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ПОИСК КОМПРОМИССОВ

ПРИ СОЗДАНИИ

СУПЕРКОМПЬЮТЕРОВ

Прикладные суперкомпьютерные
вычисления играют сегодня всё более
значимую и возрастающую роль в силу
ряда объективных причин. Технологи-
ческие прорывы последних лет, такие
как многоядерные процессорные архи-
тектуры, массивно-параллельные про-
граммно-аппаратные модули, быстрые
коммутационные сети с высокими
пропускными способностями и низки-
ми задержками, твердотельные устрой-
ства хранения информации, сделали
возможным проведение реалистичных
виртуальных экспериментов вместо
натурных стендовых испытаний.
В 2009 году только один-единственный
суперкомпьютер Jaguar архитектуры
CRAY XT5 (рис. 1) достиг уровня про-
изводительности в один петафлопс, а
сегодня, 5 лет спустя, уже 50 суперком-
пьютеров, представленных в рейтинге
лучших вычислительных систем, до-
стигли такого же уровня. Напомним,
что петафлопс соответствует уровню
производительности в 1015 операций с
плавающей запятой в секунду. Эти тех-
нологические прорывы были поддержа-
ны разработкой нового программного
обеспечения и адаптацией уже суще-
ствующих программных комплексов с
использованием современных подходов
и парадигм (моделей) параллельного

программирования. В на стоящее время
можно смело констатировать, что отно-
сительно низкая себестоимость и широ-
кая доступность вычислительных ресур-
сов уже изменили подходы во многих
сферах человеческой деятельности,
включая науку, промышленность, биз-
нес и финансы.

Выбор суперкомпьютера сегодня –
это поиск компромиссного решения
между такими факторами, как пиковая
производительность, совокупная стои-
мость эксплуатации, минимизация ка-
питальных и операционных расходов,
удобство использования для конечных
пользователей. С одной стороны, высо-
кая производительность, как правило,
достигается за счёт использования всё

большего числа процессорных элемен-
тов. С другой стороны, с ростом их чис-
ла и результирующей производительно-
сти суперкомпьютера увеличивается и
общее энергопотребление. На текущий
момент среднее значение энергопо-
требления – 1 мегаватт электроэнергии
на каждый петафлопс производитель-
ности. 

Проблеме роста энергопотребления
сопутствует задача охлаждения горячих
компонентов суперкомпьютера. В дей-
ствительности суммарное тепловыделе-
ние отдельного суперкомпьютера может
достигать десятков МВт, и в таком слу-
чае поиск решения проблемы отвода
тепла может стать совсем нетривиаль-
ной задачей. При пиковых нагрузках

Суперкомпьютеры
становятся быстрее
и доступнее
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В статье предлагается описание современных подходов к достижению высокой
энергоэффективности и вычислительной мощности высокопроизводительных аппаратных
платформ. Сделан краткий обзор гетерогенных вычислительных архитектур на примере
высокопроизводительных вычислительных комплексов компании Eurotech. 

Рис. 1. Суперкомпьютер Jaguar
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тепловыделение может достигать не-
сколько кВт на 1 м2 занимаемой площа-
ди. Очевидно, что от архитектуры и эф-
фективности системы охлаждения будет
зависеть надёжность, живучесть, а так-
же оптимальный рабочий режим экс-
плуатации суперкомпьютера. На прак-
тике расходы на его охлаждение могут
достигать 60% от совокупной стоимости
эксплуатации. Не удивительно, что во-
просы технико-экономической эффек-
тивности сегодня наиболее актуальны в
разработке и проектировании передо-
вых суперкомпьютерных архитектур.
Только широкое использование иннова-
ционных и энергоэффективных реше-
ний может гарантировать высокие по-
казатели отдачи от инвестиций в супер-
компьютерный проект.

В качестве общепринятой интеграль-
ной характеристики для оценки энер-
гоэффективности используется коэффи-
циент эффективности использования
электроэнергии (PUE – Power Usage
Effectiveness). Коэффициент PUE рас-
считывается как отношение суммарной
потреблённой центром обработки дан-
ных (ЦОД) электроэнергии к части, из-
расходованной ИТ-оборудованием. Вы-
числительные системы с низким значе-
нием PUE можно размещать в ЦОД без
необходимости в капитальной модерни-
зации имеющейся инфраструктуры и
коммуникаций. Возможность использо-
вать уже существующие системы энер-
госнабжения и искусственного климата
позволяет существенно сэкономить
средства в процессе размещения и мон-
тажа суперкомпьютера и даже, как ва-
риант, позволяет разместить больший
объём вычислительных ресурсов за те же
самые деньги на той же рабочей площа-
ди. В идеальном случае коэффициент
PUE для суперкомпьютера должен стре-
миться к единице. 

ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

СУПЕРКОМПЬЮТЕРОВ

В последние годы в области суперком-
пьютерных технологий всё большее рас-
пространение получают так называемые
гибридные архитектуры (рис. 2). Такой
подход связан не столько со стремлени-
ем достигнуть экзафлопсного уровня
пиковой производительности (103 пе-
тафлопс), сколько с сугубо экономиче-
скими аспектами энергоэффективности
и долгосрочной эксплуатации современ-
ных суперкомпьютеров. Отличительной
особенностью гибридной архитектуры
является интеграция в базовом вычис-
лительном узле нескольких типов вы-
числительных элементов. В настоящий
момент в качестве процессорных эле-
ментов используются многоядерные
процессоры общего назначения вместе с
массивно-параллельными сопроцессо-
рами или графическими ускорителями.
Выбор ускорителей/сопроцессоров на-
прямую связан с их высокой вычисли-
тельной производительностью тера -
флопсного уровня и высокой энерго эф -
фек тивностью (в метрике – гигафлопс/
ватт). В частности, типичная энергоэф-
фективность современных ускорите-
лей/сопроцессоров в среднем равна
4 Гфлопс/Вт, тогда как этот же показа-
тель для основных процессоров варьиру-
ется около 1 Гфлопс/Вт. Помимо высо-
кой энергоэффективности немаловаж-
ным преимуществом ускорителей/со-
процессоров являются их компактные
физические размеры. Среди основных
процессоров общего назначения наибо-
лее распространёнными являются сер-
верные решения от компании Intel, а в
качестве ускорителей широко исполь-
зуются решения от компаний NVIDIA
(GPGPU), Intel (Xeon Phi). 

Несмотря на то что сопроцессоры и
ускорители демонстрируют близкие по-

казатели производительности и энер-
гоэффективности, каждое из решений
предполагает использование уникаль-
ной и узкоспециализированной модели
программирования. К примеру, базо-
вым ядром Intel Xeon Phi является мо-
дификация процессора Pentium с набо-
ром инструкций ISA x86. Эта особен-
ность Xeon Phi позволяет относительно
легко переносить существующие про-
граммные коды на данную платформу,
что значительно упрощает весь цикл
разработки и оптимизации программ-
ного обеспечения. В случае же решений
от компании NVIDIA предполагается,
что критические участки программы
(алгоритма) будут запрограммированы
или преобразованы с использованием
технологии CUDA. Данная технология
позволяет программистам реализовать
на специальном упрощённом диалекте
языка программирования Си алгорит-
мы, которые могут выполняться на гра-
фических процессорах NVIDIA, и
включать специальные функции в текст
программы на Си. В целом важно под-
черкнуть, что не существует универ-
сального решения и выбор того или
иного ускорителя/сопроцессора дикту-
ется прежде всего специфическими
особенностями решаемых вычисли-
тельных задач. 

Гибридная архитектура вычислитель-
ного комплекса позволяет достигать ре-
кордных пиковых производительно-
стей, даже в сравнении с традиционны-
ми решениями, основанными на ис-
пользовании высокопроизводительных
узкоспециализированных процессоров
или интегральных схем (ASIC), таких
как архитектуры IBM POWER, Fujitsu
SPARC64 или Anton HTIS. К примеру, в
текущей редакции TOP-10 мощнейших
петафлопсных суперкомпьютеров пла-
неты первое и второе места занимают
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Рис. 2. Гибридный вычислительный модуль Рис. 3. Суперкомпьютер Sequoia
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гибридные решения Tianhe-2 (Intel
Xeon E5-2692, Intel Xeon Phi 31S1P) и
Titan (AMD Opteron 6274, NVIDIA
K20x), и лишь третье место занимает
система Sequoia архитектуры IBM
BlueGene/Q (IBM PowerPC A2), пред-
ставленная на рис. 3. При сопостави-
мой пиковой производительности си-
стема Titan в сравнении с Sequoia по-
требляет лишь на 0,3 МВт (3,6%) боль-
ше электроэнергии и при этом содер-
жит в 5 раз меньше базовых (16-ядер-
ных) вычислительных узлов.

ОФИСНЫЙ СУПЕРКОМПЬЮТЕР

Одним из лидеров в области построе-
ния энергоэффективных высокопроиз-
водительных систем является компания
Eurotech. Например, в 2013 году компа-
ния с суперкомпьютером Eurora воз-
главляла список в рейтинге Green500,
который отражает самые энергоэффек-
тивные суперкомпьютерные системы
мира.

Сейчас основной особенностью ис-
полнения самых современных супер-
компьютеров является применение
жидкостного охлаждения для всех ком-
понентов системы. Данная технология
помогает существенно экономить энер-
гию и применять гораздо более плот-
ную компоновку узлов, что благопри-
ятно сказывается на общей производи-
тельности.

Благодаря применению непосред-
ственного горячего жидкостного охлаж-
дения компонентов системы достигает-
ся рекордное значение PUE в 1,06, то
есть фактически 94% всей электроэнер-
гии уходит на сами вычисления. 

И именно эту технологию компания
Eurotech перенесла в офисный супер-
компьютер Aurora G-Station (рис. 4).
Компании удалось применить все свои
самые современные наработки при соз-

дании этого чуда. Суперкомпьютер в
вашем офисе без создания инфраструк-
туры может работать уже сегодня. Зани-
мая место трёх стандартных системных
блоков под столом, он может дать вам
производительность в 26 Тфлопс, а
жидкостное охлаждение обеспечит бес-
шумную работу. Уже сейчас компания
ПРОСОФТ предлагает своим партнё-
рам тестовый удалённый доступ к дан-
ной системе, чтобы клиенты могли оце-
нить все преимущества HPC-решения
(HPC – High-Performance Computing)
от компании Eurotech.

НОВОЕ ЭФФЕКТИВНОЕ

РЕШЕНИЕ ОТ EUROTECH

В конце прошлого года на SuperCom -
puting 2014 компания Eurotech анонси-
ровала очередное революционное HPC-
решение – базовый вычислительный
модуль Aurora Hive (рис. 5). Несмотря
на компактные физические размеры
модуля 13×10,5×32,5 см, Aurora Hive мо-
жет быть укомплектован как четырьмя
сопроцессорами Intel Xeon Phi 7120x,
так и четырьмя ускорителями NVIDIA
Tesla K40. При этом пиковая произво-
дительность конфигурации с четырьмя
ускорителями NVIDIA K40 может до-
стигать 5,86 Тфлопс с соответствующим
показателем энергоэффективности в
5 Гфлопс/Вт, при использовании уско-
рителя NVIDIA K80 этот параметр бу-
дет ещё выше. Без преувеличения мож-
но сказать, что уникальными особенно-
стями Aurora Hive являются его рекорд-
ная вычислительная плотность, ком-
пактность и энергоэффективность.

Огромная производительность со-
процессоров/ускорителей позволила
применить для построения вычисли-
тельного модуля архитектуру ARM64 с
быстродействием, далёким от предель-
ного, но с меньшим энергопотреблени-

ем и более высокой
надёжностью. Дей-
ствительно, поми-
мо конфигурации,
где в качестве ос-

новного процессора используется Intel
Xeon E3-12xx v3, также возможен вари-
ант и с X-Gene 64-bit ARM от компании
Applied Micro. Компактные габариты и
высокая производительность позво-
ляют упаковать до 128 вычислительных
блоков в одну стойку 42U (рис. 6) и та-
ким образом достичь рекордной вычис-
лительной плотности в 750 Тфлопс на
2 м2 занимаемой площади. Важно под-
черкнуть, что для такой конфигурации
показатель коэффициента эффектив-
ности использования электроэнергии
будет составлять 1,05. Другими слова-
ми, в такой конфигурации 95% потреб-
ляемой энергии будет расходоваться на
вычисления, и лишь 5% будет рассеи-
ваться (паразитные потери). При этом в
максимальной комплектации пиковое
потребление электричества не будет
превышать 166 кВт. 

Все эти достижения стали возможны
благодаря использованию инновацион-
ной системы охлаждения с так называе-
мой горячей водой – температура
носителя до 55˚C – и с функцией сво-
бодного охлаждения (Free-Cooling).
Принцип работы заключается в непо-
средственном использовании разницы
температур наружного воздуха и тепло-
носителя для охлаждения рабочего по-
мещения. Режим свободного охлажде-
ния позволяет практически полностью
избавиться от работы компрессора, яв-
ляющегося главным потребителем
электроэнергии системы кондициони-
рования, и тем самым существенно по-
высить её экономичность.

Также благодаря жидкостному охлаж-
дению стало возможно использовать ре-
жим процессоров Turbo Boost в качестве
основного режима работы. Turbo Boost –
это технология компании Intel, позво-
ляющая автоматически увеличивать так-
товую частоту ядра процессора до ве-
личины выше номинальной, если при
этом не превы-
шаются
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Рис. 4. Офисный суперкомпьютер Aurora G-Station Eurotech Рис. 5. Вычислительный модуль Aurora Hive Eurotech
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ограничения мощности, температуры и
тока в составе расчётной мощности
(TDP – Thermal Design Power). Это при-
водит к увеличению производительно-
сти однопоточных и многопоточных
приложений. Фактически это техноло-
гия «саморазгона» процессора, дающая
дополнительную, можно сказать, бес-
платную прибавку по производительно-
сти в 10–20%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сегодня в суперкомпьютерном мире
наблюдается новая волна, вызванная
как успехами в области микропроцес-
сорных технологий, так и появлением
нового круга задач, выходящих за рамки
традиционных научно-исследователь-
ских и инженерных вопросов.

Ещё несколько лет назад суперком-
пьютеры были доступны в основном
учёным из засекреченных ядерных
центров и криптоаналитикам спец-
служб. Однако развитие аппаратных и
программных средств позволило ос-
воить промышленный выпуск таких ма-
шин, а число их пользователей в на-
стоящее время достигает десятков ты-
сяч. Фактически в наши дни весь мир
переживает подлинный бум суперком-

пьютерных проектов, результатами ко-
торых активно пользуются не только та-
кие традиционные потребители высо-
ких технологий, как аэрокосмическая и
автомобильная отрасли промышленно-
сти, но и другие области современных
научных исследований и инженерных
расчётов.

Архитектура современных суперком-
пьютеров достигла такого уровня эф-
фективности, что из одних и тех же
«кирпичей» вы можете построить кла-
стер национального масштаба или ис-
пользовать базовый элемент для реали-
зации своих собственных идей.

Решения на основе архитектуры
Aurora позволяют не только снизить
капитальные затраты при реализации
комплексных HPC-центров, но и зна -
чительно сократить дальнейшие экс-
плуатационные расходы, время выпол-
нения и стоимость проведения ис -
следовательских работ. А значит, мож-
но получить большее с меньшими за-
тратами! ●

Авторы – сотрудники
фирмы ПРОСОФТ
Телефон: (495) 234-0636
E-mail: info@prosoft.ru
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Рис. 6. Стойка Aurora Hive Eurotech

Предназначены для работы в жёстких условиях

Основные области применения
• Транспорт (автомобильный 

и железнодорожный)

• Специальные применения

• Морской флот

• Промышленное машинное
оборудование

• Информационные терминалы

ЖК�дисплеи

Основные параметры предлагаемых решений
• Размеры экранов от 10,4″ до 15″
• Разрешение: VGA, SVGA, XGA

• Яркость от 500 до 1500 кд/м2

• Контрастность 500:1, 650:1

• Угол обзора до 160°

• Интерфейсы LVDS, TTЛ

• Диапазон рабочих температур –31…+85°C

• Диапазон температур хранения –46…+85°C

C 2013 года компания i+sft предлагает дисплейные решения только по спецификациям заказчиков. 

ПОСТАВЩИК ПРОДУКЦИИ I�SFT В РОССИИ И СТРАНАХ СНГ
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ EUROTECH

•  750 Тфлопс в одной стойке

•  До 4 ускорителей на 1 процессор ARM или Intel

•  Непосредственное жидкостное охлаждение

Достигайте лучших результатов
за счёт невероятного ускорения

Aurora

www.prosoft-hpc.ru
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