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Аннотация. В докладе представлен разрабатываемый в Институте про-
граммных систем им.А.К. Айламазяна РАН высокоскоростной интеркон-
нект на активных оптических кабелях (АОК) и программируемых логи-
ческих интегральных схемах (ПЛИС). Данное изделие предназначено для
построения коммуникационных сетей суперкомпьютеров. В рамках проек-
та разрабатывается плата интерконнекта, активные оптические кабели, а
также аппаратное (на основе ПЛИС) и программное обеспечение. Техни-
ческие характеристики интерконнекта находятся на современном уровне
и будут обеспечивать скорость передачи данных до 56 Гбит/с между дву-
мя платами по активному оптическому кабелю. Во время доклада будут
продемонстрированы первые опытные образцы разрабатываемого интер-
коннекта.
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Введение

Современные высокопроизводительные вычисления невозможны
без быстрых вычислительных устройств (процессоров, ускорителей
вычислений) и быстрых подсистем передачи данных (как в рамках
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одного вычислительного узла между вычислительными устройства-
ми и памятью, так и между вычислительными узлами). Во многих
приложениях именно коммуникационные сети, связывающие узлы
суперкомпьютеров, являются наиболее узким местом.

Наиболее распространенная и доступная на текущий момент ком-
муникационная сеть — InfiniBand FDR, обладающая высокими ха-
рактеристиками: скоростью передачи данных 56 Гбит/с. Однако она
не всегда способна удовлетворить все потребности, и многие фир-
мы (Cray, IBM, Fujitsu) разрабатывают собственные интерконнекты,
которые применяются в самых крупных вычислительных системах.
Так, например, первые пять установок в списке Top500 июня 2013 г.
используют такие заказные сети. В то же время на многие топовые
решения наложены экспортные ограничения, и, более того, весьма
вероятно введение новых ограничений на последующие версии до-
ступных в настоящее время решений. Это может повлечь недоступ-
ность коммуникационных сетей с требуемыми характеристиками для
российских организаций. Указанные причины вынуждают развивать
собственные технологии коммуникационных сетей.

Современные суперкомпьютеры требуют высокой скорости пере-
дачи на значительные расстояния. Поэтому применение медных ка-
белей, которые еще недавно были широко распространены, становит-
ся более затруднительным или вообще невозможным из-за высокой
частоты передачи данных (десятки гигагерц). Для передачи данных
между узлами суперкомпьютеров всё чаще используются активные
оптические (оптоволоконные) кабели, способные работать на высокой
скорости на значительные расстояния.

В Институте программных систем им. А.К. Айламазяна РАН при
сотрудничестве с российскими фирмами в настоящее время ведется
разработка современного интерконнекта для высокопроизводитель-
ных вычислительных систем. В рамках этого проекта ведется разра-
ботка как плат интерконнекта на основе программируемых логиче-
ских интегральных схем (ПЛИС), так и активных оптических кабе-
лей, используемых для соединения плат между собой, которые будут
обеспечивать передачу данных на скоростях до 56 Гбит/с на расстоя-
ние до 50 метров. Также создается задел для разработки оптических
кабелей, работающих на более высоких скоростях. В качестве аппа-
ратной основы сетевого адаптера и коммутатора выбрана современ-
ная ПЛИС Altera Stratix V GX.
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Нередко в качестве основы для интерконнекта выбирается ПЛИС
как удобное, эффективное и, что важно, гибкое средство. Решения на
основе ПЛИС, как правило, имеют гораздо меньший цикл разработки
по сравнению аналогами на основе заказных микросхем. В дальней-
шем на основе ПЛИС возможно изготовление заказных микросхем
с целью удешевления изделия при массовом выпуске. В любом слу-
чае реализация на ПЛИС может выступать и как самодостаточное
решение, и как прототип для будущей реализации в виде специали-
зированной микросхемы. С другой стороны, использование ПЛИС
позволяет быстро адаптировать интерконнект под различные обла-
сти применения, в том числе и под различные топологии сети. ПЛИС
также может использоваться в качестве ускорителя вычислений, что
было успешно продемонстрировано в [1, 5].

1. Краткий обзор

ПЛИС используется во многих разрабатываемых интерконнек-
тах: в проекте СКИФ-Аврора [2], в котором участвовали авторы, в
проекте «Ангара», который ведется в ОАО «НИЦЭВТ» [6], в интер-
коннекте Extoll [8]. Общей характеристикой этих разработок также
является то, что они представляют собой бескоммутаторные интер-
коннекты, в которых платы соединяются друг с другом без исполь-
зования внешних коммутаторов, в роли каковых выступают сами се-
тевые адаптеры.

Интерконнект Extoll разрабатывает одноименная немецкая фир-
ма Extoll, начало которому было положено в Гейдельбергском уни-
верситете. В настоящее время уже имеется две версии интерконнекта
на ПЛИС, и, кроме того, фирма Extoll планирует выпустить версию
на заказных микросхемах в этом году. Также Extoll развивает тех-
нологии активных оптических кабелей и производит 12-канальные
кабели с пропускной способностью до 120 Гбит/с.

Отечественные разработчики также осознают важность пробле-
мы интерконнекта и предлагают свои специализированные решения.
В их число входит ОАО «НИЦЭВТ» с интерконнектом ЕС8430 «Ан-
гара» [6]. Первоначальные прототипы разрабатывались с использо-
ванием ПЛИС, однако в настоящее время «НИЦЭВТ» готовится вы-
пустить решение на основе заказной микросхемы. Интерконнект «Ан-
гара» предназначен для построения сетей с топологией многомерного
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тора. Заявлено наличие адаптивной маршрутизации, агрегации дан-
ных, аппаратной поддержки барьерной синхронизации и коллектив-
ных операций. В этой разработке используются 12-канальные медные
кабели длиной около полутора метров и пропускной способностью
75 Гбит/с.

Нельзя не упомянуть наиболее распространенную в высокопро-
изводительных вычислениях сеть InfiniBand. Эта разработка, в от-
личие от приведенных выше, коммерчески доступна. Выпускаемая в
настоящее время версия InfiniBand FDR обладает пропускной способ-
ностью 56 Гбит/с, и ведется разработка InfiniBand EDR с пропускной
способностью 100 Гбит/с.

Еще один отечественный проект, в котором был успешно реализо-
ван интерконнект на основе ПЛИС, разрабатывался авторами в 2009–
2010 годах. Данная сеть нашла свое применение в суперкомпьютере
СКИФ-Аврора [2], установленном в Южно-Уральском государствен-
ном университете. Сеть имеет топологию 3D-тор, полная пропускная
способность внешних каналов маршрутизатора составляет 60 Гбит/с.
Представляемый здесь проект продолжает развитие этой технологии.
Учитывая опыт предыдущих разработок, данный проект ставит сво-
ей целью достижение характеристик мирового уровня.

2. Разрабатываемый интерконнект

Разрабатываемая сеть состоит из плат интерконнекта, которые
соединяются активными оптическими кабелями напрямую, без ис-
пользования коммутаторов. Для такого рода бескоммутаторных се-
тей наиболее распространенная топология — многомерный тор, кото-
рая поддерживается в разрабатываемой сети. Использование опти-
ческих кабелей большой длины и архитектурная гибкость, которую
дает ПЛИС, позволяет на практике реализовать и другие топологии,
более эффективные или более специализированные под конкретные
задачи.

Платы для интерконнекта разрабатываются в ИПС им.А.К. Ай-
ламазяна РАН (рис. 1). В качестве основной микросхемы, выполня-
ющей роль маршрутизатора, используется установленная на плате
ПЛИС фирмы Altera Stratix V серии GX, ориентированная на пере-
дачу значительных потоков данных [7]. Данная ПЛИС имеет боль-
шое число встроенных высокоскоростных трансиверов, рассчитанных
на скорость до 14 Гбит/с, что позволяет получить скорость 56 Гбит/с
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Рис. 1. Прототип платы разрабатываемого интерконнекта

на один кабель. Для подключения к узлу плата имеет разъем PCI-
Express Gen3 x8, а для подключения активных высокоскоростных
кабелей для межузловых соединений установлены разъемы QSFP+.

В качестве основного интерфейса передачи данных между марш-
рутизатором и CPU используется высокоскоростное соединение PCI-
Express Gen3 x8. Обмен данными происходит по протоколу SkifCh [4],
разработанному авторами. Протокол SkifCh реализован в специаль-
ной библиотеке, имеющей аппаратную поддержку в маршрутизато-
ре, что позволяет уменьшить накладные расходы и достичь высо-
кой эффективности. Особенно заметный выигрыш по сравнению с
InfiniBand достигается на такой характеристике как темп выдачи со-
общений [3] на сообщениях короткой и средней длины.

Для унификации с имеющимся прикладным программным обес-
печением реализована версия MPI, которая работает поверх интер-
фейса SkifCh. Поддерживаются и другие параллельные библиотеки
и системы: SHMEM, Co-Array Fortran, UPC, GASNet. Для интеркон-
некта разрабатывается и системное программное обеспечение: драй-
вер ядра Linux и системные программы настройки и управления ин-
терконнектом.

На основе программируемой логики ПЛИС реализован коммута-
тор, связывающий аппаратный блок PCI-Express и набор устройств,
размещенных в ПЛИС. Схемы маршрутизации и арбитража также
реализованы в ПЛИС, благодаря чему они могут быть сравнительно
легко адаптированы под необходимую топологию сети.
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Маршрутизатор занимает относительно мало основного ресурса
ПЛИС — логических элементов. Поэтому одновременно с маршрути-
затором в ПЛИС могут быть реализованы как специальные вычис-
лительные устройства, тесно связанные с сетью, так и независимые
ускорители вычислений [1, 5].

Функция прошивки основной ПЛИС Altera Stratix V (маршру-
тизатора) возложена на вспомогательную ПЛИС Altera MAX V. Эта
микросхема изготовлена по технологии CPLD, благодаря чему ее
собственная прошивка сохраняется в энергонезависимой памяти, что
обеспечивает автоматическую инициализацию ПЛИС Altera Stratix V
после включения питания. Для обновления сохраненной прошивки
разработано соответствующее программное обеспечение.

Питание для всех элементов платы обеспечивает цифровой че-
тырехтактный программно-управляемый преобразователь напряже-
ния. Использование цифрового блока питания обеспечивает высокий
КПД и полный контроль всех параметров в режиме реального време-
ни. В микропроцессоре цифрового блока питания реализована шина
BotikBus, разработанная в ИПС им. А.К. Айламазяна РАН. С помо-
щью BotikBus можно удаленно собирать информацию с сенсоров, от-
вечающих за мониторинг температуры и скорости вращения венти-
ляторов, качество электропитания и состояние имеющегося на плате
оборудования, а также управлять подсистемой питания и процессом
прошивкой ПЛИС.

Существующие на рынке медные кабели, предназначенные для
межузловых соединений, перестают удовлетворять современным тре-
бованиям как по скорости передачи данных, так и по необходимой
длине кабеля. Поэтому существенную часть данного проекта занима-
ет разработка активных оптических кабелей. Активный оптический
(оптоволоконный) кабель (АОК, Active Optical Cable, AOC) представ-
ляет собой гибкое оптоволокно со стандартными разъемами QSFP+
на концах. В этих разъемах находятся активные оптические ком-
поненты АОК: лазеры и фотодиоды, преобразующие электрический
сигнал в оптический и обратно. Такая компоновка позволяет при-
менять активные оптические кабели вместо традиционных медных
кабелей без какого-либо изменения оборудования.

В рамках проекта впервые в России осуществляется разработка
высокоскоростных многоканальных активных оптических кабелей.
В ключевых компонентах активных оптических кабелей — линей-
ных массивах вертикально-излучающих лазеров и p-i-n фотодиодов
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— использованы уникальные разработки фирмы ООО «Коннектор
Оптикс», позволяющие достичь результатов мирового уровня в дан-
ной области. На микроплате в разъеме QSFP+ размещается четвер-
ка таких оптических каналов, каждый их которых имеет пропуск-
ную способностью 14 Гбит/с, что дает в сумме 56 Гбит/с на кабель.
Сохранена совместимость разъемов с InfiniBand FDR (4x14 Гбит/с),
что позволяет использовать стороннее оборудование других фирм:
как медные, так и оптические кабели. Маршрутизатор, как было от-
мечено выше, реализован в ПЛИС на основе программируемой логи-
ки. Его четыре внешних дуплексных канала выходят на встроенные
в ПЛИС высокочастотные трансиверы, которые, в свою очередь, по
плате выходят на разъемы QSFP+.

Заключение

В статье представлен обзор проекта, выполняемого Институтом
программных систем им. А.К. Айламазяна РАН в кооперации с оте-
чественными компаниями, по разработке высокоскоростного интер-
коннекта на основе активных оптических кабелях и программируе-
мых логических интегральных схемах (ПЛИС). Данная работа ведет-
ся на основе опыта, полученного коллективом при разработке интер-
коннекта для суперкомпьютера СКИФ-Аврора. Ключевым направ-
лением данной разработки является освоение отечественными разра-
ботчиками скорости 56 Гбит/с во всех компонентах интерконнекта:
ПЛИС, платы, активные оптические кабели.
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optic cables (AOC) and field-programmable gate arrays (FPGA). A prototype of the
interconnect is now in the process of development in Program systems institute of
RAS. The interconnect is aimed to be used as the main communication network in
supercomputers. Performance of the interconnect is about 56 Gbit/s of bandwidth per
cable. During the presentation the sample interconnect boards and software are to be
demonstrated. (in Russian).
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