, 
равной десятичному логарифму общего количества машин в большемас- 
штабной распределенной ВС, достигается уровень надежности системы, ко- 
торый не ниже уровня надежности ее ЭМ. 

Изученные архитектурные концепции (см. гл. 4-7) и описанный в дан-
ной главе подход к организации ВС c избыточностью позволяют создавать 
масштабируемые вычислительные суперсистемы c производительностью 
от GFLOPS до PFLOPS. При этом в любой суперсистеме достигается на-
дежность, которая не ниже надежности любой из составляющих ЭМ (при 
цене относительно невысоких затрат). 
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10.  ЖИВУЧЕСТЬ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

B главе изучается одно из замечательных свойств распределенных ВС c про-
граммируемой структурой — живучесть (Robustness). Данным свойством 
ЭВМ не обладают, живучесть — это отличительная особенность средств 
обработки информации, основанных на модели коллектива вычислителей 
(см. . з.1). 
Живучесть является более емким понятием, чем надежность ВС. Под жи-
вучестью понимается способность ВС (достигаемая программной органи-
зацией структуры и функционального воздействия между ее компонентами) 
в любой момент функционирования использовать суммарную производи-
тельность всех исправных ресурсов для решения задач. 
Изучение проблемы живучести основывается на парадигме, получившей на-
звание живучей ВС и являющейся обобщением ВС со структурной избыточ -  
ностью (см. ^ 9.2). B данной главе вводятся показатели потенциальной жи- 
вучести ВС и предлагается оригинальная методика их расчета, базирую- 
щаяся на континуальной стохастической модели. Адекватность модели 
обосновывается большемасштабностью распределенных ВС или, говоря 
иначе, их массовым параллелизмом — большим количеством ЭМ (до 10 6). Та- 
кая методология имеет свой аналог в механике сплошных сред. 

10.1. Живучие вычислительные системы 

Живучесть ВС должна достигаться при решении задач, представленных 
программами c любым допустимым числом параллельных ветвей или, что то 
же самое, с любым рангом r, 1 < r < N, где N общее количество ЭМ в 
системе. Исключение не должны составлять задачи c переменным рангом r, 

допускающим варьирование от r ° до r *, 1 < r °, r * < N,  r°  < r < r * Живу- 
честь должна обеспечиваться и в монопрограммном, и в мультипрогpаммных 
режимах рaботы ВС. При монопрограммном режиме для определенности бу-
дем полагать, что переменный ранг задачи характеризуется величинами 
r ° = п и r  = N. Величина n одновременно является и нижней границей ко-
личества работоспособных ЭМ (считается, что при количестве отказавших 
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10.1. Живучие вычислительные системы 

ЭМ, равном (N — n + 1), имеет место полный отказ ВС). При мультипрограм- 
мировании сумма рангов одновремеино решаемых задач не превышает N. 

C позиций анализа живучести ВС мультипрограммные режимы мо-
гут быть сведены к монопрограммному. При мультипрограммировании в 
ВС порождаются подсистемы, число машин в каждой из которых соот- 
ветствует рангу решаемой задачи. Ясно, что в методическом плане ничто 
не мешает нам рассматривать каждую из таких подсистем как самостоя- 
тельную систему. Итак, не нарушая общности, при исследовании живу- 
чести ВС будем считать, что они функционируют в монопрогpаммном 
режиме. 

Живучесть ВС рассматривается в двух аспектах: потенциальном и 
структурном. При анализе потенциальной живучести ВС особенности 
структуры или сети межмашинных связен в прямом виде не учитываются и 
считается, что в системе обеспечиваются возможности по достижению не-
обходимой связности исправных ЭМ. При изучении структурной живучести 
ВС, как было показано в рaзд. 7.2.1, учитываются топологический вид сети 
межмашинных связен и надежностные характеристики компонентов этой 
сети. 

В современных распределенных ВС единицей вычислительных ре- 
сурсов выступает ЭМ (омногополюсник», например микропроцессор c ло- 
кaльным коммутатором и пинками связями, или тpанспьютер, или некое 
аппаратурно-прогpаммное образование, или виртyaльнaя ЭМ). Пусть N 
количество однородных ЭМ, составляющих ВС. Это число в современных 
высокопроизводительных ВС достаточно большое, 10 < N < 10 6. Вычис-
лительные системы, как правило, восстанавливаемые (или даже самовос-
станавливаемые или реконфигypируемые). Будем считать, что ремонтные 
работы в ВС осуществляются некоторой (виртyaльной) восстанавливаю- 
щей системой, состоящей из m устройств (ВУ), 1 < m < N. Каждое вирту- 
альное ВУ в любой момент времени может производить ремонт только од-
ной ЭМ. 

Говорят, что ВС находится  в состоянии k Е Е, Е' = {0, 1, ..., N}, ес- 
ли в ней имеется k работоспособных ЭМ. Программы, при реализации кото-
рых автоматически устанавливается число парaллельных ветвей, равное 
числу работоспособных машин в текущий момент времени, относятся к 
адаптирующимся. Теоретически и экспериментально установлено, что для 
достаточно широкого круга задач могут быть составлены эффективные 
параллельные программы, обладающие способностью адаптации к составу 
работоспособных вычислительных ресурсов. 

Под живучей ВС понимается (виртуальная) конфигурация из N ЭМ, в 
которой: 
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1) указано минимально допустимое число n работоспособных ЭМ, 
обеспечивающее производительность системы не менее требуемой; 

2) реализована возможность решения сложных задач, представленных 
адаптирующимися параллельными программами; 

3) отказы любых ЭМ (вплоть до числа N — n) и восстановления отка- 
завших машин приводят только к увеличению или уменьшению времени 
реализации параллельной программы; 

4) при изменении состояния k = 0, 1, 2, ... , N производительность 
подчиняется следующему  закону: 

S2(k) = Ak 0(k — п)cp(k, со), 	 (10.1) 

где Ak 	коэффициент (в общем случае Ak  ^ А, см. (9.2)); ср(k, со) 	не- 
убывающая функция от k и со (как правило, ср(k, о)) = kco при решении 
сложных задач, см. разд. 3.3.4). 

Следует обратить внимание на то, что в живучей ВС вычислительное 
ядро составляют все k Е {п, n  +1,  ... ,  N}  исправных ЭМ и что число избы- 
точных ЭМ в ней переменное и заключено между 0 и (N — n). B живучей 
системе нет резервирования, нет простоев исправных машин. Все исправ- 
ные ЭМ такой ВС включаются в вычислительное ядро и участвуют в реа- 
лизации параллельных процессов, что приводит к сокращению времени 
решения задач. 

Итак, в живучих ВС отказы ЭМ не приводят к отказу систем в целом. 
Более того, в таких ВС при выходе машин из строя сохраняется возмож- 
ность продолжения счета на всех исправных ЭМ (при наличии отказавших 
вплоть до (N — n)). Реализация такого виртуального механизма переменной 
избыточности машин уменьшает время решения сложной задачи на ВС. 

Качественные зависимости производительности п(k) от числа k ра- 
ботоспособных машин для систем со структурной избыточностью и живу-
чих ВС приведены на рис. 10.1. 

Будем полагать, что для формирования в системе живучих конфигу-
раций имеются специальные (аппаратно-прогpаммные) средства, состав-
ляющие реконфигуратор. Он предназначается  для выполнения следующих 
функций: исключения из вычислительного ядра отказавших машин и вклю-
чения в него машин после их восстановления; формирования вычислитель-
ного ядра из оставшихся работоспособных ЭМ и вновь отремонтированных 
машин; преобразования адаптирующейся параллельной программы c целью 
достигнуть соответствия между количеством ее ветвей и количеством ма-
шин вычислительного ядра; вложения преобразованной программы в ядро c 
новой структурой и организации ее прохождения. 
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10.2. Показатели потенциальной живучести вычислительных систем 

Рис. 10.1. Производительность вычислительных систем: 

a — ВС со структурной избыточноcтью;  6—  живучие ВС 

Вычислительные системы c программируемой структурой обладают 
наиболее гибкими структурными возможностями для такой виртуализации 
(см. гл. 7). 

10.2. Показатели потенциальной живучести 
вычислительных систем 

K  набору показателей потенциальной  живучести  BC  (характеризую-
щих  предельные  возможности систем) предъявляется  комплекс требований,  
аналогичный набору для показателей  надежности  (см.  § 9.3).  Показатели  
живучести  BC должны учитывать то обстоятельство, что при решении задач  
используются все исправные ЭМ, число которых не постоянно. Говоря  инa-
чe, при определении  показателей живучести  следует  учесть то, что пapaл-
лeльныe  программы сложных задач при их реализации на живучих  BC спо-
собны  зaдeйcтвoвaть суммарную производительность всех работоспособных  
ЭМ системы.  

Качество функционирования живучих  BC будем характеризовать их 
функциями потенциальной живучести  N(i,t) и занятости восстанавливаю- 
щей  системы  М(i, t), вектор-функциями  R(t), U(t) и S(t) BC. Фyнкции 

N(i, t) и sW(i, t) характеризуют в момент времени  t 0 среднюю произво-
дительность  BC и среднюю загруженность восстанавливающей системы,  
если  BC начала функционировать  c i E Е работоспособными ЭМ. Вектор  
функции  R(t), U(t), S(t)  являются обобщениями функций надежности  
(9.6), вoccтaнoвимocти (9.7) и готовности  (9.10) BC. 
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Функцией потенциальной живучести ВС назовем отношение 

'‚Г(i,  1)  = n(i, t) / No , (10.2) 

где (2(i, 1) — математическое ожидание производительности  BC в момент  
t > 0 при условии, что в момент начала функционирования в системе было  i 
работоспособных ЭМ, i E Е',  No) —  суммарная производительность всех  
машин  BC; N — общее количество ЭМ системы;  w — показатель  пpoизвo-
дитeльнocти  одной ЭМ (см.  § 2.6). 

Очевидно, что для n(i, t)  допустимо представление в виде  

S2(i, t) _ 11(i, t)0),  где  1(i, 1) —  среднее число работоспособных машин в 
момент  t 0 при условии, что система начала функционировать в cocтoя-
нии i e Е' (Заметим, что  N(i, 0) = i, i E Е.) Тогда функция потенциальной  
живучести  BC может быть выражена через  11(i, t): 

N(i, t) _ 1(i, t)l N. 	 (10.3) 

Функцией занятости восстанавливаю щей системы назовем  

9'4(i, t) = 1'/(i, t)/т, 	 (10.4) 

где М(i,  1) 	математическое ожидание числа занятых восстанавливающих 
устройств в момент времени t > о при условии, что ВС начала функциониро-

вать в состоянии i Е Е ( '; т число устройств в восстанавливающей системе. 

Вектор-функция 

	

R(t) = {Rk (t)}, k E E„ , 	 (10.5) 

где координата  Rk (t)  определяется как вероятность того, что  пpoизвoди-
тeльнocть  системы, начавшей функционировать в состоянии  4  k  i  N, не  
менее производительности  k машин на всем промежутке времени  [0, 1), 
E„” = {п, п +1, ..., N}. Учитывая (9.6) и (10.5),  запишем:  

Rk (t) = P{di E [0, t) –> S2(г) ^ Akkш I  k ^ i < N}; 
Rk (t)=P{'diE[0, t)-(ti)  

	

Rk  (0) =1, Rk  (+ao) = 0, k E E, 	 (10.6) 

здесь  S2(i) и (i) —  соответственно производительность  BC и количество  
исправных машин в системе в момент времени i E [0, t); i — начальное  co-
cтoяниe BC. 
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Вектор-функция  

U(t) = {Uk(t)}, k E Eп , 	 (10.7) 

где координата  Uk (t)  является вероятностью того, что в BC, имеющей на-
чальное состояние  i, 0 < i < k, будет  восстановлен на промежутке времени 

 [0, t)  уровень  производительности  не менее  k  ЭМ. Основываясь на  (9.7) и 
(10.7),  сделаем  формальную запись:  

Uk  (t) =1— P{b'T E [0, 1) 	2(T) < Akkw I  0 < i < k}; 
ZIk(1)=I-P{dTE[O, t)->(т)<k I  

U(0)=0, Uk (+oo) =1, k E En . 	 (10.8) 

По аналогии  c (9.8) и (9.9) можно рассматривать вектор среднего вре-
мени безотказной работы (средней  нapaбoтки до отказа)  

^ 

{Оk}, Ok =  
0 

и вектор среднего времени восстановления 

ф 

T = {Т  }, Tk  = Itclt k (t) 
0 

(10.9) 

(10.10) 

вычислительной системы, k Е Е N  . 
Вектор-функция готовности ВС 

S(t) = Isk(i)}, k Е Е : , 	 (10.11) 

где Sk  (t) 	вероятность того, что в момент времени t > 0 производитель- 

ность системы, начавшей работать в состоянии i Е Е, не менее производи-
тельности k ЭМ: 

Sk (t) = P{'2(t) > Akkw I i E E" }; 

Sk (t) = P{^(t) > k I i E Е''}; 	(10.12) 
11, если  k < i < N; Sk (0) _ 

0, если  0 5 i < k; 
0< s(+ю) <1.  

Предельные значения показателей  (10.3) и (10.4) при  t -+ oo будут ха-
рактеризовать потенциальную  живучесть  BC в стационарном режиме  paбo- 
ты. Пределы  
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= limW(i,  t); 
t- 

=1im s4t(i, 1), 
Г- m 

не  зaвиcящиe от начального состояния  i E Е'  (10.3), (10.4),  назовем  коэф-
фициентом  пomeнцuaльнoй  живучести  BC и коэффициентом занятости  
восстанавливаю щей системы соответственно.  

Воспользовавшись опытом обобщения  (10.5), (10.7)  показателей  (9.6), 
(9.7) на случай живучих  BC и формулами  (9.13), (9.14),  можно без особого  
труда определить  вектор-функции оперативной надежности  u вoccmaнo-
вимocmu: 

R"(t) = {Р:(Ё)}, u * (t) = {U(t)}, k E E'," , 	(10.15) 

компоненты которых соответственно равны:  

RK(t) =P{dTE[0, t)-+^(T)^k I P, k<iSN}; 	(10.16) 

Uk (t) =1— P{di E [0, t) —> Г(i) < k P, 0 < i < k}; 	(10.17) 

Rk (0) = Uk (U) _ ^ 1, 	 (10.18) 
1=k 

где величины P вычиcляютcя по  (9.50), (9.51). 
Совокупность величин Sk  =1im Sk  (t) , не  зaвиcящиx  от начального  co- 

г—^o 

cтoяния BC и представленных в виде 

S = {Sk  }, k E E„", 	 (10.19) 

называется вектор-коэффициентом готовности.  
Введенные показатели достаточно полно характеризуют поведение  

живучих  BC в переходном  (10.3)-(10.12) и стационарном  (10.13)-(10.19) 
режимах функционирования. Уместно подчеркнуть значение для практики  
лишь показателей  (10.3) и (10.4). По функции потенциальной живучести  BC 
судят  o том:  

1) как быстро система, начавшая функционировать в одном  из воз-
можных состояний, войдет в стационарный  режим работы  (10.13); 

2) какую производительность  в  среднем  может обеспечить система в 
любой момент времени  (10.3) или при длительной эксплуатации  (10.13), ro-
вopя  иначе, на сколько машин в среднем можно рассчитывать в момент пo-
cтyплeния задачи;  

3) сколько машин в среднем может быть использовано при решении  
задачи (сколько в среднем  ветвей будет иметь место при реализации  aдaп-
тиpyющeйcя параллельной программы).  

(10.13)  

(10.14) 
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10.3.  0  методике расчета показателей живучести вычислительных систем 

Функция занятости восстанавливающей системы дает следующую 
информацию: 

1) за какое время после начала работы ВС наступит установившийся 
режим восстановления отказавших машин (10.14); 

2) как загружены в среднем восстанавливающие устройства на на-
чальном участке работы ВС (10.4) и после длительной ее эксплуатации 
(10.14) или насколько эффективен выбранный состав восстанавливающих 
устройств. 

При численном экспериментировании введенные функции потенци-
aльной живучести ВС и занятости восстанавливающей системы позволяют 
подобрать оптимальные параметры единого комплекса «вычислительная 
система восстанавливающая система». 

Таким образом, в живyчиx ВС обеспечивается максимум эффективно-
сти использования вычислительных ресурсов при решении сложных задач. 
B любой момент времени для решения сложных задач привлекаются все ра- 
ботоспособные ЭМ (если их число не менее п). Это сокращает  время реше- 
ния сложной задачи, но требует составления специальных  программ c ин- 
формационной избыточностью, т. e. адаптирующихся параллельных про-
гpамм. Процесс составления таких программ несущественно сложнее, чем 
написание программ c фиксированным числом параллельных ветвей. 

10.3. о методике расчета показателей живучести 
вычислительных систем 

Живучие  BC представляют собой обобщение систем  co  структурной  
избыточностью,  следовательно,  методика расчета координат вектор-  
фyнкций (10.5), (10.7) и (10.11) ocтaeтcя  неизменной по сравнению  c мeтo- 
дикой расчета функций надежности  (9.6), вoccтaнoвимocти (9.7) и готовности 

 (9.10).  Более того, если в расчетных формулах для показателей надежности 
 BC  заменить  п на  k, то получим формулы для координат  соответствующих  

количественных характеристик живучести. Так, например, заменив  n  на  k, 
можно использовать формулы  (9.20) и (9.21)  для расчета компонентов век  
тopoв  соответственно среднего времени безотказной работы  (10.9) и cpeднe-
ro времени восстановления  BC (10.10).  Аналогичная процедура превращает 

 (9.36) и (9.43) в расчетные формулы для координат  вектор-функций опера-
тивной  надежности  и вoccтaнoвимoeти BC. 

Функции потенциальной живучести  BC (10.3) и занятости восстанав-
ливающей системы  (10.4), безусловно, могут быть рассчитаны по известной  
схеме (см.  § 9.4), теории массового обслуживания. Пусть известно  pacпpe- 
дeлeниe  вероятностей состояний системы  {P; (i, t)}, j, i E Е( ,  i —  началь- 
ное состояние  BC,  тогда математическое ожидание  числа работоспособных ЭМ  
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?( i,  t) =  

j=0  

a среднее число занятых восстанавливающих устройств 

N -rn 	N 

(10.20) 

М(i,  1)  = т 	1(i,  t) + Е  (N — j)Рj  (i, t). 	(10.21) 
j=0 	 j=N-m+1 

Из формул (10.20) и (10.21) следует, что сложность вычисления функ-
ций потенциальной живучести ВС и занятости восстанавливающей системы 
не менее сложности расчета функции готовности ВС  (9. 10).  Расчет сущест-
венно упрощается для стационарного режима работы ВС, однако и он не 
может быть выполнен без ЭВМ для практически необходимых значений N 
(от 10 до 106). Последнее следует из (9.50), (9.51), (10.20) и (10.21). 

Как же преодолеть указанную трудность? Ясно, что кардинальный 
путь может быть основан лишь на новой стохастической модели функцио-
нирования ВС, которая: 

1) была бы воплощением принципа квазианалогии (см. § 9.4); 
2) приводила бы к простым формулам, допускающим счет без приме-

нения ЭВМ и для больших значений N. 
При исследовании потенциальной живучести ВС вместо рассмотрения 

всего ее пространства состояний Е = {0,1, ..., N}, т. e. учета функциониро-

вания каждой ЭМ, можно изучать поведение системы в целом как ансамбля 
большого числа идентичных ЭМ. Такой подход основывается на допуще-
нии, что в любой момент времени производительности вычислительной и 
восстанавливающей систем пропорциональны соответственно не случайно-
му числу исправных ЭМ и не случайному числу занятых ВУ, a математиче-
ским ожиданиям соответствующих чисел. Допущение естественно для 
большемасштабных ВС (для систем c большим числом ЭМ и ВУ), в которых 
случайности, связанные c выходом ЭМ из строя или их восстановлением, 
либо c включением ВУ в ремонт ЭМ или освобождением ВУ, мало сказы- 
ваются на значениях суммарной производительности систем. Эти значения 
для каждого момента времени оказываются близкими к средним значениям 
производительности систем. Случайности, связанные c выходом машин из 
строя и освобождением ВУ, сказываются, если количество работоспособных 
ЭМ в ВС становится небольшим или если число занятых устройств в вос-
станавливающей системе становится близким к m. Однако вероятности та-
ких событий при существующем уровне надежности микропроцессоров 
(Х-1  < 10к  ч) чрезвычайно малы. 

B работах по исследованию операций (см., например [25]) установле-
но, что при описании динамики боя вполне допустима замена случайного 
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Вычислительная система 
N ЭМ 

Oткaзавшие ЭМ 
(i, t) 

Реконфиrypатoр BC  
.!(i, t)  

Работоспособные ЭМ 
fl(i, t) 

Резерв  

Восстанавливающая 
система 

m ВУ 

Свобод ные ВУ  
m -  ???(i,  t) 

Занятые ВУ 
? (i, t) 

v' t  

v"  

Рис. 10.2. Модель функционирования живучей ВС 

числа его средним, если число элементов в каждой из систем противников 
не менее 50. B [5] показано, что такая замена применительно к ВС допусти -  
ма, даже если число элементов (таких, как ЭМ, вычислительные модули, 
процессоры) на порядок меньше. Это объясняется тем, что в бою имеются 
два процесса взаимного уничтожения сторон, в то время как в ВС есть толь- 
ко один процесс уничтожения (поток отказов) и, кроме того, второй процесс 
приводит к регенерации ресурсов (процесс восстановления отказавших ЭМ). 

На основании вышесказанного при изучении потенциальной живуче- 
сти ВС за основу берется стохастическая модель функционирования, пред- 
ставленнaя на рис. 10.2. Производительность ВС в любой момент времени 
t > 0 определяют машины вычислительного ядра, т. e. те работоспособные 
ЭМ, которые непосредственно используются для реализации адаптирую- 
щейся параллельной программы. Пусть 1(i, t) математическое ожидание 
числа работоспособных ЭМ, на которых выполняeтся в момент t > 0 адап- 
тирyющaяся программа; i число работоспособных машин при t  =0,  т. e. 

1(i, 0) = i, i Е Е".  Итак, считаем, что fl (i, t) машин в момент t > 0 состав-
ляют вычислительное ядро  ВС. 

B случае отказа ЭМ «покидает» вычислительное ядро и берется на 
учет реконфигуратором ВС. Пусть t'(i, t) 	среднее число отказавших 

ЭМ, учитываемых реконфигуратором ВС в момент t > 0, i Е Е. Реконфи 
гуратор исключает из вычислительного ядра отказавшие ЭМ, образует из 
оставшихся работоспособных ЭМ связную подсистему, сокращает число 
параллельных ветвей в адаптирующейся программе и организует ее прохож- 
дение на вычислительном ядре c новой структурой. B результате выполне- 
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ния таких функций реконфигypатор c интенсивностью v' «переключает» 
отказавшие ЭМ из ядра в число машин, подлежащих восстановлению. Пусть 
.Х(i, t) математическое ожидание числа отказавших машин, учитывае-
мых восстанавливающей системой. 

Как и ранее, ?19(i, t) 	среднее число устройств, занятых восстанов- 
лением отказавших ЭМ;  t 	интенсивность восстановления отказавших 
ЭМ одним ВУ. После восстановления ЭМ берутся на учет реконфигурато- 
ром ВС. Пусть L"(i, t) 	среднее число восстановленных ЭМ, взятых на 
учет реконфигyратором ВС. Включение восстановленных ЭМ в состав ядра 
осуществляется c интенсивностью v". Среднее время  1/  v" такого включе-
ния зависит от времени образования связного подмножества машин из су-
ществовавшего ядра и восстановленных ЭМ, времени перенастpойки парал-
лельной программы на большее число ветвей и времени запуска этой про-
гpаммы на вновь созданном ядре. 

При изучении большемасштабных реконфигурируемых ВС, как уже 
отмечалось в § 9.4, используются виртyaльные восстанавливающие устрой-
ства, и ремонт обнаруженных отказавших ЭМ сводится к их замене на ма-
шины из резерва. B этих случаях интенсивность µ воспринимается как сред-
нее число машин резерва, включаемых в единицу времени одним виртуаль-
ным ВУ в состав вычислительной системы. 

Очевидно следующее равенство: 

L(i, t)+.J((i,  t)  +  11(i, 1)  = N, 

где t(i, t) = !'(i, t) + "(i, t) 	среднее число ЭМ, c которыми работает ре- 

конфигуратор ВС. Численные исследования показали, что учет интенсивностей 
переключения v' и v" ЭМ в состав машин, подлежащих восстановлению, и в 
состав вычислительного ядра мало изменяет значения функций потенциальной 
живучести ВС и занятости восстанавливающей системы. Предположение 
o том, что такие переключения ЭМ совершаются мгновенно, при существую-
щиx параметрах а, и µ и алпаратурно-прогpаммныx средствах реконфигура- 
ции ВС практически оправданно [5]. Поэтому далее будем считать, что 
1/v'   = 1/ v#   = 0; оС'(i, t) = 0; .Х(i, t) = N — 11(i, t), i Е Е7 

Таким образом, при анализе потенциальной живучести ВС достаточно 
знать математическое ожидание числа работоспособных ЭМ и числа заня-
тых ВУ и не описывать дискретно каждое состояние системы (трудоемкими 
методами теории массового обслуживания). 

Описанный подход к анализу потенциальной живучести большемас- 
штабных ВС был предложен автором настоящей книги и назван контину- 
альным. 
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10.4.  Расчет функции потенциальной живучести  
вычислительных систем  

Из формул (10.3) и (10.4) следует,  что расчет функций потенциальной 
живучести ВС DV(i, t) и занятости восстанавливающей системы М(i, t) сво- 
дится к вычислению математических ожидании соответственно числа 
11(i, t) исправных ЭМ и числа  111(i, t) занятых ВУ в момент времени t > 0 
при условии, что в начальный момент t = 0 было i Е Е работоспособных 
машин. 

Прежде чем вывести дифференциальные уравнения для 11(i, t) и 
IV(i, t) , получим вспомогательные оцешт. Учитывая (2.14), (2.15) и (2.21), 
найдем вероятность того, что в ЭМ произойдет не менее одного отказа за 
время At: 

^ 

1 -  r(or) = r, (or) + 4 (6,0=  ,ote 'ы  + o(At) = ?',or[i - ?«At + 
k=2 

+ o(Ot )] + o(At) = ?«(At) + o(At) = r, (Ot) + o(Or). 

Следовательно, в машине за время  At может произойти только один  
отказ  c вероятностью  ,Аt; вероятность появления за  At  более одного  oткa-
зa  есть величина порядка  o(At). 

Вспомним  (2.14), что  ?. —  среднее число отказов, появляющихся в 
машине за единицу  времени,  следовательно,  11(i, t)Аt  есть среднее число  
отказов, возникающих в системе на промежутке времени  [t, t + At). Пo-
cкoлькy  за время  At в машине может произойти не более одного отказа, то  
11(i, ОХлt и будет средним  числом ЭМ, вышедших  из строя на промежутке  
времени  [t, t + At). Аналогично рассуждая, убеждаемся, что  i'Y1(i, t)µАt есть  
среднее число восстановленных ЭМ на промежутке времени  [t, t + At), 

1EEо' . 

Легко заметить, что математическое ожидание числа исправных ЭМ в 
BC в момент времени  (t + At)  равно этому числу в момент  t, уменьшенному  
на среднее число отказавших машин и увеличенному на среднее число  вoc-
cтaнoвлeнныx  ЭМ в последующие  At единиц времени:  

^1(i, it + At) _ 11(i, r) - 17(t, r)?',er + 11(i, ogдt +offer>. 	(10.22) 

Перенеся  11(i, t) в левую часть  (10.22),  разделив на  At и перейдя к 
пределу при  At – 0, получим уравнение  
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причем 

t)  = -  (i,  t)  +  (i,  t),  
dt  

(10.23) 

(m  при  N – (i, t) > m; 
(i,  t) j 	 (10.24) 

^N –V/(i, t) в противном случае.  

Найдем решение уравнения  (10.23) при начальном условии  
yI(i, 0) = i, i e Eo , для всех практически важных случаев.  

Случай  1. Восстанавливающая система имеет высокую  пpoизвoди- 
тeльнocть, т. e. для любого  t 0  выполняется условие  

N – yl(i, t) m, 	 (10.25) 

где  i E EN_„, _ {N–m, N–m+],..., N}. 
Область определения  устанавливается из следующего: неравенство  

(10.25)  должно выполняться и при  t = 0, a в начальный момент  y/(i, 0) = i, 
значит,  (10.25) превращается  в неравенство  N – i m. 

B  рассматриваемом случае уравнение  (10.23),  как легко установить из 
(10.24), (10.25),  трансформируется к виду  

t) = NF.I - (? + t)1 (i, t), // (l, O) = l, l E EN-m 	(10.26) 

Применив преобразование  Лaплaca—Kapcoнa [9], вместо  (10.26) мож-
но записать алгебраическое уравнение  

PIS% (i,  P) – 11(i, 0)] = Nµ – (?, + µ) 1(i, P), 

где  p 	комплексный параметр;  1(i, p) —  изображение функции  
y/(i, t), i E EN_ m . Из последнего  уравнения следует, что  

1(i, P) _ (ф  + Nµ)/LP +( + µ)l. 	 (10.27) 

Формула обращения преобразования  Лaплaca—Kapcoнa 

(3 + aa–R е oг  
p+a a 	a 

позволяет вместо  (10.27) записать решение уравнения  (10.26) 

(i,  t) =   N  µ  + i  	(N – 	i E {N – m, N – m +1, ..., N}. (10.28) 
µ 	µ 

472 



10.4. Расчет функции потенциальной живучести вычислительных систем 

B результате  пoдcтaнoвoк  легко  убедиться,  что решение  (10.28) удов-
летворяет начальному условию и уравнению  (10.26). Учитывая (10.24),  по-
лучаем  

(i, t)_ 	— 	e 	iЕ{N—т,N—т+1,...,N}. (10.29) 

B стационарном режиме математические ожидания числа работоспо-
собных ЭМ и числа занятых восстанавливающих устройств не зависят от 
начального состояния ВС i Е Е, и соответственно равны: 

1=1imYI(i, t) =  

Nµ

^ +µ  

=1im7(4 t)= 	 . 

t-)'Xj 

(10.30) 

(1031) 

Выведем условие, при котором  (10.25)  выполняется на всем проме-
жутке  времени  [0, ю). Очевидно,  что  функция  (10.28)  монотонная. Если  
функция  {'/(i, t) убывающая,  то выполнение  (10.25) на всем промежутке  
времени обеспечивается заданием  начального состояния  i E Е.  Если же  
функция  1(i, t), i E E"_m , возрастающая,  то  (10.25) должно выполняться и 
при  t — ю. Тогда из (10.25) и (10.30)  следует,  что  

Nт(?'+I.L).  (10.32) 

Таким образом, при заданных  параметрах  BC N и неравенство 
 (10.32)  является условием высокой производительности восстанавливаю-

щей системы.  Для средств  BT практически всегда выполняется неравенство  
?, « µ, поэтому вместо  (6.32)  можно записать  

(10.33) 

Из (10.33) видно, что восстанавливающая система может быть отнесе-
на к высопpоизводительным, если среднее число отказов, появляющихся в 
единицу времени в ВС, не превышаетсреднего числа восстановлений, кото- 
рые могут произвести все ВУ за ту же единицу времени. Величина mµ яв- 
ляется количественной характеристикой производительности восстанавли-
вающей системы. 

Условия (10.32) или (10.33), как правило, удовлетворяются, поэтому 
для расчета функций потенциальной  живучести ВС (10 .3) и занятости вос -
станавливающей системы (10.4) можно пользоваться формулами: 
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i?'. – (N – i)µ e t ; 	(10.34) N(1, t)= 	
µ + 

 
,+µ 	N(Г&+µ) 

f/vI(I, t)= 	
N?, 	

– 
i?'. – (N –  i)µ e-ca+µц, 	(10.35) 

m(^, + µ) 	m(?, + µ) 

a для вычисления коэффициентов потенциальной живучести  BC (10.13) и 
занятости восстанавливающей системы  (10.14) — формулами:  

	

N = a/(?. + µ); 9K = N?', l[m(& + µ)]. 	(10.36) 

Случай  2. Восстанавливающая система имеет невысокую произво-
дительность,  т. e.  при любом t 0 

N –11(i, 1) > m, i E Eo -'"-' = {0, 1, ..., N – m –1}. 	(10.37) 

Очевидно, что в этом случае  ?'I(i, t) = m, a уравнение  (10.23) пpини- 
мает вид 

 t = т -^ l t 	i 0 = l iEE
N-т- 1 •  

dt 
-- 11(i,   ) 	µ 	^1С ^ )^ ^'IС ^ ) 	, 	 о 	 (1о.зв)  

Решением (10.38) является  

тµ i^, - тµ  -'" i Е EN-т-1 
^( i , t ) =+ 	 е , 	о 	^ 	(10.39 )  

a  условиями малой производительности восстанавливаю щей системы 
 (10.37) будут неравенства, обратные  (10.32), (10.33). 

Функция и коэффициент потенциальной живучести  BC cooтвeтcтвeн-
нo  равны:  

	

i  t)  	+ тµ e- ^.t i Е EN-т-1. 	= т l N . (10.40)^С ^ ) 	 ^ 	 о^ ^' 	µ С 	)  

Na, 	N?'.  

Функция занятости восстанавливающей системы тождественно равна 
константе: W(t) = 1 = 1. 

Случай 3. Восстанавливающая система имеет невысокую производи-
тельность, но 11(i, 0) = i, i Е Е. B этом случае до момента времени t * , 
когда впервые нарушится условие (10.25), будут справедливы формулы 
(10.34), (10.35). C момента t *  будет справедлива формула (10.40), в которой 
следует положить i = N – m –1. 

Случай 4. Восстанавливающая система имеет высокую производи-
тельность, однако 11(i, 0) = i, i Е Ео -m -1 . B этом случае вначале будет спра- 
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10.4. Расчет функции потенциальной живучести вычислительных систем 

вeдливa  формула  (10.40); c момента  t когда впервые  нapyшитcя условие 
 (10.37),  справедливыми станут уже формулы  (10.34), (10.35), в которых  

i =N – m. 
Вероятность ситуации,  соответствующей случаю  1, существенно  вы-

шe вероятности случая  2.  Случаи  3 и 4 практически маловероятны.  
Результаты, полученные в данном параграфе, свидетельствуют  o диа-

лектическом единстве ЭВМ и BC, позволяют глубже понять физический  
смысл функции  N(i, t)  потенциальной живучести  BC. B  самом деле,  нe-
cмoтpя  на кажущееся на первый взгляд различие в приемах расчета функции 

 (2.19)  готовности ЭВМ и функции  (10.2) N(i, t), при внимательном  pac-
cмoтpeнии обнаруживается единообразие не только в схемах проведения  
расчетов, но и в окончательных результатах. Так, формулы  (2 .24) или (2.25) 
для функции готовности ЭВМ являются частными результатами по  oтнoшe- 
нию к формуле  (10.з4) для функции потенциальной живучести BC. B cпpa- 
вeдливocти  последнего  легко  убедиться  при  пoдcтaнoвкe в (10.34) 1= N или 
i = 0. Следовательно,  все семейство кривых  N(i, t) (10.34) для 

i = 0, 1, ..., N заключено между  s(0, t) (2.25) и s(l, t) (2.24), т. e. имеет  мe- 
cтo неравенство  s(0, t) N(i, t) s(1, t) для любого  i E Е'.  

далее, коэффициент  (2 .26) готовности ЭВМ является средней долей  
времени пребывания машины в работоспособном состоянии, т. e. в cocroя-
нии, когда  она способна работать  c  потенциально  возможной производи - 
тeльнocтью. Koэффициeнт гoтoвнocти ЭBM пoлнocтью coвпaдaeт c кoэффи- 
циeнтoм (10.13)  потенциальной  живучести  BC (см. формулы  (2.26) и 
(10.36)). Значит, коэффициент потенциальной живучести  BC дает  инфopмa-
цию o средней доле времени  функционирования  каждой ЭМ системы  c пo-
тeнциaльнo возможной производительностью. Из вышесказанного и из 
формул  (10.2), (10.28)–(10.31), (10.39) следует,  что математические  oжидa-
ния производительности (емкости памяти и т. п.) BC и производительности  
восстанавливающей системы к моменту времени  t 0 равны  

S2(i, t) = i1(i, t)c^, n'/(i, t)µ, i E Eo , 

a в стационарном  режиме при выполнении  (10.33) — 

Nµ 
 ^ 

N?,µ  
^ 	 > 	 > 

?' +µ 	^, +µ  
где  w —  производительность (емкость памяти) одной ЭМ.  
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10. Живучесть вычислительных систем 

10.5. Анализ живучих вычислительных систем 

1.Рассмотренные живучие вычислительные системы являются обоб-
щением ВС со структурной избыточностью. Живучие ВС c позиций пользо- 
вателя выглядят как виртуальные системы, способные реализовать адап- 
тирyющиеся параллельные программы c числом ветвей, заданном  в некото-
ром диапазоне. для проектировщиков и эксплyатационников такие ВС 
являются системами, обладающими аппаратypно-прогpаммными средствами 
реконфигypации, которые позволяют использовать все работоспособные ре-
сypсы для реализации адаптирующихся параллельных программ. 

2. Предложенные показатели качества функционирования живучих 
ВС в переходном и стационарном режимах и методы их расчета, выведен-
ные формулы для функции потенциальной живучести вполне приемлемы в 
инженерной практике. 

З. Численный анализ живучести большемасштабных распределенных 
ВС показывает, что они входят в стационарный режим работы за время, не 
превышающее 10 ч. 

4. Установлено, что организация работы вычислительных систем как 
живучих ВС позволяет достичь потенциальной живучести, близкой к готов- 
ности одной ЭМ. При экспресс-анализе потенциальной живучести ВС дос- 
таточно использовать предельно простую формулу для коэффициента по- 
тенциaльной живучести (10.36) или, что то же самое, формулу для коэффи- 
циента готовности одной элементарной машины (2.26). 

5.B условиях современной элементной базы, т. e. микропроцессорных 

БИС ( 	10 -8  1 / ч), большемасштабные распределенные ВС c программи- 

руемои структурой являются высокопроизводительными, высоконадежны-
ми и живучими средствами обработки информации. 



11. ОСУЩЕСТВIIМОСТЬ PEШEHИЯ  ЗАДАЧ 
 HA  ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

B данной главе изучаются вероятностные закономерности, связанные c ре-
шением задач на распределенных ВС. Любая ВС является стохастическим 
объектом, никакая технология БИС, никакие архитектурные решения не га-
рантируют абсолютную надежность ее ресурсов. Процесс поступления за-
дач на ВС является также случайным, и каждая задача характеризуется 
вектором вероятностных параметров в общем случае. 
B главах 9 и 10 рассмотрены потенциальные возможности ВС по обеспече-
нию необходимых уровней производительности при решении сложных задач 
(см. разд. 3.3.4), представленных параллельными программами соответст- 
венно c фиксированными и переменными количествами ветвей. 
Показатели надежности и живучести оценивают качество работы ВС вне 
связи c процессами поступления и решения задач. Поэтому для оценки по- 
тенциaльных возможностей ВС по достижению цели их функционирования 
(решения поступивших задач) используют показатели осуществимости ре-
шения задач. Эти показатели достаточно полно характеризуют качество 
работы систем c учетом их надежности и параметров поступающих задач. 
Говоря иначе, они характеризуют процесс решения задач на неабсолютно 
надежных ВС. 

11.1. Режимы функционирования вычислительных систем  

Bычиcлитeльныe системы должны обеспечивать эффективное реше-
ние  задач  в мoнo- и мyльтипporpaммньпc  режимах.  Moнoпporpaммный pe-
жим  функционирования  BC предопределяет  использование всех исправных  
ресурсов —ЭМ для решения одной сложной  задачи  (см.  разд.  3.3.4 и 7.2.2), 
представленной параллельной программой.  Myльтипporeaммныe  режимы  
работы  BC  предусматривают распределение всего множества (исправных)  
ЭМ между задачами (различной сложности,  c различным числом  пapaллeль-
ныx ветвей в их программах).  K последним режимам относятся обработка 
набора задач  и обслуживание потока задач (см.  разд.  7.2.2). 
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11. Осуществимость решения задач на вычислительных системax 

При организации функционирования ВС в случае набора задач учиты- 
вается не только количество задач, но их параметры: число ветвей в програм-
ме (точнее, число машин, на которых она будет выполняться), время решения 
или вероятностный закон распределения времени решения и др. Алгоритмы 
организации функционирования  ВС [5] задают распределение задач по маши-
нам и последовательность выполнения задач на каждой машине. В результате 
становится известным, в каком промежутке времени и на каких машинах (или 
на какой подсистеме) будет решаться любая задача набора. Этот режим, без-
условно, является обобщением режима решения сложной задачи на ВС. 

Вместе c тем c позиций теории осуществимости решения задач этот 
режим без нарyшения общности сводится к первому. В самом деле, осуще-
ствимость решения любой задачи набора зависит от параметров заданной 
для нее подсистемы, a анализ эффективности работы последней ничем не 
отличается от анализа всей системы при решении одной сложной задачи. 
Поэтому в дальнейшем ограничимся рассмотрением только режима реше- 
ния одной сложной задачи на ВС. 

Режим обслуживания потока задач на ВС принципиально отличается 
от обработки задач набора: задачи поступают в случайные моменты време-
ни, их параметры случайны, следовательно, детерминированный выбор под-
систем для решения тех или иных задач исключен. 

Для режимов решения сложной задачи и обслуживания потока задач 
на ВС ниже будут приведены показатели осуществимости  и рассмотрены 
методы их расчета. При анализе осуществимости решения задач будем учи-
тывать большемасштабность и масштабируемость ВС. 

11.2. Анализ решения сложных задач 
на вычислительных системах 

Возможность программирования структуры ВС позволяет организо- 
вать решение одной сложной задачи на виртyaльных конфигурациях, на- 
званных системами со структурной избыточностью и живучими ВС (см. § 9.2 и 
10.1). В первом случае число параллельных ветвей в программе фиксирова-
но и равно n, a во втором это число варьируемо от п до N, где N общее 
число элементарных машин в ВС, n < N. 

11.2.1. Функция осуществимости решения задач 
на вычислительных системах со структурной избыточностью 

Осуществимость решения задачи на ВС со структурной избыточно-
стью оценивается функцией 

F(t) = R(t)Ф(t), 	 (11.1) 
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где R(t) функция надежности  системы или вероятность безотказной ра-
боты ВС в течение времени t (9.6); Ф(t) вероятность решения задачи на п 

работоспособных ЭМ за время t, т. e. Ф(t) = P{0 < < t}, случайная 
величина, являющаяся моментом решения задачи на множестве из п ис-
правных машин. 

B момент начала решения задачи ВС может находиться в состоянии 
i Е Е н  = {п, n  +1,  ..., N) , т. e. в ней может быть исправно i ЭМ. Если во 
множестве из i работоспособных ЭМ можно выделить подмножество из 
п <i, i Е Е, связных машин, тогда это подмножество будет подсистемой, 
способной выполнять программу из n ветвей. B. случае, когда совокупность 
i Е Е» работоспособных ЭМ распадается на несвязанные между собой под-
системы (c числом ЭМ в каждой из них меньшим п), в системе исчезает 
возможность реализации программы из п ветвей. Функция Ф(t) это ве-
роятностный закон решения сложной задачи на любой совокупности из n 
работоспособных машин при произвольном их распределении в пределах 
всей ВС. Вид этого закона устанавливается на основе статистической обра-
ботки результатов решения задач на ВС. 

При эксплуатации статистически установлено [22], что закон распре- ., деления времени решения простых задач на одной машине является экспо- 
ненциальным. Данный факт и опыт решения сложных задач на ВС позволя-
ют считать, что 

Ф(t) =  1—  ехр(—fЗt),  (11.2) 

где Р,,  интенсивность  (1/  Ап  среднее время) решения задач на п маши- 
нах. Практически величина Rn  близка к п(3, (при любом из способов обра- 
ботки информации: распpеделенном, матричном, конвейерном), что являет-
ся следствием методики крупноблочного распараллеливания сложных задач 
(см. разд. 7.2.2). 

Следовательно, ф 	(11.1) позволяет судить o том, c какой вероятно- 
стью  за время t > 0 сложная задача , представленная  параллельной программой 
c n ветвями, будет  решена на неабсозпотно надежной ВС, в которой из N машин 
(N — п) ЭМ составляют структурную избыточность (в частности, резерв). 

Поскольку R(t) и Ф(t) являются соответственно невозрастающей и 
неубывающей функциями, то существует такое значение 1,п  времени, при 
котором F(t) достигает максимума: F(t) = тах F(t). Из последнего видно, 

что наиболее вероятно ожидать решения задачи в момент 1 „ после прохож- 
дения этого времени вероятность решения задачи  уменьшается и асимпто-  
тически стремится к нулю. 
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11. Осуществимость решения задач на вычислительных системах 

Функцию  F(t) (11.1) называют  функцией осуществимости решения  
задачи на  BC co  структурной избыточностью  (или функцией осуществимо-
сти  решения задачи на п машинах  BC).  При этом говорят, что решение  cлoж-
нoй  задачи осуществимо на системе  co структурной избыточностью (на  n мa-
шинax BC), если для некоторого  t одновременно имеют место неравенства  
F(t) F°, t t° ; F °  и t °  называют порогами осуществимости  параллельного  
решения  задачи  и их значения выбирают из практических соображений.  

Методика расчета функции осуществимости  F(t), как следует  из 
(11.1), ничем не отличается от методики расчета функции надежности  BC, 
т. e. R(t) . B § 9.4 отмечены вычислительные трудности  при выводе формул  
для R(t). Численный расчет  F(t) не обходится  без привлечения методов  
вычислительной математики, следовательно, он не может быть выполнен  
без применения средств  BT. Учитывая ориентацию данной книги, мы 
вынуждены отказаться здесь от  выкладок,  приводящих к формулам для пpo-
rpaммиpoвaния, и сослаться на Приложение  2 или [5]. 

Если анализировать осуществимость решения  задач  на  BC, режим ра-
боты которой стационарен, то вместо  (11.1)  достаточно использовать  

F * (t) = R^(t)Ф(t), 

где  R' (t)  рассчитывается по формулам  (9.13) и (9.36).  Функцию  F' (t) на- 
зовем  функцией оперативной осуществимости решения задачи на  BC co 
структурной избыточностью.  

Ha  практике при расчете  F' (t)  достаточно учесть лишь оценку  
снизу для R`(t), т. e. (9.40). Однако даже и при такой точности расчета ана- 
лиз осуществимости  параллельного решения задач  не может быть выполнен  
без применения ЭВМ или BC, т. e. анализ остается трудоемким. Чтобы  вce-
тaки  удовлетворить потребности инженеров  (a  не исследователей  в области  
анализа  функционирования  BC), ниже рассчитаем показатели, позволяющие  
легко оценить потенциальную осуществимость  решения  задачи на  BC.  По 

 cлeднero  будет вполне достаточно для инженеров-проектировщиков,  экc-
плyaтaциoнникoв и пользователей  BC. 

11.2.2. Функция осуществимости решения задач 
на живучих вычислительных системах 

Математическое ожидание 1(i, t) числа работоспособных машин 
при условии, что в начальный момент времени было исправно 
i Е Ео = {0, 1, 2, ... , N} ЭМ, достаточно точно говорит об уровне потенци-
aльной производительности ВС в любой момент t > 0. Это тем точнее, чем 

480 



11.2. Анализ решения сложных задач на вычислительных системах 

больше общее число N машин в системе; сделанное допyщение оправданно 
на практике при N > 10. далее, для сложных задач допустимо составление 
адаптирующихся параллельных программ, в которых нижняя граница п чис- 
ла параллельных ветвей не превышает ожидаемого числа работоспособных 
машин в любой момент времени, т. e. в которых п < 11(i, t).  Тогда осущест-
вимость параллельного решения сложной задачи  на живучей ВС целесооб-
разно оценивать функцией 

^(i, t) =1— exp —(3 pi(i,  
0 о 

(11.3) 

где R = [i, интенсивность решения задач  на одной ЭМ. 
Из формулы (11.3) видно, что функция  .7(4  t) является вероятностью 

того, что сложная задача, представленная адаптирующейся параллельной 
программой, будет решена за время t на ВС, начавшей функционировать в 
состоянии i Е Ео и использующей для решения задачи все работоспособ- 
ные ЭМ. Если же ВС функционирует достаточно долго (находится в ста- 
ционарном режиме), то вероятность решения задачи  может быть выражена 
предельно просто: 

7(t) = 1— ехр(— flt).  

Здесь  fl =1imfl(i, t)  (см. формулу  (10.30)). 
t-^o,  

(11.4) 

Функции .(i, t) и .7(t) позволяют проанализировать процесс па- 
раллельного решения задачи соответственно в переходном и стационар- 
ном режимах работы живучей ВС. Считают, что решение сложной задачи 
осуществимо на живучей ВС в промежутке времени [0, t), если выпол- 
няются неравенства 3(i, t) > з°, t < t° для переходного режима и нера- 

венства 3(t) > з°, t <_ t° для стационарного режима функционирования 

системы. Величины з° и t °  называются порогами осуществимости ре-
шения сложной задачи на живучей ВС. 

Использовав результаты (10.4), в частности формулы (10.28) и (10.39), 
можно начти, что 

 

_R  Г  Nµ t  + г?', — (N —Z011 Г1—   e—` ^1 

если  iE{N — m, N — m +1, 	N}, N?',^mµ; 
(11.5) 

( тt t + 1?" mµ  [1— e—u ]}, 

если i E {0, 1, ..., N — m —1}, N&> mµ 

7(i, t)=1 — exp  
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11. Осуществимость решения задач на вычислительных системах 

Расчет числовых значений функции (i, t) , безусловно, проще, чем  
F(t) (11.1). Однако численный расчет осуществимости  параллельного ре- 
шения сложных  задач  допускает еще одно упрощение.  B самом деле, для BC 
общего назначения типичен режим длительной эксплуатации. Кроме того,  
ранее было показано (см.  § 9.8),  что  BC  достаточно  « быcтpo» входят в ста 

 циoнapный  режим работы. Поэтому даже и для BC специального назначения  
в ряде случаев можно ограничиться анализом их стационарного  режима  pa-
бoты. Если это так, то очевидная последовательность выкладок  c иcпoльзo-
вaниeм  формул  (11.4), (10.30) и (10.39)  приводит  к простейшему результату:  

+ µ)-1  t, если  N& 

—(3mµ, -1 t в противном случае.  

11.3. Анализ обслуживания потока задач 
на вычислительных системах 

Проанализируем работу ВС в режиме обслуживания потоков задач. 
B общем случае в потоке присутствуют задачи различных рангов r (т. e. c раз- 
гдшым числом параллельных ветвей в их программах), где 1 < r < N, N 
количество ЭМ некоторой ВС, используемых для обслуживания потока за-
дач (в частности, это может быть общее количество ЭМ в системе). Для ре-
шения задач каждого ранга в пределах ВС выделяются одна или несколько 
подсистем, количество связанных машин в каждой из которых равно соот-
ветствующему рангу. Если из-за физических ограничений это осуществить 
невозможно, то c помощью механизма мультипрограммирования операци-
онной системы осуществляется выделение таких подсистем в виртyaльном 
смысле. 

При наличии потока задач различных рангов функционирование ВС 
организуется таким образом, что для задач любого ранга имеются свои под-
системы машин. При этом не представляет особого труда  установить интен-
сивность потока задач любого ранга на соответствующие подсистемы и ин-
тенсивность обслуживания задач каждой из подсистем. 

Из сказанного видно, что анализ функционирования ВС при наличии 
потока задач сводится к решению проблемы в упрощенной постановке. 
Пусть на ВС (состоящую из N неабсолютно надежных ЭМ) поступает пуас- 
соновский поток простых задач c интенсивностью a. Каждая задача пред-
ставлена последовательной программой и решается на исправной ЭМ в 
среднем за время  1/  Г . Требуется рассчитать следующие показатели осуще- 

ствимости решения задач: математические ожидания . 4(t) и л3(t) соот- 

^(t) =1— exp (11.6) 
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11.3. Анализ обслуживания потока задач на вычислительных системах 

ветственно количества задач, находящихся в системе, и количество ЭМ, 
занятых решением, в момент времени t > 0. Вместе c тем следует  заметить, 
что такое трансформирование сложности исходной постановки задачи  не 
всегда удовлетворяет требованиям практики. 

Заметим, что формулы для . 4(t) и Щt) можно получить классиче- 

скими методами  теории массового обслуживания [21, 26] лишь для абсо-
лютно надежных ВС. Поэтому здесь применим опробованный в § 10.4 при-
ем, приводящий к простым расчетным формулам, для двух случаев. 

Случай 1. Поток задач имеет слабую интенсивность и такую, что для 
любого t >_ О выполняется условие 

4(t) 	11(i, t), 	 (11.7) 

т. e. всегда в системе есть работоспособные и свободные  машины для реше-
ния  пocтyпaющиx  задач.  Из (11.7) видно, что i3(t) _ 

Математическое  ожидание  количества  задач, находящихся в системе в 
момент времени  t + At,  равно этому количеству в момент  t  плюс среднее  
число  задач,  поступивших в BC за время  At, минус среднее число задач,  
покинувших  BC  за время  At  вследствие их решения, т. e. 

.^A(t + At) = .'A(t) +aft — ._.A(t)(30t. 	 (11.8) 

Очевидные преобразования  (11.8) приводят  к  следующему дифферен-
циальному уравнению:  

dt ..,A(t) = a — (3..,0(t). 	 (11.9) 

Неравенство  (11.7) устанавливает область допустимых значений для 
4(t)  при  t=0: 

4(0)=j;  j E{0,1,...,i}=Ео, i E Eo  (11.10) 

Применяя преобразование  Лaплaca—Kapcoнa [9],  вместо  (11.9)  полу-
чаем алгебраическое уравнение вида  

P [ --B(P) –  А(0)]  = a – P  jcp), 

где  p — комплексный параметр;  .Л(р) –  изображение функции  ..A(t). Из 
последнего  c  учетом  (11.10) следует  

Г4(р) =  (р  + а)/(р +  З). 

Используя известную формулу обращения преобразования  Лaплaca-
Kapcoнa 
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11. Осуществимость решения задач на вычислительных системах 

.1P+a  ^ a + .1R — a e-pr 

P+R R 	R 

находим решение уравнения  (11.9) при начальных условиях  (11.10): 

(11.11) 

Пoдcтaнoвкa t = 0 в (11.11) и самой функции  ..,A(t) в (11.9)  убеждает в том,  
что  (11.11) удовлетворяет начальному условию  (11.10) и ypaвнeнию (11.9). 

B  стационарном  режиме  среднее  количество  задач, находящихся в BC, 
не зависит от начального условия:  

.^A 

 

= 1im A(t) = a / (3. 	 (11.12) 

Вместо  (11.7)  выведем  простое условие. Для этого учтем, что  (11.7) 
должно выполняться на всем промежутке времени  [0, oo), и используем  
(11.12), (10.30), (10.39): 

urn 9(t) 	urn {'/(i, t), ..0 < 1. 
1 -^ао 	 t --*оо 

Следовательно, поток поступающих на  BC  задач  считается  cлaбoинтeнcив-
ным,  если выполняются неравенства:  

a \ Nµ(& + µ)-' при  N? m( + µ); 	
(11.13) 

(3 	mµ^, - ' в противном случае.  

Неравенства  (11.13)  допускают дальнейшие упрощения.  B самом деле,  
для современных ЭВМ имеет место 	µ. Тогда  (11.13) принимает  cлe- 
дующий вид: 

Nei при  N^, 
a ^ 	 (11.14)  

при  N?» > mµ. 

Таким образом,  (11.13), (11.14)  указывают на условия, при которых  
справедлива формула  (11.11) для расчета математического ожидания  кoли-
чecтвa  задач, находящихся в BC в момент времени  t 0. B  частности, если  
среднее количество отказов, появляющихся в единицу времени в BC 
(т. e. N?,),  не превышает  производительности  восстанавливающей системы  
(т. e. mt) и если среднее количество задач,  поступающих в единицу  вpeмe- 
ни (a),  не более потенциальной производительности  BC (жз),  то расчет  
среднего количества  задач  в системе можно производить по простым фор-
мулам  (11.11) и (11.12). 
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Случай 2. Поток поступающих на ВС задач  сильноинтенсивный и 
таков, что имеет место неравенство 

4(t) > 1(i, t) . 

Следовательно, ВС эксплуатируется в условиях, когда имеется очередь за- 
дач, ожидающих обслуживания. Тогда  /?(t)  =11(i, t) и справедлива такая 

последовательность выкладок: 

.,A(t + At) = .'A(t) + aAt + 11(i, t)?'At —  Y1(i, t)ROt; 

	

dt ✓A(t) = 
a + (Х,  — P  )11 (i, t); 	 (11.15) 

.А(0) = j, j {i + 1, i + 2, ..} = E,. 

После применения преобразования  Лaплaca—Kapcoнa к (11.15) нахо-
дим,  что  

р [.(р)  - .'4(0)] = a + (?.. - )1(i,  р),  

следовательно,  
- 	

.  а  ?‚ — fЗ — .  
P P 

Для изображения  fl(i, p),  как было установлено в § 10.4,  справедлива  
формула  

^ ^t^ P)  _rip + Nµ) l [P + (2, + µ)]  при  N?'S m( \, +µ)Vi 

	

1(ф  + mµ) l(p + ?.) 	при  Ю'  > m(? , + µ). 

Подставив значение  fl(i, p) для ситуации, когда имеет место нера-
венство  N?, m( )'. + µ), в (11.16) получим  

	

= + + 
 i(.  	+  Nа(?'. 

- )  

P P+(?»+µ) P[P+(?'+µ)]
.  

Запишем известные формулы преобразования  Лaплaca—Кapcoнa [9]: 

	

a ^ at; 	 , , 	гl_ е-сх,р), ] ; 
 р+(?»+.t) 	?'+t L 

Nt(2. 
- ) 	Ni(?'. 

- ) 	Гi - е 't 

	

р[р+(?'+.t)] 	?'+12 	
()2 	 L  

Последние формулы  переводят  ..A(p) в решение для уравнения  (11.15)  при  
заданных начальных условиях.  
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далее, если подставить значение  1(i, p) при  N?, > m(? , + µ) в форму -
лу  (11.16), то можно найти, что  

Тривиален путь превращения этого изображения 9(p) в оригинал  
4(t). 

Общая формула для математического ожидания количества  задач,  на-
ходящихся  в BC в момент времени  t > 0 при невыполнении неравенства  
(11.7), имеет вид 

4(t) _ 
[ 

  + i(^, - R) 	R)1  + 
L
a + Yµ^^ - R)1  t - L x 	x 	̂ 	x 

гi(хд - R)Yµ^
xZ  

^ - R)1 в  "`, 	 (11.17) L x  
где 

если  N?, ^ mQ, + µ), 

x 	
(11.18) 

если  N2, > m(?, + µ); 
 

{

лт, ecли N?, ^ m(?,+
y = 	 (11.19) 

m,  если  N^, > m(?, + µ). 

Заметим, что выражения  (11.17)—(11.19) характеризуют  процесс  oб- 
cлyживaния cильнoинтeнcивнoro потока  задач  BC  независимо от режима  
(переходного или стационарного)  ее работы. Однако в стационарном  peжи-
мe функционирования  BC  третьим и первым слагаемыми в (11.17) можно  
пренебречь.  B самом деле, при  t -+ oo  функция  e-zf  -+ 0, a  первое слагаемое  
становится  пpeнeбpeжимo малым по сравнению  co вторым. Таким образом,  
математическое ожидание количества задач, находящихся  в системе в мo- 
мeнт t 0, для стационарного  режима работы  BC  не зависит от начального  
числа задач и начального состояния  BC и имеет вид 

..A(t) = [ (х  + yµ(^' -  R) ]  t = a # t. 	 (11.20) 
x 

Очевидно, что величина  a является средним  числом задач, на кото-
рое  увеличивается в единицу времени их общее  число в системе или очередь  
нерешенных задач. Условием, при котором очередь нерешенных задач будет  
неограниченно расти во времени, является неравенство  a' > 0 или 

> уIJ(Р - ?)/х.  
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11.4. Оценка потенциальных возможностей ВС по осуществимости решения задач 

Учитывая последнее неравенство, формулы  (11.18), (11.19), a  также,  
что  ?, « µ,  получаем более простое условие роста очереди нерешенных задач: 

ГNФ 
- ), 	если  N тt;  

a  > 	если  N > mµ. 

Из (11.21) следует,  что показатель . 4(t) осуществимости решения за- 
дач потока следует  рассчитывать по формулам (11.17)—(11.19), если интен-
сивность потока задач выше суммарной интенсивности их решения всеми 
машинами ВС при условиях неабсолютной надежности ЭМ и работы вос-
станавливающеи системы. 

Заметим, что во втором случае производительность и надежность ВС 
и производительность восстанавливающей системы недостаточны для того, 
чтобы все поступающие задачи решались без простаивания в очереди. Если 
анализ убеждает в справедливости (11.21), то, для того чтобы избежать об- 
рaзования очереди задач на обслуживание, необходимо ввести в эксплуата - 

 цию более мощную и надежную ВС (или, в частности, увеличить произво-
дительность восстанавливающей системы). 

Таким образом, случай 1 практически наиболее важен. 

11.4. Оценка потенциальных возможностей 
вычислительных систем по осуществимости решения задач 

1.для ВС, организованных как системы со структурной избыточно-
стью или как живучие ВС, существуют, как показано выше, показатели 
осуществимости решения задач. Эти показатели устанавливают взаимосвязь 
между количественными характеристиками надежности или живучести ВС 
и вероятностными параметрами поступающих на решение задач. Они дают 
информацию o качестве работы ВС и в переходном, и в стационарном  ре-
жимах. Полученные расчетные формулы практически приемлемы для целей 
экспресс-анализа осуществимости решения задач на ВС c произвольным 
количеством ЭМ. 

2. Численное моделирование показало, что до 10 ч устанавливается 
стационарный режим решения задач на ВС. данный факт приводит к пре- 
дельной простоте в экспресс-анализе процесса решения задач на неабсо- 
лютно надежных ВС. 

3. Континуальный подход адекватен и эффективен при анализе осу- 
ществимости параллельного решения задач на большемасштабных распре- 
деленных ВС. 



12. TEXHИКO-ЭКOHOMИЧECКAЯ 
ЭФФEКTИBHOCTЬ  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

Экономические закономерности функционирования ЭВМ как автономных 
объектов изучены в ‚  2.9. B этой главе c технико-экономических позиций 
рассмотрено функционирование распределенных ВС, говоря иначе, коллек-
тивное поведение ЭМ как ансамблей; введены и рассчитаны показатели, ус-
танавливающие взаимосвязь между производительностью, надежностью и 
стоимостью систем. При этом проанализирована работа ВС как в переход-
ном, так и в стационарном режимах. Для такого анализа, естественно, не- 
обходим соответствующий математический инструментарий. Особое вни- 
мание уделено анализу большемасштабных ВС. 

12.1.  Цена  быcтpoдeйcтвия  вычислительных систем  

Эмпирический закон Гроша, приведенный в разд. 2.9.2 и устанавли-
вающий взаимосвязь между производительностью и ценой ЭВМ, применим 
и к одной элементарной машине ВС. Действительно, каждая ЭМ есть ком-
позиция ЭВМ и системного устройства или локального коммутатора (см. 
§ 7.3-7.6), следовательно, цена ЭМ 

V = VЭВМ + VCY ,  

где  V  и  v 	цены ЭВМ и системного устройства соответственно. B усло- 

виях ЭВМ второго и третьего поколений, как показано в § 7.3 , Vэвм » Vcv . 
Даже для мини- и микромашинной техники (см. § 7.4 и 7.6) последнее нера-
венство справедливо (оно усиливалось при применении расширенных кон-
фигypаций мини- и микроЭВМ). Следовательно, технические возможности 
производства и технологические достижения в элементной базе ЭВМ второ-
го и третьего поколении позволяли при проектировании элементарной ма-
шины для ВС руководствоваться законом Гроша: 
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со '  = 

где со' номинальное быстpодействие ЭМ; v цена ЭМ; h коэффици-
ент, имеющий размерность а > 2.  

B современных большемасштабных ВС элементарная машина пред-
ставляет собой микропроцессорную БИС (например, тpанспьютер, см. 
§ 7.6, 8.3 и 8.6). Относительная цена локального коммутатора по 
сравнению c остальной частью такой машины достаточно мала. Следова-
тельно, если закон Гроша выполняется для микропроцессорной ЭВМ, то 
он будет справедлив и для элементарной машины ВС; значит, его можно 
использовать при анализе технико-экономической эффективности проек-
тируемых ЭМ. 

C другой стороны, закон Гроша нельзя распространить на ВС как кол-
лектив ЭМ. Если исходить из обратного и учитывать, что цена системы из N 
ЭМ равна V = Nv, то при расчете показателя производительности S2 ВС 
получим значение, прямо пропорциональное (Nv)а, где a > 2. Такая зави- 
симость находится в резком противоречии c закономерностью (9.1), уста-
новленной и теоретически, и практически [5, 6] : 

SZ = АN  Nгв,  

где со—показатель производительности одной ЭМ; АN  > 1. 
Итак, для вычислительных систем справедлив следующий  закон: 

выражающий взаимосвязь между показателем производительности п рас-
сматриваемой ВС и ее ценой V; ц, коэффициент, имеющий размерность. 

При технико-экономической характеристике ВС (как и ЭВМ) широко 
используется и цена одной операции в секунду 

(12.1) 

B § 2.5 приведены числовые значения цены одной операции в секунду 
для ЭВМ: 

а = v/o. 

Характерно, что для ЭВМ первого поколения этот показатель состав-
лял значительную величину 10 долл./опер./с. C появлением ЭВМ второго 
и третьего поколений значения цены одной операции в секунду уменьша-
лись на порядок. 

Y первых конвейерных и матричных ВС значения показателя Е были 
того же порядка (табл. 12.1), что и значения в для ЭВМ третьего поколения. 

16 — 685 
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Однако ВС позволили достичь производительности на порядок выше, чем в 
ЭВМ третьего поколения. 

Таблица 12.1 

Технико-экономический 
показатель 

Система 

STAR-100 Cray-1 ILLIAC-IV 

долл.  
0,15  Не более 0,1 0,15 Цена операции, 

1 опер. • c 

Архитектура и конвейерных ВС (см. гл. 4), и матричных ВС (см. гл. 5) 
характеризуется тем, что вычислительные процессы в них организуются еди- 
ным устройством управления (точнее, хост-компьютером или сосредоточен-
ным аппаратурно-программным комплексом). Дальнейшее уменьшение цены 
одной операции в секунду (12.1) достигается в модифицированных мульти-
процессорных системах (см. гл. 6) и в системах c программируемой структу-
рой (см. гл. 7). Названные системы обладают не только «распределенным» 
процессором и памятью (как это имеет место в матричных ВС), но и распре- 
деленным управлением, именно поэтому для них часто используют и обоб-
щающее понятие <.распределенные ВС». Этот термин получил распростране-
ние за рубежом, по-видимому, в 80-x годах прошлого века. B отечественной 
литературе он использовался применительно к подклассу ВС c программи-
руемой структурой (см. § 7.1). Ниже этот термин будет употребляться, когда 
речь пойдет o ВС c программируемой структурой, в которой ресурсы (ЭМ) 
рассредоточены в пространстве (так же, как в сетях). 

Таким образом, дальнейшее уменьшение цены операции в средствах 
вычислительной техники может быть достигнуто в основном в результате 
применения не-фон-неймановских архитектурных решений. 

12.2. Математическое ожидание бесполезных расходов 
при эксплуатации вычислительных систем 

Пусть имеются вычислительная и восстанавливающая системы, со-
стоящие соответственно из N  элементарных машин и m устройств,  
N m 0; ?, и µ — интенсивности соответственно отказов ЭМ  (2.14) и 
восстановления отказавших ЭМ одним восстанавливающим устройством 

 (ВУ) (2.18); c1  и с2  — стоимости соответственно эксплуатации одной ЭМ 
 (2.27) и содержания  одного BY (2.28) в единицу времени. Требуется оценить  

средние эксплуатационные расходы при работе  BC в переходном  и cтaциo- 
нapнoм режимах.  
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Ясно, что количество отказавших ЭМ и количество ВУ, занятых ре- 
монтом машин, являются случайными числами. Отказавшие машины не мо- 
гyт быть использованы для коммерческих целей, следовательно, вычисли-
тельный центр, эксплуатирующий ВС, будет нести потери. Если количество 
отказавших ЭМ менее общего количества m восстанавливающих устройств, 
то будут  иметь место и потери из-за простоя свободных ВУ. Однако если 
имеются ВУ, не занятые восстановлением, то отказ очередной ЭМ 
прекращает простой одного из свободных  устройств. 

Эксплуатационные расходы (потери), вызванные простоями мацц н ВС 
из-за отказов и простоями ВУ из-за недостатка отказавiпих ЭМ, будем назы-
вать бесполезными. Для оценки этих расходов используют функцию Г(i,  1),  

являющуюся математическим ожиданием бесполезных эксплуатационных 
расходов к моменту времени t > 0 при условии, что система находилась в 
состоянии i Е Е( ' = {О, 1, 2, ... ,  N}  при t = 0 (т. e. в системе было i работо-

способньпх ЭМ в момент начала функционирования ВС). 

12.2.1. Расчет эксплуатационных расходов для  переходного режима 
функционирования вычислительных систем 

Рассмотрим начальный период работы ВС. Очевидно, что расчет 
функции бесполезных расходов Г(i, t), i Е Е, включает вывод дифферен- 

циaльного уравнения, a последнее, в свою очередь, связано c оценкой ожи-
даемых расходов Г(i, t + At) , i Е Е, при эксплуатации ВС в течение вре- 

мени (t + At); At малый промежуток времени. Эти расходы складывают- 
ся из затрат за время t и издержек, которые происходят на промежутке 
времени [t,  t +  At).  

Как обычно (см. § 10.4), fl(i, t) 	математическое ожидание количе- 
ства работоспособных машин в системе; Т(i, t) 	среднее количество за- 

нятых ВУ в момент t > 0 при условии, что при t = О были работоспособ-
ными i Е Е' ЭМ, т. e. fl (i, 0) = i. Тогда [N — fl(i, t)] и [т — п9(i, t)] будут 
математическими ожиданиями количества отказавших ЭМ и количества 
свободных ВУ в момент t > 0 при 1(i, 0) = i, i Е Е''  Расходы из-за про-
стоя машин (вследствие их отказа) и из-за простоя ВУ (вследствие отсутст-
вия достаточного количества отказавших ЭМ) на промежутке времени 
[t, t + At), очевидно, оцениваются величинами 

[N — n(i, t)]c,Ot, [m — ^'Nl(i, t]c20t. 	(12.2) 

Тогда, учитывая оценки  (12.2),  можно записать  
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Г(i, t + At) = Г(i, 1) + [N - y/(i, t)]c 1 4t + [m - 19(i, t]c2 Аt + o(At). (12.3) 

Если в формуле  (12.3) член Г(i, t)  перенести в левую часть, затем по-
делить на  At обе части равенства и перейти к пределу при  At -+ 0, то полу-
чим дифференциальное уравнение  

t) = [N - yI(i, t)]c1  + [m - i6I(i, t]cz . 	(12.4) 

При этом в качестве начальных условий естественно взять Г(i, 0) = 0, i  
Для нахождения решения уравнения  (12.4) необходимо  знать вид 

функций  1(i, t) и nl(i, t). Классический подход  к расчету (на основе  мeтo-
дoв  теории массового обслуживания) здесь неприемлем.  B  этом легко убе-
диться, если  подставить  в (12.4)  функции  1(i, t) и п9(i, t),  выраженные  
через вероятности состояний системы  (10.20), (10.21).  Поэтому при расчете  
Г(i, t), i E Е1 ,  воспользуемся методикой, изложенной в paзд. 2.9.3 и § 10.4. 

Случай  1. Пусть восстанавливающая система имеет высокую произ-
водительность,  т. e. выполняется неравенство  

N?. <  тµ . 

Тогда подставив (10.28) и (10.29) в (12.4),  получим  

d 	N?. 	i?.  (N 	- i)µ 	 ^ 	N?. 	i?.  (N 	- i)µ  -с^+µ )^ Г(i, t) = 	 е 	с 1  + т - 	+ 	е 	с2. 
dt 	^+µ 	^+µ 	 ^, +µ 	^,+ µ 

(12.5) 

После интегрирования уравнения  (12.5)  находим:  

I'(1, t) = -E; + yt + EiV(t),  i  E Е_; 	 (12.V) 

(t) = ехр[-(?. + t)tj; 

N?.  
y 	 (с 1  -  с2 )  + тс2 ; 	 (12.7) 

 

= i?._(N_i)(С  —с2 ). 	(12.8)  
(?.+i) 

Очевидно, что решение  (12.6)  удовлетворяет начальному условию:  
Г(i3 O)=0, iEEo 

Следует заметить, что результаты  (12.6) — (12.8), полученные для BC 
c  произвольным количеством  N  ЭМ, уже известны для предельного  вapиaн-
тa  системы  —  одной ЭМ, т. e. для N =1. B самом деле, если в (12.7) и (12.8) 
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подставить  N =1, m =1, i = 0 или i =1, то получим  (2.36) . и (2.38).  Более  
того, здесь просматривается глубокая связь: в дифференциальном  ypaвнe-
нии для Г(i, t) в случае систем  (12.4) используется математическое ожида- 
ние  y/(i, t) (10.28)  количества работоспособных машин  BC, a в случае ЭВМ  
(2.34) - функция  s(i, t) (2.Z4), (2.25)  готовности машины.  HO  при  N = I 

функция  fl(0, t) (10.28) совпадает  c s(0, t) (2.24), a 1(1, t) (10.28) — c 
s(1, t) (2.25). 

Таким образом, подход,  предложенный в paзд. 2.9.3 для расчета мате-
матического ожидания бесполезных расходов  при эксплуатации ЭВМ, легко  
обобщается на случай  мнoroмaшинныx BC. 

Случай  2. Восстанавливающая система имеет низкую производитель-
ность,  т. e.  неравенство  (10.33) не выполняется. После  пoдcтaнoвки (10.39) и 
n'1(i, t) = m в (12.4)  получим дифференциальное уравнение  

dt Г(1' t^ - (N 	 . 
	^Yпµ

c,. 	 (12.9) 

Интегрирование уравнения  (12.9)  показывает, что выражение  (12.6) 
при i  

(t)  = exp(-?»t);  

у  =  (N?»  - 

=  (i?.  

является математическим ожиданием бесполезных расходов при эксплуата-
ции ВС в условиям низкой производительности восстанавливающей системы. 

12.2.2.  Расчет эксплуатационных расходов для стационарного  режима  
функционирования вычислительных систем  

Рассмотрим работу  BC  при длительной эксплуатации.  B § 10.4 было  
показано (см.  (10.30), (10.31), (10.40)),  что  предельные  значения  1(i, t) и 

i, t) при  t -k oo не зависят от начального состояния системы i E Е.  
Если это так, то и средние бесполезные эксплуатационные расходы  BC не  
будут зависеть от ее начального состояния:  

Г(t) =1im Г(i, t). 	 (12.12) 
r—эao 

Тогда на основании  (12.4), (10.30) , (10.31) и (10.40) можно записать диффе-
ренциальные уравнения для математического ожидания бесполезных  экc- 
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с2  при N?. 

+µ 	+µ 
	c, 

(12.13) 
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плyaтaциoнныx  расходов в условиях  стационарного  режима работы  BC 
(12.12): 

в противном  противном слyчае. 

Из уравнения  (12.13)  следует, что 

Г(t) = yt, 	 (12.14) 

где  y определяется  по формулам  (12.7) и (12.10). Таким образом, при  
оценке бесполезных эксплуатационных  расходов в условиях длительной  
работы  BC  можно использовать простейшую формулу  (12.14). 

Формулу  (12.14) можно вывести иначе, т. e. непосредственно из ре-
шения  (12.6) для переходного  режима работы  BC.  действительно, при 

 t -> oo в (12.6)  функция  8(t) -> 0, a величина -н ;  не может оказать  зaмeтнo- 
ro влияния на произведение  yt и в случае  N?. mµ, и в случае  N?. > mµ. 
Следовательно, формулы можно трансформировать в (12.14).  При этом вe-
личинa y,  как следует  из (12.14),  выражает средние  бесполезные расходы в 
единицу времени при длительной эксплуатации  BC,  ее называют  кoэффццц-
eнmoм  эксплуатационных потерь  BC. 

Очевидно, что выполнить расчет  y можно и классически, т. e. через  
вероятности состояний системы. При таком  cпocoбë расчета вместо обозна-
чения  y  будем употреблять  y' Тогда  

у  =(N -'7)с1  +(т-9)с2 , (12.15) 

где величины II =1im 1(i, t), М =1im ?19(i, t) вычисляются через вероятно- 

сти состояний системы Р- =1im Р (i, t), i Е Е1 ", j = 0, N. Подставив пре-

дельные значения (10.20) и (10.21) при t - оо в (12.15), получим 

y* = c' ^ (N - j)P;  + cг 	(m + j - N)P; . 	(12.16) 
J=O 	 j=N-rn  

Здесь  {P; } (j E EON) — стационарное распределение вероятностей  cocтoя 
ний BC, a  сами вероятности рассчитываются по формулам  (9.50), (9.51). 

Очевидно, что расчет по  (12.16) существенно сложнее, чем по  (12.7) 
или (12.10). Однако  (12.16)  позволяет:  
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1) установить степень адекватности систематически излагаемого здесь 
подхода c классическим, принятым в теории массового обслуживания; 

2) определить оптимальное количество т восстанавливающих уст- 
.. 	 ., роиств, т. e. такое количество устройств, при котором достигается минимум 

у *  (12.16). 

B качестве показателя, оценивающего степень близости у (12.7) и у * 
 (12.16), возьмем 

Оу =  h' 	
/* 	 (12.17) 

Численные эксперименты показывают, что значения y и у * достаточно 
близки; при N > 100 справедливо Оу < 0,1. Расчеты показывают, что ВС 
достаточно быстро входят в стационарный режим работы, a условию 
N?' < mµ легко удовлетворить. Следовательно, на практике для расчета ма- 
тематического ожидания бесполезных расходов ВС можно широко приме-
нять простейшие формулы (12.7), (12.14). 

Оптимальное количество m * восстанавливающих устройств при за-
данных N, с1 , с2 , , µ можно вычислить по (12.1 б). Такой процесс опреде- 

* 
ления т достаточно тpудоемок, и его применение в инженерной практике 
весьма ограничено. C другой стороны, при оптимальном количестве т *  вы-
полняется условие (10.33) и, следовательно,  допустимо использование фор-
мулы (12.7). Однако из (12.7) видно, что чем меньше m, тем меньше потери 
в единицу  времени. Поэтому из (12.7) нельзя определить оптимальное коли-
чество восстанавливающих устройств. Численные расчеты показывают, что 
при N -- оо имеет место 

N/т*  

поэтому для многомашинных ВС при расчете значений m', близких к т * , 
можно использовать следующую  формулу: 

	

Ti  = ] 	+  t)[, 	 (12.18) 

где ]х[ ближайшее к x целое число и такое, что ]х[ > х. 
Формула (12.18) следует  и из интуитивных соображений. Так, количе-

ство восстанавливающих устройств будет близко к оптимальному, если оно 
равно ожидаемому количеству отказавших ЭМ при длительной эксплуата- 
ции ВС. Следовательно, можно записать, что т' N —11 Подставив в по- 
следнее выражение значение ii (10.30) , получим т' N?,(А, + µ) - 1 , что под-
тверждаeт справедливость (12.18). 
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Таким образом, при определении для многомашинной ВС количества 
восстанавливающих устройств, близкого к оптимальному, достаточно 
воспользоваться простой формулой (12.18). 

12.3. Математическое ожидание дохода вычислительных систем 

Определим функцию D(i, t), i Е Ео , математическое ожидание 
дохода, который принесет ВС за время t > 0, если она начинает функцио-
нировать c i исправными машинами. При расчете D(i, t), i Е Е',  потребу-

ется как известные величины N, m, Х, µ, с, и с2  (см. § 12.2), так и новые: 

с2 	себестоимость содержания одного восстанавливающегося устройства 
в единицу времени (2.28); с3 	стоимость запасных технических средств, 
расходуемых при однократном восстановлении отказавшей ЭМ (2.29). 

Очевидно, что расчет D(i, t) может быть выполнен c помощью аппарата 
марковскиx процессов c доходами [5, 8]. Однако  он тpудоемок и получение 
числовых значений для D(i, t) немыслимо без использования средств  вычис-
лительной тexники. B [5] показано, что континуальный подход  (или метод ди-
намипси средних  [25]) здесь тaкже работает, a числовые результаты, получаемые 
этими методами,  хорошо согласуются. Поэтому в данном параграфе ограни-
чимся изложением метода,  основанного на континуальной модели функциони-
рования ВС (см. § 10.3, 10.4). Этот метод является обобщением способа, опи-
сaнного в разд. 2.9.4 для ЭВМ, на случай вычислительных систем. 

12.3.1. Расчет дохода для переходного режима работы 
вычислительных систем 

Рассмотрим прежде всего работу ВС на начальном участке времени. 
Для этого оценим математическое ожидание дохода ВС к моменту (t + At) c 

учетом малых порядка не выше At. Очевидно, что D(i, t + At), i Е Е, опре-
деляется как сумма доходов, ожидаемых на промежутках времени [0, t) и 
[t, t + At), за вычетом расходов по содержанию восстанавливающих уст- 

., 	 .. роиств и средней стоимости технических средств, устанавливаемых вместо 
отказавших при ремонте ЭМ в течение времени At. 

Математическое ожидание дохода, приносимого при эксплуатации ВС 
за промежуток времени [0, t), по определению равно D(i, t), i Е Е''  До-
ход при эксплуатации ВС в промежутке времени [t, t + At) определяется 
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работой исправных ЭМ. Если в момент t в системе в среднем исправно 
1(i, t) ЭМ и стоимость единицы полезного времени работы одной ЭМ со-

ставляет с,, то средний доход ВС в промежутке [t, t + At) будет равен 

^I(i, t)c1 0t.  (12.19) 

C другой стороны, с2 	себестоимость содержания одного из m ВУ 
в единицу времени и, следовательно, величина 

mс2 At 	 (12.20) 

оценивает расходы по содержанию восстанавливающих устройств в течение 
времени At. Наконец, если в момент времени t ремонтом занято в среднем 
i?9(i, t) ВУ, то математическое ожидание расходов на запасные технические 
средства, используемые на восстановление отказавших машин в промежутке 
[t, t + At), будет равно 

9(i, r)сзµer, 	 (12.21) 

где с3  — средняя стоимость запасных технических  средств,  используемых  
при  однократном  восстановлении  одной  ЭМ;  µ — среднее число  вoccтa- 
нoвлeний, производимых одним  ВУ. 

Учитывая приведенные оценки  (12. 19)–(12.21), можно записать  

D(i, t + At) = D(i, 0+11(i, t)c1 0t – mc2 At – (i,  t)сЭ µOt + o(At). (12.22) 

Or формулы  (12 .22) очевиден переход к ,гиффepefп.иaтьнoмy  уравнению  

dt D(i, t) _ ^'/(i, t)c, – m2 – 9'9(i, t)c зµ. 	(12.23) 

При этом в качестве начальных условий естественно принять  
D(i, 0)=0, i E Eo 

При вычислении  D(i, t), i E Е",  воспользуемся результатами, приве-
денными  в § 10.4 и 12.2. Учитывая, что функции  {'/(i, t) и  i, t) имеют 
вид (10.28) и (10.29)  при выполнении неравенства  (1033) и вид (10.39) и 
Y/(i, t) = m при невыполнении (10.33), можно найти решение уравнения 

 (12.23) при заданных начальных условиях. Это решение имеет следующий  
вид:  

D(i, I) = D, + gt - D1 (t), 	 (12.24)  

где  i E Е_;  S(t) = exp[–(?', + µ)t]; 
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Nµ ► g= 	(С 1  -  ? ,с3  ) - тсг . ̂  

i - (N - i)µ  D^ = 	2  (C1 + µс3 )  
(?. + µ) 

 

при выполнении неравенства NГА. < т µ или i Е Е""' 1 ;  
b(t) = exp( -?»t);  

т 	 , 
g = 	(С1  -  ?'сз) — тс2 

 . 
^  

D1  = Е, = ( i^, - тµ)^-гс1  

(12.25) 

(12.26) 

(12.27) 

при выполнении N > тµ. 
Таким образом, сложность расчета математического ожидания дохода, 

приносимого ВС, остается такой же, что и при расчете средних эксплуата- 
ционных расходов. 

12.3.2.  Расчет дохода для стационарного  режима работы  BC 
Исследуем поведение  BC в условиях  ee длительной эксплуатации. Для 

этого в дифференциальное уравнение  (12.23)  подставим предельные  знaчe-
ния 1(i, t) и  rn(i, t)  при  t -^ oo и учтем, что доход при эксплуатации  cиc- 
тeмы в стационарном режиме не зависит от  ee  начального состояния, т. e. 

D(t) =  urn  D(i,  t).  

Тогда 

D(t) =  с 1  -  тс  -  с3  

dt  
(12.28) 

После  пoдcтaнoвки  значений  11 и  'I, вычисленных в § 10.4, в уравнение  
(12.28)  получим  

Ni. 	,  N^µ  	с 	 при  N^, < т • 
1 

— тс 2 — 	c  3  ^ 	µ  

µ 	µ  
тµ 

с1 — тс2 — тсз µ 	при N&  > тµ.  
-- D(t) 
dt 

Решая уравнения  (12.29), находим,  что 
D(t) = gt, 

(12.29) 

(12.30) 

где  g  определяется по  (12.25) и (12.27). Из (12.30) видно, что величина  g яв-
ляется  средним доходом, приносимым в единицу времени при длительной  

эксплуатации  BC; ee называют  прибылью  BC. 
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Формула (12.з0) следует и из общего решения (12.24). B самом деле, 
при длительной эксплуатации ВС, т. e. при t — о0 функция 8(t) —+ 0 и имеет 

место неравенство D;  « gt. 

Рассчитать прибыль ВС можно и c помощью аппарата марковских 

процессов c доходами [5, 8]. Преодолевая известные вычислительные труд-
ности такого расчета, можно установить степень точности расчета прибыли 
ВС, выполненного в данном параграфе. Пусть g и g *  значения прибыли, 
которые вычислены соответственно по (12.25) и c помощью аппарата мар- 
ковских процессов c доходами 

Ag = Ig' — gI / g *  

Расчеты показали, что при числе машин в ВС не менее 100 обеспечи-
вается выполнение неравенства Ag < 0, 01. Таким образом, точность расче- 
та прибыли g на порядок выше точности вычисления y (см. § 12.2). 

При определении для заданной ВС количества восстанавливающих 
устройств, близкого к оптимальному (т. e. к числу, дающему максимум g), 
достаточно воспользоваться известной формулой (12.18). 

12.4. Технико-экономическое исследование  структур 
вычислительных систем в условиях потока задач 

До сих пор мы рассматривали экономические вопросы работы ВС как 
коллективов ЭМ, в которых структура взаимосвязей между ЭМ и процесс по- 
стyпления задач на ВС не находили отражения в явном виде. Приведенные в 
§ 12.1-12.3 результаты позволяют оценить лить потенциальные возможности 
ВС по обеспечению их технико-экономической эффективности. В данном па-
рагpафе будет введен показатель эффективности ВС, который учитывает эко-
номические характеристики каналов межмаплпшой связи, структуру ВС, рас- 
пределения машин и терминaлов ВС по вычислительным центрам и характе- 
ристики потоков задач, поступающих в систему через каждый терл инал. 
Будет также указан путь организации стохастически оптимального фу кц ио- 
нирования ВС c использованием введенного показателя и аппарата стохасти-
ческого программирования. 

12.4.1. Оценка потерь при обслуживании вычислительных систем 
потока задач 

Пусть имеется распределенная ВС c программируемой структурой 
(см. рaзд. 7.1.2 и § 12.1), состоящая из N элементарных машин и обслужи- 
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вающая L терминалов. Машины и терминaлы размещены на H вычисли-
тельных центрах (ВЦ). Обозначим N1  количество ЭМ, a L 1  количество 
терминалов, принадлежащих i-му ВЦ, i Е Е Н = 11,  2, ... , H } . Очевидно, что 

Ni  — N, 	L^ —  L. 

i=
1  

i=
1 

(12.31) 

На каждый из терминалов поступает поток задач различной сложно-
сти (см. разд.3.3.4). Считается, что задача, поступающая на терминaл 

j Е Е; = {1,  2, ... , L}, представлена адаптирующейся параллельной про- 
V 	 Н 	 v 	 v граммои, количество а^ ветвей в которой допускает варьирование от а до 

a;  ; или, иначе говоря, считается, что такая задача имеет переменный ранг 

а^ и такой, что а < а, < а* . Минимальный и максимальный ранги а;  и а 
выбираются на этапе программирования c учетом сложности и структуры 
решаемой задачи, и других условий. По определению (см. § 10.1) адапти-
рующаяся программа допускает реализацию на системах (подсистемах) c 
переменным рангом (или количеством машин). Ранг подсистемы в данном 

н случае соответствует рангу задачи ё, и заключен в границы от а до а;  , 

j Е Е1 B пределах подсистемы обеспечивается возможность передачи ин-
формации по сети связей между любыми ЭМ. Считается, что все величины 
а, , j Е Е, являются независимыми случайными величинами. 

Из сказанного следует, что спрос на подсистемы различных рангов 
носит случайный характер. Допускается, что всегда можно определить 
средний спрос на подсистемы различных рангов в зависимости от диапазо-
нов допустимых рангов для задач (т. e. от заложенных в их параллельные 
программы возможностей по варьированию количества ветвей). 

	

Пусть р(а) и р; (а) 	вероятности того, что для терминaла 

j Е Е; потребуются подсистемы рангов соответственно аj  и а, т. е. 

р (а) и р (а) вероятности запроса c терминала j соответственно а;  и 

а^ связных ЭМ. Очевидно, что 

^ 	 сю  

Pi (ai) = 1, 	Pi (ai ) =1. 	 (12.32) 

н 	н 

а^  =0 	 а^  =0  

Тогда средние спросы на терминале j при минимально и максимально 
требуемых рангах подсистем для решения задач потока соответственно 
равны: 
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ф 	 ф 

	

. 	* 
P; 	

* * 	* 

	

Р,  = ^ а;р, (а, ) , 	= 	а;р;(а;  ).  

а^  =0 	 а^  =0  

(12.33) 

Обозначим через x;  ранг подсистемы, которая назначается на терми-

нал j Е Е1 . Говоря иначе, a;  и а —  соответственно минимальный и мак-

симальный ранги подсистем, которые требуются, a x;  ранг подсистемы, 

которая может быть использована на терминале j Е Е 
Найдем оценки для компонентов, составляющих суммарные потери 

из-за <пеправильного» распределения машин ВС по терминалам. Пусть 
c;  средняя стоимость пользования одной ЭМ распределенной ВС c тер- 

минала j Е Е; Считается, что при выделении для каждого терминала ма- 
шин сверх требуемого спроса имеют место простои избыточных ЭМ. Тогда 
потери для терминала j Е Е1 при решении задачи, ранг которой не может 

быть больше а;, составят c;  (x;  – a; ). При необеспечении терминaла мини-
мaльно необходимым количеством ЭМ считается, что все выделенные этому 
терминалу ЭМ простаивают, и имеют место потери из-за нерешения задачи. 
B последнем случае общие потери для терминала j Е Е; оцениваются ве- 

личиной (с;  х;  + K;  р; ), где K ;  р — штраф за неудовлeтворение спроса на 

терминале; К; 	коэффициент штрафа. Ясно, что, задавая K;  соответст- 
вующим образом, можно достичь реализации политики приоритетов терми- 
налов, если, например, K ;  = ю),  или приоритетов ВЦ, если, например, 

К;  = 1(10,  где k;  номер ВЦ, содержащего терминaл j Е Е, k;  Е Е(' 
Среднее количество избыточных ЭМ для терминала j Е Е; равно 

х^ 	 ао  
(а^  - x; )р; (а; ),  

a=O 	 aj *=xj  

что вытекает из (12.32) и (12.33). Следовательно, ожидаемые потери от из-
бытка ЭМ для терминала j Е Е; составят 

ф 
с (х — р;)+с; 	(а; — х;)р;(а;). 

а=х^  

Среднее количество ЭМ, не достающих до максимального требуемого 
для терминала j Е Е; , равно 

(12.34) 
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Введем функцию  

п;  (x; ) = 
^  

^ (а; -xj )p(a). 
 

а =х  

1, еслип; (х; )>р—р.; 
(12.35) 

0, 
 

если п(х) р —р, 

тогда ожидаемые потери от недостатка ЭМ для терминaла j Е Е, могут 
быть представлены в следующем виде: 

+ Кр; ). 	 (12.36) 

Оценим издержки, связанные c использованием каналов связи между 
ВЦ. Пусть с,,, минимальная стоимость использования каналов, обеспечи-
вающих связь между i-м и k-м ВЦ, i, k Е Е Матрица ‚lclk  характеризует 
издержки при передаче информации по сети связей между ВЦ. допускается, 
что передача информации между ЭМ в пределах одного ВЦ требует пренеб- 
режимо малых расходов по сравнению c пересылкой данных между маши-
нами различных ВЦ. Обозначим через к,; , i Е Е н  j Е Е, , количество ЭМ 

i-го ВЦ, используемых j-м терминалом, и введем функцшо S,;  (к,; ) такую, что 

=  11, если к,;  > 0; 

0, если к, = 0. 
(12.37) 

Тогда  издержки  при передаче  информации между  j-м терминалом и всеми  
элементарными машинами  BC и потери вследствие использования каналов  
связи между ВЦ будут соответственно равны:  

н 	 L н  
^Si;(кг; )cik ;  ;  

i =1 	 j=1 i=1  

(12.38) 

Выпишем суммарные ожидаемые потери Z при функционировании рас-
пределенной ВС коллективного пользования, обслуживающей поток задач: 

LI 	 н  

j=1  L 	 а=хг 	 1=1 

(12.39) 

что  следует  из (12.34), (12.36), (12.38). 
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Пусть спрос на подсистемы различных рангов подчинен пуассонов-
скому закону: 

* а;  (p ;  )   
^ е , 	р(а)  (12.40) 

р;  (а; ) и р; (а;) 	плотности вероятностей случайных величин соответст- 

венно а;  и а;  . 
Из (12.40) следует, что 

а; р; (а;) = Р; р; (а; — 1), а; > 1. 

Таким образом, на основании (12.41) можно записать 

* 	* р*РР (х;  —1) — х;Р; (х;  ), если x;  » 1; Е (а;  - х)р(а) = * 	 (12.42) 
• 

 

а =х 	 р; , если х;  = 0, 

где 

00  

р(а ) 	 (12.43) 
а;  =х;  

интегральная функция распределения случайной величины a; . 
Подставляя (12.42) в (12.39), получаем 

L H 

j=1 

+с;  [р;Р;  (х;  —1) — х;Р^  (х; )]  . (12.44) 

Последняя формула  (12.44), a  также формулы  (12 .33) , (12.35), (12.37), 
(12.40), (12.43)  позволяют осуществить анализ эксплуатационных потерь,  
имеющих место в pacпpeдeлeнныx BC, обслуживающих потоки задач  c тер 

 минaлoв. 

12.4.2.  Организация  cтoxacтичecки оптимального  
функционирования вычислительных систем  

Построение  выcoкoпpoизвoдитeльныx BC коллективного пользования  
немыслимо без эффективных методов организации  фyнкциoниpoвaния, без  
методов, которые бы позволяли в процессе решения задач потока не только  

(12.41) 

 i=1  
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достигать стохастически предельной эффективности в работе систем, но 
были бы сами эффективно реaлизуемы на средствах ВТ. Примером такого 
метода может служить стохастическое программирование [27], эффектив-
ность которого следует из того, что необходимые вероятностные задачи ре-
шаются только один раз для заданной ВС и заданной статистики спросов на 
ее ресурсы. Кроме того, вычислительные трудности приемов решения легко 
преодолеваются путем применения исследуемой ВС. 

Очевидно, что для целей организации стохастически оптимального 
функционирования распределенной ВС коллективного пользования тре у-
ется решить следующую задачу. Найти х и к , j Е Е, , i Е Е Н , которые 
обеспечивали бы минимум целевой функции (12.44), т. e. 

min Z 

при условиях, что х и к г; 	неотрицательные целые числа, 

кг^ 

 

(12.45) 

(12.46) 

Н  

—х^ = 0  
i = 1  

имеют место формулы (12.31), (12.33), (12.37), (12.40), (12.43) и что 

J i, если ;р*  (х^ —1)—  х1Р (х^) > р^ —р^; 

0 в противном случае. 

(12.47) 

(12.48) 

Задача стохастического программирования (12.45)—(12.48) с требова-
нием целочисленности и большим числом ограничений не может быть точ-
но решена известными методами математического программирования. Кро- 
ме того, вероятностный характер задачи не может оправдать затрат на поиск 
точного оптимума, тем более что для операционных систем ВС более цен-
ным является быстрое и гарантированное получение хотя бы приближенно-
го (или субоптимaльного) решения, чем получение точного решения через 
значительное время (без полной уверенности в успехе). 

Задача эффективно может быть решена методом цепей Монте-Карло, 
который заключается в случайном отыскании лучшего распределения, на- 
ходящегося на некотором расстоянии от базового. Найденное распределение 
становится новым базовым, относительно которого снова отыскивается слу-
чайным образом лучшее распределение. Этот процесс продолжается до тех 
пор, пока в течение некоторого времени не будут наблюдаться улучшения. 
Полученное таким образом распределение является наилучшим относитель- 
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но исходного базового, что позволяет ограничиться случайным поиском 
только в его окрестности. Метод цепей Монте-Карло применительно к про-
блеме организации оптимального функционирования  вычислительных сис-
тем в мультипрограммных режимах изложен c достаточной полнотой в [5]. 

12.4.3. Численное технико-экономическое исследование типовых 
структур распредeленныx вычислительных систем 

Проиллюстрируем описанный в разд.  12.4.1 и 12.4.2 метод организа-
ции стохастически оптимального функционирования распределенных  кон-
фигypаций ВС. Пусть имеются восемь ВЦ, на каждом из которых находятся 
по одной ЭМ и одному  терминaлy, т. e. имеет место Н = N = L = 8, 
Ni  = L;  =1, i =1, 8. На терминaлы поступают потоки задач  различных ран- 
гов, которые устанавливают средние спросы (12.33) на подсистемы в соот-
ветствии c табл. 12.2. Считается, что и ЭМ, и терминaл, находящиеся на од-
ном ВЦ, имеют одинаковые номера, равные номеру ВЦ. 

Таблица 12.2 

Номер терминала  
j 1 2 3 4 5 6 7 8  
Р; 1 1 4 2 2 2 5 5  

Р;   1 5 4 4 3 2 6 7  

далее, пусть стоимость пользования одной ЭМ не зависит ни от номе- 
ра ЭМ, ни от номера j терминала; для определеннocти положим, что для лю- 
бого j Е {1,  2, ... ,  8}  имеет место с;  = 2. допустим также, что стоимость 
использования каналов, обеспечивающих связь между машинами i и k 
i, k Е {1,  2, ... ,  8},   равна с,к  = cl ik  , где 1;k 	минимальное число каналов, об- 
разующих информационную цепь между ЭМ c номерами i и j (или hk  
расстояние между вершинами машинами графа, представляющего струк-
туру ВС); с средняя стоимость использования канала между соседними 
ЭМ. Для определенности примем c = 3. Кроме того, для простоты допус- 
тим, что К;  = K, j =  1,  8, и будем учитывать три значения K : 0, 2, 10. 

Требуется найти такое распределение машин по терминaлам, при ко-
тором достигается минимум суммарных потерь Z (12.44) для следующих 
распределенных конфигураций: 

1)ВС со структурой в виде Л(8, 4, 4) -графа (см. разд.  7.2.1 и рис. 7.4, a); 
2) ВС со структурой в виде Л(8, 3, 4) -графа; 
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3) ВС c кольцевой структурой (когда каждая ЭМ i связана непосред-
ственно c машиной j , где j = i  +1  (тод 8); i, j Е {1,  2, ... ,  8};  

4)  линейной ВС («кольцевой» ВС, в которой отсутствует непосредст-
венная связь между машинами 1 и 8); 

5) ВС c радиальной структурой (при которой ЭМ c номером 1 имеет 
непосредственную связь c машинами 2, 3, 4, 5, б, 7, 8). 

Следует отметить, что реализация в пределах систем МИКРОС-1 и 
МИКРОС-2 (см. § 7.6) конфигураций 3 и 4 основывается на использовании в 
каждой ЭМ по одному системному устройству, реализация конфигураций 
1 и 2 требует по два системных устройства для каждой ЭМ, наконец, реали-
зация конфигурации 5 рассчитана на применение в машинах c номерами 
i, 2 < i < 8, по одному системному устройству, a в ЭМ c номером 1 четы- 

., рех таких устройств. 

Таблица 12.3 

Структура 
Характеристика ВС 

К 
Zmin L1G, 

Л(8, 4, 4) -гpаф 0  17,18  48, 8 
2  60,14 37,8  
10 250, 14 29,2 

Л(8, з, 4) -гpaф 0  20, 1  в 49,о 
2 69, 52 32,8 
10 238, 14 33,8 

Кольцевая 0 22, 57 67,9 
2 68, 80 43,4 
10 237, 30 37,1 

Линейная 0 19, 60 65,9 
2  73,66  39,4 
10 247, 16 34,5 

Радиальная 0 21, 93 54,9 
2 70, 48 37,3 
10 234, 28 36,4 

Результаты решения задачи оптимального распределения машин по 
терминалам для распределенных конфигураций ВС приведены в табл. 12.3 и 
на рис. 12.1-12.5. Значения целевой функции (12.44), обозначенные как 
Zmin  (см. табл. 12.3), получены методом цепей Монте-Карло. При отыска- 

нии Zmin  проводилось около тысячи испытаний и просмотр распределений 

машин по терминалам осуществлялся на расстоянии h =  15  от начального 
базового распределения. B качестве расстояния между двумя последова- 
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1(5) 
	

3(3,5, 7)  
a 
	 б 	 в  

Рис. 12.1. Распределение машин по терминалам для ВС со структурой в виде 
Л(8, 4, 4) -графа: 

a — K = 0; б — K = 2; в — K = 10; 0 — ЭМ; 0 — терминал; 	— связь, выделенная 
для обменов между ЭМ или между ЭМ и терминалом 

1(7) 
	

3(5, б, 8)  
a 	 б 	 в  

Рис. 12.2. Распределение машин по терминалам для ВС со структурой в виде 
Л(8, 3, 4) -графа: 

a — K = 0; б — K = 2; в — K = 10; 0 — ЭМ; 0 — терминал; 	— связь, выделенная 
для обменов между ЭМ или ЭМ и терминалом 

тельностями номеров принималось число номеров во второй последо-
вательности, которые не следовали за теми же номерами, как это имело ме-
сто в первой последовательности. Метод получения последовательности c 
расстоянием, не большим h (относительно исходной), основан на псевдо-
случайных числах. B качестве начального базового распределения машин по 
терминалам может выступать произвольное из допустимых распределении. 
B данном случае взято распределение машин, которое обеспечивало мини- 
мaльные потребности терминaлов (см. табл. 12.2), причем потребности 
удовлетворялись в порядке возрастания номеров свободными ЭМ c близле-
жащих ВЦ (находящихся на наименьших расстояниях от рассматриваемого 
терминaла). 
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б  

3(3,7,8  
в 
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B табл. 12.3 приведены также значения показателя 

(Zбаз - Zтй)  0Z= 	 •100%, 
Zбаз 

(12.49) 

где Z6 	значение суммарных ожидаемьпх потерь (12.44) для исходного 
базового распределения машин по терминалам. Показатель (12.49) характери-
зуeт качество окончательного распределения,  по нему можно судить об 
относительном yменьшении ожидаемьх потерь при применении оптимизации. 

На каждом  из рис. 12.1 12.5 отражено три варианта распределения ЭМ 
по терминалам; запись l (i, k, ... , f),  соотнесенная c квадратом  j, означает, 
что 1 машин c номерами i, k, ... , f назначены для обслуживания терминала j. 

a 
	 б 	 в 

Рис. 12.3. Распределение машин по терминалам кольцевой ВС: 
a — К = 0; б — К = 2; в — К = 10; 0 —  ЭМ ; ❑ — терминал; 	— связь, выделенная 
для обменов между ЭМ или между ЭМ и терминалом 

Рис. 12.4. Распределение машин по терминалам линейной ВС: 

a — K = 0; б — K = 2; в — К = 10; 0 — ЭМ; ❑ — терминал; 	— связь, выделенная 
для обменов между ЭМ или между ЭМ и терминалом 

508 



в  a  

12.4. Технико-экономическое исследование структур вычислительных систем 

Рис. 12.5. Распределение машин по терминалам радиальной ВС: 

a — К = 0; б — К = 2; в — К = 10; 0 — ЭМ; 0 — терминал; 	— связь, выделенная 
для обменов между ЭМ или между ЭМ и терминaлом 

Если проанализировать средние спросы на терминалах (см. табл. 12.2) 
и полученные распределения ЭМ по терминалам, то можно заметить, что 
имеют место несоответствия, когда количество х ;  ЭМ, назначенных на 
терминал], меньше минимального спроса р ; , j Е {1, 2, ..., 8} Это объясня- 
ется не столько несовершенством метода оптимизации, сколько вероятност-
ной природой задачи об организации функционирования ВС. Действитель-

но, в табл. 12.2 приведены не точные, a средние спросы р ;  и на подсис-

темы для каждого из терминалов j . Вероятности появления на терминале j 
задач c рангами вне промежутка [р ; , р; ] не равны нулю. Следовательно, 

даже если для терминала j выделенное количество x;  машин окажется за 
пределами диапазона 

[ 
р;  , р; ] , то это не будет  противоречить реальным 

процессам поступления задач и функционирования распределенных ВС. 
Численный анализ технико-экономических показателей каналов для 

передачи данных и средств ВТ, данные табл. 12.3 и рис. 12.1 12.5 позво-
ляют сделать следующие  выводы. 

1. При формировании распределенных вычислительных систем нет 
необходимости использовать машины c большим количеством полюсов для 
межмашинных связей; при незначительном количестве ЭМ достаточно ог- 
раничиться линейными структурами. 

2. Подход, описанный в рaзд. 12.5.1 и 12.5.2, приводит к стохастиче-
ски оптимальной организации функционирования ВС, что адекватно харак-
теру поступления задач в систему и их сложности. Оптимизация функцио-
нирования ВС c помощью метода цепей Монте-Карло гарантирует получе- 
ние не минимума, a субминимума целевой функции эксплуатационных 
потерь при обслуживании потоков задач, поступающих на терминaлы. 
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3. Увеличение коэффициента штрафа K, регулирующего степень учета 
потерь из-за недостаточного выделения машин терминaлам, приводит iк по-
вышению субминимaльного значения целевой функции Z (12.44) и к умень-
шению AZ (12.49). Следовательно, c увеличением K ослабевает влияние 
процедур оптимизации при отыскании окончательного распределения (см. 
табл. 12.3). Значит, эти процедуры можно сделать менее трудоемкими; на- 
пример, применительно к методу цепей Монте-Карло можно уменьшить и 
количество испытании, и расстояние, на котором следует просматривать 
распределения относительно исходного. 

4. Метод отыскания стохастически оптимального функционирования 
ВС на основе цепей Монте-Карло эффективно реализуем и на ЭВМ, и на 
ВС. Для заданной ВС и существующей статистики спросов на вычислитель- 
ные ресурсы задача организации стохастически оптимального функциони-
рования системы решается один раз. Предложенный метод может стать ос- 
новой программных блоков операционных систем, обеспечивающих работу 
ВС в режиме коллективного пользования. 

12.5. Анализ технико-экономических возможностей 
вычислительных систем 

1. Введенные показатели c достаточной полнотой позволяют оценить 
технико-экономическую эффективность функционирования ВС как ансамблей 
ЭМ. Показатели устанавливают взаимосвязь между надежностью и стоимостью 
ВС. По ним можно анализировать работу систем в условиям и переходного, и 
стационарного режимов. Выведенные формулы вполне удовлетворяют требо-
ваниям практики, они просты и позволяют производить экспресс-анализ ВС c 
произвольным количеством ЭМ без применения средств ВТ. 

2. Численно установлено, что ВС не более чем за 10 ч входят В ста-
ционарный режим работы. Данное обстоятельство приводит к предельной 
простоте экспресс-анализа технико-экономической эффективности функ-
ционирования ВС. 

3. Предложен подход к изучению технико-экономической эффектив-
ности функционирования ВС, учитывающий топологию сети межмашинных 
связей и случайный характер спроса на ресурсы. Подход приемлем как при 
анализе работы многотерминальных ВС, так и при организации стохастиче-
ски оптимальной работы систем . Он позволяет создавать эффективные , опе-
рационные системы для ВС коллективного пользования. 

4. Микропроцессорные ВС (в том числе и МИКРОС), основанные на 
принципах параллелизма, программируемости структуры, конструктивной 
однородности, являются перспективными средствами обработки информа-
ции и по технико-экономическим показателям. 
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ПPИЛOЖEHИЯ 

П.1. Расчет функции надежности вычислительных систем  

При выводе расчетных формул для функции R(t) надежности распределен- 
ных ВС или, что то же самое, для вероятности безотказной работы ВС в переходном 
режиме (9.б) будем считать, что задано: 

N число ЭМ, составляющих анализируемую систему; 
n число ЭМ, образующих основную подсистему (вычислительное ядро) 

(см. § 9.2); 
Ео = {0,1, 2, ..., п, ... , N} 	пространство состояний ВС; 

Е0  = {0,1, ..., N — п} 	подмножество начальных состояний ВС; 
m число (виртyaльных) ВУ; 

интенсивность потока отказов в одной ЭМ (2.11); 
µ интенсивность восстановления отказавших ЭМ одним ВУ (2.18). 
Рассчитаем функцию  R(t)  надежности ВС, используя технику теории массо-

вого обслуживания и методы приближенных вычислений. 
Будем полагать, что если система находится в состоянии j Е Е",  то она име-

ет j отказавших машин. Тогда P;  (t) будет вероятностью того, что в системе имеется 

j Е Ео отказавших машин в момент времени t > 0. 

Функция надежности R(t) является вероятностью того, что на промежутке 
времени [0, t) ВС, находящаяся  в начальный момент времени в состоянии 

j Е Е"',  ни разу не войдет ни в одно из состояний подмножества 

Ее  = {N — п  +1,  N — п + 2, ..., N} . Назовем Ее  множеством поглощающих состоя- 

ний, т. e. таких, которые нельзя покинуть после попадания в них  [211.  
B силу сделанных предположений функционирование  ВС описывается мар-

ковским процессом c конечным числом состояний. Поэтому ввиду ординарности 
потоков отказов и восстановлении 

R(t) =1— РN_„+, (н), 	 (П.1.1) 

где РN_„+, (t) можно рассматривать как вероятность того, что за время t система вой-

дет в состояние (N — п  +1).  
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Приложения 

Учитывая, что Е « 	множество поглощающих состояний, легко составить 

систему дифференциальных уравнений для Р;  (t), j Е Е',  которая описывает 

функционирование ВС: 

Ро(t) = -АТАА н)  + 	(t); 
(N  —  h  + 1)?J  (t)  -  [(N  —  h)?"  + hl.L]Ph(t) +  (h  + 1)Щ  (it), h  <т; 

Р,'(t) = (N — h + 1)А.Рн -1 (t) —  [(N  — h)?, + тµ]Рн (В) + т1.аРн+1 (t), 	h т; 

h =1, 2, ...,  N  — п  —1; 	 (п.1.2) 

J (n + 1)?,РN-п_, (t) — [па, +  (N  — п)µ]РN -п(t), (N — п) < т; 
РN -n  Сн) — 1  (п + 1)?"РN- п-, (t) — [п » + тµ]РN 	 — _fl (t), 	(N п) т, 

РN-п+1 (н) = п?PN-п  (t)• 

Задавая начальные условия 

Р; (0) =0, jE {0,1,...,i- 1,i+1,...,N—n+1}, Р(0) =1, iE{0,1,...,N—n}, 

решим (П.1.2) относительно РN _п+1 (t), (П.1.1). Для этого умножим каждое уравне- 

ние (П.1.2) на е-в` и проинтегрируем его по t от 0 до х. Применяя преобразование 
Лапласа 

ah (s)=Je st Ph (t)dt, 	h = 0,1, ..., N — п + 1,  
0  

получим алгебраическую систему уравнений:  

S 0 

 

=  (N?"  + s)а0  (в) 1аа1 Св)^  
—(N — h + 1)?"a h_,  (s) + [(N — h)?"  + hµ + s]ah  (s) — (h + 1)µа h+ 1 (s), h < т ;  

Sh = ^ —(N — h + 1 )a,ah-,  (s) + [(N — h)k + тµ + s]аh  (s) — тµa,i+ 1 (s), 	h>  т;  

h = 1,2 , ... , N —п - 1;  

Г —(п  + 1)?'.аN_„+1 (s) + [nk + (N — п)µ + siaN_fl(s),  (N — п) <  in;  
1 	_  
N-n  -i  —(п + l)?"aNfl+1  (s) + [п?»  + тµ + s]aN_п  (s), 	(N — n) > т ;  

0 = —nl1,aN_ п  (s) + saNfl+l  (s)•  

Здесь Sh = 1 при h = i и bh = 0 при h ^  i.  
Решал систему (П.1.3) по правилу Крамера, найдем  

п^,(п+1)^,•...•  (N 	(N— i) !^, N-;- 	
о;(в)  aN _ + 	

_ 	 _
1 (s) — 	 —  

sЛ N -п+1 (s) 	 (п  — 1)!  . 	sO Nn+I  (s) 
 

(П.1.3) 

(П.1.4) 

где 0 !  (s) 	определитель, образованный первыми i-ми строками и первыми i-ми 

столбцами определителя ON -п+ 1 (s); s0N-n +1 (s) 	определитель системы (П.1.3). 
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П.1. Расчет функции надежности вычислительных систем 

Разлагая определители А ;  (s) и A N_„+ , (s) по последнему столбцу, получим  
рекypрентные соотношения:  

A h+ l  (s) = [s + (N — h) + hµ]A h  (s) — (N — h + 1)?'hµA,,_, (s), h < m;  

Oh +,(s) = [s+ (N—h)?,+тµ]A h (s)—(N—h+1)mµA h_,(s), h т;  

h = о,1, ..., i —1 для е;  (s); h = о,1, ..., N — п для еN-п+,  (s); е_, (s) = о; Л0 (s) =1; 

А, (s) = s + N. 
После обращения преобразования Лапласа c учетом (П.1.4) имеем 

(N - i)' N-л+1-i 	А; (s)е31 

PN-п+1 (t) = 	 ds, 	 (П. 1.6) 
(n —1)!2л^  J  sAN -п+1 (s) 

c 

где С контур, охватывающий все нули знаменателя, л = 3,14... 
Используя методы вычислительной математики, легко найти корни 

А N_„+, (s), так как система многочленов A,, (s), h Е {1, 2, ..., N — п + 1}, удовлетво-
ряющaя соотношениям (П.1.5), обладает следующими свойствами (см. [24]): 

1) все корни А ,,  (s) различны и отрицательны; 

2) корни соседних многочленов А,,_, (s) и А н  (s) чередуются,  т. e. между каж-

дой парой корней полинома Ah_, (s) (в том числе между нулем и наименьшим по 

модулю корнем) лежит один корень многочлена 

3) сумма корней многочлена A,, (s) равна 

—В,,=2N—
h+1 lа h(h-1) 	

h т  2 	2  µ , 	^ , 

—В — 2N—h+1 hX— 
 2h—m-1 т h > т. h 	2 	2 	 µ^ 

Эти свойства позволяют вычислить корни многочлена А N _„+ , (s), например, c 
помощью метода половинного деления. 

Итак, пусть —а, , — а г  , ..., — а 1 , ..., — а N_ 	корни полинома А N  _„+,  (s),  тогда 

A ;  (в) 
рациональную дробь 	 можно разложить на пpостеишие дроби: 

sAN -л+1 (s) 

Здесь 

N-n+1  Л1(s) 	Af0 	Af1  	_ +  

sAN_„+ 1 (s) 	s 	1 _, s + a 1  

А = 	 А; (—а^  ) 	_ 	  ^ i1  	 ^ 	.  
[sA_ +1  (s)]s-- , 	Л_ 1  (—а 1 )  — a1AN-п+1 (—а1)  

(П.1.7) 

(П.1.5) 
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Приложения 

Очевидно, что 

А,0  = д i  (0) / ДN -п+1 (0),  

А = 	
A

`

(—а1) 	l =1 2 ... N—п + 1. 

	

,^ 	 , 
	

, 	^ 	 ^ 	 ^ 

—a1ЛN- п+1 (—а1)  

Учитывая (П.1.6)—(П.1. 8),  получаем  

(N  — i)1^N -п +1 -i 	O i  ^O) 	N -п+1 	Oi (—a^  )e
-a t 

	

PN -п+1 (t) = 	
Lv 	 + ^  

(п — 1 ) ! 	О N-п+1 (0) 	1 =1 (—а1)ЛN-п+1 (—а1)  

(П.1.8) 

(П.1.9) 

Методом математической индукции, используя (П.1.5), легко показать, что 
t 

0 h  (0) = 	^, , 	 (Г(.1.10) 

где O h  (0) 	определитель, обрaзованный первыми h строками и первыми h столб- 
цами определителя 0 N-п+1 (0). Действительно, если h < т, то при h =1 определи-

тель Л, (0) = N, a при h = 2 и h = 3 соответствующие определители равны 

I 
Л 2 (0) 	N-1 %,+ N%,—Nл, =  N'  ^2• 

2( ) [( 	) 	µ] 	µ 	— I   (N 2) .  

	

0 = N - 2 ^+ 2 	N!  ^ 2  — N- 1 2 ^,= 	N! 0 	 ^ з  з( ) [C 	) 	µ]  	(N ) ^ 	_ 
(N-2)!  	 (N 3) 

1 
 .  

Допустим, что (П. 1.10) справедливо для h = r; докажем справедливость 
(П.1.10) для h = r + 1. Действительно, 

N !?,'  

(N - r) ! 

N!r
-1 	 1с  ! 	r+1 —(N—г+1),гµ 	= 	Х , 

(N—r+1)! [N—(r +1)]! 
что и требовалось доказать. Аналогично докaзывается справедливость (П. 1.10) и 
при h > m. 

Подставляя значения 0 ;  (0), 0 N-п+,  (0), вычисляемые по (П. 1.10), в (П..1.9) и 
учитывая формулу (П.1.1), находим 

(N  —  l)  11L N -п-i+1  N-n+1 Л ,  (—a, 
 )

e 't 
1V 	/ 

(п —  1 )! 	1 =1 
I 
 а'1ЛN-п+l ( —а'1)  

Выведенные формулы для R(t) позволяют осуществлять численный анализ 
надежности распределенных вычислительных систем. 

R(t) =  
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П.2. Экспресс-анализ функционирования вычислительных систем 

П.2. Экспресс-анализ функционирования вычислительных систем  

Заданные параметры вычислительной системы 

N количество ЭМ, составляющих ВС; 
интенсивность отказов ЭМ 	среднее количество отказов, происходя- 

щих в одной ЭМ в течение 1 ч  (?1,  ч средняя наработка до отказа машины); 
m число (виpтyaльныx) восстанавливающих устройств (ВУ); каждое ВУ спо-

собно  ремонтировать в любой момент времени t > 0 только одну  ЭМ; 
интенсивность восстановления ЭМ среднее количество восстановле-

ний машин, которое может произвести одно ВУ за 1 ч (µ-`, ч среднее время вос-
становления машины одним ВУ); 

R интенсивность решения задачи на одной ЭМ ВС (^3 -' , ч среднее вре-
мя решения задачи на одной машине); 

c, , руб./ч 	стоимость часа полезного времени работы ЭМ или арендная 
плата за 1 ч эксплуатации одной ЭМ; 

c' и с2 , руб./ч 	соответственно себестоимость и стоимость содержания 2  

восстанавливающего устройства в течение 1 ч; 
сз  , руб. 	средняя стоимость технических средств (интегральных схем, ти- 

повых элементов замены и т. п.), расходуемых при однократном  восстановлении 
отказавшей ЭМ; 

i начальное состояние ВС или число работоспособных ЭМ в момент нача-
ла функционирования системы, т. e. при t = 0; {о, 1, ... , N} множество состоя-
ний ВС. 

Рассчитываемые показатели эффективности 
вычислительной системы 

1. Математическое ожидание числа работоспособныx ЭМ в системе 
1.1. Стационарный режим; 	среднее количество работоспособных ЭМ в 

системе при длительной ее эксплуатации. Расчет выполнить по формуле 

Nµ /(А, + µ), если N^, 
у^= 

mµ / . в противном случае. 

1.2. Переходный режим; 1(i, t) 	среднее число работоспособных ЭМ в 
момент времени t >_ 0 в системе, начавшей функционировать в состоянии 
i, 0 <_ i <_ N. Расчет осуществлять по формуле 

Nµ + i^,—(N—i)µе—(Х+µ)t N—т <i <N  если N? < т  • 

mµ  i?,—тµ —^,t + 	e 	 0 < i < (N — т), если N? > тµ. 

1(z, t 
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Приложения 

Информация для эксплуатационников и пользователей ВС 
1. Расчет i1(i, t) следует производить только при необходимости тонкого 

анализа производительности ВС, при оценке времени вхождения в стационарный 
режим. B условиях коммерческой эксплуатации режим работы ВС стационарен, 
поэтому достаточно ограничиться расчетом только 1. 

2. Количество (виртуaльных) ВУ и их параметры должны быть подобраны 
так, чтобы выполнялось неравенство N? < тµ. Тогда для одного и того же проме- 
жутка времени среднее количество отказов, появляющихся в ВС, не будет превы-
шать среднего количества восстановлений, которые могут выполнить все ВУ . Тем 
самым будет достигнута гармоничность работы собственно ВС и совокупности ВУ 
как единого целого. 

З. При определении среднего количества машин, которые могут быть исполь-
зованы для решения задач, достаточно ограничиться расчетом по формуле 

Следовательно, параллельные программы должны разрабатываться c учетом того, 
что число ветвей в них не должно превышать 11. 

4. Для оценки средней производительности ВС достаточно воспользоваться 
формулой 

SZ=солтр/(Х+µ), 

где 	показатель производительности одной ЭМ (например, номинальное быст- 
родействие машины, выраженное в операциях в секунду). 

2. Функция осуществимости решения задачи на живучей ВС 
2.1. Стационарный режим; 7(t) 	вероятность того, что на ВС, наход:ащей- 

ся в длительной эксплуатации, будет решена за время t > О задача, представленная 
адаптирующейся параллельной программой, т. e. программой, использующей в лю- 
бой момент времени все работоспособные ЭМ. Расчет производить по формуле 

—IЗNµt /(?', + µ), если N? 
.7(t) =1— ехр 

— f 3 mµt / Х в противном случае. 

2.2. Переходный режим; 1(i, t) 	вероятность того, что на ВС, начавшей 
функционировать в состоянии i, о < i < N, будет за время t > О решена задача, 

представленная в виде адаптирующейся параллельной программы. Расчет выпол- 
нять по формуле 

 

{л41  +  й.  —  (N  —  i)а 
 [ 1  е'  

] , ^+µ 	(2 ,+ µ) 2 
 

(N — m)  < i < N, если N^,  mµ;  

тµ 	i^, 
 

Г _ Т1  
t+ 	(1 — е-  ) ,  

0 < i <(N —m), если N^, > тµ.  

7(i, t)= 1— ехр  
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П.2. Экспресс-анализ функционирования вычислительных систем  

Информация для проектировщиков и пользователей ВС 

1. Расчет функции 5(i, t) необходимо выполнять при проектировании ВС 
специального назначения, например систем управления подвижными объектами. 
При коммерческой эксплуатации ВС общего назначения такой расчет нужен в ред- 
ких случаях. 

2. Режим работы ВС общего назначения, как правило, стационарен. Кроме 
того, должны обеспечиваться условия, при которых выполняется неравенство 
Ю» < mµ. Следовательно, пользователям ВС для оценки осуществимости решения 
их задач достаточно воспользоваться простейшей формулой 

3(t) =1— ехр [ —RNµ(х + µ) 
-1 t].   

З. Математическое ожидание бесполезных расходов при эксплуатации ВС 
3.1. Стационарный режим; у средние бесполезные расходы за 1 ч при дли-

тельной эксплуатации ВС: 

N^,  
(с1  -  с2 )  + тс2  , 

(Ю»  —  mµ)К
1
с1 

если N^, < тµ; 

в противном случае. 
У =  

3.2. Переходный режим; Г(i, t) 	средние бесполезные эксплуатационные 
расходы к моменту времени t > 0 при условии, что в начальный момент система 
находилась в состоянии i, 0 < i < N. Расчет выполнять по формуле 

где 

Г(i, t)  = -Е ;  + yt + Е ;S(t),  

— (N —  е,  = 	2 	(с  1 
_

с  2  ), 
(?  + t)  

Ю»  у = 	(c, — с2  ) + тс2 ;  
^+ µ 

b(t) = е ', (N — т)  i <  N 

при выполнении условия N?»  < mµ, или 

i — тµ  
с1;  •y=  	

^ 

	с1  ;  

(t)=е",  0 <i<N — m  

при невыполнении условия N?» < тµ. 
Информация для эксплуатационников ВС 
Оценку издержек, связанных c эксплуатацией ВС, проводят в коммерческих 

целях. При этом обеспечивается стационарный режим работы ВС и создаются усло- 
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Приложения 

вия, при которых выполняется неравенство N?' < т µ. Эксплуатационнику, анализи- 
рующему такой технико-экономический показатель, как средние бесполезные из- 
держки, достаточно применять лишь простейшую формулу 

Ю» 
у = 	(с1  + с2 ) +тс2  . 

4. Математическое ожидание дохода ВС 
4.1. Стационарный режим; g прибыль вычислительной системы или сред-

ний доход, приносимый за 1 ч при длительной эксплуатации ВС: 

Ni 
(c, — ?с 3 ) — тс , если Ю» < mµ; 

g =  
т 	 . 

т (с1 — A.c3) — Tc i2 
 

если NA, > тµ. 

4.2. Переходный режим; D(i, t) 	средний доход, который приносит ВС за 
время t > 0, если она начинает функционировать в состоянии i, 0 < i < N: 

D(i, t) = Di + gt -  

где 

i?»—(N—i)µ 

	

D;  = 	2  (С 1  + µС3  ); 
(? +µ) 

Nµ  

	

g = 	(с1 —‚с3) —тс2 ; 

8(t) = е-('+µ1` , (N — т) i < N 

при выполнении условия Ю» < тµ, или 

D, = 	2 	с1; g = 	(с1  — ?с3 ) 	— тс2 ; 

8(t) = е-л` , 0  < i 
 < (N — т) 

при невыполнении условия Ю» 
Информация для эксплуатационников ВС 
даже при самом широком толковании понятия «доход ВС» значения этого 

показателя представляют интерес в основном при коммерческой эксплуатации. При 
этом характерным является стационарный режим эксплуатации ВС. Работа ВС 
должна быть организована так, чтобы обеспечивалось выполнение неравенства 
Na, < mµ. B этих условиях следует использовать формулу 

Nµ 

	

g= 	 (с 1  — ?,сз ) — тс2  , 

которая позволяет рассчитывать прибыль, приносимую при работе ВС. 
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