
внчIiсJItlтЕпьншЕ слtстЕшш вшсOfiol IlрO}tзвOдитЕlIъЕOсти

Э.В., Ьрешнов

(IIовосибшрск)

В !Iвстптуте rатецатики С0 АН СССР в 1960 г. бштп начатн
пссJIедоваfiпя зозlrоfiностr создаяшя сверхбшстродоfi стврщих але$-
троЕннх вшчислrtтелъfiшх шашпЕ (ЭВll) ддя решенuя сло8Ешх задаq.

В результате ана]Iиаа зад8чr а такЕе шссдедовавllя сосЕоа-
ншя ш перспеЕтпв раззптпя вЕчпсJIительноfi техffпки бнпп сФорrу-
Jшрвавц требоВанпя к ЭВll внсоrOй цроиэводителБвостп:

I) бшстродеfiстзпе Ее чеЕее I09 оперqцпfi в секунду;
2) объеш пашятш Ее llонее I0I0 - 1012 дзоиqно* рl:ро1:?;
5) скорость звода п вшэода пнфрrацпи Ее leвee I0o-I0l

Fоичпнх раврядоз в секупду;
4) обесп"ечеппе обшева звуЕовшraп п врfiтелъЕ{ци образашлt

rеrду ЭВli и зЕешЕхIи объошташп, а Taaile ввода п внвода ипфор-

шацllп п0 ваваJиц свяаrr;
5) работоспособность в течеЕшо 5-I0 лет;
6) стоишостъ опорашш в сеtсунду з 100€00 рав шеfiъше по

сравIrенип с существупццци ЭВli;
7) срокп рааработкш ЭВl[ внсокоf, проиэводштедъпости - I0-

15 лет.
IIри разработке ЭВI эшсокоft производштельност?t шелатедьно

такше учесть возllоrность пOOпроORшя на едЕвоf; техпологическоп

и шатеriатичес8оп осЕозо шаJIнх, среднпх п больших ЭВli и нара-

щцэание производитеJIьносЕш ЭВ!! по llере роста потребностеfi за-
казчuка.

исходя чз сфрlrулrлрозаЕнцх требозаншfi, былrr исследованы

дза возхоЕншх Еаправлеflпff з ра;работке ЭВill:

I) пришенепие сверхdнстродеfiствуюцих эдешентOв;

2) параллельflое вшпоJIвение операциfi,
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i[ достоиfiстmш пер!ого fiапраалевпя отвосllтся возшоаlость
ПОЛВОСТЬD ХСПOЛlЭОВаТЬ ШТОЦаТИЧеСаШе ОСЯОrr ПОGrРОеfi!Я СУЦе-
cтByDilиx эВli. В аIоr сJччае задеча сводпrсп лшць к разработкб
фпзшсо-технолог!tчес8их основ кояструпроrавшя п проltзводства
сверхбшстродеllствурlц8х r де]евшх алеIептоЕ.

Уставозлено, что дпя ЭВll с бЕстродеИствrtоI Io9 опер,/сбк
требуЕIся алеIе тш с бнстродеПствп€I в IОД-IО' раэ боrьше r
объеIо! r IО+-IОб раа шеfiьце п Iоцностъю рассоянпя в IO]-I04
раа lеньш€ п0 сравневlD с суцествуDщпlrи аJlеfевtаraл.

Теоретilческие оценюl пределъяого бшстродеf,ствпi эJlеrен-
тOв с учеrOш пх разIOров, rcщнOстп рассеяншя, ypoв8eu сигяа-
лоэ, аriпаадзавшя сttгналов оказаtrltсъ блrзкi{Iи к 8пачеЕяях Оц-
с!родеf,ствия эJIеIецтов, нсобходичшх для построенпя 9ВЦ с бц-
стродеf,ствrеш IO9-I0I0 опер/сек.

Oдваfiо raccoвoe лроuзводство rакrх эJIеш€нтов едва JIl, воа-
юrпо осуцест8llть в 0лпrаПшIе 5-I0 деr вследсrвие rрудllост6!
сOздашя бOJrъ!ого числа аJIеllевтов х прrфшrения Ix вЕаченпf,
к предельнцш теореrrчOскпI.

В!орое направr€шхе требует редевt{я дополЕительяUх про-
бIеIi сЕяааннЕх с rатехатпческt|Iш основаlrи построенпя 9Вf, с
параллепьншх вшпоJlневиеI боJlьшого un.n" оп.р"uоЯ (ld-IO4). К
tlиI относятсв: разработва патеIатичес8шх четодов рещеЕIя 8а-
дач, разрабOтlа теорхи паралrельвшх алгOритхоэ, теоршп пр0-
граIIцровав яl Iетодов авалtlэа п сшнтеза Эi]ll с параллелъннш
вшпоIненпец опбрацrfi.

ВIесте с теш пр, разработке Фивико-тежологшческпх освOв
построеяия ЭВil (с параллельнЕш !цполвениеи 0перацхП) суцест-
венно снrrаDтся требования к элеIевтаl|: не требуется вЕсокое
бшсrродеfiствие, xorвo допустl{тý суlцоственшое повЕшенrtе Iощно_
стr рассеявия, увелIченпе эапаздцванIflr увелIченче габаршов
эдеIеаrов t' т.д. Сохраняе!ся тоJIько одно требоваЕrе - IаJIая
стоl|Iость эпехентOв.

Анализ втOрOг0 направленпя покаэал, что €сля для широко-
г0 круга аадач суцестЕупт параJtлелънше алгоритшш, в кOторшх
за один fакт вýполняется одноrреIенfiо Id-IO4 операчиf,, то:

л I) в аВ цогуl прш|енятъся эJIеllеЕтн с бшстродействпец э
td-I0а раэ Iепьше по сразпеяшD с требуешш для порвого на-
правленияi

2) уэеличенше чшспа а.ltоrrентов, необходишЕх для реализа-
ции устройсlв, внпоJlняDцих паралпельно операцши (rd-rO4 oliep/
сек), практшческц пе сказьlваеrса ва увехичениI обцпх эатрат
элехенrов (основпую доJlD составлflmт элеIехтц паIяти).
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l!ороо я8лравлецпе бцло вшбрано в качестве основпоi,о и
попуtrало ЕазвапIе iDц ч tl с л и тв ль нц е с rr с т G -
цц вцсово! п р о п з в о д п r € Jl ь н о с t п|'.
9lo шапразловпе представJIв€t едпяцtr коIплекс теспо саiзанrшш
rcцпl собох пробIеrr Ре!еirе каrдоf, па прбIбш представJlяетr
одtlакOr х саIOстоя?ельшUI пнlерес.

К осноrнцI пробrешI оrносятся:
I. Паралпельнце ал!орлtтхц х цетод решеяпя задач на !ы-

числпlельвак cricгalax (ВС). Эrа проблеIs распадается на дsе
0сновншо аадачr:

I) llаtеrатlческпе гребовашя к Вс. В этоl за;lцqе оп-
редедiетсяr суцеству!а ли параllJIелънцо апгорштхц (Id-tо4 опе-
раци! в каrдош шsе) дJtя охрокого круга аадас, к€rкoвa сrрукту-
ра оOIеша шнфрицлеf, llеllу параJиельвнIп Еетвяttи, как пзIеня-
е?ся qrслo ветвеп в ходе вччl.tсленцй.

2) lеще8rе задач на ВС. СDда отllосится разработка хе_
тOдов рецеаrя задач на ВС, паралJепъннх алгорллttов, язшвов,
clcTel ца!ехаrпчасЕOго обеспечеяля и т.д.

[l. Логлчесвхе основц построения ВС. 3десь Fytнo да,!ь от-
leт па аопросш:

I) Katc долrва бцть построеfiа вцttислrтсльЕвfl систеIа.
чтобв обеспечпваrtась одвовреrcнная параIлецьная работа Id-IOa
оОрабаrчвашцrх устр ств прп вUпопненшх Id-Io4 операциП в од-
Еош raate (т.е. какоп долrна быlъ laKpocTpyKTypa ВС)?

?) Как долrво бчтъ построево 8аrдое пэ обрабатgваDцI4х
ycтpolcтB (т.е. aarol долхна бнть |.икроструктура ВС)?

Л. Дпалцв п си8тез cxel элеIевтов ВС. ата лроолеrа содер-
rп, разрабOlку IатсхатичесЕих цетодов акализа п спIте8а схеI
э!оIеfiтов (шоделпрованше схеtl эленентоэ, расчёт вадеrности,эа_
пазл!вавrtя r т.д.), Iетодов расчёта ФпэIческf,х уставовсь: для
хсследовап}lя свопств эJlоtrенrов l Iетодов расчёrа lехнологшчес-
аllх устанOвок дJIя изготов.пенl|я элеiaентов.

Iy. 0бllея инфрmциеf, и Iетод! распознаваfil,tя обраэов.Здесь
IсследlDтсi вопросц обЕева !нфрцацпеfi rcrду ВС п ввешнишI
оOъеr?ашr по каналац свяэи, раэрабатýваOtrся Iетодд распозна-
вания эвукOвцх п арительвых образовr особенностr построеtllrя

устроПств дrя вsода (Dшвода) п фршацшtl в ВС.
У. ФцзIко-!ехнологIчес8ш€ основн построенIя 8С. 3десъ ре-

!артсi трI 0свOвншх эадачлl:

I) шсследомние Фиапческях яrпонIf, с цельD со8да8rrя
адоtонrов lý с задаltннIп своf,с!эаIх;
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2) равработка ,охдопо!rqесtt!I Iеrодо, п сродств, позэо-
Iя!цЕ п8готаЕдп!аrь боIьlд0€ ч!сдо аJIOIестов доfозшI спосOOоI;

3) рараооtва Ig!одоD Фrа!афвхrоIогrческпх дсс!едоза-
rtl r с!G!ошl автоl8ltаацlt цаучIша шсперrlеgfов.

Пр00I€ш r0taxEo{e](яoJroгrqocЕIc осшовц построевIя В0"
,tliclcl !аrболее трудrоfi r r цавосlЕоi Iбре опрбделяце ре-
ler}{e задачI в цOл0I.

В 8азшспIостr о, сос?оянхя Фзшо-!еrвоIогrqеовоI бава
tоIяо tgдёIпть чоlrре алапа D peloшt| обцсI 8адачп.

I - I а т а п. Со8давrо ВС пуtёI обloшЕоrrя Еевоrоро!о
,rrсIа суцесrвIIDцltI rчпов эвll. эIеrеяrU ! тбхяоIоrrrя Iх полу-
qсllа обцчвно.

2 - t э т а п. соада!rо вс ш8 Irкрошнпа!!рпцх аIеIG!-
rоЕ , узJtоз. ýtоIаlltвацхя пзготовJlgппя aJreloEroв r бIоков
аВЦ. Ручная сборка ЭВI. На этоI атапе loalo надвяrься ва ло-
строещ!е ВС произЕодшlелъfiосtьD до I07 опер/сек прr чхспе
ЭВf, в crcтelle порядка I00.

' 
- fi э т а п. Создаfiхе llc uа rxBpoIrBxaTDpпE ЭВll. АЕ-

тOцатпзация изготов!еflхя ЭВll Е целоц. Ручная сборва clrcTBIE.
Bo8IoIao созданrе ЕЕqисл!теJrъноf, спсrеIц проrаrоtrштеJlьвостьD
td опер/сек прl, qхсrlе цаlдяв Id.

1 - f, э т а п. Создавrе ВС шлшаршого дrапавова (свч-
ше loy опер/сек) Еа основе чзго!орлеЕшя сшсrеш в едпвоI по&
ностЕD автоIаrl8чроэанпш технопOгtrчOсltol прOцOссе.

В ходе рабо! вад влtlислttтеJIьянIв спс!оIаIr вшсов0! про-
9водпЕельносrп раэрабоrаhr логпчесIспе освовш построенпя Bcr

разработаfiа Iетодпва рецеfi!я sадач яа ВС, попуsспц обвадеIива-
Dцио рээупьтаlн по ос!альншI пробпоIаI. Заверпёв успсшЁо I-t
этап работ над ВС.

Рвэупътатн рабоrч rзIоreвш а рабо!ах [r , Z], сборнхlах
t'Вrlsrсш{rоilъЕше спстоst' эЕп. I{4, rопогрфшп [5].

0стансвиIся кратко ва основсцх ревуJБ?а!ах, подученпЕх
при реlденrrп пробпеrш IJlогtrческrе ocвoпr посrроения вшqfiслIтеJlь-
ншх сист€rt|.

цэ аваллза задаtl rцясапIосъ, чrо число параrлвльвЕх веr-
зейl кояФигурацпя cxel| обIеяа l{нФорIацип IеIду ветвяш{ з про-
цессе решеяrtя 8адач шr]rr rевяться. При параrлепъвоl. вшпоIне-
нии операцtrfi ,ребуется TaKre осуЩвствлять раs.пrrчнцо схещ уп-
равпецпя tlрOцоссаш вцчхсленпtr.

0собенностьD построевrя ВС яв!яв?ся !о, q?o oвt доIlшц
бц!ь прlгOдЕl дrя реш8пi aalatr, rоrорше Iогу! поЕrrься
JЕ€ !осIе соадапrf, ВС.
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Вс€ это ,ребуеr, чтобш в основу посlроsппя Вg бцлr поло-
Iовц ,aBIe пршцлпIri rоrорчо поэволхJrш бц удовлотворrть всоI
,ребовавшяr, 8оторше прGдъявляDlся аадач8Iх.

clorroclb посrроеЕrя ВС хв большого чхсJIа аJtеI€Е?ов,ро-
буеll чтобц в освову посlроенш бшлх полоIеЕш прrЕцппц прос-
то!ц ФшвхчесЕоfi рбsлrз8цхя| а ttlеяЕо:

I) Еа raBpocrpyBrypвox уровве - хдбя одЕородЕоfi yвrвop -
саrьяой вшчясrпfеJtьЕоЁ спсrоllш, во!орая сос,!оп! rз одrlяаво -
вшс ll одllвавово соедlЕепвцх друг с другоI упf,веральвлх Ец-
чltслхtеrьвнх lашпЕ (элеIеЕlарпшх Iацrв - Эll) п обrадасr воа-
цоЕостьп проIраIцпопо rэIевенlя traB сIстеIц юп!ryrацlfl rоF
ду эшi rак х сsшfi эш (разрядrосtь, объеI цацяrr, спстецl во-
rавд).

а) На шпрос,!рJrв!lrряоц ]фоDвс - rдоя одЕородцо! вцчrслI-
lельноf, срOд|. Еоrораа сосrоr! ха од!в8вовЕх п од!ваtrово сое-
дItЕеЕвчх друг с друl0ll унпlерсальЕцх 9IoIeBroE, прогр8IхЕо ва-
страrваепfi Еа вшпо!fiевхо лDбоf, фуsЕцrr п8 поляого яабора ло_
гrчGсвlх ФЕкцпl, пашlх (аадорrаr) r rDбого соедцЕевlя со
сlоиllll соседяIч.

cxola элеrеЕrарrоf, IашшЕш r rш lслlttеIьцоi сlсfбIн IзФ-
браtона rа ptc]пKe.

а) Элоrевтарпм шшrва

б) Вrшспп!оrьваs
сllс!оца
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gдсrGsrарrая lalxвa coclor! rs yEtEepcamвo! ЭВI, вощ-
,aтolls rаrалоЕ свяаr (f,), бrоЕд оверацtl сrсrошr (ЕOС). В mС
poalr8!,rrcя опора!цr Baorpoýtt, обIэва, обобцеЕrого усIоЕсого
r 0€8услоrrого пораходоЕ. с пoIolDD операцrr Eacтpollsr ycle-
!авllваDlоя Bc9loalвEae ЕоIraуцrцrr rclдI ЭI. с ttФоцъD опо-
р8ц Oбrовд ооуqесrвдяеtся обIоЕ rФорrацrсп Iс!пl эllrо по-
IolDD ottорsщl обобlGrвою успоЕцо!о , бозусIоЕвого пGроходоD
осуцесlDrrясlсв совIбсlвея ребOrа ЭI прх роцевIп обцеl sадаsr.

Ддя вцвIопrтеIьвоП Grсrsш бgлs дошаава
]rrв9рtдбЕrfi :

I) ВС ,вляотс, yrrBoPcarbвof,, l.e. в rоl pвalf,8yolci Еор-
Iarbвr аrгорrtl l.^. lаркоэr;

z) ra 8С аФфtlDно р€аrпsуо!св шбоt парадещшП аrго-
pl!I;

') 
вд ВС сtDувrурво цодешру€rсв IШая cxela уttраэrевri

прцеосаш вшqlс!6п!l.
БЕrо yclaпoвroпor сто бцсlроIвf,сrвt0 ВС опроIвrяоrс, со-

0llоlешl€tз
Ъ = ('t + к),ш, k=т',
Ч- то

гдо vrc _ бцстродбШсrвrо ВС; Yt - бцстрдсfiсrtrе 9l;
ш _ qrcro IаЕrr ! ciclolc; т. - !реIя rвода rrфрrацЕ
!8 вк,шсl паIвtri ъ - вреIя шrпоIвеlrв опорацi!.

Бшдо ввяоЕеЕо, tEo бIаголаря програшвшу rаIовбrrD
СЦУrryР8 IoEo ЛеГВО РеаIIаОВаТЬ РаМПЧПlе clerв РС8еРВШРО-
raHIE. В чаоrЕосrr, BO8ElBa сх€Iе с alTolallq8cBlt усlрбве-
alol rопспIваrосrr в c8crelei в Kotopo! IМi аlrолtая ta
стрп 9l 8аlбrяоrся ,спреDво! пs обцею рс8ерва. 8 atol с!у-
trsa &цёrЕос!ь crcToIH опродоrяется во фptayIe:

я-1
Г .}" р}' tl - э,*f
i=o

где рэ. - вадёшость ВС, Dr{ - падёIвость Эur u - обцвв
qпсIо 9I. 1 _ чiсло ЭI, рабоtsцrI а crcтele.

БцIо усrавов!апо. tпo crorloclb !нsпспIlоJЕво! оlсrош
IoIEo авачllеIьно сlпацrь п0 сраввбЕrD со cloxloclb] G
эBEtrtaloвlвtll ttapщcтpaxr r I0о!рое!поl rа освове бцс!ролоl-
ствуDцlI 9lol0lloв з

с* - с.- сл |1ас=-=Дr , Ё=-l Ё=rCr. 1 *р C.r" Сп [. r
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!ло сй - cloшoctD latnвl; ctc - ororlocrb Вс;
с}х - сrошосlь alolorra lаtlrц; cr.Dc - сюшосtD

аIвl9rrа BCi С,t, - q!сlо alбlertoв ! IoгtIocllx ycrpolclвalr
сп - tцоIо aroloE oB Е !t8IE l. Прr *> z clcrвIa !Gбгдд
шпOIЕоо IаIriц.

В rодо рабо, iад !робrеIоl !ос!робЕt, ВС DBcoBol про-
пЕtодrrс!ьяосlr бrлr р88рабо?а!в taEle Iвэl!цчпшо сlвш реа-
rr8ацtr опсрsцхl Вс, rссlgдовsвц фаrrqвшG ,Iпш Iomtal(F
IюBr Iава вддссrФiкацti осЕоввчх !цпоr !Е, рассrctроlц орlа-
rш8sцtя ВС в одrrуD спсtоrу r р8ооrа ВС D ус!овrf,I aattaэд-
lаВаЯ clтEalolr ПО8аааВа Do9lolвocrb ОРГаllВаЦIlаllОГo ПРО-

цосса вцqlсr6rr!, вогда вап&8дIЕаrIо Ео сIа8цЕаOlсЕ iа про-
п8водя!оJБЕос!I сrс?еIш.

ТборетrсоскIб работш поавшrш поро!!r Е построЕrD ро-
ахDЕЕI rцrпсJllitолъвц crcrol. соrIостяо с сшБ бrm ра8рабOrа-
аа r Еуцева в аЕсttлуаlацдD вЕrIlсIхтеIьЕая clcr6la ва ба8е Е_
лrЕ ilracB-2n шrи nIrBcB€a'. ПоIтчеЕrшо резупьrаrg пolEocrbD
llодlЕOрдхд! праlrльвос!ь тоор€тхqвсflк tlllвOдов.

РазрабOrава r rаIодrтся D сrадI IЕготоr!оЕIа упрашяь
!вя схG!оп для аlrоIа!tr8ацll сrопц Еауqпаr 8iспOрlloвюl.
Раарвбоrа8 ,аа!е ававпроевr вцsпслц!еtьвоl с!сrош о проr8!о-
дп!оrьпостьD I0 Irв опор/оев.

Прп !оG{роевra ВС бошлоl rпlерес !rредсrашЕе! хопоIБЕ(>
ЕаЕtб lд€l !аqtсrllоIьпоl средЕ. ВцчrсшrоБrая среда возDо-
ля6, для iаrдоl 8адвqr coa,iвTb сЕоцtlаtпэrрлrвrуD Iашш!у пу-
,ёr прOграIr8оП Eacrpolкr al6loBroE средц.

Kar]Iц! элеrэнl срол! rore! DцпоIЕirь: !огttlосalс Фувrцш,
фуsвцlD ЕаIяrrr ФrвцlD соедцпеЕrв с п)]rгIrr эrеrецt8хr. прi
васrроПао эдеI9Ега ва одау r8 ФЕsцдi a!6reцl Dtaпоrвiо! 9!t'
Фув8цпD до сIедущбl 8астроЛкr.

ШапрпIбрi элеtов, I0I0, вЕпоrЕять Фrцщr !rда:
у

Е
х

= z, = iVjlzl

ýý 8,z

tогда более ctoEro ФЕкtцl p€allayrrcв с EoIoqbD пacTpotfr
эIеIеЕ!ов сродц ва ФЕtсцдr F, S't , 8е, s, . Прr arol rаrалц
Iбrду эIоцеЕтахri lreaдx8yDlxltt Фвtсцt! г . обра8уDrся l8
элеIоЕ!оD, реалхауDqttх ФJrЕщш sr .

llaa l
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6, ý, s, ý, S,
Е s

2
ý

2
ý

1
а ,

s , ý ! S , s
2

s ,
Sr 8, s , в z ý l
S , s , , ýn F

llссIедоаанrв покаsа.Ir, trto прr рgадrзацrr cxel вцчпсIr-
телъвоf, lохrr8х rз atreroнloв средr прч sаrрвrах оборудоваsпЕt
в I0-Ioo раs Оriпьвrх, вЕrгршt в проr8!о!!тgJьпостЕ будет
в ]00-I00(x, раз ооrьшl по сраэ868п) с обgqвоl увхворсаIьво!
аВХ, вцпо.п!еrяоf, ва яо! r9 Фапtо{аЕологrtr€сiоП осяове.

вчrодц
АваIиз проведецпrц рабо, поtrаац8ает, что поIучонпЕ€ тео-

реtrчесIспб резуJБrаш по8воJlяDт перПtr 8 прав!шчgскоl р€цr-
аацrш Вс.

llсвJlDчитеIьно rаtвое аваqевrо 8рпобро!аеr раавпlпе Фt8п-
ао-lохяоIогпческод баац вав освовц постреяIя ВС.
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