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Анотацiя. У роботi дослiджується ефективнiсть гiбридних архiтектур обчислювальних вузлiв на прикладi
тесту Linpack з метою пошуку оптимальної конфiгурацiї в сенсi збалансованостi технiчних характеристик
та загальної вартостi.

Êëþ÷îâi ñëîâà
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1 Âñòóï

Обчислювальнi прискорювачi з’явились у 2006-2007 роках на основi iгрових вiдеоприскорювачiв, i на сьогоднi ми
спостерiгаємо становлення та бурхливий розвиток обчислювачiв цього типу. Знаковим кроком у розвитку таких
систем стала поява тесту Linpack з пiдтримкою GPU [1]. Поява Linpack дозволила об’єктивно оцiнити ефектив-
нiсть прискорювачiв та рейтингувати комп’ютернi системи, побудованi на їх основi.

До останнього часу такi гiбриднi системи були поза розглядом при побудовi систем надвеликого рiвня дер-
жавного значення. На основi гiбридних вузлiв в основному будувались невеликi тестовi сервери та кластери для
робочих груп, якi не потрапляли до рейтингiв Top500 [2] найпотужнiших суперкомп’ютерiв свiту та Top50 супер-
комп’ютерiв СНД [3].

Природно постала задача вибору оптимальної архiтектури на основi гiбридних вузлiв, що складаються зi зви-
чайних процесорiв та GPU, для побудови великих обчислювальних систем.

Для дослiдження було обрано два вузли з наступними характеристиками:

• платформа Supermicro SYS-6016GT-TF-FM205;

• два центральних процесора Intel Xeon X5675 3.06 GHz;

• два прискорювачi NVidia Tesla M2050;

• 24 Gb оперативної пам’ятi (6xDDR-3 4Gb 1333 MHz ECC Unbuffered);

• iнтерконект Infiniband DDR (20 Gbit/sec);

• iнтерконект 1G Ethernet (1 Gbit/sec).

Пiкова продуктивнiсть обраного процесора дорiвнює 73.44 GFlops, прискорювача – 515 GFlops. Мета роботи
– дослiдження ефективностi гiбридних архiтектур обчислювальних вузлiв на прикладi тесту Linpack та пошук
оптимальної конфiгурацiї в сенсi збалансованостi технiчних характеристик та загальної вартостi.

2 Ìåòîäèêà äîñëiäæåííÿ

Ми вимiрювали залежнiсть продуктивностi сервера вiд швидкостi процесора, кiлькостi ядер та обсягу оперативної
пам’ятi.
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Бiльшiсть сучасних процесорiв пiдтримує функцiю управлiння тактовою частотою, що дозволяє змiнювати
енергоспоживання процесора у залежностi вiд поточного навантаження. Цiєю функцiєю можна скористатись для
запуску тестiв з рiзною тактовою частотою процесора.

В linux-подiбних ОС управлiння частотою можна здiйснювати через sysfs. На рис. 1 показано вибiр доступних
частот процесорiв та встановлення частоти 2,8 GHz.

# cat /sys/devices/system/cpu/cpu0/cpufreq/scaling_available_frequencies

3067000 2933000 2800000 2667000 2533000 2400000 2267000 2133000

2000000 1867000 1733000 1600000

# for i in /sys/devices/system/cpu/cpu*/cpufreq/scaling_setspeed ;

do echo 2800000 > $i ; done

Ðèñ. 1. Îòðèìàííÿ äîñòóïíèõ ÷àñòîò CPU i âñòàíîâëåííÿ ÷àñòîòè 2,8 GHz

Продуктивнiсть кластера у тестi Linpack збiльшується при збiльшеннi матрицi задачi, хоча це зростання не є лi-
нiйним [4]. Звiдси випливає залежнiсть максимальної продуктивностi вiд обсягу оперативної пам’ятi: щоб отрима-
ти найбiльше значення продуктивностi при тестi Linpack, намагаються обирати матрицi максимально допустимого
розмiру, якi можна вмiстити в оперативну пам’ять.

Пiд час проведення тестiв фактичний обсяг пам’ятi не змiнювався, змiнювались лише налаштування тесту Li-
npack, у результатi чого тест використовував заданий обсяг пам’ятi.

Розглянемо цi налаштування бiльш детально. Нехай N – розмiр матрицi. Чим бiльше N , тим бiльше арифме-
тичних операцiй з плаваючою комою необхiдно виконати для її обрахунку. N обмежений обсягом оперативної
пам’ятi, який операцiйна система може видiлити для тесту.

Один елемент матрицi типу double займає 8 байт оперативної пам’ятi, тому загальний обсяг пам’ятi для ма-
трицi розмiру N дорiвнює 8N2. При визначеннi максимального розмiру матрицi ми резервували 1 Gb оперативної
пам’ятi для операцiйної системи та службових процесiв. Тому розмiр матрицi N для заданого обсягу пам’ятi M
Gb обчислювався за формулою:

N =
√

230(M − 1)/8.

Linpack, зiбраний з пiдтримкою GPU, працює таким чином, що один процес використовує один GPU. Таким
чином, кiлькiсть GPU, задiяних у тестi, визначається кiлькiстю запущених процесiв. Кiлькiсть процесiв, що буде
запущено пiд час тесту, задається за допомогою параметра ”-n” команди mpirun.

Для того, щоб у одному процесi можна було задiяти декiлька процесорних ядер, обчислення в процесi розпара-
лелюються за допомогою потокiв. Оскiльки для обчислень на процесорi використовується BLAS iз Intel MKL, то
кiлькiсть потокiв на один процес виставляється за допомогою змiнної оточення MKL_NUM_THREADS.

Наприклад, якщо потрiбно задiяти в тестi 2 GPU i 12 процесорних ядер, то треба запустити 2 процеси по 6
потокiв на процес, тобто перед запуском необхiдно виконати команду ”export MKL_NUM_THREADS=6”, а при
запуску командi mpirun передати параметр ”-n 2”.

Параметри продуктивностi подiбних CPU в тестi Linpack детально дослiдженi, див. [4, 5]. Тому ми обмежимося
базовими налаштуваннями, щоб досягти бiльш стабiльних результатiв.

Сучаснi процесори фiрми Intel пiдтримують технологiю TurboBoost, яка дозволяє тимчасово збiльшувати ча-
стоту процесорних ядер понад стандартну. Зокрема, ця технологiя запускається, коли частина ядер звiльняються,
а решта починає працювати у форсованому режимi. Для однорiдностi вимiрiв при змiнi кiлькостi ядер ми вiдклю-
чили цей режим.

3 Àíàëiç åôåêòèâíîñòi àðõiòåêòóðè ãiáðèäíîãî âóçëà

Гiбридний тест Linpack одночасно використовує центральнi процесори та прискорювачi. Наближено вважаємо, що
загальна продуктивнiсть вузла дорiвнює сумi продуктивностей центральних процесорiв та прискорювачiв окремо.
Доданки будемо називати чистою продуктивнiстю CPU та GPU вiдповiдно.

Бачимо (табл. 1, 2), що обсяг оперативної пам’ятi сервера сильно впливає на продуктивнiсть сервера в цiлому.
Особливо це помiтно на комплектацiї 2 CPU + 2 GPU, що додатково вказує на необхiднiсть використання якомога
бiльшого обсягу оперативної пам’ятi з розрахунку на один прискорювач. При збiльшеннi обсягу оперативної па-
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Îáñÿã îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi, Gb 6 12 24

Rmax, 1 CPU + 1 GPU 323 356 372

Rmax, 2 CPU + 1 GPU 363 412 440

Rmax, 2 CPU + 2 GPU 537 626 690

Òàáë. 1. Çàãàëüíà ïðîäóêòèâíiñòü ñåðâåðà â çàëåæíîñòi âiä îáñÿãó îïåðàòèâíî¨

ïàì'ÿòi, GFlops

Îáñÿã îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi, Gb 6 12 24

Rmax, 1 GPU (1 CPU) 254 287 303

Rmax, 1 GPU (2 CPU) 225 274 302

Rmax, 2 GPU (2 CPU) 399 488 552

Òàáë. 2. ×èñòà ïðîäóêòèâíiñòü GPU â çàëåæíîñòi âiä îáñÿãó îïåðàòèâíî¨ ïà-

ì'ÿòi, GFlops

м’ятi з 6 Gb до 12 Gb на GPU продуктивнiсть системи зростала на 10-13%. При збiльшеннi обсягу до 24 Gb на GPU
спостерiгалось додаткове збiльшення продуктивностi на 5%.

Можна очiкувати, що при наступному подвоєннi обсягу пам’ятi на один GPU, додаткове збiльшення проду-
ктивностi складе 2-3%. Отже, на нашу думку, мiнiмальним обягом оперативної пам’ятi є 12 Gb, а оптимальним –
24 Gb з розрахунку на один GPU. Тут ”оптимальнiсть” розумiється в сенсi спiввiдношення цiни та продуктивностi.

Внаслiдок цього iснує обмеження кiлькостi прискорювачiв на один вузол. На даний час поширеними сервер-
ними модулями пам’ятi є 4 Gb та 8 Gb. Платформу, яку ми розглядаємо, можна обладнати максимум 48 Gb або
96 Gb оперативної пам’ятi, що дасть можливiсть ефективного функцiонування двох або чотирьох прискорювачiв
вiдповiдно.

Ðèñ. 2. Ïðîäóêòèâíiñòü ðiçíèõ êîíôiãóðàöié â çàëåæíîñòi âiä ÷àñòîòè CPU

Розглянемо залежнiсть продуктивностi вiд частоти CPU (рис. 2). Помiтимо, що у конфiгурацiях 1 CPU + 1 GPU
та 2 CPU + 1 GPU продуктивнiсть самого прискорювача майже незмiнна, наближено дорiвнює 300 GFlops i не
залежить вiд частоти центрального процесора. Це означає, що прискорювач досягає своєї максимальної проду-
ктивностi. Значення, позначенi ромбом, є екстрапольованими.

У табл. 3 показано залежнiсть чистої продуктивностi прискорювачiв вiд кiлькостi процесорних ядер на один
прискорювач. Як бачимо, одного процесорного ядра недостатньо для обслуговування графiчного прискорювача.
Потрiбно не менше двох процесорних ядер на один прискорювач. З рис. 3 бачимо, що спостерiгається ефект наси-
чення на двох та чотирьох ядрах. Чиста продуктивнiсть прискорювача на 6-ти ядернiй конфiгурацiї спадає.
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Êiëüêiñòü CPU ÿäåð íà îäèí ïðèñêîðþâà÷ 1 2 4 6

Rmax, 1 GPU 281 301 305 302

Rmax, 2 GPU 500 584 588 552

Òàáë. 3. Ïðîäóêòèâíiñòü ïðèñêîðþâà÷iâ â çàëåæíîñòi âiä êiëüêîñòi CPU ÿäåð,

GFlops

Ðèñ. 3. Ïðîäóêòèâíiñòü äâîõ ïðèñêîðþâà÷iâ â çàëåæíîñòi âiä êiëüêîñòi ïðîöå-

ñîðíèõ ÿäåð íà îäèí ïðèñêîðþâà÷

Розглядаючи рис. 4, для конфiгурацiї 2 CPU + 2 GPU також спостерiгаємо невелике спадання чистої сумарної
продуктивностi зi зростанням частоти CPU до 2,8–3,06 GHz.

На нашу думку, цi два ефекти пояснюються тим, що при збiльшеннi частоти та кiлькостi ядер центральний
процесор ”забирає собi” бiльше роботи. Додаткова причина подiбної поведiнки прискорювачiв – брак оперативної
пам’ятi, який вiдчувається у конфiгурацiї з двома прискорювачами i не настiльки помiтний для випадку одного
GPU (табл. 3). Це стримує повне розкриття усiх можливостей прискорювачiв у конфiгурацiї 2 CPU + 2 GPU.

Розглянемо продуктивнiсть роботи кластера з двох вузлiв. Ми дослiджували їх роботу на основi iнтерконекту
Infiniband DDR (20 Gbit/sec) та Ethernet (1 Gbit/sec). Значення теоретичної (пiкової) та реальної продуктивностi
показанi в табл. 4.

Традицiйно для грубої оцiнки продуктивностi майбутнього кластера на звичайних CPU вузлах спецiалiсти Iн-
ституту кiбернетики iменi В.М. Глушкова НАНУ користуються емпiричною формулою, запропонованою С.Г. Ряб-
чуном та А.О. Якубою, яка заснована на спостереженнях поведiнки продуктивностi кластерного комплекса СКIТ
для рiзної кiлькостi вузлiв:

R̂max = αnC,

Ðèñ. 4. Ïðîäóêòèâíiñòü äâîõ ïðèñêîðþâà÷iâ â çàëåæíîñòi âiä ÷àñòîòè CPU
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Rpeak Rmax α β

âóçîë 2 CPU 147 138 0,94

âóçîë 2 CPU + 1 GPU 662 440 0,94 0,59

âóçîë 2 CPU + 2 GPU 1177 690 0,94 0,54

êëàñòåð: 2 âóçëà áåç GPU, In�niband 294 257 0,87

êëàñòåð: 2 âóçëà ïî 1 GPU, In�niband 1324 847 0,87 0,57

êëàñòåð: 2 âóçëà ïî 2 GPU, In�niband 2354 1178 0,87 0,45

êëàñòåð: 2 âóçëà áåç GPU, Ethernet 294 219 0,75

êëàñòåð: 2 âóçëà ïî 1 GPU, Ethernet 1324 765 0,75 0,53

êëàñòåð: 2 âóçëà ïî 2 GPU, Ethernet 2354 749 0,75 0,26

Òàáë. 4. Ïðîäóêòèâíiñòü ãiáðèäíèõ âóçëiâ ó êëàñòåði, GFlops

де n – кiлькiсть вузлiв, C – пiкова продуктивнiсть одного CPU вузла, α – коефiцiєнт ефективностi використання
обладнання для такого типу архiтектури, 0 < α < 1.

Для кластера з гiбридними вузлами ми пропонуємо користуватись наступною формулою:

R̂max = αnC + βmG,

де m – кiлькiсть прискорювачiв, G – пiкова продуктивнiсть одного прискорювача, β – коефiцiєнт ефективностi
використання GPU прискорювачiв.

Отриманi коефiцiєнти використання обладнання α та β, обчисленi для рiзних конфiгурацiй, показанi в табл. 4.
Бачимо, що якiсть iнтерконекту для такої архiтектури є критичною. При переходi з конфiгурацiї з одним GPU на
вузол до конфiгурацiї з двома GPU на вузол спостерiгається значне зменшення ефективностi використання GPU.

Можна очiкувати, що для кластера з бiльшою кiлькiстю вузлiв, а також бiльшою кiлькiстю GPU на вузол,
для ефективного використання потужностей прискорювачiв обов’язковим буде використання Infiniband QDR
(40 Gbit/sec) або навiть Infiniband FDR (56 Gbit/sec).

4 Îöiíêà âiäíîøåííÿ öiíà/ïðîäóêòèâíiñòü

При проектуваннi високопродуктивних обчислювальних систем часто постає питання: яку продуктивнiсть можна
отримати, маючи певний обсяг фiнансування? Або навпаки: який обсяг фiнансування потрiбен для отримання
певної продуктивностi?

Для того, щоб наближено вiдповiсти на таке питання, ми провели аналiз спiввiдношення вартостi одного сервера
та його продуктивностi в залежностi вiд частоти центрального процесора.

Ми виходили з цiни платформи та цiн на процесори за умови придбання їх за безготiвковим розрахунком для
органiзацiй. Сумарна вартiсть сервера з процесорами Intel Xeon 5600 series на момент написання статтi та проду-
ктивнiсть такої конфiгурацiї наведена в табл. 5. Данi продуктивностi для частоти центрального процесора 3,33 GHz
та 3,46 GHz є екстрапольованими, виходячи з даних для частот 1,6–3,06 GHz (в таблицi вони позначенi зiрочкою).

×àñòîòà ïðîöåñîðà, GHz 2,66 2,8 2,93 3,06 3,33 3,46

Âàðòiñòü ñåðâåðà, òèñ. ãðí. 75,1 79,44 81,6 84,6 88,1 90,6

Rmax ñåðâåðà, TFlops 684 688 689 690 702* 708*

Öiíà 1 TFlops, òèñ. ãðí. 109,8 115,5 118,4 122,6 125,5 128,0

Òàáë. 5. Âàðòiñòü ñåðâåðà äëÿ ðiçíèõ ïðîöåñîðiâ

Як бачимо (рис. 5), найбiльший економiчний ефект дає використання молодших моделей з лiнiйки процесорiв
(значення, позначенi ромбом, є екстрапольованими).

Зауважимо, що в табл. 5 не враховується вартiсть кластерної iнфраструктури, яка також є значною при побу-
довi великої обчислювальної системи. Проектуючи кластер на основi великої кiлькостi менш продуктивних, але
дешевших вузлiв, архiтектор стикається з проблемою збiльшення кiлькостi шаф, кондицiонерiв, комутаторiв iн-
терконекту тощо, що в свою чергу може нiвелювати економiю на дорогих процесорах.
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Ðèñ. 5. Âàðòiñòü îäíîãî TFlops â çàëåæíîñòi âiä ÷àñòîòè CPU

5 Âèñíîâêè

Гiбридний вузол є високопродуктивним обчислювальним елементом, придатним для побудови великих кластерних
систем.

Продуктивнiсть обчислень гiбридного вузла не сильно залежить вiд швидкостi центрального процесора, сильно
залежить вiд обсягу оперативної пам’ятi. Для хороших результатiв треба мати не менше 12 Gb оперативної пам’ятi
на один прискорювач. Оптимальним є використання 24 Gb оперативної пам’ятi на один прискорювач.

Для ефективної роботи гiбридних вузлiв у складi обчислювального кластера обов’язковим є використання iн-
терконекту з високою пропускною здатнiстю, наприклад, Infiniband QDR або FDR. Крiм того, небажаним є вико-
ристання великої кiлькостi GPU карт в одному вузлi, оскiльки iнтерконект стане вузьким мiсцем при обмiнi даних
мiж вузлами, що не дозволить повнiстю розкрити можливостi прискорювачiв.

З точки зору економiчної ефективностi при побудовi кластера, оптимально використовувати молодшi моделi з
лiнiйки процесорiв, оскiльки в такому разi вартiсть побудови кластера заданої продуктивностi є найменшою.

Цiкавими питаннями, якi залишились поза розглядом, є дослiдження iнших параметрiв системи та тесту Li-
npack, їх впливу на продуктивнiсть, та отримання рекордних показникiв продуктивностi на вузлах з графiчними
прискорювачами.

Гiбриднi вузли значно збiльшили загальну продуктивнiсть комплексу СКIТ Iнституту кiбернетики iменi В.М.
Глушкова НАНУ.
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