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Введение 

В современной научной и производственной сфере достаточно актуальна за-

дача использования систем распределенной обработки данных из-за недостаточ-

ности вычислительных ресурсов для решения ряда задач. Эффективнее всего для 

решения поставленной проблемы применимы масштабируемые параллельные 
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высокоскоростные кластеры на базе нейрокомпьютеров [3]. В работе рассматри-

вается конкретная реализация вычислительного кластера на базе нейрокомпью-

теров MB77.07 ЗАО «НТЦ Модуль», технические характеристики, преимуще-

ства и перспективность которых описана в работах [2–8]. 

Отличительной чертой такого вычислительного кластера является нестан-

дартная архитектура вычислительных узлов. Нейрокомпьютеры – это ЭВМ но-

вого, 6-го поколения, отличающиеся от классических вычислительных систем 

параллельного типа тем, что для решения задач они используют результаты 

функционирования множества искусственных нейронных сетей (ИНС), обучен-

ных с использованием специально подобранных исходных данных [3]. 

Одним из важнейших компонентов любого кластера при его проектирова-

нии является топология внутренней вычислительной сети кластера [9]. С другой 

стороны в нейрокомпьютерных системах обработка поступающих задач проис-

ходит посредством специализированных вычислительных структур [2]. В обоих 

случая встречаются нестандартные топологии вычислительных сетей связи. Сле-

дует отметить, что в данной статье топологии кластерных систем рассматрива-

ются только с позиции программной реализации, т. е. инструментально вычис-

лительная сеть кластера может быть организованна по стандартной Ethernet тех-

нологии. В статье рассмотрен способ программного виртуального эмулирования 

кластерной топологии более высокого уровня, а затем, и динамического резер-

вирования в полученной топологии машин для создания вычислительной струк-

туры. Данный процесс необходим, поскольку в основе идеи разработки кластера 

на нейрокомпьютерах лежит принцип двойного распараллеливания задач, посту-

пающих на выполнение в такой кластер. Первый этап – это стандартное разбие-

ние задач на атомарные подзадачи, второй этап – размещение на нейрокомпью-

теры кластера такого количества задач и данных для них, чтобы их выполнение 

не занимало более одного нейропроцессорного такта. 

Теоретический анализ 

Рассмотрим типовые топологии кластерных вычислительных сетей. В лите-

ратуре выделяется достаточно большое число топологий, таких как плоская дву-

мерная решетка, трехмерный куб, четырехмерный куб, полносвязное кольцо, 

толстое дерево и другие [9]. Основной принцип использования и оптимизации 

нестандартных топологий вычислительных сетей состоит в том, что если в си-

стеме максимальное расстояние между любыми крайними компьютерами 

больше 4, то такая система не может работать эффективно [9]. Для получения 

более компактной конфигурации необходимо решить задачу о нахождении фи-

гуры, имеющей максимальный объем при минимальной площади поверхности. 

В трехмерном пространстве таким свойством обладает шар. Но поскольку необ-

ходимо построить узловую систему, вместо шара приходится использовать куб 

(если число процессоров равно 8) или гиперкуб, если число процессоров больше 

8. Размерность гиперкуба будет определяться в зависимости отчисла процессо-

ров, которые необходимо соединить. Архитектура гиперкуба является не самой 

эффективной, но самой наглядной, ее и будем использовать в данной работе. 
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Экспериментальное исследование  

Рассмотрим с алгоритмической точки зрения процесс организации и опти-

мизации четырехмерного гиперкуба на базе стандартной Ethernet сети. 

1. Выбор первой вычислительной машины кластерной подсети, у которой 

четвертая секция IP-адреса равна «1». 

2. Направление broadcast-запроса на широковещательный адрес вычисли-

тельной подсети.  

3. Рекурсивный просмотр tcpdump-файлов каждой вычислительной ма-

шины, поиск четырех наименьших значений времени приема пакета. 

4. Запись в матрицу смежности в соответствующую ячейку последней чет-

вертой секции IP-адреса. 

5. Переход на шаг 1, выбирая вычислительную машину со следующим по-

рядковым номером 4 секции IP-адреса. 

Пример. Пусть есть вычислительный кластер K с количеством вычислитель-

ных машин 10,1, ip
i

. Каждой вычислительной машине назначен IP адрес вида 

192.168.0.1-10 и широковещательный адрес 192.168.0.255. Выберем вычисли-

тельную машину, у которой 4 секция IP-адреса равна «1». Направляем запрос на 

широковещательный адрес, для этого воспользуемся специально подготовлен-

ной функцией C++ (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Функция С++, реализующая отправку пакета на 

широковещательный адрес 

Утилита tcpdump на каждой из машин кластера выдаст следующую инфор-

мацию (рис. 2). Где самым важным параметром для нас является время, в данном 

случае 12:16:29.465780. 
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Рисунок 2. Работа утилиты tcpdump 

Формируем очередную ячейку матрицы смежности связей вычислительной 

подсети кластера. В финальном варианте работы алгоритма матрица примет сле-

дующий вид (табл. 1). 

Таким образом, был показан программный переход от технологии Ethernet 

к топологии четырехмерного гиперкуба (рис. 3). 

Таблица 1. Матрица смежности связей топологии четырехмерный гиперкуб 

для вычислительной сети из 10 машин 

K  1
p  

2
p  

3
p  

4
p  

5
p  

6
p  

7
p  

8
p  

9
p  

10
p  

1
p  1 2 3 0 5 0 0 0 0 0 

2
p  1 2 0 4 0 6 0 0 0 0 

3
p  1 0 3 4 0 0 0 8 0 10 

4
p  0 2 3 4 0 0 7 0 9 0 

5
p  1 0 0 0 5 6 0 8 0 0 

6
p  0 2 0 0 5 6 7 0 0 0 

7
p  0 0 0 4 0 6 7 8 0 0 

8
p  0 0 3 0 5 0 7 8 0 0 

9
p  0 0 0 4 0 0 0 0 9 10 

10
p  0 0 3 0 0 0 0 0 9 10 

 

Следующим шагом исследования является динамическое построение вы-

числительной нейрокластерной структуры из топологии четырехмерного куба. 

Данный процесс в вычислительном кластере обеспечивает планировщик ресур-

сов. Планировщиком ресурсов называется алгоритм, выходным результатом ко-
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торого является расписание резервирования и направления на вычисления оче-

редной задачи. Рассмотрим модель расписания и критерии по которым составля-

ется расписание планировщиком ресурсов. 

 

Рисунок 3. Программный переход от Ethernet технологии к топологии 

чтеырехмерного куба 

Пусть для множества операций 
Pp

OpOpOpOpOp ,...,,...,,
21

, связанных 

отношением последовательности выполнения операций Pos  задан отрезок пла-

нирования [0, Т], t [0, T] – переменная времени. Пусть si, fi – моменты начала и 

окончания операции NiOp
i

,1,  . Тогда расписание в общем случае примет вид: 

 {( , ), 1, , , [0, ]}i i i iSh s f i N s f T   . (1) 

Рассмотрим критерии, влияющие на решение задачи (1). Следует отметить, 

что первым и самым важным критерием являются количество ресурсов. Чаще 

всего ресурсы состоят из набора процессоров, памяти и дополнительных ресур-

сов. Задаются общие уровни наличия каждого типа ресурса во времени: 

 { , 1, }, [0, ]j

t tr r j J t T   ,  (2) 

где  J – число типов ресурсов. Причем 
j

t
r  – не зависит от времени, верхняя гра-

ница j-го типа (число процессоров, пропускную способность коммуникационной 

системы) будем обозначать 
jr

0
. 

Следующим критерием является система операций. Система операций описы-

вается следующим образом: задается множество Op = < Op1, Op2, …, Opp , …, Opp> 

операций, которые необходимо выполнить. На множестве операций определяется 

отношение Pos – последовательности выполнения операций представляемое, в 

виде ориентированного бесконтурного графа (Op, E) с множеством Op вершин, 

соответствующих операциям, и множеством OpOpE   дуг. При этом 

EOpOpPosOpOp
jiji
 ),( . 

Для i-ой операции задается длительность выполнения σi,j > 0 на j-м типе ре-

сурса. Каждая операция характеризуется потребностью rij в ресурсах типа j, при-

Ethernet комму-

татор 

8 7 6 
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чем i

ij
rr

0
 . Удельная стоимость (или вес) wi операции чаще всего полагается по-

стоянной. Тогда стоимость завершения операции равна wifi и представляет собой 

представляет собой неубывающую от срока завершения операции функцию. Па-

раметры σi,j, rij и wi образуют вектор параметров операции, а совокупность таких 

векторов параметрически описывает систему операций и соответствующую гра-

фовую модель. 

Еще одним критерием являются ограничения на составление расписаний. 

Расписание (1) является допустимым, если выполняются следующие условия: 

 TfOpOp
ii
 )( , (3) 

 
iijiji

sfPosOpOpOpOpOp  ),( , (4) 

 







OpOp

i

tij

j

iiit

i

rrtr

ftsOpOpOpTt

)(

})|{],,0[(
, (5) 

где  Opi – множество операций, выполняемых в момент времени t; rj(t) – потреб-

ность в ресурсе j-го типа, а 
i

t
r  – уровень наличия ресурса j-го типа в момент вре-

мени t. Исходя из вышеописанных принципов формулируется задача составле-

ния допустимого в соответствии с (3)–(5) расписания (1). 

Решим поставленную задачу для нашего кластера нейрокомпьютеров. От-

метим, что в данной статье не рассматривается алгоритм выбора вычислитель-

ной структуры нейрокластера под задачу, данный вопрос рассматривается в ра-

боте [7].  

Вычислительная структура, полученная в результате работы алгоритма, 

описанного в [7], по своей структуре является полным взвешенным направлен-

ным графом. В этом случае ее удобно представить в виде матрицы смежности, 

строки и столбцы которой будем именовать коэффициентами i, j  N.  

Алгоритм динамического формирования вычислительной структуры 

Алгоритм динамического формирования вычислительной структуры: 

1. Считывание очередной подзадачи из очереди задач. Если таких не оста-

лось, то переходим на шаг 8. 

2. Считывание строки матрицы смежности вычислительной структуры. 

 Если подпрограммы, соответствующие операциям в структуре находятся в 

отношении параллельности, то возвращаемся на шаг 1. 

 Если подпрограммы, находятся в отношении последовательности, то пере-

ходим на шаг 3. 

3. Направление рекурсивного запроса от диспетчера кластера Δ в сетевую 

топологию, созданную программным путем, т. е. совершаем обход матрицы 

смежности топологии вычислительной сети кластера. Хвост пакета запроса со-

держит совокупность параметров NiNDMC iii ,1},,,,{  , где NiCi ,1,  , NiM i ,1,  ,
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NiDi ,1,  , определяющие количество нейропроцессоров, объемы свободной опе-

ративной памяти и дисковой памяти в мегабайтах, NiN i ,1,   – разрядность дан-

ных, которые возможно разместить на каждом нейропроцессоре вычислитель-

ного узла. 

4. Резервирование вычислительной машины под каждую подзадачу соответ-

ственно очереди. 

5. Направление подзадачи и данных для их работы на зарезервированных 

вычислительные машины. 

6. Вычисление результатов операций. 

7. Сигнализирование об окончании вычислений пакетом, содержащим ре-

зультаты вычислений в диспетчер кластера Δ. Переход на шаг 1. 

8. Конец вычислений, выдача финального результата вычислений. 

Таким образом, был совершен переход от топологии вычислительного кла-

стера к вычислительной нейрокластерной структуре (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Схема процесса резервирования вычислительных машин в 

топологии гиперкуба для вычислительной структуры нейрокластера 

Вывод 

Рассмотрен способ программного виртуального эмулирования кластерной 

топологии, на примере топологии четырехмерного куба, более высокого уровня, 

а затем и динамического резервирования в полученной топологии машин для со-

здания вычислительной нейрокластерной структуры. Данный процесс позволяет 

реализовать основную идею разработки кластера на нейрокомпьютерах. В ос-

нове его лежит принцип двойного распараллеливания задач, поступающих на 

выполнение в такой кластер. Первый этап – это стандартное разбиение задач на 

атомарные подзадачи, второй этап – размещение на нейрокомпьютеры кластера 

такого количества задач и данных для них, чтобы их выполнение не занимало 

более одного нейропроцессорного такта. 
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