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Введение
Облачные  технологии  являются  современным,  высокотехнологичным  способом  управления 

вычислительными  ресурсами.  Вычислительные  услуги  переводятся  в  класс  сервисов  и  предоставляются  с 
помощью удаленного доступа. Такой подход является обоснованным, так как аренда вычислительных ресурсов 
стоит значительно ниже, чем закупка и обслуживание собственных решений. Аналогичная ситуация сложилась 
и  в  области  научных  расчетов:  научные  учреждения  организуют  совместный  доступ  к  вычислительным 
суперкомпьютерным ресурсам. Актуальным является создание научных облачных сервисов, которые включают 
доступ  к  уникальным  программно-аппаратным  решениям,  включая  суперкомпьютеры,  реконфигурируемые 
ускорители и вычислители на базе графических ускорителей.

Коммерческое внедрение технологий облачных вычислений было осуществлено компанией Amazon в 
2006 году, когда был представлен программный сервис Amazon Web Services (AWS). Этот продукт является 
первопроходцем в  сфере создания облачных сервисов  и пользуется  большой популярностью,  его  реальные 
вычислительные мощности распределены по всему миру: Западная и Восточная Америка, Бразилия, Ирландия, 
Сингапур,  Токио и Сидней,  что  позволяет  предоставить  каждому клиенту наиболее  легкодоступный  ввиду 
географической близости узел. AWS также имеет развитую службу технической поддержки.

Популярность  облачных  сервисов  Amazon  положила  начало  развитию  технологий  облачных 
вычислений в частном сегменте и у публичных провайдеров. Вскоре, в 2008 году появился некоммерческий  
проект Eucalyptus, который позволял развернуть частное облако с интерфейсами веб сервисов, совместимыми с 
интерфейсами  AWS.  А  это  означало,  что  появилась  возможность  запускать  множество  приложений, 
разработанных для  AWS в  собственной инфраструктуре.  Вслед  за  Eucalyptus  появилось  множество  других 
облачных решений: OpenNebula, ownCloud, CloudStack, OpenStack. Отдельного внимания заслуживает сервис 
OpenStack.  Ввиду  плохой  масштабируемости  популярного  тогда  Eucalyptus  и  в  силу  его  архитектурных 
ограничений компанией Rackspace совместно с NASA было принято решение о разработке нового облачного 
решения, которое может масштабироваться до тысяч узлов виртуализации. Сотрудничество Rackspace и NASA 
со временем переросло в глобальное сообщество разработчиков программного обеспечения, сотрудничающих в 
сфере широкомасштабных облачных технологий на базе существующих операционных систем. Главная цель 
сообщества  –  обеспечить  любую  организацию  возможностью  создавать  и  предлагать  услуги  «облачных 
вычислений»  при  условии  работы  со  стандартными  аппаратными  средствами.  Проект  OpenStack  на 
сегодняшний день крайне популярен и привлекает все больше разработчиков со всего мира, из самых разных 
организаций. Однако у проекта есть ряд ограничений и недоработок, которые требуют решения. Одна из них –  
ориентация  на  стандартное  оборудование.  Существует  множество  задач,  которые  требуют  поддержки 
нестандартных устройств в вычислительных ресурсах облака. Это могут быть как простые USB устройства  
(например, для таблеток-активаторов лицензионного программного обеспечения),  так и специализированные 
вычислители на базе ПЛИС и GPGPU, или облака на базе процессоров альтернативной по отношению к x86  
архитектур. Например, появляются облака, построенные на ARM процессорах [1].

Задачей  исследования  является  проработка  вопросов  поддержки  реконфигурируемых  ускорителей 
разработки ФГУП «НИИ «Квант» на базе ПЛИС для распространенных гипервизоров с открытым исходным 
кодом, и разработка методик создания облачных сервисов для среды облачных вычислений.

В  докладе  представлены  идеи  и  результаты,  полученные  в  рамках  проекта  разработки  облачного 
сервиса,  предоставляющего  реконфигурируемые  ускорители.  Работу  выполняет  Научно-производственное 
объединение «Фрактел» и ФГУП «НИИ «Квант» совместно с научным коллективом кафедры «Телематика» при 
ФГБОУ ВПО «СПбГПУ».

Реконфигурируемые ускорители разработки ФГУП “НИИ “Квант”
Для построения ускорителей в разработках ФГУП «НИИ «Квант» применяются ПЛИС компании Xilinx 

- в настоящее время это ПЛИС семейств Virtex-6 и Xilinx-7. Ускоритель представляет собой плату с рабочими 
ПЛИС  (ускорителями  вычислений),  которая  по  высокоскоростному  интерфейсу  взаимодействует  с 
универсальным  микропроцессором.  К  каждой  рабочей  ПЛИС  может  быть  подключено  статическое  и 
динамическое  ОЗУ  (в  некоторых  вариантах  отсутствует).  Плата-ускоритель  содержит  необходимую 
инфраструктуру  для  обеспечения  электропитания,  отладочного  доступа  к  ПЛИС  по  каналу  JTAG, 
синхронизации, мониторинга технического состояния ПЛИС.
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На протяжении нескольких лет сотрудниками ФГУП «НИИ «Квант» развивается базовая аппаратная 
платформа с использованием стандартного серверного блока и плат с ПЛИС-модулями. Современные варианты 
платформы  используют  высокопроизводительные  последовательные  каналы  PCI-Express  для  обеспечения 
взаимодействия  универсального  микропроцессора  и  рабочих  ПЛИС.  Одной  из  особенностей  современных 
изделий является непосредственное подключение каждой рабочей ПЛИС к универсальному процессору в виде 
выделенного внешнего устройства. Подключение осуществляется посредством коммутатора шины PCI-Express. 

Индивидуальное  подключение  ПЛИС к  процессору  обеспечивает  гибкость  использования  ресурсов 
разных микросхем ПЛИС, поддерживает непосредственное, отдельное, управление для каждой рабочей ПЛИС 
и  организацию  выполнения  разных,  возможно  независимых,  потоков  в  разных  ПЛИС.  Первой  платой  с  
использованием каждой ПЛИС как внешнего устройства стала плата КВ8-Х6. 

Основные характеристики платы КВ8-Х6:
• число рабочих ПЛИС– 8 шт.:
• тип рабочих ПЛИС Virtex-6 XCVLX550T-1FFG1759C;
• тип системной ПЛИС – Virtex-6 XCVLX75T-1FFG784C;
• два внешних канала PCI-E x4;
• один канал Gigabit Ethernet (Base-T);
• порт для отладки JTAG – 2 шт.;
• источник питания для платы – блок питания АТХ (+12V, +5VSB.)

Плата  КВ8-Х6  стала  прототипом  для  создания  семейства  плат  на  ПЛИС  Kintex-7  и  Virtex-7.  В 
настоящее время созданы опытные образцы платы КВ8-К7 (семейство Kintex-7) и КВ8-V7 (семейство Virtex-7).  
Семейство  Virtex-7  ориентировано  на  приложения,  требующие  наивысшей  производительности.  Старший 
представитель семейства Virtex-7 содержит до 2 млн. логических ячеек. Также как и плата-прототип КВ8-Х6, 
платы КВ8-К7 и КВ8-V7 содержат 8 рабочих ПЛИС, системную ПЛИС, два внешних канала PCI-E x4, один  
канал  Gigabit  Ethernet  (Base-T),  два  порта  для  отладки  JTAG.  Одновременно  с  развитием  собственной 
аппаратной  платформы,  разрабатываются  средства  программирования  ПЛИС,  программные  средства 
организации вычислений и взаимодействия универсального микропроцессора с рабочими ПЛИС, программные 
средства  мониторинга  технического  состояния  ПЛИС.  Наряду  с  возможностью  проектирования  алгоритма 
стандартными для ПЛИС средствами схемотехнического дизайна или описания на языках VHDL и Verilog, в 
изделиях  обеспечивается  возможность  использования  средств  проектирования  на  алгоритмических  языках 
высокого уровня: Mitrion-C, Catapult-C.

Для  обеспечения  взаимодействия  с  пользовательской  частью  проекта  в  ПЛИС  разработано  ядро 
высокоскоростного унифицированного интерфейса с применением DMA каналов, поддерживающее множество 
протоколов  обмена  данными  процессора  с  ПЛИС.  Разработан  комплекс  программ  KvantSDK  для 
взаимодействия с ПЛИС вычислительных узлов, включая драйвер, библиотеку функций взаимодействия (API),  
программу и утилиты загрузки битовых последовательностей в ПЛИС, программу мониторинга технических 
средств.

Вместе  с  тем  отсутствовала  возможность  использования  реконфигурируемых  ускорителей  в 
виртуальном окружении в рамках облачного сервиса,  поэтому было проведено исследование и разработаны 
программные средства, обеспечивающие поддержку реконфигурируемых ускорителей в виртуальных машинах, 
выполняющихся под управлением облачной платформы.

Исследование поддержки реконфигурируемых ускорителей в гипервизорах XEN и KVM
Было проведено исследование, которое показало принципиальную возможность использования ПЛИС 

в виртуальных машинах. Были отработаны различные варианты использования ПЛИС в виртуальных машинах 
–  например,  возможность  подключения  всех  ПЛИС  сервера  к  одной  виртуальной  машине,  либо  же 
подключение нескольких групп ПЛИС к различным виртуальным машинам и их одновременное использование. 
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В  результате  исследования  были  получены  положительные  результаты  с  гипервизорами  XEN  и  KVM. 
Исследование  проводилось  на  макете,  включающем  в  себя  сервер,  к  которому  подключался  блок  с  2-мя 
платами по 8 рабочих и одной управляющей ПЛИС.

В первую очередь была исследована возможность использования ПЛИС в виртуальных машинах под 
управлением гипервизора  Xen. Существует несколько способов подключения ПЛИС в виртуальную машину 
под управлением Xen:

1. Через утилиту xm, являющуюся родным интерфейсом для управления гипервизором.
2. Через библиотеку libvirt, в частности, через командный интерфейс virsh.

Оба  подхода  имеют  достоинства  и  недостатки.  Первый  подход  позволяет  осуществить  больше 
операций по управлению гипервизором и виртуальными машинами, второй подход более универсален и может 
применяться, в том числе и при использовании других гипервизоров.

При  подключении  ПЛИС  к  виртуальной  машине  Xen их  необходимо  также  маскировать  от 
управляющего домена (dom0). Существует два варианта маскирования устройств:

1. Маскирование на этапе загрузки гипервизора;
2. Маскирование в режиме функционирования гипервизора.

Первый  способ  позволяет  сразу  убрать  устройства  из  гипервизора,  второй  позволяет  отключать  и 
подключать их к гипервизору в процессе функционирования вычислительного комплекса.

Необходимо  также  отметить,  что  в  случае  использования гипервизора  XEN,  виртуальные  машины 
могут запускаться в двух режимах – паравиртуализации и полной виртуализации. Режим паравиртуализации 
предполагает наличие в виртуальной машине дополнительных драйверов, связанных с ядром XEN, поэтому 
позволяет  обеспечить  лучшую  производительность  при  операциях  ввода-вывода  по  сравнению  с  режимом 
полной виртуализации.

В результате исследования было продемонстрировано, что при использовании гипервизора  Xen есть 
возможность  подключения  и  использования  всех  ПЛИС  реконфигурируемых  ускорителей  в  виртуальную 
машину,  что  позволяет  строить  достаточно  мощные  реконфигурируемые  кластера,  управляемые  из 
виртуального окружения.

Затем был исследован гипервизор  KVM. В ходе исследований удалось осуществить подключение от 
одного  до  четырех  устройств  в  одну  виртуальную  машину,  хотя  при  этом  в  доступной  документации  не 
приводится сведений о таких ограничениях. Например,  в документации гипервизора на официальном сайте 
документации Fedora Linux указана поддержка 32 устройств PCI – однако, при этом не сказано, сколько из них 
может быть подключено к одной виртуальной машине [3].

По аналогии с гипервизором XEN передача ПЛИС в KVM возможна в двух вариантах:
1. Через родной интерфейс KVM при создании виртуальной машины;
2. Через библиотечный слой libvirt;

При программном управлении виртуальными машинами рекомендуется использовать libvirt, так как он 
обеспечивает абстракцию от гипервизора и позволяет управлять виртуальными ресурсами единым образом для 
нескольких гипервизоров.

Гипервизор KVM встроен в ядро Линукс, а поэтому не требует наличия двух вариантов загрузки как в 
XEN  (достаточно  включенной  опции  ядра  iommu=on).  Еще  одним  положительным  свойством  гипервизора 
KVM является наличие паравиртуализованных драйверов virtio,  которые встроены в ядро Линукс.  Наличие 
технологий  паравиртуализации  в  конфигурации  виртуальной  машины  с  ускорителем  позволяет  повысить 
производительность при операциях ввода-вывода.

Для обоих гипервизоров было проведено экспериментальное исследование. В качестве программы для 
тестирования работоспособности  платы в  виртуальной  машине  использовался  тест,  входящий в  состав  ПО 
KvantSDK разработки ФГУП «НИИ «Квант». Запускался тест измерения пропускной способности канала при 
обмене данными с ПЛИС, так как негативное влияние виртуализации может проявляться в первую очередь  
именно в снижении скорости взаимодействия с ПЛИС, а не в расчётах  на самих ПЛИС как таковых. Тест  
запускался c размером передаваемых данных равным 204800 слов. Тестирование производилось в системе без 
виртуализации  и  в  виртуальных  машинах  под  управлением гипервизоров  Xen  и  KVM на вычислительном 
стенде, характеристики которого сведены в таблицу 1.

Таблица 1. Конфигурация исследовательского стенда

Операционная система Ubuntu 12.04.2 LTS (precise) x86_64

Процессор 2х Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2670 0 @ 2.60GHz
Чипсет Intel® C602
ОЗУ 64 Gb
Версия гипервизора xen-hypervisor-4.1
Версия ядра 3.2.0-39-generic

Исследования  проводились  для  гипервизоров  XEN  и  KVM,  при  этом  общая  схема  передачи 
ускорителей в ВМ приведена на рис.2.
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В стенд были установлены две группы ПЛИС. Были проведены эксперименты по передаче двух групп 
в  одну  виртуальную  машину  и  одновременно  по  одной  группе  в  две  виртуальные  машины.  Полученные 
результаты сведены в таблицу 2.

Таблица 2. Результаты проведенных тестов

Система  без 
виртуализации, МБ/с.

Виртуальная машина XEN, МБ/с. Виртуальная 
машина KVM, 
МБ/с.

Количество 
ПЛИС

16 8 16 8 8,.2 конкурентных 
ВМ

3

Среднее 
значение

4133.042 2133.137 2578.831 1672.485 1620.71 450.24

Максимальное 
значение

4454.583 2231.942 4264.838 2339.467 2240.435 474.725

Минимальное 
значение

3858.239 2028.293 1095.464 670.945 916.458 377.366

Полученные результаты  демонстрируют  принципиальную  возможность  использования 
реконфигурируемых ускорителей в виртуальном окружении, но при этом необходимо отметить потери средней 
пропускной способности и довольно большой разброс значений.

О перспективах применения реконфигурируемых ускорителей в среде облачных вычислений
Проведённые исследования показали принципиальную возможность виртуализации ПЛИС, в том числе 

индивидуально и независимо для множества ВМ. В настоящее время ведётся разработка средств поддержки 
использующихся в виртуальных машинах реконфигурируемых ускорителей разработки ФГУП «НИИ Квант» 
для в облачной среды на базе платформы OpenStack. 

Существует два пути реализации облачных сервисов поддержки реконфигурируемых ускорителей:
• интеграция разработанного кода в стек сервисов OpenStack и добавление дополнительных команд в 

сервисный интерфейс, и командные утилиты.
• создание  отдельного  программного  сервиса,  реализующего  требуемую  функциональность  в 

дополнение к OpenStack.
Первый подход позволит сильно интегрировать сервисы поддержки устройств в облачную платформу 

и передать часть  исходных кодов в  главную ветвь  проекта.  Второй более  универсальный подход позволит 
реализовать  требуемую  функциональность,  обеспечивающую  интеграцию  сервиса  с  разными  облачными 
платформами, например, OpenStack, OpenNebula, CloudStack, Eucalyptus. 

При разработке архитектуры и реализации программных средств необходимо будет учесть следующую 
функциональность разработанного решения:
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Рис. 2: Схема передачи устройств в виртуальную машину



• подключение и отключение ПЛИС к виртуальной машине;
• подключение ПЛИС к гипервизору или к служебной виртуальной машине для реконфигурации.

Облачный сервис предполагает создание программных средств, предоставляющих функциональность 
по протоколам веб сервисов, поэтому планируется работка веб-сервисов в стиле REST и поддержка запросов в  
форматах xml и json. 

Заключение
В  докладе  предложено  решение  по  организации  поддержки  реконфигурируемых  ускорителей  в 

виртуальной  среде  и  сформулированы  идеи  по  организации  гетерогенной  среды  облачных  вычислений,  
включающей  в  себя  сервис  расчетов  с  использованием  ПЛИС.  Такой  подход  позволит  предоставить 
уникальные разработки отечественных ученых широкому кругу научных организации, а также организовать 
подготовку специалистов в рамках лабораторных курсов университетов.

Полученные результаты можно применять для использования в виртуальной среде ускорителей других 
типов,  включая  ускорители  GPGPU [4].  Использование  облачных сервисов  для  управления  гетерогенными 
вычислительными ресурсами позволяет реализовать гибкие схемы использования современных ускорителей и 
осуществить  реконфигурацию  вычислительной  среды  под  решаемую  задачу.  Механизмы  живой  миграции 
виртуальных  машин,  реализованные  в  облачной  платформе  OpenStack,  позволяют  осуществить  перенос 
виртуальной машины на сервер  виртуализации,  к  которому подключены ПЛИС,  осуществить  подключение 
заранее сконфигурированной платы,  а потом, при необходимости, передать виртуальную машину на сервер 
виртуализации с графическим ускорителем, где может быть произведен следующий этап решения расчетной 
задачи.  В  представленном  сценарии  виртуальная  машина  становится  «транспортом»  для  решения 
вычислительной задачи  в  облаке  с  гетерогенной архитектурой.  И это  не  единственный возможный способ 
использовать  технологии  облачных  вычислений  и  виртуализации  для  решения  сложных  наукоемких 
вычислительных задач.
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