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ÓÄÊ 519.6 ÏÐÎÃÍÎÇ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÝÊCÀÔËÎÏÑÍÎÃÎ ÊËÀÑÑÀÞ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âîçðàñòàíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè âöåëîì, îáúåìà ïàìÿòè âñåõ óðîâíåé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû âçàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ñåðâåðîâ) è ðîñòà èõ ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàíû ÿâíûåðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèïåðåõîäå îò ñóùåñòâóþùåé ÝÂÌ ê ïðîåêòèðóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ýêñàôëîïñ-íîãî êëàññà âðåìÿ ñ÷åòà îäíîé çàäà÷è íà âñåì âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå íå ìåíÿåòñÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóïåðÝÂÌ, ïàðàìåòðû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ìàñøòàáèðîâàíèåâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ,áûñòðîäåéñòâèå è îáúåì îïåðàòèâíîé è âíåøíåé ïàìÿòè, áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ãðà-ôè÷åñêîé îáðàáîòêè, òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è, ÿâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû.ÂâåäåíèåÎïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì (êîììó-íèêàöèîííîé, îïåðàòèâíîé è âíåøíåé ïàìÿòè,ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè) ÝÂÌ ïðè ðîñòå åå ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè âñåãäà óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîåâíèìàíèå [1�4]. Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáî-òå ïðîãíîç ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ôîðìóë äëÿ çàäà÷òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îòðàæàþùèõ âîç-ðàñòàíèå êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé íà ðàñ÷åò ãà-çîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ÿâíîé ñõåìå ïðèïîâûøåíèè ïîäðîáíîñòè ñåòêè. Îòìåòèì, ÷òîïîäõîä ê îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíîéÝÂÌ, îñíîâàííûé íà ìîäåëè âû÷èñëåíèé, àíà-ëîãè÷åí ïîäõîäó È. Ä. Ñîôðîíîâà [1].Öåëü äàííîé ðàáîòû � äàòü ðàçðàáîò÷è-êàì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ñóïåðÝÂÌ) ýê-ñàôëîïñíîãî êëàññà îðèåíòèðû íà äëèòåëüíóþïåðñïåêòèâó ïî íåîáõîäèìûì ïàðàìåòðàì: ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîììóíèêàöèîííîé ïîäñè-ñòåìû, áûñòðîäåéñòâèþ ïîäñèñòåì ïàìÿòè, îáúå-ìó ïîäñèñòåì ïàìÿòè è äðóãèõ ïîäñèñòåì â çàâè-ñèìîñòè îò áûñòðîäåéñòâèÿ ñóïåðÝÂÌ è åå âû-÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî èñ-ïîëüçîâàíèå òàêèõ îðèåíòèðîâ â âèäå ìàòåìàòè-÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïîçâîëèò ïðè ïðîåêòèðîâà-íèè ìîùíîé ñóïåðÝÂÌ áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòüçàäà÷è ïî åå ðàçðàáîòêå.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óêàçàííûå õàðàêòåðè-ñòèêè çàâèñÿò ëèíåéíî îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòèâû÷èñëèòåëÿ. Íî ýòî îïðàâäàííî ïðè íåáîëü-øîì âîçðàñòàíèèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðàê-òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòüòåì áîëüøå çàâûøàåò äîñòàòî÷íûé äëÿ ýôôåê-òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðÝÂÌ óðîâåíü òðå-áîâàíèé, ÷åì áîëåå ìîùíàÿ ñóïåðÝÂÌ ñîçäàåò-ñÿ.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â îäíîé è òîé æå ãåî-ìåòðè÷åñêîé îáëàñòè â îäíîì è òîì æå èíòåð-âàëå ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè èñõîäíàÿ ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ ìîäåëü (ìîäåëü ÿâíîé ãàçîâîé äèíàìèêè íàñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, íàïðèìåð, ïîñòðîåí-íàÿ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ [5]) äàåò ñâåðõëèíåéíûå(íåëèíåéíûå â ñòåïåíè k > 1) çàâèñèìîñòè êîëè-÷åñòâà âû÷èñëåíèé îò îáúåìà îáðàáàòûâàåìûõäàííûõ ñ k = 4=3 (êóáè÷åñêàÿ ñåòêà), k = 5=3(öèëèíäðè÷åñêàÿ ñåòêà) è k = 6=3 = 2 (ñôå-ðè÷åñêàÿ ñåòêà) ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè øà-ãà ïî âðåìåíè îò ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà ÿ÷åé-êè ñåòêè (îí óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî, êâàäðàòè÷íî,êóáè÷íî ïðè ñãóùåíèè óêàçàííûõ ñåòîê âî âñåõíàïðàâëåíèÿõ). Ìîäåëü îòðàæàåò õàðàêòåðíóþäëÿ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèþ òðåõìåð-íîé ñ÷åòíîé ñåòêè íà ïîäîáëàñòè (ïàðàîáëàñòè),ïðåèìóùåñòâåííóþ ñõåìó îáìåíà äàííûìè ìåæ-� 15 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâäó ñîñåäíèìè ïàðàîáëàñòÿìè, ïðè êîòîðîé îáú-åì ïåðåäàâàåìîé íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå èí-ôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ÿ÷ååê (è êîëè-÷åñòâó âû÷èñëåíèé) ïàðàîáëàñòè â ñòåïåíè 2/3.Ïî-âèäèìîìó, ïîäîáíûå (âûøå ëèíåéíîé) çà-âèñèìîñòè êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé îò îáúåìà îá-ðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè ïðèñóùè íå òîëüêîìåòîäèêàì ÿâíîé ãàçîâîé äèíàìèêè, íî è ñâÿ-çàííûì ñ íèìè ìåòîäèêàì (ìîäåëè òåïëîïðîâîä-íîñòè, ïåðåíîñà ÷àñòèö), èñïîëüçóþùèì àïïðîê-ñèìàöèþ èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé íà ñåòêàõ. Îäíîâðåìåííîå ñ óâåëè÷åíè-åì îáëàñòè óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÿ÷ååê â ãàçîäè-íàìè÷åñêîé çàäà÷å, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèöïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèèîñëàáëÿþò óêàçàííûå çàâèñèìîñòè, âïëîòü äîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè øàãà ïî âðåìåíè îò øà-ãà ïî ñåòêå (èëè îò ÷èñëà ÷àñòèö). Ðÿä äðóãèõôàêòîðîâ, íàîáîðîò, óñèëèâàþò ñòåïåíü íåëè-íåéíîñòè. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå íåÿâíûõñõåì, ïðèâîäÿùèõ ê ðåøåíèþ ñåòî÷íûõ óðàâíå-íèé, äàñò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü íåëèíåé-íîñòè, ïî-âèäèìîìó, íå ìåíüøå, ÷åì ëîãàðèôìîò îòíîøåíèÿ ÷èñëà ÿ÷ååê äâóõ ñåòîê.Âñå ýòè ñëó÷àè, âêëþ÷àÿ îðèåíòàöèþ ñóïåð-ÝÂÌ íà ñïåöèôèêó ïðåâàëèðóþùèõ êëàññîâ çà-äà÷, ðàñ÷åòíûå òåõíîëîãèè è èõ èçìåíåíèå âïåðñïåêòèâå, ó÷åñòü çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìóãðóáûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñóïåðÝÂÌ äîëæíûóòî÷íÿòüñÿ íà ýòàïàõ ñðåäíå- è êðàòêîñðî÷íûõçàäàíèé íà ïðîåêòèðîâàíèå.Ïðåäëàãàåìûå íèæå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû ââèäå ôîðìóë, êîòîðûå äàþò äèàïàçîí âûáîðàçàâèñèìîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì âû÷èñëåíèé (âôëîïàõ), è îáúåìîì äàííûõ çàäà÷è (â áàéòàõ).Èõ ìîæíî íàçâàòü ñîîòíîøåíèÿìè ïîäîáèÿ ïðèïåðåõîäå îò îäíîé ÝÂÌ ê äðóãîé, ñîõðàíÿþùåìïîäñèñòåìû âòîðîé ÝÂÌ íàñòîëüêî æå ñáàëàí-ñèðîâàííûìè, íàñêîëüêî îíè ñáàëàíñèðîâàíû âïåðâîé ÝÂÌ. Â ýòîì äèàïàçîíå èç îïðåäåëåííûõñîîáðàæåíèé óêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûå ñòî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå äà-ëåå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñóïåð-ÝÂÌ ñ ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.Íåôîðìàëüíî, ñáàëàíñèðîâàííûìè õàðàêòåðè-ñòèêàìè ïîäñèñòåì (âû÷èñëèòåëüíîé, êîììóíè-êàöèîííîé, ïàìÿòè è äð.) ñóïåðÝÂÌ áóäåì íà-çûâàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-þò ñ÷èòàòü â ìíîãîçàäà÷íîì ðåæèìå âñå öåëåâûåêëàññû çàäà÷ (è îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ), â òîì ÷èñëå îñíîâíûå êëàññû çàäà÷ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì íå ìåíåå ïîëîâèíû âû÷èñëèòåëü-íîãî ðåñóðñà, çà íåêîòîðîå äîïóñòèìîå âðåìÿ ñ

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ýôôåêòèâíîñòüþðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Äëÿ áîëüøåé îïðåäåëåííî-ñòè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ ñòî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ òåñòîâûõ çàäà÷àõ õà-ðàêòåðíîãî ðàçìåðà äîëæíà äîñòèãàòüñÿ ïðîèç-âîäèòåëüíîñòü íå íèæå çàäàííîé.Áîëåå ïîäõîäÿùèì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ îò-íîñèòåëüíàÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòü, ó÷èòûâàþ-ùàÿ îïûò ñ÷åòà íà íåêîòîðîé ñóùåñòâóþùåéÝÂÌ. Åñëè åå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòü çà ïðè-åìëåìûé ýòàëîí ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà çàäà÷1, òîíîâóþ ÝÂÌ áóäåì ñ÷èòàòü ñáàëàíñèðîâàííîé,åñëè ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà çàäà÷, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ óâåëè÷åííîé âû÷èñëèòåëüíîé åìêîñòè, áó-äåò òàêîé æå, êàê íà ñóùåñòâóþùåé (ñòàðîé)ÝÂÌ.Ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûå ôîðìóëû, ìîæíîïðîåêòèðîâàòü íîâóþ ÝÂÌ ñáàëàíñèðîâàííûìîáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ñòàðîé ÝÂÌ, åñ-ëè ïàðàìåòðû åå ïîäñèñòåì ñáàëàíñèðîâàíû.Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë äëÿ ýê-ñàôëîïñíîé ÝÂÌ ïðîãíîçèðóåìûå ïàðàìåòðûñðàâíèâàþòñÿ ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè ïðî-ãíîçàìè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ñëåäó-þùèõ ïîëîæåíèÿõ:� ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà äàííûõ çàäà÷è íàíîâîé ÝÂÌ îòíîñèòåëüíî ñòàðîé ÝÂÌ â Dðàç âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé Àîïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé A = Dk (ðàññìàò-ðèâàþòñÿ ñëó÷àè k = 1, 4/3, 5/3, 2);� ñóïåðÝÂÌ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñâÿçàííûõêîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ (áåç ó÷åòà ñòðóê-òóðû) âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (áåç ó÷åòà èõñòðóêòóðû), íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðàçìå-ùàþòñÿ äàííûå îäíîé ïàðàîáëàñòè çàäà÷è;� îáúåì îáìåííîé èíôîðìàöèè îäíîãî çàíè-ìàåìîãî çàäà÷åé âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ñó-ïåðÝÂÌ (äàííûõ ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ïàðàîá-ëàñòè, êîòîðûìè îí îáìåíèâàåòñÿ ñ äðóãèìèóçëàìè) óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê îáúåì îáðàáà-òûâàåìûõ ýòèì óçëîì äàííûõ â ñòåïåíè 2/3;1Âîîáùå ãîâîðÿ, óñëîæíÿÿ è óäîðîæàÿ ìàøèíó, ôîð-ìàëüíî ìîæíî ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòüñ÷åòà, îäíàêî çàòðàòû íà åå ñîçäàíèå ìîãóò íå îêóïèòüïðèðîñò ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûé îãðà-íè÷åí, â òîì ÷èñëå è àëãîðèòìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-ñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó âñå-ãäà ïðèõîäèòñÿ îñòàíàâëèâàòüñÿ íà êàêîì-òî ïðèåìëåìîìóðîâíå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.� 16 �



Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýêñàôëîïñíîãî êëàññà� ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ìåíÿåòñÿ, êîëè÷åñòâîâû÷èñëåíèé â îäíîé ÿ÷åéêå íà îäíîì øà-ãå ïî âðåìåíè íå çàâèñèò îò ÷èñëà ÿ÷ååêñåòêè; ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî âû÷èñëå-íèé (â ôëîïàõ) íà îäíîì øàãå ïî âðåìå-íè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî D (óâåëè÷å-íèþ ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòêè), à îáùåå êîëè÷åñòâîâû÷èñëåíèé â çàäà÷å âîçðàñòàåò çà ñ÷åò Dè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âðåìåííûõ øàãîâ (äëÿðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè â Dk�1 ðàç);� ðàçìåð îäíîé çàïèñè â ôàéëîâóþ ñèñòåìóíîâîé ÝÂÌ óâåëè÷èâàåòñÿ â D ðàç; çàäà÷àíà íîâîé ÝÂÌ äåëàåò òàêîå æå ÷èñëî çàïè-ñåé (ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ õà-ðàêòåðíûìè òî÷êàìè ýâîëþöèè ìîäåëèðóå-ìîãî ïðîöåññà è íå çàâèñèò îò ïîäðîáíîñòèñåòêè) è çà òî æå âðåìÿ ñ÷åòà, ÷òî íà ñòàðîéÝÂÌ;� ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà íîâîé ÝÂÌ îáðàáàòû-âàåò â D ðàç óâåëè÷åííûé îáúåì äàííûõ çàòî æå âðåìÿ, ÷òî íà ñòàðîé ÝÂÌ;� îäíà ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åííàÿ áîëüøàÿçàäà÷à ðåøàåòñÿ íà âñåì âû÷èñëèòåëüíîìïîëå íîâîé ÝÂÌ çà òî æå âðåìÿ, ÷òî íà ñòà-ðîé ÝÂÌ (ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ è êñëó÷àþ îäíîâðåìåííîãî ñ÷åòà ìíîæåñòâà çà-äà÷ � êàæäàÿ ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åííîãîîáúåìà).ÏóñòüT � âîçðàñòàíèå âðåìåíè ñ÷åòà íà íîâîé ÝÂÌîòíîñèòåëüíî ñòàðîé;n � óâåëè÷åíèå ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ(ñåðâåðîâ) âû÷èñëèòåëüíîãî ïîëÿ íà íîâîé ÝÂÌîòíîñèòåëüíî ñòàðîé;

p � âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñ-ëèòåëüíîãî óçëà;P = np � âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íî-âîé ÝÂÌ îòíîñèòåëüíî ñòàðîé;s � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå áûñòðîäåéñòâèÿïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà (ñåðâåðà);b � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïî-ñîáíîñòè âíåøíåãî êîììóíèêàöèîííîãî èíòåð-ôåéñà âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà (ñåðâåðà);B = nb � âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèêîììóíèêàöèîííîé ñåòè â öåëîì2;V � íåîáõîäèìîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ïàìÿòèâñåõ óðîâíåé: îïåðàòèâíîé, âíåøíåé (ôàéëîâîéïîäñèñòåìû);S � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå áûñòðîäåéñòâèÿâñåõ óðîâíåé ôàéëîâîé ïîäñèñòåìû;G � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû.Ïðîâåäÿ âûêëàäêè (ïîäðîáíî îíè äàíû â Ïðè-ëîæåíèè), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, îòðàæåííûå âòàáë. 1.Åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòèâðåìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (T = 1, ÷òî ïðèíèìàåò-ñÿ äàëåå) ïðè âîçðàñòàíèÿõ À è P ñîîòâåòñòâóåòòîìó, ÷òî áîëåå ìîùíàÿ ñóïåðÝÂÌ íóæíà äëÿðåøåíèÿ áîëåå âû÷èñëèòåëüíîåìêèõ çàäà÷, êî-òîðûå íåâîçìîæíî ðåøèòü çà ðàçóìíûå ñðîêè íàñòàðîé ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå â òàáë. 1 ñî-îòíîøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå äîñòèãíó-òîé ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà.Êàæäûì èç óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé êëàññçàäà÷ áóäåò ïðåâàëèðîâàòü íà ñóïåðÝÂÌ. Ñëó-÷àè k = 1 è k = 2 äàþò êðàéíèå çíà÷åíèÿ â ýòèõÒàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ÝÂÌ â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõóçëîâ Ïàðàìåòð k = 1 k = 4=3 k = 5=3 k = 2b = p1�1=(3k)n1=3�1=(3k)T 1=(3k) p2=3T 1=3 p3=4n1=12T 1=4 p4=5n2=15T 1=5 p5=6n1=6T 1=6B = p1�1=(3k)n4=3�1=(3k)T 1=(3k) p2=3nT 1=3 p3=4n5=4T 1=4 p4=5n17=15T 1=5 p5=6n7=6T 1=6S = (TP )1=k TP (TP )3=4 (TP )3=5 (TP )1=2V = (TP )1=k TP (TP )3=4 (TP )3=5 (TP )1=2G = (TP )1=k TP (TP )3=4 (TP )3=5 (TP )1=22Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîììóíèêàöèîííàÿ ñèñòåìà íîâîéÝÂÌ îáåñïå÷èâàåò òàêîå æå îòíîøåíèå ðåàëüíîé ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ê ïèêîâîé, êàê íà ñòàðîé ÝÂÌ.� 17 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâíåðàâåíñòâàõ. Òåì íå ìåíåå ðÿä çàäà÷ ìîæåòóäîâëåòâîðÿòü ýòèì óñëîâèÿì. Íàïðèìåð, k == 1 ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÿ÷ååê îäíîâðåìåííî ñóâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; k = 2ïðè êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè øàãà ïî âðåìåíè îòøàãà ðåãóëÿðíîé ñåòêè. Ýòè ñëó÷àè îòáðàñûâà-åì, íå ñ÷èòàÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ îáùåé ìàññûçàäà÷.Òîãäà ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåãî"êîðèäîðà" çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåõî-äå îò ñòàðîé ÝÂÌ ê íîâîé:n1=12p3=4 < b < n2=15p4=5 è íàèáîëåå íàäåæíûåb = n2=15p4=5 è B = n1=3P 4=5;P 3=5<V <P 3=4 è íàèáîëåå íàäåæíîå V =P 3=4;P 3=5<G<P 3=4 è íàèáîëåå íàäåæíîå G=P 3=4;P 3=5<S<P 3=4 è íàèáîëåå íàäåæíîå S=P 3=4;s � p (ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðÿäà àëãîðèòìîâîãðàíè÷èâàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèåì ïàìÿòè).Ïðîêîììåíòèðóåì ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûåïðåäñòàâëÿþòñÿ àâòîðàì íàèáîëåå íàäåæíûìè.Ôîðìàëüíî îíè ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå ñèëü-íîìó óñëîâèþ (ìàêñèìèçèðóþùåìó ïàðàìåòð) âóêàçàííîì äèàïàçîíå. Ðàâåíñòâî b = n2=15p4=5ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ A == D5=3, êîòîðîå (íå ãîâîðÿ óæå î áîëüøåé ñòåïå-íè A = D2) èç-çà "äîðîãîâèçíû" âðÿä ëè ìîæíîîæèäàòü îò ìåòîäîâ è ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñóïåðÝÂÌ ýêñàôëîïñíî-ãî êëàññà. Ìîæíî áûëî áû ïðèäåðæèâàòüñÿñîîòíîøåíèÿ A = D4=3, ê êîòîðîìó ïðèâîäÿòíåêîòîðûå ìåòîäèêè ñ÷åòà. Îäíàêî çäåñü íåó÷òåí ðÿä ôàêòîðîâ, íåñêîëüêî óñèëèâàþùèõêîììóíèêàöèîííûé ïîòîê, êàê òî: êîëëåêòèâ-íûå îïåðàöèè ñ íåáîëüøèì îáúåìîì äàííûõ,îáìåí äàííûìè ïî ðåáðàì è âåðøèíàì ÿ÷ååêïàðàîáëàñòåé, ìíîãîêðàòíûé îáìåí äàííûìèãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè âèòåðàöèîííûõ ðåøàòåëÿõ ÑËÀÓ è îáìåí äàííû-ìè (íå òîëüêî ãðàíè÷íûìè) ïàðàîáëàñòåé ïðèïîñòðîåíèè íåêîòîðûõ ïðåäîáóñëîâëèâàòåëåé,îáìåí äàííûìè ïðè âû÷èñëèòåëüíîé áàëàíñè-ðîâêå è äð. Ïîýòîìó äëÿ íàäåæíîñòè ïðîãíîçàïîäíèìàåì êîììóíèêàöèîííûå òðåáîâàíèÿ äîóðîâíÿ A = D5=3.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òðåáóåìîãî áûñòðîäåé-ñòâèÿ è îáúåìà ïåðèôåðèéíûõ ñèñòåì íå ñëåäó-åò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñíèæàþùåå ïàðàìåòð ñî-îòíîøåíèå A = D5=3 ââèäó "àääèòèâíûõ" äî-áàâîê. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âû÷èñëè-òåëüíûì óçëàì îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü äîëæíà ñî-äåðæàòü â êàæäîì óçëå äàííûå ñèñòåìû óïðàâ-ëåíèÿ è áóôåðà îáìåíà èíôîðìàöèè, îáúåì êî-òîðûõ íå óìåíüøèòñÿ íà íîâîé ÝÂÌ; íàðÿäó ñ

áîëüøèìè çàäà÷àìè íà íîâîé ñóïåðÝÂÌ áóäóòñ÷èòàòüñÿ çàäà÷è êëàññà ñòàðîé ÝÂÌ ñ òàêèì æåîáúåìîì ïàìÿòè, ÷èñëî êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,íå óìåíüøàåòñÿ; ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âû÷èñëè-òåëüíûõ óçëîâ ñíèæàåòñÿ íàäåæíîñòü, âûçûâàþ-ùàÿ ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà ôàéëîâóþ ñèñòåìóäëÿ çàïèñè êîíòðîëüíûõ òî÷åê; òàêæå îíà ïî-âûøàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà çàïèñåéäëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âõàðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Ïîýòîìó äëÿ íàäåæíîñòèïðîãíîçà ïîäíèìàåì òðåáîâàíèÿ ê îáúåìàì ïà-ìÿòè äî óðîâíÿ A = D4=3.Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ è âûâîäû.1. Îòíîøåíèÿ âîçðàñòàíèé îáúåìà ïàìÿòè,ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôàéëîâîé è ãðàôè÷åñêîéïîäñèñòåì ê âîçðàñòàíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòèÝÂÌ c óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÂÌóìåíüøàþòñÿ (ïðè P > 1 ïîëó÷àåì S=P < 1,V=P < 1, G=P < 1).2. Îòíîøåíèå B=P âîçðàñòàíèÿ ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû ÝÂÌ êóâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÂÌ, à òàêæåîòíîøåíèå b=p âîçðàñòàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-íîñòè êîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà âû÷èñëè-òåëüíîãî óçëà ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè óçëà âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà óç-ëîâ áåç ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ïðèp = 1, n > 1 è k = 5=3 ïîëó÷àåì B=P = b=p == n2=15 > 1).Ïðè âîçðàñòàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÂÌ çàñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ èíåèçìåííîì èõ êîëè÷åñòâå ýòè îòíîøåíèÿ óìåíü-øàþòñÿ (ïðè p > 1, n = 1 è k = 5=3 ïîëó÷àåìB=P = b=p = p�1=5 < 1).Â îáùåì ñëó÷àåB=P = b=p = p�1=(3k)n1=3�1=(3k),è B=P = b=p = 1 ïðè p = nk�1.Äëÿ k = 5=3 ïîëó÷àåìB=P = b=p = (n=p3=2)2=15,è B=P = b=p = 1 ïðè n = p3=2.Åñëè àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ òðåáóåò îá-ìåíà äàííûìè âñåé ïàðàîáëàñòè (÷òî íå ñâîé-ñòâåííî ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè), à íåòîëüêî îòíîñÿùèìèñÿ ê ãðàíèöå, òî íóæíî áðàòüb = p. Íå ìåíåå ñèëüíîå ñîîòíîøåíèå òðåáóåòñÿâ ñëó÷àå óñêîðåíèÿ ñ÷åòà â P ðàç çàäà÷ êëàñ-ñà ñòàðîé ÝÂÌ, îñíîâàííûõ íà ãåîìåòðè÷åñêîéäåêîìïîçèöèè (b = pn1=3). ßâëÿåòñÿ ëè àêòó-àëüíûì ñ÷åò òàêèõ çàäà÷ íà âñåé ñóïåðÝÂÌ ýê-ñàôëîïñíîãî êëàññà è â êàêîì îáúåìå � âîïðîñîòêðûòûé. Ìîæåì òîëüêî ñêàçàòü, ÷òî ðàññìîò-ðåííûå áîëåå ñëàáûå çàâèñèìîñòè ïðèãîäíû äëÿïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÂÌ, îðèåíòèðî-� 18 �



Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýêñàôëîïñíîãî êëàññàâàííîé íà ìàññîâûé ñ÷åò øèðîêîãî êëàññà àêòó-àëüíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ýêñàôëîïñíîé ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè.Ïðåäëàãàåìûå çàâèñèìîñòè b è B íà ñàìîì äå-ëå íå òàêèå óæ ñëàáûå, è èõ äîñòèæåíèå òðåáóåòáîëüøèõ óñèëèé.Âî-ïåðâûõ, äëÿ ìàññû çàäà÷ äîñòàòî÷íà áîëååñëàáàÿ çàâèñèìîñòü.Âî-âòîðûõ, åñëè êîììóíèêàöèîííûå òðåáîâà-íèÿ îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíûé ñ÷åò çàäà÷è íàâñåì âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå ÝÂÌ, òî îíè îáåñïå-÷àò íå ìåíåå ýôôåêòèâíûé ñ÷åò áîëåå ìåëêèõ çà-äà÷ íà ÷àñòè ÝÂÌ. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå îäíî-ãî è òîãî æå ÷èñëà ðàñ÷åòîâ çàäà÷ êëàññà ñòàðîéÝÂÌ íà íîâîé ÝÂÌ, èìåþùåé â p ðàç ìåíüøåóçëîâ, áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì íà ñòà-ðîé ÝÂÌ3. Âû÷èñëèòåëüíî ìåíåå ñëîæíàÿ çàäà-÷à (íà áîëåå ãðóáîé ñåòêå) íà ïðîïîðöèîíàëüíîìåíüøåì ðåñóðñå ïîñ÷èòàåòñÿ áûñòðåå4.Â-òðåòüèõ, äåñÿòèëåòíåå äâèæåíèå îò òå-ðàôëîïñà ê ïåòàôëîïñó (óâåëè÷åíèå ïðîèçâî-äèòåëüíîñòè ñóïåðÝÂÌ â 1000 ðàç) äàëî óñêî-ðåíèå äâóõïðîöåññîðíûõ óçëîâ ïðèáëèçèòåëüíîâ 100 ðàç è ðîñò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èõêîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà ïðèìåðíî â 40�50 ðàç. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì ïðåäñòîÿùåå óñêîðå-íèå â 100 ðàç âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è â 1000 ðàçâñåé ÝÂÌ òðåáóåò íå ìåíüøåãî óñêîðåíèÿ êîì-ìóíèêàöèè (b = 50).Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî âíåø-íèé èíòåðôåéñ óçëîâ. Åñëè óçåë � ñîñòàâíîé,ò. å. ñîñòîèò èç m ñâÿçàííûõ âíóòðåííåé ñåòüþóçëîâ ñ ñóììàðíûì âîçðàñòàíèåì èõ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè p0 = pm è ñóììàðíûì âîçðàñòàíèåìïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èõ êîììóíèêàöèîííîãîèíòåðôåéñà bm = bm, è êàê öåëîå èìååò âíåø-íèé èíòåðôåéñ ñ äðóãèìè òàêèìè æå ñîñòàâíûìèóçëàìè, òî âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèâíåøíåãî èíòåðôåéñà b0 ñîñòàâíîãî óçëà ñâÿçàíîñ bm, êàê b0 = b2=3m ;åñëè äàííûå ñîñòàâíûõ ïàðàîáëàñòåé ðàñïîëà-ãàòü ñòðîãî êîìïàêòíî íà ñîñòàâíûõ óçëàõ. Îò-ìåòèì, ÷òî ýòî íå çàâèñèò îò k â ôîðìóëå A =3Îáúåìû äàííûõ ïàðàîáëàñòåé âîçðàñòóò â p ðàç, èõãðàíèö � â p2=3, à ñêîðîñòü îáìåíà � áîëåå ÷åì â p4=5 ðàçïðè n > 1.4Ïðè óìåíüøåíèè â 8 ðàç ñåòêè çàäà÷è (â 16 ðàç �âû÷èñëåíèé) è â 16 ðàç � ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîââðåìÿ âû÷èñëåíèé íà âðåìåííîì øàãå âîçðàñòàåò â 2 ðà-çà, à âðåìÿ îáìåíà � òîëüêî â 22=3ðàçà.

= Dk, ÷òî ñëåäóåò èç P =const â ôîðìóëåb = p2=3P 1�1=3k; (1)êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñêëþ÷åíèè n èç ôîð-ìóëû äëÿ b â òàáë. 1.Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ðàçðàáîòêè èåðàðõè-÷åñêîé ñòðóêòóðû êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìûñóïåðÝÂÌ, ãäå áîëåå êðóïíûå âû÷èñëèòåëè èìå-þò ìåíüøóþ óäåëüíóþ (îòíîñèòåëüíî ïðîèçâî-äèòåëüíîñòè) ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì áî-ëåå ìåëêèå âû÷èñëèòåëè.Êîíå÷íî, ëó÷øå, åñëè êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòüáóäåò èìåòü áîëüøóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü,÷åì ïî ôîðìóëàì. Íî ââèäó íåïîëíîãî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, äèñáàëàíñà âû÷èñ-ëåíèé â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ïîâûøåíèå ñêîðîñòèñâåðõ äîñòàòî÷íîé íå âñåãäà îïðàâäàííî (äîðî-æå, ñëîæíåå áåç äîëæíîé îòäà÷è).Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ïðîãíîçàìèÑðàâíèì ïðîãíîç íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ñî-îòíîøåíèé ñ ïðîãíîçàìè õàðàêòåðèñòèê ýêñà-ôëîïñíîé ÝÂÌ, ñäåëàííûìè Æ. Äîíãàððà [2]è À. Ãåéñòîì [3], ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ â êà÷å-ñòâå ñòàðîé ñóïåðÝÂÌ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìûJaguar, óñòàíîâëåííîé â ANL ÑØÀ.Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðåäëàãàåìûå ôîðìóëûâ îñíîâíîì äàþò çíà÷åíèÿ, ïîïàäàþùèå â êîðè-äîð çíà÷åíèé àâòîðîâ ðàáîò [2, 3]. "Âûáèâàåòñÿ"èç íåãî îáúåì âíåøíåé ïàìÿòè, ïîòðåáíîñòü âêîòîðîé îáà àâòîðà îöåíèâàþò íèæå, ÷åì àâòî-ðû äàííîé ñòàòüè. Âîçìîæíî, âíåøíÿÿ ïàìÿòüJaguar ðåàëèçîâàíà "ñ çàïàñîì". Ïðîãíîç, ïðåä-ëàãàåìûé â äàííîé ñòàòüå, íàèáîëåå áëèçîê ïðî-ãíîçó Äîíãàððà.Ïðåäëîæåíèå ïàðàìåòðîâýêñàôëîïñíîé ÝÂÌÏðîãíîç íà 2020 ã. � äîâîëüíî ðåàëèñòè÷íûéñðîê âîçìîæíîãî ñîçäàíèÿ ýêñàôëîïñíîé ÝÂÌ(ðàññìàòðèâàåì âàðèàíò 1;3Ýôëîïñ, ÷òîáû ïî-ëó÷èòü 1Ýôëîïñ íà òåñòå Linpack) � â Ðîññèèâðÿä ëè äîëæåí îïèðàòüñÿ íà áîëåå ÷åì äâó-êðàòíîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñ-ëèòåëüíîãî óçëà êàæäûå 2 ãîäà. Ýòî ïðèâîäèò â2020 ã. ê 15�30Tôëîïñ c äâîéíîé òî÷íîñòüþ äëÿëåãêîãî óçëà, åñëè ñ óêàçàííûì òåìïîì ìàñøòà-áèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñàìîãî ïðîèçâîäè-òåëüíîãî � ãèáðèäíîãî âàðèàíòà óçëà.� 19 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ Òàáëèöà 2Ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïðîãíîçà ñ ïðîãíîçàìè Äîíãàððà è ÃåéñòàÏðîãíîçÏàðàìåòð Jaguar Äîíãàððà Ãåéñòà ïðåäëàãàåìûéÏèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÝÂÌ 2,34Ïôëîïñ 1Ýôëîïñ 1Ýôëîïñ 1,33ÝôëîïñÎáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ 0,3Ïáàéò 32�64Ïáàéò 10Ïáàéò 35ÏáàéòÏðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà 125Ãôëîïñ 1,2�15Òôëîïñ 1�10Òôëîïñ 15ÒôëîïñÁûñòðîäåéñòâèå ïàìÿòè óçëà 25Ãáàéò/ñ 2�4Òáàéò/ñ 0,2�0,4Òáàéò/ñ > 3Òáàéò/ñÏðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòüêîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà óçëà 3,5 Ãáàéò/ñ 200�400Ãáàéò/ñ 50Ãáàéò/ñ� 198Ãáàéò/ñ×èñëî óçëîâ â ÝÂÌ 18 700 � 105�106 � 106 88 887Îáúåì âíåøíåé ïàìÿòè ÝÂÌ 15Ïáàéò 500�1 000Ïáàéò 300Ïáàéò 1 750ÏáàéòÁûñòðîäåéñòâèå ââîäà-âûâîäà ÝÂÌ 0,2Òáàéò/ñ 60Òáàéò/ñ 20Òáàéò/ñ 24Òáàéò/ñ�Âîçìîæíî, Ãåéñò èìåë â âèäó áûñòðîäåéñòâèå îäíîãî èç øåñòè êàíàëîâ êîììóòàòîðà óçëà, òàê êàê óêàçàë àíàëî-ãè÷íûé ïàðàìåòð â Jaguar 2009 ã. ðàâíûì 1;5Ãáàéò/ñ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåãêèé ãèáðèäíûé óçåë(� 0,6�1;1Òôëîïñ) � ýòî îäèí óíèâåðñàëü-íûé ìíîãîÿäåðíûé ìèêðîïðîöåññîð è îäèíñîïðîöåññîð-óñêîðèòåëü; ëåãêèé óíèâåðñàëüíûéóçåë (� 0,15Òôëîïñ) � ýòî äâà óíèâåðñàëüíûõìíîãîÿäåðíûõ ìèêðîïðîöåññîðà.Íàäåæíåå ðàññ÷èòûâàòü â 2020 ã. íà ìàêñè-ìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãîóçëà, äîñòèãàåìóþ â 2018 ã., � 15Òôëîïñ5. Ýòîïðèâîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ê 90 000 óçëàì, ÷òîñîïîñòàâèìî ñ ñàìûìè áîëüøèìè ïî ÷èñëó óç-ëîâ ñóïåðÝÂÌ íàñòîÿùåãî âðåìåíè � Jaguar(� 19 000) è Blue Gene (� 70 000), è çíà÷èò, êîí-ñòðóêöèÿ òàêîé ñëîæíîñòè âïîëíå ðåàëèçóåìà.Íà îñíîâàíèè ýòèõ âûâîäîâ, âûâåäåííûõ ôîð-ìóë, îïûòà ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ÝÂÌ,ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ñ ó÷åòîì ìíåíèÿ ðÿäàçàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ ìîæíî äàòü ñëåäóþ-ùèå îðèåíòèðû äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì îòå-÷åñòâåííîé ýêñàôëîïñíîé ÝÂÌ:� áûñòðîäåéñòâèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè óçëà� 2�4Òáàéò/ñ;� ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîììóíèêàöèîííî-ãî èíòåðôåéñà óçëà � 100�400Ãáàéò/ñ6;� îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ � 30Ïáàéò,óçëà � 350�700Ãáàéò;5Ïî ïðîãíîçàì [4, 5] ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëè-òåëüíîãî óçëà â 2018 ã. ñîñòàâèò 10Òôëîïñ.6400 Ãáàéò/ñ, âåðîÿòíî, "ïîêðîåò" âåñü ìûñëèìûé íà-áîð ïðèëîæåíèé ýêñàêëàññà 2020 ã.

� îáúåì ïàðàëëåëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû� 600Ïáàéò;� îáúåì ñèñòåìû äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿíå áîëåå 5 000Ïáàéò;� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòå-ìû � 2Ïôëîïñ.Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòóï-íûìè òåõíè÷åñêè è äîñòàòî÷íûìè äëÿ ýôôåê-òèâíîãî ñ÷åòà áîëüøèõ çàäà÷ � ïðèìåðíî ñ1012�1013 ÿ÷ååê ñåòêè è íåñêîëüêèìè êèëîáàé-òàìè äàííûõ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Ïî-âèäèìîìó,÷èñëî ÿ÷ååê ïîðÿäêà O �106� íà îäíîì óçëå áóäåòÿâëÿòüñÿ íèæíèì ïðåäåëîì äëÿ ýôôåêòèâíîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà âñåì ìíîæåñòâå óçëîâ.Ñîçäàíèå ýêñàôëîïñíîé ÝÂÌ èç òÿæåëûõâû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, íàïðèìåð ñîñòàâíûõ óç-ëîâ, ñîäåðæàùèõ 16 óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîïðî-öåññîðîâ è èõ ñîïðîöåññîðîâ-óñêîðèòåëåé, îáú-åäèíåííûõ âíóòðåííåé ñåòüþ, ïîçâîëÿåò ïîäíÿòüïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà äî � 250Òôëîïñ. Ýòîïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì:� ÷èñëî óçëîâ � 5 000;� áûñòðîäåéñòâèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè� 40Òáàéò/ñ;� ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîììóíèêàöèîííî-ãî èíòåðôåéñà óçëà � 0;75�1�3Òáàéò/ñ;� îáúåì ïàìÿòè óçëà 6Òáàéò.Ïîëåçíîå ñâîéñòâî óêðóïíåíèÿ óçëîâ ñâÿçàíîñî ñíèæåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîììóíè-êàöèîííîãî èíòåðôåéñà óçëà îòíîñèòåëüíî åäè-� 20 �



Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýêñàôëîïñíîãî êëàññàíèöû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî óç-ëà è ñíèæåíèåì îáúåìà îáîðóäîâàíèÿ êîììó-íèêàöèîííîé ñåòè. Íàïðèìåð, ïðè ïîâûøåíèèïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëà â 16 ðàç ïðîïóñêíóþñïîñîáíîñòü èíòåðôåéñà äîñòàòî÷íî ïîäíÿòü â6;34 ðàçà (ñîãëàñíî ôîðìóëå (1)).Îäíàêî âàðèàíò ñîçäàíèÿ ñóïåðÝÂÌ èç òÿæå-ëûõ óçëîâ ïðèâîäèò íå ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, à êåå ïåðåôîðìóëèðîâêå, è êàê åå ðåøàòü ïðîùå �ñåé÷àñ îêîí÷àòåëüíî íå ÿñíî. Ïî-âèäèìîìó, áî-ëåå öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü òðåáîâàíèÿ íà ýëå-ìåíòû ñóïåðÝÂÌ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ åå ñëîæíî-ñòè, ÷åì íàîáîðîò.Êðîìå òîãî, òàêîé âàðèàíò ñóïåðÝÂÌ äîñèõ ïîð ïðèâîäèë ê èõ óäîðîæàíèþ, ïîñëå2005 ã. òàêèå ñóïåðÝÂÌ ñ ðåêîðäíîé ïðîèçâî-äèòåëüíîñòüþ íå ñòðîèëèñü. Îäíà èç ïîñëåä-íèõ ñóïåðÝÂÌ íà òÿæåëûõ óçëàõ ASCI White(100Tôëîïñ) ñòîèëà � 200ìëí äîëëàðîâ. Ýòîîáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêèòàêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ñåðâåðîâ) è ìåíü-øåé âîñòðåáîâàííîñòüþ èõ íà ðûíêå (øòó÷íûéòîâàð). Çàêëþ÷åíèåÐàññìîòðåííûå îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè äëÿïàðàìåòðîâ ñóïåðÝÂÌ ýêñàôëîïñíîãî êëàññà íåïðåòåíäóþò íà çàâåðøåííîñòü, è õîòåëîñü áû íà-äåÿòüñÿ íà îòêëèê â âèäå èõ àíàëèçà íà áàçåèíûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé ýêñàôëîïñíîãî êëàñ-ñà. Ýòî ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê óòî÷íåíèþ ïàðàìåò-ðîâ ñóïåðÝÂÌ èëè èõ ðàçíîîáðàçèþ áëàãîäàðÿîðèåíòàöèè íà ðàçíûå êëàññû àëãîðèòìîâ.Ïðèëîæåíèå. Âûâîä ôîðìóë ïîäîáèÿÏîÿñíèì ïîäðîáíåå âûâîä ôîðìóë, ïðèâåäåí-íûõ â òàáë. 1.Â îñíîâå ïðèâîäèìûõ çäåñü ðàññóæäåíèé ëå-æèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà óçëå (âû÷èñëèòåëü-íîì ñåðâåðå ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ íàîáùåé ïàìÿòè) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñâÿçíûé êóñîêçàäà÷è, òàê ÷òî âñå ìåæóçëîâûå îáìåíû èíôîð-ìàöèåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, íå âíèêàÿ â îñî-áåííîñòè àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (íà îá-ùåé ïàìÿòè) âíóòðè óçëà. Óçåë ðàññìàòðèâàåòñÿêàê íåçàâèñèìûé âû÷èñëèòåëü. Êîììóíèêàöè-îííàÿ ñåòü âçàèìîäåéñòâóåò ñ óçëîì òîëüêî êàêñ íåäåëèìîé åäèíèöåé è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòîáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó óçëàìè.Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâíûé àëãîðèòì, òèïè÷íûéäëÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òðåõìåðíîé ãàçîâîé

äèíàìèêè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè ñ íàðåçêîéíà ïîäîáëàñòè (ïàðàîáëàñòè) ñ òîïîëîãèåé ñî-ñåäñòâà òèïà òðåõìåðíîé ðåøåòêè (åñëè ïðåíå-áðåãàòü âçàèìîäåéñòâèåì ïî ðåáðàì è âåðøèíàìÿ÷ååê � ïîòîêè èíôîðìàöèè â äèàãîíàëüíûõ íà-ïðàâëåíèÿõ ÷åðåç ðåáðà è âåðøèíû ñ÷èòàåì ïðå-íåáðåæèìî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè èí-ôîðìàöèè ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê).Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ, îïèñûâàþùèå ïàðàìåò-ðû òðåõìåðíîé çàäà÷è:N � ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê ñåòêè â çàäà÷å;N1, N2 � ïîëíûå ÷èñëà òî÷åê â òðåõìåðíîéçàäà÷å äëÿ ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîòâåòñòâåííî;Npar � ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê ñåòêè â ïàðàîáëà-ñòè, ðàññ÷èòûâàåìîé íà îäíîì óçëå (ñåðâåðå);n1, n2 � ïîëíûå ÷èñëà óçëîâ äëÿ ñòàðîé è íî-âîé ÝÂÌ ñîîòâåòñòâåííî;n = n2=n1 � óâåëè÷åíèå ÷èñëà óçëîâ (ñåðâå-ðîâ);p � âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîãîóçëà (ñåðâåðà);P = np � âîçðàñòàíèå ïîëíîé ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ÝÂÌ;C = Nk (k = 4=3, 5/3, 2) � óñëîâíàÿ ñòî-èìîñòü òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà (÷èñëî àðèôìåòè-÷åñêèõ îïåðàöèé ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòàïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëàòî÷åê ñåòêè N íà ÷èñëî øàãîâ ïî âðåìåíè; ÷èñëîøàãîâ ïî âðåìåíè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî N1=3äëÿ êóáè÷åñêîé ñåòêè, N2=3 äëÿ ïîëèñòîâîé ñåò-êè ñ êâàäðàòíîé ñåòêîé â ëèñòàõ è N3=3 = N äëÿñåòêè ñôåðè÷åñêîãî òèïà)7;T = C2=P2C1=P1 = (N2=N1)kP2=P1 = (N2=N1)kP � âîçðàñ-òàíèå àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè íà ðàñ÷åò.Îòñþäà ïîëó÷àåì:D = N2=N1 = (TP )1=k = (Tnp)1=k � óâåëè-÷åíèå ïîëíîãî ÷èñëà òî÷åê ñåòêè â òðåõìåðíîéçàäà÷å, èëè îáúåìà äàííûõ;A = C2=C1 = (N2=N1)k = Dk � âîçðàñòàíèåêîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé íà ðàñ÷åò;Npar(2)Npar(1) = N2=n2N1=n1 � óâåëè÷åíèå ÷èñëà òî÷åêñåòêè òðåõìåðíîé çàäà÷è íà îäíîì óçëå.Îòñþäà7Òàêèå çàâèñèìîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ÿâíûõ ñõå-ìàõ îáû÷íî øàã ïî âðåìåíè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ìèíè-ìàëüíîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàçìåðó ÿ÷åéêè ñåòêè è â ñëó-÷àå ïîëèñòîâîé ñåòêè è ñôåðè÷åñêîé ñåòêè âáëèçè öåíòðàè îñè ñèììåòðèè çàâèñèò äîïîëíèòåëüíî îò óãëà ìåæäóëèñòàìè è ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè ñòîëáöàìè ñîîòâåòñòâåí-íî.� 21 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. ÑïèðèäîíîâNpar(2)Npar(1) = N2=n2N1=n1 = N2=N1n = (Tnp)1=kn == (Tp)1=kn1�1=k � óâåëè÷åíèå ïîëíîãî ÷èñëà òî÷åêñåòêè òðåõìåðíîé çàäà÷è â îäíîé ïàðàîáëàñòè(íà îäíîì óçëå);�Npar(2)Npar(1)�2=3 = "(Tp)1=kn1�1=k #2=3 = (Tp)2=(3k)n2=3�2=(3k) �óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïàðàîáëàñòè,ò. å. êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïåðåñûëàåìîé íàîäíîì øàãå ïî âðåìåíè îò îäíîãî óçëà ê äðóãîìó;Nt = C=N = Nk�1 � ïîëíîå ÷èñëî øàãîâ ïîâðåìåíè â îäíîì òðåõìåðíîì ðàñ÷åòå;t = Nt2=Nt1 = (N2=N1)k�1 = �(Tnp)1=k�k�1 == (Tnp)1�1=k � óâåëè÷åíèå ïîëíîãî ÷èñëà øàãîâïî âðåìåíè â îäíîì òðåõìåðíîì ðàñ÷åòå;�Npar(2)Npar(1)�2=3 t = (Tp)2=(3k)n2=3�2=(3k) (Tp)1�1=kn1�1=k == (Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k) � óâåëè÷åíèå êîëè÷å-ñòâà èíôîðìàöèè, ïåðåñûëàåìîé îò îäíîãî óçëàê äðóãîìó çà âñå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîãî òðåõ-ìåðíîãî ðàñ÷åòà;b1, b2 � ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ìåæóçëîâûõêàíàëîâ ñâÿçè äëÿ ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîòâåò-ñòâåííî;b = b2=b1 � âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-ñòè êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè (âíåøíåãî êîì-ìóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà óçëîâ).Èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè ïåðåõî-äå ê íîâîé ÝÂÌ êîëè÷åñòâî óçëîâ, ñ êîòîðûìèîáìåíèâàåòñÿ èíôîðìàöèåé äàííûé óçåë, íå ìå-íÿåòñÿ (ýòî íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ ÷èñëóãåîìåòðè÷åñêèõ ñîñåäåé). Ïîýòîìó ïîòåðè âðå-ìåíè íà ìåæóçëîâûå îáìåíû çà âñå âðåìÿ ñ÷åòàîäíîé òðåõìåðíîé çàäà÷è âîçðàñòàþò â ñëåäóþ-ùåå ÷èñëî ðàç:(Npar(2)=Npar(1))2=3tb = (Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k)b :Ïîòðåáóåì, ÷òîáû âîçðàñòàíèå ïîëíîãî âðåìåíèíà ìåæóçëîâûå îáìåíû áûëî ðàâíî âîçðàñòàíèþàñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè íà ïîëíûé ñ÷åò çàäà-÷è, ò. å. T. Ýòî òðåáîâàíèå ìîæíî íàçâàòü ãèïî-òåçîé î òîì, ÷òî íîâàÿ ÝÂÌ òàê æå ñàìîñîãëàñî-âàííà, êàê è ñòàðàÿ. Èç íåãî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå(Npar(2)=Npar(1))2=3tb = (Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k)b =T;îòêóäà ñëåäóåò îöåíêà(Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k) = Tb;

èëè b = p1�1=(3k)n1=3�1=(3k)T 1=(3k) :Ïóñòü B1, B2 � ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êîì-ìóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîò-âåòñòâåííî; L1, L2 � ïîëíîå ÷èñëî îäíîâðåìåííîäåéñòâóþùèõ êàíàëîâ ñâÿçè êîììóíèêàöèîííûõñåòåé ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-ëàãàåì, ÷òî ïîëíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîì-ìóòàöèîííîé ñåòè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïðîïóñê-íîé ñïîñîáíîñòè îäíîãî êàíàëà ñâÿçè íà ïîëíîå÷èñëî îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ êàíàëîâ, ò. å.Bj = bjLj ; j = 1; 2:Ïîýòîìó B = B2=B1 = (b2=b1)(L2=L1) == b(L2=L1) � âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-ñòè êîììóòàöèîííîé ñåòè â öåëîì.Äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ãàçîâîé äèíàìèêè ñãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèåé â âèäå òðåõìåð-íîé ðåøåòêè îäíîâðåìåííî íà îäíîì øàãå ïîâðåìåíè çàäåéñòâîâàíû êàíàëû ñâÿçè, ñîîòâåò-ñòâóþùèå òðåõìåðíîé ðåøåòêå8. Êîëè÷åñòâî òà-êèõ êàíàëîâ ðàâíî (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ,îäèíàêîâîãî äëÿ ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ)Lj = nj; j = 1; 2:Ïîýòîìó B = B2B1 = b�L2L1� = b�n2n1� == bn = p1�1=(3k)n4=3�1=(3k)T 1=(3k) :Ïóñòü V � óâåëè÷åíèå ïàìÿòè âñåõ óðîâ-íåé. Ðàñõîäóåìàÿ ïàìÿòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-íà ïîëíîìó ÷èñëó òî÷åê ñåòêè â çàäà÷å, íåçàâè-ñèìî îò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà øàãîâ ïî âðåìåíè. Ïî-ýòîìó V = N2N1 = (Tnp)1=k = (TP )1=k:Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîôðîíîâ È. Ä. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ âû÷èñ-ëèòåëüíîé ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû //×èñë. ìåòîäû ìåõ. ñïë. ñðåäû. 1975. Ò. 6,� 3. Ñ. 98�147.8Ýòî íå íàäî ïîíèìàòü êàê òîïîëîãèþ êîììóòàöèîí-íîé ñåòè, ýòà òîïîëîãèÿ ìîæåò áûòü ëþáîé, õîòü êàæäûéñ êàæäûì, íî ðåàëüíî âî âðåìÿ ñ÷åòà øàãà ïî âðåìåíèèñïîëüçóþòñÿ òîëüêî êàíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå òðåõìåð-íóþ ðåøåòêó èëè åå óñëîæíåíèå ñ ó÷åòîì äèàãîíàëåé.� 22 �
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