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Статья содержит методики проведения и результаты экспериментов. Сравнение по 

производительности было проведено путем оценки накладных расходов на организа-

цию распараллеливания по данным, для чего авторами были разработаны специаль-

ные тестовые примеры, моделирующие типовые задачи распараллеливания по дан-

ным. Сравнение по отказоустойчивости было проведено путем моделирования раз-

личных аварийных ситуаций, возникающих во время вычислений.  
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1. Введение 

Среди различных прикладных задач, решаемых с помощью суперкомпьютеров, важный 

класс составляют задачи распараллеливания по данным, при котором одна и та же последова-

тельность вычислений (прикладной алгоритм) выполняется над всеми элементами множества 

(пула) входных данных. При этом достаточно часто вычислительный алгоритм может быть 

реализован в виде одной последовательной программы (ОПП), для которой порция входных 

данных определяется значениями одного или нескольких параметров. Из таких порций вычис-

лительной работы складывается пул входных данных, в итоге определяемый множеством всех 

возможных значений параметров ОПП во всех их комбинациях. 

Современные кластерные вычислительные системы состоят из связанных вычислительных 

модулей (ВМ), среди которых обычно выделяется отдельная управляющая ЭВМ. При распа-

раллеливании по данным на каждом вычислительном модуле кластера выполняются один или 

несколько экземпляров ОПП с различными значениями входных параметров. Организация па-

раллельных вычислений заключается в осуществлении запусков экземпляров ОПП на всем 

множестве доступных ресурсов, при этом необходимо обеспечить максимальные производи-

тельность и отказоустойчивость. 

При распараллеливании по данным скорость вычислений, как правило, прямо пропорцио-

нальна объёму используемых вычислительных ресурсов, прежде всего – процессорных ядер. В 

современных кластерных вычислительных системах не редкость наличие нескольких тысяч ВМ 

с суммарным числом ядер 10
5
-10

6
 и более. Длительное решение прикладной задачи в такой сис-

теме сопряжено с высокой вероятностью отказа во время счёта одного или нескольких ВМ кла-

стера. Организация отказоустойчивых параллельных вычислений подразумевает как периоди-

ческое сохранение контрольных точек, так и исключение из решающего поля отказавших  ВМ с 

автоматическим перераспределением вычислительной нагрузки на исправные модули. Вычис-

ления при этом продолжаются с некоторой деградацией производительности. 

Для организации параллельных вычислений с распараллеливанием по данным в настоящее 

время могут быть применены несколько технологий, одну из которых реализует программный 

комплекс (ПК) «Пирамида» [1]. В работе [2] было осуществлено экспериментальное сравнение 

ПК «Пирамида» с технологиями MapReduce и MPI. Авторы продолжили начатые в [2] экспе-
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рименты по сравнению ПК «Пирамида» с альтернативными аналогами, в качестве которых в 

настоящей работе рассмотрены программные комплексы X-COM [3] и BOINC [4]. 

На сегодняшний день экспериментального сравнения указанных ПК для решения задач 

распараллеливания по данным не проводилось. Настоящая работа призвана восполнить этот 

недостаток и предоставить потенциальным прикладным пользователям информацию для по-

следующего выбора программного комплекса. 

2. Программные комплексы организации параллельных вычислений 

с распараллеливанием по данным 

Программный комплекс (ПК) «Пирамида» [1] предназначен для функционирования на вы-

числительной установке, имеющей иерархическую структуру. В составе вычислительной уста-

новки выделяют центральный сервер, серверы управления кластером и вычислительные моду-

ли в составе кластеров. ПК «Пирамида» изначально создавался с целью освобождения при-

кладного пользователя от решения задачи организации параллельных вычислений. Прикладной 

вычислительный алгоритм реализуется в виде ОПП, а за запуск множества экземпляров ОПП 

на вычислительных модулях и распределение вычислительной работы целиком отвечает ПК 

«Пирамида». 

ПК «Пирамида» обеспечивает надёжность и отказоустойчивость вычислений. Выход из 

строя одного или нескольких вычислительных модулей, а также одного или нескольких класте-

ров, не останавливает расчёты, а только снижает их скорость. При повторном включении в ра-

боту (после устранения отказа) ранее отключившегося вычислительного модуля комплекс ав-

томатически начинает выделять ему вычислительную работу. При этом ПК «Пирамида» с зада-

ваемым периодом сохраняет контрольные точки, что позволяет восстановить вычисления при 

отказе всей вычислительной установки. 

Рассмотрим аналоги-альтернативы ПК «Пирамида»: ПК X-COM и BOINC. 

ПК X-COM [3] разработан специалистами НИВЦ МГУ им. М.В.Ломоносова и реализован 

на языке программирования Perl, что делает его одним из наименее ресурсоёмких средств рас-

параллеливания по данным. Архитектурно в ПК X-COM можно выделить два основных компо-

нента: сервер и вычислительные узлы. Сервер X-COM отвечает за разделение исходной задачи 

на блоки (задания), распределение заданий по узлам, координацию работ всех узлов, контроль 

целостности результата и сбор результата в единое целое. В качестве узла может выступить 

любая вычислительная единица (рабочая станция, ВМ кластера, виртуальная машина), имею-

щая возможность выполнить экземпляр прикладной программы. Узлы отвечают за расчёт бло-

ков прикладной задачи (принятых от сервера заданий), запрос заданий от сервера, передачу ре-

зультатов расчётов на сервер. 

ПК BOINC [4] реализует одну из форм распределённых вычислений – добровольные вы-

числения, специфика которых заключается в использовании ресурсов персональных компьюте-

ров, рабочих станций, вычислительных кластеров во время простоя, когда тот или иной вычис-

лительный ресурс не задействуется под нужды владельца. Во время простоя ПК BOINC может 

использовать ресурс для выполнения прикладной ОПП, разработанной в рамках того или иного 

проекта BOINC. В качестве примера проекта BOINC можно привести SETI@HOME [5] – не-

коммерческий проект по поиску внеземного разума с помощью анализа представленных в циф-

ровой форме радиосигналов с радиотелескопа Аресибо. 

Подобно X-COM, ПК BOINC состоит из раздающего задания сервера и из множества вы-

полняющих розданные задания клиентов. В состав сервера BOINC входят, как минимум, один 

веб-сервер для приёма и обработки клиентских запросов, сервер баз данных, хранящий состоя-

ния выданных заданий и соответствующие им результаты, планировщик, назначающий задания 

клиентам. В последние годы ПК BOINC получил широкое распространение, комплекс посто-

янно развивается и поддерживается многомиллионным сообществом добровольных пользова-

телей и разработчиков.  

Отметим следующие существенные отличия ПК X-COM и BOINC от ПК «Пирамида»: 
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1. X-COM и BOINC предназначены для организации параллельных вычислений в распре-

делённой среде, хотя могут быть использованы и в рамках отдельной кластерной вычислитель-

ной установки. ПК «Пирамида» не функционирует в распределённой среде. 

2. Для решения прикладной задачи с помощью ПК X-COM и BOINC необходима разра-

ботка серверной и клиентской управляющих программ, в то время как в ПК «Пирамида» доста-

точно подготовить паспорт задания. 

3. Сохранение контрольных точек в ПК X-COM и BOINC возлагается на разработчика 

управляющих программ, ПК «Пирамида» сохраняет контрольные точки автоматически. 

Настоящее исследование призвано определить, насколько эффективно применение ПК 

X-COM и BOINC для организации распараллеливания по данным в нераспределённой вычис-

лительной среде по сравнению с ПК «Пирамида». 

3. Методики экспериментального сравнения программных комплек-

сов распараллеливания по данным 

Сравнение программных комплексов «Пирамида», X-COM и BOINC проводилось авторами 

по показателям производительности и отказоустойчивости, причём для экспериментального 

определения значений каждого показателя использовалась отдельная методика. Анализ опуб-

ликованных работ по тематике исследований показал, что оценка производительности ком-

плексов распараллеливания по данным осуществляется посредством измерения времени вы-

полнения тестовых программ, моделирующих реальные вычислительные задачи. В работах [6-

9] для оценки производительности программных комплексов используется программа, вычис-

ляющая частоту встречаемых в текстовом файле слов. В работе [7] авторы используют про-

грамму вычисления частоты используемых RGB-цветов в изображении и программу поиска 

заданной строки (подстроки) в файле. В [9] для оценки производительности используется про-

грамма вычисления рейтинга посещаемости Интернет-ресурсов. 

Оценка отказоустойчивости программных средств организации параллельных вычислений 

проводится посредством моделирования ситуации выхода из строя одного или нескольких вы-

числительных узлов на различных этапах вычислительного процесса. В [8] авторы проводят 

серию экспериментов, моделирующих потерю соединения с вычислительным узлом в момент 

загрузки на него обрабатываемой порции работы, в процессе вычислений и при сборе результа-

тов вычислений. 

В качестве экспериментального стенда для исследования ПК «Пирамида», X-COM и 

BOINC авторами был использован вычислительный кластер, решающее поле которого состав-

ляют 7 вычислительных модулей, каждый ВМ оснащен двумя 4-ядерными процессорами Intel 

Xeon L5408, т.е. общее число процессорных ядер решающего поля – 56. Кластер оснащён ком-

плексной платформой виртуализации, что позволило установить исследуемые ПК в виде набо-

ра виртуальных машин под управлением гостевой ОС Linux Debian версии 8. 

3.1 Методика сравнения по производительности 

Для сравнения производительности программных комплексов авторами определялись на-

кладные расходы на распараллеливание как доля времени, затрачиваемого каждым ПК на орга-

низацию вычислительного процесса. Определение накладных расходов осуществлялось сле-

дующим образом. 

Пусть одна последовательная программа (ОПП) обрабатывает весь объём входных данных 

на одном процессоре (процессорном ядре) за некоторое время T. При использовании распарал-

леливания по данным на p процессорных ядрах время T обработки того же объёма входных 

данных в идеальном случае сократится в p раз. В действительности этого не произойдёт, по-

скольку имеют место быть накладные расходы на организацию распараллеливания: затраты 

времени на передачу данных между вычислительными модулями кластера, на обращения к 

сервисам (СУБД, веб-сервер, планировщик), задержки между получением данных и началом их 

обработки, между окончанием обработки и началом передачи результатов.  
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Введём понятие элементарной вычислительной работы, под которой будем понимать вы-

полнение обработки неделимой (элементарной) порции входных данных. Элементарной рабо-

той могут являться обработка строки, сгенерированной на основе переданных параметров или 

считанной из файла, либо перебор вариантов значений в некотором минимальном диапазоне 

входных данных. Важно, что элементарная работа не может быть разделена на более мелкие 

части и, следовательно, не может быть распараллелена.  

Пусть элементарная вычислительная работа выполняется за время τ, а весь объём входных 

данных составляют N элементарных порций. Следовательно, на одном процессорном ядре весь 

объём входных данных будет обработан за время T1 = N∙τ. При использовании p процессорных 

ядер идеальное время обработки Tp составит 

p

N

p

T
Tp


 1

 
Пусть исследуемый ПК произвёл обработку входных данных на p процессорных ядрах за 

время Tэкс(p). Тогда доля накладных расходов μ, привносимых ПК, составит 

)(
1

)(
1

эксэкс pTp

N

pT

Tp









 

(1) 

Как видим, доля накладных расходов зависит от параметров N, τ и p. Варьируя значения 

одного из параметров при фиксированных значениях двух других, можно оценить динамику 

изменения накладных расходов на организацию распараллеливания по данным для каждого из 

исследуемых ПК. 

3.2 Тестовые примеры 

Для экспериментального определения накладных расходов должны быть подобраны тесто-

вые примеры ОПП, удовлетворяющие следующим условиям. 

1. Тестовая ОПП должна иметь возможность обработки от одной до произвольного числа 

элементарных порций входных данных, т.е. быть способной выполнить произвольное число N 

элементарных работ. 

2. Для тестовой ОПП должна быть предусмотрена возможность задания времени τ выпол-

нения элементарной работы. 

3. Если тестовая ОПП выполняет N элементарных работ, за время τ каждую, то время вы-

полнения ОПП на одном процессорном ядре должно составлять N∙τ. 

4. Обрабатываемая тестовой ОПП порция данных должна полностью определяться значе-

ниями её параметров. 

5. Случай, когда обрабатываемая ОПП порция данных определяется значением (диапазо-

ном значений) только одного параметра, встречается на практике довольно часто, поэтому це-

лесообразно при сравнении ПК рассмотреть этот случай отдельно с использованием соответст-

вующего тестового примера. 

6. Отдельно следует рассмотреть случай, когда обрабатываемая ОПП порция данных оп-

ределяется комбинацией значений (диапазонов значений) нескольких параметров, что сущест-

венно повышает трудоёмкость организации параллельных вычислений. Заметим, что именно 

этот случай является типичным при практическом применении ПК «Пирамида», поскольку 

комплекс обладает встроенным механизмом перебора всех возможных комбинаций значений 

нескольких параметров ОПП. 

7. Отдельно следует рассмотреть случай, когда обрабатываемая ОПП порция данных оп-

ределяется строкой (диапазоном строк) файла входных данных. Этот случай является типич-

ным при применении ПК X-COM и BOINC. 

Для проведения экспериментального сравнения авторами были разработаны три тестовых 

примера, удовлетворяющих поставленным условиям. 

Тестовый пример Opp_one моделирует работу ОПП с одним входным параметром, значе-

ние которого задаёт диапазон входных данных в виде тройки чисел "a b s", где a – начало диа-

пазона, b – конец диапазона, s – шаг. Например, тройка "10 20 3" задаёт последовательность 

перебираемых чисел 10, 13, 16, 19, каждое из которых определяет элементарную порцию дан-
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ных. Для теста Opp_one есть возможность указания времени τ обработки одной элементарной 

порции данных. Например, если указать τ = 1 c, то время обработки порции данных, заданной 

значением входного параметра "10 20 3", составит 4 с. 

Тестовый пример Opp_three моделирует работу ОПП с тремя входными параметрами. Зна-

чения первых двух параметров задают диапазоны входных данных в виде троек чисел "a b s", 

где a – начало диапазона, b – конец диапазона, s – шаг. Значение третьего параметра задаёт 

список перебираемых строк. Например, если значение первого параметра – "10 15 3", значение 

второго – "1 2 1", значение третьего – "str1 str2", то порцию входных данных будут определять 

8 возможных комбинаций значений трёх параметров: 

"10 1 str1" "10 1 str2" "10 2 str1" "10 2 str2" "13 1 str1" "13 1 str2" "13 2 str1" "13 2 str2" 

Так же как для теста Opp_one, для теста Opp_three предусмотрена возможность указания 

времени τ обработки одной комбинации значений входных параметров, т.е. времени обработки 

одной элементарной порции данных. Для нашего примера при τ = 1 c время обработки 8 ком-

бинаций составит 8 с. 

Тестовый пример Opp_file моделирует обработку строк, считываемых из переданного ему в 

качестве параметра файла. Программа принимает на вход два параметра – имя файла со стро-

ками и время τ  обработки одной строки из файла. Например, если в файле 20 строк, и время τ  

обработки одной строки равняется 2 с, то время работы тестового примера Opp_file на одном 

процессорном ядре составит 40 с. 

3.3 Методика сравнения по отказоустойчивости 

Учитывая состав экспериментального стенда, для  проверки отказоустойчивости сравни-

ваемых ПК применялась следующая методика. Все потенциальные отказы можно разделить на 

три группы: связанные с перезагрузкой вычислительного модуля, связанные с аварийным от-

ключением питания одного или нескольких вычислительных модулей и связанные с разрывом 

соединения в коммуникационной сети. Для имитации отказов первой группы во время вычис-

лений осуществлялась перезагрузка одного из вычислительных модулей (командой перезапуска 

виртуальной машины на панели инструментов гипервизора). Отказы второй группы имитиро-

вались выключением вычислительного модуля в процессе вычислений (командой выключения 

виртуальной машины на панели инструментов гипервизора). Помимо имитации отказа одного 

модуля, была произведена имитация отказа всех ВМ решающего поля и управляющей машины. 

После выключения ВМ они запускались повторно, и осуществлялась попытка продолжить пре-

рванные вычисления. Для имитации отказов третьей группы осуществлялось отключение вир-

туального коммутатора. 

4. Результаты проведённых экспериментов 

4.1 Результаты экспериментов по определению накладных расходов 

В ходе проведения экспериментов для каждого из сравниваемых ПК были осуществлены 

замеры времени выполнения трёх тестовых примеров – Opp_one, Opp_file и Opp_three, после 

чего по формуле (1) были вычислены накладные расходы на организацию распараллеливания 

по данным. Измерения времён выполнения для каждого тестового примера были проведены в 

три этапа: 

• при переменном числе процессорных ядер p и постоянных объёме вычислений в N элемен-

тарных порций и времени τ обработки элементарной порции данных; 

• при переменном τ и постоянных p и N; 

• при переменном N и постоянных p и τ. 

На рис. 1 представлена динамика изменения накладных расходов на организацию распа-

раллеливания ПК X-COM, BOINC и «Пирамида» для тестового примера Opp_one при перемен-

ном числе процессорных ядер, объёме данных в 10
5
 элементарных порций, времени обработки 

элементарной порции 1 с. Отметим рост накладных расходов ПК BOINC с 6% до 36%. У ПК X-

COM и «Пирамида» наблюдается медленный рост накладных расходов с 2% до 6-7%. 
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Рис. 1. Накладные расходы для тестового примера Opp_one при переменном числе процессорных ядер, 

N=10
5
 элем. порций, τ = 1 с 

На рис. 2 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_one при переменном значении времени обработки элементарной порции данных, объёме 

данных в 10
5
 элементарных порций, числе процессорных ядер 56. При увеличении времени об-

работки элементарной порции у ПК BOINC отмечается снижение накладных расходов с 51% до 

20%, после чего накладные расходы устанавливаются у отметки в 18-20%. У ПК X-COM и ПК 

«Пирамида» доля накладных расходов плавно снижается с 12% до 2%. 

 

 

Рис. 2. Накладные расходы для тестового примера Opp_one при переменном значении времени обработ-

ки элементарной порции данных, N=10
5
 элем. порций, p=56 

 

 

Рис. 3. Накладные расходы для тестового примера Opp_one при переменном объёме данных, p = 56, 

τ = 1 c 
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На рис. 3 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_one при переменном объёме данных, числе процессорных ядер 56, времени обработки 

элементарной порции 1 с. Наблюдается уменьшение накладных расходов ПК BOINC с 34% до 

20%, после чего снижение останавливается у отметки в 20%. У ПК X-COM и ПК «Пирамида» 

накладные расходы плавно снижаются с 6% до 1%. 

Представленные на рис. 2 и рис. 3 результаты свидетельствуют о повышении эффективно-

сти сравниваемых ПК как при укрупнении зерна параллелизма, так и при увеличении объёма 

входных данных. 

На рис. 4 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_file при переменном числе процессорных ядер. Объём данных во входном файле составил 

10
5
 строк, время обработки элементарной порции данных (одной строки из файла) – 1 с. На-

блюдается рост накладных расходов у всех сравниваемых ПК. У ПК X-COM доля накладных 

расходов увеличивается с 2% до 6%, у ПК «Пирамида» – с 7% до 14%, у ПК BOINC – с 5% до 

36%. 

 

Рис. 4. Накладные расходы для тестового примера Opp_file при переменном числе процессорных ядер, 

N = 10
5
 строк, τ = 1 с 

На рис. 5 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_file при переменном числе строк во входном файле, времени обработки строки 1 с, числе 

процессорных ядер 56. Наблюдается уменьшение накладных расходов ПК X-COM с 7% до 2%, 

при объёме файла 50 тыс. строк и более накладные расходы составляют 2%. Накладные расхо-

ды ПК «Пирамида» уменьшаются с 15% до 11% и при объёме файла 20 тыс. строк и более на-

ходятся в пределах 10-11%. Накладные расходы ПК BOINC сравнительно быстро снижаются 

при увеличении объёма файла до 100 тыс. строк, далее наблюдается незначительное изменение 

накладных расходов в пределах 20-22%. 

 

 

Рис. 5. Накладные расходы для тестового примера Opp_file при переменном числе строк в файле, числе 

процессорных ядер p = 56, τ = 1 с 
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На рис. 6 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_file при переменном значении времени обработки одной строки, объёме данных 10
5
 строк 

в файле и числе процессорных ядер 56. Наблюдается быстрое снижение  накладных расходов 

ПК X-COM с 15% до 5%, далее они медленно снижаются до значения 2%. Доля накладных рас-

ходов ПК «Пирамида» медленно снижается с 16% до 6%. Накладные расходы ПК BOINC бы-

стро снижаются при увеличении времени обработки элементарной порции до 2000 мс, далее 

наблюдается незначительное изменение накладных расходов в пределах 20-22%. 

 

 

Рис. 6. Накладные расходы для тестового примера Opp_file при переменном времени обработки одной 

строки, N = 10
5
 строк, p = 56 

На рис. 7 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_three при переменном числе процессорных ядер, объёме данных в 10
5
 элементарных пор-

ций, времени обработки элементарной порции 1 с. Наблюдается рост накладных расходов у ПК 

X-COM до значения 23%, затем наблюдается снижение до 13%. У ПК «Пирамида» наблюдает-

ся медленный рост величины накладных расходов с 2% до 5%. Накладные расходы ПК BOINC 

быстро растут с 11% до 33%. 

 

 

Рис. 7. Накладные расходы для тестового примера Opp_three при переменном числе процессорных ядер, 

N = 10
5
 элем. порций, τ = 1 с 

На рис. 8 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_three при переменном значении времени обработки элементарной порции данных, объёме 

данных в 10
5
 элементарных порций, числе процессорных ядер 56. Наблюдается снижение доли 

накладных расходов у ПК X-COM с 14% до 11%, у ПК «Пирамида» – с 9% до 1%, у ПК 

BOINC – с 54% до 24%. 
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Рис. 8. Накладные расходы для тестового примера Opp_three при переменном времени обработки эле-

ментарной порции данных, p = 56 ядер, N = 10
5
 элем. порций 

На рис. 9 представлена динамика изменения накладных расходов для тестового примера 

Opp_three при переменном объёме данных, числе процессорных ядер 56, времени обработки 

элементарной порции 1 с. Доля накладных расходов у ПК X-COM находится в диапазоне с 11% 

до 12%. Накладные расходы ПК «Пирамида» снижаются с 4% до 2%, ПК BOINC – с 34% до 

20%. 

 

 

Рис. 9. Накладные расходы для тестового примера Opp_three при переменном времени объёме данных, 

p = 56 ядер, N = 10
5
 элем. порций 

4.2 Результаты экспериментов по сравнению отказоустойчивости 

В ходе экспериментальных тестов на отказоустойчивость все сравниваемые ПК продемон-

стрировали одинаковую реакцию на все смоделированные согласно методике аварийные си-

туации: 

• после перезагрузки вычислительного модуля, ему автоматически начинает выделяться вы-

числительная работа; 

• при выключении ВМ вычислительная работа перераспределяется между рабочими моду-

лями; 

• при отказе управляющей машины вычисления прекращаются; 

• при отключении сетевого интерфейса у управляющей машины она бесконечно ожидает 

соединения с вычислительными модулями; 

• при отключении сетевого интерфейса у вычислительного модуля вычислительная работа 

перераспределяется между рабочими модулями; 

• при перезапуске всех ВМ, после попытки продолжить прерванные вычисления, вычисле-

ния продолжаются с момента сохранения последней контрольной точки. 
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4. Выводы 

1. ПК BOINC показал во всех экспериментах кратно большие накладные расходы по срав-

нению с ПК «Пирамида» и X-COM. Связано это, прежде всего, со сложной структурой ком-

плекса, которую составляют множество компонентов, включая СУБД. ПК BOINC создавался 

для надёжного функционирования в распределённой среде, и его применение в рамках отдель-

ных кластерных вычислительных систем нецелесообразно. 

2. Накладные расходы всех ПК во всех тестовых примерах растут при увеличении числа 

процессорных ядер и, как правило, снижаются при увеличении объёма входных данных и вре-

мени обработки элементарной порции данных. 

3. ПК X-COM показал кратно лучшие результаты при обработке строк, считываемых из 

входного файла, причём наивысшей эффективности (накладные расходы около 2%) комплекс 

достигает на больших файлах и при крупном зерне параллелизма. 

4. ПК «Пирамида» показал кратно лучшие результаты при обработке нескольких парамет-

ров ОПП, что логично, поскольку этот ПК – единственный из исследуемых комплексов, обла-

дающий встроенным механизмом перебора комбинаций значений нескольких параметров. 

5. Все исследуемые ПК продемонстрировали одинаково высокие показатели отказоустой-

чивости. 
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The paper is devoted to the experimental comparison of performance and fault tolerance of 

software packages "Pyramid", X-COM and BOINC. This paper contains technique for car-

rying out experiments and the results of this experiments. The performance comparison was 

done by assessing the overhead costs to organize parallelization by data. In this case special 

tests simulating typical tasks of parallelization by data were designed by the authors. The 

comparison of fault tolerance was done by simulating various emergency situations that 

arise during calculations.  

Keywords: parallelization by data, BOINC, X-COM, software package «Pyramid», over-

head costs to organize parallelization, fault tolerance of parallel calculations. 
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