
кристаллах при отсутствии охлаждаю�

щих вентиляторов, что приводит к не�

обходимости снижения рабочей часто�

ты процессоров. Между тем, в новых

масштабируемых серверах с более вы�

сокой концентрацией вычислительных

мощностей в единице объёма основ�

ной задачей является максимальная

производительность систем, при этом

концентрация вычислительных ресур�

сов на единицу объёма в кристалле

процессора и в модулях приводит к
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Основой дальнейшего развития со�

временных высокопроизводительных

вычислительных (HPC) систем и сетей

служат модульная структура програм�

мно�аппаратных средств, масштабиру�

емая архитектура систем, переход на

гигабитные коммутируемые сети связи

и новые многоядерные процессоры в

виде однокристальных наноэлектрон�

ных СБИС [1�3]. Традиционные маги�

стральные системы сопряжения и свя�

зи процессоров достигли пределов ско�

рости передачи данных и требуют рево�

люционных подходов к созданию но�

вых методов последовательной переда�

чи сигналов для быстрой связи и взаи�

модействия процессорных узлов в вы�

числительных комплексах. Для сокра�

щения потребляемой энергии и повы�

шения быстродействия микропроцес�

соров и средств связи их переводят на

более низкие уровни напряжения. 

Основными требованиями, предъяв�

ляемыми к компактным встраиваемым

компьютерным системам промышлен�

ного назначения и особенно к миниа�

тюрным терминалам новых систем те�

лекоммуникаций, являются габариты и

малое потребление электроэнергии в

Вячеслав Виноградов

В работе представлен анализ модульных систем высокой производительности и серверов
стандарта ATCA для телекоммуникаций и компьютерных систем промышленной
автоматизации. Особое внимание уделено новым параллельно!конвейерным системам с
конвергентной коммутируемой средой связи, обеспечивающей одновременные передачи
больших потоков данных с гигабитными скоростями.

Модульные компактные
HPC�системы и серверы ATCA
для телекоммуникаций 
и промышленности
Часть 1

росту потребляемой энергии и огром�

ному выделению тепла. Проблемы рос�

та потребляемой энергии, а также ох�

лаждения серверных кластеров и HPC�

систем в центрах данных (ЦД) резко

обостряются и становятся приоритет�

ными для будущих систем, требуя но�

вых архитектурных и конструктивных

решений для новых модульных серве�

ров и HPC�систем. 

Развитие модульных систем первого

поколения с программно�управляемой

1970

1 мкм

2 мкм

3 мкм

4 мкм
Технология Микроэлектроника

ИС СИС БИС СБИС ПЛИС

800 нм (РФ)

Наноэлектроника

1980 1990 2000 2010

90�45 нм

Рис. 1. Развитие электронных технологий  
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модульной структурой для автоматиза�

ции измерений и управления шло на

базе технологии ТТЛ силами научных

центров разных стран. Второе поколе�

ние модульных процессорных систем

высокой производительности создава�

ли на базе технологий ТТЛШ (Future�

bus) и ЭСЛ (Fastbus) в научных центрах

и корпорациях. Большие научно�про�

изводственные и финансовые затраты

затрудняли научным центрам дальней�

шую конкуренцию с промышленными

корпорациями, поэтому разработки

модульных HPC�систем третьего поко�

ления на основе технологии КМОП

(PCI, VME) уже были выполнены ком�

паниями Intel и Motorola. Четвёртое

поколение модульных систем с комму�

тируемой средой (VPX, ATCA) форми�

руется на основе новых наноэлектрон�

ных СБИС международными объеди�

нениями (альянсами) крупных корпо�

раций. 

Развитие поколений модульных сис�

тем иллюстрируют рис. 1, 2 и 3.

На рис. 4 представлены функции

производства и разработки модульных

систем, учитывающие их развитие в че�

тырёх описанных поколениях. Идеаль�

ная функция производства модулей

как основы модульных систем предпо�

лагает периодический переход к следу�

ющим поколениям модульных систем

(рис. 4 а). Процесс новых разработок

модулей каждого поколения характе�

ризуется производной этой функции

(рис. 4 б). В реальной ситуации модули

предыдущих поколений часто приме�

няются в новых системах на протяже�

нии 1...2 поколений, а иногда и более.

Причинами этого чаще всего выступа�

ют их достаточные надёжность и функ�

циональность, а также экономический

фактор более высокой стоимости но�

вого оборудования. В силу таких реа�

лий происходит процесс накопления

модулей разных поколений (рис. 4 в), а

на уровне модульных систем приходит�

ся решать дополнительные проблемы

по их совместимости. 

Первое поколение модульных сис�

тем обеспечивало полосу частот в не�

сколько Мбайт/c (десятки Мбит/с).

Полоса частот систем второго поколе�

ния была расширена на порядок. Это

было достигнуто ценой более высокого

энергопотребления и тепловыделения,

и именно в системах второго поколе�

ния впервые пришли к необходимости

применения водяного охлаждения

электронного оборудования [1]. Более

эффективная технология КМОП поз�
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Коммутирующие фабрики
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AMC, ATCAPCIe,
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cPCI/PXI

VME/VXI
Fastbus
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�DW, �BHW,
�SHW
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Futurebus

Рис. 2. Расширение полосы пропускания магистральных и коммутируемых компьютерных

систем 
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Встраиваемые
микросистемы
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Рис. 3. Рост производительности компьютерных систем

1970

Количество
модулей а) Идеальная функция производства модулей

1 2 3 4

б) Производная идеальной функции

в) Реальное производство модулей с учетом накопления доли изделий предыдущих поколений

1980 1990 2000 2010

Модули CAMAC�DW, �SHW Eurobus, Fastbus,
Futurebus

M2, VME/VXI
PCI/PXI

SCI, ATCA,
MicroATCA

Технологии ТТЛ: 3�2 мкм ТТЛШ: 2�1 мкм
ЭСЛ: 2�1 мкм

кМОП: 1�0,1 мкм кМОП: 100�35 нм

Рис. 4. Функции производства и разработки модульных систем
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волила перейти к третьему поколению

модульных систем, отличающихся

меньшим энергопотреблением и высо�

кими частотными параметрами. Среди

представителей этого поколения наи�

большее распространение получили

модульные системы VME и Com�

pactPCI (сPCI), которые в разных мо�

дификациях успешно применяются до

настоящего времени. Однако в силу

признанной невозможности эффек�

тивного роста частоты однокристаль�

ных процессоров, сложности создания

компактных модулей и кристаллов с

быстрыми параллельными связями, а

также физических ограничений роста

полосы частот взаимодействия процес�

сорных узлов в традиционных магист�

ральных архитектурах возникла задача

создания и развития четвёртого поко�

ления модульных систем высокой про�

изводительности. Решение данной за�

дачи было найдено в сетевых архитек�

турах на основе коммутируемых вы�

числительных сред, построенных на

базе СБИС (система/сеть на кристал�

ле). Четвёртое поколение модульных

систем определяет перспективное нап�

равление создания и развития будущих

компактных модульных микросистем и

масштабируемых серверных кластеров

высокой производительности, которые

и рассматриваются в данной статье. 

Проблема эффективности новых

серверов и HPC�систем по критериям

производительности и энергопотреб�

ления решается использованием мно�

гоядерных модулей, а также созданием

широкополосной коммутируемой сре�

ды связи узлов. При этом следует раз�

личать производительность подсисте�

мы связи процессоров обработки, вво�

да�вывода и памяти. 

Одним из первых прогрессивных ре�

шений для HPC�систем явилась муль�

типроцессорная архитектура SCI (Sca�

lable Coherent Interconnect) на основе

масштабируемого когерентного интер�

фейса, разработанная в Стэнфордском

университете (США) при участии ряда

фирм. Первая мощная HPC�система с

архитектурой SCI была создана фир�

мой Sequent, отделившейся от Intel, но

вскоре поглощённой IBM [4�8]. Осо�

бенностью этой системы стало и то,

что здесь впервые применили низко�

вольтные сигналы [9]. 

Решения комплексных проблем раз�

вития технологий компьютерной авто�

матизации в промышленности и теле�

коммуникациях реализуются на основе

применения компактных встраивае�

мых систем контроля и управления,

масштабируемых серверов и систем

высокой производительности, которые

благодаря развитию новых наноэлект�

ронных технологий СБИС начинают

создаваться также в виде модульных

blade�серверов («лезвий»). Переход на

новые конвергентные структуры мо�

дульных систем и сетей позволяет соз�

давать широкополосные коммутируе�

мые вычислительные среды высокой

производительности. Новые HPC�сис�

темы требуют высокопроизводитель�

ных многоядерных процессоров и

быстрых компактных средств сетевой

связи, выполняемых в виде отдельных

кристаллов СБИС. 

ПРОБЛЕМЫ И МЕТОДЫ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

ПРОЦЕССОРНЫХ УЗЛОВ

В МОДУЛЬНЫХ СЕРВЕРАХ

Новые методы построения HPC�сис�

тем и модульных серверов, как и новых

встраиваемых модульных систем, ори�

ентированы на гигабитные коммутиру�

емые среды. Параллельные и конвей�

ерные методы обработки потоков дан�

ных предусматриваются на всех уров�

нях HPC�систем – от одновременного

исполнения команд в процессорах до

распараллеливания процессов в мно�

гопроцессорных системах и многома�

шинных комплексах (кластерах).

Одновременное исполнение
команд в микропроцессорах

Микропроцессоры развивались как

параллельные устройства для выполне�

ния нескольких команд одновременно

в каждом такте, при этом важную роль

играет выбранный метод реализации

функций – аппаратный или програм�

мный. Преодоление ограничений тра�

диционной суперскалярной архитекту�

ры компьютерных систем произошло в

IA�64 (Intel) и Crusoe (Transmeta).

В первом случае процессор выполняет

команды по очереди, используя логику

группирования для одновременного

выполнения команд из одной группы,

а от суперскаляра унаследовано пред�

сказание переходов. Микропроцессор

Crusoe, отличающийся относительно

малой рассеиваемой мощностью,

имеет 4 слога в команде и использует

динамическую компиляцию. Аппарат�

ный параллелизм для повышения про�

изводительности систем использовали

в  архитектуре процессора «Эльб�

рус» [10], при этом задача оптимиза�

ции и планирования передаётся с ап�

паратного на программный уровень. В

процессоре «Эльбрус» использовали

статическую компиляцию, а 16 слогов

позволили выполнять одновременно

до 23 операций (проект Е2К). 

В проекте «Эльбрус» реализовали

сокращение потерь времени за счёт

улучшения времени считывания дан�

ных из иерархии памяти. Если в про�

цессоре «Эльбрус» берут двоичный код

и выполняют программно планирова�

ние ресурсов, то в традиционных су�

перскалярных компьютерах ПО не вы�

полняет этого, так как ресурсы не мо�

гут контролироваться двоичным ко�

дом, поэтому каждая команда должна

быть широкой для включения специ�

фикации параллельных ресурсов. Ап�

паратная защита основана на 2 конт�

рольных разрядах в каждых 32 разрядах

ЦП и кэш�памяти в кристалле. 

Переупорядочиванием последова�

тельности команд сокращают число

обменов с внешними устройствами

ввода�вывода. Введение конвейерной

обработки, сокращение времени вво�

да�вывода и числа обращений к памяти

становятся основными методами даль�

нейшего увеличения быстродействия

систем. В некоторых вычислительных

системах (Cray Res) с масштабируе�

мой векторной архитектурой на осно�

ве однокристальных процессоров дос�

тигли пиковой производительности

1 TFLOPS, обеспечив малую задержку

и большую полосу частот для подсис�

тем памяти. 

Многопроцессорные структуры
и коммутируемые сети

Серверы и HPC�системы создают в

виде многопроцессорных и массивно�

параллельных систем. Размещение

схем (процессора, коммутатора и па�

мяти) в одном кристалле позволит зна�

чительно улучшить эти параметры и

создать модульные серверы и HPC.

Различают слабые и сильные взаи�

модействия процессорных узлов в сис�

темах. Слабые взаимодействия ядер

процессоров основаны на относитель�

но медленных каналах с общей средой

связи, допускающей передачу данных

только одним узлом в каждый момент

времени, что ограничивает скорость

взаимодействия всех узлов в комплек�

се. Сильные взаимодействия ядер про�

цессоров основаны на общей памяти

или новых методах коммутируемой

связи, допускающей одновременно па�

раллельно�конвейерные потоки дан�

ных между несколькими узлами систе�
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мы. Под сильными взаимодействиями

будем понимать одновременные тран�

закции процессорных узлов (ядер)

между собой, а также с подсистемами

ввода�вывода и памяти через широко�

полосную среду коммутируемой связи.

Одновременное взаимодействие мно�

гих узлов может быть достигнуто толь�

ко  специальными методами конвейер�

ной связи и коммутируемой средой но�

вого поколения.   

Проблемы параллельной обработки

в модульных серверах и HPC�системах

решают на основе векторной или ска�

лярной формы обработки данных в

процессорах, а также распараллелива�

нием алгоритмов в многоядерных и

многопроцессорных структурах и кон�

вергентных сетях. Существует хорошо

структурированный параллелизм за�

дач, однако в части программ вектори�

зация затруднена или иногда даже не�

возможна (эффективность зависит от

этой части программ). Требуется опти�

мизация для увеличения скорости ска�

лярной обработки, что ещё заметнее

для систем массового параллелизма.

В таких случаях создают неоднородные

вычислительные подсистемы, состоя�

щие из сильно связанных модулей, со�

держащих масштабируемый вектор�

ный унипроцессор и масштабируемый

скалярный мультипроцессор, связан�

ные общей памятью. Мониторная под�

система выполняет контроль и анализ

задач для их распараллеливания. Раз�

личают многопроцессорные системы с

симметричным и несимметричным

доступом к распределённой памяти и

серверные кластеры (многомашинные

комплексы) с фиксированной па�

мятью, объединяемые гигабитной ком�

мутируемой сетью. 

Многопроцессорные методы применя�

ют в системах с адресным простран�

ством 16/32/64 разрядов, при создании

многопроцессорных систем обработки

сигналов в одном модуле. Многопро�

цессорные системы имеют симметрич�

ную память, несимметричную комму�

тируемую память, а также общедоступ�

ную сетевую память. Многопроцессор�

ные магистральные системы с симмет�

ричным доступом к памяти имеют, как

правило, физическое ограничение по

числу процессоров (обычно до 8...16) и

используются при обработке данных в

модулях обработки сигналов на основе

DSP. Системы с несимметричным дос�

тупом к памяти (NUMA) использовали

для создания HPC�систем и серверов на

основе 32�разрядных процессоров.

Большое адресное пространство совре�

менных 64�разрядных процессоров

компьютерных систем с общей разделя�

емой памятью обеспечивает новые воз�

можности прямого доступа к любой об�

ласти памяти для обработки и быстрого

обмена данными многими процессора�

ми. Производительность компонентов

серверов и HPC�систем не характеризу�

ет их полностью, так как при передаче

больших массивов глобальных данных

производительность комплекса будет

падать из�за взаимодействия процессо�

ров и обмена данными, то есть реальная

производительность всего комплекса

может быть ниже ожидаемой. Причина

этого – в недозагрузке процессоров из�

за запаздывания данных при передаче

или из�за задержки данных, ожидаемых

от других процессоров. Реальная произ�

водительность комплекса из однород�

ных процессоров пропорциональна

числу и производительности базовых

процессоров и пропускной способнос�

ти коммутируемой среды и каналов свя�

зи в подсистемах памяти и обратно про�

порциональна частоте связи и числу

процессоров, участвующих во взаимо�

действиях. 

Система с распределённой памятью

имеет ряд особенностей. Влияние за�

О Б З О Р / А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А
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держек в коммуникационных сред�

ствах проявляется здесь сильнее. При

числе узлов более 16 многопроцессор�

ный комплекс становится малоэффек�

тивным и для его работы требуется

сверхоперативная статистическая кэш�

память  у каждого процессора. Однако

работа с глобальными данными требует

когерентности кэш�памяти (например,

SCI), а это приводит к дополнитель�

ным потерям времени, что критично

для обеспечения режима реального

времени.

Вычислительные системы массового
параллелизма представляют другое на�

правление  систем высокой производи�

тельности. Реализация методов массо�

вого параллелизма вычислительных

процессов связана с большим увеличе�

нием производительности систем. Та�

кие системы стремились создавать и

ранее (например, транспьютеры), од�

нако они были ограничены возмож�

ностями тогдашних процессорных

БИС и скоростью связей узлов (Links –

линков). Потом создавали специально

сетевые процессоры, которые обеспе�

чивали развитые функции управления

связью, но были ограничены по функ�

циям обработки. В настоящее время

есть опыт создания мощных многоя�

дерных процессоров и гигабитных

коммутирующих сетей в одном крис�

талле, поэтому дальнейшее развитие

систем и сетей идёт по пути создания

новых конвергентных коммутируемых

вычислительных сред.

Другой проблемой является синхро�

низация данных параллельных процес�

сов. Естественным способом синхро�

низации процессов по данным служит

использование самих процессоров для

слежения за появлением таких процес�

сов в определённых вычислениях, что

требует дополнительного времени и

приводит к снижению эффективности.

Между тем, при синхронизации с ис�

пользованием ячеек памяти велика ве�

роятность использования  устаревших

данных.

Эти проблемы были решены в таких

суперЭВМ, как ASCI BLUE Mountain и

BLUE Pacific System, на основе комму�

татора и симметричного доступа к па�

мяти многих процессоров. На втором

уровне комплекса используют локаль�

ную связь с поддержкой когерентности

кэш, а на третьем уровне – разделяе�

мую память и пакетный режим обмена

между двухступенчатыми комплекса�

ми. Повышение производительности

достигается быстрыми коммутаторами

и сокращением длины связей между

узлами за счёт новых СБИС, в кристал�

лах которых более плотно размещено

большее количество процессоров. 

Конвергентная коммутируемая среда
вычислительных систем может быть

построена по методу распределённых

модульных узлов связи или коммути�

руемых структур и маршрутизаторов в

кристалле. В первом случае модули

связи устанавливают в компьютерные

модульные системы или в ПК для объ�

единения в кластеры. Во втором случае

они встраиваются в отдельные модули

и коммутационные задние панели. Бо�

лее перспективные методы предусмат�

ривают создание коммутируемой сре�

ды связи модулей в виде многопорто�

вых коммутаторов или встраиваемых

коммутаторов в кристалле СБИС. При

этом чем больше портов будет включе�

но в коммутатор, тем выше будет кон�

центрация мощностей и компактнее

организация больших центров обра�

ботки данных.

Концепция нового поколения эффек�

тивных модульных микросистем, сер�

веров и HPC�систем предлагает их

создание на основе единого нового се�

мейства компактных модулей для мик�

росистем и масштабируемых HPC�

систем. Масштабируемые серверные

системы создают из набора укрупнён�

ных несущих («крейсерских») моду�

лей, в каждом из которых устанавлива�

ется до 4...8 компактных модулей

(многоядерные процессоры, устрой�

ства ввода�вывода и памяти). Такие

укрупнённые несущие модули являют�

ся модульными серверами (blade�сер�

верами) нового поколения. Они содер�

жат требуемый набор компактных мо�

дулей процессоров и выполняются в

виде макромодулей с коммутируемой

сетевой средой связи для организации

подсистем обработки потоков данных,

ввода�вывода и хранения больших

массивов данных. 

Макромодули могут служить базовой

платформой для создания масштаби�

руемых модульных серверов и HPC�

систем. Набор несущих модулей blade�

серверов может устанавливаться в сек�

ции или стойки для создания более

мощных модульных HPC�систем ново�

го поколения с очень высокой концен�

трацией вычислительных ресурсов для

центров данных.

Другое направление – развитие мик�

росистем из такого же набора компакт�

ных модулей. Их устанавливают непос�

редственно в специальные секции, не

используя макромодулей. Это позволя�

ет создавать новые эффективные ком�

пактные системы с малым потреблени�

ем энергии для промышленной авто�

матизации, биомедицины, мобильных

приложений и других применений.

Коммутируемые 
широкополосные среды 

С развитием СБИС многоядерных

процессоров высокой производитель�

ности и конвергентных гигабитных

коммутируемых сред сетевая архитек�

тура модульных систем стала осново�

полагающей. Её основу составляют мо�

дульные серверные кластеры (наборы

blade�серверов), охваченные широко�

полосными сетями, например, гига�

битными Ethernet (GE, 10GE, 100GE)

или InfiniBand. При этом следует раз�

личать коммутируемую среду класте�

ров обработки данных, организации

подсистем памяти и ввода�вывода. Для

организации подсистем ввода�вывода

используют коммутируемые среды с

последовательными каналами PCIe,

Serial RapidIO (SRIO) или другие типы

сопряжения, характерные для новых

компактных модульных систем, а для

подсистем памяти традиционно при�

меняют волоконно�оптические каналы

(Fibre Channel – FC).

Среди методов создания модульных

структур для серверов и HPC�систем

выделяют два основных подхода: 

● многопроцессорные модульные сис�

темы с распределяемой памятью на

основе конвейерно�параллельных

каналов коммутируемой среды (типа

SCI);

● гигабитные сети типа GE, 10GE,

100GE или InfiniBand.

Многопроцессорные структуры спо�

собны объединить в комплекс десятки

тысяч процессоров, позволяют созда�

вать кольцевые и многокольцевые то�

пологии, а также распределённые коль�

цевые структуры для обработки дву�

мерных и трёхмерных данных на осно�

ве распределённых коммутируемых

конвейерных методов связи (типа SCI).

Правда, с ростом числа процессоров

возникают проблемы масштабирова�

ния и когерентности данных. 

Использование для связи процессо�

ров централизованных коммутирую�

щих устройств с гигабитной скоростью

улучшает масштабируемость систем.

Коммутируемая гигабитная среда мо�

жет быть создана разными способами,

и в первую очередь, на основе хорошо

отработанных средств связи и маршру�
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тизации Ethernet. Среди других спосо�

бов выделяется коммутируемая среда с

неограниченно масштабируемой поло�

сой частот InfiniBand, первые образцы

реализации которой в серверах уже по�

явились на рынке. Архитектура Infini�

Band позволила объединить подсисте�

мы ввода�вывода Future I/O и NGIO

(www.infinibandta.org). 

Среда связи InfiniBand была выделе�

на благодаря ряду преимуществ.

1. Высокая производительность харак�

теризуется скоростями связи между

узлами – до 20 Гбит/c, связи между

коммутаторами – до 60 Гбит/c, общей

маршрутизации – до 1220 Гбит/с.

2. Обеспечиваются консолидация мно�

гих устройств ввода�вывода с по�

мощью среды связи на отдельной

модульной панели или кабеле, а так�

же консолидация кластеров серве�

ров, памяти и управления разными

типами данных через одно соедине�

ние, в отличие от других типов сое�

динений, не обеспечивающих раз�

ные типы трафиков. 

3. Эффективная масштабируемость

разных типов систем приводит к ап�

паратной реализации многих функ�

ций, что освобождает процессор от

целого ряда задач; эффективное ис�

пользование ресурсов каждого узла,

добавляемого к кластерам, а также

технологии прямого удалённого дос�

тупа к памяти (RDMA) с оптимизи�

рованным протоколом передачи дан�

ных освобождают серверы для рабо�

ты с приложениями.

4. Обеспечиваются надёжное взаимо�

действие конечных узлов, виртуализа�

ция соединений одновременно для

многих приложений, работающих с

одними и теми же частями отдельного

специализированного приложения.

5. Избыточность в коммутируемых сое�

динениях обеспечивает надёжность

связи подсистем. 

Сигнальная скорость InfiniBand дос�

тигает 2,5 Гбит/c, а при дублировании

или квадратировании – 5 или 10 Гбит/c

соответственно. 

Пример массивно�
параллельной обработки
изображений на новых СБИС 

Систему массивно�параллельной об�

работки данных на основе ячеечных

(клеточных) процессоров рассмотрим

на примере комплекса обработки ме�

дицинских изображений, который по�

лучает данные от таких устройств, как

компьютерный томограф (КТ) и маг�

нитно�резонансный томограф. КТ

применяют в большом числе клиник и

постоянно создают новые алгоритмы

обработки медицинских изображений

для улучшения их качества и снижения

дозы облучения пациентов. Компью�

терные системы позволяют реконстру�

ировать изображения за короткий ин�

тервал времени, используя алгоритмы

аппроксимации. Для быстрой рекон�

струкции образов применяют специ�

альные решения. 

Фирмы IBM, Sony и Toshiba решили

применить технологию создания яче�

ечной структуры  процессора на наборе

процессорных элементов (ПЭ), рабо�

тающих с частотой 3 ГГц, чтобы дос�

тичь высокой производительности

(200 GFLOPS). Задачи подразделили

на конечное число подзадач, выполня�

емых на ПЭ. Система построена как

симметричный мультипроцессор, что

позволяет распределённым приложе�

ниям работать на любом конечном

числе ПЭ с параллельно�конвейерной

передачей данных. 

Реконструкция изображений вклю�

чает в себя взвешивание данных, кон�

волюцию и реконструкцию обратных

проекций. Процессы обработки изоб�

ражений выполняются параллельно.
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Программы обработки проекций (2D,

3D) предварительно загружают во все

ПЭ. Ограничением является размер

локальной памяти 256 кбайт. По кана�

лам прямого доступа передаются толь�

ко необходимые части данных. Векто�

ризация достигается «тренировкой»

процессора с учётом пикселов сосед�

них узлов изображения как 4 векторов

чисел с плавающей запятой. Процес�

сор может обрабатывать по 165 фраг�

ментов из 512 проекций с числом пик�

селов 512 на каждый фрагмент.

Пример отечественной 
универсальной 
мультипроцессорной системы

Компания ПРОСОФТ совместно с

ОАО «Научно�исследовательский инс�

титут вычислительных комплексов

им. М.А. Карцева» (НИИВК) и компа�

нией FASTWEL создала высокопроиз�

водительную универсальную мультип�

роцессорную систему (УМС), предназ�

наченную для решения прикладных за�

дач, требующих параллельных вычис�

лений. Система построена на базе 24

новейших двухъядерных процессоров

Intel Core, объединённых высокоско�

ростной коммутируемой сетевой сре�

дой связи InfiniBand.

В качестве узлов системы использо�

ваны серверы Intel с двумя двухъядер�

ными процессорами Intel Xeon серии

5100, работающими при пониженном

напряжении питания и, соответствен�

но, с пониженным тепловыделением.

Всё оборудование УМС (серверы, ком�

мутаторы Gigabit Ethernet и InfiniBand,

система бесперебойного питания) раз�

мещено в стандартном 19" шкафу

VARISTAR (производитель – Schroff)

со степенью защиты IP54.

Использование сети InfiniBand поз�

волило в 10 раз увеличить скорость об�

мена данными между узлами системы

и в 20–30 раз уменьшить задержки.

Вычислительная мощность текущей

конфигурации УМС составляет

447 GFLOPS при энергопотреблении

4,5 кВт. Оптимизация архитектуры

кластера и применение процессоров с

низковольтным питанием обеспечили

высокую вычислительную плотность

75 GFLOPS/кВт.

Более подробно УМС описана в

«СТА» № 3 за 2008 год (стр. 98).

АРХИТЕКТУРА МОДУЛЬНЫХ

СИСТЕМ НА ОСНОВЕ SCI
Структура SCI – одна из первых реа�

лизаций модульных систем с быстрой

связью в виде многопроцессорных

комплексов (мультипроцессоров).

Впервые такое соединение было реали�

зовано фирмой Sequent [6] в HPC�сис�

темах на основе низковольтных кана�

лов конвейерной связи с большой по�

лосой частот [9]. Спецификация SCI

как международный стандарт для сис�

тем с архитектурой неунифицирован�

ного доступа к распределённой памяти

(NUMA) включает в себя документы,

отражающие инновации в её развитии,

например:

● IEEE 1596.3 – дифференциальные

сигналы низкого уровня;

● IEEE 1596.4 – организация связи

быстрой памяти по кольцевой схеме

типа SCI;

● IEEE 1596.5 – форматы обмена дан�

ными.

Различают совместимые распреде�

лённые кольцевые модульные средства

связи и коммутируемые среды. Мето�

дика кольцевой связи обычно исполь�

зуется для соединения готовых ПК в

кластеры или для создания новых мо�

дульных систем. Особенностью SCI яв�

ляется возможность создания комму�

тируемой среды с помощью специаль�

ного коммутатора, а также объедине�

ния обычных ПК в кластеры с по�
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мощью специальных линков, отличаю�

щихся высокой частотой и сверхмалы�

ми задержками на прикладном уровне

(рис. 5). Например, для создания на�

дёжной системы с резервированием

либо сервера данных достаточно не�

скольких ПК, объединяемых в сеть,

имеющую любую топологию («коль�

цо», «многокольцевая матрица», «куб»

и т.п.) в виде симметричной многопро�

цессорной структуры (SMP), или связи

нескольких серверов с помощью ком�

мутатора. Таким же методом соединя�

ют подсистемы ввода�вывода и памяти

в системы высокой производительнос�

ти. Гибкость построения различных

систем на обычных ПК привлекла вни�

мание многих разработчиков, однако

высокая стоимость оборудования SCI

ограничивала их более широкое при�

менение. Например, несмотря на ре�

кордно малую задержку сообщений, в

подсистемах памяти продолжали по

экономическим соображениям ис�

пользовать традиционные волоконно�

оптические каналы. 

Системно�ориентированные сетевые

архитектуры могут быть созданы как на

основе типовых персональных компь�

ютеров, соединяемых в различные се�

тевые топологии с помощью быстро�

действующих адаптеров связи, так и в

виде законченных модульных струк�

тур, включающих в себя модули про�

цессоров, ввода�вывода и связи, уста�

навливаемых в специальные секции

(крейты). 

Модули SCI выпускаются в разных

форматах, с разными интерфейсами

(PCI, cPCI, сPCIe, PMC и др.), для ра�

боты в разных операционных системах

(ОС). Адаптерные модули связи и ком�

мутаторы обеспечивают возможность

построения кольцевых структур, мат�

ричных систем, двумерных торсидаль�

ных структур, а также прямых комму�

тируемых системных связей для сетей

разных топологий.     

Рассмотрим разные по типу интер�

фейса модули SCI, используемые для

построения мультипроцессорных и мо�

дульных серверов. 

Адаптерные модули связи SCI�PCI
обеспечивают конвейерную передачу

сообщений, одновременную работу

всех узлов в общей сети и прямой дос�

туп процессоров к распределённой па�

мяти.

Адаптерные модули связи SCI�cPCI
обеспечивают возможность интегра�

ции коммутируемых соединений для

создания кластеров и HPC�систем, а

также встраиваемых компьютерных

систем реального времени. При этом

достигаются предельно малые значе�

ния времени задержки передачи сооб�

щений. Фирма Dolphin сообщала о

разработке систем высокой производи�

тельности на основе 64�разрядных

процессоров AMD Opteron и SCI. Бы�

ли созданы специальная программная

инфраструктура SISCI (Software Infra�

structure SCI) и библиотека API для

применения кластеров высокой произ�

водительности, рефлективной памяти

и приложений. Применение SISCI сде�

лало возможными дистанционный

доступ к разделяемой памяти с очень

малой задержкой, а также передачи по

каналам прямого доступа типа память�

память.

Адаптерные модули связи SCI�сPCIe
применяются для создания мощных

рабочих станций, серверных систем,

HPC�кластеров, а также используются

в различных встраиваемых приложе�

ниях. Эти модули обеспечивают боль�

шую полосу частот при малой задерж�

ке. Например, скорость двунаправлен�

ной передачи при межсистемном обме�

не большими массивами данных может

достигать 10 Гбит/c, а при двух кана�

лах – 20 Гбит/c при задержке всего

1,4 мкс. Подобные решения эффектив�

ны для систем реального времени и уп�

равляющих комплексов с большим ко�

личеством узловых соединений. Техно�

логии конфигурирования и примене�

ние коммутаторов позволяют получать

избыточные системы высокой надёж�

ности. Адаптерные модули связи SCI�

сPCIe предназначены для создания

«мостов», кластерных конфигураций,

компактных модульных систем и сис�

темно�ориентированных сетей (SAN)

высокой производительности. ●
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Рис. 5. Связь серверов, подсистем ввода!

вывода и памяти с помощью модульных

коммутаторов SCI
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