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Возìожности распреäеëенных коìпüþтерных
систеì, в которых ãруппа коìпüþтеров объеäиня-
ется сетüþ, в зна÷итеëüной степени зависят от воз-
ìожностей сети. Траäиöионно всþ обработку äан-
ных и управëение работой систеìы выпоëняþт
коìпüþтеры систеìы, а сетü заниìается тоëüко
переäа÷ей сообщений.

Оäнако в посëеäние äва äесятиëетия коìпüþ-
терные сети существенно усëожниëисü и на÷ина-
þт äопоëнитеëüно выпоëнятü разëи÷ные виäы
обработки äанных в проöессе их переäа÷и. Поя-
виëисü øироко известные активные сети (Active
Networks) [1], проãраììно-управëяеìые сети (SDN)

[2], сети с внутрисетевыìи вы÷исëенияìи (In-
Network Computing) [3—6]. Такие, конструктивно
äостато÷но сëожные сети, соäержат сетевые коì-
пüþтеры, проãраììное обеспе÷ение которых вы-
поëняет äопоëнитеëüно ÷астü работы основных
коìпüþтеров. В Active Networks выпоëняется уп-
равëение пересыëкой ÷ерез сетü сообщений с у÷е-
тоì их особенностей. Сети SDN äинаìи÷ески ре-
конфиãурируþт сетевуþ структуру. В In-Network
Computing сетевые среäства выпоëняþт вы÷исëе-
ния наä переäаваеìыìи в сообщениях äанныìи.
Пере÷исëенные сети ориентированы на переäа÷у
сообщений боëüøоãо объеìа. Бëаãоäаря переäа÷е
÷асти работы основных коìпüþтеров систеìы
проãраììаì сетевых коìпüþтеров эффективностü
систеìы повыøается.

Аннотация. Преäëожены сетевая структура и ìетоäы быстроãо взаиìоäействия коìпüþ-

теров в новоì виäе распреäеëенноãо составноãо кëастера. Составной кëастер орãанизо-
ван иерархи÷ески и состоит из ãруппы простых кëастеров, оäин из которых выäает заäания
простыì кëастераì. Простые кëастеры выпоëняþт заäания синхронно и асинхронно.
В простоì кëастере ãруппа проöессоров также äействует синхронно иëи асинхронно,
приìеняя быструþ барüернуþ синхронизаöиþ. Действияìи коìпüþтеров простоãо кëас-
тера управëяет веäущий коìпüþтер — ëиäер. Отìе÷ено, ÷то в составноì кëастере быстро
выпоëняþтся: проöессы синхронизаöии переäаваеìых сообщений, проöессы разреøе-
ния конфëиктов äоступа коìпüþтеров к сетевыì инструìентаì, распреäеëенные ëоãи-

÷еские операöии, распреäеëенное опреäеëение max и min, распреäеëенные операöии сëо-
жения и вы÷итания. Показано, ÷то эти операöии не требуþт заäержки сообщений äëя
выпоëнения, проäоëжитеëüностü операöий не зависит от ÷исëа коìпüþтеров кëастера,
у÷аствуþщих в них. Дëя этоãо коìпüþтеры отправëяþт сообщения оäновреìенно, со-
зäавая ãрупповое сообщение, в котороì оäноиìенные биты объеäиняþтся во вреìени.

Ускорение указанных выøе распреäеëенных вы÷исëений и синхронизаöии äостиãается
при интенсивноì обращении коìпüþтеров к сети кëастера, ÷то отëи÷ает преäëаãаеìые
реøения от сëоживøейся практики приìенения коìпüþтерной сети. Указано, ÷то преä-

ëоженные операöии позвоëяþт созäаватü боëее быстрые аëãоритìы äëя реøения заäа÷
реаëüноãо вреìени, в тоì ÷исëе äëя заäа÷ управëения работой кëастера.

Ключевые слова: коìпüþтерный кëастер, иерархи÷еская структура связей, быстрые вы÷исëения в
сети, äинаìи÷еская реконфиãураöия, распреäеëенная синхронизаöия, барüерная синхронизаöия,
распреäеëенный ускоритеëü вы÷исëений.
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В посëеäние ãоäы в Институте пробëеì управ-
ëения иì. Трапезникова РАН выпоëнен öикë ис-
сëеäований по переäа÷е сетевыì среäстваì распре-
äеëенных коìпüþтерных систеì ряäа вы÷исëи-
теëüных и управëяþщих операöий. По сравнениþ
с упоìянутыìи систеìаìи ставиëисü нескоëüко
отëи÷аþщиеся öеëи. Сети äоëжны эффективно
работатü с короткиìи сообщенияìи. Сетевые среä-
ства äоëжны бытü простыìи, не соäержатü коì-
пüþтеры. При этоì они äоëжны выпоëнятü рас-
преäеëенные вы÷исëитеëüные и управëяþщие опе-
раöии в сетевых среäствах с высокиìи скоростяìи,
бëизкиìи к äостижиìыì в коìпüþтере, т. е. сис-
теìа с сетевыìи связяìи äоëжна работатü как рас-
преäеëенный коìпüþтер.

Уäовëетворяþщие этиì требованияì реøения
быëи поëу÷ены äëя суперкоìпüþтеров [7, 8] и сис-
теì ìобиëüных объектов, в ÷астности роботов [9].
Но в этих работах не рассìотрен распространен-
ный виä систеì — составные коìпüþтерные кëас-
теры, которые соäержат простые кëастеры, взаиì-
но уäаëенные на расстояние не боëее нескоëüких
äесятков ìетров. Настоящая статüя äает äëя со-
ставных кëастеров способы äостижения указан-
ных öеëей.

В составноì кëастере ãруппы простых кëасте-
ров объеäиняþтся иерархи÷ески орãанизованной
ëокаëüной коìпüþтерной сетüþ. Кажäый простой
кëастер состоит из коìпüþтеров, объеäиненных
ìежäу собой ÷ерез простое устройство — ìоäуëü
связи, который не коììутирует связи. Еãо заäа÷и —
выпоëнение распреäеëенных вы÷исëений и рет-
рансëяöия сиãнаëов. Кëастераìи в иерархи÷еской
структуре управëяет оäин из кëастеров. Сетевые
среäства составноãо кëастера не соäержат сëожных
проãраììируеìых устройств.

Наä соäержиìыì ãрупповых сообщений быстро
выпоëняþтся вы÷исëения в ìоäуëях связи про-
стых кëастеров. Вы÷исëения выпоëняþтся в про-
öессе переäа÷и сообщений, без их заäержки. Вре-
ìя выпоëнения рассìотренных äаëее распреäеëен-
ных вы÷исëений не зависит от ÷исëа у÷аствуþщих
в них коìпüþтеров.

Структура изëожения ìатериаëа: в § 3 — öент-
раëüноì в статüе — описывается структура и функ-
öионирование составноãо, иерархи÷ески орãа-
низованноãо кëастера, объеäиняþщеãо ìоäуëяìи
связи простые кëастеры, описанные в § 1, в сëож-
нуþ структуру. В § 2 описываþтся выпоëняеìые в
кëастерах высокоскоростные проöессы синхро-
низаöии, асинхронной барüерной синхронизаöии,
разреøения конфëиктов äоступа. В § 4 äаны при-
ìеры быстрых распреäеëенных вы÷исëений в преä-
ëаãаеìых кëастерах.

В статüе испоëüзованы резуëüтаты орãанизаöии
распреäеëенных быстрых вы÷исëений в суперкоì-
пüþтерах и в ãруппах ìобиëüных роботов из пуб-

ëикаöий [7—9], расøиренные и аäаптированные к
потребностяì составноãо коìпüþтерноãо кëастера
с иерархи÷ескиìи сетевыìи соеäиненияìи.

1. ÏÐÎÑÒÎÉ ÊËÀÑÒÅÐ

В простоì кëастере (рис. 1) приìеняþтся äва
виäа объектов (сетевых узëов) — сетевые контроë-
ëеры NC и ìоäуëи связи MS.

Объект NC, иìеþщийся у кажäоãо коìпüþтера
кëастера, у÷аствует во всех распреäеëенных опе-
раöиях, необхоäиìых коìпüþтеру. Есëи не возни-
кает неоäнозна÷ности, то буäеì называтü объек-
тоì NC коìпüþтер и еãо контроëëер.

В простоì кëастере иìеется тоëüко оäин объект
MS. Объекты NC соеäинены с ìоäуëеì связи MS
канаëаìи связи (оптовоëоконныìи, беспровоäны-
ìи опти÷ескиìи канаëаìи иëи раäиоканаëаìи).
В структуре (рис. 1, a) приìеняется ëþбой из ука-
занных канаëов.

Объект NC взаиìоäействуþт ÷ерез ìоäуëü свя-
зи MS сëеäуþщиì образоì. Объект NC äоëжен от-
правëятü сиãнаëы ÷астотой f

1
 äëя переäа÷и äвои÷-

ной еäиниöы и ÷астотой f0 äëя переäа÷и äвои÷ноãо
нуëя в ìоäуëü связи MS, который преобразует эти
сиãнаëы в сиãнаëы äруãих ÷астот *f1 и *f0 и отправ-
ëяет их всеì объектаì NC. Эти сиãнаëы иìеþт
оäинаковуþ äëитеëüностü äëя всеãо кëастера.

Дëя управëения асинхронныìи проöессаìи с
поìощüþ барüерной синхронизаöии испоëüзуþт-
ся сиãнаëы f

2
 и *f

2
. Сиãнаëы f

2
 отправëяþт объ-

екту NC. Кажäый сиãнаë f
2
 иìеет äëитеëüностü,

которая требуется объекту NC äëя выпоëнения еãо
÷асти асинхронноãо проöесса. Моäуëü MS отправ-
ëяет всеì NC сиãнаëы *f

2
, есëи MS приниìает хотя

бы оäин сиãнаë f
2
.

Дëя высокоскоростных операöий, которые опи-
саны äаëее, необхоäиìо изìеритü вреìя переäа÷и
сиãнаëа ìежäу MS и кажäыì NC. Так как коìпüþ-
теры кëастера стаöионарны, то эти вреìенные ин-
терваëы опреäеëяþт оäин раз. Есëи не требуþтся
выпоëнятü распреäеëенные операöии о÷енü быст-
ро, то эти интерваëы ìожно не изìерятü.

Рис. 1. Виды соединений в кластере: а — канаë ëþбоãо виäа; б —
оптовоëоконный канаë
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В структуре (рис. 1, б) приìеняется тоëüко оп-
товоëоконный канаë. Зäесü NC и MS соеäинены
канаëоì, обозна÷енныì как C. Эта структура поз-
воëяет кëастеру иìетü ãруппу ìоäуëей MS и быс-
тро заìенятü текущий ìоäуëü ëþбыì äруãиì ìо-
äуëеì MS. В составноì кëастере эта структура
также позвоëяет составëяþщиì еãо простыì кëас-
тераì быстро обìениватüся инфорìаöией. Дëя
упрощения техни÷еских среäств äостато÷но оãра-
ни÷итüся оäниì иëи äвуìя ìоäуëяìи MS, рас-
поëоженныìи на конöах кабеëя (*MS

1
 и *MS

2
 на

рис. 1, б). Два ìоäуëя повыøаþт отказоустой÷и-
востü структуры. Всеãäа работает тоëüко оäин ìо-
äуëü, быстро заìеняеìый äруãиì при отказе пер-
воãо. В этой структуре функöии ìоäуëя MS ìожет
выпоëнятü не тоëüко спеöиаëüно выäеëенный объ-
ект MS, но и ëþбой объект NC.

Как показано, ìоäуëü связи MS — еäинствен-
ный виä сетевоãо устройства, ÷ерез которое про-
хоäят все сетевые потоки. В § 2 и 4 показано, ÷то
проöессы синхронизаöии и распреäеëенных вы-
÷исëений в зна÷итеëüной степени выпоëняþтся в
ìоäуëе MS, который не соäержит коìпüþтеры, äëя
боëüøинства операöий в неì не требуþтся äаже
ëоãи÷еские эëеìенты. В § 3 äëя работы в иерархи-
÷еской сетевой структуре ìоäуëи MS составноãо
кëастера усëожнены и в них приìеняется аппарат-
ное управëение перекëþ÷ениеì прохоäящих ÷ерез
MS потоков äанных и коìанä.

2. ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß Â ÏÐÎÑÒÎÌ ÊËÀÑÒÅÐÅ, 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊËÀÑÒÅÐÀ

Рассìотриì три виäа синхронизаöии: синхро-
низаöиþ, устранение конфëиктов äоступа к MS и
барüернуþ синхронизаöиþ.

Синхронизаöия обеспе÷ит äоставку сообщений
ãруппы NC в MS в виäе оäноãо сообщения. В этоì
сообщении биты с оäинаковыìи иìенаìи в сооб-
щениях NC перекрываþтся в MS иëи сообщения
переäаþтся оäно за äруãиì без вреìенных пауз,
как еäиное сообщение [7—9].

Синхронизация с поìощüþ спеöиаëüной ко-
ìанäы на÷аëа синхронизаöии. Пустü такая коìанäа
поступиëа от MS ко всеì NC. Пустü известно T

i
 —

вреìя распространения сиãнаëа ìежäу NC
i
 и MS, и

T
max

 — вреìя, не ìенüøе вреìени распростране-
ния сиãнаëа ìежäу MS и саìыìи уäаëенныìи от
неãо NC.

Оäин из объектов NC отправëяет коìанäу на-
÷аëа синхронизаöии ÷ерез MS всеì NC. Поëу÷ив
коìанäу, NC, которые äоëжны отправитü сооб-
щение, отправëяþт в MS сообщение — äвои÷нуþ
øкаëу. Чисëо битов в øкаëе равно ÷исëу всех NC.
Объекты NC, которые äоëжны отправитü сообще-

ние, отправëяþт еäиниöу ( f
1
) в позиöиþ (бит) øка-

ëы, которая соответствует NC. Шкаëа отправëяет-
ся с заäержкой D

i
 = 2(T

max
 – T

i
). Оäноиìенные би-

ты в øкаëе поступаþт в MS оäновреìенно от всех
NC, и все NC поëу÷аþт общуþ øкаëу от MS — ре-
зуëüтат перекрытия сиãнаëов NC. Поëу÷ив øкаëу,
NC отправëяет сообщение с заäержкой D

i
. Сооб-

щения переäаþтся оäно за äруãиì иëи с перекры-
тиеì их разряäов. Все NC поëу÷аþт такое сообще-
ние от MS.

Синхронизация без специальной команды. Есëи
NC не поëу÷аþт в те÷ение заäанноãо интерваëа
вреìени сиãнаëы от MS, то они на÷инаþт переäа-
ватü сообщения. Есëи при этоì возникает конф-
ëикт, то в сообщениях NC в резуëüтате наëожения
в MS сиãнаëы искажаþтся (совìестный прихоä в
NC сиãнаëов f1 и f0). Первое такое искажение NC

восприниìаþт как коìанäу на÷аëа синхрониза-
öии и устранения конфëикта. В ответ NC посыëа-
þт в MS привеäеннуþ выøе øкаëу. Даëее выпоë-
няется синхронизаöия, как описано выøе, и кон-
фëикты устраняþтся äëя всех NC оäновреìенно.

Барьерная синхронизация в кëастере сëеäит за
ìоìентоì заверøения всех асинхронных проöес-
сов, выпоëняеìых коìпüþтераìи кëастера. Обы÷-
но она выпоëняется проãраììныìи среäстваìи и
требует ìноãо вреìени. В преäëаãаеìоì варианте
асинхронная барüерная синхронизаöия выпоëня-
ется аппаратно. Объекты NC, на÷ав асинхронное
заäание, посыëаþт сиãнаëы в MS на ÷астоте f2. Мо-

äуëü MS возвращает всеì NC сиãнаë ÷астоты *f
2
.

По заверøении заäания кажäый NC уäаëяет сиã-
наë f

2
. Коãäа в MS ис÷езает сиãнаë f

2
, переäа÷а *f

2

прекращается, ÷то сëужит ìоìентоì синхрониза-
öии NC.

Такиì образоì, в отëи÷ие от привеäенных во
Ввеäении систеì, äëитеëüностü кажäоãо из рас-
сìотренных виäов синхронизаöии зависит ãëав-
ныì образоì от äëитеëüности переноса сиãнаëов
ìежäу NC систеìы. Испоëüзование заäержки D

i

äеëает вреìя переноса сиãнаëа ìежäу ëþбыì объ-
ектоì и MS оäинаковыì и равныì T

max
 = сL, ãäе

с — скоростü света, L — расстояние ìежäу MS и
наибоëее уäаëенныìи от MS объектаìи. Все виäы
синхронизаöии выпоëняþтся аппаратно. При у÷ас-
тии в проöессе синхронизаöии n объектов äости-
ãается высокая скоростü проöесса бëаãоäаря тоìу,
÷то их спеöиаëüные сообщения (øкаëы) переäа-
þтся в виäе оäноãо сообщения с совìещениеì в
MS оäноиìенных разряäов сообщений. При этоì
конфëикт устраняется оäновреìенно äëя всей
ãруппы объектов. Вреìя синхронизаöии уìенüøа-
ется в n раз, ãäе n — ÷исëо объектов.
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Важно отìетитü, высокая скоростü вы÷исëи-
теëüных операöий из § 4 также äостиãается бëаãо-
äаря приìенениþ øкаë.

3. ÑÎÑÒÀÂÍÛÅ ÊËÀÑÒÅÐÛ

Составной кëастер соäержит öентраëüный прос-
той кëастер нуëевоãо уровня и поä÷иненные еìу
простые кëастеры первоãо уровня, в которых ãруп-
пы коìпüþтеров не нахоäятся в пряìой связи с
ìоäуëеì связи MS öентраëüноãо кëастера. Даëее
преäставëены синхронные и асинхронные состав-
ные кëастеры.

3.1. Ñèíõðîííûé ñîñòàâíîé êëàñòåð

Структура составноãо кëастера (рис. 2) оäина-
кова äëя синхронноãо и асинхронноãо кëастеров.
Зäесü MS — основной ìоäуëü связи нуëевоãо уров-
ня, принаäëежащий öентраëüноìу кëастеру. Объ-
екты NC нуëевоãо уровня напряìуþ связаны с MS.
В поä÷иненных кëастерах объекты NC поäкëþ÷е-
ны к MS ÷ерез свои ìоäуëи связи первоãо уровня
1
MS. Воëоконно-опти÷еские канаëы соеäиняþт

ìоäуëи первоãо уровня 1
MS с ìоäуëеì MS. Уäа-

ëенностü кажäоãо NC составноãо кëастера от MS и
наибоëüøая уäаëенностü всех NC от MS известны.

Моäуëü MS работает, как описано выøе. Моäу-

ëи 
1
MS приниìаþт сиãнаëы f

0
, f

1
 и f

2
 от поäкëþ-

÷енных к ниì NC и, не изìеняя ÷астоту сиãнаëов,
переäаþт их в MS. Поэтоìу MS восприниìает ìо-

äуëи 
1
MS как NC. Моäуëü MS посыëает сиãнаëы

*f1, 
*f0, и *f2 не тоëüко своиì NC, но и ìоäуëяì 

1
MS.

Посëеäние, поäобно MS, посыëаþт эти сиãнаëы

своиì NC. Моäуëи 
1
MS не преобразуþт прохоäя-

щие ÷ерез них сиãнаëы. Систеìа с ìоäуëяìи 
1
MS

веäет себя анаëоãи÷но систеìе, которая соäержит
тоëüко ìоäуëи MS.

Проöесс синхронизаöии в составноì кëастере
иìеет свои особенности. Дëя упрощения преäпо-
ëожиì, ÷то кëастеры поëüзуþтся øкаëаìи синх-
ронизаöии, иìеþщиìи оäинаковое ÷исëо äвои÷-
ных разряäов.

В проöессе синхронизаöии у÷аствуþт все про-
стые кëастеры, которые переäаþт в сообщениях
общуþ øкаëу. От MS общая øкаëа возвращается
всеì NC. Посëе синхронизаöии NC отправят свои
сообщения без конфëиктов.

В этоì проöессе äоëжно выпоëнятüся äопоëни-
теëüное усëовие: сообщения NC äоëжны поступатü

без конфëиктов не тоëüко в MS, но и в 1MS. Каж-
äый NC äоëжен отправитü сообщение с рассìот-
ренной выøе заäержкой T

i
, к которой äобавëяется

заäержка, у÷итываþщая расстояние ìежäу MS и

1
MS. Все посëеäуþщие операöии в кëастере на÷и-
наþтся оäновреìенно.

В синхронноì составноì кëастере барüерная
синхронизаöия, öифровые операöии и ìетоäы об-
ìена äанныìи анаëоãи÷ны реøенияì простоãо
кëастера.

Кроìе тоãо, ëеãко работатü со øкаëаìи и сооб-
щенияìи разëи÷ной äëины, есëи äëины известны
заранее. Допустиìы äинаìи÷ески изìеняеìые äëи-
ны сообщений; оäнако эти äëины äоëжны бытü
указаны в øкаëе синхронизаöии. Дëя ускорения
ìожно приìенятü äве øкаëы — øкаëу синхрони-
заöии, за которой сëеäует боëее короткая øкаëа,
отправëяеìая тоëüко NC, переäаþщиìи сообще-
ния. Во второй øкаëе указываþтся äëины сооб-
щений.

3.2. Àñèíõðîííûé ñîñòàâíîé êëàñòåð

В отëи÷ие от п. 3.1, NC, вхоäящие в ëþбой прос-
той кëастер, работаþт в асинхронноì составноì
кëастере автоноìно, не заäерживая работу NC äру-
ãих простых кëастеров.

Вернеìся к барüерной синхронизаöии в простоì
кëастере. Преäпоëожиì, оäин из объектов NC, объ-
ект U, отправëяет заäание äруãиì объектаì NC.
Кажäый из этих NC на÷инает асинхроннуþ опе-
раöиþ, отправëяет сиãнаë f2 барüерной синхрони-

заöии в MS и заверøает переäа÷у сиãнаëа f2 посëе
заверøения заäания объекта U. Моäуëü MS в от-
вет на сиãнаë f

2
 отправëяет сиãнаë *f

2
 объектаì NC

и заверøает переäа÷у сиãнаëа *f
2
 в отсутствие сиã-

наëа f
2
. Посëе этоãо объект U отправëяет новое за-

äание.
Теперü обратиìся к составноìу асинхронноìу

кëастеру. Моäуëи 
1
MS состоят из äвух ÷астей: 

1
MS

a

и 
1
MS

b
. Дëя автоноìной работы NC в ìоäуëях 1MS

потребуþтся äва исто÷ника сиãнаëа f
2
.

Перевоä öентраëüныì кëастероì ìоäуëя 1MS в
автоноìный режиì состоит из сëеäуþщих øаãов.

Рис. 2. Составной кластер
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Шаг 1. Произвоëüный NC öентраëüноãо кëасте-
ра, äействуþщий как U, отправëяет коìанäу C1.

Посëе поëу÷ения коìанäы C1 ìоäуëü 
1
MS ин-

форìирует поäкëþ÷енные к неìу NC о преäстоя-

щей автоноìной работе. Моäуëи 
1
MS и их NC, по-

ëу÷ивøие коìанäу C1, жäут коìанäу C2 от объ-
екта U. Эта коìанäа пере÷исëяет иìена NC —
поëу÷атеëей C2. Дëя кажäоãо NC указывается за-
äа÷а — коìанäа иëи проãраììа, которуþ äоëжен

выпоëнитü NC. Затеì ìоäуëü 
1
MS выпоëняет øаã 2.

Шаг 2. Посëе поëу÷ения C2 ìоäуëü 
1
MS запре-

щает прохожäение сиãнаëов от MS к NC, указан-

ноãо ìоäуëя 1
MS и сиãнаëов этих NC к MS. Частü

1
MS

a
 отправëяет в MS сиãнаë f

2
 — признак барüер-

ной синхронизаöии. От ìоäуëя MS поступает сиã-

наë *f
2
. ко всеì 

1
MS. На øаãе 3 объекты NC ìоäуëя

1
MS буäут асинхронно выпоëнятü заäа÷и, указан-
ные в коìанäе C2.

Шаг 3. Коìанäа C2 среäи NC ìоäуëя 1
MS вы-

бирает произвоëüный NC, который обозна÷иì *U.
Объект *U äоëжен управëятü äействияìи остаëü-

ных объектов NC ìоäуëя 1
MS. Объект *U также

ìожет бытü выбран совìестныìи операöияìи

объектов NC, объеäиненных ìоäуëеì 
1
MS. В своеì

простоì кëастере объект *U веäет себя поäобно
объекту U öентраëüноãо кëастера.

Кажäый NC, поëу÷ивøий коìанäу от *U, от-

правëяет ÷асти 
1
MS

b 
сиãнаë f

2
. Частü 1

MS
b
 преоб-

разует сиãнаë f2 в сиãнаë *f2, который отправëяется

объектаì тоëüко NC этоãо ìоäуëя 1MS.

Посëе заверøения операöии NC откëþ÷ает свой

сиãнаë f2. При отсутствии сиãнаëов f2 ìоäуëü 
1
MS

b

откëþ÷ает сиãнаë *f2.

В ответ объект *U ëибо проäоëжает работатü с

объектаìи 
1
MS, ëибо заверøает работу и отправ-

ëяет коìанäу ÷асти 
1
MS

a
, ÷тобы прекратитü от-

правку сиãнаëа f
2
 в ìоäуëü MS.

Шаг 4. Коãäа ìоäуëü MS прекратит приеì сиã-
наëа f

2
, ìоäуëü MS прекратит переäа÷у сиãнаëа *f

2

своиì объектаì NC и ìоäуëяì 
1
MS.

Посëе выпоëнения øаãов 1—4 резуëüтаты вы-

÷исëений в ìоäуëях 1MS остаþтся в тех NC, кото-
рые поäкëþ÷ены к этиì ìоäуëяì, и неäоступны
NC, которые поäкëþ÷ены к MS. Чтобы этиì NC
äатü äоступ, выпоëняется øаã 5.

Шаг 5. Преäпоëаãается, ÷то в коìанäе C2 объ-
ект *U поëу÷иë заäа÷у по сбору äанных из NC, ко-

торые поäкëþ÷ены к ìоäуëþ 
1
MS, и собраë требу-

еìые äанные.

Посëе этоãо объект U поëу÷ает ÷ерез ìоäуëü MS
и *U все äанные из объектов.

Такиì образоì, разäеëение ìоäуëя 1MS на ÷ас-

ти 
1
MS

a
 и 

1
MS

b
 позвоëяет взаиìоäействоватü äвуì

асинхронныì проöессаì. Частü 1MS
a
 обеспе÷ивает

поäкëþ÷ение ìоäуëя 1MS как объекта к MS. Частü
1
MS

b
 позвоëяет объектаì, поäкëþ÷енныì к ìоäу-

ëяì 
1
MS, работатü автоноìно. По сравнениþ с MS

поä÷иненные ìоäуëи 
1
MS приøëосü усëожнитü.

Шаãи 1—5 ëеãко изìеняþтся äëя вкëþ÷ения

ìоäуëей сëеäуþщих уровней иерархии — 
2
MS, 

3
MS

и т. ä. Это позвоëяет созäатü ìноãоуровневуþ
структуру.

В составноì кëастере ëþбой коìпüþтер ìожно
заìенитü составныì кëастероì.

Орãанизаöия составноãо кëастера с иерархи-
÷еской сетевой структурой связей — öентраëüная
заäа÷а статüи. Иерархи÷еская сетевая структура
характерна äëя ìноãих совреìенных распреäеëен-
ных коìпüþтерных систеì. Но рассìотренный
выøе составной кëастер при наëи÷ии в неì n коì-
пüþтеров n-кратно ускоряет синхронизаöиþ и ряä
виäов распреäеëенных вы÷исëений.

3.3. Áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå êëàñòåðà

Рассìотриì типи÷ные варианты изìенений в
структуре кëастера.

Смена лидера. Дëя провеäения в кëастере вы-
÷исëений (§ 4) ÷асто нужен объект NC — ëиäер,
управëяþщий äействияìи äруãих объектов NC
кëастера. Есëи ëиäер перестает работатü, требуется
выбор äруãоãо ëиäера за ìиниìаëüно возìожное
вреìя. Дëя этоãо äостато÷но выпоëнитü сëеäуþ-
щие äействия.

Объектаì NC присваиваþт разëи÷ные äвои÷-
ные ноìера. Цифра ноìера, равная еäиниöе, буäет
переäаватüся сиãнаëоì f1, а öифра ноëü — сиãна-
ëоì f

0
. Выпоëняется аëãоритì из äвух øаãов.

Шаг 1. Есëи в те÷ение вреìени 2*T
max

 объекты
NC не обнаруживаþт сиãнаë f0 иëи f1, то они пе-
рехоäят к øаãу 2.

Есëи объект обнаруживает сиãнаë f
1
, и еãо стар-

øая öифра равна нуëþ, тоãäа он прекращает вы-
поëнение аëãоритìа. В противноì сëу÷ае он пере-
хоäит к øаãу 2.

Шаг 2. Объекты NC переäаþт старøуþ öифру
своеãо ноìера, которуþ поëу÷аþт все NC и ожи-
äаþт в те÷ение вреìени 2*T

max
. Есëи при этоì NC,

который переäаë сиãнаë f0, поëу÷ает сиãнаë f1, то
он прекращает выпоëнение аëãоритìа. Ина÷е NC
повторяет øаã 2, переäавая сëеäуþщуþ öифру свое-
ãо ноìера. Аëãоритì заверøается посëе переäа÷и
объектаìи NC посëеäней öифры.



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

66 CONTROL SCIENCES ¹ 4 � 2020

Посëе заверøения аëãоритìа буäет выäеëен
еäинственный NC. Он становится ëиäероì иëи
переäает функöии ëиäера äруãоìу NC. Чисëо пов-
торений øаãа 2 ëоãарифìи÷ески зависит от ÷исëа
объектов NC. Перехоä к преäставëениþ ÷исеë, по-
казанноìу в § 4, äает äаëüнейøее ускорение бëа-
ãоäаря уìенüøениþ ÷исëа обìенов сообщенияìи
в сети. Боëее сëожные äействия по выбору ëиäера
изëожены в работе [9].

Смена модуля связи. До сих пор ìы рассìатри-
ваëи сëу÷ай, коãäа ìоäуëü MS äействует как öентр,
÷то äеëает кëастер зависиìыì от еãо работоспо-
собности. Сниìеì это оãрани÷ение.

Вна÷аëе соеäинение ìежäу ìоäуëяìи связи
буäеì с÷итатü беспровоäныì (сì. рис. 1, a). Рас-
сìотриì общий сëу÷ай — сбой иëи отказ MS иëи
первона÷аëüный запуск еще не сфорìированноãо
кëастера. Буäеì с÷итатü, ÷то иìеется нескоëüко
MS, оäин из них работает в äанный ìоìент вре-
ìени. Остаëüные сëеäят за еãо работоспособнос-
тüþ и при отказе провоäят выбор новоãо MS, по-
äобно выбору ëиäера среäи NC.

При на÷аëüноì запуске ëиäер посëе выпоëне-
ния аëãоритìа требует от всех вкëþ÷енных в кëас-
тер NC опреäеëитü T

i
 и Tmax. Существенно, ÷то на-

÷аëüный запуск созäает кëастер поëностüþ äеöен-
траëизовано.

Есëи соеäинения оптовоëоконные, то приìе-
няется структура соеäинений, преäставëенная на
рис. 1, б. Работаþщий и резервные MS объеäине-
ны канаëоì связи соãëасно рис. 1, б. Выбор но-
воãо MS выпоëняется, как в преäыäущеì вариан-
те äëя рис. 1, a, но с посыëкой сиãнаëов в соот-
ветствии с § 1.

Глобальный обмен сообщениями. Поëу÷енные в
какоì-ëибо NC äанные в составноì кëастере не-
посреäственно äоступны NC, соеäиненныìи с теì
же ìоäуëеì связи. Друãие NC поëу÷ат äоступ к
этиì äанныì тоëüко ÷ерез указаннуþ в п. 3.1 и 3.2
öепо÷ку перекëþ÷ений в структуре MS. Дëя äаëü-
нейøеãо ускорения вы÷исëений, воспоëüзуеìся
объеäинениеì всех NC äопоëнитеëüной связüþ в
соответствии с рис. 1, а иëи 1, б. Эта связü вкëþ-
÷ается по коìанäе основноãо ìоäуëя связи нуëе-
воãо уровня. В резуëüтате составной кëастер пре-
образуется в простой кëастер, äействия котороãо
описаны выøе.

3.4. Óïðàâëåíèå ãðóïïîé ðàñïðåäåëåííûõ 
êîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé

В обы÷ных конвейерных систеìах коìпüþтеры
соеäинены в öепо÷ку, ÷ерез которуþ проäвиãаþт-
ся обрабатываеìые äанные. Кажäый сëеäуþщий
коìпüþтер öепо÷ки испоëüзует резуëüтаты вы÷ис-
ëений преäыäущеãо коìпüþтера. В преäëаãаеìоì
кëастере приìенена иная орãанизаöия оäновре-
ìенно äействуþщей ãруппы конвейеров. В ней на

кажäоì øаãе проöесса ëþбоìу коìпüþтеру äоступ-
на инфорìаöия, аäресованная ëþбоìу коìпüþте-
ру ëþбоãо кëастера, и äопустиìо изìенятü состав
конвейеров.

Конвейерные вы÷исëения на÷инаþтся с от-
правки коìанäы Cp всеì объектаì äëя преäвари-
теëüной настройки конвейера. Коìанäа Cp укажет
кажäоìу объекту еãо конвейер, ìесто в öепо÷ке
конвейера и на÷аëüные äанные äëя запуска про-
öесса. Посëе поëу÷ения коìанäы Cp объекты в
указанноì поряäке выпоëняþт этапы конвейера и
переäаþт резуëüтаты рас÷ета в MS. Все объекты
поëу÷аþт эти резуëüтаты от MS и испоëüзуþт их в
рас÷етах сëеäуþщих øаãов.

Возìожно синхронное и асинхронное проäви-
жения конвейера. При синхронноì проöессе про-
äоëжитеëüностü отäеëüных øаãов ìожет разëи-
÷атüся, оäнако они известны всеì коìпüþтераì
кëастера. Перехоä к сëеäуþщеìу øаãу не требует
отправки äопоëнитеëüных синхронизируþщих сиã-
наëов. В асинхронноì конвейере приìеняется ба-
рüерная синхронизаöия (сì. § 2). Кажäый øаã на-
÷инается посëе заверøения преäыäущеãо øаãа, с
ис÷езновениеì поëу÷аеìоãо от MS сиãнаëа *f2.

Вся необхоäиìая äëя о÷ереäноãо øаãа инфор-
ìаöия от всех у÷астников переäается синхронно в
оäноì сообщении, ÷то существенно ускоряет на-
стройку øаãа проöесса. Изëоженные в § 4 распре-
äеëенные операöии испоëüзуþт короткое сооб-
щение с объеäинениеì разряäов сообщений ис-
то÷ников. Все приеìники сообщений поëу÷аþт
сообщение ãруппы исто÷ников оäновреìенно.

Привеäенное ускорение требует приìенения
синхронизаöии, описанной в § 2.

В пубëикаöиях, ìоäифиöируþщих сетевые вза-
иìоäействия в суперкоìпüþтерах [7, 8], äано бо-
ëее ãибкое и быстрое реøение, но существенно бо-
ëее сëожное в техни÷еской реаëизаöии.

4. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÑÅÒÅÂÛÅ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÏÅÐÀÖÈÈ

Даëее привеäены приìеры быстрых распреäе-
ëенных вы÷исëитеëüных операöий, разработанных
ранее äëя систеì из пубëикаöий [7—10] и настоя-
щей статüи. Состав операöий расøиряется при пе-
рехоäе к новыì виäаì и приìененияì систеì. По-
этоìу § 4 сëужит ориентироì äëя созäания новых
поëезных сетевых операöий.

4.1. Ôîðìàò äàííûõ â âûïîëíÿåìûõ êëàñòåðîì 
ðàñïðåäåëåííûõ îïåðàöèÿõ

Дëя преäставëения äвои÷ных еäиниö и нуëей
приìеняþтся соответственно сиãнаëы äвух ÷астот
f
1
 и f

0
 (сì. § 1).
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В ряäе операöий äëя преäставëения öифр при-
ìеняется также äвои÷ная øкаëа, в которой ÷исëо
битов равно основаниþ äанной систеìы с÷исëе-
ния. Тоëüко оäин бит в øкаëе, соответствуþщий
зна÷ениþ öифры, равен 1, остаëüные равны 0.
Наприìер, äëя äесяти÷ной систеìы с÷исëения и
öифры 7 øкаëа равна 001000000. Дëя äвои÷ной
систеìы ìы поëу÷аеì обы÷ное äвои÷ное преä-
ставëение ÷исеë. Увеëи÷ение базы систеìы с÷ис-
ëения ускоряет работу, поскоëüку уìенüøает ко-
ëи÷ество обìенов сообщенияìи.

4.2. Ðàñïðåäåëåííûå öèôðîâûå îïåðàöèè

Битовые логические операции И и ИЛИ. Объек-
ты NC синхронно переäаþт биты в MS, испоëüзуя
преäставëение äвои÷ных öифр 1 и 0 сиãнаëаìи f1
и f0. Есëи MS при выпоëнении операöии И поëу-
÷ает тоëüко сиãнаëы f

1
, то резуëüтат наëожения

сиãнаëов с÷итается еäиниöей. При прихоäе в MS
сиãнаëов f

1
 и f

0
 иëи f

0
 резуëüтат равен нуëþ.

В операöия ИЛИ при прихоäе в MS тоëüко сиã-
наëа f0 резуëüтат равен нуëþ. При прихоäе в MS

тоëüко сиãнаëа f1 иëи сиãнаëов f1 и f0 резуëüтат ра-
вен еäиниöе.

Операöии выпоëняþтся в MS без заäержки сиã-
наëа за вреìя, не зависящее от ÷исëа у÷астников
операöии. Дëя вы÷исëений MS не приìеняет ëо-
ãи÷еские эëеìенты.

Операции MAX и MIN. Чтобы вы÷исëитü MAX,
объекты переäаþт в MS наибоëüøуþ öифру свое-
ãо ноìера, которая преäставëена в виäе øкаëы из
п. 4.1. В резуëüтате наëожения øкаë ìожет поя-
витüся øкаëа с нескоëüкиìи еäиниöаìи в разных
позиöиях øкаëы. В ней объекты выбираþт наи-
боëüøее зна÷ение öифры. Сëеäуþщуþ öифру пе-
реäаþт объектаìи, ранее переäавøие наибоëüøуþ
öифру, MAX опреäеëяется посëе переäа÷и всех
öифр ÷исеë. Дëя рас÷ета MIN объекты опреäеëяþт
ìиниìаëüные зна÷ения öифр.

4.3. Ðàñïðåäåëåííûå àíàëîãî-öèôðîâûå îïåðàöèè

Рассìотриì операöии анаëоãо-öифровоãо суì-
ìирования. Эти операöии существенно расøиря-
þт возìожности öифровых операöий (сì. п. 4.2).

Добавиì в ìоäуëü MS анаëоãо-öифровой пре-
образоватеëü (АЦП). Кажäой öифре суììируеìых
÷исеë, преäставëенной в произвоëüной систеìе
с÷исëения, выäеëиì øкаëу из п. 4.1. Шкаëы öифр
всех суììируеìых ÷исеë поступаþт в MS с побит-
ныì их совìещениеì. Приеìник сиãнаëов f

1
 в MS

äëя кажäоãо бита øкаëы объеäиняет энерãиþ при-
нятых сиãнаëов f1 и переäает резуëüтат на АЦП,

который выäает öифровое зна÷ение, соответству-

þщее уровнþ принятой АЦП энерãии, соответст-
вуþщей энерãии оäноãо, äвух и т. ä. сиãнаëов. Мо-
äуëü MS отправëяет эти ÷исëовые зна÷ения (÷ас-
ти÷ные суììы) объектаì. Объекты оäновреìенно
суììируþт ÷асти÷ные суììы äëя поëу÷ения окон-
÷атеëüноãо резуëüтата.

Вреìя äëя вы÷исëения в MS состоит из äвой-
ноãо интерваëа вреìени переäа÷и сиãнаëов ìежäу
MS и наибоëее уäаëенныì объектоì и вреìени пе-
ревоäа «анаëоã — öифра».

Привеäеì приìер сëожения трех äесяти÷ных
÷исеë S = 68 + 58 + 68. Они преäставëены øкаëа-
ìи: ÷исëо 68 преäставëено øкаëой ìëаäøеãо раз-
ряäа R

1
 = [010000000] и øкаëой старøеãо разряäа

R
2
 = [000100000]; ÷исëо 58 преäставëено соответст-

венно R3 = [010000000] и R4 = [000010000]; еще раз
÷исëо 68 преäставëено R5 = [010000000] и R6 =

= [000100000]. Вна÷аëе на MS поступаþт три
øкаëы R

2
, R

4
, R

6
 ìëаäøих öифр ÷исеë, которые

в резуëüтате наëожения созäаþт общуþ øкаëу
[0(3)0000000]. Зäесü в круãëых скобках указана
суììарная энерãия поступивøих сиãнаëов f1. Эту

øкаëу АЦП перевоäит в öифровуþ øкаëу 1
R =

= [030000000], ãäе öифра 3 указывает, скоëüко сиã-
наëов поступиëо в äанный разряä от объектов NC.
Эти äанные направëяþтся всеì NC. Заìетиì, ÷то
энерãия сиãнаëов не обязатеëüно иäенти÷на, и
АЦП äоëжен вноситü соответствуþщуþ коррек-
öиþ. Дëя упрощения ìоäуëя связи АЦП ìожет пе-
реäаватü в NC тоëüко öифровые изìерения уровня
энерãии, ãäе они буäут перевеäены в ÷исëо сиãна-
ëов. Анаëоãи÷но обрабатываþтся øкаëы R

1
, R

3
, R

5

с образованиеì øкаëы [000(2)10000], которая бу-

äет направëена объектаì NC как 2R = [000210000].

По øкаëаì 
1
R и 2R объекты поëу÷аþт из ÷асти÷ных

суìì поëнуþ суììу S = 10 (2�6 + 5) + 3�8 = 194.

Анаëоãи÷но выпоëняется вы÷итание.
Часто поëезно в АЦП тоëüко поäс÷итыватü ÷ис-

ëо поëу÷енных сиãнаëов f
0
. Это, наприìер, позво-

ëит быстрее узнатü, скоëüко объектов NC у÷аство-
ваëо в операöии.

Пример аналогового суммирования — гистограм-
мы. Пустü ãруппа NC оöенивает некоторое собы-
тие по совокупности признаков. Кажäоìу при-
знаку объект NC присваивает коëи÷ественное зна-
÷ение, и всþ посëеäоватеëüностü признаков NC
переäает в MS как еäиное сообщение — øкаëу. Все
øкаëы переäаþтся синхронно, с совìещениеì
äвои÷ных разряäов.

В проöессе переäа÷и в MS выпоëняется сëоже-
ние. В резуëüтате все объекты поëу÷ат ãистоãраì-
ìу, кажäый отс÷ет которой äает суììарнуþ оöен-
ку конкретноãо параìетра события. Чисëо у÷астни-
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ков операöии также ëеãко поäс÷итывается, ÷то äаст
ãистоãраììу äëя среäних зна÷ений параìетров.

Часто признакаì äается тоëüко äвои÷ная оöен-
ка 1 и 0. Дëя поëу÷ения ãистоãраììы в этоì сëу÷ае
сëожение вырожäается в операöиþ с÷ета.

При у÷астии n коìпüþтеров в операöиях из § 4
вреìя выпоëнения кажäой операöии не зависит
от ÷исëа у÷аствуþщих в ней коìпüþтеров и не от-
ëи÷ается от вреìени с у÷астиеì тоëüко оäноãо
иëи äвух коìпüþтеров (в зависиìости от виäа опе-
раöии).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные резуëüтаты реаëизуþт поставëен-
ные во Ввеäении öеëи обеспе÷итü быструþ работу
распреäеëенноãо составноãо коìпüþтерноãо кëас-
тера как распреäеëенноãо коìпüþтера. Кëастер вы-
поëняет аппаратно с высокой скоростüþ сëеäуþ-
щие операöии.

Обеспе÷ение то÷ной синхронизаöии обìенов
сообщенияìи, позвоëяþщей отправëятü сооб-
щения ãруппы коìпüþтеров поëу÷атеëяì как
еäиное общее сообщение äвух виäов: сообще-
ние, состоящее из сëеäуþщих оäно за äруãиì без
вреìенных заäержек сообщений; сообщение,
объеäиняþщее оäноиìенные äвои÷ные разряäы
всех сообщений оäинаковой разряäности в об-
щее сообщение той же разряäности.
Аппаратное выпоëнение барüерной синхрони-
заöия асинхронных проöессов, обы÷но выпоë-
няеìое проãраììно.
Устранение конфëиктов äоступа коìпüþтеров
к сети также аппаратно путеì посыëки корот-
коãо сообщения äëя оäновреìенноãо разреøе-
ния ãруппы конфëиктов.
Выпоëнение распреäеëенных вы÷исëений с оä-
новреìенныì у÷астиеì в общей операöии äан-
ных из ìноãих сообщений. Выпоëнение опера-
öии во вреìя переäа÷и тоëüко оäноãо сообще-
ния с наëожениеì оäноиìенных äвои÷ных раз-
ряäов.
Эти резуëüтаты реøаþт поставëенные во Вве-

äении заäа÷и: сети äоëжны эффективно работатü с
короткиìи сообщенияìи; сетевые среäства äоëж-
ны бытü простыìи, не соäержатü коìпüþтеры;
при этоì они äоëжны выпоëнятü распреäеëенные
вы÷исëитеëüные и управëяþщие операöии в сете-
вых среäствах с высокиìи скоростяìи, бëизкиìи к
äостижиìыì в коìпüþтере.

Поëу÷енные реøения ìоãут бытü поëезны при
созäании аëãоритìов обработки äанных и ка÷ест-
венно отëи÷аþтся от известных. Обы÷но хороøий
аëãоритì äоëжен по возìожности реже обращатüся
к сетевыì среäстваì, приìенение которых весüìа

заìеäëяет еãо выпоëнение. В рассìотренной струк-
туре приìенение сети ускоряет выпоëнение аëãо-
ритìа. Как показано в § 2 и 4 ускорениþ способ-
ствует заìена поо÷ереäной переäа÷и сообщений
ìноãих исто÷ников синхронизированной переäа-
÷ей еäинственноãо сообщения с совìещениеì оä-
ноиìенных разряäов всех сообщений.

Поä÷еркнеì в заверøение, ÷то преäëоженные
техни÷еские сетевые среäства простые, не соäер-
жат проãраììируеìые устройства.

Даëüнейøее направëение иссëеäований ìожет
бытü связано с созäаниеì приìеняþщих сетевые
обìены аëãоритìов и оöенкой их эффективности.
Такая оöенка преäставëяет собой отäеëüнуþ сëож-
нуþ заäа÷у, требуþщая äëя ее реøения у÷астия спе-
öиаëистов, созäаþщих сëожные прикëаäные аëãо-
ритìы, и заинтересованных в их ускорении с при-
вëе÷ениеì новых техни÷еских среäств.
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Abstract. The network structure and methods for the rapid interaction of computers in a dis-
tributed composite cluster are proposed. The composite cluster is organized hierarchically and
consists of a group of simple clusters, one of which gives tasks to simple clusters. Simple clusters
perform tasks synchronously and asynchronously. In the simple cluster, a group of processors also
acts synchronously or asynchronously, using fast barrier synchronization. The activities of simple
cluster computers are controlled by a leading computer. The composite cluster quickly performs
the processes of synchronization of messages sent, processes of resolving conflicts of computer
access to network tools, distributed logical operations, the distributed definition of max and min,
distributed addition and subtraction operations. These operations do not require message delay
to complete. The duration of operations does not depend on the number of cluster computers
participating in them. To do this, computers send messages simultaneously, creating a group
message in which the bits of the same name are combined in time. Acceleration of the above
mentioned distributed computing and synchronization is achieved with intensive computer ac-
cess to the cluster network, which distinguishes the proposed solutions from the existing practice
of using a computer network. The proposed operations allow creating faster algorithms for real-
time tasks, including tasks for managing the cluster.

Keywords: computer cluster, hierarchical network structure, fast computing in the network, dynamic recon-
figuration, distributed synchronization, barrier synchronization, the distributed accelerator of computing.
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08.00.05 — Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности, в том числе управление инновациями);
08.00.13 — Математические и инструментальные методы экономики.
01.06.01 — «Математика и механика»
Специальность:
01.01.02 — Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление.

Более подробная информация на https://www.ipu.ru/aspirantura/postgraduate/about 


