
TOP500 и HPL: как измеряют 
производительность 
суперкомпьютеров 



Что такое TOP500

TOP500 - проект по составлению рейтинга и 
описаний 500 самых мощных общественно 
известных суперкомпьютеров мира

Основные рейтинги: 

● TOP500 - High Performance Linpack (HPL) - 
https://www.netlib.org/benchmark/hpl/

● HPCG - High-Performance Conjugate Gradient 
(HPCG) - https://www.hpcg-benchmark.org/

● GREEN500

Частота обновления: 2 раза в год - Июнь и Ноября
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Почему TOP500 важен 

● престиж страны, лаборатории или компании 
● подтверждение технологического уровня
● маркетинг для производителей железа
● аргумент для финансирования 
● тренды в вычислительных системах
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Метрики: Rpeak, Rmax и Power

● Rpeak - теоретическая пиковая производительность
● Rmax - полученная производительность HPL

○ Rpeak и Rmax изменяются в числе операций с числами с плавающей точкой 
(FLoating-point OPerations) в секунду (per Second). P - Peta - 1015

● Power - энергопотребление (kW - киловатты)
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Последние результаты TOP500
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Что измеряет HPL 

HPL решает систему линейных уравнений с одной правой частью Ax=b, где A 
является плотной матрицей размера n на n, на системах с распределённой 
памятью

Алгоритм: LU разложение с частичными перестановками

Тип данных: FP64 (Double Precision)

Количество операций: ~ 2/3 N³ 
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LU разложение

P A = L U 

P — матрица перестановок

L — нижняя треугольная матрица

U — верхняя треугольная матрица 
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Схема алгоритма HPL 

1. Разложение панели
2. Рассылка панели
3. Обработка перестановок строк
4. Обновление оставшейся матрицы
5. Переход к следующей панели 
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Разложение панели

Панель - узкий блок-столбец (M >>> (N = NB))

Производится последовательность Гауссовых преобразований на панели 
матрицы A(k) (т. е. A₁₁ и A₂₁). После этого матрицы L₁₁, L₂₁ и U₁₁ известны и мы 
можем вычислить остальные блоки.

Проблемы:

● меньше параллелизма
● высокая интенсивность коммуникаций
● критический путь 
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Обновление оставшейся матрицы 

Вычисляется U₁₂ ←(L₁₁)-1A₁₂, выполняется перестановка строк и дополнение 
Шура для оставшихся подблоков: A₂₂ = A₂₂ - L₂₁ U₁₂.

Основные операции:

● Решение СЛАУ L₁₁X = A₁₂ (TRSM)
● Перестановка строк
● Умножение матриц (GEMM) 
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Выполнение HPL
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HPL.dat 

Главные параметры:

● N — размер матрицы
● NB — размер блока
● P × Q — двумерная сетка MPI-процессов
● BCAST — способ рассылки панели
● DEPTH — глубина Look-ahead
● SWAP — стратегия перестановок строк
● и пр. 
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Как выглядит результат
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Как выглядит результат
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Почему HPL хорошо масштабируется 

Плотная матрица

                -> блочные операции

                                          -> DGEMM

                                                            -> высокая загрузка CPU/GPU   
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Почему HPL не равен “реальная производительность”

HPL:

● линейная алгебра на плотной матрице
● FP64
● частые обращения в одну и ту же память
● регулярные коммуникации по одинаковым паттернам

Реальные задачи:

● разреженные матрицы
● графы
● нерегулярные обмены
● ввод-вывод
● AI-обучение и инференс
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Как собирают кластер 

● проектирование архитектуры
● установка стоек
● питание и охлаждение
● развёртывание сети
● установка ОС
● драйверы
● MPI / BLAS / компиляторы
● планировщик и мониторинг
● настройка HPL
● проверка и отправка результата 
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Железо кластера 

Вычислительный узел:

● CPU / GPU / HBM / DDR / сетевой адаптер / PCIe / NVLink

Кластер:

● стойки / сеть / хранилище / узлы входа
● управляющие узлы / сервисные узлы / охлаждение / питание 
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Сеть 

HPL использует сеть для:

● рассылки панелей
● передачи информации о 

перестановках
● обмена строками

Зачастую реализация MPI 
полагается на архитектуру 
сети кластера
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Программный стек 

● операционная система
● драйверы
● компиляторы
● MPI
● BLAS
● бинарник HPL
● планировщик
● мониторинг
● профилировщики
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Оптимизация HPL на практике 

● Приложение
○ Подбор параметров N, NB, P, Q
○ Выбор алгоритмов
○ Вычислительные оптимизации (BLAS и HPL)

● Сеть
○ Иерархия сети
○ Топология MPI-процессов
○ Алгоритмы коллективных коммуникаций (MPI)

● ОС
○ Биндинг CPU(NUMA)/GPU на процессы
○ Минимизация потребления ресурсов (CPU/RAM)
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TOP500 — это не только FLOPS

Это:

         архитектура 

                 + инфраструктура 

                                + математика 

                                            + программный стек 

                                                            + настройка 

                                                                         + люди 
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