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Введение

Рас÷еты, необхоäиìые äëя совреìенноãо нау÷ноãо
иссëеäования, ìоãут занятü неприеìëеìо боëüøое
вреìя есëи провоäитü их на еäинственной ЭВМ, пустü
äаже ìаксиìаëüно ìощной и ìноãопроöессорной.
Друãая опасностü состоит в тоì, ÷то не хватит еìкости
оперативной паìяти иëи иных ресурсов äëя тоãо,
÷тобы вìеститü все необхоäиìые äëя работы äанные.
В таких сëу÷аях испоëüзуется ãруппа коìпüþтеров,
соеäиненных сетüþ, при этоì заäа÷а разбивается и
распреäеëяется по этиì узëаì. Такая орãанизаöия вы-
÷исëений поëу÷иëа общепринятое название "кëастер".

Переä созäатеëяìи новоãо кëастера за÷астуþ стоит
заäа÷а опреäеëения еãо оптиìаëüной конфиãураöии,
позвоëяþщей äостиãнутü наибоëüøей произвоäитеëü-
ности. При этоì необхоäиìо у÷итыватü, какие конк-
ретно приëожения буäут запускатüся на этоì кëас-

тере — они напряìуþ опреäеëяþт требования на обо-
руäование.

Дëя преäсказания зна÷ений произвоäитеëüности
созäаваеìой коìпüþтерной систеìы уäобной ìетоäи-
кой явëяется сиìуëяöия — ìоäеëирование еще не су-
ществуþщей аппаратуры с поìощüþ проãраììы, вы-
поëняþщейся на уже äоступных коìпüþтерах. Данный
поäхоä испоëüзуется на всех этапах разработки — от
первых спеöификаöий и описания набора инструкöий
отäеëüноãо проöессора äо поëной систеìы с работаþ-
щей операöионной систеìой и прикëаäныìи приëоже-
нияìи. Это позвоëяет обнаруживатü оøибки проек-
тирования на ранних этапах, снижая öену их исправ-
ëения. То÷ностü ìоäеëирования ìожет варüироватüся
от высокой, äеìонстрируеìой на сверхто÷ных потак-
товых сиìуëяторах, обязанных показыватü повеäение,
неотëи÷иìое на уровне отäеëüных тактов от повеäе-
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ния настоящей систеìы, äо äостато÷ной в функöи-
онаëüных ìоäеëях, теì не ìенее способных заãружатü
операöионные систеìы и поëüзоватеëüские приëоже-
ния и при этоì работатü äостато÷но быстро. При си-
ìуëяöии ìноãопроöессорных систеì ìы натаëкива-
еìся на ряä сëеäуþщих серüезных препятствий, обус-
ëовëенных ìасøтабаìи заäа÷и:

� при посëеäоватеëüной сиìуëяöии всех ìоäеëи-
руеìых проöессоров на оäноì реаëüноì скоростü ра-
боты буäет ни÷тожно ìаëа, поэтоìу необхоäиìо ис-
поëüзоватü параëëеëüные систеìы, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, требует сëожных схеì синхронизаöии;

� ресурсов оäной ìаøины также ìожет не хва-
титü äëя соäержания в себе ìоäеëи öеëоãо кëастера,
поэтоìу ìоäеëü саìа по себе äоëжна бытü распре-
äеëенной, т. е. выпоëнятüся на кëастере.

Изу÷ениþ и увеëи÷ениþ произвоäитеëüности при-
ëожений, испоëüзуþщих разëи÷ные параäиãìы ìно-
ãопроöессорных вы÷исëений, посвящено ìножество
работ. Описаниþ параäиãìы переäа÷и сообщений,
такой как MPI, посвящены работы [1] и [2]; описаниþ
систеì с общей паìятüþ и испоëüзуþщих OpenMP —
работа [3]. Существуþт также попытки созäатü аäаптив-
ные иëи ãибриäные систеìы, испоëüзуþщие ëу÷øее
из обоих поäхоäов [4]. Моäеëированиþ суперкоìпüþ-
теров еще äо их построения "в жеëезе" посвящено не-
скоëüко работ. Из них ìожно отìетитü BigSim [5] —
сиìуëятор IBM Blue Gene, а также MPI-SIM [6].

Данная работа описывает характеристики кëастера,
устанавëиваеìоãо äëя заäа÷ вы÷исëитеëüной биоëоãии,
сиìуëяöионнуþ ìоäеëü, построеннуþ äëя анаëиза
узких ìест в еãо произвоäитеëüности и резуëüтаты из-
ìерений, выпоëненные на этой ìоäеëи.

Подход к моделированию кластера

Работа, описанная в äанной статüе, явëяется ëиøü
оäниì из этапов ìноãоступен÷атоãо пëана: на сущест-
вуþщеì оборуäовании созäается ìоäеëü буäущеãо кëас-
тера, характеристики котороãо превосхоäят характерис-
тики текущеãо в äесятки раз. Коãäа буäущий кëастер
вопëощается в реаëüностü, уже на неì строится ìоäеëü
сëеäуþщеãо покоëения. Это позвоëяет своевреìенно
у÷итыватü тенäенöии в развитии аппаратноãо обеспе-
÷ения и уìенüøитü наãрузку на разработ÷иков ìоäеëи.

Характеристики моделируемого кластера

На рис. 1 привеäена схеìа кëастера, ìоäеëü которо-
ãо описана в äанной работе. В табë. 1 привеäены неко-
торые характеристики составëяþщих еãо коìпонентов.

Вы÷исëения орãанизованы сëеäуþщиì образоì.
Проãраììа поëüзоватеëя запускается на ãоëовноì узëе,
затеì она распреäеëяется по вы÷исëитеëüныì узëаì,
ãäе и провоäится боëüøая ÷астü вы÷исëитеëüной ра-
боты. Гоëовной узеë преäоставëяет сервисы коорäи-
наöии общеãо хоäа работы, а также äисковое храни-
ëище, äоступное по протокоëу NFS. Вы÷исëитеëüные
узëы не иìеþт своеãо храниëища.

Используемый симулятор

Дëя построения ìоäеëи быë испоëüзован сиìуëя-
тор Simics [7]. Выбор быë обусëовëен еãо сëеäуþщиìи
äостоинстваìи: поëносистеìная сиìуëяöия, у÷иты-
ваþщая все аспекты работы как отäеëüноãо коìпüþ-
тера, так и систеìы связанных ìежäу собой узëов; вы-
сокая скоростü функöионаëüных ìоäеëей систеì;
возìожностü баëансироватü ìежäу скоростüþ работы
и то÷ностüþ во вреìя сиìуëяöии; возìожностü сбора
трасс событий äëя посëеäуþщеãо äетаëüноãо изу÷е-
ния фактов, вëияþщих на произвоäитеëüностü; ìно-
жество äоступных ìоäеëей устройств в поставке, по-
звоëяþщих быстро созäаватü прототипы систеì; ëеã-
костü разработки и поäкëþ÷ения новых ìоäеëей
устройств — от öентраëüных проöессоров äо сетевых
карт, систеì кэøей и криптоãрафи÷еских ускорите-
ëей; наëи÷ие среäств автоìатизаöии проöесса сиìу-
ëяöии изìерений с поìощüþ сöенариев.

Скоростü и ìасøтабируеìостü сиìуëяöии в Simics
обеспе÷ивается сëеäуþщиìи возìожностяìи:

� испоëüзованиеì äвои÷ной трансëяöии [8] и ап-
паратных расøирений виртуаëизаöии Intel VTx äëя
äостижения ìаксиìаëüной скорости работы (заãрузка
операöионной систеìы внутри Simics ìожет заìеä-
ëятüся ìенее ÷еì в 10 раз по сравнениþ с обы÷ныì ее
испоëнениеì);

� ìноãопото÷ной сиìуëяöией проöессоров, по-
звоëяþщей поëностüþ испоëüзоватü ресурсы ЭВМ;

Таблица 1

Параметры кластера

Параìетр Зна÷ение

Чисëо вы÷исëитеëüных узëов 16

Проöессоры узëов Два Intel Xeon 5580, 
3,33 ГГö,

суììарно 12 яäер

Объеì паìяти ãоëовноãо узëа 48 Гбайт

Дисковое храниëище ãоëовноãо узëа 3 Тбайт

ОЗУ кажäоãо вы÷исëитеëüноãо узëа 32 Гбайт DDR3

Поëное ÷исëо вы÷исëитеëüных яäер 192

Поëный объеì ОЗУ äëя вы÷исëений 512 Гбайт

Рис. 1. Схема кластера: 

n01—n16 — вы÷исëитеëüные узëы кëастера
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� запускоì проãраììы в распреäеëенноì на не-
скоëüко коìпüþтеров режиìе;

� техноëоãией page sharing [9], испоëüзуеìой äëя
эконоìии паìяти.

Замечания о точности используемых 
моделей

К сожаëениþ, требования то÷ности соответствия
проöесса и резуëüтатов сиìуëяöии реаëüноìу проöес-
су и скорости работы саìой ìоäеëи ÷асто противоре-
÷ат äруã äруãу. Автораìи на÷ата разработка поëуана-
ëити÷ескоãо ìетоäа äëя корректировки резуëüтатов,
поëу÷енных в настоящей ìоäеëи. При испоëüзовании
трасс испоëнения и характеристик аппаратуры, изìе-
ренных при поìощи инструìента Intel VTune [10] иëи
потактовых сиìуëяторов, авторы пëанируþт поëу÷атü
äостато÷но то÷ные оöенки произвоäитеëüности ìоäе-
ëируеìых систеì.

В настоящей работе конöентрируется вниìание на
äвух аспектах произвоäитеëüности поëной ìоäеëи —
проöессоров и сетевых соеäинений.

Прежäе всеãо, рассìотриì сëеäуþщие особеннос-
ти устройства яäра проöессора, вëияþщие на произ-
воäитеëüностü, без у÷ета приëежащих к неìу систеì
кэøей и паìяти:

� совреìенные проöессоры Intel иìеþт так назы-
ваеìуþ out-of-order архитектуру, т. е. ìаøинные ин-
струкöии ìоãут испоëнятüся в поряäке, отëи÷ноì от
тоãо, какой присутствует в паìяти проãраììы.

� наëи÷ие конвейера и нескоëüких äекоäируþ-
щих и вы÷исëитеëüных устройств позвоëяет эффек-
тивно выпоëнятü нескоëüко коìанä за такт.

� äëинные и сëожные коìанäы архитектуры IA-32
разбиваþтся на боëее ìеëкие ìикрокоìанäы, которые
ìоãут бытü испоëнены в поряäке, зависящеì от теку-
щеãо состояния вы÷исëитеëüноãо тракта проöессора.

Существуþт реøения, ìоäеëируþщие указанные
выøе аспекты ìикроархитектуры [11]. Оäнако необ-
хоäиìостü у÷итыватü такие поäробности существенно
снижает скоростü саìоãо сиìуëятора.

Моäеëи проöессоров в Simics не у÷итываþт out-of-
order характер испоëнения — инструкöии обрабаты-
ваþтся в тоì поряäке, в котороì они найäены в па-
ìяти. Кроìе тоãо, по уìоë÷аниþ на испоëнение оä-
ной инструкöии тратится ровно оäин такт сиìуëируе-
ìоãо вреìени, тоãäа как в реаëüности äëитеëüностü
испоëнения инструкöии зависит от ìножества факто-
ров, в первуþ о÷ереäü от типа этой коìанäы. Это на-
зывается "функöионаëüныì ìоäеëированиеì".

В сиìуëяторе Simics естü конфиãураöионный па-
раìетр, опреäеëяþщий скоëüко тактов сиìуëируеìо-
ãо проöессора заниìает испоëнение оäной инструк-
öии. По уìоë÷аниþ этот параìетр равен 1. Дëя уве-
ëи÷ения то÷ности сиìуëятора необхоäиìо äобавëятü
к систеìе отäеëüный ìоäуëü, опреäеëяþщий заäерж-
ки в öикëах äëя кажäой инструкöии. Оäнако äаже при
испоëüзовании этоãо ìоäуëя вопрос об у÷ете внео÷е-
реäноãо испоëнения коìанä остается открытыì.

Посëеäствия этоãо обстоятеëüства на резуëüтаты
сиìуëяöии буäут показаны äаëее, в секöии резуëüтатов.

Simics преäоставëяет ìоäеëи сетевых карт Ethernet
äëя испоëüзования их в составе ìоäеëей поëных вы-
÷исëитеëüных узëов. Устройства 1/10 Gigabit Ethernet
поääерживаþтся испоëüзуеìой на ìоäеëи кëастера
операöионной систеìой GNU/Linux Debian 6, а также
заäействованы на реаëüной систеìе.

В Simics также естü простая ìоäеëü сетевоãо коì-
ìутатора (switch), которая характеризуется зна÷ениеì
заäержки при переäа÷е пакета и пропускной способ-
ностüþ. В ìоäеëи также поääерживается режиì с
"бесконе÷ной" пропускной способностüþ, в которой
пакеты теряþтся ëиøü есëи они приøëи в сетü оäно-
вреìенно с то÷ностüþ äо такта ìикропроöессора.
Иìенно этот режиì и испоëüзоваëся в экспериìентах
с öеëüþ опреäеëитü оптиìаëüнуþ заäержку и про-
пускнуþ способностü сетевоãо коììутатора.

Тестовые задачи

Заäа÷ей äанной работы явëяëосü построение ìо-
äеëи кëастера и апробаöия ìетоäик изìерения еãо
произвоäитеëüности. Дëя этоãо быë провеäен ряä из-
ìерений на настоящей аппаратуре и на ìоäеëи. Быëи
испоëüзованы äве сëеäуþщие проãраììы.

� High Performance Linpack [12] (äаëее Linpack). Дан-
ный тест, реøаþщий систеìу ëинейных уравнений
ìетоäоì Гаусса, øироко испоëüзуется äëя оöенки про-
извоäитеëüности систеì на вы÷исëениях с пëаваþщей
то÷кой. Кроìе тоãо, резуëüтаты, показанные на этоì
тесте, испоëüзуþтся äëя составëения списка Top 500
[13] суперкоìпüþтеров. В работе [14] поäробно рас-
сìотрены существуþщие варианты Linpack äëя архи-
тектуры IA-32. В работе [15] описан аëãоритì, ис-
поëüзуеìый в äанноì тесте äëя реøения систеìы
уравнений.

� Netperfmeter [16]. Приëожение äëя изìерения ско-
рости соеäинения по протокоëаì TCP, UDP и SCTP
äëя Unix-систеì. Позвоëяет заäатü сöенарий, соãëас-
но котороìу в некоторые ìоìенты вреìени буäут со-
зäаватüся и закрыватüся соеäинения. В конöе работы
приëожение вывоäит статистику äëя проøеäøеãо
трафика. В этой работе проãраììа испоëüзоваëасü äëя
оöенки ìаксиìаëüной скорости переäа÷и äанных
ìежäу äвуìя коìпüþтераìи.

Результаты измерений производительности 
узла на тесте Linpack

Данный разäеë описывает резуëüтаты, поëу÷енные
при верификаöии ìоäеëи узëа кëастера, провеäенной
посреäствоì сравнения резуëüтатов теста Linpack, по-
ëу÷енных на реаëüной ìаøине и на ìоäеëи узëа кëас-
тера. Отìетиì, ÷то äëя äостижения ìаксиìаëüной
произвоäитеëüности на тесте Linpack необхоäиìа пе-
рекоìпиëяöия этоãо теста äëя той ìаøины, на кото-
рой буäет провоäитüся запуск. Деëо в тоì, ÷то при
коìпиëяöии тест оптиìизируется в соответствии с ха-
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рактеристикаìи испоëüзуеìой ìаøины. Описанная
проöеäура по сборке быëа провеäена при запуске тес-
та Linpack как на реаëüной ìаøине, так и на сиìуëи-
руеìой. Конфиãураöионный файë теста быë испоëü-
зован оäин и тот же при всех запусках.

Linpack запускаëся в äвух конфиãураöиях — на оä-
ноì и на ÷етырех яäрах. Зна÷ения разìеров заäа÷и N
браëисü в äиапазоне от 100 äо 32 000. При бо́ëüøих
разìерах заäа÷и Linpack сообщаë о невозìожности
выäеëитü бëок паìяти нужноãо разìера.

Реальная ЭВМ. Изìерения провоäиëисü на систе-
ìе со сëеäуþщиìи характеристикаìи: проöессор —
Intel (R) Xeon (R) 5150 2,66 ГГö, 4 яäра, 16 Гбайт ОЗУ,
операöионная систеìа Red Hat Enterprise Linux Server
release 5.4 (x86_64).

На рис. 2 привеäены ãрафики зависиìости произво-
äитеëüности Linpack от разìера заäа÷и äëя оäноãо и
÷етырех яäер. В табë. 2 привеäены зна÷ения ÷етырех
параìетров äëя запусков: Pmax — наибоëüøая проäе-
ìонстрированная произвоäитеëüностü, изìеренная в
ãиãафëопсах (фëопс от анãë. "floating point operations per
second"); Nmax — разìер заäа÷и, при которой äостиã-
нута Pmax; N1/2 — разìер заäа÷и, при котороì äостиãа-
ется поëовина от Pmax; Ppeak — пиковая, теорети÷еская
произвоäитеëüностü äëя ìаøины, равная суììе ÷исëа
инструкöий наä ÷исëаìи äвойной то÷ности на всех уст-

ройствах всех яäер систеìы, выпоëняеìых за секунäу
работы. Также привеäено зна÷ение эффективности
систеìы, равное отноøениþ ìаксиìаëüной произво-
äитеëüности к теорети÷еской: Pmax/Ppeak.

Моделируемая система. Анаëоãи÷ная зависиìостü
быëа поëу÷ена на ìоäеëи вы÷исëитеëüноãо узëа кëасте-
ра. Изìерения провоäиëисü на систеìе со сëеäуþщиìи
характеристикаìи: проöессор Intel (R) Core i7 2,66 ГГö,
4 яäра, ОЗУ 16 Гбайт, ОС Debian 6.0.2 (64-битная).

На рис. 3 привеäены ãрафики зависиìости про-
извоäитеëüности Linpack внутри сиìуëятора от раз-
ìера заäа÷и äëя оäноãо и ÷етырех ìоäеëируеìых яäер.
В табë. 3 привеäены зна÷ения Pmax, Nmax, N1/2, Ppeak
и эффективности äëя ìоäеëи.

Анализ результатов. Поëу÷енные зна÷ения пико-
вой произвоäитеëüности äëя сиìуëятора в ÷етыре раза
ìенüøе анаëоãи÷ных веëи÷ин äëя реаëüной ЭВМ.
Как уже быëо сказано, это вызвано разëи÷ныì зна÷е-
ниеì ÷исëа коìанä, испоëняеìых за такт.

Друãиì интересныì фактоì явëяется то, ÷то äостиã-
нутая эффективностü на сиìуëируеìой систеìе выøе,
÷еì на реаëüной: боëее 90 % против 80. Это объясня-
ется отсутствиеì заäержек, вызванных проìахаìи
систеìы кэøей — все äоступы к паìяти в ìоäеëи
всеãäа заверøаþтся за оäин такт. В реаëüности это со-
ответствоваëо бы систеìе, иìеþщей все свои äанные

Таблица 3

Результаты прогона Linpack на симулируемой машине

Веëи÷ина Оäно яäро Четыре яäра

Pmax, Гфëопс 2,58 10,1

Nmax 32 000 32 000

N1/2 150 1200

Ppeak, Гфëопс 2,66 10,64

Эффективностü, % 97,00 94,92

Рис. 3. Измерения Linpack внутри симулятора

Таблица 2

Результаты прогона Linpack на реальной машине

Веëи÷ина Оäно яäро Четыре яäра

Pmax, Гфëопс 8,91 33,9

Nmax 32 000 32 000

N1/2 400 1800

Ppeak, Гфëопс 10,64 42,56

Эффективностü, % 83,74 79,65

Рис. 2. Измерения Linpack на реальной машине
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(äëя N = 32 000 это окоëо 7,6 Гбайт) в кэøе первоãо
уровня. Такиì образоì, ìоäеëü äает преäставëение
о верхней ãраниöе произвоäитеëüности äëя реаëüной
систеìы с о÷енü эффективныì кэøоì иëи о÷енü бы-
строй паìятüþ.

Построенная ìоäеëü позвоëяет сравниватü ìежäу
собой эффективностü разëи÷ных конфиãураöий, оä-
нако непосреäственное сравнение реаëüных систеì с
сиìуëируеìыìи требует перес÷ета резуëüтатов, у÷и-
тываþщеãо разëи÷ное зна÷ение отноøения "инструк-
öий за такт".

Результаты измерений на тесте Netperfmeter

Дëя тестирования испоëüзоваëисü äве ìаøины
(реаëüные в оäноì сëу÷ае и сиìуëируеìые в äруãоì).
Коìанäная строка запуска на активной стороне канаëа: 

netperfmeter remotehost: 9000 —runtime 60

—tcp const0:exp2000:const0:exp2000:. 

Это соответствует TCP-соеäинениþ со сëеäуþщиìи
характеристикаìи: поëная äëитеëüностü приеìа и пе-
реäа÷и — 60 с, исхоäящее соеäинение — неоãрани÷ен-
ная (проãраììно) скоростü, исхоäящий поток иìеет
обратно-экспоненöиаëüное распреäеëение разìеров
пакетов со среäниì зна÷ениеì 2000 байт и ìакси-
ìаëüныì 16 000 байт; вхоäящий поток иìеет анаëо-
ãи÷ные характеристики.

Реальная система. В физи÷еской систеìе быëи ус-
тановëены сетевые карты Intel PRO/1000 PCI Gigabit
Ethernet. Они быëи соеäинены ÷ерез коììутатор с
пропускной способностüþ 1 Гбит/c. Быëи поëу÷ены
сëеäуþщие резуëüтаты:

� исхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
137 Мбайт/с;

� вхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
110 Мбайт/с;

� потери: 267 кбайт/c.
Моделируемая система. В сиìуëируеìой систеìе

испоëüзоваëасü ìоäеëü сетевой карты Intel PRO/1000
PCI-Express Gigabit Ethernet. Поëу÷енные резуëüтаты:

� исхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
18 Мбайт/с;

� вхоäящий канаë: скоростü переäа÷и äанных
8 Мбайт/с;

� потери: 19 кбайт/c.
Анализ результатов. Резуëüтаты тестирования соеäи-

нения ìежäу реаëüныìи ìаøинаìи показываþт зна÷е-
ния, бëизкие к теорети÷ескоìу преäеëу (1000 Мбит/c =
= 125 Мбайт/с). Это озна÷ает, ÷то Netperfmeter ìожет
бытü испоëüзован äëя аäекватной оöенки соеäинений.

В ìоìент провеäения тестов зна÷ение заäержки се-
тевых пакетов быëо равно 400 ìкс. Такиì образоì, äëя
пакетов äëиной 2000 байт эффективная пропускная
способностü равна прибëизитеëüно оäин пакет на оäин
акт обìена, т. е. 2•103 байт/4•10–4 с = 5•106 байт/c =
= 4,8 Мбайт/с, ÷то по поряäку веëи÷ины совпаäает с
поëу÷енныìи ранее резуëüтатаìи.

Эти äанные показаëи, ÷то сетевая поäсистеìа тре-
боваëа äопоëнитеëüной наëаäки. При иссëеäовании
при÷ин низкой произвоäитеëüности оказаëосü, ÷то
ìаксиìаëüно разреøенный разìер пакета быë равен
ëиøü 2000 байтаì, ÷то существенно ìенüøе возìож-
ностей ãиãабитной сетевой карты. Это обстоятеëüство
быëо исправëено и посëеäуþщие изìерения работы
Linpack провоäиëисü уже с боëüøиìи пакетаìи.

Результаты измерения производительности 
сети на тесте Linpack

В äанноì разäеëе описано изìерение наãрузки на
сетевой коììутатор в ìоäеëируеìоì кëастере, а также
вëияние вреìени заäержки пакетов на общее вреìя
испоëнения Linpack. Изìерения провоäиëисü на по-
сëеäоватеëüных запусках Linpack с разìероì ìатриöы
N = 4000 и параìетраìи распараëëеëивания заäа÷и
P × Q [12] 1 × 192, 6 × 132 и 16 × 12. Зна÷ение N быëо
выбрано ìаксиìаëüно боëüøиì в усëовиях приеìëе-
ìоãо вреìени испоëнения тестов. P × Q, равный 1 × 192,
соответствует сетевоìу потоку, обеспе÷иваþщеìу ìини-
ìаëüнуþ наãрузку на коììутатор. Чисëа 6 × 32 и 16 × 12
быëи выбраны в преäпоëожении возрастании наãрузки
на сетü. То÷ноãо описания параìетров P и Q в руко-
воäстве по Linpack найäено не быëо, но быë обнару-
жен совет, преäëаãаþщий варüироватü P × Q, ÷тобы
äости÷ü ìаксиìаëüной произвоäитеëüности при фик-
сированных параìетрах сети.

Дëя наäежности изìерений Linpack запускаëся в
режиìе ìножественных экспериìентов, ãäе оäин и
тот же тест испоëняëся 4 раза, и тоëüко резуëüтаты по-
сëеäних трех испытаний приниìаëисü во вниìание.

Параìетры сетевоãо потока изìеряëисü при поìощи
утиëиты Wireshark [17]. Во всех резуëüтатах привоäится
среäняя наãрузка, поскоëüку сетевой поток захваты-
ваëся сразу посëе на÷аëа экспериìента и останавëи-
ваëся то÷но к конöу теста. График зависиìости пото-
ка от вреìени показаë, ÷то äëя всех экспериìентов
пиковая наãрузка незна÷итеëüно превыøаëа среä-
нþþ. Резуëüтаты изìерений привеäены в табë. 4.

Влияние задержки на производительность Linpack.
В Simics зна÷ение заäержки сетевоãо пакета связано с
ìеханизìоì синхронизаöии вреìени в ìоäеëируеìых
узëах. Опуская изëиøние äетаëи, отìетиì, ÷то при
уìенüøении заäержки ÷астота синхронизаöии сиìу-
ëируеìоãо вреìени ìежäу узëаìи ìоäеëи кëастера

Таблица 4

Характеристики сетевого коммутатора при запуске теста
Linpack на модели кластера

Параìетры теста 
Linpack (при 

N = 4000) P Ѕ Q

Наãрузка, 
Мбит/с

Среäний раз-
ìер пакета, 

байты

Произвоäи-
теëüностü, 
Гфëопс

1 Ѕ 192 1300 5800 0,56

6 Ѕ 32 400 3700 1,1

16 Ѕ 12 150 1100 0,46
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возрастает. Это ìожет привести к зна÷итеëüноìу заìеä-
ëениþ сиìуëяöии. В связи с этиì быëо важно прове-
ритü, наскоëüко вëияет ìаëое вреìя заäержки сетевоãо
пакета на сообщаеìуþ Linpack произвоäитеëüностü.
В табë. 5 показаны резуëüтаты изìерений äëя разëи÷-
ных выбранных зна÷ений заäержки.

Анализ результатов. Моäеëü показаëа, ÷то наãрузка
на сетü при работе Linpack äаже при наибоëüøих на-
бëþäавøихся разìерах пакетов ìноãо ìенüøе (на ÷е-
тыре поряäка) возìожностей QDR Infiniband-коììу-
татора (т. е. äëя Linpack топоëоãия сети приеìëеìа).
Засëуживает вниìания факт, ÷то набëþäается разëи÷-
ный разìер транзакöий ìежäу узëаìи сети при разных
зна÷ениях P × Q. Необхоäиìо изу÷итü, буäет ëи воз-
растатü разìер пакетов и, сëеäоватеëüно, наãрузка на
сетü с ростоì разìера ìатриöы при бо́ëüøих зна÷ениях
параìетра P теста Linpack.

Произвоäитеëüностü Linpack не зависит от веëи÷ины
заäержки сетевоãо пакета при зна÷ениях ìенее 400 ìкс.
Вреìя обс÷ета о÷ереäноãо бëока äанных в Linpack
боëüøе вреìени сетевой транзакöии, и это ìаскиро-
ваëо ëатентностü сети. Этот факт позвоëиë провоäитü
все запуски Linpack äëя заäержки сетевоãо пакета в
400 ìкс, ÷то зна÷итеëüно ускориëо проöесс сиìуëяöии.

Заключение

Резуëüтаты иссëеäований, провеäенных на отäеëü-
ных узëах, а также на поëной ìоäеëи кëастера, пока-
заëи соответствие реаëüных и ìоäеëируеìых характе-
ристик ЭВМ и приãоäностü выбранноãо поäхоäа äëя
изу÷ения характеристик еãо произвоäитеëüности на
простой функöионаëüной ìоäеëи. При этоì необхо-
äиìо äеëатü поправку на обнаруженные оãрани÷ения
и разрабатыватü ìетоä коррекöии резуëüтатов äëя по-
ëу÷ения äостато÷но то÷ных зна÷ений произвоäитеëü-
ности. Разрабатывается ìетоäоëоãия оöенки произво-
äитеëüности с испоëüзованиеì трасс сиìуëяöии и па-
раìетраìи ЦПУ, паìяти, поëу÷енныìи при поìощи
VTune иëи потактовых ìоäеëей, поäкëþ÷аþтся ìоäе-
ëи кэøей, уто÷няется набор трассируеìых событий.

Боëüøой практи÷еский интерес преäставëяет изу÷е-
ние характера работы разных поëüзоватеëüских при-
ëожений на ìоäеëи кëастера. В наøеì сëу÷ае это при-

ëожения ìоëекуëярной äинаìики. Выработанные на
основе экспериìентов с Linpack и Netperfmeter ìето-
äики буäут аäаптированы к боëее сëожныì приëоже-
нияì, основанныì на пакете Gromacs [18].

Сëеäует отìетитü, ÷то наøей öеëüþ явëяется не
тоëüко иссëеäование кëастера в еãо текущей конфиãура-
öии, но и поиск оптиìаëüных конфиãураöий с у÷етоì
еãо развития (в 2012 ã. пиковая произвоäитеëüностü
кëастера буäет наращена в нескоëüко раз путеì увеëи-
÷ения ÷исëа вхоäящих в неãо вы÷исëитеëüных узëов).
Испоëüзование сиìуëятора äëя оöенок произвоäи-
теëüности выãëяäит ìноãообещаþще — резуëüтаты
сиìуëяöии äоëжны позвоëитü вырабатыватü рекоìен-
äаöии по оптиìаëüноìу развитиþ кëастера.
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Таблица 5

Влияние задержки сетевого пакета
на производительность теста Linpack в модели кластера

Параìетры 
теста Linpack 
(при N = 4000) 

P Ѕ Q

Произвоäитеëüностü, Гфëопс, при заäержке

80 ìкс 160 ìкс 240 ìкс 320 ìкс 400 ìкс

1 Ѕ 192 0,56 0,55 0,56 0,57 0,56

6 Ѕ 32 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

16 Ѕ 12 4,6 4,6 4,6 4,5 4,5
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