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Сетевые топологии определяют способ 

организации соединений между устройствами в 

сети и играют важную роль в ее проектировании. 

Несмотря на то, что стандартные топологии, такие 

как звезда, шина и кольцо, достаточно хорошо 

зарекомендовали себя благодаря своей 

эффективности, есть и другие, менее 

распространенные подходы, которые могут 

предложить уникальные преимущества в 

специфических условиях. Специальные сетевые 

топологии, такие как топология дерева, гиперкуб 

или кольцо с двойной связью, предлагают решения 

для повышения отказоустойчивости, уменьшения 

задержек или оптимизации маршрутизации, но на 

практике они редко используются. Это связано с 

их высокой сложностью в реализации, 

потребностью в специализированном 

оборудовании и сложностями при 

масштабировании сети. В то время как 

стандартные топологии уже эффективно решают 

большинство задач, необычные подходы часто 

оказываются слишком затратными или не 

оправдывают себя в реальных условиях. В этой 

статье рассмотрим несколько таких топологий, их 

особенности, возможные преимущества и 

причины, по которым они не получили широкого 

распространения 

 

Network topologies define the way connections 

between devices in a network are organized and play 

an important role in its design. Although standard 

topologies such as star, bus, and ring have proven 

themselves to be quite effective, there are other, less 

common approaches that can offer unique advantages 

in specific conditions. Specialized network topologies 

such as tree, hypercube, or dual-link ring topologies 

offer solutions for improving fault tolerance, reducing 

latency, or optimizing routing, but they are rarely used 

in practice. This is due to their high implementation 

complexity, the need for specialized equipment, and 

the difficulty of scaling the network. While standard 

topologies already effectively solve most problems, 

unconventional approaches often prove too expensive 

or do not justify themselves in real-world conditions. 

In this article, we will look at several such topologies, 

their features, possible advantages, and the reasons 

why they are not widely used 
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Постановка проблемы 

Сетевые топологии являются основой для эффективной работы 

компьютерных систем, особенно в контексте высокопроизводительных 

вычислений. Одна из наиболее перспективных и сложных топологий — 

гиперкуб. Он представляет собой многомерную структуру, где узлы 

соединены по принципу бинарных координат, что позволяет обеспечить 

множество маршрутов для передачи данных и высокую 

отказоустойчивость. Однако, несмотря на очевидные преимущества 

гиперкуба, его реализация сталкивается с рядом проблем, включая высокие 

затраты на оборудование, сложность маршрутизации и проблемы 

масштабируемости. 

При использовании гиперкуба для высоконагруженных 

вычислительных систем необходимо учитывать такие факторы, как 

пропускная способность, задержки при передаче данных, 

отказоустойчивость и экономические аспекты реализации. Для 

эффективного применения гиперкуба в реальных условиях требуется 

тщательное исследование его эксплуатационных характеристик, а также 

анализ возможных ограничений и путей их преодоления. 

Методы решения 

Исследование сетевых топологий основывается на анализе их 

эксплуатационных характеристик в реальных условиях. Оценка включает 

измерение пропускной способности, анализ влияния топологии на 

задержки передачи данных, моделирование сценариев отказов для оценки 

отказоустойчивости, а также изучение экономической составляющей 

реализации и эксплуатации каждой топологии. Дополнительно проводится 

сравнительный анализ их применения в конкретных областях, таких как 

вычислительные кластеры, телекоммуникационные сети или системы 

управления ресурсами. Это позволяет выделить ключевые достоинства и 
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недостатки, обосновать ограничения и предложить возможные пути их 

устранения. 

Детальный анализ  

Гиперкубовая топология является одной из наиболее экзотических, 

но одновременно и самых перспективных топологий для вычислительных 

систем. Основная её особенность заключается в организации узлов в 

многомерную структуру, где каждый узел соединён с несколькими 

соседними, определяемыми по принципу двоичных координат. Например, 

четырёхмерный гиперкуб включает 16 узлов, где каждый соединён с 

четырьмя другими узлами. Такая конфигурация обеспечивает множество 

маршрутов для передачи данных, что существенно повышает 

отказоустойчивость и пропускную способность сети. 

Для маршрутизации в гиперкубе используется алгоритм определения 

кратчайшего пути на основе двоичных адресов узлов. В этом подходе 

маршрут между узлами определяется по XOR-операции над их адресами. 

Если адрес источника (0000), а целевой адрес — (1011), то результат XOR 

будет равен (1011), указывая на три бита, которые необходимо изменить. 

Каждый шаг маршрута меняет один из отличающихся битов, минимизируя 

количество переходов. Например, передача данных из (0000) в (1011) 

может идти через узлы (0000) → (0010) → (1010) → (1011), выполняя всего 

три перехода, что соответствует логарифму по основанию два от общего 

числа узлов. 

Данный алгоритм выгодно отличается простотой вычислений и 

высокой скоростью принятия решений. В сетях гиперкуба с измерениями 

сложность маршрутизации составляет, где — количество битов в адресе, 

что делает её масштабируемой даже для крупных систем. Например, для 

гиперкуба с 1024 узлами (10 бит в адресе) определение маршрута требует 

максимум 10 операций. 
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Дополнительное преимущество гиперкуба заключается в 

масштабируемости. Для сети с узлами пропускная способность растёт 

линейно с увеличением ширины канала. Например, гиперкуб размерности 

5 (32 узла) с шириной канала 25 Гбит/с на соединение обеспечит общую 

пропускную способность 100 Гбит/с на узел, что делает его 

привлекательным для высоконагруженных систем. 

Сравним гиперкуб с классическими топологиями в контексте 

высокопроизводительных вычислений. В топологии "звезда" вся нагрузка 

ложится на центральный узел, что делает её неподходящей для систем, 

требующих высокой пропускной способности. Шина, несмотря на низкие 

затраты на реализацию, страдает от коллизий данных и узкого канала, что 

приводит к высоким задержкам. Кольцо обеспечивает среднюю 

пропускную способность, но ограниченный маршрут данных делает его 

менее эффективным для параллельных вычислений. Гиперкуб, напротив, 

предлагает минимальные задержки благодаря возможности 

одновременного обмена данными между несколькими узлами. Например, в 

суперкомпьютерах использование гиперкубов позволяет значительно 

сократить время передачи данных между процессами. 

Рассмотрим пример. В гиперкубе с 16 узлами каждое сообщение 

может достигнуть цели максимум за четыре шага, что выгодно отличает 

его от кольца, где для той же задачи потребуется до 15 шагов. Даже при 

выходе из строя одного или нескольких узлов гиперкуб сохраняет 

возможность передачи данных по альтернативным маршрутам благодаря 

множественным соединениям. Анализ показывает, что пропускная 

способность гиперкуба определяется формулой, где — количество 

соединений на узел, а — ширина канала передачи данных. Например, для 

гиперкуба с шириной канала 10 Гбит/с и 4 соединениями на узел 

суммарная пропускная способность составит 40 Гбит/с. 
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Однако высокая сложность реализации гиперкубов заключается в 

необходимости применения коммутаторов с высокой портовой 

плотностью и использовании современных интерфейсов, таких как 

оптоволоконные каналы, для минимизации задержек. Например, стоимость 

одного оптоволоконного канала может достигать $1000, что при 

разрастании гиперкуба делает его дорогим решением для систем с числом 

узлов более 1000. Энергопотребление гиперкубов также является важным 

фактором: типичный узел с 4 соединениями потребляет до 50 Вт, что при 

512 узлах даёт общее энергопотребление в 25,6 кВт. 

 

Рисунок 1 - Топология гиперкуба: а - одномерная; б - двумерная; в - трехмерная; 

г - четырехмерная; д - схема формирования четырехмерного гиперкуба из двух 

трехмерных 

Практическое применение гиперкубов 

Гиперкубы активно используются в суперкомпьютерах, таких как 

Cray и Blue Gene, где требуется максимальная производительность для 

задач моделирования, анализа больших данных и машинного обучения. 

Например, система Blue Gene/L, основанная на гиперкубовой топологии, 

демонстрировала производительность более 500 Тфлопс при пиковых 

нагрузках. В системах прогнозирования климата или симуляции 
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молекулярной динамики гиперкубовая топология обеспечивает низкие 

задержки и высокую пропускную способность при одновременной 

обработке огромного объёма данных. 

Дополнительно, гиперкубы применяются в системах распределённых 

вычислений, где задержки передачи данных оказывают критическое 

влияние на производительность. Например, кластерный вычислительный 

узел с гиперкубом размерности 6 (64 узла) позволяет обрабатывать данные 

с задержкой менее 1 мс, что делает его предпочтительным для 

финансового моделирования и аналитики в реальном времени. 

Таблица 1. – Сравнительная таблица гиперкуба и других топологий 

Топол

огия 

Пропус

кная 

способн

ость 

Отказоустой

чивость 

Задер

жки 

Затрат

ы на 

реализа

цию 

Энергопотре

бление на 

узел 

Применение 

Звезда 1–10 

Гбит/с 

Центральный 

узел уязвим 

5–10 

мс 

$100–

500 

10 Вт Локальные сети 

Шина 100–500 

Мбит/с 

Уязвимость 

сегментов 

10–50 

мс 

$50–300 5 Вт Простейшие 

сети 

Кольцо 500 

Мбит/с–

1 Гбит/с 

Средняя 15–30 

мс 

$100–

400 

15 Вт Промышленные 

системы 

Кольцо 

с 

двойно

й 

связью 

1–10 

Гбит/с 

Высокая 10–20 

мс 

$200–

800 

20 Вт Телекоммуника

ционные 

Гиперк

уб 

1–10 

Гбит/с 

Очень 

высокая 

(параллельны

е пути связи) 

1–5 мс $500–

2000 

20–50 Вт Высокоскорост

ные 

распределённы

е сети, 

суперкомпьюте

ры, 

кластеризация 

Сравнение с классическими топологиями показывает, что гиперкубы 

превосходят их в узких областях применения. Однако высокая сложность 

реализации и значительные затраты на оборудование ограничивают их 

использование в менее специализированных задачах. Например, для 
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корпоративных сетей или домашних систем звездообразная топология 

остаётся более доступным и надёжным решением. 

 

 Заключение 

Анализ гиперкубовой топологии продемонстрировал её 

преимущества в задачах, требующих высокой производительности и 

отказоустойчивости. Однако её применение оправдано только в 

специализированных системах, таких как суперкомпьютеры или 

вычислительные кластеры. Для более широкого внедрения необходимо 

развитие стандартизированного оборудования и упрощение алгоритмов 

управления. В то же время, для задач с менее строгими требованиями 

традиционные топологии остаются оптимальным выбором, обеспечивая 

баланс между затратами и функциональностью. 
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