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SUPERKOMPUTER TEXNOLOGIYALARI: MOVCUD VOZIYYOTIi
VO INKISAF PERSPEKTIVLORI

Maqalada stiperkompiiter texnologiyalarimin hazirki vaziyyati va onlarin miixtalif géstaricilor tizra
paylanma dinamikasi analiz edilmisdir. Yaxin perspektivda superkompiiterlarin inkisaf dinamikasi
arasdirilmisdur.

Acar sozlar: siiperkompiiter, real mahsuldarliq, nazori mohsuldarliq, green computing, big data,
flops, klaster, hesablama sistemlari, mikroprosessor.
Giris

Olkomizda informasiya comiyyatinin qurulmasi dovlat siyasatinin asas prioritetlorindon biri
kimi gobul edilmisdir. Informasiya comiyyatinin qurulmasimin osas vazifalorino bu comiyyatin
hiiquqi  osaslarinin  yaradilmasi, 6lkonin iqtisadi, sosial vo intellektual potensialinin
mohkamlondirilmoasi, miiasir informasiya-kommunikasiya infrastrukturunun formalasdiriimasi,
informasiya tohliikasizliyinin tamin edilmasi, global informasiya fozasina inteqrasiya vo digoar
vacib mosololor daxildir. Gostarilon masalalorin holli zamani meydana ¢ixan miirokkob
hesablamalar va boyiik hocmli yaddas tolob edon malumatlari daha siiratlo emal edib, istifadagilora
catdirmaq tg¢ilin yiikksok hesablama mohsuldarligina vo boyik yaddasa malik olan
superkompiiterlordon genis istifado edirlir. Eyni zamanda, miiasir dovrdo elmin miixtalif
saholorinda: fiziki-kimyovi proseslorin, niivo reaksiyalarinin, qlobal atmosfer proseslorinin real
zaman kasiyindo modellosdirilmoasinds, kriptoqrafiyada, geologiyada, yeni dorman névlarinin
yaradilmasinda vo s. meydana ¢ixan boylik hesablama vo yaddas resurslari tolob edon miirokkob
masalalarin hallinds fordi kompiiterlorin hesablama giicii kifayot etmir [1]. Buna goro do belo
miirokkab masalalarin hallinds superkompiiterlordon genis istifads olunur.

Paralel hesablama sistemlari vo superkompiiterlorin arxitekturu

Superkompiiter méveud kompiiterlorin texniki gdstaricilorindon (samali yaddasin hacmi,
xarici disk qurgularinin yaddas hocmi, qiymati, enerji Sorfiyyatt vo s.) vo hesablama
mohsuldarligindan dofolorlo ¢ox olan hesablama sistemidir. Ilk dofo superkompiiter sdzii kegon
asrin - 60-c1 illorindo E.Lorens adina Livermore milli laborotoriyasinin (Koliforniya, ABS)
omoakdaglar1 Corc Maykl va Sidney Ferbank torafindon istifado olunmusdur. Superkompiiterlor
paralel hesablama sistemlori asasinda yaradilir. Paralel hesablama sistemlarinin tosnifatini ilk dofo
amerikali alim Q.Flini 1964-cii ildo toklif etmisdir [ 1, 2]. Bu tosnifata géro hesablama sistemlarinin
arxitekturu amrlar axini vo verilonlor axininin qarsiliql alagslari osasinda yaradilir. Malum oldugu
kimi, hesablama masimlarinin klassik arxitekturunda amrlor va verilonlor ardicil emal edilir.
omrlor vo bunlara uygun verilonlor hesab-montiq qurgusuna ¢agrilaraq, ardicil olaraq yerino
yetirilir. Amma hesablama sistemlorinds islonma prinsipi forglonir. Q.Flininin toklif etdiyi tosnifat
asagidaki kimidir:

— bir omr aximi va bir verilonlar axin1 — BOBV (SISD-Single Instruction, Single Data);

— bir amr axin1 va ¢ox verilonlor axin1 — BOCV (SIMD-Single Instruction, Multiple Data);

— ¢ox amr axini va bir verilonlor axin1 — COBV (MISD-Multiple Instruction, Single Data);

— ¢ox amr axini va ¢ox verilonlor axin1 — COCV (Multiple Instruction, Multiple Data).

BOBYV arxitekturuna klassik hesablama masimlarimin (Fon-Neymanin toklif etdiyi)
arxitekturu uygun golir. Bu ciir sistemlor bir markazi prosessordan ibarat olub, verilonlar tizarinds
ardicil olaraq amrlari yerino yetirir. Bu tipli hesablama sistemlorinds har hansi masalonin halli
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ticlin yazilmis proqramdaki amrlar va verilonlor (operandlar) ardicil olaraq yaddasdan bir-bir
cixarilir, yerino Yetirilir vo sonda naticalor yaddasa yazilir.

Ikinci tip hesablama sistemlorinds bir omr ila coxsayli verilonlar iizorinds omoliyyatlar
aparilir. Bu clir sistemlords prosessorlarin say1 on minlarlo olur. Bir omrin kémayi ilo miixtalif
verilonlor iizorinds eyni omaliyyatlar hoyata kegcirilir. Bu ciir sistemlora vektor vo matris
sistemlorini misal géstarmak olar. Homin sistemlards bir amr vasitasilo vektorun vo ya matrislorin
biitiin elementlari tizarinda eyni omaliyyat1 hayata kegirmak olur. Har element {igiin bir prosessor
elementindan istifads olunur.

Ugiincii tip hesablama sistemlorinda bir verilonlor {izorinde goxsayli amrlor aximi yerino
yetirilir. Halalik bu prinsip asasinda isloyan superkompiiterlordon praktikada istifads edilmir.

Osason, paralel hesablama sistemlarinds COCV prinsipi ilo igloyon arxitekturdan genis
istifado olunur. Bu ciir sistemlor miixtalif verilonlor tizorinds bir ne¢o amrlor axminin paralel
yerina yetirilmasini tomin edir. COCV prinsipi ilo isloyon ¢oxsayli arxitektura malik hesablama
sistemlori — superkompiiterlor yaradilmisdir. Superkompiiterlorin yaradilmasinda COCV
prinsipine osaslanan ii¢ tip arxitekturdan genis istifado olunur: SMP, MPP va klaster [3]. SMP
(symmetric multiprocessing) — simmetrik ¢oxprosessorlu arxitektura malik hesablama sisteminda
prosessorlar arasinda olageni tomin etmok tglin Gimumi fiziki yaddasdan istifado olunur.
Prosessorlar imumi yaddas vasitasi ilo bir-biri ilo qarsiliql alagads olurlar. Prosessorlarin har biri
yaddasin istonilon tinvanina miiraciotds eyni hiiquqa malikdir. Ona géro do SMP arxitekturlu
sistemlar simmetrik sistemlor adlanir. SMP — sistemlar yiiksoksiiratli sistem sini (SGI PowerPath,
Sun Gigaplane, Dec Turbolaset va s.) asasinda yaradilir. Bu sistemin asagidaki tistiinliiklori var:

 iimumi yaddasdan istifads prosessorlararast molumat miibadilosinin siirotli aparilmasina

imkan verir;

* programlagdirma ii¢lin sads Vo universaldir;

« istifadagilor yaddasdan istanilon hacmds istifads etmok imkanina malikdir;

» mosalalarin effektli avtomatik paralellosdirilmasi tigiin goxsayl vasitalor mévcuddur;

* istismari ¢ox sadadir. Bu tip sistemlords otaq soraitinds isloyan adi kondensionerlardan

istifado edilir;

* giymoti ¢ox baha deyil.

SMP sisteminin gatigmayan cohoti imumi yaddasli sistemlorin pis miqyaslagdiriimasdir.

Gostarilon gatismazliq bu sistemlordon genis istifado olunmasma imkan vermir. Genis
miqyasda istifads edilmasinin ¢otin olmasina sabob {imumi sindon istifado olunmasidir. Bu sindo
zamanin bir aninda iki qurgu arasinda molumat miibadilasi ola bilir. Ona géro do yaddasin eyni
hissasino bir ne¢o prosessorun miiraciot etmasi miinaqiso halinin yaranmasina Sabab olur vo
hesablama qovsaqlar1 bir-birinin islomasine mane olur. Bu ciir miinaqisalorin yaranmasi imumi
sinin stiratindon vo sistemds istirak edon prosessorlarin sayindan ¢ox asilidir. SMP arxitekturlu
sistemlords prosessorlarin say1 32-don ¢ox olmur. Bu ciir sistemlordon, asasan, is¢i stansiyalarin
Vo serverlorin yaradilmasinda genis istifado olunur.

MPP (Massively Parallel Processors) — kiitlovi paralellogdirilmis prosessorlu arxitektura
malik hesablama sistemlori SMP arxitekturuna nisbaton daha genis yayilib. Bu tip sistemlordos
yaddas fiziki olaraq prosessorlar arasinda paylanir. MPP sistemlori kommutatorun komayi ilo
prosessor vo yaddasa malik olan ayri-ayr1 modullarin birlogsmasindan yaradilir. Bu tip sistemlords
hor bir modul 6ziinii tam funksiyali kompiiter kimi aparir. Hor bir yaddas moduluna yalniz ona
qosulan prosessor miiraciat eds bilor. Modullar bir-birlori ilo kommutatorun vasitssils alagods ola
bilor. Omoliyyat sistemi bu arxitekturda iki variantda isloys bilor. 1-ci variantda bu modullardan
biri idarsedici kompiiter (front - end) kimi secilir vo amaliyyat sistemi tam olaraq ona yiiklanir,
digar modullara isa amaliyyat sisteminin sadslosdirilmis variant1 yazilir. 2-ci variantda iss har bir
modula amaliyyat sistemi tam variantda yazilir. MPP arxitekturlu hesablama sistemi yaxsi
miqyaslasdirila bilir. Bu ciir sistemlords prosessorlarin iginin sinxronlasdirilmasi asandir. Bu
arxitektur asasinda yaradilan superkompiiterlor yiiksok hesablama mohsuldarligina malik olur. Bu
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sistemlor on minlarlo mikroprosessoru birlosdirir. Bunlara ASCI Red va ASCI Blue Pacific
superkompiiterlorini misal gostarmoak olar. Bu sistemlarin bir ne¢a ¢atismayan cohati vardir:

* {imumi yaddasdan istifads olunmadigindan prosessorlararasi malumat miibadilasinin siirati

asagi olur;

* har bir prosessor 6ziina moxsus olan hacmca kigik lokal yaddasdan istifads edir;

* prosessorlararasi malumat miibadilasini tomin edon xiisusi proqramlardan istifads olunur.

MPP arxitekturlu superkompiiterlordo miirokkob masalalorin altmasalalora béliiniib,
hesablama qovsaqlar1 arasinda paylanmasi ti¢iin MPI, PVM, BSPIlib, Corba va s. kimi tatbiqi
program paketlorindan istifads olunur. Bazi superkompiiterlorin yaradilmasinda hibrid arxitektur
olan NUMA-dan (nonuniform memory access) istifado olunur. Bu arxitekturda SMP vo MPP
arxitekturlar1 birlogdirilib. NUMA-da hesablama sistemi lokal yaddasa malik olan SMP
modullarini yiiksoksiiratli kommunikasiya sabakasinin kdmayi ilo imumi fiziki yaddas vasitasilo
birlosdirmaklos yaradilir.

Son dovrlords superkompiiterlor klaster arxitekturu osasinda qurulur. superkompiiterlorin
2015-ci ildaki 46-c1 reyting codvalinds diinya tizrs istehsal olunmus superkompiiterlorin 85.2% -i
Klaster tiplidir.

Klaster - gaboka texnologiyasinin (imumi sin kommutatorlarinin vasitasilo va s.) komayi ilo
daha ¢ox kompiiteri (hesablama qovsagini) 6ziinds birlagdiran hesablama sistemidir. Hesablama
qovsagi kimi server, is¢i stansiya, fordi kompiiter vo ya bleyd-serverlardon istifads olunur. Klaster
sisteminin digar sistemlora nazoran tstiinliiyli ondadir ki, hesablama qovsaqlarindan har hansi biri
siradan ¢ixarsa, onun isini digor hesablama qovsaqlari 6z tizarine gotiiriir. Klaster sistemi ayri-ayri
modullardan toskil olunur. Har bir modul 6ziindo prosessoru, amali yaddasi vo disk yaddas
qurgusunu birlosdirir. Bu arxitektur asasinda yigilmis superkompiiterlorin giymatlori ¢ox ucuz
olur. Bu superkompiiterlor satisda olan movcud standart komplekslosdirici elementlor (off the
shelf) — prosessorlar, kommutatorlar, omali yaddas, disk yaddas vo xarici qurgular tizorinds yigilir.
Gostorilon modullarin  bir-birlori ilo  olagolondirilmasi {iglin  goboka texnologiyasindan
(Fast/Gigabit Ethernet, Myrinet vs s.) istifado olunur. Klaster tipli superkompiiterin yigilmast,
sazlanmasi, idars edilmasi ¢ox sadadir. Klaster sistemlarinin giymati ucuz, qurasdirilmasi asan vo
idaro edilmasi sado olur. Ona gora do diinyada istehsal olunan superkompiiterlorin yaradilmasinda
bu arxitekturdan genis istifado edilir. Superkompiiterlordo Linux, Unix, MS Windows va s.
omoaliyyat sistemlarindon genis istifado olunur. Superkompiiterlordo miirokkob masalalarin halli
tigtin PVM, MPI, OpenMP va s. tatbiqi paket proqramlari genis totbiq edilir [1, 4].

PVM (Paralel Virtual Machine — paralel virtual masin) 1991-ci ilds yaradilmigdir. Miixtolif
tip kompiiterlordon (prosessorlardan) toskil olunmus c¢oxprossesorlu hesablama sistemlorinds
(klaster arxitekturlu) alt proqramlara bolinmiis proqramin paralel yerina yetirilmasini tomin edir.

MPI (Message Passing Interface — molumatin Otiiriilmosi interfeysi) 1993-cii ildo
yaradilmigdir. Paylanmis yaddasl goxniivali vo goxprosessorlu hesablama sistemlorinde (MPP
arxitekturlu) alt proqramlara boliinmiis proqramin paralel yerino Yetirilmasini tomin edir.
Hesablama qovsaglari arasinda miibadilo kommutatorlar (Gigabit Ethenet, Infoband va s.) vasitasi
ilo hoyata kegirilir.

Open MP (Open Multi Prossesing) 1997-ci ilds yaradilmisdir. Umumi yaddasl goxniivoli
Vo coxprossesorlu hesablama sistemlari (SPM arxitekturlu) alt programlara boliinmiis proqramin
paralel yerina yetirilmasini tomin edir.

Superkompiiterlordon asagida adlar1 gostorilon, elmin miixtalif sahalorinds meydana ¢ixan
miirokkob masalalorin hallinds genis istifads edirlor [5]:

= nozari vo eksperimental fizika, yiiksok enerji fizikasi, kvant fizikasi va S.;

= kvant vo molekulyar kimya;

= boyiik sistemlarin riyazi modellosdirilmasi;

= kimya miihondisliyi, hesablama kimyasi, yeni materiallarin yaradilmast;

" masingayirma sanayesi;
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= ekologiya;

= genetika;

= yerdo, okeanda, atmosferds bas veran proseslarin modellagdirilmasi;
= astronomiya;

* hoarbi;

" VoS,

Superkompiiterlarin hesablama mahsuldarhgmnin tayin edilmasi

Coxprosessorlu hesablama sistemlorinin oasas gostaricilorindon biri onlarin hesablama
mohsuldarligidir. Superkompiiterlorin reyting codvoali tortib olunarken, onlarin hesablama
mohsuldarlig1 osas gdstorici kimi gotiiriiliir. Superkompiiterin hesablama mohsuldarligi dedikds,
onun bir saniyado no godor omoliyyat yerina yetirdiyi basa diisiiliir. Superkompiiterlorin
mohsuldarligi nozari vo real mohsuldarligla qiymatlondirilir. Nozori mohsuldarligi tayin etmok
tclin sistemdo istirak edon eyni tip prosessorlardan birinin  mohsuldarligini  sistemdoki
prosessorlarin sayma vurmaq lazimdir. Real mohsuldarliq isa xiisusi test proqramlarinin kémayi
ilo toyin olunur [6]. Real mohsuldarliq toxminan noazari mohsuldarligin 70-90%-ni toskil edir.
Superkompiiterdo mohsuldarligi toyin etmok iiglin Flop/s-dan (Floating point operations per
second) — bir saniyo middotindo siiriiskon vergillii ododlor {izorindo yerino yetirdiyi
omoliyyatlarin sayindan istifads olunur.

Bleyd serverlordon (mikroprosessordan) toskil olunan superkompiiterlorin  nozari
mohsuldarliginin hesablanmasi1 masalosi asagidaki kimidir:

Tutaq ki, superkompiiter iki mikroprosessorlu Intel E5-2650 bleyd serverlor {izorinds
yi1gilmigdir. Hor bir mikroprosessor konveyer (sokkiz blokdan ibarat) prinsipinds isloyan 8
niivodon ibaratdir. Hor bir mikroprosessor bir takt miiddatindo 8 omoliyyat aparir. Prosessorun
isloma tezliyi 2 Ghz olarsa, onda bir niivonin nazori mohsuldarligi asagidaki kimi hesablanir:

8 Flop/takt * 2 Ghz (takt/saniys) = 16 GFlop/saniys.

Hor hansi bir masin instruksiyasinin (omrin) mikroprosessorun niivasinds tam yerino
yetirilmasi bir takt miiddstinds hoyata kegirilir. Bir amrin yerina yetirilmasi toxminan asagidaki
marhoalalordon kegir: instruksiyanin vo verilonlorin yiiklonmasi, instruksiyanin dekodlagdirilmast,
instruksiyanin yerina yetirilmasi vo nohayat, noticonin geyd edilmasi. Qeyd edilon proses bir masin
instruksiyasinin yerina yetirilmasinin sadologmis hali iigiindiir. Oslinda amaliyyatin yerino
yetirilmosinds daha ¢ox mikroprosessor taktindan istifado olunur. Mikroprosessorlarin konveyer
prinsipindo isladiyi nozoro alinsa, har bir taktda mikroprosessorun girisino novbati instruksiya
verilir. Mikroprosessorda emal olunan instruksiya har taktdan sonra névbati marhalays Gtiirtiliir.
Son olaraq konveyerin ¢ixisinda emal olunan instruksiyanin naticasi alinir.

Belaliklo, mikroprosessorda eyni vaxtda bir takt siirismosi middotinds bir nego
instruksiyanin (amrin) eyni vaxtda paralel yerino yetirilmosi miimkiin olur. Prosessor bir takt
miiddatinds bir yox, sakkiz instruksiyanin yerina yetirilmasini hoayata kegirmis olur. Qeyd edilon
bleyd serverin hesablama mohsuldarlig1 belo hesablanir:

16 GFlop/s/niiva * 8 niiva/CPU * 2 CPU = 256 GFlop/s.

Bleyd serverlordo geyd edilon mohsuldarligi olds etmaok tigiin hall edilon mosaloni (programi)
16 alt masalays (proqgrama) boliib, har birini bir niivays yonaltmok lazimdir. Tutaq ki, hor hansi
superkompiiter 4000 odod geyd edilon bleyd serverlordon togkil olunmusdur. Onda bir bleyd
serverin mohsuldarligini onlarin sayina vurmagqla superkompiiterin nazori mohsuldarligini toyin
etmok olar. Gostorilon halda superkompiiterin nozari mohsuldarligi asagidaki kimi tayin edilir:

4000 * 256 GFlop/s = 1024000 GFlop/s =1024 TFlop/s= 1, 024 PFlop/s.
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Superkompiiterlorin real mohsuldarligini tayin etmok iigiin test programlarindan istifads
olunur. Test proqramlarinin an genis yayilant LINPACK-dir [1, 4]. LINPACK test proqram1 1979-
cu ildo ABS-1n Cikaqo Universitetinin nozdinds foaliyyat gostoron Arqon milli laboratoriyasinin
omokdast C.Dongar torofindon yaradilmigdir. Bu, NxN (1000x1000) machullu xotti cabri
tonliklorin hall edilmasi iiglin tortib edilmis test proqramdir. Diinya {izro superkompiiterlorin
reyting cadvalinin tortib edilmasinds bu test programlarindan genis istifado olunur.

Superkompiiter texnologiyalarinin mévcud vaziyyatinin analizi

1976-c1 ildo amerikali alim Seymur Krey torofindon, ilk superkompiiter (CRAY-1)
yaradilmigdir. Homin superkompiiter saniyado 160 milyon omoaliyyat yerino yetirirdi, amali
yaddasinin hacmi 8 Mbayta barabar, giymati 8,8 milyon ABS dollart hacminds idi [4]. 1993-cii
ildon baslayaraq Amerikanin Lourens Berkli Milli laboratoriyasinin kompiiter sahasindoaki
ekspertlari tarafindan har il (son illor ilda iki dofs - iyun va noyabr aylarinda) diinya tizra on giiclii
500 superkompiiterin reyting codvali ¢ap olunur. Superkompiiterlorin 2015-ci ilin noyabr ayinda
¢ap olunan 46-c1 reyting codvali cadval 1.-do géstorilmisdir [7].

Codval 1.
Superkompiiterlorin reyting codvali
Sira Real
N . . R Kompiiterlorin adlar1 vo Niivalorin | mohsul-
nomrasi | Taskilat vo dovlatin ad1 )
istehsalgilari say1 darliq
(TFlop/s)

Tianhe-2 (MilkyWay-2) (Milli
Miidafis Texnologiyalar: 3120000 |33 862.7
Universiteti)

National Super Computer
Center (Guangzhou, Cin)

Oak  Ridge  National
2 Laboratory Titan (Cray inc.) 560 640 17 590
(Oak Ridge, ABS)

Department of Energy’s

3 National Laboratory | Sequoia (IBM) 1572864 |17 173.2
(California, ABS)
100 | MLNR - Hannover | - iifried (CRAY XC40) 40 320 829.8
University (Almaniya)
CSIR Fourth Paradigm
300 Institute (Hindistan) Cluster Platform 3000 (HP) | 17 408 334.4
500 | Jnversity  Regsenburg | opaceo Eyrotech) 15 872 206.4

(Almaniya)

Goriindiiyti kimi, birinci yerdo Cinin Guangjou soharindoki Milli Super Kompiiter
Moarkazinds yerlogon Tianhe-2 (Siid Yolu-2) superkompiiteri dayanir. 3,120,000 niivadan ibarat
olan Tianhe-2 33,800 TFlop/s (10'2 Flop/s) hesablama mohsuldarligia malikdir, giymati 290
milyon ABS dollarina baraboardir.

On il miiddatinds superkompiiterlarin reyting codvalinin miigayisasi gorarir ki, 2005-ci ilds
birinci yerds olan superkompiiter comi 136 TFlop/s hesablama giiciino malik idisa, 500-cii yerda
dayananin iso mohsuldarligi 1.2 TFlop/s idi. 2015-ci ilin reyting cadvalinds iss birinci yerds olan
superkompiiterin mohsuldarligi, 2005-ci ilin reyting codvalindos miivafiq yerindo duran
superkompiiterin mohsuldarligindan 250 dafs ¢oxdur. Qeyd etmok lazimdir ki, on il avval birinci
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yerda yerloson superkompiiterin mahsuldarligi cari reyting codvalinin 500-cii yerinda yerlagan
superkompiiterin  mohsuldarhgindan 164 TFlop/s azdir. Bu iso superkompiiterlorin
mohsuldarliginin son illords siiratlo artmasimnin gostaricisidir.

Son iki ilds ilk 5 yerin sahibi iso, imumiyyatlo, doyismoyib. Bu da onu gdstorir ki, artiq
superkompiiterlarin hesablama giiciinii artirmaqdan daha ¢ox, onlardan daha samarali istifads 6n
plana ¢okilir. Hal-hazirda 82 superkompiiterin mohsuldarligi 1 Pflop/s-dan yuxaridir.

Superkompiiterlarin 6lkalar tizra paylanmasinin analizi gostorir Ki, reyting cadvalindo istirak
edon superkompiiterlorin 39.8 % ABS-a maxsusdur (Sokil 1.).

6, (1.2%) mABS
7, (1.4%) _
0 _\ 53, uCin
10, (2%) ) )
11, (2%) _\\ (10.6%) = Yaponiya
m Almaniya
18, (4%) B Birlogmis Kralliq
® Fransa
Hindistan
Conubi Koreya
37, (1%) Rusiya
Polsa
Digor 6lkalor

Sakil 1. Superkompiiterlorin 6lkolor iizra paylanmasi

Son illords istehsal olunan superkompiiterlorin arxitekturunda da genis doyisiklik bas
vermigdir. ©vvallor istehsal olunan superkompiiterlor MPP vo SMP arxitekturlar1 asasinda
hazirlanirdi. Hal-hazirda istehsal olunan superkompiiterlor daha sox klaster tipli arxitektura
malikdir (Sokil 2). Klaster arxitekturlu superkompiiterlor modul prinsipi asasinda hazirlanir, bu iso
onlardan daha somorali istifads etmoys imkan verir. Klaster arxitekturlu superkompiiterlorin digar
arxitekturlu superkompiiterlora nisbaton ucuz basa golmasi superkompiiterlorin kutlovi istehsalina
tokan vermisdir.

Aparilan todgiqatlar gostorir ki, superkompiiterlorin ¢ox hissosi (46%) sonaye sahosindo
istifado olunur. Eyni zamanda, 25% elmi-todgiqgatlarda, 21.8% todris islorinds, 6% dovlat
layiholorinda, 1.2 % iso istehsal miiassisalorinda istifado olunur (Sakil 3).
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Sokil 2. Superkompiiterlorin arxitektura g Sokil 3. Superkompiiterlorin istifad
paylanmast sahalarina gora paylanmasi

Reyting cadvalinda gostarilon 500 superkompiiterdon 155-i HP, 69-u Cray inc, 49-u Sugon
sirkotlorinin avadanliglarindan istifads edoarok qurulmusdur. Sonraki yerlords IBM (45), SGI (31),
Lenovo (25), Bull (21) sirkatlorinin avadanliglari asasinda qurulmus superkompiiterlordir. Birinci
yerdo olan Tianhe-2 superkompiiteri NUDT (National University of Defence Technology —
Miidafio Texnologiyalart Milli Universiteti) torofindon qurulmusdur. Superkompiiterlorin
istehsalg sirkatlor tizra paylanmasi (Sakil 4)-do gostorilmisdir.
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Sakil 4. Superkompiiterlorin istehsalg1 sirkoatlor tizra paylanmasi.

Qeyd edilon 500 superkompiiterdon 487-nin omoliyyat sistemi Linux bazasindadir. Bu
superkompiiterlorin 212-i okeanin o tayindadir (Simali Amerika-205, Canubi Amerika-7). Asiya
regionunun payina 174 superkompiiter disiir. Avropa 108 superkompiiterlo 3-cli yerdadir.
Avstraliyanin aktivindo 6 superkompiiter var.

Superkompiiterlorin hesablama qovsaqlar1 arasinda slagoni tomin edon kommunikasiya
sobokasi 47.4% (237) Infiniband, 23.8% (119) 10G, 14.8% (74) Individual (qarisiq), 12.4% (62)
Gigabit Ethernet soboka texnologiyalari asasinda qurasdirilmigdir. 500 superkompiiterdon 432-si
(86.4%) Intel, 26 (5.2%) Power, 21 (4.2%) AMD, 5 (1%) Spark firmalarinin mikroprosessorlari
bazasinda y1gilmigdir.
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Superkompiiterlarin inkisaf perspektivlari

Hal-hazirda boyiik hesablama va yaddas tolob edon miirokkob masalalarin hallinds va boyiik
hocmli verilonlorin  (Big Data) emal olunmasi vo yadda saxlanmasinda superkompiiter
texnologiyalarindan genis istifads olunur [8]. IBM sirkatinin ekspertlorinin apardigi arasdirmalara
gora, har giin 15 Pbayt hacminda yeni verilonlor (elmi magalslar, sokillor, audio-video fayllar,
sosial soboko hesabatlari va s.) hasil olunur. Diinyada yiiksok mohsuldarliga malik olan Tianhe-2
(Cin) 12.4 Pbayt, Titan (ABS) iso 40 Pbayt yaddas tutumuna malikdir. Utah Milli Tahliikasizlik
Agentliyinds (Utah, NASA-ABS) yerloson superkompiiterin yaddas tutumu 1 Ybayt
(yottabayt) — 10%* bayta borabordir. Qeyd edilon yaddas tutumlari hadden artiq boyiikdiir.
Miiqayise tigiin gqeyd edok ki, bu gilino kimi yazilmais biitiin kitablar1 400 Tbayt yaddas tutumunda
yerlosdirmok olar. Elmin miixtalif sahalorindaki inkisaf bu sahods emal olunacaqg verilanlarin
hocmini eksponensial sokilds artiracaq. Bu isa golocokds daha yiiksok hesablama mohsuldarligina
Vo yaddas tutumuna malik superkompiiterlordon istifads edilmasina gatirib ¢ixaracaq. Atmosferds
gedan proseslorin neco olmasini miiayyan etmak figiin yaradilan riyazi modelin simulyasiyasina
istifads olunan superkompiiterin hesablama giicti 4 TPlops-a (hesablama miiddati 4 saat arzindo)
borabardir. DNK-lorin struktur xiisusiyyotlori vo stabillik faktorlarinin arasdirilmasi igiin 1
PFlop/s hesablama giiciino malik superkompiiter tolob olunur.

2020-ci ilodok istehsal olunacaq (Top 500-do 1-ci yerdo duracaq) superkompiiterin
mohsuldarliginin inkisaf dinamikas1 agagidaki kimi prognozlasdirilir (Cadval 2) [9].

Cadval 2

Superkompiiterlorin mohsuldarliginin inkisaf dinamikasi
Real Nozari

Illor mohsuldarliq | msohsuldarliq
(PFlop/s) (PFlop/s)

15.11.2015 84.7 137.1
15.11.2016 158.6 256.7
15.11.2017 296.8 480.6
15.11.2018 555.6 899.6
15.11.2019 1.040 1.684
15.11.2020 1.947 3.152

Hal-hazirda reyting codvalindo 2-ci yerdo dayanan Titan superkompiiterinin yerlosdiyi
Yaponiyanin Oak Ridge National Laboratory adlanana elmi markazindo Summit adlanan yeni
superkompiiterin yaradilmasi istiqgamatindos islor aparilir vo 2017-ci ilds istifadoys verilmasi
nozordo tutulur. Yeni yaradilan superkompiiterin hesablama giicii Titan superkompiiterin
hesablama giiciindon 5 dofo ¢ox olmagla 150 PFlop/s olmasi nazarda tutulur [7].

ABS-1in Argonna National Laboratory United States adlanan laboratoriyasinda yerloson,
reyting cadvoalinds 5-ci yerdo dayanan 10 PFlop/s hesablama mohsuldarligina malik olan Mira
superkompiiterinin osasinda yeni Avrora superkompiiterinin yaradilmasi istigamatindo islor
aparilir. Yaradilan superkompiiterin hesablama giicii 180 PFlop/s olacaq va 2019-cu ilds iso
salinacagq.

Superkompiiterlorin enerjidon istifadasi haddindon artiq boyiikdiir. Masalon: Tianhe-2-nin
enerjiys tolabat1 17.8 MW, Mira-nin enerji tolobat1 8.6 MW va s. Tianhe-2 superkompiiterinin
illik enerjiya tolobatina ¢okilon xorclor 24 milyon dollardir. Qeyd edilon problemi aradan
qaldirmaq tgiin Green Computing texnologiyalarindan son dovrlords genis istifads olunur [10,
11]. Green Computing — ekoloji yoniimlii informasiya-telekommunikasiya texnologiyasidir. Bu
texnologiya osasinda yaradilan kompiiter mohsullarinda tohliikoli materiallardan az istifado
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edilmasi, enerji sorfiyyatinin az olmasi, avadanliglarin istifado miiddotinin ¢ox olmasi, otraf
miihito ziyan vurmadan iqtisadi cohatdon ucuz basa galon utilizasiyanin edilmasi va s. talablor
odanilmalidir. Homin texnologiyanin komayi ilo Oak Ridge National Laboratory-do yerloson
Titan superkompiiterinin asasinda yaradilan névbati nasil Summit superkompiiteri ondan 1.21 dafo
artiq elektrik enerjisi sorf etmoklo 5 dofo ¢ox nozori mohsuldarliga sahib olacaq. Eyni vaziyyat
Argonne National Laboratory United States-dos yerloson Mira vo onun ndvbati nasli olan Aurora-
ya da aiddir. Bels ki, Mira-nin nozari mohsuldarligi 3 945.00 kW enerji sorf etmoklo 10 PFlop/s-
dirse, Aurora toxminan 2.7 dofa g¢ox enerji sarf etmoklo bu mohsuldarlig: 180 PFlop/s-ya (18 dofo
¢ox) qaldiracaq.

Superkompiiterlordo hesablama mohsuldarliginin artirilmasi {iglin element bazasinin
yaradilmasinda nanotexnologiyalardan vo enerji Sorfiyyatinin azadilmasi ii¢iin yeni soyutma
sistemlordon  genis istifado edilir. Hal-hazirda superkompiiterlordo istifado edilon
mikroprosessorlarin hazirlanmasinda 22 nm (nm - metrin milyarda bir hissasidir) vo 14 nm
texnologiyalarindan  genis istifado olunur. Bu texnologiyalar osasinda hazirlanan
mikroprosessorlarda tranzistorlarin say1 2-4 milyarda borabardir. Yaxin illorde mikroprosessorlar
7 nm va 5 nm texnologiyalar1 asasinda hazirlanacaq. Bu mikroprosessorlar ssasinda yaradilacaq
superkompiiterlorin hesablama mohsuldarligi onlarla EFlop/s (ekzaFlop/s) olacag. 5 nm
texnologiyasindan sonra mikroprosessorlarda tranzistorlarin olgiilorini kigiltmok olmur [12, 13].
Ona gors do yaxin illordo mikroprosessorlarin hazirlanmasinda yeni texnologiyalardan (kvant,
nanohissaciklar va s.) istifads olunacag.

Aparilan todqiqatlar onu gostarir Ki, data-morkazlords istifado olunan enerjinin bir hissasi do
sistemin soyudulmasina sarf olunur. Hal-hazirda 3 név soyutma sistemi daha ¢ox istifads olunur:

e Air Cooling System (hava ilo soyutma sistemi);

e Water Cooling System (su ila soyutma sistemi);

e Immersion Cooling System (maye ilo soyutma sistemi).

Hava ilo soyutma sisteminds soyuq hava avadanliga falsdosomonin barmagqliqlar arasindan
verilir, otagin yuxari tavan hissasindon isa geriys - kondisioners gayidir. Bu soyutma sistemi data-
markazin imumi enerji sarfiyyatinin 40-50%-ni istifado edir.

Su ils soyutma sisteminds soyudulmus su biitiin sistemi ohato edon borularla dovr edarok
avadanligi soyudur. Bu soyutma sistemi data-morkozin timumi enerji sarfiyyatinin 20-25%-ni
istifado edir.

Maye ilo soyutma sistemlorinda serverlor dielektrik mayenin igindo yerlosir. Bu soyutma
sistemi data-morkozin timumi enerji Sorfiyyatinin 3-5%-ni istifado edir [14]. Bu sistem digor
sistemlora nisboton bahadir. Buna baxmayaraq, on az enerji sorf edon superkompiiterlorin reyting
cadvalinds birinci {igliikdo yer tutan superkompiiterlorin soyutma sistemi maye ilo soyutma
osainda yaradilmigdir.

Verilonlorin emali markazinds superkompiiterlorin yerlosdirilmasi vo effektli islomasi {igiin
lazim olan maliyyonin bdyiik hissasi superkompiiterlorin soyutma sistemlorins sorf edilir. Yaxin
perspektivda bu xarclori azaltmaq ti¢iin az xarc tolob edon (Free Cooling Systems) soyutma
sistemlorinin totbigi nozords tutulur. Qeyd edilon soyutma sistemlori osasinda yaradilan
verilonlorin emali morkazlori, asason, soyuq iqlim mihitindo yerlogon regionlar vo &lkalorda
qurulacag. Az xarc tolob edon soyutma sistemlori verilonlorin emali markazinds istifado olunan
enerji sarfiyyatin1 40%-o gadar azaldacaq [10].

Islandiyanin golocokds data-morkoz sanayesinds vacib rol oynayacag: gozlonilir. Artiq bir
nego boyiik sirkot 6z ndvbati data-morkazlorini Islandiyada qurmag: planlasdirir. Islandiyanin 6zii
do bu sektoru inkisaf etdirmok {iglin vacib addimlar atmagi planlasdirir.

AMEA Informasiya Texnologiyalar1 Institutunun Data Morkozinds  yerloson
superkompiiterin hesablama mohsuldarligt 15 TFlop/s va yaddasinin hacmi 300 TBaytdir.
Superkompiiter AMEA-nn institut vo toskilatlarina elektron pogt, Internet vo hosting xidmoti
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gostarir. Bundan slava, superkompiiterdon AMEA-nn institut vo toskilatlarinda meydana ¢ixan
boyiik hesablama vo yaddas resurslari tolob edon miirakkab masalalarin hallinds ds istifads edilir.

Azorbaycan Respublikasinin  Rabito vo  Yiiksok Texnologiyalar Nazirliyindo do
Superkompiiter markazinin yaradilmasi sahasindo moagsadoyonlii islor aparilir vo bu markazin
2016-c1 ilds iso salinmasi nazarda tutulur.

Natica

Mogaloda paralel emal sistemlorinin tosnifati vo superkompiiterlorin arxitekturu analiz
edilmisdir. Superkompiiter texnologiyalarinin hazirki vaziyyati tohlil olunmus va onlarin miixtalif
gostaricilor iizro paylanma dinamikasi analiz edilmisdir. Superkompiiterlorin yaxin perspektivda
inkisaf dinamikas1 arasdirilmisdir. Eyni zamanda, superkompiiterlorin verilonlorin emali
morkazlorindo  istifado  olunmasi  tohlil  edilmisdir.  Superkompiiterlorin  hesablama
mohsuldarliginin artirilmas1 vo superkompiiterlorin enerji sorfiyyatini azaldilmasi igiin yeni
texlogiyalardan istifado mosalalarina baxilmigdir.

Bu is Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaminda Elmin Inkisafi Fondunun maliyya
yardimu ila yerina yetirilmigdir - Qrant Ne EIF-2014-9(24)-KETPL-14/02/1
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Supercomputers: current status and development prospects

Abstract-The article analyzes the current status of supercomputer technologies and their
distribution dynamics on different indicators. The development dynamics of supercomputers in
recent years is studied.
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