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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài  

1.1 Tính cấp thiết 

Ngày nay, tính toán khoa học đang trở nên ngày càng quan trọng trong 
nhiều lĩnh vực nghiên cứu. Các vấn đề dần trở nên phức tạp hơn, đòi hỏi sự 
phối hợp của đội ngũ các nhà nghiên cứu thuộc nhiều lĩnh vực chuyên môn 
khác nhau. Trong ngành tính toán khoa học, tính toán hiệu năng cao (HPC - 
viết tắt của cụm từ High-Performance Computing) đóng vai trò cốt lõi, bổ sung 
các phương pháp nghiên cứu khoa học công nghệ truyền thống (tức là viết một 
lý thuyết hoặc thiết kế trên giấy, sau đó tiến hành thử nghiệm hoặc xây dựng 
hệ thống) bằng cách thực hiện các tính toán số học trên các hiện tượng và/hoặc 
các thử nghiệm mà có thể quá khó (ví dụ xây dựng một đường hầm thông gió 
lớn), quá đắt (ví dụ tạo một máy bay phản lực chở khách để thử nghiệm va 
chạm), quá chậm (ví dụ nghiên cứu sự biến đổi khí hậu hoặc sự tiến hóa của 
dải ngân hà), quá nguy hiểm (ví dụ thử nghiệm vũ khí hạt nhân) hoặc gây tranh 
cãi (ví dụ nghiên cứu tế bào gốc). Tính toán hiệu năng cao tạo điều kiện thuận 
lợi cho các nhà nghiên cứu, những người muốn thực hiện một lượng rất lớn các 
phép tính lặp đi lặp lại trên một lượng lớn dữ liệu để đạt được các kết quả hợp 
lệ trong một khoảng thời gian hợp lý. 

Tính toán hiệu năng cao đang được sử dụng bởi các nhà nghiên cứu trên 
toàn thế giới, từ các nhóm lớn đến các cá nhân, để bổ sung cho phương pháp 
nghiên cứu khoa học truyền thống. Với các phần cứng tính toán hiệu năng cao 
có giá thành hợp lý cùng một hệ điều hành tự do, các phần mềm mã nguồn mở 
như Linux, tính toán hiệu năng cao đang nằm trong tầm với của các cơ quan tổ 
chức có ngân sách nhỏ hẹp. Tuy nhiên để có thể triển khai được hiệu quả các 
lợi ích mà tính toán hiệu năng cao cung cấp, người ta cần có hiểu biết chi tiết 
về kiến trúc của hệ thống tính toán hiệu năng cao, cũng như làm chủ các công 
cụ phát triển và các kỹ thuật lập trình nâng cao đặc trưng của tính toán hiệu 
năng cao. Việc phát triển ứng dụng khoa học dựa trên tính toán hiệu năng cao 
thường bị hạn chế bởi việc thiếu nhân lực được đào tạo trong lĩnh vực này. Do 
đó, việc có thêm hiểu biết về tính toán hiệu năng cao sẽ giúp các nhà nghiên 
cứu sử dụng hiệu quả hơn các tài nguyên tính toán hiệu năng cao và tương tác 
tốt hơn với các đồng nghiệp.  
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Trên cơ sở đó tôi đã lựa chọn đề tài: “Nghiên cứu giải pháp quản lý tài 
nguyên hệ thống tính toán hiệu năng cao dựa trên môi trường mã nguồn mở”. 
Đây là một hướng nghiên cứu khá thiết thực, rất đáng quan tâm trong bối cảnh 
hiện nay, khi mà cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 đã và đang ảnh hưởng sâu 
rộng tới tất cả các lĩnh vực trong cuộc sống.  

1.2 Tình hình nghiên cứu và những vấn đề đặt ra trong đề tài 

- Tình hình nghiên cứu trên thế giới và ở Việt Nam 

Những hệ thống HPC trên thế giới được phát triển để đáp ứng các yêu 
cầu nghiên cứu khoa học, mô phỏng, xây dựng mô hình, tính toán giả lập… 
Hiện nay các hệ thống HPC có thể nói là đã phổ biến trên thế giới, tuy nhiên 
thường chỉ tập trung tại các Data Center lớn hoặc Dịch vụ trên Cloud. Ở đó 
người ta xây dựng các hệ thống máy chủ tính toán và lưu trữ lớn, kết nối mạng 
với nhau để phục vụ công việc tính toán hiệu năng cao. Người ta cũng phát 
triển ra các phần mềm quản lý, cài đặt sẵn các thư viện tính toán khoa học để 
phục vụ người dùng với các loại hình bài toán khác nhau. Tuy nhiên, giá thành 
để thuê các mô hình như vậy khá đắt cũng như không phải mô hình nào cũng 
có được thư viện tính toán chúng ta cần. Việc thuê hệ thống sẽ thường được 
tính theo số lượng CPU là thời gian sử dụng, trong khi chúng ta khó có thể ước 
tính được chúng ta cần bao nhiêu CPU và bao nhiêu giờ để có thể hoàn thành 
xong bài toán. Do đó chi phí này hoàn toàn rất khó ước tính. [1] 

Trong khi đó, thực tế cho thấy, tại các trường đại học, họ đang có rất 
nhiều máy tính cũng như máy chủ, họ có nhu cầu tận dụng năng lực tính toán 
của chúng để tránh lãng phí. Vậy nhu cầu tự xây dựng và vận hành một hệ 
thống tính toán hiệu năng cao để giảm thiểu chi phí trong nghiên cứu là rất thực 
tế. 

Danh sách các hệ thống siêu máy tính phục vụ Tính toán hiệu năng cao 
hàng đầu trên thế giới (Chúng ta có thể tham khảo danh sách các hệ thống siêu 
máy tính hàng đầu trên thế giới phục vụ mục đích tính toán hiệu năng cao tại: 
https://www.top500.org/lists/top500/). Dưới đây là 10 hệ thống có năng lực xử 
lý cao nhất tại thời điểm đầu năm 2023: 
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Bảng 1.2. Hệ thống siêu máy tính mạnh nhất thế giới đầu năm 2023 

STT Tên hệ thống Cores 
Năng lực 
cực đại 

(PFLOPS) 

1 

Frontier - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 
3rd Generation EPYC 64C 2GHz, AMD Instinct 
MI250X, Slingshot-11, HPE DOE/SC/Oak 
Ridge National Laboratory United States 

8.699.904 1.194,00 

2 

Supercomputer Fugaku - Supercomputer 
Fugaku, A64FX 48C 2.2GHz, Tofu interconnect 
D, Fujitsu RIKEN Center for Computational 
Science Japan 

7.630.848 442,01 

3 

LUMI - HPE Cray EX235a, AMD Optimized 
3rd Generation EPYC 64C 2GHz, AMD Instinct 
MI250X, Slingshot-11, HPE EuroHPC/CSC 
Finland 

2.220.288 309,10 

4 

Leonardo - BullSequana XH2000, Xeon 
Platinum 8358 32C 2.6GHz, NVIDIA A100 
SXM4 64 GB, Quad-rail NVIDIA HDR100 
Infiniband, Atos EuroHPC/CINECA Italy 

1.824.768 238,70 

5 

Summit - IBM Power System AC922, IBM 
POWER9 22C 3.07GHz, NVIDIA Volta 
GV100, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband, 
IBM DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory 
United States 

2.414.592 148,60 

6 

Sierra - IBM Power System AC922, IBM 
POWER9 22C 3.1GHz, NVIDIA Volta GV100, 
Dual-rail Mellanox EDR Infiniband, IBM / 
NVIDIA / Mellanox DOE/NNSA/LLNL United 
States 

1.572.480 94,64 

7 
Sunway TaihuLight - Sunway MPP, Sunway 
SW26010 260C 1.45GHz, Sunway, NRCPC 
National Supercomputing Center in Wuxi China 

10.649.600 93,01 

8 

Perlmutter - HPE Cray EX235n, AMD EPYC 
7763 64C 2.45GHz, NVIDIA A100 SXM4 40 
GB, Slingshot-10, HPE 
DOE/SC/LBNL/NERSC United States 

761.856 70,87 

9 

Selene - NVIDIA DGX A100, AMD EPYC 
7742 64C 2.25GHz, NVIDIA A100, Mellanox 
HDR Infiniband, Nvidia NVIDIA Corporation 
United States 

555.520 63,46 

10 

Tianhe-2A - TH-IVB-FEP Cluster, Intel Xeon 
E5-2692v2 12C 2.2GHz, TH Express-2, Matrix-
2000, NUDT National Super Computer Center 
in Guangzhou China 

4.981.760 61,44 
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- Sự cần thiết phải tiến hành nghiên cứu  

Nhu cầu trong việc tính toán, mô phỏng các mô hình, sự vật, hiện tượng 
trong cuộc sống đang ngày một lớn, nhất là trong lĩnh vực nghiên cứu. Tuy 
nhiên, không phải ai cũng biết cách để xây dựng và sử dụng các hệ thống hỗ 
trợ việc giải các bài toán của mình. 

Một trong những vấn đề của các bài toán khoa học là phải thực hiện rất 
nhiều lệnh tính toán giống nhau cho một tập hợp bộ dữ liệu đầu vào cực lớn và 
phải giải quyết được việc tính toán trong khoảng thời gian hợp lý. Nếu thực 
hiện việc tính toán trên các hệ thống máy tính cá nhân hay máy chủ đơn lẻ 
thông thường thì thời gian để giải một bài toán này có thể mất hàng tháng, hàng 
năm đến nhiều năm. Để rút ngắn quá trình tính toán, người ta tìm cách chia nhỏ 
bài toán ra làm các phần, mỗi phần chạy trên một bộ xử lý hoặc một máy tính 
khác nhau, sau đó gộp kết quả lại. Đó chính là tư duy trong việc tính toán hiệu 
năng cao hay còn gọi là HPC. 

Nhiều người thường nhầm lẫn HPC là các siêu máy tính, tuy nhiên điều 
này chưa đúng lắm. Các máy tính cá nhân thông thường cũng có thể được ghép 
lại để tạo thành một hệ thống HPC, và bên cạnh đó các siêu máy tính cũng có 
thể ghép lại với nhau, hoặc ghép vào cùng với các máy tính cá nhân để tạo 
thành một hệ thống HPC. Do đó không thể gọi HPC là siêu máy tính vì HPC 
có thể có siêu máy tính hoặc không. 

Nghiên cứu trong luận văn sẽ đề xuất một quy trình cho việc tự xây dựng 
một hệ thống tính toán hiệu năng cao đơn giản, có thể ghép nối từ một vài máy 
tính cá nhân bình thường hoặc cao cấp hơn là ghép nối các hệ thống máy chủ 
có bộ xử lý tốt hơn, nhằm xây dựng được hệ thống phục vụ việc tính toán song 
song. Nhờ đó, việc xử lý các bài toán khoa học được đẩy nhanh lên gấp nhiều 
lần so với việc chạy bài toán theo cách thông thường. 

2. Mục đích nghiên cứu 

- Tìm hiểu hệ thống tính toán hiệu năng cao: Quản lý tài nguyên, Quản 
trị người dùng, Cấp phát tài nguyên.  

- Đề xuất mô hình hệ thống tính toán hiệu năng cao và xây dựng thử 
nghiệm hệ thống sử dụng nền tảng mã nguồn mở, bao gồm nhóm chức năng 
sau:  
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+ Quản lý tài nguyên. 

+ Quản lý cấp phát tài nguyên tính toán. 

+ Quản lý người dùng và phân quyền sử dụng.  

- Đánh giá hệ thống tính toán hiệu năng cao đã được xây dựng. 

3. Nội dung nghiên cứu 

Luận văn tập trung nghiên cứu những vấn đề sau: 

- Tổng quan về tính toán hiệu năng cao, trong đó có giới thiệu và nêu các 
khái niệm cơ bản về tính toán hiệu năng cao, các giải pháp tính toán hiệu năng 
cao, giới thiệu phần mềm Rocks Cluster, kiến trúc hệ thống tính toán hiệu năng 
cao sử dụng Rocks Cluster. 

- Xây dựng hệ thống tính toán hiệu năng cao sử dụng Rocks Cluster: Mô 
hình triển khai; Các chức năng của hệ thống; Quản lý người dùng và phân quyền 
sử dụng; Quản lý lệnh tính toán; 

- Thử nghiệm và đánh giá hệ thống tính toán hiệu năng cao vừa xây dựng: 
Phương pháp thử nghiệm và các chỉ tiêu đánh giá: Đánh giá hiệu năng hệ thống 
sử dụng HPLinpack; Đánh giá tốc độ tính toán dựa trên bài toán mẫu; Tổng kết 
kết quả đánh giá hệ thống. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng phương pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với thực nghiệm, 
đánh giá, mô phỏng. 

5. Cơ sở khoa học và tính thực tiễn của đề tài 

Tính toán Hiệu năng cao nói chung đề cập đến thực tiễn tổng hợp sức 
mạnh tính toán theo cách mang lại hiệu suất cao hơn nhiều so với máy tính 
thông thường hoặc máy trạm để giải quyết các vấn đề lớn trong khoa học, kỹ 
thuật hoặc kinh doanh. 

Trong môi trường nghiên cứu, học tập, với kinh phí giới hạn, chúng ta 
luôn có thể tự xây dựng cho mình một hệ thống tính toán hiệu năng cao có đầy 
đủ thành phần, chức năng bằng cách này hay cách khác. 

Thông qua luận văn của mình, tôi muốn trình bày một trong những giải 
pháp đơn giản, phổ biến để xây dựng một hệ thống tính toán hiệu năng cao, tận 
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dụng phần cứng là các máy tính, máy chủ đơn lẻ sẵn có kết hợp với bộ phần 
mềm mã nguồn mở Rocks Cluster. 

6. Những đóng góp của luận văn 

Các kết quả nghiên cứu của luận văn có thể giúp xây dựng hệ thống tính 
toán hiệu năng cao có khả năng bảo đảm các chức năng:  

- Quản lý tài nguyên 

- Quản lý cấp phát tài nguyên tính toán  

- Quản lý người dùng và phân quyền sử dụng  

Ngoài ra kết quả nghiên cứu cũng hướng dẫn bạn đọc:  

- Có thể tự xây dựng cho mình công cụ để đánh giá được năng lực của 
hệ thống  

- Hiểu biết cụ thể hơn về ứng dụng thực tế của hệ thống thông qua bài 
toán mẫu  

- Đánh giá được khả năng cải thiện tốc độ xử lý các bài toán khoa học 
khi ứng dụng hệ thống vào thực tế. 
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Chương 1. TỔNG QUAN VỀ TÍNH TOÁN HIỆU NĂNG CAO 

1.1. Giới thiệu về tính toán hiệu năng cao 

Ngày nay, tính toán khoa học đang trở nên ngày càng quan trọng trong 
nhiều lĩnh vực nghiên cứu. Các vấn đề dần trở nên phức tạp hơn, đòi hỏi sự 
phối hợp của đội ngũ các nhà nghiên cứu thuộc nhiều lĩnh vực chuyên môn 
khác nhau. Trong ngành tính toán khoa học, tính toán hiệu năng cao đóng vai 
trò cốt lõi, bổ sung các phương pháp nghiên cứu khoa học công nghệ truyền 
thống (tức là viết một lý thuyết hoặc thiết kế trên giấy, sau đó tiến hành thử 
nghiệm hoặc xây dựng hệ thống) bằng cách thực hiện các tính toán số học trên 
các hiện tượng và/hoặc các thử nghiệm mà có thể quá khó (ví dụ xây dựng một 
đường hầm thông gió lớn), quá đắt (ví dụ tạo một máy bay phản lực chở khách 
để thử nghiệm va chạm), quá chậm (ví dụ nghiên cứu sự biến đổi khí hậu hoặc 
sự tiến hóa của dải ngân hà), quá nguy hiểm (ví dụ thử nghiệm vũ khí hạt nhân) 
hoặc gây tranh cãi (ví dụ nghiên cứu tế bào gốc).  

Tính toán hiệu năng cao tạo điều kiện thuận lợi cho các nhà nghiên cứu, 
những người muốn thực hiện một lượng rất lớn các phép tính lặp đi lặp lại trên 
một lượng lớn dữ liệu để đạt được các kết quả hợp lệ trong một khoảng thời 
gian hợp lý. Một số lĩnh vực khoa học đã và đang sử dụng tính toán hiệu năng 
cao:  

- Sinh học, chuỗi di truyền, y học công nghệ gen  

- Hóa học lượng tử và vật lý tương đối  

- Vũ trụ và thiên văn học  

- Vật liệu cao phân tử  

- Động lực học chất lưu  

- Dự báo thời tiết và mô hình hóa môi trường  

- Giả lập thử nghiệm va chạm  

- Kinh tế, tài chính 
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Hình 1.1 1. Số liệu theo Extreme Science & Engineering Discovery 
Environment 

Tính toán hiệu năng cao mang lại nhiều hiệu quả kinh tế, có thể kể ra sau 
đây một số ví dụ:  

- Trong lĩnh vực hàng không, các tối ưu hóa hoạt động hậu cần được 
đánh giá trên các hệ thống tính toán hiệu năng cao tiết kiệm xấp xỉ 100 triệu 
USD cho mỗi hãng hàng không mỗi năm.  

- Trong lĩnh vực thiết kế xe hơi, các công ty lớn sử dụng trên 500 CPU 
trong CAD và CAM để thử nghiệm va chạm, tính toàn vẹn cấu trúc và khí động 
lực học, điều đó giúp tiết kiệm trên 1 tỷ USD cho mỗi công ty mỗi năm.  

- Trong ngành công nghiệp bán dẫn, các công ty bán dẫn sử dụng các 
hệ thống lớn (trên 500 CPU) để giả lập các thiết bị điện tử và kiểm định logic, 
điều đó giúp tiết kiệm 1 tỷ USD cho mỗi công ty mỗi năm.  

- Trong ngành công nghiệp chứng khoán, tính toán hiệu năng cao tiết 
kiệm 15 tỷ USD mỗi năm cho tiền thế chấp nhà cửa ở Mỹ.  

Tóm lại, tính toán hiệu năng cao đang được sử dụng bởi các nhà nghiên 
cứu trên toàn thế giới, từ các nhóm lớn đến các cá nhân, để bổ sung cho phương 
pháp nghiên cứu khoa học truyền thống. Với các phần cứng tính toán hiệu năng 
cao có giá thành hợp lý cùng một với Hệ điều hành và các phần mềm mã nguồn 
mở, việc xây dựng các hệ thống tính toán hiệu năng cao đang nằm trong tầm 
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với của các cơ quan tổ chức có ngân sách nhỏ hẹp. Tuy nhiên để có thể triển 
khai được hiệu quả các lợi ích mà tính toán hiệu năng cao cung cấp, người ta 
cần có hiểu biết chi tiết về kiến trúc của hệ thống tính toán hiệu năng cao, cũng 
như làm chủ các công cụ phát triển và các kỹ thuật lập trình nâng cao đặc trưng 
của tính toán hiệu năng cao. Việc phát triển ứng dụng khoa học dựa trên tính 
toán hiệu năng cao thường bị hạn chế bởi việc thiếu nhân lực được đào tạo trong 
lĩnh vực này. Do đó, việc có thêm hiểu biết về tính toán hiệu năng cao sẽ giúp 
các nhà nghiên cứu sử dụng hiệu quả hơn các tài nguyên tính toán hiệu năng 
cao và tương tác tốt hơn với các đồng nghiệp.  

Có nhiều định nghĩa khác nhau cho cụm từ “tính toán hiệu năng cao” 
(HPC, High Performance Computing), tùy vào việc quan niệm “hiệu năng cao” 
nghĩa là gì. Đó có thể là việc có thể giải quyết được những bài toán lớn, phức 
tạp hay việc có thể nhận được kết quả nhanh chóng, mà những việc này không 
thể thực hiện được trên các máy tính thông thường. Do đó khái niệm tính toán 
hiệu năng cao thường đồng nghĩa với khái niệm “siêu tính toán”. Tuy nhiên, 
không có giới hạn định mức về một hệ thống máy tính cần phải mạnh như thế 
nào để được coi là “hiệu năng cao”, vì khả năng tính toán của các bộ xử lý đã 
tăng nhanh trong những năm qua, một giới hạn vào thời điểm hiện tại có thể 
nhanh chóng trở nên lỗi thời trong tương lai gần.  

Tính toán hiệu năng cao theo cách hiểu phổ biến nhất được định nghĩa là 
việc sử dụng một lượng lớn (ở cấp độ nhiều hơn hẳn) so với giới hạn tài nguyên 
của các máy trạm cá nhân hiện tại, và thường yêu cầu tính toán đồng thời, còn 
gọi là tính toán song song. Tính toán hiệu năng cao do đó bao gồm một tập hợp 
hệ thống phần cứng, các công cụ phần mềm, các ngôn ngữ lập trình, và các cơ 
chế lập trình song song đủ mạnh để thực hiện các phép tính mà trước đây không 
thể thực hiện được [13]. 

1.2. Các giải pháp tính toán hiệu năng cao 

Có nhiều giải pháp cho tính toán hiệu năng cao. Mô hình thông dụng 
nhất là sử dụng các máy chủ chuyên dụng hoặc máy tính cá nhân bố trí tập 
trung lại và kết nối để tạo thành một cấu trúc được gọi là cụm máy tính. Cụm 
máy tính là một tập hợp các máy tính được kết nối với nhau, làm việc cùng 
nhau, để chúng có thể được xem như một hệ thống duy nhất. Cụm máy tính 
thường được triển khai để cải thiện hiệu năng và tính khả dụng so với một máy 
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tính đơn, và tiết kiệm chi phí hơn nhiều so với một máy tính đơn có cùng tốc 
độ. Mỗi nút trong cụm máy tính được thiết lập để thực hiện cùng một công việc 
được điều khiển và lên lịch bằng phần mềm. Các thành phần của một cụm 
thường được kết nối với nhau qua mạng cục bộ có tốc độ cao, với mỗi nút chạy 
thực thể hệ điều hành của riêng nó. Trong đa số các trường hợp, tất cả các nút 
sử dụng cùng phần cứng và hệ điều hành. Sau đây là bảng so sánh thông tin 
chung về một số phần mềm cụm máy tính đáng chú ý [14]: 

Bảng 1.2 1. So sánh một số phần mềm cụm máy tính 

Phần mềm Đơn vị phát 
triển 

Trạng 
thái 
phát 
triển 

Giấy phép Các nền tảng 
được hỗ trợ Chi phí Hỗ trợ 

trả phí 

DIET 
INRIA, 
SysFera, mã 
nguồn mở 

Đang 
phát triển CeCILL 

Unix-like, 
Windows, Mac 
OS X, AIX 

Miễn phí Có 

Enduro/X Mavimax, Ltd. Đang 
phát triển 

GPLv2 or 
Commercia 

Linux, 
FreeBSD, 
MacOS, 
Solaris, AIX 

Miễn phí 
/ Tính phí Có 

Apache 
Mesos Apache Đang 

phát triển 
Apache 
license v2.0 Linux Miễn phí Có 

OpenHPC OpenHPC 
project 

Đang 
phát triển 

Free 
software 

Linux 
(CentOS) Miễn phí Có 

Rocks 
Cluster 
Distributio
n 

Mã nguồn 
mở/NSF grant 

Đang 
phát triển 

Mã nguồn 
mở CentOS Linux Miễn phí Không 

Spectrum 
LSF IBM Đang 

phát triển Proprietary Unix, Linux, 
Windows 

Miễn phí 
/ Tính phí Có 

Platform 
Cluster 
Manager 

Platform 
Computing 

Đang 
phát triển 

Mã nguồn 
mở Linux Miễn phí Không 

SynfiniWay Fujitsu Đang 
phát triển Commercial Unix, Linux, 

Windows Tính phí Không 

ProActive 
INRIA, 
ActiveEon, mã 
nguồn mở 

Đang 
phát triển GPL 

Unix-like, 
Windows, Mac 
OS X 

Miễn phí Không 

Techila 
Distributed 
Computing 

Techila 
Technologies 
Ltd. 

Đang 
phát triển Proprietary Linux, 

Windows Tính phí Có 
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Phần mềm Đơn vị phát 
triển 

Trạng 
thái 
phát 
triển 

Giấy phép Các nền tảng 
được hỗ trợ Chi phí Hỗ trợ 

trả phí 

Engine 
Altair Grid 
Engine Altair Đang 

phát triển Proprietary *nix/Windows Tính phí Không 

Oracle 
Grid 
Engine | 
Oracle 
Grid 
Engine 
(Sun Grid 
Engine, 
SGE) 

Altair Đang 
phát triển Proprietary *nix/Windows Tính phí Không 

TORQUE 
Resource 
Manager 

Adaptive 
Computing 

Đang 
phát triển Proprietary Linux, *nix Tính phí Có 

Moab 
Cluster 
Suite 

Adaptive 
Computing 

Đang 
phát triển Proprietary 

Linux, Mac OS 
X, Windows, 
AIX, OSF/Tru-
64, Solaris, HP-
UX, IRIX, 
FreeBSD & 
other UNIX 
platforms 

Tính phí Có 

PBS Pro Altair Đang 
phát triển 

AGPL or 
Proprietary Linux, Windows Miễn phí 

/ Tính phí Có 

Proxmox 
Virtual 
Environme
nt 

Proxmox Server 
Solutions 

Đang 
phát triển 

Open-
source 
AGPLv3 

Linux, Windows, 
other OS are 
known to work 
and are 
community 
supported 

Miễn phí Có 

Qua các nghiên cứu sơ bộ, nội dung luận văn sẽ tìm hiểu và quyết định 
xây dựng hệ thống tính toán hiệu năng cao dựa trên bản phân phối Rocks 
Clusters (http://www.rocksclusters.org/) vì nhiều ưu điểm và tính phù hợp với 
điều kiện thực tế: 

- Mã nguồn mở giúp tiết kiệm chi phí giấy phép, đồng thời cho phép 
khả năng sửa đổi phần mềm để có được những tính năng mới hoặc tốt hơn. 
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- Phần mềm đang được phát triển, có thể nâng cấp hoặc nhận các bản 
cập nhật bảo mật. 

- Phần mềm được sử dụng phổ biến trên các hệ thống tính toán hiệu 
năng cao, có lượng người dùng lớn, việc tìm giải pháp từ cộng đồng mã nguồn 
mở cho các vấn đề gặp phải cũng dễ dàng và nhanh chóng hơn. 

- Dễ dàng cài đặt, có nhiều module bổ sung đã được tích hợp hoặc đóng 
gói sẵn, giúp đơn giản hóa việc thêm các tính năng mới vào hệ thống. 

1.3. Giới thiệu phần mềm Rocks Cluster 

Bản phân phối cụm Rocks (ban đầu được gọi là NPACI Rocks) là một 
bản phân phối Linux được xây dựng với mục đích phục vụ các cụm tính toán 
hiệu năng cao. Nó được xây dựng lần đầu bởi National Partnership for 
Advanced Computational Infrastructure và Trung tâm Siêu máy tính San Diego 
(SDSC) vào năm 2000. Rocks ban đầu dựa trên bản phân phối Red Hat Linux, 
tuy nhiên các phiên bản hiện đại của Rocks dựa trên CentOS, với một trình cài 
đặt Anaconda được sửa đổi để đơn giản hóa việc cài đặt hàng loạt lên nhiều 
máy tính. Rocks bao gồm nhiều công cụ (chẳng hạn MPI) không phải là một 
phần của CentOS nhưng là các thành phần tích hợp giúp chuyển một nhóm các 
máy tính thành một cụm tính toán hiệu năng cao.  

Việc cài đặt có thể được tùy chỉnh bằng các gói phần mềm bổ sung vào 
lúc cài đặt hoặc bằng cách sử dụng gói phần mềm bên ngoài do người dùng 
cung cấp (gọi là các roll). Các roll mở rộng hệ thống bằng cách tích hợp một 
cách trong suốt và tự động vào các cơ chế quản lý và đóng gói được sử dụng 
bởi phần mềm cơ bản, đơn giản hóa một cách đáng kể việc cài đặt và cấu hình 
một số lượng lớn máy tính. Trên 10 roll đã được tạo, bao gồm SGE, Condor, 
Lustre, Java, Ganglia...  

Rocks là phần mềm được sử dụng cho các tổ chức học viện, chính phủ 
và thương mại, được sử dụng trong gần 1400 cụm tính toán, trên cả năm châu 
lục. Cụm tính toán mang tính hàn lâm lớn nhất được đăng ký có 8632 CPU là 
GridKa, được điều hành bởi Học viện Công nghệ Karlsruhe ở Karlsruhe, Đức. 
Cũng có một số cụm nhỏ hơn, đại diện cho các bước đầu để xây dựng các hệ 
thống lớn, cũng như trong các khóa học về thiết kế cụm tính toán.  
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Rocks là một phần mềm mã nguồn mở, phiên bản được triển khai sử 
dụng là 7.0, tên mã Manzanita, dựa trên nền CentOS 7.4, được phát hành vào 
ngày 01 tháng 12 năm 2017 [15]. 

1.4. Kiến trúc hệ thống tính toán hiệu năng cao sử dụng Rocks 
Cluster 

Có 3 hệ thống tính toán hiệu năng cao đã được luận văn tiến hành triển 
khai và thử nghiệm và thử nghiệm: CPU, GPU và lai giữa CPU và GPU. Cả ba 
hệ thống tính toán hiệu năng cao đều sử dụng kiến trúc có lược đồ như hình bên 
dưới. 

 

Hình 1.4 1. Lược đồ kiến trúc hệ thống tính toán hiệu năng cao 
Thiết lập phần cứng cho một cụm tính toán về cơ bản bao gồm các thành 

phần sau [4]: 

- Nút frontend: là một máy của cụm thực hiện giao tiếp với thế giới 
bên ngoài. Nhiều dịch vụ mạng (NFS, NIS, DHCP, NTP, MySQL, HTTP, …) 
chạy trên nút này. Hầu hết các thao tác quản trị hệ thống được thực hiện trên 
frontend. Frontend cũng là nơi người dùng đăng nhập, đệ trình các công việc, 
biên dịch mã nguồn, v.v... Nút này cũng có thể hoạt động như một bộ định 
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tuyến cho các nút khác trong cụm bằng cách sử dụng dịch địa chỉ mạng (NAT). 
Frontend sử dụng hai giao diện ethernet: giao diện ethernet đầu tiên (eth0) kết 
nối với các nút tính toán trong mạng riêng, giao diện ethernet thứ hai (eth1) kết 
nối với thế giới bên ngoài và sử dụng địa chỉ IP theo quy định. 

- Nút tính toán: đây là các máy còn lại của cụm thực hiện nhiệm vụ 
tính toán. Các nút tính toán có thể tháo ra lắp vào hệ thống một cách linh động. 
Phần mềm trên frontend cho phép cài đặt lại toàn bộ hệ điều hành trên mọi nút 
tính toán trong một khoảng thời gian ngắn (cỡ 10 phút). Các nút tính toán không 
nhìn thấy được trên Internet công cộng. 

- Mạng Ethernet: tất cả các nút của cụm tính toán được kết nối qua 
ethernet trên mạng riêng. Mạng này được sử dụng để quản trị, giám sát và chia 
sẻ tập tin cơ bản. Hệ thống sử dụng một chuyển mạch (switch) Gigabit Ethernet 
để kết nối giao diện ethernet đầu tiên (eth0) trên tất cả các nút của cụm tính 
toán. Sau khi kết nối phần cứng, các nút tính toán cần được thiết lập trong BIOS 
để khởi động không cần bàn phím. 

- Mạng truyền thông điệp ứng dụng: tất cả các nút tính toán được kết 
nối với nhau qua giao diện mạng InfiniBand (ib0) với chuyển mạch InfiniBand. 
InfiniBand là một loại liên kết mạng máy tính có độ trễ thấp, băng thông cao, 
cho phép các chương trình tính toán song song truyền thông điệp hiệu năng cao. 
InfiniBand hiện là chuẩn liên kết nối được sử dụng phổ biến nhất trong các siêu 
máy tính. 
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Chương 2. XÂY DỰNG HỆ THỐNG TÍNH TOÁN HIỆU NĂNG CAO 

SỬ DỤNG ROCKS CLUSTER 

2.1. Mô hình triển khai 

Để xây dựng mô hình như đã đề cập ở trên, về cơ sở hạ tầng phần cứng, 
chúng tôi có 1 máy Headnode làm máy điều khiển, 5 máy CPU và 10 máy GPU 
với cấu hình cơ bản như sau: 

Máy Headnode và máy CPU: 

- Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 128GB 

- 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 6132 CPU @ 2.60GHz  

Máy GPU: 

- Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 128GB 

- 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 6132 CPU @ 2.60GHz 

- Bộ xử lý đồ họa NVIDIA Tesla P100 

 

Hình 2.1 1. Hệ thống máy tính toán hiệu năng cao 
Mỗi máy (bao gồm máy không có bộ xử lý đồ họa lẫn máy có bộ xử lý đồ 

họa) có hai cổng giao diện mạng Gigabit Ethernet (eth0 và eth1 trong hình vẽ 
trên) và một cổng giao diện mạng tốc độ cao 40 Gb/s Infiniband (ib0 trong hình 
vẽ trên). 24 cổng giao diện mạng Ethernet đầu tiên và 24 cổng giao diện mạng 
Ethernet thứ hai được nối vào hai chuyển mạch (switch) Ethernet. 24 cổng giao 
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diện Infiniband được nối vào chuyển mạch Infiniband. Mỗi chuyển mạch có 24 
cổng. 

2.2. Các chức năng của hệ thống 

Bảng sau đây liệt kê các tính năng đã xây dựng của hệ thống tính toán 
hiệu năng cao cùng các module phần mềm đảm bảo tính năng tương ứng. OS, 
Base và HPC là ba roll bắt buộc không thể thiếu của Rocks. SGE, Ganglia là 
các roll tùy chọn đã được tích hợp mặc định trong Rocks 6.1.1. Chúng tôi đã 
kết hợp SGE với một số kịch bản cho phép thiết lập một cơ chế đơn giản hóa 
việc sử dụng SGE của người dùng. GlusterFS là roll cài thêm không có trong 
Rocks. Các module tính năng khác như Intel MPI, HPLinpack, BLCR... không 
được cung cấp dưới dạng roll nhưng được cài thêm [3]. 

Bảng 2.2 1. Các tính năng của hệ thống tính toán hiệu năng cao đã xây dựng 

Tính năng Chi tiết tính năng Module 

Quản lý tài nguyên vật lý 

Quản lý hiện trạng CPU 

Roll OS 
Quản lý hiện trạng bộ nhớ RAM 
Quản lý hiện trạng đĩa cứng 
Quản lý hiện trạng NIC 
Quản lý hiện trạng cổng điều khiển 

Quản lý dịch vụ mạng 
Bật tắt dịch vụ mạng 

Roll OS 
Roll Base Cài đặt dịch vụ mạng mới 

Quản lý các cổng dịch vụ 

Quản lý cấp phát tài 
nguyên tính toán 

Thiết lập giới hạn tài nguyên tính toán cho 
chương trình ứng dụng 

Roll SGE 
Hỗ trợ các ứng dụng đồ họa tương tác 
Hỗ trợ các ứng dụng xử lý dữ liệu tự động 
theo mảng công việc 
Hỗ trợ các chương trình song song 
Quản lý các công việc 

Quản lý người dùng và 
phân quyền sử dụng 

Tạo người dùng và phân quyền sử dụng 
Roll Base Thay đổi hoặc xóa thông tin về người dùng 

và quyền sử dụng 

Hỗ trợ tính toán hiệu 
năng cao trên môi 
trường MPI 

Tính toán hiệu năng cao trên các nút tính 
toán không có GPU 

Roll HPC 
OpenMPI 
MPICH Tính toán hiệu năng cao trên các nút tính 
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Tính năng Chi tiết tính năng Module 
toán có GPU Intel MPI 

HPLinpack 
Tính toán hiệu năng cao trên các nút tính 
toán không đồng nhất 

Đo hiệu năng tính toán hiệu năng cao 

Quản lý phân chia tài 
nguyên lưu trữ 

Hạn ngạch đĩa cứng Roll 
GlusterFS Ghép nối ảo các ổ đĩa cứng 

Bảo đảm an toàn và an 
ninh dữ liệu lưu trữ 

Cơ chế dự phòng phần cứng RAID 
Roll 

GlusterFS Cơ chế dự phòng phần mềm 

Sao lưu và khôi phục dữ 
liệu chia sẻ 

Sao lưu dữ liệu 
 

Khôi phục dữ liệu 

Giám sát tài nguyên tính 
toán 

Xem trạng thái của các nút tính toán 
Roll Ganglia Xem chi tiết hiện trạng của các nút tính 

toán 

Giám sát hệ thống mạng 
hạ tầng tính toán 

Xem địa chỉ và trạng thái giao diện mạng Roll OS 
Roll Base Kiểm tra khả năng kết nối mạng 

Hỗ trợ quản lý sự kiện 
liên quan đến hạ tầng 
tính toán 

Thiết lập trạng thái mặc định cho các nút 
tính toán khi khởi động Roll OS 

 Cài đặt tự động các nút tính toán 
Thông báo sự cố phần cứng 

Hỗ trợ phân tích thống 
kê sử dụng hạ tầng tính 
toán 

Thống kê về thời gian sử dụng của Roll OS 
Roll Base Thống kê về thời gian chạy chương trình 

Quản lý nền tảng thông 
minh 

Thiết lập các tùy chọn quản lý nền tảng 
IPMI Đọc các giá trị cảm biến phần cứng 

Bật tắt các nút tính toán từ xa 

Phòng chống rủi ro 
trong tính toán 

Lưu trạng thái của chương trình đang chạy 
Roll SGE 

BLCR Phục hồi trạng thái của chương trình đang 
chạy 
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Hình 2.2 1. Các khối chức năng cơ bản của một hệ thống tính toán hiệu năng 
cao 

Các tính năng phần mềm của hệ thống tính toán hiệu năng cao bao gồm: 

- Quản lý tài nguyên vật lý: tính năng này được thực hiện bởi hạt nhân 
hệ điều hành Linux bao gồm: lập lịch CPU, quản lý bộ nhớ, quản lý ngăn xếp 
mạng, quản lý hệ thống vào ra thông qua các trình điều khiển thiết bị... 

- Quản lý dịch vụ mạng: cung cấp khả năng bật tắt cũng như duy trì các 
dịch vụ mạng cần thiết trên hệ thống chẳng hạn NFS (Network File System), 
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), NTP (Network Time 
Protocol), HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), SSH (Secure Shell)... 

- Quản lý người dùng: cung cấp khả năng bổ sung, sửa đổi, xóa người 
dùng, nhóm người dùng trên hệ thống, cũng như quản lý các quyền có liên quan 
trong môi trường đa người dùng, bao gồm cả danh sách điều khiển truy cập. 

- Quản lý phân chia tài nguyên lưu trữ, bảo đảm an toàn và an ninh dữ 
liệu lưu trữ, sao lưu và khôi phục dữ liệu lưu trữ: thực hiện việc phân chia dung 
lượng đĩa cứng cho người dùng theo các hạn ngạch, đáp ứng nhu cầu lưu trữ 
vượt dung lượng của một ổ đĩa đơn với sự hỗ trợ của hệ thống tập tin phân tán, 
cũng như các cơ chế sao lưu dự phòng để đảm bảo an toàn dữ liệu lưu trữ, tránh 
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hoặc giảm nguy cơ mất dữ liệu khi có sự cố. 

- Quản lý cấp phát tài nguyên tính toán: thực hiện việc cấp phát tự động 
các tài nguyên tính toán như số lượng CPU, lượng bộ nhớ, thời gian sử dụng 
hệ thống theo yêu cầu của từng ứng dụng tính toán, tự động chọn các nút tính 
toán thích hợp để chạy một phiên ứng dụng tính toán nào đó nhằm đảm bảo 
tính cân bằng và hiệu quả. Tính năng này được thực hiện bởi một phần mềm 
gọi là trình lập lịch công việc (job scheduler), trong đó các phiên ứng dụng tính 
toán cần chạy được gọi là các công việc (job). 

- Hỗ trợ tính toán hiệu năng cao: các ứng dụng tính toán hiệu năng cao 
thường là các ứng dụng tính toán song song, liên kết nhiều CPU trên nhiều máy 
khác nhau để thực hiện đồng thời một công đoạn tính toán. Để thực hiện điều 
này, chúng cần một cơ chế trao đổi dữ liệu tốc độ cao giữa các máy. Giao diện 
truyền thông điệp (MPI tức Message Passing Interface) cung cấp một cơ chế 
như vậy. Hệ thống cung cấp nhiều môi trường MPI cho các ứng dụng tính toán 
song song qua các thư viện MPI khác nhau, cũng như cung cấp khả năng sử 
dụng đơn vị xử lý đồ họa (GPU tức Graphics Processing Unit) để tăng tốc độ 
tính toán. 

- Hỗ trợ quản lý sự kiện liên quan đến hạ tầng tính toán: bao gồm việc 
thiết lập trạng thái của các nút tính toán khi có nguồn điện trở lại (sau sự cố mất 
điện), tự động cài đặt lại hệ điều hành trên các nút tính toán khi khởi động, cài 
đặt phần mềm tự động trên hàng loạt nút tính toán, thông báo khi có lỗi phần 
cứng hoặc khi đến giới hạn cảnh báo (chẳng hạn sắp hết dung lượng lưu trữ). 

- Giám sát và thống kê: bao gồm theo dõi tình trạng của các nút tính 
toán, kiểm tra tính kết nối của hệ thống mạng, thống kê thời gian sử dụng của 
người dùng, thời gian chạy chương trình ứng dụng, lưu lượng và dung lượng 
sử dụng v.v... 

- Quản lý nền tảng thông minh: bao gồm việc bật tắt từ xa các nút tính 
toán theo yêu cầu, đọc các giá trị cảm biến phần cứng cũng như thiết lập các 
tùy chọn điện năng với các mức hoạt động/tiết kiệm điện khác nhau. Tính năng 
này được hỗ trợ thông qua giao diện quản lý nền tảng thông minh (IPMI tức 
Intelligent Platform Management Interface). 

- Phòng chống rủi ro trong tính toán: cho phép lưu lại trạng thái của 
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chương trình đang chạy và tiếp tục nó vào một thời điểm khác. Tính năng này 
giúp người dùng tiết kiệm thời gian, không phải chạy lại toàn bộ chương trình 
từ đầu khi xảy ra sự cố mất điện, được hỗ trợ bởi module BLCR trong hạt nhân 
Linux. 

2.3. Quản lý người dùng và phân quyền sử dụng 

2.3.1 Nguyên tắc và cách cấp phát 

Mỗi người dùng đăng ký sử dụng hệ thống tính toán hiệu năng cao được 
cung cấp một tài khoản truy cập. Người dùng có thể cung cấp trước mật khẩu 
hoặc nhận mật khẩu ban đầu và sau đó tự do thay đổi. Trong trường hợp quên 
mật khẩu truy cập, người dùng có thể yêu cầu người quản trị đặt lại mật khẩu. 

Người dùng truy cập hệ thống rocks qua giao thức ssh (secure shell). 
Giao thức này thiết lập một cơ chế xác thực dựa trên khóa. Vào lần đầu người 
dùng truy cập, khóa ssh sẽ được lưu trên máy của người dùng. Hệ thống tạo ra 
một thư mục riêng của người dùng (thư mục <username>) trong 
/state/partition1/home/. Rocks tự động đồng bộ thư mục 
/state/partition1/home/<username> với /home/<username>. Người dùng khi 
truy cập sẽ được tự do sử dụng thư mục cá nhân của mình /home/<username>. 

Mỗi người dùng có thể được đặt vào các nhóm người dùng khác nhau. 
Mỗi nhóm người dùng có thể phục vụ cho một mục đích riêng, chẳng hạn phân 
theo các đơn vị trong tổ chức. 

Người dùng có thể bị giới hạn dung lượng lưu trữ và tài nguyên tính toán 
(CPU, RAM) trong trường hợp ảnh hưởng đến những người dùng khác. 

2.3.2 Thao tác quản lý và phân quyền sử dụng cho người dùng 

Việc quản lý người dùng và phân quyền sử dụng trên cụm tính toán dựa 
trên Roll Base và nó tận dụng các tiện ích quản lý người dùng của nền tảng 
Linux. 

Sử dụng tài khoản root, người quản trị hệ thống có thể tạo tài khoản mới, 
thiết lập mật khẩu cho người dùng. Người dùng có thể thay đổi mật khẩu sau 
khi đã truy cập hệ thống. Người quản trị cũng có thể thêm một nhóm người 
dùng mới. 
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Mỗi người dùng có thể được sửa đổi để thêm vào các nhóm khác nhau. 
Việc phân người sử dụng vào các nhóm khác nhau có thể giúp dễ dàng phân 
các mức quyền khác nhau có liên quan đến các dịch vụ hệ thống. Tuy nhiên 
một người dùng bất kỳ luôn có một nhóm chính, mặc định nhóm chính có tên 
trùng với tên người dùng. Mỗi người dùng được hệ thống xác định bằng một 
định danh gọi là UID (user id) và mỗi nhóm được hệ thống xác định bằng một 
định danh gọi là GID (group id). UID và GID là cơ sở để hệ thống thực hiện 
phân quyền trên hệ thống tập tin. Theo quy ước, các UID và GID dưới 500 dành 
cho các dịch vụ hệ thống (có thể hiểu là các người dùng ảo), các UID và GID 
từ 500 trở lên dành cho các tài khoản người dùng thực tế. Danh sách người 
dùng được lưu trong /etc/passwd và danh sách nhóm được lưu trong /etc/group. 
Người quản trị sử dụng các tiện ích quản lý của Linux để thao tác thay vì sửa 
đổi trực tiếp các tập tin này. 

Với các tài khoản không còn hiệu lực, người quản trị có thể xóa một 
người dùng hoặc một nhóm người dùng. 

2.4. Quản lý lệnh tính toán 

2.4.1 Giới thiệu về module lập lịch SGE và phương pháp dựa trên SGE 

Rocks Cluster được tích hợp một công cụ là Sun Grid Engine (SGE) [16] 
[17], cung cấp tính năng quản lý việc cấp phát tài nguyên tính toán với một số 
cải tiến. Phương pháp này cho phép đơn giản hóa việc sử dụng của người dùng. 
Người sử dụng có thể dễ dàng sử dụng một cách hiệu quả hệ thống tính toán 
hiệu năng cao mà không cần phải mất thời gian để tìm hiểu về SGE như thực 
trạng của các hệ thống hiện có. Về cơ bản, hệ thống tính toán hiệu năng cao chỉ 
nên sử dụng một module lập lịch duy nhất. Trong số các giải pháp lập lịch đã 
nghiên cứu, chúng tôi lựa chọn SGE do nó được tích hợp sẵn trong Rocks 6.1.1. 

Sun Grid Engine (SGE) còn được biết đến với tên CODINE (Computing 
in Distributed Networked Environments) - Tính toán trong Môi trường Mạng 
Phân tán - là một hệ thống phần mềm cụm máy tính theo mô hình điện toán 
lưới, thực hiện nhiệm vụ quản lý hàng đợi công việc và xử lý hàng loạt, do Sun 
Microsystems phát triển và hỗ trợ. Công nghệ Grid Engine được thương mại 
hóa và phát hành dưới tên Oracle Grid Engine sau khi Oracle mua lại Sun 
Microsystems. Tiếp sau đó là Univa Grid Engine khi tập đoàn Univa sở hữu 
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quyền sở hữu tài sản trí tuệ và thương hiệu đối với công nghệ này. Dự án mã 
nguồn mở gốc của Grid Engine đã đóng, nhưng các phiên bản của công nghệ 
này vẫn mở dưới giấy phép mã nguồn chuẩn công nghiệp của Sun (SISSL). Các 
dự án mới sử dụng mã nguồn gốc của dự án và được biết dưới tên Son of Grid 
Engine và Open Grid Scheduler, về cơ bản có chức năng tương tự. Phiên bản 
mã nguồn mở của công nghệ Grid Engine được triển khai trên hệ thống tính 
toán hiệu năng cao tại Trung tâm Tin học và Tính toán. 

Grid Engine thường được sử dụng trên một cụm tính toán hiệu năng cao 
và chịu trách nhiệm tiếp nhận, lập lịch, điều khiển và quản lý việc thực thi phân 
tán một số lượng lớn các công việc tuần tự, song song hoặc có tương tác người 
dùng. Nó cũng quản lý và lập lịch việc cấp phát tài nguyên phân tán như bộ xử 
lý, bộ nhớ, không gian đĩa và giấy phép phần mềm. 

Các tính năng trong phiên bản Grid Engine được sử dụng: 

- Đặt chỗ trước 

- Mảng công việc 

- Điều khiển hạn ngạch tài nguyên dựa trên quy tắc 

- Thi hành từ xa tăng cường (không sử dụng các tiến trình 
rshd/rlogind/sshd bên ngoài) 

- Đa cụm 

- Daemon được quản lý bởi Service Management Facility trên Solaris 

- Hỗ trợ giả TTY cho các công việc tương tác 

- Kiểm tra đệ trình công việc 

- Trình cài đặt giao diện đồ họa 

- Lập lịch và ràng buộc thread theo hình thái (topology) 

- Tích hợp Hadoop, tích hợp Amazon EC2 cho điện toán đám mây 

Các tính năng khác của SGE bao gồm: 

- Nhiều giải thuật lập lịch nâng cao cho phép cấp phát tài nguyên dựa 
trên chính sách 

- Hàng đợi cụm 
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- Tính năng chịu lỗi - Grid Engine tiếp tục hoạt động miễn là còn một 
hoặc nhiều máy 

- Điểm kiểm tra (checkpoint) công việc 

- Mảng và tác vụ công việc 

- DRMAA (API công việc) 

- Đặt trước tài nguyên 

- Báo cáo trạng thái XML và giao diện web xml-qstat 

- Thống kê tình trạng sử dụng 

- Console thống kê và báo cáo (ARCO) 

- make song song: distmake, dmake và qmake của riêng SGE 

- Tích hợp Flexlm và quản lý giấy phép phần mềm đa cụm 

Grid Engine là một phần mềm đa nền tảng, có khả năng chạy trên nhiều 
nền tảng bao gồm cả Linux. Một cụm Grid Engine điển hình chứa một máy 
chính (master) và một hoặc nhiều máy thi hành. Nhiều máy chính thứ cấp 
(shadow master) cũng có thể được cấu hình như biện pháp dự phòng, chúng sẽ 
thực hiện vai trò của máy chính khi máy chính gốc có sự cố. Các triển khai 
đáng chú ý của SGE bao gồm: 

- Sun Grid 

- Siêu máy tính TSUBAME ở học viện Công nghệ Tokyo, đứng thứ 7 
trên danh sách TOP500 vào tháng 6/2006 

- Siêu máy tính Ranger ở Trung tâm Tính toán Cấp cao Texas (TACC). 
Ranger có hiệu năng đỉnh 504 Tflops, là siêu máy tính mạnh thứ 4 trong danh 
sách TOP500 năm 2008 

- Trung tâm Siêu máy tính San Diego (SDSC) 

- Phòng thí nghiệm Động lực học Chất lưu Địa vật lý (NOAA GFDL) 

Phần mềm Grid Engine đáp ứng các yêu cầu của tính toán lưới (grid 
computing). Một lưới (grid) là một tập hợp các tài nguyên tính toán nhằm thực 
hiện các công việc. Ở dạng đơn giản nhất, đối với người dùng, một lưới xuất 
hiện như một hệ thống lớn cung cấp một điểm truy cập đơn nhất vào các tài 
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nguyên phân tán. Ở dạng phức tạp hơn, một lưới có thể cung cấp nhiều điểm 
truy cập cho người dùng. Trong tất cả các trường hợp, người dùng đối xử với 
lưới như một tài nguyên tính toán đơn nhất. Phần mềm quản lý tài nguyên như 
Grid Engine chấp nhận các công việc do người dùng đệ trình, nó sử dụng các 
chính sách quản lý tài nguyên để lập lịch các công việc cần chạy trên các hệ 
thống thích hợp trong lưới. Người dùng có thể đệ trình hàng triệu công việc 
một lúc mà không cần phải bận tâm các công việc được chạy ở đâu. 

Có ba lớp lưới chính, biến đổi theo quy mô từ các hệ thống đơn giản tới 
các khu phức hợp siêu máy tính sử dụng hàng ngàn bộ xử lý: 

- Lưới cụm (cluster grid) là lớp đơn giản nhất. Lưới cụm được tạo nên 
từ một tập hợp các máy (host) làm việc cùng nhau. Một lưới cụm cung cấp một 
điểm truy cập duy nhất cho người dùng. 

- Lưới campus (campus grid) cho phép nhiều bộ phận trong một tổ chức 
lớn chia sẻ các tài nguyên. Các tổ chức có thể sử dụng lưới campus để xử lý 
nhiều công việc khác nhau, từ các hoạt động kinh doanh định kỳ, tới việc khai 
thác dữ liệu, xử lý hình ảnh và nhiều hơn thế... 

- Lưới toàn cầu (global grid) là một tập hợp các lưới campus vượt qua 
biên giới của các tổ chức để tạo nên các hệ thống ảo rất lớn. Người dùng có 
truy cập vào sức mạnh tính toán vượt xa các tài nguyên hiện có trong phạm vi 
tổ chức của họ. 

Phần mềm Grid Engine cung cấp sức mạnh và tính linh động mà các lưới 
campus cần. Nó cũng có tác dụng cho các lưới cụm. Hệ thống Grid Engine điều 
phối việc cấp phát sức mạnh tính toán dựa trên các chính sách tài nguyên được 
thiết lập bởi đội ngũ kỹ thuật và quản trị của tổ chức. Phần mềm sử dụng các 
chính sách này để xem xét các tài nguyên tính toán khả dụng trong lưới campus, 
sau đó sẽ thu thập và cấp phát các tài nguyên một cách tự động, tối đa hóa việc 
sử dụng trên toàn lưới campus. Để cho phép hợp tác trong lưới campus, những 
người sở hữu dự án sử dụng lưới phải làm các việc sau: 

- Thỏa thuận về các chính sách 

- Phát triển các chính sách linh động để điều chỉnh thủ công cho các yêu 
cầu của một dự án cụ thể 

- Quản lý và thi hành các chính sách một cách tự động 
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Phần mềm Grid Engine có thể dàn xếp quyền lợi của nhiều dự án đang 
cạnh tranh các tài nguyên tính toán. 

Sau đây là các thành phần quan trọng nhất của một hệ thống Grid Engine: 

* Máy (host) 

Có bốn kiểu máy cơ bản đối với hệ thống grid engine: 

- Máy chính: máy chính là trung tâm của toàn bộ các hoạt động trên 
cụm. Máy chính chạy daemon sge_qmaster và daemon lập lịch sge_schedd. Cả 
hai daemon điều khiển tất cả các thành phần của hệ thống grid engine, chẳng 
hạn như các hàng đợi và công việc. Các daemon bảo trì bảng trạng thái của các 
thành phần, quyền truy cập của người dùng. Theo mặc định, máy chính cũng là 
một máy quản trị và một máy đệ trình. 

- Các máy thực thi: các máy thực thi là các hệ thống có quyền thực thi 
các công việc. Do đó các máy thực thi có các thực thể hàng đợi gắn kèm với 
chúng. Các máy thực thi thi hành daemon sge_execd. 

- Các máy quản trị: các máy quản trị là các máy có quyền thực hiện bất 
kỳ hoạt động quản trị nào đối với hệ thống grid engine. 

- Các máy đệ trình: các máy đệ trình cho phép người dùng đệ trình và 
điều khiển chỉ các công việc hàng loạt (batch job). Cụ thể, một người dùng đã 
đăng nhập vào một máy đệ trình có thể đệ trình các công việc với lệnh qsub, có 
thể quản lý các trạng thái công việc với lệnh qstat, và có thể sử dụng giao diện 
người dùng qmon của hệ thống grid engine. 

* Daemon 

Có ba daemon cung cấp tính năng của hệ thống grid engine: 

- Daemon chính sge_qmaster: là trung tâm của các hoạt động quản lý 
và lập lịch trong cụm, sge_qmaster bảo trì bảng thông tin về các máy, hàng đợi, 
công việc, tải trọng hệ thống và quyền người dùng. sge_qmaster nhận quyết 
định lập lịch từ sge_schedd và yêu cầu các hành động từ sge_execd trên các 
máy thực thi thích hợp. 

- Daemon lập lịch sge_schedd: daemon lập lịch bảo trì một view cập 
nhật về trạng thái của cụm với sự trợ giúp của sge_qmaster. Daemon lập lịch 
thực hiện các quyết định lập lịch sau: 



37 
 

o Các công việc nào cần gửi tới các hàng đợi nào 

o Cách sắp xếp lại và xác định lại độ ưu tiên cho các công việc để bảo 
trì độ ưu tiên và thời hạn. 

 Sau đó dameon chuyển các quyết định này cho sge_qmaster, daemon sẽ 
khởi  tạo các hành động cần thiết 

- Daemon thực thi sge_execd: daemon thực thi chịu trách nhiệm cho các 
thực thể hàng đợi trên máy của nó và cho việc chạy các công việc trong các 
thực thể hàng đợi này. Theo định kỳ, daemon thực thi chuyển tiếp thông tin 
chẳng hạn như trạng thái hoặc tải trọng công việc trên máy của nó cho 
sge_qmaster. 

* Hàng đợi 

Hàng đợi là một nơi để chứa một lớp các công việc được phép chạy đồng 
thời trên một hoặc nhiều máy. Một hàng đợi xác định các tính chất nào đó của 
công việc. Trong suốt thời gian thực thi, một công việc đang chạy được gắn với 
hàng đợi của nó. Liên kết với một hàng đợi ảnh hưởng đến một số thứ có thể 
xảy ra với một công việc. Ví dụ, nếu một hàng đợi bị treo, tất cả các công việc 
gắn với hàng đợi đó cũng sẽ bị treo. 

Các công việc không cần phải được đệ trình trực tiếp tới một hàng đợi. 
Chỉ cần xác định hồ sơ yêu cầu của công việc. Một hồ sơ có thể bao gồm các 
yêu cầu như bộ nhớ, hệ điều hành, phần mềm khả dụng, … Phần mềm grid 
engine tự động gửi công việc tới một hàng đợi thích hợp và một máy thích hợp 
có tải trọng thực thi nhẹ. Nếu một công việc được đệ trình tới một hàng đợi cụ 
thể, công việc được ràng buộc với hàng đợi này. Như thế, các daemon của hệ 
thống grid engine không thể chọn một thiết bị thích hợp hơn hoặc một thiết bị 
có tải trọng nhẹ hơn. 

Một hàng đợi có thể nằm trên một máy đơn, hoặc có thể mở rộng trên 
nhiều máy. Vì lý do này, các hàng đợi của hệ thống grid engine còn được gọi 
là các hàng đợi cụm (cluster queue). Các hàng đợi cụm cho phép người dùng 
và người quản trị làm việc với một cụm các máy thực thi thông qua một cấu 
hình hàng đợi duy nhất. Mỗi máy được gắn với một hàng đợi cụm nhận được 
thực thể hàng đợi (queue instance) riêng từ hàng đợi cụm. 

* Lệnh cho người dùng 
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Đây là một tập hợp các chương trình dòng lệnh cho phép thực hiện các 
công việc sau: 

- Quản lý các hàng đợi 

- Đệ trình và xóa các công việc 

- Kiểm tra trạng thái của công việc 

- Treo hoặc cho phép các hàng đợi và công việc 

Hệ thống grid engine cung cấp nhiều chương trình dòng lệnh. 

QMON là giao diện người dùng đồ họa của hệ thống grid engine. 

2.4.2 Triển khai tính năng quản lý cấp phát tài nguyên tính toán 

SGE đã được tích hợp mặc định trong bản phân phối Rocks dưới dạng 
một module (roll). Hệ thống được thiết lập để các chương trình tính toán mà 
người dùng đã đăng ký tự động chạy qua SGE, tăng hiệu quả cũng như đơn 
giản hóa các thao tác của người dùng. Người dùng không cần phải hiểu về cơ 
chế hoạt động của SGE, chỉ cần khai báo các nhu cầu cần thiết cho chương 
trình tính toán. Người quản trị có thể thiết lập các giới hạn tài nguyên dựa trên 
các khai báo này. Sau đây là một số tùy chọn khai báo liên quan đến các giới 
hạn tài nguyên tính toán: 

Bảng 2.4 1. Một số tùy chọn liên quan đến tài nguyên tính toán 

Tùy chọn Ý nghĩa 
Kiến trúc CPU - Chỉ chạy chương trình trên các nút tính toán có kiến trúc 

CPU được chỉ định (Intel hoặc AMD). 
- Tùy chọn này thường chỉ cần thiết nếu chương trình có 
yêu cầu bắt buộc về kiến trúc CPU. 

Thời gian chạy - Thời gian chạy tối đa của chương trình. 
- Giá trị mặc định của SGE là 8 giờ. 

Bộ nhớ - Lượng bộ nhớ ảo (bao gồm cả các phân vùng tráo đổi) tối 
đa tính theo GB. 
- Nếu chương trình là tuần tự, đây là giới hạn lượng bộ nhớ 
tổng cộng. 
- Nếu chương trình là song song, đây là giới hạn lượng bộ 
nhớ tối đa được cấp phát cho mỗi bộ xử lý (không phải 
lượng bộ nhớ tổng cộng). 

Bộ nhớ vật lý - Lượng bộ nhớ thực (RAM vật lý) tối đa tính theo GB. 
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Tùy chọn Ý nghĩa 
- Nếu chương trình là tuần tự, đây là giới hạn lượng bộ nhớ 
thực tổng cộng. 
- Nếu chương trình là song song, đây là giới hạn lượng bộ 
nhớ thực tối đa được cấp phát cho mỗi bộ xử lý (không phải 
lượng bộ nhớ thực tổng cộng). 
- Giá trị của giới hạn bộ nhớ vật lý nên luôn nhỏ hơn hoặc 
bằng giá trị của bộ nhớ nói trên, và tất nhiên không vượt 
quá lượng RAM vật lý của một nút tính toán. Tỷ lệ bộ nhớ 
thực/bộ nhớ ảnh hưởng đến các thao tác “tráo đổi trang” 
(paging) trong quá trình thực thi chương trình, do đó có thể 
tác động đến hiệu quả của chương trình. 

Số lượng CPU - Chỉ định môi trường song song (ví dụ OpenMPI) và số 
lượng CPU cần sử dụng. 

SGE chủ yếu được sử dụng cho các chương trình chạy ở chế độ tự động 
(không tương tác, hay chế độ batch), tuy nhiên nó cũng hỗ trợ các chương trình 
chạy ở chế độ tương tác (cần các thao tác của người dùng, chẳng hạn chương 
trình với giao diện đồ họa). 

Để chạy các chương trình giao diện đồ họa trong SGE, hệ thống đã được 
thiết lập để cho phép tính năng X11 Forwarding. X11 Forwarding, là một cách 
thức sử dụng giao thức SSH để cho phép người dùng chạy các ứng dụng đồ họa 
ở trên server và tương tác với các ứng dụng đó thông qua màn hình và các thiết 
bị xuất nhập trên máy client của họ. Trên máy cá nhân, người dùng cần sử dụng 
một trình client X11, chẳng hạn tùy chọn -X trong ssh đã tích hợp trong các 
bản phân phối Linux, hoặc Xming kết hợp với Putty trên Windows, X11 trên 
Mac OS. Hình bên dưới là minh họa việc chạy ứng dụng AutoDockTools chạy 
trên hệ thống, với cửa sổ giao diện đồ họa được hiển thị trên máy người dùng. 
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Hình 2.4 1. Giao diện AutoDockTools 
Một tính năng khác của SGE là hỗ trợ chạy mảng công việc (job array). 

Mảng công việc là việc thực hiện đồng thời nhiều tác vụ (task) của cùng một 
công việc không tương tác (batch job) nhưng với các dữ liệu đầu vào khác nhau. 
SGE hỗ trợ tính năng mảng công việc, tính năng này đặc biệt hữu ích khi cần 
chạy một chương trình với tập dữ liệu đầu vào có số lượng lớn. Tình huống này 
rất phổ biến trong lĩnh vực nghiên cứu, ví dụ các thử nghiệm tính toán để xác 
định lựa chọn tối ưu cho dữ liệu đầu vào. 

Giả sử chúng ta cần chạy chương trình program với 1000 tập tin dữ liệu 
đầu vào, từ input.1 đến input.1000. Thay vì phải gọi chương trình program một 
cách thủ công 1000 lần hoặc đặt chúng trong một kịch bản để chạy các tác vụ 
lần lượt từ 1 đến 1000, mảng công việc SGE cho phép chỉ cần gọi chương trình 
program 1 lần để chạy tự động 1000 tác vụ theo cách song song, tức là nhiều 
tác vụ được thực hiện đồng thời. Các tác vụ sẽ chạy độc lập với nhau, mỗi tác 
vụ sử dụng tập tin đầu vào riêng và tạo ra tập tin kết quả tương ứng. SGE tự 
động quyết định bao nhiêu tác vụ hoạt động đồng thời, tùy thuộc vào tình trạng 
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của hệ thống tại thời điểm chạy. Theo cách này, một tác vụ khởi động sau có 
thể hoàn thành trước một tác vụ được khởi động trước nó. 

SGE cũng được thiết lập để chạy các chương trình tính toán trong môi 
trường song song. Người dùng chỉ cần gõ tên chương trình MPI hay qua 
mpirun, chương trình luôn được đưa vào hàng đợi SGE để phân phối trên các 
nút tính toán. 

* Quản lý tác vụ, người dùng 

Người quản trị hệ thống có thể xem thông tin về công việc của người 
dùng, thông tin về các máy trong cụm, thông tin về hàng đợi trên các máy cũng 
như thông tin về công việc của người dùng trong giao diện đồ họa qmon của 
SGE. 

* Chính sách lập lịch 

Hệ thống lập lịch được cấu hình để sử dụng chính sách chia sẻ công bằng. 
Ban đầu, tất cả người dùng có quyền ưu tiên như nhau khi sử dụng các tài 
nguyên hệ thống. Nếu một người dùng sử dụng liên tục hệ thống tính toán trong 
thời gian gần đây, mức độ ưu tiên của người đó sẽ giảm đi so với những người 
dùng khác nếu tất cả người dùng cùng có nhu cầu tính toán vào thời điểm hiện 
tại. Tuy nhiên sau một thời gian gián đoạn không sử dụng hệ thống, mức độ ưu 
tiên của người dùng sẽ lại được phục hồi về giá trị tối đa như ban đầu. 

2.4.3 Sử dụng hệ thống 

Để có thể đưa lệnh lên chạy trên hệ thống, người dùng chuẩn bị file kịch 
bản (script_file) gồm các nội dung như sau: 

Script_file Giải thích 

#!/bin/bash  
#PBS -N program_name  
#PBS -j oe  
#PBS -m abe  
#PBS -l select=1:ncpus=12:mem=8G  
#PBS -q para _cpu  
cd $PBS_O_WORKDIR  
./program.sh 

-  program_name: tên chương trình tính 
toán. 
- select=1:ncpus=12:mem=8G:  các  
tham  số  yêu cầu số lượng tài nguyên 
gồm số node,  số  CPU, dung lượng bộ 
nhớ RAM. 
- para_cpu: phân loại chương trình tính 
toán đơn, tính toán song song…  
+ long_cpu: sử dụng khi chạy chương 
trình đơn tính toán trên một CPU. 
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+ para_cpu: sử dụng khi chạy chương 
trình song song, sử dụng thư viện 
MPI/OpenMP. 
-  ./program.sh: đường dẫn và câu lệnh 
chạy chương trình tính toán. 

Sau khi đã chuẩn bị file kịch bản script_file, người dùng đưa lệnh tính 
toán lên hệ thống bằng lệnh: 

 # qsub script_file 
Xem danh sách các lệnh đang chạy trên hệ thống bằng câu lệnh: 
 # qstat 

qstat còn cho người dùng biết trạng thái câu lệnh của mình đưa lên 
hệ thống như thế nào. Các trạng thái điển hình bao gồm: 

Queued: Lệnh đang nằm trong hàng chờ 
Held: Lệnh bị dừng 
Running: Lệnh đang chạy 
Finished: Lệnh đã hoàn thành 

 

Hình 2.4 2. Kiểm tra trạng thái lệnh – Liệt kê theo người dùng 

 

Hình 2.4 3. Kiểm tra trạng thái lệnh – Thông tin chi tiết của một lệnh tính 
toán 
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Xóa lệnh đang chạy bằng câu lệnh: 

 # qdel job_id 

2.4.4 Quản trị hệ thống 

Bên cạnh các câu lệnh dành cho người dùng sử dụng hệ thống, còn có 
các câu lệnh quản trị hệ thống dành cho quản trị viên như sau: 

pbsnodes: câu lệnh hiển thị các Node và tính trạng tài nguyen của các 
Node trong hệ thống 

qhold: dừng (hold) một lệnh tính toán 

qrls: tiếp tục xử lý (release) một lệnh tính toán 

tracejob: lấy thông tin chi tiết về một lệnh tính toán 

pbs-report: báo cáo chung về hệ thống 

pbs_probe: báo cáo tình trạng hệ thống 

 

Hình 2.4 4. Lệnh pbsnodes kiểm tra tài nguyên hệ thống 
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Chương 3: THỬ NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG TÍNH TOÁN 

HIỆU NĂNG CAO VỪA XÂY DỰNG 

3.1. Phương pháp thử nghiệm và các chỉ tiêu đánh giá 

Năng lực xử lý của siêu máy tính được đánh giá thông qua tiêu chí là: Số 
lượng phép tính số học dấu phẩy động mà hệ thống có thể thực hiện mỗi giây. 
Tốc độ thực hiện phép tính dấu chấm động trên giây, được viết tắt là FLOPS1 
(FLoating-point Operations Per Second) [18]. 

Các nhà cung cấp máy tính và nhà cung cấp dịch vụ thường đề cập đến 
hiệu suất cao nhất theo lý thuyết (Rpeak) của hệ thống của họ, tính bằng 
FLOPS. Rpeak của hệ thống được tính bằng cách nhân số lượng bộ xử lý với 
tốc độ xung nhịp của bộ xử lý, sau đó nhân với số phép toán dấu phẩy động mà 
bộ xử lý có thể thực hiện trong một giây đo đạc bởi các chương trình tính điểm 
chuẩn tiêu chuẩn, chẳng hạn như LINPACK DP TPP, HPC Challenge (HPCC) 
hay SPEC [2][10][11]. 

FLOPS là đơn vị đo hiệu suất tính toán số của máy tính. Các phép tính 
dấu phẩy động thường được sử dụng trong các lĩnh vực như nghiên cứu tính 
toán khoa học. Frank H. McMahon, thuộc Phòng thí nghiệm quốc gia Lawrence 
Livermore, đã phát minh ra thuật ngữ FLOPS và MFLOPS (Mega-FLOPS) để 
ông có thể so sánh các siêu máy tính thời đó theo số phép tính dấu chấm động 
mà chúng thực hiện mỗi giây.  

Trường hợp máy tính có một CPU, ta có thể áp dụng công thức sau: 

 

FLOPS trên hệ thống HPC có thể được tính bằng phương trình sau: 

 

                                         
1 Chữ "S" trong từ viết tắt "FLOPS" là viết tắt của "giây" và được sử dụng kết hợp với "P" (cho "per") để biểu 
thị tốc độ. Tốc độ mỗi giây "FLOPS" thường bị hiểu sai thành dạng số nhiều của "FLOP" (viết tắt của "phép 
tính dấu phẩy động"). 
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Công cụ thường được sử dụng để tính toán sức mạnh của hệ thống HPC 
là  Linpack [19].  Linpack là một công cụ đánh giá tốc độ thực thi các phép toán 
dấu phẩy động của bộ xử lý. Kỹ thuật này áp dụng một thuật toán toán học tiêu 
chuẩn dựa trên việc giải đồng thời cùng một lúc các phương trình toán học 
tuyến tính. Jack Dongarra đã xây dựng Linpack để cung cấp cho người dùng 
một thước đo tiêu chuẩn về hiệu suất máy tính. Linpack rất hữu ích trong việc 
đánh giá tốc độ thực tế mà máy tính sẽ chạy một hoặc nhiều chương trình [7][8]. 

Có ba điểm chuẩn LINPACK khác nhau:  

- Linpack Fortran n=100: được sử dụng để đo tốc độ của máy tính khi 
giải các phương trình tuyến tính bằng cách sử dụng ma trận hoặc mảng số chứa 
100 số. 

- Linpack n=1000: tương tự như điểm chuẩn n=100. Nó được sử dụng 
cho một ma trận gồm 1000 số. 

- HPLinpack (High-Performance Linpack - HPL) [5]: Hai công cụ kể 
trên không phù hợp để thử nghiệm các máy tính song song. Để đánh giá điểm 
Linpack của hệ thống tính toán hiệu năng cao, chúng ta sử dụng công cụ 
HPL[6]. HPL có thể đánh giá hiệu năng của các cụm máy tính hiệu suất cao 
thông qua dựa trên một bài kiểm tra để giải các phương trình đơn tuyến tính 
bậc N thông qua phép thử Gauss. Điểm FLOPS cực đại là số phép tính dấu 
phẩy động mà máy tính có thể thực hiện mỗi giây. Điểm FLOPS cực đại này 
có thể được chia thành hai loại, điểm FLOPS lý thuyết và điểm FLOPS thực tế. 
Điểm FLOPS cực đại theo lý thuyết là số phép toán dấu phẩy động mà máy 
tính có thể thực hiện theo lý thuyết mỗi giây. Điểm FLOPS cực đại theo lý 
thuyết được xác định bởi tốc độ xung nhịp của CPU. Điểm FLOPS cực đại theo 
lý thuyết được tính công thức sau:  

Công thức Giải thích 
PFlops = CPUClock * NCPU * NOperation 

 
PFlops : Điểm FLOPS cực đại theo lý thuyết 
CPUClock : Tốc độ xung nhịp của CPU 
NCPU : Số lõi CPU 
NOperation : Số phép tính dấu phẩy động mà 
CPU thực hiện trên mỗi chu kỳ.  

Trong khi đó điểm FLOPS thực tế sẽ được đánh giá bằng cách sử dụng 
HPL. 
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3.2. Đánh giá hiệu năng hệ thống sử dụng HPLinpack 

Như đã đề cập ở Chương 2 – mục 2.1, hệ thống được xây dựng có cấu 
hình như sau : 

Máy Headnode và máy CPU x5: 

- Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 128GB 

- 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 6132 CPU @ 2.60GHz  

Máy GPU x10: 

- Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 128GB 

- 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 6132 CPU @ 2.60GHz 

- Bộ xử lý đồ họa NVIDIA Tesla P100 

 

Hình 3.2 1. Dung lượng RAM của các máy CPU / GPU 

 

Hình 3.2 2. Thông số bộ xử lý CPU của các máy CPU / GPU 
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Với bộ xử lý CPU trên từng máy, mỗi máy có 2 bộ xử lý gắn trên 2 
Socket, mỗi Socket có 14 lõi (Core), mỗi lõi hỗ trợ 2 luồng (Thread). Như vậy 
tổng cộng số luồng tính toán là 2x14x2 = 56 luồng (56 CPU)  

Bản cài đặt HPL được phân phối tại đường dẫn 
https://netlib.org/benchmark/hpl/ 

 

Hình 3.2 3. Giao diện chính trang HPL 
Tiến hành biên dịch chương trình HPL trên hệ thống của chúng ta 
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……… 

 

Hình 3.2 4. Quá trình biên dịch công cụ HPL 
Sau khi biên dịch chương trình xong, ta có được file chạy của chương 

trình trong thư mục “bin” 

 

Hình 3.2 5. Công cụ HPL đã được biên dịch thành công 
Sử dụng lệnh để kiểm tra tình trạng Node tính toán của chúng ta, chọn ra 

một Node để chạy chương trình HPL 



49 
 

 

Hình 3.2 6. Trạng thái của Node cnode04 
Để chạy chương trình HPL và có được kết quả đo tốt (cực đại), ta cần 

phải đưa tham số phù hợp vào trong file cấu hình tham số đo đạc HPL.dat [20].  

Các tham số quan trọng liên quan đến quá trình đo đạc là [21]: 

N: Kích cỡ của bài toán. 

Chương trình Linpack sẽ tạo ra bài toán với ma trận có kích thước 

(N2.8) Bytes.  

Trong thực tế, để có được kết quả tốt nhất, cần chạy chương trình với 
kích thước bài toán phù hợp với bộ nhớ của hệ thống. Dung lượng bộ nhớ mà 
HPL sử dụng chính là độ lớn của ma trận hệ số tương quan. Nếu sử dụng N 
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nhỏ, thì sẽ không đánh giá được hết năng lực của hệ thống. Nếu sử dụng N lớn 
quá, thì có thể gây ra việc hết dung lượng bộ nhớ RAM và phải sử dụng vùng 
nhớ Swap trên ổ cứng, cũng sẽ làm suy giảm hiệu suất. Ta nên sử dụng ma trận 
có kích thước khoảng 70% đến 80% dung lượng bộ nhớ, còn chừa một phần 
cho hệ điều hành cùng các tiến trình khác. 

Ví dụ nếu kích thước bộ nhớ là 128Gb trong trường hợp của chúng ta thì 
ta có 70% bộ nhớ là 89.6GB. Để xác định N ta có biểu thức: 

N = ඥૡૢ. ૟࡮ࡳ / ૡ 

Với các Node tính toán của chúng ta, bộ nhớ là  

128GB = 137.438.953.472 Byte 

Ta có bảng giá trị cho N như sau: 

Bảng 3.2 1. Giá trị của N đối với trường hợp bộ nhớ 128GB 

Percent N = ඥ137.438.953.472 ∗    8 / ݐ݊݁ܿݎ݁ܲ 

70% 109.663 
80% 117.234 
90% 124.345 

Trường hợp ta sử dụng 2 Node tính toán, tổng bộ nhớ là  
128GB * 2 = 256GB = 274.877.906.944 Byte 

Ta có bảng giá trị cho N như sau: 

Bảng 3.2 2. Giá trị của N đối với trường hợp bộ nhớ 256GB 

Percent N = ඥ274.877.906.944 ∗    8 / ݐ݊݁ܿݎ݁ܲ 

70% 155.086 

80% 165.794 

90% 175.851 

P và Q : Kích thước Ma trận xử lý 

 Giá trị của P và Q đại diện cho kích thước của ma trận xử lý trong bài 
toán của chúng ta (P và Q là số dòng và số cột của ma trận xử lý). Tích P×Q sẽ 
là tổng các tiến trình mà chúng ta muốn xử lý đồng thời (xử lý song song). Ví 
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dụ của một Node của chúng ta đang có 56 bộ xử lý và ta muốn đánh giá năng 
lực của toàn bộ Node thì ta cho lệnh chạy trên 56 bộ xử lý đồng thời cùng lúc. 

Thông thường ta sẽ đặt P nhỏ hơn hoặc bằng Q, và giữ giá trị P, Q chênh 
lệch càng ít càng tốt (ma trận càng gần với hình vuông càng tốt), khi đó kết quả 
đo đạc càng gần với năng lực cực đại của hệ thống. Ta có thể thử nhiều kích 
thước ma trận khác nhau để so sánh.  

Ta có bảng tham khảo giá trị của P và Q như sau: 

Bảng 3.2 3. Giá trị của P/Q tính theo số bộ xử lý 

Số bộ xử lý Giá trị của P Giá trị của Q 
8 2 4 
10 2 5 
16 4 4 
20 4 5 
… … … 
56 7 8 

112 8 14 
224 14 16 

NB : Kích thước khối 

Giá trị NB là kích thước của khối. HPL sử dụng NB để phân phối dữ liệu 
cũng như các tính toán chi tiết. Từ quan điểm trong việc phân phối dữ liệu, kích 
thước của khối càng nhỏ thì việc phân bổ càng đồng đều. Từ quan điểm tính 
toán, giá trị NB quá nhỏ sẽ hạn chế hiệu suất tính toán. Giá trị khối nhỏ cũng 
làm tăng khối lượng trao đổi thông tin.  

Giá trị NB thường trong khoảng 100 - 256. 

Giá trị NB được khuyến cáo là bội số của P * Q. 

Ví dụ nếu P * Q = 8, sử dụng giá trị NB là bội số của 8 trong khoảng từ 
100 và 256, ví dụ 8 * 20 = 160. 

Chúng ta cần thử các giá trị để chọn ra được kết quả tốt nhất. 

Sau khi đã xây dựng được tham số cho file HPL.dat, ta chạy lệnh đo đạc 
theo cấu trúc như sau: 
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Đo trên 1 Node: 
# mpirun -np 56 --host cnode01 ./xhpl 

 Đo trên 2 Node: 
# mpirun -np 112 --host cnode01,cnode02 ./xhpl 

 … 
Trong đó: 

-np: là tổng số luồng xử lý song song mà ta muốn sử dụng 
--host: là tên các Node mà chúng ta muốn đẩy lệnh đo đạc lên 

Một vài hình ảnh kết quả của việc đo đạc như sau: 

 

Hình 3.2 7. Đo trên 1 Node với N tính theo 70% bộ nhớ và NB =192 

 

Hình 3.2 8. Đo trên 1 Node với N tính theo 70% bộ nhớ và NB =224 
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Hình 3.2 9. Đo trên 1 Node với N tính theo 80% bộ nhớ và NB =192 
 

 

Hình 3.2 10. Đo trên 1 Node với N tính theo 80% bộ nhớ và NB =224 
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Hình 3.2 11. Đo trên 1 Node với N tính theo 90% bộ nhớ và NB =192 
 

 

Hình 3.2 12. Đo trên 1 Node với N tính theo 90% bộ nhớ và NB =224 
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Bảng tổng hợp các kết quả đo được trên 1 Node CPU như sau: 

Bảng 3.2 4. Tổng hợp kết quả đo được trên 1 Node CPU 

Số 
Node 

Số 
Core 

(bộ xử 
lý) 

N P Q NB 
Tổng thời gian 

đo đạc 
(hh:mm:ss) 

Kết quả 
(Gflops) 

1 56 109.663 (70% 
mem) 7 8 100 01:14:07 197,69 

1 56 109.663 (70% 
mem) 7 8 112 01:09:46 210,00 

1 56 109.663 (70% 
mem) 7 8 192 01:04:57 225,62 

1 56 109.663 (70% 
mem) 7 8 224 01:06:04 221,78 

1 56 109.663 (70% 
mem) 7 8 256 01:05:14 224,61 

1 56 109.663 (70% 
mem) 7 8 300 01:06:23 220,71 

        

1 56 117.234 (80% 
mem) 7 8 100 01:28:50 201,53 

1 56 117.234 (80% 
mem) 7 8 112 01:24:18 212,37 

1 56 117.234 (80% 
mem) 7 8 192 01:17:42 230,40 

1 56 117.234 (80% 
mem) 7 8 224 01:17:31 230,92 

1 56 117.234 (80% 
mem) 7 8 256 01:20:26 222,56 

1 56 117.234 (80% 
mem) 7 8 300 01:20:11 223,24 

        

1 56 124.345 (90% 
mem) 7 8 100 01:47:56 197,92 

1 56 124.345 (90% 
mem) 7 8 112 01:42:27 208,51 

1 56 124.345 (90% 
mem) 7 8 192 03:15:49 109,09 

1 56 124.345 (90% 
mem) 7 8 224 06:35:28 54,01 

1 56 124.345 (90% 
mem) 7 8 256 07:01:22 50,69 

1 56 124.345 (90% 
mem) 7 8 300 08:56:56 39,78 

Từ kết quả trên ta thấy : 

- Giá trị N tính theo 80% dung lượng bộ nhớ RAM cho kết quả đo tốt 
nhất 
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- Giá trị NB trong khoảng 192 đến 256 cho kết quả đo tốt nhất 

- Năng lực xử lý đo trên 1 Node là khoảng 230 Gflops 

 

Hình 3.2 13. Đo trên 2 Node với N tính theo 70% bộ nhớ và NB =192 

 

Hình 3.2 14. Đo trên 2 Node với N tính theo 70% bộ nhớ và NB =224 
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Hình 3.2.15. Đo trên 2 Node với N tính theo 70% bộ nhớ và NB =256 

 

Hình 3.2 16. Đo trên 2 Node với N tính theo 80% bộ nhớ và NB =192 
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Hình 3.2 17. Đo trên 2 Node với N tính theo 80% bộ nhớ và NB =224 

 

Hình 3.2 18. Đo trên 2 Node với N tính theo 80% bộ nhớ và NB =224 
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Hình 3.2 19. Đo trên 2 Node với N tính theo 90% bộ nhớ và NB =192 

 

Hình 3.2 20. Đo trên 2 Node với N tính theo 90% bộ nhớ và NB =224 
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Bảng tổng hợp các kết quả đo được trên 2 Node CPU như sau: 

Bảng 3.2 5. Tổng hợp kết quả đo được trên 2 Node CPU 

Số 
Node 

Số 
Core 

(bộ xử 
lý) 

N P Q NB 
Tổng thời gian 

đo đạc 
(hh:mm:ss) 

Kết quả 
(Gflops) 

2 112 155.086 (70% 
mem) 

8 14 100 01:48:54 380,54 

2 112 155.086 (70% 
mem) 8 14 112 01:42:37 403,84 

2 112 155.086 (70% 
mem) 8 14 192 01:32:36 447,54 

2 112 155.086 (70% 
mem) 8 14 224 01:35:10 435,51 

2 112 155.086 (70% 
mem) 8 14 256 01:33:37 442,67 

2 112 155.086 (70% 
mem) 8 14 300 01:55:27 358,99 

        
2 112 165.794 (80% 

mem) 
8 14 100 02:06:45 399,50 

2 112 165.794 (80% 
mem) 8 14 112 02:18:24 365,87 

2 112 165.794 (80% 
mem) 8 14 192 01:51:29 453,55 

2 112 165.794 (80% 
mem) 8 14 224 01:54:39 441,64 

2 112 165.794 (80% 
mem) 8 14 256 01:50:14 459,33 

2 112 165.794 (80% 
mem) 8 14 300 01:54 :26 442,50 

        
2 112 175.851 (90% 

mem) 
8 14 100 02:30:19 401,96 

2 112 175.851 (90% 
mem) 8 14 112 03:14:57 309,92 

2 112 175.851 (90% 
mem) 8 14 192 05:15:13 191,68 

2 112 175.851 (90% 
mem) 8 14 224 08:36:55 116,89 

2 112 175.851 (90% 
mem) 8 14 256 09:33:55 105,28 

Từ kết quả trên ta thấy : 

- Giá trị N tính theo 80% dung lượng bộ nhớ RAM cho kết quả đo tốt 
nhất 

- Giá trị NB trong khoảng 192 đến 256 cho kết quả đo tốt nhất 
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- Năng lực của 2 Node đo được gấp đôi 1 Node, tiệm cận với giá trị 460 
Gflops.  

Tương tự, chúng ta thực hiện đo trên các Node có bộ xử lý GPU. 

Hệ thống của chúng ta bao gồm 10 Node GPU có cấu hình như sau : 

Máy GPU x10: 

- Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 128GB 

- 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 6132 CPU @ 2.60GHz 

- Bộ xử lý đồ họa NVIDIA Tesla P100 

Để thực hiện việc đo năng lực bộ xử lý GPU, ta sử dụng CUDA Linpack 
được xây dựng để đo năng lực xử lý cho card đồ họa NVDIA Tesla. 

 

Hình 3.2 21. Thông tin về phần mềm CUDA Linpack 

 

Hình 3.2 22. Chương trình CUDA Linpack đã biên dịch trên hệ thống 
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Để thực hiện đo đạc Node GPU trong hệ thống, ta cần đưa tham số vào 
2 file bao gồm: 

1. File "HPL.dat": ý nghĩa của các tham số như đã đề cập bên trên 

2. File  "run_linpack": có các tham số quan trọng như sau 

CPU_CORE_PER_GPU: tỷ lệ CPU trên GPU của mỗi Node, trong trường 
hợp của chúng ta, mỗi Node GPU có 1 card GPU và 56 coré CPU nên con số 
này là 56 

CUDA_DGEMM_SPLIT: tỷ lệ phân bố bài toán DGEMM (Double precision 
GEneral Matrix Multiplication) cho bộ xử lý GPU. Nó được tính  bằng (GPU 
GFPLOPS)/ (GPU GFPLOPS + CPU GFPLOPS) 

Trong trường hợp của chúng ta GPU GFLOPS có giá trị lý thuyết là 
4.700 GFLOPS. CPU GFLOPS đo được ở trên là 230 GFLOPS. Do đó ta tính 
được:  

CUDA_DGEMM_SPLIT = 4.700 / (4.700 + 230) = 0.95 

Thực hiện phép đo trên hệ thống ta được kết quả đo năng lực của một 
Node GPU như sau: 

- Giá trị N tính theo 80% dung lượng bộ nhớ RAM cho kết quả đo tốt 
nhất 

- Giá trị NB trong khoảng 192 đến 256 cho kết quả đo tốt nhất 

- Năng lực xử lý đo trên 1 Node GPU là khoảng 3.750 Gflops (3,75 
TFLOPS) 

Cuối cùng chúng ta thực hiện phép đo tổng thể trên toàn bộ hệ thống. 

Do hệ thống của chúng ta không đồng nhất, gồm cả các Node CPU và 
GPU nên ta thực hiện phép đo làm 2 phần: 

- Đo đạc trên tất cả các Node CPU 

- Đo đạc trên tất cả các Node GPU 

Trong phần kiểm tra đánh giá hệ thống này, hệ thống sẽ được chạy bài 
toán Linpack với độ phức tạp khác nhau và với cấu hình khác nhau. Kết quả của 
các bài toán thử nghiệm được liệt kê trong bảng dưới đây: 



63 
 

TT 
Số nút 
tính 
toán 

Thông số CPU/GPU Hiệu suất 

1 5 

- Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 
128GB 
- 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 

6132 CPU @ 2.60GHz 
 

CPU 

- Giá trị N tính theo 80% dung 
lượng bộ nhớ RAM cho kết quả 
đo tốt nhất 
- Giá trị NB trong khoảng 192 
đến 256 cho kết quả đo tốt nhất 
 Năng lực của 5 Node CPU là 
khoảng 1.145 Gflops (1,145 
TFLOPS). 

2 10 

- Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 
128GB 
- 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 
6132 CPU @ 2.60GHz 
- Bộ xử lý đồ họa NVIDIA Tesla P100 

GPU 

- Giá trị N tính theo 80% dung 
lượng bộ nhớ RAM cho kết quả 
đo tốt nhất 
- Giá trị NB trong khoảng 192 
đến 256 cho kết quả đo tốt nhất 
 Năng lực của 10 Node GPU là 
khoảng 37.480 Gflops (37,48 
TFLOPS).  

3 15 

- 05 máy CPU, cấu hình: 
+ Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 
128GB 
+ 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 
6132 CPU @ 2.60GHz 
- 10 máy GPU, cấu hình: 
+ Bộ nhớ RAM DDR4 dung lượng 
128GB 
+ 02 x Bộ xử lý Intel(R) Xeon(R) Gold 
6132 CPU @ 2.60GHz 
Bộ xử lý đồ họa NVIDIA Tesla P100 

Sử dụng 
đồng thời cả 
CPU và GPU 

 Năng lực của 10 Node GPU + 
05 Node CPU là khoảng 1,45 + 
37,48 = 38.93 TFLOPS 

 Từ kết quả trên cho thấy : Tổng năng lực xử lý toàn hệ thống là:  

1,45 + 37,48 = 38.93 TFLOPS 

3.3. Đánh giá tốc độ tính toán dựa trên bài toán mẫu 

Tính toán song song được thực hiện dựa trên cơ sở các bài toán có thể 
phân đoạn ra được hay các phép thử lặp đi lặp lại một công thức với các tham 
số khác nhau. 

Nếu thực hiện các phép toán trên chỉ bằng một luồng xử lý, thời gian để 
nhận được kết quả có thể rất lâu, tính bằng hàng tháng, hàng năm. Khi đó, kỹ 
thuật tính toán song song giúp các nhà khoa học giảm bớt thời gian chờ đợi 
trong việc xử lý dữ liệu và sẽ nhận được kết quả nhanh hơn nhiều lần. 
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Ví dụ ta có phép tính tổng của các số trong một dãy với hàng tỷ tỷ phần 
tử. Nếu xử lý trên một luồng, ta sẽ mất thời gian để thực hiện phép cộng hàng 
tỷ tỷ lần. Nhưng nếu ta chia đôi dãy số ra và thực hiện phép tính trên hai nửa 
bằng hai tiến trình khác nhau, sau đó tổng hợp lại thì thời gian giảm xuống gần 
như một nửa. Cứ như thế, số luồng xử lý song song càng nhiều thì thời gian có 
được kết quả càng được rút ngắn. 

Một ví dụ khác, ta xây dựng được một mô hình dự báo nhiệt độ trong 
ngày và muốn đánh giá độ chính xác của mô hình đó. Dữ liệu để đánh giá là dữ 
liệu khí tượng của 10 năm trước, bao gồm các thông số về khí tượng đã đo được 
trên các thiết bị quan trắc, theo chu kỳ 5 phút. 

Khi đó ta sẽ phải làm rất nhiều phép thử lặp đi lặp lại với cùng một công 
thức, nhưng tham số đầu vào để tính toán khác nhau. Sau đó tổng hợp lại kết 
quả cuối cùng để kết luận. 

Thay vì thực hiện hàng triệu, hàng tỷ phép tính trên một luồng xử lý, ta 
có thể chia bộ tham số ra làm nhiều phần và đưa lên các luồng xử lý khác nhau 
để tính toán. Mỗi luồng đảm nhận một phần của bài toán. Cuối cùng tổng hợp 
lại. Từ đó thời gian để xử lý toàn bộ bài toán giảm đi nhiều lần. 

Trong phần tiếp theo, ta sẽ xây dựng một chương trình tính toán song 
song với các đặc điểm như sau[9][12]: 

- Viết bằng ngôn ngữ C. 

- Sử dụng thư viện MPI để phân bổ các phần của bài toán chạy trên các 
Node khác nhau [22]. 

- Đầu vào là một mảng A chứa các số thập phân từ 1 đến N. 

- Quá trình tính toán giả lập việc xử lý từng phần tử trong mảng A (tham 
số đầu vào). Kết quả trả về sau khi tính xử lý sẽ được tính tổng lại. 

- Tư duy của việc tính toán song song ở đây là các phép toán thực hiện 
trên từng phần tử của mảng A là độc lập. Do đó chúng ta có thể phân bố nó trên 
các luồng tính toán khác nhau rồi lấy tổng các kết quả cuối cùng lại. 

- Chúng ta sẽ đo đạc thời gian chương trình cần để xử lý bài toán khi sử 
dụng số luồng tính toán khác nhau. 

Chương trình của chúng ta như sau: 
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============================================= 
#include <mpi.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
#include <time.h> 
#include <unistd.h> 
  // Kích thước của mảng A 
#define n 500 
  // Định nghĩa mảng A với N phần tử thập phân 
float a[n]; 
  // Định nghĩa mảng A2 dùng tạm cho các tiến trình phụ 
float a2[10000]; 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
    // Khai báo biến để lưu thời gian bắt đầu và kết thúc 
    double time_diff; 
    time_t time_start, time_end; 
    int pid, np, 
        elements_per_process, 
        n_elements_recieved; 
    // np là biến lưu trữ số luồng xử lý 
    // pid là biến lưu trữ ID của luồng xử lý. Luồng xử lý chính sẽ có ID là 0. 
    MPI_Status status; 
    // Tạo tiến trình song song 
    MPI_Init(&argc, &argv); 
    // Kiểm tra số lượng tiến trình và ID của các tiến trình 
    MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &pid); 
    MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &np); 
    // Nếu là tiến trình chính, xử lý các lệnh liên quan như khởi tạo tham số, xử 
lý một phần công việc, phân bổ công việc, thu nhận kết quả, tổng hợp kết quả 
    if (pid == 0) { 
     // Khởi tạo mảng ngẫu nhiên A 
     srand(time(NULL));   
     for(long i=0; i<n; i++) 
     { 
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  // Tạo mảng ngẫu nhiên A gồm các phần tử thập phân có giá trị từ 
0 đến 100 
  a[i] = (float)rand()/(float)(RAND_MAX/100); 
     } 
     printf("\n"); 
     printf("Number of array element = %d\n", n);  
     // Bắt đầu tính thời gian xử lý 
     time_start = time(NULL);   
 // Phân chia công việc cho các tiến trình phụ 
         long index, i; 
         elements_per_process = n / np; 
           // Kiểm tra nếu có nhiều hơn 1 tiến trình thì phân chia công việc 
         if (np > 1) { 
              // Phân chia công việc 
              for (i = 1; i < np - 1; i++) { 
                  index = i * elements_per_process; 
                    MPI_Send(&elements_per_process, 
                            1, MPI_DOUBLE, i, 0, 
                            MPI_COMM_WORLD); 
                  MPI_Send(&a[index], 
                           elements_per_process, 
                            MPI_DOUBLE, i, 0, 
                            MPI_COMM_WORLD); 
              } 
                // với tiến trình cuối, nếu công việc còn dư (không chia đều) 
thì phân bổ nốt 
              index = i * elements_per_process; 
              long elements_left = n - index; 
                MPI_Send(&elements_left, 
                       1, MPI_DOUBLE, 
                       i, 0, 
                       MPI_COMM_WORLD); 
              MPI_Send(&a[index], 
                       elements_left, 
                       MPI_DOUBLE, i, 0, 
                       MPI_COMM_WORLD); 
         } 
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           // Công việc của tiến trình chính 
         double sum = 0; 
         for (i = 0; i < elements_per_process; i++)  
 { 
  // Hàm ScienceCaculation giả lập việc xử lý dữ liệu của các phần 
tử trong mảng A 
  double result = ScienceCaculation(a[i]); 
   
  // Sau khi xử lý xong thì tính tổng 
              sum += result; 
 } 
         // Hiển thị tổng của tiến trình chính 
         printf("Partial sum of process 00 is : %f\n", sum); 
            // Thu nhận kết quả của các tiến trình phụ 
         double tmp; 
         for (i = 1; i < np; i++) { 
              MPI_Recv(&tmp, 1, MPI_DOUBLE, 
                      MPI_ANY_SOURCE, 0, 
                      MPI_COMM_WORLD, 
                      &status); 
              int sender = status.MPI_SOURCE; 
  // Hiển thị kết quả của các tiến trình phụ 
  printf("Partial sum of process %02d is : %f\n", i, tmp); 
              sum += tmp; 
         } 
 // Kết thúc việc tính thời gian xử lý 
         time_end = time(NULL); 
         // Hiển thị kết quả cuối cùng sau khi tổng hợp 
         printf("\n=> Sum of array is : %f\n\n", sum); 
     // Hiển thị thời gian bắt đầu và kết thúc 
 printf("=> Start time: %s", ctime(&time_start)); 
 printf("=> End time: %s", ctime(&time_end)); 
 // Tính toán và hiển thị tổng thời gian xử lý 
    time_diff = difftime(time_end, time_start); 
 int minutes = (time_diff)/60; 
 int seconds = (time_diff - (minutes*60)); 
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    printf("\n=> Execution time = %d minutes %d seconds\n", minutes, 
seconds); 
    } 
    // Các tiến trình phụ nhận nhiệm vụ từ tiến trình chính, xử lý là trả lại kết 
quả 

else { 
 // Nhận nhiệm vụ từ tiến trình chính 
         MPI_Recv(&n_elements_recieved, 
                  1, MPI_DOUBLE, 0, 0, 
                  MPI_COMM_WORLD, 
                  &status); 
           // Lưu trữ dữ liệu được giao vào mảng phụ A2 
         MPI_Recv(&a2, n_elements_recieved, 
                  MPI_DOUBLE, 0, 0, 
                  MPI_COMM_WORLD, 
                  &status); 
           // Xử lý dữ liệu 
         double partial_sum = 0; 
         for (long i = 0; i < n_elements_recieved; i++) 
 { 
              // Hàm ScienceCaculation giả lập việc xử lý dữ liệu của các 
phần tử trong mảng A 
  double result = ScienceCaculation(a[i]); 
 

// Sau khi xử lý xong thì tính tổng 
              partial_sum += result; 
         } 
         // Trả lại kết quả cho tiến trình chính 
         MPI_Send(&partial_sum, 1, MPI_DOUBLE, 
                  0, 0, MPI_COMM_WORLD); 
    } 
      // Kết thúc việc xử lý và kết thúc chương trình 
    MPI_Finalize(); 
      return 0; 
} 
============================================= 
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Sau khi đã xây dựng được chương trình, ta chạy lệnh dịch chương trình 
bằng trình dịch C của MPI (mpicc) 

 

Hình 3.3 1. Biên dịch chương trình 
Tiến hành chạy chương trình với các trường hợp xử dụng số luống tính 

toán song song khác nhau: 

 

Hình 3.3 2. Chạy chương trình chỉ với 1 luồng xử lý 

 

Hình 3.3 3. Chạy chương trình với 2 luồng xử lý 
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Hình 3.3 4. Chạy chương trình với 4 luồng xử lý 

 

Hình 3.3 5. Chạy chương trình với 6 luồng xử lý 

 

Hình 3.3 6. Chạy chương trình với 8 luồng xử lý 
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Hình 3.3 7. Chạy chương trình với 10 luồng xử lý 

 
Hình 3.3 8. Chạy chương trình với 12 luồng xử lý 

 
Hình 3.3 9. Chạy chương trình với 14 luồng xử lý 

 
Hình 3.3 10. Chạy chương trình với 16 luồng xử lý 
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Ta lập được bảng tổng hợp kết quả như sau: 

Bảng 3.1. Quan hệ giữa số luồng xử lý và thời gian chạy chương trình 

Số luồng xử lý song song Thời gian chạy chương trình (giây) 
1 150 
2 75 
3 50 
4 38 
5 30 
6 26 
7 23 
8 20 
9 18 

10 15 
11 15 
12 15 
13 13 
14 13 
15 11 
16 11 

Ta có biểu đồ như sau: 

 

Hình 3.3 11. Quan hệ giữa số luồng xử lý và thời gian chạy chương trình 
Ta có thể thấy thời gian xử lý giảm đi gần N lần khi số luồng xử lý tăng 

lên gấp N lần. 
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Bảng 3.3 1. Danh sách một vài bài toán khoa học thực tế tính toán trên hệ thống HPC và thống kê hiệu suất sử dụng CPU-GPU  

TT User 
Tên 

người 
dùng 

Đơn vị Vấn đề tính toán 
Song 

song/Tuần 
tự 

Tên 
chương 

trình (công 
cụ tính 
toán) 

Tài nguyên 
sử dụng 

Thời 
gian 
tính 
toán 
(giờ) 

1 nddung 
Nguyễn 

Đức 
Dũng 

Viện 
CNTT Training mô hình trí tuệ nhân tạo Tuần tự python 

CPU: 1 
GPU:1 

MEM:16GB 
100.67 

2 nvtrang 
Nguyễn 

Văn 
Tráng 

Viện Kỹ 
thuật 

Nhiệt đới 

Bài toán sử dụng phương pháp 
phiếm hàm mật độ để nghiên cứu 
cấu trúc và tính chất các hợp chất 
bán dân hữu cơ dị vòng ngưng tụ 
chứa O, B, N, định hướng làm vật 
liệu phát quang trong OLED 

Song song Gausian CPU:24 
MEM:16GB 6.62 

3 nthong 
Nguyễn 

Tuấn 
Hồng 

Trung 
tâm Phát 
triển công 
nghệ cao 

Tính toán mô phỏng Density 
Theory Functional (DFT) cho 
quá trình tách nước (H2O thành 
H2/O2) với các vật liệu nano nền 
Fe, Ni oxit trên graphene. Tính 
toán mô phỏng trên cấu trúc 
MoS2 

Song song Quantum 
Espresso 

CPU:48      
MEM:50GB 53.33 

4 pmquan 
Phạm 
Minh 
Quân 

Viện Hóa 
học các 
hợp chất 

TN 

Mô phỏng lắp ghép phân tử Tuần tự Gromacs CPU:1              
MEM:1GB 6.47 

5 nnquynh 
Nguyễn 

Ngọc 
Quỳnh 

Viện 
Khoa học 

và Kỹ 
Thuật Hạt 

nhân 

Chạy chương trình mô phỏng 
MCNP, PHITS Song song python CPU:20 

MEM:90GB 1.96 

6 nttmai 

Nguyễn 
Thị 

Thanh 
Mai 

Viện 
CNTT Training mô hình trí tuệ nhân tạo Tuần tự python 

CPU:1 
GPU:1 

MEM:12GB 
207.79 

 

Năm 
Hiêụ 
suất 
CPU 

Hiêụ 
suất 
GPU 

 

20
22

 

16.84 3.01  
12.39 0.00  
18.70 4.59  
20.11 0.00  
26.81 26.52  
45.16 43.38  
39.45 34.86  
32.84 28.93  
29.60 2.24  
26.48 6.90  
27.21 32.14  
35.20 23.02  
44.90 30.65  
53.70 24.21  
84.58 44.48  
64.25 30.87  
45.66 26.44  
86.72 22.28  
94.50 23.69  
85.02 22.66  

 



3.4. Tổng kết kết quả đánh giá hệ thống 

Như đã đo đạc ở trên, với một Node CPU có 2 CPU x Intel(R) Xeon(R) 
Gold 6132 CPU @ 2.60GHz và 128GB RAM, ta đo được năng lực của trong 
khoảng 230 Gflops. 

Với hệ thống của chúng ta có 5 Node CPU và 10 Node GPU cùng cấu 
hình 2 CPU x Intel(R) Xeon(R) Gold 6132 CPU @ 2.60GHz và 128GB RAM, 
ta có thể ước lượng năng lực CPU vào khoảng 230x15 = 3,45 Tflops; Năng lực 
của 5 Node CPU là khoảng 1.145 Gflops (1,145 TFLOPS); Năng lực của 10 
Node GPU là khoảng 37.480 Gflops (37,48 TFLOPS); Tổng năng lực xử lý 
toàn hệ thống là: 1,45 + 37,48 = 38.93 TFLOPS. 

Thông qua bài toán mẫu, ta hình dung ra được các ứng dụng, giải pháp 
và hiệu quả của hệ thống. Bài toán chưa tính đến các yếu tố khác như dung 
lượng bộ nhớ RAM yêu cầu khi chạy đa luồng, băng thông yêu cầu để trao đổi 
bản tin giữa các luồng. Tuy nhiên chúng ta có thể thấy được hiệu quả thực sự 
của hệ thống trong việc tăng tốc độ tính toán cho các bài toán khoa học. 

Hiện nay trên thế giới đã có hàng nghìn hệ thống tính toán hiệu năng cao 
với năng lực tới hàng trăm, hàng nghìn Peta flops (1 Peta = 1.000 Tera = 
1.000.000 Giga). Tuy nhiên, trong điều kiện học tập và nghiên cứu hạn chế và 
kinh phí, ta hoàn toàn có thể tự xây dựng cho mình một hệ thống tính toán song 
song bằng cách kết hợp năng lực xử lý của nhiều máy chủ cũ hoặc nhiều máy 
tính cá nhân bình thường. Thông qua phần mềm Rocks Cluster, các máy chủ 
và máy tính cá nhân riêng lẻ sẽ được phối hợp với nhau để tạo nên một hệ thống 
chung, chia sẻ năng lực tính toán, giúp đem lại kết quả nhanh hơn nhiều lần cho 
các bài toán khoa học. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

Ngày nay, việc sử dụng các hệ thống tính toán hiệu năng cao trong các 
ngành khoa học và kỹ thuật đã và đang thay đổi cơ bản tiến trình nghiên cứu 
khoa học. Các ngành khoa học cơ bản trước đây dần đã chuyển đổi với thành 
phần không thể thiếu là “tính toán” như “sinh học tính toán”, “hoá học tính 
toán”, “vật lý tính toán”, “vật liệu tính toán”, “cơ học tính toán”, “địa vật lý 
tính toán”... Các ngành khoa học này có điểm chung là xử lý thông tin, phân 
tích và dự báo kết quả bằng tính toán, mô phỏng sử dụng nền tảng tính toán 
hiệu năng cao. Trong thời đại Cách mạng công nghiệp 4.0, các trung tâm tính 
toán hiệu năng cao cũng là hạ tầng số để triển khai các nền tảng xử lý dữ liệu 
lớn (Big Data), trí tuệ nhân tạo (AI) ứng dụng trong tất cả các lĩnh vực của đời 
sống. 

Ta có thể thấy các hệ thống tính toán hiệu năng cao đóng vai trò rất lớn 
trong cách lĩnh vực nghiên cứu khoa học hiện nay. 

Thông qua nội dung đã thực hiện trong luận văn này, chúng ta nắm được 
các nội dung sau: 

- Hiểu khái quát về các hệ thống tính toán hiệu năng cao và tầm quan 
trọng của chúng trong các lĩnh vực nghiên cứu khoa học. 

- Hiểu được mô hình chung của các hệ thống tính toán hiệu năng cao, 
các khối chức năng cũng như sự liên quan giữa chúng. 

- Hiểu được vai trò của các khối chức năng. 

- Có thêm kiến thức về phần mềm Rocks Cluster cùng các chức năng 
của nó. Đây là một phần mềm tính toán hiệu năng cao mã nguồn mở, dễ xây 
dựng và vận hành, thuận lợi cho việc triển khai và ứng dụng trong môi trường 
học tập, nghiên cứu với mức đầu tư thấp. 

Bên cạnh đó, luận văn còn giới thiệu cụ thể việc triển khai các công cụ 
đánh giá năng lực hệ thống, từ đó có thể đem đến cho người đọc những hiểu 
biết sâu hơn nhằm: 

- Tự xây dựng được công cụ để đánh giá năng lực hệ thống tính toán 
hiệu năng cao của mình. 
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- Hình dung ra được ứng dụng cụ thể của các hệ thống tính toán hiệu 
năng cao thông qua bài toán mẫu. 

- Hình dung ra được hiệu quả của các hệ thống tính toán hiệu năng cao 
thông qua việc chạy bài toán mẫu và đo đạc thời gian xử lý bài toán trong các 
điều kiện tính toán khác nhau. 

 

KIẾN NGHỊ 

Do khả năng và thời gian hạn chế nên luận văn chưa đề cập được một số 
nội dung như: 

- Chưa có điều kiện để so sánh Rock Cluster với các bộ phần mềm tính 
toán hiệu năng cao khác. 

- Chưa đề cập đến việc đánh giá năng lực xử lý của các card đồ họa trên 
hệ thống GPU.  

- Bài toán mẫu đã thể hiện được ứng dụng cũng như hiệu quả của hệ 
thống tính toán hiệu năng cao. Tuy nhiên sẽ thực tế hơn nếu nó gắn với một bài 
toán khoa học cụ thể, và có kết quả cụ thể gắn với thực tế đời sống. 

Tôi mong sẽ nhận được nhiều ý kiến đóng góp để tiếp tục phát triển 
hướng nghiên cứu của mình nhằm đem lại cho người đọc một bộ tài liệu chi 
tiết và đầy đủ hơn. Xin chân thành cảm ơn! 
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