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ПроектПроект Blue GeneBlue Gene

• Процессор - 1 Gflops
• 32 процессора на кристалле
• 64 кристалла на плате
• 8 плат в стойке
• 64 стойки в проекте
• $100 M

• 1Pflops = 1015flops
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Earth Simulator Earth Simulator –– третийтретий вв top500top500

• 5120 процессоров (640 SMP-узлов × 8 CPUs)
• Пиковая производительность – 40 Tflops

• Оперативная память –10 TB

• Дисковый массив – 250 TB

• Ленточный архив – 1.5 PB

• Производительность на Linpack – 36Tflops

flops - floating operations per second
M - 106,   G - 109,   T – 1012,   P - 1015



Earth Simulator Earth Simulator –– первыйпервый вв top500top500



Earth Simulator Earth Simulator –– первыйпервый вв top500top500



СверхвысокаяСверхвысокая производительностьпроизводительность -- зачемзачем??

Моделирование нефтяных резервуаров:
• область - 100*100*100
• в каждой точке вычисляется от 5 до 20 функций
• 200-1000 операций для вычисления каждой
функции в каждой точке

• 100-1000 шагов по времени

• Итого: 106 (точек сетки) * 10 (функций) * 500 
(операций) * 500 (шагов) = 2.5*1012 операций
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УвеличениеУвеличение производительностипроизводительности ЭВМЭВМ --
заза счетсчет чегочего??

EDSAC, 1949 год

такт:      2*10-6с

произв.:    102 оп/с
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УвеличениеУвеличение производительностипроизводительности ЭВМЭВМ --
заза счетсчет чегочего??

EDSAC, 1949 год HP Superdome, 2001 год

такт:      2*10-6с 1.3*10-9с

произв.:    102 оп/с 1.9*1011 оп/c
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УвеличениеУвеличение производительностипроизводительности ЭВМЭВМ --
заза счетсчет чегочего??

EDSAC, 1949 год HP Superdome, 2001 год

такт:      2*10-6с 1.5*103 1.3*10-9с

произв.:    102 оп/с 1.9*109 1.9*1011 оп/c
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

• Параллелизм

• Конвейерность

старые песни на новый лад...
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Суммирование векторов C = A + B
с помощью последовательного
устройства, выполняющего одну
операцию за пять тактов



Суммирование векторов C = A + B
с помощью двух одинаковых
последовательных устройств, 
выполняющих одну операцию за
пять тактов каждое
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Суммирование векторов
C = A + B с помощью
конвейерного устройства. 
Каждая из пяти ступеней
срабатывает за один такт.
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

• IBM 701 (1953), IBM 704 (1955) - разрядно-
параллельная память, разр.-пар. арифметика
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

• IBM 701 (1953), IBM 704 (1955) - разрядно-
параллельная память, разр.-пар. арифметика

• IBM 709 (1958) - независимые устройства вв/выв
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

• IBM 701 (1953), IBM 704 (1955) - разрядно-
параллельная память, разр.-пар. арифметика

• IBM 709 (1958) - независимые устройства вв/выв

• IBM STRETCH (1961) - опережающий просмотр
вперед, расслоение памяти
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

• IBM 701 (1953), IBM 704 (1955) - разрядно-
параллельная память, разр.-пар. арифметика

• IBM 709 (1958) - независимые устройства вв/выв

• IBM STRETCH (1961) - опережающий просмотр
вперед, расслоение памяти

• ATLAS (1963) - конвейер команд
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

CDC 6600 (1964)
• 10 независимых функциональных устройств
• такт 100нс
• 2-3 млн. оп/с
• ОП: 32 банка по 4096 слов (60 разр.)
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

CDC 6600 (1964)
• 10 независимых функциональных устройств
• такт 100нс
• 2-3 млн. оп/с
• ОП: 32 банка по 4096 слов (60 разр.)

CDC 7600 (1969)
• 8 независимых конвейерных ФУ
• такт 27.5 нс
• 10-15 млн.оп/с
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

ILLIAC IV (1974)
Задумка: 
• матрица из 256 ПЭ
• такт 40нс
• произв-ть 1Gflops

синхронный режим работы всех ПЭ
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

ILLIAC IV (1974)
Задумка: 
• матрица из 256 ПЭ
• такт 40нс
• произв-ть 1Gflops

синхронный режим работы всех ПЭ

• 1967г - начало проекта
• 1971г - изготовлен один квадрант (64 ПЭ)
• 1974г - введение в эксплуатацию
• 1975г - доводка
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

ILLIAC IV (1974)
Задумка: Реальность:
• матрица из 256 ПЭ 64 ПЭ
• такт 40нс 80 нс
• произв-ть 1Gflops 50 Мflops

синхронный режим работы всех ПЭ

• 1967г - начало проекта
• 1971г - изготовлен один квадрант (64 ПЭ)
• 1974г - введение в эксплуатацию
• 1975г - доводка
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ПараллелизмПараллелизм вв архитектуреархитектуре компьютеровкомпьютеров

Cray - 1  (1976)

• векторно-конвейерная обработка
• мощная регистровая структура
• 12 независимых конвейерных устройств
• ОП - до 1 Мслова (64 разряда)
• такт 12.5 нс
• производительность 160 Mflops
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ИерархияИерархия памятипамяти

• регистры
• кэш-память 1-го уровня
• кэш-память 2-го уровня
• оперативная память
• дисковые устройства
• ленточные накопители
• …
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ЗаконЗакон АмдалаАмдала

f - доля последовательных операций
p - число процессоров

T1                               1       
---- = S  <   -------------
Tp f+(1-f)/p
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СуммированиеСуммирование массивамассива: : структураструктура
алгоритмаалгоритма

s = 0
do i = 1, n

s = s + A( i )



СуммированиеСуммирование массивамассива: : структураструктура
алгоритмаалгоритма



HPCHPC--образованиеобразование…… :)):))

• Вычислительное ядро:   A = B+C

• Производительность:  ‘ X ’ Mflops на Cray T90 

(например)

• Пользователь: Я хочу больше, чем ‘X’...



HPCHPC--образованиеобразование…… :)):))

• Вычислительное ядро:   A = B+C

• Производительность:  ‘ X ’ Mflops на Cray T90 

• Пользователь: Я хочу больше, чем ‘X’...

• System Guru: Хочешь больше Mflops… Нет проблем...

*1

2* :))

А время осталось неизменным!!! :((



DO  i = 1, n

DO j = 1, n

U( i + j ) = U( 2*n – i – j + 1)*q + p

EndDO

EndDO

ПростойПростой примерпример......





DO  i = 1, n

DO  j = 1, n – i

U( i + j ) = U( 2*n – i – j + 1)*q + p

End DO

DO j = n – i + 1, n

U( i + j ) = U( 2*n – i – j + 1)*q + p

End DO

End DO

ПростойПростой примерпример......



ВычислительныйВычислительный ИнтернетИнтернет. . ФантастикаФантастика……

Определение скрытой периодичности в генетических
последовательностях (НИВЦ МГУ + Центр “Биоинженерия” РАН)

– высокая вычислительная сложность алгоритмов
– огромный объем входных данных

Входные данные
LOCUS       NT_021953            600600 bp    DNA     linear   CON 03-JAN-2003
DEFINITION  Homo sapiens chromosome 1 genomic contig.
SOURCE      Homo sapiens (human)
ORIGIN
3457801 aagtaggaaa agctattctt tttgttattt ttatttactt attttttatt atactttaac
3457861 ttctagggta catgtgcaca acgtgcagat ttgttacata ggtatacatg tgccatgttg
...

8 городов, 10 организаций, 6 часовых поясов, 14 вычислительных
систем, 407 процессоров, взаимодействие через Интернет

Время эксперимента – около 63 часов
Эквивалент – около 2 лет работы одного компьютера

Исходные данные с http://ncbi.nih.gov
Результат доступен на http://mir.parallel.ru



СОВРЕМЕННЫЕ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ

СОВРЕМЕННЫЕСОВРЕМЕННЫЕ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИТЕХНОЛОГИИ ИИ

РАСПРЕДЕЛЕННАЯРАСПРЕДЕЛЕННАЯ ОБРАБОТКАОБРАБОТКА ДАННЫХДАННЫХ

Челябинск, 9 декабря, 2004г.ЧелябинскЧелябинск, 9 , 9 декабрядекабря, 2004, 2004гг..

Вл.В.ВоеводинВлВл..ВВ..ВоеводинВоеводин
voevodin@parallel.ruvoevodinvoevodin@parallel.@parallel.ruru


