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Äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà òåñòîâûõ ïðîãðàì-
ìàõ ðîññèéñêîãî ñóïåðêîìïüþòåðà «Àíãàðà» íà ÿçû-
êå Charm++ ðàçðàáîòàíà ïàðàëëåëüíàÿ ïîòàêòîâàÿ 
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü. Ìîäåëü õîðîøî ìàñøòàáè-
ðóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äî 256 óçëîâ ÌÂÑ-100Ê, 
à ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê àï-
ïàðàòíîé ðåàëèçàöèè â ÎÀÎ «ÍÈÖÝÂÒ» ìóëüòèòðå-
äîâîãî ìèêðîïðîöåññîðà è ìàðøðóòèçàòîðà êîììó-
íèêàöèîííîé ñåòè â ñîñòàâå «Àíãàðû».
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Â ÎÀÎ «ÍÈÖÝÂÒ» âåäåòñÿ ïðîåêò ñîçäàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðà ñòðàòåãè÷å-

ñêîãî íàçíà÷åíèÿ (ÑÊÑÍ) «Àíãàðà» ñ ìóëüòèòðåäîâî-ïîòîêîâîé àðõèòåêòóðîé è àï-
ïàðàòíîé ïîääåðæêîé ãëîáàëüíî àäðåñóåìîé ïàìÿòè [1]. Ýòîò ñóïåðêîìïüþòåð 
äîëæåí íà 2—3 ïîðÿäêà ýôôåêòèâíåå ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íûì ñóïåðêîìïüþòåðàì 
ðåøàòü çàäà÷è ñ èíòåíñèâíîé íåðåãóëÿðíîé ðàáîòîé ñ ïàìÿòüþ è íå óñòóïàòü èì 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äðóãîãî òèïà.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ÑÊÑÍ «Àíãàðà» áûëà ðàçðàáîòàíà èäåàëèçèðîâàííàÿ 
àðõèòåêòóðíàÿ ïîòàêòîâàÿ ìîäåëü (ÈÄÌ). Ãëàâíàÿ öåëü ñîçäàíèÿ ÈÄÌ — ïîëó÷åíèå 
îöåíîê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÊÑÍ «Àíãàðà» íà òåñòîâûõ ïðîãðàììàõ, îòðàáîòêà 
ñîçäàííûõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû è âàðèàíòîâ èõ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, ñîçäàíèå è 
îòðàáîòêà ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîëó÷å-
íèå íàâûêîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé ïðîãðàìì.

Ïðè ïîñòàíîâêå ðàáîò ïî ÈÄÌ îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ÿâëÿëàñü íå-
îáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðà «Àíãàðà» â ïîëíîì îáúåìå (äî 32 
òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ), ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, 
îïåðàòèâíîé è äèñêîâîé ïàìÿòè è ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 
ìîäåëè. Â êà÷åñòâå ÿçûêà ðåàëèçàöèè âûáðàí Charm++ ñ îáúåêòíîîðèåíòèðîâàí-
íîé ìîäåëüþ âû÷èñëåíèé è óïðàâëÿåìîé ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé. Charm++ èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñóïåðêîìïüþòåðà IBM BlueGene/L [2]. Èñïîëüçóåìàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ÿçûêà Charm++ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ îáúåêòîâ — ìî-
äåëèðóþùèõ ïðîöåññîâ, ñ ýôôåêòèâíî âûïîëíÿåìîé áàðüåðíîé ñèíõðîíèçàöèåé è 
àâòîìàòè÷åñêîé áàëàíñèðîâêîé çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà.

ÈÄÌ ñîñòîèò èç ìîäåëè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, â óçëàõ êîòîðîé ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ìíîãîÿäåðíûå ìóëüòèòðåäîâî-ïîòîêîâûå ìèêðîïðîöåññîðû. Ìîäåëü âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè òîïîëîãèè ñåòè: ìíîãîìåðíûå òîðû 
ñ àäàïòèâíîé áåçäåäëîêîâîé ïåðåäà÷åé ïàêåòîâ, âîçìîæíî, ìîäèôèöèðîâàííûå 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôàìè Êýëè, ìíîãîñòàäèéíûå ñåòè Êëîñà. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ äâà âàðèàíòà ìèêðîïðîöåññîðà — äâóõúÿäåðíûé J7 è âîñüìèÿäåðíûé J10.

Ïðîöåññîð è ñåòü ìîäåëèðóþòñÿ ïîòàêòîâî, ïðè÷åì èõ òàêòîâûå ÷àñòîòû 
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Èäåàëèçèðîâàííîñòü ìîäåëè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì ñîãëàøåíèè: 
âñå êîìàíäû, êðîìå êîìàíä ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ è êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ, âûïîë-
íÿþòñÿ çà îäèí òàêò, âûïîëíåíèå êîìàíä ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ è êîììóíèêàöèîííîé 
ñåòüþ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê ðåàëüíîñòè.

Ìîäåëü ïàðàìåòðèçîâàíà, ìîæíî çàäàâàòü õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ áëîêîâ 
è ëèíèé ñâÿçè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ïðèìåðíî 100 ïàðàìåòðîâ. Èìåþòñÿ áîãà-
òûå ñðåäñòâà âûäà÷è òðàññ è íàêîïëåíèå ñòàòèñòèêè.

Ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ òàêèõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé èçâåñòíû — ðåàëüíûé ïà-
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ðàëëåëèçì ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ñèíõðîíèçàöèè ýòèõ 
ïðîöåññîâ âî âðåìåíè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå ÈÄÌ áûë èçíà÷àëüíî ïðè-
ìåíåí ìåòîä ñ ïîòàêòîâîé áàðüåðíîé ñèíõðîíèçàöèåé âñåõ ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïîçæå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áûëà ââåäåíà àñèíõðîííàÿ ñõåìà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñýêîíîìèòü íà áàðüåðíûõ ñèíõðîíèçàöèÿõ, èñïîëüçóÿ òîò 
ôàêò, ÷òî ìîäåëèðóåìàÿ çàäåðæêà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ìåæäó óçëàìè ñîñòàâëÿåò 
ñîòíè òàêòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âñå ïðîöåññîðû âûïîëíÿþò ñðàçó íåñêîëüêî òàêòîâ, èõ 
÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì è íå äîëæíî ïðåâûøàòü çàäåðæêó ïåðåäà÷è ñî-
îáùåíèÿ ìåæäó íåçàâèñèìî ìîäåëèðóåìûìè îáúåêòàìè. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññîðû 
îáìåíèâàþòñÿ íàêîïëåííûìè çà ýòî âðåìÿ ñîîáùåíèÿìè, òàêèì îáðàçîì ýêîíî-
ìÿòñÿ êîììóíèêàöèè, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî êðóïíûõ ïîñûëîê âìåñòî ñîòíè 
áîëåå ìåëêèõ. Çàòåì ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ íà ãëîáàëüíîì áàðüåðå.

Ïðè ðàáîòå ñ ÈÄÌ èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííîå áàçîâîå ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå ÑÊÑÍ «Àíãàðà», âêëþ÷àþùåå àññåìáëåð, ðåäàêòîð ñâÿçåé è çàãðóç÷èê. 
Ñêîðîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî òàêòà îäíîãî óçëà J7 ïðè âûïîëíåíèè íà ïðîöåñ-
ñîðå Intel Xeon 5365 ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìêñ è 100 ìêñ äëÿ J10.

Рис. 1.
Зависимость производительности имитационной модели СКСН «Ангара» от количества используемых 

ядер на МВС-100К

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ òå-
ñòà RandomAccess íà 8192 óçëàõ J7 è J10 ÑÊÑÍ «Àíãàðà» îò êîëè÷åñòâà èñïîëü-
çóåìûõ ÿäåð íà ÌÂÑ-100Ê ïðè èñïîëüçîâàíèè àñèíõðîííîé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Äëÿ äàííûõ êîíôèãóðàöèé ìîäåëè òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñî-
ñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 39 Ãáàéò äëÿ J7 è 180 Ãáàéò äëÿ J10, ïîýòîìó ìîäåëü 
íåâîçìîæíî áûëî çàïóñòèòü ìåíåå ÷åì íà 16 è 64 óçëàõ ÌÂÑ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
J7 è J10. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíî ëèíåéíîå ìàñøòàáèðîâàíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äëÿ J7 âûðàñòàåò â 8,75 ðàç ïðè âûïîëíåíèè 
íà 256 óçëàõ ÌÂÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûïîëíåíèåì íà 16 óçëàõ, à äëÿ J10 — â 2,09 
ðàçà ïðè ïåðåõîäå îò 64 ê 256 óçëàì ÌÂÑ. Äàííûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èç-
çà òðåáîâàíèé ê èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè, ñ äðóãîé ñòîðîíû — äëÿ óñêîðåíèÿ ñ÷åòà.

Ïðè ïîìîùè ÈÄÌ ïðè âûïîëíåíèè íà ÌÂÑ-100Ê ïîëó÷åíû îöåíêè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÑÊÑÍ «Àíãàðà» íà òåñòàõ RandomAccess, óìíîæåíèÿ ïëîòíîçàïîëíåí-
íûõ ìàòðèö, 1D FFT, ïîèñêà âøèðü â ãðàôå, óìíîæåíèÿ ðàçðåæåííîé ìàòðèöû íà 
âåêòîð. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèêðîïðîöåññîðîâ 
J7 è J10 íà òåñòàõ ïîèñêà âøèðü â ãðàôå è óìíîæåíèÿ ðàçðåæåííîé ìàòðèöû íà 
âåêòîð â ñðàâíåíèè ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññîðàìè. Îöåíêè äîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
ðåøåíèÿ ãëàâíîé çàäà÷è ïðîåêòà — ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ èíòåíñèâíîé íåðåãóëÿðíîé ðàáîòîé ñ ïàìÿòüþ. Ìîäå-
ëèðîâàíèå òàêæå ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå ïðè ðàçðàáîòêå ïðèíöè-
ïîâ ðàáîòû, àëãîðèòìîâ è àðõèòåêòóðû ìàðøðóòèçàòîðà êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.

Â öåëîì âñå ýòî ïîçâîëèëî áîëåå ïîäãîòîâëåííî ïåðåéòè ê àïïàðàòíîé ðåà-
ëèçàöèè â ÎÀÎ «ÍÈÖÝÂÒ» ìóëüòèòðåäîâî-ïîòîêîâîãî ìèêðîïðîöåññîðà è ìàðø-
ðóòèçàòîðà êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ðàçðàáîòàíà ìèêðîàðõèòåêòóðíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ 
ìîäåëü, â êîòîðîé àïïàðàòóðà ìîäåëèðóåòñÿ áåç óïðîùåíèé. Ïëàíèðóåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà äðóãîãî âàðèàíòà ÈÄÌ äëÿ ñêîðîñòíîé îòëàäêè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû 
è ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè.
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Рис. 2.
Производительность разных процессоров на тесте поиска вширь в графе в миллионах пройденных дуг в 

секунду, k - средняя арность графа, N – количество вершин в графе

Рис. 3.
Производительность разных процессоров на задаче умножения разреженной матрицы на вектор. 

Circuit, Fem-Harbor, Wind-Tunnel – матрицы с разным количеством ненулевых элементов
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