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А Н Н О ТА Ц И Я

Целью диссертационной  работы является разработка и исследование спо 
собов и средств повы ш ения эф ф ективности  организации вы числений в муль­
титранспью терны х системах с дерево-кубической  структурной организацией.

Для достиж ения указанной цели в диссертации реш аю тся следую щ ие за 
дачи: ' •

1. И сследование архитектурных особенностей и класси ф и кац и я парал­
лельны х м асс-процессорны х вы числительны х систем, обладаю щ их повы ш ен­
ны ми характеристикам и управляемости и живучести.

2. Выбор и обоснование топологии ком бинированной  древовидной мулL 
титранспьтерной системы  с заданны ми характеристиками по управлению  и н а ­
деж ности.

3. Разработка и исследование методов организации вы числительны х п р о ­
цессов в дерево-кубических системах, направленны х на повы ш ение н адеж ­
ности и живучести таких систем.

4. О ценка эф ф ективности  предлагаемых реш ений (подходов) при реали 
зации в дерево-гиперкубических системах задач циф равой  обработки сигналов

Автор защ ищ ает следую щ ие полож ения и результаты:
1. Структурную  организацию  мультитранспью терны х систем , основанную  

на дерево-гиперкубических топологиях с повы ш енны м и характеристикам и по 
управлению  и живучести

2. С пособы  и средства повы ш ения эф ф ективности  масш табируемы х муль­
титранспью терны х вы числительны х систем  за счет иерархической дерево- 
гиперкубических структурной организаций.

3. С пособы  и средства поиска оптим альны х дерево-гиперкубических с и ­
стем с заданны ми топологическим и характеристиками.

4. О тказоустойчивы й алгоритм м арш рутизации в дерево-гиперкубических 
сетях.

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы .  Сущ ествует ряд многих, важ ны х с точки зре­
ния науки и практики задач, для реш ения которых требуется иметь существен 
но более м ощ ны е вы числительны е средства. К  таким  задачам могут бы ть отне 
сены  м оделирование слож ны х технических и биологических систем, проведе­
ние вычислительных работ в ядерной ф изике, аэрогидродинам ике, эконом ике,

О БЩ А Я  Х А РА К ТЕ РИ С ТИ К А  РА БО ТЫ
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в системах п ланирования и  уп равлен и я оборонны м и м ероприятиям и  и в о ­
енны м и действиям и и т, д. Для р еш ен и я м ногих и з этих задач треб уется им еть 
вы числительны е системы  с производительностью  порядка сотен миллиардов и 
триллионов операций  в секунду. ЭВМ, обладаю щ ие таки м и  уровням и 
производительности, п ри н ято  н азы в ать  с у п е р -Э В М .

О собы й класс супер -  ЭВМ составляю т вы числительны е систем ы  массового 
распараллеливания, которы е в литературе часто н азы ваю т масс — 
процессорны м и вы числительны м и системам и (MBC) MBC состоят и з многих 
сотен и тысяч относительно просты* и деш евы х м и кропроц ессоров и о б л а ­
даю т очень вы сокой  пиковой  производительностью , достигаю щ ей уж е на 
настоящ ий  момент врем ени  производительности  порядка GFLOPS, однако  их 
реальн ая производительность сущ ественно  зависи т от сп ец и ф и ки  классов 
р еш аем ы х задач, что в основном  определяется причинам и топологического 
плана. Тем не м ен ее подход, связан н ы й  с разр аб о тко й  вы числительны х систем 
м ассового распараллеливания, является н аиболее перспективны м  в настоящ ее 
врем я, поскольку вы числительная м ощ ность таких систем  м ож ет и зм ен яться в 
чрезвы чайно  ш ироких  пределах в лю бое врем я по требованию  потребителя, В 
п о й  связи  такие вы числительны е систем ы  часто определяю т как  м асш таб и ­

рован н ы е вы числительны е системы . М асш табированны е вы числительны е 
системы  обычио рассм атриваю т как  попы тку преодолеть основную  проблем у 
параллелизм а, связанную  с  нелинейны м  характером  повы ш ения прои зво  ­
дительности с увеличением  числа процессоров.

Разумеется, что д и  реали заци и  MBC м ож ет использоваться различная 
элем ентная база, к а к - т о :  м икропроц ессоры  ф ирм ы  Intel 80X86, R IS C -  
процессоры , сигнальны е процессоры , транспью теры . Н аибольш ее распо  — 
странение, однако, получили тран сп ью терн ы е или транспью тероподобны е 
технологии, которы е бази рую тся на процессорах  с RISC — архитектурой  
Т ранспью терные и транснью тероподобны е архитектуры  предполагаю т э ф ­
ф екти вн ое сочетание особенностей  R ISC -а р х и т е к т у р ы  и м ультипроірам м ной 
реали заци и  различны х операций. Все это делает транспью тер  незам еним ы м  
элементом  для построения вы числительны м  систем  массового распараллели  -  
вания. •

П роцессоры  могут бы ть соединены  друг с  другом различны м и 
способами, образуя р азн о о б р азн ы е архитектуры  параллельной обра 
ботки. ’ А рхитектуры  связей  различны х вы числительны х систем  сущ е ­
ственны м  образом  отличаю тся одна от другой органи зац и ей  потоков 
данны х и  команд. В аж нейш им  ком понентом  крупном асш табны х и 
(или) м асш табируем ы х вы числительны х систем  является и х  системная 
тоиология, которая определяется архитектурой  м еж процессорны х 
связей . Создание и  и сп ользование м ультипроцессорны х в ы ч и с л и -
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тельных систем  связы ваю т с необходимостью  повы ш ения производительности, 
надеж ности и живучести систем. П ри этом вы бор сетевой топологии является 
одним  из ключевых м оментоп при разработке м ультитранспью терны х систем. 
И м енно топология сетей сущ ественны м  образом  влігяет н а  эф ф ективность  вза­
имодействия процессорны х элем ентов и тем  самы м в конечном  счете опреде­
ляет пользовательскую  производительность систем  при  реш ении  тех или иных 
задач. Кроме того топология сетей в значительной степени влияет на стой 
мость м ультипроцессорны х и м ультитранспью терны х систем.

М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  базирую тся на использовании основ 
ных полож ений теории множеств, теории графов, теории построения парад 
дельных вы числительны х систем, теории организации вы числительны х процес 
сов, теории параллельного програм м ирования.

Н а у ч н а я  н о в и з н а  работы  заклю чается в разработке эф ф ек ­
тивных способов структурной организации м асс-процессорны х вы числитель­
ных систем обладаю щ их улучш енны ми показателям и управляемости и живу 
ч е с  и, на основе дерево-гиперкубических структур.

Д о с т о в е р н о с т ь  полученны х результотов подтверждается экспери 
ментальной проверкой эф ф ективности  реализации алгоритмов циф ровой  обра 
ботки  сигналов в предлож енны х структурах.

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  результатов диссертационной  рабо­
ты определяется тем , что на основе предлож енны х топологий  вычислительных 
структур, алгоритмов и способов их реализаций расш иряется область п рим ене­
ния и повы ш ается эф ф ективность как м асс-процессорны х систем , так  и систем 
параллельной обработки в целом.

Р е а л и з а ц и я  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы  О сновны е результаты 
диссертационны е работы использованы  при вы полнении научно - исследова­
тельской работы каф едры  вы числительной техники в рам ках Государственной 
научно - технической программы  6.3.1 "В ы сокопроизводительны е персональ­
ные ЭВМ  и проблем но-ориентированны е комплексы  ш ирокого назначения".

П у б л и к а ц и и
О сновное содерж ание работы  отраж ено в 5 печатны х работах.

С т р у к т у р а  и о б ь е м__ р а б о т ы  Д и ссертационная работа с о ­
стоит из введения четырех глав, заклю чения, излож енны х на 133 страницах 
м аш инописного текста, содерж ит 50 рисунков, список литературы  из 43 н аи ­
м енований.
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Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сф ормулирована цель и задачи исследований, сформулированы научные ре­
зультаты, вы носим ы е на защ иту, дана общ ая характеристика работы.

В первой главе рассм отрены  основны е подходы к построению  эф ф ек ­
тивных систем параллельной обработки, обоснована перспективность и целе­
сообразность разработки м асс-процессорны х масш табируемых вычислительных 
систем и сф ормулированы  возникаю щ ие при этом  проблемы, обоснован выбор 
транспью терной элем ентной базы и представлены структурные особенности  и 
область прим енения различны х архитектур на базе траспьютеров.

Во второй главе рассм отрены  топологические особенности структур м е ж ­
процессорны х вычислительных систем, ориентированны х на массовое распа­
раллеливание, исследованы  показатели эф ф ективности  и проведен сравнитель­
ный анализ базовы х сетевых топологий , сочетание которых позволяет реш ить 
задачу оптим изации их парам етров, исследованы  вопросы  эф ф ективности  р аз­
личны х вариантов иерархических гиперкубических структур.

В третьей главе рассм отрены  проблемы организации вычислительных 
процессов в дерево-кубических системах, вопросы надежности и алгоритмы 
марш рутизации для таких систем.

В четвертой главе рассм отрены  способы  реализации алгоритмов ц и ф ро­
вой обработки сигналов в транспью терны х системах, ііостроенньїх на основе 
дерево-гиперкубических структур, предлож ены эф ф ективны е способы  органи­
зации параллельны х вы числений при реш ении задач цифровой обработки си г­
налов.

В заключ ени и приведены  результаты работы.

О С Н О В Н О Е  С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

Сущ ествует ряд м ногих, важных с точки зрения науки и практики задач, для 
реш ения которы х требуется иметь вы числительны е системы  с производитель­
ностью  порядка сотен м иллиардов и триллионов операций в секунду. ЭВМ , 
обладаю щ ие таким и уровням и производительности , принято назы вать супер­
ЭВМ . Эти системы  показы ваю т сверхвы сокую  производительность на самом 
ш ироком  классе задач и обладают вы сокой стоимостью . Особый класс супер­
ЭВМ  составляю т вы числительны е системы  массового распараллеливания, к о ­
торые в литературе часто назы ваю т м асс-процессорны м и вычислительными 
системами (М В С ). M BC состоят из многих сотен и тысяч относительно п ро­
стых и деш евы х м икропроцессоров и обладаю т очень вы сокой пиковой  произ­
водительностью , достигаю щ ей уже на настоящ ий м омент времени производи­
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тельности порядка G FLO PS. Разработка вы числительны х систем  м ассовою  
распараллеливания, является наиболее перспективной в настоящ ее время, п о ­
скольку вы числительная м ощ ность таких систем  мож ет изм еняться в чрезвы ­
чайно ш ироких пределах в лю бое время по требованию  потребителя В этой 
связи такие вы числительны е системы часто определяю т как масш табируемые 
вычислительные системы. Д ля реализации M BC может использоваться различ­
ная элем ентная база, как-то: м икропроцессоры  ф ирм ы  Intel 80X86, RISK 
процессоры , сигнальны е процессоры , транспью теры . Н аибольш ее распосгра 
нение, однако , получили транспью терны е или транспью тероподобны е техноло­
гии, которы е базирую тся на процессорах с R ISC -архитектурой. Т ранспью тер­
ные и транспью тероподобны е архитектуры предполагаю т эф ф екти вн ое сочета 
ние особенностей R ISK -архитектуры и м ультипроірам м ной реализации р аз­
личны х операций. П оэтому транспьтер часто рассм атривается как  универсаль­
ный ф у н ти о н ал ы ю -со ед и н и те л ь н ы й  элем ент параллельны х вычислительных 
сред, ориентированны х на реализацию  массового распараллеливания.

Важнейш им ком понентом  крупномасш табны х и (или) масш табируемых 
вычислительных систем является их системная топология, которая определяет­
ся архитектурой м еж процессорны х связей. С истем ная топология во многом 
определяет задержки при передаче сообщ ений , слож ность алгоритмов м арш ру­
тизации, Показатели отказоустойчивости и возмож ности диагностики  процес 
сорных элем ентов. Задерж ки при передаче сообщ ений могут бы ть прям о про­
порциональны  диаметру систем ной топологии , а слож ность алгоритмов марш 
рутизации зависит от регулярности топологий , причем  с увеличением  степени 
нерегулярности топологий  алгоритмы  марш рутизации могут стать настолько 
слож ны ми, что для эф ф ективной  их реализации может потребоваться довольно 
значительная аппаратная поддержка. П оказатели отказоустойчивости обычно 
непосредственно зависят от коэф ф ициентов связности  узлов ( верш ин ). С оз­
дание и использование мультипроцессорны х вы числительны х систем  связы ­
вают с необходимостью  повы ш ения производительности, надеж ности  и ж иву­
чести си сіем . П ри этом вы бор сетевой топологии является одним  из ключевых 
моментов при разработке м ультитранспью терны х систем.

К  наиболее слож ны м  проблемам  эф ф ективного использования парал­
лельных и особенно  м асс-процессорны х вы числительны х систем  относятся во­
просы первоначального распределения задач и подзадач между процессорны м и 
модулями системы  и вопросы  последую щ его управления взаимодействием 
элем ентов Д ля реш ения задач распределения и взаим одействия необходимо 
выделить Некоторое м нож ество управляю щ их модулей, каж ды й из которых за ­
крепляете» за некоторы м  подм нож еством  процессорны х модулей, реш ая п о ­
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ставленны е задачи только в рамках этого подмножества. О днако все эти управ­
ляю щ ие модули долж ны  бы ть связаны  в некоторую  единую  управляю щ ую  
структуру. Естественным вариантом  их объединения является некоторая иерар­
хия управляю щ их модулей, представленная деревом. Тогда с каж дой верш иной 
дерева будет связы ваться некоторая k -м ерная топологическая организация, а 
собственно дерево управления будет представлять собой (к+ 1 )-й  уровень р ас­
сматриваемой организационной  структуры и будет представлять собой некото­
рую надстройку над k-мерны м  рабочим полем Таким  образом, в предлагаемой 
структурной организации имеется два среза. О дин срез горизонтальны й, кото­
рый обладает регулярной, однородной топологией , а другой вертикальны й, 
которы й обладает иерархической структурой. И ны м и словам и, в предлагаемой 
структурной организации сочетаю тся две топологии: древовидная и некоторая 
другая, которая долж на быть выбрана с учетом м ножества парам етров эф ф ек ­
тивности вы числительны х систем. Н а основе предлагаемой структурной орга­
низация создаю тся предпосы лки для оптим ального сочетания двух противоре­
чивых требований, одно из которых связан о  с быстры м обм еном  данны м и, а 
другое - с эф ф ективны м  управлением вы числительны м и процессам и и п р о ­
цессами взаимодействия. Одним из важ нейш их м оментов исследования я в ­
ляется выбор соответствую щ ей топологии для реализации горизонтального сре­
за. Д ля этого в диссертации вы полнен анализ основнь: : топологических харак­
теристик различны х топологий с целью получения оптим ального варианта, к о ­
торый долж ен сочетаться с деревом управления. В качестве основны х характе­
ристик для сравнительного анализа обы чно использую тся такие показатели ка­
чества систем, как  диам етер топологической организации, время подготовки 
данны х (латентное время), число ком м уникационны х ли нков, стоим ость с и ­
стемы , время (длительность) вы полнения алгоритма и характеристика ускоре­
ния параллельной реализации алгоритмов. Д ля построения сетей предлож ено 
множество основны х сетевых топологий: одном ерны е, двухмерные и трехмер­
ные топологий. П рим ером  одном ерной топологий является ли н ей н ая  цепь. К 
двухмерным топологиям  следует отнести древовидны е, полукольцо на базе д е­
рева, кольцо на базе дерева, кольцевы е, звездообразны е. П рим ерам и трехмер­
ных топологий являю тся кубические, дерево-кубические T H  (s,d), где s= 2  и d- 
глубинй дерева.

В таблице 1 приведены  вы раж ения определения квалиф икационны х п а­
раметров различны х топологий параллельны х структур.



Топология Диаметр Степень Средний
диаметр

Связность
графа

Связность
узлов

Количество
ребер

Плотность
трафика

Линейная N - I 2 (N + !)/3 . I I N - I 2/3'(N  + I )
Кольцевая LN/2J 2 (N + 1)/4 2 2 N (N + l) /4
Решетчатая 2{^N — 

U
4 (2VN)/3 VN 2 2'(N* —VN) 1/3’VN

Решетчатая
замкнутая

2U N /2J 4 VN/2 2^N 4 2*N
.

1/4WN

Звездообраз
пая

2 N - 1. 2 I I N - I 4 /(N — I)

Древовил — 
ная

21og((N + 
+  1)/2)

3 log((N + 
+  1)/2)

I I N - I 2/31og((N + 
+  1)/2)

Г'иперку— 
бическая

Iog2N Iog2N (log2N)/2 Iog2N N /2 N/2*log2N I

Обобщен — 
ная гипер — 
кубическая

г 3(N1/r— 1) r/2 N 'N 1/r
4

3(N1/r— I) 3N(N1/r— I) 
2

r
3(N1/r—I)

CCC 2Р+І р + 1 2P p+ 1 N /2P+1
(N (p + l)/2

2P+1
p+ 1

ГІОЛНОСВЯ — 
занная 1 .N -1 I N - I N2/4 N (N - 1 ) /2

2 ■ 
N - I

Табл.1

-v j
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В работе основное вним ание уделено исследованию  д е р е в о — к у ­
бических топологий

Для них справедливы  доказан н ы е в работе теоремы:
Т еорем а 1: Д иам етр TH(s,d) равен  d.

Т еорем а 2: С тепень TH(s,d )  равна (s+ 1 )  +  ( d — I J lo g 2S.

Т еорем а 3: С реднее расстоян и е TH(s,d) равно,

И ерархический  дерево  — гиперкуб будем рассм атривать как  некоторую  
структурную  организацию  TH Q(h,v), (Q определяет вид структуры , и с ­
пользуем ой внутри  узла: L — линейная, R — кольцевая, S — звездообразная 
и С — гиперкубическая и т.д., h  — глубина дерева; v — количество до п о л ­
нительных верш ин  в основном  узле) ф орм ируем ую  на основе дерево — 
гиперкуба с N =  2h + 1 — 1 узлами, которы е в дальнейш ем  будем назы вать 
основны м и узлами. С каж ды м  основны м  узлом далее отож дествляется 
м нож ество из V дополнительны х узЛов. П ри V =  O --ерархический дерево  -  

гиперкуб TH q (S1A) — это обы чны й дерево  —гиперкуб TH(s,h).
Введем следую щ ие коэф ф ициенты , которы е будем использовать при 

сравнении  д ерево  — гиперкуба TH(s,h) и иерархического д ерева  — гиперкуба 
TH 0 (h,V):

коэф ф и ц и ен т и зм ен ен и я диам етра Kd =  D (TII(s h)) /D (T H 0 ); 
коэф ф и ц и ен т и зм енения степени верш ин Ks =  S(TH (Sih,)/S (T H 0 ); 
коэф ф и ц и ен т изм енения количества р ебер  Kr =  R(TH,s h|)/R (TH g).

В работе анализирую тся возм ож ны е организации структуры  доп о л н и ­
тельны х узлов в иерархическом  дерево  -  гиперкубе ТН 0 (Л, v), где T H L(2,3) — 
линейная топология рис I; TH S(2,4) -  звездообразная топология рис. 2; 
T H r(2,4) — кольцевая топология рис. 3 и ТНс(2,2) рис. 4.

D 3 2 ^ - ' , 
( 2-'*' - 1)2

где d /2  S D < d +  1/2

Т еорем а 4: Количество связи  в TH(s,d) равно N - I  +  ^ / 2 '  /2  .

Рис. I

Рис.2 Г
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На рис. 5 — 8 приведены  результаты  сравнительного анализа различны х 

топологий и ерархического  д е р е в о — гиперкуба.

Рис. 5 К о эф ф и ц и ен т изм ен ен и я диам етра T H R(h,v) относ, h  и v.

Рис. 6 К о эф ф и ц и ен т и зм ен ен и я диам етра THc (hfv) относ, h и v.

Рис. З

Рис.4
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Рис. 7 К оэф ф и ц и ен т и зм ен ен и я степени  THc(h.v) относ, h и v.

Рис.8
В работе вы ведены  аналитические вы раж ен и я для вы числения Kd K8i Kr 

для различны х д ер е в о -ги п е р к у б и ч е с к и х  топологий:
Л инейны е структуры  |L) —

KD =  2 h /h  +  2v;
Ks =  (2h +  2 )/(h  +  3);

2h
h

K r =  INt h l - I +  Z  і2‘/2 |  /  [2h + 1 — I +  Y i2' ' 2 + ( 2 h + ,~ l ) v |;

С труктуры  типа звездообразной  (S) —
Kr =  Iog2N (THs) / h  +  2;
K5 =  (Iog2N(THs) + 2 ) / ( h +  v +  2):

Kr = I N (T H s) - I +  £ / 2 V 2 ) / |M ( T H s ) - l + N (T H s) v + £ / 2 ' / 2 ) ;



К ольцевы е структуры  (R) —

Kd =  (log2N (T H R|) /(h  +  v);- 

Ks =  (Iog2N (THr) + 2 ) /h  + 2;

Kr =  R(TH(s h))/ R(THr );

М ногомерны е структуры  (С) —

Kd =  Iog2N (TH c ) /  (h +  2v);

Ks =  (Iog2N (TH c ) +  2) /  (h +  v +  2);

K r  =  K(THlfchl) /  K(THc );

Вопросы надеж ности  являю тся одними из основны х при проектировании 
ПВС. В работе рассм отрены  проблемы  повы ш ения н адеж ности  систем  с 
дерево — гиперкубической  топологией, реализуем ой ч ер ез динам ическую  
реконф игурацию  системы . Вопросы реконф игурации, как  и многие другие, 
связанны е с органи зац и ей  вы числительны х процессов в ПВС, могут э ф ­
ф ективно  реш аться в случае непосредственного взаим одействия каж дого 
(испол —нительного или коммутационного) модуля системы  с управляю щ им 
модулем. П ри этом, как  правило, управление ком мутационны м и модулями 
сосредоточено исклю чительно в исполнительном  модуле, тоесть и сп олн и ­
тельны й модуль не приним ает участия в реш ении  вопросов реконф игурации  
сети.

В работе реш ен и е вопросов эф ф екти вн ой  динам ической  р е к о н ф и ­
гурации связы вается с распределением  управления м еж ду исполнительны ми 
модулями. П ри этом каж ды й исполнительны й модуль долж ен им еть н е ­
посредственны й доступ к управляю щ ем у модулю.

В работе проведен анализ и исследование особенностей  структурной 
организации дерево  -  гиперкубических систем  по реали заци и  динам ической  
реконф игурации  как  основы  для повы ш ения отказоустойчивы х и ж ивучести  
системы. С очетание особенностей  древовидной и гиперкубической  т о п о ­
логий создали основу для повы ш ения надеж ности  ПВС.

Рассм отрен алгоритм  м арш рутизации в дерево  — гиперкубических 
систем ах rH (s,d) с полным деревом  S —степени и  глубины  d  о сн о в ы ­
ваю щ ейся на том, что каж ды й узел  определяется двум я частям и (L.X), где L 
— ном ер уровня, X — адрес куба Для обм ена данны м и м еж ду узлам и с о ­
общ ение передается к уровню  передаточного узла, использую щ его линии 
дерева, и к  узлу, использую щ его линии куба.

Н а рис.9 приведена процедура, реализую щ ая алгоритм  м ар ш р у ти ­
зации в дерево  — гиперкубической  структуре.

P rocedure ROUTE_TH(X,Y); Рис.9
{C urrent node X ad dress (Ls , X (ci log sj „ i ..... X0) )
{Destination no d e  Y address (L,j , Y (diogs)-l  YO) }

11
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і : =  ILtJ — LsI * log s — I; {used w hen Ls < Ld to find 
th e  position  ot digit(s) of Y 
to co n ca ten a te  to X} 
case:

I: (Ls *= LtJ ) (both on  sam e level )
Route in hypercube;

(Ls < Ld ) (send dow n to o n e  of th e  children)
SEND TO  (Ls + 1 , X ldlogsl^ 1 X0Yi);

2: (Ls > Ld ) ( send  up  to parent,i.e. , shift x right log s bits)
SEND TO  (Ls -  I, X (dlogs)_ , ......X 1);

en d  case;
*  en d  ROU TE_TH.

В работе предлож ен так ж е отказоустойчивы й алгоритм  м арш рутизации  
для д е р е в о -г и п е р к у б и ч е с к и х  ВС. Регулярны е д е р е в о -  гиперкубические 
топологии обладаю т полной системой заран ее  определенной узлов и  связей, 
в топологиях с деф ектам и  и часть узлов или связей  исклю чены  из общ ей 
топологии в связи  с их выходом из строя.

В регулярны х топологиях каж ды й пром еж уточны й узел  м ож ет 
определить очередной такт  передачи  данны х на основе анализа адреса узла 
назначения и вы бора того узла, которы й наиболее близок к узлу н а зн а ч е ­
ния В топология с д еф ектам и  такой  подод не приемлен, так  к ак  марш рут 
передачи  м ож ет пролегать через д еф ектн ы е узлы  или связи. П оэтому о т ­
казоустойчивы й алгоритм м арш рутизации долж ен  допускать возм ож ность 
проклады вания путей передачи  данны х на основе и н ф орм ации  о состоянии 
только собственны х линий связи. В качестве ограничений рассм атривалось 
значение глубины d д ерева  TH(s,d).

На Рис. 10 приводен алгоритм отказоустойчивой  м арш рутизации  для 
дерево  —кубической  структуры .

А лгоритм  K arak : Рис. 10
{ Source no d e  X address (Ls , X. Hi, ,и ) ,  |c ..... . ),

{ D estination no d e  Y add ress (Ld , Y, H1 tm|, [С |, . .. . ,с ы | );

X {Xjd l0g s) -!-...Xo), Y {^(d log s| - .-  V0),

case I: IF ( Ls =  Ld ) and  (X  =  Y )  Then

{the destina tion  is reached}

l in d jf

case  2: upw ared

If (tlip link is no t faulty ) Then {

Send to (Ls -  I, shift X right one bit, | t j , -v , t m | , [ C | .....cn|);

e lse  { (use cube links only  for one hope) 

і - L s - L di

if (C1 not faulty ) then  {

send  to (LsiX c1); }
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else { rem ove с,.

For I j =  I I to Ls DO 

If (Cj is not faulty  ) Then {

rem ove Cj from the coordinate  sequence  [c |,...cn|;

Send to (L5, Xci, [ t , ......tm|, |c , , -C j...,cn|);

stop; } 

e n d D o )  

case 3: down wared m ove

і =  I Ld -  Ls I ' log s -  I;

check  lor the  position і of dest. add. if i =  0 then  

used  left tree link else  use right tree link 

If (tieit link is no t faulty) Then {

Send to(Ls +  I ,shift left X one  bit, [t,, .,tm], [ct .....c„));}

e lse  { if I trighl link is no t faulty ) then  

Send to (Ls +  I,shift left X one  bit +  I), I tl,. ..tm],|C |,. . ..C |s + 1});}

else  { ( if both  tree  links are faulty)

use  n — cube only for one link;

For I j =  I ) to Ls DO 

If (Cj is not faulty ) Then

{rem ove Cj from the  coord inate  sequence;

Send to (Lv Xcj, ( t , ..... t ra], |c |t — Cj.. ,cnJ);

stop; ) 

e n d _ d o  ) 

else ( use case I;} 

case 4: n -c u b e  m ove. (Ls = Lri); 

tag  =  src Ф dest; 

starting  w ith th e  m ost significant bit of tag 

let p num ber of first I in tag 

I f  (Cp is no t faulty) Then{ (rem ove cp);

Send to (L51 X cpi [t,,..tm), Ic1, . . . ,-C 1, .. cLs_ ,)> 

else { rem ove Cp.

For ( j =  I ) to Ls - I  DO 

IF (Cj is no t faulty ) THEN 

begin  

rem ove Cj
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S end  to (Ls, Xe,. I t i....., t j ,  Ic l l - C j ...cnJ);

e n d b e g in .  

stop algorithm; 

end_do }

else { case 2;} else {case 3;} 

case 5: Каж ды й узел  с адресом  (LsiX) на уровне Ls, где X =  X id log s)_ 
і ....X0), делает попы тку использовать дополнительную  связь с целью  о т ­
править сообщ ение к  узлу назначения с адресом  (LcilY), где Y =  Yid io g s | - i

......Y0 a  Ld > Ls or Ld > Ls ; Ls < а  < Ld , if Ld > Ls ; Ls < а  < Ld , if Ld < Ls.
П редлож енны й алгоритм позволяет A 5 для TH(s,d) в наихудш ем 

случае выполнить Н(х,у) +  2 (п ~ 1 ) ш агов для передачи сообщ ения от и с ­
точника с адресом  X к  прием нику с адресом  Y, где Н(х,у) — хэ —минтово 
растояние м еж ду двумя узлами.

Н а прим ере реализации алгоритмов циф ровой  обработки сигналов р а с ­
см атриваю тся возм ож ности  организации параллельных вы числений в 
системе с дерево — кубической топологией. К основны м алгоритмам ц и ф ­
ровой обработки сигналов относятся алгоритмы циф ровой  фильтрации, 
алгоритм бы строго преобразования Ф урье, алгоритмы обработки  спектра 
сигналов, алгоритм свертки, корреляции и др

Алгоритм циф ровой  ф ильтрации (ЦФ) им еет вид Y(n) =  X(n —к) 
а(к), где N  — длина импульсной характеристики  фильтра, Х(п —к) =  
(X(n).X(n — )l,...,X (n — N -  1)} — вектора входны х данных, Y(n) — выходные 
результаты. И з нескольких вариантов реализации  алгоритма ЦФ, р а с ­
см отренны х в работе, наилучш ими врем енны ми характеристикам и  и 
простотой структурной организацией  обладает алгоритм, граф  которого 
представляет собой последовательную  цепочку узлов. В каж дом узле графа 
вы полняется одна операция ум нож ения и одна операция суммирования, для 
каж дого и з узлов требуется две однонаправленны х линии связи, по к о ­
торы м  последовательно вы полняется передача операндов. Y(n) вы числяется 
в конвейерном  реж и м е и время его вы числения определяется врем енем  
вы полнения операции суммирования и ум нож ения в одном процессорном  
элем енте (ПЭ). Т ребуем ое количества П Э с одной стороны  зависит от 
длины импульсной характеристики  N и  врем ени поступления входных 
отсчетов Tbx , с другой — зависит от врем ени вы полнения операций  в ПЭ 

T опер Если Tbx > T опер , то количество П Э  м ож ет быть ум еньш ено в 
T ji  /  T опер число раз. Д ерево — кубическая структура связей  позволяет 
организовать последовательную  цепочку узлов необходимы х для Ц Ф  как на 
любом уровне, так  и  меж ду уровнями

Алгоритм БП Ф  является базовы м  алгоритмом поскольку от врем ени 
его реализации во многом зависит время вы полнения циф ровой  обработки 
сигналов в целом Д ерево — кубическая структура не позволяет в полной
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м ере использовать естественны й параллелизм  залож енны й в алгоритме 
БП Ф . П олная загруж енность П Э  м ож ет быть достигнута только с исполь­
зованием  горизонтального уровня структуры, связи м еж ду элем ентам и к о ­
торого позволяю т параллельно вы числять все базовы е операц и и  одной и те­
рации  и последовательно - итерации. Выбор уровня дерево-кубической  
структуры  зависит от разм ерности  алгоритма БПФ и врем ени , которое т р е ­
буется для его реализации . Для эф ф екти вн ой  загрузки  оставш ихся N - I  ПЭ 
дерево-кубической  структуры  предлагается в этих узлах последовательно 
вы числять алгоритмы  обработки  спектральны х составляю щ их так и е  как: 
вы числение модуля и  ф азы  спектра, спектр мощ ности, п ерем н ож ен ие эле­
м ентов двух Массивов, нахож дение максимального, минимального, нулево­
го зн ачений  спектральны х составляю щ их. П оказано, что врем я для их вы ­
числения в конвейерном  реж и м е ограничено врем енем  вы полнения алго­
ритм а БПФ.

О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы
1. И сследованы  архитектурны е особенности параллельны х масс- п ро ц ес­

сорны х вычис лительны х систем, основанны х на дерево  - гиперкубических  
топологиях с Повыш енными характеристикам и  по управлению  и  ж ивучести.

2. О боснован  и исследован вы бор топологии ком бинированной  дер ево ­
видной м улътйтранспьтерной системы  с заданны ми характери сти кам и  по 
управлению  и ж ивучести.

3. Выполнен сравнительны й анализ масш табируемы х дерево  - гип еркуб и ­
чески х  структур.

4. П редлож ены  способы  организации алгоритмов ц и ф ровой  обраб отки  . 
сигналов в дерево  - гиперкубических системах, подтвердивш их эф ф е к т и в ­
ность полученны х структурны х реш ений.
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А ль-К атаунех М.С.
С пособы  и средства повы ш ения эф ф ективности  м асш табируем ы х вы ­

числительны х систем  с дерево-гиперкубической  топологией.

Работой является рукопись на Соискание ученой степени  кандидата 
технических  н аук  по специальности 05.13.08 - Вычислительные м аш ины , с и ­
стем ы  и сети, элем енты  и устройства вычислительной техн и ки  и  систем  
управления. г. Киев, 1994 г.

Целью  диссертационной работы  является разработка и исследование сп о ­
собов и  средств повы ш ения эф ф ективности  взаим одействия в м асш таби ро­
ван н ы х  вы числительны х системах, ориентированны х на м ассовое распарал  
леливание с ориентацией  на транспью терную  элем ентарную  базу.

A l-Q ataw neh M oham m ed

M ethodes and  m eans of efficiency iinprovm ent of large seal com puting  
system s w ith tree-hypercube topology.

This scientific w ork is a m anuscrip t to  subm it o n e 's  thesis for c a n d id a te 's  
sc ience in speciality  05.13.08-Com puters, system s an d  netw orks, e lem en ts and  
un ites  o f com pu ter tech n iq u e  an d  control systems.

The aim  of the  thesis is to  w orking and  research m ethods an d  m eans 
in terac tio n  efficiency im provm ents in scaled  com puting  system s, o rien ted  on 
m ass parallelism  w ith orien tation  on trancp u te r elem ent basis.

V • '

Клю чеві слова: м ультитрансп 'ю терні системи, м асовий  парале- 
лизм , дерево-гіперкубічна топологія, ієрархія, диам етр, ступінь, граф
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