
РОСТ РЫНКА

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

В последнее время в прессе интенсивно
обсуждается тема распараллеливания
вычислений при решении различных за-
дач как в области сложных расчётов при
моделировании или проектировании
объектов в промышленности, так и в те-
лекоммуникационной отрасли. Причём
новые разработки ведутся на обоих
«фронтах»: производители процессоров
предлагают многоядерные кристаллы, а
разработчики систем проектируют муль-
типроцессорные конфигурации. Рынок
вычислительных систем растёт с опере-
жающей скоростью по отношению к
рынку серверов и персональных ком-
пьютеров: 15–20% в год против 11%. 

УНИВЕРСАЛЬНАЯ

МУЛЬТИПРОЦЕССОРНАЯ

СИСТЕМА

ОАО «Научно-исследовательский ин-
ститут вычислительных комплексов
имени М.А. Карцева» (НИИВК) и ком-
пания ПРОСОФТ совместно со специа-
листами компании FASTWEL завершили
работы по созданию высокопроизводи-
тельной масштабируемой универсальной
мультипроцессорной системы (УМС),
предназначенной для решения приклад-
ных вычислительных задач. Система по-
строена на базе 24 новейших двухъядер-
ных процессоров микроархитектуры Intel
Core, объединённых высокоскоростным
интерконнектом реального времени Infi-
niband. Решение прикладных задач, тре-

бующих параллельных вычислений, яв-
ляется основным предназначением этого
вычислителя.

Общие особенности системы
Отличительными особенностями раз-

работанной системы являются рекорд-
ные значения достигнутой плотности
вычислений (в терминах FLOPS/Вт) и
использование высокоскоростной сети
обмена данными между вычислитель-
ными узлами с низкими уровнями за-
держки сигнала. В качестве вычисли-
тельных узлов были использованы одно-
юнитовые серверы компании Intel с
двумя двухъядерными процессорами 
Intel Xeon серии 5100, работающими при
пониженном напряжении питания и, со-
ответственно, с пониженными значе-
ниями рассеиваемой тепловой мощно-
сти. Это позволило создать компактное
решение, где все компоненты системы:
вычислительные узлы, коммутаторы 
Gigabit Ethernet, коммутаторы Infiniband
и система бесперебойного питания –
размещаются в одной стандартной за-
крытой 19-дюймовой стойке, в качестве
которой был использован новый шкаф
для электронного оборудования 
VARISTAR производства компании
Schroff. Шкаф имеет пылевлагозащи-
щённое исполнение (степень защиты
IP54), что позволяет использовать муль-
типроцессорную систему не просто вне
специально подготовленных кондицио-
нированных помещений, а непосред-
ственно в производственных помеще-

ниях без предъявления каких-либо тре-
бований к их обустройству (рис. 1). 

Другой отличительной особенностью
выбранной архитектуры является воз-
можность гибкого масштабирования и
наращивания возможностей системы.
Архитектура вычислительных узлов и ха-
рактеристики используемых чипсетов
позволяют добиться удвоения вычисли-
тельной мощности без существенного
увеличения теплового бюджета системы
и с сохранением объёмных характери-
стик.72
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Рассматривается высокопроизводительная универсальная мультипроцессорная система,
которая предназначена для решения прикладных вычислительных задач, требующих
параллельных вычислений. Система построена на базе узлов с процессорами
микроархитектуры Intel Core, объединённых высокоскоростным интерконнектом реального
времени Infiniband.

Рис. 1. Шкаф мультипроцессорной системы

© 2009, CTA   Тел.: (495) 234-0635   Факс: (495) 232-1653   http://www.cta.ru



Р А З Р А Б О Т К И / Н А У Ч Н Ы Е И С С Л Е Д О В А Н И Я

73

CTA 3/2009 www.cta.ru

Сетевые решения
Вычислительные узлы объединены

двумя различными типами сетей, пред-
назначенными для обмена данными в
процессе вычислений (Gigabit Ether-
net) и обмена служебной инфор-
мацией (Infiniband), каждая из
которых коммутируется 
соответствующим ком -
мутатором
сети. Раз-
работчики
приложе-
ний могут вы-
бирать ту сеть об-
мена данными между уз-
лами, которая наилучшим
образом подходит для кон-
кретного приложения. Исполь-
зование Gigabit Ethernet в качестве
сети обмена данными между узлами –
наиболее простой и распространённый
способ решения стандартных задач с ис-
пользованием наработанных решений
для систем специального назначения.
Использование сети Infiniband позво-
ляет практически в 10 раз повысить ско-
рость обмена данными между узлами и в
20-30 раз снизить задержки при пере-
даче данных. Результаты реальных те-
стов, проведённых на УМС, определили
значения скорости обмена по сети 
Infiniband в диапазоне от 700 до
1000 Мбайт/с с латентностью в диапа-
зоне 3-4 мкс. Кроме того, использова-
ние сети Infiniband позволяет снизить
нагрузку на центральный процессор,
связанную с обработкой достаточно
большого массива служебных данных в
протоколе TCP/IP. Протокол Infiniband
является полностью открытым и под-
держивается такими лидирующими
производителями, как IBM, Cisco, Sun,
Intel, Hitachi и многими другими. Сеть
Infiniband хорошо масштабируется
практически на любое количество уз-
лов. На момент написания статьи были
доступны коммутаторы Infiniband
вплоть до 288 каналов по 10 Гбит/с каж-
дый, что позволяет наращивать количе-
ство вычислительных узлов в системе,
объединяя между собой стойки. Кроме
того, использование Infiniband эффек-
тивно при конструировании более слож-
ных топологий сети обмена данными –
так называемой топологии переключае-
мой инфраструктуры (Switched Fabric),
когда узлы соединены друг с другом че-
рез различные коммутаторы. Такая то-
пология более надёжна, так как позво-
ляет избежать потери данных при об-
рыве одной из связей с узлом.

В качестве топологии сети УМС было
выбрано неблокирующее соединение уз-
лов друг с другом через коммутаторы се-
тей Gigabit Ethernet и Infiniband, которое
обеспечивает подвод двух каналов Giga-
bit Ethernet и одного канала Infiniband 
10 Гбит/с к каждому узлу (рис. 2).

При такой архитектуре использование
протокола Infiniband в неблокирующей
топологии позволяет решать задачи, тре-
бующие высокоскоростного обмена дан-
ными между узлами в режиме реального
времени. 

Вычислительная мощность
Максимальная теоретическая вычис-

лительная мощность текущей конфигу-
рации системы составляет 447 GFLOPS
при энергопотреблении 4,5 кВт. Таким
образом, благодаря оптимизации архи-
тектуры УМС по мощности и использо-
ванию низковольтных версий процес-
соров достигнуто высокое значение 
плотности вычислений, реально состав-
ляющее 75 GFLOPS/кВт. При этом об-
щая архитектура построения УМС на-
столько гибка, что позволяет провести
замену двухъядерных процессоров на
четырёхъядерные с ростом теоретиче-

ской вычислительной мощности
до 890 GFLOPS.

Выбор архитектуры Intel был обуслов-
лен несколькими причинами. Во-пер-
вых, это возможность использования но-
вых двухъядерных процессоров Intel
Xeon с микроархитектурой Intel Core,
имеющих 4 конвейера для одновремен-
ного выполнения операций с плавающей

запятой. Во-вторых, это
возможность использова-
ния низковольтных вер-
сий таких процессоров с
расчётной тепловой мощ-

ностью 40 Вт при тактовой частоте
2,33 ГГц. В-третьих, это гибкость, про-
стая масштабируемость архитектуры и
возможность дальнейшего подъёма про-
изводительности системы с сохранением
оптимальных тепловых и массогабарит-
ных характеристик. Одной из начальных
задач при создании данной вычисли-
тельной системы было достижение как
можно более низких тепловых характе-
ристик для дальнейшего исследования
возможности его использования на та-
ких объектах, где подвод электроэнер-
гии и отвод тепловой мощности
ограничены. 

В дополнение к перечисленным тех-
нологиям в серверных платформах, по-
строенных на основе чипсета Intel 5000X
и предназначенных для создания высо-
копроизводительных вычислительных
систем, реализован фильтр когерентно-
сти кэш-памяти, который позволяет су-
щественно увеличить производитель-
ность двухпроцессорных вычислитель-
ных систем при работе со многими
типами сложных вычислительных задач,
а также повысить эффективность ис-
пользования полосы пропускания внеш-
ней шины процессора (FSB – Front Side
Bus) при работе с ресурсоёмкими при-
ложениями.

Основные технические характери-
стики унифицированной мультипроцес-
сорной системы представлены в табл. 1.

Управляющий процессор, входящий в
состав вычислительной системы, для пе-
редачи программ и данных в память, а
также для параллельного запуска задачи
использует стандартный интерфейс пе-
редачи сообщений MPI (Message Passing
Interface) [1].

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

Основной интерес для пользователя
представляет реальная производитель-
ность вычислителя на «трудоёмких» за-
дачах. Хорошо всем известно, что ука-
занная в рекламе производительность ча-

Вычислительный узел № 5 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 6 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

В й № 5

Вычислительный узел № 4 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 7 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 8 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 9 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 3 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 10 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 1 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 11 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Вычислительный узел № 12 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Коммутатор Infiniband
12 портов

10 Гбит/с на порт    

Коммутатор Gigabit
Ethernet 

Коммутатор Gigabit
Ethernet 

Центральный cервер 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Монитор и переключатель
клавиатура/видео/мышь 

Источник бесперебойного 
питания 

Вычислительный узел № 2 
2 × Intel Xeon 2,33 ГГц  

Рис. 2. Топология сети мультипроцессорной

системы
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сто не достигается из-за невозможности
разделить задачу на параллельные про-
цессы. 

Для определения производительности
вычислителя была принята методика ав-
стрийской фирмы AVL Advanced Simula-
tion Technologies, которая проводит те-
стирование серверов различной ком-
плектации с целью определения
реального быстродействия. С этой целью
разработаны пакеты программ (bench-
mark test), моделирующие различные тех-
нологические процессы. Пакеты моде-
лирующих программ представляют собой
расчёты параметров состояния объектов
сложной геометрии, работающих в кри-
тических условиях. Таковыми, например,
являются цилиндры автомобильных и
авиационных двигателей, системы водя-
ного и воздушного охлаждения, смеси-
тели различного назначения и др.

Моделирование складывается из двух
процедур: 
● задание геометрии объекта и построе-

ние его пространственной (трёхмер-
ной) сетки;

● вычисление итераций искомых пара-
метров состояния объекта (скорости,
давления, температуры) по функции
их значений, заданных на границе в
каждой пространственной точке мо-
дели. 
Исходными данными для запуска яв-

ляются тип задачи, количество итераций,

количество узлов и количество процес-
сов, осуществляющих параллельную об-
работку. Тестирование проводилось на
различных задачах, геометрия которых
представлена 5×106 точками. При вычис-
лении 10 итераций на 12 узлах заявлены
библиотеки Lib (ia64-unknown-linux) с
повышенной точностью. 

Операционная система Linux сопро-
вождает полный мониторинг вычисле-
ний. Файл Log содержит протокол вы-
числений, включая время занятости вы-
числительного ядра (Linear Solver), время
коммуникаций MPI и затраты на ввод-
вывод. 

Пример фрагмента протокола приве-
дён на рис. 3.

Протокол показывает, что задача раз-
делена интерфейсом MPI на 12 процес-
сов (Linear Solver). При численном мо-
делировании параметров на простран-
ственной сетке в точках максимальное
время вычислений, затраченное в сово-
купности всеми ядрами УМС при рас-
параллеленных вычислениях (Linear
Solver), равно 1953,90 с = 32,5 мин. Для
сравнения приводится общее суммар-
ное время вычислений УМС в однопро-
цессорном режиме, которое равно
22 823,97 с = 381 мин. Время, затрачи-
ваемое для передачи данных и органи-
зации параллелизма вычислений паке-
том MPI, составляет менее 6% от общих
временных затрат.

Результаты проведённого тестирова-
ния УМС показали высокую степень
распараллеливания согласно закону Ам-
дала и, как следствие, целесообразность
применения этой системы для задач чис-
ленного моделирования и построения
сложных виртуальных объектов.

На представленной масштабируемой
мультипроцессорной системе было про-
ведено решение ряда практических за-
дач, требующих больших вычислитель-
ных мощностей. Рассмотрим некоторые
из них.

Обучение нейронных сетей
прямого распространения

Был реализован новый алгоритм муль-
тистарта с отсечением для решения за-
дачи обучения нейронной сети прямого
распространения. Основная идея алго-
ритма мультистарта с отсечением заклю-
чается в проведении нескольких парал-
лельных запусков (стартов) локально-
оптимального алгоритма обучения с раз-
личными начальными приближениями.
При этом после выполнения заданного
числа шагов локально-оптимального ал-
горитма обучения выделяются «непер-
спективные» старты, которые исклю-
чаются из рассмотрения, и процесс об-
учения продолжается на более узком
наборе стартов. При одинаковом вре-
мени работы алгоритма мультистарта и
предложенного алгоритма мультистарта
с отсечением предложенный алгоритм
позволяет уменьшить ошибку аппрокси-
мации до двух раз. Предложенный алго-
ритм хорошо подходит для параллель-
ной реализации на рассматриваемой вы-
числительной системе, так как при этом
требуется высокоскоростная среда об-
мена между вычислительными узлами.
Это обусловлено тем, что для обеспече-
ния равномерной загрузки узлов вычис-
лительной системы в ходе работы алго-
ритма требуется перераспределение стар-
тов между узлами, так как исключаемые
старты заранее неизвестны и опреде-
лятся в ходе работы алгоритма.

Имитация отжига для решения
задач построения
многопроцессорных
расписаний

Реализован параллельный алгоритм
имитации отжига для построения мно-
гопроцессорных расписаний [2], осно-
ванный на разбиении пространства кор-
ректных расписаний на непересекаю-
щиеся области и поиске решения в
каждой из них отдельно. Предложенный
алгоритм характеризуется низким тра-

Общие характеристики

Число вычислительных узлов 12

Число процессоров/ядер 24/48

Тип процессора
Два низковольных двухъядерных процессора Intel® Xeon®
5138, 2,33 ГГц с двухканальной системной шиной частотой

1333 МГц, 40 Вт/процессор

Теоретическая пиковая производительность 447 GFLOPS

Производительность на тесте Linpack 340 GFLOPS, 76% от теоретической

Тип ведущей сети обмена данных и скорость Infiniband 10 Гбит/с

Задержка при передаче пакетов данных 
по ведущей сети 3-4 мкс

Альтернативная сеть обмена данных Gigabit Ethernet

Вспомогательная сеть Gigabit Ethernet

Оперативная память узла 4 Гбайт FBDIMM DDR2 667 МГц, расширяемая до 64 Гбайт

Дисковая память узлов 2 диска SATA по 80 Гбайт

Операционная система Red Hat Enterprise Linux 4

Среда параллельного программирования Intel MPI Library 3.0

Компиляторы и библиотеки
GNU (gcc/g77), Intel C++ Compiler for Linux 10.0, 

Intel Fortran Compiler for Linux 10.0; 
Intel Math Kernel Library Cluster Edition 9.1

Конструкция и система питания

Конструктив вычислительного узла 1U

Количество монтажных шкафов 
вычислительного кластера 1

Занимаемая шкафом площадь 0,6 м2

Габариты шкафа 1000×600×2200 мм

Потребляемая УМС мощность 4,5 кВт

Система охлаждения Воздушная, принудительная

Защита от внешних воздействий IP54

Таблица 1

Основные технические характеристики УМС
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фиком обмена между узлами вычисли-
тельной системы, и его последователь-
ное выполнение позволяет уменьшить
время решения задачи до трёх раз по
сравнению с классическим алгоритмом
имитации отжига при сохранении, а во
многих случаях даже при улучшении ка-
чества получаемых расписаний. Парал-
лельный алгоритм является масштаби-
руемым по отношению к числу вычис-
лительных узлов в системе и при
реализации на рассматриваемой вычис-
лительной системе позволяет достичь
ускорения, близкого к теоретически воз-
можному, получаемому в соответствии с
законом Амдала.

Распознавание аномального
поведения динамических
систем

Распознавание аномального поведе-
ния динамических систем производи-
лось согласно алгоритму, основой кото-
рого является разметка анализируемой
фазовой траектории поведения системы
аксиомами. Под аксиомой понимается
бинарная функция, определённая в
точке и некоторой её окрестности на фа-
зовой траектории. Определение ано-
мального поведения в работе наблюдае-
мой системы ведётся не путём поиска
эталонных траекторий в наблюдаемой
фазовой траектории, а путём поиска раз-
меток эталонных траекторий в ряду раз-
метки. Это позволяет повысить устойчи-
вость алгоритма распознавания к иска-
жениям эталонных траекторий по
времени и амплитуде в анализируемой
фазовой траектории системы по сравне-
нию с другими известными методами.
Задача построения алгоритма распозна-

вания нештатных ситуаций может быть
сформулирована как задача обучения по
прецедентам. В работе [3] предложен ал-
горитм решения этой задачи. Однако для
многих практических задач время обуче-
ния является неприемлемо большим.
Численные эксперименты показали, что
при параллельной реализации алгоритма
обучения на рассматриваемой вычисли-
тельной системе удаётся добиться близ-
кого к линейному ускорению обучения
относительно числа используемых вы-
числительных узлов. 

Реализация управляемого
ковариационного
адаптивного формирователя
диаграмм

Рассматривается задача формирования
диаграммы направленности, встречаю-
щаяся, например, в радиолокации или
гидроакустике. Базовые шаги обработки
информации включают временную сег-
ментацию ряда, перекрытие и работу бы-
строго преобразования Фурье (БПФ),
формирование управляющей ковариа-
ционной матрицы, инверсию ковариа-
ционной матрицы, использующей 
факторизацию Холецкого, оценку адап-
тивных векторов управления, формиро-
вание адаптивных лучей во временной
области, удаление перекрытия и конка-
тенацию сегментов, чтобы сформировать
непрерывную лучевую последователь-
ность во времени.

Предположим, что М – число при-
ёмников, N – число отсчётов, F

d – 
частота дискретизации. Для выполне -
   ния дискретного БПФ с двойным пе-
 ре крытием необходимо выполнить
10.М.N.logN операций за время Т = N/Fd. 

Необходимое быстродействие для
БПФ составляет 10.М.logN.Fd.

Необходимое быстродействие для на-
копления матриц составляет 4.М.М.Fd.

Необходимое быстродействие для об-
ращения матриц один раз за М тактов
составляет 4.М.М.Fd.

Необходимое быстродействие для вы-
числения статистик составляет 4.М.М.Fd.

Суммарное быстродействие составляет
М.Fd

.(10.logN + 12М).
Если принять М = 2000, N = 16 384,

Fd= 5000 Гц, то необходимое быстродей-
ствие вычислительной системы для этой
задачи должно составить 241,4 GFLOPS.

Задача такой размерности решается
предлагаемой вычислительной системой
менее чем за 1 с, то есть с запасом для ре-
шения задач вторичной обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение можно отметить, что
рассматриваемая масштабируемая уни-
версальная мультипроцессорная система
будет эффективно применяться для ре-
шения наиболее трудных с вычислитель-
ной точки зрения задач, требующих
больших объёмов памяти и производи-
тельности (моделирование естественных
процессов в различных областях знаний,
опережающее моделирование в про-
изводственных АСУ, задачи реального
масштаба времени в таких сферах при-
менения, как радиолокация, гидроаку-
стика, мониторинг космической обста-
новки и т.д.).

Система УМС обладает пониженным
тепловыделением и может использо-
ваться в производственных помещениях
без предъявления каких-либо требова-
ний к их обустройству. ●
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Рис. 3. Фрагмент протокола вычислений

*   Total Execution                    1    1944.32 [100.00%]   1953.88 [100.0%]
***********************************************************************************
*
***********************************************************************************
*   Processor  12                  Count      CPU Time            Wallclock Time   
***********************************************************************************
*   ACCIF_EXCHANGE                    17       0.00 [  0.00%]      0.00 [  0.0%]   
*   File IO                          184       7.79 [  0.40%]      8.27 [  0.4%]   
*   Linear Solver                    379    1772.79 [ 91.20%]   1773.98 [ 90.7%]   
*                                                                                  
***********************************************************************************
*   Total MPI Timings              Count      Total CPU Time      Average WCT      
***********************************************************************************
*   ACCIF_EXCHANGE                   214       0.00                0.00            
*   MPI Barrier                       15       0.82 [  0.04%]      0.82 [  0.0%]   
*   MPI Communication              84782     109.91 [  5.65%]    109.92 [  5.6%]   
*   Other                              1      46.90 [  2.41%]     55.15 [  2.8%]   
*   Thermochemistry                   49       5.44 [  0.28%]      5.45 [  0.2%]   
***********************************************************************************
*   Total Execution                    1    1943.93 [100.00%]   1953.88 [100.0%]   
***********************************************************************************
*   File IO                         2208     141.88               14.26            
*   Linear Solver                   4548   19904.51             1698.89            
*   MPI Barrier                      180      17.55                1.54            
*   MPI Communication             988192    2145.46              180.32            
*   Other                             12     543.93               52.66            
*   Thermochemistry                  588      67.28                5.94            
***********************************************************************************
*   Total Execution                   12   22823.97             1953.90            
***********************************************************************************
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