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Llenb Kypca

3HaKOMCTBO C MeTogamMm pas3paboTKu
napannesribHbIX anropuTMoB

N3y4yeHne CBOMCTB nporpamm, BbIMOMNHSAOLWMXCA Ha
MHOIOMNPOLIECCOPHbIX BbIYUCITUTENBbHBIX CUCTEMAX
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Uncno onepauunii, BbINONHAEMBbIX
NPOLECCOPHbIM AAPOM 3a OAUH TaKT
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HekoTopkle cuctemnl top500.0rg

CynepkomMnbloTe Cores Rmax Rpeak Power MNpouecco
ynep P Tflops Tflops MW poul P
. . Sunway SW26010
Sunway TaihuLight 10 649 600 93014 125 436 15.37 260C 1 45GHz
SPARCG64 VIlIfx
K computer 705 024 10 510 12 280 12.66 8C oGHz
Intel Xeon E5-2692v2
12C 2.2GHz
Tianhe-2 (MilkyWay-2) 3120 000 33 862 54 902 17.81
Intel Xeon Phi 31S1P
57C 1.1GHz
Power BQC
Sequoia, BlueGene/Q 1572 864 16 325 20 132 7.89 16C 1.60
GHz
Lomonosov 2 42688 | 2102 2 962 1.08 Xeon E5-2697v3

14C 2.6GHz

Bpemsi MOWHbIX 8bI4YUCTIUMETIbHBIX CUCMeM, UMEerWUX 8
c80eM cocmase moJsibKo 0OUH rpoueccop rnpouwisio

Mockaa, 2016 1.
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Q BblducnurtensHaga MOLWHOCTb CynepKoMMNbOTEPOB
OrpPOMHa, HO:
— OHa obpa3oeaHa cyMMoU MowHocmeu MHo)Xecmea

ucrnosiHumesibHbIX ycmpoticme

Q Ha npoTaXXeHMU MHOTMX rneT yBenmyeHue
Npon3BOAUNTESNIbHOCTb KOMMNbKTEPA aBTOMaTUYECKA
O3Ha4arno CHWXeHne BpeMeHn paboThl
CYLLECTBYIOLLMX Nporpamm. Tenepb 3TO He TaK:

— lNocnedosamerbHbie Npo2paMmMbl He MO2ym
pabomamb Ha cynepKkoMnbromepax 6bicmpee, 4YeM Ha
OOHOIMpPOUEecCOpPHbIX (0OOHOsIOEPHbIX) KOMMbOMepax

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 7



IBM PowerPC® A2 1 6 GHz 16 cores per node

Physical
Processor

core IDs

Logical
Processor
core IDs

Robert W. Wisniewski. BlueGene/Q:
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Architecture, CoDesign; Path to
Exascale / Blue Gene Supercomputer

Research, January 25, 2012
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icnonb3oBaHWe MOLLHOCTEN CYyNepKOMMNbIOTEPOB
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cnonb3oBaHMe MOLLIHOCTEN CYyNepPKOMMbIOTEPOB
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O6nacTty NPMMEHEHUSI MHOTONPOLECCOPHbIX
CUCTEM

1) cokpalleHne BpeMeHN peLleHns BblYUCITUTENBHO
CNOXHbIX 3a4au

2) coKkpalleHne BpeMeHun obpaboTkn 6onbLLINX
00BbEeMOB AaHHbIX

3) pelleHne 3aaad pearibHoOro BpeMeHu

4) co3gaHne CUCTeEM BbICOKOU HaOEeXHOCTU

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 12



3agayn 00nbLIOro Bbi30OBa

(Kenneth G. Wilson, Cornell University, 1987)

Q BblumncnutenbHas ra3oBas guHamMmKka:
— CosgaHne netaTenbHbIX annapaToB, 9dEKTUBHBLIX aBTOMODOUIIbHbIX
— [penckasaHus norogbl, U rnobanbHbIX KNUMMaATUYECKUX U3MEHEHN
— OnTumunsaumsa HepTeaobbliuuy, ...
QO MonekynsapHasa guHamuka:
— Co3gaHne matepuanos ¢ 3aaHHbIMU CBOMCTBaAMMU
— Pas3paboTka HOBbIX NIEKAPCTBEHHbLIX COEANHEHN
— CBepxnpoBoanMocTb, CBOMCTBA BELLECTB B 3KCTPEMArbHbIX COCTOSHUSIX, ...

O CuWMBOrbHbIE BbIYUCIEHUS
— PacnosHaBaHue peyn
— KomMmnbloTepHoe 3peHune
— W3y4eHne CrioxHbIx cuctem
— ABTOHOMHbIE CUCTEMbI YrpaBieHUs
O KeaHTOBaga xpoMmoanHammka N Teopust KOHOEHCUPOBAHHbLIX Ccpea

O YnpaBnsembi TepMOAOEPHbIN CUHTE3, [ eHOM YerioBekKa, ...

Mocksa, 2016 T. BBegeHve B napannenbHble aHﬁFroWGE??eQWH ﬁéﬁﬁ%%ﬁ@\ﬁ/l kl/G ran d_C h a.l Ie r]]:b e



| [o3BykoBas aspoanHamudeckas Tpyda T-104, LIAT

A Ckopoctb notoka 10-120 m/c
aQ Hnametp conna 7/ m

Q [OnunHa paboyen yactn 13 m
Q MoLWHOCTb BEHTUNATOPA

28.4 MBT

http://www.tsaqi.ru/rus/base/t104

1. Conno

2. [eyxcTyneH4yaTsill BEHTUNATOP
3. Pabouan yactb
4
5

. Dopkamepa
. Kabuna aspoguHaMudecKnx
BECOB

6. KabuHa onepartopa

7. [Oudppysop

8. LUaxra npUTO4HOW BEHTUNALIAYK
g

. LaxTa sbTAXHON BEHTUIALMMK
10. lNascotBOOALLEE YCTPOWCTBO

Cynepkomnbrotep CKUD MI'Y
«YEBbILUEB»

* [lnkoBas npomnssoguTtenibHocTb 60 TFlop/s

F & MMATO0PMb

e MowHocTb komnnekca 0.72 MBT
http://parallel.ru/cluster/skif msu.html

Mockgsa, 2016 T. BBegeHuwe B napannenbHblie anropuT


http://www.tsagi.ru/rus/base/t104
http://parallel.ru/cluster/skif_msu.html
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T Kpyr paccmatpuBaeMblX CUCTEM

Q Cucrtembl Ha OCHOBE 00beAMHEHHbIX CETbIO
TUMOBbLIX BbIYUCIUTENbHbIX Y3/10B — CUCTEMbI C
pacnpeneneHHon onepaTtuBHON NAaMATLIO

e 101 2] (&

CCTh \[ J

Q Cucrtemsbl C AOCTYMNOM BCeEX NMpoueccopoB K obLen
o C
onepatTnBHON NMaMATH IIPOLIECCOP ——Q Q Q }
= |
-

[‘pachmnyeckme yckoputenm namMsiTh ——,
MJnc
HenpokomnboTepsbl

Apyrve ...

o000
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Выступающий
Заметки для презентации

В рамках предлагаемого курса будут рассмотрены возможности создания параллельных алгоритмов только для систем первых  двух видов. Будут рассмотрены возможности построения алгоритмов описываемых в терминах множества взаимодействующих последовательных процессов, если речь идет о системах с распределенной памятью, или потоков, если о системах с общей памятью.

Такая постановка сильно сужает круг рассматриваемых алгоритмов, но не настолько, что бы их изучение потеряло смысл. Остается более чем достаточно возможностей построения быстрых алгоритмов и проблем, осложняющих жизнь.

Можно условно обозначить некоторые возможности, потенциально предоставляемые многопроцессорными системами для решения некоторой Задачи:
 Сокращение времени решения Задачи;
- Возможность решения задачи с большей точностью;
- Возможность решения Задачи в уточнённой, более подробной постановке



ONTNYeCKnU BEKTOPHO-MATPUYHbLIN YMHOXUTESb
8-1012 onepauunit yMHOXEHMS 1 crnoxeHna B cekyHay (8 TMips)

10° - rura
102 - tepa
10 — neta
1018 — 5kca

Exarmple:
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. Array
o 256x1

D000

I

OHepronoTpebneHune npoueccopa coctasnset 40 Bt (5 MBT Ha 1 mnipa. onepauui B CEKyHAY)

[.KonncHuyeHko. OnTtuyeckue npoueccopslt. /
URL: http://dkws.narod.ru/linux/etc/optical/cpu.html
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Q BbluncnutenbHble CUCTEMBI - MHOTOMPOLECCOPHbIE

Q ABTOMaTunyeckoe cosaaHue napannenbHbIX
nporpaMmm HeEBO3MOXXHO

Q Heobxogmmo 3HaTb CyullecTBYyKOLME N pa3BMBaTh
HOBbIE NMapansenbHble MeToAbl peLleHns 3aaav

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 19


Выступающий
Заметки для презентации
Человек ненасытен. Какой бы высокой производительностью ни обладала система с одним процессором, две такие системы в сумме могут выполнять в единицу времени больший объём вычислений.


HekoTopble n3 npuHuunos ¢poH HenmaHa

Q NMpuHUuMN nocnegoBaTesibHOro NPoOorpaMMHOro
yrnpaBneHus

— Mporpamma cocTouUT U3 Habopa KomaHg, KoTopble
BbIMOMHATCA NPOLECCOpPOM APYr 3a APYroM B
onpeaerieHHon nocrnegoBaTeNibHOCTU

a MpuHUuMN agpecyeMoCcTU NamMATU
— [lamaTb cocTouUT U3 NMPOHYMEPOBAHHbLIX AYEEK

— [1poueccopy B NPOU3BOSIbHbIN MOMEHT BPEMEHU AOCTYMHA
noodaa ayenka

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 20



YTO4YHEHUE KPpyra pacCMatpmnBaemMbiX aJiropnTtmMoB

a Cnabo B3anmMmogencTeytoLlne nocnenoBaTteribHble

npoLiecchl
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Brrauciaenus p4 4
\ N
S

Vg BizaumonenctBue
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OTnnymne ot cuctem oH HemmaHa

HpI/IHIII/IH nmocJjeaoBareJibHOIo

NMPOrpaMMHOI0 YIpaBJIeHUA
[IporpamMma COCTOUT U3 HaGOpa KOMAaH]I, 4
KOTOPBIEC BBITMOJHSAIOTCS MIPOLIECCOPOM JIPYT 3a
JIPYTOM B ONPEICICHHOM MOCIIEI0BaTEIbHOCTH
Beraucnenus
IpyuHUIMI aapecyeMoCTH NaAaMATH
[TaMsTh COCTOUT U3 MPOHYMEPOBAHHBIX STYEEK \
ITpouieccopy B IIpOU3BOJIbHBIT MOMEHT
BPEMEHHM JOCTYIHA JII00ast siueika
4
A4

SR

q

<

B3aumonerictBue
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Выступающий
Заметки для презентации

В рамках предлагаемого курса будут рассмотрены возможности создания параллельных алгоритмов только для систем первых  двух видов. Будут рассмотрены возможности построения алгоритмов описываемых в терминах множества взаимодействующих последовательных процессов, если речь идет о системах с распределенной памятью, или потоков, если о системах с общей памятью.

Такая постановка сильно сужает круг рассматриваемых алгоритмов, но не настолько, что бы их изучение потеряло смысл. Остается более чем достаточно возможностей построения быстрых алгоритмов и проблем, осложняющих жизнь.

Можно условно обозначить некоторые возможности, потенциально предоставляемые многопроцессорными системами для решения некоторой Задачи:
 Сокращение времени решения Задачи;
- Возможность решения задачи с большей точностью;
- Возможность решения Задачи в уточнённой, более подробной постановке



XapaktepucTtmka HeobxXoanMbIX 3HAHUUN U
YMEHUA

Qa [1na ycnewHoro ocBoeHUa OCHOBHOIO
MaTepuana Kypca Heobxoammo:
— 3HaHMe OCHOB NMporpaMmmMmMpoBaHUSA

— Ob6uiee npeacraBrieHne 06 apxXnTeEKType
BblYMCNIUTENBHbLIX CUCTEM POH HenmaHa

— YMeHune oueHnBaThb BbIMNCITNTEJIbHYIO CITOXKHOCTb
MNPOCTbIX aJiroOpNTMOB

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 23



XapaktepucTtmka HeobxXoanMbIX 3HAHUUN U
YMEHUA

Q [1na BbINONHEHMSA NPaKTUYEeCKNX 3agaHnUn
HEoOXoaAMMbl HABbIKM pa3padboTKN NPOCTbIX
napannenbHbIX NporpamMmm, Hanpumep:

— Ha ocHoBe MPI ona cuctem c pacnpeneneHHou
NamMaTbio

— Ha ocHoBe OpenMP unun ctaHgapTa Posix ang
CUCTEM C obLen NnamMaTbio

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 24



CoaepxaHue Kypca

0 CpeactBa onucaHunsa napannenbHbIX
anropuMTMoB

0 MeToabl NOCTPOEHUA napanfenbHbIX
anropuMTMoB

0 MapannenbHble anropUTMbl COPTUPOBKU JaHHbIX

QA [MNapannenbHble anropuTMbl reHepaunm
nceBOoCiy4YanHbIX YMCen

Q0 nHamunyeckas 6anaHcMpoBKa 3arpy3ku
NpoL,eccopoB

Q NapannenbHbie anropuTMbl peLleHna cucTem
NMMHEWHbIX YpaBHEHUN

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 25



Cpe,EI,CTBa ONMUCaHnA NaparnnneribHbliX aliropnTtMoB

Q [NpunoxeHwne, BbINOMNHAKOLLEECS Ha
BbIYUCNIUTENBHOW CUCTEME C pacnpeneneHHoun
NaMSATbIO

— [Nepepaya coobLyeHnn

Q [NpunoxeHwne, BbINOMNHAKOLLEECS Ha
BbIYUCINTENBHON CUCTEME C 00LLEen NaMATbIO
— Cemadopbl
— Hutn

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B.
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MeToabl NOCTPOEeHUs napannesibHbIX anropMTMoB

Q Buabl napannenuama
— MeToa caoBanBaHUA
— [(eomeTpunyeckmnn napannenmam
— MeToa KonnekTMBHOIo peLleHusd
— KoHBenepHbIM napannennsm

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B.
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NuHamun4yeckas GanaHcMpoBKa 3arpyskn NpoLLeccopoB

Q O6wmKn B3rnaa Ha Knaccmdukaumo MeToaoB
banaHCUPOBKKU 3arpy3ku NpoLLeccopoB

Q 3agaymn, Tpedyrowmne nNPMMeHEHNs MeTo40B
OVHaMn4eckon barnaHCUMpoBKKU 3arpysku

Q [NMpumep npocToro anropmtMma AMHaMmU4ecKkou
OanaHCcUpOBKK 3arpy3ku T —

n 3Has
CraTtuueckas \N Ay
J=W.J %T OT BPEMEHM

W = WwJi-1 — MEHSETCA MeSIEHHO

O © ° Wi #W.J-1 — MEHSEeTCH 3Ha4YUTErNbLHO
HMHaMTeCKaH 1 HEMPOrHO3UPYEMO

Mockaa, 2016 1. BeeaeHuve B napannenbHble anropuTMbl: BeeageHne © Axkoboeckuin M.B. 28
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3akrntodyeHume

Bpemsi 0OHONPoyeccopHbIX ebIYUCTIUMEeSIbHbLIX cucmem
npouwJsio

He mornbKo cyrniepKkomMmrnbomepbl, HO U CO8PEMEHHbIE
rnepcoHarsribHble KOMIbomepbl, HOymOyKu, rnaHwemsl, MObUIIbHbIE
mersiegOHbI, OCHO8aHbI Ha MHO20MPOUECCOPHbLIX, MHO200€PHbIX U

dpyaux mexHorsioausix, rnpeonosiazarouux 00HO8PEMEHHOE
8bIrNO/IHEHUE MHOXecmea UHCmpyKuuu

Lrist ux normHoyeHHo20 ucrosrib308aHuUsi Heobxo0UMO rNnoHUMaHuUe
OCHOB8 raparifiesibHbIX apxumeKkmyp u ymeHue co3dasamep
Jioau4ecku rpocmeie, HO 3ppekmusHbIe ar2opummel
(Ha Ymo u HarpaeJsieH Kypc)

Mockaa, 2016 1. BeeaeHune B napannenbHble anropuTMbl: BeegeHne © Axkoboeckuin M.B. 32



Nutepartypa...
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Slkobosckul M.B. BBegeHne B napannenbHble METOAbl PeLleHns 3aaav:
Y4yebHoe nocobue / MNMpeancn.: B. A. CagoBHnuuin. — M.: I3gaTenbCcTBO
MockoBckoro yHusepcurteta, 2012. — 328 c., unn. — (Cepus
«CynepkomnboTepHOE 0bpasoBaHuey), ISBN 978-5-211-06382-2

Jlayuc A.O. MNMapannenbHasa obpaboTtka gaHHbIX. — M.: Akagemusi, 2010 r.
336 cTp. ISBN 978-5-7695-5951-8

SAxkobosckut M.B. hitp://lira.imamod.ru

BoeesoduH B.B., BoesoduH Bn.B. INapannenbHble BbIYUCIEHUS. —
Cl16.: bXB-lleTepbypr, 2002.

['pezopu P. QHOproc - OCHOBLI MHOFOMNOTOYHOrO, NapansiefibHoro u
pacnpeneneHHoro nporpammmpoBaHus. "Bunbsamc *, 2003

As3bikn nporpammpoBanHua. Pepgaktop @.2KeHtoun. [Nepesoa ¢ aHm.
B.MN.Ky3HeuoBa. Nog pea. B.M.KypouknHa. M:."Mup", 1972

3. [eukcmpa. Bsanmogencrtame nocnegoBaTesibHbIX NPOLIECCOB.
http://Khpi-1ip.mipk.Kharkiv.edu/library/extent/dijkstra/ewd123/index.html
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INutepartypa...

Yueonblie kypcbl UHTepHeT YHUBepcuTeTa UHPOPMATMOHHBIX TEXHOJIOT UM

O I'epreas B.II. Teopusa u npakTuka napaaieibHbIX BBIYUCIICHUN. —
http://www.intuit.ru/department/calculate/paralitp/

Jleknuu B popMe BUAEO-KOHpepeHUnn

Q TI'epreas B.I1. OcHOBBI MapaiebHbIX BBIYUCICHAN. —
http://www.hpcu.ru/courses/15/

O Hemnurworun C.A. OCHOBBI NAPAVIETBHOTO MMPOTPAMMHUPOBAHUS C UCTIOJIB30BAHUEM
MPI . — http://www.hpcu.ru/courses/14/

A Kprwokos B.A., baxtun B.A. [TapamnensHoe nporpammupoBanue ¢ OpenMP . —
http://www.hpcu.ru/courses/16/

JlonosiHuTe/IbHBbIE YUYeOHbIe KYPChI:

Q Boesoaun B.B. BerunciurenbHas mateMaThka U CTPYKTypa aIropuTMoOB. —
http://www.intuit.ru/department/calculate/calcalgo/
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INutepatypa

Pecypcsnl Internet

d
d
d

nttp://parallel.ru

nttp://top500.0rg

Nttp://supercomputers.ru
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Bonpochkl ans obcyxaeHus

0 Kakue knaccbl 3agad peLlarTcs ¢ NpUMEHeHNeM
MHOrOMPOLLECCOPHbIX CUCTEM U CYNEPKOMMbIOTEPOB?

Q Kakve gpakTopbl NpendaTcTBYOT adodPeKTUBHOMY
MCMONb30BaHNID MHOIMOMNPOLECCOPHbIX CUCTEM?

Q B yem kayecTBeHHOE OTNMYME MHOIOMPOLIECCOPHbLIX
CUCTEM OT CUCTEM apXUTEKTYPbl POH HenmaHa?
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