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Введение

В 90-х годах прошлого века по инициативе Российской академии наук, Министерства науки и технологий РФ совместно с заинтересованными ведомствами начала выполняется “комплексная программа по созданию многопроцессорных вычислительных систем (МВС) и параллельным вычислительным технологиям”, которая была направлена на ликвидацию катастрофического отставания страны в области создания супер-ЭВМ.
Системы МВС-100,1000,15000 являются отечественной разработкой, выполненной с использованием зарубежных микропроцессоров массового производства.
Массово-параллельные масштабируемые системы МВС предназначены для решения прикладных задач, требующих большого объема вычислений и обработки данных. Подразумевается параллельная обработка не только на уровне аппаратуры и системного обеспечения, но и в прикладном программировании и самих вычислительных алгоритмах. 

Суперкомпьютерная установка системы МВС представляет собой мультипроцессорный массив, объединенный с внешней дисковой памятью и устройствами ввода-вывода информации под общим управлением персонального компьютера или рабочей станции. Здесь была реализована система связей “квазиматрица”, которая позволяет эффективно осуществлять межпроцессорный обмен с длиною пути, не превышающий существующий в архитектуре “гиперкуба”. Эта схема дала возможность строить наращиваемые по производительности системы без изменения топологии связей вычислительного поля. Последнее невозможно осуществить при структуре связей “гиперкуб”, обычно используемой в зарубежных системах.
Общее описание архитектуры.
МВС-100

МВС-100 - система второго поколения. Поставляется в виде типовых конструктивных модулей по 32, 64, 128 процессоров. Число процессоров в модулях и число модулей может варьироваться. Для основной обработки применяются микропроцессоры Intel 860 с производительностью до 100 MFLOPS (при двойной точности - 64 бит) и присоединенной оперативной памятью, варьируемой от 8 до 32 MB. Для межпроцессорного обмена в каждом узле используется транспьютер, работающий с той же оперативной памятью, а также памятью внешнего обмена объемом 2-8 MB. Общая пропускная способность 4 транспьютерных каналов (линков) для внешнего обмена - 20 MB/sec в секунду. Система МВС-100 эксплуатируется в ряде институтов РАН и промышленности
МВС-1000

МВС-1000 - система 3-го поколения, основана на использовании микропроцессоров Alpha 21164 (разработка фирмы DEC-Compaq; выпускается также заводами фирм Intel и Samsung) с производительностью до 1-2 млрд. операций в секунду и присоединенной оперативной памятью объемом 0,1-2 Гбайт. 

Мультипроцессорный массив системы с блоками вторичного электросилового питания и вентиляцией располагается в стойках размером 550x650x2200 мм3 промышленного стандарта; вес заполненной стойки - 220 кг, потребляемая мощность до 4 кВт. 

В основном исполнении системы межпроцессорный обмен структурно аналогичен используемому в системе МВС-100 и реализуется в двух модификациях: на базе "транспьютероподобного" связного микропроцессора TMS320C44 (фирма Texas Instruments), имеющего 4 канала с пропускной способностью каждого - 20 Мбайт/с, либо на базе связного микропроцессора SHARC ADSP 21060 (фирма Analog Devices), имеющего 6 внешних каналов с пропускной способностью каждого - 40 Мбайт/с. 

Разработчики МВС-1000 предлагают своим пользователям набор единых архитектурных решений, охватывающий три класса параллельных вычислительных систем: 

· большие и сверх - большие системы, состоящие из сотен узлов. Примером такой системы может служить МВС-1000М, эксплуатирующаяся в настоящее время в Межведомственном Суперкомпьютерном Центре РФ, 

· средние и малые системы, поставляемые по заказу. В настоящее время серийно выпускаются МВС-1000/16 и МВС-1000/32, из 16 и 32 процессоров, соответственно. В ИПМ РАН в настоящее время в регулярной эксплуатации находится одна установка МВС-1000/16. Кроме того, аналогичные системы успешно эксплуатируются в целом ряде научных центров страны, 

· виртуальные параллельные системы на базе офисной локальной сети. Для опробования и изучения параллельных технологий, а также для постоянной эксплуатации в условиях острого дефицита финансовых средств, мы предлагаем программное обеспечение, позволяющее организовать полноценную параллельную систему на базе оборудования ВУЗ-овского компьютерного класса, или аналогичной офисной локальной сети. При этом с точки зрения пользователя, система не только не отличается от «настоящей» по способу работы, но и позволяет получать реальный скоростной выигрыш при выполнении реальных программ. В отличие от реализованных аппаратно суперкомпьютеров МВС-1000, такой «полностью виртуальный» суперкомпьютер называется МВС-900. 

МВС-1000М

В состав технических средств МВС 1000М входят: 

· решающее поле из 768 процессоров Alpha 21264, разбитое на 6 базовых блоков, состоящих из 64 двухпроцессорных модулей; 

· управляющая ЭВМ; 

· файл-сервер NetApp F840; 

· сеть Myrinet 2000; 

· сети Fast/Gigabit Ethernet; 

· сетевой монитор; 

· система бесперебойного электропитания. 
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Решающее поле МВС 1000М состоит из 384 двухпроцессорных вычислительных модулей, каждый из которых включает: 

· 2 процессора Alpha 21264 667 Мгц с кэш-памятью 2-го уровня объемом 4 Мбайта; 

· 2 Гбайта разделяемой оперативной памяти; 

· жесткий диск объемом 20 Гбайт; 

· интерфейсную плату сети Myrinet; 

· интерфейсную плату сети Fast Ethernet; 

· интерфейсную плату видеоконтроллера; 

· источник питания мощностью 600 вт. 

Пиковая производительность одного вычислительного модуля составляет 2.7 Гфлопс. 

Вычислительные модули связаны между собой высокоскоростной сетью Myrinet2000 (пропускная способность канала равна 2000 Мбит/сек) и сетью Fast Ethernet (пропускная способность канала равна 100 Мбит/сек). Сеть Myrinet2000 предназначена для высокоскоростного обмена между вычислительными модулями в ходе вычислений. Сеть Fast Ethernet предназначена для начальной загрузки программ и данных в вычислительные модули, а также для передачи служебной информации о ходе вычислительного процесса. Сеть Gigabit Ethernet предназначена для соединения решающего поля с управляющим компьютером и файл-сервером. Сеть Myrinet2000 в МВС 1000М реализована на базе 6-ти 128-входовых полносвязных коммутаторов. При обмене данными между двумя вычислительными модулями с использованием протоколов MPI достигается пропускная способность на уровне 110 - 150 Мбайт/сек. 

Создание МВС 1000М финансировалось за счет средств Минпромнауки России, РАН, Минобразования России, РФФИ, Российского фонда технологического развития. Работы по созданию МВС 1000М проводились с апреля 2000 года по август 2001 года. 
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МВС-1000М

Помимо МВС-1000М, в Межведомственном суперкомпьютерном центре используется ещё несколько суперкомпьютеров, в том числе, 128-процессорный МВС-1000/200
МВС-1000/200

Суперкомпьютер представляет собой набор вычислительных установок, которые могут объединяться через локальную сеть. Каждая вычислительная установка включает управляющую рабочую станцию (УРС) и многопроцессорный вычислительный блок.

МВС 1000/200 включает вычислительные установки на базе супервычислительных блоков СБ-4, СБ-6 и мини-блока (МБ).

Каждый блок представляет собой многопроцессорную систему на основе микропроцессора Alpha 21164-500.

Базовым элементом в блоках является вычислительный модуль (ВМ), включающий вычислительный процессор (ВП), коммуникационный процессор (КП) и динамическую память.

СБ-4 и МБ построены на основе вычислительного модуля типа PE442, в котором в качестве КП используется микропроцессор TMS320C44.

СБ-4 включает 64 вычислительных модуля, а МБ - 8 ВМ.

СБ-6 построен на основе 64 ВМ типа PE643, в которых в качестве КП используется микропроцессор ADSP21060.

Вычислительные модули в блоках связаны между собой через каналы дуплексной связи, реализованные на основе портов КП.

Доступ к вычислительным ресурсам осуществляется через управляющую рабочую станцию, в которой установлены специальные интерфейсные платы. Станция построена на основе процессора Alpha 21164 и работает под управлением ОС UNIX.
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МВС-1000/200
Топология сети.
Граф межмодульных связей МВС-100

Система МВС-100 предлагает блочный подход к построению архитектуры параллельной вычислительной системы. Структурный модуль системы состоит из 16 вычислительных узлов, образующих матрицу 4х4 (рис. 1). Угловые узлы соединяются попарно по диагонали, таким образом, максимальная длина пути между любой парой элементов равна трем. В исходной же матрице 4 х 4 эта длина равна шести. Каждый блок имеет 12 выходов, что позволяет объединять их в более сложные структуры. 
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Рис. 1. Структурный модуль МВС-100

Для МВС-100 базовый вычислительный блок содержит 32 узла. Такой блок строится из двух структурных модулей в соответствии со схемой, приведенной на рис. 2. В этом случае максимальная длина пути между любой парой вычислительных узлов равна пяти. При этом остается 16 свободных связей, что позволяет продолжить объединение. 
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Рис.2. Базовый вычислительный блок МВС-100, 32 вычислительных модуля.
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При объединении двух базовых блоков по схеме, приведенной на рис. 2 (64 вычислительных узла) максимальная длина пути составит 6, как и в гиперкубе, количество свободных связей будет равно 16. 

Рис.3. Топология 64-процессорной системы МВС-1000.

Граф межмодульных связей МВС-1000

Архитектура системы МВС-1000 аналогична архитектуре МВС-100. Основой системы является многопроцессорный вычислительный блок. Каждый узел содержит вычислительный микропроцессор Alpha 21164 с производительностью 2 GFLOPS при тактовой частоте 500 MHz и оперативную память объемом 128 MB, с возможностью расширения. Процессорные узлы взаимодействуют через коммуникационные процессоры TMS320C44 производства Texas Instruments, имеющие по 4 внешних канала (линка) с общей пропускной способностью 80 Мбайт/с (20 Мбайт/с каждый). Также разрабатывается вариант системы с использованием коммуникационных процессоров SHARC (ADSP 21060) компании Analog Devices, имеющих по 6 каналов с общей пропускной способностью до 240 Мбайт/с (40 Мбайт/с каждый).

Процессорные узлы связаны между собой по оригинальной схеме, сходной с топологией двухмерного тора (для 4-линковых узлов). Аналогично МВС-100, структурный модуль МВС-1000 состоит из 16 вычислительных модулей, образующих матрицу 4x4, в которой четыре угловых элемента соединяются через транспьютерные линки по диагонали попарно. Оставшиеся 12 линков преднзаначаются для подсоединения внешних устройств (4 линка угловых ВМ) и соединений с подобными ВМ.

Конструктивным образованием МВС-1000 является базовый вычислительный блок, содержащий 32 вычислительных модуля. Максимальная длина пути между любыми из 32 вычислительных модулей равна пяти, при этом число свободных линков после комплектации блока составляет 16, что позволяет продолжить процедуру объединения. Возможная схема объединения четырех базовых блоков в 128-процессорную систему приведена на рис. 4. 
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Рис.4. Структура 128-процессорной системы МВС-1000, 4 базовых блока.

Основные области фактического применения суперкомпьютеров МВС-1000/100:

1. Решение задач расчета аэродинамики летательных аппаратов, в том числе явления интерференции при групповом движении. 

2. Расчет трехмерных нестационарных течений вязко сжимаемого газа. 

3. Расчеты течений с локальными тепловыми неоднородностями в потоке. 

4. Разработка квантовой статистики моделей поведения вещества при экстремальных условиях. Расчеты без данных по уравнениям соблюдения в широкой области температуры и плотности. 

5. Расчеты структурообразования биологических макромолекул. 

6. Моделирование динамики молекулярных и биомолекулярных систем. 

7. Решение задач линейных дифференциальных игр. Динамические задачи конфликтов управления. 

8. Решение задач механики деформируемых твердых тел, в том числе с учетом процессов разрушения.

Системное программное обеспечение и конструктивные особенности
В программном обеспечении МВС используется, в числе прочего:

· языки FORTRAN и С, дополнительные средства описания параллельных процессов;

· программные средства MPI (общепринятые для систем параллельной обработки);

· средства реализации многопользовательских режимов и удаленного доступа.

Конструктивные решения МВС-1000:

Процессорный узел смонтирован на типовой многослойной плате. В конструктивном модуле в виде стандартной стойки размером 0.6x0.8x2.2 м3 размещается до 64 узлов с системой электропитания и охлаждения. Вес стойки - 200 кг, электропотребление - 4 кВт. Система МВС-1000 с производительностью до 1 TFLOPS состоит из 8 стоек (512 узлов). 

Внешний доступ и управление системой:

Для управления массивом процессоров и внешними устройствами, а также для доступа к системе извне используется так называемый хост-компьютер (управляющая машина). Обычно это рабочая станция AlphaStation с процессором Alpha и операционной системой Digital Unix (Tru64 Unix) или ПК на базе Intel с операционной системой Linux. 

Суперкомпьютер МВС-15000BM
Новый суперкомпьютер МВС-15000BM, созданный усилиями ученых и специалистов РАН, промышленности и образования в 2005 году, поднялся на 56 строчку мирового рейтинга, что является рекордным достижением для Российских суперкомпьютеров.
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Уникальность российского кластера МВС-15000BM состоит и в том, что он стал первым крупным кластером в мире, где используется самая передовая технология IBM BladeCenter. Уже после установки этого кластера в Москве эта технология была использована на еще более мощном суперкомпьютере в Барселоне, который стал четвертым в мире в 2004 году.

Работы по интеграции системы выполнены специалистами МСЦ, Института прикладной математики РАН и НИИ "Квант", а в ее проектировании и поставках техники участвовал системный интегратор "Открытые технологии". Стоимость проекта составила 5 миллионов долларов. В машине использованы 924 микропроцессора IBM PowerPC-970+ с частотой 2,2 ГГц (для сравнения МВС-1000 был собран на базе 768 процессоров с частотой 667 МГц). Такой мощный суперкомпьютер, как неотъемлемый инструмент проведения исследований в современном мире, дает возможность нашим ученым выйти на новый уровень исследований и разработок. На суперкомпьютере работают около тысячи пользователей из Российской академии наук, других государственных учреждений и организаций.

Производительность нового кластера МВС-15000BM в теории составляет 8131.2 Гигафлопс (триллион операций в секунду), а доказанная тестами — 5 Тфлопс. В скором времени производительность машины может быть увеличена до 15000 Гигафлопс.

Сегодня МВС-15000BM — самая мощная машина не только в России, но и во всей Восточной Европе. Новый суперкомпьютер позволит МСЦ участвовать в крупных международных научных проектах, например в европейском Grid+, который позволяет академическим институтам по всему миру использовать вычислительные мощности своих коллег с помощью единой компьютерной сети. 
Структурная нотация

С(МВС-1000М)={384E,728M1Gb,IO}

E={2Р,M2Gb}

P(Alpha21264,667MG)=Ip[Ep-Cch24Mb]

Мировой рейтинг суперкомпьютеров
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Рис.5. Тенденции увеличения производительности самого мощного суперкомпьютера в сравнении с законом Мура.

В области суперкомпьютеров происходит бурное развитие. Лидеры в списке Top-500 сменяют друг друга быстрее, чем в любом виде спорта. В среднем за каждое десятилетие мощность установок увеличивается на два порядка (что только подтверждает закон Мура, рис. 2). 

Первый российский суперкомпьютер производительностью свыше 1 Тфлопс (МВС-1000) был установлен в МСЦ РАН еще в 2001 году. Год спустя он попал в сотню самых мощных машин мира и продержался в мировом топ-500 два года.

В летнем рейтинге мировых суперкомпьютеров 2005 года суперкомпьютер МВС-15000BM занял 56-е место по мощности, но для российских суперкомпьютеров это рекорд.

Интересно, что географическое расположение суперкомпьютеров в мире следующее: из 500 самых мощных более половины работают в США, в Германии - 40, в Англии - 32, в Японии – 23, а теперь и Китай подтянулся – 19 систем.
В рейтинге TOP 50 суперкомпьютеров от 20.09.2005 МВС-1000М занимает 11 место, а МВС-15000 – первое.
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