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ЭКЗАФЛОПСНЫЕ ИНИЦИАТИВЫ

1995 2007 2009 2010

ASC

«Программа 
передового 

имитационного 
моделирования и 

вычислений»

Национальное 
агентство ядерной 
безопасности 
Министерства 
Энергетики США

Эфлопс

к 2018-2019 г.г.

«Имитационное 
моделирование 
для энергетики, 

экологии и 
глобальной 

безопасности»

Управлениепо науке 
Министерства 
Энергетики США
10-летний план

$1.6 –2 млрд/год

Массовая доступность

Эфлопс

к 2022 г.

«Международный 
проект по 

разработке ПО 
уровня 

экзаскейл»

США, Евросоюз
Япония, Англия

«Европейская 
инициатива CRAY 

по разработкам 
уровня 

экзаскейл»

СRAY, Университет 
Эдинбурга, СКЦ 
Швейцарии

Инициатива 
Научного совета 

«Большой 
Восьмерки»

«Суперкомпьютинг
уровня экзаскейл»

€10 млн

«Моделирование и 
вычисления 

уровня 
экзаскейл»

Еврокомиссия

€24млн
на 3 прототипа



ЭКЗАФЛОПСНЫЕ ИНИЦИАТИВЫ

2011

2 суперкомпьютера  
производительностью  1 экзафлопс

к 2018 году

Министерство Энергетики, Министерство 
Обороны, Национальный научный 

фонд США

$5.7 млрд.

2 прототипа CRAY и IBM в 2016 г.



ЭКЗАФЛОПС: ПЕРВЫЕ ШАГИ

IBM BlueGene/Q

Á Watson: 65 Тфлопс, №115 в Тор500

№1 в Green500 (1684.2 Мфлопс/Вт)

Á Sequoia: 20 Пфлопс в 2012 г., 3000 

Мфлопс/Ватт, Национальная 

лаборатория Lawrence Livermore

Á 1,6 млн. ядер, 1,6 ПБ ОЗУ

Á 96 стоек, 3000 кв.м., 6 МВт

Áпроцессор, близкий к PowerPC A2, 16 

ядер, 1Гб ОЗУ на ядро, 1024 узла в стойке

Áинтерконнект5Dтор с оптическими 

соединениями 

Áводяное охлаждение на уровне платы



ЭКЗАФЛОПС: ПЕРВЫЕ ШАГИ

Япония: проект «Суперкомпьютер нового поколения»

Á Институт RIKEN: 10 Пфлопс к 2012 г., 

$1,4 млрд.

Á 80 000 процессоров  SPARC64TM VIIIfx: 

8 ядер, 128 Гфлопс, 58Вт

Á1 ПБ ОЗУ (16 ГБ/процессор)

Áинтерконнект3D Тор,

бисекционнаяпропускная 

способность 30ТБ/сек

Á 96 процессоров на стойку, 833 стойки

Áводяное охлаждение на уровне платы



ЭКЗАФЛОПС: ПЕРВЫЕ ШАГИ

Стройка здания суперкомпьютерного центра, проект RIKEN



ЭКЗА-ЗАДАЧИ

Климат 
предсказание 
локального влияния 
глобальных 
климатических 
сдвигов

Астрофизика 
1 расчет процесса 
образования сверхновой 
за 8 недель при 20% 
реальной эффективности 
Эфлопс

Энергетика 
-качественно новые 
ядерные реакторы

-индивидуальные 
катализаторы 
-новые источники 
топлива

Биология
-100 миллисекунд 
сворачивания белка за 
секунды вместо 3 лет на 
петафлопе
-конструирование нано-
механизмовс нуля

Социоэкономика
поддержка 
стратегических решений 
за счет интеграции 
экологических, 
энергетических и 
социальных моделей



ЭКЗАФЛОПС: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВЫЗОВЫ

Энергопотребление и тепловыделение

Исторический тренд

Цель для Эфлопс

Тяжелые узлы 1 Тяжелые узлы 2

Легкие узлы 1

Тренд Тор1

Легкие узлы 2

Лучшие ожидания

Тренд Тор10
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Эфлопс на 

современных 

технологиях

5000 МВт

При сохранении 

текущего тренда

>500 МВт

Необходимо

20 МВт



ЭКЗАФЛОПС: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВЫЗОВЫ

Ограничение объема ОЗУ
100 млн. чипов памяти при 1ГБ на ядро

Надежность Энергопотребление

Ограничение пропускной способности ОЗУ
Текущая эволюция чипов памяти 

Нет массового доступа к технологии в 2018 году 

Ограничение скорости работы с СХД
Механические компоненты на дисках –ограничение времени позиционирования

Флэш-память: недостаточно циклов записи
Проблемы хранения и эффективного использования метаданных

Копирование на диск при записи контрольных точек 
уже сегодня занимает 50% времени счета



ЭКЗАФЛОПС: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВЫЗОВЫ

2000 2010 2018

10 лет

Уровень параллелизма в системах

Параллелизм и локальность

х10

х103

8 лет

Отказоустойчивость
Á Очень много компонентов

Á Максимальные частоты всех интерфейсов

Á Индивидуальные различия в чипах 1 типа

Á Сверхпроизводительность устройств

Á Уменьшение технологических норм –

Á Уменьшение напряжения питания  -

Á Сложный механизмсинхронизации на чипе

Á Частый выход из строя

Á Увеличивается вероятность ошибки

Á Могут вести к ошибкам

Á Проблема «быстрого старения»

Á Чувствительность к внешним излучениям

Á Чувствительность к шумам («наводки»)

Á Большая вероятность ошибки  в 

реализации



ЭКЗАФЛОПС: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВЫЗОВЫ

Программное обеспечение
Выражение параллелизма и локальности, управление параллелизмом

Алгоритмы

Средства 
управления

Средства 

разработки

Недостаточная 

степень  

параллелизма

Необходима  
новая среда 
разработки 

от языков 
программирования 
до средств отладки



ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭКЗА-СИСТЕМ

мощные процессоры с 

большим кэшем

«тяжелые узлы» «легкие узлы»

Эфлопс >100 МВт

много мощности расходуется на 

передачу данных между 

уровнями иерархии

много менее 

производительных ядер

более реалистичная модель 

снижения энергопотребления

технологии близкого будущего не 

позволяют прогнозировать 

достаточного энергопотребления



НЕКОТОРЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Á Разработка энергоэффективныхархитектур и технологий, 

применяемых в изготовлении микросхем

Á Поиск альтернативных технологий для организации памяти и 

процессорной логики, обеспечивающих меньшее 

энергопотребление

Á «Трехмерные» микросхемы: технологии их упаковки, связи между 

кристаллами и их охлаждения

Á Оптический интерконнект

Á Разработка энергоэффективных

методов определения и коррекции 

ошибок

Á Технологии автоматического 

использования резервных 

компонентов в случае отказа
Прототип фотонного интерконнекта, ORNL



ВЫВОДЫ

Энергопотребление

Параллелизм на 

уровне миллиардов 

процессов

Новые архитектуры

«легкие процессоры»
интерконнекти системное ПО с 
иным уровнем масштабируемости

и отказоустойчивости



Á EXTOLL: Совместная разработка с Университетом Гейдельберга

Á Заканчивается фаза FPGA-прототипирования

Á Срок выхода решения на базе ASIC –Q4 2011

Т-ПЛАТФОРМЫ: ШАГИ К ЭКЗАСКЕЙЛ

Á Поддержка до 64 тыс. узлов, поддержка коллективныхопераций

Á Специализированные протоколы для коротких и длинных сообщений

Á Отказоустойчивость на уровне линка

Á Масштабируемость до миллионов ядер

Á Ультранизкие задержки и высокий темп 
выдачи сообщений

Á 3D тор, отсутствие коммутаторов

Á Поддержка сотен процессов в одном узле



EXTOLL: СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

СРАВНЕНИЕ С СУЩЕСТВУЮЩИМИ ИНТЕРКОННЕКТАМИ

IB QDR
CrayXT

Seastar2+
CrayXE
Gemini EXTOLL

Интерфейс с процессоромPCIeg2 x8 HT1 HT3 HT3 /
PCIeg3 x16

BW интерфейса, Gbit/s40 25 80 100+

BW линка, Gbit/s 40 38 75 120

BW на MPI, GB/s 3 2 6 >10

Message Rate, млн пакетов/c4-24 2 50 100+

Задержка, лучший случай, us1.4 4 1.5 <0.5

Необходимость внешних коммутаторовда нет нет нет

Поддержка коллективных операций- - + +

Адаптивность - - + +

Отказоустойчивость- - + +



Т-ПЛАТФОРМЫ: ПРОЦЕССОР

Ключевые требования

Á x-86 совместимость

Áоткрытаяархитектура, использованиероссийскогои 

зарубежного IP

Áсверхнизкоеэнергопотребление

Áбольшое количество легких ядер

Áинтеграцияфункциональных блоков на кристалле:

процессор, интерконнект, память

Áзамена электрических соединений оптическими



CLUSTRX

СИСТЕМНОЕ ПО БЕЗ АРХИТЕКТУРНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ ПО 

МАСШТАБИРУЕМОСТИ – ПУТЬ К ОС УРОВНЯ ЭКЗАСКЕЙЛ

ÁМета-OСуровня кластера, а не уровня вычислительного 

узла

ÁЕдиное решение для всей инфраструктуры

ÁОблегченное оптимизированное ядро Linux(CNL)

ÁОптимизированное управление памятью на уровне ядра

ÁЛегко масштабируемая система управления и мониторинга

ÁПоддержка гетерогенных систем

ÁПроактивныйрежим экономииэлектроэнергии 

ÁМасштабируемостьна уровне 

десятков петафлопс



СПАСИБО!


