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Высокопроизводительные суперкомпьютеры являются стратегически важной областью современных компьютерных и информационных технологий. Без высокопроизводительных суперкомпьютеров невозможно будет вести современные фундаментальные научные исследования на мировом уровне, невозможно будет обеспечить конкурентноспособность на мировом рынке продукции наукоемких производств, не представляется возможным поднять обороноспособность страны на уровень обороноспособности ведущих мировых держав, не будет возможности обеспечить безопасность и независимость страны. Высокопроизводительные суперкомпьютеры незаменимы при разработке новейших технологий, систем искусственного интеллекта, при решении проблем космологии, астрофизики, медицины, экологии, экономики, социологии, криптографии и криминалистики. Невозможно будет без выосокопроизводительных суперкомпьютеров обеспечить на современном уровне государственное управление, маркетинг, развитие образования, культуры и многих других областей человеческой деятельности.

В настоящее время наиболее перспективным путем создания и развития суперкомпьютеров во всем мире признан путь создания суперкомпьютеров с массовым параллелизмом, в которых организуется параллельная работа сотен, тысяч, а иногда и десятков тысяч современных высокопроизводительных микропроцессоров, которые в процессе параллельной работы обмениваются информацией, как между собой, так и с распределенной памятью через быстродействующую программируемую коммутационную систему, обеспечивающую динамический процесс организации необходимых каналов связи. Основной проблемой при разработке и конструировании суперкомпьютеров является проблема обеспечения их сверхвысокой производительности для любых классов задач, которые требуют применения суперкомпьютеров. При этом необходимо, чтобы объемы, веса и потребляемая энергия суперкомпьютеров находились в разумных пределах, а затраты на разработку и создание суперкомпьютеров были доступными. Необходимо также, чтобы эксплуатационные характеристики суперкомпьютеров обеспечивали простоту их программирования и взаимодействия с пользователем, а также малые эксплуатационные расходы.

В настоящее время успехи развития суперкомпьютеров обеспечиваются в основном за счет увеличения технологических возможностей, в частности за счет снижения технологических норм изготовления кремниевых микросхем до 0,01 мкм к 2010 году, и за счет увеличения вследствие этого в несколько раз скорости работы микропроцессорной элементной базы, а также за счет повышения на несколько порядков плотности компановки вентилей на одном кристалле (вплоть до 102(103 миллионов вентилей на кристалле). В то же время важнейшим направлением повышения производительности суперкомпьютеров являются архитектурные методы. Для достижения сверхвысокой производительности были разработаны и использованы в реальных суперкомпьютерах такие широко известные архитектуры как шинные, конвейерные, векторные, векторно-конвейерные, двухмерные и трехмерные сетевые (матричные), тороидальные, гиперкубовые, иерархические, кластерные, потоковые, архитектуры типа баньян и ряд других архитектур. Все перечисленные архитектуры принадлежат к классу жестких архитектур. Некоторые из них обеспечивают существенное повышение производительности суперкомпьютеров.

Однако все жесткие параллельные архитектуры, каждая из которых не может изменяться в процессе эксплуатации суперкомпьютера, обладают существенным недостатком. Этот недостаток состоит в том, что если на некоторых классах задач при данной конкретной архитектуре достигается высокая производительность, близкая к пиковой, то при решении многих других классов задач производительность того же суперкомпьютера может резко падать, уменьшаясь на порядок или даже на несколько порядков. Это является следствием неадекватности данной конкретной архитектуры суперкомпьютера внутренней структуре решаемой задачи.

В проблемно-ориентированных многопроцессорных суперкомпьютерах этот вопрос решается относительно легко за счет конструирования специальной архитектуры соответствующей структуре решаемых задач. Но достигается это ценой того, что другие классы задач с помощью подобного многопроцессорного суперкомпьютера не могут быть решены. В результате сфера применения проблемно-ориентированных многопроцессорных суперкомпьютеров с массовым параллелизмом резко ограничивается узкими классами задач.

Что касается универсальных многопроцессорных суперкомпьютеров с массовым параллелизмом, ориентированных на любые классы задач, то для них проблема адекватности архитектуры системы и структуры решаемых задач является проблемой первостепенной важности и далеко не тривиальной. Решена эта проблема для универсальных суперкомпьютеров с массовым параллелизмом может быть только в том случае, если пользователю будет обеспечена возможность быстро программировать, а также автоматически в динамике вычислений перепрограммировать и перестраивать архитектуру суперкомпьютеров с массовым параллелизмом под структуру решаемой задачи или под структуру класса решаемых задач. Фактически это означает, что пользователю должна быть предоставлена возможность программировать в рамках реального универсального многопроцессорного суперкомпьютера с массовым параллелизмом виртуальные проблемно-ориентированные многопроцессорные суперкомпьютеры с параллельной структурой.

С целью решения указанной проблемы в НИИ многопроцессорных вычислительных систем Таганрогского государственного радиотехнического университета была разработана концепция многопроцессорных суперкомпьютеров с программируемой архитектурой, которая состоит в следующем.

В процессе разработки и конструирования архитектура суперЭВМ с массовым параллелизмом не формируется окончательно и остается в определенном смысле незавершенной и открытой. Такую архитектуру можно назвать рамочной архитектурой или фрейм-архитектурой. Фрейм-архитектура суперкомпьютера содержит поле макропроцессоров, поле макрокоммутаторов, поле распределенной памяти и распределенный интерфейс, архитектура которых исходно не синтезирована. Наряду с этим во фрейм-архитектуру суперкомпьютера входит ряд аппаратно-программных средств поддержки программирования архитектуры проблемно-ориентированных многопроцессорных вычислительных систем необходимых для решения конкретных классов задач. Таким образом, фрейм-архитектура многопроцессорного суперкомпьютера основывается на аппаратных и программных подсистемах, которые дают пользователю возможность очень быстро, как до начала решения задачи, так и в процессе ее решения, программировать и настраивать архитектуру суперкомпьютера с массовым параллелизмом с целью получить виртуальную архитектуру, адекватную структуре решаемой задачи. Программирование архитектуры универсального суперкомпьютера с массовым параллелизмом включает программирование: прямых информационных каналов связи между параллельно работающими процессорами; системы коммутации; структуры процессоров для структурного параллельного выполнения макроопераций; наборов макроопераций; структуры распределенной памяти; процедуры параллельного бесконфликтного доступа процессоров к распределенной памяти; внутреннего машинного языка высокого уровня; внутренних и внешних каналов связи системы в целом и в известной степени структуры распределенного системного программного обеспечения многопроцессорного суперкомпьютера с массовым параллелизмом. Для всех этих операций программирования и аппаратной настройки многопроцессорного суперкомпьютера на необходимую архитектуру проработаны соответствующие методы и механизмы, проверенные в реальных системах.

Суперкомпьютер с массовым параллелизмом, программируемой архитектурой и структурно-процедурной организацией вычислений основан на новой макропроцессорной элементной базе, характеристики которой обеспечивают возможность программирования архитектуры и структурной организации вычислений. Такая элементная база включает три основных суперкристалла, в том числе однокристальный многоканальный макропроцессор с программируемой на выполнение макроопераций структурой; однокристальный многоканальный элемент распределенной памяти с параллельными каналами доступа макропроцессоров к информации, программируемый на реализацию операций макрообращений; и однокристальный многоканальный макрокоммутатор, программируемый на выполнение операций макрокоммутаций.

Макропроцессор является основным функциональным и конструктивным элементом суперкомпьютера с массовым параллелизмом и программируемой архитектурой. Макропроцессор выполняет любую макрооперацию из базового набора стандартных макроопераций параллельным структурным методом, вместо последовательного процедурного метода, который используется в обычных классических микропроцессорах. Настройка и перестройка структуры макропроцессора на необходимую макрооперацию выполняется при поступлении на его вход соответствующей макроинструкции.

Помимо макропроцессора элементная база параллельного многопроцессорного суперкомпьютера с программируемой архитектурой включает добавочно две сверхбольшие интегральные микросхемы, в том числе кристалл элемента распределенной памяти, который мы называем “макропамять”, и кристалл элемента коммутации, который мы называем “макрокоммутатор”.

Макрокоммутатор является однокристальным многоканальным цифровым программируемым переключателем, который может реализовать программным методом базовый набор операций многоканальных коммутаций или кратко ”макрокоммутаций”. Программируемый макрокоммутатор обеспечивает при этом программную настройку соединений любого входного линка макрокоммутатора с любой группой его выходных линков. Программирование макрокоммутатора выполняется в соответствии с макрокомандой, которая поступает на управляющий вход макрокоммутатора.

Следующий кристалл ( макропамять, является многоканальной памятью, которая может программным методом реализовать базовый набор операций параллельного обращения макропроцессоров к необходимой информации, хранящейся в памяти. В результате выполняется любая операция макрообращения из базового набора макрообращений.

Многопроцессорные вычислительные системы с массовым параллелизмом и программируемой архитектурой целесообразно строить на основе унифицированных базовых модулей. Базовый модуль суперкомпьютера с массовым параллелизмом и программируемой архитектурой представляет собой функционально завершенный параллельный многопроцессорный супервычислитель, построенный на основе макропроцессорной элементной базы, который обладает всеми признаками и характеристиками многопроцессорной системы с программируемой архитектурой.

Базовый модуль имеет незавершенную (рамочную) фрейм-архитектуру, которая может программироваться на любую виртуальную архитектуру, адекватную структуре решаемой задачи. В состав фрейм-архитектуры базового модуля входят несколько макропроцессоров, распределенная память, коммутаторы и коннекторы. Коммутаторы обеспечивают динамическую перестройку топологии связей между макропроцессорами данного базового модуля, а также топологии связей макропроцессоров данного базового модуля с макропроцессорами других базовых модулей. Коннекторы обеспечивают однотипное соединение модулей между собой и предназначены для коммутации и синхронизации данных, поступающих из других базовых модулей данного кластера. Многопроцессорная вычислительная система с программируемой архитектурой представляет собой совокупность функционально законченных базовых модулей, соединенных между собой мощной коммутационной системой, распределенной по модулям, а также системой коннекторов. С точки зрения параллельной операционной системы с программируемой архитектурой базовые модули являются программно-неделимыми единицами, число которых в системе может наращиваться в зависимости от потребностей пользователя. Принцип модульной наращиваемости многопроцессорной системы и принцип функциональной законченности и программной неделимости базового модуля обеспечивают решение задачи на любом количестве базовых модулей и в любом их сочетании.

В большинстве известных многопроцессорных вычислительных систем с массовым параллелизмом и жесткой архитектурой используется принцип мультипроцедурного параллелизма, при котором распараллеливание осуществляется по элементам структуры данных, причем в каждом процессорном элементе многопроцессорной системы обработка данных ведется по независимой последовательной программе (процедуре). Обмен данными между параллельными процедурами обработки реализуется с помощью соответствующих специальных процедур обмена. При этом структура процесса, происходящего в многопроцессорной вычислительной системе с жесткой архитектурой, не совпадает, а точнее существенно отличается, от структуры процесса, происходящего в реальной моделируемой системе или в решаемой задаче.

В суперкомпьютерах с программируемой архитектурой с целью повышения производительности используется структурно-процедурный принцип организации вычислений. При структурно-процедурной организации вычислений информационный граф задачи разбивается на функционально законченные фрагменты (кадры), каждый из которых аппаратно (структурно) реализуется в суперкомпьютере с программируемой архитектурой. При этом имеет место соответствие вершин информационного графа задачи элементарным процессорам и данным в каналах распределенной памяти. Множество дуг информационного графа реализуется пространственной коммутационной системой. Настройка на кадры производится по единой управляющей программе, что обеспечивает фон-неймановский детерминизм вычислительной процедуры. Процедура представляет собой последовательность вызовов кадров. Вычисления в теле кадра выполняются по принципу управления потоком данных и не требуют синхронизации. По существу организация вычислительного процесса в кадре осуществляется по принципу машины потока данных.

Параллельный многопроцессорный суперкомпьютер с программируемой архитектурой является, с одной стороны, универсальным, поскольку может решать любые классы задач. С другой стороны такой суперкомпьютер является проблемно-ориентированным, достигающим на решаемом классе задач максимально высокой производительности близкой к пиковой, поскольку его архитектура в момент решения конкретной задачи запрограммирована адекватно структуре конкретного решаемого класса задач. Для возможности настройки архитектуры суперкомпьютера в процессе его эксплуатации на решение различных классов задач он оснащается соответствующими средствами, позволяющими программировать и настраивать его архитектуру. С этой целью в структуру подобного суперкомпьютера включаются аппаратные и программные подсистемы, которые гарантируют пользователю возможность программировать и настраивать архитектуру универсального суперкомпьютера таким образом, чтобы можно было получить любые параллельные виртуальные проблемно-ориентированные суперкомпьютеры, архитектура которых адекватна соответствующим структурам решаемых задач.

К таким подсистемам относятся: аппаратно-программная подсистема управления макропроцессорами и макрооперациями; аппаратно-программная подсистема управления макрокоммутаторами и макрокоммутациями и аппаратно-программная подсистема управления распределенной памятью и макрообращениями.

Блок настройки макропроцессоров обеспечивает при поступлении макрокоманды настройку компонентов макропроцессоров на выполнение структурно-реализуемой макрооперации. Здесь под макрокомандой понимается совокупность команд компонентов макропроцессора (элементарных процессоров, внутреннего коммутатора, внутренней распределенной памяти), структурно-реализующих в совокупности типовые крупные математические операции. Настройка всех компонентов на макрооперацию осуществляется одновременно. Для программирования макроопераций используется специальный язык структурного программирования макропроцессора, эффективно обеспечивающий синтез и настройку макрооперации. Программировать макрооперации пользователь может на языке ассемблера, на языке программирования высокого уровня, а также с помощью графической системы проектирования макрооперации.

Блок программирования архитектуры системы распределенной памяти включает в себя подсистемы согласованной настройки контроллеров распределенной памяти на макрообращения (групповые обращения к блокам распределенной памяти), блок обработки аварийных состояний,  блок загрузки специализированных макроопераций. 

Блок настройки коммутационной структуры обеспечивает переключение информационных каналов в соответствии с новым информационным графом аппаратно-реализуемого фрагмента задачи. Программирование коммутационной структуры можно разделить на два компонента: переключение жестко заданных программистом информационных каналов и гибкая настройка коммутационной системы. 

Кроме этого, необходимы еще три аппаратно-программных подсистемы, а именно: подсистемы программирования и настройки поля макропроцессоров, коммутационной структуры и структуры распределенной памяти. В число этих подсистем входят: аппаратно-программная подсистема организации в поле макропроцессоров вычислительного графа решаемой задачи или его подграфов (кадров); аппаратно-программная подсистема программирования и настройки в коммутационной структуре в соответствии с кадром прямых каналов связи между макропроцессорами; аппаратно-программная подсистема управления организацией структуры распределенной памяти; и, наконец, аппаратно-программная подсистема управления организацией интерфейса. Все эти подсистемы, в свою очередь, находятся под управлением распределенного системного программного обеспечения.

Параллельная многопроцессорная вычислительная система с программируемой архитектурой:

( обеспечивает производительность, которая близка к пиковой производительности на любом классе решаемых задач;

( дает возможность программировать архитектуру, включая прямые каналы коммуникаций, наборы макроопераций, внутренний язык высокого уровня и структуру распределенной памяти;

( обеспечивает практически линейный рост производительности пропорционально числу параллельно функционирующих супертранспьютеров;

( позволяет настраивать и перестраивать архитектуру системы как в стационарном режиме до решения задачи, так и в динамическом режиме в процессе решения задачи;

( может работать как в режиме решения одной сложной задачи с использованием всех вычислительных ресурсов, так и в режиме разделения аппаратных ресурсов между несколькими пользователями;

( оснащена средствами параллельного программирования задач и в то же время может использовать и распараллеливать последовательные программы, которые разработаны на основе последовательных языков;

( обеспечивает за счет модульного принципа организации масштабируемость системы.

На основе изложенной выше концепции были разработаны и созданы экспериментальные образцы параллельных суперкомпьютеров с программируемой архитектурой, испытания которых показали их высокую производительность и другие высокие характеристики. В качестве элементной базы экспериментальных суперкомпьютеров была использована супертранспьютерная элементная база, включающая кристаллы супертранспьютеров, макропамяти и макрокоммутаторов. Такая элементная база была разработана в НИИ многопроцессорных вычислительных систем и выпущена опытными партиями на предприятиях.

