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Â
 íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïüþòåðíîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå (EM) ìîäåëèðîâà-

íèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
ðàñ÷åòà âûñîêî÷àñòîòíûõ àíàëîãîâûõ è
âûñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ ñõåì è óñò-
ðîéñòâ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî-
ñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ, ïîýòîìó çà-
÷àñòóþ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåì EM ìîäåëèðîâàíèÿ
òðåáóþòñÿ íåñòàíäàðòíûå ñî÷åòàíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ôèðìà Sonnet
Software (www.sonnetsoftware.com) ïðåä-
ëàãàåò êîìïëåêñíîå ðåøåíèå äàííîé
ïðîáëåìû — âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíîëî-
ãèþ emCluster. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
ñóììèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìíî-
ãèõ êîìïüþòåðîâ äëÿ óñêîðåíèÿ àíàëè-
çà è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ñîêðàùå-
íèþ äëèòåëüíîñòè öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ
è óñêîðåíèþ âûõîäà èçäåëèÿ íà ðûíîê.

Ñèñòåìà emCluster ìîæåò áûòü ñêîí-
ôèãóðèðîâàíà äëÿ ðàáîòû êàê â ñîñðå-

Óñêîðåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êëàñòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

Þí ×åéç, Áðàéàí Ðàþòî

Êëàñòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñè-

ñòåìû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî

ñíèçèòü âðåìÿ îáðàáîòêè äàííûõ

ïðè ýëåêòðîìàãíèòíîì ìîäåëè-

ðîâàíèè ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ

âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè íå-

ñêîëüêèõ ïðîöåññîðîâ â åäèíîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå.

äîòî÷åííîì ëîêàëüíîì êëàñòåðå, òàê è â
ðàñïðåäåëåííîé èëè îáúåäèíåííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ÷åðåç ãëîáàëüíóþ
ñåòü Wide Area Network (WAN) èëè Èí-
òåðíåò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîåäèíåíèÿ
Virtual PrivateNetwork (VPN). Â îòëè÷èå
îò òðàäèöèîííûõ êëàñòåðîâ, ñèñòåìà
ìîæåò ðàáîòàòü â ãåòåðîãåííûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñðåäàõ, âïëîòü äî îáúåäèíåí-
íûõ ìàññèâîâ êîìïüþòåðîâ (âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåøåòîê).

Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíîëîãèÿ emCluster
(ðèñ. 1) îáúåäèíÿåò ðàçëè÷íûå àñïåêòû
êëàñòåðíîé, ðàñïðåäåëåííîé è ðåøåò-
÷àòîé êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè. Îáû÷-
íûé âû÷èñëèòåëüíûé êëàñòåð îñóùå-
ñòâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíîé
ðàáîòû íåñêîëüêèõ îòäåëüíî ñòîÿùèõ
îäèíàêîâûõ êîìïüþòåðîâ ÷åðåç âûñîêî-
ñêîðîñòíóþ ëîêàëüíóþ ñåòü è âî ìíîãèõ
îòíîøåíèÿõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
îäèí êîìïüþòåð. Â ðàñïðåäåëåííîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ñðåäå êîìïüþòåðû íå çà-
íÿòû èñêëþ÷èòåëüíî ãðóïïîâûìè çàäà-
÷àìè è íå òàê òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé, êàê â êëàñòåðå. Ïðàâèëüíî ñêîí-
ôèãóðèðîâàííûå êîìïüþòåðû â ðàñïðå-
äåëåííîé ñðåäå ìîãóò èñïîëüçîâàòü âû-
÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, â îáû÷íûõ óñëî-
âèÿõ îñòàþùèåñÿ íåèñïîëüçîâàííûìè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàñïðåäåëåííàÿ îá-
ðàáîòêà ìîæåò îáåñïå÷èòü íàëè÷èå íà-
äåæíûõ è “âñåãäà âêëþ÷åííûõ” âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åãî íå ìîãëî áû íè â
êàêîì äðóãîì ñëó÷àå.

Ðåøåòî÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòå-
ìû (Grid-àðõèòåêòóðû) ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè
ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè è èñïîëüçó-
þò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïüþòåðîâ,
îáúåäèíåííûõ ñåòüþ (÷àñòî ýòî ñåòü
Èíòåðíåò) äëÿ âûïîëíåíèÿ î÷åíü áîëü-
øèõ îáúåìîâ ðàñ÷åòîâ. Ðåøåòî÷íîå
âû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü íàñòðîåíî íà
èñïîëüçîâàíèå âðåìåíè ïðîñòîÿ êîìïü-
þòåðîâ â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷-
êàõ. Òàêèå îðãàíèçàöèîííûå ðåøåíèÿÐèñ. 1. Ðàáîòà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû emCluster

Çàïóñê ðàñ÷åòà

Ïðåäñòàâëåííûé êëèåíòîì
ïðîåêò emCluster ðàçáèâàåò
íà îòäåëüíûå îäíî÷àñòîòíûå
çàäàíèÿ è íàïðàâëÿåò â êîì-
ïüþòåð êëàñòåðà íà âû÷èñëå-
íèå

Çàâåðøåíèå ðàñ÷åòà

emCluster ñîáèðàåò âîåäèíî
îòäåëüíûå çàäàíèÿ è ôîðìè-
ðóåò îêîí÷àòåëüíûå ÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè

Êëèåíò
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äåëàþò âîçìîæíîé îáðàáîòêó áîëüøèõ
îáúåìîâ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ èíà÷å
ïîòðåáîâàëà áû ìîùíîñòè äîðîãèõ ñó-
ïåðêîìïüþòåðîâ, ëèáî áûëà áû âîîáùå
íåîñóùåñòâèìà.

Ðåøåòî÷íûå ñèñòåìû î÷åíü ÷àñòî
ïóòàþò ñ êëàñòåðíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè
ñèñòåìàìè, íî ìåæäó íèìè åñòü ÷åòêèå
ðàçëè÷èÿ. Íàïðèìåð, â îòëè÷èå îò ðå-
øåòîê êëàñòåðû âñåãäà îäíîðîäíû, òî
åñòü ñîñòîÿò èç êîìïüþòåðîâ îäíîãî
êëàññà ñ îäèíàêîâûìè îïåðàöèîííûìè
ñèñòåìàìè. Âäîáàâîê, ýëåìåíòû ðåøåòî÷-
íîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü ñèëüíî ðàçíå-
ñåíû ãåîãðàôè÷åñêè, â òî âðåìÿ êàê êëà-
ñòåðû îáû÷íî ðàçìåùàþòñÿ â îäíîì
ïîìåùåíèè (òàá. 1). Îäíàêî íåçàâèñè-
ìî îò èñïîëüçóåìîé àðõèòåêòóðû ðàç-
íîîáðàçíûå êëàñòåðíûå è ðåøåòî÷íûå
ñèñòåìû âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ñêîðîñòè è òî÷íîñòè âû÷èñëå-
íèé, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëåå
ðåíòàáåëüíûì ðåøåíèåì (òàá. 2), ÷åì
àâòîíîìíûå êîìïüþòåðû ñðàâíèìîé ñêî-
ðîñòè è íàäåæíîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ emCluster,
àíàëèç ñðåäñòâàìè Sonnet ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü â N ðàç áûñòðåå, ÷åì ïðè ðà-
áîòå íà îäèíî÷íîì êîìïüþòåðå, ãäå N
ðàâíî êîëè÷åñòâó êîìïüþòåðîâ â êëàñ-

òåðå. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ áîëüøèõ ïðîåê-
òîâ âðåìÿ ðàñ÷åòà ìîæåò óìåíüøèòüñÿ
ñ íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.
Áëàãîäàðÿ òàêîìó óñêîðåíèþ âû÷èñëå-
íèé, ðàçðàáîò÷èêè ïîëó÷àþò âîçìîæ-
íîñòü îïòèìèçèðîâàòü ñâîé ïðîåêò è
ïîëó÷èòü áîëåå êîìïàêòíóþ òîïîëîãèþ
áåç îïàñåíèÿ ÷ðåçìåðíîãî óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè EM àíàëèçà.

Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåãî äâóõ
êîìïüþòåðîâ (N=2), âðåìÿ ðàñ÷åòà óìåíü-
øàåòñÿ âäâîå. Îäíàêî äëÿ àíàëèçà òè-
ïè÷íûõ ïðîåêòîâ â ñèñòåìå Sonnet ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Adaptive Band
Synthesis (ABS) íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîä-
õîäèò êëàñòåð èç äåñÿòè êîìïüþòåðîâ
(N=10), îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ðàñ÷åòà, õîðîøóþ íàäåæíîñòü è
îïòèìàëüíóþ ñòîèìîñòü, êîòîðàÿ ñîïîñ-
òàâèìà ñî ñòîèìîñòüþ ðàáî÷åé ñòàíöèè
UNIX äåñÿòèëåòíåé äàâíîñòè. Êëàñòåð-
íûå êîìïüþòåðû ìîãóò áûòü ïðèîáðåòå-
íû â âèäå ãîòîâûõ ñèñòåì èëè ñîáðàíû
èç èìåþùèõñÿ â ñâîáîäíîé ïðîäàæå êîì-
ïîíåíòîâ, èíûìè ñëîâàìè, ýòî ìîãóò áûòü
îáû÷íûå ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû.
Êàæäûé êîìïüþòåð â êëàñòåðå äîëæåí
èìåòü ëèöåíçèþ äëÿ ïàêåòà óïðàâëåíèÿ
êëàñòåðîì LSF êîìïàíèè Platform
Computing (www.platform.com) è ëèöåíçèþ

Sonnet Suites Professional Release 10.53.
Ïðîãðàììà emCluster íàïðÿìóþ âçà-

èìîäåéñòâóåò ñ LSF, à òàêæå ïîçâîëÿåò
êëèåíòàì íàõîäèòüñÿ â ëþáîé òî÷êå çåì-
íîãî øàðà, ëèøü áû ó íèõ áûëà âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâèòü ñåòåâîå ñîåäèíåíèå ñ
êëàñòåðîì ÷åðåç VPN èëè ëþáûì äðó-
ãèì ïîäîáíûì ñïîñîáîì. Òðàäèöèîííûé
EM àíàëèç íà àâòîíîìíîì êîìïüþòåðå
òðåáóåò, ÷òîáû ÷àñòîòû àíàëèçèðîâàëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíî, îäíà çà äðóãîé. Îä-
íàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììû
Sonnet emCluster â êëàñòåðíîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñðåäå âñÿ çàäà÷à àíàëèçà â
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû àâòîìà-
òè÷åñêè ðàçäåëÿåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ÷èñëî îäíî÷àñòîòíûõ ðàñ÷åòíûõ
çàäàíèé, ïîëíîñòüþ ïîäãîòîâëåííûõ äëÿ
îáðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûì ÿäðîì
Sonnet. Ýòè îòäåëüíûå çàäàíèÿ íåìåä-
ëåííî íàçíà÷àþòñÿ ñèñòåìîé emCluster
äëÿ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè íà äîñòóï-
íûõ â êëàñòåðå ðåñóðñàõ. Ãëàâíûì êðè-
òåðèåì, ïî êîòîðîìó ïðîãðàììà
emCluster àâòîìàòè÷åñêè ðàñïðåäåëÿåò
çàäàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè ìåæäó êîìïüþ-
òåðàìè (ñåðâåðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ), ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå èõ ïëàòôîðìû òðå-
áîâàíèÿì êîíêðåòíîãî çàäàíèÿ (íàïðè-
ìåð, êàê äîñòóïíàÿ îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü).
Òàêîå èíòåëëåêòóàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò îáùåå âðåìÿ
îæèäàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå “âñå-
ãäà âêëþ÷åííûõ” ðåñóðñîâ.

Ïîñëå òîãî, êàê êëàñòåð ïðîàíàëè-
çèðóåò âñå îäíî÷àñòîòíûå çàäàíèÿ, ïðî-
ãðàììà emCluster îáúåäèíÿåò ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷àåò îêîí÷àòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà. Îò
ïîëüçîâàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ äî-
ïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé, âñå, ÷òî îí çà-
ìå÷àåò — ýòî çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùå-
íèå âðåìåíè àíàëèçà è áûñòðîå ïîëó-
÷åíèå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Äàæå
ïðîñòîé êëàñòåð èç äâóõ êîìïüþòåðîâ
îáåñïå÷èâàåò äâîéíîé âûèãðûø âî âðå-
ìåíè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàñòåðà èç
äåñÿòè êîìïüþòåðîâ ïîëó÷àåòñÿ äåñÿ-
òèêðàòíàÿ ýêîíîìèÿ âðåìåíè, òî åñòü
äåñÿòè÷àñîâîé ïðîåêò ðàññ÷èòûâàåòñÿ
çà îäèí ÷àñ.

Ðèñ. 2. Ãèáðèäíûé GaAs äåëèòåëü ìîùíîñòè ñîêðàùàåò âðåìÿ
ðàñ÷åòà â 10 ðàç

Òàáëèöà 1. Êîìïüþòåðíûå àðõèòåêòóðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé.

Òèï âû÷èñëåíèé

Òèï ñåòè

Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå

Òèï êîìïüþòåðà

Êëàñòåðíûé

LAN

Ëîêàëüíîå

Îäíîðîäíûé

Ðàñïðåäåëåííûé

LAN/WAN

Ëîêàëüíîå/ðåãèîíàëüíîå

Íåîäíîðîäíûé

Ðåøåòî÷íûé (grid)

WAN/Internet

Ãëîáàëüíîå

Íåîäíîðîäíûé

Òàáëèöà 2. Ïðèáëèçèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü
êîìïüþòåðîâ äëÿ êëàñòåðíûõ âû÷èñëåíèé.

Ýëåìåíò

3.2-GHz Pentium 4

4 Ãáàéò RAM

Æåñòêèé äèñê 40-GB

2U ðýê êîðïóñ

Áëîê ïèòàíèÿ 300 Âò

Ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà

Âñåãî (íà îäèí êîìïüþòåð)

Ïðèáëèçèòåëüíàÿ

ñòîèìîñòü, USD

275

375

50

100

50

150

1000
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Òåõíîëîãèÿ emCluster òàêæå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà Adaptive
Band Synthesis (ABS). Ôàêòè÷åñêè ýòî
ìåòîä èíòåðïîëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùèé
ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå â øèðîêîì
äèàïàçîíå ïî ðåçóëüòàòàì EM àíàëèçà
ñòðóêòóðû â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå òî-
÷åê. Ïàêåò Sonnet ïðîâîäèò ïîëíûé EM

àíàëèç â íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ òî÷êàõ è
èñïîëüçóåò ïîëó÷åííûå âíóòðåííèå ëèáî
êýøèðîâàííûå äàííûå äëÿ ñèíòåçà õà-
ðàêòåðèñòèê â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò
ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ñóùå-
ñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà èñïîëíåíèÿ
àëãîðèòìà ABS ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàì-
ìû emCluster. Ïåðâûé èç íèõ — àâòîìà-
òè÷åñêèé — ïîçâîëÿåò ïðîãðàììå
emCluster ñàìîé îïðåäåëèòü, äëÿ êàêèõ

èìåííî äèñêðåòíûõ òî÷åê âûïîëíèòü ïîë-
íûé EM àíàëèç è çàïóñòèòü îäíî÷àñòîò-
íûå çàäàíèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ðàñ÷å-
òà â êëàñòåðå. Âòîðîé ìåòîä òðåáóåò
ðó÷íîãî çàäàíèÿ êîíêðåòíûõ ÷àñòîòíûõ
òî÷åê èëè øàãà ïî ÷àñòîòå âî âñåì äèà-
ïàçîíå. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ÷àñòîòíûõ òî-
÷åê ïðîãðàììà emCluster ñôîðìèðóåò
çàäàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà â êëàñòåðå, çàïóñ-
òèò àíàëèç è ïî åãî çàâåðøåíèè ïîëó-
÷èò èíòåðïîëèðîâàííóþ ÷àñòîòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-
ìà ABS.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè
ïðîãðàììû emCluster ðàññìîòðèì â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ãèáðèäíûé äåëèòåëü ìîù-
íîñòè (ðèñ. 2) ðàçìåðîì 0,5 õ 0,5 ìì.
Â ýòîì 3 äÁ ñèíôàçíîì äåëèòåëå ìîù-
íîñòè èñïîëüçóþòñÿ äâå ñïèðàëüíûõ êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè íà àðñåíèä-ãàëëè-
åâîé ïîäëîæêå, àíàëèç êîòîðûõ äîëæåí
áûòü âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì êîíôîð-
ìíûõ ÿ÷ååê íà ñëîå ìåòàëëà íåíóëåâîé
òîëùèíû. Ïîäîáíûå êðèâîëèíåéíûå
ñòðóêòóðû òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿþò
ñåðüåçíîå èñïûòàíèå äëÿ ñèñòåì ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå
ïûòàþòñÿ çàïîëíèòü êðèâîëèíåéíóþ
ñòðóêòóðó áîëüøèì ÷èñëîì ìåëêèõ ÿ÷å-
åê àíàëèçà, ðåçêî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ
àíàëèçà. Òåõíîëîãèÿ êîíôîðìíûõ ÿ÷ååê,
ïðèìåíåííàÿ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè Sonnet, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
êðèâîëèíåéíûå ñòðóêòóðû áåç íåîïðàâ-
äàííîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÿ÷ååê ñ ñî-
õðàíåíèåì âûñîêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòà-
òîâ.

Àíàëèç 10 ÷àñòîòíûõ òî÷åê íà ïåð-
ñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì
Pentium-4 1.8 GHz è îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òüþ 2 ÃÁ ïðè âûáîðå ìåëêèõ ÿ÷ååê (äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè) çàíèìà-
åò 9 ÷àñîâ è 41ìèíóòó. Ðàñ÷åò òîé æå
ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
emCluster, âûïîëíÿåìûé íà êëàñòåðå, ñî-
ñòîÿùåì èç äåñÿòè òî÷íî òàêèõ æå êîì-
ïüþòåðîâ, çàíèìàåò ëèøü 59 ìèíóò (ðèñ. 3
è 4). Ïðîãðàììà emCluster àâòîìàòè÷åñ-
êè äåëèò âñå çàäàíèå íà 10 îäíî÷àñòîò-
íûõ è íàçíà÷àåò èõ íà âûïîëíåíèå äîñ-
òóïíûì êîìïüþòåðàì êëàñòåðà.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÀÏÏÀÐÀÒÍÎÉ
ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

Ï
îñòðîåíèå àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû
äëÿ ñèñòåìû emCluster íå ïðåäñòàâ-

ëÿåò áîëüøîé ñëîæíîñòè, òàê êàê âûáîð
îñíîâíûõ áëîêîâ è ïåðèôåðèéíûõ óñò-
ðîéñòâ îòíîñèòåëüíî íåâåëèê. Êëàñòåð,
ñîáðàííûé â ðýêîâûõ êîðïóñàõ òèïîðàç-
ìåðà 1U (øèðèíà — 19 äþéìîâ, òîëùè-

Ðèñ. 3. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äåëèòåëÿ ìîùíîñòè ïîëó÷åíû ñ
ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû emCluster ìåíåå ÷åì çà 1 ÷àñ

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, ïîëó÷åííûé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû emCluster
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íà — 1,75 äþéìà), áóäåò èìåòü ãàáàðè-

òû ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàþùèå ðàçìå-

ðû îáû÷íîãî êîìïüþòåðà. Ïîñêîëüêó

äîñòóï ê êëàñòåðó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç

ëîêàëüíóþ ñåòü, ìûøü, êëàâèàòóðà, ìîíè-

òîð, CD-ROM, à èíîãäà äàæå æåñòêèå

äèñêè ñòàíîâÿòñÿ íåíóæíûìè, òåì ñàìûì

ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü, îáúåì è ïîòðåá-

ëÿåìàÿ ìîùíîñòü. Ñåòåâûå êîììóòàòî-

ðû è ñèëîâàÿ ðàçâîäêà îáû÷íî óæå

âñòðîåíû â ðýêîâûå ñòîéêè, ÷òî óïðîùà-

åò âíåøíèå ñîåäèíåíèÿ.

Îáîðóäîâàíèå êëàñòåðà îáû÷íî

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðà-

áîòû. Íàïðèìåð, îøèáêè ïàìÿòè ìèíè-

ìèçèðóþòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìîäóëåé

ñ êîððåêöèåé îøèáîê (ECC). Ïðîáëåìû

ñ æåñòêèìè äèñêàìè ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìó-

ìó ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ RAID-

ìàññèâîâ. Äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ RAID-

êîíòðîëëåðó, êîïèðóþòñÿ è çàïèñûâàþò-

ñÿ íà äâà æåñòêèõ äèñêà. Åñëè îäèí èç

æåñòêèõ äèñêîâ âûõîäèò èç ñòðîÿ, RAID-

ìàññèâ ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü èñ-

ïðàâíûé äèñê, ïîêà íåèñïðàâíûé äèñê íå

áóäåò çàìåíåí. Çàòåì äàííûå àâòîìà-

òè÷åñêè äóáëèðóþòñÿ íà âíîâü óñòàíîâ-

ëåííûé äèñê. Ñáîè èç-çà íåèñïðàâíîñ-

òè áëîêîâ ïèòàíèÿ ìèíèìèçèðóþòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ðåçåðâèðîâàíèÿ. Ðåçåðâè-

ðîâàííûå ñèñòåìû ïèòàíèÿ ñîñòîÿò èç

äâóõ îòäåëüíûõ áëîêîâ â îäíîì êîðïóñå,

ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî íà îäíó íàãðóç-

êó. Åñëè îäèí èç áëîêîâ îòêàçûâàåò, íà-

ãðóçêà íåìåäëåííî îêàæåòñÿ çàïèòàí-

íîé îò ðàáî÷åãî áëîêà áåç íåîáõîäè-

ìîñòè ïåðåçàãðóçêè ñèñòåìû.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê

êëàñòåðó î÷åíü âàæåí ñáîð äàííûõ î

ïîëüçîâàòåëÿõ. Êîíôèãóðàöèÿ êëàñòåðà

îñíîâûâàåòñÿ íà èíôîðìàöèè î ÷èñëå

ïîëüçîâàòåëåé ïàêåòà Sonnet, òèïè÷íûõ

Ðèñ. 5. Ïåðâàÿ êëàñòåðíàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà,
ñîáðàííàÿ â êîìïàíèè Sonnet

ðàçìåðàõ çàäà÷, ïåðèîäàõ ìàêñèìàëüíîé

àêòèâíîñòè, òèïàõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êîì-

ïüþòåðîâ è ãåîãðàôè÷åñêîì ðàñïîëî-

æåíèè ïîëüçîâàòåëåé. Íà ñëåäóþùåì

ýòàïå âàæíî îïðåäåëèòü òàêèí âíåøíèå

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ìîù-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäêëþ÷åíèé, òðå-

áîâàíèÿ ê îõëàæäåíèþ è îãðàíè÷åíèþ

ïî ïðîèçâîäèìîìó øóìó. Êàê òîëüêî ýòî

ñäåëàíî, ìîæíî âûáèðàòü ïîñòàâùèêîâ,

èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ èç ñïåöèàëèçè-

ðîâàííûõ èçäàíèé, íàïðèìåð æóðíàëà

ClusterWorld. Çäåñü ìîæåò îêàçàòüñÿ

ïîëåçíûì êëàññèôèöèðîâàòü ïîñòàâùè-

êîâ ïî óðîâíþ îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðûé

îíè ìîãóò ïðåäîñòàâèòü ïîñëå òîãî, êàê

êëàñòåð áóäåò ñîáðàí è ïîäêëþ÷åí ê

èíôîðìàöèîííîé ñåòè.

Äàëåå ñëåäóåò ãðàìîòíî íàïèñàòü

çàÿâêó íà íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå,

âêëþ÷àþùóþ ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâà-

íèÿ ê êëàñòåðó. Çàÿâêà äîëæíà âêëþ÷àòü

òàêóþ èíôîðìàöèþ, êàê êîëè÷åñòâî óç-

ëîâ, òèï ïðîöåññîðîâ, îáúåì ïàìÿòè, òèï

ìàòåðèíñêîé ïëàòû, òèï ñåòåâîé êàðòû,

æåñòêîãî äèñêà, âèäåîêàðòû, óäëèíèòåëÿ

ñèñòåìíîé øèíû (åñëè íåîáõîäèìî), ñïî-

ñîá óñòàíîâêè â ðýêîâûå ñòîéêè, èñòî÷-

íèêè ïèòàíèÿ, òðåáóåìàÿ îïåðàöèîííàÿ

ñèñòåìà, ïàêåò óïðàâëåíèÿ êëàñòåðîì,

äîïîëíèòåëüíûå ïðîãðàììû è êîìïèëÿ-

òîðû, òðåáîâàíèÿ ê ñåòè è IP àäðåñàì,

ôèçè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êëàñòåðó è

òðåáîâàíèÿ ê îõëàæäåíèþ ñèñòåìû. Ñòî-

èìîñòü, ñðîêè ïîñòàâêè è ãàðàíòèéíûå

îáÿçàòåëüñòâà ó ðàçíûõ ïîñòàâùèêîâ

áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ, íî òèïîâûìè óñëîâè-

ÿìè ÿâëÿþòñÿ: ñðîê ïîñòàâêè 5–6 íåäåëü,

äâóõëåòíÿÿ ãàðàíòèÿ íà îáîðóäîâàíèå

è ïîæèçíåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà

àïïàðàòíîé ÷àñòè è îïåðàöèîííîé ñèñ-

òåìû.

Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ÷åì âûøå áûñ-

òðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà, òåì áîëüøóþ

ìîùíîñòü îíè ïîòðåáëÿþò. Íàïðèìåð,

ýíåðãîïîòðåáëåíèå äåñÿòè áëîêîâ íà

áàçå ïðîöåññîðîâ Pentium-4 3.2 GHz

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3 êÂò, òàê ÷òî äëÿ

ïèòàíèÿ òàêîãî êëàñòåðà ïîòðåáóåòñÿ

íåñêîëüêî ðîçåòîê íà òîê 15 èëè äàæå

20 àìïåð. Êðîìå òîãî, äëÿ êðóïíûõ êëà-

ñòåðîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðèíóäè-

òåëüíûé îòâîä òåïëà è êîíäèöèîíèðî-

âàíèå âîçäóõà.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, îêàçûâàåòñÿ, áîëåå

ðåíòàáåëüíî ïîñòðîèòü íåáîëüøîé êëà-

ñòåð ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷åì äîâåðÿòü åãî

ñáîðêó ïîñòàâùèêó. Ñóùåñòâóþò ôèðìû,

êîòîðûå ìîãóò ïîñòàâèòü âñå íåîáõîäè-

ìûå êîìïîíåíòû è îêàçàòü ïîääåðæêó

ïðè ìîíòàæå êëàñòåðà.

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïåðâî-

ìó ñîáðàííîìó â êîìïàíèè Sonnet êëàñ-

òåðó áûëè: ìàëàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-

íîñòü, ìàëîå òåïëîâûäåëåíèå è ìàëûé

øóì îò âåíòèëÿòîðîâ, ÷òî âàæíî â ñëó-

÷àå äåìîíñòðàöèè ñèñòåìû íà âûñòàâ-

êàõ. Ëîãè÷åñêîé îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ

êëàñòåðà ñ ìàëîé ïîòðåáëÿåìîé ìîù-

íîñòüþ ñòàë öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð îò

íîóòáóêà. Êëàñòåð Sonnet (ðèñ. 5) ñîáðàí

íà ïðîöåññîðàõ Intel Pentium-M ñ òàê-

òîâîé ÷àñòîòîé 1,8 ÃÃö. Íåñìîòðÿ íà

íèçêóþ òàêòîâóþ ÷àñòîòó, ïðîöåññîðû

Pentium-M îáðàáàòûâàþò áîëüøå êî-

ìàíä çà òàêò è èìåþò áîëüøèé îáúåì

âñòðîåííîé êýø-ïàìÿòè, ÷åì îáû÷íûå

ïðîöåññîðû Pentium 4. Â èòîãå ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ âûøå.

Íà òåñòàõ, ïðîâåäåííûõ ñïåöèàëèñòàìè

êîìïàíèè Sonnet, îäèí ïðîöåññîð

Pentium-M 1.8 GHz ïî áûñòðîäåéñòâèþ

ñîïîñòàâèì ñ ïðîöåññîðîì Pentium 4

3.4 GHz. Ïðè óìíîæåíèè íà ÷èñëî 10

ïîëó÷àåòñÿ ñåðüåçíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ

ìîùíîñòü: ïîðÿäêà 40 ìèëëèàðäîâ îïå-

ðàöèé â ñåêóíäó. Â äîïîëíåíèå ê óêà-

çàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññî-

ðà êàæäûé áëîê áûë îñíàùåí 2 ãèãà-

áàéòàìè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè PC-3200

ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé øèíû 400 ÌÃö. Äëÿ

ïåðâîãî êëàñòåðà êîìïàíèè Sonnet áûëà

èñïîëüçîâàíà ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà

i855gme, îäíà èç âñåãî ëèøü òðåõ òèïîâ

ïëàò íà ðûíêå, ïîääåðæèâàþùèõ ïðîöåñ-

ñîð Pentium-M íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ êëà-

ñòåðà.

Â êàæäîì óçëå êëàñòåðà èìååòñÿ

ñîáñòâåííûé æåñòêèé äèñê ðàçìåðîì

40 Ãáàéò è äâóõñîòâàòòíûé áëîê ïèòà-

íèÿ. Èç ýñòåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé â ñè-

ñòåìó áûëè äîáàâëåíû ñèíèå ñâåòîäè-

îäíûå èíäèêàòîðû, íî ïîçäíåå îêàçàëîñü,

÷òî ýòî î÷åíü óäîáíî, òàê êàê ïîìîãàåò

îáíàðóæèâàòü íåèñïðàâíîñòè ñ ïèòàíè-

åì. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåí ïðèáëèçèòåëü-

íûé ðàñ÷åò ñòîèìîñòè êëàñòåðà Sonnet.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñòîèìîñòü îáîðóäîâà-

íèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 000 äîëëàðîâ.

Ìàêñèìàëüíûé âêëàä â îáùåå ýíåðãî-

ïîòðåáëåíèå êëàñòåðà âíîñÿò ïðîöåñ-

ñîðû Pentium-M. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî

Pentium-M ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 1,8 ÃÃö

ïîòðåáëÿåò âñåãî 21 Âò, à Pentium 4 ñ

÷àñòîòîé 3,4 ÃÃö — 100 Âò, òî ïîëó÷àåò-

ñÿ ïî÷òè ÷åòûðåõêðàòíîå ñíèæåíèå ïî-

òðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Èçìåðåííàÿ âî

âðåìÿ ðàáîòû ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü

îäíîãî ïîëíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà íà

ïðîöåññîðå Pentium-M ñîñòàâëÿåò 55 Âò.

Êëàñòåð èç 10 óçëîâ ïîòðåáëÿåò ìåíåå

600 Âò, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñ-
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Òàáëèöà 3. Ïðèìåðíûé ðàñ÷åò ñòîèìîñòè êëàñòåðà Sonnet.

Ýëåìåíò

Ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà

1.8-GHz Pentium M

2 Ãáàéò RAM

Æåñòêèé äèñê 40-GB

Áëîê ïèòàíèÿ 200 Âò

Êîðïóñ

Ðàäèàòîð ïðîöåññîðà

Ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð

Ethernet êàáåëü

Ñåòåâîé êîììóòàòîð

Ðýêîâàÿ ñòîéêà 12U

Ñåòåâîé ôèëüòð

Ïðèáëèçèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü,

USD

237

309

189

50

50

100

20

10

4

55

400

85

Êîëè÷åñòâî

10

10

10

10

10

10

10

10

15

1

1

1

Âñåãî:

Ïîëíàÿ ñòîèìîñòü, USD

2370

3090

1890

500

500

1000

200

100

60

55

40

85

10250

Òàáëèöà 4. Ïðèìåðíûé ðàñ÷åò ñòîèìîñòè êëàñòåðà íà áàçå blade ñåðâåðîâ

Ýëåìåíò

Êîðïóñ

Êîììóòàöèîííàÿ ïàíåëü

Ñåðâåð 2.4-GHz 1M 1P blade

Êðåïåæ äëÿ ìîäóëåé blade

Ïðèáëèçèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü,

USD

1499

1172

2499

199

Êîëè÷åñòâî

1

1

16

8

Âñåãî:

Ïîëíàÿ ñòîèìîñòü, USD

1499

1172

39984

1592

44247

òèìûõ íîðì äëÿ ñòàíäàðòíîé ñåòè ïåðå-

ìåííîãî òîêà. Ìåíüøàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ

ìîùíîñòü, áåçóñëîâíî, òàêæå îçíà÷àåò

ìåíüøèé íàãðåâ, à çíà÷èò ñíèæåíèå òðå-

áîâàíèé ê îòâîäó òåïëà. Øåñòü îáû÷-

íûõ âûñîêîîáîðîòíûõ âåíòèëÿòîðîâ

áûëè çàìåíåíû äâóìÿ íèçêîîáîðîòíû-

ìè, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ñîçäàâàåìûé

ïðè ðàáîòå øóì.

Êîíå÷íî, ýòî áûë ïåðâûé êëàñòåð,

ïîñòðîåííûé íà ïðîöåññîðàõ Pentium-M.

Îí íàñòîëüêî óíèêàëåí, ÷òî êîìïàíèÿ

Intel êóïèëà îäíó èç ñèñòåì äëÿ èñïûòà-

íèé.

Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå

ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíîãî êëàñòåðíîãî

îáîðóäîâàíèÿ íà áàçå ïðîöåññîðîâ

Pentium-M, ïðèìåíÿåìûå áëîêè îò íà-

ñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïîòðåáîâàëè íå-

êîòîðîé äîðàáîòêè. Íàïðèìåð, òàê êàê

ýòîò ïðîöåññîð ñîçäàâàëñÿ ñïåöèàëüíî

äëÿ ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé, òî çäåñü íå

èñïîëüçóåòñÿ òåïëîðàññåèâàòåëü, êîòî-

ðûé îáû÷íî ïðåäîõðàíÿåò êðèñòàëë

ïðîöåññîðà îò ïîâðåæäåíèÿ, íî ýòî ýêî-

íîìèò ìàññó è îáúåì. Èç-çà ýòîãî ïðî-

öåññîð â ðàçúåìå ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè-

áëèçèòåëüíî íà 2 ìì íèæå îáû÷íîãî. Îò-

ñóòñòâèå ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà íå äàåò

âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå

ðàäèàòîðû, ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí

ñïåöèàëüíûé íèçêîñèäÿùèé ðàäèàòîð.

Íî è äëÿ íåãî ïîòðåáîâàëàñü äîðàáîò-

êà êðåïëåíèÿ, òàê êàê îí íå ïîìåùàëñÿ

â ñòàíäàðòíûé êîðïóñ òèïîðàçìåðà 1U.

Îäíîïëàòíûå blade ñåðâåðû ÿâëÿþò-

ñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âåðøèíîé êîí-

ñòðóêòîðñêîé ìûñëè â àïïàðàòíîé ÷àñ-

òè êëàñòåðîâ íèæíåãî è ñðåäíåãî öåíî-

âîãî äèàïàçîíà. Â âûñøåé ñòåïåíè îï-

òèìèçèðîâàííûå, îäíîïëàòíûå ñåðâåðû

óìåíüøàþò çàíèìàåìîå ìåñòî è ïîòðåá-

ëÿåìóþ ìîùíîñòü ïóòåì ðàçäåëåíèÿ

ðåñóðñîâ. Ýòè ñâåðõòîíêèå áëîêè ñòà-

âÿòñÿ â ñïåöèàëüíûé êîðïóñ, ãäå óæå ðàç-

âåäåíî ïèòàíèå, ñåòü è èìåþòñÿ óñòðîé-

ñòâà õðàíåíèÿ äàííûõ, è ïîääåðæèâàþò

âîçìîæíîñòü ãîðÿ÷åé çàìåíû. Êàæäîìó

òàêîìó ñåðâåðó íåîáõîäèìî èìåòü ëèøü

ìàòåðèíñêóþ ïëàòó, ïðîöåññîð è îïåðà-

òèâíóþ ïàìÿòü. Îäíàêî âûñîêàÿ öåíà

êîìïëåêòóþùèõ äåëàåò îäíîïëàòíûå

ñåðâåðû ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûìè

òîëüêî ïðè êîëè÷åñòâàõ ñâûøå 40 øòóê.

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåí ïðèáëèçèòåëüíûé

ðàñ÷åò ñòîèìîñòè 16-ìîäóëüíîãî ñåðâå-

ðà, çàíèìàþùåãî â ðýêîâîé ñòîéêå ìåñ-

òî 6U (øåñòü 1U ñåðâåðîâ).

Ñïåöèàëüíûå êëàñòåðíûå áëîêè íå

âñåãäà íåîáõîäèìû äëÿ ðàáîòû êëàñòå-

ðà. Ìíîæåñòâî âîçìîæíîñòåé èìååòñÿ

â óæå ñóùåñòâóþùèõ ñåòÿõ ïåðñîíàëü-

íûõ êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êëàñòåðà. Äàæå

äâà îòäåëüíûõ êîìïüþòåðà â ñåòè ìîãóò

ðàáîòàòü ñ Sonnet âäâîå áûñòðåå. Òà-

êèì îáðàçîì, êëàñòåðíîå âû÷èñëåíèå òóò

íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èçäåðæåê íà

îáîðóäîâàíèå è íàïðîòèâ, äàåò âûèãðûø

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòàèâàþùèõ

êîìïüþòåðîâ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî çàäåéñòâîâàííûå â êëàñòåðå îáû÷-

íûå ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû íå ìî-

ãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äðóãîé ðàáîòû. Êðî-

ìå ýòîãî, ñàìûé ìåäëåííûé èç êîìïüþ-

òåðîâ áóäåò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü

ñêîðîñòü ðàáîòû îñòàëüíûõ êîìïüþòå-

ðîâ â êëàñòåðå.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïîâòîðèòü, ÷òî

ðåøåíèå emCluster êîìïàíèè Sonnet

Software äàåò ïîëüçîâàòåëÿì ðÿä ïðå-

èìóùåñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

óñêîðåíèå EM àíàëèçà è ïîâûøåíèå

íàäåæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ÷òî

â èòîãå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìå-

íè ðàçðàáîòêè è óñêîðåíèþ âûõîäà èç-

äåëèÿ íà ðûíîê.
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