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|. 0днороАнuе вuчислительные системьl,

структурu и среды

насуцной задачей развития совревенной вычислительной тех -
ники является достижение сверхвuсокой произв(яитij |i.. нос ти . Бли-

)хайJая цель - достижение быстродействия l0-30 IЕ(rиrаФлопс'))

Il]. Всr" сообцения о разработках, ставящих своей ,!ельD дости -
хение быстродействия l012F [Z,З]. В больlлинстве этих про -

ектов предполагается соединение тuсячи или десятков тысяч вычи-

слительных |'|одУлей.

Следует заметить, что в СССР соответствуЕцие Фунданенталь-

ные разработки начались в 60-х годах. 0сновнuе ре3ультатв этих

исследований сосредоточены " [t-B] . Предлагаемuе " [r,,5] одrо-

роднце вuчислительнuе систеl.itl (0ВС) явллlотся коллекrиваl.{и оди-

наковых универсальных вuчислителей, связаннuх регулярной и про-

граlr}iно управляе}iой системой свази.В [!,6] рассr.rатриваотся так-

яе и однороднuе вuчислительнuе средd. В качестве элеraента сре-

дý используется aвro}taт, реализуЕций полнуь систеiiу Функций ал-

гебрU логики, задерхку сигнала и полнуlо систему соединений с

соседни|,iи элеraентаi,iи. Промепуточное поло,хение заниr.tаDт вцчисли-

тельнне структур, [Z, В].

) Флопс - число операций с плавапцей точкой в секунду.
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0собое внимавие идее одвородвuх вычислительвых сред,струк-

тур и систелr стало уделяться 9 связи с разработкой сверхболь-

lllих интегральных cxe}r (СБИС). БольlлуD популярность получили

матDичнuе пDоцессорные сБис, в частвости систолические матрицы

[9] n 
"on"o"r" ""rnrn [l0].

Далее через 0ВС буде^i обо3начать все вышеперечисленвые си-

стемш, а через ЭМ - эленент такой систе^iu - элеr4ентарный rio-

дуль или лlаlllину.

Нашей задачей является исследование r{атеrrатической модели

систеrrы связей 0ВС с точки зревия способности этой систе}4ьl вц-

полнить cEoD задачу в условиях отказов отдельнuх элементов,

Ясно, что надехность связи зависит как от структурu сис-

тейьa, так и от применя|qцихся в ней алгоритмов ко},rмутации сое-

динений. мu абсlрагируеliся от этих алгоритl.iов, считая, что они

исчерпuваDт возiiо,llности структуDы. Такой подход позволит Batt

оценить принчипиальньaе возr]юlхности сапrих структур.

С труктур!,й вычислительной систеi4u называот граФ G ,вер-
0rинам котороaо поставленu в соответствие элейенты систеiid (вы-

числительнuе iiодули, автоrпаты, клDчи), а дугаl,i - связи l,iеriду

ниии (линии связи, электрические соединения). двунапрэвленныlr

связям ставятся в соответст9ие ребра граФа. дуги (ребра) граоа

покеченЕ но ераriи соответствуццих входов и вuходов соединяеr4uх

элеrаентов (рис.l).
0днородной структурой на-

зuвается граФ G, в группе ав-

тоirодэизr,.ов которого сlпцествует

тран9итивная подлруппа ЛЦt
сохраняloulая отпетки ребер. Строе-

ние гDаФа G ножет бчть задано

,|

2. Локальнuе однородные cтpyкTypu

1

Рис. l
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некоторuм представлениеra подrруппы ДЦt опреаеляццийи соатно-
щенияraи, так что одна и та !(е группа описuвает столько гра-
фов, сколько имеет она различнцх представлений.

Итак, однородная структура S есть naoa ( G Дut )
Столь шесткое ограничение на класс рассraатриваейuх граФо9 aу -
3вано двумя серье9нuии причинами: требованиеra простотu и ло-

кальносrи. Рассйотрий первое требование.

С точки зрения пЕlогран^iирования основной труАностьо явля-

ется органи9аци, в9аи}iоаействий ме,{д)a ,{одулiliи в процессе па-

раллельнчх вцчисленrй. Согласно концепции 0ВС каrда, элеraентар-

ная i|аlлина имеет cвolo память. Если в процессе счета необхоАиl.iо

использоваtь даннче, расlюJюl(еннце в паиrти других ЭВ}t, то до-
ставка этих даннь.х лроисходит по систеriе связи. Регулярность

связей r.епду Эfi долfiна, по мненир а"rооо" [0], в значительной

}tepe облеl'.ить програr.r,tирование соответствукrцих коrrмутаций.

0кончательный вид эта идея приобрела в tеории Конечннх Абеле -

вuх изотропнЕх и Симл,tетричнчх структур (KAllC-cTpyKTyp) [ t' -

,3].
кАис-структура - неориентированнчй граФ, которuй получа -

ется из групп-граоа [rt] конечной абелевой группu А 9а}rеной

дуг на Dебра. в частности, двумерна, кАис-структура представ -

ляет собой квадратнуD решетку, нарисованнуо на торе. Исходная

абелева группа является алгеброй комr.утаций кАис-структурg:

проиэоеденип Q.a. некоторой конФигурации Q Е А на об -

разлrцуо at € Д соответствует сдвиг этоЙ конфигурации по

i-My направленио (рис.2). На рис.2 элементу структуры соответ-

ствует квадрат, а связи - обцая сторона. Леrко предлохить и

алгоритr4 блуlхдания конфигурации по КАИС-структуре с обходоl"|

препятствий [l5].
Структура системu, изобрахенной на рис.2, соответству-

ет абелевой группе А=Сra* Сa с олределяоlциt.iи соотношениями

а15= 1 , Ь6= 1, аЬ =Ьа Она же явлiется и группой ДUt
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Рис, 2

ГраФ G , полученнuй из опиGания группu С"

Q.a
0.ь

мя состветствушцего граФа G Такие структурD| ,азrа"u [l2] ев-

клидо9цl,|и (Е-rраФахи), так как их Фраглrентц суть ФЁагriенты це-

лочисlвнной еg(лидФой реOrетки Zd , aд" d, - plaэr.repHocTb

структурu.

Другой тип КДИС-структур получается, если в качестве об -
ра3уlоlцих циклической группU Со взять некоторUе числа gt<n-

с обDазуЕцийи

в!, 1=О,1 ,..., k-1 , будет и}iеть лодгруппу Аut = С"
такие структурu, назgаннuе

от параметрическое описание
[2] а"оФа*rовu".. (D - граФаl,iи ) , иirе-

{п; s. ,вr, . .. , s}_l } .Д"у""о -
нче диоФантовu структурш токе могут бuть улоrенU на поверхности

l25



тора. Алгебра ко}.мутаqхЙ дл, дrоФвнто!цх структур несколько

crrorнee, чеl. для е!клидовuх. llахоrдение пути r|еl(ду элеriентаr.и

с Holiepaa4r ! и 1 сэяэаrrо с ре]ениеra по }rодулlо д д}rоФан-

това уравнени,

l_,|
].-д= Е

l=0
с*lE l

где :с. - число сдвигов по 1-й образуоrей. Это и послухило
l

осноэаниеr. для на8!ания структурu. ясно, r.To диоФэвтова струк -
туDа ко..|.i!rтатиaна, т.е. сдвиги инOорNэции эдоль образу|оlих }rоп-

но делать в про}.зволь}ю}. поряд(е: Bt+ BJ= BJ+ Вa(ШОdп). на

шс.3а изобраrrrена еaклпдо!а структура Onr< Сa с определr!ци-

б)а)

ilи соотнощенияr.и: q3= !,}ý= 1, аЬ = Ьа.На рис.36 - диоФан-

това cTDyKTypa trZ; Z,З } G определя0llи1... соотюlлениялlи: аб ,
= 1, Ь}= 1, а3= Ъа, аЬ = Ьа.

Рис. 3
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второе ограничение на класс однороднчх структур - требо-
ванис локальности - связано с Физичсски}aи ограниченияни на дли-

ну реальнчх линий G!яэи в вшчислительной систеraе. Поскольку

речь l.дет о бJстродействии порядка l0l2 Е, то это ограни-

чение становится 9е]афциr,l.

И9вестно, что расстоянrе 1 меlrд5r элеr,€нтаraи классиче-

ской синхронной Э8ll, как последовательной, так и паралrrельной,

ограничено саот}.iо|llениея

1<ст , (t)

rде С - схорость света, Т - длит€льность такта. Нет9удно

подсчитать, что лйнеЙныЙ разхер классической последовательноЙ

Э8}l с бцGт9одействиеrr t0t2 F не r.юrет превцлать 0,3 мм. Раз-

мер соответствушей двуиерной 0ВG, состояцей из |0ý процес -
соров с бuстродействиея l0l F кажднй, не более 3 й, так что

каrдая Э8П долана бlть не более чем 3 ci,l.

Для достицения бttстродействия l0l28 на реальной техно-

логической основе необходимо откаааться от централь}lого упраэ-

ления и синхЕюнизацrи в параллельной мащине. крол.е того, нео6-

xoдr},ro, чтобu вслкое взаицодействие в систеr.е происход,lло толь-

КО raеllДУ ЭЛеraеНТа}aИ, НаХОДЯllИraИСЯ на ОГDаНиЧеННО|,l РаССТОrНИИ

1< Iu < С т 9 (Изическо|ч npocrparcrBe R3 .

0rgаничение (l) при этих условиях сниraается, одфако тео-
p|.l, вччислений приобретает релятивистсхий характ€р. [lараллель-

Hte вUчислительнче сабьlтия суть со&lтия, интервал йеrду кото-

рьtraи проЕтранст!енно-подобен ! теряинч ' 
|одноa 

D€raенно" r "вгновен-
но€ состояниеl| приобретаот релятивистский смrсл; оценки Bperaeн-

ноЙ слФюсти алгоритriов, полученнце в классическоЙ теории BU-

числениЛ [16], 6!rд!rт Hcleaнu, так как пренa6рaгаот Bper.eнer.

доставки даннчх; HeKoTopýle аадачи классическоrl теории коллек -
тивного поведения автоrlаrов [tZ] Boo6rre теряот с|"lucл. Какой,

напDиriер, сйнсл иmеет "синхронlэация цепи стрелков", если со-
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бuтия одновременнц в одной систеr.iе оlсчета, но не одновремен -
Hbi в другой?

такиl.i образой, 0Вс бли,{айllего будуцего будут релятивист-
скиrit raа!инаr,tl. структура и возr.оt|(ности таких ца|лин обсуt(даlот-

с" " It1,18,t9], соотаетствупцая теоr,етическая проблематика 9

[2О], очa"*. врейенной слоllшости параллельнuх алгоритl,tов - в

[zt].
Для qелей данной работч сФорr.rулируеr,i требования локально-

сти для rраФа G - структурц 0ВС.

Прex(де всего необходийо подчеркнуть, что при матецатиче -
ско|,. lrоделировании технических устройств граФаriи нельзя рас -

с|,iатривать граФ в отрuве от его вrюяенив в Физическое простран-

ство R3 В npoTrBrox случае хох(ет оказаться, что соответ -
ствуощее устройство технически нереализуеi.{о. Напрrмер, в [ZZ ]
рассl,.tатривается архитектура и организация функционирования си-

стемь., орl,Ентированной на структуру, задпrlнуlо Л(Цrvrg)-гоа-

фом, Рассмотрение единственного изобра,хения Л(П rvrg)-гоаОа
(см. I ZZ, с.52, рис. 2.Ц и pylc. Z.5.1) мrару*rвает вср наду}лан-

ност5 и не состоятел5 ность такой структу9ч. Реальная 0i}C с тв-
кой струхтурой не l.oreт бUтl единообразно arDп€на a оизl.l.еское
пространст!о. При нарацивании структурrt необходtаlо удлинять

свtзи, а trEr€llтy и связи, шiерцие конечЕ|lй объем, фе йогут
бчтl paaнol€пro раз.iеценu на коtсtруктивеl

0пираясь на вUсказаннuе вцде сообраr(ения, поlребуем,

чтобu структура 0ВС допускала однородное и равно!|еоное вло{е -
ние в Физическое пространст во. [lycт ь 8lJ расстояние r.erqy

i-r,r и J-M элементаr.и в Nетрике граФа Qrl.. - расстояние r.er-
.t|

ду тешa rе элеr.ента}lи в Физическоtl пространстве R' .Структура

доrDrва вшкладь.ват"ся в !3 так, чтобg расстояние lr, меяач

лобуriи эле}.ента}iи бчло не иенее l, а элел.ентв, соседние в гра-

фе G , располагалис" в R3 
"а расстоянии 1arS 1о,ковоче,
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Vi,J€ G{(1rJ z1)^ [(srJ =1) - (r,.s 1о)] }, (2)

где, 1о - Физический радиус взаиriодействия - ковставта, неза-

висиtaая от ра3мера систе!ш. 0тсода следует, что лобая aФера ко-

нечного радиуса " R3 содер*r", внутри себя конечнуо и оlра-
ниченнуо часть граФа G и пересекается конечнв}l и ограничен -

выl.{ числой дуг (ребер) граФа. далее йьl не'будея без крайней не-

обходиllости различать aраФ и его образ 9 R3 Сrrrу*rуо",,

удовлетворяDцие (2), ва3овем локальнш.tи,

Учитывая техническое назначеяие структурц и однородность,

добаgиl.i следуощие требования :

- граФ G долr(ен бнть связен и не иметь петель; (3)

- степени (полустепени) вершин граФа G долr<нu быть

равны некоторой констант е , неза висилlо от разиера структуры. (Ц)

Требования локальности и однородносYи сразу исклDчаDт из

рассl,tотрения больOrинство структур, предлагаемых в литературе

[t] апя с""з. r.rежду 3}|. Простейцrие КАИС-структуры с одной

дву}rя образуЕщиriи удовлетвоDяот требованияв (2)- (q). Способ вло-
х€ния соотаетстsурцего техн!фс{(оaо }стройства в Rэ поко-

зан на рис. 2.

При )велиrении числа образуlоцих в Е- илн D-гр.,iах необ-
ходимо учесть некоторые ограничения, чтобы не наруlлить Физиче-

скуо разilеtlность cTpyKTypu. В R2 могут бвть влоlrенu D-гра-
Фrr вида (П;воrsr1...rsп_r},.о" """ ýaS 8r"*пои произ-

вольном Д В R' rrоrут бuть влохенu Е-rраФч, иiепцие при

пDоизвольно1,1 Il вве независи}ше qбразlmцие g и Ь Вслкая

друrая образуlоlцая С дол{на бuть связана с б и Ь соотноше-

l29



Аналогичное ограничение на D-граtDоt имеет вид

Et=f .во+ý.а.. l 1<1<k, f + gЗSпэх. (6)

Ковстанту sпаr( назовеи cтpyкTypнul. радиусоr. вgаиraодействия.

8ведем в рассraотрение бесконечнuе ло(альвше однороднUе

структуры. Сода входят Е-граФu, ииепцие группу дut € {сФ,
СJСф, СФх СaК С_},, все получаеiiые иэ них с учетом огра-

вичения (5). В ,рехнерной случае допускаотся три неза8исииь.е

образуDlцие а ф и С .Bcer.r эти^,r crpyкTypal"l соот9етствурт бес-

ковечнuе целочисленньaе ралетки Z, 22 , Z'. },lотивý для такого

расlдиревия класса структур следуццие.

Во-первЕх, Kr,oмe КДИС-структур, практическое прилiенение

иr.rеот незал,lкнутые процессорные r,rатрицu СБИС, которче }lоriно рас-
сr4атри9аtь как ФрагiiентU бесконечньaх оецrеток: квадратнойrтре -

угольной и т. д.
Во-вторчх, бесконечнне структуры являртся более удобнul.ли

объектами для изучения, так как ка)rдая из них '|представляет||
счетное йноlllество конечнвх. Так}квадратная решетка ||представ -

ляет" все Е-граФЕ с дву|{я Фразуцциr.и и все DграФы вида

{п, 1, s}, у которuх {n?S зЗп/2 . Термин |'представля-

ет" поницается так. Возь}rеи в КДИС-структуре Фрэгмент, не со-
держаций циклов ни по одной образупцей , наприrrер, если ar =1 ,

то размер фраг^iента по образ)ФlцеЙ а строго мефшrc m Этот

Фрагйент является одновременно ФDагriентом соотвеrсtвуццей бес-
конечной рещетки.

HHo)recTBo конечннх структур, представляеl.iýlх одной и той

хе бесконеt ной рещеткой, назовем типом струхтурu, или типоi.

0вс .

Такиli образоtl, бесконечнне решетки даlот во9юt|(ность ис -

следовать типовUе свойства КАИС-структур, не зависяцие от их

порrдка Ц , или вuполняшиеся для них асимптотические оценки

при д ф aa. поскольку число э}i в проектируеa.itlх 0Вс порядка
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26l0 -l0 , то эти асимптотичесl(ие оценки достаточно точнь. для

практических нухд.

3. проблема надежности 0вс

0беспечение надешrюсти или, более широко, гарантоспособ -

ности [23] вччислений - наиболее трудная техническая и теоре -

тическая пробле}iа на пути построевия релятивистскоЙ 0ВС. Сов-

реr4енная lехническая традиция опирается в ocнoвHolr на такие

riетодч, как обеспечение надеtlности исходнцх элецентов, прогно-

зирование неисп9авностей и отказов, слохные п9оцедурч аттеста-

ции и9делия, эФФективнuй контроль, диагностика и устранение не-

исправностей в период эксплуатации [Z3]. Мarду Te}l технология

достигла такого уровня интеrрациll, что завена элецента в rото-
Botli изАелии становится все труАнее. Бескорпусная сборка "пря-
чет" в единuй гер}rетичньlй корпус все изделие или его основвуо

часть, неразрезная технология позваляет вырацивать процессор -

Hylo }rатрицу на одной креiiниевой пластине. Таким образоr,r, основ-

Hцri raетодоi4 обеспечения надех{нuх вuчислений является разработ-
ка отка3оустойчивuх систеi. Нетодч построения таких систен аос-
ходят к классической работе Д(.Фон Нейriана [2Ц], a"од"r"" в

ocнoвHor. к TpexкpaтHo}ry (троирование) или еце больlдеиу резер-
вированиlо с прилiенением процедурu голосования (rrахорирование) .

Jlоiiи^iо чрезхерного увеличени, аппаратурц, недостаtок метода в

To!r, что надеrность систей оrраничивается надекность! едиi{ст -
венного в!rходного вах(оритарного элеменtа - "ctopoxa". Проблеяа

"кто будет сторохиtь сторошей?'| не ийеет решения в pa}rкax ней-

raановского подхода, если не допустить су|llестaования абсолотно

надеrноrо элевента.

Другой подход к построениD надевнuх иаlлин предлФl(или

Е.Мур и K.llleHHoH [25] дп, рaп"Л"rl< схе}.. Фундаrtентальнuии ре-
9ультатаr.и [25],"ляоrс",
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- метод построехия сколь угодно наде,{нuх релейзuх схей из

сколь }годllо ненадежнuх реле;
- отсутствие абсолtDтно наде,lных элеиентов и проблемu.lкто

сторожит сторох(ей||;

- обнарух(ение ступенчатого вида пr,едельной (при n i Ф )

Функции Рз= Рr(пrр) 
""оо"rrости 

заr.ыкания релейной схемы,

rде Р - вероятность захuхания одного реле.
На рис.4 покаэан последвий резульtат и способ нарацивания

релейной схемч,

p(n р)

1

n=' -Ф<

n= 5

ll= 2,

о
р

Рис. Ц

рЕ

, Классическа, раЬта [Z5] п]rоде},lонстрировала радикальное ре-

щение проблеr*a надеllностl,l, коrда

. - нъиспраaность обна9укивается l,|.блокируетсi в рабочеri ре-

aa

жиr.е;
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- интевсиgность обнаруfiения и блокировки неисправвостей

пропорциональна числу n элементов;

- наличие абсолlотно надеr(нuх элеr4ентов не пред олагается;

- лiно,хественнuе неиспраБности не HapylllaDт Функций систе -

3ти требования следует предъявлять к '|хорочlим" методай

сrбеспеченrя отказоустойчивости 0вс. 0днако в этой об.пасти по-

лучено исклочительно цало констрJ/ктивных результатов.
Первuй цикл исследований надехностй, хФвучести и осуцест-

вилiости ввчислений на ОВС полностьlо отракен в [5]. Под *"д"* -

ностью 0ВС пониl,tалась способность системы иметь Пl<П исправ-

нчх эll в течение заданного вреIliеви; под хи9учестьl0 - сЕойство

систе}iu вЕполнять с9ои Функции, l.,lor(eт бьtть, более йедлсвно, g

условиях отказов Эй и при посrепенной дсградации 0ВС; осущест-

виliость - вероятность решения заданной задачи на 0ВС. 0днако

все эти исследованиi проводились бсз учета структуры и не со -

провоядались построение}i алгоритлlов саl.{одиагностики и реконФи-
rурации систеi{ы в случае отказа. Поэтойу вýводы о вUсокой на -

дежности и живучесrй 0ВС r,rалоубеди тельнu, а численные резуль -

таты практически непримениr,ru.

В [l r] Оыла сделана лервая попЕтка осrrtслитo понятис

структурной пивучести 0вс и исследчвать поведение вектор-Функ-

ции структурной хивучести

R={Rй(s,р,r), д=l;Б },
где R (srрrr) - вероятность суцествования исправной связи

подсистеtч порядка Д в структуре S при числе узлов D,ве-
роятяости исправного узла Р и исправной саязи ! Статисти-

ческие э(спериментu показали, что коriпонентч вектор-Функции

Te}i больше, чеr.r lreнbllre диаrrетр (в сйысле теории rраФов) КАИС-

структурц. Это обстоятельство нало)fiило значительнUй оtпечаток

на все дальнейшие исследования. "0птимальнuми" были признанн
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КАИС-структурu i,iинимального диаметра, и йетоды синтеза КАИС-

структур суть r.етодu их no"cKa [5,1Z,t5].
Вектор-функцияструктурной tхивучести учитuвает слицlкой

йнога деталей и ее аналитическое вUрашение вряд ли будет полу -
чено. Попurка [tl ] ввести интегральнуо характеристику качества

ст9уктурц - добротность, т;е. вероятность Q(grД) того, что

исправная подсистейа порядка ц суцествует 9 системе ý при

случайном и равновероятно}r вчборе аеличин р и l ,оказалась
хепродуктивной, Добротность по3воляет сраЬнивать структурн, но

при этоl.i исчезаDт величинu Р и ! , которuе представлярт наи-

больший йнтереG.

Следуощаi попrlтка учесть структуру связей в 0ВС была сде -

ла"а в [Z6]. исправвой в оВс счrталась та эй, котора, caria ис-
лравва ,и и}rеет хоtя бu одфоrо исправвого соседа. такое соглаше-

ние особенно естественно, если исправность Э}l устанааливается а

результате вэаиl.iопровеgок [ZZ]. ОВС представляется йногокомпо -
ненlной случайной системой, в которой поведение ,шбой колiпонен-

тu зависит от окрестности. Стационарное состояние такой систе-

"в - случайное поле. внrвлены условия обратииости, при котор$х

это случайное поле iiapKoвcKoe. Для }tарковского случайного поля

подсчитана вераrтность состояниi одного злемента.

Ре9ультаru [26] показн"аоr, что теория хивучести, развита,
в [5], n"eeT весьна оrраниченное при!rенение. Однако в [Zb] n"-

казана и ог9аниченность raодели йарковскоrо случайного поля.

Реальвше пото(и отказов и восGтановлений Э}t s 0ВС таковч, что

систеiiа необ9атиr.а и ее равноэесное состояние не tвлrетсt l.tap -
ковски}i полеra. кро}ае того, для практйки Bat(Ho, чtобц э}'| не про-

сто инела соседа1 "с'огrвсн()..о с, ней при взаиt"юпроверке", а

бuла бч вкл|очена в действупцуD часть систеlч.
Перечисленнче работш по надеr(ноЪти 0ВС не предлагали кон -

к9етнЕх алгоритliов са}rодиагностики и DсконФrгурации cTpyкTy9ьl

оtказоустойчивý.х 0Вс, хот, поrGк таких алrоритlчов был главной
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цельр програillir, вýдвинутой в [tl]. Исслеяdвания "застряли" на

вUяснении прифципиальнUх возl.iоIlностей однородннх структур. 8

последние годu полученu [Z7-Z9] оОrаде*ивапцие результату в

построении алгоритliов саl.iодиа rностики , взаинопроверки и рекон-

Фигурации процессорнuх матриц СБИС. гаоотв [Z7-Z9] АемонGтри -

РУОТ РаЗЛиЧнuе gОЗtiОх(нОСТи ДЛя ПОиСкОВ В ЭТОr.{ напраВлении, од-
нако вопрdс о том, чего l.iolxнo достичь в этих поисках, остается
открытura.

в следуOцих разделах данной статьи дается ответ на этот
вопрос.

4. Надецность 0ВС

с lочки зрения теории просачивания

}lu рассtiотри}r надех(ность ОВС при След!Фцих пiЕдполо Gни-

ях:

l. Pecypcu 0ВС, l.e; число Э}l и связей, не ографиченч.

2. Структура ОВС удовлетворяет lребования1.1 локальности и

однородности.

3. Алгоритиu саноаиагностики и реконФигурации 0ВС исполь-

зуот возfiокности cтpyKтypta ваилуч|ли..r образо|,{.

4. Элеrrентu и свя3и 0ВС вuходят иэ сlроя и востанавлr,ва-

отся незав ис95.о друl, от яруга.
]lредполо{ения 1-3 поз9оляот Halti изучиrь влияние типа

структуры 0вс на ее надехность в чистоrrl виде, т.е. структурнуо
вадеrность. Предполоrение Ц достаточно близко к реальности и

поЕволит получить простче результатв.
Рассraотриr,r статическуо лiодель структурной надежвости 08С.

Полоiиrr, что элеraент cтpyKTypu исправен с вероятносlьо Р и не-

испра9ен с вероятностьр (1 -р), а связь Иуга или ребро) ис-
правна с вероятностьо f и неисправна " "aро"rrоar",о 

(1-r).
Вчделиir в сrрукту9е максивальншй блок раэ.аера П=Drх tla,Hg
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содa:рх(аций циклов по не3ависиrrвй с,6разупцим а и Ь .На рис.3

тёкой блок раэмера 3хq получается удалениеi,t всех ребер, 3aмu-

каlоll(их структуру в тор. назовея элементы , леt{ацие на левой clo-

роне блока, входаl.lи, а на правоl"i стороне - gшхода},lи. Функцио-

нирование 0вс будем рассr.rатOивать как просачивание инсюрмации

от входов к выходаtt через исправные элементu и связи. СтРухту-

ра считается исправной, если такое просачивание возr.!о,({но, и не-

испDавноЙ в п9отивно1i случае. Следователь ноa в исправноЙ 0ВС су-

цествует связная подсистема (кластер), содерI(ацая 
'* 

) Оо

элементов| вкл|очая входьa и ввходu,'-де no - число элементар-

ных маlлин, необходи}luх для реOrения задачи.при в} < по 0вс

отказывает, несйотря на исправность своей структуры, так как в

ней недостаточно ресуDсов (вuчислителей) для реUJения задачи.

Нарацивание иэбuточности 0ВС понимБется телерь как неог-
раниченнвй рост ра9иера Д 9uделенного блока. Ясно, что су-
цествует такой разяер ll ,что наличие n|l> по элелiентсв в

исправвой кластере будет гарантировано. Решаоцее значефие бу -
дет иветь только Факт суцествования или несуцествования исправ-

ного кластера. По предполохенио, алгоритйu реконФигурации еrо
обнаружат и полностьl, используот для организации вUчислений. В

это^r и состоит их задача.

Увеличивая, раз}rер ll ,,,iU долliнý требовать увеличения ра8-
йера исправного кластера. В пределе, при ll .a Ф ,в бесконеч-
ноЙ ст9уктуре долlrен с)пцествовать бесконечннй исправнчЙ клаG-

тер. В противно}i случае структура "рассвплетсяl| на несвязнtaе

куски, т.е. выйде' из строя.
Имея в виду приr.енение достаточно больцrих 0ВС при

П а l02, |.у ограничил,|ся ,сследованиеi их бесконечнgх пред -
ставителеЙ. Проблеfi? надех(ности свелась ,еп'ерь к следуOцеr,iу

вопросу: при каких вероатностях р и з в бесконечной локаль -

ной однородной,структуре данного типj сlществует бесконечнgй

испDаввýй кластер?
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0твет на этот вопрос является основной задачей теории

просачивавия. Систематическое изrlо)iение этой теории и библио -

граФир rrol*Ho найти 9 [30]. Теория просачивания исследует опи-

санньlй зьaде Феноriен просачивания в чrирокоra хлассе периодических

граФов. 
'Ъкальнuе 

однороднше cтp).Kтypu прев9ацаDтся в периоди-

ческие граФu соответствуlltllиia преобразование}r координат в R',
но класс периодических графав ши9е, так как не ограничен тре -

бованием с]лцествования группш ДUt .

Содержание основной задачи просачивани, состоит в поиске

области просачиаания, точнее, такой Функции f(рrr) ,"то npn

t(рrr) <О бесконечнuй исправнuй кластер отсутствует, а при

t{Рrr) : О - суцествует. Результатов, относяцихся к этой за-

даче, краЙне вало. Для наlлих целеЙ достаточно оста}iовиться на

частнuх задачах: п9осачивание по 9ерщина}r, когда Р <1 и

Т =1 , и просачивание по связя}l, когда Р =1 , а r( 1
Вторая задача сводится к первой, поэтому r,ira будеr. проводить ис-
следование структурной наде!iности, считая связи абсолотна надех{-

ньaйи. Во йногих последупцих вшкладках терtrин "вепlrина" rrox(eт

Фlть зайенен терйи}lой "свазь", а си|,iвол Р - сиr4gолой Г .

0сновной ре9ультат теории просачивания, который Harli пот -

ребуется. l.toxнo содерrательно сФорirулировать следуOlциil обрJ -

зоl,t.

0снOВнOЕУтвЕРI(дЕниЕ. для вся кого перио-
ческого граоа С, вло,хенного в

суцествует критическая веро-
ди
R2
ят
то
те
но
ет
не
ве

ност ь Pg такая, что если Р<Рн,
бесконечнчй испра9нUй клас -

р суцест.ует в G с верояi
с т ь р 0, и е с л и Р 2 Iъ, , о с у щ е с т в у -

и притом единственнuй беско -

ч н у й и с п р а в н u й к,л а с т е р в G с

р о я т н о с т ь о l.
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С5цествование критической вероятности не подвергается cotq-

нениD и для периодичесхих графов, влшеннч* " Rl , однакс в

это|. случае нет единственности бесконечного исправного класте-
ра. fuя практических целеЙ пока достаточно ограничиться двуr.ер-
нura случаеia, так как 0вс вь|рациваотся на поверхности кристалла
или ра3..rещаотся на поaерхности несуцей конструкции.

Критическа, aероятность РЕ - единвй покааатель, харак -
теризуlсций предельнуо надежность всех локальнвх однороднuх

структур одного типа,

пусть Р(п,р) - вероятность просачивания через структу-

ру разi.ера д в дан}€й !юt{ент в9е},iени. Эта величrна назuвает-
ся коэlDФициенто}i готовности. Следушlее утверждение о GвоЙствах

Р(ПrР) является, по с]лцеству, переФра9ировкой осно!ного ут -
верrдения.

УТ8ЕРШЕНИЕ 'l. Н а мноуест ве локаль -
одногонвх однороднцх

т и п а, в л о t{ с н ф u х

Р(п,в) =

структур
. R2,

о при

1 пр,
Р <h,
р еIъ.

1iц
t{a

Iнrми словarи, с pocTora избчтач
ности 08С становится схоль угодно
надехной, если Р}Ъ, и сколь угод-
но непадсIной, еGли Р <РЕ.

Рис.4 наглядно дсхонстрrрует типичное поведение функции

Р(аrР) . 8сfюllниlr, что }lyp и rbH,.o" [Z5 ] "rро"rr" 
сколD угодно

надеriнtlэ схGa|ч и! G.(оль угод}lо ненадеrяllх реле. их задачу }lol(нo

бчло бrl постаaитD кrк аaдэч!/ просачиэаrи, по связяrr, однако 9то

не r.eнreT сути дэла| утrcрrд€ние l проти!оречит п.эуо.r"r", [25]
и иноrих послед/ц.lх работ (и., Еаприttер, Вt]).Пс""r". пяо -
тиaо9ечи, a тоr.r чrо rU огрaнrче}fl в 9rборе cTpyкTypr. Требов!-
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ния локальности и однородности сами по себе лиlлаlот нас возl,tоl( -

ности использовать сли|лкоii ненаде!{нUе элементu.

5. Динаr,rические r.iодели надеrности 0ВС

Способ изучения структурной надеrности 0ВС в дина.,arке,сен
из основного утвершдения. Будеr рассrrатривать ансайбль незави -

сиrauх и идентичных Эй и 9еэде требовать вuполнения условия

PzpЕ. (7)

Пусть gреraя безотка3ноrо Функционrроэания Эl,i распределено

aю экспоненциально,iу закону с naparieтpo^i 8 . Среднее врейя

наработки на отказ для ЭЦ раsно З = dr . Величина С - ин-

тенсивность отказов 3Н, Т - вреня жизни. 0тка3авltlая ЭН обха-

руrиваетс, и восстанавливастс, с интенсивфостьD 9 за среднее

время восGтановления ft Teneo" для вероятности исправ-

ного состояния Э!l 9 raol"teнT ВРемеНи t 1Дt иохво записать

р(t+Дt) = p(t)- c.p(t).At+P(1 -p(t)).At, откуда при

дt + о имеех

dp(t) = [р(1 _e(t)) - cp(t)]dt. (s)
Пусть Ро= Р(О) и Р = P(t) . Вероятность Ро ваз!lвается

"вчходом rоднчх элеriентоg" и характери9ует качест9о СБИС при не-

раsрезанной технологии. Если бракованнве Э!l rroшHo заriенить, то

Ро = 1 Рещение уравненип (8) при ука8авнuх начальнвх услов-
aиrх иl.еaт аид

. р = р.+ [ро_э.] э-t(а+В) , (9)

где ц = ],!ц р=
l.a

стояния эн.

в
а+р - Фин€льная вероятносlь исправноaо со -

Уравненхе (9) олисrвает процесс гибели - gосстановления

бесконечноr,r анGаlбле эп. наглядно этот процеGс предGтавлен

рис. 5.

п

l39

на



l

о

ро

ро

р

, если

Рн> Р-

li:l

Рис. 5

Ч< Р.

t.' t,

Учитuвая тDебование (7) как условие связности локальной од-

нородной струкrурьa) легко получить следушlее

Ут8ЕРЦЕнхЕ 2. 8 р е ta я с у ц е с т в о в а н и я

б е с к о н е ч н о г о l' с п р а в н ог о к л а с т е р а

в локальной однородной структу
ре равно

t= 1
с+ р
ra , если

В ч а с т н о с т и, э

ноэлениа

Dо- Р-
, если

fo-р.

Dо < Р.< РЕ

&t< Р. '

D.< Чt <Ро , (lO)

сrсr€лiе без восста-
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t = tln&
Рд

-tгде т= с -время rlиЕни одноrо эле-
r.reHTa.

Итак, избuточность не увеличивает вре^iени х(изни л(rкальной

однородной структурч, 0днако избuточность долl{на гарантировать

не только исправность структурц, но и наличие в испра9ной кла-

стере nk ) Dо исправнвх Э},l. В конечной 0ВС, содер'(ацей до -

статочно больO!ое число ll эле}iентов, pa3}iep исправного клас-

тера llk = npk, где Р*- веооятность попадания эле}rента в

испра9нцй кластер. 0тсода

r.юсть pI от 9ероятности Р
аткуда

П ЭПоР;1. К сох(аленио,. зависи-

неизвестна. Ясно, что Р"(Гд) <Рg,

S_ tlп рн (ll)

(I2)п : дор;'.

Возникает, однако, подозрение, что при больOюй избuточно-

сти структура guйдеl иэ строя paнbllle, че}r будет достиaнуто кри-
lическое число по элеr.ентов испра9ного кластера.такая си-
туация нехелательна. Действительно, наблодаемая часть 0ВС - ис-
ПраввuЙ кластер и его блипайщая окрестность. 0стальнýе элеriентв
систеr.ы изолированч, и их диагностика без специального "посмерт-
ного вGк9uтия|' невозr.ожна. Если исправнuй кластер суцествует,то
систему нужно "лечиtь" в специальнои perм}re, 0тсутст9ие исправ-

ного класrера означает '|criepтb" системu.

Это заlrечание бросает тень и на форцулу (l0). При ее полу-

чении иц предпоJiагали, что интенсивность восстановпения не 3а-
висит от охрестности элецента. Но как реально обесоечить диаl-но-
стику и восстано9ление изолированноrо элемента? Для этого нео6-

ходина поGтояфно действушlая и абGолlотно надехная (!) систена

восстановления, Функционирушlая независиrJк, от 0ВС. 0ормула (ll)
яэляетс, болес реальной оченкой.
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0собенно ярко последствия чрезмерной избыточности выявля-
ются на 

't4одели 
конечной 0ВС с ограниченныl,i восстановлениеlt.flля

наших целей достаточно воспольэоваться приближенныltt методоr.|

ДИНаttикИ СРеднИХ И pacclttoтpeTb ТОЛЬКО СТацИОНаРНОе СОСТОЯНИе.

Пусть D - число ЭМ; П - число восстанавливаюlцих органовrра-
ботающих параллельно; Сtr и F - интенсивности потока отка-
зов и восстановлений.

flри Ц >n(l-p) систеr,iа ведет себя как саr.lовосстанавли-
ваrоlцаяся. При П <n(l-P) иr"|еет место ограниченное восстанов-
ление, а условие равенства потоков отказов и восстановлений
и}rеет вид

nop = пр . (lз)

Известно также, что при полной загрузке ограниченной восстанав-
ливающей систе},iы }1атеrtатическое ожидание числа исправных эле-
ментов равно ПРС-1. Потребуеr.r, чтобы это число превычlало llo
и, кроме того, выпол1{ялось р > Рн . Учитывая (13),получаем

УТВЕРЖДЕНИЕ 3. 0ВС с о г р а н и ч е н н ы ti в о с-
становлением работоспособна, ес-
ли выполняется условие

по(шВс-'=пsпр(ар*)-1 . (I4)

В противно,tl случае при П>ПВ(аРн)-1
стационарное состояние 0ВС есть
с о с т о я н и е о т к а з а.

Последнее утверждение есть одно из проявлений забав-

ного "закона Мэрgи", который гласит: дополнительное оборудова-

ние, введенное в систе}.tу для обеспечения ее наде!{ностиrвыводит

систе},rу из строя.

В заключение этого раздела нёп'Фл,tниtt, что все полученные

утверждения справедливы и для просачивания инФормации по нена-

дежным связям. Более того, если бы нам был известен вид грани-
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цч области просаrrивания f(P,З) = О , то ноlно бь.ло бu по-

лучить более слох(нuе динайические модели, но выводы остались

бu по суцеству прежники.

6. 0бсухдекие результатов

Утверпдения 1-3 не являDтся теоремаtiи 9 обцепринятоt( cкьl-

сле. Это содерrательная интерпретация не|(оtорuх результaтов
теории просачивания в совокупности с обцеизвестнtlliи йоделя!lи

надежности. В таких случаях на первчй плав в обсух(дении попа -
даеl не истинност ь, которая не вь|3uвает соl..нений,а полезность,

зависяцая от приемлемости инtерпретации. С этой точки эрения

наиболее нереальннлl кажетсi предполо ение о самовосстановлении

0ВС. 0днако салtовосстановление возмоrlно и еGтестgенно, если от-
казоr4 считать временнuй внюд ЭН из строя,например,при попада-

нии в нее альФа-частицн. В этоl.i случае С - интенсивносiь по-
тока частиц на Эви, В - интенсивность рассасввания ионизиро -

ванного следа частицýl в кристалле giiecтe с обнарух(ениеi,i и ис-

правлением ошибки.

Предполокение об ограниченноl.i восстановлении ecTeclBeHHo,

если 0ВС отказоустойчива , т . е . ияеет r..ecтo саr.iодиагностика и ре-

конФигу9аци, структуaн, Саltодиагвостика в процессе вычисле-

ний не составляет проблемU: отказu каналов связи обнарух(иЕаlот-

Gя GпециальньD,t кодированиеt{, отказьa Э}l - либо gнутренниr.lи сред-

ствайи ЭН, либо их вэаиr.опроверкой.

Наиболее сложной ока3uвается реконФигурачия структурu. Во-

первь.х,алrоритr,!ýr рекокtмrурации требуDт отделения комлrутаци -
онной сети от вьlчислительнUх иодулейl tак что откаэ в!.числите-

ля еце не озва(lает отка9а соот9етствуццих KoH}lyT аторо9. На рис.6
показанш п9и}iерu таких структур. Коммутаторu обозначенu точ -
каl.и.

Число таr<их примеров леaко увеличит ь | ограничи ваяс ь только

требованиеr,l rюкальности. 0двородность cTpyKтypu теперь означа-
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а)
ет, что группа Дut может

бчть заказана програt|иистоr.

и реализована коя|aутаqион-

ноЙ ceтbD. [lоследняя пред-

ставляет собой произ9ольнuй

периодический граФ. Ясно,

что результатч теории про-

СаЧиВаНиЯ относятся lеПеРь

к конraутационной сети - в

случае рис.6а или к сети с

двумя типал,|и веп!ин, как на

рис.6б. В первом случае не-

обходиl.iо дополнить анализ

отдельнцli рассl!l1отрением про-

цессов гибели и восстанов -

лений на r4нo,xecтBe вuчисли-

тельнUх rаодулей.8о BTopolt -

8оспользоваться более обцей

постановкой задачи просачи-

ваrпя [3О] и найти гра-

ницу области

б)

f(p2,P1)
просачивания

Q.3apaHee яс-

Рис. 6

но, что хичего принципиаль-

но нового тахое усложнение

ноделей не дает, но позво-

лит уточнить численнuе

оценки.

Во-вторчх, во r{ногих припенениях необходи^iо сохранить не

только пс исправнвх и связннх ЭН, но и соответствуцllуD струк-
туру. В [Z8] предлагаlотся такrе алгоритлlьt реконФигурации, что

пересrроенная струхтура снова образует процессорнуо }rатDицу

разriера !l = Пi. Эrо достигается размещениеri на периФерии

tзtfiвз
ЕЕгЕЕ.I
ЕЕЕЕвI
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Параliетрr просачивавия

в Jюкальнuх однороднiaх структурах

Таблица

, иr.iеел,l

аЛГОРИТ1,1U из

структура
шеннона Квадратная Треугольная к|

Aut аь=Ьs
аь-ьа

о.59

I.7

о.5з

о.5

2.о

о.69

аЬ=ьа аЬ-Ьа

d = аЬ-1
о.4 |

2.44

о.89

рн

-1
н

о.7

1.4

о. з4

о.65з

1.5з

о. д2

с=аь
о.5

2.о

о.69

о.347

2.88

|.об

р

1п (p-t1

l-'l
н

r-l
н

rn (ri1)

lп (рr- 1 
,l

о. о75 о. о65 0.о45 о. озз
slog s

Параметр

яатрицu резервного столбца и строки, Алrоритl.iu реконОигурации

сбеспечиварт сохранение сlрукrуры, если число отказов порядка

рнЦ., Приняв величину (П-аr)/П за оценку

}:r. Ч, = 1. Ta*n" образои, прихоАитсlr приэнать

[28 ],епео"пе*rпвншliи. Видиrао, резерв долlliен бьпь распределен no

всеЙ структуре равномерно и быть достаточно больOlил,| - порядка

о (п) .
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Как видно из наUего краткого обсуждения, достичь предель-
ной надежности структурtl достаточно слохно и рассмотрение этой
эадачи в терi{йнах теории просачивания !|о,хет дать некоторuе ори-
ентирч.

Интересны численнце оценки предельной наде)rности 0ВС. 0т-
носяциеся к этоиу вопросу параraетрu некоторчх xopolllo изученнчх
периодических гра6ов представленн в таблице. Величина Эfrr no-

казвэает, в хаких относительншх пределах ttФl(ет колебатьсi ра3-
r,rep п для 08С с оrраниченншli восстановлениеri соrласно усло-
эио (1q). Велпчп"а la(P[r) - коэФФицrент при Т в Фор}ауле

(ll). Аналогичен "*"n 
rir , rП(Э!') . Из таблицu видно,

что время суцествования исправного кластера а представленнuх

структурах не превьaлает gрейени хмзви ко!lйутатора, соответст -

вупllего элеr.енту рещетки. Создается впечатление, что с pocтoil

степени 8 - верлинч периодического граФа - наде)llность струк-

турu будет безгранично расти, как r"(Pi') при Рн ,r О. Но

не приведет ли усложвение KoиItryтaтopa к бuстроl.{у паденир вели-

чинU т ? ДеЙствительно, элемент структурu ectb полнýlЙ койliу -
татор на 8 входов и вшходов. соrласно К.lленнону [3z], оsr""
па}lяти полного Kol.{l.iyтaтopa растеr как O(StOgaB) бит. Следо-

ВаТельно, инТенСиВнОСТь откаЗоВ Korai,iyтaтopa имеет оценкУ d =

' О(аaвIоgas), гяе с!э - интенсивносiь отказов исходного

элемента cxerru, т.е. вентиля. Учитывая (ll), ийеей оценку вре-

иени !{и9ви структурч беэ восстановления:

ь(р;'),
Э вlо5rв

t = о(т (l5)

rде Т - время ви3ни вентиля. КоэФФициент при Т_ , приведен-"ээ
нUй в таблице, бuстро падает с pocтo}r 8 , и есть все основа -

ниi полагать, что эта тенденция сохранится и при дальнейOrе^i уве,

личении ý.
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Итак, вре}.я tliизни локальвой однородной структуры без вос-

становления того же порядка, что и вреr4я хизни вентиля, а ,оч-
нее, эначительно меньше тэ . И это при всех, почти Фантас-

тических предполQжениях о саl.iодиагностике и рековФигурации 0ВС

и при отсутствии трефваний к струкrуре исправного кластера!

Иu начали свой анализ со старинных упреков в адрес ре-

9ультаtоЕ ДЁ.Фон Нейrаана [ZЦ],cxe"B которого не l,{огут быть на-

деянее выходного "восстанавливаtоtцего" элемента. Но стоило до-

вести этот анализ до вентиля, и результат оказался тоl же.

Г|равда, теперь это yl(e не ограничение нетода, а фундаr{енталь -

ное с9ойство локальной однородной структурu,
}loжHo, конечно, пUтаться строить отказоустойчивчй Kortr4y -

татор, но эта задача ух(е не относится к сrруктуре 0ВС. С рав-

выli успехоr4 }iоllно увеличивать надеlхность вентилr, и этот путь

лDедставляется более пеDспективншl,..
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