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Резюме 
Цели. Анализ различных архитектур вычислительных систем (ВС), использовавшихся в последние десятиле-
тия, позволил выделить наиболее распространенные структуры. Одной из ключевых особенностей является 
использование серийно производимого оборудования для создания подсистем обработки данных (напри-
мер, многоядерные процессоры и полупроводниковая память большой емкости) и сетевого оборудования 
для построения коммуникационных подсистем. Это снижает затраты на оборудование и позволяет созда-
вать типовые или кластерные конфигурации, что особенно важно для дорогостоящих ВС. Стремление до-
стичь высокой вычислительной скорости и производительности в таких ВС требует минимизации времени на 
выполнение задачи и балансировки временных задержек как в подсистемах обработки данных, так и в ком-
муникационной подсистеме, обеспечивающей передачу данных внутри ВС. Целью работы является анализ 
вычислительных модулей (ВМ) и структур, на основе которых проводится построение кластерных ВС.
Методы. Основные результаты работы получены с использованием методов математического анализа 
и моделирования.
Результаты. Рассмотрена структура современных многоядерных микропроцессоров (МП), являющихся ос-
новой построения ВМ кластерных ВС. По мере увеличения числа ядер в структуре МП усложняется коммуни-
кационная сеть, объединяющая их в единую структуру. Показано, что в новых разработках МП коммуникация 
между ядрами выполняется в виде сети, а сами МП представляют собой MIMD-структуры (множественный 
поток команд, множественный поток данных) в соответствии с известной классификацией Флинна.
Выводы. Предложенная методика выбора эффективной структуры ВС позволяет получить оптимальную 
структуру ВС по критерию быстродействия.
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Abstract
Objectives. Analysis of the various architectures of computing systems (CSs) used in recent decades has allowed 
us to identify the most common structures. One of the key features is the use of mass-produced equipment to create 
data processing subsystems  (for example, multicore processors and high-capacity semiconductor memory), as 
well as network equipment to build communication subsystems. This reduces hardware costs and allows typical 
or cluster configurations to be created, which is especially important for expensive CSs. The desire to achieve 
high computational speed and performance in such CSs requires minimizing the time to complete the task and 
balancing time delays both in data processing subsystems and in the communication subsystem which provides 
data transmission inside the CS. The aim of this work is to analyze computing modules (CMs) and structures on the 
basis of which the construction of cluster CSs is carried out.
Methods. The main results of the work were obtained using methods of mathematical analysis and modeling.
Results. The study considers the structure of modern multicore microprocessors as the basis for building CMs 
of cluster CSs. As the number of cores in the microprocessor structure increases, the communication network 
which unites them into a single structure becomes more complicated. It has been shown that in new developments 
of microprocessors, communication between cores is performed in the form of a network. The microprocessors 
themselves are MIMD structures in accordance with the well-known Flynn classification.
Conclusions. The proposed method of selecting an effective structure of a CS allows us to obtain the optimal 
structure of a CS according to the criterion of performance.
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ВВЕДЕНИЕ

Основой построения вычислительных моду-
лей (ВМ) кластерных вычислительных систем (ВС) 
являются современные многоядерные микропроцес-
соры. По  мере увеличения числа ядер в  структуре 
микропроцессора усложняется коммуникационная 
сеть, объединяющая их в единую структуру. В новых 
разработках микропроцессоров коммуникация меж-
ду ядрами выполняется в виде сети, а сами микро-
процессоры представляют собой MIMD-структуры1 
в  соответствии с  известной классификацией Флин
на [1–3].

На следующем уровне на  основе одного или 
нескольких микропроцессоров выполняется ВМ  – 
ячейка кластерной ВС. В  ВМ микропроцессоры 
объединяются с  модулями оперативной памяти 
либо стандартными интерфейсами класса PCI2  – 
Express  3.0, либо через коммутатор, обеспечиваю-
щий связь всех микропроцессоров со всеми модуля-
ми памяти [4].

На уровне системы в  кластерных ВС  сравни-
тельно большое число ВМ  объединяется сетевыми 
средствами. Как правило, для этого требуется не-
сколько сетей [5]: 

•	 сеть, обеспечивающая передачу данных между 
ВМ в процессе решения задачи;

•	 сеть, обеспечивающая связь отдельных 
ВМ  с  хранилищем данных, используемым как 
для начальной загрузки данных задачи, так и для 
хранения результатов; 

•	 служебная сеть, связанная с  управлением ВС, 
по которой циркулирует информация о монито-
ринге работоспособности ВМ и ВС в целом.
Самой быстрой из перечисленных сетей должна 

быть первая сеть, называемая также сетью передачи 
данных и выполняемая как сеть InfiniBand (IBA) [6]. 
Эта сеть поддерживает наиболее плотный трафик 
передач данных в  процессе решения задач в  ВС. 
По мере увеличения числа ВМ в ВС время обработ-
ки данных для задачи снижается за счет роста числа 
обрабатывающих устройств, а «накладные» расходы 
времени на  передачу данных между ВМ  будут ра-
сти [7]. 

Возникает вопрос об  оптимальном числе 
ВМ в ВС, обеспечивающем минимальное время вы-
полнения задачи при известных характеристиках 
ВМ и сети передачи данных.

Эта задача сформулирована в работе как задача 
выбора структуры кластерной ВС [8].

1   Multiple instruction, multiple data – множественный по-
ток команд, множественный поток данных.

2   Peripheral component interconnect – взаимосвязь пери-
ферийных компонентов.

МЕТОДИКА ВЫБОРА ЭФФЕКТИВНОЙ 
СТРУКТУРЫ ВС, ОПТИМАЛЬНОЙ 

ПО КРИТЕРИЮ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ

Оценим производительность ВС, использующих 
сеть IBA, при увеличении числа микропроцессоров 
и  ВМ  [9]. Рост производительности таких систем 
с увеличением числа ВМ происходит нелинейно, т.к. 
увеличение количества ВМ приводит к увеличению 
«накладных расходов», связанных с  временем, не-
обходимым для обмена данными между модулями. 
Время, затрачиваемое на обмен данными, особенно 
увеличивается при взаимодействии ВМ  через сеть, 
где возникают задержки и увеличивается объем тра-
фика.

Чтобы проанализировать влияние этих «наклад-
ных расходов» [10], рассмотрим идеализированный 
случай выполнения хорошо распараллеливаемой 
программы, которая состоит из  N  параллельно вы-
полняемых фрагментов, распределенных по  K  ВМ, 
где N > K.

Время выполнения программы в  рассматривае-
мом случае можно оценить следующим образом:

	 Тпр = Твыч + Тобм,� (1)

где Твыч  – время, затрачиваемое на  вычисления 
в ВМ; Тобм – время, затрачиваемое на обмен данны-
ми между ВМ.

Величину Твыч можно оценить с  учетом РВМ  – 
производительности одного ВМ и K – числа ВМ по 
формуле:

	 ,GT
KP

=âû÷
ÂÌ

� (2)

где G – оценка числа операций в программе.
Значение G  можно получить при анализе алго-

ритма программы, используя, например, метрики 
Холстеда.

Затраты времени на  обмен пакетом данных 
Тп  в  сети передачи данных определяются следую-
щим образом:

	 ,QT T T
V

= + +ï í ç � (3)

где Тн  – задержки формирования пакета передачи 
данных в адаптере сети; Тз – задержка передачи па-
кета в сети, связанная с задержками в коммутаторе; 
Q  – объем передаваемых данных в  пакете данных; 
V – скорость передачи данных в сети.

Рассмотрим сеть передачи данных в  составе 
ВС [11], поскольку объем трафика в ней много боль-
ше, чем в служебной сети. Анализируя время обме-
на данными как «накладные расходы» в  процессе 
вычислений, в  первом приближении Тобм можно 
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оценить с учетом ограниченной пропускной способ-
ности сети как

	 .QT K
V

=îáì � (4)

Поясним более подробно получение выраже-
ния  (4) на  примере системы, состоящей из  K  ВМ. 
Поскольку объем трафика каждого ВМ  пропор-
ционален числу ВМ, предположим, что каждый 
ВМ пересылает пакеты другим ВМ по завершении 
выполнения своего фрагмента программы. При объ-
единении трафика всех ВМ  [12], пересылаемого 
по сети, можно оценить общее время обмена данны-
ми. Это время и отображено в виде (4).

Объем данных в  байтах пакета обмена связан 
с числом операций в выполняемой программе G (вы-
числительной сложностью алгоритма) как

	 Q = CGL,� (5)

где С – коэффициент, характеризующий класс испол-
няемых алгоритмов в отношении связности по дан-
ным  (алгоритмы с большей связностью по данным 
характеризуются большей интенсивностью обменов 
между ВМ и большим значением коэффициента С), 
а L – доля расчетных операций в выполняемом фраг-
менте программы (L ≈ 1).

С учетом выражений (2)–(5), выражение (1) мож-
но переписать в виде:

	 .G CGLT K
KP V

= +ïð
ÂÌ

� (6)

Как следует из  приведенного выражения  (6), 
с ростом K  снижается время, затрачиваемое на вы-
числения, и растет длительность времени на обмен 
данными в ВС. Таким образом, характеристики сети 
передачи данных будут сильно влиять на работу ВС.

Из выражения  (6) следует, что можно провести 
оценку оптимального значения числа ВМ Kоп, обе-
спечивающего минимальное значение времени вы-
полнения программы Тпр. Значение коэффициента k, 
определяющего число ВМ в полной ВС, определяет-
ся из условия dТпр/dk = 0 и оценивается следующим 
образом:

	 .VK
CP L

=îï
ÂÌ

� (7)

Для современных ВС  [13] значения коэффи-
циента находятся на уровне единицы для пропуск-
ной способности сети V  =  10  Гбайт/с и  скорости 
обработки данных, составляющей 10  млрд опера-
ций в секунду. Однако для значений коэффициента 
C = 0.01 байт/операция, характеризующих алгорит-
мы со слабой связностью по данным, он может со-
ставлять порядка 10.

При увеличении пропускной способности сети 
передачи данных число ВМ в системе можно увели-
чивать без значительного снижения производитель-
ности из-за времени, затраченного на обмен данны-
ми. Использование оптической шины со скоростью 
передачи информации V = 1 Тбайт/с для сети пере-
дачи данных может увеличить оптимальное число 
ВМ более чем в 10 раз (до 100 ВМ), что значительно 
повышает эффективность работы многопроцессор-
ной и многомодульной ВС.

Выражение  (7) для коэффициента будем назы-
вать правилом «выбора эффективной структуры ВС» 
и  отметим его важное практическое значение при 
проектировании ВС. Методика выбора структуры 
для кластерной вычислительной системы включает 
несколько этапов [14, 15]:

1.	Анализ производительности ВМ.
2.	Оценка скорости передачи данных в  самой бы-

строй сети передачи данных ВС.
3.	Анализ алгоритма для определения коэффициен-

та связности по данным C.
4.	Определение коэффициента в  соответствии 

с выражением (7).
В реальных ВС число ВМ, как правило, превы-

шает значение 10. Это связано с разработкой эффек-
тивных конструкций ВС. Однако с ростом скоростей 
передачи данных в сети расчетное и реальное коли-
чества ВМ будут все лучше согласовываться.

ВЫВОДЫ

1.	Наиболее эффективные по соотношению «стои-
мость/производительность» структуры кластер-
ных ВС строятся на основе стандартного обору-
дования сетей IBA и Ethernet.

2.	На основе анализа временных затрат на обработ-
ку и передачу данных в ВС предложена методика 
выбора эффективной структуры ВС, что позво-
ляет получить оптимальную структуру ВС  по 
критерию быстродействия. Методика включает 
в себя следующие шаги:

•	 анализ особенностей обмена данными меж-
ду  ВМ в  зависимости от  алгоритма решения  
задачи;

•	 анализ производительности ВМ  в  зависимости 
от используемого оборудования;

•	 анализ пропускной способности сети передачи 
данных в ВС;

•	 выбор структуры ВС  как выбор оптимального 
числа ВМ в соответствии с выражением (7).
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