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Платформенные решения уровня вычислительных центров

Корпорация ЮНИ имеет успешный опыт создания компьютерных центров обработки данных высшего класса, способных:

· обрабатывать данные с суммарной производительностью в сотни гигафлоп,  

· работать с массивами информации объемом в десятки терабайт,

· обеспечивать доступ к вычислительным ресурсам по локальной сети и из Интернет с мультимегабитными скоростями,

· обеспечивать высочайшую надежность за счет  применения отказоустойчивых резервируемых архитектур, 

· предоставлять удобные средства управления и администрирования. 

Создание суперкомпьютерного центра обработки данных представляет собой чрезвычайно сложную задачу, так как в единую сбалансированную систему необходимо объединить большое количество аппаратных и программных платформ различного типа – серверов, дисковых массивов,  ленточных библиотек, сетевых коммутаторов, операционных систем и систем управления нагрузкой, средств резервного копирования и средств безопасности. При этом многие компоненты такого центра представляют собой уникальные и дорогостоящие продукты, выполненные на основе последних достижений науки и техники. В зависимости от варианта объединения таких компонент в систему эффективность последней может изменяться в значительных пределах, вследствие чего  цена ошибки становится особенно большой. 

Специалисты корпорации ЮНИ рассматривают процесс построения суперкомпьютерного центра как комплексный проект, в котором обязательно учитывается специфика бизнес-задач предприятия, института или организации, а состав и конфигурация аппаратных и программных платформ оптимизируются в соответствии с особенностями вычислительной нагрузки,  как текущей, так и планируемой.  

Специалистами ЮНИ накоплен большой опыт в области построения высокопроизводительных вычислительных систем. Корпорация ЮНИ была первой в Европе компанией, осуществившей поставку вычислительного комплекса на базе тридцатидвухпроцессорного сервера Sun Enterprise 6000 (1996 г.). Имеющийся опыт разработки и реализации проектов  суперкомпьютерных центров обработки данных позволяет успешно реализовывать проекты для широкого круга задач, таких как создание: 
· центров провайдера Интернет-услуг: крупные порталы, Web-сайты с массивными базами данных, почта, контент-провайдинг, хостинг;
· вычислительных центров с математическим и физическим профилем для решения задач большой размерности;
· центров обработки данных специализированного профиля – геоинформационные системы, метеопрогнозы, сейсморазведка, космическая съемка;
· систем автоматизированного проектирования: трехмерное моделирование, моделирование процессов обтекания, проектирование электронных компонент;
· систем финансового анализа и прогнозирования;
· центров разработки специализированных приложений.
Примером комплексного подхода Корпорации ЮНИ является проект создания  суперкомпьютерного вычислительного центра в Югорском научно-исследовательском институте информационных технологий (ЮНИИ ИТ). 
ЮНИИ ИТ был образован весной 2001 г. для решения целого ряда научных и технических задач, требующих большого объема высокопроизводительных вычислений. 
Прежде всего это задачи, связанные с освоением огромных природных богатств, имеющихся на территории Ханты-Мансийского автономного округа, который сегодня занимает первое место среди субъектов Российской Федерации по добыче нефти, второе – по выработке электроэнергии и третье – по добыче газа. Разведка и освоение недр требуют решения сложных и исключительно ресурсоемких в вычислительном отношении прикладных задач геоинформатики, нефтяной сейсморазведки, космической информатики, дистанционного зондирования земной поверхности из космоса, с самолетов и с помощью искусственных спутников Земли, а также ряда других подобных задач. 
Кроме того, ЮНИИ ИТ должен стать центром фундаментальных исследований в таких важных областях современной информатики как параллельные компьютерные архитектуры, распределенные сетевые вычисления, нейронные сети, сверхбольшие базы данных и обратные задачи естествознания. 
И наконец, научные кадры и технические ресурсы ЮНИИ ИТ будут использоваться для активизации процесса информатизации Ханты-Мансийского АО, в частности для создания Интернет-порталов, предоставления доступа к Интернет-ресурсам и обучения студентов. 

Для решения этих задач в ЮНИИ ИТ был создан суперкомпьютерный вычислительный центр, способный уже сегодня встать в один ряд с самыми мощными мировыми вычислительными центрами и обладающий гибкими возможностями для поэтапного развития. Из всех проектов по созданию вычислительного центра такого масштаба, представленных на объявленный ЮНИИ ИТ конкурс, решение корпорации ЮНИ было признано наиболее перспективным, комплексным, сбалансированным и  экономически оправданным.

Проект охватывает все основные составляющие, необходимые для создания современного вычислительного центра. Структурная схема суперкомпьютерного вычислительного центра ЮНИИ ИТ представлена на рисунке 1.
· Компьютерное ядро вычислительного центра состоит из двух мощных суперкомпьютеров производства Sun Microsystems. Суммарная пиковая мощность компьютеров на первом этапе проекта составляет свыше 100 гигафлоп. Имеется возможность легкого наращивания производительности до нескольких сотен гигафлоп за счет добавления дополнительных процессорных модулей. 

В качестве платформы для решения наиболее сложных в вычислительном отношении задач в проекте использован самый мощный на сегодня суперкомпьютер компании Sun Microsystems – Sun Fire 15000. Этот мультипроцессорный компьютер выполнен в архитектуре SMP, которая в наибольшей степени соответствует потребностям многомерных вычислительных задач с сильно связанными данными. К задачам такого типа относятся многие стратегически значимые задачи ЮНИИ ИТ – геоинформатики, космической информатики, сейсморазведки и ряд других.  Суперкомпьютер Sun Fire 15000, создание которого было завершено в 2001 г., обладает набором основных характеристик, ставящих его в один ряд с лучшими мировыми образцами компьютерной техники, и по ряду показателей превосходит модели других производителей. 
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Суперкомпьютер Sun Fire 15000 построен по иерархическому принципу, позволяющему наращивать вычислительную мощность в широких пределах без значительной потери производительности на межпроцессорном взаимодействии. Первый уровень иерархии представлен вычислительными модулями, состоящими из четырех процессоров UltraSPARC III c тактовой частотой 900 МГц, и оперативной памяти  объемом 32 Гбайт, а также модулями ввода-вывода, поддерживающими интерфейсы Ethernet 10/100, Gigabit Ethernet, Fibre Channel, SCSI. Sun Fire 15000 оснащен 18 слотами для установки вычислительных модулей и 18 слотами для установки модулей ввода-вывода, что дает в максимальной конфигурации 72 процессора и память объемом 576 Гбайт. 
На втором уровне иерархии вычислительные модули и модули ввода-вывода объединяются с помощью межкомпонентного коммутатора Sun Fireplane, представляющего три матрицы 18х18 для независимой коммутации данных, адресов и контрольной информации. Пиковая производительность коммутатора в 172,8 Гбайт/с и 43,2 Гбайт/с в установившемся режиме обеспечивает неблокирующую работу процессоров с модулями памяти независимо от того, расположены они на одном модуле или нет. Данная сбалансированная архитектура позволяет суперкомпьютеру Sun Fire достигать реальной максимальной производительности Rmax в 107,5 Гигафлоп по тесту Linpack, применяемого для компьютеров данного класса. Этот показатель составляет  83% от теоретической пиковой производительности компьютера в 129,6 Гигафлоп, что является очень высоким коэффициентом полезного действия по сравнению с суперкомпьютерами данного класса других производителей, эффективно использующих обычно не более 60% мощности процессоров.  

Суперкомпьютер Sun Fire 15000 обеспечивает высочайшую надежность на уровне 99,999% за счет полного дублирования аппаратного обеспечения, возможности замены процессоров в «горячем» режиме и сервисного обслуживания, не требующего остановки системы. 

Динамическая доменная архитектура компьютера позволяет гибко распределять ресурсы между отдельными вычислительными задачами или группами задач. Каждый домен, включающий несколько вычислительных модулей и модулей ввода-вывода и представляющий собой виртуальный компьютер, полностью изолируется на аппаратном уровне от других доменов, благодаря чему обеспечивается необходимый уровень надежности при сохранении требуемой гибкости. Динамические домены Sun Fire 15000, управляемые администратором системы,  позволяют выделять каждой группе задач ЮНИИ ИТ столько ресурсов, сколько им действительно требуется, обеспечивая полную защиту и независимость. 

На первом этапе проекта было установлено 12 вычислительных модулей и 6 модулей ввода-вывода, что не только полностью удовлетворяет текущие потребности ЮНИИ ИТ в вычислительных ресурсах, но и оставляет достаточный запас для ее последующего наращивания по мере развития института.

Второй суперкомпьютер в предложенном решении представляет собой кластерный суперкомпьютер, построенный на базе  12-ти  двухпроцессорных узлов Sun Fire 280R и кластерного программного обеспечения Sun Cluster 3.0.  В каждом  сервере  Sun Fire 280R установлено два процессора UltraSPARC III+ 900МГц Cu и два гигабайта оперативной памяти, а также два жестких диска  с  интерфейсом Fibre Channel емкостью 36 ГБ.   Межузловое соединение осуществляется по Gigabit Ethernet. Кластеры Sun Fire 280R/Sun Cluster 3.0 позволяют эффективно решать задачи со слабыми связями по данным, которые поддерживаются через общие дисковые накопители. Кластерное программное обеспечение Sun Cluster 3.0 обеспечивает как повышенную надежность суперкомпьютера благодаря режиму высокой доступности (high availability) за счет автоматической активизации вычислительных задач отказавшего узла на рабочем узле, так и повышенную производительность (high performance) за счет запуска нескольких копий задачи на нескольких узлах кластера одновременно. Очень важно, что при необходимости узлом кластера может стать и один из доменов SMP-компьютера Sun Fire 15000, что позволяет рассматривать все вычислительные ресурсы центра как общий пул, распределяемый между задачами на основе единой политики. 

Включенная в проект программная система Sun Grid Engine 5.2.2 позволяет специалистам ЮНИИ ИТ разрабатывать распределенные приложения, использующие любые доступные вычислительные ресурсы независимо от их места расположения – в доменах SMP-компьютера,  узлах кластера или удаленных компьютерах, связанных с вычислительным центром  локальной сетью или Интернет. 

С периферийными устройствами, такими как графические терминалы, выделенные серверы, а также между собой суперкомпьютеры соединяет локальная сеть Gigabit Ethernet, причем технология агрегирования каналов позволяет достигать скорости обмена между узлами сети до 4 Гбит/с в дуплексном режиме. Локальная сеть является полностью коммутируемой, что обеспечивает ее высокую производительность, требуемую для эффективной работы вычислительного центра в целом. 

· Сеть хранения информации (Storage Area Network, SAN) включает трехуровневую систему накопителей (дисковые массивы, ленточная библиотека и оптическая библиотека CD/DVD) и позволяет надежно хранить десятки терабайт данных. Подключение накопителей к суперкомпьютерам выполнено с помощью коммутаторов технологии Fibre Channel по топологии с избыточными связями, повышающими производительность и делающими сеть хранения устойчивой к отказам. Использование такой прогрессивной технологии как SAN обеспечивает высокую степень гибкости использования устройств хранения информации – любой процессор SMP-компьютера и любой узел кластера может получать независимый и высокоскоростной доступ к любому диску. Это позволяет применять разнообразные схемы разделенного и выделенного доступа к дисковому пространству, а также к данным на лентах и оптических дисках. При этом выбор схемы диктуется программным обеспечением в зависимости от потребностей набора задач вычислительного центра.

На первом этапе создания вычислительного центра ЮНИИ ИТ к сети хранения подключен SMP-компьютер Sun Fire 15000. Непосредственное подключение кластерного компьютера к этой сети будет осуществляться на последующих этапах. 

Общий объем системы хранения составляет несколько десятков Терабайт, при этом имеется возможность миграции данных с одного уровня на другой в автоматическом режиме.  

· Система резервного копирования выполнена на основе программного обеспечения компании Legato – ведущего поставщика средств данного класса. Предлагаемое ПО построено на модульной основе и позволяет реализовывать различные схемы резервного копирования, архивирования и миграции данных, отличающиеся  функциональными возможностями и производительностью. 

Серверная часть ПО Legato работает на выделенном сервере Sun Fire V880, предназначенного для поддержки баз данных и особо важных приложений. Сервер Sun Fire V880 подключен к сети хранения Fibre Channel, а также к локальной сети Gigabit Ethernet, что обеспечивает ему доступ ко всем накопителям вычислительного центра. Основной режим работы системы резервного копирования – server less/LAN free, что означает, что средства копирования получают доступ к накопителям без участия процессоров основных компьютеров, а также без создания нагрузки на локальную сеть. Такой режим  полностью разгружает компоненты вычислительного центра – процессоры и средства сетевого обмена – от дополнительной нагрузки, создаваемой процессом резервного копирования, позволяя использовать их полностью для выполнения основной работы. На первом этапе по этой схеме будет выполняться резервное копирования для дисковых накопителей, используемых суперкомпьютером Sun Fire 15000, а в дальнейшем – и для накопителей кластерного суперкомпьютера. 

· Терминальная система Sun RAY 150 представляет собой централизованное и надежное решение для интерактивного взаимодействия пользователей вычислительного центра с программными процессами, протекающими в суперкомпьютерах. Терминальная система состоит из графических терминалов с клавиатурой и мышью, подключаемых с помощью встроенных адаптеров к локальной сети центра. Центральная часть системы представляет собой программное обеспечение, работающее на одном из серверов центра и выполняющее работу по поддержанию графического интерфейса между приложениями и аппаратным терминалом. Централизованная архитектура позволяет отказаться как от использования ненадежных персональных компьютеров в качестве графических терминалов, так и от  дорогостоящих X-терминалов.
· Интернет-портал выполнен на отдельном сервере Sun Fire V880, соединенном с суперкомпьютерами локальной сетью Gigabit Ethernet. Многопроцессорная архитектура Sun Fire V880 (от двух до восьми процессоров UltraSPARC III), встроенная дисковая подсистема и отказоустойчивые компоненты позволяют эффективно использовать этот сервер для организации крупных Web-сайтов и порталов Интернет, работающих с большими базами данных и выдерживающих интенсивные обращения. Сервер портала отделен от Интернет межсетевым экраном высокой производительности.
· Система управления Sun Management Center обеспечивает централизованное управление аппаратным и программным обеспечением вычислительного центра с единого  пульта управления. 
Разработанный и реализованный специалистами ЮНИ проект позволяет ЮНИИ ИТ иметь в  своем распоряжении один из самых мощных не только в России, но и в мире вычислительных центров с суммарной производительностью на уровне центров, входящих в рейтинг Top500 (http://www.top500.org). Гибкое управление вычислительными ресурсами, высокая надежность и экономичная масштабируемость обеспечивают эффективное решение практических задач региона и научных проблем института сегодня и в перспективе. 

Корпорация ЮНИ выполняет весь комплекс работ по созданию суперкомпьютерных центров на современных аппаратных и программных платформах, включая анализ задач заказчика, проектирование, поставку, инсталляцию, обучение персонала и последующие консультации.
Рисунок 1.
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