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Заäа÷а эффективноãо приìенения супер-ЭВМ
актуаëüна в те÷ение всей истории развития вы-
÷исëитеëüной техники. Это обусëовëено как на-
ëи÷иеì сëожнейøих заäа÷, äëя реøения которых
собственно и разрабатываþтся супер-ЭВМ, так и
боëüøиìи ресурсаìи, требуеìыìи äëя созäания
посëеäних.

Достижение эффективности требует у÷ета
свойств архитектуры вы÷исëитеëüных систеì в
прикëаäных проãраììах и реаëизаöии в архитек-
туре среäств, позвоëяþщих ускоритü выпоëнение
вы÷исëений. На разëи÷ных этапах эвоëþöии вы-
÷исëитеëüной техники приìеняëисü разëи÷ные
архитектурные среäства — от ввеäения кэø-паìя-
ти äо созäания спеöиаëизированных вы÷исëите-
ëей, аппаратно реаëизуþщих аëãоритìы [1].

В настоящей работе иссëеäуþтся архитектур-
ные аспекты, которые с боëüøой вероятностüþ
буäут присущи супер-ЭВМ эксафëопной произ-
воäитеëüности, необхоäиìостü которой и возìож-
ности созäания показаны, наприìер, в пубëика-
öиях [2, 3].

Эти аспекты обусëовëены объективныìи фак-
тораìи — энерãопотребëениеì систеìы эксафëоп-
ной произвоäитеëüности и ÷исëоì заäействован-
ных в ней проöессорных яäер, опреäеëяþщиì сте-
пенü параëëеëизìа. Цеëü работы закëþ÷ается в:

— обосновании необхоäиìости приìенения
ãибриäных архитектур äëя äостижения эксафëоп-
ной произвоäитеëüности;

— ка÷ественной оöенке параìетров вы÷исëи-
теëüной и коììуникаöионной среä;

— описании архитектурных среäств ìасøтаби-
рования эффективности, позвоëяþщих на разëи÷-
ных уровнях параëëеëизìа у÷итыватü особенности
испоëняеìых проöессов, ÷то при про÷их равных
усëовиях позвоëяет уìенüøитü äëитеëüностü вы-
÷исëений и äостиãнутü практи÷ески приеìëеìых
зна÷ений произвоäитеëüности и эффективности.

1. ÝÒÀÏÛ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Этапы эвоëþöии вы÷исëитеëüных систеì со-
ãëасно, наприìер, работе [1] ìожно охарактеризо-
ватü приìеняеìыìи äисöипëинаìи вы÷исëений и
архитектураìи, реаëизуþщиìи эти äисöипëины.

Дëя äостижения произвоäитеëüности 1—109 оп/с
оказаëосü äостато÷но SISD-äисöипëины (Single
Instruction Single Data) и оäнопроöессорной архи-
тектуры.

Достижение 1012—1015 оп/с потребоваëо MIMD-
äисöипëины (Multiple Instructions Multiple Data) и
ìуëüтипроöессорной архитектуры с разäеëенной
паìятüþ.

Достижение 1018 оп/с — эксафëопс — преäпо-
ëаãает приìенение MIMD- и SIMD-äисöипëин
(Single Instruction Multiple Data) вы÷исëений, реа-
ëизуеìых ãибриäныìи архитектураìи. Проöессор-
ные эëеìенты в них соäержат универсаëüные про-
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öессоры — MIMD-коìпонент и арифìети÷еские
ускоритеëи — SIMD-коìпонент.

Приìенение SIMD-коìпонентов позвоëяет
ãибриäной систеìе äостиãнутü при опреäеëенных

усëовиях произвоäитеëüности 1018 оп/с, потреб-
ëяя 10—20 МВт (в тех же усëовиях äëя MIMD
систеìы потребуется не ìенее 100 МВт); коëи-
÷ество MIMD-яäер универсаëüных проöессоров и
SIMD-яäер ускоритеëей составит в систеìе соот-

ветственно ∼107 и 108 øт.
Зна÷ения произвоäитеëüности и потребëяеìой

ìощности, требуеìые äëя систеì, реаëизуþщих
MIMD-äисöипëину и MIMD/SIMD-äисöипëину,
показаны на рис. 1.

Эффективное заäействование ãибриäных ар-
хитектур требует разработки соответствуþщих
вы÷исëитеëüных проöессов и анаëиза их особен-
ностей, в ÷астности, выäеëения фраãìентов, «быс-
тро» испоëняеìых универсаëüныìи проöессораìи
(MIMD-коìпонентоì), и фраãìентов, «быстро»
испоëняеìых арифìети÷ескиìи ускоритеëяìи
(SIMD-коìпонентоì). В своþ о÷ереäü это вëе÷ет
необхоäиìостü приìенения новоãо прикëаäноãо и
систеìноãо проãраììноãо обеспе÷ения.

Масøтабностü и труäоеìкостü созäания ка÷ес-
твенно новых аппаратных и проãраììных среäств
пороäиëи ìноãо÷исëенные иссëеäоватеëüские про-
екты, выпоëняеìые в разëи÷ных странах и направ-
ëенные на освоение ãибриäных архитектур [2, 5].

Из резуëüтатов иссëеäований, выпоëняеìых в
ìире, сëеäует, ÷то эксафëопная произвоäитеëü-
ностü ìожет бытü äостиãнута в резуëüтате коìп-
ëекса взаиìозависиìых работ, которые вкëþ÷аþт
в себя разработку и созäание:

— оптиìаëüной архитектуры, позвоëяþщей
обеспе÷итü эффективное испоëнение приëожений

вы÷исëитеëüной систеìой, состоящей из ∼108 яäер;
— аппаратных коìпонентов, уäовëетворяþщих

конструктивныì оãрани÷енияì и требованияì на-
äежности;

— прикëаäноãо и систеìноãо проãраììноãо
обеспе÷ения, реаëизуþщеãо управëение ресурсаìи
и наäежное испоëнение приëожений на разных
уровнях параëëеëизìа;

— экспериìентаëüных систеì, позвоëяþщих
верифиöироватü проектные реøения.

Уäовëетворитеëüныì резуëüтатоì этих работ,
приеìëеìыì äëя практики, буäет созäание вы÷ис-
ëитеëüной ìаøины, иìеþщей пиковуþ произво-
äитеëüностü не ìенее 1 эксафëопс и соответству-
þщуþ пропускнуþ способностü среäств обìена
инфорìаöией, энерãопотребëение 10—20 МВт,
заниìаþщуþ 100—200 стоек, оснащеннуþ сис-
теìныì проãраììныì обеспе÷ениеì, позвоëяþ-
щиì эффективно распараëëеëиватü приëожения

на ∼108 проöессов, а также соответствуþщиì при-
кëаäныì проãраììныì обеспе÷ениеì, äопускаþ-
щиì эффективное испоëнение с указанныì па-
раëëеëизìоì.

Оöениì параìетры коìпонентов и некоторые
архитектурные среäства, требуеìые äëя äостиже-
ния такоãо резуëüтата.

2. ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Кëþ÷евыìи аппаратныìи коìпонентаìи сëужат:
— проöессоры äëя нау÷ных рас÷етов, в ка÷естве

которых в бëижайøей перспективе рассìатрива-
þтся MIMD/SIMD-проöессоры (MIMD — уни-
версаëüная ÷астü, SIMD — арифìети÷еские уско-
ритеëи), называеìые также ãибриäныìи; в боëее
отäаëенной — MIMD/SIMD/FPGA;

— систеìа ìежпроöессорноãо обìена, вкëþ÷ая
среäства реаëизаöии коììуникаöионной среäы.

Оöениì параìетры вы÷исëитеëüной среäы и
коììуникаöионной среäы, необхоäиìые äëя äо-
стижения эксафëопной произвоäитеëüности.

2.1. Ïàðàìåòðû è ñîñòàâ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû

Вы÷исëитеëüный коìпонент эксафëопной ìа-
øины (вкëþ÷аþщий в себя не тоëüко проöессоры,
но и паìятü) äоëжен обеспе÷итü äостижение эк-
сафëопной произвоäитеëüности при «разуìноì»
зна÷ении энерãопотребëения — 10—20 МВт и тех-
ноëоãи÷еской наäежности.

Первое ìожет бытü äостиãнуто совìестныì
приìенениеì MIMD- и SIMD-коìпонентов.
Всëеäствие сравнитеëüно простой структуры,
энерãопотребëение, конструктивные разìеры и
стоиìостü, прихоäящиеся на еäиниöу произвоäи-
теëüности SIMD-коìпонентов, приìерно в 10 раз
ìенüøе по сравнениþ с MIMD-коìпонентаìи.

Из привеäенных в работах [6—8] äанных сëе-
äуþт преäставëенные в табë. 1 зна÷ения уäеëüной
произвоäитеëüности äëя MIMD- и SIMD-коìпо-

Рис. 1. Оценки производительности и потребляемой мощности:
1 — CPU-only «Titan»; 2 — CPU-Accelerated «Titan»; PF, EF и
ZF — пета-, экса- и зеттафëопс соответственно
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нентов. В соответствии с этиìи зна÷енияìи воз-
ìожна разработка MIMD/SIMD-проöессоров про-
извоäитеëüностüþ (зна÷ения äо и посëе сиìвоëа
«/» озна÷аþт соответственно произвоäитеëüностü
MIMD- и SIMD-коìпонентов):

— 500...1000 Гфëопс/4000...8000 Гфëопс в 2014 ã.
проектные норìы 22 нì;

— 1000...2000 Гфëопс/10 000...16 000 Гфëопс в
2017 ã. проектные норìы 17 нì (заìетиì, ÷то в пëа-
нах веäущих произвоäитеëей ìикросхеì — 8 нì в
2017 ã. [6]).

Потребëяеìая ìощностü проöессора постоян-
на: 300—500 Вт.

Можно показатü, ÷то вы÷исëитеëüная среäа пи-
ковой произвоäитеëüностüþ 1000 Пфëопс, из ко-
торых 100 и 900 Пфëопс составëяþт произвоäи-
теëüностü MIMD-коìпонента и SIMD-коìпонен-
та соответственно, при указанных усëовиях буäет
потребëятü окоëо 19 МВт, из них 10 МВт прихо-
äится на MIMD-коìпонент и 9 МВт на SIMD-
коìпонент.

В составе такой вы÷исëитеëüной среäы понаäо-

бится заäействоватü 50•103—90•103 MIMD/SIMD-
проöессоров пиковой произвоäитеëüностüþ
(1000—2000)/(10 000—16 000) Гфëопс кажäый.

Поëаãаеì, ÷то MIMD/SIMD-проöессор соäер-
жит (100...200) MIMD-яäер и (1000...2000) SIMD-
яäер. Общее коëи÷ество MIMD/SIMD-яäер в сис-

теìе составит ∼107/108 øт.

2.2. Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà

Оöениì параìетры коììуникаöионной среäы,
требуеìые äëя объеäинения указанноãо коëи÷ест-
ва проöессоров в еäинуþ систеìу опреäеëенной
выøе произвоäитеëüности.

2.2.1. Óðîâíè ïàðàëëåëèçìà
è ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé

Буäеì разëи÷атü ÷етыре уровня параëëеëизìа:
проöессор, вы÷исëитеëüный бëок, стойка и систе-
ìа. Их иерархия показана на рис. 2 (сì. третüþ по-
ëосу обëожки).

Поëаãаеì, ÷то в проöессоре связü ìежäу
MIMD- и SIMD-коìпонентаìи и образуþщиìи
их яäраìи осуществëяется внутрипроöессорныìи
среäстваìи.

Структура ãибриäноãо проöессорноãо эëеìен-
та показана на рис. 3. Он соäержит нескоëüко
MIMD/SIMD-проöессоров и коììутатор К, ÷е-
рез который осуществëяется еãо взаиìоäействие с
äруãиìи эëеìентаìи.

В проöессорноì эëеìенте заäействованы кана-
ëы I—III уровней, реаëизуþщие соответственно
связи ìежäу проöессорныìи эëеìентаìи в вы÷ис-
ëитеëüноì бëоке, в стойке и в систеìе.

Укажеì на иäенти÷ностü рассìатриваеìой
структуры связей и структуры, приìененной, на-
приìер, в K коìпüþтере [9] и в Cray XC [10].

2.2.2. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ
êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû

Функöионирование совреìенных проöессоров
требует ∼1500 внеøних вывоäов на еãо корпусе.
Поëаãаеì, ÷то это коëи÷ество, опреäеëяеìое ìе-
хани÷ескиìи параìетраìи, не изìенится. Чтобы
уìенüøитü коëи÷ество связей, реаëизуеìых про-
воäныìи соеäиненияìи, MIMD/SIMD-проöессо-
ры, заäействованные в проöессорноì эëеìенте,
объеäиняþт на общей «поäëожке» иëи в виäе трех-
ìерной сборки. Это позвоëяет ìикроэëектрон-
ныìи техноëоãияìи реаëизоватü связи ìежäу про-
öессораìи, а также внеøний интерфейс, ÷ерез
который осуществëяется связü с систеìой ìеж-
проöессорноãо обìена. Приìероì внеøнеãо ин-
терфейса сëужит совокупностü оäновреìенно за-
äействованных разъеìов интерфейса PCI Express,
Hypertransport иëи QPI. Возìожны äруãие конс-
труктивные эëеìенты.

Дëя опреäеëенности в рас÷етах буäеì испоëü-
зоватü характеристики проöессорноãо эëеìента,
произвоäитеëüностü MIMD/SIMD-коìпонентов
котороãо составëяет 8 Тфëопс/64 Тфëопс; такая
произвоäитеëüностü в 2017 ã. ìожет бытü äостиã-
нута объеäинениеì на оäной поäëожке восüìи
MIMD/SIMD-проöессоров произвоäитеëüностüþ
1 Тфëопс/8 Тфëопс.

В ка÷естве канаëов связи буäеì испоëüзоватü ка-
наëы IB 12xHDR (480•480) Гбит/с, параìетры ко-
торых указаны в сообщении [11]; пропускная спо-

Таблица 1

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè q, Ãôëîïñ/Âò

Гоä MIMD SIMD

2014 2—4 24

2016 4—8 50

2018 10—15 100

Рис. 3. Процессорный элемент
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собностü оäноãо ëинка составëяет (40 + 40) Гбит/с =
= (5 + 5) Гбайт/с.

Кажäый канаë соäержит 12 ëинков, еãо про-
пускная способностü составëяет v

к
 = (0,005•12) =

= 0,06 Тбайт/с.
Дëя äостижения произвоäитеëüности 1 Тфëопс

потребуется 214 проöессорных эëеìентов.
Поëаãаеì, ÷то вся систеìа соäержит 128 стоек,

в кажäой стойке 8 бëоков, в кажäоì бëоке 16 про-
öессорных эëеìентов.

Канаëы первоãо уровня приìеняþтся äëя объ-
еäинения 16-ти проöессорных эëеìентов в вы-
÷исëитеëüный бëок, äостато÷но äëины l

1
 = 20 сì.

Канаëы второãо уровня — äëя объеäинения вы-
÷исëитеëüных бëоков в стойке, äостато÷но äëины
l = 2 ì. Канаëы третüеãо уровня объеäиняþт стой-
ки, äостато÷но äëины l = 20 ì.

Реаëизаöия канаëов первоãо и второãо уровней
возìожна путеì приìенения ìноãосëойных пе-
÷атных пëат. Реаëизаöия канаëов третüеãо уровня,
по-виäиìоìу, невозìожна без приìенения ìноãо-
ìоäовых опти÷еских среäств связи.

Оöениì три варианта топоëоãии среäы: 3D тор,
ãиперкуб (Н) и dragonfly (DF).

При рас÷ете зна÷ений параìетров среäы поëа-
ãаеì, ÷то выпоëняþтся усëовия:

— разìерности среäы 3D тор: 32 Ѕ 32 Ѕ 16; при-
÷еì, по коорäинате z объеäинены 32 эëеìента (äва
бëока) в топоëоãиþ 1D тор; ÷етыре 1D тора (во-
сеìü бëоков) в стойке объеäиняþтся по коорäина-
те х, восеìü стоек образуþт ряä по коорäинате х;
16 ряäов по коорäинате y, по 8 стоек в кажäоì, об-
разуþт систеìу; кажäый проöессорный эëеìент
соäержит 6 канаëов;

— разìерности среäы Н: n
1
 = 4 (24 эëеìентов в

бëоке), n
2
 = 3 (23 бëоков в стойке), n

3
 = 7 (27 стоек

в систеìе); кажäый проöессорный эëеìент соäер-
жит 14 канаëов;

— разìерности среäы DF: 16 эëеìентов (blades)
объеäинены поëносвязныì ãрафоì в бëок (chassis),
в кажäоì эëеìенте 15 канаëов первоãо уровня;
8 бëоков объеäиняþтся поëносвязныì ãрафоì в
стойку (group), в кажäоì эëеìенте 7 канаëов вто-
роãо уровня; стойки объеäинены поëносвязныì

ãрафоì в систеìу, кажäая пара стоек соеäинена
восеìüþ канаëаìи; у кажäоãо эëеìента 8 канаëов
третüеãо уровня; в скобках указаны терìины, ис-
поëüзуеìые äëя этой среäы в работе [10]; разìер-
ности рассìатриваеìой зäесü среäы и среäы, опи-
санной в той же работе [10], также бëизки; кажäый
проöессорный эëеìент соäержит 30 канаëов.

Дëя кажäой из рассìатриваеìых топоëоãий —
3D тор, Н и DF, в табë. 2 указаны зна÷ения C

i
 —

коëи÷ество связей среäы i-уровня и L
i
 — суììар-

ная äëина этих связей. Сиìвоëоì D обозна÷ено
зна÷ение äиаìетра — наибоëüøеãо расстояния ìеж-
äу проöессорныìи эëеìентаìи; γ — отноøение
суììарной пропускной способности канаëов свя-
зи проöессорноãо эëеìента к произвоäитеëüности
еãо SIMD-коìпонента.

Заìетиì, ÷то зна÷ения γ в табë. 2 существен-
но ìенüøе γ = 0,12 äëя систеìы Cray XE6 [12] и
γ = 0,2 äëя объявëенноãо IBM проекта систеìы
«Blue Waters» [13].

Привеäенные в табë. 2 äанные äеìонстрируþт
реаëüностü созäания систеìы эксафëопной произ-
воäитеëüности. Они иëëþстрируþт äостоинства и
неäостатки рассìотренных топоëоãий, вëияние
которых понаäобится оöениватü на этапе созäания
систеì, исхоäя из äостиãнутоãо техноëоãи÷ескоãо
уровня.

3. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ
ÌÀÑØÒÀÁÈÐÎÂÀÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Рассìотренные варианты вы÷исëитеëüной сис-
теìы характеризуþтся:

— ãибриäной (неоäнороäной) структурой про-
öессорных эëеìентов;

— сëожностüþ коììуникаöионной среäы и, как
сëеäствие, сравнитеëüно ìаëыì зна÷ениеì отно-
øения пропускной способности канаëов связи про-
öессорноãо эëеìента к еãо произвоäитеëüности.

В этих усëовиях необхоäиìы инструìентаëü-
ные среäства, которые позвоëяþт у÷итыватü архи-
тектурные особенности вы÷исëитеëüной систеìы
и обеспе÷иваþт ìасøтабирование эффективности
на разëи÷ных уровнях параëëеëизìа.

Таблица 2

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä

Топоëоãия
Уровенü I Уровенü II Уровенü III

D γ

С
1
, øт./L

1
, кì С

2
, øт./L

2
, кì С

3
, øт./L

3
, кì

3D 0,18•106/36 0,16•106 /319 0,2•106/3,9•103 40 0,005

H 0,39•10
6
/78 0,29•10

6
/600 0,69•10

6
 /14•10

3
14 0,013

DF 1,5•10
6
/294 0,69•10

6
/1376 0,78•10

6
/15•10

3
5 0,028
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Рассìотриì среäства архитектурноãо ìасøта-
бирования эффективности:

— реконфиãураöиþ структуры ãибриäных про-
öессорных эëеìентов, посреäствоì вариаöии ко-
ëи÷ества MIMD-яäер и заäействованных с ниìи
SIMD-яäер, в соответствии с особенностяìи вы-
поëняеìоãо вы÷исëитеëüноãо проöесса äëя äости-
жения наибоëüøей в заäанных усëовиях произво-
äитеëüности и эффективности;

— приìенение бесконфëиктных ìножеств ис-
то÷ников и приеìников и/иëи äекоìпозиöии вы-
÷исëитеëüноãо проöесса на поäпроöессы и разìе-
щение их по эëеìентаì среäы в соответствии с
особенностяìи эëеìентов и топоëоãией связей
среäы в öеëях ìиниìизаöии äëитеëüностей об-
ìенов инфорìаöией ìежäу проöессорныìи эëе-
ìентаìи;

— топоëоãи÷еское резервирование проöессор-
ных эëеìентов, позвоëяþщее при отказах эëеìен-
тов сохранятü неизìенныìи топоëоãиþ среäы и ее
произвоäитеëüностü на äанноì проöессе, теì са-
ìыì сохранятü зна÷ение эффективности, äостиã-
нутое пере÷исëенныìи среäстваìи реконфиãу-
раöии структуры и ìиниìизаöии äëитеëüностей
обìенов.

3.1. Ãèáðèäíûå ðåêîíôèãóðèðóåìûå ñòðóêòóðû

Зна÷ения ускорения вы÷исëений ãибриäныìи
систеìаìи и их эффективностü зависят от особен-
ностей реøаеìой заäа÷и и параìетров вы÷исëи-
теëüной среäы.

К особенностяì заäа÷и, то÷нее, аëãоритìа ее
реøения, относятся äëитеëüности нераспараëëе-
ëиваеìых фраãìентов, коëи÷ество и тип операöий
обìена инфорìаöией, синхронностü вы÷исëитеëü-
ных проöессов и т. п.

Дëя ãибриäных архитектур (в отëи÷ие от оäно-
роäных) характерно, ÷то вы÷исëитеëüный про-
öесс распреäеëяется в на÷аëе ìежäу MIMD- и
SIMD-коìпонентаìи и ëиøü затеì ìежäу проöес-
сораìи, образуþщиìи эти коìпоненты.

Резуëüтируþщее ускорение зависит от ускоре-
ний äостиãаеìых на MIMD- и SIMD-коìпонентах
и от разìера «äоëей» вы÷исëитеëüноãо проöесса,
прихоäящихся на эти коìпоненты.

Варüируя произвоäитеëüностяìи MIMD- и
SIMD-коìпонентов — в ÷астности, коëи÷ествоì
заäействованных в них яäер, ìожно изìенятü äëи-
теëüности выпоëнения вы÷исëитеëüноãо проöесса.

В работе [14] поëу÷ены оöенки äëитеëüности
вы÷исëений ãибриäныìи систеìаìи (проöессор-
ныìи эëеìентаìи) в зависиìости от соотноøений
ìежäу фраãìентаìи вы÷исëитеëüноãо проöесса и
произвоäитеëüностüþ MIMD- и SIMD-коìпонен-
тов, выпоëняþщих эти фраãìенты. Преäëожены
критерии äинаìи÷еской реконфиãураöии струк-
туры проöессора, преäусìатриваþщие разäеëение

яäер MIMD- и SIMD-коìпонентов на опреäеëен-
ные взаиìоäействуþщие поäìножества, состав и
произвоäитеëüностü которых опреäеëяþтся в со-
ответствии с параìетраìи испоëняеìоãо проöесса.

Варüирование составоì и произвоäитеëüностüþ
MIMD- и SIMD-коìпонентов позвоëяет, исхоäя
из опреäеëенных перви÷ных свойств проöесса, по-
ëу÷итü ìаксиìаëüное äëя заäанных усëовий уско-
рение вы÷исëений.

В ÷астности, коэффиöиент ускорения вы÷ис-
ëений ãибриäной систеìой, соäержащей q яäер и
оäин ускоритеëü, по сравнениþ с систеìой, соäер-
жащей оäно яäро универсаëüноãо проöессора,
иìеет виä:

K
q,1

 = ,

есëи заäействованы оäно яäро и q ускоритеëей, то

K
1,q

 = , ãäе 0 m ϕ m 1 — äоëя вы÷ис-

ëитеëüноãо проöесса, выпоëняеìоãо универсаëü-
ныì проöессороì (äоëя MIMD-фраãìента), ρ > 1 —
коэффиöиент ускорения по сравнениþ с универ-
саëüныì яäроì проöессора, äостиãаеìый приìе-
нениеì ускоритеëя на SIMD-фраãìенте.

В ка÷естве иëëþстраöии привеäеì, соãëасно
работе [15], приìер вы÷исëений зна÷ений потен-
öиаëа Морзе по проãраììе ìоëекуëярной äинаìи-
ки ãибриäной систеìой, соäержащей ÷етырехяäер-
ный проöессор Intel Core i7920 и арифìети÷еские
ускоритеëи Nvidia Tesla C2050.

Дëитеëüностü вы÷исëений оäниì яäроì зна-
÷ений потенöиаëа Морзе äëя заäа÷и разìероì
55 Ѕ 55 Ѕ 55 периоäов кристаëëи÷еской реøетки
составиëа Т

1
 = 22,96 с. Этот вы÷исëитеëüный

проöесс ìожно разäеëитü на äва фраãìента:
MIMD-фраãìент, выпоëняеìый яäроì в те÷ение
Т

М
 = 7,07 с (сëеäоватеëüно, ϕ = 7,7/22,96 ≈ 0,31)

и SIMD-фраãìента, выпоëняеìый ускоритеëеì в
те÷ение Т

s
 = 2,8 с (иìееì ρ = (1 – ϕ) Т

1
/Т

s
 = 5,67).

Дëитеëüностü выпоëнения этоãо проöесса в режи-
ìе уìножения (weak scaling) ãибриäной систеìой,
соäержащей оäно яäро универсаëüноãо проöессо-
ра и ÷етыре ускоритеëя, составëяет Т

1,4
 = 30,3 с, а

äëитеëüностü выпоëнения систеìой, соäержащей
÷етыре яäра и оäин ускоритеëü Т

4,1
 = 18,3 с, т. е.

систеìа из ÷етырех яäер и оäноãо ускоритеëя на
этоì проöессе в 1,65 раз быстрее систеìы из оä-
ноãо яäра и ÷етырех ускоритеëей.

На рис. 4 (сì. третüþ поëосу обëожки) äëя рас-
сìатриваеìоãо вы÷исëитеëüноãо проöесса по про-
ãраììе ìоëекуëярной äинаìики привеäены ãра-
фики: K

q,1
 — зна÷ения ускорения вы÷исëений по

сравнениþ с оäниì яäроì, äостиãаеìые ãибриä-
ной систеìой, соäержащей q яäер и оäин ускори-

q

ϕ 1 ϕ–( )q/ρ+
-------------------------------------

q

ϕq 1 ϕ–( )/ρ+
-------------------------------------
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теëü; K
1,q

 — зна÷ения ускорения вы÷исëений по

сравнениþ с оäниì яäроì, äостиãаеìые ãибриäной
систеìой, соäержащей оäно яäро и q ускоритеëей.

Из зна÷ений K
q,1

 и K
1,q

 сëеäует, ÷то этот вы÷ис-

ëитеëüный проöесс быстрее выпоëняется систе-
ìой с боëüøиì коëи÷ествоì яäер.

Друãие поäробности приìенения ãибриäных
систеì изëожены в работах [14, 16]. Изëоженный
ìетоä ìожет бытü приìенен на первоì уровне па-
раëëеëизìа.

3.2. Ìèíèìèçàöèÿ äëèòåëüíîñòåé îáìåíîâ

Миниìизаöия äëитеëüностей обìенов äостиãа-
ется взаиìной аäаптаöией вы÷исëитеëüноãо про-
öесса и структуры связей ìежäу проöессорныìи
эëеìентаìи с öеëüþ искëþ÷ения конфëиктов при
выпоëнении обìенов и уìенüøения расстояний
обìенов. Возìожности аäаптаöии зависят как от
топоëоãии вы÷исëитеëüной среäы, так и от свойств
вы÷исëитеëüноãо проöесса (явные схеìы, реãуëяр-
ные связи и т. ä.) С увеëи÷ениеì сëожности вы-
÷исëитеëüной систеìы актуаëüностü (и резуëüта-
тивностü) этих среäств возрастает.

3.2.1. Áåñêîíôëèêòíûå ìíîæåñòâà

Разëи÷ные топоëоãии ìуëüтипроöессорных среä
накëаäываþт разëи÷ные принöипиаëüные оãрани-
÷ения на коëи÷ество свобоäных непересекаþщих-
ся ìарøрутов, искëþ÷аþщих возникновение кон-
фëиктов в проöессе переäа÷и инфорìаöии.

Пустü S и R соответственно ìножества исто÷-
ников и приеìников такие, ÷то äëя ëþбой пары
a ∈ S и b ∈ R существует свобоäный ìарøрут äëи-
ны, не превыøаþщей l

max
 при усëовии, ÷то все ос-

таëüные исто÷ники и приеìники из ìножеств S и
R также выпоëняþт парные обìены (l

max
 — äиа-

ìетр среäы, расстояние äостато÷ное äëя соеäине-
ния ëþбой пары «исто÷ник — приеìник» из äан-
ной среäы). Друãиìи сëоваìи, S и R — такие ìно-
жества исто÷ников и приеìников, нахоäящиеся на
ìаксиìаëüноì äëя äанной среäы расстоянии, при
заäействовании которых äëя ëþбой пары «исто÷-
ник — приеìник» существует и заранее известен
свобоäный ìарøрут.

Пустü C = ||S || = ||R || — ìощности этих ìно-
жеств, G — коëи÷ество таких ìножеств äëя среä с
разëи÷ной топоëоãией. Коëи÷ество проöессорных
эëеìентов в среäе обозна÷иì ω. Оöенки С и G äëя
среä с разëи÷ныìи топоëоãияìи привеäены в ра-
боте [17].

Зна÷ения C, G и l
max

 äëя среä с топоëоãияìи 3D

тop, Hm и DF указаны в табë. 3 (äëя среäы DF
оöенки привеäены ëиøü äëя äвух первых уровней
(chasis и group) [10]). Из них сëеäует, ÷то сравни-
теëüно хороøиìи коììуникаöионныìи возìож-

ностяìи характеризуþтся среäы Нm и DF.
По опреäеëениþ бесконфëиктных ìножеств,

выпоëнение обìенов ìежäу принаäëежащиìи иì
исто÷никаìи и приеìникаìи свобоäно от конф-
ëиктов; потребуþтся затраты вреìени ëиøü на пос-
троение ìарøрута äëины l

max
 и переäа÷и инфор-

ìаöии по этоìу ìарøруту. Это позвоëяет в опре-
äеëенных ранее усëовиях сохранятü практи÷ески
неизìенной эффективностü среäы при наращива-
нии ее сëожности.

Неäостаток рассìатриваеìоãо ìетоäа закëþ÷а-
ется в сравнитеëüно «ìаëой» ÷исëенности бескон-
фëиктных ìножеств, по сравнениþ с общей ÷ис-

ëенностüþ 2ω – 1 ìножеств исто÷ников и приеìни-
ков, соäержащих по ω/2 эëеìентов; искëþ÷ение
составëяþт ëиøü среäа N — поëный ìатри÷ный
коììутатор и первые äва уровня среäы DF; оäнако
их аппаратная реаëизаöия о÷енü сëожна.

3.2.2. Äåêîìïîçèöèÿ è ðàçìåùåíèå ïðîöåññîâ

Друãиì среäствоì ìасøтабирования эффектив-
ности ìиниìизаöией äëитеëüностей обìенов сëу-
жит разìещение исто÷ников и приеìников на ìи-
ниìаëüноì расстоянии с öеëüþ äостижения на-
иìенüøеãо зна÷ения äëитеëüности обìенов.

Рассìотриì возìожности, преäоставëяеìые
разëи÷ныìи топоëоãияìи äëя реаëизаöии оäноãо
кëасса вы÷исëитеëüных проöессов, относящихся к
наибоëее приìениìыì (рис. 5, а — сì. третüþ по-
ëосу обëожки). Потребуеì, ÷тобы «ìассовые» об-
ìены выпоëняëисü тоëüко ìежäу поäпроöессаìи,
распоëоженныìи на сосеäних проöессорных эëе-
ìентах — непосреäственно соеäиненных канаëоì.
Теì саìыì попытаеìся созäатü усëовия, при ко-
торых с увеëи÷ениеì ÷исëа проöессорных эëеìен-
тов äëя обìенов заäействуþтся ëиøü сосеäние
коììутаторы.

Среäства ìиниìизаöии äëитеëüностей обìенов
вкëþ÷аþт в себя:

— äекоìпозиöиþ вы÷исëитеëüноãо проöесса в
соответствии с особенностяìи проöессорных эëе-
ìентов;

— разìещение поëу÷енных поäпроöессов по
эëеìентаì в соответствии с направëенияìи обìе-
нов ìежäу ниìи.

Таблица 3

Ìîùíîñòè è ÷èñëåííîñòü áåñêîíôëèêòíûõ ìíîæåñòâ

Среäа 3D тор Н
m DF

C ω2/3 ω/2 = 2
m–1 ω/2

G ω2/3 log
2
ω• 2

ω – 1

l
max (3/2)ω1/3

m =2
k
 – 1, k = 0,1,2 2

2
ω
2/3 log2ω

log2log2ω⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

ω

log
2
ω

--------------- 1–
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Возìожности äекоìпозиöии и разìещения вы-
÷исëитеëüных проöессов, преäоставëяеìые топо-
ëоãией 3D тop, изëожены, наприìер, в работах
[18, 19].

Покажеì возìожностü приìенения äруãих то-

поëоãий, в ÷астности, Нn, из которой ìожно по-
ëу÷итü 1D, 2D и 3D торы разных разìерностей.

В ãиперкуб разìерности n, обозна÷аеìый как

Нn, поìещаþтся (вкëаäываþтся) с сохранениеì

физи÷ескоãо сосеäства: 1D тор из 2n проöессов;

2D тор из 2n1Ѕ2n2 проöессов, ãäе n
1
 + n

2
 = n; 3D тор

из 2n1Ѕ2n2Ѕ2n3 проöессов, ãäе n
1
 + n

2
 + n

3
 = n.

В 3D тор ìожно поìещатü 3D, 2D и 1D торы
ìенüøих разìерностей; в 2D тор ìожно поìещатü
2D и 1D торы ìенüøих разìерностей.

Потребуеì, ÷тобы и äëя трехìерноãо, и äëя äву-
ìерноãо проöесса обìены с сосеäяìи по кажäоìу
изìерениþ обеспе÷иваëисü оäинаковыìи связя-
ìи. Тоãäа, в ка÷естве проöессорноãо эëеìента öе-

ëесообразно испоëüзоватü эëеìент, соäержащий 2m

проöессоров, ãäе m — ÷исëо, кратное 3 и 2.

Проöессорный эëеìент, соäержащий 26 = 64 про-
öессора, позвоëяет разìещатü на неì «кваäраты»

разìерностüþ 23Ѕ23 и «кубики» 22Ѕ22Ѕ22.
Дëя вы÷исëения требуеìоãо отображения про-

öессов и испоëняþщих их эëеìентов ìожет при-
ìенятüся прикëаäная проãраììа, резуëüтатоì вы-
поëнения которой сëужит табëиöа соответствия.
Эта табëиöа переäается систеìныì среäстваì, ко-
торые заãружаþт проöессы на соответствуþщие
проöессоры.

Описанные среäства ëеãко распространяþтся
на топоëоãиþ DF и позвоëяþт обеспе÷итü физи-
÷еское сосеäство коìпонентов, образуþщих вы-
÷исëитеëüный проöесс. Эти среäства приìениìы в
усëовиях совреìенных аппаратных пëатфорì —
вы÷исëитеëüных ìоäуëей из нескоëüких, в ÷аст-
ности, ãибриäных ìноãояäерных проöессоров на
общей паìяти.

В табë. 4 привеäены зна÷ения произвоäитеëü-
ности [20], äостиãнутые на тесте NPB LU [21].
В стоëбöах 1 — зна÷ения произвоäитеëüности,
оп/с, äëя варианта разìещения проöессов в соот-
ветствии со структурой связей вы÷исëитеëüной

систеìы, привеäенной на рис. 5, б (äëя вы÷исëе-
ния соответствия испоëüзоваëся коä Грэя), в
стоëбöах 2 — зна÷ения произвоäитеëüности äëя
посëеäоватеëüноãо разìещения проöессов, обы÷-
но реаëизуеìоãо систеìныì пëанировщикоì.
В ÷астности, на тесте NPB LU систеìа (кëасс С)
из 512 проöессорных яäер при оптиìаëüноì раз-
ìещении проöессов показаëа произвоäитеëüностü
в 1,72 раза боëüøуþ по сравнениþ с äостиãаеìой
при «обы÷ноì» посëеäоватеëüноì разìещении.

Преäставëенные в табë. 4 äанные показываþт,
÷то эффект от приìенения äекоìпозиöии и раз-
ìещения поäпроöессов возрастает с увеëи÷ениеì
÷исëа проöессорных эëеìентов (ПЭ) (яäер), за-
äействованных в проöессе вы÷исëения. Этот эф-
фект иëëþстрируется рис. 6.

3.3. Ñðåäñòâà îòêàçîóñòîé÷èâîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

Сбои и отказы отäеëüных эëеìентов обусëовëе-
ны как аппаратныìи, так и проãраììныìи эффек-
таìи, характер и исто÷ник которых «некоãäа» вы-
яснятü в проöессе с÷ета, их наäо искëþ÷атü и изо-
ëироватü.

Таблица 4

Çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà òåñòå NPB LU

Чисëо проöессорных 
яäер, øт.

Кëасс В Кëасс C Кëасс D

1 2 1 2 1 2

128 88 950 73 478 97 072 95 398 83 421 83 008
256 164 537 108 826 177 953 152 613 223 547 221 760
512 — — 283 926 164 283 409 697 406 182

Рис. 6. Топологическое резервирование Н
3
 избыточными эле-

ментами
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Архитектурные среäства обеспе÷ения наäеж-
ности (äопоëняþщие техноëоãи÷еские и схеìотех-
ни÷еские äостижения) äоëжны не тоëüко устра-
нятü исто÷ники сбоев и отказов, но и сохранятü
эффекты ìасøтабирования эффективности, äо-
стиãаеìые в резуëüтате приìенения среäств, опи-
санных ранее.

Масøтабирование эффективности ìожет бытü
äостиãнуто приìенениеì ìетоäов топоëоãи÷еско-
ãо резервирования [22, 23], позвоëяþщих обеспе-
÷итü в сëу÷ае отказов и сбоев эëеìентов неизìен-
ностü топоëоãии среäы и ее произвоäитеëüности.

Моãут бытü приìенены äва ìетоäа топоëоãи-
÷ескоãо резервирования. Их отëи÷итеëüныìи осо-
бенности:

— сохранение топоëоãии вы÷исëитеëüной сре-
äы, выпоëняþщей вы÷исëитеëüный проöесс (äе-
ãраäаöии в сëу÷ае отказа не происхоäит);

— иäенти÷ностü резервных и резервируеìых
эëеìентов.

Первый метод [22] основан на ввеäении избы-
то÷ных проöессорных эëеìентов. Он иëëþстриру-
ется на рис. 6, ãäе Е

0
 и Е

1
 — резервные эëеìенты.

Есëи, наприìер, откажет эëеìент (000), он и еãо
канаëы связи заìеняþтся эëеìентоì Е

0
 и еãо ка-

наëаìи.

Пустü р = р(t) — вероятностü безотказной работы

проöессорноãо эëеìента на интерваëе t. Р = р
ω —

вероятностü безотказной работы среäы из ω эëе-
ìентов на интерваëе t. Можно показатü, ÷то äëя
d-кратноãо резервирования, коãäа на logω = n эëе-
ìентов ввоäится d резервных, вероятностü безот-
казной работы среäы на интерваëе t составит:

Р = р
ω + р

ω – 1(1 – p)1 + ... +

+ р
ω – d(1 – p)d.

Второй метод [23] основан на избиратеëüноì
резервировании ÷асти вы÷исëитеëüной среäы. Про-
öессорные эëеìенты, занятые выпоëнениеì оä-
ноãо вы÷исëитеëüноãо проöесса, резервируþтся в
сëу÷ае необхоäиìости äруãиìи проöессорныìи
эëеìентаìи этой же среäы. Эти эëеìенты изна-
÷аëüно ìоãут испоëüзоватüся äëя выпоëнения äру-
ãих, ìенее «важных» проöессов, которые при не-
обхоäиìости резервирования уäаëяþтся. Мно-
жество проöессорных эëеìентов, преäоставëяеìое
резервируеìоìу проöессу, иìеет ту же топоëоãиþ
и ìощностü, ÷то и исхоäное.

Второй ìетоä иëëþстрируется на рис. 7, ãäе про-
öесс, испоëняеìый эëеìентаìи (0000, 0001, 0010,
0011), ìожет бытü перенесен на äруãуþ пëоскостü.
Наприìер, в сëу÷ае отказа эëеìента (0000) про-

öесс ìожно перенести на эëеìенты (1000, 1001,
1010, 1011).

В общеì виäе вероятностü P( ) выпоëнения

среäой с топоëоãией Нn вы÷исëитеëüноãо проöес-
са, заниìаþщеãо в ней поäìножество проöессор-

ных эëеìентов Нm, ãäе m < n, запиøется как

р
ω – i(1 – p)i m P( ) m

m р
ω – i(1 – p)i,

ãäе d = 2n – m, μ =  +  + ... + .

На рис. 8 показаны зна÷ения вероятностей без-
отказноãо выпоëнения среäой из 128 эëеìентов
проöесса äëитеëüностüþ t, требуþщеãо поëовину
эëеìентов среäы.

ω
1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

ω
d⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ Hm

n

i 0=

d

∑
ω
i⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

Hm
n

i 0=

μ

∑
ω
i⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

n

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n
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Рис. 7. Топологическое избирательное резервирование Н
4 
выде-

ленными элементами

Рис. 8. Топологическое избирательное резервирование: вероят-
ность выполнения процесса
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Проöессорный эëеìент иìеет äëитеëüностü на-

работки на отказ (MTBF) 104 ÷. Вероятностü без-
отказноãо выпоëнения проöесса äëитеëüностüþ
t = 100 ÷ без приìенения топоëоãи÷ескоãо избира-
теëüноãо резервирования составëяет 0,28 m Р m 0,53,
с приìенениеì резервирования 0,64 m Р m 0,99, на-
ибоëее вероятное зна÷ение бëизко к 0,99 (показа-
но утоëщенной ëинией).

Оба ìетоäа ìоãут бытü приìенены äëя среä с
разëи÷ныìи топоëоãияìи. Разуìеется, разëи÷ные
топоëоãии обеспе÷иваþт разëи÷ные оöенки веро-
ятностей выпоëнения вы÷исëитеëüноãо проöесса.

Эффективностü вы÷исëитеëüной систеìы зави-
сит также от äëитеëüности записи и ÷тения конт-
роëüных то÷ек [24, 25].

Избыто÷ные эëеìенты ìоãут испоëüзоватüся
äëя хранения контроëüных то÷ек, äëя этоãо они
распоëаãаþтся анаëоãи÷но резервныì на ìини-
ìаëüноì расстоянии от эëеìентов, непосреäствен-
но выпоëняþщих вы÷исëения.

Неизìенностü топоëоãии среäы и ее произво-
äитеëüностü искëþ÷аþт необхоäиìостü каких бы
то ни быëо изìенений испоëняеìых проãраìì и
проöессов в сëу÷ае отказов.

Реаëизаöия среäств топоëоãи÷ескоãо резерви-
рования на разëи÷ных уровнях параëëеëизìа при-
ìенитеëüно к проöессору (резервирование яäер
MIMD- и SIMD-коìпонентов), вы÷исëитеëüноìу
бëоку (резервирование проöессорных эëеìентов),
стойке (резервирование бëоков) и т. п. позвоëяет
созäаватü среäы с напереä заäанныìи зна÷енияìи
вероятностей испоëнения вы÷исëитеëüноãо про-
öесса опреäеëенной äëитеëüности, заниìаþщеãо
заäанное ÷исëо эëеìентов.

4. ÓÐÎÂÍÈ ÏÀÐÀËËÅËÈÇÌÀ È ÊÎÍÒÓÐÛ
ÀÄÀÏÒÈÐÓÅÌÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ

Из изëоженноãо сëеäует, ÷то перспективный
вариант äостижения эксафëопной произвоäитеëü-
ности закëþ÷ается в приìенении ãибриäных ар-
хитектур, реаëизуþщих разëи÷ные äисöипëины
вы÷исëений и äопускаþщих реконфиãураöиþ коì-
понентов в соответствии с особенностяìи испоë-
няеìоãо проöесса.

Эффективное приìенение ãибриäных архитек-
тур преäусìатривает созäание систеìноãо и при-
кëаäноãо проãраììноãо обеспе÷ения, позвоëяþще-
ãо как ìожно «сиëüнее» заäействоватü возìожности
аппаратных среäств, в ÷астности, возìожности
их аäаптаöии к особенностяì испоëняеìой про-
ãраììы.

Реаëизуеìая реконфиãураöия — среäство со-
зäания архитектуры, äинаìи÷ески аäаптируеìой к
особенностяì испоëняеìоãо проöесса на первоì

уровне параëëеëизìа — на уровне MIMD/SIMD-
коìпонентов. Эти коìпоненты боëее общие, по
сравнениþ с узкофункöионаëüныìи арифìети-
÷ескиìи и ëоãи÷ескиìи устройстваìи, обы÷но
рассìатриваеìыìи при построении реконфиãури-
руеìых систеì. Их заäействование в соответствии
с особенностяìи испоëняеìоãо вы÷исëитеëüноãо
проöесса позвоëяет ускоритü вы÷исëения.

Заäействование бесконфëиктных ìножеств про-
öессорных эëеìентов, ìарøрутизаöия в соответс-
твии с топоëоãией среäы и разìещение проöессов
по проöессорныì эëеìентаì, ìиниìизируþщее
äëитеëüности обìенов, обеспе÷иваþт эффектив-
ное заäействование коììуникаöионной среäы на
второì и третüеì уровнях параëëеëизìа в соответс-
твии с особенностяìи испоëняеìой проãраììы.

Топоëоãи÷еское резервирование на разëи÷ных
уровнях позвоëяет реаëизовыватü отказоустой÷и-
вое ìасøтабирование эффективности среäы.

В своþ о÷ереäü, в созäаваеìых проãраììах
äоëжны бытü у÷тены особенности и параìетры вы-
÷исëитеëüной систеìы — наëи÷ие и состав MIMD-
и SIMD-коìпонентов, структура и характер связей
ìежäу эëеìентаìи, ìоäуëяìи и стойкаìи.

Преäставëяется соìнитеëüныì, ÷то без реаëи-
заöии пере÷исëенных среäств ãибриäнуþ систеìу
эксафëопной произвоäитеëüности уäастся эффек-
тивно испоëüзоватü на соäержатеëüных заäа÷ах.

Изëоженное озна÷ает принöипиаëüно новый
уровенü взаиìозависиìости аппаратных и проãраì-
ìных среäств (иìенуеìый в ëитературе «co-design»),
реаëизуеìый ÷ерез спеöиаëüный инструìентарий,
позвоëяþщий ìаксиìаëüно заäействоватü возìож-
ности аппаратуры и испоëüзоватü аëãоритìи÷ес-
кие особенности прикëаäных проãраìì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäованы архитектурные особенности вы-
÷исëитеëüных систеì, необхоäиìые äëя äостиже-
ния эксафëопной произвоäитеëüности.

Оöенены параìетры проöессорной среäы и коì-
ìуникаöионной среäы.

Показана öеëесообразностü приìенения архи-
тектурных среäств ìасøтабирования эффектив-
ности, вкëþ÷аþщих в себя:

— реконфиãураöиþ структуры ãибриäных про-
öессорных эëеìентов посреäствоì вариаöии ко-
ëи÷ества MIMD-яäер и заäействованных с ниìи
SIMD-яäер в соответствии с особенностяìи вы-
поëняеìоãо вы÷исëитеëüноãо проöесса в öеëях äо-
стижения наибоëüøей в заäанных усëовиях произ-
воäитеëüности и эффективности;

— приìенение бесконфëиктных ìножеств ис-
то÷ников и приеìников и/иëи äекоìпозиöии вы-
÷исëитеëüноãо проöесса на поäпроöессы и раз-
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ìещение их по эëеìентаì среäы в соответствии
с особенностяìи эëеìентов и топоëоãией связей
среäы; этиì äостиãается ìиниìизаöия äëитеëü-
ностей обìенов инфорìаöией ìежäу проöессор-
ныìи эëеìентаìи;

— топоëоãи÷еское резервирование эëеìентов
среäы, позвоëяþщее при отказах эëеìентов со-
хранятü неизìенныìи топоëоãиþ среäы и ее про-
извоäитеëüностü на äанноì проöессе. Теì саìыì
сохраняется зна÷ение эффективности, äостиãну-
тое пере÷исëенныìи среäстваìи реконфиãураöии
структуры и среäстваìи ìиниìизаöии äëитеëü-
ностей обìенов, т. е. обеспе÷ивается отказоустой-
÷ивое ìасøтабирование эффективности.

В резуëüтате äостиãается äинаìи÷еская аäапти-
руеìостü архитектуры к особенностяì испоëняе-
ìой проãраììы (при усëовии, ÷то в саìой про-
ãраììе у÷тены возìожности архитектуры), ÷то в
своþ о÷ереäü äоëжно обеспе÷итü эффективностü
приìенения эксафëопных супер-ЭВМ.
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