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Аннотация. В  статье рассмотрены вопросы построения системы ком-
плексирования мажоритарно-резервированных комплексов в  суперком-
пьютерных структурах на  основе резервированных интерфейсов, в  том 
числе — разработки структуры и  архитектуры реконфигурируемой су-
перкомпьютерной структуры — СКС, использование в  качестве основной 
ячейки построения СКС — мажоритарно-резервированного комплекса 
с тройным резервированием. Целью проводимого исследования является 
повышение живучести суперкомпьютерных систем при требуемом уровне 
быстродействия. Для достижения поставленной цели решена задача син-
теза структурных и архитектурных вариантов построения функциональных 
элементов таких систем.
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Введение

Анализ существующих структур, применяемых при 
разработке суперкомпьютерных систем (СКС), 
с  использованием интенсивных и  экстенсивных 

методов построения показал, что эти методы не обеспе-
чивают требуемый уровень живучести [1].

Накопленный авторами опыт разработки специаль-
ных вычислительных комплексов с большой наработкой 
на  отказ (порядка 100000 часов) позволил предложить 
решение задачи, в  основе которой лежит новый метод 
выбора структуры и архитектуры СКС.

С целью повышения живучести при требуемом быст-
родействии СКС, в работе рассмотрены вопросы:

 ♦ разработки структуры и архитектуры реконфигу-
рируемой СКС;

 ♦ использования в  качестве основной ячейки по-
строения СКС — мажоритарно-резервированно-
го комплекса;

 ♦ упрощения схемы модулей комплексирования 
функциональных частей СКС;

 ♦ использования в качестве основного коммутаци-
онного оборудования мажоритарных элементов 
комплектов;

 ♦ применения в  модулях комплексирования ячеек 
СКС интерфейсов, как широких, так и узких, в ос-
новном с разделенными магистралями источни-
ков и приемников информации;

 ♦ расположения стоек СКС внутри ячеек, а также са-
мих ячеек в СКС.
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ду ближними и дальними комплектами, а значит и в раз-
нице времен распространения сигналов между ними. 
На Рис. 1 эта проблема устранена за счет расположения 
резервированных комплектов по  сторонам равносто-
роннего треугольника, например А11, Б11, В11, межком-
плектные связи в этом случае имеют одинаковую длину 
между соседними комплектами.

Проблемы синхронизации работы в  микропроцес-
сорных структурах подробно рассмотрены в работе [6], 
в том числе применительно к системам с тройным мажо-
ритарным резервированием — в работах [3,4].

В  работе [2] рассмотрена работа мажоритарно-ре-
зервированного дублированном — 1002, 2002, повто-
рительном — 1001,1002.1003. В частности, обеспечение 
работы в этих режимах мажоритарных элементов, стало 
возможным из-за введения признаков резервирования 
в  схемы формирования сигналов управления мажори-
тарными элементами. Введение признаков резерви-
рования также позволяет комплектам любой ячейки 
работать независимо друг от друга, что в свою очередь 
позволяет создать гибкий механизм реконфигурирова-
ния ВС в процессе работы. При этом упрощается схема 
комплексирования функциональными частями ВС. Ма-
жоритарные элементы периферийного оборудования 
могут выполнять функции коммутаторов ВС.

На  Рис.  3 представлена структурная схема одной 
ячейки комплекса, где А,  Б и  В  являются задатчиками 

магистралей источников и  приемников информации 
соответствующих комплектов. Авторы предлагают с це-
лью повышения быстродействия в схемах процессоров 
вводить отдельно интерфейсы источников информации 
(ИИ) и интерфейсы приемников (ИП) информации.

Задачи разработки имитационной модели функцио-
нирования элементов СКС при ее реконфигурировании 
в  различных режимах резервирования, а  также анализ 
эффективности функционирования телекоммуника-
ционной сети, соответствующей ВС, представленной 
на  Рис.  1, упрощается из-за соблюдения условий муль-
тифрактального характера трафика.

В  ходе разработки ВС авторы придерживались со-
блюдения условий самоподобия, характерных для топо-
логии фрактальных структур.

На Рис. 4. представлена структурная схема комплек-
сирования ВС, где СГМКОМ — сегментаторы-коммутато-
ры ВС.

Связь между отдельными ячейками сегментов ком-
плекса и между сегментами ВС осуществляется по коор-
динатам X, Y, Z. В  качестве проводящей среды каналов 
связи предлагается использовать оптические или лю-
бые другие проводные линии связи. Предпочтение авто-
ры отдают каналам связи цифровых групповых трактов 
приема-передачи. Сегментаторы обеспечивают полно-

Рис. 4. Структурная схема комплексирования сегментов ВС
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доступную схему связи между всеми функциональными 
частями ВС. Рассмотрим пример такого применения.

В  качестве ячейки ВС будем использовать мажори-
тарно-резервированный комплекс, рассмотренный 
выше. На  Рис.  5 приведена структура одного сегмента 
при организации матрицы 6*5. Связи между ячейками 
показаны сплошной линией.

Каждому комплексу ячейки сегмента соответствует 
канальный интервал потока. Для организации передачи 
данных между ячейками используем три взаимосвязан-
ных потока: данные интерфейса источников информации, 
данные интерфейса приемников информации, адреса 
источников/приемников информации. Для передачи 
адресов источников и  приемников информации пред-
лагается использовать один поток. При этом, номера 

Рис. 5. Структура одного сегмента при организации матрицы 6*5

Рис. 6. Структурная схема организации потоков СГМКОМ рассматриваемой ВС
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канальных интервалов потоков соответствуют номерам 
ячеек одного сегмента ВС. Содержимое канальных интер-
валов адресного потока представляет собой двоичный 
код адреса приемника информации, который состоит 
из адреса потока информации сегмента (три старших раз-
ряда) и адреса соответствующего ему канального интер-
вала приемника информации (пять младших разрядов). 
Поток адресов источников/приемников информации 
необходим для формирования содержимого адресного 
запоминающего устройства СГМКОМ. Адрес приемни-
ка информации, в  том числе номер сегмента и  номер 
его канального интервала, формирует сам источник ин-
формации, записывая его в  канальный интервал, номер 
которого соответствует номеру канального интервала 
источника соответствующего сегмента. Номер сегмента 
источника СГМКОМ определяет по номеру адресного по-
тока. На Рис. 6 приведена структурная схема организации 
потоков рассматриваемой ВС, где АП-Сi — адреса прием-
ников информации потока i-го сегмента; АИ-Сi — адреса 
источников потока i-го сегмента; ИИ-i — данные интер-
фейса источника потока i-го сегмента; ИП-i — данные 
интерфейса приемника потока i-го сегмента; MX — муль-
типлексоры; ЗУ-А — запоминающее устройство адресов 
сегментов и канальных интервалов источников информа-
ции; ЗУ-Д — запоминающее устройство данных сегментов 
и  канальных интервалов источников информации; Д1/
Д0 — вход/выход запоминающих устройств; А — адреса 
ячеек ЗУ-А, ЗУ-Д. На Рис. 6 не показаны цепи управления 
и синхронизации работы СГМКОМ.

В  ЗУ-А адрес ячейки соответствует адресу приемни-
ка информации, в  том числе адрес сегмента и  номер 
канального интервала адресного потока, а  в  ЗУ-Д со-

ответственно источника информации. В  ЗУ-А данные 
ячейки соответствуют адресам источника информации 
для соответствующего адреса приемника. В  ЗУ-Д дан-
ные ячейки соответствуют данным канальных интерва-
лов интерфейса источника. Использование концепции 
времяимпульсного уплотнения позволит производить 
обмен информацией между абонентами ВС по полнодо-
ступной схеме. В потоках ИИ и ИП может передаваться 
информация любого вида, в том числе например:

1. 1)  запросы на  осуществление доступа источника 
в том или ином приемнике;

2. 2)  выбор протокола обмена между источником 
и приемником;

3. 3)  перераспределение канальных интервалов меж-
ду абонентами ВС;

4. 4)  адреса источников и приемников данных;
5. 5)  коды функций, команды или состояния;
6. 6)  суб-адреса;
7. 7)  указатели параметров обмена, в том числе длины 

передаваемого пакета данных;
8. 8)  собственно данные;
9. 9)  рамки кадра или защитная информация;
10. 10)  и т. п.

Заключение

С  целью повышения живучести при требуемом бы-
стродействии СКС, в работе рассмотрены вопросы раз-
работки структуры и  архитектуры реконфигурируемой 
суперкомпьютерной структуры. Приведена постановка 
задачи разработки имитационной модели функциони-
рования элементов СКС при ее реконфигурировании 
в различных режимах резервирования.
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