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1. Введение. В настоящее время одним из наи-
более перспективных направлений развития вы-
сокопроизводительных вычислительных систем
являются гибридные решения [1], предусматри-
вающие в дополнение к центральным процессо-
рам установку различных “ускорителей вычисле-
ний” или сопроцессоров. При подключении к
центральному процессору по высокоскоростной
шине такие сопроцессоры берут на себя большую
часть вычислительной работы.

Впервые появившись в рейтинге top500 [2] са-
мых мощных вычислительных систем в 2006 году,
в настоящий момент гибридные вычислительные
системы обеспечивают 41% (на ноябрь 2018 года)
его суммарной производительности. При этом в
первой десятке мирового рейтинга число подоб-
ных систем составляет уже 70% и будет в дальней-
шем неизбежно расти. Эта тенденция объясняет-
ся по крайней мере двумя факторами. Первый
обусловлен высокой энергоэффективностью и
производительностью специализированных со-
процессоров (графические процессоры, мульти-
процессоры и т.д.) по сравнению с процессорами
общего назначения, что становится особенно ак-
туальным при создании высокопроизводитель-
ных вычислительных систем (до петафлопс). Вто-

рой фактор состоит в возможности высокой эффек-
тивности решения задач в областях машинного
обучения, глубокого обучения и искусственного
интеллекта, переживающих сейчас бурный рост.

Среди вычислительных платформ подобного
класса можно выделить архитектуру POWER [3],
на основе которой создан ряд специализирован-
ных вычислительных систем, включающих самые
мощные в настоящее время суперкомпьютерные
установки в мире – Summit и Sierra с пиковой про-
изводительностью большее 200 и 125 ПФлопс соот-
ветственно (1 и 2 место в top500 за ноябрь 2018 г.).
Однако низкий процент распространения архи-
тектуры POWER в отрасли, не позволяет в пол-
ной мере оценить ее вычислительные возможно-
сти и эффективность использования для решения
актуальных научных задач.

Поэтому задача оценки производительности
вычислительной системы, построенной на осно-
ве гибридной архитектуры с использованием
процессоров IBM POWER8 и ускорителей NVID-
IA Tesla P100 GPU, которой посвящена статья,
приобретает несомненную актуальность. На ос-
нове результатов исследования работы компиля-
торов, математических библиотек и технологий
параллельного программирования в статье сфор-
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мулированы научно-практические рекоменда-
ции по использованию подобных архитектур, а
также эффективных режимах их эксплуатации.

2. Архитектура и программное обеспечение вы-
числительного кластера. Исследуемая вычисли-
тельная система имеет кластерную архитектуру и
состоит из одного управляющего и четырех вычис-
лительных узлов (рис. 1). Все они имеют одинако-
вую конфигурацию за исключением узла управле-
ния, который оснащен контроллером Fibre Channel
с пропускной способностью в 16 Гбит/с для под-
ключения к внешнему дисковому хранилищу.
В качестве сети управления используется сеть,
построенная по технологии Gigabit Ethernet, а для
передачи данных – сеть EDR InfiniBand с про-
пускной способностью 100 Гбит/с.

Все узлы кластера представляют собой серве-
ры Sitonica PW22LC (IBM Power Systems S822LC
8335-GTB) в следующей типовой комплектации:

• два процессора IBM POWER8 с максималь-
ной частотой 4.023 ГГц;

• два сопроцессора NVIDIA Tesla P100 GPU с
256 ГБ DDR4 ОЗУ;

• два жестких диска Seagate 1 ТБ 7200RPM;
• контроллер EDR InfiniBand.
Рассмотрим подробно архитектуру и особен-

ности вычислительной системы.
Процессор IBM POWER8 – это суперскаляр-

ный процессор, базирующийся на RISC архитек-
туре (“компьютер с сокращенным набором ко-

манд”) POWER [4]. Он содержит 10 вычислительных
ядер, поддерживающих технологию одновременной
многопоточности (SMT) [5] для восьми потоков и
внеочередное выполнение команд. Список всех
доступных режимов работы технологии SMT
приводится в таблице 1. Каждое вычислительное
ядро содержит 32 КБ кэша L1 инструкций, 64 КБ
кэша L1 данных и 512 КБ кэша L2. Также на каж-
дое ядро приходится 8 МБ eDRAM кэша третьего
уровня, разделяемого между всеми вычислитель-
ными ядрами (всего 80 МБ на процессор) [6]. До-
полнительный разделяемый кэш L4, реализован-
ный по технологии eDRAM, находится вне процес-
сора на микросхемах Centaur, обеспечивающих
планирование и управление обменами данных с
памятью (по микросхеме на канал памяти). Его
объем составляет 16 МБ на микросхему. Таким
образом, на процессор POWER8, имеющий вось-
миканальный контроллер памяти, может прихо-
диться до 128 МБ кэша L4.

Вычислительные ядра процессора содержат по
16 исполнительных устройств, из которых 4 ис-
пользуются для выполнения операций над числа-
ми с плавающей запятой. При этом поддержива-
ется одновременное выполнение до двух опера-
ций над векторными регистрами размером 128 бит,
содержащими 4 числа с плавающей запятой оди-
нарной точности или 2 – двойной [4]. Это дает
(при выполнении операций умножения-сложе-
ния – FMA) возможность выполнения до 8 опе-
раций с плавающей запятой за такт. Исходя из

Рис. 1. Схема вычислительной системы.
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этого может быть определена пиковая производи-
тельность процессора, составляющая 0.322 ТФлопс.

Сопроцессоры NVIDIA Tesla P100 GPU, кото-
рыми оснащены узлы кластера, реализованы на
архитектуре Pascal [7]. Графический процессор
каждого из них содержит 56 потоковых процессо-
ра (SM), включающих 64 CUDA ядра для выпол-
нения операций над числами с плавающей запя-
той одинарной точности, 32 CUDA ядра для вы-
полнения операций над числами с плавающей
запятой двойной точности, 24 КБ разделяемого
кэша L1 и 64 КБ разделяемой памяти. Таким обра-
зом для выполнения операций над числами двой-
ной точности могут использоваться 1792 CUDA
ядра. Помимо кэша L1, доступного в рамках од-
ного SM, этим ядрам доступно 4 МБ кэша L2 и

16 ГБ памяти HBM2 (полоса пропускания 732 ГБ/c).
Пиковая производительность одного графиче-
ского процессора частотой 1.48 ГГц на операциях
с числами двойной точности (при выполнении
операций FMA) составляет 5.3 ТФлопс. Сопро-
цессоры подключаются к центральным процес-
сорам вычислительных узлов по шине NVLink
версии 1.0 с пропускной способностью в 80 ГБ/с.

Для проведения расчетов доступно 10 цен-
тральных процессоров (100 вычислительных
ядер) и 10 сопроцессоров. Таким образом пико-
вая производительность всего кластера составля-
ет (2 × 0.322 ТФлопс + 2 × 5.3 ТФлопс) × 5 узлов =
= 56.22 ТФлопс, большая часть которой обеспе-
чивается графическими процессорами.

Все узлы вычислительного кластера работают под
управлением операционной системы CentOS 7.3.
В качестве общей файловой системы при прове-
дении расчетов используется файловая система
NFS (Network File System). Для диспетчеризации
заданий применяется свободная версия про-
граммного обеспечения PBS Professional 14.1.
На момент исследования на кластере были уста-
новлены компиляторы и библиотеки, список ко-
торых приведен в таблице 2.

Для работы с сопроцессорами развернута среда
разработки NVIDIA CUDA Toolkit 8.0.61, конку-
рентное выполнение программного кода несколь-
ких вычислительных процессов, выгружаемого на
один GPU, обеспечивается сервисом NVIDIA MPS
[8]. Мониторинг кластера осуществляется паке-
том Ganglia.

3. Методика тестирования. Исследования про-
изводились на гибридном вычислительном кла-
стере с характеристиками, приведенными в п. 1.
Все тесты запускались в монопольном режиме.
На рассматриваемой системе изучались отдель-
ные вопросы производительности ее аппаратного
и программного обеспечения при выполнении
параллельных приложений. В частности, оценива-
лась пропускная способность подсистемы памяти,
проводилось сравнение компиляторов и техноло-
гий параллельного программирования, исследова-
лись возможности технологии SMT. Также была
оценена производительность некоторых подпро-
грамм математической библиотеки ESSL и в це-
лом вычислительной системы. В работе, в зависи-
мости от поставленной задачи, использовались
общепризнанные методы, технологии и про-

Таблица 1. Режимы работы процессорных ядер

Название
Аппаратных потоков

на ядро

ST 1

SMT2 2

SMT4 4

SMT8 8

Таблица 2. Список доступных компиляторов и биб-
лиотек

Название ПО Версия
Поддерживаемые 

стандарты

Компиляторы

IBM XL C/C++ 13.1.5 С11, С++11

IBM XL Fortran 15.1.5 Fortran 2003, Fortran 

2008

GNU C/C++, Fortran 4.8.5 C11, C++11, Fortran 

2003, Fortran 2008

PGI C/C++, Fortran 17.4 С11, С++14, Fortran 

2003

Библиотеки

IBM Spectrum MPI 10.1 MPI-3.1

OpenMPI 2.0.2a1 MPI-3.1

IBM ESSL 5.5 –

IBM PESSL 5.2 –

Таблица 3. Вычислительные ядра теста STREAM

Название Операции Байт/итерацию Флопс/итерацию

COPY a(i) = b(i) 16 0

SCALE a(i) = q*b(i) 16 1

ADD a(i) = b(i) + c(i) 24 1

TRIAD a(i) = b(i) + q*c(i) 24 2
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граммные средства, краткое описание которых
дано в соответствующих разделах.

4. ОЦЕНКА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ПОДСИСТЕМ ГИБРИДНОГО 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КЛАСТЕРА

4.1. Оценка пропускной способности
памяти системы

Процессор POWER8 взаимодействует с памя-
тью с помощью четырехканального контроллера.
Каждый из каналов этого контроллера, функцио-
нируя на частоте 9.6 ГГц способен считывать 2 бай-
та и записывать 1 байт за раз. Таким образом, тео-
ретическая пропускная способность доступа к
памяти для одного сокета составляет 115.2 ГБ/c.

Для оценки реальной пропускной способно-
сти подсистемы памяти использовался тест
STREAM [9] версии 5.10. Он позволяет оценить
устоявшуюся пропускную способность при вы-
полнении операций чтения и записи, выполняю-
щихся совместно с арифметическими операция-
ми. Тест содержит четыре вычислительных ядра,
описание которых представлено в таблице 3.

Тестирование выполнялось для различного чис-
ла вычислительных потоков, равномерно распреде-
ленных по сокетам (на каждом запускалось по по-
ловине потоков). При числе потоков, не превыша-
ющих 20, использовался режим ST. При числе
потоков, равных 40, 80 и 160, использовались ре-
жимы SMT2, SMT4 и SMT8 соответственно. Ре-
зультаты тестов приведены на рис. 2.

Как следует из полученных зависимостей, эф-
фект повышения пропускной способности памя-
ти достигается при последовательном увеличении

числа потоков до 8 на узел. При этом для эффектив-
ной утилизации четырехканального контроллера
памяти CPU может оказаться достаточным как ми-
нимум 4 потока. Дальнейшее увеличение числа по-
токов вплоть до 10 на сокет приводит к незначи-
тельному увеличению пропускной способности (на
6–7.5%). При этом максимальная пропускная спо-
собность памяти, составляющая 180 ГБ/с (78.3% от
пиковой), достигается для теста TRIAD при за-
пуске по одному процессу на ядро (режим ST).
При дальнейшем увеличении числа потоков про-
исходит падение пропускной способности памя-
ти, что связано с увеличением числа кэш-кон-
фликтов. Стоит отметить, что скорость падения
пропускной способности при использовании ре-
жимов SMT2 и SMT4 зависит от объема вычисле-
ний, выполняющихся ядрами теста. Так, для те-
стов COPY, SCALE (10%) и ADD (10.7%) в режи-
ме SMT4 пропускная способность падает не
более чем на 11%. При этом для теста TRIAD при
переходе к режиму SMT4 пропускная способ-
ность снижается на 19.5%. Это связано с возрас-
танием числа конфликтов за вычислительные ре-
сурсы ядер процессора.

4.2. Оценка эффективности функционирования 
технологии SMT, производительности 

компиляторов и технологий параллельного 
программирования

Оценка эффективности различных режимов
функционирования технологии SMT при выпол-
нении параллельных вычислений с использова-
нием технологий OpenMP и MPI, а также для
сравнения производительности различных ком-
пиляторов и реализаций библиотеки MPI выпол-

Таблица 4. Результаты для теста EP

Ядер

(потоков)
SMT

IBM XL GCC PGI

OpenMP SMPI OMPI OpenMP OpenMP

16(16) 1 71.0 69.5 69.5 31.3 41.3

16(32) 2 94.3 95.4 95.6 52.0 71.6

16(64) 4 118.1 123.1 123.0 70.5 98.7

16(128) 8 141.0 148.1 147.9 77.4 121.0

Таблица 5. Результаты для теста LU

Ядер

(потоков)
SMT

IBM XL GCC PGI

OpenMP SMPI OMPI OpenMP OpenMP

16(16) 1 2758.5 2459.8 2439.1 3089.2 3138.8

16(32) 2 3433.9 3290.7 3234.0 3295.4 3168.4

16(64) 4 3377.0 3585.3 3577.7 3246.6 1933.9

16(128) 8 2744.8 3384.4 3361.1 2690.8 1612.1
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нялась с использованием теста NAS Parallel
Benchmark (NPB) [10]. Тест NPB создан для оцен-
ки производительности параллельных вычисле-
ний. В настоящей работе использовался тест NPB
версии 3.3. Он состоит из ряда простых задач:
ядер и приложений. Ядра и приложения могут
производить вычисления в классах сложности: S,
W, A, B, C, D. С увеличением класса сложности
возрастает размерность основных массивов дан-
ных и количество итераций в основных циклах
программ.

Для оценки эффективности компиляторов и
технологии SMT при выполнении параллельных
OpenMP и MPI приложений проводились чис-
ленные эксперименты с использованием тестов
EP, LU, MG, CG, FT и IS (класс сложности D).
Расчеты выполнялись на 16 процессорных ядрах
одного вычислительного узла в режимах ST,
SMT2, SMT4 и SMT8. Далее представлены ре-
зультаты проведенных экспериментов, причем их
порядок выстроен в соответствии с уровнем на-
грузки на сеть передачи данных. Показатели про-
изводительности усреднялись по результатам 5
испытаний.

Тест “EP” служит для оценки производитель-
ности в расчетах с плавающей запятой при отсут-
ствии заметных межпроцессорных взаимодей-
ствий. Он включает в себя генерацию псевдослу-
чайных нормально распределенных чисел. В табл. 4
показана достигнутая производительность в
MOPS (миллион операций в секунду) в расчете на
процессорное ядро, в скобках указано суммарное
число вычислительных потоков (процессов для
MPI). Можно отметить, что применение техноло-
гии SMT положительно сказывается на произво-

дительность данного теста. Так, при увеличении
числа вычислительных процессов с одного до 8 на
ядро, производительность удваивается для всех
исследуемых компиляторов и технологий парал-
лельного программирования. При этом исполь-
зование компилятора IBM XL позволило полу-
чить в два раза большую производительность по
сравнению с компиляторами GCC и PGI. В пре-
делах одного узла технология OpenMP показыва-
ет одинаковую производительность с MPI.

В тесте “LU” проводится LU разложение.
В табл. 5 показаны полученные результаты оценки
производительности. Можно видеть, что опти-
мальным SMT режимом для данного теста являет-
ся режим SMT2, при котором на каждом процес-
сорном ядре выполняется по 2 потока, а дальней-
шее увеличение их числа приводит к снижению
производительности. При этом максимальную
производительность в данном режиме демонстри-
рует версия, собранная с использованием компи-
лятора IBM XL. В режиме ST оптимальным явля-
ется компилятор PGI.

В тесте “MG” находится приближенное реше-
ние трехмерного уравнения Пуассона с периоди-
ческими граничными условиями. Используется
многосеточный алгоритм. В табл. 6 показаны ре-
зультаты проведенных экспериментов. Можно ви-
деть, что использование технологии SMT не при-
водит к повышению производительности данного
теста и оптимальным режимом использования про-
цессорных ядер является режим ST. При этом все
компиляторы и технологии параллельного про-
граммирования показывают практически одинако-
вую производительность.

Рис. 2. Результаты теста STREAM.
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В тесте “CG” решается СЛАУ с разряженной
произвольной матрицей методом сопряженных
градиентов. Коммутации в MPI реализации орга-
низованы с помощью неблокирующих двухточеч-
ных взаимодействий. Из табл. 7 видно, что макси-
мальная производительность в данном тесте до-
стигается при использовании режима SMT2. При
этом все компиляторы демонстрируют практиче-
ски одинаковую производительность. Использо-
вание технологии MPI позволяет ускорить вы-
числения в 4 раза по сравнению с технологией
OpenMP. Это связано с тем, что массивы данных
в OpenMP версии теста не помещаются в кэш [11].

В тесте “FT” решается 3-D задача с использова-
нием дискретного преобразования Фурье. Взаимо-
действие между процессами MPI версии осуществ-
ляется с помощью следующих коллективных опе-
раций: MPI_Reduce, MPI_Barrier, MPI_Bcast,
MPI_Alltoall. Данные, приведенные в табл. 8, по-
казывают, что в пределах одного узла технология
OpenMP при использовании компилятора IBM
XL показывает производительность в два раза вы-
ше, чем технология MPI или OpenMP с остальны-
ми исследуемыми компиляторами. Оптималь-
ным режимом функционирования процессора

является режим SMT2. При дальнейшем увеличе-
нии числа вычислительных потоков на ядро про-
изводительность резко падает.

В тесте “IS” осуществляется параллельная
сортировка большого массива целых чисел, см.
табл. 9. Передача сообщений между процессами
MPI версии осуществляется с помощью опера-
ций MPI_Alltoall и MPI_Allreduce. Результаты
экспериментов показывают, что в пределах одно-
го узла технология MPI показывает производи-
тельность в 5 раз выше, чем OpenMP. При этом
оптимальным режимом работы процессора для
данной технологии является режим ST, а для тех-
нологии OpenMP – режим SMT4. Все исследуе-
мые компиляторы показывают приблизительно
одинаковый уровень производительности.

Исходя из полученных результатов можно сде-
лать вывод о том, что технология SMT позволяет
повысить утилизацию ядер центрального процес-
сора при выполнении не оптимизированных
приложений, производительность которых огра-
ничена скоростью выполнения вычислительных
операций. Если же производительность приложе-
ния ограничена пропускной способностью памя-
ти, то при использовании технологии SMT может

Таблица 6. Результаты для теста MG

Ядер

(потоков)
SMT

IBM XL GCC PGI

OpenMP SMPI OMPI OpenMP OpenMP

16(16) 1 2624.3 2581.4 2595.0 2539.3 2539.6

16(32) 2 2598.1 2271.4 2279.3 2521.0 2487.9

16(64) 4 2523.5 2431.1 2484.1 2542.2 2378.7

16(128) 8 2355.0 1819.5 1920.1 2522.5 2194.5

Таблица 7. Результаты для теста CG

Ядер

(потоков)
SMT

IBM XL GCC PGI

OpenMP SMPI OMPI OpenMP OpenMP

16(16) 1 125.4 553.0 554.6 126.4 123.9

16(32) 2 150.1 603.5 602.0 152.2 153.4

16(64) 4 152.2 362.3 372.0 154.0 153.2

16(128) 8 153.1 518.0 527.0 152.8 153.4

Таблица 8. Результаты для теста FT

Ядер

(потоков)
SMT

IBM XL GCC PGI

OpenMP SMPI OMPI OpenMP OpenMP

16(16) 1 4064.8 1890.6 2639.0 2560.1 2172.7

16(32) 2 4195.5 2162.1 3042.1 2913.8 2317.8

16(64) 4 2250.1 2171.9 2962.4 2105.4 1903.8

16(128) 8 1086.3 1418.9 1694.2 1071.1 1096.6
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наблюдаться снижение производительности из-
за увеличения конфликтов доступа к памяти. При
этом среди всех рассмотренных компиляторов во
всех тестах наибольшую производительность по-
казал код, сгенерированный компилятором IBM
XL. Приложения, разработанные с использова-
нием технологий OpenMP и MPI, в большинстве
случаев демонстрируют схожий уровень произво-
дительности. Прирост производительности от ис-
пользования технологии OpenMP может наблю-
даться в тех случаях, когда требуется реализация
интенсивного взаимодействия между вычисли-
тельными потоками.

4.3. Сравнение производительности
реализаций библиотеки MPI

Для оценки производительности реализаций
библиотеки MPI проводились численные экспери-
менты с использованием тестов EP и IS. Первый из
них, как уже упоминалось выше, является приме-
ром приложений, в которых практически отсут-
ствует передача сообщений между вычислительны-
ми процессами. Второй тест напротив характеризу-
ется активным межпроцессным взаимодействием с
использованием коллективных MPI операций. Оба
теста запускались с использованием от 4 до 64 вы-
числительных процессов (1–4 вычислительных уз-
ла) в режиме ST. В качестве среды передачи сооб-
щений в пределах одного узла использовалась
оперативная память, между узлами – сеть Infini-
Band (интерфейс PAMI для Spectrum MPI, vader и
openib для Open MPI). По их результатам были
построены графики ускорения S, приведенные на
рисунке 3. Ускорение рассчитывалось по форму-
ле SN = RN/R4, где RN – производительность, полу-

ченная при выполнении теста на N процессорных
ядрах и R4 – производительность, полученная на

четырех процессорных ядрах.

Из рисунка видно, что для теста EP наблюдает-
ся практически линейный рост производитель-
ности при увеличении числа вычислительных
процессов, в то время как для теста IS достигае-
мое ускорение с ростом числа используемых уз-
лов быстро уменьшается. Это вызвано повышен-
ной нагрузкой на коммуникационную сеть при
выполнении большого числа операций MPI_All-

toall и MPI_Allreduce, характерных для теста IS.
При этом можно отметить, что библиотека Spec-
trum MPI позволяет получить большую производи-
тельность передачи сообщений между вычисли-
тельными узлами, что приводит к лучшей масшта-
бируемости параллельных приложений. В пределах
одного вычислительного узла производитель-
ность передачи сообщений одинакова для Spec-
trum MPI и OpenMPI, что подтверждается прак-
тически одинаковым ускорением, достигаемым
тестами при увеличении числа вычислительных
процессов с 4 до 16.

4.4. Оценка общей производительности 
вычислительного кластера

Для оценки общей производительности вы-
числительного кластера использовался пакет
HPL (A Portable Implementation of the High-Perfor-
mance Linpack Benchmark for Distributed-Memory
Computers) [12] с двумя программными реализа-
циями:

• версия 2.1, оптимизированная для работы на
гибридных вычислительных системах, оснащен-
ных графическими сопроцессорами производ-
ства компании NVIDIA;

• версия 2.2, собранная с использованием
библиотеки IBM Engineering and Scientific Sub-
routine Library (ESSL) версии 5.5 [13], содержащей
оптимизированные подпрограммы для операций
линейной алгебры, решения СЛАУ, проведения
анализа на собственные значения матриц, выпол-
нения быстрого преобразования Фурье, сорти-
ровки, поиска, интерполяции, генерации псевдо-
случайных чисел и т.д.

Для обеспечения совместимости с проприе-
тарными и свободными реализациями математи-
ческих библиотек операции линейной алгебры
реализованы в виде подпрограмм BLAS (Basic
Linear Algebra Subprograms), что позволяет ис-
пользовать ее с пакетом HPL. Все подпрограммы
BLAS уровня 3 библиотеки ESSL поддерживают ав-
томатическую выгрузку вычислений на графиче-
ские сопроцессоры. На рис. 4 представлены графи-
ки зависимости производительности R подпро-
граммы DGEMM от размерности матрицы N для
различных режимов функционирования рассмат-

Таблица 9. Результаты для теста IS

Cores

(threads)
SMT

IBM XL GCC PGI

OpenMP SMPI OMPI OpenMP OpenMP

16(16) 1 27.8 111.6 124.5 25.9 23.3

16(32) 2 33.3 89.9 95.3 32.6 31.9

16(64) 4 40.4 73.4 79.5 40.2 37.6

16(128) 8 34.9 48.2 57.7 34.1 31.9
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риваемой библиотеки. Вычисления проводились
с использованием бенчмарка Crossroads/NERSC-
9 DGEMM [14] для одного NUMA узла, включа-
ющего 1 процессорный сокет и 1 GPU. Из рисун-
ка видно, что при N > 2000 производительность
версии подпрограммы, выполняющейся на GPU
(SMP CUDA), становится больше производи-
тельности параллельной версии подпрограммы
(SMP), выполняющейся на 10 процессорных яд-
рах. При этом для матрицы размерностью 20000
производительность SMP CUDA версии библио-
теки более чем в 6 раз выше, чем производитель-
ность SMP версии – 3.1 ТФлопс и 0.5 ТФлопс соот-
ветственно. Для оценки возможности ускорения
приложений путем переноса части вычислений на
графические сопроцессоры в версии HPL 2.2 ис-
пользовалась SMP CUDA версия библиотеки ES-
SL. Исходный код обоих версий пакета собирался
с использованием компилятора IBM XL и биб-
лиотеки Spectrum MPI (версии ПО приведены
выше). На узлах был установлен драйвер NVIDIA
версии 361.119.

Программа HPL решает СЛАУ Ax = b методом
LU-разложения с выбором ведущего элемента,
где A – плотно заполненная вещественная матри-
ца двойной точности размерности N. Данный
тест позволяет оценить реальную производитель-
ность вычислительной системы.

При проведении тестирования нужно учиты-
вать, что величина получаемых результатов сильно
зависит от заданных параметров теста, поэтому тре-
буется его настройка на каждой вычислительной
системе. На рассматриваемом вычислительном

кластере максимальное значение производитель-
ности для первой версии пакета было получено
при использовании следующих параметров теста:
N = 380160; NB = 768; P × Q = 5 × 2; алгоритм пе-
редачи (BCAST) – 1ringM; на каждых 10 процессо-
рах запускалось по 1 MPI процессу, к каждому из
которых привязывался один графический ускори-
тель. Оно составило 40.39 ТФлопс или 72% от пико-
вой. Для второй версии максимальная произво-
дительность в 27.41 ТФлопс (49% от пиковой) бы-
ла достигнута при следующих настройках: N =
= 350000; NB = 1856; P × Q = 10 × 10; алгоритм пе-
редачи (BCAST) – 1ring; на каждом процессор-
ном ядре запускалось по 1 MPI процессу; к про-
цессам, запущенным на сокете 0 привязывался
сопроцессор 0, а к процессам, запущенным на со-
кете 1 – сопроцессор 1.

Из результатов проведенных тестов видно, что
максимальная производительность в тесте HPL
может быть достигнута с использованием низко-
уровневых оптимизаций исходного кода данного
приложения, выполненных с использованием тех-
нологий NVIDIA CUDA, OpenCL, OpenACC и т.п.
При этом автоматическая выгрузка части вычис-
лений на графические сопроцессоры с использо-
ванием оптимизированных библиотек позволяет
ускорять выполнение некоторых приложений без
модификации их исходного кода. Данная воз-
можность реализована в некоторых математиче-
ских библиотеках, например, в библиотеке IBM
ESSL.

5. Заключение. В статье проведена комплекс-
ная оценка производительности гибридного вы-

Рис. 3 Зависимость ускорения S от числа процессорных ядер N для тестов EP и IS.
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числительного кластера, построенного на про-

цессорах IBM POWER8 и ускорителях NVIDIA

Tesla P100 GPU. По результатам исследований

можно сделать вывод о допустимости примене-

ния подобных систем не только для решения за-

дач в области машинного обучения, глубокого

обучения и искусственного интеллекта, но и для

проведения вычислений с использованием раз-

личных прикладных программных средств. Их

высокая скорость работы может быть достигнута

за счет архитектурных особенностей централь-

ных процессоров (в частности, технологии SMT),

а также выгрузки части вычислений на сопроцес-

соры, что становится возможным благодаря по-

явлению специализированных библиотек (в дан-

ном случае, IBM ESSL), которые позволяют уско-

рять выполнение приложений без модификации

их исходного кода. По мере развития этих техно-

логий и систем управления ресурсами гибридных

вычислительных систем их можно рассматривать

как основу для организации универсальной и эф-

фективной инфраструктуры высокопроизводи-

тельных вычислений.

Исследование выполнено при финансовой

поддержке РФФИ в рамках научного проекта

№ 18-29-03196. При проведении численных рас-

четов было использовано оборудование Центра

коллективного пользования “Центр данных ДВО

РАН” (ВЦ ДВО РАН, г. Хабаровск) [15] и Феде-

рального исследовательского центра “Информа-

тика и управление РАН” (г. Москва).
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