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Технологии
программирования

Задача

Алгоритм

Метод

Программа

Компилятор

Компьютер

Предметная сторона Компьютерная сторона

HPC HPC –– образованиеобразование
((схемасхема решениярешения задачизадачи))



ПользовательПользователь: : почемупочему??

Aijk = Ai-1jk + Bjk + Bjk,      i=1,40;  j=1,40;  k=1,1000

do k = 1, 1000

do j = 1, 40

do i = 1, 40

A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+B(j,k)+B(j,k)

Производительность:  20 Mflops на Cray Y-MP C90 



ПользовательПользователь: : почемупочему??

Aijk = Ai-1jk + Bjk + Bjk,      i=1,40;  j=1,40;  k=1,1000

do i = 1, 40, 2

do j = 1, 40

do k = 1, 1000

A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+2*B(j,k)

A(i+1,j,k) = A(i,j,k)+2*B(j,k)

Производительность:  700 Mflops на Cray Y-MP C90 



ЧтоЧто снижаетснижает производительностьпроизводительность??
(CRAY C90, T90)(CRAY C90, T90)

• закон Амдала
• время разгона конвейера
• секционирование векторных команд
• конфликты в памяти
• каналы процессор-память
• операции чтения/записи в векторные регистры
• ограниченное число векторных регистров
• несбалансированное использование устройств
• отсутствие операции деления
• перезагрузка буферов команд
• ...



ЧтоЧто снижаетснижает производительностьпроизводительность??

Шаг по 
памяти 

Производительность
(Mflops) 

1 705.2 

2 444.6 

4 274.6 

8 142.8 

16 84.5 

32 44.3 

64 22.7 

128 22.6 
 

Производительность CRAY C90 на операции ai = bi+ci*d



Технологии
программирования

Задача

Алгоритм

Метод

Программа

Компилятор

Компьютер

Предметная сторона Компьютерная сторона

HPC HPC –– образованиеобразование
((схемасхема решениярешения задачизадачи))



ПоследовательныйПоследовательный алгоритмалгоритм
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ПараллельныйПараллельный алгоритмалгоритм

1 2 3 4
b1

b5

b2

b3

b4

a21

a31

a41

a51 a52

a42

a32

a43

a53 a54

j

i



Технологии
программирования

Задача

Алгоритм

Метод

Программа

Компилятор

Компьютер

Предметная сторона Компьютерная сторона

HPC HPC –– образованиеобразование
((схемасхема решениярешения задачизадачи))



j

i

Параллелизм на уровне операций



j

i

Блочный параллелизм



Технологии
программирования

Задача

Алгоритм

Метод

Программа

Компилятор

Компьютер

Предметная сторона Компьютерная сторона

HPC HPC –– образованиеобразование
((схемасхема решениярешения задачизадачи))





АнализАнализ эффективностиэффективности программпрограмм
((пользовательпользователь: : вв моеймоей программепрограмме чточто--тото нене тактак……))

Анализ конфигурации компьютера

Анализ системного и прикладного ПО

Анализ структуры программ

Анализ алгоритмического подхода



АнализАнализ структурыструктуры программпрограмм

A fragment with
poor parallelism



АнализАнализ эффективностиэффективности программпрограмм
((пользовательпользователь: : вв моеймоей программепрограмме чточто--тото нене тактак……))

Анализ конфигурации компьютера

Анализ системного и прикладного ПО

Анализ структуры программ

Анализ алгоритмического подхода



МониторингМониторинг работыработы программпрограмм
((борьбаборьба заза памятьпамять))



МониторингМониторинг работыработы программпрограмм
((всевсе слишкомслишком хорошохорошо……))



МониторингМониторинг работыработы программпрограмм
((использованиеиспользование дисковдисков))



Технологии
программирования

Задача

Алгоритм

Метод

Программа

Компилятор

Компьютер

Предметная сторона Компьютерная сторона

HPC HPC –– образованиеобразование
((схемасхема решениярешения задачизадачи))







ВычислительныйВычислительный полигонполигон
((анализанализ эффективностиэффективности конструкцийконструкций MPIMPI))



ВычислительныйВычислительный полигонполигон
((анализанализ эффективностиэффективности различныхразличных кластеровкластеров))



+ подключение новых приложений пользователей+ подключение новых приложений пользователей

+ подключение новых удаленных вычислительных систем+ подключение новых удаленных вычислительных систем





Очередь заданий

Сервер X-Com

Управление
Мониторинг
Статистика

Вычислительные
кластеры

Офисные
компьютерыРабочие

станции

СпециализированнаяСпециализированная вычислительнаявычислительная средасреда



ВычислительныеВычислительные ресурсыресурсы НИВЦНИВЦ МГУМГУ

• Кластер SCI, 18 узлов: 2 × Intel Pentium III/500 MHz,
1GB, HDD 3.2 GB, Fast Ethernet + SCI

36 CPUs, 18 Gflops

• Кластер AQUA, 
20 узлов: 2×Intel Pentium III/850 MHz, 1GB, 2×HDD 15 GB, 
24 узла: 2×Intel Pentium III/1 GHz, 1GB, HDD 20 GB, 
Fast Ethernet, 88 CPUs, 82 Gflops

• Кластер LEO, 16 узлов : 2 × Intel Xeon 2.6 GHz, 
2GB, 2 × HDD 40 GB, 
Fast Ethernet + SCI (D335)
32 CPUs, 166 Gflops



ВычислительныеВычислительные ресурсыресурсы НИВЦНИВЦ МГУМГУ

• Кластер SCI,

• Кластер AQUA, 

• Кластер LEO, 

Ввод в эксплуатацию:

• Кластер 80 узлов : 2 × AMD Opteron 2.2 GHz,
4GB, HDD 40 GB,                                                 
InfiniBand + Gigabit Ethernet 

160 CPUs, 704 Gflops



РаспределеннаяРаспределенная вычислительнаявычислительная средасреда



СвойстваСвойства распределеннойраспределенной средысреды

• Обладает колоссальными ресурсами (число CPUs, 
доступная память, число приложений, 
пользователей...)

• Значительная распределенность

• Динамическое изменение конфигурации

• Неоднородность по всем параметрам (типы
вычислительных систем, типы архитектур, типы
процессоров, ОС, загруженность…)

• Различные организации - различная политика доступа
и использования ресурсов



Нью-Йорк, США

Екатеринбург

ТвГУ

ОрганизацииОрганизации ии городагорода вв экспериментеэксперименте

ИНТЕРНЕТ

ИММ УрО РАН

ИПС РАН

ОИЯИ

УГАТУ

ИМПБ РАН

Физфак МГУ

НИИЯФ МГУ

ВМиК МГУ

МСЦ НИВЦ МГУ

Пущино

Дубна

Тверь

Уфа

Переславль-Залесский

Москва



ХарактеристикаХарактеристика экспериментаэксперимента
Определение скрытой периодичности в генетических

последовательностях (Центр “Биоинженерия” РАН)
– высокая вычислительная сложность алгоритмов
– огромный объем входных данных

Прикладная программа: 10 тыс. строк исходного кода на Fortran 90

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

“Нарезка” и “Сборка”

Что пришлось написать
– Метод FILE API, произвольная выборка
– Скрипты “Нарезки” и “Сборки” (120 строк на языке Perl)
– Прикладная часть X-Com (20 строк на скрипте X-Com)



ХарактеристикаХарактеристика экспериментаэксперимента

• всего в эксперименте – 385 процессоров,
max – 363 CPUs, среднее – 274 CPUs,

• время эксперимента – около 63 часов,
• суммарное процессорное время – 16002 часа,
• объем переданных данных – около 9 Гбайт,
• Максимальная загрузка исходящего канала – 8 
Мбит/с

• результат доступен на http://mir.parallel.ru
• средство организации и проведения расчета –
система X-Com.



ХарактеристикаХарактеристика экспериментаэксперимента

Выполн. 
заданий

Число
процессоровПлатформаГородОрганизация и кластер

306736Linux / IntelМоскваВМиК МГУ

49064Linux / IntelУфаУГАТУ

4516Linux / IntelТверьГТУ

365640Linux / IntelПущиноИМПБ РАН

48810Linux / IntelМоскваФизфак МГУ

1190432Linux / IntelПереславль-ЗалесскийИПС РАН

8345Windows / IntelНью-ЙоркОфисные компьютеры

740440Linux / IntelМоскваНИВЦ МГУ. SKY

336632Linux / IntelМоскваНИВЦ МГУ. SCI

1046440Linux / IntelМоскваНИВЦ МГУ. AQUA

427044Linux / IntelМоскваНИИЯФМГУ

210816Linux / IntelЕкатеринбургИММ УрО РАН

371216Linux / IntelДубнаЛИТ ОИЯИ. DN2

382416Linux / IntelДубнаЛИТ ОИЯИ. DN1



ЧислоЧисло процессоровпроцессоров вв экспериментеэксперименте
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ЭкспериментЭксперимент -- максимуммаксимум неоднородностинеоднородности

• Участники расчета: 
– НИВЦ МГУ, Межведомственный суперкомпьютерный центр

• Вычислительные системы: 
– отдельные компьютеры (НИВЦ),
– учебные классы (НИВЦ),
– кластеры (МСЦ, НИВЦ),
– суперкомпьютер (МСЦ).

• Операционные системы: Linux, Windows.
• Режим использования вычислительных систем:

– монопольный (НИВЦ – AQUA, МСЦ – Kappa),
– через систему очередей (НИВЦ – SKY, МСЦ – МВС 1000М),
– использование простаивающих процессоров (НИВЦ – SCI)



ХарактеристикаХарактеристика экспериментаэксперимента
((максимальнаямаксимальная неоднородностьнеоднородность))

• использовано в эксперименте – 437 процессоров,
max – 150 CPUs, среднее – 125 CPUs,

• время эксперимента – около 14.5 часов,
• объем переданных данных – 26.8 Гбайт,
• эффективность работы системы – 92.9 %
• время обработки одной порции данных: 

min – 1 сек, мах – 9 мин 54 сек,
• число обработанных порций – 21233

• Средство организации и проведения
расчета – система X-Com.



2.61%4315991642МОНОWindows / IntelНИВЦ. 
Уч. классы

0.93%4951355184ЗАНLinux / IntelНИВЦ. SKY

6.78%34467501ЗАНLinux / IntelНИВЦ. SCI

0.45%4496459689МОНОLinux / IntelНИВЦ. AQUA

12.70%40727963203ОЧЕРLinux / AlphaМСЦ. МВС-1000М

0.36%924762485МОНОLinux / IntelМСЦ. KAPPA

Оборв. 
Сессий
(%)

Оборв. 
Сессий

Обработ.за
даний

Выдан. 
заданиРежимПлатформаКластер

ХарактеристикаХарактеристика экспериментаэксперимента
((максимальнаямаксимальная неоднородностьнеоднородность))



ХарактеристикаХарактеристика экспериментаэксперимента
((использованиеиспользование простаивающихпростаивающих ресурсовресурсов))

• Задача – дифракция электромагнитного поля на
локально неоднородном диэлектрическом
анизотропном теле произвольной формы

• использовано в эксперименте:
max – 150 CPUs, min – 0, среднее – 53 CPUs,

• процессоры – от Pentium III/500 МГц до Xeon 2.6 ГГц
• время обработки одной порции данных: 

min – 1 сек, мах – 2 мин 44 сек,

• Средство организации и проведения расчета –
система X-Com.



ХарактеристикаХарактеристика экспериментаэксперимента
((использованиеиспользование простаивающихпростаивающих ресурсовресурсов))

• время эксперимента – 26 дней 19 часов,
• суммарное время работы узлов – 34582 часа
• число обработанных порций – 3.653.832
• объем переданных данных – 589 Мбайт,
• эффективность работы системы – 98.64 %

• Средство организации и проведения
расчета – система X-Com.



ИспользованиеИспользование простаивающихпростаивающих ресурсовресурсов



ЧислоЧисло процессоровпроцессоров вв экспериментеэксперименте
((использованиеиспользование простаивающихпростаивающих ресурсовресурсов))
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ЧислоЧисло процессоровпроцессоров вв экспериментеэксперименте
((использованиеиспользование простаивающихпростаивающих ресурсовресурсов))
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СложностьСложность обработкиобработки заданийзаданий
((использованиеиспользование простаивающихпростаивающих ресурсовресурсов))



РаспределенныеРаспределенные вычислениявычисления -- кудакуда идемидем??

• Универсальные метакомпьютерные среды.

• Инструментарий для создания распределенных
приложений, средства организации и проведения
распределенных вычислительных экспериментов.

• Специализированные метакомпьютерные среды для
решения конкретных тяжелых вычислительных
задач.



Очередь заданий

Сервер X-Com

Управление
Мониторинг
Статистика

Вычислительные
кластеры

Офисные
компьютерыРабочие

станции

СпециализированнаяСпециализированная вычислительнаявычислительная средасреда



РаспределенныйРаспределенный вычислительныйвычислительный центрцентр
((виртуальныйвиртуальный суперкомпьютерсуперкомпьютер))

Очередь задач

Сервер X-Com

Управление
Мониторинг
Статистика

Вычислительные
кластеры

Суперкомпьютерные
установкиРабочие

станции Учебные классы
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