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���  �������
�� .

�.��&"  %���$#
3��  
�������  �������  ��  
������
�� ,  ���  �����������
��  �������������
����  �����
  ������������  

«	���
  
����
 »  —  ��
��  ��  ��������
  ��������  ��

��  �  
������,��  	����������  ���  �����
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��  �����  �  ��
���	�����  �������	��  ��
����	�+�
�  �������
�  
��	�  ����  
������
��  ��������
� .  -��  �	���  �
����������  �������  �������������
����  �������
�� ,  �������+��  
�������
��  �  �����
�  �  ������+��  ������� , ��
����
��  ��  FLOPS (�
'� .  floating point operations per second, 
��������  
��  �����
�  �  ������+��  ������� ). )���	  �  $���  ������  �	�	�  ������	
�������  ��������  �  �����
�  
,���
��  �  64 ���� , � .
 . ����
��  ���
���� .
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��� ,  ��������
	�  ��
���  (�5/ )  �  ����  ��������  ����+�
��  
���	  	���
� .  &��  ������  ��  
��  ����6
  
�������������	  c – 	����
	�  �
��
���
����  �������� , ���
	�  ����
�
	  ���������	  ��������  
��  �����
�  �  
������+��  ������� ,  ��
��6

�
	  �  ��
�
	  ������

�
	  ����	 .  3��  ������
�  �	���  ������
�  ���  ����  ��6�  
��
���� ;  
����
�� ,  �  �5/  ��������  ������  ��  �������  ��

�� ,  �������  
�  ����  	����������
�  �����
��  
�$,�� . /����
��  �
��
���
����  �������  ���  ��  �������
�  �������
�� , ���  �  ��  ��������	�
��  �����

�����  
�������	�
��  �����
�  �  �������  ��
���  ��������  ��

�� .

)�����  ��������������  — $��  ����	��
��  ������
����  X ������  ��������
� , ��
����
��  �  ���� /� .
!�����
��  ������
�  — $��  �������  �������������
����  �����������
���  ����  T �  ��	��� , ����  
�  ��
�  

��  ��������
  
�  ����
�������  �������������
���� ; �  ����
  ��	���  ���  �����������
��  	���  ����  ���
�����  
	����������
�  ������  ���� , 
�  ����������  �  �����
��  ����	���
��  
����  ��

��  ��  ��
���
 .

2���  �������
��  �  �����  ������  ���
�����  �������	��  
��������  ��
��  ��������  ��

��  ��  
���������  X ���� /c, ���  $��
  �
��  	����
	�  �
��
���
����  ��������  
�  ������  ������

��  ���� , ���
	�  c, 
��  ���������
��  �������������
����  �	���  ���
�  X�  �������� /� .  �  ��	���  �����
� ,  $��  ������
�  
�  
����  
�����,���  ������

��  
������������	���  ����������  (,���
��  ������
��  ��
�
� , ��������  ����������  �  � .� . 
�������
� ) �
���
��  T. )  ���	������  �������������
����  �������
��  ���  	������ , ���  	���
  
����
  ��������  
��������
�  i, ���
�  
�
�
	
	  ��  $���  ��	�  �
���
�� :

FLOPSi = min(X� , T)

2���  �  �����
�  �	+����	��  
��������  ����
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��  	����  
��� , ��  
�������
�  �������  
�
�
���
��  
�
���
�� , �����
��  
������  ���  �������  ��  
��  
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FLOPS = min(FLOPS1, FLOPS2, FLOPS3)

5�
���
 ,  ���  $��  ����	���
��  ���
�  ���  ������
���  ������  �������
�� .  &��  ���	��
��  ���
��  
�������������
����  
�  ����
�  	

�����  ������
	  
�  ����������  ���������
��  ���������  N:

FLOPSasync(N) = N min(FLOPS1, FLOPS2, FLOPS3)

����
���
��  FLOPSasync  ���
��  ��
��
�
  ���  ����
����
��  ������  ���
�� ,  �����+��  ��	���  

����������
��  �  ���������  ������
��  �������
�� .

�.��&"  %�'0#
!�����6

��  ��,�  ����	���
��  ���  
������
��  ��������  �������
��  ������	
����� ,  ���  �
�  �  

������
��  $�������
�  ������������  ��
���  ��������  ��

�� , ���
�����  ��
�
��  ��  �����	  ����	���
�� . &��  
$����  ���  �������
  �����
  ������������ , �����  �������
����  ������
��  �����  ��

	
������  
�  ������������  
��  ���
�
�  (� .� .  ���  �
�  ���
-��

, ).  )  ������
�
  ��	��� ,  �����  ���  ���  �����  ����+�
��  ��
����
�

�  
����	����  �  ��
��  �������� , ������  ��  
��  ����������  ��  ���
�
�  ��������	  ������
�� , ��
  ��
�
  	
�
�,��  
�����
�  	���������  ��
���  ��������  ($�������
�  �
���
��  X).

&��  ���	��
��  �����
�����
��  ���
��  (�
��	 )  �������������
����  ���������
���  �������
��  
�������
  ��	�	�  �
�����������  
����� , �  �������  ��������  ����+�
��  ��  ����  �������  �������
��  ������  
�
�����	����  ��
����
�

�  (��
���

� ),  ����
  ������
  ����
��	�  «����� »  �  ��
����  �������� . )��
�  
���������
��  $����  ������  ���������
���
�  ���������	  ��������� ,  ��
�	���	�+��  �  ��
�
  ��  �������	  
��

�� , � .� .  (N-1),  �  �����
�  ���������
���
�  ����	��
��  ������
����  ��
���  X  (��
  �
  �������������
�� , 
��
  �������  ����
�����  ��������  ��

�� ). �����  �������
����  �
�������  ��

	
������  ���
�

tsync = (N-1)Nbytes/X,
���  Nbytes — ����
��  ����������  ���������
��  ����  ��
�
  ��������
 .
&������
����  �
�������  «������ » �������
�� , 
�  ������
  
�  ����������  ��

	
������ , ���
�  

tcomp = Nops/T, 
���  Nops — ����
��  ����������  ��������  �  ������+��  �������  �  ��
�
  ��������  ��  $���  ������ .
/������� , ���  ��  ��������
��  	����
��  �������������
����  c =  Nops/Nbytes  �  ���  ���
��  ����  ������  

�������
��  ����
  tsync+  tcomp  ,  �  ����� ,  ���  ���
��  �����  ���������  N,  
�  
���
  �������  ���
	�	  ���
��  
�������������
����  ���������
���  �������
��  ���  ��	���  ��
���

��  ��������  ��

�� .

FLOPSsync� N�� TNXc
T � N	 1�� Xc

��")'0  %�����:��'2  *�#$  �.���&  '  '$  "%' ,���'4�%&�+�  ,���*��'2
5�
���
 ,  ���  �  ���  ���	��

��  ������
�� :  FLOPSasync �  FLOPSsync — ������
�  	����
��  

�
��
���
����  ��������  �  ����	��
��  ������
����  ��
���  ������  ������  ���  ���������
��  Xc. ����
  ������
 , 

�  �
��
  ���  
�������
��  ����
�

�� :  T — �������  �������������
����  ��
���  �������� ,  ��	������

��  
��������	�
�
�  �����

����
�  ����  �������
�� ,  N  — ����������  ���������
��  ��������� ,  Xc  — 

����
���
��  �������������
���� ,  �����������
��  ��
���
  ����� .  !�����6
  �������  �
����  ������
��  
���	��

��  ������
��  ���  ������
��  �������
��  �
���
��  ������
 .

!��  N = 1 ���
	��  ���  �����
�����
��  (��
���

�� ) ���
��  ��6�  �
���
��  T, �����  ���  ���
��  �����	  

�  ��6�  �����
�����
��  �
���
���� .  !��  �����  N  �  ���������

��  �
���
���  T  �  Xc 
��
��  ���
��  
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����
���
�  �����	  �
���
��
  Xc/(N-1). !��  
���
�

��  N, T �  ����	+�
  Xc ���  ������
�  ��
�
�����  ��  
	��  
���  Xc = 0 (����� . ���	������  ��������  �  ������+��  ������� )  ��  6N ���  ����,��  �
���
���  Xc (������
��  
��	���  ����������
�  ���  �����������
  ��
���  ��������  � /���  �	���$�������
�
  �������
� ).  (��
�  ������ , 
���  ���
��  ���  ��
���

���  ����
�  ������  ����6���  
�
�,�  ������
� ,   ���	���
��  ���  ���
���

���  
�������
��  ���  ����
  ���������  ������
��  �����+��  �  ���
	��  ������
  — T, N, Xc.

;&%,��' ���")!���  ,�)#4��'�  *"��/$
!��	��

��  �  ��

��  ������  ���
	��  ���	����  �����
�����
	�  �������	  
�  ������  �������
��  

mdrun (��
�������  GCC 4.4.5, �����  ������ : ����
��  ���
���� , ���������  ����������  MPI) ��  �������  ������  

���������
��  
����	���
��  ��
�
���  Gromacs [2],  ���	+�

���  
�  

���
�,�

�
  �����������
�
  
�������� .

)�����
�  T  («������� »  �������������
���� )  ���  ��
���  ����  ����������  
��������  ��  ���	�������  
���	���  ������

�  High Performance  Linpack [3]  ���  
������,��  ���
����  
������ . 5
���
��  ����	��
��  
������
�����  X ���	���  ��  ������

 -������ : ���  �5/  — STREAM [4], ���  �$,��  — LMBench [5], ���  �������  
��������
�  — Netperfmeter [6]. 5
���
��  c 
��������  ��  �
���
��  �������
��  ��6������  �������������
���� , 
��������
��  �  ��
�+��  �������
��  Intel VTune Amplifier XE 2011 [7].

"�� . 2

"�� . 3

673



"�� . 4
-�  ��� . 2 �������
�  ��
���
��  ����	��
��  ������
����  ��6�  	���
��  �$,��  �������	�
��  �����
� . 

 �����  ������
����
��  �����  �������  ����������	��  ������  ��
���  ��  	���
��  �$,�  �����
� .  -�  ��� .  3 — 
��
���

��  �������������
����  ������
��  ����  ���  400 ���	
�  ������  �������
��  ��  ����
�
  �
���
��
 . -�  
��� .  4  ����
�������  �
���
��  �������������
���� ,  ���	��

��  ���  mdrun ���  ���	����  
�  �����
� , 
�������+��  ��  1 ��  4 ��	����������
��  	����  (������  ��  
��  �
��  ��  6 ����  Intel  Xeon X5680 2.8  11� ), 
�����
6

��  �����  1 Gbit Ethernet, �  �����  �
�����������  ���
�� , �������

��  ���  $���  ���	���� .  ��  ���
�  
��  ���	������� , 
��
����  
�  �� , ���  �����
��  �
���
��  ������  	�����������  �  ���������

��  ���
��� , ��
�  �
�  
������
�  ������  �������  ��	�  ��  ��	�� .

��
���
 ,  ���  �  ������6

��  $������
�
���  
�  ����  ��
��	��
�  ����
��  �
�
�  ������
��  	�����  

����  (
����
�� ,  ��  ��
���  �  �$,�
 )  — �������
��  ����
�  ����,�  ������������������  �  ���������

��  
��������  ��
�
�
��  �����  ��������� .

�"&)54��'�
-�������
��  ����
��,��  ������  ��������  �  ����  �������	  ���������

��  ���
	�  
�  ,�����
  ������  

���������
��  �������
�� ,  �������+�
  �  ����  ������  ������
��  ��������  
�	�� ,  ���
�+����  ��  �����
�  
����	+��  �
  
��,�����	�
���� , �������	�
�
  �������
�
  �  �������
�
  ��
���
������  ���
���
��  ������ . 
&��  ���
��
����  
������
��  $�������  �
�
�  	�����  
����  
�������
�  �����������  �����  ,������  �������
  
��
�
�
��  ����������  ���������
��  ������� ,  
�  �������  ���	�������  ������	�
��  ������ .  ����	��  �+6  ���  
�������
	�� ,  ���  ���  
��������  ����
�,�
���  ����
��  ����
�����  ���
���  
���	  �����

�
�  �
���
��
�  
���  ����
��  �  
��
��  ���
��  �������������
���� , �����
��  ���
	��
� , ����
��
�  ������ : �����
�����
��  
���
��  
����  ����  
�
�,�  ����
�����
��  �  N ��� , �����  ���  �  ������������  � .� . ���
�
  ��������  
�
�
������  
�
�������  
��������6

����  ���  ���
��  ��������  �������
�� . ����	����  �����������  ����
��,��  	�	�,�
��  
���
	� , 	�������+��  ���  ���� , ���  �����
��  �������
��  ������  �����  �
���  ������
��  ����������  ��������  
��������  ����+�
��  �  
�  ��������  �  ����
	 -����  ��  ��	�  ����
�������
��  ����
��  ��	���� . '
�����������  
�����
��  $����  �����  �  	�6�  ���  �  ���
	���  ���������  ��  �
�������
�  ��������  ����
��  �  
��
��  ���
���  
�
����������  ���	���
��  �
���
��  �������������
���� , ��
  ��
�
  �������  ��  ��

���� .

"�����  �����
�
�  �  ��
���  ���
�� ,  ������

���  �  ������������  �  �����
����
��
  !������������  
"�����  8 220 ��  9.04.2010 �.
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