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Чтобы дать более полное представление о многопроцессорных вычислительных системах, помимо высокой производительности необходимо назвать и другие отличительные особенности. Прежде всего это необычные архитектурные решения, направленные на повышение производительности (работа с векторными операциями, организация быстрого обмена сообщениями между процессорами или организация глобальной памяти в многопроцессорных системах и др.). 


Понятие архитектуры высокопроизводительной системы является достаточно широким, поскольку под архитектурой можно понимать и способ параллельной обработки данных, используемый в системе, и организацию памяти, и топологию связи между процессорами, и способ исполнения системой арифметических операций. Попытки систематизировать все множество архитектур начались в конце 60-х годов и непрерывно продолжаются по сей день

SMP архитектура
SMP архитектура (symmetric multiprocessing) - cимметричная многопроцессорная архитектура. Главной особенностью систем с архитектурой SMP является наличие общей физической памяти, разделяемой всеми процессорами. 
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Схематический вид SMP-архитектуры.
Память является способом передачи сообщений между процессорами, при этом все вычислительные устройства при обращении к ней имеют равные права и одну и ту же адресацию для всех ячеек памяти. Поэтому SMP архитектура называется симметричной. Последнее обстоятельство позволяет очень эффективно обмениваться данными с другими вычислительными устройствами. SMP-система строится на основе высокоскоростной системной шины (SGI PowerPath, Sun Gigaplane, DEC TurboLaser), к слотам которой подключаются функциональные блоки трех типов: процессоры (ЦП), операционная система (ОП) и подсистема ввода/вывода (I/O). Для подсоединения к модулям I/O используются уже более медленные шины (PCI, VME64). Наиболее известными SMP-системами являются SMP-cервера и рабочие станции на базе процессоров Intel (IBM, HP, Compaq, Dell, ALR, Unisys, DG, Fujitsu и др.) Вся система работает под управлением единой ОС (обычно UNIX-подобной, но для Intel-платформ поддерживается Windows NT). ОС автоматически (в процессе работы) распределяет процессы по процессорам, но иногда возможна и явная привязка. 

  
Основные преимущества SMP-систем: 
• простота и универсальность для программирования. Архитектура SMP не накладывает ограничений на модель программирования, используемую при создании приложения: обычно используется модель параллельных ветвей, когда все процессоры работают абсолютно независимо друг от друга - однако, можно реализовать и модели, использующие межпроцессорный обмен. Использование общей памяти увеличивает скорость такого обмена, пользователь также имеет доступ сразу ко всему объему памяти. Для SMP-систем существуют сравнительно эффективные средства автоматического распараллеливания.  

• легкость в эксплуатации. Как правило, SMP-системы используют систему охлаждения, основанную на воздушном кондиционировании, что облегчает их техническое обслуживание.  

• относительно невысокая цена.  
Недостатки: 
• системы с общей памятью, построенные на системной шине, плохо масштабируемы. Этот важный недостаток SMP-системы не позволяет считать их по-настоящему перспективными. Причины плохой масштабируемости состоят в том, что в данный момент шина способна обрабатывать только одну транзакцию, вследствие чего возникают проблемы разрешения конфликтов при одновременном обращении нескольких процессоров к одним и тем же областям общей физической памяти. Вычислительные элементы начинают друг другу мешать. Когда произойдет такой конфликт, зависит от скорости связи и от количества вычислительных элементов. В настоящее время конфликты могут происходить при наличии 8-24-х процессоров. Кроме того, системная шина имеет ограниченную (хоть и высокую) пропускную способность (ПС) и ограниченное число слотов. Все это с очевидностью препятствует увеличению производительности при увеличении числа процессоров и числа подключаемых пользователей. В реальных системах можно использовать не более 32 процессоров. Для построения масштабируемых систем на базе SMP используются кластерные или NUMA-архитектуры. При работе с SMP системами используют так называемую парадигму программирования с разделяемой памятью (shared memory paradigm). 

Гибридная архитектура (NUMA) Организация когерентности многоуровневой иерархической памяти.
Гибридная архитектура NUMA (nonuniform memory access). Главная особенность такой архитектуры - неоднородный доступ к памяти.  

Гибридная архитектура воплощает в себе удобства систем с общей памятью и относительную дешевизну систем с раздельной памятью. Суть этой архитектуры - в особой организации памяти, а именно: память является физически распределенной по различным частям системы, но логически разделяемой, так что пользователь видит единое адресное пространство. Система состоит из однородных базовых модулей (плат), состоящих из небольшого числа процессоров и блока памяти. Модули объединены с помощью высокоскоростного коммутатора. Поддерживается единое адресное пространство, аппаратно поддерживается доступ к удаленной памяти, т.е. к памяти других модулей. При этом доступ к локальной памяти осуществляется в несколько раз быстрее, чем к удаленной. По существу архитектура NUMA является MPP (массивно-параллельная архитектура) архитектурой, где в качестве отдельных вычислительных элементов берутся SMP (cимметричная многопроцессорная архитектура) узлы.  
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Структурная схема компьютера с гибридной сетью: четыре процессора связываются между собой при помощи кроссбара в рамках одного SMP узла. Узлы связаны сетью типа "бабочка" (Butterfly):

Впервые идею гибридной архитектуры предложил Стив Воллох и воплотил в системах серии Exemplar. Вариант Воллоха - система, состоящая из 8-ми SMP узлов. Фирма HP купила идею и реализовала на суперкомпьютерах серии SPP. Идею подхватил Сеймур Крей (Seymour R.Cray) и добавил новый элемент - когерентный кэш, создав так называемую архитектуру cc-NUMA (Cache Coherent Non-Uniform Memory Access), которая расшифровывается как "неоднородный доступ к памяти с обеспечением когерентности кэшей". Он ее реализовал на системах типа Origin. 

Организация когерентности многоуровневой иерархической памяти.

Понятие когерентности кэшей описывает тот факт, что все центральные процессоры получают одинаковые значения одних и тех же переменных в любой момент времени. Действительно, поскольку кэш-память принадлежит отдельному компьютеру, а не всей многопроцессорной системе в целом, данные, попадающие в кэш одного компьютера, могут быть недоступны другому. Чтобы избежать этого, следует провести синхронизацию информации, хранящейся в кэш-памяти процессоров.  

Для обеспечения подобной когерентности кэшей существуют несколько возможностей:  

• Использовать механизм отслеживания шинных запросов (snoopy bus protocol), в котором кэши отслеживают переменные, передаваемые к любому из центральных процессоров и, при необходимости, модифицируют собственные копии таких переменных. 
• Выделять специальную часть памяти, отвечающую за отслеживание достоверности всех используемых копий переменных.  

PVP архитектура


PVP (Parallel Vector Process) - параллельная архитектура с векторными процессорами. 
   
Основным признаком PVP-систем является наличие специальных векторно-конвейерных процессоров, в которых предусмотрены команды однотипной обработки векторов независимых данных, эффективно выполняющиеся на конвейерных функциональных устройствах. Как правило, несколько таких процессоров (1-16) работают одновременно с общей памятью (аналогично SMP) в рамках многопроцессорных конфигураций. Несколько таких узлов могут быть объединены с помощью коммутатора. Поскольку передача данных в векторном формате осуществляется намного быстрее, чем в скалярном (максимальная скорость может составлять 64 Гб/с, что на 2 порядка быстрее, чем в скалярных машинах), то проблема взаимодействия между потоками данных при распараллеливании становится несущественной. И то, что плохо распараллеливается на скалярных машинах, хорошо распараллеливается на векторных. Таким образом, системы PVP архитектуры могут являться машинами общего назначения (general purpose systems). Однако, поскольку векторные процессоры весьма дороги, эти машины не будут являться общедоступными.  


NEC SX-6, NUMA архитектура. Пиковая производительность системы может достигать 8 Тфлопс, производительность 1 процессора составляет 8 Гфлопс. Система масштабируется до 128 узлов. 

Парадигма программирования на PVP системах предусматривает векторизацию циклов (для достижения разумной производительности одного процессора) и их распараллеливание (для одновременной загрузки нескольких процессоров одним приложением).  


На практике рекомендуют следующие процедуры:  


• производить векторизацию вручную, цель - перевести задачу в матричную форму. При этом, в соответствии с длиной вектора, размеры матрицы должны быть кратны 128 или 256. 

• работать с векторами в виртуальном пространстве, разлагая искомую функцию в ряд и оставляя число членов ряда, кратное 128 или 256.  


За счет большой физической памяти (доли терабайта), даже плохо векторизуемые задачи на PVP системах решаются быстрее, на системах со скалярными процессорами. 

Конвеерные процессоры
В настоящее время созданы однокристальные векторно-конвейерные процессоры, такие как SX-6. Основными компонентами микропроцессора являются скалярный процессор и 8 идентичных векторных устройств, суммарная производительность которых составляет 64 GFLOPS. 
Процессоры современных компьютеров используют особенную технологию - конвейеры, которые позволяют обрабатывать более одной команды одновременно. 

Обработка команды может быть разделена на несколько основных этапов, назовем их микрокомандами. Выделим основные пять микрокоманд:  


• Выборка команды 

• Расшифровка команды

• Выборка необходимых операндов 

• Выполнение команды 

• Сохранение результатов  

Все этапы команды задействуются только один раз и всегда в одном и том же порядке: одна за другой. Это, в частности означает, что если первая микрокоманда выполнила свою работу и передала результаты второй, то для выполнения текущей команды она больше не понадобиться, и, следовательно, может приступить к выполнению следующей команды. Выделим каждую команду в отдельную часть устройства и расположим их в порядке выполнения. В первый момент времени выполняется первая микрокоманда. Она завершает свою работу и начинает выполняться вторая микрокоманда, в то время как первая готова для выполнения следующей инструкции. Первая инструкция может считаться выполненной, когда завершать работу все пять микрокоманд. 

Такая технология обработки команд носит название конвейерной обработки. Каждая часть устройства называется ступенью конвейера, а общее число ступеней – длиной конвейера.  

Во многих вычислительных системах, наряду с конвейером команд, используются и конвейеры данных. 

Сочетание этих двух конвейеров дает возможность достичь очень высокой производительности на определенных классах задач, особенно если используется несколько различных конвейерных процессоров, способных работать одновременно и независимо друг от друга. 
Основные характеристики серии SX-6

На узле достигается пиковая производительность в 64 Гфлоп/с и поддерживается объём памяти до 64 Гбайт (узел состоит максимально из 8 процессоров). Система масштабируется до 128 узлов, что даёт пиковую производительность в 8 Тфлоп/с и объём памяти до 8 Тбайт. Это приводит к увеличению скорости выполнения команд в 1,6 раза больше, чем на SX-5. Занимаемая площадь и потребляемая мощность уменьшена на 80% по сравнению с SX-5.
В качестве одного из микропрограммных средств SX-6 предлагает суперкомпьютерное окружение для Web (WSE - Web Supercomputing Environment). Эта программа делает возможным использование суперкомпьютеров, UNIX-серверов, рабочих станций и персональных компьютеров при соединении через Интернет или Интранет для работы в виде отдельной вычислительной машины. В этой системе пользователи могут загружать прикладное программное обеспечение, которое является распределённым среди многих вычислительных машин, управлять файлами и выполнять различные команды, используя простые операции GUI, такие как в Microsoft Windows.
Этот инновационный однокристальный векторный процессор и  технология высокой плотности способствуют сокращению расположения в пределах закрытой площади и потребляемой мощности  больше чем на 80 процентов по сравнению с обычными системами. Все модели используют полную систему с охлаждающую струёй воздуха .

В SX-6 Ряде, реализовано драматическое усовершенствование аппаратной надежности, используя  технологию высокой плотности типа однокристального векторного процессора. Это приводит к внушительному уменьшению числа компонентов. Как универсальные машины обычной фирмы NEC, осуществлены  коды с исправлением ошибок в оперативной памяти и функции с обнаружением ошибок типа дублирование схем. Когда происходит аппаратная ошибка, встроенная функция диагноза быстро и автоматически указывает местоположение ошибки, и выполняет операции восстановления и реконфигурацию. В дополнение к функциям выше, незамедлительный диагноз ошибки и упрощенным процедурам профилактики - использование автоматической коллекции информации ошибки, автоматическое сообщение к сервисному центру  и отдаленному обслуживанию от сервисного центра - ведет к всестороннему усовершенствованию надежности системы, пригодности и обслуживанию.
Архитектура SX-6
К основным компонентам архитектуры NEC SX-6 относятся центральный процессор, подсистема оперативной памяти и подсистема ввода-вывода. Данные компоненты объединяются в узлы SMP-архитектуры, которые, в свою очередь, связаны через межсоединение Internode Crossbar Switch (IXS). При этом вся память всех узлов является общей; иными словами, многоузловая модель SX-6 обладают архитектурой NUMA.
Одноузловая SX-6


Узел SX-6 - это полностью параллельно-векторная система, состоящая от двух до восьми процессоров, каждый из которых имеет производительность 8 Гфлоп.

Векторное устройство процессора серии SX-6 состоит из векторных регистров и 8-и конвейерных наборов для логических операций, умножения, деления, операций суммирования/сдвига, маскированных операций и загрузки/записи. Соединение отдельной микросхемы векторного микропроцессора с пониженным тактовым циклом уменьшает процессорное время выполнения каждой команды.

	Наименование модельной группы
	SX-6A
	SX-6B

	Наименование модели
	8A
	7A
	6A
	5A
	4A
	4B
	3B
	2B

	 
	Процессор

	Число процессоров
	8
	7
	6
	5
	4
	4
	3
	2

	Пиковая векторная производительность, Гфлоп
	64
	58
	48
	40
	32
	32
	24
	16

	Векторные регистры 144 Кб
	8
	7
	6
	5
	4
	4
	3
	2

	Скалярные регистры
64-х разрядные
	128x8
	128x7
	128x6
	128x5
	128x4
	128x4
	128x3
	128x2

	 
	MMU (диспетчер памяти)

	Архитектура памяти
	общая память

	Объём, Гбайт
	32 / 48 / 64
	16 / 24 / 32

	Пиковая скорость передачи данных, Гбайт/с
	256
	224
	192
	160
	128
	128
	96
	64

	 
	Процессор ввода/вывода (IOP)

	Число IOP
	1 – 4
	1 – 2

	Максим. число каналов
	127
	43

	Пиковая скорость передачи данных, Гбайт/с
	8
	4


Многоузловая SX-6
Многоузловая система конфигурирована с 2 - 128 одноузловыми системами , связанными через коммутатор. Эта распределенная общедоступная архитектура памяти, поддерживает   1024 центральных процессоров и достигает изумительной векторной скорости работы8 TFLOPS и обеспечивает большую емкость общедоступной памяти – 8 TB, позволяя гибко обработать невероятно крупномасштабные вычисления. 
Следует проанализировать иерархическое строение оперативной памяти в многоузловых моделях суперкомпьютеров NEC SX-6, то есть реализацию архитектуры NUMA. Для этого нужно рассмотреть коммутатор IXS, соединяющий SMP-узлы.

В SX-6 коммутатор IXS использует пары оптических каналов с пропускной способностью 8 Гбайт/с. Каждый SMP-узел SX-6 связан с парой таких каналов - входным и выходным, работающими независимо. Время межузловой задержки в IXS составляет 3 мкс на кабель длиной 30 м. Узлы могут располагаться на удалении до 200 м друг от друга.

Из-за дополнительных задержек при передаче данных между узлами SX-6 обмен данными организован блоками данных, а не отдельными элементами. Это увеличивает эффективность распараллеливания в модели обмена сообщениями. Между тем пропускная способность при обмене данными между SMP-узлами (при доступе в удаленную оперативную память "чужого" узла) находится на уровне "внутренней" пропускной способности наиболее мощных SMP-серверов.

В SX-6  передача данных сквозь IXS может происходить как в синхронном, так и в асинхронном режимах. Итак, в многоузловых моделях SX-6 имеется два уровня коммутации (не считая коммутатора внутри процессора) и два уровня оперативной памяти. Первый относится к локальной памяти узла, второй - к удаленной памяти других узлов. Доступ к удаленной памяти из-за прохождения данных через IXS медленнее, чем к локальной памяти, однако вся память всех узлов является общей глобально адресуемой. Адрес глобальной памяти включает в себя номер узла, для которого соответствующая физическая память является локальной.

Такая физически распределенная, но логически разделяемая всеми узлами оперативная память отвечает архитектуре неунифицированного доступа к памяти NUMA. В SX-6 идет работа с реальной, а не виртуальной памятью. В NEC SX-6 используется страничная адресация оперативной памяти. Это позволяет программным модулям загружаться в несмежные области физической оперативной памяти, то есть устраняет проблемы фрагментации.

IXS обеспечивает работу с таблицами страниц при глобальной адресации оперативной памяти, с коммуникационными регистрами и командами глобальной пересылки данных.

	Наименование модельной группы
	SX-6/M

	Наименование модели
	1024M128
	512M64
	256M32
	128M16
	64M8
	32M4
	16M2
	8M2

	 
	Процессор

	Число узлов
	128
	64
	32
	16
	8
	4
	2

	Число процессоров
	1024
	512
	265
	128
	64
	32
	16
	8

	Пиковая векторная производительность, Тфлоп
	8
	4
	2
	1
	0,512
	0,256
	0,128
	0,064

	Векторные регистры
144 Кб
	1024
	512
	256
	128
	64
	32
	16
	8

	Скалярные регистры
64 разр. x 128
	1024
	512
	256
	128
	64
	32
	16
	8

	 
	Устройство оперативной памяти

	Архитектура памяти
	общая / распределённая память

	Объём, Тбайт
	8
	4
	2
	1
	0,512
	0,256
	0,128

	Пиковая скорость передачи данных, Тбайт/с
	32
	16
	8
	4
	2
	1
	0,512
	0,256

	 
	Межузловой поперечный коммутатор

	Пиковая скорость передачи данных, Гбайт/с
	1024
	512
	256
	128
	64
	32
	16
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Микропроцессор SX-6
Микропроцессор создан по 0,15-микронной КМОП-технологии с медными проводниками и содержит приблизительно 57 млн. транзисторов. Основными компонентами микропроцессора являются скалярный процессор и 8 идентичных векторных устройств. 
Скалярный процессор имеет суперскалярную архитектуру с 4 результатами за такт и использует 128 64-разрядных регистров. При частоте 500 МГц пиковая производительность скалярного процессора составляет 1 GFLOPS. Каждое из 8 идентичных векторных устройств содержит 5 конвейеров обработки данных, выполняющих логические операции, маскирование, сложение/сдвиги, умножение и деление над операндами, размещенными в векторных регистрах, а также один конвейер обменов данными (загрузки-выгрузки) между векторными регистрами и основной памятью. Суммарный объем регистров в 8 векторных устройствах составляет 18 Кбайт (эквивалентно 288 64-разрядным регистрам). 
В векторном устройстве операции умножения и сложения могут сцепляться, за счет чего пиковая производительность одного устройства при частоте 500 МГц может достигать 1 GFLOPS. Пропускная способность интерфейса с памятью равна 32 Гбайт/с, что позволяет каждому из 8 векторных устройств прочитать из памяти или записать в память один операнд в каждом такте. Производительность SX-6 составляет 8 GFLOPS.

Исполнительные блоки векторного устройства конвейеризованы. Основные конвейеры в SX-6 - блоки сложения/сдвига, умножения, деления и логических операций. Как это характерно для многих PVP-систем, операции над векторами могут выполняться при участии маски, для чего в архитектуре предусмотрено наличие регистров маски.

В архитектуре SX имеется 8 операционных векторных регистров (над ними выполняются основные команды) и 64 векторных регистра данных. Последние в основном играют роль своеобразного "векторного кэша". Только часть команд SX-6 работает с этими регистрами, которые могут получать данные из исполнительных конвейеров одновременно с операционными регистрами.

В SX-6  емкость всех векторных регистров, выступающих в качестве программно адресуемого векторного кэша, составляет 144 Кбайт. В большинстве случаев применение векторных регистров позволяет сильно уменьшить трафик при обмене данными между центральным процессором и оперативной памятью.

В SX-6 векторное устройство содержит 8 блоков, которые являются фактически самостоятельными векторными устройствами и имеют по 5 конвейера вышеуказанного типа. Каждый такой блок сам по себе отвечает архитектуре SX и работает с регистрами длиной 32 элемента.

Все эти блоки соединены между собой через коммутатор. В результате образуется массив из 40 векторных конвейеров, который разбивается на 5 группы по 8 конвейеров в каждой в соответствии с типом выполняемых конвейером операций. Особенности строения ЦП SX-6 позволяют выполнять операции над векторами длиной до 256 элементов.


Группы конвейеров могут работать параллельно, что при одновременном выполнении сложения и умножения над векторами определяет пиковую производительность процессора  SX-6 - 8 GFLOPS. 

Скалярное устройство SX-6 логически выглядит как микропроцессор, наделенный всеми основными чертами современных высокопроизводительных представителей RISC-архитектуры: суперскалярность, внеочередное выполнение команд, предсказание переходов, предварительная выборка данных и т.п.

Известно, что скалярное устройство в SX-6 содержит 64-килобайтный кэш данных и 64-килобайтный кэш команд, а также 128 64-разрядных регистров общего назначения. Все команды выдает на выполнение скалярное устройство, способное декодировать до 4 команд за такт.

В SX-6 целые числа могут быть как 32-х, так и 64-разрядными. SX-6 может работать со 128-разрядными числами с плавающей запятой расширенной точности и с форматами чисел с плавающей запятой, используемыми в PVP-системах Cray и мэйнфреймах IBM. При этом производительность SX-6 не зависит от формата представления, а сам этот формат выбирается при компиляции.


К пиковой векторной производительности (8 GFLOPS) следует приплюсовать пиковую скалярную производительность. Она равна 500 MFLOPS, поскольку скалярное устройство SX-6 может выдавать два результата с плавающей запятой за такт (сложение плюс умножение).

Известно, что скалярное устройство в SX-6  содержит 64-килобайтный кэш данных и 64-килобайтный кэш команд, а также 128 64-разрядных регистров общего назначения. Все команды выдает на выполнение скалярное устройство, способное декодировать до 4 команд за такт.


Как скалярное, так и векторное устройства SX-6  оперируют с 32-х и 64-разрядными числами с плавающей запятой в формате IEEE. Скалярное устройство SX-6 поддерживает также 128-разрядные числа расширенной точности. В дополнение к форматам IEEE, применение подпрограмм из библиотеки времени выполнения обеспечивает возможности чтения двоичных файлов, содержащих числа в форматах Cray и IBM.


Скалярное устройство SX-6  , кроме 32-х и 64-разрядных целых чисел, работает с 8-ми и 16-разрядными целыми со знаком и без знака.


В составе процессора, кроме основных блоков - скалярного и векторного - можно также выделить интерфейс с оперативной памятью и так называемые коммуникационные регистры. Они служат в первую очередь для обеспечения синхронизации при распараллеливании задач.

Каждый процессор в SX-6  имеет 128 собственных 64-разрядных коммуникационных регистров. Кроме того, каждый SMP-узел SX-6  имеет еще 128 таких регистров. Они являются привилегированными и используются операционной системой. Всего в SMP-узле SX-6  может быть до 8 процессоров с пиковой производительностью 64 GFLOPS.
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Подсистема оперативной памяти
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Подсистема памяти SMP-узлов SX-6, то есть "локальная" оперативная память, доступна процессорам через неблокирующийся коммутатор. Применение коммутаторов, которые использовались еще в мэйнфреймах IBM, в SMP-системах высокой производительности стало почти нормой. Преимущества использования коммутации по сравнению с обычной системной шиной обусловлены, как известно, гарантированной пропускной способностью неблокирующихся коммутаторов.

Как и процессоры, оперативная память располагается на отдельных платах. В узле SX-6 каждый процессор имеет канал памяти с пропускной способностью 32 Гбайт/с, так что общая пропускная способность 32-процессорного узла составляет 1 Тбайт/с. 
Память SX-6 составлена из микросхем DDR SDRAM. Каждая плата памяти SX-6 может обладать емкостью 4 Гбайт, а весь 8-процессорный узел - до 64 Гбайт и с пропускной способностью памяти – 256 Гбайт/с, соответственно в многоузловой системе – с количеством узлов 1024, максимальный объем памяти составляет – 8 Тбайт и пропускной способностью – 32 Тбайт/с. Вся оперативная память разбита на банки. Платы памяти SX-6  умеют обрабатывать запросы к оперативной памяти во внеочередном порядке, что повышает эффективную пропускную способность при наличии конфликтов по обращению к банку памяти.

Конвейерная выдача данных из памяти, поддержка возможности переупорядочения запросов к памяти для уменьшения конкуренции из-за доступа к ней, наличие аппаратных средств, позволяющих скрыть задержки при обращении к оперативной памяти - все это позволяет поддерживать высокую реальную пропускную способность памяти.

Подсистема ввода/вывода
Основными блоками подсистемы ввода/вывода в NEC SX-6 являются процессоры ввода/вывода. Процессоры ввода/вывода разгружают центральный процессор от непосредственного управления вводом/выводом.


SX-6 ряд реализует высокоскоростную интегрированную передачу данных с максимальной cкоростью 8GB/s в одноузловой системе, и 1024GB/s в многоузловой системе. Особенно в многоузловой системе, очень высокоскоростная  производительность сети, где отдельный узел имеет 8GB/s (двухсторонний), и  коммутатор может использоваться для подключения узлов.

В NEC SX-6  пропускная способность процессоров ввода/вывода была увеличена вдвое по сравнению с SX-5 и составляет около 8 Гбайт/с. В SMP-узле SX-6  может быть до 4 таких устройств. Каждое из них способно поддерживать работу многих каналов ввода/вывода при наличии соответствующих канальных плат. 


В SX-6 ряде, чтобы отвечать  потребности в крайней высокоскоростной производительности, используются высокоскоростные волоконные каналы (100 МБ/СЕК): возможны до 63 подключений в узел. Кроме того, универсальные интерфейсы типа ULTA SCSI и каналов высокоскоростного параллельного интерфейса обеспечивают обеспечение связи со многими периферийными устройствами.

Очень высокоскоростные магнитные диски могут быть связаны с рядом  SX-6. Благодаря современным высокоскоростным дисковым модулям и волоконным интерфейсам канала скорости передачи до 100 МБ/СЕК, могут быть переданы очень большие массивы данных, и лучше приспособлен высокоскоростное управление большими файлами данных тома. Вместимость может быть гибко расширена до 9TB на смонтированной стойке.

Эффективный дисковый модуль массива, может быть расширен до 500GB и связан через волоконный интерфейс канала максимума 100MB/s. Простая система может быть сконфигурирована, не устанавливая любые внешние устройства. Может быть установлено в SX-6 основном блоке до 4 дисков (с Интерфейсом ULTRA SCSI, вместимость 36/73GB). 

Структурная аннотация:

1)  С(NEC SX-6)={1
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8U, H }

2)   U(узел)={2
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8P—M—Pio }
3) P={Ep ,Csh}

4) Csh={CshC64k ,CshD64k}
5) Ep={LDSp , 8Rgv144k <-->4Fp{ Fp (логич.), Fp(*), Fp(+/сдвиг), Fp(
[image: image8.wmf]¸

)},128Rg64к <-->{2Fp,2Bp}}
6) Pio={128Rg64k<—> Ckp64k }
      Ckp – скалярный конвейер 
H - коммутатор 
Выводы
Суперкомпьютеры NEC ориентированы на решение задач "великого вызова". Речь идет о таких сферах применения, как аэрокосмическая и автомобильная промышленность, задачи энергетики и нефтяной отрасли, предсказание погоды, вычислительная химия и др.
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