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ÓÄÊ 519.6 ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÎÖÅÍÊÈ ÐÀÁÎÒÛÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÞ. Ã. Áàðòåíåâ, Ã. Ã. Áëèçíþê, Þ. Â. Ëîãâèí, Þ. Â. Øàòîõèíà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íàñòîÿòåëüíî òðå-áóåò èñïîëüçîâàíèÿ åäèíûõ èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà èõ ðàáîòû.Ïîä êà÷åñòâîì ðàáîòû ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîíèìàåòñÿ íå ïðî-ñòî íàáîð ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíàëüíîé ñïîñîáíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, à â ïåðâóþ î÷åðåäüýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì ïðè âûïîëíåíèè ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷.Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðà-áîòû ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå åäèíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëå-íèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïðèÿòèÿì, èñïîëüçóþùèì âû÷èñëèòåëü-íûå ñèñòåìû ðàçíîãî ìàñøòàáà, ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ýôôåêòèâíîñòü èõ ýêñïëóà-òàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì,ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ïîêàçàòå-ëè ñ÷åòà çàäà÷ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.ÂâåäåíèåÒåõíîëîãèÿ íåïðåðûâíûõ âûñîêîïðîèçâîäè-òåëüíûõ âû÷èñëåíèé òðåáóåò ïîääåðæàíèÿ âû-ñîêîé íàäåæíîñòè êàê àïïàðàòóðû ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÌÂÑ), òàê èèñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ).Îòñóòñòâèå ñîãëàñîâàííûõ êðèòåðèåâ è ìåò-ðèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà-äåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÌÂÑ çà-òðóäíÿåò ïîíèìàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì èóñëîæíÿåò èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç. Ïîòðåá-íîñòü â óíèôèêàöèè òåðìèíîëîãèè è íîðìàëè-çàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÌÂÑ àêòó-àëüíà íå òîëüêî äëÿ Ðîññèè, íî è äëÿ çàðóáåæ-íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ öåíòðîâ (ÂÖ) è öåíòðîâ îá-ðàáîòêè äàííûõ.Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ èíòåãðàëüíûõïîêàçàòåëåé êîìïëåêñîâ ÝÂÌ ïðîâîäèëèñü âÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ÝÂÌêîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, ò. å. c 60�70-õ ãî-äîâ ïðîøëîãî âåêà. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ èññëå-äîâàíèé ñòàëî ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-ñà îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè "Ïðî-òîêîë" äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ÝÂÌÁÝÑÌ-6, ÅÑ ÝÂÌ, "Ýëüáðóñ", ÑÂÑ, "Ýëüáðóñ-

ÊÁ", ñïîñîáíîãî îïðåäåëÿòü ïîëåçíîå âðåìÿ ñ÷å-òà íà ýòèõ ÝÂÌ ñ ó÷åòîì ïðîñòîåâ, íåäîçàãðó-æåííîñòè, ïîòåðü íà îáìåí ñ âíåøíåé ïàìÿòüþè ñáîåâ/îòêàçîâ ÝÂÌ [1]. Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòüèññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â òîì æå íàïðàâëå-íèè, ïðîâåäåííûå äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè, íà-ïðèìåð, [2].Ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ ÌÂÑ êëàñòåðíî-ãî òèïà áûëè íàéäåíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ðÿäàèíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, âëèÿþùèõ íà îïðå-äåëåíèå ïîëåçíîãî âðåìåíè, íàïðèìåð, òàêèõêàê ïðîñòîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, çàãðó-æåííîñòü çàäà÷àìè, çàòðàòû íà âçàèìîäåéñòâèåè ââîä/âûâîä ïðîöåññîâ ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Çà-òðóäíåíèå âûçûâàëè èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ïî-òåðü ïîëåçíîãî âðåìåíè èç-çà íåíàäåæíîé ðàáî-òû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è îïðåäåëåíèå êðè-òåðèåâ ñðàâíåíèÿ ÌÂÑ. Èñïîëüçîâàâøèåñÿ ïîêà-çàòåëè, òàêèå êàê íàðàáîòêà íà ñáîé è îòêàç, íåïîçâîëÿëè îáúåêòèâíî ñîïîñòàâëÿòü ÌÂÑ ðàçíî-ãî ìàñøòàáà.Ïîëåçíûì îêàçàëîñü ðàññìîòðåíèå ïîäõîäîâ êîöåíêå èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÌÂÑâ âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ÂÖ. Òàê, â Ñàíäèéñêèõíàöèîíàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ (SNL) ÑØÀ äëÿîöåíêè íàäåæíîñòè, äîñòóïíîñòè è ðåìîíòîïðè-� 44 �



Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ðàáîòû ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìãîäíîñòè ñóïåðêîìïüþòåðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé RAS (Reliability, Availabilityand Serviceability) [3].Èñïîëüçîâàíèå îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãîîïûòà ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ðÿä àïðîáèðîâàí-íûõ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòå-ëåé ðàáîòû íåîäíîðîäíîãî êîìïëåêñà âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåì, ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé ñòà-òüå, êîòîðûå â îòëè÷èå îò RAS:à) áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàþò ïîòåðè ïîëåçíîãîâðåìåíè, ñâÿçàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïðî-öåññîðîâ, îáìåíàìè ñ âíåøíåé ïàìÿòüþ, ñáî-ÿìè îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ ÌÂÑ â õîäå ïàðàë-ëåëüíûõ âû÷èñëåíèé;á) îòðàæàþò õàðàêòåð èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åðåç ñðåäíèé ðàçìåð ïà-ðàëëåëüíûõ çàäà÷ (ñì. íèæå);â) îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ðàçíîðîäíîãî êîì-ïëåêñà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÂÖ.Äàííûå èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ïîçâîëÿþòîöåíèòü íå òîëüêî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÌÂÑ â ðå-àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íî è ýôôåêòèâ-íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûìè çàäà÷à-ìè, à òàêæå ïðîñëåäèòü òåíäåíöèè â èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ, âûÿâèòü ïðè÷èíû ýòèõ èçìåíåíèé èîïðåäåëèòü âîçìîæíûå ïóòè èõ óëó÷øåíèÿ.Åäèíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõïîêàçàòåëåé ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿïðåäïðèÿòèé, ýêñïëóàòèðóþùèõ ÌÂÑ, ïîçâîëèòïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè èõ ýêñïëó-àòàöèè.Ïîêàçàòåëè ðàáîòû îòäåëüíîé ÌÂÑÎáû÷íî ïàðê ÌÂÑ îðãàíèçàöèè âêëþ÷àåò âñåáÿ ðàçíîðîäíûå ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè õàðàê-òåðèñòèêàìè. Ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñè-ñòåìû ñîñòîÿò èç ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñåðâåðîâ(óçëîâ); â ñâîþ î÷åðåäü, êàæäûé óçåë ñîñòîèò èçïðîöåññîðîâ, à ïðîöåññîðû � èç ÿäåð1. Îñíîâíû-ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäîáíûõ ñèñòåì ÿâëÿþò-ñÿ êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ/ÿäåð, ïè-êîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî ÿäðà (ïðîöåñ-ñîðà) è îáùàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñè-ñòåìû, âûðàæåííàÿ â òåðàôëîïñàõ2.1Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, â äàííîé ñòàòüå äëÿ ïðî-ñòîòû ïðîöåññîð îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ÿäðîì.2Òåðàôëîïñ � åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè êîìïüþòåðà (èëè â äàííîì ñëó÷àå ÌÂÑ), ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ âûïîëíåíèþ 10
12 îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé çàïÿ-òîé â ñåêóíäó: 1 òåðàôëîïñ = 1 òðëí îï./ñ = 1 000 ìëðä.îï./ñ.

Ïîä ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îäíîãîïðîöåññîðà ïîíèìàåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà ïðè âûïîëíåíèèîïåðàöèé íàä âåùåñòâåííûìè 64-ðàçðÿäíûìè÷èñëàìè. Îáùàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóì-ìàðíàÿ ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåõ ïðî-öåññîðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïðè âûïîëíå-íèè îïåðàöèé íàä âåùåñòâåííûìè 64-ðàçðÿä-íûìè ÷èñëàìè.Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññîðû âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëîâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäÿòñÿ â îïðå-äåëåííîì ñîñòîÿíèè.Ââåäåì ìåðó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áóäåì âû-ðàæàòü ïîêàçàòåëè ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìû. Â êà÷åñòâå òàêîé ìåðû ïðåäëàãàåòñÿïðîöåññîð-÷àñ (ïðîöåññîð · ÷), ÷òî îçíà÷àåò íà-õîæäåíèå îäíîãî ïðîöåññîðà â íåêîåì ñîñòîÿíèèâ òå÷åíèå îäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ÷àñà. Òà-êèì îáðàçîì, íàõîæäåíèå â íåêîåì ñîñòîÿíèè âòå÷åíèå n ÷àñîâ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà èç pïðîöåññîðîâ ñèñòåìû èçìåðÿåòñÿ np ïðîöåññîð-÷àñàìè.Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññîðà,âõîäÿùåãî â ñîñòàâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû:� íå ôóíêöèîíèðóåò èç-çà íåðàáî÷åãî ñîñòî-ÿíèÿ ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ (ÑÆÎ)ÌÂÑ;� çàêðûò äëÿ ñ÷åòà çàäà÷ ïî ïðè÷èíå ïîäîçðå-íèÿ â ñáîå/îòêàçå èëè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé;� íàõîäèòñÿ íà ïðîôèëàêòèêå;� ðåìîíòèðóåòñÿ;� ïðîñòàèâàåò (íå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêîé çàäà-÷åé);� äàë ñáîé ïðè ñ÷åòå êàêîé-ëèáî çàäà÷è;� áåññáîéíî ó÷àñòâóåò â ñ÷åòå êàêîé-ëèáî çà-äà÷è.Ïî âðåìåíè íàõîæäåíèÿ êàæäîãî ïðîöåññî-ðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû â óêàçàííûõ âû-øå ñîñòîÿíèÿõ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìå-íè ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ïåðâè÷íûå ïîêàçàòåëè ðàáî-òû ÌÂÑ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ îñ-íîâíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÌÂÑ.Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðâè÷íûõ ïîêàçàòåëåéââîäèòñÿ êàëåíäàðíîå âðåìÿ Têàë, êîòîðîå ðàâíî÷èñëó ïðîöåññîðîâ ÌÂÑ, óìíîæåííîìó íà àñò-ðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Êàëåíäàðíîåâðåìÿ ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ìîæíîðàçáèòü íà ïðîèçâîäñòâåííîå âðåìÿ (âðåìÿ, çà-òðà÷åííîå íà ñ÷åò çàäà÷) è ïîòåðÿííîå âðåìÿ(âðåìÿ íåðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ è/èëè íåäîçàãðó-æåííîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû) (ðèñóíîê).� 45 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ã. Ã. Áëèçíþê, Þ. Â. Ëîãâèí, Þ. Â. Øàòîõèíà

Ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ êàëåíäàðíîãî âðåìåíè ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìûÏîòåðÿííîå âðåìÿ T
−
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà âðå-ìÿ ïîòåðü çà ñ÷åò:� íåðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ ÑÆÎ (ñèñòåì ýëåê-òðîïèòàíèÿ, îõëàæäåíèÿ, ïîæàðîòóøåíèÿè ò. ä.);� çàêðûòûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (âûâåäåí-íûõ èç âû÷èñëèòåëüíîãî ïîëÿ íà äëèòåëü-íûé ñðîê);� ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò;� ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå ñáîåâ/îòêàçîâ;� ïðîñòîÿ óçëîâ (ñâîáîäíûõ îò ñ÷åòà çàäà÷).Ïðîèçâîäñòâåííîå âðåìÿ TÖÏ, çàòðà÷åííîå íàñ÷åò çàäà÷, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîëåçíîå âðåìÿñ÷åòà çàäà÷ Tïîëåç è íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðèâðåìåíè Tíïï. Òàêèì îáðàçîì,

Tïîëåç = TÖÏ − Tíïï. (1)Ìåòîäèêà îöåíêè íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðüâðåìåíè áóäåò îïèñàíà íèæå.Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòû âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåì çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðå-ìåíè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ðàáîòîñïîñîáíî-ñòè è çàãðóæåííîñòè ÌÂÑ, à òàêæå êîýôôèöè-åíòû ïîòåðü ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå.Êîýôôèöèåíò ðàáîòîñïîñîáíîñòè Kðàá ïîêà-çûâàåò, êàêàÿ äîëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà-õîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè (ãîòîâíî-ñòè ê âûïîëíåíèþ çàäà÷):
Kðàá = Têàë − TÑÆÎ − Tç

−
ó − Tïðîô − Tðåì

Têàë , (2)

ãäå TÑÆÎ, Tç
−
ó, Tïðîô, Tðåì � ñóììàðíûå âðå-ìåíà ïîòåðü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðè÷èíàì (ñì.ðèñóíîê).Êîýôôèöèåíò çàãðóæåííîñòè Kçàãð ïîêàçû-âàåò, íàñêîëüêî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà çàãðó-æåíà ñ÷åòîì çàäà÷:

Kçàãð =
TÖÏ
Têàë , (3)ãäå TÖÏ � ñóììàðíîå âðåìÿ öåíòðàëüíîãî ïðî-öåññîðà (ÖÏ), çàòðà÷åííîå íà ñ÷åò çàäà÷ çà èí-òåðâàë âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.Óðîâåíü ïîòåðü âðåìåíè ÖÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü ïî ñëåäóþùèìïðè÷èíàì:� íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèå ÑÆÎ:

KÑÆÎ =
TÑÆÎ
Têàë ; (4)� çàêðûòûå óçëû:

Kç
−
ó =

Tç
−
ó

Têàë ; (5)� ïðîôèëàêòèêà:
Kïðîô =

Tïðîô
Têàë ; (6)� ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ:

Kðåì =
Tðåì
Têàë ; (7)� 46 �



Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ðàáîòû ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì� ïðîñòîè óçëîâ:
Kïðîñò = Kðàá −Kçàãð. (8)Âñþäó â (2)�(8) Têàë, TÖÏ, TÑÆÎ, Tç

−
ó, Tïðîô,

Tðåì èçìåðÿþòñÿ â ïðîöåññîð-÷àñàõ.Èñõîäÿ èç ôîðìóë (2)�(8) âèäíî ñëåäóþùååñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êàæäîé âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñèñòåìû:
Kçàãð+KÑÆÎ+Kç

−
ó+Kïðîô+Kðåì+Kïðîñò=1.Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè çàãðóæåííîñòèÌÂÑ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû âû÷èñëè-òåëüíîé çàãðóæåííîñòè è íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ.Êîýôôèöèåíò âû÷èñëèòåëüíîé çàãðóæåííî-ñòè � äîëÿ âðåìåíè ÖÏ íà âûïîëíåíèå àðèô-ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (òî÷íåå, áåðåòñÿ âñå âðå-ìÿ çà âû÷åòîì íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ). Êîýôôè-öèåíò âû÷èñëèòåëüíîé çàãðóæåííîñòè êîñâåííîõàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà ïàðàëëåëü-íîãî ïðèëîæåíèÿ íà ìíîæåñòâå ïðîöåññîðîâ.Êîýôôèöèåíò íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ (íà ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå) � äîëÿ âðåìåíè ÖÏ, èçðàñ-õîäîâàííîãî íà îæèäàíèå çàâåðøåíèÿ MPI-îïåðàöèé, ñèíõðîíèçàöèþ ïîòîêîâ è îïåðàöèèââîäà/âûâîäà.Ýòè êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì,ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Statistics ToolKit (STK) [4], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñáîðà èíôîð-ìàöèè îá èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-ñîâ ÌÂÑ ïàðàëëåëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè.Cèñòåìà STK ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñáîð ñëå-äóþùåé èíôîðìàöèè ïî êàæäîìó MPI-ïðîöåññóñ÷èòàþùåéñÿ çàäà÷è:� âðåìÿ ÖÏ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-ðàöèé � ïîëåçíîå ñ÷åòíîå âðåìÿ;� âðåìÿ âûïîëíåíèÿ MPI-îïåðàöèé;� âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ââîäà/âûâîäà.Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíûå äàííûå STK ïî âñåìñ÷èòàâøèìñÿ çàäà÷àì çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ,ìîæíî ðàçáèòü êîýôôèöèåíò çàãðóæåííîñòè

Kçàãð (3) âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà êîýôôè-öèåíò âû÷èñëèòåëüíîé çàãðóæåííîñòè Kâû÷
−
çàãðè êîýôôèöèåíò íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ Kíàêë.ðàñõ:

Kçàãð = Kâû÷
−
çàãð +Kíàêë.ðàñõ. (9)Ñëåäóþùèìè âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðàáîòûâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ ÖÏ çàïåðèîä è ñðåäíèé ðàçìåð (â ñìûñëå ïîòðåáëåíèÿïðîöåññîðíîãî âðåìåíè) ñ÷èòàþùèõñÿ çàäà÷.

Îáû÷íî âðåìÿ ÖÏ âûðàæàåòñÿ â ïðîöåññîð-÷àñàõ. Îäíàêî äëÿ ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-ñòåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî ïðîöåññîðà ðàç-íàÿ. Ïîýòîìó äëÿ åäèíîîáðàçèÿ ïðåäëàãàåò-ñÿ ââåñòè ïîíÿòèå çàãðóæåííîñòè âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû, ïîêàçûâàþùåé åå ôàêòè÷åñêóþïðîèçâîäèòåëüíîñòü, çàòðà÷åííóþ íà ñ÷åò çàäà÷,âûðàæåííóþ â òåðàôëîïñàõ.Çàãðóæåííîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû çàïåðèîä íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
Kçàãð.òôë =

TÖÏPR

Têàë ,ãäå TÖÏ � âðåìÿ ÖÏ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìûâ ïðîöåññîð-÷àñàõ; PR � ïèêîâàÿ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû â òåðàôëîï-ñàõ; Têàë � ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè âïðîöåññîð-÷àñàõ.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíèìîæíî ïîñòðîèòü ñïåêòð, èëè ðàñïðåäåëåíèå, èñ-ïîëüçîâàííîãî çàäà÷àìè âðåìåíè ÖÏ, âûðàæåí-íîãî â âèäå äîëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû,ïîòðåáëåííûõ çàäà÷àìè, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëàèñïîëüçîâàííûõ ïðîöåññîðîâ. Ýòî ðàñïðåäåëå-íèå áóäåò ðàçíûì äëÿ ðàçíûõ ÌÂÑ â ðàçíûå ïå-ðèîäû âðåìåíè íàáëþäåíèé, òàê êàê îíî ìîæåòìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùåé ïîëè-òèêîé çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîäîáíî ðàñïðåäåëåíèþäèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ñðåäíåå çíà-÷åíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîììàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-íû [5].Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé ðàçìåð çàäà÷ Kñð çàðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë âðåìåíè îïðåäåëÿåò-ñÿ ïî ôîðìóëå
Kñð =

n∑

i=1

XiPi, (10)ãäå Xi � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ, èñïîëüçóåìûõ
i-é çàäà÷åé; Pi � äîëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñè-ñòåìû, ïîòðåáëåííàÿ i-é çàäà÷åé çà ðàññìàòðè-âàåìûé ïåðèîä âðåìåíè; n � êîëè÷åñòâî çàäà÷çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè.Ñáîð äàííûõ ïî ñ÷åòó çàäà÷ â ÂÖ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ïðîèçâîäèòñÿ ñèñòåìîé "Ñòàòèñòè-êà ÍÂÊ" [6], ïîçâîëÿþùåé àâòîìàòè÷åñêè îáðà-áàòûâàòü ñèñòåìíûå ëîãè, êîòîðûå ôîðìèðóþò-ñÿ ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè, òàêèìè êàêPBS [7], SLURM [8], JAM [9], è çàïèñûâàòü â áà-çó äàííûõ èíôîðìàöèþ ïî êàæäîìó çàïóñêó çà-� 47 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ã. Ã. Áëèçíþê, Þ. Â. Ëîãâèí, Þ. Â. Øàòîõèíàäà÷è íà ñ÷åò. Ñèñòåìà "Ñòàòèñòèêà ÍÂÊ" ïîç-âîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç çàãðóçêè âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû ïî øèðîêîìó ñïåêòðó ïîêàçàòåëåé:âðåìåíè ÖÏ, ìåòîäèêàì, èñïîëüçîâàííîìó çàäà-÷àìè ÷èñëó ïðîöåññîðîâ è ò. ä.Ìåòîäèêà îöåíêèíåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü âðåìåíèÂî âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷ ìîãóò ïðîèñõîäèòüñáîè/îòêàçû îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âû÷èñëè-òåëüíîé ñèñòåìû. Ïîä ñáîÿìè/îòêàçàìè êîì-ïîíåíòà ïîíèìàåòñÿ ëþáàÿ íåèñïðàâíîñòü, ïðè-âîäÿùàÿ ê åãî íåñïîñîáíîñòè âûïîëíÿòü ñâîþôóíêöèþ. Ñáîè/îòêàçû ìîãóò áûòü àïïàðàò-íûìè èëè èç-çà ñèñòåìíîãî ÏÎ. Äëÿ âîññòàíîâ-ëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñïîñîáíîñòè êîìïîíåí-òà òðåáóåòñÿ ðåìîíò, çàìåíà èëè ðó÷íàÿ ïåðåçà-ãðóçêà îáîðóäîâàíèÿ è/èëè ÏÎ.Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ÌÂÑ ñëåäóþùèå:� âû÷èñëèòåëüíûå óçëû;� ôàéëîâûå ñåðâåðû NFS;� ñåðâåðû ïàðàëëåëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû(ÏÔÑ);� èíñòðóìåíòàëüíûå ñåðâåðû;� ñðåäñòâà êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû;� ñèñòåìíîå ÏÎ (îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ñè-ñòåìà óïðàâëåíèÿ çàäàíèÿìè [10] è ò. ä.).Ñáîé/îòêàç ëþáûõ êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñ÷åò çàäà÷. Òîåñòü çàäà÷à ìîæåò çàêîí÷èòü ñ÷åò ñ àâàðèé-íûì êîäîì çàâåðøåíèÿ ëèáî ïðèîñòàíîâèòü ñ÷åòè æäàòü, êîãäà âîññòàíîâèòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿñïîñîáíîñòü èñïîëüçóåìîãî êîìïîíåíòà. Òàêèìîáðàçîì, íóæíî ïðîâîäèòü îöåíêó âðåìåíè, ïî-òåðÿííîãî çàäà÷àìè èç-çà ñáîåâ/îòêàçîâ êîìïî-íåíòîâ ÌÂÑ, � íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè âðå-ìåíè Tíïï.Ñáîè/îòêàçû ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ÌÂÑìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçíûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿñ÷åòà çàäà÷.Ñáîé îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ïðèâåäåò êîñòàíîâó îäíîé çàäà÷è, ñ÷èòàþùåéñÿ íà ýòîì óç-ëå. Òî åñòü çàäà÷à ïîòåðÿåò âðåìÿ ñ÷åòà, êîòîðîåïðîøëî îò ïîñëåäíåé çàïèñè êîíòðîëüíîé òî÷êèçàäà÷è.Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îöåíèòü âðåìÿ ñ÷åòà
Tíïï, ïîòåðÿííîå çàäà÷åé èç-çà ñáîÿ, íóæíî ñðåä-íåå âðåìÿ ìåæäó çàïèñÿìè êîíòðîëüíûõ òî÷åê âçàäà÷àõ Tçàï óìíîæèòü íà íåêîòîðûé êîýôôèöè-åíò K, ó÷èòûâàþùèé ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, íà êî-

òîðûõ âûïîëíÿëàñü çàäà÷à, è îçíà÷àþùèé ñòå-ïåíü ïîòåðü äëÿ ñ÷åòà çàäà÷ â çàâèñèìîñòè îòâèäà ñáîÿ: Tíïï = TçàïK.Îïòèìàëüíîå ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó çàïèñÿìèêîíòðîëüíûõ òî÷åê â çàäà÷àõ ïðè ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ íà ðàçíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Íà ïðàêòèêå îíî âû-áèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé íàðàáîòêè íàñáîé êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ÷èñ-ëà êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ çàäà÷åé, âðåìå-íè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè [11]. Äëÿñîâðåìåííûõ ÌÂÑ ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó çàïèñÿ-ìè êîíòðîëüíûõ òî÷åê îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1,5 ÷à-ñà (ïðè âðåìåíè çàïèñè êîíòðîëüíîé òî÷êè îòìèíóòû äî íåñêîëüêèõ ìèíóò � ìíîãî ìåíüøå1,5 ÷àñà).Êðèòåðèè âûáîðà K, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîä-ñ÷åòà íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü âðåìåíè èç-çàñáîåâ/îòêàçîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âû÷èñëè-òåëüíîé ñèñòåìû, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âëè-ÿíèÿ êàæäîãî òèïà ñáîÿ/îòêàçà íà ñ÷åò çàäà÷îòðàæåíû â òàáë. 1. Â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõâ êà÷åñòâå K âûáèðàåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð çàäà÷
Kñð, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå (10). Èñïîëüçî-âàíèå Kñð ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîòåðÿííîå âðåìÿñ÷åòà èç-çà åäèíè÷íîãî ñáîÿ/îòêàçà, âëèÿþùåãîíà îäíó çàäà÷ó. Ïîòåðÿííîå âðåìÿ ñ÷åòà èç-çàñáîÿ/îòêàçà, âëèÿþùåãî íå òîëüêî íà îäíó çàäà-÷ó, ó÷èòûâàåòñÿ ñ áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåí-òîì, ÷òî òàêæå îòðàæåíî â òàáë. 1.Îáùèå íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè âðåìåíèäëÿ çàäà÷, ñ÷èòàâøèõñÿ íà âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìå, çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè âû-÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

Tíïï =

10∑

i=1

(NiTíïïiNïðîö) ,ãäå Ni � ÷èñëî ñáîåâ/îòêàçîâ i-ãî êîìïîíåíòàâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû; Tíïïi � íåïðîèçâîäè-òåëüíûå ïîòåðè âðåìåíè èç-çà ñáîåâ/îòêàçîâ i-ãî êîìïîíåíòà; Nïðîö � îáùåå êîëè÷åñòâî ïðî-öåññîðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû; âåðõíèé ïðå-äåë ñóììèðîâàíèÿ, ðàâíûé 10, � êîëè÷åñòâî âè-äîâ ñáîåâ/îòêàçîâ â ðàññìàòðèâàåìîé êëàññèôè-êàöèè (ñì. òàáë. 1).Êîýôôèöèåíò íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðüâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ â âèäå äî-ëè îò âðåìåíè ÖÏ:
Kíïï =

Tíïï
TÖÏ .� 48 �



Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ðàáîòû ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìÒàáëèöà 1Êðèòåðèè äëÿ ðàñ÷åòà íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü âðåìåíèÍîìåð Êîëè- Ôîðìóëà äëÿ Íåïðîèçâîäè-ñáîÿ/ Âèä ñáîÿ/îòêàçà ÷åñòâî êîýôôèöèåíòà òåëüíûå Ïðèìå÷àíèÿîòêàçà ñáîåâ K ïîòåðè1 Îòêàç âû÷èñëè-òåëüíîãî óçëà N1 K = 1/Nóçë N1TçàïKNïðîö Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñïîñëåäîâàòåëüíûì ñ÷åòîì çàäà÷.
Nóçë � ÷èñëî óçëîâ âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû2 Òî æå N2 K = Kñð N2TçàïKNïðîö Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìûñ ïàðàëëåëüíûì ñ÷åòîì çàäà÷.
Kñð � ñðåäíèé ðàçìåð çàäà÷3 Îòêàç ôàéëîâîãîñåðâåðà NFS N3 K = 1/ (NNFS +NÏÔÑ) N3TçàïKNïðîö NNFS � êîëè÷åñòâî NFS4 Îòêàç ÏÔÑ N4 K = 1/NÏÔÑ N4TçàïKNïðîö NÏÔÑ � êîëè÷åñòâî ÏÔÑ5 Îòêàç èíñòðóìåí-òàëüíîãî ñåðâåðà N5 K = Kñð N5TçàïKNïðîö Ðåìîíò èíñòðóìåíòàëüíîãî ñåðâå-ðà ìåíåå 2 ÷àñîâ6 Òî æå N6 K = 1 N6TçàïKNïðîö Ðåìîíò èíñòðóìåíòàëüíîãî ñåðâå-ðà áîëåå 2 ÷àñîâ7 Îòêàç êîììóíèêà-öèîííîé ñðåäû N7 K = Kñð N7TçàïKNïðîö Îòêàç êîììóíèêàöèîííîé ñðåäûíà óçëå8 Òî æå N8 K = 1 N8TçàïKNïðîö Îòêàç êîììóíèêàöèîííîé ôàáðè-êè â öåëîì9 Îòêàç ñèñòåìûóïðàâëåíèÿ çàäà-íèÿìè N9 K = Kñð N9TçàïKNïðîö Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ìåíåå 2 ÷à-ñîâ10 Òî æå N10 K = 1 N10TçàïKNïðîö Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ áîëåå 2 ÷à-ñîâÈòîãî 10∑

i=1

(NiTíïïi
Nïðîö)Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâàðèéíûé îñòà-íîâ çàäà÷è äàëåêî íå âñåãäà ñâÿçàí ñî ñáîåì âû-÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è ñáîé/îòêàç êîìïîíåí-òîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íå âñåãäà òî÷íî äè-àãíîñòèðóåòñÿ. Òîãäà äàííàÿ ìåòîäèêà íå îáåñ-ïå÷èâàåò òî÷íîãî ïîäñ÷åòà ïîòåðü âðåìåíè ñ÷å-òà èç-çà ñáîåâ/îòêàçîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû,à ëèøü ïîçâîëÿåò êîñâåííî îöåíèòü ýòè ïîòå-ðè. Ïîòåðè âðåìåíè ñ÷åòà (íåïðîèçâîäèòåëü-íûå ïîòåðè) èíòåãðàëüíî îöåíèâàþòñÿ ïî ñáî-ÿì/îòêàçàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì ñèñòåìîé ìî-íèòîðèíãà ÌÂÑ èëè çàôèêñèðîâàííûì ñëóæáîéñîïðîâîæäåíèÿ, è ñîîòíîñÿòñÿ ñî ñðåäíèì ðàçìå-ðîì çàäà÷ â èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ â ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî ïðîèçîøåäøèé ñáîé ïðèâåë ê îñòà-íîâó êàêîé-òî çàäà÷è. Ñáîé âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìû, áóäó÷è íå ïðèâÿçàííûì ê êîíêðåòíîé çà-äà÷å, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïîòåðè âðåìåíè ñ÷å-òà â ðàçíûå ïåðèîäû â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíå-ãî ðàçìåðà çàäà÷, ñ÷èòàâøèõñÿ â ýòè ïåðèîäû.Ïðè îäèíàêîâîì ñðåäíåì ðàçìåðå çàäà÷ â ðàçíûå

ïåðèîäû ïîêàçàòåëü Kíïï ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòüíåíàäåæíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÌÂÑïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöè-îííîé íàäåæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
Kýí = 1−Kíïï. (11)Ýòîò êîýôôèöèåíò îòðàæàåò íàäåæíîñòü ýêñ-ïëóàòàöèè áåç ó÷åòà òîãî ôàêòà, ÷òî ÷àñòü îáî-ðóäîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì (êàê ïðàâèëî, èç-çà ðåìîíòà â ðå-çóëüòàòå îòêàçà) áûëà âûâåäåíà èç ýêñïëóàòà-öèè, è õàðàêòåðèçóåò íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðî-âàíèÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâîãî (ê ñáîÿì) ïîäìíî-æåñòâà êîìïîíåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.Ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïàðêàâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìÒàê êàê ïàðê âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÂÖ ñî-ñòîèò èç ðàçíîðîäíûõ ÌÂÑ, òî ïîêàçàòåëè ðàáî-� 49 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Ã. Ã. Áëèçíþê, Þ. Â. Ëîãâèí, Þ. Â. Øàòîõèíàòû âñåãî ïàðêà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ðàññ÷è-òûâàþòñÿ ïî ôîðìóëåÏîêàçàòåëü =

N∑
i=1

(ÏîêiPRi)

N∑
i=1

PRi

,ãäå Ïîêàçàòåëü � ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü(2)�(8) ðàáîòû ïàðêà èç N âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-ñòåì; Ïîêi � ïîêàçàòåëü ðàáîòû i-é âû÷èñëè-òåëüíîé ñèñòåìû; PRi � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-éâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (â òåðàôëîïñàõ).Çàãðóæåííîñòü ïàðêà âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-ñòåì, âûðàæåííàÿ â òåðàôëîïñàõ, îïðåäåëÿåòñÿïî ôîðìóëå
Kçàãð.òôë =

N∑

i=1

Kçàãð.òôëi ,ãäå Kçàãð.òôëi � çàãðóæåííîñòü i-é âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû.Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè äëÿ îöåíêèðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìûÎñíîâíûìè èíòåãðàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðà-áîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ:

� êîýôôèöèåíò ðàáîòîñïîñîáíîñòè âû÷èñëè-òåëüíîé ñèñòåìû Kðàá (2);� êîýôôèöèåíò çàãðóæåííîñòè Kçàãð (3);� êîýôôèöèåíò âû÷èñëèòåëüíîé çàãðóæåííî-ñòè Kâû÷_çàãð, à òàêæå êîýôôèöèåíò íà-êëàäíûõ ðàñõîäîâ Kíàêë.ðàñõ (ñì. (9));� êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-ñòè Kýí (11).Â òàáë. 2�4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâå-äåííîãî ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà èíòå-ãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé îöåíêè ðàáîòû ðåàëüíûõÌÂÑ 1 è ÌÂÑ 2 ñ ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëü-íîñòüþ çà íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè, à òàêæåñðåäíåãî ðàçìåðà çàäà÷, ñ÷èòàâøèõñÿ íà ÌÂÑ 1,ÌÂÑ 2. ÂûâîäûÏðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ èí-òåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÌÂÑ ïîçâîëÿåòîöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìû, åå çàãðóæåííîñòü, ïîòåðè ìàøèííîãî âðå-ìåíè èç-çà ñáîåâ/îòêàçîâ, ïðîôèëàêòèê è ïðî-ñòîåâ îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå ìîæíî ñäåëàòü îöåí-êó íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü âðåìåíè çàäà÷à-Òàáëèöà 2Ïîêàçàòåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (â %)Âû÷èñ- Ðàáîòî- Çàãðóæåííîñòü Ïîòåðè Íåïðîèçâî- Ýêñïëóàòà-ëèòåëü- ñïîñîá- Kçàãð Kâû÷_çàãð Kíàêëðàñõ Îáùàÿ KÑÆÎ Kç_ó Kïðîô Kðåì Kïðîñò äèòåëüíûå öèîííàÿíàÿ íîñòü äîëÿ ïîòåðè íàäåæíîñòüñèñòåìà (Kðàá) (Kíïï) (Kýí)ÌÂÑ 1 98,66 79,97 54,89 25,09 20,03 0,0 0,08 0,36 0,89 18,69 0,7 99,3ÌÂÑ 2 96,02 77,57 50,20 27,37 22,43 0,0 0,17 2,49 1,32 18,45 1,4 98,6Ïàðê 98,02 79,39 53,75 25,64 20,61 0,0 0,10 0,88 1,0 18,63 0,87 99,13(ÌÂÑ 1,ÌÑÂ 2) Òàáëèöà 3Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÌÂÑ 1 ìåæäó çàäà÷àìè, âûïîëíÿâøèìèñÿ íà ðàç-ëè÷íîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâÂû÷èñëèòåëüíûé Äîëÿ ècïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâðåñóðñ äî îò 1/128 îò 1/64 îò 1/32 îò 1/16 îò 1/8 îò 1/4 îò 1/2 îò 3/41/128 äî 1/64 äî 1/32 äî 1/16 äî 1/8 äî 1/4 äî 1/2 äî 3/4 äî 1Ïîòðåáëåííàÿ çàäà÷àìè 9,1 3,97 7,97 8,6 40,74 16,77 0,01 7,84 5,0ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, %Ñðåäíèé ðàçìåð çàäà÷ 3 0,168
3 Ñðåäíèé ðàçìåð çàäà÷ çäåñü è â òàáë. 4 ñ÷èòàëñÿ ïî ôîðìóëå (10).� 50 �



Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ðàáîòû ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìÒàáëèöà 4Ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÌÂÑ 2 ìåæäó çàäà÷àìè, âûïîëíÿâøèìèñÿ íà ðàç-ëè÷íîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâÂû÷èñëèòåëüíûé Äîëÿ ècïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâðåñóðñ äî îò 1/128 îò 1/64 îò 1/32 îò 1/16 îò 1/8 îò 1/4 îò 1/2 îò 3/41/128 äî 1/64 äî 1/32 äî 1/16 äî 1/8 äî 1/4 äî 1/2 äî 3/4 äî 1Ïîòðåáëåííàÿ çàäà÷àìè 12,0 22,4 33,2 20,9 2,5 4,1 4,9 0,0 0,0ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, %Ñðåäíèé ðàçìåð çàäà÷ 0,05ìè èç-çà ñáîåâ/îòêàçîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîââû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è ðàññ÷èòàòü êîýôôè-öèåíò ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, õàðàêòå-ðèçóþùèé íàäåæíîñòü ðàáîòû íàèáîëåå óñòîé-÷èâîãî ê ñáîÿì ïîäìíîæåñòâà êîìïîíåíòîâ âû-÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èíòåãðàëü-íûõ ïîêàçàòåëåé îöåíêè ðàáîòû ÌÂÑ âíåäðåíà ââû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ è ðåà-ëèçîâàíà â ñèñòåìå "Ñòàòèñòèêà ÍÂÊ", ðàññ÷è-òûâàþùåé âñå îïèñàííûå ïîêàçàòåëè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âîëãèí Â. Ô., Ñàìîéëîâà Å. Ì., Ñàíòà-ëîâ Ñ. Ï. è äð. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåñèñòåìû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ïðîâåäå-íèè ðàñ÷åòîâ íà íåîäíîðîäíîì êîìïëåêñåÝÂÌ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìåòîäèêè è ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðå-øåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. 1985.Âûï. 3. Ñ. 76�79.2. Åðåìèí Þ. È., Ìîñêàëåâ Î. Â. Àíàëèçíåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü âðåìåíè êàê èí-ñòðóìåíò óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì öåí-òðîì // Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-çîâàíèÿ ÝÂÌ áîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.Ñâåðäëîâñê: ÓÍÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1982.3. Stearley J. De�ning and MeasuringSupercomputer Reliability, Availability andServiceability (RAS). Sandia NationalLaboratories, 2005. DE-AC04-94AL85000.http://www.cs.sandia.gov.4. Íîâàåâ Â. À., Áàðòåíåâ Þ. Ã., Âàðãèí À. Ì.è äð. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà èññëåäî-âàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ïðèëî-æåíèé � STK // Òðóäû ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.2007. Âûï. 11. Ñ. 92�99.

5. Êî÷åòêîâ Ï. À. Êðàòêèé êóðñ òåîðèè âåðî-ÿòíîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ì.:ÌÃÈÓ, 1999.6. Áëèçíþê Ã. Ã., Ïàæèí Ä. Ã., Øóòîâà Í. À.Ñðåäñòâà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû "Ñòàòè-ñòèêà ÍÂÊ" äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðàáî-òû ÝÂÌ ÍÂÊ//X // Ìåæä. ñåìèíàð ïî ñó-ïåðâû÷èñëåíèÿì è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäå-ëèðîâàíèþ. Ñàðîâ, 29 ñåíòÿáðÿ � 3 îêòÿáðÿ2008 ã.7. Torque batch system.http://www.clusterresources.org/torque.8. SLURM. http://www.llnl.gov/linux/slurm.9. Êèñåëåâ À. Á., Êèñåëåâ Ñ. Í. Ñèñòåìà ïà-êåòíîé îáðàáîòêè çàäàíèé JAM // Âîïðî-ñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2009. Âûï. 4. Ñ. 60�66.10. Êèñåëåâ À. Á., Áàðòåíåâ Þ. Ã., Âàð-ãèí À. Ì. è äð. Åäèíàÿ ñèñòåìà óïðàâëå-íèÿ çàäàíèÿìè íà ÝÂÌ íåîäíîðîäíîãî âû-÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà // Âîïðîñû àòîì-íîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008.Âûï. 1. Ñ. 60�66.11. Schroeder B., Gibson G. A. Understandingfailures in petascale computers // J. Physics:Conference Series 78 (2007). http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/ summury?doi=10.1.1.69.2659.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.04.10.


