PAGE  
4

ПОДГОТОВКА  СПЕЦИАЛИСТОВ  В  ОБЛАСТИ

ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ  ВЫЧИСЛЕНИЙ

В  УРАЛЬСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ  УНИВЕРСИТЕТЕ 
В.Л. Гасилов
ИММ УрО РАН, Уральский госуниверситет 
им. А.М.Горького, Екатеринбург

В последние годы возникло и успешно развивается новое направление в компьютеризации – массово-параллельные вычислительные системы. Его появление обязано широкому выпуску высокопроизводительных микропроцессоров. Такие процессоры характеризуются быстродействием в сотни миллионов и миллиарды операций в секунду, большой оперативной памятью и обладают широкими функциональными возможностями, самой важной из которых является возможность их объединения в вычислительные системы со сверхвысокой производительностью. Именно таким путем осуществлен выход на терафлопный рубеж (1000 млрд. оп./сек.) скорости вычислений. В сочетании с широким распараллеливанием процессов обработки информации это направление компьютеризации становится фактически доминирующим в мире. Параллельные супер-ЭВМ - мощный инструмент для исследования фундаментальных научных проблем, для решения глобальных задач математического моделирования, экономического и экологического мониторинга, предсказания погоды, обработки больших потоков данных в реальном времени, расчета динамических процессов в сложно устроенных средах и т.д.

Создание и внедрение вычислительных технологий для систем массового параллелизма требует проведения широких теоретических исследований, большой работы по практической реализации новых вычислительных средств. С другой стороны, развитие высокопроизводи-тельных технологий приводит к необходимости существенного расширения компьютерного образования и подготовки высококвалифицированных специалистов в этой области.

Подготовка специалистов в области высокопроизводительных вычислений может и должна проводиться на базе университетской программы по математике и информатике на математических, физических или аналогичных факультетах вузов. При этом необходим прямой или удаленный доступ к многопроцессорной ЭВМ или, по крайней мере, наличие компьютерного полигона с имитацией многопроцессорности и многозадачности. Специализация по параллельным вычислениям предполагает постановку специальных курсов по аппаратным средствам высокопроизводительной вычислительной техники, по системным программным средствам и по параллельным алгоритмам и методам в задачах прикладного анализа.

Проблемы распараллеливания программ, организации быстрого и эффективного счета и использования полученных результатов возникают и во многих далеких от математики областях, начиная от химии и геологии и заканчивая биологией и лингвистикой. Поэтому организация эффективного использования параллельных супер-ЭВМ не исчерпывается подготовкой специалистов именно по математической тематике. Исключительно важно обеспечить распространение знаний более широко и включить в него специалистов других областей. Естественный путь организации такой работы – создание консультационных центров при университетах или Суперкомпьютерных вычислительных центрах.

Введение новой специализации «Высокопроизводительные вычисления» может проходить в три этапа:
1. Развитие одной из существующих специализаций, например, системное программирование. Учебный план дополняется новыми курсами по параллельной тематике, при этом перестраивается ряд традиционно читаемых курсов. Изменения затрагивают в этом случае только старшие 3-6 курсы.

2. Перестройка учебного плана на младших курсах с учетом будущей специализации.

Пересматривается программа базового обучения на 1-2 курсах и частично модернизируется. Изменения в основном ориентированы на более раннее введение новых понятий и на подготовку к практической работе на старших курсах.

3. Полное оформление специализации как отдельной специальности.
Материальное обеспечения учебного процесса должно базироваться вокруг параллельных супер-ЭВМ с прямым или удаленным доступом. При этом каждый университет вовсе не обязан приобретать супер-ЭВМ. Достаточно иметь несколько базовых вычислительных узлов, обеспечив возможность эффективного удаленного доступа к ним. Некоторое количество таких супер-ЭВМ уже успешно функционирует в институтах РАН. Интеграция науки и высшей школы позволит обеспечить высокий уровень, эффективное функционирование, загрузку и дальнейшее развитие таких структур. Существующие в вузах локальные сети, кластеры рабочих станций в совокупности с доступом в ИНТЕРНЕТ позволят развернуть на их основе рабочие места для практического обучение параллельному программированию. Естественно, организация обучения потребует развития технической базы вузов, реализации комплекса технических и организационных мероприятий, создания соответствующего системного и прикладного программного обеспечения и т.п.

Примером регионального вычислительно-информационного центра, который используется в процессе обучения, может служить Екатеринбургский узел, объединяющий вычислительные и телекоммуникационные мощности Института математики и механики УрО РАН и Уральского госуниверситета им. А.М.Горького. Вычислительный комплекс ИММ УрО РАН включает в себя мультипроцессорные системы МВС-100 и МВС-1000; локальную информационно-вычислительную сеть; центральный узел региональной вузовской и академической сети, т.е. телекоммуникационный комплекс, обеспечивающий возможность доступа к вычислительным ресурсам и выход в глобальные сети по выделенным и коммутируемым каналам связи. 

МВС-100 - это система с кластерной открытой архитектурой, включающая 128 суперскалярных микропроцессоров фирмы INTEL i860-XR и i860-XP, объединенных транспьютерной сетью на базе INMOS Т800 и INMOS Т805. Вычислительное пространство разбито на 8 полей  по 16 процессоров, управляемых двумя Host-машинами с ОС Linux. Пиковая производительность системы составляет 12 GFlops, объем оперативной памяти 4,5 Gbytes.

МВС-1000 - это система, базирующаяся на микропроцессорах Alpha 21264 фирмы DEC, имеет в Институте два варианта объединения вычислительных ресурсов. Первый – “МВС-1000 FastEthernet” реализован стандартными средствами FastEthernet (два процессора с тактовой частотой 533 MHz, DRAM 256Mb, HDD 2Gb). Второй – “МВС-1000” имеет идеологию аналогичную системе МВС-100, т.е. с объединением по каналам связи DSP (в настоящее время это два процессора Alpha 21264 ) с использованием “МВС-1000 FastEthernet” в качестве Host-машин.

ИММ УрО РАН определен головной организацией по созданию информационно-вычислительных ресурсов Уральского региона. В Институте успешно ведутся работы по выполнению Государственной комплексной программы разработки отечественных супер-ЭВМ МВС-100 и МВС-1000 и по созданию единого вычислительно-информационного ресурса РАН и высшей школы на основе функционального объединения региональных суперкомпьютерных вычислительных центров средствами Internet.

Для сохранения достигнутых приоритетов в соответствии с Федеральной целевой программой "Интеграция" (Подпрограмма 2.1., Проект № 88 "Поддержка и развитие вузовско-академических учебно-научных подразделений на базе Учебно-научного объединения "Уральский государственный университет—Уральское отделение РАН"") на математико-механическом факультете Уральского госуниверситета в 1997 году была открыта специализация по параллельным вычислениям и создана при Институте математики и механики УрО РАН университетская кафедра параллельных компьютерных технологий.

Инициатором создания и первым заведующим кафедрой высокопроизводительных компьютерных технологий (первоначальное название - кафедра параллельных компьютерных технологий) УрГУ при ИММ  УрО РАН был директор Института математики и механики, академик А.Ф.Сидоров. Кафедра базируется в университете и в Институте математики и механики. В ее состав включены или участвуют в учебном процессе ведущие специалисты ИММ в области компьютерных технологий. Вычислительная база кафедры - лаборатория параллельных вычислений Уральского госуниверситета и вычислительный центр Института математики и механики, оснащённый отечественными многопроцессорными супер-ЭВМ МВС-100 и МВС-1000.

Программа работы кафедры включает следующие разделы: архитектура современных многопроцессорных вычислительных машин, системное программное обеспечение параллельных ЭВМ и сетей, технология программирования на параллельных машинах и в сетях ЭВМ, крупномасштабное математическое моделирование и вычислительный эксперимент параллельные алгоритмы вычислительной математики, параллельные технологии в прикладных задачах механики, теории управления, математической экономики, обработки изображений и др.

Студенты изучают методы высокопроизводительных вычислений при решении стандартных математических задач и некоторых прикладных задач на многопроцессорных системах с разделенной памятью. Целью этих занятий является практическое освоение методов создания параллельных алгоритмов для моделирования задач вычислительной математики, механики, техники с выходом на мощный параллельный вычислитель МВС-100. Среди основных вычислительных задач, которым уделяется внимание с акцентом на параллельность алгоритмов:

· генераторы случайных чисел и их использование,

· решение систем линейных алгебраических уравнений точными и итерационными методами,

· обращение матриц,

· минимизация функций многих переменных,

· решение обширных систем обыкновенных дифференциальных уравнений,

· обработка экспериментальных данных.

В 2000-2001 учебном году по кафедре специализируется 49 студентов 3 - 5 курсов и 1 – 2 курсов магистратуры, запланировано 30 курсовых, 12 дипломных работ. Сотрудниками кафедры разработано и ведется 14 спецкурсов (из них 2 годовых) и 7 специальных семинаров. Список курсов по высокопроизводительным вычислениям, организованных кафедрой при участии сотрудников ИММ, охватывает студентов 3 - 5 курсов и магистратуру.

Магистранты и студенты, проходящие специализацию по кафедре, активно привлекаются к научной деятельности отделов Института математики и механики, участвуют в работе семинаров, проводят исследовательскую работу по тематике отделов. В 2000 году магистрантами был сделан ряд докладов на общеинститутском семинаре, посвященном параллельным вычислениям.

Кафедрой в сотрудничестве с другими подразделениями УрГУ и ИММ проделана большая научная и организационная работа. Успешно эксплуатируется принадлежащий кафедре компьютерный класс в ИММ, разработаны программы лекционных курсов, семинаров и практических занятий, идет подготовка аспирантов (3 аспиранта). Сотрудники кафедры активно участвует в проведении олимпиад. В 1999-2000 году были проведены 2 олимпиады по информатике. 

Сотрудниками кафедры подготовлена программа специализации «Высокопроизводи-тельные компьютерные технологии» для студентов обучающихся по направлениям подготовки 511200 Математика, прикладная математика. Предлагаемая программа специализации может быть реализована и в рамках обучения студентов по специальности 010100 Математика и по направлениям 510100 Математика, 510200 Прикладная математика и информатика и 511800 Математика, компьютерные науки.
Программа работы по специализации должна включать следующие основные разделы:

· архитектура современных многопроцессорных вычислительных машин,

· системное программное обеспечение параллельных ЭВМ и сетей,

· технология программирования на параллельных машинах и в сетях ЭВМ,

· параллельные алгоритмы вычислительной математики,

· параллельные технологии в прикладных задачах механики, теории управления, математической экономики, обработки изображений и других областей, 

- крупномасштабное математическое моделирование и вычислительный эксперимент.

Научная тематика кафедры тесно связана с проводимыми в ИММ УрО РАН  и в УрГУ исследованиями по ряду крупных научно-технических задач на базе высокопроизводительных технологий. В их числе:

·  разработка теории вычислительных алгоритмов, системных и программных средств параллельных вычислительных архитектур,

· построение распараллеливающихся алгоритмов для задач конфликтного управления при дефиците информации, построение областей достижимости управляемых систем и множеств разрешимости,

· построение параллельных алгоритмов наилучшей аппроксимации функций многих переменных, разработка алгоритмов сжатия информации,

·  разработка высокопроизводительных алгоритмов решения задач линейной алгебры и математического программирования,

·  разработка параллельных алгоритмов и программных комплексов для решения задач высокоточной навигации и управления с использованием методов обработки изображений и анализа пространственных сцен, обработка космической информации высокого разрешения,

·  анализ больших массивов данных о глобальных изменениях окружающей среды для экологического и других прогнозов, 

· разработка и реализация на многопроцессорных системах программных комплексов для моделирования глобальных процессов, моделирование и прогноз динамики катастрофических природных явлений.

Выпускники кафедры получают реальные навыки разработки параллельных алгоритмов и программ для решения крупномасштабных вычислительных задач. Это позволит удовлетворить потребность в таких специалистах - прежде всего в Уральском регионе - институтов УрО РАН, вузов города Екатеринбурга, служб, организаций и предприятий области, имеющих дело с исследованием, моделированием и прогнозом сложных процессов, с анализом больших информационных потоков.
Практическое использование параллельных супер-ЭВМ в учебном процессе предполагает быстрый и качественный доступ к МВС и информационным ресурсам информационно-вычислительного центра (ИВЦ). В основу развития ИВЦ ИММ были положены принципы открытости, масштабируемости и защищенности от несанкционированного доступа. В качестве средств реализации этих принципов принята ориентация на использование для управления серверами операционных систем типа UNIX. Удаленный доступ ориентирован на использование ИНТЕРНЕТ технологий и распределение работ по цепочке рабочая станция – кластер рабочих станций – супер-ЭВМ. Предусмотрено создание компьютерных классов и освоение программных средств поддержки распределенных, сетевых и удаленных вычислений, особенно, вычислений с массовым параллелизмом.

Практическая реализация подготовки специалистов в области параллельных вычислений требует объединения усилий всех заинтересованных сторон – вузов, академических учреждений, предприятий, для которых готовятся специалисты. Интеграция усилий должна произойти в кадровой сфере, в сфере вычислительных ресурсов и в сфере финансовой. Необходима также специальная государственная поддержка.

Изложенное позволяет обоснованно утверждать, что развитие компьютеризации через овладение высокопроизводительными вычислительными технологиями и расширение сферы компьютерного образования в высшей школе в области параллельных вычислений и технологий является перспективным направлением дальнейшего развития с реальным закреплением на мировом уровне.
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