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Тезисы.

1. Параллельные вычислительные технологии – фундаментальное научное направление и важный фактор стратегического потенциала.

2. Основные задачи развития параллельных вычислений:

· Разработка архитектур многопроцессорных вычислительных систем.

· Создание программного обеспечения коммуникационных сетей межпроцессорного обмена.

· Разработка языковых средств и систем параллельного программирования.

· Распараллеливание вычислений, создание новых методов и алгоритмов.

3. Удаленный доступ: МСЦ и региональные центры.

4. Ближайшие цели и задачи:

· Решение задач аэрогазодинамики.

· Решение современных задач физики.

· Исследования по проблемам управления.

· Решение проблем молекулярной биологии и генной инженерии.

· Проблемы математического моделирования геофизических процессов.

Заключение.

Потребность в использовании суперкомпьютеров во всем мире относится к фундаментальным факторам развития стратегического потенциала, научно‑технического и народно‑хозяйственного значения. Производительность суперкомпьютеров на протяжении последних 20-30 лет возрастала, ориентировочно, на порядок за каждое 5‑летие. В  соответствие с американской правительственной программой «Ускоренная стратегическая компьютерная инициатива» (ASCI) в настоящее время речь идет о создании вычислительных систем с производительностью в десятки триллионов арифм. оп./c. 

Вопросы развития супер-вычислений в России находятся в постоянном внимании руководства Миннауки, РАН и других ведомств. 

В последнее десятилетие в кооперации институтов РАН (ИПМ им. М.В.Келдыша, ИММ УрО и др.) и промышленности (НИИ «Квант») выполнена Комплексная программа создания отечественной линии  многопроцессорных вычислительных систем и параллельных вычислительных технологий. Создание многопроцессорных вычислительных  систем (МВС) базируется на сочетании использования быстродействующей микропроцессорной базы и массового распараллеливания вычислений. Массово-параллельные масштабируемые системы МВС предназначены для решения прикладных задач, требующих большого объема вычислений и обработки данных.


Установки семейства МВС представляют собой каждая мультипроцессорный массив, объединенный с комплексом внешней дисковой памяти и устройствами ввода-вывода информации под общим управлением одного или нескольких хост-компьютеров (типа РС или рабочих станций). 


В предыдущие годы выпущены и используются в ряде крупных вычислительных центров России два поколения систем этого направления: транспьютерные и, в качестве второго поколения - МВС-100. 


Система МВС-100 поставлялась в виде типовых конструктивных модулей по 32, 64, 128 процессоров (процессорных узлов), а также отладочно-экспериментальных модулей по 4-8 процессоров. Число узлов в модулях и число модулей может варьироваться. 


В каждом узле для основной обработки применен микропроцессор Intel-860 с производительностью до 100 млн. операций (с плавающей запятой) в секунду (как вариант - микропроцессор PowerPC 601-603 с более высоким быстродействием). Процессорный узел имеет оперативную память объемом 8-32 Мбайт. 


Для межпроцессорного обмена при каждом процессоре установлен транспьютер, имеющий 4 внешних канала и работающий с основной оперативной памятью, а также с собственной памятью 2-8 Мбайт; пропускная способность каждого транспьютерного канала обмена - 2 Мбайт/с. 


Применение систем МВС-100 позволило решить сложные вычислительные задачи качественно нового уровня для различных областей применений, причем подтверждена возможность эффективного распараллеливания компьютерной обработки и целесообразность дальнейшего развертывания работ этого направления. 


Система третьего поколения - МВС-1000 и ее модификации основаны на использовании микропроцессоров типа Alpha. Такой микропроцессор имеет производительность на уровне 2 млрд. оп./с, что дает, в сравнении с системой МВС-100, повышение производительности на порядок при том же числе процессорных узлов. 


Объем оперативной памяти процессорного узла - 0,1-2 Гбайт. 


В основной модификации системы (МВС-1000), межпроцессорный обмен структурно аналогичен используемому в системе МВС-100 и реализуется либо на базе "транспьютероподобного" связного микропроцессора TMS320C44 (фирмы Texas Instruments), имеющего 4 канала с пропускной способностью по 20 Мбайт/с, либо на базе связного микропроцессора Sharc ADSP (фирма Analog Devices, США), имеющего 6 внешних каналов с пропускной способностью по 40 Мбайт/с, а в новейшей разновидности - по 100 Мбайт/с. 


В других модификациях МВС-1000 для межпроцессорного обмена используются высокоскоростные коммутационные сети Myrinet  и другие средства межпроцессорного обмена. 

Особенности архитектурных и системных решений семейства МВС. 


Для построения самой вычислительной системы была разработана оригинальная архитектура типа "квазиматрица", которая позволяет реализовать наращиваемые по производительности многопроцессорные вычислительные системы (МВС) без изменения топологии связей между процессорными модулями, образующими вычислительное поле. При этом важно, что максимальная длина пути передачи информации между процессорными элементами в системе МВС не превышает длину пути в системах топологии "гиперкуб", что свидетельствует о ее оптимальности. Преимуществом системы с архитектурой "квазиматрица" по сравнению с "гиперкубом" является ее наращиваемость без изменения конструкции самого модуля. /Вычислительные системы в топологии "гиперкуб", в отличие от МВС, не являются масштабируемыми/. 


Еще одним преимуществом МВС является реализация двухуровневого функционирования, т.е. разделение производства вычислений (верхний уровень) и осуществления межпроцессорных обменов (нижний уровень). Это дает возможность без изменения архитектуры системы производить замену типов как вычислительного процессора, так и коммуникационного на более производительные (по мере их появления) с сохранением преемственности по отношению к созданному программному и прикладному математическому обеспечению. 


Важным фактором явилось сочетание создания аппаратных средств с разработкой системного и прикладного математического обеспечения. Это позволило практически одновременно с изготовлением аппаратуры задействовать в работе созданные вычислительные средства для решения актуальных научно-прикладных задач. 

Системное обеспечение процессорной сети.
     По системному программному обеспечению была разработана операционная система, обеспечивающая запуск, настройку физических связей между микропроцессорами на время исполнения задачи и отображение информации при ее завершении. Специфику ее построения следует отнести к оригинальным решениям обеспечения многопользовательского режима работы. Простота построения обязана генерации операционной системы вместе с загрузкой исполняемой задачи на той же части вычислительного поля, которая отводится для этой работы. После завершения задачи эта "копия" операционной системы уничтожается и используемая часть вычислительного поля освобождается. Такое решение обеспечивает простоту, надежность функционирования операционной системы и позволяет избежать построения сложной системы коммутации между вычислительными модулями. 


На вычислительном процессоре каждого модуля программа пользователя выполняется под управлением переносимой ОС реального времени vxWorks, в значительной мере совместимой по программным интерфейсам с Unix. 


На коммуникационных процессорах модулей работает резидентное коммуникационное ядро ОС, защита которого от ошибок в программах пользователей поддержана аппаратно. Ядро обеспечивает: 


- независимый доступ каждого вычислительного процессора к файловой системе хост-машины, 


- отдельную консоль для каждого вычислительного процессора, 


- выделение подмножества вычислительных процессоров, взаимодействующих путем обмена сообщениями, с поддержкой независимой логической нумерации узлов внутри подмножества, 


- обмен сообщениями каждого вычислительного процессора с каждым в пределах подмножества без ожидания конца обмена, 


- надежное принудительное освобождение ранее выделенного подмножества, вне зависимости от состояния и действий программы пользователя, с возможностью повторного выделения каждого из процессоров и перезагрузки на нем локальной ОС. 


Ядро может работать на любой связной топологии межпроцессорных соединений, нуждается в единственном линке для связи с хост-машиной и разделяет ресурсы между задачами с точностью до процессора, выделяя каждой задаче свое подмножество. 


На хост-машине, в среде Unix, работает сервер поддержки коммуникационного ядра и набор процессов - агентов, каждый из которых поддерживает ввод/вывод отдельного вычислительного процессора. При завершении задачи агент уничтожается, что приводит к освобождению соответствующего процессора. На уровне сервера и агентов поддерживается целостность системы и защита процессоров от повторного занятия. 


Помимо этого, на хост-машине поддерживается независимая система запуска, призванная формировать задания на запуск задач и выделять подмножества свободных процессоров наиболее эффективным образом, а также вести приоритетную очередь заданий на счет. 


В среде локальной ОС программе пользователя предоставляется эффективная низкоуровневая библиотека обмена сообщениями Router+. На ее базе строятся стандартные программные интерфейсы, как в стиле message passing (MPI), так и языковые, в стиле стандарта HPF. При необходимости достичь предельной эффективности пользователь может использовать Router+ в своей программе непосредственно. 


ПО системы коммуникации обеспечивает прозрачность связи процессорных узлов (ВМ) между собой ("каждый с каждым") и прозрачность их связи с внешними устройствами, хост-компьютером, ресурсами локальной сети и проч. Связь между процессорными узлами может осуществляться как с применением стандартных протоколов (таких, как TCP/IP), так и с использованием специальных быстрых процедур, позволяющих обмениваться данными (сообщениями) между узлами с пропускной способностью, близкой к физической пропускной способности каналов обмена. Так, для МВС-1000 используется ПО фирмы 3L для коммуникационных процессоров, а также программы собственной разработки. 


ПО обеспечивает возможность пакетного и диалогового режимов решения задач. Применение UNIX-подобных операционных систем (VxWorks или LINUX) для отдельных ВМ и, в целом, для мультипроцессорной сети делает возможным удаленный, многозадачный, многопользовательский доступ к МВС. 

      Для всех установок МВС адаптирована система программирования MPI (версия MPICH). Она не только поддерживает средства разработки параллельных программ, использующих модель параллелизма MPI, но и является базовым интерфейсом между установками МВС и всеми прикладными программами и системными программными средствами более высокого уровня. На основе использования интерфейса MPI обеспечивается сравнительно простая и быстрая переносимость программного обеспечения.

Системное программное обеспечение.


Программное обеспечение (ПО) обеспечивает взаимодействие между пользователями и вычислительными ресурсами, в том числе ввод программ и данных, вывод результатов, распределение ресурсов, контроль за ходом вычислений. 


Основной задачей при создании программного обеспечения МВС была разработка принципов построения систем параллельного программирования, обеспечивающих мобильность прикладных программ (мобильность - независимость от конкретного аппаратного построения многопроцессорной вычислительной системы). Для этого были разработаны операционная система, языковые средства Фортран GNS, Cu GNS, Фортран DVM, Cu DVM, язык НОРМА и системы параллельного программирования на их базе. Выбор языкового подхода позволил повысить уровень мобильности прикладных программ по сравнению с использованием традиционного библиотечного подхода. 


Для упрощения распараллеливания прикладных программ в состав системного ПО включены средства частичной автоматизации распараллеливания. В то же время для уменьшения потерь производительности сохраняется возможность ручного распараллеливания на уровне процессов с  использованием штатных средств передачи сообщений.


Использование стандартных языков высокого уровня (таких как FORTRAN и С/С++) со стандартными средствами описания параллельных процессов и их взаимодействия обеспечивает переносимость существующих параллельных прикладных программ. 


ПО позволяет работать со стандартными операционными оболочками и библиотечными программами, такими как PVM (Parallel Virtual Machine) и MPI (Message Passing Interface), предназначенными для составления параллельных программ, использующих мультипроцессорную сеть, как единый компьютер, а также X-Windows, TELNET и др. 


Большая работа выполнена по наращиванию инфраструктуры МВС для использования системы в качестве мощного вычислительного ресурса в составе супер-компьютерных центров коллективного пользования. На сегодня  создан Межведомственный супер-компьютерный центр и несколько региональных центров, в том числе: в ИПМ им.М.В.Келдыша, в ИММ УРО РАН, в ИАПУ ДВО РАН и др. Эти центры оснащены достаточно полным набором стандартных средств, необходимых для работы в режиме удаленного доступа через компьютерные средства связи и их включения в компьютерные сети через Internet. 

Прикладное программное обеспечение. 

     Применение многопроцессорных систем требует учета и освоения определенной специфики параллельных вычислений. В настоящее время уже не вызывает сомнений, что реализовать потенциальные возможности таких систем возможно только 
на основе целенаправленной работы как по адаптации существующих, так и по построению новых алгоритмов, созданию инструментальных средств выявления скрытого параллелизма, осуществления вычислительной балансировки работы вычислительных модулей, и их оптимальному расположению в вычислительном поле для каждой конкретной задачи.

     Учет специфики инфраструктуры МВС при адаптации вычислительных алгоритмов, оснащения программного обеспечения средствами параллельного программирования позволило широко развернуть работы по созданию комплексов прикладных программ и решить новые важные задачи по следующим направления: 


- Аэродинамика и ее приложения для проектирования новых типов летательных аппаратов различного назначения. Особенно важны проведенные исследования по выявлению закономерностей при разделении объектов и при их групповом полете. 


- Решение задач расчета вихревых, газодинамических и колебательных процессов в камерах сгорания твердотопливных ракетных двигателей. 


- Вычислительное моделирование взрывных процессов в экстремальных условиях, в том числе исследования закономерностей сверхплотных сжатий и энерговыделения от термоядерного горения. 


- Моделирование нейтронно-физических процессов с приложением к расчетам по безопасности ЯЭУ и исследованию аварийных ситуаций. 


- Разработка квантово-статистических моделей вещества, 

находящегося в экстремальных условиях и создание банка данных в приложении к исследованию свойств конструкционных материалов при ядерных и термоядерных превращениях. 


- Моделирование процессов генерации, распространения и взаимодействия мощных ЭМИ в приложении к исследованию воздействий на электронную аппаратуру. 


- Решение задач высокоточной навигации движущихся объектов. 

Сбор информации от бортовых источников, ее обработка и построение изображения характерных объектов в приложении к управлению движением с учетом обратных связей. 


- Построение информационных множеств в задачах космической навигации. 


- Решение задач механики разрушения и моделирования динамики земной коры. 


- Математическое моделирование проблем современной биологии. 


Разработка математических моделей и алгоритмов для расшифровки структур сложных биомакромолекул в приложении к исследованию их структурообразования. 


Большинство из полученных результатов являются новыми. Принципиальная новизна состоит в создании параллельных вычислительных алгоритмов высокой точности и вычислительных технологий для использования на многопроцессорных вычислительных системах. В сочетании с мощными вычислительными возможностями МВС, полученные результаты имеют мировой уровень. 

Программа развития супер вычислений. 


Согласно принятой программе развития супер вычислений наращивание  вычислительных мощностей планируется осуществить на базе межведомственного суперкомпьютерного центра Миннауки России, Минобразования России и Российской Академии наук. Основной вычислительный ресурс составят системы МВС и их последующие модификации. 

Рассмотренное направление создания многопроцессорных систем в последние пять лет в стране стало реальной линией развития супер ЭВМ на основе отечественных достижений по разработке параллельных алгоритмов, компьютерных архитектур и накопленного инженерного опыта использования микропроцессорной элементной базы. Применение мультипроцессорных вычислительных систем (в том числе и разработанных семейств МВС-100, МВС-1000) требует учета и освоения определенной специфики параллельной обработки построения новых алгоритмов, внедрения адекватного программного обеспечения, разработки архитектурных решений для построения вычислительной сети. Все это требует нового осмысления использования распределенных вычислительных средств, как общего коллективного ресурса. 

В силу сложившегося положения сегодня вычислительные центры страны являют собой конгломерат различных вычислительных установок средней производительности 01-1 Гфлопс, как правило, зарубежных поставок.

В последние годы выполнен значительный объем работ по наращиванию инфраструктуры этих центров и развитию сетевых средств как локального объединения установок в кластерные структуры (в основном персональных компьютеров и рабочих станций), так и осуществления удаленного доступа к ним.

В современном понимании вычислительный центр является центральным суперкомпьютерным узлом, в который входят региональные центры через локальные и глобальные компьютерные сети с удаленными вычислительными кластерами, которые сами имеют значительные мощности. Такая схема построения разделенного вычислительного ресурса и распределенных баз данных характерна для ведущих зарубежных суперкомпьютерных центров. Поэтому при наращивании вычислительного ресурса в России неизбежно создание и задействование высокоскоростных научных телекоммуникаций. Число супер-компьютерных центров, которые могут быть задействованы в России в ближайшей перспективе невелико (не более 5). Поэтому их эффективное использование может быть осуществлено через освоение удаленного доступа и концентрации усилий на создание национальной информационной инфраструктуры.

Для этого необходимо:

· - в ближайшие годы повысить эффективность существующих и развить новые компьютерные информационные магистрали;

· - реализовать новые высокоскоростные сети интегрального обслуживания;

· - создать распределенные базы большого объема информации с временем обработки для обеспечения удаленного доступа.


Все эти работы являются приоритетными для обеспечения вычислительными и информационными ресурсами развития страны на ближайшее время. Целевой направленностью перечисленных выше работ должно стать информационно-вычислительное обеспечение развития критических технологий федерального уровня на основе создания отечественной линии супер ЭВМ.

Это позволит:

1.  Решить первоочередные фундаментально-прикладные проблемы, требующие высокопроизводительных вычислений, в частности:

·  - по задачам аэрогазодинамики и их приложениям;

·  - по современной физике в широких направлениях научного     поиска;

·  - по исследованию проблем управления в многочисленных      актуальных приложениях;

·  - по решению современных задач молекулярной биологии и генной инженерии;

·  - по моделированию климатических процессов на новой основе;

·  - по прогнозированию сложных геологических явлений, в том числе надежного мониторинга земной коры, океана, атмосферы.

2.  Планомерно, на перспективу, разрабатывать и накапливать на единой вычислительной базе системные, прикладные, информационно-вычислительные комплексы.

3. Уверенно осуществлять эксплуатацию аппаратных и программных средств.

4.  Приобрести наибольшую устойчивость к изменениям внешних обстоятельств.

5.  Оптимально расходовать материальные ресурсы.


Решение перечисленных выше проблем является ключевым фактором развития и укрепления безопасности государства на ближайший период его развития.

Заключение

     1. Созданные системы представляют собой отечественную линию построения суперкомпьютеров с использованием современной зарубежной микропроцессорной базы массового производства. 

      Такой путь:

· Обеспечивает достаточную независимость от внешних обстоятельств.

· В сочетании с достижениями наших специалистов по вычислительным приложениям позволяет решать актуальные сложные задачи на передовом уровне.

· Позволяет наращивать производительности до требуемого уровня при относительно невысокой стоимости и в сжатые сроки.

     2. В ходе эксплуатации систем МВС решены сложные вычислительные задачи качественно нового уровня для различных областей применений. Подтверждена возможность эффективного распараллеливания обработки и целесообразность дальнейшего развертывания работ этого направления.

     3. Проведение работ опирается на научные и производственные профессиональные коллективы РАН и промышленности, имеющие значительный опыт в создании высокопроизводительной вычислительной техники и решения сложных задач. Это способствует поддержанию и развитию потенциала научно-технических коллективов страны в области освоения суперкомпьютеров на уровне современных требований, причем в существенно большей мере, чем в случае комплектных поставок зарубежных систем.

     Рассматриваемое направление не противопоставляется работам по созданию и применению отечественной элементной базы, а также исследованиям и разработкам по новым, нацеленным на будущее, структурно-техническим направлениям таким, как системы с управлением от потоков данных, нейрокомпьютеры, оптоэлектронные и наноэлектронные приборы.

�  В докладе будут более подробно представлены некоторые из нижеперечисленных результатов.





