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Необходимость роста производительности вычислительных ресурсов  ни у кого не вызывает сомнения. Список российских суперкомпьютерных ресурсов весьма скуден. Не один из суперкомпьютеров, входящих в знаменитый TOP500 (версия от июля 2000),  не принадлежит России.  Без создания собственных высокопроизводительных вычислительных систем Россия в XXI веке не сможет стать великой державой. Приобретение готовых суперкомпьютеров представляется в условиях нынешнего финансирования науки и образования маловероятным.

Рост производительности вычислительных систем в настоящее время может обеспечиваться двумя способами – созданием  СБИС, работающих на сверхвысоких частотах с высокой степенью конвейеризации и созданием многопроцессорных вычислительных систем. Первый способ связан с весьма значительными капиталовложениями, что, в свою очередь, не является гарантом создания сверхвысокопроизводительной системы. Опыт фирмы Cray, создавшей суперкомпьютер на базе арсенида галлия, показал, что разработка принципиально новой элементной базы для высокопроизводительных вычислительных систем является непосильной задачей даже для таких именитых корпораций. Второй способ стал доминировать после объявления в США так называемой «Стратегической суперкомпьютерной инициативы».

В течение последних лет  крупнейшие компьютерные компании (IBM, Intel, Compaq) занимаются в рамках программы ASCI разработкой высоко параллельных вычислительных систем на базе коммерчески доступных процессоров (Alpha, Pentium и пр.). Лишь несколько фирм (Hitachi, Fujitsu) продолжают разработку векторных систем на СБИС собственного производства. Это свидетельствует о близости производительности коммерческих процессоров к ограничениям, накладываемым технологией СБИС. В этих условиях решающими становятся 2 параметра – время доступа к памяти и время межпроцессорного обмена. Если первый параметр напрямую связан с технологий СБИС и требует наличия высокотехнологичного производства, то второй параметр является источником повышенного внимания для многих российских научных центров. 

В последний год в России получил широкое распространение кластерный подход при построении высокопроизводительных систем. При этом в качестве вычислительных элементов используются персональные компьютеры и рабочие станции на базе процессоров Pentium или Alpha, которые имеют прекрасное соотношение цена/производительность. В Уфимском государственном авиационном техническом университете (УГАТУ) в рамках направления 3.2. программы "Интеграция" тоже создано два кластера. Один из 5 двухпроцессорных (Pentium-III-500) рабочих станций, другой - из 12 серверов на базе процессоров Alpha 21164 с тактовой частотой 533 Мгц. Оба кластера работают под управлением ОС Linux. Главный вопрос, возникающий при создании кластера - выбор коммуникационной среды, обеспечивающей физическую связность вычислительных элементов. Подавляющее большинство российских кластерных систем используют технологию Fast Ethernet (до 12 Мбайт/с) и лишь единицы – технологии SCI или Myrinet (от  80 Мбайт/с). Кроме значительной разницы в пропускной способности, последние высокоскоростные технологии имеют значительно меньшую латентность (5-10 мкс против 150-300 мкс Fast Ethernet). Основной недостаток этих технологий -  стоимость, превышающая, порой, стоимость вычислительных элементов. В то же время, для кластерных систем возможно применение высокоскоростных коммуникационных сред, максимально приближенных по своим параметрам к периферийным компьютерным шинам. Это решение сильно сужает масштаб, ограничивая максимальную дальность передачи со 100 м  до 0,5-1,5 м, но позволяет получить более высокие скорости передачи при значительно более низкой стоимости (не более $300). В УГАТУ сейчас создается коммуникационная система с пропускной способностью 132 Мбайт/с (32 бита, 33 Мгц), с возможность расширения в последующем до скоростей 264 Мбайт/с (32 бита, 66 Мгц или 64 бита, 32 Мгц) и 528 Мбайт/с (64 бита, 66 Мгц). Латентность системы не должна превышать 10 мкс.  В этом случае, при использовании 64-х-битных адаптеров, работающих  на частоте 66 Мгц можно говорить о создании не кластерной системы, а компьютера, имеющего на некоторых классах задач производительность, не уступающую производительности коммерчески доступных суперкомпьютеров с аналогичным числом процессоров.

Другой аспект проблемы повышения производительности – коммуникационное программное обеспечение. В кластерных системах, существующих в УГАТУ, установлена операционная система Linux Red Hat 6.2, интерфейс межпроцессного обмена – MPICH 1.2. Тесты показали, что использование этой коммуникационной библиотеки приводит к снижению эффективности приема/передачи данных до 60% от пропускной способности физического канала. Это объясняется тем, что MPI использует TCP в качестве протокола более низкого уровня. Механизмы транспортного уровня, подобные реализованным в TCP, оправдывают себя в средах, подобных Ethernet, т.е. сетевых технологиях, канальный или сетевой уровень которых не гарантирует доставки пакетов. При использовании наших PCI-адаптеров, обеспечивающих радиальное симплексное соединение, эти механизмы являются избыточными. Это делает возможным применение MPI собственной разработки, базирующейся на протоколе UDP. Это решение позволяет поднять пропускную способность канала при передаче пакетов MPI до 85-90% от пропускной способности физического канала.

В УГАТУ кластер  на базе процессоров Intel Pentium-III является своеобразным «полигоном» для отладки предлагаемых технологий. Первоначальные результаты испытаний показывают увеличение производительности на 10-ти процессорном  (5 двухпроцессорных компьютеров Intel Pentium-III-500) по Linpack c 530 Mflops (N=4000; коммуникационная среда Fast Ethernet) до 1800 Mflops (N=4000; коммуникационная среда – PCI-адаптеры 33Мгц, 32 бита).

