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Êèðüÿíîâ Àíäðåé Êîíñòàíòèíîâè÷

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
ÐÀÑÏÐÅÄÅË¨ÍÍÛÕ  ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Öåëüþ äàííîé ëåêöèè ÿâëÿåòñÿ îçíàêîì-
ëåíèå äåòåé ñòàðøåãî øêîëüíîãî âîçðàñòà ñ
ñîâðåìåííûìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëî-
ãèÿìè, ïðèìåíÿþùèìèñÿ â íàó÷íûõ îáëàñ-
òÿõ, òðåáóþùèõ ìàññèâíûõ âû÷èñëåíèé.

Â ëåêöèè ïîêàçûâàåòñÿ ïóòü ðàçâèòèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè äëÿ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí íà èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåìàõ.

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ «ìýéíôðåéì», «ñóïåð-
êîìïüþòåð», «êëàñòåð» è ïîÿñíÿþòñÿ ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó íèìè. Îòäåëüíî îñâåùàåòñÿ ðîëü
ðàçâèòèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé â
ñòàíîâëåíèè áîëüøèõ ðàñïðåäåë¸ííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ëåêöèè îòâîäèòñÿ
îïèñàíèþ òåõíîëîãèè «Ãðèä» êàê îäíîìó èç
íàèáîëåå âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåõ-
íîëîãèé ðàñïðåäåë¸ííûõ âû÷èñëåíèé. Ïðè-
âîäÿòñÿ ïðåäïîñûëêè ê ïîÿâëåíèþ äàííîé
òåõíîëîãèè, à òàêæå ïðèìåðû å¸ ïðèëîæå-
íèÿ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ.

ÍÅÌÍÎÃÎ   ÈÑÒÎÐÈÈ

1964 ãîä � ôèðìà IBM ñîçäà¸ò ñåìåéñòâî
ìàøèí IBM360 (System 360). Ýòî ïåðâûå
êîìïüþòåðû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (íà èíòåã-
ðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ).

Â ÑÑÑÐ IBM/360 áûëà êëîíèðîâàíà ïîä
íàçâàíèåì ÅÑ ÝÂÌ. Îíè áûëè ïðîãðàììíî
ñîâìåñòèìû ñî ñâîèìè àìåðèêàíñêèìè ïðî-
îáðàçàìè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñåìåéñòâî System 360
(ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ìåéíôðåéìîì.
Ìåéíôðåéì � ýòî ãëàâíûé êîìïüþòåð âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî öåíòðà ñ áîëüøèì îáúåìîì âíóò-
ðåííåé è âíåøíåé ïàìÿòè.

Äî 80-õ ãîäîâ ðàçâèòèå ìåéíôðåéìîâ îï-
ðåäåëÿëî îáùåå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè.

ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÛ

Â îáùåì ñëó÷àå, ñóïåðêîìïüþòåð � ýòî
êîìïüþòåð çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîùíûé, ÷åì

Â 2013 ãîäó æóðíàë ïóáëèêóåò ëåêöèè ïî èíôîðìàòèêå, ïðî÷èòàííûå â öåíòðå «Èí-
òåëëåêò». Íà äèñêå ê ýòîì íîìåðó æóðíàëà íàõîäèòñÿ ëåêöèÿ À.Ê. Êèðüÿíîâà. Àííîòàöèÿ
è ïðåçåíòàöèÿ ê ýòîé ëåêöèè ïðèâîäÿòñÿ íèæå.
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Ðèñ. 1

äîñòóïíûå äëÿ áîëüøèíñòâà ïîëüçîâàòåëåé
ìàøèíû.

Ïîÿâëåíèå òåðìèíà «ñóïåðêîìïüþòåð»
ïðèíÿòî ñâÿçûâàòü ñ êîìïüþòåðíûìè ñèñòå-
ìàìè Ñåéìóðà Êðåÿ (CDC 6600, CDC 7600,
Cray-1, Cray-2 (ðèñ. 2)).

Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ñêàëÿðíûõ ïðî-
öåññîðîâ ê âåêòîðíûì ïðîöåññîðàì, çàòåì ê
ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå íåñêîëüêèõ âåêòîðíûõ
ïðîöåññîðîâ.

ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ   È   ÏÊ

Â êîíöå 70-õ - íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðîãðåññ
â ðàçâèòèè ìèêðîïðîöåññîðîâ ïðèâ¸ë ê ïî-
ÿâëåíèþ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.

Ýòî æå ïðèâåëî ê ñìåíå ìàãèñòðàëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ îò
âåêòîðíî-êîíâåéåðíîé îáðàáîòêè ê áîëüøî-
ìó è ñâåðõáîëüøîìó ÷èñëó ïàðàëëåëüíî ñî-
åäèí¸ííûõ ñêàëÿðíûõ ïðîöåññîðîâ.

Ñåé÷àñ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû
ìîãóò îáúåäèíÿòü â ñåáå ñîòíè è äàæå òûñÿ-
÷è îòäåëüíûõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ.

ÌÈÐÎÂÎÉ   ÐÅÉÒÈÍÃ  TOP500

Ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò ñóïåðêîìïüþòåð
IBM Roadrunner (ðèñ. 3), óñòàíîâëåííûé â
àìåðèêàíñêîé Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè â
Ëîñ-Àëàìîñå, íàñ÷èòûâàþùèé 129600 ÿäåð.
Åãî ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 1105 òåðàôëîï
(ôëîï � ÷èñëî îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé çàïÿ-
òîé â ñåêóíäó). Ïðîãðàììà ðàáîò ïîëíîñòüþ
çàñåêðå÷åíà.

Âòîðîå ìåñòî � ñóïåðêîìïüþòåð Cray
XT5 (Jaguar) (ðèñ. 4), óñòàíîâëåííûé â Îê-
ðèäæå (ÑØÀ), êîòîðûé èìååò 150152 ÿäåð.
Ìîùíîñòü � 1059 òåðàôëîï â ñåêóíäó.

ÊËÀÑÒÅÐÛ

Êëàñòåð � ýòî ñèñòåìà, â êîòîðûõ ñåðèé-
íûå ïðîöåññîðíûå ìîäóëè îáúåäèíåíû âû-
ñîêîñêîðîñòíûìè êîììóòàöèîííî-ñâÿçíûìè
ñðåäñòâàìè ëîêàëüíûõ ñåòåé.

Ïðåèìóùåñòâà:
� ìåíüøàÿ ñòîèìîñòü,
� íàä¸æíîñòü,

Ðèñ. 2
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� âîçìîæíîñòü íàðàùèâàòü âû÷èñëèòåëü-
íóþ ìîùíîñòü,

� ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ.

ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÛ  Â  ÐÎÑÑÈÈ

Â Ìåæâåäîìñòâåííîì ñóïåðêîìïüþòåð-
íîì öåíòðå â Ìîñêâå  ðàñïîëîæåí ñóïåðêîì-
ïüþòåð ÑÊ «ÌÂÑ-100K» � HP Cluster
Platform (ðèñ. 5) íà áàçå 4-ÿäåðíûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ Xeon 5400 (7920 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð).
Ìîùíîñòü � 71,28 òåðàôëîï.

Êëàñòåð T-Platforms T60 (ðèñ. 6) ðàñïî-
ëîæåí â ÌÃÓ èì Ëîìîíîñîâà (5000 ÿäåð).
Ìîùíîñòü � 47 òåðàôëîï.

ÊËÀÑÒÅÐ  ÁÅÎÂÓËÜÔ  (BEOWULF)

Áåîâóëüô � ýòî ìóëüòèêîìïüþòåðíàÿ àð-
õèòåêòóðà, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Ýòî ñèñòåìà, îáû÷íî ñîñòîÿùàÿ èç îä-
íîãî ñåðâåðíîãî óçëà è îäíîãî èëè áîëåå
êëèåíòñêèõ óçëîâ, ñîåäèíåííûõ ïðè ïîìî-
ùè íåêîòîðîé ñåòè.

Ñèñòåìà ïîñòðîåííà èç ãîòîâûõ ïðî-
ìûøëåííûõ êîìïîíåíò, íàïðèìåð ÏÊ, íà
êîòîðûõ ìîæåò ðàáîòàòü ÎÑ Linux. Îíà íå
ñîäåðæèò ñïåöèôè÷åñêèõ àïïàðàòíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è ëåãêî âîñïðîèçâîäèìà.

Ñåðâåðíûé óçåë óïðàâëÿåò âñåì êëàñòå-
ðîì è ÿâëÿåòñÿ ôàéë- ñåðâåðîì äëÿ êëèåíòñ-
êèõ óçëîâ. Îí òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíñîëüþ êëà-
ñòåðà è øëþçîì âî âíåøíþþ ñåòü.

ÑÅÒÅÂÛÅ  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Âàæíåéøèìè íàïðàâëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ:
� Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ëîêàëüíûõ ñåòåé.
� Ïîÿâëåíèå ãëîáàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ

ñåòåé, ïðåæäå âñåãî � Èíòåðíåò-òåõíîëîãèè
(ïðîãðàììû è àïïàðàòóðà).

ÃÐÈÄ
È  ÐÀÑÏÐÅÄÅË¨ÍÍÛÅ  ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

Ðàñïðåäåë¸ííûå âû÷èñëèòåëüíûå èíô-
ðàñòðóêòóðû ñóùåñòâîâàëè è äî Ãðèä, íî
îáû÷íî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëüíûå
èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñèñòåìû:

� ñîçäàííûå äëÿ îäíîé îïðåäåë¸ííîé
öåëè èëè äëÿ îòäåëüíîé ãðóïïû ïîëüçîâàòå-
ëåé,

� îáû÷íî êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé îã-
ðàíè÷åíî,

� íå äîïóñêàåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçî-
âàíèå ðåñóðñîâ äðóãèõ îðãàíèçàöèé.

Ãðèä èä¸ò äàëüøå è ïðåäïîëàãàåò:
� ðàçëè÷íûå òèïû ðåñóðñîâ (íå âñåãäà

îäèíàêîâûå àïïàðàòíàÿ ÷àñòü, äàííûå, ïðè-
ëîæåíèÿ è ïîëèòèêà àäìèíèñòðèðîâàíèÿ),

� ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ
(ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïðèëîæåíèé õîòÿò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü ñ Ãðèä ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè),

� äîñòóï ê ðåñóðñàì ÷åðåç ãðàíèöû àä-
ìèíèñòðàòèâíûõ äîìåíîâ äëÿ íåëîêàëüíûõ
ïîëüçîâàòåëåé,

� äèíàìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ðåñóðñîâ (ðå-
ñóðñû ÷àñòî äîáàâëÿþòñÿ/óäàëÿþòñÿ/èçìåíÿ-
þòñÿ),

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6
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� ìàñøòàáèðóåìîñòü äî âñåìèðíûõ ðàç-
ìåðîâ.

Äëÿ ÷åãî ýòî íóæíî?

� Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé (ñèìóëÿöèÿ,
ðåêîíñòðóêöèÿ, àíàëèç, �).

� Ìåäèöèíà / Çäðàâîîõðàíåíèå (îòîáðà-
æåíèå, äèàãíîñòèêà è ëå÷åíèå).

� Áèîèíôîðìàòèêà (ãåíîì ÷åëîâåêà, ïî-
èñê íîâûõ ëåêàðñòâ, �).

� Íàíîòåõíîëîãèè (ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìàòåðèàëîâ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíe).

� Èíæåíåðèÿ (àâèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü,
ïðîåêòèðîâàíèå�).

� Ïðèðîäíûå ðåñóðñû è Îêðóæàþùàÿ
ñðåäà ïðîãíîçèðîâàíèå ïîãîäû è êàòàêëèç-
ìîâ.

� Ìàòåðèàëîâåäåíèå.

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ  ÃÐÈÄ

� Íàëè÷èå âî ìíîãèõ îðãàíèçàöèÿõ âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ (÷àñòî êëàñòåðîâ). Âû÷èñëèòåëüíûå
ñêîðîñòè óäâàèâàþòñÿ êàæäûå 18 ìåñÿöåâ
(1986�2000: ×500; 2001� 2010: ×60) (ðèñ. 7).

� Ðàçâèòèå òðàäèöèîííûõ Èíòåðíåò-òåõ-
íîëîãèé.

� Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ñëîæíûõ íà-
ó÷íûõ, èíæåíåðíûõ è áèçíåñ-çàäà÷.

� Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà çàòðà÷åííûé
äîëëàð.

� Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñåòåâîé òðàíñ-
ïîðòíîé ñðåäû è òåõíîëîãèé âûñîêîñêîðîñ-
òíîé ïåðåäà÷è äàííûõ. Ñêîðîñòè ñåòåé óä-
âàèâàþòñÿ êàæäûå 9 ìåñÿöåâ (1986�2000:
×340 000; 2001�2010: ×4000).

×ÒÎ  ÒÀÊÎÅ  ÃÐÈÄ

Òåðìèí Ãðèä áûë âûáðàí ïî àíàëîãèè ñ
ýíåðãåòè÷åñêèìè ñåòÿìè (power grid) ïîäîá-
íî òîìó, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîñèñ-
òåì ìû íå èíòåðåñóåìñÿ � êàêîé êîíêðåòíûé
ýëåêòðîãåíåðàòîð âûðàáîòàë òîê, êîòîðûé
ìû ïîòðåáëÿåì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïü-
þòåðíîãî ãðèäà ìû ìîæåì íå çàáîòèòüñÿ î
òîì - êàêîé êîíêðåòíî êîìïüþòåð (èëè óñò-
ðîéñòâî õðàíåíèÿ/ïåðåäà÷è äàííûõ) â ãðèä-
ñèñòåìå âûïîëíèë íàøó çàäà÷ó

Ãðèä � ýòî ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëåé (ñó-
ïåðêîìïüþòåðû, êëàñòåðû, ïåðñîíàëüíûå
êîìïüþòåðû, �), ñðåäñòâ õðàíåíèÿ äàííûõ,
ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñëóæá, êîòîðûå
ìîãóò äèíàìè÷åñêè âõîäèòü è ïîêèäàòü
Ãðèä-ñèñòåìó (ðèñ. 8).

Îíè ãåòåðîãåííû âî âñåõ àñïåêòàõ.
Îíè ìîãóò áûòü ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðå-

äåëåíû è ñîåäèíåíû ñêîðîñòíûìè ñåòÿìè
ïåðåäà÷è äàííûõ.

Îíè ìîãóò áûòü äîñòóïíû ïî çàïðîñó äëÿ
íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ïîëüçîâàòåëåé.

WWW  È  ÃÐÈÄ

World Wide Web îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê
èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ìèëëè-

Ðèñ. 7
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Êèðüÿíîâ Àíäðåé Êîíñòàíòèíîâè÷,
íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ïåòåðáóðãñêîãî
èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè
èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà.

îíàõ ðàçëè÷íûõ ñåðâåðîâ, ãåîãðàôè÷åñêè
ðàñïðåäåë¸ííûõ ïî âñåìó ìèðó.

Â îòëè÷èè îò WWW: Ãðèä � ýòî âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ èíôðàñòðóêòóðà, êîòîðàÿ îáåñïå-
÷èâàåò áåñïåðåáîéíûé äîñòóï ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ìîùíîñòÿì è ðåñóðñàì õðàíåíèÿ
äàííûõ, ðàñïðåäåë¸ííûì ïî âñåìó ìèðó.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ  ÃÐÈÄ

� Îðãàíèçàöèÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ íåáîëüøèõ çàäà÷, ñ óòè-
ëèçàöèé âðåìåííî ïðîñòàèâàþùèõ êîìïüþ-
òåðíûõ ðåñóðñîâ.

� Ðàñïðåäåëåííûå ñóïåðâû÷èñëåíèÿ, ðå-
øåíèå î÷åíü êðóïíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ îã-
ðîìíûõ ïðîöåññîðíûõ ðåñóðñîâ, ïàìÿòè
è ò. ä.

� Âû÷èñëåíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëüøèõ
îáúåìîâ ãåîãðàôè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ
äàííûõ, íàïðèìåð, â ìåòåîðîëîãèè, àñòðî-
íîìèè, ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.

� Êîëëåêòèâíûå âû÷èñëåíèÿ, â êîòîðûõ
îäíîâðåìåííî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïîëüçî-
âàòåëè èç ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé.

Ïðîåêò SETI@home

� Ïîèñê ñëåäîâ âíåçåìíûõ öèâèëèçàöèé.
� Îáðàáîòêà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàäèî-

òåëåñêîïîì Àðåñèáî.
� Îêîëî 5 ìëí. ó÷àñòíèêîâ.
� 1200 CPU ëåò â äåíü.
� Ïîñòîÿííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü

~34 TF (ïðèìåðíî òàêàÿ, êàêàÿ äîñòèãíóòà
íà Ñèìóëÿòîðå Çåìëè â ßïîíèè).

� Âûñîêàÿ ñòåïåíü ãåòåðîãåííîñòè ðåñóð-
ñîâ � áîëåå 77 ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîöåññî-
ðîâ.

Ïðîåêò GIMPS

� http://www.mersenne.org/
� Ïîèñê ïðîñòûõ ÷èñåë Ìåðñåííà. ×èñ-

ëà Ìåðñåííà èìåþò âèä Mp = 2p � 1, ãäå p �
ïðîñòîå.

� Ñàìîå áîëüøîå èçâåñòíîå íà äàííûé
ìîìåíò ïðîñòîå ÷èñëî M43112609 = 243112609 � 1
áûëî íàéäåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà GIMPS â
àâãóñòå 2008 ãîäà. Îíî ñîñòîèò èç 12 978 189
öèôð!

� Ðåñóðñû (íà 10.06.2009):
� êîìàíä � 216,
� ó÷àñòíèêîâ � 20888,
� ïðîöåññîðîâ � 115601,
� ìîùíîñòü � 38,497 òåðàôëîï.

Ïðîåêò WISDOM

� Ïðèëîæåíèå Drug Discovery, ïîçâîëÿ-
þùåå âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòü ïðÿìîãî êîí-
òàêòà ìåæäó ïîòåíöèàëüíûì ëåêàðñòâîì è
áåëêîì-ìèøåíüþ.

� Ïåðâûé â èñòîðèè áèîìåäèöèíû ñåàíñ
ìàññîâîé îáðàáîòêè äàííûõ (ìàëÿðèÿ):

� èññëåäîâàíî 46 ìèëëèîíîâ ïîñàäî÷íûõ
ëèãàíä,

� ïîëó÷åíî áîëåå 1 Òá äàííûõ,
� èñïîëüçîâàíû ~1000 êîìïüþòåðîâ èç

15 ñòðàí, ÷òî ñîñòàâëÿåò ~ 80 ìàøèíî-ëåò,
� ñðåäíèé ôàêòîð óñêîðåíèÿ � 600.
� Âòîðîé ñåàíñ (ïòè÷èé ãðèïï):
� èñïîëüçîâàíû ~5000 êîìïüþòåðîâ èç

27 ñòðàí, ÷òî ñîñòàâëÿåò ~ 420 ìàøèíî-ëåò
� ïîëó÷åíî áîëåå 2 Òá äàííûõ,
� ñðåäíèé ôàêòîð óñêîðåíèÿ � 2000.


