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В докладе представлен обзорМногофункционального информационно‐вычислительного ком‐
плекса Объединенного института ядерных исследований (МИВК ОИЯИ). Подробно рассмотре‐
ны этапы модернизации модулей, в которых располагается сетевое, вычислительное оборудова‐
ние и системы хранения данных, а также инженерные решения, которые способствуют функци‐
онированию оборудования МИВК и обеспечивают бесперебойную работу комплекса в режиме
24 × 7 × 365.
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1. Введение

19 августа 1966 года в составе Объединенного института ядерных исследований
была образована Лаборатория вычислительной техники и автоматизации (ЛВТА). С
момента создания ЛВТА прошло уже более 50 лет, многое изменилось в области ин‐
формационных технологий, существенно изменились задачи лаборатории, измени‐
лось даже ееназвание. За это времяобновилась аппаратная база компьютеров, актив‐
но внедряются сети передачи данных и интернет, распределенные и параллельные
вычисления, базы данных и информационные системы, пакеты прикладных про‐
грамм и интеллектуальные приложения. Бурное развитие информационных техно‐
логий выдвигает на первый план новые задачи. Одна из них заключалась в освоении
и модернизации комплексов программ, ставших достоянием научного сообщества,
внедрение новейших математических методов, отвечающих потребностям физиче‐
ских исследований, освоение новых гибридных вычислительных систем, позволяю‐
щих на порядки увеличить скорость некоторых вычислений.

Перспективы развития лаборатории мы связываем с проектом развития много‐
функционального информационно‐вычислительного комплекса (МИВК) ОИЯИ. Се‐
годня ОИЯИ располагает сложной информационно‐вычислительной инфраструкту‐
рой, непрерывное функционирование которой необходимо для успешной работы
Института. Поддержка этой инфраструктуры в рабочем состоянии – одна из важней‐
ших задач Лаборатории информационных технологий имени М.Г. Мещерякова *1+.

2. Система холодообеспеченияМИВК

В результате развития компьютинга был реализован переход на распределенную
обработку и хранение экспериментальных данных на основе грид‐технологий, а это
необходимое условие участия физиков ОИЯИ и стран‐участниц в экспериментах на
LHC *2,3+.

Для реализации этих задач потребовалось существенно модернизировать уста‐
ревшую инженерную инфраструктуру, обеспечивающую функционирование вычис‐
лительного оборудования и систем хранения данных в ЛИТ ОИЯИ.
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Одно из самых популярных решений в качестве системы охлаждения в ЦОД – это
использование воздушной системы охлаждения с подачей холодного воздуха через
перфорированные плитки фальшпола *4+.

Чтобы повысить эффективность воздушной системы охлаждения с подачей хо‐
лодного воздуха из‐под фальшпола в машинном зале, нам потребовалось установить
телекоммуникационные шкафы и разместить активное оборудование в шкафах та‐
ким образом, чтобы в дата‐центре не происходило смешение холодного и горячего
воздуха.

Расположившкафы с вычислительным оборудованием рядами так, чтобы с лице‐
вой части шкафов шла подача холодного воздуха, а нагретый воздух выходил сзади
шкафов нами были организованы «горячие коридоры» и «холодные коридоры». Для
этого ряды шкафов были установлены друг напротив друга лицевой стороной, а пе‐
ред шкафами размещают перфорированные плитки, через которые осуществляется
подача холодного воздуха. Сзади шкафов располагаются плитки фальшпола без пер‐
форации. Над рядамишкафов с серверами была установлена специальная крыша из
стеклопластика, а между рядами – раздвижные двери (для создания замкнутого про‐
странства).Передполученнойконструкциейбыл смонтированкондиционер, подаю‐
щий холодный воздух подфальшпол, который, в свою очередь, попадает прямиком в
организованную зону. Таким образом, подаваемый кондиционером холодный воздух
остается внутри организованного пространства.

Такоерешениепозволилонамотводитьоткаждогошкафа с вычислительнымобо‐
рудованием до 5 − 10 кВт тепла.

В результате была создана система климатического контроляМИВК (Рис. 1), пред‐
ставляющая собой комплекс взаимосвязанного оборудования для различных схем
воздушногоижидкостного охлаждения. Внастоящее время системаклиматического
контроляМИВКимеет следующие компоненты: естественное охлаждение серверно‐
го оборудования машинного зала охлажденным воздухом, подачу холодного воздуха
через фальшпол с принудительным отводом горячего воздуха вентиляционными па‐
нелями, охлаждение холодного коридора модуля Tier‐1 межрядными кондиционера‐
ми, жидкостное охлаждение элементов суперкомпьютера «Говорун». По типу отвода
тепла система климат‐контроля МИВК относится к смешанному типу, который со‐
четает в себе системы с испарением хладагента и системы с промежуточным хлад‐
агентом.

3. Система электропитанияМИВК

В марте 2015 года была запущена в эксплуатацию базовая компонента вычисли‐
тельной инфраструктуры ОИЯИ – центр уровня Tier‐1 для эксперимента CMS. Он ис‐
пользуется как часть глобальной системы обработки экспериментальных данных,
поступающих из центра уровня Tier‐0 (ЦЕРН), а также центров уровней Tier‐1 и Tier‐2
глобальной грид‐инфраструктуры эксперимента CMS *5+.

Для реализации проекта, по созданию в ОИЯИ центра обработки и хранения дан‐
ных уровня Tier‐1 потребовалось существенно модернизировать систему электропи‐
тания.

Была проведена модернизация системы электроснабжения ЛИТ ОИЯИ (Рис. 2) с
заменой трансформаторов номиналом 1000 кВА на новые трансформаторы мощно‐
стью 2500кВА, а такжебылосуществленпереходна совместноеиспользованиеисточ‐
ников бесперебойного питания (ИБП) и дизель‐генераторных установок (ДГУ), что
соответствует самымжестким стандартам надежности, предъявляемым к функцио‐
нированиюМИВК в режиме 24 × 7 × 365 по 1‐му классу.

Комплекс системы, состоящейизИБПиДГУ, является системой гарантированно‐
го электропитания, которая обеспечивает полную энергонезависимость потребите‐
ля от внешней сети.
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Рис. 1. Структурная схема холодоснабжения МИВК

В результате, на текущий момент бесперебойную работу оборудования, сосредо‐
точенного в МИВК, обеспечивают 6 ИБП APC Galaxy 7000 (300 кВА каждый) и 2 ИБП
APC Symmetra PX (160 кВА каждый).

Созданная за первые годы реализации проекта МИВК система гарантированно‐
го и бесперебойного электроснабжения обеспечивает: гарантированное электропи‐
тание подключенных потребителей; автоматический запуск дизель‐генератора; ав‐
томатическое переключение нагрузки с основной внешней сети электропитания на
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Рис. 2. Структурная схема электропитания МИВК

дизель‐генераториобратно; выдача сигнала тревогинапостдиспетчера в случае ава‐
рийного события с оборудованием ДГУ.

4. Суперкомпьютер «Говорун»

Суперкомпьютер «Говорун», являющийся совместным проектом Лаборатории
теоретической физики им. Н.Н. Боголюбова и Лаборатории информационных тех‐
нологий, был введен в эксплуатацию в 2018 году. Цель данного проекта – кардиналь‐
ное ускорение теоретических и экспериментальных исследований в области ядер‐
нойфизики ифизики конденсированных сред, проводимых вОИЯИ, в том числе для
комплекса NICA *6+.

СК «Говорун» вошел в состав МИВК, при этом, для CPU компоненты суперком‐
пьютера используется технология жидкостного охлаждения, разработанная компа‐
нией РСК. Эта технология обеспечивает прецизионное отведение тепла от серве‐
ра, используя охлаждающую пластину, полностью покрывающую всю элементосо‐
держащую поверхность вычислительного узла и в свою очередь охлаждаемую жид‐
костью. Данный подход позволяет добиться наилучшего теплосъема со всей пло‐
щади компонентов сервера, исключая локальные перегревы и воздушные карманы,
что увеличивает срок службы электронных компонентов, а также повышает отказо‐
устойчивость всего решения *7,8+.

Для реализациитакой системыохлаждения была установлена сухая градирня. За‐
дача сухой градирни состоит в обеспечении охлаждения теплоносителя, занятого в
технологическом процессе. Это достигается за счет того, что жидкость, подаваемая
в теплообменное устройство, снижает свою температуру под воздействием воздуш‐
ного потока, забираемого вентиляционной установкой из окружающей среды.

Ввиду особенностей климата в качестве теплоносителя было принято решение
использовать раствор незамерзающей жидкости.
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Из градирни этиленгликоль попадает в коллектор, а затем в теплообменный аг‐
регат, которыйпоглощает тепловуюэнергиюот воды, котораянепосредственноцир‐
кулирует через вычислительные узлы суперкомпьютера.

В суперкомпьютер поступает вода, охлажденная до температуры 45 ÉC. Пройдя
через весь контур в суперкомпьютере, нагретая до 50 ÉC вода возвращается в тепло‐
обменник, где охлаждается, передавая тепловую энергию в гидравлический контур
сухой градирни.

Система охлаждения имеет плавную регулировку производительности, которая
позволяет увеличивать или уменьшать мощность системы охлаждения в соответ‐
ствии с реальной загрузкой. Это позволяет значительно снизить потребление элек‐
троэнергии при частичной загрузке.

В результате среднегодовой показатель PUE системы, отражающий уровень эф‐
фективности использования электроэнергии, составляет менее чем 1.06. То есть на
охлаждение расходуется менее 6% всего потребляемого электричества, что является
выдающимся результатом для HPC‐индустрии.

Для питания распределительного щита используется входной автомат на 400 А.
Вся стойка «РСК Торнадо» потребляет до 100 кВт под полной нагрузкой.

В распределительном щите на градирню используется электроника, которая из‐
меряет температуру охлаждающей жидкости и регулирует обороты вращения вен‐
тиляторов.

Высокая доступность, отказоустойчивость и простота использования вычисли‐
тельных систем, созданных на базе решений РСК для высокопроизводительных вы‐
числений, также обеспечиваются благодаря передовой системе управления и мони‐
торинга на базе ПО «РСК БазИС» (Рис. 3). Она позволяет осуществлять управление
как отдельными узлами, так и всем решением в целом, включая инфраструктурные
компоненты. Все элементы комплекса (вычислительные узлы, блоки питания, моду‐
ли гидрорегулирования и др.) имеют встроенный модуль управления, что обеспечи‐
вает широкие возможности для детальной телеметрии и гибкого управления.

Рис. 3. Структурная схема электропитания МИВК

Система автоматического управления для инфраструктуры является модульной,
что позволило индивидуально настроить ее для мониторинга и управления инже‐
нерной инфраструктурой суперкомпьютера «Говорун». Благодаря множеству встро‐
енных блоков и элементов контроля, система АСДУ может быть использована как
независимый мониторинг с информированием при помощи СМС, или как система
безопасности с функцией отключения обслуживаемых элементов при критических
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ситуациях. Все модули инфраструктуры отображаются в системе управления в ре‐
альном времени с указанием всех важных параметров. Централизованное управле‐
ние осуществляется с помощью платформы РСК БазИС *9+.

5. Мониторинг

Успешное функционирование вычислительного комплекса обеспечивается си‐
стемой мониторинга, которая контролирует все компонентыМИВК *10+.

Для обеспечения бесперебойной работы вычислительного комплекса, были со‐
зданы различные дашборды (Рис. 4), отражающие в реальном времени состояние
всех основных компонент инженерной инфраструктуры. С помощью системы мо‐
ниторинга, дежурные инженеры в круглосуточном режиме отслеживают состояние
электропитания, охлаждения, работу сетевых каналов связи. В случае обнаружения
какой‐либо неисправности в системе работы инженерной инфраструктуры, дежур‐
ные инженеры незамедлительно докладывают о неисправности профильным инже‐
нерным службам, а также самостоятельно принимают меры по устранению неис‐
правностей.

Рис. 4. Система мониторинга МИВК

6. Заключение

Проект развития МИВК призван обеспечить широкий спектр возможностей для
пользователей: создание для основных базовых установок ОИЯИ (NICA, ИБР‐2, DRIBs
и др.) распределенных систем хранения, обработки и анализа информации (с ис‐
пользованием удаленныхцентров управленияи анализа, виртуальныхлабораторий,
облачных вычислений, информационных порталов) для эффективного участия ин‐
ститутов стран‐участниц и других центров в реализации этих проектов; полноцен‐
ное и эффективное участие в обработке и анализе экспериментальных данных на
крупнейших ускорителях мира (LHC, FAIR, RHIC); развитие новых подходов и алго‐
ритмов решения задач на суперкомпьютерах, в том числе с гибридной архитекту‐
рой; развитие методики адаптации приложений для работы в распределенной сре‐
де; развитие многопрофильной инструментально‐технологической платформы для
предоставления доступа к распределенным вычислительным ресурсам, приклад‐
ным пакетам и композитным приложениям в рамках моделей IaaS, SaaS и AaaS;
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развитие системы подготовки и переподготовки IT‐специалистов на базе учебно‐
исследовательской облачной грид‐инфраструктуры и гетерогенного кластера *11+.
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