Superkompiuteriy apZvalga
2004 m. lapkritis - 2006 m. sausis

ReikSmingiems valstybinés svarbos objektams, tame tarpe ir didelés galios daugiaprocesoriniam
kompiuteriui (toliau tekste superkompiuteris) isigyti biitina pasaulinés praktikos ir tendencijy apZzvalga.
Pabandykime tai padaryti paskutiniyjy dvieju mety laikotarpio TOP500 superkompiuteriy sarasSo kontekste.
Kiekvienam skirtingy sistemy palyginimui bitina pasirinkti kokj tai vertinimo kriteriju. Superkompiuteriy
atveju galima bty parinkti du kriterijus:

— efektyvumg, kuomet nustatomas tam tikros vertés instaliuotos skai¢iavimo galios iSnaudojimas lyginant
su teorine skaiciavimuy galia; faktiSkai tai Rmax/Rpeak, kur Rmax — LINPACK testo verté Gigaflopais, o
Rpeak — teoriné skaic¢iavimo sistemos galia Gigaflopais.

— reitinga, kuris paprastai naudojamas baigtinio saraso elementy jvertinimui susumuojant elementy
uzZimamas pozicijas sarase ir padalijant i§ elementy sarase skaiciaus;

Minéetiems kriterijams sudaryti pilnai pakanka duomeny, pateikiamy greic¢iausiyjy superkompiuteriy TOP500
saraSe, paskelbtame 2005 lapkri¢io ménesi. LogiSka biity daryti prielaida, kad 1§ vienetiniy pavyzdZziy
apibendrinanciy iSvady nevertéty priimti. Todé¢l palyginimams buvo pasirinktos tos kompanijos gamintojos,
kurios minétame saraSe turi bent 10 superkompiuteriy. Tokios kompanijos yra SGI (turi 18 superkompiuteriy
su bendru 24224 Itanium2 procesoriy skai¢iami), CRAY (turi 18 superkompiuteriy su 29375 procesoriy,
kuriy dalis nuosavi vektoriniai, kita dalis AMD procesoriai), Linux Networx (turi 16 superkompiuteriy su
14706 AMD prosecorin), DELL (turi 18 superkompiuteriy su 25020 Pentium Xeon procesoriy), IBM (turi
219 superkompiuteriu su 444918 jvairiausiuy Xeon, AMD ir Power procesoriy) ir HP (turi 168
superkompiuterius su 137016 jvairiausiy Xeon, Itanium2, AMD, PA-Risc ir Power procesoriy). Pirmaji
trejeta sudaro BULL, California Digital ir SGI (visi su Itanium2 procesoriais). Atmetus i§ tyrimo pavienius
BULL ir California Digital atvejus, efektyviausiai veikian¢iy kompanijy saraso priekyje yra Silicon Graphics
Inc. Paminétina, kad 2005-yju metu SGI efektyvumo procentas biity geresnis, jei "iSmestume" vieninteli
superkompiuteri su zemu efektyvumo procentu, kuriame nevykusiai buvo panaudotas visiSkai nebudingas
SGI kompanijai NUMAflex ir Ethernet Gigabite miSrus superkompiuterio moduliy apjungimas (tokio
apjungimo pasekmé - vos 38 procenty superkompiuterio efektyvumas). Be Sio atvejo SGI efektyvumas
virSyty 91 procenta. Visy kompanijy rodikliai pateikiami diagramoje Nr.1.

Diagrama Nr.1

TOP500 superkompiuteriy instaliavimo ir testavimo tyrimas
Gamintojas, superkompiuteriy ir CPU kiekis, efektyvumas, reitingas.
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Diagramy paaiskinimas. Raudona spalva - stulpelio apacioje paminéto gamintojo superkompiuteriy skaicius
TOP500, geltona - bendras CPU skaiCius Siuose superkompiuteriuose, zalia spalva - instaliuoty
superkompiuteriy efektyvumo procentas.

Pakankamai vertingos informacijos gauname nagrinédami 2004 lapkri¢io TOP500 sarasa. Tuomet jame buvo
pakankamai (40%) superkompiuteriy su procesoriy skaiiumi nevirSijan¢iu 400 vienety. Bitent tokie
kompiuteriai tuomet buvo paplit¢ nedideliu valstybiy, arba atskiry universitety tarpe. Samprotaujant taip pat
kaip ir pirmosios diagramos atveju, parenkame kompanijas, instaliavusias bent 10 superkompiuteriy.
Pirmosios sarase NEC rezultatas yra gaunamas su jos gaminamais vektoriniais procesoriais. Pradedant 2005-
aisiais metais S§is atvejis jau néra tipinis mazoms valstybéms arba universitetams pasirenkant
superkompiuterio gamintoja, todél jo nenagrinésime. Tuomet palyginimams turime SGI (15 superkompiuteriy
su 3792 Itanium2 procesoriu), HP (86 superkompiuteriai su 21978 ivairiy procesoriy, dauguma Itanium?2) ir
IBM (55 superkompiuteriai su 16642 CPU). Diagramoje Nr. 2 matome, kad efektyvumo skirtumas tarp SGI ir
HP bei IBM gana didelis - atitinkamai 14 ir 26 procentais geresnis.

Diagrama Nr. 2

TOP500 superkompiuteriy (CPU<400) instaliavimo ir testavimo tyrimas
Gamintojas, superkompiuteriy ir CPU kiekis, efektyvumas, reitingas.
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Pabandykime naujausiaji TOP500 saraSa panagrinéti reitingy poZidiriu. Paimkime kompanijos gamintojos
TOP500 saraSe uzimama vieta ir padalinkime i§ 500, taip gausime normalizuota dydi, priskiriama
konkre€iam superkompiuteriui. Sugrupuokime tuos dydZius pagal kompanijy pavadinimus ir suraskime
vidurkius. Gausime kompanijy viety pasiskirstyma, kuris parodomas diagramoje Nr. 3.

Diagramos paaiSkinimas. Raudona spalva - stulpelio apacioje paminéto gamintojo superkompiuteriy skaicius
TOP500, geltona arba mélyna - bendras procesoriy skai¢ius Siuose superkompiuteriuose, juoda arba balta —
kompanijos gaminamy superkompiuteriy efektyvumas procentais, zalia spalva — kompanijos reitingas.



Diagrama Nr. 3

TOP500 superkompiuteriy instaliavimo ir testavimo tyrimas
Gamintojas, superkompiuteriy ir CPU kiekis, efektyvumas, reitingas.
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Superkompiuteriy palyginimo apzvalgoje i$skirtume ir dar kelis reikSmingus faktorius — superkompiuterio
noduy apjungimo tipa (Diagrama Nr. 4) ir superkompiuteriy naudojamas operacines sistemas (Diagrama Nr. 5)

bei jy pasiskirstyma jau minéto anksc¢iau efektyvumo Rmax/Rpeak atzvilgiu.

aukStesnes vietas TOP500 sarasuose. Tokio sudétingo reitingavimo tyrimo apimancio keleris metus atsisakyta.
Diagrama Nr. 4

Kompanijy, turin¢iy per 10 superkompiuteriy, saraSe pirmauja DELL su Intel Xeon CPU, Cray Inc. su Cray ir
AMD CPU, SGI su Itanium2 CPU ir IBM su jvairiais procesoriais. Tac¢iau §ioje diagramoje pateikty rezultaty
negalima pervertinti, nes dalis superkompiuteriy buvo idiegti prieS metus ir daugiau, anuomet jie turéjo

Superkompiuteriy moduliy apjungimo technologijos ir efektyvumas
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Diagramoje Nr. 4 efektyvumo rodikliai skai¢iuoti tokiu pat badu, kaip ir pirmyjy diagramy atveju. Sie
rodikliai labai priklauso nuo procesoriaus tipo ir apjungimo budo. Galima pastebéti, kad kompanijy,
naudojanciy vektorinius CPU ir savita jungimo biida rezultatai yra geresni. Tai NEC kompanija, taciau tokiy
superkompiuteriy yra lik¢ nedaug. Vélgi saraSe pirmauja SGI su patentuotu NUMAIlink apjungimu.
Pazymétina, kad IBM apjungimas ,,Federation* ir HP apjungimas ,,HyperPlex* lemia Zemesnius efektyvumo
rodiklius. Akivaizdy $iuolaikinés greitaveikos reikalavimams neatitinkant] apjungima matome parySkintame
diagramos stulpelyje, kuomet naudojama pigiausia ir populiariausia priemoné¢ — GigaBit Ethernet. Tokios
jungtys sudaro apie puse visy superkompiuteriy TOP500 parko.

Diagramoje Nr. 5 paryskintame stulpelyje matome situacija su populiariausia superkompiuteriuose operacine
sistema — Linux. Ji sudaro apie 73 % visy superkompiuteriy OS. Pazymétina, kad atskiroms sistemoms Linux
pasiekia geriausiy rezultaty, pavyzdziui efektyvumo lyderis SGI naudoja tik Linux. Tas pats pasakytina ir apie
Linux/CNK derinj, kuris naudojamas BlueGene superkompiuteriuose.

Diagrama Nr. 5
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Pateikime dar keleta lenteliy 1§ kuriy galima pamatyti procesoriy skaiiaus pasiskirtstyma tarp ivairiy
efektyvaus panaudojimo intervaly. Siuo metu | TOP500 sarasa patenkantys superkompiuteriai turi 731533
Ivairiy gamintojy procesorius. Didelg ju dali sudaro superkompiuteris Nr. 1 kuris turi 131072 procesorius, ir
tai sudaro beveik penktadali TOP500 sarase esanciy procesoriy. Tode¢l parengéme dvejas diagramas — su
didZiausiojo superkompiuterio procesoriais ir be jy. Diagramoje Nr. 6 raudona spalva iSskiriamas stulpelis,
kuriam priklauso didziausias ir galingiausias superkompiuteris. Kaip matyti diagramoje Nr. 6, daugiau nei
pus¢je visy TOP500 procesoriy yra panaudojami maziau 60% savo fiziniy galimybiy. Ir tik 1/6 juy yra
panaudojami geriau nei 80 procenty ju galimybiy. Diagramose Nr. 6 ir 7 dominuoja dvi efektyvumo grupés:

- zemo efektyvumo, kuriy pagrinda sudaro kompanijy IBM ir HP gaminiai;

- didelio efektyvumo, kuriu pagrinda sudaro kompaniju NEC, SGI superkompiuteriai bei IBM, HP,

CRAY su naujausiais procesoriais;

Diagrama Nr. 6 taip pat galima nagrinéti lentel¢je Nr. 1, o diagrama Nr. 7 — lentel¢je Nr. 2.



Diagrama Nr. 6
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Diagrama Nr. 7
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Lentelé Nr. 2
600461CPU, be 1-0ojo SK SK CPU % Gamintojai
iki 50% efektyvumas 43 53364 8,89 Pagrindas IBM
nuo 50% iki 55% efektyvumas 84 75988 12,65 Pagrindas IBM ir HP
nuo 55% iki 60% efektyvumas 138 115062 19,16 Pagrindas IBM ir HP
nuo 60% iki 65% efektyvumas 57 41376 6,89 Pagrindas IBM
nuo 65% iki 70% efektyvumas 20 34602 5,76 Pagrindas IBM, HP ir DELL
nuo 70% iki 75% efektyvumas 38 58992 9,82 Pagrindas IBM ir HP
nuo 75% iki 80% efektyvumas 38 96634 16,09 Pagrindas HP ir LinuxNetworx

nuo 80% iki 85% efektyvumas 45 82323 13,71 Pagrindas IBM, CRAY ir DELL

nuo 85% iki 90% efektyvumas 20 30420 5,07 Pagrindas IBM, HP ir SGI
nuo 90% iki 95% efektyvumas 14 10748 1,79 Pagrindas SGI
daugiau 95% efektyvumas 3 952 0,16 NEC

Diagrama Nr. 8§ yra susieta su diagrama Nr. 7 ir lentele Nr. 2. Tokiu budu i$ lentelés galima matyti kompanijy
procesoriy efektyvaus panaudojimo pasiskirstyma.



Diagrama Nr. 8
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Tyrimo eigoje atlikome specifinius palyginimus. SGI 2005-ais instaliavo 11600 CPU (Itanium2), tai buvo
padaryta 15-oje superkompiuteriy, bendras efektyvumas - 92%. Tuo tarpu HP taip pat 15-oje
superkompiuteriy instaliavo 6056 Itanium2 CPU ir efektyvumas - 67,19%. Tai pamokantis pavyzdys, kaip
naudojant HyperPlex kaip kad iki siol HP dare, yra nevykes atvejis, nes 25% efektyvumu skirtumas yra
gana daug.

Toliau. Kartu paimti SGI ir HP 17656 Itanium2 procesoriai idiegti 2005-aisiais metais sudaro 3,3% nuo visu
520131 idiegty 2005-aisiais procesoriy, o efektyvumas - 81,05%. Palyginimui - AMD buvo idiegta - 48-iuose
superkompiuteriuose su 56397 CPU - efektyvumas tik 73,21% (8% maziau nei Itanium?2 atveju). Zinoma,
"AMD" mados trauka rodo, kad AMD idiegta 10,8% nuo visy idiegty 2005-aisais metais procesoriy. O
geriausi IBM procesoriai Power5 21408 CPU taipogi idiegti 15-oje superkompiuteriy ir turi 82,91%
efektyvuma (10%blogesni nei atskirai SGI atveju). Toks IBM CPU skaicius sudaro - 4,1% nuo visy 2005-ais
idiegty CPU.

2005-aisiais metais IBM, HP ir SGI idiegé po 15 superkompiuteriy. Galima atskirai i8kirti grei¢iausius AMD -
2,4GHz idiegtus 2005, tokiy superkompiuteriy buvo 26. Ju efektyvumas yra 73,9%, t.y. apie 20% blogesnis
nei SGI atveju. Tokiy AMD CPU kiekis yra 24258 - apie 5% nuo visy idiegty 2005-aisiais CPU. Atskirai
nagrinétinas AMD dual-core atvejis. Tokiy procesoriy 6-iuose superkompiuteriuose 2005-aisiais buvo jdiegta
8734, taciau instaliacijos iSnaudojimo efektyvumas tesiekia 71,57%.

Toliau suformuluokime ,lietuviSkajam* superkompiuteriui keliamus reikalavimus. Juos galima bty
suskirstyti 1 kelias, tarpusavyje tampriai susijusias, grupes — kainodaros tyrima, procesoriaus tipy ir ju
paplitimo nasiy skai¢iavimy srityje (angl. HPC high-performance computing) FEuropos mokslinése
institucijose apraSyma, universalumo skaiCiuojant uzdavinius Lietuvos prioritetinése mokslo kryptyse
nustatyma, ergonomiskumo ir funkcionalumo nustatyma. Neabejotina, kad tokiam sudétingam irengimui kaip
superkompiuteris didele reikSme turi mokslo ir technologijy ijtaka visuomenés gyvenime, valstybés
suformuluoti mokslo ir technikos prioritetai. Galy gale, superkompiuteryje turéty atsispindéti Lietuvos kaip
valstybés ekonomikos, pedagogikos ir kultiiros branda Europos sajungos gyvensenos komfortabilumo
kontekste. Pastariesiems klausimams taip pat galima atskira studija.



Reikalavimai superkompiuterio tipui —variantas, skirtas ypa¢ nasiems skai¢iavimams — iki 2006 mety
superkompiuterio rusis pagal procesoriy sudéti turi biiti labiausiai paplitusi Europos mokslinése institucijose
bei specializuotuose skaifiavimo centruose (Saltinis: http://www.arcade-eu.info ), taip pat turi apimti
pakankama segmenta TOP500 sarase (Saltinis: http://www.top500.0rg )

Reikalavimai superkompiuterio nody apjungimui — ne blogiau nei Infiniband jungimas.

Reikalavimai uZimamai vietai (ergonomiskumas) — uzimamo ploto prasme pageidautinas kompaktiskiausias
varlantas.

Suprantama, kad superkompiuteriy kainos visose valstybése yra komercinés paslapties objektas. Todél
sukaupti informacija su tiksliomis ju kainomis beveik neimanoma. Akivaizdu, kad nustatant kainodara tenka
vadovautis ir empiriniais metodais bei samprotavimais. Reikia atsizvelgti | verslo ir mokslo bendradarbiavimo
modelius, patirtj, nuolaidy mechanizmy pavyzdzius. Tiriant raSytinius Saltinius tinklalapiuose apie
superkompiuteriy palyginimus labai vertingos medziagos pateikiama JAV kompanijos International Data
Corporation (sutrump. IDC) tinklalapyje http://www.idc.com

Pazymeétina, kad prie§ keleris metus pagal JAV Gynybos Departamento uzsakyma IDC parengé nauja
subalansuota superkompiuteriy reitingavimo sistema. Si sistema dél jvairiy priezaséiy kol kas neprigijo ir
nepakeit¢ TOP500 formavimo principy, taciau joje yra daug naudingy patarimy ir nuoruody i ka reikia
atkreipti démesi diegiant superkompiuteri. Nesinaudosime jau kiek pasenusiais 2002-yju mety specifinio IDC
reitingavimo duomenimis, ta¢iau pasinaudosime IDC pateikiamais 2005 mety duomenimis, kur ivertinami
visy segmenty superkompiuteriai bei lygiagreciai pateikiami LINPACK testy jvertinimai. Tolimesniems
vertinimams pasirinkome superkompiuterius su 256 procesoriais idiegtus 2004-2005 metais. Daugiausiai
tokiy superkompiuteriy turéjo Hewlett Packard — 28 wvnt. (Itanium2 procesoriai), SGI — 11 vnt. (Itanium?2
procesoriai) ir IBM — 1 vnt. (Xeon procesorius), SUN — tokiy netur¢jo. CRAY ir kity Europoje nelabai
paplitusiy superkompiuteriy situacija nenagrinéta. Parinkome procesoriy skai¢iy tarp 200 ir 400. Tuomet
gavome, kad HP turi 52 tokius superkompiuterius, ju LINPACK vidurkis yra 1291. SGI tokiy turéjo 11, ju
LINPACK vidurkis - 1429. IBM tokiy superkompiuteriy (apie 90% Xeon CPU) tur¢jo 70, ju LINPACK
vidurkis 1471. Kompanijos SUN superkompiuteriy su minétu procesoriy skai¢iumi (Opteron) buvo vienas, jo
LINPACK yra 1297. Norédami iSsamiau jvertinti SUN efektyvuma paéméme visus 2004/05 metais idiegtus
superkompiuterius bent iki 1000 CPU. Jy buvo 3, LINPACK vidurkis — 1198. Minétus dydZius pateikime
lentel¢je Nr.3.

Lentelé Nr.3, *) SUN atveju vidutiniai dydziai buvo parinkti kai CPU skaiCius yra iki 1000 vienety

Superkompiuteriy
Pavadinimas kiekis CPU vidurkis LINPACK vidurkis
(su 200-400 CPU)
SGI (Itanium?2) 11 256 1429
HP (Itanium?2) 52 290 1291
IBM (90% Xeon) 70 351 1471
SUN (Opteron)* 3 505 1198

Panagrinékime pastaryju 2-3 pastaryju mety situcija Ryty Europos valstybése, kuriy superkompiuteriniai
pajégumai tradiciSkai biidavo atsiliekantys nuo Vakary Europos skaiiavimy pajégumy. Paimkite visus
atvejus, kuomet minéty valstybiu superkompiuteriai patekdavo i TOP500 sarasus. Tai Baltarusijos, Bulgarijos,
Lenkijos ir Rusijos superkompiuteriai:

Rusija 2005 (PowerPC 2,2 GHz) - 924 CPU, LINPACK - 5355, efektyvumas 65,86%
Bulgarija 2005 (Opteron 2,6GHz) - 640 CPU, LINPACK - 1860, efektyvumas 55,89%
Baltarusija 2004 (Opteron 2,2GHz) - 576 CPU, LINPACK - 2032, efektyvumas 80,19%
Lenkija* 2003 (Itanium2, 1,3GHz) - 256 CPU, LINPACK - 641, efektyvumas 48,15%



*) Itanium2 procesoriniy sistemy GigaBit Ethernet apjungimas turi Zemus efektyvumo rezultatus.

Beje, 2005 mety pabaigoje Lenkijos superkompiuteriy rinka buvo papildyta 4-iais 64 Itanium2 procesoriy
kompanijos SGI skai¢iavimo kompleksais (Krokuvos, Poznanés, Vroclavo, Gdansko ir VarSuvos
univeristetai). Siuo metu per 50 % Lenkijoje superkompiuteriniams skai¢iavimams naudojamos galios sudaro
Itanium?2 procesoriai, kuriy skaic¢iuojamoji galia siekia 5,5 Tflops.

Palyginimui pateikime situacija Lietuvoje. Iki Siol Zinomi dveji atvejai, kuomet buvo tikrinamos sudétingo
skaic¢iavimo modulio LINPACK reikSmés. Tai yra atlik¢ VGTU specialistai su 32 Pentium4 procesoriais bei
UAB “B.G.M.” su 16 Itanium2 procesoriu (PS: nodu apjungimui buvo naudojamas nekokybiSkas
GigabitEthernet apjungimas). Abiem atvejais gautas rezultatas turi neauksta instaliuoty skai¢iavimo pajégumy
efektyvuma, labai panasy i tuos, kurie gaunami TOP500 saraso superkompiuteriy atveju, kuomet naudojamas
GigabitEthernet jungimas.

BGM 2005 (Itanium2, 1,4GHz) - 16 CPU, Rmax =50, Rpeak=89,6, efektyvumas — 55,8%
VGTU 2005 (Pentium4, 3,13GHz) - 32 CPU, Rmax=63, Rpeak=102,4, efektyvumas — 61,5%

I§ turimy informacijos Saltiniy pavyko nustatyti, kad Lietuvoje naudojamuose telkiniuose (iskaitant ir telkinius
ne moksliniams skai¢iavimams, pvz.: TELEKOMAS, OMNITEL, BITE) net 84% galingiausiy procesoriy yra
INTEL, 1§ ju mazy maziausiai 13 % sudaro Itanium?2 procesoriai, viso 34 vienetai. (PASTABA: oficialiuose
Saltiniuose nerasta duomeny apie OMNITEL ir TELEKOMAS turimy Itanium? telkiniy pajégumus).

Atlikus tyrima Europos mokslinése institucijose bei specializuotuose skaifiavimo centruose (Saltinis:
http://www.arcade-eu.info ) nustatyta, kad labiausiai paplit¢ Intel architektiiros procesoriai, 1 rinka aktyviai
ateina AMD Opteron procesoriai, didelg dalj Sio rinkos segmento uzima IBM superkompiuteriai, pastaryjy
dalyje yra ir Intel procesoriai. Siy procesoriy pasiskirstyma pateikiame diagramoje Nr. 9. Pastaba prie
diagramos : SGI kompanija naudoja tik Intel procesorius.

Diagrama Nr. 9

Procesoriai Europos mokslo institucijose
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Darytina iSvada, kad esant vienodam ,,price/performance* indeksui biitina atsizvelgti ir | efektyvumo rodiklj,
kuris parodo, kaip efektyviai iSnaudojama instaliuota technika. Tekty perskaiCiuoti laisvai prieinamuose



informacijos Saltiniuose pateikiama ,,price/performance® rodikli, mat Zemesnis efektyvumo rodiklis lemia
papildomus kaStus - elektros energijos kiekis tam paciam uzdaviniui sprgsti, mokslininky ar jvairiy
technologijy atstovy laikas, véluojantys moksliniai straipsniai ar technologiniai sprendimai ir t.t.

Sio tyrimo pabaigoje paminétinas toks faktas, kad 2005-aisiais metais rugséjo ménesj jkurtos organizacijos
»ltanium Solutions Alliance* (tinklalapis www.itaniumsolutionsalliance.org) narés Intel, Hewlett-PackardP
Unisys, Silicon Graphics Inc., NEC, Hitachi, Fujitsu, Fujitsu-Siemens ir Bull grupé nuo $iy mety papildomai
investuos 10 milijardy JAV doleriy tolimesnei programings jrangos Siems procesoriams plétrai.

Diagramas, lenteles ir apzvalga parengé BGM

Vilnius, 2006 m. vasario 1 d.



