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Ðèñ. 1. Ïî äàííûì IDC, ìèðîâîé ðûíîê ïðîöåññîðîâ,
ïðîäàííûõ äëÿ ÍÐÑ íà êîíåö 2 êâ. 2007 ã. ñî-
ñòàâèë 29% îò îáùåãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ,
ïðîäàííûõ äëÿ ñåðâåðîâ.

Ист.: IDC

Â â å ä å í è å

Ïðîøëî óæå îêîëî 3,5 ëåò ñ òåõ ïîð, êî-
ãäà â íîÿáðå 2004 ã. Îáúåäèíåííûé èíñòè-
òóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè Íàöèîíàëüíîé
àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè, ÈÏÑ ÐÀÍ, êîì-
ïàíèÿ “Ò-Ïëàòôîðìû” è êîðïîðàöèÿ
AMD îáúÿâèëè î ñîçäàíèè ñóïåðêîìïüþòå-
ðà “ÑÊÈÔ Ê-1000”, çàíÿâøåãî íà òîò
ìîìåíò 98 ìåñòî ðåéòèíãà ñóïåðêîìïüþ-
òåðîâ top500 (www.storagenews.ru/21/
SKIF-1000_21.pdf).

Íîâîå ñîâìåñòíîå çàÿâëåíèå ÌÃÓ èì. Ì.Â.
Ëîìîíîñîâà, ÈÏÑ ÐÀÍ, êîìïàíèè “Ò-
Ïëàòôîðìû” è êîðïîðàöèè Intel, ñîñòîÿâ-
øååñÿ 27.03.08, î çàâåðøåíèè ðàáîò ïî ïðî-
åêòó ñîçäàíèÿ ñàìîãî ìîùíîãî â ñòðàíàõ
Âîñòî÷íîé Åâðîïû ñóïåðêîìïüþòåðà
“ÑÊÈÔ ÌÃÓ” ïîçâîëèëî ïîäíÿòüñÿ Ðîññèè
â ìèðîâîì ðåéòèíãå ñóïåðêîìïüþòåðîâ íà
22 ïîçèöèþ – åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà
òåñòå Linpack ñîñòàâèëà 47,17 TFlops
(78,6% îò ïèêîâîé). Ïðîåêò áûë ðåàëèçî-
âàí â òå÷åíèå ïîëóãîäà (ñåíòÿáðü 2007 ã.
– ìàðò 2008 ã.) è ñîçäàí ïî ïëàíó ðàáîò
â ðàìêàõ ñóïåðêîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
"ÑÊÈÔ-ÃÐÈÄ" íà îáúåäèíåííûå ñðåäñòâà
ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà è ñóïåðêîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû “ÑÊÈÔ-ÃÐÈÄ”, ôèíàíñèðóåìîé
èç áþäæåòà Ñîþçíîãî ãîñóäàðñòâà. Îáùàÿ
ñòîèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïðîåêòà ñîñòà-
âèëà 231 ìëí ðóá. (èç íèõ 101,0 ìëí. ðóá.
(54%) èç áþäæåòà ÐÔ ïåðâûõ äâóõ ëåò
Ïðîãðàììû “ÑÊÈÔ-ÃÐÈÄ”.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ðîññèÿ â ðåéòèíãå
top500 ïðåäñòàâëåíà ñåìüþ ñèñòåìàìè è
âìåñòå ñî Øâåéöàðèåé è Øâåöèåé çàíè-
ìàåò 9 ìåñòî â ñïèñêå ñòðàí, ðàñïîëà-

СКИФ�МГУ: №22 top500
– что дальше?

27.03.08 áûëî îôèöèàëüíî îáúÿâëåíî î çàâåðøåíèè ñòðîèòåëüñòâà ñàìîãî ìîùíîãî â ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé
Åâðîïû ñóïåðêîìïüþòåðà “ÑÊÈÔ ÌÃÓ”. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîåêòà è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî

ðàçâèòèÿ ñóïåðêîìïüþòèíãà – òåìà ïóáëèêàöèè.

ãàþùèõ ñàìûìè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíû-
ìè êîìïüþòåðàìè.

Îäíîâðåìåííî áûëà îïóáëèêîâàíà 8-ÿ ðå-
äàêöèÿ ñïèñêà ñàìûõ ìîùíûõ êîìïüþòå-
ðîâ ÑÍÃ – tîð50 (http://www.supercomputers.ru).

Òåíäåíöèè ÍÐÑ-ðûíêà

Ìèðîâîé ðûíîê êëàñòåðíûõ ÍÐÑ-ñèñòåì
íà÷àë ðàçâèâàòüñÿ ïðèìåðíî ñ 1999 ã., â
Ðîññèè – íåñêîëüêî ïîçæå, ïðèìåðíî ñ
2003 ã. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåäàâíèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè IDC, íà êîíåö 2 êâ. 2007 ã.
ìèðîâîé ðûíîê ïðîöåññîðîâ, ïðîäàííûõ
äëÿ ÍÐÑ-ñèñòåì ñîñòàâèë 29% îò îáùåãî
÷èñëà ïðîöåññîðîâ, ïðîäàííûõ äëÿ ñåðâå-
ðîâ. HPC-ðûíîê ïî ÷èñëó ïðîäàâàåìûõ
ñåðâåðîâ ïîêàçûâàåò ïîñòîÿííûé êâàð-
òàëüíûé ðîñò, ÷òî â ñðåäíåì â ãîä ñîñòàâ-
ëÿåò 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ 8% îáùèì ñåð-
âåðíûì ðûíêîì. Ïî äàííûì Intel, èõ ðîñò
â ñåêòîðå ÍÐÑ-ñåðâåðîâ åùå áîëüøå –
37% ïî ñðàâíåíèþ ñ 11% îáùåãî îáúåìà
ñåðâåðîâ è óæå â 2008 ã. HPC-ðûíîê ìî-
æåò äîñòèãíóòü 35% ðûíêà ñåðâåðîâ.

ÍÐÑ-ðûíîê â Ðîññèè ðàñòåò ãîðàçäî
áîëüøèìè òåìïàìè, ÷åì ìèðîâîé. Òàê,
ñóììàðíàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òðåõ ñàìûõ ìîùíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ
Ðîññèè (â TFlops) çà ïåðèîä 2005–
2008 ãã. âûðîñëà ñ 8 äî 125. È íà íà÷àëî
2010 ã. ïëàíèðóåòñÿ âûõîä íà óðîâåíü
ïåòà-êîìïüþòèíãà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ 8-é ðåäàêöèé ñïèñêà
top50 ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ñèñòåì íà òåñòå Linpack çà ïîëãîäà âû-
ðîñëà ñ 61,6 äî 197,3 TFlops (íà 220,3%),
÷òî ÿâëÿåòñÿ áåñïðåöåäåíòíûì ðîñòîì
çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèñêà. Â
öåëîì, êîëè÷åñòâî íîâûõ ñèñòåì â ñïè-
ñêå (âêëþ÷àÿ ñèñòåìû, ìîäåðíèçèðîâàí-
íûå çà ïîñëåäíèå ïîëãîäà) ñîñòàâèëî
56% (28 èç 50). Êîëè÷åñòâî êîìïüþòå-
ðîâ “òåðàôëîïíîãî äèàïàçîíà” (ñ ðå-

àëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ áîëåå 1
TFlops) íà òåððèòîðèè ÑÍÃ çà ïðîøåä-
øèå ïîëãîäà ïðàêòè÷åñêè óäâîèëîñü ñ
13 äî 25, à íèæíÿÿ ãðàíèöà ïåðâîé äå-
ñÿòêè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûðîñëà ñ
1,3 TFlops äî 5,2 TFlops (íà 300%). Äëÿ
ïîïàäàíèÿ â ñïèñîê Òîï50 òåïåðü òðå-
áóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà òåñòå

Linpack íå ìåíåå 432 GFlops (253,6
GFlops â ïðåäûäóùåé ðåäàêöèè).

Ïî êîëè÷åñòâó ñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñïè-
ñîê top50, ñâîè ëèäèðóþùèå ïîçèöèè
óêðåïèëà êîìïàíèÿ “Ò-Ïëàòôîðìû”,
óâåëè÷èâøàÿ äîëþ ñâîèõ ñóïåðêîìïüþ-
òåðîâ â ñïèñêå ñ 30% äî 46% (ñ ó÷åòîì
ñóïåðêîìïüþòåðîâ “ÑÊÈÔ”, ïîñòàâëåí-
íûõ êîìïàíèåé è ðàçðàáîòàííûõ ñ åå
îïðåäåëÿþùèì ó÷àñòèåì – âñåãî 23 ñèñ-
òåìû èç 50 è áîëåå 20% ðûíêà ðåøåíèé
äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé, ïî äàííûì IDC). Äàëåå ñëåäóåò
Hewlett-Packard (äîëÿ óìåíüøèëàñü ñ
26% äî 20%, ñîîòâåòñòâåííî, 13 è 10 ñèñ-
òåì) è êîìïàíèÿ IBM (äîëÿ óìåíüøè-
ëàñü ñ 22% äî 14%, ñîîòâåòñòâåííî, 10 è
6 ñèñòåì).

Åùå îäíà ïîëîæèòåëüíàÿ òåíäåíöèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ 8-é ðåäàêöèåé ñïèñêà
top50 â ñðàâíåíèè ñ îáùåìèðîâûìè ïî-
êàçàòåëÿìè – ñîêðàùåíèå ðàçðûâà ïî
îòðàñëÿì ïî ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè (â ñêîáêàõ 7 ðåä.): èññëåäîâàíèÿ –
â 10 ðàç (10), ïðîìûøëåííîñòü – 2,9 ðàç
(14), ôèíàíñû – 4,5 ðàç (11).

Îäíàêî âîçðàñòàþùàÿ äèñïðîïîðöèÿ,
â ñðàâíåíèè ñ îáùåìèðîâûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè, â òàêèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè,
êàê ýëåêòðîííàÿ, ãåîëîãîðàçâåäêà, íåôòå-
 è ãàçîäîáû÷à è ðÿäå äðóãèõ, íå âûäå-
ëÿåìûõ îòäåëüíîé ñòðîêîé, ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íåäîñòàòî÷íî ñáàëàíñèðîâàííîé
ñòðàòåãè÷åñêîé ïîëèòèêå â îáëàñòè ñó-
ïåðêîìïüþòèíãà.

Â îáëàñòè ÍÐÑ-àðõèòåêòóðû ïðîäîëæà-
åòñÿ ðîñò ÷èñëà ñèñòåì â ñïèñêå, ïîñòðî-
åííûõ íà ïðîöåññîðàõ Intel (ñ 31 äî 38
– 76% ñïèñêà). Òàêæå â ñïèñîê âõîäèò 6
ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ íà ïðîöåññîðàõ
AMD (9 – â ïðåäûäóùåé ðåäàêöèè), 5
ñèñòåì – íà áàçå ïðîöåññîðîâ IBM (5 –
ïîëãîäà íàçàä) è 1 ñèñòåìà – íà áàçå
ïðîöåññîðîâ HP (5 – â ñåíòÿáðå). Âîïðå-
êè îæèäàíèÿì, íèêàêîé êîíêóðåíöèè íåò
ñî ñòîðîíû ÀÌD ñ “Áàðñåëîíîé”, Sun ñ
“Íèàãàðîé” è IBM c Power 6.

Çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî êîìïüþòå-
ðîâ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
óçëîâ ëèøü êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü
Gigabit Ethernet – ñ 20 ñèñòåì â ïðåäû-
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äóùåé ðåäàêöèè äî 9 â íûíåøíåé. Ðàñ-
øèðÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðî-
ñòíûõ êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé:
InfiniBand (ñ 20 äî 31 ñèñòåìû) è
Myrinet (ñ 6 äî 8 ñèñòåì). Åùå ïî 1 ñèñ-
òåìå ïîñòðîåíî íà áàçå êîììóíèêàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé SCI è HyperPlex.

Ñïèñîê top50 íà 100% ñîñòîèò èç êëà-
ñòåðîâ. Â íåì (ñ 4-é ðåäàêöèè) îòñóòñò-
âóþò SMP- èëè/è âåêòîðíî-êîíâåéåð-
íûå ñèñòåìû. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìå-
íåíèé – êëàñòåðû íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûé âûáîð ïî ïîêàçàòåëÿì öåíà è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü. È ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ
ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ îáùåé ïàìÿòè,
íå ñîèçìåðèìîé äëÿ îäíîãî ñåðâåðà,
ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ SMP-ñèñòåìàì.
Ïðèìåð – “Ðîñãèäðîìåò”.

“ÑÊÈÔ-ÌÃÓ”: ñàìûé ìîùíûé
ñóïåðêîìïüþòåð â ñòðàíàõ
Âîñòî÷íîé Åâðîïû

Çà ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíîé
îòðàñëè â íîâåéøåé èñòîðèè Ðîññèè ñîç-
äàíèå ñèñòåìû “ÑÊÈÔ-ÌÃÓ” – îäíî èç
íàèáîëåå çíà÷èìûõ ñîáûòèé. È íå òîëüêî
ïîòîìó, ÷òî áûë äîñòèãíóò îäèí èç ðå-
êîðäíûõ ïîêàçàòåëåé ïî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, à, ïðåæäå âñåãî, ýòîò ïðîåêò îòðàçèë
ïåðåõîä íà íîâûé òåõíîëîãè÷åñêè çðåëûé
óðîâåíü îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê â ýòîé
îòðàñëè. Èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé “ÑÊÈÔ-ÌÃÓ” õî-
òåëîñü áû îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

1. Ýòî ïåðâûé ïðîåêò, ðåàëèçîâàííûé íà
îòå÷åñòâåííûõ áëýéä-ñåðâåðàõ. È õîòÿ
ýëåìåíòíàÿ áàçà îñòàåòñÿ ïîêóïíîé, êîí-
ñòðóêòèâ – ðàçðàáîòêà êîìïàíèè “T-
ïëàòôîðìû”. Áëýéä ðàçðàáîòàí íà 45-íì
Intel-ïðîöåññîðàõ, àíîíñèðîâàííûõ â äå-
êàáðå 2007 ã., è ïîçâîëÿåò íà øàññè âû-
ñîòîé 5U äîñòè÷ü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
0,96 TFlops, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå 7
TFlops íà ñòîéêó – ñàìàÿ âûñîêàÿ ïëîò-
íîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè äëÿ
blade-ñèñòåì íà áàçå ïðîöåññîðîâ Intel.

Îïòèìàëüíî ðåøåíà ïðîáëåìà îòâîäà
òåïëà. 10 âåíòèëÿòîðîâ ñ “ãîðÿ÷åé çàìå-

íîé”, ðàñïîëîæåííûõ ñ ëèöåâîé ñòîðî-
íû êàæäîãî blade-øàññè, îáåñïå÷èâàþò
ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå blade-ìîäóëåé,
ïðè÷åì ðåñóðñ ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ ïðè
òàêîì ðàñïîëîæåíèè â 2–3 ðàçà áîëüøå,
÷åì â òðàäèöèîííûõ blade-ðåøåíèÿõ.
Èñïîëüçîâàíèå “ãîðÿ÷åãî êîðèäîðà” è
ìåæðÿäíûõ êîíäèöèîíåðîâ ïîçâîëÿåò
îãðàíè÷èòü äîñòóï ãîðÿ÷åãî âîçäóõà â
ïîìåùåíèå è ðàâíîìåðíî ïîäàâàòü õî-
ëîäíûé âîçäóõ íåïîñðåäñòâåííî ê âû-
÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì.  Ïîòåíöèàëüíî
òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îòâîäèòü äî
60 ÊÂò îò ñòîéêè ñ âû÷èñëèòåëüíûìè
ìîäóëÿìè (ïî÷òè 2-êðàòíûé çàïàñ ïðè
ìàêñèìàëüíîé âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè
îäíîãî ëåçâèÿ – 435 Âò).

Îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñóïåðêîìïü-
þòåðà â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò
520 êÂò è ìîæåò äîñòèãàòü 720 êÂò ïðè
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé ïèêîâîé íà-
ãðóçêå. Äàííàÿ ìîùíîñòü ñîñðåäîòî÷åíà
íà ïëîùàäè ìåíåå 100 ì2, ïðè ýòîì òåì-
ïåðàòóðà â ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå
íå ïðåâûøàåò 20

î
Ñ. Äëÿ îòâîäà òåïëà

èíæåíåðàìè "Ò-Ïëàòôîðìû" áûëà ñïðî-
åêòèðîâàíà ìîäóëüíàÿ ñèñòåìà îõëàæäå-
íèÿ ñ ãåðìåòè÷íûì "ãîðÿ÷èì êîðèäî-
ðîì" ìåæäó ñòîéêàìè ñ âû÷èñëèòåëüíû-
ìè óçëàìè. Ðåøåíèå ãàðàíòèðóåò îòâîä
äî 30 êÂò òåïëîâîé ýíåðãèè îò êàæäîé
ñòîéêè, èìååò óðîâåíü ðåçåðâèðîâàíèÿ
âñåõ êîìïîíåíòîâ N+1 è, â àâàðèéíîì
ñëó÷àå, îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà â ïîìåùåíèè íå
ìåíåå 10 ìèíóò.

3. Çà ñ÷åò ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîé ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà ðàçðàáîòêè ÈÏÑ ÐÀÍ ïîëíîñòüþ
öåíòðàëèçîâàíî óïðàâëåíèå òåìïåðàòóð-
íûì ïîëåì ñòîéêè/øàññè/ëåçâèÿ è ñî-
ñòîÿíèåì áëîêîâ ïèòàíèÿ. Àâòîìàòè÷å-
ñêîå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåí-
òèëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü äî 30%
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïîäñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ. Óäàëåííîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé íà
âñåõ óðîâíÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç åäè-
íûé èåðàðõè÷åñêèé âåá-èíòåðôåéñ.

4. “ÑÊÈÔ ÌÃÓ” âïåðâûå èñïîëüçóåò
ðîññèéñêèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàííûå
â ðàìêàõ ïðîãðàììû "ÑÊÈÔ-ÃÐÈÄ"
è âêëþ÷àþùèå ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé
îòå÷åñòâåííûé êëàñòåðíûé äèñòðèáó-
òèâ ÎÑ Linux îò ALT Linux. Ïðî-
ãðàììíûå ðàçðàáîòêè ÈÏÑ ÐÀÍ è
ÍÈÂÖ ÌÃÓ (OpenTS è X-Com) ïî-
çâîëÿò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàçðà-
áîòêó ïàðàëëåëüíûõ ïðèëîæåíèé è
îðãàíèçîâàòü ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñ-
ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîðîäíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ïëàíèðóåòñÿ ñåðòèôèêàöèÿ ñèñòåìû
íà “Intel Cluster Ready”, ÷òî áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ãàðàíòèè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè íà ÑÊÈÔ-ÌÃÓ ëþáî-
ãî êëàñòåðíîãî ÏÎ.

5. “ÑÊÈÔ ÌÃÓ” – çàêîí÷åííîå ñáà-
ëàíñèðîâàííîå ðåøåíèå, âêëþ÷àþùåå
ñèñòåìó õðàíåíèÿ äàííûõ ñ ïàðàë-
ëåëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìîé T-Plat-
forms ReadyStorage ActiveScale Cluster
îáúåìîì 60 Òáàéò, ëåíòî÷íóþ ñèñòåìó
ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ äàííûõ. Ïà-
ðàìåòðû è ñîñòàâ âñåõ ïîäñèñòåì ïî-
äîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü

âûïîëíåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæå-
íèé. Òàê, ñèñòåìà ñîäåðæèò âû÷èñëè-
òåëüíûå óçëû ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì
ïàìÿòè è äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ
íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíîé ðàáîòû ðàç-
ëè÷íûõ ïðèëîæåíèé ñ èíäèâèäóàëüíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê ðåñóðñàì. Áîëüøàÿ
÷àñòü âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ íå ñîäåð-
æèò æåñòêèõ äèñêîâ, ÷òî óëó÷øàåò îòêà-
çîóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû. Áåçäèñêîâàÿ
çàãðóçêà ÎÑ, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðîùàåò
àäìèíèñòðèðîâàíèå: ïðè ëþáûõ îáíîâ-
ëåíèÿõ äîñòàòî÷íî èçìåíèòü òîëüêî
åäèíûé îáðàç ÎÑ íà óïðàâëÿþùåì óçëå.

Ñèñòåìó ìîæíî äåëèòü íà íåçàâèñèìûå
ïàðòèöèè äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëî-
æåíèé, ãèáêî âàðüèðóÿ òðåáîâàíèÿ ê ÎÏ,
âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, ñèñòåìå õðà-
íåíèÿ è ò.ä.

Êîíñòðóêòèâíûå è
ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè
ñóïåðêîìïüþòåðà “ÑÊÈÔ-ÌÃÓ”

Ñóïåðêîìïüþòåð “ÑÊÈÔ ÌÃÓ” ïîñòðî-
åí íà áàçå 625 áëåéä-ñåðâåðîâ ïðîèçâîä-
ñòâà “Ò-Ïëàòôîðìû” (ðèñ. 3) ñ 1250 íî-
âåéøèìè ÷åòûðåõúÿäåðíûìè 45-íì ïðî-
öåññîðàìè Intel® Xeon® E5472
(Harpertown) ñ ÷àñòîòîé 3.0 ÃÃö. Åãî ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü íà òåñòå Linpack áûëà çà-
ôèêñèðîâàíà íà óðîâíå 47,17 TFlops
(78,6% îò ïèêîâîé – 60 TFlops), ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ëó÷øèì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè
ñðåäè âñåõ ñèñòåì ïåðâîé ñîòíè ñïèñêà
Òîð500 ñàìûõ ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ
ìèðà íà áàçå ÷åòûðåõúÿäåðíûõ ïðîöåññî-
ðîâ Intel Xeon (www.top500.org).

Îñíîâó ñóïåðêîìïüþòåðà ñîñòàâëÿþò
áëýéä-ìîäóëè – T-Blade, ïîçâîëÿþùèå
ðàçìåñòèòü 20 ÷åòûðåõúÿäåðíûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ Intel® Xeon® â øàññè âûñîòîé
âñåãî 5U è îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëü-
øóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ñðåäè
âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå áëýéä-
ðåøåíèé íà áàçå ïëàòôîðì Intel. Ýòî
ïåðâûå áëýéä-ðåøåíèÿ â îòðàñëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîâîãî ÷èïñåòà Intel®

5400, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø â ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé
äî 30% è ïîääåðæêó ñëåäóþùåãî ïîêî-
ëåíèÿ ïðîöåññîðîâ Intel. Ìîäóëè T-
Blade òàêæå ñîâìåñòèìû ñ ëþáûìè

Ðèñ. 4. Áëýéä-ñåðâåð (ââåðõó) è øàññè ñ óñòàíîâëåí-
íûìè 10 áëýéä-ñåðâåðàìè ñ ïåðåäíåé ñòîðî-
íû ñî ñíÿòûì áëîêîì âåíòèëÿòîðîâ (âíèçó),
íà áàçå êîòîðûõ ïîñòðîåí ñóïåðêîìïüþòåð
“ÑÊÈÔ-ÌÃÓ”.
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ñèñòåìû ÑÊÈÔ-ÌÃÓ: “ñíàðó-
æè” (ââåðõó) è “èçíóòðè” ò.í “ãîðÿ÷èé êîðè-
äîð” (âíèçó).
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ñòàíäàðòíûìè âèäàìè èíòåðêîííåêòà
è äðóãèõ âíåøíèõ óñòðîéñòâ áëàãîäàðÿ
ñëîòó ðàñøèðåíèÿ PCI-Express 2.0.

Â êà÷åñòâå ñèñòåìíîé ñåòè èñïîëüçîâàíà
òåõíîëîãèÿ DDR InfiniBand ñ ìèêðîñõå-
ìàìè êîìïàíèè Mellanox ÷åòâåðòîãî ïî-
êîëåíèÿ. Âñåãî â ñîñòàâ ñåòè âõîäÿò 6
144-ïîðòîâûõ êîðíåâûõ êîììóòàòîðîâ è
54 24-ïîðòîâûõ ãðàíè÷íûõ êîììóòàòîðà.
Àðõèòåêòóðà ýòîé íîâåéøåé ðåàëèçàöèè
InfiniBand íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü âðåìÿ çàäåðæêè ïðè ïåðåäà÷å ñîîá-
ùåíèé äî 1,2 ìêñ (â ðåàëüíîñòè – 1,3–
1,95 ìêñ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êîììó-
òàöèîííûõ óñòðîéñòâ ïðè ïðîõîæäåíèè
ñèãíàëà) è óëó÷øèòü ìàñøòàáèðóåìîñòü
ïðèëîæåíèé, íî òàêæå îáåñïå÷èâàåò ñî-
âìåñòèìîñòü ñ íîâûì, âäâîå áîëåå ïðî-
èçâîäèòåëüíûì ñòàíäàðòîì QDR
InfiniBand. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùå-
íèé ìåæäó óçëàìè ñåòè ñîñòàâëÿåò íå
ìåíåå 1450 Ìáèò/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, àðõèòåêòóðà êëàñòåðà
“ÑÊÈÔ ÌÃÓ” óæå ñåãîäíÿ îðèåíòèðî-
âàíà íà òåõíîëîãèè áëèæàéøåãî áóäó-
ùåãî è ïîçâîëÿåò ëåãêî è ýêîíîìè÷íî
ìîäåðíèçèðîâàòü îáîðóäîâàíèå áåç íå-
îáõîäèìîñòè ñìåíû áëýéä-ìîäóëåé.
Äàííàÿ àðõèòåêòóðà è òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ 4 ðÿäà
ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ñåìåéñòâà
“ÑÊÈÔ”.

Âñïîìîãàòåëüíàÿ ñåòü ïîñòðîåíà íà îáî-
ðóäîâàíèè Force10 (ïåðâàÿ â Ðîññèè èí-
ñòàëëÿöèÿ) – ëèäåðà íà ðûíêå Ethernet-
ðåøåíèé äëÿ HPC. Â åå ñîñòàâå – îäèí
êîðíåâîé 24-ïîðòîâûé êîììóòàòîð 10G
Ethernet, äâà ìîäóëüíûõ êîììóòàòîðà ñ 336
ïîðòàìè GbE è 4 ïîðòàìè 10G, à òàêæå äâà
48-ïîðòîâûõ êîììóòàòîðà GbE ñ 4 ïîðòà-
ìè 10G Ethernet äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ÑÕÄ.

Ñèñòåìà õðàíåíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ
êîìïàíèè Panasas – ReadyStorage
ActiveScale Cluster – è ñîñòîèò èç 12
blade-øàññè ïî 5 Táàéò ñ ïðÿìûì ïàðàë-
ëåëüíûì îáìåíîì äàííûìè ìåæäó ìîäó-
ëÿìè õðàíåíèÿ è óçëàìè êëàñòåðà. Ñèñòå-
ìà õðàíåíèÿ ìîæåò ìàñøòàáèðîâàòüñÿ
áåç âîçíèêíîâåíèÿ “óçêèõ ìåñò”. Ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ôàéëîâîé ñèñòåìû – áî-
ëåå 3 Ãáàéò/ñ. Èç íîâûõ îñîáåííîñòåé,
ïðèìåíåííûõ â ñèñòåìå õðàíåíèÿ êëà-
ñòåðà “ÑÊÈÔ ÌÃÓ”, – èñïîëüçîâàíèå
òåõíîëîãèè ActiveGuard, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ íåïðåðûâíîñòü ðà-
áîòû ïðè âûõîäå ëþáîãî êîìïîíåíòà
îáîðóäîâàíèÿ (ìîäóëÿ õðàíåíèÿ, ýëåìåí-
òà êîììóòàöèîííîé ñåòè), à òàêæå çà ñ÷åò
ðåçåðâèðîâàíèÿ ìåòàäàííûõ íà ìîäóëÿõ
DirectorBlade.

Êëèìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíà ïî
ïðèíöèïó ãåðìåòè÷íûõ “ãîðÿ÷èõ êîðè-
äîðîâ”, êîãäà âåñü íàãðåòûé âîçäóõ ïî-
ïàäàåò â ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî è “çàáèðàåòñÿ” âåíòèëÿòîðà-
ìè. Õîëîäíûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ 8 ìåæ-
ðÿäíûìè êîíäèöèîíåðàìè APC InRow
RP ñ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 50êÂò
êàæäûé. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà â çàëå íå
ïðåâûøàåò 20

î
Ñ.

Áóäóùåå ñóïåðêîìïüþòèíãà

Ññâîèì âèäåíèåì ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ
îòðàñëè ñ SN ïîäåëèëñÿ Àíäðåé Ñëåïóõèí
– ðóêîâîäèòåëü Öåíòðà Êëàñòåðíûõ Òåõ-
íîëîãèé êîìïàíèè “Ò-Ïëàòôîðìû”.

Ñóïåðêîìïüþòåð-
íàÿ îòðàñëü êàê
â Ðîññèè, òàê è
ìèðå áóðíî ðàç-
âèâàåòñÿ. Ðåàëüíàÿ
ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì óæå
äîñòèãëà ïîðîãà
0,5Pflops, 7 ñèñòåì
ïðåâûñèëè ðóáåæ
â 100 Tflops (4
MPP-ñèñòåìû è 3
êëàñòåðà).  Ïåòà-
ôëîïíûé ðóáåæ
áóäåò ïðåîäîëåí
óæå â ýòîì ãîäó, à óðîâåíü 10 Pflops áó-
äåò “âçÿò”, êàê îæèäàåòñÿ, óæå â 2010–
2011 ãã.

Îäíàêî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñóïåðêîì-
ïüþòèíãà ñäåðæèâàåòñÿ 3 áàðüåðàìè:

– Power wall: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çàêîí
Ìóðà îñòàåòñÿ â ñèëå, äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè åäè-
íè÷íîãî ïðîöåññîðà âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ êîëè÷åñòâà ðàññåèâàåìîãî òåïëà,
êîòîðîå íåâîçìîæíî îòâåñòè;

– Memory wall: óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè â òåðìèíàõ àðèôìåòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé ñäåðæèâàåòñÿ íèçêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïàìÿòè; òèïè÷-
íîå âðåìÿ äîñòóïà ê ïàìÿòè ìîæåò
ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 200 òàêòîâ;

– ILP wall: ïîòåíöèàë óâåëè÷åíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ
àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðîâ è âíóòðåí-
íåãî ïàðàëëåëèçìà ïðàêòè÷åñêè èñ-
÷åðïàí.

Ïðåîäîëåíèå ýòèõ áàðüåðîâ âîçìîæíî
äâóìÿ ïóòÿìè: ðàçâèòèå àðõèòåêòóðû
ÍÐÑ-ñèñòåì â ñòîðîíó åå áîëüøåé ñïå-
öèàëèçàöèè è ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ýëåìåíòíîé
áàçû ÍÐÑ-ñèñòåì. Ðåàëèçàöèÿ ïåðâîãî
íàïðàâëåíèÿ ëåæèò â ñëåäóþùèõ îáëàñ-
òÿõ:

– ïåðåõîäå îò àðõèòåêòóðû multicore ê
manycore: íîâûå ïðîöåññîðíûå àðõè-
òåêòóðû: IBM Cell, Sun Niagara/Rock,
Intel ???...;

– áîëåå ìàññîâîì èñïîëüçîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé:
FPGA (ïðîãðàììèðóåìûå ìàòðèöû),
GPU (ãðàôè÷åñêèå óñêîðèòåëè), ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå ïðîöåññîðû
(ClearSpeed, MD-GRAPE è äð.);

– èñïîëüçîâàíèå íîâûõ âûñîêîñêîðîñò-
íûõ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèé;

– âîçìîæíîì âîçðîæäåíèè âåêòîðíûõ
ñóïåðêîìïüþòåðîâ.

Îñíîâíûå ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòíûõ óñêî-
ðèòåëåé: ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà, îáðà-
áîòêà ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, îáðàáîòêà
ñèãíàëîâ, ôèíàíñîâûé àíàëèç. Â ýòîé îá-
ëàñòè óæå äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàçðàáîòîê,
ñðåäè íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ FPGA:
Nallatech, DRC, Celoxica, Alpha Data,
GiDEL, SRC, Pico. Ñïîñîáû èõ ïîäêëþ÷å-
íèÿ ñàìûå ðàçíûå: ïðîöåññîðíûé ñîêåò
(AMD/Intel); ñëîòû ðàñøèðåíèÿ PCI-X/
PCI-E; ñëîòû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ãðàôè÷åñêèõ óñêî-
ðèòåëåé ìîæíî âûäåëèòü òðè ðåøåíèÿ:

– NVidia Tesla C870 (500+ Gflops –
îäèíàðíàÿ òî÷íîñòü; 1.5GB ïàìÿòè
GDDR3; ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïà-
ìÿòè 76.8GB/sec);

– ñåðâåð Tesla S870 (4 ïëàòû C870 â
êîðïóñå 1U);

– AMD (ATI) FireStream 9170 (500+
Gflops – îäèíàðíàÿ òî÷íîñòü; ïîä-
äåðæêà àðèôìåòèêè äâîéíîé òî÷íî-
ñòè; 2GB ïàìÿòè GDDR3; èíòåðôåéñ
PCI-E 2.0).

Íà ðûíêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ ìîæíî îòìåòèòü ðàçðàáîòêó
CLEARSPEED, ïîçâîëÿþùóþ äîñòè÷ü
1Tflops â êîðïóñå 1U (12 ïëàò) è
12Tflops â ñòàíäàðòíîé ñòîéêå. Ýòî ïðè-
ìåðíî â 4-6 ðàç ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå
öåíà/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ïàêåòàõ ìî-
ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (Amber, MolPro).

Ñðåäè àíîíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ â îá-
ëàñòè èíòåðêîííåêòà èíòåðåñíû ðåøå-
íèÿ:

– Mellanox ConnectX (óíèôèöèðîâàííàÿ
àðõèòåêòóðà, ïîääåðæèâàþùàÿ â îä-
íîì ÷èïå SDR/DDR/QDR InfiniBand
èëè 10Gbit Ethernet; çàäåðæêè äî
1.2usec; èíòåðôåéñ PCI-E 2.0);

– Mellanox InfiniScale IV (36 ïîðòîâ
QDR InfiniBand íà îäíîì ÷èïå; êîì-
ìóòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü 2.88Tb/s;
çàäåðæêà êîììóòàöèè 60ns; ïîääåðæ-
êà ìåõàíèçìîâ àäàïòèâíîé ìàðøðó-
òèçàöèè);

– QLogic QLE7240/QLE7280 (äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå àðõèòåêòóðû InfiniPath;
ïîääåðæêà DDR InfiniBand; çàäåðæêà
1.25usec; ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
1900MB/sec; äî 13 ìëí ñîîáùåíèé â
ñåêóíäó ïðè 4-õ ïðîöåññîðàõ).

Ñðåäè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëî-
ãèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÍÐÑ, êîòîðûå
óæå ñóùåñòâóþò â îïûòíûõ îáðàçöàõ
èëè äîëæíû ïîÿâèòüñÿ â áëèæàéøèå 2-3
ãîäà, ìîæíî âûäåëèòü:

– Luxtera: 40Gbps îïòè÷åñêèé òðàíñè-
âåð, èíòåãðèðîâàííûé íà êðèñòàëë;

– IBM: îïòè÷åñêèé èíòåðêîííåêò íà
ïå÷àòíîé ïëàòå ñ ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ 200Gbps;

– Nantero: ïàìÿòü íà óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáêàõ (Non-volatile; âðåìÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ïîðÿäêà 2ns; CMOS 180nm òåõ.
ïðîöåññ; îæèäàåìîå âðåìÿ âûõîäà íà
ìàññîâûé ðûíîê – ÷åðåç 2–3 ãîäà).

Ðàçâèâàÿ íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà íà íî-
âûå ïðîöåññîðíûå àðõèòåêòóðû, êîìïà-
íèÿ “Ò-Ïëàòôîðìû” óæå â êîíöå 2007 ã.
îáúÿâèëà î íà÷àëå ðàçðàáîòêè ñîáñòâåí-
íûõ ðåøåíèé íà áàçå ïðîöåññîðà Cell
íîâîãî ïîêîëåíèÿ è ïðîäâèæåíèÿ ýòîé
ïðîöåññîðíîé àðõèòåêòóðû íà ðîññèé-
ñêèé ðûíîê. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû óæå
îæèäàþòñÿ ê êîíöó 2008 ã.:

– ñåìåéñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé
(ñåðâåð, ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ);

– àäàïòàöèÿ îòå÷åñòâåííîãî äèñòðèáó-
òèâà Linux;

– àäàïòàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ 3–5 ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ;

– ñîçäàíèå è ïîääåðæêà ñîîáùåñòâà
ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÎ äëÿ àðõèòåêòóðû
Cell.

Àíäðåé Ñëåïóõèí – ðóêîâî-
äèòåëü Öåíòðà Êëàñòåðíûõ
Òåõíîëîãèé “Ò-Ïëàòôîðìû”.
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