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THE RUSSIAN UNIVERSAL HIGH-PERFORMANCE MICROPROCESSORS AND COMPUTER SYSTEMS
(To 20-th anniversary of ZAO «MCST») 
В течение двадцати лет ЗАО «МЦСТ» разрабатывает российские микропроцессоры и вычислительные комплексы, которые сейчас образуют самую мощную компьютерную платформу для ряда стратегических приложений.
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During twenty years ZAO «MCST» has been developing Russian microprocessors and computer systems that have now formed the more powerful computer platform for a number of strategic applications. 
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Основные достижения
В настоящее время проектирование российских микропроцессоров и вычислительных комплексов (ВК) высшей в стране производительности сосредоточено в закрытом акционерном обществе (ЗАО) «МЦСТ», образованном в 1992 г. на базе подразделений Института точной механики и вычислительной техники (ИТМиВТ) им. С.А. Лебедева, в котором с момента основания разрабатывались самые быстродействующие отечественные ЭВМ. Практически все привлеченные специалисты входили в число создателей многопроцессорных вычислительных комплексов (МВК) «Эльбрус-1» и «Эльбрус-2», нашедших широкое применение в важнейших областях науки и техники СССР и России, прежде всего, по линии Министерства обороны РФ. Учредителями компании стали ИТМиВТ и НИИ суперЭВМ, научным руководителем – член-корреспондент РАН, лауреат Ленинской и Государственной премий Борис Арташесович Бабаян. В дальнейшем, будучи известен за рубежом как архитектор мощных советских компьютеров, он получил почетное звание Intel Fellow и был приглашен на работу в корпорацию Intel, а научное руководство проектами взяли на себя его ближайшие соратники – Ю.Х. Сахин, С.В. Семенихин, В.Ю. Волконский – и профессионалы, в полной мере утвердившие свой высокий авторитет уже в 90-е годы, – В.М. Фельдман., В.С. Волин, Ф.А. Груздов, Ю.Н. Парахин и другие.

Первый период деятельности ЗАО «МЦСТ» был связан с заказными проектами для корпорации Sun Microsystems, создавшей компьютерную архитектуру SPARC, – одного из мировых лидеров того периода в сфере индустрии микропроцессоров и рабочих станций. Предшествующий опыт разработки передовых вычислительных средств, расширенный этим сотрудничеством, и наличие полной лицензии на архитектуру SPARC дали компании возможность начать самостоятельное проектирование микропроцессоров и организовать серийное производство вычислительных комплексов на их основе.

В 1994г. решением первого заместителя Министра обороны РФ весь объем работ и развитие эльбрусовского направления вычислительной техники перешли от ИТМиВТ к ЗАО «МЦСТ».

В 1996г. Генеральный заказчик обратился к руководству Государственного комитета РФ по оборонным отраслям промышленности с предложением определить ЗАО «МЦСТ» новым головным исполнителем ОКР по созданию ВК «Эльбрус-90микро» с задачей завершить его разработку в течение двух лет, в дальнейшем заменив используемый в нем зарубежный микропроцессорный набор на собственную разработку (микропроцессорный набор «Багет-супер»).

В 1998 г. опытные образцы ВК «Эльбрус-90микро» совместно с созданными для него программными средствами организации систем реального времени и системой тестовых и диагностических программ успешно выдержали государственные испытания. Комиссия сделала вывод, что этот ВК по своему техническому уровню является современной высоконадежной ЭВМ. Он имел многократное преимущество перед МВК «Эльбрус-2-10», эксплуатируемым в тот период на объектах Министерства Обороны, по производительности, надежности (наработке на отказ), энергопотреблению, занимаемой площади, количеству обслуживающего персонала.

Учитывая положительные результаты государственных испытаний и уровень технической готовности микропроцессорного набора «Багет-супер», Минобороны и Минэкономики совместными решениями рекомендовали принять ВК «Эльбрус-90микро» на снабжение Вооруженных сил РФ и организовать серийное производство с выпуском установочной партии.

Таким образом, в результате выполнения этой ОКР компанией была заложена отечественная компьютерная платформа на базе архитектуры SPARC. Опыт реализации ее достаточно простых спецификаций при освоении микропроцессорных технологий позволил ЗАО «МЦСТ» существенно расширить свои проектные возможности в дальнейших разработках. Усовершенствование характеристик каждого поколения вычислительных средств – микропроцессоров, процессорных модулей, вычислительных комплексов – достигалось решением проблем, усложняющихся по всему фронту проектирования: внедрением современных систем проектирования, разработкой архитектуры и микроархитектуры кристаллов с сотнями миллионов транзисторов при наличии все более строгих ограничений на размеры и потребляемую мощность. В результате ряд ответственных областей национальной безопасности были обеспечены высокопроизводительными вычислительными средствами российской разработки.

В силу традиционной творческой парадигмы коллектива особое внимание при проектировании уделялось повышению быстродействия. Используя доступные ресурсы, компания в той или иной степени реализовала основные направления, с помощью которых в современной мировой практике достигается рост производительности микропроцессоров и микропроцессорных систем – переход на технологические нормы нанометрового диапазона, создание систем и сетей на кристалле, формирование многоядерных систем в кристалле и многопроцессорных конфигураций с общей распределенной памятью в вычислительных комплексах. В качестве высшего на сегодняшний день достижения можно назвать выполненную по технологии 90 нм четырехъядерную систему на кристалле «МЦСТ-R1000» с рабочей тактовой частотой более 1 ГГц и многопроцессорные вычислительные средства на ее основе.
Эта проектная линия сейчас рассматривается как хорошо проверенное предложение ЗАО «МЦСТ» в ответ на заметно возросшую в последние годы потребность в существенном повышении быстродействия перебазируемых и встраиваемых систем специального назначения. В то же время, в связи с твердой установкой государства на двойное применение инновационных разработок, мы определенно ориентируемся на внедрение своих вычислительных средств в объекты разведки и разработки месторождений, энергетики, промышленного производства, медицины со схожими требованиями и условиями эксплуатации. В таких областях неоценим многолетний опыт коллектива специалистов ОАО «ИНЭУМ им. И.С. Брука», присоединившегося к проектам ЗАО «МЦСТ» в 2006 г.

Учитывая громадное значение, которое с начала нашего века придается созданию вычислительных средств высшей производительности для стратегических применений, компания в 2000 г. приступила к созданию собственной микропроцессорной архитектуры «Эльбрус», основанной на идеях повышения производительности, сформированных в предыдущих ОКР и постоянно развиваемых ее специалистами. Важнейшим этапом этого процесса стала разработка лицензионно чистого микропроцессора «Эльбрус», ВК «Эльбрус-3М1» на его основе и их общего программного обеспечения. В 2007г. они успешно выдержали государственные испытания.

Эта работа стала основой для проектирования нескольких типов микропроцессоров и микропроцессорных систем. Последним по времени достижением были успешные государственные испытания микросхемы «Эльбрус-2С+», выполненной по технологии 90 нм и объединяющей в составе гетерогенной системы на кристалле два универсальных процессорных ядра с архитектурой «Эльбрус» и четырехъядерный DSP-кластер, спроектированный компанией «Элвис». Измеренное на испытаниях значение производительности микросхемы составило 44,61 млрд.оп./c, включая 29,08 млрд.оп./с для универсальных и 15,53 млрд.оп./с для DSP-ядер. Завершенная разработка открыла принципиально новые возможности в системах обработки оцифрованных сигнальных данных.

Таким образом, к настоящему времени в России впервые созданы универсальные микропроцессоры с высокими показателями производительности. Безусловно, этому способствовало всемерное использование традиционных подходов к повышению быстродействия, которые были реализованы по линии SPARC. В то же время, архитектуру «Эльбрус» отличают ряд специфических свойств, которые в совокупности можно рассматривать как обобщенную характеристику ее преимуществ:

· Высокая производительность при малом энергопотреблении. Основным фактором увеличения быстродействия является параллелизм на уровне операций, достигаемый путем использования широкого командного слова. Он формируется на этапе компиляции и эффективно поддерживается аппаратурой в процессе счета. При этом максимально реализуются ресурсы производительности одного ядра.

· Защищенное исполнение программ. При поддержке аппаратуры операционная система и системы языкового программирования гарантируют ряд свойств, которые обеспечивают устойчивость к вирусам и эффективную модульную защиту программ и данных для таких небезопасных языков программирования, как С и С++, что существенно способствует созданию более надежных программных продуктов за установленный срок усилиями коллектива программистов.

· Обеспечение эффективной совместимости с архитектурой Intelх86. Неотъемлемой частью архитектуры «Эльбрус» является система динамической двоичной трансляции х86→«Эльбрус». Она включает иерархическую систему оптимизаций, которые сближают показатели производительности целевой и исходной платформ. Соответствующие аппаратные средства используются на всех ее уровнях.

Техническую конкурентоспособность и востребованность этих идей подтверждают свыше 40 патентов США, полученных специалистами компании.

 

Оценка курса
Отношение компании к перспективе собственной архитектуры связано с соображениями, которые в очень сжатой форме выглядят следующим образом.

С конца 70-х годов прошлого века в сфере высокопроизводительных вычислений доминировали векторные процессоры с принципиально новой для того времени архитектурой. Фактически, именно с них вошло в обиход понятие «суперкомпьютер». Но впоследствии приоритет при реализации быстрых вычислений приобрели многопроцессорные системы, сконфигурированные из общеизвестных и общедоступных процессоров, отличающихся высокой тактовой частотой и, позднее, многоядерной структурой. В 90-х годах это были RISC-процессоры, объединенные в конфигурациях с симметричным доступом к общей памяти, в начале нашего века – х86-серверы, объединенные в кластеры. Эту закономерность с достаточным основанием можно связать с законом Мура, согласно популярным интерпретациям которого удвоение тактовой частоты (или непосредственно вычислительной мощности) микропроцессора происходит естественным путем в течение одного-двух лет. Если добавить сюда непосредственную формулировку закона, определяющую периодическое удвоение числа элементов (а следовательно, возможность добавления числа ядер) на кристалле, то шансы на успех компаний, пытающихся поднять производительность путем создания новой архитектуры, заметно снижаются. Циклы разработки новых архитектур гораздо длиннее естественного периода обновления кремниевых технологий, которое приводит к ощутимому усовершенствованию доступной на рынках продукции.

К середине первого десятилетия ситуация изменилась, ибо вступили в силу ограничения по мощности. Экспоненциальный прирост мощности, необходимый для увеличения тактовой частоты процессора, достиг неприемлемых для компьютерной индустрии пределов, и разработки стабилизировались на уровне тактовой частоты ~3 ГГц и числа ядер до 16. К тому же, стратегия масштабирования, увеличения возможностей с помощью простого расширения и добавления вычислительных серверных узлов привела к тому, что приобрели значение ограничения машинного зала, когда главной проблемой стала поддержка работоспособного состояния системных конфигураций, сформированных с высокой плотностью, охлаждение и поступление достаточного количества электроэнергии в здание.

По этим причинам сейчас идет поиск пути повышения эффективности компьютерных систем со стандартной архитектурой при реализации высокопроизводительных вычислений. В качестве примера можно привести два подхода – программный и аппаратный, предполагающие, соответственно, разработку параллельных приложений и введение ускорителей в стандартные вычислительные узлы.

В отношении параллельных приложений ставка делается на то, что во многих случаях им свойственно большое количество мелких, независимых друг от друга задач, которые могут быть решены в любом порядке и без взаимных передач данных или подзадач. В свою очередь, подзадачи, которые еще меньше, могут эффективно исполняться на любом вычислительном узле. Однако не раз отмечено, что, когда эти условия недействительны, проблема параллельного программирования весьма усложняется. Программист должен иметь дело с все более сложными моделями трафика данных, контролировать порядок операций различных задач, пытаться разделить на части большие подзадачи и т.д. Эти трудности бывают непреодолимы.
Использование ускорителей дополнительно к процессорам со стандартной компьютерной архитектурой довольно традиционно. На рынке HPC-продукции сейчас в ходу и графические процессоры (GPU), и, в меньшей степени, программируемые матрицы (FPGA).

Проблемы систем с ускорителями вытекают из необходимости распределить выполнение одной программы между процессором общего назначения с ограниченной скоростью и проблемно-ориентированным сопроцессором со специфическими характеристиками, имеющим высокую скорость, но ограниченную функциональность. Прирост производительности может быть сокращен или вовсе потерян из-за накладных расходов на установку задачи в ускорителе, перемещение данных между процессором и ускорителем, координацию обоих блоков вычислений. Сложность программирования увеличивается, а производительность снижается и в тех случаях, когда универсальный процессор и ускоритель используют отдельные независимые устройства памяти, относительно которых возникает целый ряд проблем управления данными – от надлежащего расположения до эффективного перемещения. Многие из них связаны с параллельными вычислениями в целом и могут решаться путями, освоенными в универсальных архитектурах, но для эффективной связи между процессором и ускорителем может потребоваться, чтобы программисты глубоко понимали поведение аппаратных компонентов. В этом аспекте следует отметить, что, с точки зрения приложений, объединение в одной системе двух процессоров, универсального и специализированного, дает гораздо больший эффект и проще реализуется в случае, когда вычислительный процесс по операциям и данным разделен на две независимые части, в которых различные функции одновременно выполняются максимально приспособленными к ним аппаратурой и программным обеспечением. Именно для этого предназначена микросхема «Эльбрус-2С+».

Возможны и другие примеры, но в целом жизнь показывает, что эволюция систем, ориентированных на высокопроизводительные вычисления, сделала виток, и для адекватного соответствия требованиям (быть может, недалекого) будущего требуются новые подходы к архитектуре микропроцессоров. В мире проблема осознана, поэтому, не надеясь на помощь бизнеса в финансировании фундаментальных исследований, технологически передовые государства восполняют пробел через различные программы. В частности, агентство DARPA в программе UHPC (исполнители: Intel, Nvidia, MIT, SNL) заказало фундаментальные исследования в области разработки микропроцессоров, вычислительных систем и программного обеспечения по трем базовым технологиям:

· энергоэффективные вычисления с достижением показателей 50 Гфлопс/Вт;

· высокая надежность и защищенность вычислений;

· программируемость прикладных задач за счет максимальной автоматизации процесса их адаптации к архитектуре компьютера,

· которые позволят к 20-м годам обеспечить увеличение производительности на три порядка и создать суперкомпьютеры экзафлопной производительности, массовые компьютеры петафлопной производительности и встраиваемые системы терафлопной производительности.

К нашему удовлетворению мы не первый год идем по этому пути, при существенном сокращении энергопотребления добиваясь максимального распараллеливания операций в одном ядре кристалла и, в то же время, увеличивая число ядер, реализуя защищенные вычисления, традиционно обеспечивая эффективную аппаратную поддержку языков высокого уровня. К этому добавлена и экономическая составляющая – обеспечение бинарной совместимости с существующими архитектурами. Она очень важна, ибо стоимость исполняемых на них программ превышает несколько триллионов долларов.

Завершая этот обзор можно констатировать, что сейчас ЗАО «МЦСТ» является ведущей организацией страны по разработке универсальных высокопроизводительных вычислительных средств. Компания владеет современными технологиями проектирования СБИС и является отечественным центром компетенции в сфере разработки микропроцессоров, вычислительных комплексов, оптимизирующих компиляторов и операционных систем. Ее цели полностью ориентированы на инновационное обновление систем и объектов, соответствующих стратегическим интересам и планам государства. 

