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 (2)/1 
(�� �� !�����, �� *���, 

��� �� ��	�, ������� ��
�, 
��#� � �����. 3� �� ����� 

��	 ����#� 	������ 	� ���
�. 
2 ����	� ��	 ����� 	���� 

	� ���
�, ������#�� �����. 
)�� ������	��� ��	�#��. 
4�, ������ 	�����, ��	���… 

 
1.+�	� 

 
 
���, ��� � � � ��� ���. *� � ���� �� �����, � 	�� �� ������ 

�������� �� ����� ���
+��� �����. !������� 
����& ������ � ����� 
������ ����, �� ��������� �� ��� ����, �� ������ ���������& 
�� 
,�������. -�� �� �������� ����� 
����" ������. -�� ������� ��������, � 
�����" ��� �����
���� ����������� �� ������ � �� �����" ��� 
�������� ��+��" ��� ��������� ��������. !�� ���", ������� ��, 
�����
����� ���
���� ��� +��� �� ����� ����� ���
����� ������+���� 
����������� 
�"����" ��� �� ������������ ���������� ��� ������� 
��+����. ������ – ,�� �� ����
� ����+�. �������� � ����� 
�������", �� 

��������", �����������������" � ����" �������, � ������������� 
� ������������� ��������� �������������� ������. 

!�������� �������������� �������� ��������� ����������� 
���+����� ���+��� ���������� ������������
�������� ����&�����. 
*����� ���������� � �������������� ���$���� � ������������ ������ 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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� ��+�����������, �����$����� � �������� 
���, ,�������� � 
�������, � ������������ � ��������������� ������ �� �������� 
�����&��� �� ������������� ��������� ������. .�, ��� ����+� ����� 
���� ��+��� ����� �� 
������, � ������ 
�� ������ ��������� 
��
�������� ���������&�����, ����
�� ����� �
����� � ���� �& 
��
������ � ,��������� ��������� ������. *������� ������������� 
������������ �������������� ���������", ���� �����" �������" ����� 

��� ������ ��������� �������, ����� ���������" �����" ��+��� 
�������. 

!����
����� � ,������� ������ ����� ����� ������������ ��
��
 
������ ��������$�"  ���������& ������������
�������� ��������� 
������. /��� �����, �� ������������, ����� �� �����, �� ��������� 
������� �����, ��,���� ���������� ���������� ����-���� ��� 
�� �����& ��� ������� ��������������� � ������ 
��������" ������ 
�������� ������������ ������. 	� ������ ������� ,�� �����
���, �
��� 
����� �� ����� ������������� ������ ���� �����
��  ���������& �
��� � 
��� �� �+���. !�� ,��� ��� ������� �� �������, �� ����� ���� �� 
����������� � ���
���� ��� �� �����+���� �+�������� �� ������ 
��+�����, ���� ������ �� ��� ����� �� �������� �������� ������� 
���������� 
���, ����� ��������& ��  ������� � 
����" �������.  

	 
����" ���� �� ���������� ������� ������ ��� �� �������, 
������ ����� ��
����� � ��+���, ������� � ������� ��������� 
����������� � ��������" ������� 
�� ��+���� �������� ��
��, 
� 
�������������, �����, �������, ������"� � ������������ �������, 
����� � ���$���� ��
� �" ,�������$�� �������� 	
�����
���� 
���
�����
 �� �
� �����
���� �����
���
 �
�
��
. !�� ,���, ���� 
���
������� �� 
�� ����, ����� ���
�������� ����� ������� ��$����� 
�����+���� ������� �����$�", ���� �� ������ ������� 
������� � ,��. 
��������� ���� $���. !���
� �����, �� ����� ���� ������ �� �� 
�����$������� ��������, ������ ����� ��������� �� ��������� ,����� 
������ � ���������� ���������. ���������" �� ������ ��
� ���� 



	 � � 
 � � � �  
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��
��������, ��� ����� ������� ������". �� � ��
�� ������ ��� 
��
����� �������� ����� ����������, � ���� ��������� � ������, � 
������� �� �������$�� � ���-�� �������&���, �
��� “���
�����
�� – 
������ ��������”. �
���������� � ,��" ��
���", �� ����� �������� 
�������� �������� � �� ������������ ��������� ��+���". .��������� 
������ �������&���, ��������� ��
��
� ����� ������� ��
���$������� 
��� �� ������ ������
��� �� ����� ����
� ������. 0��������� 
���������� 
�&� � ��� �� ��" ���������� ���������� �������������� 
������, ���
���� ������ � ��������� ������� �����
��  
���&�������� ,��������� ��+�����.  

(, �����$, ����� ������. 	 �������������� 
��� � ��
�� ��� 
����������, ��
����� ����
������� � �� ����������� �� ��+���� 
�$���������. �� ,��� ����
� ������&�, �� ,�� ������ �� �
��, ������ 

����� ���������� ���
����� �&���� ���������� ������, ����� 
����������" ��������� ��� �������� ��+���" �� ��
�� ,���� ���
���� 
�������. ���� �� ������� ������ ������+���: �����$� � ���������� 
���
������������� ��
���, ��������� ���������, �����,�� � �&
������� 
�������� ����
���� ���������� ���� �����
��. 	����� � ���, ��
��� 
��
��� ����� ��+�� ��������& ����
���&� ����������� �� ��������, 
�������������, ��������������� $��� �������
���� � ,�������$��. 	 
�������� ,�� �������������� � �����. .� 
����� ���� � � ���� 
��������� ������. 	 ,��� �������� $��� 
����" ����. 

���
��� ���$������ ��������, ���, ������ � ��������, �� ����� � 
��
� ������������
�������� �������������� �������. ��� ������ 
“������” � �����
��� ����� +���� ������������ �� ������ ��������: 
������ �����" ������� ����������, ������ 
�� web-���������", �
��� 
��� ����� ���������&������, �������������� ������� 
���, �����" � 
��
�� �
����� �������� ��������. 

!��
���������" �������� �������� � ��+ ����������" ���� 
���������� ����+��� ����� ��������� �������, �� � ����, 
���������" � ��������" ������� � $����. ����������, ����� ��������� 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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�� �������� �� �� ���� � ��+��� �������� �� ����������� 
������������ �������$������ ���������" ������-�����
����������� 
��������������� $����� *�# ����� *.	.)��������� 1������� 
1�����
�� � ��������� 0����������, �� ��� �������� �� ��+� 
������&& ���������������. *� ���&�������� �����
���� �����
���� 
������$�� Intel: ���������� 	�����, ������ 1�
��& � ����"��� 
1�
��& �� ��������� ���
����������& ����������� ������ �� ����� 
�����$�� �������������" ������, �� $����� ������, 
����������������� 
� ������������ ����+����  ��+�" ������. *� ������ �� �������
����� 
������$�& Intel, ��� ��

���� �����" 
����� ���� ���� ���
��� � 
��+�� � ����. ��+� ������ �����
������� 	�������� 	���������� 
	����
���, ������& � ���� � ��������� �� �����, �� ���� � ������ � 
������ ����
� ��
��������  �����
�����& ������, �����
���  
���������� ���������� ��
��,  ������������� � �����
����� 
��+�����. �������. 

��
������ ���
��� ���� �������� ����, �� 
������������" 
��������, �����
��� ������� � ��������� ���������� ��
��������" 

������� �� ������$�� �������$�����-������������� $����� �� 
������������ ����������� � ���� (������� Parallel.ru. .�� �� �� �
���� 
http://ClusterBook.Parallel.ru ����� �� ,��������" ������� 

����" ����. 	 
����������� ���� $����� ����� ����
��� �����+�� 
������� ��� �������� ���
������� �� ��� ������������, ������ ����� 
�� ����� ������� ��
������ � �����
�& �� ��
�$��� ,��" ������. 
���� ���������� ����� ��������� ������� � �������& �� ,��������" 
����� ClusterBook@Parallel.ru. *� ��
�� ������������, ���� 	� 
��
������� � ���� ����� ������ ������ ���
���� � ������������� 
��������� ������, �������� ��������� � ������
������� �����$����, 
�����+��� �� ��
� �������$�� �������, ��"
������ ���������� �� 
��+����. 

 
#������ 	�� � ����� �
����� ��������� ��+���"! 
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� ������
�� ������� � ������
�� �������� 

0����&�����" ��� ��������. !���
����������� ,���� 
�����
���������" ��������$�� ���������" ��������� ,��" ������������, 
������������ �������������� ���������" � ������������ 
�������������� ������. ������� ��������� ��������� ������, � ����� 
������
 ���� ��
� �� �������
�����" �������������" ������ �� 
������
����� ���$������, �
����� ����&�����" ��� ������������.  

'����&$�������� �������
� ��� � ��+� ����� ���
�� 
����������, ������ ������������� �� ����� � ����
��� ���+���� ��� 

�� �
�������� ���������� ������ ����&�����. ����
�� ��
��� �� ����� 
�������, ������� ������
��� �
������������  ������������ 
����&������ �����������. ����� �������������� ��
��
�  
�����
�����& ���"��� � ������� ������� ����������, ������
��� ������ 
��+����� �������������, ����� $���" ����� ���$�������� 
�������������� 
�� ��������� ������������ ����������� ������ 
��������.  

/���������� ����������� ������������ ����&������ ������ 
���
��� ���&��& ������� �� �������������. *�������$�������� �������, 
�������, ������
����� ���$������, ������
������� �������������� 
���
� 
�"���������� ����� ������������ 
�� ��+���� �&��� ��
��, 
�
��� 
������� – �� ������ ������. 	 ������������ �������������� 
�������� �� ����
��" ���� ����
�� �������, �� ������ �� �� ������ 
���� ��� �������� � �����
 �����
���� �����
���������� ����
�� 
��������$�� ��������������� 
���: ,����������� ������������� 
����&�����. 	 ����� 
���, � ������ �� �� ��������� ���
�$������ 
�����
���������� ���������� ����������������? ����� �� �����& �& � 
��� ������& �& ���������, �� ����� ��������� 
�������� ���$�������, 
�
�� ��� �������������� ����� ������������� ����&���� ��
�"������ 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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����� �
�� ,�������, ����������, �������� � �������� ���������. 
������ ��������, ��� ���������� ��
���, ��� �������� � ����� 

������������� ������� ��� ���
����� ,�� +��� �� ������&�. 	 
����$���, ��� ,�� �����, �� ���&������ �
���� – ������ �������. %���� 
���
�&��� ������������ ����&����? /�� ���������� �� 
�������
����������. (����� ,�� 
��� ����������� �����+��� ����� 
������ ��������, ����"��  ����� �������� � ������������ � ��������� 
��
��, �������� �������� �� ��+����. ( ��� ,�� ��������� � �������, ���� 
������ ��� ����������� � �� ������� ��������������� ����� �� 
�����
���������� ����
� ������. 	�������� ��������� �� �
��� 
���$������, ����������, �����, � ������ 
��� ������ ������, ��� �� 
“������� �� ��������$�������" �������”. .���� ��" � ,��� �����? 
����� �� ���� ������� ������������ ���
���� �� �������� 

��������� �" �������, ���� ,���� �� ��� ���" ��, � �� �������� 
����&����? 	��
 ��. 2������������ �� ������������ �����������& 
�������������& ������� � ���� ������? ����� ����� – ���. (��������� 
����
����� ����
� � ���������� ��� �������������. 3��� � ���������� 
����&���� ������������ �����������, ������ �� � ��� ��� ���� ��
� 

����� ���� � � ���������. 	 ��������� ������, ����� �� ������: “%���� 
������������ �����������" ����&���?”, ����� ����� � ��"-�� ������ 
���" ��������. 

	�� �������� � �����" ���� ��������� �  ��������� ��������. 
!�����+��� � ����
��� 90-� ��
�� ���+���� ��� � 
�������� 
������������ ���
�$������ ���������&�����, ��� ������� ���� 

����"��� ���
�����  ��+���� ����+�� ��
��. �������"�� ������" ���� 
������������ �������� � �������������� ���� ����� ��4�������� 
���� 
���������: ����� ������ ���������� ����+���� �����" 
�������
����������  ��������� � ����+�" �����
�" ��� ������ 
��������$�� ��������" �������. ����
�� �� ������ ��������& $��� 
��������$�� ����� ���������� ������� �����������" �������
����������, 
������ � ��" ��������$��, ������ ���+� ����� ��
��
�� 
�� ��+���� �� 
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��
��. !�
����� �����$�� ���� �� ���� �� ����� �� ��
�����, �
��� 
������ ��������, ��� ������ – ,�� ����������, ,�� �
�� ����� � 
�����" 
$����� ��+���� ��
�� �� ������������ �������������� ��������. %����, 
����������, ������, �� �� �
����������. ���
���� ����
� ��+���� ��
�� 
�� ������������ ����&�����, �� ������� ������������� ��& $����� � 
$����: �� ��������� ��
���, �������� ���������, ������ ���������" 
������������� ����������������, 
� �������� ��������$�� ����������-
���������" ���
� ����" �������������" ������� � �� ���������" 
�������������. �������� �&���� �
���� ����� ����� ��������  ������ 
��
���& ,����������� ��+���� ��
��� � $����, � ����� 
��������������� ��+���", �������� �� ���� ,�����, 
��� ��
��
� �� 

�"���������� ����+�" ���������. 

���������  ����� ��+���� ��
�� (���. 1) � ���� �& ���������� 
��
� ����&������ ������. ��������" ����" �������� ��
��� – ,�� ��, ��� 
�� ����� ��"��, ������ ��� ��������� � ���� �& ����&����, ,�� ��+� 
$���. /�� ��+���� ��
��� ���������� �������" ����
, �.�. ������������ 
������������ �����
������������ 
�"����", ���
�� �����" �� ��+���� 

            ���. 1. -���� ��+���� ��
�� �� ����&������ �������� 



	� � � � � � � � � � � � �  
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�������. !�
 
�"������ ����� ���������� � ,����������� 
������������� �����$��, �� � ���-�� ����� �������, �� �� ����� ������ 
� ���� ������ ������ ����
�, ��������, ���������� ��������� 
�������
���� ��� �����
���� ������������ �������� � ��
����� ������ 
�����. %���������� ����
, ���
�& �� +���� ������
��� ������� 
��������. /�� ,���� ����� ������ �����" ����� � ����
� ���������� 
���� �����$�". ������, �� 
����� ,���� �� ����� ��
������&���, �� � 
��������" ����
 ������������ ����
����� �
�& ���������. �� ����� 
�
�&. �� ������, 
�� ���������, ����������� �� �
���� � ���� �� 
����
�, ����� ����
��� ����$�������� ������� ���"������, � ���������, 
�
�� ����� �������� ����� �����
����������, � 
����" �������� ��
�� 
����
��� ������������ �������� ������������ [1]. /������� �� $����� 

����, �������� ������������ � ��
� ��������� � ���� �& ��" ��� ���" 
���������� ����������������, ����� ���������� ��������� 
�������������� �����������, �����" ��� � ���������� �
, �����
��" 

�� ���������� ����&�����. “%�
���”, “*���
” � “1�������” � ����+�" 
������� ���������  ���
�����" �������, “!��������”, “0���������” � 
“0����&���” ��������&� ������ �����
�& �" �������$��, � “.��������� 
����������������” – ,�� �����
�� ���
� 
���� ��������� �
����� 
���$���� ��+���� ��
���.  

.���� ����
������ $�����, � �� ������ ��� �������� ������� 
��������. 3� ����� ��� �����
�� ��
�" �����������, � ��������", 
�� � �����
��", ������� ����������" ���� ��+���� ����" ��
���. %� 
���� ������������� ���$������� ���������" ���������������� $����� � 
��
� ������� ����� ����� �����, �������� �����������& ��"�� ��+���� 
��� ��
��� ��� � � �������. 	 ����� 
���, ������������+��� ��� ������� 
�����
��� ����������� ��������, ��� ��+���� ����� ������ ��+�  
����������� ��
���& ���
��� 
�����, � ���� �� ��
��� ����� ���� 
���������� ���������������� ����� �����
��  ����&����. !�
����� 
“��������������” ����" �� ������� ������, � �� ������ ��� ������� 
������ ��������.  
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/����� ����� 
��� ������& �� � 
�� �����+����" � �������� 
������ ������� ������ �������, ������& �� ��� ��+���� ��
�� �� 
����&�����, �������� �� ����&����� � �����������" ����������". 
.��� 
����"�� ��
������� �����
����, �
��� ��"��� �����
�������� �� 
,����, �����" �������� ���
���� 
����" ���� – �� ��������� ��������. 
-�� �����
��� ����� $�����, ������������ �� ������ ������ 
“0����&���”, ������& �� �� ���������� �������� �� �������. *���� 
������ �� ����+�" ���� ��� �������, ������ 
����� ����� �������� � 
$����� ������ ��������� � ����������� ������� ��������: 
•••• ��� ���, ��� ��������� ��
�� �������� �� �������, 
����� 

����������� �� ���� ���
�
� �� ���
���: ,�� ������� �� ������ 
����
� � ��������� ��+���� ��
���, ���������" � ������ 
����������������, �.�. �� ���� ������� $���; 

•••• �� ���� ������
���� ,����� �������� � ������ �
��� ������� 
��
������ ���� �������� ����� ��+���": �� ���+�� ���"���� ����
�, 
��������� �����
���������� �����" � ���������, ����� ���������� 
���������, ������ ����������, � � ���������� – ����� 
,����������� ������ �����������" ���������; 

•••• �����$, ���� �� ���������� ������������ ���$����������� 
��������" �������, ���� �" � ������ �����
���� ����� $�����, �� 
������ ������ ������������" ��� ������, ������ ���� ��������� �� 
���� ���
�
� �� ,�����. 

!��������  ������������& ��������" �������, ����� ����� 
���
����� ��& $����� � $����, ����� ������������ ��
� �� ��+���� �� 
������ $���������������� ������ � �������, � �� � � ���" ��� ,��$�" �� 
�������� ������". �� ��������� ����
������ ��
��
� ����+� “� 
���
���”, �� 
�� �������� ��
�� ��� ����� �������� �����+���� 
�������
����. 3��� ������ ������ ������������� ��������& �������, 
�� ������ �� ������� � ���
���������� ����� ��
�� ��� �� ������ 
������������� �������, �� ,�� 
����� �������� �����������. 	 
����������� �� ����, ���
����� �� $���� ����������� ����������� � 
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����+�� ������ ������ ��
��, ������" $���� �� ������������ 
����������� ��� ����������� 
�� ��

���� ��������� ������, � 
����������� �� ����, ������� �������� �������� ���������� 
��
������� � ���������"������� ������ �����
������, ���� ����� 
������ 
����� ���� � ��
� �� ������������ � �������$�����-
�������������& ������������� ���
������� – ��� ��
�� �$������ 
�������� ���������� ������ ����� 
����� ���" �$��� � ���������� 
�������. 	 ��������� ������, ������
��� ������� ��+���� ��
���, ��
� 
�����" ������ � ���
������.  

!�
�����
���" ,���� ������ � ��+�" ������ ����� �����, � ��� 
����+� �
������� �������� ���������� � ����
����� �������� ��
��, ��� 
���+� ��������� ���������. 	 �
��� ������ ������ ����� �� ����� � 
����, ��� �������� ���������������� ,����������� ���������� ��� 
��������� �� ��������� ���$�������. 5������ ������ ������������, 
���� ������, ��� ��������� ������� �������������� ����� ��
 �
�� 
�������& ��
���, � �� ��������������� �������� ���� �� +��. 
*�
������ ��������� ���� ���
���������, � ��� ���������� ��+� 
�����
����� 
�������� ��������� ���������, �� ������ ���� � ������� 
������� ���������� ��
� ��� �������. ��� ��"
�� ����+�" ������� 
����� ��������� � ����������, 
�& �" �������+�� ����� ���������� 
��������� �� ��������� ������� ���
��� 
�����. 	��
� �� ��
��� 
���������, � ����� ���� ����������  ������������& ������� � $����, 
�
��� ������������� ������� ��������� ����
���� ��
�����" 
���������. 	� ����� ��������" �� ��
�" ��������� ��������� 
�������� ��& 
�������& ����������& ������. !��������� � ��������, � 
��������, ��� ��4�� ����������" ������ �� ������ ����
����� � ������ 
��
���, � ����� �� ��+����. %����� 
����� � ������ “���
���” ��������� 
�� �����& �� ��������� ������, � ������������� ����� ������ 
��������� �� ���� ������ ��
��
� ��� ���$������. !� ��������& � 
���
����������� ������� � ������������ �������� ��������$�� 
������� ����� �������������� ����� ���� �����+��� � 
�� ����, �� ���� 



�  � � �  � � 
 � � �  � � 
 � � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � � � �  

 – 15 – 

��4�� ����������" ������ �� ��
�� ���� ��� �������� � ������ ����, ��� 
�������  ������������� ���������& ������� ��+���� ����
��" ��
���. 
0 �����, � �����������" ��������$�� ���+���� ��������� � �� 
������������� ��"
����" “����" ���+�"” ���������, ������ �� 
��

�������� ,��������" ������ � ����+��� ��4����� ����������" 
������. 

	 
����� ������ � ������" ������ ������������ ������
 
����+��� ������������ �������, ���
�$����� �������+��� � 
�
�����$�������� ������, �� �����������& ��������& �������. ����� 
���� ������
���  ����� �������� ��
��, �� ������� � �� �����& �� 
�������� ����� ������� ���� ��������� ����+��, �� ����� ������
 �� 
�����������& ������� � ���������� ��� 
��� ������
���� �������� 
������ ���������. ��������� �����, ������� ���. ��������� �+��� 
����������� �������� � ������ �� ����, � ������ ���-���� � � ��� 
������ �������� ��
� �� ��
�� ����������. ����� ����������� � 
����������� �������� � ���������� �����$������ ��������& 
��������: ����������� ������ � ��"����. !�� ������ ������� �� �
��� 
���$������ ,��� ������ � �� �������, �� � ����� � 
����� ������� 
���� 1% ����� ������� ������ ���������. �
��� ������
 �� ������ �� 
32 ���$������� � ����������" ���������� �� ����� � ��
� �� 
� 128 
��������� �������� ��
������� � ���������� � ��������$�� ��
������ 
���
�/����
�, ������� ��"����� �����$�� ��� ����+� � ����+� 
����
��� �� �����" ����. 0�����, �
�� �� ����
�����" ���������&���� 
� �������� ��������� 
����" ,����
: “���������&��� – ,�� 
�������������� �������, ���
� �� �������� ���������"  �������� 
���
�/����
�”. ������� ��������, �� ���� ��
������. 0��
� 
�������������� ����� ��������� ���� ���� ������, ������ ��������� 
�������� �
�������� ���-�� � �, � 
����� ������, ,�� ������ � 
�����"������ ���
�/����
�. ����� ��������� �����$��, ���������� 
�� 
������ �������. 

.����� ���������� �������" ������ ������������� ��������� 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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������, ��
� ��� ��
����������� ������ ��
���� ����� 
���$�������������� �����
��� �����: ANSYS, GAMESS, ABAQUS, 
STAR-CD � 
�����. ��� �������", ��
��
 ���������" � �����������": 
���� ��-�� ��� ��
���� � � ��+���� ��
�� ���
�����" �������, � � 
�����������������, �� ������� ������������ ����� ���������������. 
����� ��+� ���� ��������� � ������� 
��� ����$�������� ������ 
����������. !����" – ,�� ��� ����. ����������, �� �������� 
����������� � ����
�������� ������� ��
��. �� ��� �������� ��
��� 
������, ����� ��, � �������, ������������� �� �������" 
“����
�����"” �������, � ��������� ���$������� ������� �� 
����������������� ��� ��������� ��������� ����������: ���
������ 
��������, ����������� ��������, ������
��� ���$�����, ������������ 
��������. 3��� �� �����������, ��� ����������"  �������� �� ������� 
���� 
��� ��+���� ��
���? 	����� ��������", ����� �������� �$��� 
���������, ����
��, ��������, 
�������� ���
��� 
����� � 
��������� 
���������� ��
���", ���������� � �����. 	����" �������� – ,�� 
,����������� ������ ����� ����-������ �� �������� ������� ���
��� 

�����. 6���+� �� ���� ���+���������� �� ����� ���$�������? *���� 
�� ���� ������������ ��������& ���& �&�� ����������& ������? 0��� 
��������� �������$�����" ���� 
�� ���� �������� �������? (������� 
����� �������, �������� [2], ��
� ��������$�� �������� �������� 
����� ���
����������� ��������" ��������� �������������� �������� 
�� ������ ������ � ������ ���$���� ���
��� 
�����, ���������� 
�� 
��
�� ������������". -�������� �� ���� �
��������� ��
 ���������� 
�������? /����" ������ ���� �� ���
��� ��������� ��� ��������, 
������� ����������� ����� ����� ������������ �� ������ ����
������ 
����� � ��
��� 
�� �������$�� ��������������� ���$����. ��������, 
��������" ���� 
�� �������-��������� �������� Gaussian 
�� 
���������� ���� �����$�" ������
�"����� ������������ ���$����� 
���������� ������� Linda, ������ ���� �� ���� ���
�������� �� �� ���� 
����� �� �& ������. ������
��� ���
����� �������, �� �����&� �� 



�  � � �  � � 
 � � �  � � 
 � � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � � � �  
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,��������� �������$�� 
������ ����� �� ��������, ����������� 
������������� �������. (���
� ����� �������� �� ������ ��
��� 
��������������� ���$���� ���� *�����/'������. 	 ,��� ������ ��� 
��������� ����� ������� �� ���$����-�������, � ������
������ ������ 
���
� ���� � ���������� ���$����� ���������" � $���� ����������� 
���$�����-��������. %������ ���� �� ������� ���$�������, ����� 
���������, ��� �������" ���� ��
�� �
�� ����� �� ����, ��� ����
���� � 
����������& �� �������� ���������� ���������. ����� ����, � 
�������� �����
��� ������ �� ��
�" ��������" ���$��� �����
����� 
�� �
���� ����������������, ��,���� ,�������� ������������ 32 
���$������ ������� ������ ����� ���������, ������ �� �� 64 
������������ ���$�����.  

!�
����� �&����� �� ������ ����� �����. %����+�� ���
��& 
����� ����, ������� � � ��� ��
������� ���
�& ��. ������� � 
�������������� 
��� – ,�� ��
���, � ������� ����� ������ ��� 
����
���&� ���. ( ����� ��������� ������ ������������" � ������� 
���
�����", ��
����������" � �������� �����" ����� �� 
�����������, 
����� ���� �����&��� ��������� � ������� ������������ ��� 
������������, � ,����������� � ��������������� ���� ,�����, ����� 
������ ������������ 
����� ��
�� ���"�� �� ���� �� ��������� ��
��� 

� ��������� �� ��+����. 	�� ,���� �����, �� �
�� ������ ��������� ��� 
��������, ��
�" 
����� ���� ������� �����
����. /����� ���� – � 
������� ������ �������������" ������, � ��������� ��������, � 
����� ������ �� �������������, �������������, ��������
����, � 
������ 
������ � �
���������� ��� ���� ��� ���������� �������, 
������ ������ �������������� ��
�� �������������� ,��$���� �� 
������ ������������� ��+���". 
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����� 1. 
����
 ������. � ���� 
����	? 

(��, ��
�� ���
��������, ���  ������ ��� ������� ��������� 

�� ������� ��������& ��: ���� ��
��� � ������� ������������ 
����������& ��������& �������������& �������. �������������� 
����� ���
���������, 
�� ���� �������� ������, �� ������ ���� 
�&
����, ��� $���" �� ����� 
������, ��� ������������� ��
��� 
���
������� � ��� ���� �& ����� ��+���, ��" ���� �������������� 
��
�� ��
�� 
�����������. 3��� ��������� ����, ����������� �� �������� 
���������� ������ � ��
� �� ��� �� ���� �
�� � ������" �$��. 	�� ,�� 
������� ����� � ��� ������ �
����� �������������� ������, ��� 
,��������� ��
�� ���������� ����� � $����. ����������, ������� 	� 
��� ��
������� � �������, �� ��"-�� ������� ������� �������� ����, �� 
����� �� “����-��” �������� ����"��  ����� ������������ � 
���������� �������� ��� �� ������. !�������, �&����� �
��� �����, � ����� 
��������� 
��� �� �����+�����, ����� ����� ����� ��
� ����"��" 
������. 

!������ ���� ��"
�� � ������ ������� � ������
���� ������� 
�������
����������, ����� ������ � �����
������ �������: “1 ����� �� 
������ � ���������� ��
� ���� �?”. 	 ������ �� ����� ������&� 
���������� ��������, �� ���&�������� �������
�������� �������, 
��������
���� ������ �� ������ ���������� �� �
��������������� 
������� ������. 	 ��$� 2006 ��
� ������$�� Tyan Computer 
(http://www.tyan.com/) ��4����� � ������ “������������� 
���������&����” Tyan Typhoon T600, ������������ �� ������ 
��������
����� ���$������� Intel Xeon ����� 5300. !�������� �������: 
������ �������
���������� 256 ������, ,���������������� 1400 	�, 
����" ������� +���, ������� ������" ������" ����$��, � ��� ,�� ��� 
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������ 
�������" $��� – ���� ��
 ��� ��
�������… ��
�� ���
��������, 
��� ���� ������������ ��� ���������������, �� �� �������� �������� 
���� �������� � ��+� ����� ��������� � ������ ��������� ��+���".  

����
����+��� � �� ��� $�����, �������� 
�� ���� 
����������" ������ ����� ���� � ������������� ��
� ��� �������. 
0������� ��, � ��� ��� �����+����: ���� ������, �������� � ��������". 
.�� �� �����, ��� �� ,��� ,���� ����� ���
������ ������� ��������� 
��������� �������$�� ������. 

�������� �����
�� �� ��
� �
��������. 	 ������ �� ����� 
,�� ����" ���������������" ������� ������ � ���������� ���������. 
3�� �������� ������ ����� ������� � ���, ��� ������ ��
�� ����
����� 
��������& ��
 	�+�� �������� � �����������. -�� �����" ��������, 
�����" ����� ������+����� ��� ��������� 
���
�. !� ����� ����, � 
���������, � 2005 ��
� ��+�� ������-�������
�������� ��4�
������ 
“������” (�. '�����), ���������+�� � ���� �� ��" ������ IBM �� 128 
���$������� Intel Xeon EM64T 3,6 ��$ ������ �� ���" ��������" � ��� 
�������$�����-�������������" �������������".  

!������� ��+���� ���������� ������ � ����, ���
���"��, � 
��
�� ��+�����  ���� ����� ������� ��������. ������
������ ��
������ 
���$�������� ���� ����, �������� ������������ � �� ������ 
�����
������, 
������������� ��
��
� ,������������, 
������������� 
������� �� ,����������� � ���������� ������������ �������������, 
�����������$��������� ���$������� – ,�� � ������ 
����� ������� 
��������& ����� �� 	��. 3��� �� � 	�+�� ������� �
���� ������ �� 
,�����������& 50 	�, ������
���" 
�� ������ �������? *���� �� 
������� ���+����� ���" +�����" ������, ��&��� 
������������" 
�������� 
�� ��������
���� � �
��������������� ����� ������? 3��� 
������ �� ������ ����� �����
����, ��
���"�� �� �������������� 
�������� ����� ����. 

�������� �����
�� �� ����� �����	�
 ���
��������, ��� 
�����
���� �" 	�� ������ ��
�� �������� ������������� �� ���������� 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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����" ��������$��. 	�� ������ � �������� ��
�� �����
��� � �
������� 
������ ����� ����. 3��� ���+��� ���� �������, �� ������������ ����" 
�����$� ���
� ,��� � ���
�
� �� ��������� �� �������. !����� ����� 
������� ��
��
� ���&������ � ���, ��� ��� ������
������ � ��
������ � 
������������ ���� ���� ������������ ������. /�������������� 
����������� ����� �������� ����� ���� ����� ������ ����� ����� 
������ �� ,�����,�����& � ����� ����
� ���� ���". (����� � ���� 
������ ������������ 152-���$�������" ������ ������� Paradigm 
Geophysical, ������������" �� ��� �
�� $����� ��������� ���������" 
������� “.-!��������” (http://www.t-platforms.ru/). 

	�������� ��� �
�, ������ ��, 
����� �
����������� ���� 
������
���� �����������. ��� 
����� �����������& �� ������� ���� 
��
��������� � �����
�����, 
����� �������������� ��
����������" 
�������� � 
�� ������������ ���������� ��������� ������, �� � 
�� 
��

������� ���������" ������ ����������� ��������, ������ 
,������������, �����������, ������������. 

�� ��������& ��� �
� 
����� ���� ��������� 
����� 
�����
���� 
�� �����
���� �� ������� �������������� � 
����� 
������������ �����. !�������� ��� 
�"�����, ��������� � ��������" 
���������� � �����
���� ������������ �����������, ����������� 
���������� �������&� ��������� � �
������� ������ ��� ������
������ 
������ ����������� ��
�� � ����&�����. �
��� ���
��� ����� � ��
�, 
��� ��� ������������ ������� ������� � ����������", ����� �� ��+���� 
��������� ��������� � ����� � ������
������& ����
� �� �
������& 
��� �
�.  

���� ���$������� 
�� ��������
���� ��������� ������ � 
�
������� ������ ��� ����� �������&���, �� ������� �� �������$�� 
������ ��
�� �������& �������� �� ��4��� ������������, ������ �� ���� 
���$��������� �
������" ��� �
�.  

3 � �
��� ���������������� �������� ��������$�� ����� �� 
��������� �������� �������� ��
�	� �������
����� �������
� 
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�����
�� 	����� �����������. -��� ������� ��������& ��������� �� 
������ �� ����� �� ������������, �� � �� ��� ������������ � 
�
���������������. ��
������ ,���� ��
��
� ������� � ���, ��� 
���������� ������� ������������� � ����������� ���$�������� �����, �, 
���
���������, � ����� ��������� �����������. 

!� ����+��� �����, ���� ����� ������� ��+����� � ����������� � 
���
���$��� ����
����" �������. 	� ������ ������� ����� 
����������� 
� ���
���������� “��
��������” �������, ��
� ������ ��� ��� ����� 
��
�&��� � ����������� �������������. -�� ����� 
����� � ����� 
��������, ��� �� ����
� �
����� ��$�������� ������������ ,�� �����. 7� � 
����� 
���������&��� � ��
������ �������" ���� �� ��������� 
���$�������� �����, ������ ����� ������������ ���������� ����
�����. 

3 � �
�� �� ��������" ����� �������� �������� – 
�������������� �����
���� � ���������� ������������ �����������. 
3��� 
�� �������� ������
�� ���$������" ����������" ���� ��� 
���������, �� �� ���, ��� �� ��
�� �������������� �� �
������� 
�������, � 
���� �� ����
� ���� ����������� ��� ��
� ����������.  

������������ �&����� ����&��� � �� �������� ������������, 
������ 
�&� ������� ���
����������� ��������. *���� �� ������������ 
�� ���������� ���������" ��"�� ��� ���������� ��������? *���� �� 
������� �������, ������& �" � ������ ����������� �����������, 
������������� ������������� 
������ 
�� ���� 
����� ������������"  
����� ����� �� ������� 
�����? 	�� ,�� ������� ����� ����������� 
���������� � ���
���$��� ��������" ������� �������. ������� ��
����" 
����� ������� ������� � ������� �������� ����� ����, ������� 
����� 
� ���� ����, �
� ����������� ��������� �������, �� ����
� ����� 
��������& ���������������. !�
���"�� � 
������������� ���$��� 
������ �������������� �������������� ����������� � �����������& 
������� ��
� ������������ ����� ���� � �������$�� ������
���� 

�����, � ��������� ��
�������� ���� ����, �� ����. 

%������, ��� �����
��� 
�� �������� ������������� ��������� 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  

 

 – 22 –

������: ����� ���� �� ����" ��� �
� � ����
� ������� (��������) 
��������, � ������ �� ����� ���������� ��� ����� � ����� �����������. 
	� ������ ������� 
�� ������" ���������� ,��������� ����
��� 
������� ������������ �������$�����-�������������� ��
���
������ �� 
������ �������, ������������+��� �������� ��������� ��������$�".  

!�������� ��������& �������, �� � ��� ������ ������ 
��������� ����� �� ����������, ����� � �&
����� ������ ����� ���� 
����+�� ��������. ����������� ���
���"��, ��� ����������� 
����������� ��
�� �������������� �� ������� 
�� ���������� 
������������ ��
��. 1 � � ���+� � ,���� � �������� �����. ��������� 
������ �����
��� ������ �������� �����������, ��� ����� ���� 
��������� ��������� ���������� ��������" �������. �� �����&� ������ 
���� ������������ �����������, ��������� ��
� ��$����", �������" 
����� ������ �������� ������ ������� ��������� � ���& �"�� 
�&
���. 	����� ����� �����", � �� ��������  ��� �����
���& ���
���. 

!��������" ��
��
  
��� ���
�������� ��
�����" � 	�
� �� 
����������
 � ��	
�����
 �����
��. !� ��������� � ���
��� ���� 5-
7% ��������� ������� � ��
 ��
�� ���
��� �� ���������� ������������, 
�����
���� ������������ ����� � ������ ������������ �����
������. 
!�&� ���������� ���������� ��$����" �� ����������� �����������. !�&� 
��
������� ���������& ��� ���������.  

�� ������"�� ��� �����
 ,�����,������, �����" 
�� ������� 
����� ���� ������ �� ���������. !�� ,��� ,���������������� ������� 
��
�� ����
��� ��+� ����������� ,�����,������ ���� �� ������ 
������� ������������ ����&�����: �������������� ������� ��+�, 
�� ����� ������������� ���������� �����
������ ����� ����
� ����+� 
�� ����� ������������ ��+��, ��������� ������� ����� ����
� 
������&� � ������������� ������. '��������� ������" ������. !���� 
������ ������� �� 10 ����� IBM eServer x306m, ��������& �� 150 	� 
��
�", ����� �� �������& ��� ���� � ���������� Cisco Catalyst 2960G-
24TC (�� ����� 75 	�). ��������� ������������ �� ����� ��������: 
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150*10+150+75=1725 	�. %� 30 ���� ������ ����������� �������� 
24*30*1,725=1242 	�⋅�. ����� ������, ��� ���� ���������� �������, 
,�����,������ ��
�� ������������ ������������ ��������� � �&��� 

����� ,�������� ��������" �������������. �������� ������. 
-���������������� ������� �0(8 Cyberia ���������� 90 	�, � ����� 
���������&������� ������� � $���� – 115 	�. 	���������, �� �� 
�
������: ��� ��������� ����
��� �� �������
���������� ������ 
������� ��+� ���
����, � �0(8 Cyberia � ������ 2007 ��
� ����� �����& 
������ � ����� Top50 ����� �� ��� ����&����� ���.  

	������ ��� ��������$�����-�
�������������� � �������������� 
��+����, ��
���
 ��������� ��	
��! �����
��� �, ��������, 
���������"�� ��������� ������. !������ ��������� ���
���� 
�������� ��������", ������ ��������" � ���
��������" ������������", � 
���$���� 
�����"+��� ��������� �� � � ��
��  ��" ������ �����. 

!�������, ��� ������� ������� ���������� ��� �����
��� 
����, �
��� ����� ���������, ��� ���������� �����: �
 
�����	����
 ������
��
 ���
��� �����
���� ����
�� � 
�� 
�
�������  �� ����
	��� ���
��, �� ���$ ����������� ��� 
����
������ ��
�. -�� ����� ������, ��� �����
� � � ����� ������� � 
��� ����� �
����� ������. !�������, �����
��
����� ��
���� ��
�� ����� 
�����. �����
���� �������� 
����� ���������� 
���, ������� 
����&����� 
�� ���
������������ ������������ ��
�����, �$����� 
������� ����� ��+���" ��� ��������� ,�����������  ������
����� 
�����
���� ����� 
�� ��������" ��������� �� �������, ��� ������, � 
������, ����������� ��� ������, � ��
������ ��
� ������� � ������ ��� 
��
� ����&� �� ���
� ��������  ����
�����" 
������ � �.�. 2����� 
��������� 
���+�, � � ���������� ��
�� ������� 
���� �� ���+�� 
������������ ��+���� ���
� ���, ��� 
�������, � ���, ��� �� ����� 
��� 
������
���. ����
������� ������� ���� �� � ��������� �������� 
������ ������, ���
� �����
�& �� �������$�� ���"
�� ��� ������ 
���������". 



	� � � � � � � � � � � � �  
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( �����
���. !�� ���" ���+��" 
���������� ������ ��������, ��� 
������ – ,�� �������, ������������������ �������������� �������, 
�����& �� ����������� ��������
���� � ���������� �������������. 
"�	��, ��	��, ��	��… (��&�������� ��������" ������, � �� ,��" 
�������� ����� ��
������� ���� �� �� � �����& �����
�. ��
����& �� 
�����
������ ����� ������ �����, � ������$���������� ���$������� 
����� �������� � ������� 
���������� �������. /������������� 
��������� ���&������ � ���, ��� ������������ �������������� 
���������� 
���� ���������� � ���� ����+�� �� 50 ��� ���������� 
�����
���������� ����
�� ������ � ����&������. �����$�� ��������, �� 
���"
�� ��
�, ��� ���
���� ������������ �������� ������ �����" 
��������������� ����. 1 ��� � �
�������������, �� � �����
��� 
���$�������� ����� ��������  ����" ������,  ����� ����
�� 
����������������,  ����� �������� � �����������. ( �� ����� 
��
�������� 
� ����, � ������ ��
�� ���������. 
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����� 2. 
������� �
����������� ���� ��� ������ 

3��� ������� ��+���� ����� ��� ������ �� ����" ��� �
� ��� 
��������������� ��� ������& �" ��������" �������", �� ,��� ���
�� 
����� ����������. 	 
����� ���
��� �� ����
�� �������� ����������  
���������" ������������� �������: ���� ���& � ��� �����
�����&, 
�������� �����
����, ,������������ � 
����� �� ����� ������ �� 
��������& ��. 

(��, ��+��� ���������� ������ �� ����" ����������. 	 ,��� 
������ ����������� ���
����� � ��������� ������� ��
������������� 
����������", � ���� ��������� ������� ������
���� ���������� 
�������������. 3��� ������ 
����� � ������������ �� ��������, �� 
�������� �� �������"����, � ������ �������� �� �� �������� �����. �� 
���&����, ���  �������� ���
���� ��������� �� �
�� ���, ���� �� �
����� 
�����, ��������, ��
������ ���� ���� � 
���������" ��� �
�& ��� �� 
���������� ��
��
� ,������������ �����" �� �����. 

������������ ������
��� �	
���� 	�! �����
�� ��	
����
 
���
�
��
, ������������� �� ������� ���� ������������". 	 ��+�" 
������ �� ���� �� �
���� ������, ��
� ����� ���� ������� � �
��" 
������ � �&
��� ���� �� 
�"���������� ������������ � �����
�����. 
!����� ,���� �������. 

•••• /��� ������ ���������� ������ �� 2-3 ����� ����� �������
��� 
+��, ��� ������ ���
�� �������������, �� ����+�� ������. 
��������, ������� +��� ������� HP DL145 (1U, 2 ���$������ AMD 
Opteron) ���������� 63,2 
�$����, ��� �������� � +���� ����+� 
������������ ���������. 3��� ��������� 10 ���� ��������, �� ������� 
+��� ��
�� ���� 70 
�$����, ��� ����������� � �����
����� � ���� 
������ �� ���������" ����������. 



	� � � � � � � � � � � � �  
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•••• ����� �����, 
�� ������� ����������� ��
�$�����������, � ��� 
��������� ������������ � ������������� ����� ����� � ��
������ 
���� ����. 
•••• /�� ������ �����
���� �������������� ���� ���������&� ����� 
����� ���+�������" ���� ���
���, � ������ � ��� – ���� � �����. 
��
������ ���� ����, �
� �� ��
�� ���������� ���, � 
����� 
����������� ��
�� ���������, �����������, ��� ��������� ����, 
����
�& �� � ����, ��
�� �����������. 
•••• 8�������" 
�����  ������� ���������� ���������� ������+�� 
����� ��$, ��
����������� � �������$��������� �����������& �� 
�������. (��� ��
������ ���� ����, �
����� ,�� ��
�� ������� 
��� �. 

%������ ��
���"�� � ���, ����
 �
���  ���
�
��� ����
� 
�����
�. �� ����
��� � ����������� 
� ���� � �������$��, ����������� 
��
�"��  ���"�� �� ���� ������, ������ �� 
����, � ��$��������� 
��
��
� ,������������.  

7�� ����+� ��#
� ���
�
��!, ��� ���+� ������� 
�� 
����������� ���$����������� �������, ������� ��� ������ 
����+���� ����������� ��-�� ���&����� ������ ��
�$����������� 
����+�. 3��� ���� ���������� �����������, �� � ������ ������������ 
�����"��" �����$�� ��
�� 
��������� ������� 
�� �������������� 
���&����� ������� 
� ���� �������, ��� ����������� � ���� ���� 
��
������� ��+� ��������" ������. � ,��" ���� ������, ��� ������ 
������ �������� ��
 ������ ���+� ��
����� ������ � ������� 
��������. 

/�� ������� ����������� ����������" ����� �������� �����";  
�����,  ���������� � �����
���� ������������ ����������& ��
�� 
����������� �������������� 
���, 
�������$�� � �������"��� �����  – 
��� ,�� ������
��� �
�-�� �������. 9 �� ����� � 
��� �
��" ���� � 
+���, ����� �����, ��
�� ����, ��,���� ���������� ���
��������� 
��
�������
 �
��� 	�! ����
��! ��������
����� ���
�����. 
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0� � �&��" ,�����������, ������ � ��������� � ��� ���������� 
��
���&� �����, ��,���� �����
��� ������ �� ����� ������
���" 
����
�� �����	
��! ��	���. �� ����� ��������� �� � � ����, 
����
����� “�� ����” ��� ��
������, ��� ����
���� �� ���+���� ��
� 
��
�$������ ������ �� ���
������" ������. �������" ������ 
���������� �������������� ������ � ���� ���� ����� 
�������� 
����+�� ������������ � ��
� ,�������$�� ��������" �������. 

!��������� �� web-��"�� �����-�������
����� ������������ 
�������������� �����, ������ ����������� ����������. ��"
��� 
�� ����� �������
������. 3��� �� �
����� ��"�� ,�� ������������, 
��"
��� �� ����� ���� ������� � ������. 3��� � ������ ���, �� �������� 
�� ����� � �����-�������. !��������� ����� ����� ������� �� �������& 
�� ����� (������� ��� ��
�� ���� ����). .� �� ���$�
��� �����
��� �� 
���" ���������" �������: �������& �� �����, ��"�-��������, ������� 
�����
������� � 
������ �����������. 

'��������� ������. !����������� �� ����� ��������+����� 
��+� ������� HP DL145 ���������� 500 	�. �� ����
��� � ������� 
�����������, ������� ��� ��������&� �� �� �� ����, � ����� 
��������� �� �����" �����
. .������
������ ����������� 3Com 
SuperStack 3 Switch ����� 4400 ����� ���������� �� 100 
� 275 	�. 	 
����������, ������ �� 
����� �������� DL145 � 
��� ����������� 3Com 
�����$������ ����� ��
����� 
� 5,55 	� �����. 

!���������� ��
�$�����, �� ����� �����
���� ������� (�� �� 
������������ �� �����, �� ����"�� ,�� 
�� �������!) ��
�� �� ����+� 
��������" �� ����� �������
������ ���� ����� � ����� ������ 
��������� �������. �������� ��������, ��� ��� ��
�$����� ���� ����� 
��
����� �����. 

0���� �����
������, ������
����� 
�� ������ �������, ������� 
� 
����� ��������� �����. !����" – ,�� ����$�. 3��� � ���� ���� ��� 
����
�� �� &���& �������, � �� ��� ��� �� ������& �" �����, �� +��� 
��� ���&��, �� ������ ��
�� ����������� �
��� ����� ����$�� 
� 



	� � � � � � � � � � � � �  
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���+�������" �����������. 
	����" ������� ����� – ,�� $���������� ���������. 	 �������� 

������� ��� � ����� ������ �� ������ �������. -�� �� ����
� �������, 
��,���� ����� ����� ���
��������� ����������� ������ ���&����� 
������" � ������. !������, ��� ��� ���&����� ������" ����� 
���
��������� ���� �����+�"�� � ��� ��
�. 3 � �
�� �����$������� 
��������� $����������� ��������� ������� � ����������� 
�� ���������� 
�
���
��� �������� ��� ������������ ������� ���
�����" ��� 
�������� ����. #��������� ����
�� ����������� � ������� 	������, 
������ ��
�� ���
��� �� �����������" � ���������& � ���� ����. 	 
������ ������
������ ��� ��������� �� ,��������" ����� ��� ��������" 
����� � ������������ ��+�����" �����$�� ���� ������������ ���&��� 
�����
������. 

!��
�����
�� ����� ��� ���
�$������ ���
�������, ����� 
��
������� �����: �����	
��
 “�������� �����” ���������� 
�
	�
���� ����� �����
����� �����	����!. -���� ������ 
����� �� 
������ ��������. 	�-������, � �������, ,���� ���� ��
��������� � �� 
����� ���������� ������ � �������� ��+����� � �����, ������� ��� 
������&� � �����&��� ������ �������. 	�-������, ������� �� 
�����������" � ,��� ������ ������ ����������. 	-�������, ���� � ����� � 
���$� �� �����" ��������� ������� �����
�� �������������� ���� � 
�����& ����
�����. 
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����������� ���� �
��� �������� ���	�����
��. �� � ��� 
������ ������ ������� ��
�$����� � �������
�������" �������� �� ���"� 
�������. )��+�� ����� – �� ������ ��� � ������ �� ���������� 3-4 ��� 
����� ������ �� ���� (���. 2.1). 

%������, ��� 
,����������� ���
�+���� 
�����
���� ������ ������� �� 
������ ���� ���� ��
 ������� 
����. ��������, ��$��������� 
����������� � )�� 1������ (�: 1) 
����������� �� ������ ����� 
��� 
��������� ��
 ������� ����, � 
,����������� �����
���� 
���
���� ��� �������� � 2 ���� 
���� �� ��������& � �����
����� 
�� ������" ������. 

�� ������"�� � ���, ��� 
�&��" ��
�$����� ��
����� 
��
�����, �����" ����� ��
�� 
�
�-�� ����
���. 3��� ���+��" 

��� ��
�$������ ���������� �� ������ ,���� �� 
���� �
����, �� ,�� �� 
��������. 1 ���� �� 5-� ,���� � ��
 ����
��� ���
��, �� ���
���� 
��
����� ,��� ������ ���$������.  

!��
��� ������� �������� – ,�� ������ ��
�$������ ����". 3��� 
�� ����, � �������, ����" �� �� ����������, �� �� ������ ����� ������ 
��
�, � ,��� ������, ����� ��� �� ������. �������� ���������� ������� � 
���, ����� ��
�$����� ��� ��������� �� ������ ����". #�����, ��� �� 
����
� ��
������" ��
����� ����� ����������, 
���� ��
�$����� 
�����������������, ��,���� ����
 
����� ���� ������������ ��, ����� 
��
����� �����$�� �� ��������. 

0���� ���
�$������ ��
�$������� ����� ��������������� � � 

���. 2.1. !����� �������� 
��
�$������� 
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�
��� ��+����� – ��
���� �������� �����
�����. .��� ��+���� 
���
������, ��������, ������� APC (http://www.apc.com/): ������� 
�����
���� ARAC15000U. -�� ��������& ������� ���"� � �������� 
��
����� �����
���� �� �����& 
� 18 	�, �����& ����� ����� 
��������� ��
�&����. 

!�
������ � � ���, ��� ��������� �������������� �����
���� 
��"�� �����. %� ��������� ������ ����������� � ���� ���� � 
������& �� �������� 
��� ����� ��� �� 
����� ����� ����� ��
������ 

� 50-60 ���
����, ��� ,��� ����������� ������ ��������� ����� ��
�� 
90 ���
���� � ��+�. 	 ,��� �������� �����
������ ����� �������� 
����������, � �� �������� ��� � ���� ������ �� �������. 

���
�& �� ������
���� 
�� ��������� ������� ���������� 
�������� ��
����������
. !�
�����"�� �� �����, �����������& ����� 
������ ������� � ���������& ��� ����������� ������ (���������� 
���������"���� �������, ��"����� ������� ��, ������������ � �.�.). 
!������������"���� � ������� ���������, � ���������� 
�����������& �� ,������������ ����� ������ �����
������. ����� 
�����, ���
���� �
����� 
������������& �����
�. 3��� ��
��� 
������������� �� ��� �������� ���������"���� �������, �� 
�� ��� 
����������� ���$������� �����
�, �� � � ������� ������ ��� �� 
��&��&���. !������"�� ������������ ���������������� �����
������: 
�����
������ �������� �� ���, ����
������ � ��������� ��+���� ����� 
��� � �� ��������. ��������, ������� ,���������� ������ ���������� 
�������� �� 16 �����, �.�. �������� �� 3,5 	�, ����+� �����
������ �� 
��� ��+��� ������.  
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�������� ��������, ���, ����� �������� �������������� 
�����, �� ����������, ������, ������� ���������"�������, 
�������
�����", ����� �������� ,���������������� ���" ��������" 
�������� � ������� ���. ����� �������� ������ �������� �� ����� 
��
��� ���$�������� ��������, ������ ��� ����+�" 
�������
���������� �� ��������& � �� �����& ��� ����������, � 
�������, ���&� ���������� ,����������������. ��������, �������" 
������ C1000 �� ������� Rackable Systems, ���
���������" � ������� 
1 U �� ���� 
��� ��������
����� ���$������� Intel Xeon E5345 � �������" 
2,33 ��$, ���������� ����� 290 	� ��� �����" �������
���������� 
74,5 ������. 	 �����
��� ����� ������������ “�������
���������� �� 
����” ������� ����������� � ������, � �����
� ������ �� ������� 
����+��. 

	���� �� ����� ��
��
���� �� ����� ,������������, �� ���� 
��� ��
������� � ��������������� �������, �������� 
�� ������, 
������& �� � ������������� ������. 	� ������ ������� ��� 
������� 
�� �����& ��� ������������� �
���� � ��� ���������� �������$�". 
����� ����+�" ������� – ,�� ���������� ����������� �������  ������� 
�� ������ ,�������
����$�". #��������� ������& ���������, ������ 
��������� ������������� �����&����� � �
��" ��
����$�� �� 
����& 
��� ������������ �����"��" �����$��. !�
�&���� ������ ����� 
�������� ���������"���� ������� (UPS). ��� ����
�� �������������� 

���. 2.2. 0���� 
�� ���
� �����" � ������" ��+�" 
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���� ����������, ��������� ���������& ������ �������������" 
������� ��� ������������� �������� ������� � �������� ������� 
��������� �����+��� ������ ��� ���������� ������� � ������� 

���������� �������. 

������� ��� ��� �������� ���������"���� �������, ��
�" 
��+��� 
�� ���� ���. -�� ������ ������� �� ����� ��������, �������� 
������" ,�������$�� �������, ���
4��������  ���� ���������". 
'������� ��+� �
�� ������ �� ��+�" ������. ��������$�� ��������� � 
���� �������������& �������, �� �� UPS ���������, ������������ 
�����" ������������& �������. 0���-�� ����� �������� ��� �������, �� 
����� �������� ����� ������� ����� ��������������� �� ���������� 
��������. ������ ����������� � ����� �������� �������� �� ��, ��� 
�����"��� �������� �������
�� �������������� � �
�� � ���� �����. 
	������� ������� �������� – ������� ���� ����������. !������ 
������
������ �������
� ��� � ���������� ��������� �����+�" 
�����$��. 	 ��������$�� ������ �������&, � �����" �� ��� 
,���������� 
�� ������������� �� � �������� � ��" �� ����, ��� � 
�������������� �������. #���� ����� ��&����, � ������� ���&���� 
�������������� � �
�� � ���� �����, ���&
� � ������������ ������ 
����������. !�� �������� ������� �������, ������� ��
��� 
������������ ������� ���� ����������. 

. ������� ���
���"�� ������ �����
� �����" � �� ��
��
���� 
 �������, UPS � 
������ �����
�����& (���. 2.2). 0� �������, 
�������� ����������� �
�������� 
�� ������� ������� ��
���������. 
!��� ��
��
���� �����" ��
�� ������ ���+���������, ��� 
�����" 
���
� �����
� ��
�� ��������, ���������� �� ��� ��
�� � ���������, � 
������. 	����� ���+���� ��
� ,���� ���� ������� � ������� � �����
��� 
�� ��
��. �������� �������� �� ������� �����������" �����
�, ��� �
� 
������� ������� �� �� ����� �����������" ��������" �������.  

3��� ���� ���� ���������, �� �
���
�	�
� ����������� 
�������� 
�� ��
��
���� ,������������. 0���� ����+���� ���� 
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������� ������������� �������� ����� 
�� �����
�, �� �����
�� ��� �� 
�� �������. 3��� ������� ����+����, ��������"���� � ���������� 
������������ �� ���������, ������� �� ��� ��������� ������� ����� 
����� �����������" ���. 	 ������ 2006 ��
� 
�� ������������� ����
�� 
8������-1 ������� BMW ���������� ������ �� 10 ���� ����
������� 
�������, ��� ������� � ������ �������� ��������� ���������"���� 
������� �������� 21 �����. 	�� ��������" ������� �0(8 Cyberia �� ���� 
������� ������
����� �������� ,����������
������ � �����"��� �����-
������� ���������� 16 ����.  

#�����, ��� �
 ����� ������	���� �!	�� ���������������  
� �����  ����	��, ������� $�������& �� �� ������� ������ 
��� ����� ���
����� ������������ ����
�, �����
�  �+���� ��� 
����
��� 
����� �� ���� �������. 

	�� ����������� �� ����, ��������&��� �������� ���������"���� 
������� ��� ���, ��������& ���"� � �� ,������������ �
����	��� 
���
�����.  

#
����� ������ �������� ������& ���� � ���� ����. -�� 

����� ���� ���$������" ����������
���� �����
��, ����� ��� ����� 
(�����
��� �������� ������������, �� � ����� ������ �� ��
������ 
���� ���"�, � ����� � � � ������������). �� 
�����"�� 
��� ��������" 
�������� ������� � ���� ���� � ������� ���������� ��� ������� 
��������. 

5��������� ����� ����������� ���������� ��� �����
������ � 
���� ���� �� �
��" ����, ���+� ����� – � ���
�. ��������, � �
����� 
,�����������  ���, �������������� � ,��� �� ���� ����. -�� ����� 
����� 
�� ����������� ������������, ����
� �����, � ������ 
������������ ,�������� �����$�". 

������
������ ���$������� ��� 
�� ����+���� ����������� 
����������� �������� �� �����, �
��� ��
������� �� ,��" 
�����$������" �������� �����. 3��� ��
�� �����
�� �������� 
����� ��� 
������"��� ����, �� �����
� �� ������� ������ ����� ������� �������" 
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������"����" ������ ��
������ �������� �������, ���
� ������ 
�������� ���������������  ��
������ ��
� ������� ����&��� 
���. 

0���� �����������" �� ��� ������� �� ������, ��
� 
������������ � � ��� �����
���� �����
 � ����������� 
������ � 
���� ����. ����������, ���� ���� 
����� ���� ��
���� ��������, � 
��������� �����������& �" ��
������ ����� ��&���� ������� � �����. 
0�&�� �� ���� ���� 
����� ���� ����� � ������������� ��$. 
	�������, ����� ��������� ���������$�& ��� ������������ ������� 
��
������&
���� � �����������& ��
��������� �� ���� ����� ����� 
(�������. 

.���������  �������� �
���������� � ������ � ������������ 
������& �� �������� ��+� ���������", ���
4��������  ������, �
� �� 
����&����� ������&� ��+� � ������� ����, ���
���������, ����� 
������������� �����������& �� 
������� ���� ����. 0� �������, ��� 

����� ���� ����+���" ������+����� � �������� ���������$��, 
�� 
��������� ������ ���+� ��������� ������������& ������� 
��������+����. 

$�	
� �� �����
� ������!���! ��� �-�� ��
���$��������� � 
��
� ��? ����� ���������� ��+��� ,��� ������ �����. ��"��� ���� ���� 
��
��������� ��
 ��� �& ��������$�& ������� � ����� ������� � 
������������ ��� ������ �� ���
�����. 1 ��� ��
�� ��� 
��������� ����, 
����� ��������, ���+������ 
������ ��
������? 3��� ����� �������� 
�������������" ���� ������ �������, �� ����� ����� �$����� ���& ���� 
����������� �� ��� �
��������������& � ��������
���&, ��� �
� 
�� 
����� ���� ������ �����
������, ������� �� ,�����������&, �� 
�� ����� ������ �����-�������. !�-����+���, ����� � � ��� 
������� ���"���� �� ���� �������� 
������ ���
���, ���������� 
���+�������� ��
� �� ��������" � ���� �����
������� � ���������, 
������ ��� �������. 
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����� 3. 
!���������
�� ���������� ������
�" ������� 

3��� �������� ������ ����, �� �������������" ������ – ,�� 
����������� ����&�����, ��4�
������� � ����� �������" ���� 
�� 
��+���� �
��" ��
���. 	 ������� �������������� ����� ������ 
��������&��� 
�������� �� ���� �
�����$�������� ����&����, 
��� 
��� ����������$�������� SMP-�������. 0��
�" ���� �������� ��
 
����������� ����" ���� �����$�����" �������, � ������� �����" �� � 
����� ��������&��� �������� ����
������ ��: Linux, Windows, Solaris � 

�����. ������ � �� ����� ����� ����� �������� 
��� � ����� �
���� 
�������, ��� 
��� ����������� ���
����� ���
����
��� �������. 	���� 
�������" �������$�����" ���
� ����
������� ������� ��������: 
������������� ����� ��+����� ��
��, 
�������� ���������������, 
������
������& �����
�& ��� ���+������ ������� � �. �. 7���� 
��&��&� � ��������$�& ������� ���$�������������� ����&����, 
��������, ��"�-������. 0� �������, ���
����������� ����������� 
�
�������� 
������ �� ������ ����� (�������. 

9���, ��� ������� 
�� ���������� ��� ������������� �������� 
�������. #��� ����� �� ��
������ �������� 
����, �������$������ 
���
� ����� �
���������� ������������ ��������� ������� ����������, 
���� �� ������� ���� �
�������� � ����� ������ �&�����. '����������� 
��"��� ����, �������� ����� ������� � ���� !0, ��������� 
�������" ����& Fast Ethernet, �� � ����
��� �������������� ������� 
�� ������ ���� ����� 500 ����� �� ��� ������ ����, ��4�
���& �� 
������ ���$�������.  

'��������� ���������& ������� ��
� �" ��������" �������. 
	������� ��������� �������� ��������, � ����$�" ������ ��
�� 
�$��������� ����������� � 
�����"+�� ��+����. �
�������� 



	� � � � � � � � � � � � �  
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������������ ���-���� �
��� ������ ����������, ��� ����
������� 
��
����� ��
��� ��������� ������. 7���� ��� ��
����� �&
���� 
��������� �������� ����������& �������
���������� ������� �� 
��+���� ��������� ����� ��
��. /����" ������� – �������������� 
��������� ������ ��� ��
����" �������
����������. /�� ���-�� ����� 
���������� �������, 
�� 
����� �� ���������"������� � ������ 
������� 
����������. 	 �����
��� ����� ����� �����" ������������" 
���������� ,����������������, �����& �����������&� ���� � �����&���� 
����������, ���� �������&� � ������ ����+���� �������
���������� 
�������  �� ,���������������&. 	�������� �$��� � ������ �� ������� 
�����, ��,����, ������� ������������� �������, ����
�������, ��� 
��������, � ��� � ��"-�� ������� ����� � ������������. 

'��������� ������� ��������� � �� ������������, ������ 

����� ����������� ��� ���������� ��������� ������: 

•••• ����� ���� � �������� �������, 
•••• �������������� ����, 
•••• �������& �" ����, 
•••• ��"�-������ � ������� � 
�����, 
•••• ������� �������������, 
•••• �������� ���������"���� �������. 
	 ���$���� ������������� ����� ��������, ��� ��"��� 
�� 

�������������� ��������" ������� � ��� 
����� �� ��" ���������, 
� ���� �& ������� ����� ������� ������ �� �������, ������ � 
�������+�" ������� ��
�� ��������������� ��+����� ��
���� � �&
���� 
������. ����� ��������� �������������� ���� ��������� � ������� 
�������� �� �����-������ ��. 

������ � ����, ��� 
�� ,���������� ������������ ������� �� 
�����
�&& ���� ��
�� ������ ��� ��������. )��+�� ��+���� – ,�� 
��������
��
 �����
��  �����
. /��� 
�� ������+��� ������� �� 4-6 
����� ���"� ��� ������� (���. 3.1), ��� ,��� ���������� ��������� 
��+���� ��
�� �� ����� �� ���������.  
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�� ����� ������ ,������� 
�� ���������� ���"�, �� � 
��
������� �� ������$�� ����� � 
�����
����� ������������ � 
�����
����� ��������. !�� ������ 
���"� ���
��� �������� �������� �� 
���
�& �� �&����. 
•••• ������������ ������� ���"� 
������� ����� ������� (������ ,�� 
����
��� 19-
&"����" ���"�). 

•••• ������� � �������� �����, 
��������� ����, ��"�-������� � 
������� ����������� ������� (rail 
kit) 
�� �������� � ���"�. 

•••• ������������ ������ ������� � 
���"�. �� ������ ��������&��� 
�� 
�������� ����
����, ������ 
������&� Compaq � HP. 	 ������ 
������ ��������� 
�� �������� � 
�������� ���"� ��
�� �������, �� 
������ – ��
�������. !�����
���� 
� �
���� ����
���� �� 
����" �� 
�� �������. 

•••• ������� �������� ������"�����. 
0 ��
��� ��������������� ���� 

������� ��
�� �����
��� � ������� ������� � ����, ��,���� 
���
�������, ��� ��
�� ��������� � ������ �������� ,��� �����
��. 

•••• !�������������� ��$���� 
���� ���"�. 3��� ��������� ����+��& 

����, ��������, ��������&, �� ���������� �����$����" 
����� 

���. 3.1. !����� ���"� � ����&  
������ � ��������� 
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����
���� ���
���  ����� ��
�� 
����������, �
��� ����� ��� 
����������� �������� ������� 
���������&� ���
�� 
�� �����
���� 
����� �����
�. 

'���������� ���"� � ���� ���� 
����� ��, ����� ��� �
����" 
�����  
����� � �����
�, � ���
�. �����
� 
����� 
���� 
��������� ����� 
�� ����, ����� 
���������� ���� �� ���"� � ������. 
���
� ��
�� ����
��� �����, ��,���� 
���������� 
� ����� 
����� ���� 

���������� 
�� ��� �����������. 

�������� ��������, ��� �������" 
����� ������ ������������ ��
�����, 
��,����, ���������� ���"�, ����� ��� 
�� �����������& �� ����� � ��"�. ����� 
������� �� � �������, ����� ������� ���� 
����� � ��
� ��. 

�� ����� ������, ��� ����� 
���"�, �������� ���� ����-������� 
�������
����� ����. #�����+���� 
��+���" � ������ �� ����� �� ������� 
�������. 

'����	�� ��#�	� � �������� 3-4 U. ������������ ����� 
��+����, ��������, ����� �����. )&��� 
������������� ��������"��� 
�����
������ ��������������� � ���� ������� ��� ������ �������, 
�����
���� � ��� �������
���� ����. �������� ��
������� ,���� 
��+���� �������� ��, ��� ����� ���� ����� � ���"� �� ��"
��. 

'����	�� ��#�	� � �������� 1-2 U (���. 3.2). 	������ 
�������, ���� ����� � ���"� ��"
�� ��� ����+�, ��� � ���
�
� �� 

���. 3.2. !����� ���"� � 30 
������ ������� 1 U 
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������, �
��� ���������� � ��� ��&-�� 
������������& ����� ����
� 
������ ������ ������. . ������� ���
���"�� ��������$�& �����. 
�����
���� � �������� ������+��� �������, � �������, ������������ 
�������, ��,���� � � ��� ��������� ��������� � �� �" ���� 
�������������� ������� ��
�$�����������. 6���
��" ���
�� 
����� 
��
�������  ����
��" ����� ���"�, � ��
�$����� �� 
����� 
������������� ���+�� �����. 

'����	�� ��#�	� 	� 
����-�������� (�������). ����� �������� 
��+����, ��,���� � ��������� ��� ��� ������ ������  �������� ������� 
��+�. #��������� ���"
-��������� ������ ������������ � ���� �& 
���$������� ���
���, ������ ����� ��
�� 
������������ �������. .��� 
�������, � �������, ���������� � ����� ���+������, � 
���� �� ����
� 
� ��� ����� ���������� ������
���& ����& �����. ��������, ���� 
+������ �������$������ ���� �� ���� Gigabit Ethernet �� ����������, �� 
����� ��
������� � $��������������� ����� ��+����. �������� 
������� ���
����&� �� ����� ������� ��������� �������� 
������������. 

	 �����
��� ����� ��������� �������� � ���&�������� 
�� ��� �������� ��������� 
��+����. ��������, ������� 
Rackable Systems 
(http://www.rackable.com) 
� ��$� 2006 ��
� 
������������ ����� 
��������� ������, 
����������� �� ������ 
�������� �������� ������� 
1 U � ��������
����� 
���$������� Intel Xeon ����� 
5300. 	 �
��" ����
�����" 
���"� �� 42 U ����� ���� 

���. 3.3. !����� ������������ �������  
�� 16 ����� �� ��������� 
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������ ������ � �����" �������
����������& 6,5 .�����.  
������� �������� ����� �������, � ������ �
��	�� ������� 

�������� ������������� 	� ��������� (���. 3.3). 	 ,��� ������ ������ 
��"��� ����������� ����+� ��� �
�, ��� �������� ��+����. 
�����
������ ���"
���� 
�+����, �
��� ������������ ������� � 
��
� �� ������ ��������$����� �������, � ��� �������� ��
�� ������ 
����������.  

3��� ����� �������������� ����� �������, �� ����� ���� 
������� KVM – �����&������, �������& �" ������������ �
�� 
��������� � �
�� ������� 
�� ���� ����� �������. ����� ������������ 
� �
����� ��+����� �������� �������������  ��������" ���� (� ��" ��
�� 
��������� ����), � ,��� ������ �����&������, ����� �����, �� 
�����������. 

	 �������� ������� �
�� �� ����� ���� ���$�" 
��������������� ������� � ��
������ ������� ���� (�������� �����). �� 
��
�" ���� �������� �����" ������: �������, ���������, ��+�, � 
������������� ���$�" �������
���� �
�������������, �� � �����, �� 
�������: 
��� �����
������ ������������ � ������ ��
������ ������� 
����, � ����& � ������ ��������" �������������" �������. 

%���� �����
����� � �����
��� �������
����� ����, �� 
������, ����
���� ������������ ��
� ��� �������. .�� � ������� 
���$�������, ���"���� �������, ������� ��������" +���, ��4�� � ������� 
����������" ������, �� ���������, ��������� ,+-������, ������ ������ 
� ��

���� ���������, ����������� 
�� ��
� �" ��
������$�� ����� – 
�� ���� ,��� ����� ����
������� ��"���.  5��������� ���� �� 
�������������� ���
������� ��� ��
��, ������ ��
�� ��+����� �� 
�������, ����� ��
������ ������ �������������� �����, ��� ����
� �� 
���������", ���
4�������� ,���� ��
�����. 

������ – ,�� ���� ����
�����, �����" ��
�� 
������� ������ 

�����"+�� +���. �
�� �������������� ��
��� �������������� ��
 
���$������ Intel Xeon EM64T, ���-�� ���������� �������&� ����+�� 
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������������ �� AMD Opteron, 
�� ���-�� �����
��� ������ ����� 
������� � Intel Itanium-2, � � ���-�� ������� ��������� ���������� 
���������� ���������& Hyper-Threading. ����� ���+�� � ���������� 
��������� �������� ���
����������� ������������ ����� �� �������� 
�����������, ������ ������ ������� 
��������� � ��
�� ������ 
���������. 	 �������� ������� ���� �� ������������ ����� 
���
�������� �����$������" ������ � ��������" ������� ���� ���� 
�������-�������
����� ���$�������. 3��� ��
�� �������������� ����� 
�����
������ ��� �� ��������� � ������
�����" ��������$��, �� 
���
����������� ������������ ����� ��������� � ������������ ����
� 
���� ���������� �������"���� ��������������� �� ������� ������ ��. 
3��� ���� ���� �� ����"+�� �������� � 
��������� ���������� 
����������, �� ����������� �������������"���� � ���������������. 1 
���� ������ ������, ��  ������������������� ���+� � �&��� ������. 

	 �����
��� ����� ��� �������
����� ���$������� ������
�� �� 
������
����� ����������, ��� ����� ����������� ���������. 	������ 
�
���
����� ��
��� ���$�������, ����� ����������� �,������� � $��� 
�� ���$������, �
���  ����+�� ��������� ,�� ��+���� �� �����. 
	������������" ��� ���� ������������, ����� �
�� �� �������� ��
�� 
����� �������������. *� ��� �������� � ���, ��� �����" �������" 
�����  ��������� ������������& ������������ �������������� 
���������" 
��� ��������� �������. �����������" ������
  
������������ ����
����� ������
������� ����������� ���$�������. 
!�
���"�� � � ���, �������� �� ����� ��&�������� ,������, ����� 
����������� �� ��
� �� ���������".  

�������������� �� ������
����� ��������, ���������, ��� ,�� 
��� � � ����� ����������� ��

���������� �� ���� ������� !�: � 
�����������, ����������, � ������
���� �����
��� ������ � 
��������. 3��� �� ����� ���
������� � 
�����& ����������, ���� ����� 
�� ������ ��
�� ,�������� ������������? �
��� ��� ���� “��” � “������” 
��������� ���������, ����� ��
������� � � ���:  ���
���� ����
 �
 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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���
	
�!
��! �����������  �����
�� �
���� ��	��� ���
���. 3��� � 
���� �& ���"-�� ��������$�� ������� ��
��� ��
�� ��+��� 
����������, �� ,��� ������� � ��
�� ����+��. 

!�� ������������� ���������� ����� �������� �������� �� ��, 
��� ����
� � ����������� ������" ������� ���$������� ������ �� ����� 
�� �������
���������� � ���������. /�� �������� ��
���" ,�� ��
��  
����� ,����������������, ���
���������, ����� ����� �� ��� ����� 
����� ����������� ����������� ������
���� ����������� �� 
,����������� � �����
���& 
�� ���������� ������ � $����. ��������, 
����� ������������ �� ������ 
���
����� ���$������� Intel Xeon ����� 
5100 (Woodcrest) � �������� ��������� 1,6 ��$, 1,86 ��$, 2 ��$, 2,33 ��$, 
2,66 ��$ � 3 ��$. !�� ,��� ,���������������� ���� ��
���" ���������� 
65 	�, � � ����+�" ��
��� – 80 	�. 1��������� � ��������
������ 
���$������ Intel Xeon ����� 5300 (Clovertown): ,���������������� ��
���" 
�� 1,6 ��$, 1,86 ��$, 2,33 ��$ ����� 80 	�, � � ����+�" ��
��� �� 2,66 ��$ 
– 120 	�. 7�������
����" ���$����� AMD Barcelona ��
�� ���������� � 
�������� �������, �������& ���� �� �������� �������������: 
�������� ��
��� ��
�� ��
����� 95 	�, ������������� – 68 	�, � 
������������
�������� – 120 	�. 

/�� ������ ��
�� �������� ������ �������� ��#
� � �������� 
������ ��
������� ���!��. 	 ,��� ������ ���+� ������������ �
���-

���� ��������������� ������ � ������ ����� ������ � ���������� 
��������������. 3��� ��������������� ������� ���������� ���������� 
��4��� ����������" ������ � ��
� ��, �� �������� �������� �� 
��������� ���������" ����� � ����� �����
��� ������ 
�� 

������������� ��
���". 

�����" � ������ �����" ������ – ��������� � ��#
� ���-
���!��. 	 ����������� �� ���� ���$������ ,�� ������������ ����� 
������ ��������, ����� �� ,����������� ������ ������� ���������". 
!�� ,��� ����� �� ����� ������������� ���������, �� � ���� 
���"����, � ���
������ ,+-������ �����
���� ������ � 
������  
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��������" +��� ���
� ��
������� �
���� ���$������. ��������, 

���
����" ���$����� Intel Itanium-2 Montecito/9050 ����� �� 12 *��"� 
,+-������ �������� ������ �� ��
�� �
�� (24 *��"� �� �������), 
�
��� ��� �
�� ���
���&� �
�� ���� 
������  ��������" +��� 
���$������. �� ������, ������+���� ���
� ����������& 
������������� 
����� � ����������& ���������" � ���������, �������& 
����������� ���
� �
���� �� ������������ 
����� 
�� ��
��� 
��������� ���������� ����
���� �������" ������+ � �� �������� � 
�������� ������, �� � �� ����
� 
������  �� �� �������� ��
��� 
��������� ���$������. 

������� ��������� 	���� �� ����� �������, �� �����" �����
, 
������ ����+���. 	 ����� 
���, ����� ������� ��+��� 
�����? -�� 
��� 
�������� ����� �� ��
��, ������� �� ����� �
����� �� ����, 
� � �� 
���������� � ��
� �� 
����� ��
�� ��� �. !������� �� ����
� � 
������
�&� ��� ���������� �������. 

	����, �
��� ���������� �������� 
���� ������ �� ����" � 
�����$������� ��������, � ������ ������� �� ����
� ��
�����&���. 
��������, ���� �������� ������� �������� ��� �� �������� � �������� 
DHCP/NFS/TFTP, �� �� ��+���� � 
��� ����
������ ������ ��
�� ����
�� 
�����
����. �����-���, � ����� ��
��� ��������� ��& ����������& 
������ � ��������� � �, �� ������ ������, ������� ������� �������� ���. 
3��� ����������� ������������ swap-over-nfs, �� � ,��� ������ ������� 
������ ��
��� ���
�� � 
�����, � �� � ����� ���. ����� ����, ����� 
�� �������� ��������� ������� ������ 
����� ���������", �� � 
������� �� �� �" NFS-������, �����������, ��������� �� ���� �����. !�� 
,��� $��� �����
������ ������� �� ��������& �� ���������& ������ ���� 
��"�� �������. /��������� ��������� �� ���� �
�� IDE- ��� SATA-
�� 
������������ ��4��� 
�� ����, ����� � ��
� �� �������� ����� �������. 

3 � �
��� ������� ���������� �� ��&����� 
���� � ������ 
����� �������� ����������� �������$�� ���
�/����
� 
�� ����
�������� 
����� ���������". 3��� ,���� �� ���
���������, �� ��� ��"����� 



	� � � � � � � � � � � � �  
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�����$�� �������� ��
�� �
�� ����� ��"�-������ � ��� ��� ���" ������� 
������" ��"����" �������, ��� ��
������, � ����
� � ������� ��
������, 
��� ������������� ������ 
���� �� ����� �����. -�� �������� ������� 
���������" ����� Out-of-Core, ������& �� � 
������, ��4�� ������ 
������� ��������
�� ��4�� ��������" ����������" ������ ����&���� � 
$����. 3
���������� ��������� ,��������" ������ ���� ���������" 
�������� �������� ��������$�� ������� � 
����� 
�� ��
��� ����� 

����� � ������, ��� 
����� �����
��� �� ���� � �� ����� �������� 

�����, ��� ���� �� � ������.  

Floppy- � CD/DVD-�����
� �� ����� ��������&��� ��
�, � 
�������� 
�� ��������" �������� �����$�����" �������. �������� 
��
��� �������� �������&� ������������ ����������� �����
�, 
��
�&������ �� ���� � ��������� ����. 3��� ���" ����������� �� 
���
���������, ����� ��������������� �����
��, ��
�&������ ����� 
USB. 	 ,��� ������ ���� 
����� ��

�������� USB � ������� � 
��
�&������ �����
��, � �������������" � ��� USB-��������� 
����� 
��

���������� ��������" �����$�����" �������". 

3��� ����������� ������������ ����� ServNet ��� ����������� 

�� ��������$�� ��������" ����, �� ����� ������������� ������� � ����� 
COM-�����. 

������ �� �� �" ����������, �������, ��� ���� 
�������������� �����, ������
��� ���
��������� ������� ��
� 
�����
���� ����
��. �� �������� ���� ������������ ��������&� ���� 
���������, ������� 
����� 
�� �����, �����
�� ���
����������& 
�������� 
�����. � ��������� ���� �������
���� ����� ��
��. 

����� ��� �������" ���� � �
��� �� �������������� ����� �� 
������
�����, �� � � ������ ������������" ��
�� �����
����, � 
,����������� ������������ ��������, ������
������� �� ���" ����, 
��
�� ����. 	����� � ���, � �������� ������� ��
����� ����� ���� 
������ �����
��� � ���� �� ���� �� ����� ��������������� 
������ 
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������: ��� ����
������� ���&�������� ������� ������������� 
��
� �" ��������" ������� � ���� ��� ��
�����. 

.� � �� �������� ����, ����� �����, ��
�� �������� ������� 
������������" �
����������, �� 
������������� ����������� ������ �� 
��� ��+��" �� ��
��. /�� �������� ������ �������� ���������" ����� 
���������� � ���� ������" �����" 
�� ��� ��"
-���������. 0 
���$������ ��������� ���� ����+�� ���������", � �������, �� 
���
4��������, �������������� ��
��� �� ��� �������� �� ��
��, � 
�� 
������$�� ����+�" �� ����� �� �����. 3��� ������� ��������, ��� 
������������" ��
�� �����, �� ����� ����� ������������ ����&��� � 
��������� ���$��������, � ��������� ������ � ,�� �� �������� 
������������ �����������. 

	����� ����" ������, �����" ���
��� ���
����� �������, ,�� 
������������� �� �������" ��+��� ���$������, ��������� �� ���$�������  
�������������� �����. 7���� ���������� �������� ��, ��� �������&� 
���������� ��
� ��������$�& �
� ������ ��
 ��� ���$�����, �� ������ 
�
�� ���������� ���$��� ������$��. -�� ��������, � �������, ���� 
��+�����, ������� ������ ���������� ��

������&� ����� ����-
������$��, ��������� �
 $������� ���$������, �
��� ���
����� � 
,����������� � $��������������� ����� ������ ������ ����� 
� ����� 
�����
������. 

0���� ��������� ����, � ������� ������� �
����	�� ����-
�
�
�. 3�� ���$�� ����� ���� ���������� �� �������" ����, ���� 
���
���������� ������� �� ������" 
�� ��
�� �� ����� ����+���. 

�� ��"�-������� ����� ���
��������� ���������" ��"
-
���������. ����������� �������� ������������� RAID-5 ��� RAID-6, 
�� � � ,��� ������ ��
�������, � ����� � ������� ������ ����+�&��� 
�� ��������& � �
������� 
����. 	������ ��"
-���������, �������� 
�������� �� ���
�& �� ���������: 

•••• ����������� ��������� ��
�&������ 
����, 
•••• ����� 
����, ��������& ���� 
�� ������� �������� � RAID-5, 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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•••• ����������� “������"” ������ 
����, 
•••• ��

���� ���������� �����$�����" �������". 

	 ������ �� ����� ����+������ ��������� ���������� ���� 
���&� ��������������" ��"
-���������, ��  ���� �� ����
� ����� 
��
�&���� ����� 2-4 
����. �� ���� ��
����� ��+���� ���
�������� 
���&�������� +����: �� ���������� ���� ��"
-�����������, 
� 
���������� ��"�-��������. 

3��� ���
���������� ������������ RAID-1, -5 ��� -6, �� ������� 
��
����� � �������� (spare) 
����. ��� �� ��������&��� 
� ��� ���, ��� 
�������� 
��� ������&� ���������. 0� ����� �
�� �� �;���� 
���� 
����
�� �� �����, ������ ���� ��
�&������ �������". �� ���� 
������������ ��� ������
���� �������$��, ������ ����������������� � 
������& �� ��������" �� ��;� ����������" ������������ �������� 
(��,���� ���� 
��� �� ����� ������� � RAID-0), � ������ RAID-������� 
���
�������� � ���������� ������. �� �
�� RAID-������ ����� ��
����� 
���� �� �
�� ���" 
��. #��
�����, ��� RAID-��������� ��

�������� 
������ � ��������� 
����� � ����� ��&���� �� � ������ ������������, 
��� �������� ������ �������. 

&
�
�! �������������� � ����������� ��������� �������� 
���
�������� ����� ���������� ����": �������$������, ������������ � 
���������. 	� ������ ������� ��� ��� ���� ����������&� �
����������. 

"��������������! �
�� – ,�� ��� ��������, �����" �� 
������ ����
���� ,����������� ������ �������� �� ��
� �� �������, 
������� ������ � ���� �& ,��" ���� ���$���� ������������ �������� 
��������&��� 
������ ���
� ����". 0���� �������������� 
���������� �������
���������� �������$������ ����" � ��������� 
��������? /�� ������ ������������ ���������" � �������+�" ������� 
����� 
�� ������������: ����������� � ��������� ����������� ����. 
)���������� – ,�� �����, ������
���� 
�� ����
��� ���� ���� ������" 

���� �� �
���� ���$���� �����������" ��������� 
������. !�������� 
����������� ���� ����
����� ���������� ������� ����
��� �������$�� 
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�� ������ �����. 3��� � ��������� ����� �������� ���� ���", �� �� 
,����������� �� ���������� ������ ������� �����������. 3��� 
���� ���� ����
�&��� ����+��� ���$����, �� ����� ������ ��������� 
����������� ������ �����. %������, ��� ��-�� ����������� ����������� 
������� ����
��� �� ���� �� ����� ���� 
��������� �� ���� ����� � 
������+�" 
����", � ������� ������ �������� ��������� 
��������&���  ���������� ������������� – ,�� ��
�� ����
������� � 
����� ����, � ������� �����
������ �� ��������� �������
�����. �� 
������ �� ������ ����� �������� �������
������ ������ 
������������ �������$�����" ����������, ����� �������� 
���������, 
���������� �� ������ ���������" ������������", � 
���������, �� ������ MPI-�������� ��� �����
��� ������. 

	���� �������$�����" ���� ��������& ����
������� 
���"������ ��+����� ��
�� (����������� ��������) � $����� ���
���� 
��������" �������. 3��� ������� ���
� ������������� ���$������ 
���������� ����, �� 
��������� ������������ ��"-���� ������� Ethernet. 
	 ����������� �� ��4���� �������� ,�� 100 *���/� ��� 1 ����/�. 
��������� ��
������� ���� Ethernet �������� ������ �����������, 
��������& �� ���� 130-150 �� �� ����. �������� ����������� 
���������� �������&� ������� ,��� ��������� 
� 50-60 ��, �
��� 
�� 
������ �������������� ��
�� ,�� ��� ����� �� ��+��� ��������. 

	 
����" ������ �� ���� 
������� ������� ����
����� 
�������� �����
������, 
�& ��� ������� ����� 1 ����/�, � �� ����������� 
����� ����" �����������&. '��������� �������� ���������������� � 

�������� ��������. 
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'������ ���	����� 
SCI. ������� ����
��� 

����� ���� 700 *��"�/� 
(5,6 ����/�), ���������� 
����������� �� ������ 0,2 ��. 
�� MPI-����������� 
������� ����
��� 
����� 

�������� �������" ���� 
350 *��"�/�, � ����������� – 
1,4 ��. �����������& 
����" 
������" ���������� �������� 
��, ��� ��� �� ������� 
����������. 	�� ������� 
�
������ ���
���&��� � 

���$� ���� ��� (��

������&��� 
�������� � ���������� ���������). �� 
���. 3.4 ������ ������ ��4�
������ ��+�� ������� � ���������" 
����������� ����. /�� ������� ���������&������� ������� �(	2 
*�# ������������ ���������& SCI, ��4�
���� ���� � ������������ �� 
��������" 
��������� ����. 0������ �0(8-0500, ������������" � 
�(!( �1��, ���������� ���������& SCI � ��4�
������� 64 ����� � 
���������" ���. 

� �
��" ������� ���� ���������� ������ ����
��", �� � �� 
����� ����������� 
�������������� �����
������, ����� ������� 
�
������. !�� 
��������� ����� ����� ���� �� ��
� ���������� � ����� 
������ ����������. � 
����" �������, ���� ���������, ��� ,�� 
���������� ������ ���
���� ��� �������������" ������"�. ����� ����, 
����
��� �+��� ��� ���� � ������$�� ���" ���� ��"�� ������. 
���
��� 
�� �� 
��������� �� ������� ����� ����. �� ����� ���
����� 
�������� ��, ��� ����
 �� ����� �
���� ��������������� ���� �������� 
���&����� 
��� (
�� 
��������� ����) ��� ���� (
�� �����������) ���$ 
�����. ���" 
��� ����� � 
�������� ���� �����
��  ���&����& � � 
��� 

A

B

���. 3.4. ���
������ ����� �  
���������" ��� � ���� SCI 
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����� �����, ���� �� �� ����������� ���&������ ���$. /�� 
����������� ���� ����������� ���&����� ������"
�� ��� ���� ���� 
�����. 

'������ ���	����� Myrinet-2000/Myri-10G. ������� ����
��� 

����� – 2 ����/� � 10 ����/� ��������������. /�� MPI-���������" 

���������� ������� 247 *��"�/� � 1,2 ���"�/�, ����������� – 2,6 �� � 
2 ��. /����� ���������� ���������� ������������� ���
������. !�� 
���������� ���� ��������&��� ����������, ������ ����� ���
����� 
���
� ����". /��"���� � ����������� ����������� ������������&��� 
���������. ����
��� Myrinet �� ������� 
������� 
����, ��,���� +���� 
��

����������. .��������� Myrinet � ������� ��� ������ ��� ������ 
������������ � *����
���������� ���������&������ $����� '1� 
�� 
���������� �������� �������" ���������&������ ��������� 
������. 

'������ ���	����� InfiniBand. ������� ����
��� 
����� 
� 
10 ����/�, ����������� – ����� 1 ��. �� MPI-����������� ������� 
����
��� 
����� � 
�������� ������ 
�������� 2,5 ���"�/�, ����������� 
– 1,3-1,7 ��. '������� ������� ����
��� � ������ �� ����� 
�������������� �������& +�� PCI-X � PCI-Express. 	 ������ PCI-X 
�
������� ������� �������� �� ����� 1 ���"�/�. �� �� 
���� ������������ 
������� �����
������, ����������� �� ,��" �� ����������, �� �������& 
����
��� 
����� 
� 30 ����/�.  

.��������� InfiniBand ����������� �������� ��
� �� ������� 
������������: Intel, IBM, Cisco, Sun � ��
�� 
�����. 	 ������ �� ����� �� 
����&������ ���� ���
�������� ��������� ����
��, ��������& �� ,�� 
�����
������, ��������, ����� ��� ��������+���� ������� Cisco, 
Qlogic ��� Mellanox. 

/����� ���������� �
�� �� ����� ����
�� ���
� ��������, �� � 
�
�� �� ����� ������ �������& ����. !�� ���������� ���� ��������&��� 
����������, ������ ����� ��4�
����� ���
� ����". 1�������� 
��

���������� ���+������$�� ������, ��� ,��� 
������& ���� 
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���+���� ��������&��� 
�� ����������� �������. 
!�� ���
������ �������� ����������� ����� ������������ 

��������� “Fat-Tree”. 	 ,��� ������ ���������� ���
���&��� 
��������� ������� �����������, ��� ����������� ������� ����� 
���
� ����. ������� ��

���� InfiniBand ��� ���� � �����
��� �
��� 
Linux. �� �����&� ��������� MPI � ����������� ����������� 
�� 
������ � InfiniBand, ���������������� ���������. 

	 ������ �� ����� �������$������ ���������� �������&��� 
����� ������. ��
���� ��������� � ��� ����
�� 
������� �� ���� 
���������� Quadrics � 10 Gbit Ethernet, ���
�������� ������� �����$� 
���������� 100 Gbit Ethernet. 

0���� �������$�����" ����, �� �����" ��
�� ������������ 
�������$��" ������������ ����������, ������
��� ��
����� ��������� 
�����������  �
�� (����
� �� ������&� �������& �" ����&). !� ��" 
�������
�� ����
��� 
����� ������" ��"����" ������� � ����� 
��� ���������� ���������� ��������������� ������. 

'��
������ �������$�����" � �����������" ����" ������
��� 

�� ����, ����� ��������������" ����� �� ��+�� ������ ������������ 
���������". /��� ���� � ������� �������$�����" ���� ������������ 
Ethernet, ��������� �����" ��������� � ������"�� �� ��� ����������& 
�����������& ����. %������ ������+��, � � ���
��� �����$��� ,�� 
������� �� ����� ������ 
�����, �� � ����������� ��������� ������ 
�
������������ � �������� 
����� ����� ������� �������. 

3 � �
�� ����, � �����" ����� ����������� ���������, ,�� 
�
�����! �
��. -�� ���� ������������ ���&�������� 
�� ������������ 
�������������� �����. �������� �����
������� 
�� ,��" ���� 
����� 
����, ������ ������, 
��� �� �������������" ����, � �����"����, 
��������� ��� �������������. �� ������ ����������� ��������� 
���������� ���� �����"���� �����������&��� ����������. -�� �����"���� 

������� � ��
�����, ��������, ����� Hewlett-Packard Lights-Out ��� 
����� ServNet, ������������� � (�������� ����������� ������ '1�. 	�� 
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��� ���
�������&� ��������" ������� ������� �� ����������" 
����������� �
������ ������������� ����, ��&���� ��� ���&���� 
�������, 
� ��������� ���������" ������. 

0��"�� �����" ����� �������� �������$�� � ��������" ������ 
��� 
��������� �����: ���� �����, � �������� 
�����  ������ +������� 
���
������ ����������. ����+������ ���& ���� �� ���� �����"��� 

�����  ��������" ������ 
�&�. ��������, ����� ServNet ��������� 
�������� �� ����� 
�����  ������ ����� ����
�����" COM-����, �� 
���� ��������� �������� ����. .��" ���$����������� ������ 

��������� 
�� ��+���� ����+������ ��
�� �� �
�������� �����������& 
�������. 

!������� 
������������& �������$�& �� ���������� 
����������� ����� �� ��"�� http://skif.pereslavl.ru/ (������ 
����� ServNet) � ������ �� �&����� ������ “Lights-Out 100 Remote 
Management Card” �� ��"�� http://www.hp.com. 

������� ��������" ���� ������ ���� ��� ������������ �������. 
1
������������ �� ��
� �
�� � 
����� ���� ���� 
�� ����, ����� 
������������� �����+�" ����, ����� ������ �������� ������� ���������, 
� � �������� ������� 
��� �������������� �� ����� �� ������ �������� 
�����. 

����� �����" ������, ��� �����" ������&� ��� �� ������ 
����� �������� ������� �,�������, – ,�� ����������� ������������ 
,������������. �� ,���� ��
�� �������� � 
������������ ������ �������, 
� ������� ��� 
����������, � ����������������� ��������� ���������". 
	�&���� � ��������$�& �������� �
��
�
������� ������! ����� ���� 
�� 
�� ����, ����� ,���������� �� ����� �������������� ����. 
0�������� ���&����� ������� � ������ �����"���� ���&����� 
������� ������� ������ 
����� 
����� ��������, � ����� ����� � 
������������ �����, ������
���� �� �������������� ����������������� 
�������. 

�� ������ �� � ����� ������&� ������������� ���� 
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����������, � ��� �&��" UPS �������� ���������. ����� ��������" 
������� ���
��������, ��� UPS ������ ���������� ������ ������� � 
������� 5-10 �����. '��������� �� ����� UPS ����� ����
� �� �� ����� 
��
�&�������  ���� �����
������. /�� ����������������� ���������" 
�� ����� �����
��
����� ����� �� ������& �� ����
��� ��
�&����  
UPS �� ����� �������������� ����, �� � ��� ������� ����������.  

����������� �����+��� ������������� ������
��
� ��	������ 
��
�� �����
���� ����
��, �������& �" ���������� �������, ��� 
��������� �����, 
����� ��������, ����������� ����� ����, �������� 
�������$�". �� ������"�� � ��
� �� ��
���$������� ����� ����� 
����� ��
������$�� �������, ������� 
��� �����
��� 
�"����� �� 
�������� ������&���, � ����� ������� ��
�� ���
��� �� �������������� � 
���������� �������� ��� �" ��������$��. 

( � � ��� �������� ������, �����������" � ��$� ���
�
� ��� 
���
���. ��
�� �� ������ ���+������� ��� �-�� ��
���$��������� � 
��
� ��? 8������������� ������ ����� ���������� ���$���� � 
�������� ����+�� ������� ������� ����� ����� �������, � ����� �� 
��������� � � ���-�� ������ �����. 0 ����� �$�����& �������� 
���������� ������ ��
�������� � ��� ���, ��� ���������� ��������� 
������ ����+� ���+������&���, ��,���� ����$��������� ����������" 

�� ���+������ ���.  

3��� ���������� ������� �����
����������� �������� ��������" 
�������, ��, � �������, ������&� 
�� ����. !����" ���
�������� 

��������� ����-�� ����� ����� �������������� ����� � 
�� �����& �& �������. �������� �������� �
��� �
��: ���� ����������� 

�� ���+������ ��������� ����� �����
�-��
 ����� ���
���� �����" ������ 
�������, �� �������� ������ � $��������������� ����� ��� 
�������+��� �����
������. !���������� ���� �� ���� ��� �� �������, �� 
� �� ���� �� �����" �� $��� ���� ����� �������������� ��
���. �� 
���� ����� ����������� �������� �����, �� ������ ���������� ���� 
�
����
���, � �������� �����
��� �������� � ��� ��������������. 
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	����" ���� �������� – ,�� ������ ������ ���-���� ���������� 
������� �� ����� �������: ����� �� ��� ���$������, ����+�" ��4�� 
������, ����� 
���, ����� ���������� ����� � ����������" �������" 
��������" +��� � �.�. ( �� ����� ���� ������ ����� 
��������, �� 
�������"���� ����� �������� �� �������������" ������: ��� 
����� �� 
������� �������& ���?  

)&��� �����
������, 
��� ��������� � ����� 
������, ��������. 
�� ����������"�� ��������� ����������� ��!���
���� �������
�����, � 
���� ��� �
����
���� ��		
����� � �
������ ����������
�. -�� 
����$�� ����� � ����� ��&���� � �����. �������� �������
����� 
�������� �������� ���"��& 
����� ��� $���" ���� � ������ ����, �� �� 
,�� ����� �"�� ������� 
��" ��� 
��� ��
���. .��������� ��

���� 
�������� ���������� �� ������
������ ����� ����� ���"��" �������� � 
������������ ,�� ����������� ��������������. �������� �
����, ���� 
���
��������� ��

���� “on-site”, ��
� ���$������ �������� ����� �� 
����� �������� �������. ��������� ������������ �������� �����
��� �� 
����� ����� ���"��� ��������, �� � ������ �����. 

������� ��������, ����������, 
��� ����������� � ���, ��� 
���"��" �������� ��
�� �������. �
��� ��� �� 
��� ����������� � ���, 
��� �� ��
�� ������� ������. 3��� ���������& ������
��� ��� 
���$������, � �
�� �� ��� ��+�� �� �����, �� 
��� �������. !��
���� 
�
��� ������, ������ ��"��� �� �������� 
��", 
� �������� ��
��� � 
����������� �� �������"��� ������������ ������ �� � �������
����� 
�����
������. 

7���� �������� ��
����" ������
��������� ����+�� ��+����� 
������ �
�
���� ��
�. 3�� ����� ������� ���������������, �� �� 
��&���� � �� �� ������� ����. !�� ����
� �
���� �� ����� �� ����� ��� 
����� �������� ��������� �� ����� �������. -�� �������� ����� 
�� ��� 
��������� ������, � ������ ���� ����������� �� �������" ����� 
��
����" ��������, � ����
 �� ����� �
���� ���� ����� ����+��� 
�������� $����� �������� (��������, SCI-������� � ���������" 



	� � � � � � � � � � � � �  
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��������� ��� ����������� ����).  
/����� ��+���� – ,�� �
�
���
 ��������. 	����� $����� ���� 

����� ���������� � ������ ����� �������� ����� ����& ���� 
�����, � 
���������, ������ 
���, ����������� 
�� �����
����, ��
��� ������, 
���� �������, � ���� �������� �������$������ ����. 

!� ���� ���� ����������� ������� ��"�� � ��
�� �������� 
������: ��������� ����, ��������� ��� �� ���� � ��������� �� 
�������, – ,�� ���
����� ��+��� �����
���� ��
��� ���������� ������ 
��������������. '�+���� ����
������� � �&
�����, � ���� ��� ��
�����, 
� ��������" �������& 
���������� ��������" �������. 7��-���� ������ 
������� �
������ ����+� ��
��
� �� 
�� �&���� ������ �
��� 
��������� ����������. 

	���
� ������� �-�� ��������� �������� ��+���� � �������� � 
���-�� ��� ������& ��, ��,���� � '�����
��� 1 �����
��� ������� 
�������� ����������-���������� ��������$�" ������� �� �����& �� 
��������� ������. *�������� 
����� ��������� ����� ��"�� �� 
������$�� �������$�����-������������� $����� Parallel.ru, � ���� �� 
��"�� http://www.supercomputers.ru ����� Top50 ����� �� ��� 
����&����� ��� – ����+������ �� ��� ����&��� ���������. 



– 55 – 

����� 4. 
!������, ��
��� � ������
�� ���������
�� ������� 

����
����+��� � ����������" ��������" �������, ����� 
��+��� � � �
��, ������� ��, ���������" � �� ����� �� ��������" 
������: �� ��
�� ��������� ������� ��������" �������? !��
��
��, 
��� ������ ���$�� ����� ���� �������� ���": ������ – ��� � ���� 
������, ���� $��� ����������, �� ��� �����$�, ��� �� ����� ��� ��� 
��������? �� ��� �� ������. 0���� ��������� ���� ������ ��������, 
������ ����� ��������� � ������.  0���� ���� �������? 	��
�� �� � 
��������� ������� ������ �������, ��� ������������ � ������"�? ��
 
,��� ����� ��
�������, ���� ��� ������������ ����� ������ � ��
������ 
��
� �����
������� ��� ����������� � ����������� ���������� ���� 
������������� ,����� ������ ������. ( ��
 ,��� ����� ����� �������� 
��
�������, ���� ��
�� �������������� ������
������ �����"���� ��� 
������$�� ����������. 	 �
��� �� ������� *�������� ������������ 
������ � ����� ������ � ������� ��� ����� � �����
������� ���� 
�� ���� � ���� �������� ��������. 	�� ��+� �����"����� ������� �� 
��, ��� � ���������� ������ ���� ����" 
����, �� �������& �" �������� 
����+� 30% �� ���������" ������� ����
��� 
����� �� �������"�� SCI, 
���������� ��� ��������. !����� � ��������& ���������� �� ��+���� 
�������. .�, ��� � ���" �����$�� ����$�������� ��������� 
,����������� ��+���� ��
��, 
�� ���� � ���
������ ������ � 
�����" 
������������
�������" ����& SCI, � ������ �� �����������.  ������� 
��������������� �� ���� � ,���� �&
���, �� ����� �������� � �����"-
�������
������ 
����� ���� �������&, ������  �� ����� �������� 
�����������" ���� 
���� ����������" �+���" � �� ���" ���� �������� 
����������� �����
������. �� ����� �������, ��������� 
����������������� ��������+���� ���������� �� ������ �� ��
��
 � 
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�������������� ���� �������� ������������ �������� ��
. 3����������, 
��� “��������” ���� ������ �� �� ����+� �� ������������, � ���� 
���������� 
�������� �� ���� ��
���+�.  

	����� �� ������ � �����
������ �� ������� ��+���� 
�����
��� ��
��? 0� �� ����� ��� ���
���, 
�, ����� �������� ����� 
�������
�������� �������. /����� ������� � ��
����� ������ � 
��������$�& ������� �������� ���������& ��
��� ��������
����� 
���������� InfiniBand: ��������� ��������
���, �
��� ������ ��� ��� 
���������� ������ �� �������������. '�+�����, ������� ������ �, 
��
��� �� ����" ������� ���������������� � �������� ����" ��
���, ���� 
��+���� �����$������� ������� �� ����. !��
�������� �� ��������, 
������� ���������� � �� ���� ��������, �� ��� ��� ���� ��+��� �� 
�
������� ������. !����� � ������� ��������� ������
���� ������, 
������ ����
�� ����& �� ���� � ���������� � ������ on-line, � ����� 

�� ���������� ��"
����" � �����
������ �+��� ������ ���$������� 
�������-�������
����� 
������ ���������� �� ����� �������� 
��������" �������. 	�� ���� �
����� � �����"+�� ����, ����� 
������ ���������� ��������������� �� ���-�� � � �� ����. %���� 
��	
����� �����
�� �� ������
 �����	����! – ,�� �
�� �� �&����� 
��������, ����
���& �� ����� ���������� ������ � $����. 

/����� ��������, � ������ ����� ���� ��
����� ��� ������ 
������ ��, ���������� ������. 	��
�� �� � �������& ��������� 
�������"��� � ��������� ������������? 0���� ���� �������"��" 
������ ��+�
+��� �� ����� �����
������? 	�������� �� ������ � 
������"� ������������ ����������� ��� ������ �������� � �� � 
����������"? 0������� ����� ��������� ����� ������ ��� ��� � 
��������� ������������� ���� �������������" ������ “��
 �&�”, 
��&��� ������� �������� 
�����, ,��������������, ������������ 
�������, �����������, ��������� �������$�& ����� ������� � 
������������� ��������$��? �����������" ������ – ������� � 
������� ����� ���������� ��
����� ������� � ������� � +���� 
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����������� ������$��������� ���������. �� �� ������ ������ 
���, 
�����
� ������� ��������� ��

�������� ��� ���������� �� 
����"��� 
������. � ��������" ������"�" ������ �� ������ ������ ��������� 
���$�������, � �� ������� ���������� ����������� � ������
������� 
��������� � �����
�& �� ��
� ������ �������? 6���+�" �������" 
��������������� ��
��
�  
��� ������ ������ 
�������$��, �����& 
������ � 
��� ������ � ��������" �������": �����
���� ���������, 
�
������������, ������������, �������� ����������-���������" ���
�, 
���������� ���������� � ������� �����$�����" �������, ������ �������� 
� ���$��������������� ������������ �����������. 	� ����� ������, ��� 
���&����� �������� � �����
���� �������� ������ ������� ,�� 
������������ ��������, ���
� ���� ��
��
� ��������, ���� �����, � �� 
����������", �� ��� �� ������� 
�������$��.  

1 � $����, ���������� �� ���� � ������ ���, �� ������"�� 
����� �� ������� ��
����� ���� ������: “7�� ��� ������� ����+�: 
���������� ������ 
��
����� ��� 
����������$��������� � 
���������� ������������ 
� ���������� ������?”. 
/�"����"�� 
����, ����
� 
�� �������� ������. 

3��� ������� 
��+���� �������� 
��������� �����
������ 
� ������ 
��������������, �� 
���
���"�� � ������� 
���+��� ����" ���� 

������ � 
�����
������������ ���� ���. 4.1. !����� �������� �����" 



	� � � � � � � � � � � � �  
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�"����". ������� � ����� �� �� �������� � ���������� 
���������"�� �� 

� ��� ���, ��� �� �������� 
��  ���� ���
����� ����& ������. 7���� �� 
���������� � ���$���� ����� � ������"�, ��������"�� �����������& �� 
���
�
� �� ,���� ����� �������, 
������� �� �� ��
� ����� ����" 
�������$��".  

7���� �� ���������� � �����
�, � �� ��
�� �����, �����
���  
��
	����
����  ��������� ���
�
� (���. 4.1). �������� ��������, 
��� ,�� ������
��� �
����� ����
 (!) ������$��" �����. ���� ���� ���� 
������� �������������. /�� �������� �����" ����� ������������ 

������� ������ ���� ���������� ����� 
� ��� �
��� � ����"�.  

����� �
����� ����� �������� 
���$������" �����������" ������� 
(��������, DYMO Letratag ��� 
����������"). .��" ������� �������� 
����"� �� ������& �"�� ����� � ����� 
������ ���� ����+� ����������. 
!��������� ����"� ����� ������������ 
� 
�� �������� �����" (�� ��� �
�� 
�����), �� � 
�� �������� 
�����
������. 

����+�& ���� � � �������� 
�����" ����� ������ ���������
 
��!���, �� ����������"�� ��� (���. 4.2). 
-�� �� ����� �����
�� �������, �� � 
������� �
����� � ,�������$��. 
!������"�� ����������� � ����������, 
������ ������� �
�-�� � �������� 
����"����, ��������� �� ���. 4.3. 

���. 4.2. !�����  
��������$�� �����" 

����������� ������� 
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#��������� � 
��
�&���� �������� 
���������"���� �������. 0� 
�������, ��
�&����� 

����� ��������� 
������$��������" 
���$������. ����������� 
� ������� ������
 
���������  �� �������
 � 
��	�� �
��  UPS. �� � 
��� ������ �� ��
�&��"�� 
UPS ����� ������� ������� 
(“������” � �.�.), ������� 
��
����� ������� ��"�� 
��������� ����&� �� ������ ���������. �� ����� ��&���� UPS � � 
������& ������& ����, �� � ������ ������
� ���������� �� �������� 
�� ���� ������. 3��� ���������� ����������� ���� ���� �������&�, 
�� ���������� ��&���� �� � ���$������ ��
������& ����&�����& ���� 
����� ����������" ������������" ���&������. 

!���� ,���� ����� ������������� �������������� ���� � 
����������. %������ ���
���"��, � ��
�� �����
��� ��� �����: 
�������, �������$������, ������������ � ��������� ����. 	�������, 
����� ������� �������� ��� ��� ����� �����", � ��� ����� ������������� 
����. (���
� �������� �������� ��� ������� ���
�&� ����+�� 
�����"����, ������& �� �� 8-10 U � ��������& �� ����� ����" 
�������� 
�����  �������� ����
��, ���4���� ��� �� ��+�& �� 
�����
� �����". 3��� ���� �����"���� � ��������$�� ������� ����, 
�� �� ������ ��������"�� ����� � �������, ����� �� ���+���� ��
����� 
������� ������� � ����������� ����� ���. 

!���� �������� �����
������ ���
�����, ��� �������� 
���������"���� ������� ����
���� � ������� ���������. !�
�&���� 

���. 4.3. !����� ���
����" ��������$��  
��������� ����"���� 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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������� � ���� ����������. .����� ����� �������� ������" ����� 
�����
������. !�����
���, ��� �� ���� ���������� ���������.  

���$������ ���������, ��� �������� ���������"���� ������� 
�������&� ���& ���� � � ��������� ���������� ���������� 
���$����������� ������
����� �����
������ ��� ������������ 
�������. -�� � � ����� 
��� �����" +��, �����" �
����� ����� ������ 
��"��� 
� ������
� ������� � ����� ,�������$��. '������" �����". 	 
���
������������� �����" ������"��" ������� ��� �������� ������ 
�����
������ ��
�&���� ����� �� ��" UPS, ����� ��
������������ �� 
�����" ���������� ���&����� �������. .��" �����" ����� �
�� ��� �� 
���� ��� ������, ������ ������ ���&����� ��� ����" UPS… 

/�� ������ ������ � �������$�� ������� �� ������� 
�����
������ � ���"� �������� ������ ���������� 
����. ������� – ,�� 
��������� �$����� ���� ���� � �����������. ( $���������������. ����� 
�� ������� ����������� �����, ���� 
��� �� �������, ��
� � � 
����
������ ���������" � ���������� ����� ,���� ����. *���� ���� ����� 
���������� �� ���� �&  ��������������, ������ ���&� ��� ��
��
��� 
����, 
� � �������& 
�
��? ��
 ,��� ������� ����� ����� ��
�����. 

7���� 
��� �������� ���
��������� � ���
������� ����� ����� 
������� � ���"�, ���+�� ������ �� ��+�" ������. '��������� ����� 
�������, ������ ��� �� 80 ����� ������� 1 U, ������� ����
������ ���� � 
UPS �� 12 	� � ��
�" ���"�, ���������� InfiniBand, ���������� 
Ethernet. 	 ��
�" ���� ����� ���� 
������������ �������� �����" 
���$����� � ������& ���� InfiniBand, ������������ ��
����� �� �����.  

!����
������������ ����� ����� ������� ���
�& �� �������. 
1. #��������� � ��
�& ���"� UPS � ��
�&���� ���� ������. 
2. !��������� ������ 
�� ���� �����  ���"�. ���� ���� ������� 

����
����� ����$�� ����� � ���"�, ����� � 
�����"+�� �� �� 
���+���� �� ������ ��� ��+� ��� ����. 

3. 	�
����� � ������ ����� 
�� �����, � ������ ��� �������� 
���$����� � ����� InfiniBand. 
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4. !���
� �����$�" � ��
�� �����: 
•••• �������� ���� �� �����& �����������; 
•••• ��������� ��+�; 
•••• ��������� �����+� ���4;�� 
�� ����, �������� � ���������� 

���� InfiniBand; 
•••• ��������� �����+� ���$������, 
������ ����" ���$�����, 

���������� ��� � ���4;�, ���������� � ���������� ��
�����; 
•••• ��������� ��+�; 
•••• ���������� ��������& ��. 

5. #��������� ���� � ���"�. 
6. #��������� ���������� � ���"�. 
7. !�
�&���� ����  UPS. 
8. ���
����� ���� ��������" ����&. 
9. !�
�&���� ����  ���������� Ethernet. 
10. !�
�&���� ����  ���������� InfiniBand. 

�������� ��������, ��� 
�� ��
��� ���� ��� ���+���� ����� 

��� � 19 ������� � $���� ���������� �����$�" ���� 
��������/��������: 2 ����� � ��+� ����, 1 ���� ��������� �� �����+� 
����� � ��������� ��� ��� � �����", 2 ����� �������� �� �����+� 
���$������ � ��������� �� � ��
�������, 8 ������ �+�� �� �������� 
������� � ���"�, 4 – �� �������� ��������& ��. 3��� ���������� ���� 
� ���"�, �� ����� 
������� � ; 2 �����. ����� 
�������" ��
����, 
��������, � ������ �����, �
��� �� ����;�� 80 ����� ������� ����� 
2000 (!) �����$�" ������������ � ������������. �������� ����� ������� 
����������� ���� ����������� � ���
�������& ���� �����$�" �� ����� 
�������, ��� �������� �������� 
�� ����+�� ��������$�". 0������ 
�0(8 Cyberia – ,�� 283 ���� �� ����� �����& ��� ���&
� 
�����
������� 
�� ������� � �����. 

�����$�� �������� ���$������ � ��
������ ����� �����, �� � 
���� �����
��� ���$�����. 7��� ���� �����������" ��
����� ��� 
���������� ����� ������ �������� ���������& ������ ���$������, 



	� � � � � � � � � � � � �  
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��,���� ��������� ,�� �����$�& ����� ��������"�� �������. 
�������� �� ����+�& ��� �
� ���� ����, ��� ����� 

�����
���� ����������, ��� ����� ���
�� ���������� � �
��� ����� ��� 
���& ���� ����� � �����
�������, ��� ��������� ����, ������� � 
���$�������� � ������� InfiniBand, � ���� ������ ����� � 
������& �"�� �����. 1 ����������� ��� ,�� ��, ����� ���� � � � �
���� 
�������� – ����� ����������. 

/�� �������� ������ ������� �� ��� ���� ���� ����������� 
���$������ � ����� InfiniBand, � ����� ��� ���� ���� ����������� � 
���"�. �� ��
�" ���� ���
��� �� 15 
� 25 �����, ��,����, 
��� ������� 
�
��;�, �� ����� ���� ����� �+�� ����� 
��� ������� 
��". ����� 
������� ������������� ������������ +������;����. #��� 
��������������� �
��;�, 
�� �������� ����� � ������" ����� ���� �� 
��+��" �������� ��������. *����� ��
��� UPS ������ ��������� 
����� ����;�: �������������� � ��+�� ������ UPS HP R12000 RX ������ 
� ��������� ������ 220 � ��
�". ����� ���+�������" ��� �� �������� 
��������" �����������& ������ ,��" ��
���, �������� ���������"���� 
������� ����
� ����&��� �
��" �� ����� ������� �����" ��������" 
�������. 	�� ��
��� �����"���� APC Smart-UPS 2200 VA RM � 
����� 
������ �������� ����� 44 �.  

����� �����
� ,����������� � �������$������ ����" ���� 
���
����� �������. ������� ,���������� ����� � ����� �������& �" 
���� ���
������� �
��� ��������������� ������ ����� ���� �� ����� 
������������ ������� � ���"�.  

/�� ��
��
���� ,����������� �� UPS  ������
����������� ���� 
������������ �����, ��������" 
�������� ��
�������� �� � 50 1. #��, 
���������� ,�� ����� � ���$���� ����� �������, �� � �����"���� 
���"� �� ���� ������� �������. /�  ���� �� 
�� �������" ���
� 
��������� ���
��� ����� ������� ������� ���+���� �������� ���-�� 
����� ��� ������������� �������. 
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!���
 �����" ����� �������������� ��� �������, 
�� ���� 
��������������� 
������ �� �����$� 4.1: 
�� ������������ (�����, ����, 
����) ��
���� ����� �������� �������� 10 ��2. %������, ��� 
�� 
�����
� ������ ���� ������
��� ������������ �����
���� ����& 
������� �����$�. 

!������  ����� UPS ���� ��
��
��� ������� � ������������ 
���$�������. !�
�&����� ������" � ����� ����� � HP R12000 
������� 
�� ������" �����, ��,���� ������ ������ �������� ��� ���� ������ � 
��
�&���� �������. !���� �������� ������", ���� ���� ��� ��������� 
����������������, ������ �������� ������� 
������ �����. /� 
�������� �� ������ ����" �������  UPS ��
�&���� ������. 7���"�� 
������$��! 



	� � � � � � � � � � � � �  
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 – 64 –

(���. 4.1. /��������" 
��������" �� 
�� �����
�� � +����� � ��
���� ������ 
� ��������" ��� ��������������
��" �����$��" 

!���� ����� � ���"� ��������������� ���������� InfiniBand � 
Ethernet. 	�; �����
������ ����� ��
�&������  ������& �� UPS, 
�� � ����� ������� ���� ��������� �������. /���� ���� ��������� 
����� InfiniBand � �����������" ���� Ethernet. 

.�, 1, 
�� �����
��, ����������� 

������ � �
��" ����� 
������� 
����, 
��2 

 

��� �
��-
������� 

���� �
��-
������� 

������� 
�
��-
������� 

�
���� 

���-

�������� 

�
���� 
����-

�������� 

1 17 16 15 14 15 14 

1,2 20 18 16 15 16 14,5 

1,5 23 19 17 16 18 15 

2 26 24 22 20 23 19 

2,5 30 27 25 25 25 21 

3 34 32 28 26 28 24 

4 41 38 35 30 32 27 

5 46 42 39 34 37 31 

6 50 46 42 40 40 34 

8 62 54 51 46 48 43 

10 80 70 60 50 55 50 
16 100 85 80 75 80 70 

25 140 115 100 90 100 85 

35 170 135 125 115 125 100 

50 215 185 170 150 160 135 

70 270 225 210 185 195 175 

95 330 275 255 225 245 215 

120 385 315 290 260 295 250 

150 440 360 330 – – – 



� � � � �  4 .  !� � � � �  � ,  � � � � � �  �  � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � � �   � � � � � � �  

 – 65 – 

	 ��
�" ���� �����
�� ������ �����: �����������" � 
��������" Ethernet, InfiniBand, ,������������. -�� ��������, ��� ����� 
���� ��������� ����� 320 �����", ������������ ����� 640 ���4;���. 
7���� ,���������� �� ���������� � ���� ��������� ���4;��� � �����", 
�������������� Ethernet-����� ���������� $����, � ���� �������� 
���4;���. /�� ��������$�� �����" ���+���� ������������ ����� 200 
���������� �����. 

.���� �������� �����
������������ +����, ����� ��������� 
���
�������. 6����� �� 
����� ,�� ��������������, ������ �� �
����� ,�� 
��������������, $������������ �� 
����� ,�� �������������� ��� ��� �� 
����� ����� ����������  �������������� – ��+�"�� ����, �$���� 
����������� ������ ������, ���� ����������, ����������, �
����� � 
��������′� �������. �$�����"�� �� ���������, � � ���� ������ ��
� ��� 
������������� ������� � ����������� ��+���� �������� ��
��.  

(��, �����
������ �������, � �������� ��� �������. ��� 
������
����� ������������ ����������� ,�� ����� ��+� ������" � 
���+�������" ��������, �
���, ������ �� ,��" ������ ��
�� ���
������� 
�����$����", �
����" � ���$��������" ���������� – �������������" 
������. 	 �����
�& �� ���
���� 
����" ������ �� ����
�� ������� 
�������� � ������"� �����$�����" �������, ������ � ���
 
������������� ����������������, ������������ ��������" ������� � 
����
������ ����������� �� ������, ������ ��������������� 
������������, ������� ������������� ���$�������������� �����
��� 
������. 
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����� 5. 
#���
���, 
�����"� � ��������$�� ������
��� ��������
��� 
��������
�� 

�� ��������, ��������� � ���������" ��������& �" �������, 
����"
��  �������� � ���$��������������� ������������ ����������&. 
%������ �����, ��� � ��
��� 
������ ���
��� �� ���
�� �������� �������� 
����
������ ��������� �����$������ ������. -�� ��� ������� �� 
��������� ��� � ���
����������, ��� �������� ����
��� ������
����� 
������������ ������� � ��������. �����
�������� �� “���������” 
������������, �������& �� ��������� ����������� ����&����� 
������������ �������� � ����� �
����� �������. 

����
����� de-facto ��
��������� ����
�� 
�� �������������� 
�������� � ������ �� ����� �������� Linux. 0��" 
���������� 
���
�������? (���
� ,�� ��+��� ��� ��������" �
�����������, �����" 
��
�� ��

�������� ������ �������, � �������� ������� ����� 
�
�������� ����
������� �����
��� ����������� ������������, 
���������������� ��
 �������& �����& ��. � ���� ������ 
���������� ���������� ������� ����+�" �����$� � 
������������ ���, 
�
��� ���$�������������� �����
��� ����� ����� ��������  ��� 
���������������. -�� �� ������� � 
��"����� � ����� ������ 
����������� �����������, ��������  ����� ��
���� ��� ������
������� 
�����
�����&. 

	 �����
��� ����� ��� ����+�& ������������ ����������� 
������� Windows Compute Cluster Server 2003, ������������� �������" 
Microsoft 
�� ��

���� ��������� ��������. 	������ ���������", 
�������� ���� ������ ����+�" ��4�� �����
���� !�, ������& ��� 
������ ��
 MS Windows. 3�� �����$�� ��
 ��������" ������� ,���� 
����"���� �����$������ ������, ����������, �������� ��+� �������� 
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�������. �
���  ������ ��� ������� �� ���� ���� ����� ������������� 
Windows Compute Cluster Server 2003 �� �����, ������� ����� ��
���� 
������������, ��,���� � 
����" ������ �� ��
�� ���
��������, ��� 
������� �� ����"���� Linux. 

�� ������� ������� ���
����, �������& �� �������� 
������& �������� � ����& ��������& ������& ������"� $����� 
�������. 	 ������� �������� ����� ������� 
��������� ���������� �� 
������ ����� Rocks (http://rocksclusters.org/) ��� OSCAR 
(http://oscar.openclustergroup.org/). � �� ���� �& ����� 
���������� �� ������ � ��������� ���� ������� ������ Linux, ������ � 

�����"+�� 
������&��� ������
����� ������� � ���������&��� �� 
������ � �������. ����� �������� 
���������� Parallel Knoppix 
(http://idea.uab.es/mcreel/ParallelKnoppix/), �����" ��� 
������
������ ������������� �� �� ������, �� �� ����, � 
��������� 
������ ����������� � CD � ��
��� ��������$�& �������. 

'����������� ����������� ������������� ���
���� ��
������ 
��
�, ����� ���� ���
�������� ��������� �����
����� ,���� ��+����. � 
�
��" �������, ������
��� �������� ���
������� ��������
���� � 
�
��������������� ��������� ������ �� ���� ����������$�� �������� � 
���
�������� ����������� ���$����� – ,�� ���������, � ���� 
����������� � ��� � �
�� �������� 
����" �������, � ���������, 
�� 
�������� ��������� ���
���� �������� ����&������� ���������. �� � 

����" �������, ��������� ������� � ������ ������ 
����� ���� 
���������� ,��������" �� ����+���&  ��
���� � ���������� ���" ��� 
����� ������ �� ����������. %����������� ��
������� ���������� 
��+� ���
���� �������� ��, ��� � ������� ������ �������$�����" 
���
� ���
� ���
���������� Ethernet � ������
�"����� ����� TCP/IP, ��� 
����� ����� ��������� ������� �������� �� ,����������� ������ 
��������" ������� � $����. 3��� 
�� ������ � ���� ������ ������� � 
���������, ���� ���� �����������, ��� ��� �������� ��
 ��������, ��� ���� 
����� 
�� ��������� ����� � ,�����������, �� ������ ����� 
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��������������� � ���� �����. 
#�������� � �������� ������" ������� �����$�����" ������� �� 

�������� ���� �������, �����
�� ����������& �����$�& �� ��"����� 
�������. ������������ ������
��� ������������ Logical Volume Manager 

�� ���
���, �� ������ ��
�� ������������� 
����� ������������" 
�������. -�� �������� ���� �����
��� 
�����"+�� ���+������ 
������� � � ������������� ���������� ��������" ���
�� � 
������ 
������������" � ��
� ��. 

�� �������& ��+��� �����$������ ������� �������� ������� 
�������. 1 ��� 
�� ����, ����� ��������� )& �� �������
����
 ���� 
�����
��, � �������, �����&��� 
������������� ������. � �
��" 
�������, �� �������������� ����� �� ������� ������������� ��������� � 
���" �����$�� CD ��� Floppy-�����
�, � � 
����" – ���������� � 
��������� �� �� 
������ ����� ���� �� ���� �������� �������� 
����� � 
������������. 

/�� ���� ���� ���$���� ����� ��������������� ������������ 
�����
���, ���� ��� ��

������&��� ��������" ����&. 3��� ���, �� 

��������� ��
�&���� ����� USB ��� �������&  �
���� �� ����� CD-
�����
 � �������� �������� �����$�����" ������� �� ,��� ����. 

!����
� ��������& �������� � ����
�����& ������"� ����, 
����� �
����� � � ������� +���� 
�� ��� 
�����"+�" ������ � ������� 
�������. #��
�����, ��� �� ���� ���������� ������ ssh, � ��� 
�����������& root �����+�� �
������" ���
. ������"�� �����������" 
���
 �� ���� 
�� ������������ root, ��������� ��������$�& �� �&��, 
�� 
���� ���������"���� ����
�" ssh-keygen. ������
��� ����� 
����������� ����
��� �� ,��� ���� ����������������� ������������� 
root � ��������� ���� – ,�� ����������� �������� ����� � 
�����"+��. 

������"�� �� ��"����� ������� ������" ������, �����+�� 
����� 
 ���� � �������������� ����� � ��������� ����. -�� ����� �
�����, 
�������� �����������& �& ����� � ��"� /etc/exports � �������� 
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������ NFS. #��
�����, ��� ������ NFS �������� ������������ ��� 
������� ��"�-�������. 

0��"�� ���������� 
������� � ����� ,������ � ��"�� 
/etc/exports ��$�& no_root_squash. !� ��������& NFS �������� 
����� ����������������� 
�� �
������� ������, � �������� ��$�� �� 
��������� ,���� �
�����. 

�� �������������� � �������� ����� ���
�"�� ������ � 
�
������� ������ (��������, /common ��� 
��� /home) � ������"�� 
������������� ������������ � ���� ������� � ��"�-�������. -�� ����� 
�
�����, �������� �����������& �& ����� � ��"� /etc/fstab. 
#��
�����, ��� ������ ����������� ��� �������, 
� ���� � ��
��� 
������������� ����! 

�������� �������� �� ��, ��� ������ ����������� 
����������� 
(���� � SuSE, RedHat, Fedora Core � 
�����) 
���&� �����& ������� 
������� �������� �������"��  *1�-�
���� ������" ����. 3��� ������ 
���������� ���� ������"� �� 
����" ����, ������" �������"� ������ �� 
����������. /�� ���� ����� ������"� ����� ���� ������������� 
��������� �� �&��" ����, ������
��� ������ �������  *1�-�
���� �� 
��"�� /etc/sysconfig/network/ifcfg-eth-XXXXXX, ���� ��� ��� ����, 
������������� ,��� ��"� � ifcfg-eth0 ��� ifcfg-eth1. .���� ���� 
������
��� ������ ����� �������������� ������� �������"��� � 
��
������� udev. 7���� ��"�� ��������� �� ����� �����
��� �������  
*1�-�
����, ��� ��� ��� ��� ���������� ����
�" 'grep -ri MAC 

/etc', �
� ��� �������� �������� ��������� *1�-�
����. #����� ��� 
����� ����
�" ifconfig. 

&�����������! �
�
��  ����
�
. ��� ��� ���������� � 
���� �& ����� xntp ��� ��� ��������. !�� �� ��������� ������
���� 
����� �� ��������� ����� ����� ����&
����� ���� � ������ ������������ 
��������. ������
��� ��������� ntp-������ �� �������� ����, � �� ���� 
��������� ����� – �������, ������ ��
�� � ��� ������������������. 
!�� ������ ��� ���� 
����� ���� ������������������ � �������� ����� 
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����
�" ntpdate (��� ������ ���
�� � ������ ����� xntp), ��� 
������
���, ������� ��� ����+�� ������
���� ����� ����� ntp 
����$�& ������� ����� � �� ���������. 

)���
�����
 �����!��! UPS. ����+������ ����������� 
��������� ���������"���� ������� �������� ���� ��� � ����� ��� �� 
��������� ����� COM-����, USB ��� �� ���� ����� SNMP. �������� 
�������
����� ��&��&� ��������� ��
 Linux 
�� ������������ 
��������� UPS � �������, ��, ���, 
���&� ,�� 
���� �� ���. �� ������� 
�����
��" ���� 
�� ����������� ��������� UPS, �����" ���������� 
NUT. �� ��

�������� ����+�� ����� ��
���" UPS, �� ����
 �����" 
�����
������ ���+� ���������, ��

���������� �� �������� ��
���. 
NUT ��&���� � ���� ������, �����& �" 
����� � UPS, � �������. 
������ �������� �� �������� ����,  ���� �� 
����� ���� ��
�&��� 
�������& �" ����� UPS. 0������ 
����� ���� ����������� �� ��� ����. 
	 ������ ���&����� ������� ������ 
�
�� ����
� �� ���&����� 
�����. .��� �������, ����� �������� ������ 
����� � ��������� 
����������������� �������. 3��� UPS 
��������� �� ��" � ����� 
��

�������� ������ ������� � ������� ����-�� �������, �� ����
� 
���&����� ����� ����� ���� ��������� �� ����������� ���&�����. 	 
,��� ������, ���� ,������������ �������������, �� ���&����� ��
�� 
��������. 

&�����������! ����
���� ����� (passwd, shadow, hosts, ...). 
/�� ����, ����� ��������� ��������� ����������� �� ����� �������" 
����, �� ���� ������ �����, ����� ��������� ��������� �����. NIS – ,�� 
�
�� �� ����� ������� ��+���", ������, �
���, ������� ���������� � 
������ ������� �����. ���
��� ���$������ ��������, ���, �������� �� 
“��������”, ����+�� ������"� ,��" ����� ����� �������� ������ 
������������� 
���� 
�� �����+������ �
������������. (������������ 
rsync �������� ����� ������� ��+�����, �����& �� ��+� ��&����� 
������� ������� �� ���� ����� � ��������" ������"� �� �������� ����. 
.����" ������� ����� ������� ������� “������” �����������, ��� 
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���
�������� ������������� scp � ������ 
�� �������������� 

����������� ���� ������ ��"��� �� ����. 0��
�" �� ������������� 
����
�� ������� ������ ������ ����
������" ����
� ����� ��������� 
��������� ��"���. 3��� � 
����� ����
�, �� ��� ���, � $����, ���������� 
rsync. 

���
�& �� +���� � ������"� ������������ ����������� 
��������" ������� �������� ������������� ������������" �� �� ��� 
��������� ����. /�� ,���� ����� ��������������� ����� �������. 

•••• ����� �&��" 
�������" ����&���. 	�������� � ���� �����" 

�� �� ��������������� ���� � ��� ����������" �� � �
�� (��� 
�������) 
���� �� 
����� �����. %���� � ���� �& ����
� dd 
������� �� ������ 
��� ��
������� ������� 
���. 

•••• *���� ��������������� ���������" ���� Acronis True Image ��� 
Norton Ghost 
�� ����������� 
��� ������� ���� �� 
��� ��������� 
�����. 

•••• *���� ���
��� ����� ������������" �� � ���� �& ���������� 
tar ��� cpio (���&���� ��� ������������� ��
������� ��"����� 
������ proc, sysfs, devfs, usbfs � �� ��
�����). #��������� 
syslinux. � ���� �& ����� syslinux � �������� dhcpd ������"�� 
������& �������. /���� ����� ���
��� ������" NFS-
��, �� ������ 
��
�� ���
��� ����������� �������, 
���������� 
�� ��
������ 
������� 
��� (��������� � ��������������), 
�� �������������� 
������ � ������� �� � �������� ���������. #��
�����, ��� �
�� 

����" ����������" ������� ��

�������� ������" ������ �� NFS. 
%���� ������"�� � ������ �������� 
��� ����� �� � � ������� 
���������� �
���"�� �����, �����" ������������ ��������� ,�� 
�����. !���� ,���� �������
��� ������& ������� ���� �����, �
� 
�����$������ ������� � � �� �����������. 

.����" ������, ������, �������, �� �� ����� ����������� � 
��������� � 
�����"+�� ������ 
�������� ����� ���� � ��������������� 
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����������� ������" �����������" (� �������� “��������� �� ����”). /�� 
��
������ ����������" �������, ������ ��
�� ��������� �� ���� � 
������������� �� �� ����, ����� ��������������� �&��� ����-

������������ �� ���� (������� ��� ��
���������� �������� �� ��� 
���& ����� 
�����������. 

	 ����������" ������� ����������� 
����� ��������������: 
bash, tar (��� cpio), sfdisk, mke2fs (mkreiserfs ��� ���� � 
����������� �� ��������" ��"����" �������), �����" ���� grub (��� 
lilo) � ����� �������� � 
���������� �������, ������
���� 
�� 
������ ,��� ��������. 

� ���� �& ��������� sfdisk ����� �������� � ��"� ������� 
������� 
��� � ������� ���� � � ��������� ������ ������������ �� 
�� 
������� ������ 
���� ������ �����. 

) �
���������� �����
�� ����� �����������! �����

. �� ����� 
���������� �� ����������� ����: “/� ��� ����� ���������� ��+ 
������?”. ��
��� �������, ��� ����& �� ��"
���� �����. ������ �� 
����������� �� $���& ��
�� ����+��� ��+�" ������. ����� �����, ��
���" 
������ ������������ ���������� ����&���� � ���$
��� 
�� ��
� �� 
������� 
�"����" ��� ������� �����.  

� ���, � �������� ������������ Linux-�������, �������� ������ 
��� � �����", ���������� � ���� �����������. !����
�� ��+� ������� 
�������� �������. 

•••• /�� �
�������� ���
� �� ������ � �
������" ����
��� ��"��� 
��������"�� ssh. !�
 Windows ���� ������ ��������, �������& �� 
,��� �������, ��������, �����
�� ���������������� ��������� 
putty. �� ��������"�� 
�� ,��� $���" telnet, ftp, nfs ��� samba 
(windows share). 

•••• ���&���� ��� �������� �������. 

•••• 	�&���� ��"�����, ���
���"�� ������� ��� �������������. 
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•••• !� �����������, 
������������ ���������� 
����� 
������������". -�� ����� �
�����, ��
�� ����� �
�����, � ������ 
�����+��� ����
��� �� �������" ����, ���� �������� ��������$�& �� 
�����& � ������ ������������" ������������ 
�� ��������$�� �&��. 

•••• 	�&���� “�����������” ������" ������������". 

•••• 	�&���� ������� ��������� ������". 

•••• #��������� �
�� �� �������� ������� $���������� ������� 
(���&, � tiger, ossec, tripware). 

•••• '�������� �������"�� ������� �� �������� ����, ���������"���� 
������ logcheck ��� logwatch. 

•••• 	���� �� ������� �������"�� ������� �� ������� “����
�” 
����������� ���� chkrootkit, rkhunter. �� ������� ,�� ��������� 
� 
�������� � ��������� ���� �������, ���+� ������"�� �� � USB-
Flash ��� � 
�����. 

� ���, � ���������� ���� ������"�, ����� �������� � man-
��������� chage, sshd, sshd_config, pam, � ���� � 
�������$��  
���������� ������. !�
������ � � ���: ����������� ������������ – ,�� 
����� �����" ������. ����� �
����� ������������ ������ ��������, 
������� ��+���� ,��� ������� ����� ����������� ���� ������ ��� 
����� ���� ��������� � ��������. 

	 
����� ���
��� �� ����� ���
�������� ������������� NFS � 
������� ������" ��"����" ������� �������. ��� ����+� ��������, � 
������ ���� ���� �� �������������, ��,���� ������ �� NFS �� � ����� 
��������������� ����� �
�������������. �� ������� ���
�������� �����: 
,��� �������, ��-������, �� �
���������" �, ��-������, ������ �� 
�
������". �������� ������ ����� ������� � �����" ���+������������& 
NFS � ����� ������� ��
����� ����������� �� ������ ��� ���������� 
����� �����. 0���� $��� ���������� ������ � ���� �������� �� 
������? 
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*������ ���$�������, ������� “�������”? ������ � ����. 	 
���������, ������ ���� ���������� ��
����&� �������� ���+������ 
��
��� ����� ������ ,�����", 
�� ������ ��� ����+� � ����&�����" 
������� �������������� �����, ��� ���+�. 3��� �������� ��� �� �" 
�����", �� ��
�� ���������� ������������� �������" �����, 
������+���� ���
� ��������������� ������������� ������� � 
�������������� ��
������ ���
�/����
�, �� ������ ���������� 
���������� ��������� ���� ,���������, � ������������� ������� 
���������� ��������& ��$�������������. /�� ������������ ���������" 
����� ����� �������� � ����������� �� ����� ������������ ���$�������, 
��� ���
��� 
������������� ���
����� � ��� ����
������ �� ������. �� 
�
����� ,�� ������
���, ������ �
����� �� ,���� ������������� 
����������, ����� ������ ���������������" ��������" ������� �� 
�������� �
����� ��������� �������. %
��� ������� ��������� 
����
������ ���������&����, �����
����� � ���
������� 
����" ����, 
�������� ������� � �������� ��
������ ����� “�������� ���������" 
���
����  �������� ���
�/����
�”... 

1������������� �������� ��"����� ������,  ������ ����� 
������
�����: Panasas File System, Lustre, Terragrid, Parallel Virtual File 
System (PVFS2), General Parallel File System (GPFS). /����� ��"����� 
������� ���������� ���
����������� 
�� ������������ ����&�����, ��� 
������ �������&��� � ������� ��������&��� �� ������ ����+�� 
��������� ��������. (���� ����� ��
����� �� ,��� ���������. �
����� 
“� ���” �� �������� ������� ����������� 
�� ���� ��+����: �� 
���&����, ��� ������ 
����� ��"����� ������� ���+� ����� ��
�"
�� 

�� ��+���� ��
�� ������. 

(��, �� ��� ���� ������� ����������� �����$������ �������, 
�����
��� ��������� ������"�, ������ “��
�+��”. ���
�& �� +���� 
��
�� ������
  ��
����������" ������ ������� � ����� ������������ 
��������. /�� ,���� ��� ����� ����� �����������, �
�� ��� ������� 
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���
 ������������� ����������������, 
������������� ��������� � 
�����, ���$�������������� �����
��� �������. 
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����� 6. 
�������� ��������� � ������
�� ��������
�� ��������
�� 

����� ����������� GNU (gcc/g77) 
������� ��������� 
�� ���� 
�������� ���������� ��������, �� ������ �������� �������. �
��� �� 
�������
���������� ,�� ���������� ����
� �����&� �� ���������� 
��������� – Intel C/Fortran Compiler, PGI Compiler, PathScale EcoPath, 
Absoft � 
�����. 	�� ,�� ���
��� ����� ��������� � �������
�����" � 
�������������� ��������� �� ����" �������" ��
��� � ���������, � 
����� ���� ��� ��+���, ����� �� ������� � ������
��� �� �
�� �� ���. 
3��� ������ �������� �� ������ ������
����� ���$�������, �� �������� 
��������, ��

���������� �� ������
������� � ��������� ����������, � 
���������, ���� �� ��

���� ���������� OpenMP. 

3��� ������� ��+���� ���������� ���������" ���������, �� 
����
 ������ �����
���� ������
 �����! ���
��������!. �
�� 
��$����� �������&� ��������� �� �����, ��� ����������� � ��$����� ����� 
���$����� ������$�� �
����������, 
����� �������� ����������&� ��� 
������������", ������ �����+��� ������$��. 

0��������� 
��������� ���������� ����� �� �������� ���� � 
������� ��$����� �� ��� ���� �� �����. 3��� ��������� ���������� 
���� 
���������� ��������� (�� ,�� 
�����, ��������, ��������� 
������� Intel), �� �� ��
� ���������� �� �������������� ���� � 
���������  ��� ���� � ��"�� /etc/ld.so.conf, ����� ���� ��������� �� 
����� ����
� ldconfig. %������, ��� ,�� ��
� �
����� �����������, �� 
� ��� ������ ������������ �������� �� ����� �� ����������&� 
������ ���� /etc/profile ��� ~/.bash_profile, � ������ � �� ��
�� 
��������� ����  ���������� ����� ���������& LD_LIBRARY_PATH, � 
,�� 
������� � +������ �������, ������������ � ����+������� 
�����������. 
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	����� � ��$������� �� ����������� ����������� ����� ������� 
����� �������, ������� �� ����� ������ � ������������� �&
���� 
����� ������. �� ������� ������� ��
�� ��$����" 
�� �������� � 
����������� ������ 
�� ��������, ������ ����
� �
�� � ��� �� ���� 
����� ������������ � ���������� ���������� ��$����", �������& ��: 

•••• ����� ���$������� ��� �����, 
•••• �����������" ��� ������������" � ������� ����, 
•••• ����� �
���������� ���� ����� ���" ������������ ���
���. 

0� �� ��� �����
���, 
�� ���������� �� ����� ������� 
��$����� �� ��� ���� �������. 3��� �&
�", ������& ���� ���������" 
��������, ������� � �� ��� �� ��
�� �������� �����"+�" ��
-
��, �� 
����� ����� ��$����& � ������������ ������ ������������". 3��� 
���" ����������� ���, �� ��
���"�� � �������� ��$����� �� 
�
����������& ������$�& �
���-
���� ��������������. .��" ������� 
�� ������ ������������ 
��������� �����. 

/�� ���$�������������� ������������ �������������� ������ 
��� �������� ����� ������������� ��$�����, � �����" ����� ��
�� ���� 
������ ����������� ����� ���$�������, 
�������� 
�� ������ �����. 
��������� ��$����� 
�� ����+�� ��������$�" ����� �������� 
���+�������": 
����� � ����� ����� 
�������, ��,���� � � ��� �������� 
����������� ������� ������� ��$����������� ���� ���������� ������, 
�����������  ������������&. ����� ��"�� ����������" ��������� 
���
� �
������� ������ ������������", ,�����������& ��+���� ��
�� 
���������� ������ � ���������& ���������������� !�. 

3��� �������� � ���
�� ������������� ����������������, �� �� 
������ ,��, � �������, ��������� �������� MPI. �� ������
��� 
������������� �����������& ���
� �� ������, ������������ ������ � 

������������ Linux. 0� �������, ,�� �������� ����� ��������������, � 
��������� �� �� ,��������& ������ � �������� ����� ��������. /����� � 
����������� �������� �������� ���������� �������$�" MPI �����
��� � 
'�����
��� 2. 



	� � � � � � � � � � � � �  
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!����
� �������� �����������" ���
�, ���
����� � ���, ��� ��� 
��������������. /�� ,���� ���������"���� ����
������� �������, 
������������� ��������� �� ����� 
������������� MPI. 
���������"�� ����
�" make ������"+�& ���������, �����" ������ 
�������� ��������� cpi.c ������������� ���������� ����� π. %���� 
������"�� �� � ������ �� ������� 
��� � ����"
��� � ����. .����� 
����� ��������� ����
� mpirun –np N ./cpi, �
� N – ,�� ����� 
���$�������, �� ������ ��
�� ���������� ��
���. 

3��� ��� ���+�� ����+��, ����� �������� ����� ��������& 
������� – ������������ �������
����������. �&
� ���
�� ������������ 
������� ����
��� 
����� � �������� ����������� �������$�����" 
����, � ���� ����
������ �������
���������� ����� ������� �� ������ 
���� Linpack ��� HPCC. 

������� ����
��� 
����� � ����������� ����� �������� ������ 
mpi-benchsuite, 
�������� �� �
����: 

http://parallel.ru/ftp/tests/mpi-bench-suite.zip 

'�����"�� �����, ��������� ��"� ��������$�� 
config/make.def, ���� ,�� �����, � �������� ����������� ��"�� 
����
�" make. 	 ������� bin �������� ��"�� ��
������ ������ 
transf1, ..., transf5, mpitest, nfstest � nettest. ��"��� 
�� ��� 
�������� ��������� transf1 (������& �� ����
��� 
�����) � mpitest 
(������������ �������� �����$�" MPI). 

/�� ������������ ������� ����
��� ���������"���� transf1 �� 

��� �����. (�������"�� ��������� ������ ”m1 M1024000 T5”. !������� 
m1 ���
�������� ������ ������ � ���� ���� 
����" � 1 ��"�, M1024000 – 
������������ �� 
���� ���� ���" � 1024000 ��"�, T5 – ��������� ��
�& 
����
��� 5 ��� (
�� ������ ��������� � ����+���� �������� ���������). 
����� ��
����� ��� ��������� ������� � 
�������$��  
������ �����. 

'��������� ��
�� ��
��� �� ,���, �
� ��
�� ������� ������� 
����
��� 
����� �� �������$�����" ���� (� *��"�/�). *���� 
���������� 
������ ��������� ������� � ����������� �� 
���� 



� � � � �  6 .  � � � 
 � � � �  � � � � � � � �  �  �  � � �  � � 
 � � �  !�  

 – 79 – 

���� ����, ��� ��
�� ������� � 
�����"+�� ��� ������������� ����� 
��� �
����$�� �� �����& �� ������������ ���������" �� 
����� 
�������. 

)����������, ������& �� ��� ����
��� ���� ���", ���������� 
,��� �� ������ transf1 � ����������� ”m0 M0 T10”. 

6���+�� ��������� ������������ �������
���������� ������� 
�������� ������������� ����� Intel MPI Benchmarks, ����� ���������� ��
 
��������� Pallas MPI Benchmarks. !��� �������� ������� ������������ 
��������" �������, � ���� ��������� ,����������� �������� 
���$�" MPI, ���
����������� 
�� �������$�� ���������� �����$�" � 
����
��� ���� ���" ���
� 
���� ���$������, �
����������� �����$�", 
���$�" 
�� ���������� �����$�" ���
�/����
� � ��
� 
�����. 

�������� ���
��������� � ������ ������� � $���� 
��� 
��������� �������
���������� ��� ������ �� ����� Linpack. 	 ����$���, 
,�� ��
������ ����+�� ����, �����
��� �����& ����� ����� 
����. ��� 
���� �������� ���������" ��+���� ������� ����"��� ��������", ��,���� 
���� ���-�� ��
����� �������� �������������� �
��� ����+������ 
��
� �� ���������", �� �������& �$��� ,����������� �� ������ �� 
������� �������� �����. 7� � ����� 
����" ���� ��������&� 
�� ����, 
����� ���
����� � ���������� ����� ������� � ������ ���������� � 
������"�� ������������ ����������� �������. /�� ����� ����� ��
 
�������& ��������� ����������� ����+� ���������������� ��������� 
BLAS � ���������� ����
��� ����� ����� High Performance Linpack 
(http://www.netlib.org/benchmark/hpl/). 	�� ,�� ��������� 
������
��� �������������, ��������� ������������& ��������� MPI, � 
�������� ����& ������� � ���������� ���
���� �����������, ������ � 
������ ���������� 
���������& �� 
����� ����� �������
����������. 

����� ��
������ �������� ���$���� ����� � ������ ����� 
Linpack ���
�������� � '�����
��� 3. 3��� ������� ������ �������� 
���
��������� � ������ ��������" �������, �� ����� ��������������� 
������ HPL, ��� ��������� � ���������" MKL: 



	� � � � � � � � � � � � �  
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http://www3.intel.com/cd/software/products/asmo-

na/eng/perflib/mkl/266857.htm.  

%������, ��� �������� �� ��
�� ����� �� ���$������� Intel. 	 ,��� �� 
����� ���� ��������� nodeperf, �����& ���������� ��������� ����
 
����� ������ 
�� ���
����������" �$��� �������
���������� ����� �� 
�����$�� ���� DGEMM. 

�������� ���������� ������ ������� �� ��������� ������ 
���������" ����� ������� 
�����, ���������� �� ������ ����� HPC 
Challenge Benchmark, (HPCC, http://icl.cs.utk.edu/hpcc/). !��� 
��4�
����� ������� ���������" � ������� ���"������, ��� ��������� 
��������� ����� 
�������" ������ ,����������� ������ �������. 	 
���������, � ������ ����� ���
�� ���� Linpack � ������� �������� 
�� 
����
������ ������� ����������� �������$�����" ���
�. .��� 
DGEMM (��������� �����$) ��������� ������� ���������� �����$�" � 
�����& �" ������" ��
 
������ � 
��"��" ��������&. .��� STREAM 
�������� ������������ ���
� �������& ������ ���$������ � �������& 
���������� 
����� �� ������. 	���� � ������ HPCC � ������ �� ����� 
��&���� ���� ��������� ������� ������.  

3��� ����������� ������������ ���$�������������� �����
��� 
����� � ���������, �� ����� ����� �������� ����& 
������������� 
�������� ��������". !�������� ��
�" ���� ��
����� � ����� 

����������� ����� �������� ��
��, �������& �� � ������������ ��� 
��������, � ,����������� ��� ������ � �������" ����������-
���������" ���
�. %�������� ����� � �������� � ,��������� ������������. 
3��� ������������ �����
����� ������
����, �� ������
��� �������� 

������������� �����
������ � �������� �������, ����
� ��� ��
����� 
�������������" � ,�������$�& � +������ ������. 

0�����, ������� ���������" � �����������" ���: ��& ������ �� 
�����������& ��������" �������, ������� �� �������� ������ 
� 
������� ,����������� ������ ������� �����
��� ������, ����� (� 
����
� � 
�����) ��������� ������ � �����
������. !����� �������� 
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���������� ���
���������� 
������������� ��
�����
���� 
���������� 
���������" ,����������� ������ ������
����� ������������ 
����������� � ������� ���
��� ��� ������� �� �������, � ����� ����� �� 
��������$�� ������� ��������" ������� ����"
�� �� ������ ��. : �� 

��������� �����
��", �� ��
� �����������" �� ������. 

3��� ��������� ������� ��
�� ���������� �������������� 
�� 
���
���� ������ ������������ �����������, �� ����� ����� ���
�������� 
����� ,��������� ���������������� ���
��� ���������. 0����������, 
����
���, ���������� ��, ��������� ��, ����������� � ������� 
�����
������ ���$������� ���"��� �������� – ��� ,�� � ��"-�� ������ 
����������� � ��
�� � �����
�������& ���������� ��������������. 
'�������� ������������� ������������ ����������� �������� 
���� 
��������� � ������� $����� ��������� ��������������� ������������.  

6���+�& ������������� 
�� ��

���� ��������� !� ����� 
���
��� �� ������ ����������� �������
��� Intel, ������ �� ������ 

������� � ��
 �� ����"���� Linux, �� � ��
 �� MS Windows: 

•••• ����������, 
•••• ����������� �������
����������, 
•••• ���$�������������� ���������, 
•••• ����������� 
�� �������������� ����������������, 
•••• ����������� ���������������� 
�� ��������. 

0���������� Intel (���� C/C++, Fortran77/Fortran90) 
��

������&� � ��������� ������ ��������$�� 
�� 32-� � 64-� �����
��� 
���������" � �
��� �����, � ���������& ������������� 
���������������� OpenMP, ��� ��������� ���
����� ,��������� 
��������� 
�� ����������� ������
����� ���$�������. � 
������������ ������������ ���������" ����
�� Intel Debugger, 
�����" ����� �������� � ������� ������������� � gdb ��� dbx � 
������������� � ����� ����������� ��������� 
�� ����
�, � ddd, 
Eclipse, Allinea. ����
���� ��

������&��� � ������������ 
���������� OpenMP, �� � ���������� � �������������� �������"�� 
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native threads. !����
����� ���� ������������ ����
�&� ��
 ������� 
����
���, ������ ����+������ ��� ����
 ����� ��������� ����  
�
��", ���� � ���� ����� �
����������. 

1��������� Intel VTune ��������� ����
��� � ��������� ���� 
�����, ����������& �� ����+���& �������
���������� ���������, �� 
���� �����, ������� � ����������� 
����� ������ 
� ��
������ ���$�", 
��
���" � ����
. %������ �������
���������� ��������� ������� �
� � 
������� ���������������� ���������� �������, VTune ��������� ������ 
��"�� ������ 
�� ��������$��. !�

������&��� ������������ 
���������� 
�� ��������� �����$������ ������ � ������ ���
 
���������.  

��������� Intel Integrated Performance Primitives ���
���������  
����� ���������������� ��
��������, ������ ����� ���� ������������ 

�� �������� ��
��- � ��
��
�����, ������������� ����, �
�������� 
JPEG � ��
��, ������ 
�����, ���$������" �������� �����$, � ��+���� 
��
�� �����������, �������" ������� � �������� ��������.  

��������� Intel Math Kernel Library +���� ������������ 
�� 
��+���� ������������� ������� ��
��, �
� �� �������� Intel ��������� 
����������� �������
����������. 0 ���$��������� ������������ ,��" 
��������� ����� ������� ��
��� ����"��" ������� (BLAS, Sparse BLAS, 
LAPACK � ���� Sparse Solvers), ���$�� ������� �������������" 8���� 
(FFT), �������� ������������� ���$�� (VML), ���������� �����"��� 
�����.  

1��������� Intel Thread Checker ��������� ��������� ��������� � 
��������
���� ������������� ���������". 	 ���� � Intel Thread Profiler 
�� ������� ��+��� ����+������ �������, ��������� � ���������������&.  
	������� ��
�������������� ������& �� ������ �
�, ����& ���� 
�������" ���
�� ����
���� “�����& ��” �+���. ����
����� �����$�� 
������
��;������ ����
� ������ 
�����, ���������� ����, ��������, 
�����& ��������, ������� ���������� ��������. !�

�������� 
����
���� OpenMP, POSIX � Windows API. 	��� � ������, Intel Thread 
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Checker �� ������� �� ����������, �������� �������� � �&��� 
����������� ��"���, �� � ��������� � ����������� Intel �����
�� ����� 
������" ������. 

(���������� 
�� ���������������� �������� ��4�
����� � 
���� Intel Cluster Tools. �&
� ���
�� ��������� Intel MPI, 
���������������� ������������ ������������� ��������� Intel Cluster 
MKL � ���$������" ���������� Intel Trace Analyzer & Collector, 
���
����������" 
�� ���
���� ,��������� ���+����������  
������������ ��������. 

�� ����������� ������������ ��� �������� ��+� ���������� 
��������� ������������� ������������ �����������, ���
���� 
�������������� ���� �����������" �
. 7���� �� ������ �����
��� 
������������ ���� � �� ��������&� ����� ����� ������������ 
������$�", ���� ���� � ��������� �� ������� ����� ����������  
��
���������� � ���$��� ������������ ���
������ ��������. 	��� 
����������� � ��� ��������$�� �������� � �������, � �����������& 
�������� ��+� �������� ���+�&& ����� ����" ��������� � �������� 
��������������� ����
������� ������. !�������� ��
����� �������� 
����&��� Lapack, ScaLapack, Cray Scientific Library, HP Mathematical 
Library, PETSc, MKL � ������ 
�����.  

(, �����$, �
�� �� ����� ������ ����������" – ,�� 
������������� ���$�������������� ������ � ����������� �������� �� 
�������� �����
��� �������". 0� �������, � ,��� ������ 
�����������& ���� � �� �����
���� ���������������. �������� ��
��� – 
,�� ��������� ������ ��� ������
���� ���
��� 
����� � ��������� 
��������������� ���$�����������& �����. �������, ����� ���� � 
�����" ���$�����������& ��� ��� ���
�� � ��� �� 
������� 
�� 
������������� �� �������. .�, ������ ���������� 
�� ���������� 
���$�������������� ���������� �������� �� ������������ ����&����� 
������&��� ������ LS-DYNA, �� ����� ��
�������� � ���, ��� ������� 
����������� ������������ �������� 
����� � ����� �����. !������ 
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�������� ��������� ���������� ������, ������������ 
�� ��+���� 
�������� �����+������ ��
��, �����
��� � ������
��� 5. 	���� ��, 
��� � ���
������ ������� �����, � ��� ������������ �������$�� ��� 
��������� ���������������, � ������������� �������� ��������������� 
������������ �� ������ 
�� ,���������� ��+���� ����� ��
��. 

!����
��� �����
������ �����������" ������������", 
����
������� � ������� ������
����� �����
���� !�, �������� 
����������& ����� ���������� ��$����", ���������� � ��������� 
,����������� ������ �����
��� �������� � ������, ��
�������� � 
�������������� �������$�& � 
�������� ������ ����������� ���
��� �� 
������� ���
� ������������". 

3��� ������������" ������� ��
�� ����+� �
���� ��� ��
� ��
�� 
�������� $���� ����� ��������, �� ����� ��
�� ������& ������ 
��������� 
����. %�
��� ������ ����������� 
��� � 
����� �� 
���$������, ������ � 
����� �� �� �������, � �� ,����������� 
���������� �������� ����� ��
�� ������. 

	 ���" �����$�� ������
��� ������� ���������� ��
������, 
������
���& �� ��������� ��
�� �� ���$�������. 	 ������ �� ����� 
�������� �������������� ���
�& �� �������: Torque/OpenPBS, LSF 
(����������), OpenPBS PRO (����������), LoadLeveler (�� �������� 
IBM), Sun Grid Engine, Cleo (������� � '�����
��� 4). '�����
���� 
��������� ������������" �� ����� �������, ������� ���������� 
��
������ 
����� ��

�������� ������������& ������ � �������" 
����
��� ���������! � � 	�
�������! �����
���� �
�����. 

�� ������, ,�� ���������, � �����& �����
�,  ������& �� 
�������������� ��
�������� ��4��� ���$��������� ������� � 
����������� ����� �� 
����. 	��
� �� ������ � �����, �
��� ������� 
,��������" ��������$�� ���������" ������ ������������" 
���&�������� �����. 3��� ,�� �� ���
������ ������������� 
��������������, �� �� 
����� ���
������� �����$��, ��
� �
�� ��� 
������� ��
�� ������������ ��
���� ������&� ��� ������� �������, �� 
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�������� ����� ����� ��������� 
��� ������+�" �������" ������. �� 
������, ������ ����� ����������� �� ������� ����������� ��������� 
���
����, � ��
�� �� ������ �����������&��� ���� ����������� � 
�������: ����������� ����� ���������� ��������, ����� ���������� 
���$������� ������& ��� ������������ ������������, ����� 
�
���������� ���� ����� �������� ������������" � 
�����. 

	 ���" �������� ���� ���
��������� ��
�����" ���
�� 
�� 
�������� � ������+�� �������� ������, ��� �������� ������� ���$��� 
����
� ��������� ���������". '�������� �� ���
���, �� ������ 
�������, ����� �
����� � ���� �& ����� ������ ���������� ��
������. 

#��
��+��� � ����+��� ������
���� ���� ,�����, ��������� � 
���
�
� �� ������ ����, �
����������� ���������� ��������" �����
 
����" 
����������� � �������� ������������� 
����� �� ������. 
���������� �� ������. 
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����� 7. 
!��	�������	 � ������
�" �����  

���
���� ��������" ������� – ,�� �� $���, � ����� +��  
��+���& �������� ��
��. !���� �������� �����, ������"� ��, ���
��� 
�
�������� 
������ � ������������� ����������������, ������ �����  
������. 	 ����$���, ������������ ��� ����� ����
��� �� ���� �� ����� 
������� ����, ������������ � �������� ���������. �� ��� ��
�� �� ��� 
��� ������������? ������� �� 
����" ���������� �
����� � 
,���������, ������ �� �� �������������� �������������� 
���� ������? ������� �������, �� �� ��� � ������� ����� � ������� 
����� ������ � $����. !��������-������� ���
�������� ���
���� 
��������" � �����$����" ���
� 
�� ������ ������������", �������� 
������ ��������������� �������� � ������. '���������" ������� 
��&���� ���������������" ��������$�����" $����, ���
���� ������ 
��

���� ������ ������������", ������� �� �������� � ������ 
����� 
+���. 3��� ������������� ��������" ������� ����� ����4������" �����& 
������ ������������", ���� ������ ������ ����� ����� � $����� 
��������� ����� �����������, �� ����� � ,��� ������ ����� ����� 
������� ����+���. !�������� �������� �������� +��� � ,��� 
�����������. 

	������� � ������������" �������� �����, �  ,���� ����� 
������������� �����. ��
�� ������� “�����
� �����”, � �������, ��� 
������� � ������ ��������&���. ������� �������� �� ��
����������� 
�������, ��������� � ������ �������������� ������  ������������ 
��������. ��� �����
����� �������� � ����� ������ ������� �� 
����+�� ����� ������������ ����&�����, � ��������� ����
� ����
 
���� ������ ��
��� – ���� � � ���
���� 
�"���������� ,��������� 
������������ ��������. (�������� ��, ��� ����� ����
� ��� ��������� 
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�����$������� ������� � �������� ������������" ���
�����  
��� 
������������: “7��-�� �� �� � ���" ���������"” ���� “-�� �����" 
����&���, ���
�
� �" ��� ���+�”. 0� �� ���
��, ����� ������� 
������, ��� ����� ����������� ���������, ������ �������� ������� 
����" ,����������� �� �� �����
�� � ������ �
�-�� � 
����� �����.  

(���
� �������� ��������� ���� – 
��������� ����, ��������, 
����������� � 
�������$�� �� ������ � �������" ��� �����������. 	 
�������� ������� �����
����� 
������� ������ ������ � ���� 
��+����" ��
���. 7�� 
���+� �� �������� � ,��" �������, ��� ���������" 
����������� �������������� ����
��" ��������. 0� � 
�� �&��� 
������������ ����&�����, ���� 
����� �
�� � ���	���� �
������� 
��������������, �������	� �
� ���������� ������	��� ����� 
�� �����
���� ����
���. 

/���"�� ���������, �� ��� ��������� ����� ����� ����������� 
����
��� �������� ������������, � ������ ����� ��������" ��
��
  
������� �����$�� � ��
�� �������� ������. !����� �������, ��� 
���� “� ���������" ���-�� �� ��”, �� ������� ����� �������� �� ����� 
������ �������: 

 
1�1)(% 0��8(�#'12(( 0�*!<= .3'1 

↓ 
1�1)(% -8830.(	���.( �(�.3*���� ( !'(0)1/���� 

!'��'1**���� ��3�!373�(9 
↓ 

1�1)(% �.'#0.#'>  !'(0)1/��? !'��'1**>  
↓ 

1�1)(% 1)��'(.*(73�0��� !�/6�/1 
 

�������� �����
������ �����
����� � ������� ��������$�� 
��������� ����&����: ��� � ����� ���$�������, ������ � ��4�� 
������, ��������� � ��������� �������$�����" ���
�, ����������� 
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��������$�� ���
�/����
� � �.�. /��� ,��, ������� ��, ������� � 
�����
��� �������, �� ������ ����� �������� �������" �������� � 
��
��������� ������������". 

������ ���������" �����
��" �������& ������������ 
� ���� 

� ������� ����� � �� �����, ��� ����� ���$������� 
�� ������ �����, 
���� �� ��
��� ����, �� ��������& ������� �� ��������$������� ��"��. 
%������� ��
���, �������� ���������, ��� ���������. !���+�� �� 
����" 
������, �������� ���" �� �������, ����� ��������� ������ ����������� 
� 
�� ����, ���� “� ��������� �� ������ �� �����, � ���$������ ���� ��”. 
	�� �����, � ��������� �� �����������, � ����" ������ �� ����, �����$� 
��+� � ����� ���$�������, ������������ ������ �� ��������& �� 
��
�" �� ,��� ��������� ������. 

!������ ������� �������� ��������� �������� ������, ������ 
����& �" �� ,����������� ������ ��������: ��4�� � ������� ������ 
����������" ������, ��������� ������" ,+-������ � ��4�� ��
��� 
������, ����������� ���
������ ����-���� ������ ��������� �
���� 
��� ���$��������.  

3 � �
�� �����$��. 7����� �����
�� � �������, ��� ��� 
��������� ����� “�����
����” �������� ��
������, ������? ����� 
�����������, � ��������, ��� ����+� �� ������� �� �������, � ������� 
���� �� 
�� ������ 
��� �� ����, � � ������ ������� �� ��
�� ���� 
����������� ��+� �� �
����. �� ���� ����� �������� �� 
�� ���$������, 
��� ���$���� ���������� ���&�������� ���������� ������&� � 
��������� 
�����. �� ����� ������� ������� ����� ���
�/����
� �� 

��� ���$������� ����������� �����
����� ��  ������ 
����, � �� 
������ ������� �
���������" �����" 
�� �� ��
�� ���� ���������� 
���� ������ � �
������� ������ ���$�������. !����������� ���� �� ,��" 
����������� ����" ���������, �� �� ��������$�& �������� �� ������� 
��������.  

/����" ������������, �� �������� �� ��: ��
������ ������ 
���������. ����� �����������, � ��������, ��� ������ ������� ����� 
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��+� �
�� �������� ���������, �� �� ����, ��� ��� ,��� ����������� 
����������� ������� ������, ��
������� ��
 ������� 
�����. 	 
���������� ��������� ��������� ���� ����� � ����������& ������, 
�������� ���������& �" ����
� �������, ��-�� ���� ����� ������ 
��������� ������� �� ����
�. 

!����� ����������� � ���" ��������� ���������� ������� ��+� 
��", ��� ��� ��� ���, � ���" ���������" ���-�� �� ��? ��������, ��� 
������������ �������������� �� ������������ �������$�����" ���� 
������ ��������, ������ ��� ���� ������������, �� ������� � � �� 
�����������. � ���������" ���� “��� ��”, � � ����� �� �����& �" 
��������$�� ��� �������� �
������. �
���������� �������, ��� 
����������� ���
� ,��� ������ �� �������, ��������, ����
���� ������ 
�����" ������� ��
������ ������������, �����" ����������� ����� 
����� ��������� � ����� ��
����� ���� �������. 

�����
�� ��
����� ������, �� �� ������ ����" $���& �������� 
������������ � ���������������, � ��������� ��� ������������� 
����������� � ������& ��� ����������. %�
��� ����������� 
,���������� ���������� �������� ������ � �����������, � ������ 
����� ��������� ������ ����� ���"���� ����������-���������" ���
� 
�������, 
�� �����
������ ������ � ������������ ������ ����� � �� 
���� ������� ��������������. !�������� �� 
����� ����������� 

������ ���������� �����������" ���������, ��������� �� ���. 7.1. 

0���������� �����$��. ������� ��
��� �� ���� ����� ��������� � 
����������" ,�����������&: ����� ������� ���� ������ �������� 
��
� ����+��� ��������&, ��� ������� �� ������������� ���$������ �� 
100%. %���� � �������" ������ ,����������� ���� ��
���. �������� 
�����
����� �������: �
���������� � ��
����� ,����������� ��
�� 
�������� �������� (�����" ��
 ������) �� ���� ���������� ���-���� 
���� ���$�����, ������ ����� �� ��+��� ������ ��������� (�����" ��
 
������, �������� ��������� loadaverage ����� 2, �.�. ����� ���$������� 
�� ����) � ���������� ������� � ���� (�����" ��
). !���� ������������ 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  

 

 – 90 –

������� ���������� �������� ������� �������: ��
������ ����������" 
������.  

#��, �������� �� �����
��& ����������, � ����� 
������, � 
�������, �������� ����� ��������" �
�����������, �����������& ��� 
��
� ����&� 
�������. '��������� � � 
�� ������� ������������� 

����� ���������� ����������� ����������� ����������-���������" 
���
� �������.  

���. 7.1. �������� ,����������� ���������� ��������� ��-��  
��
������ ����������" ������ � �������$�� �������� 
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���. 7.2. �������� ,�����������  
������ ��������� ��-�� ����������� 
��������� ����������� ���$����� 

���. 7.3. !�
���� ,����������� 
���������� ��������� ��-�� 

��
�����" ������ �������� 
��� 



	� � � � � � � � � � � � �  
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	����� �����������" ������ 
�� �
������������� ��������� 

������ ������ �� ���. 7.2. (� ���� ���� ���
���, ��� ,����������� 
������ �������� ����
������� �� ����� �������$��" ������������", �� 
� �������" ������"�" ���������� �������� �
��������������. ����� 
����, ������������� ����������� �������������� � �����$��� ��
������ 
��
� ����� ����������. !� ������ $���� ������" �������� ������" 

�������� ��
��, ��� 
������$�������" ���� ������������ ��+� 
����������, �
�� ���$����� ��� ����� ����������� – �� ���� ����������� 
�
�����$�������� ��
���. '����� 
������ ���$������ (������ ����� 
������" 
��������) ��������� �����������, ������ � ��" �� 
�����
�������& ���� ���������� � �������� ��������� loadaverage 
(������ 
�������� ������), �� � ��������� ������ ������$��� 
����������" ������ (������ 
��������) ��� ���������� �����-����
� 
��������� ������������� ������� �������� (������ 
�������� �����). 

	 ������� ���� �����
�&��� ����� ����� ������������ 
���$����, ���������& �� ���$����� �� ������������ �����. /�������" 
������ ������, ��� �������" ���" �����$�� ����� �+��� � �
��" ����� 
�����$� ��������� cron, � ���������� �����" ���
����� ��������� 
�����$��, ������ ���������� ��� � ��
��&, ����������� ������� �� �. 

!�
���� ,����������� ������ ���������, ������ ������� �� 
���. 7.3, ������� 
������ ���������. � ���������� loadaverage ����� 
������� ���, ��� �������� ����
� ���� 2. %��� ���� ���������� ��������� 
������ � ������� 
���� (������ 
�������� �����, nfs_client), � 
��������������" ���$��� ��� ����� �����
�� � ���
���� �����+���� 
�����$�" ������ �� 
��. 0�����, ����� �������������� ������ � �������� 

����� ����� ����� �������� �������" ����" ,����������� ��������. 
!����� ����� “����� �������������� ������” ����� ���������� �  
����������� ���������� ������, �  �
�������������, �  
�������������. 1��������� ����� �� ������ ���$���� ��
� �� ��
�� � 
���
��������� 
�� ����
��� ��"���, �����, �� Gigabit Ethernet, � 
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��
����� �� ������������� ������� ����� ,��������� ��+���", 
��������, �� ������ Panasas. 1
������������ ����� �� ��������� 
,����������� �������� NFS �� ����" �������, ������������+��� ��� 
�� �����& �� ������� ������, � �������� �������� �&����� 
����������, ������������ ������������ �� ��������& � �������� 
���
��� ��������. !����������� ������ ��� �� ��
������� � ���, ��� �� 
������� ���� � �������, �� � �������� 
���. 

������� 
��� ���
���&��� ���
� ����� ��������������, 

������� ����� ������& ��"����& ������� �, � �������, �������� 
����������� �� ��
������ �����"�����. 	�� ,�� �����
��  

������������� ��
�����, � ������ � ��������� 
����� 
�������������� ����� �����
�� ������� �������. 	 ��+�" ������ ��� 
�����", ��
� � ��������� �������� ��+� ����  ������� 
�� ����� ���� 
��������� ��"���, �� ���� ���� ����� ������ ��������� �����+����� � 
15 ���: ���&���� ������
�"����� � ������� 
����, � ��& ��������� 
��������� �� �������� 
��� �����. 

���
�& �" ����+�" ���� – ,�� ������ ,����������� ���������� 
� �����
���� ������������ �����������. ������� �� ��� ��� ���������,  
�����
�� �������& ������"� ������" ��"����" �������, �� ����� 
��������� �������� ������� +���. # ������ � ���$���� ������ �� 
����&���� ���� �������� �� ������ +������ �����������, ��� ����� 
�������  ��������� ,���� �� ������. !���������� 
�������$�&  
����������, �������"�� ��
������ ����������" ����� �&��" � ��$�" 

�� ��� ������ �� 
����" ���������, � ���� ���� ���� �����������, �� 
��,������������"�� � ��������������� ���������� �����������. 
����� ������� �������������� � ���������� �
��������������, ������ 
������� ��+��� � ��
 ������� ��������. �
�� �� ������������" 
�������������� ��������� � ���" 
���+��" ������ �����
��" ����, 
�����" �� ��������& ������� ����
�����", �� ������ �� 
���������������" ������� MPI. 3����������, ��� ������������ ������ 
��������� ���� ������, �
��� �����$�� ���� ��������& ���������� �� 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  

 

 – 94 –

��� ������ ��������� �
��" ����� � ��������$�����" ��"� �����. 
!������� � ���������"? /� ���, �����-��� �� � ����" ��������� 
���... 
0����&��� ����? ( ,���� ������ ������.  

������ ��"�� ������� ��
 ������������" �
����� 
���� �� 
����
�, ����
� �����
���� �����
��� �������" 
�������" ������ 
����������� ������������ ��������. 	 �
��� ������ ��� ������
� �� 
����" ����&��� ��������� ���� ����
������, ���� ����� ��������" � 
�� ���� �� ���������. !������ ���� ��"
��� 
��������� ������: 
��������� ����+�� ��
���� ��� ���������� �����$�� ��������" 
����������$�� ���$�����. !�����? ��������, ��� �� ������� ��������� 
,��������������" ������� �������$�� MPI, � �����" ��
�" ���$���, 

���
� 
� ���� ����������$��, �������� ���
�& �� 
�"�����. 3��� �� 
��������� �����
���, � ��� �
��� ����� ���, �� ���$��� �������� ���� 
���
������� � ����� �����
� � ���
����� ���������� 
���+�. 	 
��������� ������ �� “�������” �� 
��������� ���
����������" 
��������� �������, ����� ������� ��������, 
�������� �� 
���+� ��� 
����� “�������”. 	���� �� “���” ���$����� ���� ����
��� 
��������� 
����+��, � ������ ����+��� �� ���" �������$�� ������ ���
���.  

	���� �������� � ��, ��� ��+��� �������������� �������� ,���� 
������ ������������, � �������, �� �����: �����"-�� ����� � �������, �� 
���� ���-���� ������ � ��������� ������� ��������. %
��� �� 
����� 
�������� � ������ ������ � ���������� �
��������������, ������, � 
���& �����
�, 
����� ����������� ������+�������  �������� � 
���������� ����� ������������". 

�������� ��
��� � ����� ������� �������� �����
��" 
��������� ������� � ����� ������ �� ������: “*���� �� �� ����� 
��������� ����+��� ,����������� ������ ���������?”. 1������� ����� 
����
��� ����� ������� ���"������, � ��������� 
���������" �������& 
������������ ��� ����������& ������������� 
�����, �
��� ����� 
������ ��������� ����� ����� ,�� �����������, � ��������� �� ������ 
������������� ,��������" �
. ����� �������� �������� ���������, 
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�
����� �� ����������� ������ � ��
����� 
�� ����������, 
�� ���� � 
������������ ���� $���" ������� ������� � ����
�� ,������������ 
�������������� ��������. %�������� �����
�������� � 
����� 
����������� � ������� 
��� 
������ ���, �� ����������� � ���������� �� 
������ ������$�& ����
�� ����������� � 
����������� �������, 
������������� � ,��������������" ������� �����
������ �������� 
�������� V-Ray. -��������� ��������� ��+���� ������� ��
������ 
����� ����� ���� �����, � ������� ����� ��� ������� �� ������� �����, 
���
�������", ������������ ���������", ������+���� ������ �� 
��������� ����+�� ����������� �������� ��������� ����������. 

!����
��� ������" ,���������. 	������� ��������� 
������������ 
��� ������� ��
������ �����$ A=B*C �������, �����, 
N=5000, �������� ����� ��
�: 

DO I = 1, N 

  DO J = 1, N 

    DO K = 1, N 

      A(I,J) = A(I,J) + B(I,K) * C(K,J) 

(������$������ �������� 
������ ��������� ��������� ������� 
�&��" ����
� ���
������ 
����� ���� $����, �� ������������ 
���������� ������ ��������� ,�� ��� �� ��������. �
��� ��������" 
����
� ������ �������� �� ����� �� ������. %�������� +���� ��������� 
��������� ���������, ����
������� ���������� ������$���� $���� 
�� ����&���� � �&��� �� ���$������� Intel, AMD, Power, PA-RISC, � 
�������� ����� ������. !������� +���� ������ �������", ������ 
����������� ����� ��
�� ���������� �� ������������ � ������� (!) ���. 
����� “��������� �������� ����� ��
�” ������&�, ��� �����+���� �� 
�����, �� ��� ���� ��
�� �������� ���������: C, Pascal, Fortran ��� �� 
���-�� ����, ��
����" ,���� ��
�� ����&
����� 
�� ��
��� �� ���.  

(, �����$, ���� ������ ���������� ������, ��� �������� 
��������� �� ������������� ������������ ���������� ����&����, �� 
�������� ,����������� ����
��" ��������� ��&��� � ���"����� 
������������ ����������. 3
����������, ��� �������� – ,�� ����"��  
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��������������� �������. 	�������, ��� � ���������� �����
�����" 
,���� ,���� �����������& ���
���� �������� �������� � ��������& 
���������� �������� ����� ���������. 	 ��
� ������� 
������ ���� 
������ ���,  ,���� ����� ���� �������. 	 �
������� �������� 
���������� ��������� 	�! �����
�� 	����� ����� �����	��� � ��
��� 

�� �����
�����, ���
� ��
���������" �� ���"������ ���������� �� 
��������. 

0� �� ��
��, �������� ������� � ����+���� ,����������� 
������ ������������ �������� �������� ��������". (����� ��,���� 
�� ������� �� � ���-�� �
��� ���
����, ������� ��� ����
� 
�� �� 
��+����, � � $���" �������������. 	 �����" ���� ,�� ������� � ����� 
������ ������������ �����������. !������ ��������� �������� � 
�����& ������
������ � ������� ��
� ��������������� ������������,  
������ ��� ������� ����������� ������ �������� ������, ���
� �� � 
������ +������� ������������ ����������� ����&�����. 0����������, 
����
���, �����������, ���������, ���������� �� – ���� ,��� 
���������� ����� ����� ������������, � ����� ����� ������������, ���� 
���� ������� �������� �������" ,���� �� ��������� �����������" 
����������� ��������� ������. ������� ,�� �������, ������� ������ 
����������" ������ �� 
�������� ������� – ,�� ������  ��������" 
������ � �
������������� ��
�" �������" ��������" �������. 
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����� 8. 
����������
�� ������
�� ������ 

0������ ��������, ���������� � ��������. 0� ��

�������� ��� 
����������������� � � ��+��� ������& �� �������? *
����	�� 
��������������� �������� ��� �
������. ����� ����� ��������� 
���&��� � ���� ��������, ��� ���� ��� �
������������, ������& ��� �� 
������ �������, �� ��� � ������ �������. ����" ��������" ������ �� 
���" ������� ��������� ��
�� ������. 	 ��+�" ������ ��� ������, 
��
� �������" ������ ���������� ����$, �� ��-�� ���������� 
�
������������ � ���������� ������ ���
� �������������� ��� �������� 
���&���: �� �� ���, � �� �� ����� ����� �� ���� ��������������� �� ��� 
�����������������. 	 ���� ��������� ������ �������� 
�� ��
�. 
3���������� �������� ������, ����� ������� ��� �� ������ ����� �� 
���
���? �� ��� ��

����� ��������� ��4������&… 

	 ����������� �� ���+�������� ������ � ������ ���������& ��� 
��������� ����� ���
��� ���
�& �� �������� ���$��������: 

•••• ��������" �
�����������, ������& �" �� ������"� �������, 
����������� ��� ������������ � ��� �& ������ � ��������������, 

•••• ������� �� ��������
���& ������" ,������ � ������ �����-
�������, 

•••• ���$������ �� ���������� ������������ ����������&, 

•••• ����������, ��������" ��+��� �������� � �����
��� 
����������� ������������ � ������& �" ������������� � ������ �� 
��������" �������. 

5��������� ����� +������ ����������, ������ ����� 
���������� ��+��� ��� �� �������. 3����������, ��� ��� ���$������� 
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����� ����� �����������& �& �������$�&. !������� � $���� 
����� 
������ ��+��� ��
���, ��������� � ������������& � �
����������������, 
����������� �������������� � ����������� ������������, ����������� � 
������& ��� ����������� ����������, ����������� � ������ ���� � 
���������� ��������. 

��������� � �
������������ 
����� ���� ����+� 
��
���������, � ����
�� ���������� ����
��! �
������� �
����	��� 
��������� 	� ����, ��� �����
� ��	
� 
	
�  ����������� . 
*���������" ������� �����" �
������������ 
����� ��&���� ������ 
���� ������������ �� ������� ����������� ������ � ����+�� 
��������� �� �����������". -�� �� ���
�������� ������ �������" 
���������������� � �������������, ���������, ��������� � 
����� 
���$�������������� �����
��� ��������, �� ���
�������� ��������� 
���������� �� �������� � ������"�. 

0���� ��
������ �
�������������, �
����	��� ��	������ 
��������
�
�. !����������� ������� 
����� ����+� ����� �������� � 
����
��" �����" UNIX, ����� �������� �������������� ������, ����� 
������������ ������������ � ����������� 
�� �
�������� 
������, ����� 
� ����
��� � �������� ��"�� � �������, ����� �������� ������������ 
���������, ���
��� ����� ������������ ���������" � ����������� � 
����������� ������������� ����������������. !������� �� ����� 
����+��� ����, �� � ���������� ����+����  �������������  �������� 
��������$�� on-line �������, ����� ������ ��������$�� ����� �� �������. 
.��" ������ ������� �� ����� ������ ������ ��"�� � ��� 
���, �� 
��
�� ������� � �������� �������, ����� �������+��� � 
����� 
��������. '�������� ������ ������� � $����, ������ ������������ 
�����������, �������� ������ � ��� � ��������� ���
���� �������, 
�������, ������� ��������, 
�������$��, ������� ���������, ������ � 
�������� �������� �����$�", ������� � ������ – ��� ,��, � ����� 
����" 
�������" �������$�� ����� ���� ����� ��� �� ��
����� ������$��.  
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������ � ��������� � �������������, ������ �� ��������� ������ 
�� ����������+���". ������" ������. 	 �������� ������� 
�
������������ ���
�� ������ ����, ��������� ������������" ��������� 
��������� ������� �������, ��
��� �� $������ � ������������  ��� �� 
����� ������� � ������ ������������ ���-���� ��������. 	 
����� 
������ �����$�� 
����������� ���������������: ������������ ��������� 
� � ����� ����������" ����������, ������ ����������� ��� �������� 
�� ���� � �
�������������� � ���� ����" �����" ������. ( � ���, � � 

����� ������ ����+�" ��������� ������������. 	������� �� �������: 
�
����������� ��� ������������, ����� �� ������������, � �������� 
��
��� ���������� ������ ��� ����
� � ����� 8������-1. .���� ������, 
������� � ��
������� 
��� 
����. 

������� ����� � ��������  ���������" ������� 
���. /�� 
����+���� ,����������� ������ ���������� �
������������ ����� 
������
��� ���������� ����� 
�� ����������� �����!��! �����
��. 
	���� �� ����� ����� �������� 
����� � ��� �� ��������� ������� � 
������� ��� ���$�����������, �� � ���������� ����������� �� 
������& �� ��+������ �����$��.  

�� ��� ����� �
������ ����+�. ��������, ���� Ganglia 
(http://ganglia.sourceforge.net/) ��������� �������� �����
��& 
�������$�& �� ������� ��������� �������, �� �����&��� �� �������� �� 
�������������. 

!��� Nagios (http://nagios.org/) ������������ �� 
���������� 
���������� ����&����� � ��������. �� ����� ���� ������ 
������� 
�� ������������ ����������������� ������� � ����� ���� � 
������ ��������� �����. �
���, �� �� �������� ����������� ����������& 
������ ������� � ������������� ������� ��� ��������� 
������������� 
������� �� �������. 

!�������� ���
��� �� ���������� ������ 
���� � ������������, 
������ �� ��������� �� � ����� ����
�� �� �����. 	 ,��� ������ ����� 
������ ����� smartd � lm_sensors. 
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7���� ��������, ������� ,�������� ��������&��� ������� 
�������, �� ����������"�� ���������". 	 ���������, � ���� Cleo ���
�� 
��������� cleo-stat, �������& �� �������� �������$�& �� 
������������� �������� ������� � � $����, �� � � 
�������$��" �� 
������������� �� �&��" �����
 �������. 

7���� �� ���+���� ����� ����������� � ���������� ����� 
������� �� �������������� �����, �������"���� �������������� ,�� 
�������� �������. 	 ,��� ����� ������ ���� logcheck, � ���� 
�����
������ (��������, � ���� �& ������� cron) ������ ��������� 
��������. 	 ���������, ����
� 

find /tmp -mtime +3 -exec rm -f \{\} \; 

�
���� �� /tmp ��� ��"�� � �������, ������ �� ���������� �� �����
��� 
���� ����. 

	����� 
�����, � �����" ����
� ������&� � ������, � ����� 
��������� ����
���&� �� “������” – ,�� �
�
���
 ���������
. � 
�������� ���������� 
����� �������� ����+��. ��
������ �� ���������" 
RAID �����, �� ,�� �� ����$��. (�-�� ������" �+��� ��� ������������ 
���� ����� �������� ������ 
����� �� ��������� ������, �.�. �� ������ 
��"����" �������. .�� ����" RAID �� ������. 

-��������� ��������$�� ���������� ���������� ��
����� 
������� �� ������ ���$������� ��
����� �� �
��������������&, 
�����
��� ,��� ������ � 
������ �
��� �� �� ��
��. *���� ������������ 
���������� tar ��� cpio. (�� 
��� zip ��� rar, �
��� ���"�� � ��
�, 
��� ,�� ������� �� �������&� UNIX-�������� ��"���, ��,���� 
��������������� 
����� �� ,��� ������� ��
�� �������. *���� 
��������������� ��������������� ��������� 
�� ����������$�� 
���������� ����������, ����� � Bacula, Amanda, Backupninja, 
Cdbackup, af-backup, ibackup, Taper � ������� 
������. 

!������
��� ��������� ���������� ����� � ������&, �� � � 
������������� ������. 3��� ��
���� �������������� ����������, ��� 
������ �������&��� ��+� ��������� �� ������� �����
���� 
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����������, �� ���� �� ��� � 
�� ��
��� ��
� 
����� �����" ����� 
�������$��. 	 ��������� ������, �� �������������� ��
�� ���
��� ����� 
����� �������, 
� � ��
������� ���������� ��������. 

�� � ��� ������ �� 
���"�� ��������" ���� �� ��� �� 
��������� ��� ��������� 
���, ��� � ��������. )��+�" ������� – ,�� 

����� �� �� 
����� ����&���� ���� ��������������� 
�� ���������� 
��������� �����"����� ��� ��+� �� �����
�� CD/DVD. 6������ ����� 
�
�� ��������& ���& ���� �����: ���� ���� �������� 
�����, � ���� 
��������� ������ �� ��������& ���&, �� ������������ ������+�� ��"�� 
�� ���������. 

7���� �������&� �����, ��� �����" ������ ��������� ���� 

���&��� ��
�� �
��-
�� ��
��� (���+� ����� �� ����� ����
��� 
��", 
��
� ������������ ������&� �� �� ������), � �������������� 
�������&��� ���
�����. 3��� ��� ���$������� ���������", �� ������� 
��������� ���� ����� ����� � ������� �����
� �� ����$� 
� ������
�. 
	�������� ��������$�� ���������� ���������� � � ����� 
��� �� ������� 
�����, �� ����� ������� – ������� � ��� ������
������ � ��������� ,��� 
���$��� �� ���������& ������. 

!������"���� ���������� ���������������� ��� ���$���� � 
���$�
���, ��������� � ��������
����� � �
���������������� �������. 
0��������� ����"���� �������� ������� � 
���������, ������ ��������, 
�����& �� ������� ������� �
������������� ��
�� �����, ��,���� ��� ��, 
��� ����� ����������� � ������������� ��� ������������������ 
������, �� � 
����� ���� ���������. -�� � �����" ���� ������� ����� 
��� �����
��+���� ������ ����������� � ���������� ����������, �� 
������� 
����� ���� �������� ��+� ����������" “�����"” �������, 
�������& �" ���� ��������� � �� ���������� ���$�����������. 
��������� ������������� ��
����� ���������" ��������� �������� 
��
������� � ,����������� ������ �������, � �
����������, ��� ���� 
�����������, �������� ���" �����" ���������, � ��������� ���
���� 
��������" �������". 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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 3��� ���� �
�� � 
����������" ,�������$�� ��������" �������, 
� �� ������ �� �� � ����� � ������, �� ����� ������������ � ��
������ 
���$������" ����� � �&
���� ��������$��. 0���-�� �����
� ���������, 
��������, ������ �
���� ��������� 
��� �� ����, �
��� � $���� 
��� �� �����
� ����� ��������� ������ �����������& �����. ������ 
,�����,������ � ����
� ���� ����, ���
����� ��$����" �� 
����������, �����
��� �����, ���+������ ������ ������������� 
������������ �����������, ������ ���������� ������������ �������, 
������ ,������������ � �����
����, ������ ��+�
+��� �� ����� 
�����
������ – ��� ��
����� 
����� 
����� ����������� � ������, ����� 
������������ ,��������& ��� �& ,�������$�& ������� � 
�������������� �������� � ��� ������.  
 7���� ������������ ����� ����������� ���& 
�����������, 
������� ����
����� � ��4����� ���� ���
	
��! �����������
���� 
�����. (����� � ,�� ����� ����� ����� ������� ��������� � ������"� 
������& �� ��������, ������������� ����� ��� ��������� ��� 
�� �����& �� �����, ��������� ���-�� 
�"����� �� ���������� 
���������&, �������� ������ �����
������. 0� ������� ���������� 
������� ��������� � ������ ������������ ������������ ������, ��������, 
������ �������� ������ ��
�$����������� ��� �����
���� 
����������� ������������ ���������� �������. 0� �������, ������ 
��� �� 
��� �� ��������
���& ������� ����� ������� �������� � 
����� ����"�� ��������� �� ����� ����������: ,�� � �
������������� 
��� �, � ������������� ����"���.  

	 $���� ��, ��� �����, �������� � ���������� ��
�� ������������ 
������ �� �������������" �������, ��� 
���+� � ,��������� ��� ��
�� 
��������������.  
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%��&��
�� 

(��, �� 
�������� 
� ��$� ����. �������, �� ����� ��������, 
�� ����$�������� ������ ��������, ������& �� � ���$���� ������ �� 
������������
�������� ��������� �������������� ��������, �������� 
�����. 0� ����� � ��
��
� �� ���������", �� ������ ������ ����� 
������������� ����������-���������� ���
� ��
��� ������ �������. 	 
�
��� ������� ����� ���������� ����
������� ������ �������� � 
�������� �������� �����������" � ��
�� ��������� ������, ����
� 
�� �����" ���� ����
�� �������, ������ �������� � ����������� ���� 
�� ������ �������$�� �� �� ��������� ������, �����& �� ���$�������� 
 ���� ��� ����� ��+���&. 	 
����" ���� �� �� �������� ������� 
�������������� ������� ����������� �������� ����� � 
�������������� ��������. -�� ������, ����������, �����", � �� 
����� 
�������� ���
����� ��
������� �����
������. �
��� �� ,��� ������ ��� 

�� ��� ����
���& ��. ����������� ���������� ������ ����&���, �
�� 
�������� ���$�������, ����", �������"���, �����"��� ���
�/����
� ����� 
��
-
�� ��������� 
�����, ����� �����+����� � �������
��������. �� 
����������� ������� – ������
������ ����&
���� ������ ������������ 
����������� �� ���� ,����� ��������������, ���������� � 
�
�������������� ��+���" ��� ��
����, ������ ��
�� ��+����� �� 
�������. 0�, ���, �������&��� � ������ �+���. %����������� �� ����� 
����������� �� ���� � ���, �� ��
� � ��
, ��� � �
���������� ������������ 
���&� �� ������ � ����� ��� ����������� �� ��������� ���������". 
!�
������, ���
��������, ���-�� ���������, � ��"-�� ���$��� �������, 
����� � ����� ���
��� ��������& 
�� ������������" ���
� � ������� 
����"��  ��+���& ��
�� – � ,��� �������� ��+� �������� ��
���. 

'�������� ���������� ������ � $����, ����
������ �&����� 
����������, ����, ����� ����, ������, ������"� � ������������ 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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�������, ��� ��

���� � ,�������$�� – �� ���� ,��� ,����� ����������� 
$���� ��������� ��
��
��� ����". �
�� �������+� �����, 
����� 
���������� ��������� ��+� �� ��������� ����-�� �������, �� � �&��� 
������ ����������� � ���� ������������� ,��$�" �� 
��������. *� 
����� ��
�����, ��� 
����� ���� �������� 	�� ������ ��
� ��$��", 
������& �" ������������ �������� ������� �����, ���"�� �������" 
��� ���� �������� � ���������������, �� �� ����� 
��� ������� 
��+����, � � ���������� ��"�� ��� ����, �����" �����
��  ���������& 
,�������� ������& �" ��������" �������. 	�+ ����������" ����, 
��������" ��������� � ����� ���������� ��
�� 	�+��� ���������� 
������.  

1 ���
+�" ���� �� ,������� ����� 
����� ��, � ��� ��������... 
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!������
�� 1. 
!������ �� �����& �� ������
�� ������� 

/����� ���������� ��
����� �������� �������� 
�� �����& �� ��������� ��������, ������������� � 2003-2007 ��
�� � 
������ ��������$��� � �������������� ��������� ���������". �������� 
��������$�" � ��
�� ������ �
����� 
��������� ��
������ � 
���
�������� �� �
��" � ��" �� �����, ����� ����� ���� �� �������� 
��������� ������� ��
��� ���������� ������. /������������& 
�������$�&, ���������� 
����� � �������& �������$�& �� ������ 
��������� ������� ����� ��"�� �� ������$�� �������$�����-
������������� $����� Parallel.ru � ��"�� ����� Top50 ����� �� ��� 
����&����� ��� http://www.supercomputers.ru. ���� ����������, 

��������� � �������� ����� ��������� ������ �������"�� ��� �� 
�
���� ClusterBook@Parallel.ru.  



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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+
��� ��������  / ������
 ������
 
�����
�� 

�. +����, *,%- +.� / Leo 

��
 �������� ������� 2003 

0��������� ����� � ������� 16 

0��������� ���$������� �� ���� 2 

.�� ���$������� Intel Xeon 2,6 ��$ 

��4;� ����������" ������ �� ���� 2 �� 

.�� �������$�����" ���� SCI 

*��� ������� ��� � ����������  SCI D335 

.�� �����������" ����  100Mbit Ethernet 

.�� ��������" ����  ServNet2 

0��������� �;���� 
���� �� ���� 2 

8���-����� �����  MidiTower 

3��� �� ��
�����" �������& �" ����? 
8���-�����? 

/�, Tower 

��4;� �� ��� ��"������ ������� � 1,5 .� 

.�� �� �" ��"����" �������  NFS 

9������� �� ��"����� ������� � 
�
���������� � �������" ��+���" ��� 
�������������� �����? 

��� 

'������ � ����� ����  *����������� �������� 

(����������� �� UPS? /� 

��������� ������������ �� ����� 
������� 

3,8 	� 

.�� ������� ��
�$����������� !��������� ��
�$������ 

�� �� �� ����� ������� 70 	� 
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��
�$����������� 

!�� �
� ���� ���� ���� 80 �.�. 

	����� ������� � ���� ���� ���� 5 �. 

(����������� �� ���� ���� � ���� $����? 
	 ���? 

��� 

���
���� ����������� ��������� 
���� ���� 

1��������" ���������� 
����������� � ��������� 
���� ���� � ����������� 
�������� 

���
���� ����������� ���������� ������� .���������� ���$������� � 
������� ��� ���� 
������������ ����� ���� 
lm_sensors � ����� ����� 

	����� �� Linux RedHat 7.3 

	����� �����������" ���
�  Scali SSP 3.1.0 

	����� ����������� Intel C+Fortran 9.1 

/������������� �����
��� !�  Intel MKL 8.0.2 

������� ���������� �����
��� Cleo5 

.�� 
������ � ������ ��������$�� 
������������" 

#
��;���" 
����� �� ssh 

!������
���������� ������ / HPL 166,4 / 104,3 ������ 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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+
��� �������� / ������
 ������
 
�����
�� 

�. +����, *,%- +.� / Ant 

��
 �������� ������� 2004 

0��������� ����� � ������� 80 

0��������� ���$������� �� ���� 2 

.�� ���$������� AMD Opteron 248 2,2 ��$ 

��4;� ����������" ������ �� ���� 4 �� 

.�� �������$�����" ���� InfiniBand 

*��� ������� ��� � ����������  Mellanox MT23108, 
��������� Mellanox 
MTS3100 

.�� �����������" ����  Gigabit Ethernet 

.�� ��������" ����  HP LightsOut100 

0��������� �;���� 
���� �� ���� 2 

8���-����� �����  1U 

3��� �� ��
�����" �������& �" ����? 
8���-�����? 

/�, 4U 

��4;� �� ��� ��"������ ������� � 1,5 .� 

.�� �� �" ��"����" �������  NFS 

9������� �� ��"����� ������� � 
�
���������� � �������" ��+���" ��� 
�������������� �����? 

��� 

'������ � ����� ����  4 ���"� 42U, 19” 

(����������� �� UPS? /� 

��������� ������������ �� ����� 
������� 

40 	� 
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.�� ������� ��
�$����������� !��������� ��
�$������ 

�� �� �� ����� ������� 
��
�$����������� 

70 	� 

!�� �
� ���� ���� ���� 80 �.�. 

	����� ������� � ���� ���� ���� 5 �. 

(����������� �� ���� ���� � ���� $����? 
	 ���? 

��� 

���
���� ����������� ��������� 
���� ���� 

1��������" ���������� 
����������� � ��������� 
���� ���� � ����������� 
�������� 

���
���� ����������� ���������� ������� ��������� �;���� 
���� 
����� ���� hdparm � 
����� ����� 

	����� �� SuSE Linux 10.0 

	����� �����������" ���
�  mvapich-0.9.5-mlx2.0.1 

	����� ����������� Intel C+Fortran 9.1 

/������������� �����
��� !�  Intel MKL 8.0.2 

������� ���������� �����
��� Cleo5 

.�� 
������ � ������ ��������$�� 
������������" 

#
��;���" 
����� �� ssh 

!������
���������� ������ / HPL 704 / 512 ������ 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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+
��� �������� / ������
 ������
 
�����
�� 

�. /
�!�����,  0 ��.� / 
Infinity 

��
 �������� ������� 2005 

0��������� ����� � ������� 26 

0��������� ���$������� �� ���� 2 

.�� ���$������� Intel Xeon EM64T 3,2 ��$ 

��4�� ����������" ������ �� ���� 2 �� 

.�� �������$�����" ���� InfiniBand 

*��� ������� ��� � ����������  Mellanox IB 

.�� �����������" ����  Gigabit Ethernet 

.�� ��������" ����  ��� 

0��������� ������ 
���� �� ���� 1 

8���-����� �����  4U 

3��� �� ��
�����" �������& �" ����? 
8���-�����? 

/�, 4U 

��4;� �� ��� ��"������ ������� � 400 �� 

.�� �� �" ��"����" �������  NFS 

9������� �� ��"����� ������� � 
�
���������� � �������" ��+���" ��� 
�������������� �����? 

/� (
�� �������� ��
��) 

'������ � ����� ����  3 ���"� APC 42U, 19” 

(����������� �� UPS? .���� �� �������& �� ���� 

��������� ������������ �� ����� 
������� 

10 	� 

.�� ������� ��
�$����������� ��������-���������" 
��
�$����� 
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�� �� �� ����� ������� 
��
�$����������� 

17,6 0	� �� �����
���& 

!�� �
� ���� ���� 28 �.�. 

	����� ������� � ���� ���� 3,5 �. 

(����������� �� ���� ���� � ���� $����? 
	 ���? 

��� 

���
���� ����������� ��������� 
���� ���� 

��� 

���
���� ����������� ���������� ������� ��� 

	����� �� SUSE Linux Enterprise Server 
9 

	����� �����������" ���
�  mvapich 

	����� ����������� Intel �/C++  9.1 EM64T 
Intel Fortran 9.1 EM64T 
Intel Fortran 77  9.1 EM64T 

/������������� �����
��� !�  LSTC LS-DYNA, ANSYS 
CFX 10, 
ANSYS 

������� ���������� �����
��� Cleo5 

.�� 
������ � ������ ��������$�� 
������������" 

#
������" 
����� �� ssh 

!������
���������� ������ / HPL 333,2 / 270,1 ������ 
 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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+
��� ��������  / ������
 ������
 
�����
�� 

�. /
���������, ,'12  
�3* / Cli 

��
 �������� ������� 2005 

0��������� ����� � ������� 4 

0��������� ���$������� �� ���� 4 

.�� ���$������� Intel Itanium2 1,5 ��$ / 400 
*�$ 

��4;� ����������" ������ �� ���� 20 �� 

.�� �������$�����" ���� 1 Gbit Ethernet 

*��� ������� ��� � ����������  Intel 82546-3x1Gbit PCI-X; 
3Com 3C16470 

.�� �����������" ����  Gigabit Ethernet  

.�� ��������" ����   ��� 

0��������� �;���� 
���� �� ���� 3 

8���-����� �����  4U  

3��� �� ��
�����" �������& �" ����? 
8���-�����? 

��� 

��4;� �� ��� ��"������ ������� � 146 ��  

.�� �� �" ��"����" �������  NFS  

9������� �� ��"����� ������� � 
�
���������� � �������" ��+���" ��� 
�������������� �����? 

���  

'������ � ����� ����  19” +�� PrimeCenter, ������� 
1 �. 

(����������� �� UPS? /�  

��������� ������������ �� ����� 
������� 

5,0 	�  
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.�� ������� ��
�$����������� ��������� ��
�$������  

�� �� �� ����� ������� 
��
�$����������� 

25 	�  

!�� �
� ���� ���� ���� 70 �.�.  

	����� ������� � ���� ���� ���� 4 �.  

(����������� �� ���� ���� � ���� $����? 
	 ���? 

'���� ��� 
�� �������  

���
���� ����������� ��������� 
���� ���� 

*��������� ����������� � 
��������� ���� ���� 

���
���� ����������� ���������� 
������� 

��� 

	����� �� RedHat  Enterprise Linux  AS 
4.2 for IA64 

	����� �����������" ���
�  MPICH 1.2.7 

	����� ����������� Intel C+9.0, Intel Fortran 9.0  

/������������� �����
��� !�  Intel MKL 7.2.1 

������� ���������� �����
��� PBS Pro Altair 7.0 

.�� 
������ � ������ ��������$�� 
������������" 

#
��;���" 
����� �� telnet �� 
�������" ���� (��������  

!������
���������� ������ / HPL 96 / 68,06 ������ 
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+
��� ��������  / ������
 ������
 
�����
�� 

�. *���������, ,%+�+. 
&) �3* / *"&-160 

��
 �������� ������� 2006 

0��������� ����� � ������� 40  

0��������� ���$������� �� ���� 2 

.�� ���$������� Intel Itanium 2 1,6 ��$, 3 MB 
SLC 

��4;� ����������" ������ �� ���� 4 �� 

.�� �������$�����" ���� InfiniBand  

*��� ������� ��� � ����������  Voltaire HCA 400/Voltaire ISR 
9024 

.�� �����������" ����  Gigabit Ethernet 

.�� ��������" ����  Fast Ethernet 

0��������� �;���� 
���� �� ���� 1 

8���-����� �����  1U (HP Integrity rx1620) 

3��� �� ��
�����" �������& �" ����? 
8���-�����? 

/�, 2U (HP Integrity rx2600) 

��4;� �� ��� ��"������ ������� � 0,8 .� (
������������) 

.�� �� �" ��"����" �������  NFS 

9������� �� ��"����� ������� � 
�
���������� � �������" ��+���" ��� 
�������������� �����? 

/� 

'������ � ����� ����  2 ���"� 42U, 19” 

(����������� �� UPS? /� 

��������� ������������ �� ����� 
������� 

25 	� 

.�� ������� ��
�$����������� Air Blue ((�����) 
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�� �� �� ����� ������� 
��
�$����������� 

2 ������ �� 32 	� 

!�� �
� ���� ���� 70 �.�. 

	����� ������� � ���� ���� 3,2 �, ����+���, 
����+������. 

(����������� �� ���� ���� � ���� $����? 
	 ���? 

��� 

���
���� ����������� ��������� 
���� ���� 

�������� ���������$��. 
1������������ ������� 
�,���������� 
��������+����. 

���
���� ����������� ���������� ������� Ganglia, HP Systems Insight 
Manager 

	����� �� Red Hat Enterprise Linux ES 
release 4 

	����� �����������" ���
�  mvapich  

	����� ����������� Intel C++ / Fortran 9.1 

/������������� �����
��� !�  Intel MKL 9.0, Fluent 6.2 

������� ���������� �����
��� Grid Engine 

.�� 
������ � ������ ��������$�� 
������������" 

#
��;���" 
����� �� ssh 

!������
���������� ������ / HPL 512 / 404 ������ 
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+
��� ��������  / ������
 ������
 
�����
�� 

�. (����, (.� / &",2  
Cyberia 

��
 �������� ������� 2007 

0��������� ����� � ������� 283 

0��������� ���$������� �� ���� 2 

.�� ���$������� Intel Xeon 5150, 2,66 ��$ 

��4;� ����������" ������ �� ���� 4 �� 

.�� �������$�����" ���� InfiniBand 

*��� ������� ��� � ���������� QLogic InfiniPath, Silverstorm 
InfinI09240 

.�� �����������" ����  Gigabit Ethernet  

.�� �������& �" ����  ServNet 

0��������� �;���� 
���� �� ���� 1 

8���-����� �����  1U 

3��� �� ��
�����" �������& �" ����? 
8���-�����? 

/�, 2U 

��4;� �� ��� ��"������ ������� � 10 .� 

.�� �� �" ��"����" �������  PanFS (Panasas) 

9������� �� ��"����� ������� � 
�
���������� � �������" ��+���" ��� 
�������������� �����? 

��� 

'������ � ����� ����  14 ���� 42U, 19”: 8 ��
 
�����������, 6 ��
 ������� 
���������"���� 
,������������ 

(����������� �� UPS? /� 
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��������� ������������ �� ����� 
������� 

115 	� 

.�� ������� ��
�$����������� ��
������ ��������
��� 

�� �� �� ����� ������� 
��
�$����������� 

96 	� 

!�� �
� ���� ���� 72 �.�. 

	����� ������� � ���� ���� 4 

(����������� �� ���� ���� � ���� $����? 
	 ���? 

��� 

���
���� ����������� ��������� 
���� ���� 

APC InfraStruXure  

���
���� ����������� ���������� ������� Ganglia 

	����� �� SuSe Linux Enterprise Server 
10, Microsoft Windows 
Compute Cluster Server 2003 

	����� �����������" ���
�  QLogic MPI 

	����� ����������� gcc 4.1.0, Intel FORTRAN 
compiler 9.1, Intel C/C++ 
compiler 9.1 

/������������� �����
��� !�  Intel MKL, Fluent 6.3, Gambit 
2.3 

������� ���������� �����
��� Torque 

.�� 
������ � ������ ��������$�� 
������������" 

ssh2 

!������
���������� ������ / HPL 12 / 9 .����� 
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!������
�� 2. 
����� ��������	
��� �������������
�� MPI 

	 
����� ���������� ��
�� ����������� �������� �������, 
��������� � ��������" � �������������� ������ mpich, mpich2, Intel MPI 
Library, mvapich, ScaMPI � IBGOLD. ��"�� 
����������� ,��� ������ � 
���� �� ���
���������� ������� – 
��������� ������� �������� � �&��" 
�������" �������, ��������, google, yandex ��� rambler. 

�� �����& �� �� ����
�� ��������� �������� �������$�� MPI 
�� ����������&��� ����� ����, ������ �����
�&��� � 
����� 
����������. �� ������ +���� ��������&��� ���� �����, � LAM, 
OpenMPI, mpich-gm, MPI/PRO, NT-mpich � �������� 
�����. /�� ����+�" 
����� �� ��� ���$�
��� �������� � ������"� ����� ��������& �����
��� 
� �������, �����
������ � 
����� ���
���, � �������������� ������� 
����� ���� ��"�� �� ��������, ������ ���� ��������� �� ���� 

������������. 

3 � ��� ��������, ��� �� ������
����� ������������ ������� 
����� mpich �� 
������������ �����$������ ������, �� � ��������� 
�� �������, � ������� ����� �� ����
� �
����������������.  

 

mpich 
(
������� mpich ���
��������, ��� ����� ���� ������ ��
�� 

�
�� ����� ���� ���������� �����"���� device. !�� ����� ������
��� 
���� ������, ��� �����"���� ��
�� ������������. �������� ����� 
������������ �����"���� ch_p4, ������ ��������� ������������ 
���� ������ ����� TCP/IP. %���� ���$����� ��
��� �� ����� �������
�� 
����� rsh ��� ssh. 
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	�������� �����"���� ch_p4 �������� ch_p4mpd. 	 ,��� �������� 

�� ������ ��������� �� ����� � ������� ���� ����� ���$�����, � 
����$���, ����� �������������� ���$������� ���������-�������� mpd. 
#��, ������� ������ ,���� �������� ��������� ������ ���+���, ��,���� 
�� �� ������
��� ��� ������������. 

(� 
����� �����"��� ����� �������� ch_shmem, ��� 
������������� ������� ����� ��
�� �������
��� ����� ����� �� �& 
������. /�� ������� ������������ �� ������
�����. 

/�� ����� mpich, ������"�� 
���������� ����
�" 
tar xfvz mpich-1.X.X.tar.gz 

	�"
��� � ���
����" ������ � �������� 
./configure --prefix=/opt/mpich –with-device=ch_p4 

	����� /opt/mpich ����� ������ ���" ������, ��������, 
/usr/local. 3��� ���
���������� ������������� �����������, �������� 
�� gcc/g77, �� ������  ��� ����: 

-c++=CXXPATH -cc=CCPATH -fc=FCPATH -f90=F90PATH\ 

-clinker=CLINK -c++linker=CXXLINK\ 

-flinker=FLINK -f90linker=F90LINK 

%
��� CXXPATH, CCPATH, FCPATH � F90PATH – ����  ����������� 
�++, �, 8������ � 8������-90 ��������������, � CLINK, CXXLINK, FLINK � 
F90LINK – ����  �����������& �� �������. ��������, � ������ � 
����������� Intel ����� ������ ��$��: 

-c++=icc -cc=icc -fc=ifort -f90=ifort -clinker=icpc 

-c++linker=icpc -flinker=ifort -f90linker=ifort 

/�� ��
���� 
������������� �&��" ����������� ����� 
������ ��$�� -cflags= , -c++flags= , -fflags= , -f90flags. 

3��� ����� ���� ������ ���������, ������ ��
�� 
�������������� 
�� 
������ �� ���� (�� ��������& ,�� /usr/bin/ssh), �� 
��
�"�� �&� rsh=RSHCOMMAND. 

3��� configure ���������� ��� �+���, ����� ��������� ����
� 
make. 	 ��������� ������ �������"���� �����������, ������ �� ���������� 
configure. ��������, ,�� ����� ���� ������� ����������� ���-���� 
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����������� ��� ��������. ���&���� �������� ���������� ����� 
��$���� 

--disable-cxx, --disable-f77, --disable-f90. 
!���� ����+��" �������� make, �������� make install 
�� 

�������� ����� ������������ �������. 
.����� ����� ������������ ��������� ����
��� mpicc (��), 

mpicxx (��++), mpif77 (8������) � mpif90 (8������-90). 
���������������� ��������� ����� �������� ����
�" mpirun. 
��������, ���
�& �� ����
� 

mpirun -np 10 ./a.out 

�������� ��������� a.out �� ��� ��� ������� �� 10 ���$�������. �� 
��� ������ ���$�������? 7���� ������ ,�� ����, ����������� ���
��� 
��"� �� ������ ����� (�� �
���� ���� � ����� ��"��) ��� ��������� 
���������" ����� $INSTALL_DIR/share/machinefile.LINUX. 3��� 
���
����� ��
�����" ��"�, �� ��� ��
� ������ ����
� mpirun � ���� �& 
�&�� -machinefile. 

�� ����
��� � ���, ��� ���� ������������ ��������� � �� ���
��� 
��"�� 
����� ���� ����������� �� ������� 
��� ���� ���������� �� 
�������������� ����. 

 
mpich2 

!��$��� ����� ,���� ������������ ������� � $���� 
���������� ����� mpich, �� ���� � �������� �������, �� ������ �� 
�����������. 
•••• !� ��������& �������  ��++, 8������� � 8�������-90 ���&����, 

����� �� 
�������, ��������"�� ��$��  
--enable-f77, --enable-f90 � --enable-cxx. 

•••• #����"���� � mpich2 ������&��� �� �����"��� � mpich. !� ��������& 
������������ �����"���� c3, ������, � � ch_p4 ���������� ����
��� 
���� ���" ����� TCP/IP. (�������� ��$�� 
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--with-device=c3:shm ��� --with-device=c3:ssm, ����� 
������, ��� �� ����� ��
� ����� �� �& ������ ��� ����� �� �& 
������ �� SMP � ����� TCP/IP �� ������ ��+����, ��������������. 

•••• 	 mpich2 ���� ���������� ��

���� InfiniBand (�� 
����" ������ 
����� ����� Mellanox Verbs API), ��&���� �� ����� ���
�& �� 
������� �&��": 
--with-device=ch3:ib –with-ib=vapi 

--with-ib-path=PATH_TO_MELLANOX_IB. 

•••• *���� ������������ ��

���� Myrinet, ��������� 
��"��� GM � 
��������� GASNet. /�� ,���� ��
� ������ ��$�� 
--with-device=ch3:gasnet –with-gasnet-conduit=gm 

--with-gm=GM_INSTALL_DIR. 

!���
 ������� ������ ������������ 
����� ���
��� � 
���+��� 
������� ��"� .mpd.conf, ��
���� �" ����� 'secretword=<pass>', �
� 
<pass> – ,�� �������� “��������” ����� (�� � ��� ������ �� ������ � 
�������!). !���� ,���� ��
� ���������� ����� 
������ �� ���� ����
�": 
chmod 600 .mpd.conf. 

	 mpich2 ���������-�������� mpd ��������&��� � ������������ 
����
�. /�� ������ ��������� ������
��� ���
��� ��"� 
/etc/mpd.hosts �� ������ ���� �����. %���� ��
� ��������� ����
� 
mpdboot -n N, �
� N – ����� �����+1 (�
�� mpd 
����� �������� �� 
�������� ����). *���� ���� �������� mpd ������& ��� ������������ 
�� ��
�� ����. !�������� ����������������� ��������� ����� ����
�" 
mpdtrace. 

.����� ��� ����� �������� ��
���, ��� 
������� ���� �����" 
���������" mpirun, ���� � ���� �& ����" ��������� mpiexec. ����� 
����� ����
� mpiexec ����� ����
��� �&��� -machinefile mfile. 	 
��"�� mfile 
����� ���� ����������� ���� � �������: <node:ncpu>, �
� 
node – ��� ����, ncpu – ����� ���$������� �� ���. 0�&��� -np N 
���������� �� �� ����� ���$�������. 1������������" ������ ������ 
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���� 
�� ������ – ,�� ������ �&�� -hosts N host1 ... hostN, �
� N 
����� ����� ���$�����, � host1 ... hostN �������&� ������ ����. 
 
Intel MPI Library 

/����� �������$�� MPI �������� �� mpich2. 3; �&����" 
�����������& �������� ���������� ��

���� ��������� 
�������$������ ���
. -�� ������, ��� � ���
� � �����������" 
�������$�����" ���
�" ����� ��
�� �������� ������������ 
���������� 
��� ��� ����������$��. ��������,  ������� �� InfiniBand 
����� ��
�&���� � ; ������� ����� ����� Ethernet ��� Myrinet � 
���������� ����� ������ �� ������������. 

-�� 
���������� �� ��;� ������������� 
����������� ������ 
���� �������$��. /�������� ��������: ����� �� �& ������, ����� 
Ethernet ��� ����� �&��� �����"����, ��

������& �� RDMA (Remote 
Direct Memory Access) ����� ��������� DAPL. .��� ��������� 
������������ � ����+������� ��������������� �����
������, ����� � 
InfiniBand � Myrinet. �������� �� ����������� 
���������" ��

���� 
������ ���������� � ���������� �������$������� ������, 
�
����������� ������������� ���$������� � ��������� ������� ����
 
�� 
���������. 

Intel MPI Library ��������& ��������� ����
��� MPI-2 � 
��

�������� ������ �������� �� ����������� x86, x86_64 � ���$������� 
����"���� Itanium. !�

������&��� ���������� Intel C/C++/F77/F90 
�����" 8.1 � ��+�, � ���� �&��� ����������, ����������� � �������� 
GNU.  

#������� �������
���� ������� ������ install.sh �� 
�������, �
� ��� ��������� ����� � 
������������. /�� ����+��" 
��������$�� ������
��� ����� ��$����&, �����& 
�� �
������ 
�������� ����� ����� ��������� � ��"��. 	 ���$���� ������ 
����������� �������� ������ ������ 
�� �������� (�� ��������& ,�� 
/opt/intel/mpi/�����	), � ���� ����  ��"�� � ��$�����" � ����� 
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�������� 
�� ��������. /�� ����+��" ������ ������
��� ������� �� 
����� � ������� �������������� python ������ �� ���� 2.2. 

!���� �������� Intel MPI Library ����
� ������$�� � ������ 
��
�� 
������� ����� � �������� ������ ����", ���, ������, ���
����. 
/�� ��������" ������ �� 32-������ ���$������� ������
��� ��������� 
����� <
��_�_intelmpi>/bin/mpivars.sh, ���� �� ��������� � bash 
��� zsh ��� <
��_�_intelmpi>/bin/mpivars.csh, ���� �� ��������� � 
csh ��� tcsh. �� 64-������ ���$������� ������ <
��_�_intelmpi>/bin/ 
��+��� <
��_�_intelmpi>/bin64/. 7���� �� ��������� ,�� 
�"����� 
��
�" ���, �����+��� �� ����� � ��"��� /etc/profile �/��� 
/etc/csh.cshrc ��������������. 	� ������ 
������������ Linux ���� 
������ /etc/profile.d, � ������ �������� ����� �������, 
�������& ���� bash � tcsh ��� ������. 	� ������ �� «����������» 
/etc/profile � /etc/csh.cshrc, � ������ �
����� �;���� ����� 
�������� ��+� ������� � ,��� ������. ������������ �����, ����� 
�����, �� �������&� � ���� ���$�������" �������� ������� 
/etc/profile.d. 

0������$�� �������� �������
���� �������� �������� 
mpicc/mpiCC/mpif77/mpif90. /�� ������ �������� ������
��� 
���
���������� ���
��� ��"� $HOME/.mpd.conf, � ������� �� ������-
������ ���
���$� � ����� ����� ����� ��������� (0600). 	 ,��� ��"�� 
������
��� ��������� ����� 'secretword=<mpd_secret_word>', �
� 
mpi_secret_word – ,�� �����������" ����� ��������. �� ��+��� ��
� 
���" ������! #��
�����, ��� ��"� 
������� �� ���� ����� �������. 
���
�"�� ��"� mpd.hosts �� ������ ���� ����� �������, �� �
���� � 
��
�" �����. 

!���
 ������� ��������������" ��������� ��������� ����
� 
mpdallexit, � ����� mpdboot -n <Nodes_Number>, �
� Nodes_Number – 
����� �����, ������������� � mpd.hosts. /�� ������ � ������ 
����� 
���� �������� �����������" 
����� �� rsh ��� ssh. 3��� ������������ 
ssh, �� mpdboot ��
� �������� � �&��� -r ssh. 
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���������� ����� �������� ������������" ��� ���������� 
����
�" mpiexec -n <Nodes_Number> <
��_�_
��������>. 3��� �� 
��"-�� ������� ����� ������������ ����
��;���& ���
�, �� ����� 
��������� ������������" �����, ����� mpiexec �&� -genv 
I_MPI_DEVICE <device>, �
� �������� device ����� ��������� 
��������: rdma (������������ ��������� DAPL), shm (�� �� ������), 
sock (TCP/IP ����� Ethernet), ssm (socket+shm) ��� rdssm 
(socket+shm+rdma). 3��� ���
� ���� ������ ����, �� ����� ���
� � 

������ ���������� ����������". 

/������������� �������$�� �� Intel MPI Library 
������� � 
(������� �� ������$� http://www.intel.com/go/mpi. 
 
mvapich 

�������� �� ��, ��� ,��� ����������" ������ � ���� ����� 
��
������ �� mpich, ���$��� ��� �������� ����������� ����������. *� 
��
�� ��������� �����& gen2, � �������� �����������&. mvapich 
������������ �� ������ � InfiniBand � ��� �������� �����"���� (� �������� 
mpich) ���������� ch_gen2. 

/�� �������� ������� �������&��� 
��"��� InfiniBand � 
��������� vapi. !��$��� �������� ���������� ������� ������ 
mvapich.make.gcc. !��
��������� �������� 
�� ���������� Intel: 
mvapich.make.icc � mvapich.make.ecc, � ���� 
�� ���������� 
Portland Group – mvapich.make.pgi. *���� ��������������� � ������ 
����
�� � ������� configure, �� � ,��� ������ ��
� ����������� 
�������� �����
����. 

!���� �����+���� ������"� ����� ��������� ����
� make, �, 
���� ����� ���+�� ����+��, �� make install. .� � ��������� �� 
��������& ��
�� ���������� � 
����������� ����������� mvapich, �� 
����� ���������� ������ � 
����������� ����������� �� ��� ����. 
!���� ,����, ������
��� �� ���� ����� 
������� ����  ,��� ���������� � 
��"� /etc/ld.so.conf � ��������� ����
� ldconfig. 
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!�������� mpirun ��
�� �������������� � ����� �������������, 
�� �������� ��� �� ��
��. %���� �������� ��� ���������� ����
�" 
mpirun_rsh. �������� ������: 

mpirun_rsh -np N host1 ... hostN program args... 

�
� N – ����� ���$�����, host1 ... hostN – ����� �����, � program � 
args – ���������� ��������� � �� ��������� ��������������. 

 
ScaMPI (Scali MPI Connect) 

-��� ���� ���������� �������" Scali (http://www.scali.no) � 
��

�������� Ethernet, Myrinet, SCI � InfiniBand. !��� �������� 
����������. !��$��� �������� ��������& ���������������, 
�
������������ ��
� ��+� �������� �� ������� �������� � ���$���� 
��������. -�� �
���������� ����+� ������& �� ��+���� 
�� ���� SCI.  

 
IBGOLD/OpenFabrics  

!��� IBGold ��� ���������� ���������� �������" Mellanox � 
��������������� ���������. 	 �����
����� �������� � ��

���� IBGold 
���� ����� ���, � ��� ����
��� ����� ����
��� ������ ������������ 
OpenFabrics. 	 
����" ������ ,��" ������" ���������� ���� OFED, 
�����" ��&���� � ���� ������� 
��"����  ����� InfiniBand, ��+����" 
����� ��������, open subnet manager � �������$�& MPI �� ���� mvapich. 

#������� ����� ����������������, �� ����� 
�� �
���� ����. 
7���� ���������� OFED �� ��� ����, ���
��� ��������� ����� install.sh 
� ������� ���� «Build OFED Software RPMs». %���� ��� ����� �� 
������� RPMS, �� ��
���� �� � ����� ������� -devel, ���� ����� 
opensm, ������
��� ���������� �� ���� ����� �������. �� ���&����, ��� 

��"���� InfiniBand �� ����� kernel-ib ��
�� ����������� � ��� 
�������������� 
��"������ +������� �
��. 	 ,��� ������ ��������� 
����������� ��������, ����� ����
� rpm �&� -replacefiles. �� 
�
��� �� ����� ������
��� ���������� ���� opensm. �� �������& �� 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  

 

 – 126 – 

���� ����� ���������� ��� ����� �������� (lib*.rpm), ���� 
mpich_mlx � ��� ����� � �������� -devel. %���� 
��������� 
������������� ���� ��� ��������� ������� openibd �� ���� ����� � opensm 
�� ��� ����, �
� �� ����������, ����� ���� ������ 
����� ���� �����  
������. 
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!������
�� 3. 
'����� � ������ High Performance LINPACK 

/�� ����, ����� �������� �������
���������� ��������" 
������� �� ����� High Performance Linpack (HPL), ����������� ��� ���� � 
��������� BLAS. ���������� ���� HPL 
������� �� �
���� 
http://www.netlib.org/benchmark/hpl/hpl.tgz. ������������ �� 
������
��� ������������ ��������� BLAS, �����������& � 

������������� Linux. -��� ������� ����� ��,�������� �� ����������� 
�������������� ����������, ������� ��������� �� ������ �� 
���$������� Intel 80386. �������� �
������ �����������, ��
���� ��� 
BLAS, ����&���: 

•••• Atlas (http://www.netlib.org/atlas/),  
•••• GotoBLAS 
(http://www.tacc.utexas.edu/resources/software/#blas), 
•••• Intel MKL 
(http://www3.intel.com/cd/software/products/asmo-
na/eng/perflib/). 

#��������� ��������� BLAS (��� ��
���� �& BLAS), 
������"�� ����� � 
������������ HPL. !���"
��� � ���
����" ������, 
������"�� �� ������� setup �&��" ��"� ��
� Make.<ARCH>. 
!��������"�� ��� � Make.MyArch, �
� MyArch – ������������ �������� 
���������� �����. ��������, Lin_Xeon. .����� ����
�����"�� ,��� 
��"�, ����� ����  ���������� BLAS � �����������. 

����������� �������� �������� ���������" ARCH � ������������ � 
��������� ����������. 	 ������� ����������� ��, 8������ � ������� 
������ ����
� mpicc � mpif77. !��������� MPinc � MPlib ������ 
�������. 
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.����� ����� ��������� ����
� make arch=MyArch (MyArch – 
��� ��������" ����������). 3��� ������$�� ���+�� ����+��, 
����"
��� � ������ bin/MyArch � ���
����� � ������� ������������ 
��"�� xhpl. ������"�� � ,��� ������ ��"� bin/HPL.dat � 
����
�����"�� ��� � ������������ � ��������$��" �������. 

/�� ������ �������" �������
���������� ����� ��
������ 
������ ��
��� ��, ����� �������������� ��� ����������� ������ �����. 
!�
������ �������� ������� HPL.dat ����� ��"�� � ��"�� TUNING. 
�������� �������� �������� �� ����� 6 – ,�� ������� ������������ 
�����$, ��� ����
� ��
������, � ����� 11-12 – ,�� �������� ��������� 
�����$� �� ���$�������. 

 
!����� ��"�� HPL.dat (����� ������ ������ ����): 

01: HPLinpack benchmark input file 

02: Innovative Computing Laboratory, University of Tennessee 

03: HPL.out      output file name (if any) 

04: 6            device out (6=stdout,7=stderr,file) 

05: 2            # of problems sizes (N) 

06: 25000 30000  Ns 

07: 3            # of NBs 

08: 200 224 250  NBs 

09: 0           PMAP process mapping (0=Row-,1=Column-major) 

10: 3            # of process grids (P x Q) 

11: 5 6 3        Ps 

12: 6 5 10       Qs 

13: 16.0         threshold 

14: 1            # of panel fact 

15: 1            PFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right) 

16: 1            # of recursive stopping criterium 

17: 4            NBMINs (>= 1) 

18: 1            # of panels in recursion 

19: 2            NDIVs 

20: 1            # of recursive panel fact. 

21: 1            RFACTs (0=left, 1=Crout, 2=Right) 
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22: 1            # of broadcast 

23: 0           BCASTs (0=1rg,1=1rM,2=2rg,3=2rM,4=Lng,5=LnM) 

24: 1            # of lookahead depth 

25: 0            DEPTHs (>=0) 

26: 2            SWAP (0=bin-exch,1=long,2=mix) 

27: 64           swapping threshold 

28: 0            L1 in (0=transposed,1=no-transposed) form 

29: 0            U  in (0=transposed,1=no-transposed) form 

30: 1            Equilibration (0=no,1=yes) 

31: 8            memory alignment in double (> 0) 

 
	 ������� ��������&��� �����$� �� 25000�25000 � 30000�30000 

,�������� (����� 05 � 06), ������� ����� 200�200, 224�224 � 250�250 
(����� 07 � 08). *����$� ������
������� ���
� 30 ���$�������� ����� 
����������: 5�6, 6�5 � 3�10 (����� 10-12). ��������� ��������� ������ 
�� ����� �������, � ��
����� �� ������������� �
��� �� ��
��. 

!���� ��
���������� ��"�� HPL.dat ��� ����� �������� ���� 
HPL, 
�� ���� ����� ��������������� ����
�" 

mpirun -np N ./xhpl 

7���� ���$������� N 
����� ���� �� ����+� ������������ 
�������
���� �����������& �� ��������� ��� Ps � Qs (����� 11-12). 

	 ��$� ������� ��
��� �������� ��
�� ��
��� �������$�� � 
���������� ���������� ����� � 
���������� �� ��� �������
����������. 
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!������
�� 4. 
(����	����
�� ������� �������
�� ����
���� Cleo 

������� ���������� ��
������ Cleo ����������� ����� ��
�� �� 
��������$�������� �������������� ���������, � ��� ����� �� ��������. 
��� ��������� ������������ ������
����� �������������� ������� 
���
� ��
�����, ��������� ����
�� �� ������, �������� ������, 
�������� �������$�& � ��������� �����
�". !�� ������������� 
����
������� ������ ��
��, ��� �������� � �����
� � ���
�&�, ��� �� 
������
���� ������ �������. 

������� ��������� �������� � ���������� ������ ��
���", � ��� 
����� � �����
����������� � ����������� � �������������� ��������� 
�����" MPI: MPICH, MPICH-gm, LAM, ScaMPI, MVAPICH � 
������. 

	 ������� �������������" �
���$� ������������ ���$�����. 
������� ��������� � �������� ��������������� ����, �����" ����� 
��4�
����� ������� ���$�������. 	 ����� �
��" �����
� ������� 
������� ��� ���$������ �������������. 

���� ������� Cleo �������� �� ���� perl, ��� ��������� 
������������ �� �� ��������� ����������. 

 
 ����� ���	
�	�� ������ 

������� Cleo ������� �� ������� (����������� � ������� 
�����������������), �������& ��� ��
������, ��������-���������, 
���������� �� ���� ������� �����, � ������ �������� ��������, 
��� ������& �� ������
�"����� � �������� �� TCP/IP ���� ����� ��"�� 
��������� �������. 

	 ������� �������� �������� � ������� ���
�� �� 
���������" �������" ����� (��������� cleo-client), �����" 
��

�������� �����" ����� ����
 ������� Cleo. 3�� ��������&� 
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��������� ���������, ��� ������& �� ������� �����$�� � ��������, 
��������, ��������� ��
���� � �����
�, ������ ��
���� � 
�����. 

	������� ��������� ������������ �������, ��������& �� 
������� ������
�"����� ������� � �������� ��������. !��
��������� 
����������� ������������� ��"� ��������� ������� 
�� ��������� 
����� 
�� �����
��, ��
���� � �.�. 

 
 �������� �������� 

������� �����
�" �������� ��

�������� ������� �����
�" 
�
����������. 	�� ��� ������������ �����������, ��
� �
�� �����
� 
��&��&� � ���� 
�����. -�� ������, ��� �&��" ���$����� ����� 
�������������� �
���������� ��������� �����
���.  

'��������� ���
�& �" ������: 
 

main 
Long short 

p1:1 p1:2 p2:1 p2:2 p3:1 p3:2 p4:1 p4:2 

 
!��
�������� �������� �� ���� �����
�" ��
 4 ��������������� 

������, ��
���� ��� �� 2 ���$������ ��
�". #��� ���&� ����� p1, p2, 
p3 � p4, � �� ���$������ �������������� p1:1, p1:2 
�� ���� p1 � �.
. 

�����
� main ��&���� � ���� ��� ���$������. .��� ��4���& �� 
�����
� 
����� �������������� ����
�, 
��� ���� �" ����
� �� ��
�� 
������������ (,�� ����� �����, ��������, ���� ��� ��4�
����� ������� 
����������� �������� ��� ���
���� �
���� �������, ���������� 
������� ��� ���������� ����������). 

	 
����� ������� �����
� main ����� 
�� 
������� �����
� – 
long, ��&��& �& � ���� ���$������ p1:1, p1:2, p2:1 � p2:2, � �����
� 
short, ��&��& �& � ���� ���$������ p3:1, p3:2, p4:1 � p4:2. 

/������� �����
� ����� �����������, �� � ,��� ������ 
�������$�� � ��������� ���$������� �� ����������� �� ����
����� ���
� 
�����
��� �
���� ������,  ��,���� ���" ����� �����������. 
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������� ���
�� �� ���, ����� ��
�" ���$����� ������������� 
�
���������� ����� �
��" ��
���" (���� ���� �� �������� ���" �����). 
-�� 
���������� �� ���� ����, ��� ��
��� �����
�" �������� ������ 
������������ ����
�&� � � 
������� �����
�. .��� �������, ��
� 
��
��� �������� �
�� �� ����, ��� ������������ � ���������� � 
�����& ���� �� ���� �����
��, ��� ���$������ ��� ��������. ��������, 
�������� � �����
� short ��
��� �� 4 ���$������, � ����� � �����
� main 
��
��� �� 6 ���$�������. !����
��� ��
��� ������������ ����
�� � 
�����
� short � long. 	 �����
� long ��� ��
�� �������� � 
���
���� �����, �� ���� 
�� ��� ��
�� ��������������� ���$������, �� �� 
���� ��� ���������� �� ��
��. 	 �����
� short ��
�� ��������� ������ 
��
���, � ������ ��
�� �
��� �������� �� �����. 

0� ����� ������ ��
��� 
����������, � �����
� short ��
�� 
���
���� ��� ������ ��
���. �����
� main (�����" � �����
����� ������ 
��
���) ������� 8 ���$������� 
�� �� ������. .� � ������� 
�� ��� 
���� ����� 6 ���$�������, �� ����� 6 ���$������� ��
�� �������� 
�� 
�����. ��������� 2 ���$������ ��
�� ����� � �������������� � ����� ���� 
������������ 
�� ������ ����� ��
��. 

��������& ��+� �����$�& ����� ������� ���
������� � ���� 
��
�: 

/� ��������� ��
�� 
main 

 

long short 
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!���� ��������� ��
�� 

Main 
������2 

long short 
������2 ������1 

 ������2 

 
0��
�� �� �����
�" ����� ���� ��������� ����������. (���� 

�������, � ��������� �����
�� ����� ���� ��
��� ��������� ������� 
�� 
������������", ������, ��������� ������������. 

	 ������� ������� ����� ���� ��
��� ��������� ���$������� �� 
�
�� ��
���, ��������� �
���������� ������� ���$������� (���� 
������������ �
���������� �������� ������� ��
��), ����������� 
����� ����� ��
���, ����������" ��������� ��
��� � 
�����. 

����������� ����� ���� ��
������� � 
�� ��
������ 
������������", ���  ,��� ���� ����������� ����� ���� � ������, �� � 
�����, ��� 
�� �����
� � $����. 

 
 ���������� 

	 �����
� ��
��� �������&��� �� ����������. !�������� – ,�� 
$���� ����� � 
�������� �� 0 
� 256. !�������� �� ��������& ��
����� � 
������"�� �����
�. 3��� �� �� ��
��, �� �� ����������� ������ 10. 
%�
��� � ����� ������ ����������� ����
� �������� � �����
� ��+� ��
�� 
� ����� ����� ����������� � ��
�� ���� ��� ����+�, 
��� ���� ��� 
���� ���������� � �����
� ����� �� �������. !�������� ����� ����+��� 
� �������� ����� ��������� ��
��� � �����
�. 

!����������� ����� �������� ��������� ����" ��
���, � ���� 
�������� ��� 
� ��������, �� �����+�& �" �������������� 
�� ���� 
������. 
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����������� ������ ����� 
/�� ��
�� ����� ��
��� ����������� ������� �����. ������ ��� 

��
��� �� ��������&, �� ����� ��� ��������, ���� ,�� ������
���. !� 
��������� ��������� ������ ��
��� ��
�� �����
������� ����� �� �����. 

������� Cleo ������������� �� ��, ��� ��
��� ��
�� ��������� �� 

���+� ��������� ������ �������, � ��������� ,�� ��� ������������ 
������� ������ 
����� ��
��. 

 
 ��������� ������ ����������� 

!�� ������ ��
��� 
�� ��� ��
���&��� ���$������. 	 ������� ���� 
����������� ��������� ���������" ������ ���$������� 
�� ��
��. 3��� ��� 
���������� ���������: 

 
random !��$������ ������&��� �����"��� �������. 
random_hosts !��$������ ������&��� �� �����"�� ��������� 

�����, ���
����������� ������� ��� 
�������� 
���$������ �� ����. 

hosts_alone !��$������ ������&��� �� �����"�� ��������� 
�����, ���
����������� ������� ��+� �� �
���� 
���$������ �� ����. 

 
-������ �����"����� � ������ ���$������� ������������ 
�� 


��������� 
��� $���": ���+�" ������������������ ������� �� 
���$������ � ���
����� ���� ��������, ��������� � ���
����� 
������ ��������$�� ���$�������.  

	 ������� ���� ����������� ��
�&����� ���+��� ��
���" 
�� 
��
���� ����� ��������". 	 ������ ������������� ���+���� ��
���, �� 

����� ���� ������ � ���
��� pe_sel_method ��$�� [server], �
� ���� 
��
�� ������� ��� ���. /�� ��
�&����� ��
��� � ������� 
��������� 
������ ������ ��� ��� ������ ����� ����������� ����
�. 
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 ������
� ������������� 
0� 
�� ���� �����
�", �� � 
�� ��
�" �����
� � ��
�������� 

����� ��
��� ����� ������������", ������ ���&� ����� ������� �� ���� 
���� ��
���. 	�� ��������� ������������ �� ��
�� ����� 
������  
�����������& �� �����
��. *���� ��������� 
�����  �����
�� 
������������� ����� ������������", ���
� 
�� ���� ��������� 
����� 
��
�� �����. 

!���� 
������ �� �����
�&��� �����
���-��������. 	 ������� 
��+��� �������, ���� �����������& user1 �����+�� 
����� � �����
� main, 
�� ��� �� ����������� �����+�� 
����� � �����
� short ��� long. 

/�� ���� �����
�" � 
�� ��
�" �����
� � ��
�������� ����� 
��
��� ����� ������������"-�
�������������, ������ � ����� 
�����������& �� �����
�" ������&� ����������� ��������� ������� 
������� ������ ��
��, ������������, �
����� �&��� ��
��� � ��������� 

����� �
�������������� 
�"�����. 

 
 ���
����
� 

�������" Cleo ��

������&��� ���
�& �� ��
� ��������: 
•••• �������� �����
� �� ����� ��
��; 
•••• �������� �����
� �� ��������� ����� ��
��; 
•••• �������� ���$�������; 
•••• ���������� �������� ���$�������; 
•••• �������� ��
��; 
•••• ������������ ������������"; 
•••• ������������ �� �������; 
•••• ������������ �� ����������& ��������. 

�������� �����
� �� ����� ��
�� ��������, ��� ��
���, ���� �� 
� �����
�, �� ��
�� ���� ��� �� ����, ��� �������� �� �����. !�� ,��� 
��� ���� ����� ��
��� �� ����� �� �����&���. )&��� �����
� ����� ���� 
� �&��" ������ ������� ������������ �� 
��������� ����� ��
��. �� 
������& �� � ��� ���� �� � �����
� ��
���� ,�� ��� �� ����������. 
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#������� �������� ����� ���� ����������� ���������, �� ���� �� 
����� �� �������& �����
�, �� � �� ��� �� 
������� �����
�. 

��������" ���$������ ����� ��������� ���������� ��
�� �� 
�������� ���$������ ��� ����. ���������� �������� ���$������ 
����������� ����� ����� ����, � ���$����� ���������� ���������� 
��������������" ��
���. 0��
� ,�� �������
��, �
������������ 
���������� ���
�������. 

1������������ �������� ���������&� ��� ����������� 
����
������� ������". 1����������� ����� ��
�� ������������ 
�������� 
�"�������� ��� ��������� ��
��� � �����
�. 1����������� �� 
������� ����������� � ��� ������, ���� ��
��� �� �������� �����+�����  
��������� �������. 1����������� �� �������� �������� � ����, ���� 
����� ��
��� ������������ ����+��� ���������� �����������, ��������, 
�� ����� �
���������� ���������� ���$�������.  

 
 ���� ���	�
� ����� 

/�� ������ ��
�� � ������� Cleo ���
��������� ������� 
�������, �� ���
������������ �������� ���
�& �". %�
��� ���������� � 
����
���������� (������������ ���� empty-cleo1) ������� 
�� 
��������" ���
� ��������. ��������, 
�� MPICH ��� LAM ��
�� 
���� ��� ��������� mpirun �� �����������& ��� 
�����������. !�� 
������ ��������� ����
�&��� 
����� � ���$�������, �� ������ ��
� 
����������. 

�� �����������& �� ���� ����
����� ����
�, �� �����" ��� 
����� ���$���� ��������� ������������ ��������&���. 	 
�����"+�� ��� 
���$����, �����
����� �� ,��� ���$�����, ���� ��������&���. !�� 

                                                           
 

1 ������� �� ����� empty, ����� *����� %������ 
(zmey20000@yahoo.com) 



!� � � � � � � � �  4 .  (� � � � � � � � � � � �  � � � � � ��  � � � � � � � � � �  � � 
 � � � � � �  C l e o  

 

 – 137 – 

�����+���� ��
��� ��� ����������� ���$���� �����
������� �����+�&��� 
����� ��
����" ��������� �������. 

	� ����� ������ ��
��� ����� ��
�&������  ����
���������� 
����
�" cleo-empty � ��������� �&��� ������������ 
�"�����. 

%��� ����� ��
��� �� ������� �� ������� Cleo, �.. ������&� � 
����������� ����
�����������. -�� ������, ��� ������ ����� ���� 
���������� ��� �������� �� �� ����� ������ ��
��. 

 
  ���!����� ���������� � ���"������ 

������ �����
�" ����� �������� �� ����� �����
����� ����
 
�������, �� � �� ��"��� ���������. (����� �� �������� ���� qs-web, 
�������& �" ���
�������� ��������� �����
�" ��� ��
�� � �&��� 
�
����� ��
�, ��������, � web-������$� ��� � �������� ��
�. 

������� �
����� ���+������" �� ���� ������������� ��
���". 	 

����" ������ ����������� ���
�& �� ���� ��
���": 

•••• ��
��� ��������" ������
������ ���$�������; 
•••• ��
���, ���������� ��� ������ ��� �����+���� ��
���; 
•••• �������� �� ��
��. 

 
 ��������
� ������� � ������� � 	������� ����� 

 
%���� ��
�� ��� ���������� ����
�" mpirun: 

mpirun -np N [-q queue][-maxtime|-l lim][-p pri][-stdin 

file] 

[-stdout file] [-stderr file] prog [prog_args]  , 
���� ��" �� ����
�" � ���� ��������: 

mpirun -np N [-q queue][-maxtime|-l lim][-p pri][-stdin 

file] 

[-stdout file] [-stderr file] –f batch_file   . 
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0�&��, �������� � �����, ����&��� ���������������, � prog � 
prog_args – ,�� ����������" ��"� ��
��� � �� ��������� ��������������. 
	����" ������� ������ ���
�������� ������� ��"�� batch_file, � 
������ ����������� ��������� � �����������. 	 
����� ������ 
�������
�� �����
���������" ����� ������������� �������� � ����� 
�
��" ��
���. 

���� ������� �������� �&��" mpirun. 
-np – ��������� ���$�������. 
-q – �������� �����
�, � �����& �������� ��
���. 
-

maxtime 
– ����� ������� ����� � �������. 

-l – ����� ������� ����� � ����
��. 
-p – ��������� ��
��� � �����
�. 

-stdin – ��"� 
�� ����
������� ���
�. 

-stdout – ��"� 
�� ����
������� ����
�. 

-stderr – ��"� 
�� ����
������� ����� �+���. 

 
��������, ����
� ��
�: 

mpirun -np 15 -q users -maxtime 10 my_test -dummy -i 50  

�������� ��
��� 'my_test' � ����������� '-dummy –i 50' � �����
� 
users � ������� ������ � 10 ����� � �������� �� 15 ���$�������. 

���
�& �� ����
�: 
mpirun -np 15 my_test2 /tmp/my_test.tmp -n 10 

�������� ��
��� 'my_test2' � ����������� '/tmp/my_test.tmp –n 10' 
� �����
� �� ��������& � �������� �� 15 ���$�������. 

3��� �&� -maxtime (��� -l) �� ��
��, �� ��
�� ����� �������� 
�� ���������" �������� QS_TIMELIMIT. 3��� ��� ������, ��� 
����� 
���������� �� ����
�����, �� ��
�� ������������ ��������, ��
����� � 
��������������� ��"�� ~/.qconf ���������� def_time. 3��� � 



!� � � � � � � � �  4 .  (� � � � � � � � � � � �  � � � � � ��  � � � � � � � � � �  � � 
 � � � � � �  C l e o  
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��������������� ��"�� ,���� ��������� ���, �� �� ��
�� ���� �� 
����������� ��"�� ��������$��. 

#������ �&� -maxtime, ������������ ����� ������� ����� 
����" ��
���, �� � 
��� ������� ����������� ����������� ����� ����� 
,��" ��
��� �, � ���
�����, ����������� ��������� �� “
�������”, ���� 
��
�� ���� �����������. 

!�� ��������� ��
��� � �����
� ��������&��� ��� ���������� 
��������, �� ����� ������ ��� ��
�� ����������� � ,�� ��������. 

!���� ������ ��
��� �� ����
�����" ����
 ��
�� ������������� � 
��"�, ��� ������� ����
������� ������"��� �� ��������&, ���� 
��
���
�������� ������"��� ������������, ���� �&��� -stdout. 
������ ,��� ��"� ���
����� � ��� �� �������, ���
� ��
��� ���� 
���� ���, � ����� ��� <��	_������>.out-<�����>, �
� ����� – ,�� 
����� ��
��� � �����
�. 

#
����� ��
��� �� �����
� ��� 
������� ����� ��
��� �� ����� 
����� ����
�" tasks � �&��� -d. ��������: 

/home/usr2> tasks –d 2141 

�
���� ��
��� � ������� 2141 �� �����
�. 
!� �������� ������ ��
��� ���
����� ��"� ������ (��� ��� 

������ ���������� ����� ��"�� ����
� ��
���, �� ������ out �������� 
�� rep), � ������ ������&��� ������ ��� ��
���, ���������, ����� 
�����, ��� ��"�� ����
�, �
 �������� �, ���� ��
��� �����+����� 
�����"��, ������� ��������. 

	� ����� ������ ��
��� �� ����� ���$������ 
�� ��� ���
����� 
��������" ������, �����" ��
�� ��� �� �� �������� ������. 	 ,��� 
������� $������������ ���
����� ��������� ������� ��"��. #����� 
�����" ����  ���� ����� �� ����� ������ ��������� �� ���������" 
�������� TEMP_DIR. 

 
 ������� ��������� ������� 

!��������� ��������� �����
� ����� ����
�" tasks: 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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tasks [-q queue][-r][-l][-t][-f][-o][-m mask][-u userlist] 

[-b][-d id ... id|-v] 

#������� � ����� �&�� ����&��� ���������������, � ���� 
�����
��� �� ����� ��������. 

 
-q – �������� �����
�, 
-r – ��������� �����
� ���������, 
-l – ��������� 
������������& �������$�&, 
-t – ��������� ����� ������� �� ��������& 
�� ������������, 
-f – ��������� ����� ��
���, 
-o – ��������� ���� ��
���, 
-m mask – ������������ ���� 
�� ������ ��
��, 
-u list – ������������ ����� ������������" 
�� ������ ��
��, 
-b – ��������� �������$�& � �������������� �����, 
-v – ��������� ��������� �����
� (�� ��������&), 
-d – �
������ ��
���. 

 
!�������� -f, -o ������&� ������ ��
��. !� ��������& � 

������ ����
�&� ��� ��
���, ���� �� ������ ����� � ��"�� 
��������$��.  

 
����� ������ �������$�� �� ������� ���������� ��
������ Cleo, 

��&��� 
���������� � 
�������$�&, 
������� �� ���
�& �" ������$�: 
http://parcon.parallel.ru/cleo.html. 



– 141 – 

!������
�� 5. 
!���� ��� �����
�
�� �
��
��
�� �������� 

	 
����� ���������� ��
�� ������� ������� �� �����& ��  
�������� ���������������� � ������ �� ����� ������ 
�� ���������� 
���������� ��������. !������������ ����� ���� ��� ���&� �����&, 
�
�����������& 
�� ������������� �� ��������� ��������, ���� ���� 
������ ����
���� � ���
�� ���������. 	�&��� 
����� ���������� � 
����, �� �� ������� ����" $���& 
��� ���������& �� �������� 
�����������" � �������" ���������� ��
��� �����. �������" ��
���" 
���� �������� �������� �� ���& ���� ������������ ��� �������� � 
�� ���� �������������� ������� �������. 	�� ,�� ����� ���
��� 
����
���  �������������� �� ������������ ������ ������ � ����� 
���
������ ��������, ��,���� �� ����� ����� ��������� �� ���
���� ����� 
����������� ��������. !����� 
���� ����� ������� �$�����, ��� ��� 
�
����� ���������������� ���� ������, ��� 
������� � ��� ����� 
��������������� 
�� ��+���� ���� �� ��
��.  

1���������� ����������� ���� �� ����� � ������� ����������� 
�������. ����+�� ��������������� �������� ���$�������������� 
�����
��� ����� 
�� ���������� �� �������� �������-��������� 
��������, ��+���� ��
�� ��"��������
�, ������������, ����������� � 
������ 
����� �������". ��� ���� ���������� ��������� ����������, 
� � 
�� �����. %�
��� � 
�����: ������� ���& ���� ������������ ������� 
������ � �
��" ��+� ���
�����" ������� � ���
�������� �� ������ 
����
�����" ��������� ����������� �������� 
�� ��������.  

����� ��
�����& �������$�& ����� ��"�� �� ��"�� Parallel.ru 
��� �� ��"��� ������"-�������
�����" �����������& �� ����������� 
��������. 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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ANSYS. 0������-,��������" ����, ��&��& �" � ���� $���� ����"���� 
���$�������������� ��
������ 
�� ��+���� � �
���" ���
� +������ 
������ ���������� ��
��: ������, ���������, 
������$��, ���������, 
������������, ��������, ����������, ����$�� � ��
��$�����" �����, 

������ ��
����" � �����, ,�������������� � 
�����. �� �� 
���� 
��������� ����� LS-DYNA, FLUENT � CFX ���� ���� ������������� 
� ���
� ANSYS. 

/������������� �������$��:   http://www.ansys.com. 
 

STAR-CD. *����$�����" ����������" ������, ���
����������" 
�� 
�����
���� �������� � ������� ������� ��
���� � ����, �����- � 
�������������, ���$����� ������� � ��+���� 
����� ��
��.  

/������������� �������$��:   http://www.cd-adapco.com. 
 

LMS Virtual.Lab Acoustic. !��� ���
�������� 
�� ��+���� +������ 
������ ��
�� ������, ��
���������� ������� ����������� 
����������� ������, ���������" $����������, ������" +��� � �����$��, 

������������, ����������� 
������� � ����������. *����� �������� 
��
 ��������� SYSNOISE. 

/������������� �������$��:   http://www.lmsintl.com. 
 

ABAQUS. 0������-,��������" ������ 
�� ��+���� ��������� ��
�� 
����������� �������: ������ ��������� �������+�� � ������������� 

����������� ��������, ������ ������� ���
�����", ������ �����"��� 
����������" � ���������� ������ �� ��
����, ����� ��������, 
���������� ���������, ������ �������� � ��"�������� ���
�"����", 
������ ��������� � ��
������� ������$�" � ������ 
�����. 



!� � � � � � � � �  5 .  !�  � � �  
 � �  � � � � � � � � � �  � �� � � � � �� �  � � � � � � � �  
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/������������� �������$��:   http://www.abaqus.com. 
 

MSC.Nastran. '����� ����������-
��������������� ���������, 
����������� ������ � ���� �������", ������ ����"�������, ��+���� 
��
�� ���������
���, �����
������ ���������+���� � �����������+���� 
���$�����, ���������� ������", ������"��� 
���������� ������
��� 
���$�����, ������ �����$�" �������� ��+��, �,�����������. 

/������������� �������$��:   http://www.mscsoftware.com. 
 

FLOW-3D. !��� �������������" ��
��
������ �� ��� ����������, 
��������" ��+��� ��������� ��
�� ������� ��
���� �/��� ����.  

/������������� �������$��:   http://www.flow3d.com. 
 

COMET Acoustics. 0������-,��������" ���� 
�� ��+���� ��
�� 
������ � �����$�� � ��
��, ����
�� � �������� ���
��. 

/������������� �������$��:   http://www.cometacoustics.com. 
 

GDT (GasDynamicsTool). !��� 
�� ��
���������� ����-
���������� 
���$����� � +����� 
�������� ��������� � ��������� ������", ������ 
������� ����", ��+���� ��
�� ���������" � ���+��" �,��
������, 
���������, ������� � 
�����$��. 

/������������� �������$��:   http://www.cfd.ru.  
 

FlowVision. 0������ ��������� ��
��������� ���������� ���$�������� 
� �����$�������� �������������� � ����������� ����� ��
���� � 
��������� ���������� �����������, ������� 
������� ��
����, 
��&��� ������� � ������" ������" � ��������. 

/������������� �������$��:   http://www.flowvision.ru. 
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!������
�� 6. 
��
��
�� �����
� � ���� �
�� 

DAPL: Direct Access Programming Library. ��������� 
�� 
������������� ������� 
������ � ������ �
��;����� ����&���� ��� 
������
������ ������ �������� ��������� ���� �����
������. 

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol. !������, 
�������& �" ����&���� �� ���
�� ������� �� ��� ����� �������� �� 
������� �������$�&, ���& � ���" IP-�
���, ������� ��� � ������. 

FTP: File Transfer Protocol. !������ ����
��� ��"��� �� ����. 
KVM: Keyboard and Video Monitor. #����"����, �������& �� 

��
�&���� ������� ����&�����  �
���� �������� � ���������. 
Linpack: ���� 
�� �������" �$��� �������" �������
���������� 

������������ �������������� ��������. 7� � ����� ������������ 
��
����$�� High Performance Linpack (HPL). 

LVM: Logical Volume Manager. .��������� ���������� ��������� 

����, ��������� ������� ��������� 
���� �/��� RAID-��. 

MAC-�	�
�: ��������" �
��� ������" ���� � ����
���� Ethernet 
MPI: Message Passing Interface. ������" ����
��� ���������, 

���
����������" 
�� ����
��� ���� ���" ������ ������������� 
����������. 3��� ��������� �������$�" ,���� ����
���� (mpich, lam, 
openmpi � 
�����). 

NFS: Network File System. ������� ��"����� �������. ����
��� 
deFacto � ���
� Unix. 

NIS: Network Information System. .���������, �������& �� 
������� ������� ������ � �������������, ������ ����&����� � 
����& 
��������& �������$�& �� ������� � �������� �� � �&���� ����&���� � 
����. 



!� � � � � � � � �  6 .  �� � � � � � �  � � � � � ��  �  � �  � � � � � �  
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NTP: Network Time Protocol. !������ ����������$�� ������� �� 
����. 

RAID: Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks. *����� �� 
�������� ������ 
����, �������� ��4�
������� 
�� ����+�" 
���������"�������, ������� �/��� ��4���. 

RAID-0 (stripe): RAID, 
��� ������� 
�� ����+���� ������� 
������ � ���� ��4�
����� ��, ��� �������� ���� 
���� ����
�&��� – 
���1 ������� 
���, ���1 �������, ... ���2 ������� 
���, ���2 ������� 
� �.
. 

RAID-1 (mirror): RAID, 
��� ������� 
�� ����+���� 
��
������� ��4�
����� � "������" – �������$�� ��+���� �
���������� 
�� ��� 
��� � ���� � �
�������� ��������. 

RAID-5: RAID, 
��� ������� ��4�
����� � ������ �������� – 
��� ������ � ��"-�� ��������" ���, ���������� 
����� ���
���&��� 
����
�� XOR � 
������ ������ � ������ � ���������� �������$�� 
������������ � ��
�����" ���. !�� ������ ���������� 
����� 
����������� �, ���� �
�� �� ����� ������
��, �� �������$�� 
������������ �����������������. 

RDMA: Remote Direct Memory Access. !������ 
�� ������� 

������ � ������ �
��;����� ����&����. 

SCI: Scalable Coherence Interface. ����
��� �� �����
������ 
�� 
�������������" ����
��� 
�����. !�
���������� ���
������ ������� 
���� �������& 
��� � 
����� � ���$� ���� ��� (
���- ��� ��;������"). 

Samba: !���������" ����, �������& �" �������� SMB � 
CIFS, �������������� � MS Windows 
�� ������� 
����. !�������� 
���� �����  ������� 
���� Windows �� Linux, � ���� ���
����� ������� 

��� ��
 Linux ���� �������, ����� ��� ����� ������������ ������ 
Windows. 

SNMP: Simple Network Management Protocol. !������, ���
����" 

�� ������� � ���������� �����
������� � ����. 



	� � � � � � � � � � � � �  
 � � �  �   � � � � � � � � �  � � � � � ��  
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SSH: Secure SHell. !������ 
�� �
��;����� 
������ �� 
����&���� � ����, ���
������& �" ������������� +����������� 
���
������. 

Telnet: ������� 
�� �
��;����� 
������ �� ����&���� � ����. 
(��������� ����+���������" ���� ����
��� 
�����. 

TFTP: Trivial File Transfer Protocol. !������, �������& �" 
�������� ��"�� � �������, ��������, ����������" �����. 

U: Unit. 3
���$� ��������� ������ ��������� �����
������, 
������ 5/4 
&"�� ��� ���� 4,5 ��. (���
� ������������ ����������� RU – 
rack unit (��. ������). 

UPS: Uninterruptable Power Supply. (������ ���������"���� 
�������. 

"��
����� ��������
�: ������$��, �������& �� ���
����� 
����� � ����� ��
�������� ������������. 

"��������������! �
��: ������������ 
�� ������ 
������ 
��������������� ��
�����. 

"���������: �����"����, �������& �� �������� ������� 
�
������� ��4�
������� � ����. 

4��
�������: �����, ������������� ��� ����
��� ����� �� ���� 
���������� �� ��� 
����. 

'): ����������� �����������. 0���� ���������� ������ 
��������, �&
� ������� ��������$������ � ���� ��"��, ������
���� 

�� ��� ������. 

�
�	-��������
�: �����"����, ��4�
���& �� ������� ������ 

���� � RAID. 

&
�����! �
��: ������������ 
�� ������� � ���������� 
���������� �������������� �����. 

&���
���! �������: 	 �� �� ������ ����������" ,��� � 
��
�&������  ���� ���������. �� ��������& ������ �������&� 
���� ���� �� �
�� ��. � ��������" ������ ����� ��������� ���$����� 
������� ��. 
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&�����: ������$��, ���
����������� 
�� ������� ����&����� 
� ����� �����
������ � ������& �� ����
������� ����
����� (+����� 
�����
������, ����
 �������� � �.�.). �������� �������������� ���"� 
+�����" 19 
&"��� (19"). 

(����������! �
��: ������������ 
�� ������" ��"����" �������, 
����
 ������ �� ����� � �.�. 

��
� (�������): ����&���, ���
����������" 
�� ����
��;���� 
��
�� � ������� (�������������", �������& �", ���
�-����
� � 
�.). 

2���-�
�
�: ����&���, ���
�������& �" ����� ����" 
��"����" ������� 
����� ����&����� ����� ����. 

2�����
 ��������
: �����
������, ���
�������& �� 
������ 
������������ �� ���� ��� �������, ��������, 
�� ��"�-�������. 

2���-������: ����
���, � ������������ � ������ ������������� 
����� ����&����. ��������, tower, minitower, 1 U, 4 U � 
�����. 
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!������
�� 7. 
������� ������� �� ����
�� �������� 

• (������$�����-�����������" $���� �� ������������ ����������� 
Parallel.ru: 

http://www.parallel.ru/ 

• ����� Top50 ����� �� ��� ������ ���, ������� ��������$�": 
http://www.supercomputers.ru/ 

• ����� Top500 ����� �� ��� ������ ����, ������� ��������$�": 
http://www.top500.org/ 

• ����� ��
����������" ��"� � ��
���� �����" �� ��������" �������: 
http://www.clustermonkey.net/ 

• ������$� �����" ��������" ������� Beowulf: 
http://www.beowulf.org/ 

• !��� ������ HPC Challenge Benchmark: 
http://icl.cs.utk.edu/hpcc/ 

• �������� ��������� ����������� � ����� ��������� Linux-��������: 
http://www.linuxclustersinstitute.org/ 

• ����+�� ����$�� ����� �� ��������� �������� � �����������: 
http://www.cbel.com/Beowulf_Parallel_Computing/ 

• (������$�� �� ������������& � ������"� Unix-������: 
http://www.opennet.ru/ 

• ��"� ������ MOSIX 
�� ���������������� ������ Linux-��������: 
http://www.mosix.org/ 

• ��������� ������������ ���������� �� ����������� �����������, �� 
� ������: 

http://www.citforum.ru/ 
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• (������$�� �� Microsoft Windows Compute Cluster Server 2003: 
http://www.microsoft.com/rus/windowsserver2003/ccs/ 

• ��������� ��������� �� ���������&�����" �������: 
http://www.hpcwire.com/ 

• 5����� “LINUX Magazine”:  
http://www.linux-mag.com/ 

http://www.linuxmagazine.com 

• �������� ���$������� ������� Intel: 
http://www.intel.ru/products/processor 

• (������������ ������
����� ���$������� Intel: 
http://www.intel.ru/software/multicore 

• (��������������� ���
���� Intel 
�� ��������� !�: 
http://www.intel.com/software/products 

• 0���� ��������, ���
�������� Intel Software College:  
http://www.intel.com/software/college 

• !�������� Intel Software Partner Program 
�� ������"-������������: 
http://www.intel.com/partner/rus 

• '����� ������ ������� Intel Software Insight: 
http://developer.intel.ru/softwaremailing 

• ������� ���������� ��
������ Torque: 
http://www.clusterresources.com/pages/products/torque

-resource-manager.php 

• ������� ���������� ��
������ OpenPBS PRO:  
http://www.altair.com/software/pbspro.htm 

• ������� ���������� ��
������ LSF: 
http://www.platform.com/Products/Platform.LSF.Family/ 

• ��+����" ������ ��
���" Intel Press �� ���$�������, !� � ��������� 
������� ��������: 

http://www.intel.com/intelpress/ – ���������, �
��� ����� 

���, ����� �������� 
�� ���������" ������! 
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