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Abstract 

The paper draws attention to the growing need of high performance computing devices. The use of more powerful 

computer systems is growing rapidly due to the appearance of new multidisciplinary scientific fields such as big data, 

computer simulations, artificial intelligence and others. An overview of the trends in the construction of superclusters is 

made. The main aspects of their software have been studied. Data on performance and consumed electricity are 

summarized according to the size of the computer cluster. In view of modern trends in automation, guidelines are given 

for the place of superclusters in the control of technological objects and processes. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

До сега компютърните клъстери бяха 

прекалено скъпа и недостъпна технология 

за обикновения потребител. След популя-

ризирането на единно бордовите компютри 

(SBC) се появяват и първите суперклъсте-

ри. Компютърният клъстер представлява 

съвкупност от взаимодействащи едноплат-

кови компютри. Разбира се реалната основа 

на паралелните изчисления е дадена много 

по-рано с развитието на полупроводникова-

та технология. 

В основата на много проблеми може да 

се открие необходимостта от вграден пара-

лелизъм, който и поставя въпроса за ком-

пютърното обезпечаване за решаването на 

тези проблеми. Именно на това се дължи 

факта, че паралелните компютри имат зна-

чително място в науката и техниката [1]. 

Обикновено при използването на хард-

уерна система с възможност за паралелни 

изчисления се смята, че разработването на 

софтуера отнема много време и коства ин-

тензивни усилия. Това може да се отдаде 

основно на сложността на определянето и 

координирането на едновременните задачи, 

липса на алгоритми и стандартизирана сре-

да и инструменти за разработка. Ако се раз-

глежда в контекста на бързия темп на раз-

витие на микропроцесорите и усилията в 

разработването на софтуер, по време на 

който основния хардуер е възможно вече да 

е остарял, то разработчика е склонен да 

преосмисли необходимостта от отдаване на 

значителни усилия за използване на парале-

лизъм като средство за ускоряване на при-

ложенията [2].   

От друга страна все по-вече от спомена-

тите по-горе предпоставки започват да из-

чезват или вече са изчезнали. Налице са ня-

кои недвусмислени тенденции в хардуер-

ния дизайн, които показват че използването 

на архитектура с един процесор  няма да е в 

състояние да обезпечи необходимостта от 

реализиране на увеличение на производи-

телността в бъдеще. Основно това е резул-
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тат от липсата на неявен паралелизъм, и 

други тесни места, като пътят на данните и 

паметта. В същото време стандартизирани-

те хардуерни  интерфейси и разработваните 

вградени системи способстват за намалява-

не на времето за разработване на паралелна 

система базирана на микропроцесори. 

Освен това бе постигнат значителен напре-

дък в стандартизацията на програмните 

среди, за да се осигури по-дълъг жизнен ци-

къл за паралелните приложения. Всичко то-

ва дава убедителни аргументи в ползата и 

необходимостта от паралелните изчисли-

телни платформи и системи [3].  

Целта на настоящата статия е да се про-

учи и обобщи информация относно въз-

можността за изграждане на суперклъстер 

базиран на вградени микропроцесорни сис-

теми и използването му в автоматизацията.  

ИЗЛОЖЕНИЕ 

С развитието на системите за управление 

терминът система, често остава пренебрег-

ван. Скрит остава и фактът, че всъщност 

паралелизацията на изчислителните проце-

си обезпечаващи дадено управление се из-

ползва в практиката от много рано. Въпре-

ки това, системи за управление използващи 

набор от процесори и изпълняващи пара-

лелни изчисления се използват в краен слу-

чай, само за изключително сложни задачи 

свързани с симулация, моделиране и анали-

зиране в области като енергетика[4], кому-

никации [5], образование [6], медицина [7], 

икономика [8], електроника [9], биология 

[10], химия [11], физика [12] и други.  

Използването на суперклъстери в об-

ластта на автоматиката не се изчерпва само 

по отношение на управлението на дадени 

процеси [13,14,15]. Може да се направи 

сравнителен анализ и съпоставка с други 

често използвани процесорни технологии 

като: програмируемите логически контро-

лери (PLC), микроконтролери (MC), DSP 

процесори, FPGA програмируеми матрици 

и др. Суперклъстера не отстъпва по отно-

шение на предимствата на описаните по-го-

ре технологии, които са: 

- Възможност за имплементация на до-

статъчно сложни закони за управление; 

- Възможност за разширение;  

- Висока надеждност; 

- Реализиране на сложни алгоритми за 

филтрация, предварителна обработ-

ка, операции с матрици и други в ре-

ално време; 

- Осигуряване на периферни модули и 

др. [16] 

В повечето случай един суперклъстер 

превъзхожда споменатите хардуерни систе-

ми и то в пъти, като се има предвид произ-

водителността, надеждността, възможност-

та за разширение, добавяне на допълнител-

ни входове и изходи, ресурси на системата 

и т.н. 

Използването на суперклъстери в задачи 

за управление не присъства явно в разра-

ботките на автори използващи паралелни 

изчисления. Поради тази причина могат да 

се начертаят само определени тенденции и 

необходимост от използването на супер-

клъстери при управлението на технологич-

ни обекти.  

Основно паралелните изчисления са не-

обходими в системи за управление на обек-

ти, използващи сложни методи и алгорит-

ми, които често се състоят от комбинация 

между интелигентни методи за управление 

и класически закони за регулиране. В таки-

ва системи най-често се използват изкуст-

вени невронни мрежи [17,18], размита ло-

гика [19,20], адаптивни регулатори [21], ро-

бастни регулатори [22,23], оптимално упра-

вление [24], моделно предсказващо упра-

вление [25,26] и др.  

Освен високата производителност необ-

ходима при реализирането на тези видове 

управляващи устройства, използването на 

суперклъстери в автоматизацията ще даде и  

големи предимства по отношение на визуа-

лизацията [27], кибер-сигурността [28,29], 

използване и управление на допълнителни 

системи [30], реализиране на централизира-

но управление и др.   

По отношение на изграждането на 

суперклъстерите, основен приоритет остава 

най-вече цената. Нарастващата популяр-

ност обаче на единно бордовите компютри, 

като  Raspberry Pi определено е решение на 

проблема, тъй като те дори се приемат за 

причина за създаването на суперклъстери-

те, базирани на вградени системи. 

Развитието на Raspberry Pi е толкова 

бурно, че до 2018 са произведени около 18 
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милиона броя, а само за 2019 – 30 милиона 

броя [31]. 

Този тип едноплаткови компютри се из-

ползват широко за редица инженерни реше-

ния в областта на автоматизацията 

[32,33,34,35,36]. Явяват се и предпочитано 

звено в изграждането на суперклъстери за 

различни приложения по цял свят 

[37,38,39,40,41,42,43], тъй като притежават 

конвенционална Ethernet връзка, необходи-

ма за ефективно създаване на клъстер на 

Beowulf. 

ИЗГРАЖДАНЕ НА СУПЕРКЛЪСТЕР 

БАЗИРАН НА RASPBERRY PI 

Най-често реализирания суперклъстер е 

т.н. суперклъстер на Beowulf. Този тип су-

перклъстери най-общо представлява набор 

от еднакви компютърни хардуерни систе-

ми, свързани в мрежа и изпълняващи опре-

делен софтуер за паралелна обработка, кои-

то позволява на всеки възел в клъстера да 

споделя данни и изчисления. 

В клъстер на Beowulf приложните про-

грами никога не виждат изчислителните 

възли (наричани още подчинени компю-

три), а взаимодействат само с "Master" въ-

зела, който е специфичен компютър, обра-

ботващ планирането и управлението на 

подчинените. В типичното изпълнение 

Master възела има два мрежови интерфейса, 

единият, който комуникира с частната мре-

жа на Beowulf за подчинените възли, а дру-

гият е за мрежата с общо предназначение. 

Подчинените компютри обикновено имат 

собствена версия на същата операционна 

система, както и локална памет и дисково 

пространство. Частната подчинена мрежа 

обаче може да има и голям и споделен фай-

лов сървър, който съхранява глобални по-

стоянни данни, достъпни за подчинените 

при необходимост [44]. 

Необходими са само пет основни компо-

нента за изграждане на суперклъстер: ком-

пютърен хардуер, Linux ОС, MPI библиоте-

ка, Ethernet switch и рутер. Ако избраният 

хардуер е Raspberry Pi, то един 32 ядрен су-

перклъстер би имал архитектурата показана 

на фиг. 1[45].  

Фиг. 1. Архитектура на суперклъстер базиран 

на Raspberry Pi 

Самото изграждане на суперклъстера е 

сложен и продължителен процес, но може 

да се опише с няколко основни, но задъл-

жителни стъпки, които са: 

- Инсталиране на Lixux базирана ОС 

на хардуерните възли; 

- Инсталиране на софтуер за паралел-

но програмиране (MPI); 

- Проверка за работоспособност; 

- Създава се копие на Master възела; 

- Добавят се подчинените Salve възли; 

- Системата се конфигурира и разши-

рява с допълнителни възли един по 

един. 

Суперклъстерите на Beowulf имат три 

основни характеристики, които са:  

- Единствената цел на възлите е да об-

служва Beowulf клъстера в мрежата; 

- Всички възли работят с Open source 

софтуер; 

- Beowulf суперклъстера се определя, 

като изчислителна техника с висока 

производителност [46]. 

Един от проблемите при проектирането 

на клъстера е колко плътно са свързани от-

делните възли. Например, една компютър-

на задача може да изисква честа комуника-

ция между възлите: това означава, че клъ-

стерът споделя специална мрежа, възлите 

са гъсто разположени и вероятно са  хомо-

генни възли. Другата крайност е, когато 

компютърната работа използва един или 

няколко възела и се нуждае от малко или 

никаква комуникация между възлите, при-

лагайки принципа на елетронно-изчилител-

ната мрежа.  
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По отношение на програмното осигуря-

ване, особено значение има софтуера за па-

ралелно програмиране. MPI (Message-Passing 

Interface) е преобладаващата спецификация, 

модел и библиотека за паралелно програ-

миране за научни изчисления днес, превръ-

щайки я в ключова технология[47]. 

Всички елементи на MPI са от значение, 

но основно може да се каже, че MPI обръ-

ща внимание предимно на модела за пара-

лелно програмиране, чрез предаване на съ-

общения, посредством които данните се 

преместват от адресното пространство на 

един процес в това на друг процес, изпол-

звайки съвместни операции за всеки от про-

цесите. Реализираните разширения на кла-

сическия модел за предаване на съобщения 

се изразяват в колективните операции, опе-

рации за достъп до отдалечена памет, съз-

даване на динамични процеси и паралелни 

I/O операции. Тъй като MPI е специфика-

ция, а не изпълнение то съществуват мно-

жество реализации. Спецификацията е за 

библиотечен интерфейс, и MPI не се счита 

за език, а всички операции са представени 

като функции, инструкции или методи, съ-

гласно съответните езикови свързвания, ка-

то C/C++ и Python са част от стандарта.  

Основните предимства на MPI са прено-

симостта и лекотата на използване. В среда 

за комуникация с разпределена памет, на-

пример в която рутинните програми на по-

високо ниво и абстракциите са изградени 

върху рутинни програми за предаване на 

съобщения от по-ниско ниво предимствата 

на този стандарт са особено очевидни. По-

добрява се и мащабируемостта, чрез предо-

ставянето на ясно дефиниран набор от про-

цедури, които могат да се прилагат ефикас-

но за случаи при които има хардуерна под-

дръжка. Като цяло общата цел на MPI e да 

се установи широко използван, практичен, 

преносим ефективен и гъвкав стандарт за 

писане на програми за предаване на съоб-

щения. 

 Производителността, цената и консуми-

раната електроенергия са ключови характе-

ристики на почти всеки новосъздаден су-

перклъстер. Редица автори представят из-

следванията си за тези характеристики, но 

без да се уточнява конкретната изчислител-

на задача или използват готови тестови 

приложения. Това поставя тези изследвания 

в областта на компютърните системи и тех-

нологии, но не намалява значимостта им и 

по отношение на евентуални приложения 

на дадената система при управление на тех-

нологични обекти. 

Основно се дават зависимостите на про-

изводителността от размера на клъстера, 

използваната памет, сложност на задачата и 

др. Представят се и определени функцио-

нални зависимости за необходимия брой 

възли, спрямо други параметри, които зави-

сят от конкретната задача или от енергий-

ната ефективност на системата. Почти на-

всякъде фигурират данни за себестойността 

на цялата система [29,37,38,39,48,49,50,51,52]. 

Обобщаващите резултати от тези изследва-

ния показват, че суперклъстер реализиран 

на хардуерна основа с Raspberry Pi е 10 пъ-

ти по-производителен в сравнение с реали-

зации с други SBC, цената за 1 Gflops e 

най-ниската (само $21,43), но е и енергийно 

най-неефективен.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статията е представен преглед на науч-

ните изследвания в областта на разработва-

нето и анализа на суперклъстери, изградени 

от едноплаткови вградени хардуерни систе-

ми с оглед на приложението им в областта 

на автоматизацията и управлението на тех-

нологични процеси и обекти. Представени 

и обобщени са най-често използваните еле-

менти на суперсклъстерите, като основно е 

наблегнато на хардуерните възли и софт-

уера за паралелно програмиране. Обобщени 

са и резултати от изследвания за произво-

дителността, консумираната електроенер-

гия и цената на подобен тип системи. 
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