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يك كامپيوتر  ابرى  واقعى

ابَرَكامپيوترى براى مدل سازى آب و هواابَرَكامپيوترى براى مدل سازى آب و هوا

  نويسنده: مايكل ورنر، لني اولايكر و جان شَلف     منبع: IEEE Spectrum ، اكتبر 2009     ترجمه: احمد شريف پور

تلاش براى محاســبه رياضى آب و هوا  قدمتى طولانى دارد. نخســتين گام در اين مســير در دانشــگاهى مدرن و تكنولوژيك يا در آزمايشگاه هاى دولتى صورت 
نگرفته است. بلكه آن گونه كه تنها محاسب آن عنوان مى كند «روى توده اى كاه در سنگرى سرد» انجام شده است. لوييس فراى ريچاردسون، كه در جنگ جهانى اول به 
عنوان راننده آمبولانس خدمت مى كرد و ابزارهاى مورد استفاده اش تنها كمى مدرن تر از جدول هاي لگاريتمى بود، در سال 1917 براى محاسبه تغييرات آب و هواى 
اروپاى مركزى تلاش جانانه اي را براساس اصولى ابتدايى آغاز كرد. روزى را كه او براى شبيه سازى انتخاب كرده بود، هيچ ويژگى خاصى نداشت. تنها مجموعه اى 
از اندازه گيرى هاى خام بالون هاى هواشناسى در دست بود كه او از آن ها به عنوان نقطه شروع بسيارى از محاسبات دستى خود استفاده كرد و تعجب آور نبود كه هيچ 

يك از نتايج به دست آمده با واقعيت انطباق نداشت.

214
شهريور
1389

شبكه
S

H
A

B
A

K
E

H
[N

ET
W

O
R

K
]



215
شهريور
1389

شبكه

S
H

A
B

A
K

E
H

[N
ET

W
O

R
K

]

در تلفن هاى همراه و ساير دستگاه هاى قابل حملدر تلفن هاى همراه و ساير دستگاه هاى قابل حمل
پــس از گذشــت ســه دهه (و يــك جنگ جهانى ديگــر) رياضيدانى به نام جان فون نويمان- از پيشــگامان دنيــاى كامپيوتر - دوباره، امــا اين بار به كمك 
ابزارهــاى الكترونيك، به ســراغ مســئله محاســبه وضعيت جــوى رفت. با اين حــال،  محدوديت هاى كامپيوترهــاى اواخر دهه 1940 كه او از آن ها اســتفاده 
مى كــرد، تــلاش او را براى شبيه ســازى طبيعت بســيار محدود مى كردند. اما پيشــرفت هاى شــگفت انگيز در قدرت محاســباتى كامپيوترها نســبت به زمان 
نويمــان؛ دقــت پيش بينى هــاى عــددى و محاســباتى آب و هــوا را افزايــش داده و اين امكان را فراهم كرده اســت كه ايــن پيش بينى ها به بخشــى از زندگى 
روزمــره مــا تبديــل شــوند. آيا امروز عصر بــاران خواهد باريــد؟ از متخصص پيش بينى آب و هوا بپرســيد و او نيز بــه نوبه خود از يك محاســبه كامپيوترى 

كمك خواهد گرفت.
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شبيه ســازى وضعيــت اقليمى نيــز همانند 
پيش بينى هــاى هفتگــى آب و هوا، به شــدت از 
پيشــرفت مداوم قدرت محاســباتى كامپيوترها 
ســود برده اســت. اما هنوز راه زيادى در پيش 
اســت. به ويژه پيش بينى تأثير توده هاى ابر هنوز 
حلقه ضعيف زنجير استدلال هايى است كه براى 
گمانه زنــى درباره تغييــرات اقليمى زمين به كار 
مى رود. بخشــى از اين مشــكل به اين دليل است 
كــه دقت مدل جهانى آب و هوايى كه اكنون مورد 
استفاده قرار مى گيرد، بسيار پايين تر از آن است 
كه بتواند سيستم هاى ابرى را جداگانه شبيه سازى 
كند. براى محاسبه تأثيرات اين توده ها، مدل هاى 
امروزى بايد بــر تخمين هاى آمارى تكيه كنند و 
بسيارى از اقليم شناســان خوشحال تر خواهند 
شــد اگر مدل  توده هاي ابرى را به طور مســتقيم 
در اختيار داشــته باشــند. اما مشكل اينجا است 
كه دنياى محاســبات كامپيوترى علاقه اى به اين 
كار نــدارد و احتمالاً در آينده نزديك هم نخواهد 

داشت.
ســرعت كلاك ريزپردازنده هــا ديگر در هر 
نســل جديد توليــد افزايش نمى يابــد. بنابراين، 
راهــكار معمول بــراى به دســت آوردن قدرت 
پردازش بيشتر، اتصال تعداد زيادى پردازنده به 
يكديگر اســت كه هر يك از آن ها روى بخشى از 
مسئله به كار بپردازند. اما اين راه حل نيز مشكلات 
خاص خود را به همراه دارد كه شايد نياز به توان 
الكتريكى بســيار زياد ســاده ترين آن ها نباشد. 
به يقيــن هزينــه تأمين نيروى مــورد نياز چنين 
سيســتم كامپيوترى مى توانــد از كل منابع مالى 
موجود فراتر رود. اين مشكل در تمام بخش هاى 
صنعت وجود خواهد داشــت. شركت هايى نظير 
گــوگل كه به قدرت پردازش كامپيوترى بســيار 
بالايــى نياز دارند، ســاختمان هاى خــود را در 
نزديكــى ســدها بنــا مى كنند تــا بتواننــد براى 
ديتاسنترهايى كه ممكن است مصرفى معادل 40 
مگاوات يا بيشتر داشته باشند، الكتريسيته ارزان 
تهيــه كنند. اين بحران نيــرو همچنين به اين معنا 
است كه محاســبات با كارايى بالا براى مواردى 
نظير مدل ســازى اقليمى، هرگز آهنگ رشدى را 
كه در دو دهه گذشــته تجربه كرده اســت، تكرار 
نخواهد كرد. مگر آن كــه ايده هايى كاملاً نوين و 
بنيــادى در اين زمينه به كار گرفته شــود. ما در 
اين مقالــه يكى از راهكارهاى ممكن را تشــريح 

خواهيم كرد.
 به جاى ســاختن ابــر كامپيوترها با روش 
فعلى، يعنى با كنار هم گذاشتن قطعات اوليه نظير 
پردازنده هايــى كه در كامپيوترهاى شــخصى 
يا ســرورهاى ســريع امروزى يافت مى شــود، 
پيشــنهاد مى كنيم كه از طرح ها و اصول طراحى 

حاكــم بر بــازار تجهيــزات الكترونيــك همراه 
اســتفاده شــود. تنها در اين صورت اســت كه 
مى توانيم هزينه و انرژى لازم را براى راه اندازى 
نســل جديد ابركامپيوترها به سطح قابل كنترلى 

كاهش دهيم.
پيش تر در دهه هــاى 1970 و 1980، تمركز 
صنعــت كامپيوترهــاى قدرتمنــد بر ســاخت 
چيزهايــى معــادل خودرو فرارى بود. ســاخت 
ماشــين هايى رده بــالا براســاس آن دســته از 
ســخت افزارها كه تهيه آن خــارج از توان افراد 
عــادى بــود. امــا در اواخر دهــه 1980 و اوايل 
1990، تحقيق و توســعه در صنايع در حال رشد 
كامپيوترهاى شخصى كارايى ريزپردازنده هاى 
اســتاندارد را بــه شــدت افزايــش داد. گام هاى 
بعدى پيشــرفت آنچنان سريع برداشته شدند كه 
كلاســترى از پردازنده هاى معمولى - فوردها و 
فولكس واگن هاى صنعت كامپيوتر - كه در حالت 

موازى كار مى كردند، توانستند به قدرتى معادل 
ابركامپيوترهاى با طراحى خاص، البته با كسرى 

از هزينه آن ها، دست پيدا كنند.
بســيارى از گروه هــاى علمــى كــه براى 
باقى ماندن در رده پيشــگامان تحقيق و پژوهش 
به محاســبات سريع نياز داشتند نيز از نتايج اين 
پيشــرفت بهره مند شــدند. اگرچه اين تجهيزات 
ممكن اســت بــه لحاظ قدرت پــردازش يا ميزان 
انرژى مورد نياز با ابركامپيوترهاى خاص قابل 
قياس نباشــند، اما تفاوت مشــكل سازى با آن ها 
ندارند و تعويض آن ها با ســرى جديد در هنگام 

لزوم به نسبت ساده تر است.
اگرچه ممكن است اكنون بديهى به نظر برسد 
كه بهترين راه ســاخت ابركامپيوترها استفاده از 
ريزپردازنده هاى تجارى توليد شــده به صورت 
انبوه اســت، اما ايــن موضوع هنــوز نكته هاي 

ديگــرى براى بحــث دارد. از ميانــه دهه 1990، 
برخى گروه هــاى تحقيقاتى بارها و بارها تلاش 
كردند سخت افزارهاى محاسباتى تك منظوره اى 
را با كارايى محاسباتى بالا و ظرافت هاى خاص، 
براى حل مشكلات خاص بسازند. اما اين تلاش ها 
اغلب تحت الشعاع پيشرفت هاى روزافزونى قرار 
مى گرفــت كه در كارايــى پردازنده هاى عادى با 
توليد انبوه به وجــود مى آمد. در اين پردازنده ها 
تراكم ترانزيســتورها و سرعت كلاك تقريباً هر 
هجده ماه دو برابر مى شد. به همين دليل است كه 
در طول يك دهه تنها جسورترين و جاه طلبانه ترين 
برنامه هاى تحقيقاتى براى نيازهاى محاســباتى 
سنگين خود از اســتفاده از فناوري هاي تجارى 

معمول روز روى گردانده اند.
اما پيشــرفت ســرعت كلاك پردازنده ها كه 
بــراى مدت هاى مديــدى مديــون كوچك كردن 
اندازه ترانزيســتورها بود، اكنون ديگر به پايان 
راه رســيده است. دليل اين امر به زبان ساده اين 
اســت كه حفظ رابطــه قديمى ميان كوچك كردن 
اندازه ترانزيستور و افزايش سرعت پردازنده، به 
توان بسيار زيادى نياز دارد و پردازنده از شدت 
حرارت خواهد ســوخت. بنابراين، توليد كنندگان 
به صــورت فزاينده اى بــراى افزايش ســرعت 
پردازش، هســته هاى پردازنده بيشترى را روى 

يك تراشه جاى مى دهند.
افزون بر اين، سرمايه گذارى در برنامه هاى 
تحقيق و توســعه بــه ســرعت از كامپيوترهاى 
شــخصى به ســمت دســتگاه هاى قابل حمل  كه 
بر پايه هســته هاى ســاده و كم مصرف ساخته 
شــده اند، گرايــش پيدا كرده اســت. زيــرا اين 
دستگاه ها كه تنها براى برآوردن نياز محاسباتى 
برنامه هــاى معينــى طراحى شــده اند، نســبت 
بــه پردازنده هــاى چنــد منظوره سيســتم هاى 
روميزى، توان بســيار كمترى مصرف مى كنند. 
كارايــى چنيــن پردازنده هاى تــوكارى به يقين 
محدودتر از پردازنده هاى معمول است، اما آن ها 
مى توانند به لحاظ محاســباتى و مصرف انرژى 
بهــره ورى بالاترى را ارائه كنند. هم اينك قابليت 
محاســبات مميز شــناور با دقت مضاعف نيز به 
ايــن پردازنده هاى كم مصرف نيز اضافه شــده، 
كه آن ها را براى محاســبات علمى نيز مناســب 

مى سازد.
همان گونه كــه معمــاران ابركامپيوترهاى 
امــروزى در ابتداى دهه 90 اســتفاده از قطعات 
ســازنده بر پايه فناوري كامپيوترهاى روميزى 
را توصيــه مى كردنــد، مــا اكنــون همكارانمان 
را بــه اســتفاده از ابزارهــاى بســيار معمــول 
تشــويق مى كنيم، يعنى استفاده از پردازنده هاى 
طراحى شــده براى دســتگاه هاى قابــل حمل و 

سرعت كلاك 
ريزپردازنده ها ديگر در هر 
نسل جديد توليد افزايش 
نمى يابد. بنابراين، راهكار 

معمول براى به دست آوردن 
قدرت پردازش بيشتر، اتصال 

تعداد زيادى پردازنده به 
يكديگر است كه هر يك از 
آن ها روى بخشى از مسئله 

به كار بپردازند.
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برنامه هــاى محاســبات تــوكار. در نــگاه اول 
ممكن است ســاخت ابركامپيوترها با استفاده از 
پردازنده هاى محدود شــده كه در دستگاه هايى 
نظير تلفن هاى همراه بــه كار مى روند، عجيب به 
نظر برســد. اما زمانى كه توجــه كنيد كه هر دو 
انتخاب (اســتفاده از قطعات دســكتاپ و قطعات 
موبايل) ناشــى از ملاحظات ميزان نيروى مورد 
نياز بوده اند، پيشنهاد ما منطقى تر به نظر مى رسد. 
به يقين در هر دو مورد كارايى و بهره ورى عامل 

اساسى بوده است. 
روندى كه ما پيشنهاد كرده ايم به طور منطقى 
دنباله رو سخنى اســت كه سيمور كرى، پيشتاز 
عرصه ابركامپيوترها در ســال 1995 بيان كرده 
اســت: «هيچ چيز اضافــى و غير الزامى را در آن 

قرار ندهيد.»
همچنين در نظر داشــته باشــيد كــه بازار 
پردازنده هــاى تــوكار به تازگي به واســطه نياز 
شــديد به دســتگاه هاى قابل حمل با كارايى بالا 
نظيــر اســمارت فون ها (كه مى تواننــد وظايف 
پيچيــده اى را نيــز انجام دهند) به شــدت رونق 
گرفته است. به عنوان نمونه، اين روزها مى توانيد 
وسيله اى بخريد كه بتواند از پس تشخيص گفتار، 
اجراى بازى ها، مرور اينترنت و حتى برنامه هاى 
نوين واقعيت افزوده برآيد و در عين حال در يك 

كف دست جا شود.
وجود چنين اعجوبه هايى توضيح مى دهد كه 
چــرا در حال حاضر ســهم ابزارهاى قابل حمل 
در بازار ريزپردازنده ها از ســهم كامپيوترهاى 

شــخصى بيشــتر اســت و چــون طراحــى 
پردازنده هاى توكار به نســبت ساده تر است، اين 
نوع پردازنده ها ســريع تر بــا نيازها و تقاضاى 
بازار هماهنگ مى شوند. در حالى كه از سازندگان 
پردازنده هاى ســرور يا دسكتاپ انتظار مى رود 
تقريباً هر دو ســال يك هســته جديد پردازشگر 
ارائه كنند، ســازنده يــك پردازنده معمول توكار 
مى تواند تقريباً دويست نوع متفاوت از پردازنده 

در هر سال عرضه كند. 
شــركت هايى كه بازار تراشه هاى توكار را 
تغذيه مى كنند، مى توانند به ســادگى با اين روند 
رو به رشــد هماهنگ شوند، زيرا آن ها ابزارهايى 
در اختيــار دارنــد كه به آن ها امــكان مى دهد در 
صورت نياز مشتريان به يك تراشه كم مصرف و 
نيمه سفارشى جهت استفاده در يك ابزار ديجيتال 
قابــل حمل، بــا تغيير جهت طراحــى پردازنده ها 
آن نيــاز را بــرآورده كنند. اين شــركت ها حتى 
مى توانند نرم افزارهايــى نظير كامپايلر، ديباگر، 
ابزارهاى پروفايلينگ و حتى سيســتم عامل هاى 
كامل لينوكســى را براى تراشه خاصى كه ارائه 

مى كنند، تهيه و بهينه سازى كنند.
 ســازندگان ابر كامپيوترها مى توانند جهت 
ساخت ماشــين هاى كم مصرف براى محاسبات 
ســنگين، به خوبى از اين قابليت ها استفاده كنند. 
اين روش از روش هاى قبلى بهينه سازى تراشه ها 
بــراى ابركامپيوترها متمايز خواهد بود، زيرا ما 
در فكر اســتفاده از طرح هــا و ابزارهاى طراحى 
هستيم كه پيش تر در صنعت به كار گرفته شده اند. 

چنين رويكردى امكان ســاخت ابركامپيوترهاى 
منحصــر به فــردى را به وجود مــى آورد كه هر 
يــك براى برآوردن نيازهاى وظيفه مورد انتظار 
بهينه شــده اند. با اين اوصاف، ديگر ســؤال اين 
نيســت: «كدام مسئله جالب را مى شود با بهترين 
ماشــين هاى در دســترس حل كرد؟» در عوض 
محققان خواهند پرســيد: «براى حل مسئله علمى 
مــورد نظرمان، بــه چه نوع ســخت افزارى نياز 
داريم؟» و در نهايت فراهم كردن هزينه ســاخت 
و راه انــدازى چنين كامپيوتــرى در حد امكانات 
موجود خواهد بود. درباره پيش بينى تغييرات آب 
و هوايى، كه نيازمند آگاهى از تحولات آتى سطح 
زمين، اقيانوس ها و اتمســفر اســت، مدل سازى 
آخرين مورد (اتمسفر) دشوارترين قسمت خواهد 
بود. بيشــتر مدل هاى امروزى اتمســفر، زمين را 
بر اســاس خطوط مدارها و نصف النهارها تقسيم 
و تفكيــك مى كنند. دقت اين تقســيم بندى به طرز 
عجيبى پايين اســت. غالباً هر ســلول محاسباتى 
حــدود دو درجــه يا بيشــتر از طــول و عرض 
جغرافيايى را شامل مى شود. به عبارت ديگر، يك 
ســلول – يك پيكسل در نقشــه جهانى حاصل از 
مدل ســازى – ممكن است به گستردگى چندصد 
كيلومتر باشــد. بسيارى از پديده هاى جوى قابل 
توجه نظير شــكل گيرى ابرهــا، طوفان ها و حتى 
مرزهاى آب و هوايى در چنين گســتره اى شــكل 
مى گيرند كه بايد الگوهاى آن ها را با شيوه اى غير 
از معادلات ســاده حركت مورد توجه و بررسى 

قرار داد.

دقت مدل هاى آب و هوايى امروزى محدود به 200 كيلومتر يا بيشـــتر است. دقتى مانند اين تصوير ماهواره اى كه خليج مكزيك را نشان مى دهد (سمت چپ)، آنقدر كم 
است كه نمى توان سيستم هاى ابرى را تك تك ردگيرى كرد. مدلى كه بتواند سيستم هاى ابرى را محاسبه و تحليل كند، به دقتى معادل 1/5 كيلومتر نياز دارد (سمت راست).

شكل 1
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راهبرد به كار رفته براى ردگيرى تغييرات آب 
و هوايى در هر سلول شامل چندين ميانگين آمارى 
متفاوت و محاسبات پارامترى است كه خود عدم 
قطعيــت را در نتايج به همراه خواهند داشــت. به 
همين  دليل، بيشــتر پژوهشگران و كارشناسان 
حوزه اقليم تمايل بســيارى بــراى افزايش دقت 
مــدل جهانى اتمســفر از خود نشــان مى دهند.

 حد ايده آل براى محاسبات كاهش اندازه سلول ها 
تا يك يا دو كيلومتر خواهد بود. اما تاكنون چنين 
چيــزى غيرقابل تصور بوده اســت، زيرا نياز به  
ابزارهاى كامپيوترى بســيار قدرتمندى خواهد 
داشــت. مطمئناً تلاش بــراى برآورده كردن اين 
نياز بــا نوعى از ابركامپيوتر كــه ما امروزه در 
دسترس داريم بسيار گران تمام خواهد شد. تنها 
بهاى الكتريســيته مورد نياز، كل بودجه موجود 

را به خود اختصاص خواهد داد.
پنج سال پيش، گروهى از  محققان كامپيوتر 
از دانشــگاه هاى كاليفرنيا، بركلى و لابراتور ملى 
بركلى لاورنس  بحث هايى غير  رســمى را درباره 

آينده كامپيوترها و محاسبات شروع كردند. آن ها 
به اين ايده رسيدند كه قطعات سازنده سيستم هاى 
كامپيوتــرى آينده در هر مقياســى، هســته هاى 
پردازشــگر ســاده اى خواهد بود؛ مانند آن هايى 
كه اكنون در دســتگاه هاى الكتريكى باترى خور 
(كم مصرف) استفاده مى شود. با اين روش حتى 
مى تــوان ابركامپيوترهــاى پرقدرتى را كه براى 
چيزهايى نظير مدل سازى اقليمى به كار مى روند، 
توليد كرد. هر ســه گروه براى امكان سنجى اين 
ايده، يكى از چشم گيرترين مدل هاى آب و هوايى 
موجود را (نسخه اى از چيزى كه به اصطلاح مدل 
اتمســفرى جمعى ناميده مى شود) به دقت مورد 
بررســى قرار دادند تا بتواننــد آنچه را كه براى 
افزايش دقت فضايى اين مدل در حد مدل ســازى 
تك تك سيستم هاى ابرى مورد نياز است، تخمين 
بزنند. هدف ما اين بود كه در مدل ســازى اندازه 
ســلول ها بيش از 1/5 كيلومتر نباشــد و اتمسفر 
بــه جاى 25 لايه معمول فعلى به 100 لايه تفكيك 
شــود. چنين مدلى بايد بيســت ميليارد سلول را 

محاسبه كند. ما براى اين ابركامپيوتر فرضى كه 
مى توانست چنين مدل اقليمى را به وجود آورد و 
در عين حال در حد معقول برق مصرف كند، نامى 
 .(Green Flash) انتخاب كرده ايم: درخشــش سبز
شبيه نام ابر قهرمان ها به نظر مى رسد و به نوعى 

هم چنين است. 
 اما درخشش سبز با چه سرعتى كار خواهد 
كــرد؟ براى حفظ حال و هــواى ابرقهرمانى بايد 
بگوييم ســرعت اين سيســتم به اندازه گلوله اى 
خواهد بود كه با ســرعتى هــزار برابر قدم زدن 
يك فــرد عادى حركت مى كند. بــه عبارت ديگر، 
درخشــش ســبز بايد بتواند تغييرات اتمسفريك 
را هــزار برابر ســريع تر از رخ دادن واقعى آن ها 
شبيه ســازى كنــد. به عنوان مثال، مدل ســازى 
اقليمــى زمين در يك بازه صد ســاله نبايد بيش 
از حــدود يك ماه زمان لازم داشــته باشــد. در 
غيــر اين صورت، ســرعت ايــن كامپيوتر براى 
دانشــمندانى كه روى مسائل اقليمى كار مى كنند 
بســيار پاييــن خواهد بود. زيرا آن هــا بايد مدل 

مورد نظرشــان را چندين بار اجرا كنند تا بتوانند 
پارامترهاى متعددى را تنظيم كنند، ســناريوهاى 
مختلــف اقليمى را بــا يكديگر و با يك يا چند مدل 
خط زمانى هزارســاله مقايســه كنند. دست يابى 
به ســرعت مورد نظر يعنى هزار برابر ســرعت 
اتفاقــات طبيعى، در كمتريــن حالت نياز به 10 به 
توان 16 محاســبه مميز شناور با دقت مضاعف 
در هر ثانيه خواهد داشت و اين يعنى 10 پتافلاپ.

خوشــبختانه اتمســفر به خوبــى خود را با 
مدل ســازى روى يك ماشــين با تعــداد زيادى 
پردازنــده هماهنــگ، منطبق كرده اســت، يعني 
مي توان  تغييرات آب و هوايي يك نقطه مشــخص 
را بدون دانســتن اتفاقاتى كه در همســايگى آن 
رخ مى دهد، محاســبه كرد. تمام آنچه لازم است 
اطلاعاتى است درباره وقايعى كه دقيقاً در شمال، 

جنوب، شرق و غرب رخ مى دهند. 
مثلاً مى توانيد زميــن را به دو ميليون قطعه 
مســطح تقسيم كنيد كه هر كدام از آن ها بعدها در 
ده لايه عمودى برش زده خواهند شد. هر يك از اين 

بيســت ميليون ناحيه حدود هزار سلول از شبكه 
شطرنجى محاســبات ابرها را در بر خواهد گرفت 
و به توان محاســباتى برابر پانصد مگافلاپ نياز 
خواهد داشت؛  تواني كه پردازنده هاى توكار رده 
بالاى امروزى به آن دســت يافته اند مدل سازى 
اقليمــى با اين روش بــه ازاى هر پردازنده به پنج 
مگابايــت رم نياز دارد و سيســتم بايد بتواند با 
سرعتى معادل پنج گيگابايت در ثانيه با اين حافظه 
رم تبادل اطلاعات كند. چون پردازش يك ناحيه از 
اين مدل اتمســفرى تنها به اتفاقاتى وابسته است 
كه در همان محدوده رخ مى دهد، نياز پردازنده ها 
بــه ارتباط با يكديگر بســيار كم اســت. هر ثانيه 
ممكن است حدود يك گيگابايت اطلاعات بين يك 
پردازنده و چندين پردازنده ديگر رد و بدل شود 
كه اين نرخ جابه جايى بايد براى سخت افزارهاى 

توكار امروزى قابل دسترس باشد.
از  آنجا كه ما تاكنون نمونه اى از ابركامپيوتر 
درخشش سبز را نساخته ايم، تنها مى توانيم طرح 
اوليــه اى از نحوه ســاخت آن ارائه كنيم. قطعات 
ســازنده اين ابركامپيوتر مى تواند چيزى شــبيه 
پردازنده هاى شركت Tensilica باشد. شركتى در 
ســانتاكلاراى كاليفرنيا كه طراحى پردازنده هاى 
تــوكار بــه نســبت ســاده خــود را براســاس 
نياز مشــتريان تغييــر مى دهد. به عنــوان مثال، 
پردازنده هاى XTensa LX2 محصول اين شــركت 
مى توانند به ســادگى با سرعت پانصد مگاهرتز 
كار كنند و بدون هيچ مشكلى به نرخ پردازش يك 

گيگافلاپ برسند. 
يكپارچه ســازى 32، 64 يــا حتى 128 عدد 
از اين پردازنده ها در يك بســته به همراه حافظه 
كافى و نرخ انتقال اطلاعات مورد نياز براى مسئله 
مدل ســازى اقليمى نبايد چندان دشوار باشد. اما 
براى رســيدن به قدرت پردازشــى مورد نظر به 

ده ميليون هسته پردازنده نياز خواهيم داشت.
اســتفاده از چنين پردازنده هاى ارزان قيمتى، 
هزينــه مورد نيــاز را براى پردازنــده و حافظه به 
شــدت كاهش خواهد داد. اما شما هنوز بايد قيمت 
معمول هاردديسك ها را بپردازيد، ساختمانى براى 
جاى دادن اين كامپيوتر غول پيكر تهيه و كارمندانى 
را براى نگهدارى آن اســتخدام كنيد و هزينه قهوه 
ايــن كارمندان را نيز بپردازيد. جمع كلي هزينه هاى 
ساخت يك ابركامپيوتر با چنين روشى ممكن است 
به چندصدميليون دلار برسد كه البته اين مبلغ بيش 
از هزينــه برخــى از ابركامپيوترهــاى موجود در 
آزمايشگاه هاي ملى ايالات متحده يا حتى در برخى 
شركت هاى فيلم سازى نخواهد بود. در حقيقت، اين 
هزينه را بايد با هزينه ســاخت چنين ابركامپيوترى 
با سيســتم فعلى، يعنى با استفاده از پردازنده هاى 

مدرن دسكتاپ يا سرور مقايسه كنيد.

نيروهسته هاى مورد نياز گيگافلاپ در هر هسته سرعت كلاك پردازنده
AMD Opteron197 مگاوات2/85/61/700/000 گيگاهرتز

Xtensa LX23 مگاوات 5001100/000/000  مگاهرتز

ايجاد مدل اقليمى تحليل ابرها نياز به ابركامپيوترى غول پيكر خواهد داشـــت. اگر اين ابركامپيوتر با پردازنده هاى 
همه منظوره معمول (نظير AMD  Opteron) ساخته شود، مصرف انرژى آن به شدت بالا خواهد بود. همان گونه كه مقادير 
زير نشان مى دهند، انتخاب يك تراشه كم مصرف، چيزى شبيه Xtensa  LX2  محصول Tensillica، كه به صورت معمول براى 

دستگاه هاى توكار (Embedded)  به كار مى رود، بسيار منطقى تر خواهد بود.

انتخاب پردازنده
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 Opteron به عنوان مثال، هسته هاى پردازنده
ســاخت AMD به راحتى مى توانند پردازنده هاى 
ســاخت Tensilica را  به لحاظ ســرعت پردازش 
شكســت دهنــد. بــراى به دســت آوردن قدرت 
پردازش ده پتافلاپى مورد نياز براى شبيه سازى 
اتمســفر زمين با دقتــى كه سيســتم هاى ابرى 
قابــل محاســبه باشــند، «تنهــا» 1/7 ميليــون 
پردازنده Opteron  مورد نياز خواهد بود. به همين 
دليل، شــايد وسوســه شــويد كه ابركامپيوتر 
مدل ســازى اقليمى را براســاس تراشه هاى دو 
هسته اى استاندارد Opteron  بسازيد. اما اين كار 
ساده انگارانه خواهد بود؛ حتى اگر بتوانيد هزينه 
اوليه را  كه با برآورد ما بيش از يك ميليارد دلار 
است بپردازيد، به احتمال هرگز نخواهيد توانست 
هزينــه اســتفاده از آن را تأمين كنيــد. زيرا اين 
سيســتم مصرف برقى معادل دويست مگاوات 
خواهد داشــت كه هزينه بــرق مصرفى آن را در 
سال به دويست ميليون دلار مى رساند. در مقابل 
درخشــش سبز ، برق را مزمزه خواهد كرد و تنها 
به سه مگاوات برق نياز خواهد داشت. ميزانى كه 
بســيارى از مراكز كامپيوترى امروزى در حال 

حاضر مصرف مى كنند.
ايــن اعداد با اين فرض محاســبه شــده اند 
كــه تمام چنــد ميليون پردازنده مورد اســتفاده 
در حداكثر ســرعت و كارايــى خود فعاليت كنند. 
يعني هر محاســبه مورد نياز نبايد براى تكميل به 
محاســبات مميز شناور زيادى نياز داشته باشد. 
دســتيابى به اين هدف به ويژه بــا پردازنده هاى 
همه منظــوره نظير Opteron به احتمال مشــكل 
خواهــد بود. اســتفاده از هســته هايى كه براى 
برنامه هــاى تــوكار درنظر گرفته شــده اند، در 
ايــن زمينه بســيار نويدبخش خواهــد بود، زيرا 
مدارهــاى چنيــن پردازنده هايــى را مى تــوان 
براى مســئله علمى مورد نظر بهينه ســازى كرد. 
مى خواهيد يك بخش ســخت افزارى ديگر اضافه 
كنيد؟ مشــكلى نيســت. لازم اســت كه پردازنده 
شــما دســتورالعمل هاى پركاربرد مدل سازى 
اقليمى را ســريع تر انجام دهد؟ آن هم امكان پذير 
اســت. اما اگر در اين امر زياده روى كنيد، خطرى 
ديگر در كمين شــما خواهد بود: يافتن الگوريتمى 
بهتــر و كاراتــر براى حــل مســئله، در يك آن 
ابركامپيوتــر گران قيمــت شــما را از رده خارج 
خواهد كرد. ايده ما براى ســاخت درخشش سبز، 
شــامل اســتفاده از قدرت پردازشــى، حافظه و 
مســيرهاى انتقال اطلاعات مــورد نياز هر يك از 
محدوده هاى محاسباتى است. پس از آن طراحان 
سخت افزار مى توانند سيستم مدارها را براى مسئله 
مدل سازى اقليمى بهينه كنند و به احتمال زياد اين 
كار از طريق استفاده از كليشه هاى سخت افزارى 

ساخته شده با FPGA (آرايه دروازه با  فيلدهاى قابل 
( Field-Programmable Gate Arrayبرنامه نويسي
  انجــام خواهد شــد. اما آن ها دقــت خواهند كرد 
كــه سيســتم مدارها به شــدت مختــص يك نوع 
خــاص از مدل ســازى اقليمى نشــود. بــا چنين 
روشــى، ابركامپيوتر ساخته شــده مى تواند در 
طول زمان با تغيير محاســبات عددى مورد نياز 
براى مدل ســازى اقيانوس ها و اتمســفردوباره 
برنامه نويسى شــود و اين ابركامپيوتر مى تواند 
تعداد زيادى از روش هاى متفاوت شبيه ســازى 
اقليمــى را با كارايــى بالا اجرا كند كــه اين خود 
به دانشــمندان اين امــكان را مى دهد تا مدل هاى 
مختلف را با يكديگر مقايســه كنند. در نهايت، اين 
امكان مقايســه به شدت به ارزيابى اعتبار نتايج و 
پيش بينى ها كمك خواهد كرد. به وضوح ســاخت 
ابركامپيوتر درخشــش سبزكارى دشوار خواهد 

بــود و به هميــن دليل ما با گام هايى كوچك به آن 
نزديك خواهيم شد. يكى از مهم ترين گام ها در اين 

راه، در سال گذشته برداشته شد. 
يعنى زمانى كه ما و همكارانمان با اســتفاده 
از چيــزى كه «شــتاب دهنــده تحقيقــات براى 
پردازنده هاى چندگانه» يا RAMP ناميده مى شــد، 
نمونــه اى از پردازنده هاى درخشــش ســبز را 
شبيه ســازى كرديم. سيســتم RAMP (ســرنام
(Research Accelerator for Mul ple Processors 
 FPGA در واقع يك شبيه ســاز سخت افزار بر پايه 
اســت كه توســط همكاران ما در دپارتمان علوم 
 UC كامپيوتــرى و مهندســى الكتريك دانشــگاه
بركلى براى تحقيــق در زمينه معمارى كامپيوتر 

ساخته شده است.
ما با همكارى كريس روان و گروهى ديگر از 
Tensilica توانســتيم به اين طرح دست پيدا كنيم. 

طرح ما از هسته هاى پردازنده XTensa LX2 ساخت 

اين شــركت به عنــوان قطعات اصلى ســازنده 
سيستم اســتفاده مى كند. شبيه سازى RAMP كه 
ما براساس هسته هاى پردازنده بهينه شده براى 
محاســبات علمــى به وجود آورديم، نســخه اى 
ســاده شــده از مــدل جهانى آب و هــوا را اجرا 
مى كرد كه توســط ديويد رندال و همكارانش در 
دانشــگاه ايالتى كلورادو در شــهر فورت كالينز 
بــراى محاســبه شــكل گيرى ابرها ابداع شــده 
بود. هدف اين آزمايش محاســبات اقليمى نبود، 
 RAMP بلكه ما مى خواســتيم طــرح خود را كه در

شبيه سازى شده بود، آزمايش كنيم.
رندال و همكارانش براى اجراى مدلشان اميد 
زيادى به آينده درخشــش سبز دارند. با استفاده 
از ســريع ترين ابركامپيوترى كــه هم اكنون در 
دســترس است و با كم كردن دقت مدل تا آخرين 
حــد ممكن بــراى كنترل تك تــك ابرها (حدود 4 
كيلومتر)، مدل آن ها تغييرات اقليمى را تنها چهار 
برابر ســريع تر از واقعيت مدل ســازى مى كند و 
اين يعنى 0/4 درصد سرعت مورد نياز. بنابراين، 
چنيــن مدل هايــى تنهــا بــه كمك چيزى شــبيه 
درخشــش ســبز مى توانند صحت عملكرد خود 
را براى پيش بينــى طولانى مدت آب و هوا اثبات 
كنند. نتايج آزمايش هاى RAMP به ما اين امكان را 
مى دهد كه تا اواخر امسال يك مدل اقليمى را روى 
نمونه شبيه سازى شده درخشش سبز اجرا كنيم 
و اين خود تنها به ما نشــان خواهد داد كه كارايى 
تراشه اصلى تا چه اندازه خوب خواهد بود و اگر 
همــه چيز خوب پيش برود، اميد داريم كه بتوانيم 
ظــرف ســال آينده، نمونه اى كوچــك را با 64 يا 
128 پردازنده و اتصالات داخلى آن ها توليد كنيم.
امــا ســاخت يــك ابركامپيوتــر كامــل و 
بهينه ســازى كدهــا بــراى اجــرا روى آن، ما و 
بســيارى از دســت اندركاران علوم كامپيوتر را 
براى مدتى بســيار طولانى تر- شــايد يك دهه يا 
حتى بيشتر - مشغول نگاه خواهد داشت. به همين 
دليل، شــروع پروژه در زمــان حاضر از اهميت 
زيــادى برخوردار اســت. در غيــر اين صورت 
تغييــرات آب و هوايى زمين بســيار از ما جلوتر 

خواهند بود.

براى اطلاعات بيشتر:
- مؤلفـــان نتايج كارشـــان را دربـــاره نيازهاى 
اوليه براى ســـاخت درخشش ســـبز با جزئيات بيشتر 
در مقالـــه «پيش به ســـوى مدلى با دقت بســـيار بالا 
از اقليـــم و آب و هـــوا» درمى ســـال 2008 «ژورنال 
بين المللى برنامه هاى محاســـباتى سنگين» منتشر كرده اند. 
آخريـــن دســـتاوردهاى اين تحقيقـــات نيز در آدرس
h p://www.lbl.gov/cs/html/greenflash.html 

در دسترس است.

همان گونه كه معماران 
ابركامپيوترهاى امروزى 

در ابتداى دهه 90 استفاده 
از قطعات سازنده بر پايه 
فناوري كامپيوترهاى 

روميزى را توصيه مى كردند، 
ما اكنون همكارانمان را به 
استفاده از ابزارهاى بسيار 

معمول تشويق مى كنيم




