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Cóïåðêîìïüþòåðû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

I Ïîÿâëåíèå ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñëåäóþùåãî

ïîêîëåíèÿ - ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ýêçàôëîïñà

(1018 FLOPS) - îæèäàåòñÿ íå ðàíåå 2018�2020 ãîäà

I îäíàêî ïðèíöèïû èõ ïîñòðîåíèÿ íà÷èíàþò èíòåíñèâíî

ðàçðàáàòûâàòüñÿ óæå ñåé÷àñ

I íà ïóòè ê èõ ïîñòðîåíèþ

ïðåäñòîèò ðåøèòü ðÿä

ñëîæíûõ

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷

I âûðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíî

íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ èõ

àðõèòåêòóðû è àïïàðàòíîé

ðåàëèçàöèè.



Cóïåðêîìïüþòåðû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ:
êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü

I Êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü - îäíà èç âàæíåéøèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ëþáîãî ñóïåðêîìïüþòåðà

I â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
äîñòèæåíèÿ æåëàåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

I Êàê îæèäàåòñÿ, êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü ñóïåðêîìïüþòåðîâ

ýêçàôëîïíîãî óðîâíÿ áóäåò îáúåäèíÿòü > 100 000

âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (�end points�)

I ⇒ ðàçðàáîòêà

êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ

õîðîøèìè ñâîéñòâàìè

ìàñøòàáèðóåìîñòè è

âîçìîæíîñòüþ

ýôôåêòèâíî îáñëóæèâàòü

îãðîìíîå ÷èñëî

âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ



Â äàííîé ðàáîòå
I èññëåäîâàíà óñòîé÷èâîñòü âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê

ñòîõàñòè÷åñêèõ è ðåãóëÿðíûõ (äåòåðìèíèñòñêèõ)
êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñ ìàëûì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó óçëàìè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ

I ñåòè �ìàëîãî ìèðà�

I â ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ñ

îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà ïåðåìû÷åê è ïàðàìåòðà

ðàñïðåäåëåíèÿ èõ äëèí

I â êà÷åñòâå ðåãóëÿðíûõ ñåòåé ðàññìîòðåíà iBT-ñåòü

(Interlaced Bypass Torus Networks), îáëàäàþùàÿ

íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè â êëàññå ñåòåé,

ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå äåòåðìèíèñòñêèõ àëãîðèòìîâ

I ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé

îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ

ðàññìîòðåííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûìè ê

âûõîäó óçëîâ èç ñòðîÿ, ïðè÷åì iBT-ñåòè âåäóò ñåáÿ

íåñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè



Èñõîäíûå ïðèíöèïû ïîäõîäà

I Ñåòü äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâàìè �ìàëîãî ìèðà�, à
èìåííî, ìåäëåííûì (ëîãàðèôìè÷åñêèì) ðîñòîì ñðåäíåãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè ñ ðîñòîì èõ ÷èñëà

I =⇒ ìàñøòàáèðóåìîñòü

I Ñåòü äîëæíà èìåòü áàçîâóþ ñòðóêòóðó D-ìåðíîé
ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè

I Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ D-ìåðíûõ îáúåêòîâ

I Ýòà áàçîâàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà èìåòü äîïîëíèòåëüíûå
ñâÿçè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîãëè äîñòàòî÷íî
îïòèìàëüíûì îáðàçîì ðåøàòñÿ è îáùèå çàäà÷è → ìàëàÿ
ñðåäíÿÿ ñåòåâàÿ äëèíà êîììóíèêàöèé, îïòèìàëüíàÿ
íàâèãàöèÿ è ìàðøðóòèçàöèÿ ïî ñåòè

I Æåëàòåëüíî, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ñâÿçåé çàâèñåëè
îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè



Ñòîõàñòè÷åñêèå ðåøåòî÷íûå ñåòè ñ ïåðåìû÷êàìè (ÐÑÏ)
- ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà Óîòòñà-Ñòðîãà÷à
(Watts-Strogatz, 1998))

1. èñõîäíûé îáúåêò - D-ìåðíàÿ

ðåãóëÿðíàÿ ðåøåòêà ñ òîïîëîãèåé òîðà,

ñîäåðæàùàÿ N = LD óçëîâ ;

2. ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàþòñÿ âñå

óçëû ðåøåòêè è ñ âåðîÿòíîñòüþ

0 < p ≤ 1 ê êàæäîìó óçëó i
ïîäñîåäèíÿþò ïåðâûé êîíåö

ïåðåìû÷êè;

3. âòîðîé êîíåö ïåðåìû÷êè âûáèðàåòñÿ

ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ

P(r) ∼ r−α

- ôóíêöèÿ ðåøåòî÷íîãî ðàññòîÿíèÿ r
ìåæäó óçëàìè



Äåòåðìèíèñòñêàÿ ñåòü iBT (Interlaced Bypass Torus
Networks) (P.Zhang, R.Powell, Y. Deng, 2010))

1. èñõîäíûé îáúåêò - D-ìåðíàÿ

ðåãóëÿðíàÿ ðåøåòêà ñ òîïîëîãèåé òîðà

2. äëÿ êàæäîãî óçëà âû÷èñëÿþòñÿ äâå
õàðàêòåðèñòèêè:

I íîìåð èçìåðåíèÿ, âäîëü êîòîðîãî
íàïðàâëåíû ïåðåìû÷êè, âûõîäÿùèå èç
äàííîãî óçëà:

I äëèíà ïåðåìû÷åê (èç
ïðåäîïðåäåëåííîãî íàáîðà äëèí),
êîòîðûå âûõîäÿò èç äàííîãî óçëà;

3. ê êàæäîìó óçëó ïðèñîåäèíÿþòñÿ äâå

ïåðåìû÷êè (â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ

èçìåðåíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ

âû÷èñëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè



Óñòîé÷èâîñòü ñåòåé ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ

I Çàâèñèìîñòü äîëè u/M
íåäîñòàâëåííûõ ïðè âûáðàííîì
àëãîðèòìå ñîîáùåíèé îò äîëè
âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ
(ëèíåéíûé ðàçìåð âñåõ ñåòåé
L = 128)

I â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ: ◦
I â ñåòÿõ iBT: +

I ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé

äîëå íåèñïðàâíûõ óçëîâ â

iBT-ñåòÿõ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå

ïîòåðÿííûõ ñîîáùåíèé, à ïðè

äîñòèæåíèè äîëè íåèñïðàâíûõ

óçëîâ ∼ 10% îòíîñèòåëüíîå

÷èñëî ïîòåðÿííûõ ñîîáùåíèé

ñðàâíèâàåòñÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ

ñåòåé



Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî íàâèãàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ `(2) îò
äîëè ÷èñëà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ b/N

I â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ ïðè α = 1
(ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò

ëó÷øèì îáðàçöàì èç àíñàìáëÿ â

100 ýêçåìïëÿðîâ)

I â iBT-ñåòÿõ ïðè s1 = 8, s2 = 32
(ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ)

I îáà ëó÷øèõ ýêçåìïëÿðà
ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåé è iBT-ñåòü
âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî

I ïîêà äîëÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ
óçëîâ . 10%, ñðåäíÿÿ
íàâèãàöèîííàÿ äëèíà
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ

I êîãäà äîëÿ âûøåäøèõ èç ñòðîÿ
óçëîâ & 10%, ñðåäíÿÿ
íàâèãàöèîííàÿ äëèíà ðåçêî
âîçðàñòàåò.



Óñòîé÷èâîñòü ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî
ìàðøðóòèçàöèè (ÌÍÎÌ; forwarding index) îò äîëè
âûâåäåííûõ èç ñòðîÿ óçëîâ

I ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè: ◦;
iBT-ñåòè: +

I äî çíà÷åíèé ≈ 10% â

ñëó÷àå ñòîõàñòè÷åñêèõ è

iBT-ñåòåé ÌÍÎÌ

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ

(íàãðóçêà äëÿ iBT-ñåòåé

íåñêîëüêî íèæå)

I ïðè äîñòèæåíèè äîëè
íåèñïðàâíûõ óçëîâ & 10%
ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà
fmax ðåçêî âîçðàñòàåò

I àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ
ñðåäíåé íàâèãàöèîííîé
äëèíû



Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê (1/2)

I ñòîõàñòè÷.

(ñïëîøíûå

ëèíèè),

iBT

(øòðèõ),

òîð áåç

ïåðåìû÷åê

(ïóíêòèð)

I ñëåâà

íàïðàâî è

ñâåðõó

âíèç: b =
0, 0, 01N,
0, 05N, 0, 3N



Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê (ÍÎÌ) (2/2)
I ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè � ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà óçëû

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì
I íåæåëàòåëüíîå ñâîéñòâî
I ôèêñàöèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíåé óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ

ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà øèðèíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê,
ñòîõàñòè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåìû÷åê îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû óçëû èñïûòûâàëè
ñóùåñòâåííî ðàçíóþ íàãðóçêó

I ðåøåòêè áåç ïåðåìû÷åê:
I äëÿ ïîëíîñòüþ èñïðàâíîé ðåøåòêè íàãðóçêà îäèíàêîâà, íî

ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ ñåòåé ìàëîãî ìèðà (áîëüøîå
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå)

I ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ äàæå íåáîëüøîé ÷àñòè óçëîâ øèðèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ⇒
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óçëîâ ìîæåò èñïûòûâàòü
ñóùåñòâåííûå ïåðåãðóçêè;

I ⇒ ñåòè ìàëîãî ìèðà íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò ìåíüøóþ
âðåìåííóþ çàäåðæêó ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé (ìàëîå
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå), íî è ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå
óñòîé÷èâûìè ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ÷àñòè óçëîâ ñåòè



Óñòîé÷èâîñòü ñåòåé ïðè êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèÿõ (1/2)
I äîëÿ ïåðåãðóæåííûõ óçëîâ îò äîëè ïåðâîíà÷àëüíî

èñïîð÷åííûõ óçëîâ

I ñòîõàñòè÷.: ◦,
ðåã. ñòîõ. (ñòåïåíü 6): �,
iBT: +

I ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

êîììóíèêàöèîííîé ñåòè

ìàðøðóòèçàòîðû

âûáèðàþòñÿ ñ k-êðàòíûì
çàïàñîì ïðî÷íîñòè ïî

îòíîøåíèþ ê iBT-ñåòÿì:

fth = 3f
(iBT )
max



Óñòîé÷èâîñòü ñåòåé ïðè êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèÿõ (2/2)

I Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè
êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé îáà òèïà ñåòåé âåäóò ñåáÿ ïðèìåðíî
îäèíàêîâî:

I äî çíà÷åíèé äîëè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ∼ 10% ÷ 15%
êàñêàäíûõ îòêëþ÷åíèé íåò

I âûøå ýòèõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò
ïåðåãðóæåííûõ, è êàê ñëåäñòâèå, âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ

I iBT-ñåòè ÿâëÿþòñÿ äàæå íåñêîëüêî áîëåå óñòîé÷èâûìè ê
êàñêàäíûì îòêëþ÷åíèÿì, ÷åì ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè

I ôèêñàöèÿ âåëè÷èíû ñòåïåíåé óçëîâ â ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòÿõ
íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êàñêàäíûå
ïðîöåññû



Çàêëþ÷åíèå
I Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò

I â îòëè÷èå îò ðåãóëÿðíûõ ðåøåòîê ñ òîïîëîãèåé òîðà
ðàññìîòðåííûå ñåòè ñî ñâîéñòâàìè �ìàëîãî ìèðà� â
øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà b/N
âûøåäøèõ èç ñòðîÿ óçëîâ ñåòè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà
óñòîé÷èâûìè ê âûõîäó óçëîâ èç ñòðîÿ.

I iBT-ñåòè, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå äåòåðìèíèñòñêîãî
àëãîðèòìà, âåäóò ñåáÿ íåñêîëüêî ëó÷øå, ÷åì
ñòîõàñòè÷åñêèå ñåòè

I â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òîëüêî ñòàòè÷åñêèå
(òîïîëîãè÷åñêèå) õàðàêòåðèñòèêè ñåòåé � ñðåäíåå
íàâèãàöèîííîå ðàññòîÿíèå (òî åñòü ðàññòîÿíèå ïðè
âûáðàííîé ìàðøðóòèçàöèè) è íàãðóçêà îòíîñèòåëüíî
ìàðøðóòèçàöèè

I ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé â ðàññìàòðèâàåìûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ, â
÷àñòíîñòè, íà îñíîâå òåîðèè ñèñòåì ìàññîâîãî
îáñëóæèâàíèÿ

I Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðóåòñÿ ÐÔÔÈ, ãðàíò

12-07-00408-à


