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Рассматриваемая диссертационная работа посвящена оценке влиянр1я
наиболее важнь1х характеристик архитектурьт гибриднь1х вь1числительньтх систем
на г1рои3водительность таких систем при вь1сокопроизводительнь1х вь|числениях'
а именно, |Р\ ре1шении задач трёхмерного моделирования.

Б настоящее время д!тя вь1сокопроизводительнь1х вь!числений повсеместно
использу}отся гибридньте системь1 с массивно-пар€!'ллельнь1ми сопроцессорами.
Фднако не для каждой задачи исг{ользование таких систем обеспечивает
существенньтй прироот производительности вьтнислений, по сравнени}о с

классиче скими системам и на базе универ с€!льньтх процессоров.

|[роведение таких оценок целесообразно не только для существу}ощих
гибридньтх систем, но и для систем' находящихся на отадии разработки: это мо}1(ет

позволить ог{тимизировать архитектуру под целевой класс вь1числительнь1х
процедур и таким образом добиться вь:сокой г{роизводительности. [ем более, нто
гибридньте системь1' как правило' не явля}отся универс€!.льнь1ми.

1аким образом, исследования, направленнь1е на разработц методов оценки
производительности цроцедур на гибридньтх системах, яв.]1я}отся акц'!"льнь1ми.

Б работе рассматривается подмножество существу}ощих типов гибридньтх
систем' а именно' гибридньте узль1 на базе универс€|льнь1х процессоров и

графинеских ускорителей (сРш). Фгранииение класса расоматриваемь1х систем'
естественно' упрощает задачу исследования прои3водительности. Фно оправдано
тем оботоятельством' что системь| на базе сР[} использу}отся для мас1штабньтх

расиётов во многих исследовательских и промь11пленнь1х организациях' и
возмо)|{ность оценивать преимущества и недостатки таких систем г{ри ре1пении
производственнь{х задач имеет б ольтпое значени е.

€ледует отметить' что' как пок€шано в рецензируемой работе,
вь11шеуказанная архитектура во многом схоя{а с архитектурой отечественнь1х



гибриднь1х микропроцессоров, р€|3рабатьтваемь1х в Фгу Фнц нииси РАЁ, в

котором и бьтла вь{г]олнена рецен3ируемая работа. [ибридньте микропроцессорь1
нииси РАн име}от оригинальну}о отечественну}о архитекцру' уже сейчас
пок€вь|ва!от вьтсоку}о эффективность при ре1шении задач цифровой обработки
сигнапов и поте!{циально моцт стать альтернативой зарубежньтм гибридньтм
системам для ре1шеъ|ия задач трёхмерного моделирования. Бозможность влиять на
архитекцру вь1числительной системь1 при разработке программного обеспечения
позволяет поставить задачу встренной оптимизации архитектурь1' т.е

усовер1пенствования тех подсистем' которь1е ограничива}от производительность
вь1числительнь[х процедур, применяемьтх в трёхмерном моделирова11и||. 3та
задача тоже несомненно актуальна хотя ба потому что очень востребовании
разраб оти иками сиотем с пере страиваемо й архитектурой.

€ледует отметить и то обстоятельство' что задачи оптимизации
пар,|ллельнь1х г{р0грамм невозможно ре1цать без моделирования как самих
программ' так и вь1числительнь1х систем, на которь1х предполагается их
вь1полнять. 1аким образом, можно констатировать' что

р ассматриваемь1е в диссертационной раб оте ве сьма акц€|"льнь|.

проблемьт,

Б диссертационной работе о.}о. €уларевой полунень1 следу}ощие основнь|е

результать!:

1) |1остроена модель гибридной вь|числительной системь1 с управля}ощим
процесоором и сопроцессорами массивно-пар€|ллельной архитекцрь1.

!анная модел ь представляет со бой вьтсокоуровнево е описание архитекцрьт,
что по3воляет рассмотреть в этой модели системьт' р€шличающиеся
масгцтабом и детш1ями архитектурь1 управля}ощих процессоров'
сог1роцессоров, контроллеров памяти и других струкцрнь1х элементов. Б
частности' в модели могут бьтть рассмотреньт как гибридньте узль1 с
графинескими ускорителями (сРш), так и гибриднь:е микропроцессорь1
нииси РАн.

2) Разработан метод оценки производительности а.,1горитмов на гибридньтх
вь1чиолительнь1х системах' соответству}ощих построенной модели. в
данном методе для расоматриваемого €шгоритма строится
последовательность основнь1х операций, наибо.пее затратнь1х с точки зрения
времени работьт: вь1числений на сопроцессорах и обменов даннь1ми мех(ду
сопроцесоорами и оистемной память}о. ,{алее на основе этой
последовательности вь{водятся формульт для оценки времени работьт
процедурь| и её шроизводительности' которь1е зависят от нескольких
числовь1х параметров' характеризу}ощих вь1числительну[о систему и
процедуру. €формулирован критерий о6аланоированности вь!числительной
системь1 ъ|а заданной процедуре: каждая вь1числительная подпроцедура
(ядро), вь1полняемая на сопроцессорах' дол)кна 3анимать столько же



времени' сколько передача ее входнь1х и вьтходнь1х даннь1х на сопроцессорь|
и обратно. Бьтведенньте формульт г1озволя}от представить этот критерий в

виде формального соотно1пения между параметрами вь1числительной
системь| и процедурь1.

3) Б лиосертации продемонстрирована применимость предложенного метода
оценки производительности. Аля этого вьтбрано несколько
предотавительнь1х вь1числительнь!х процедур и ' разработань| их
оптимизированнь1е реа.]тизации' д]тя которь1х проведень1 замерь]
производительности на реа"льнь1х аппаратнь|х стендах. Бо-первьтх,

рассмотрень1 системь1' которь!е 1пироко применя!отся для вьтчислений
общего назначения в настФящее время - ги6риднь1е узль1 и кластерьт с 6Р1-1,

- и распространённьтй инотрумент программирования под такие сиотемь|
стандарт Фреп€!. Бо-вторьтх, рассмотрень| гибридньте процеосорь1

нииси РАЁ оригина-г!ьной отечественной архитекцрь1 
- 

вм7 и Б}19,
обладатощие $1й)-сопроцессором (Р2; для программирования под эти
г{роцессорь1 применялись специ€!"л1изированнь1е инструмент€}льнь1е средства'
которь{е по3воля}от осуществить низкоуровневу}о оптимизаци1о процедур
под архитекгуру процессоров.

4) !ля процеосоров нииси Р^н автором разработаньт оптимизированнь]е
процедурьт Бьтстрого |[реобразования Фурье длиннь1х векторов и свёртки,
которь1е во1пли в промь]1шленну}о библиотеку шифровой обработки сигнапов
нииси РАн. [|р, помощи разработанного метода оценки
производительности обоснована неулуч1шаемость ук€}заннь1х процедур на
нь1не1шней вероии архитектурь1 процессоров нииси РАн.

5) |{о итогам исследования автором подготовлен проект оптимизации
архитекцрь1 гибридньтх процессоров нииси РАн, которьтй вкл}очает

улуч1]1ение количественнь1х характеристик процессора' усовер1пенствование
программной модели сопроцессора (Р2 и контроллера г{рямого доступа к
памяти пмА. Фптимизации направлень1 на то, нтобьт снять архитектурнь!е
ограничения' |(оторь!е не позволя}от достичь теоретически возмох<ной
макоимапьной производительности на алгоритмах' рассмотреннь{х в

диссертации.

{остоверность перечисленньтх ре3ультатов подтверждается результатами
многочисленнь|х вьтчислительнь1х экспериментов на сРш и на г{роцессорах
комдив' результать| которь1х приведень| в работе. (роме того, разработаннь1е
автором процедурь| БпФ и свёртки име}от успе1пнь1е применения в

производственнь1х г1риложениях.

Бое основнь|е результать1 диссертационной работьт опубликовань! в 10

публикациях в открьттой печати, и3 них: 2 отатьи в изданиях' вк-]1гоченнь1х в список



вАк, 1 свидетельство на программу для электроннь1х вь|числительнь!х магшин, 1

монография, 4 статьи в прочих научнь|х изданиях, 2 шубликации в те3исах
докладов. |{убликации в полной мере отра}ка1от основное содержание

диссертационной работьт. Работа докладь1вапась на научнь1х конференциях и
семинарах' в том числе мех(дународнь!х.

,{иссертация состоит 
'|з 

введения, иетьтрёх штав' зак.]11очения и двух
прило}1(ений.Ёё полньтй объём составляет |75 страниц' илл}остративньтй матери€|л

представлен в виде |9 риоунков и 24 таблиц. €писок литературь1 содер>кит 158

наименований.

Бо введении раскрь1вается актуальность вьтбранной темь| диссертации'
описьтваготся поставленнь1е цели' задачи и методь1 исследова|1ия. |1еренисля}отся
основнь|е поло)!(ения' вьтносимь1е на 3ащиту' обосновь1вается их научная новизна'
а та!(}1(е теоретическая и практическая значимость.

[лава 1 посвящена построениго модели ги6ридной вь1числительной системь|
и метода оценки ох{идаемой производительности вь1числительной процедурь1 на
такой системе. Аля этого автор проводит обзор существу}ощих архитекцр
вь1числительнь1х сиотем, которь1е иопользу}отся для вь1сокопроизводительнь1х
вь1числений, и методов программирования под такие системьт. Фбосновь1вается
популярность и преимущества гибриднь1х систем с графинескими ускорителями
(сР(]). [аллее рассматрива}отся существу!ощие отечественнь1е разработки, при
этом основное внимание уделяетоя гибридньтм многоядернь!м процессорам
комдив разработки Фгу Фнц нииси РАн. €троитоя модель гибридной
вь1числительной системь|' которая отражает общие черть1 двух рассмотреннь1х
классов гибридньтх систем' и метод априорной оценки прои3водительности'
основнь1е этаг{ь1 которого находятся в соответствии с этапами разработки
оптимизированньтх процедур под гибридньте системь1. 1ак>ке в первой главе

вьтбирается тестовьтй набор вь!числительнь1х [роцедур' которь|е рассм€шрива}отся
в дштьнейтших ш1авах' а именно, ]Р! процедурь| из набора тестов шА$ Рага11е1

Бепс}::таг[з: бьтстрое преобразование Фурье, многосеточньтй метод и метод
сопряя<ённь!х градиентов, которьтй оводится к умно)кени}о разре>кенной матриць1
на вектор. в конце ш1авь{ формулируется критерий сбалансированности
вь1числительной системь1 на заданной вьтчислительной процедуре.

Б главе 2 подробно рассматрива1отоя гибриднь1е сиотемь1 на базе 6Р1-}. (
этим системам и к вьтбранньтм вь1числительнь1м процедурам применяется
построеннь;й метод и вь1водятся оценки производительности. !елается вь1вод о
том' что г{роизводительность многомерного БпФ больтпих массивов ограничена
прог[ускной способность}о 1шинь1 Р€1 Ёхргезз. 1{роме того' подробно опись1ва}отся

разработаннь1е автором оптими3ированнь1е реализации процедур многосеточного
метода и метода сошряясённьтх градиентов' которьтй сводится к умноя{ени}о
разре>кенной матриць| на вектор. |1риводятся ре3ультать1 вь|числительнь!х



эког1ериментов' проведённь1х с этими ре€}ли3ациями. Результать1 г|одтвер)кда}от
г!рименимость построенного метода оценки производительностр| д!1я гибридньтх
систем на базе сР1-1.

Б главе 3 проводятся оценки производительности анапогичнь1х процедур на
отечеотвеннь|х микропроцессорах комдив вм7 и Б&19, снабженньтх $1мо-
сопроцессором сР2, и опись]ва}отся разработаннь|е автором оптимизированнь1е

реализации процедур для этих процессоров. [{ри этом отмеча}отся отличия
вьтбраннь1х схем вь1чиолений от тех' что исполь3ов€!пись во второй п1аве, а также
особенности вь|числительнь1х ядер для (Р2. !елатотся вь1водь| о том' для каких
процедур производительность определяетоя производительностьго ядра на (Р2, а

для каких 
- 

скорость}о пересьтлки даннь1х по омА. |{риводятся результать|
вь{числительнь|х экспериментов на серийнь!х процессорах' которь{е подтвер)кда}от
применимость построенного метода для процессоров комдив. 3ти результать1'
кроме того, сравнива!отоя с производительность1о ана.]1огичнь1х процедур на

других процессорах.

Б главе 4 на основе вь1веденнь1х в предь|д}щей ш1аве формул для оценки
производительности процедур на комдив формулируется критерий
обалансированности этих процесооров, которьтй наштядно демонстрирует
требования' предъявляемь1е ка>кдой процедурой к пропускной способности кан€ша

доступа к памяти. !алее системати3иру}отся архитекцрнь1е ощаничения
процессоров (Ф\{!1,1Б, с которь1ми автор столкнулся при разработке
оптими3ированнь1х процедур и которь1е ощаничивагот производительность. |{о
итогам предлагается проект оптимизации программной модели отдельнь1х
подсистем процессоров' а именно' сопроцессора (Р2 и контроллера )йА. 1акх<е

автор оценивает потенци€ш гибридньтх процессоров нииси РАн для
вь|сокопроизводительнь|х вь1числений, в сравнении с другими процеосорами.

в закл}очении формулирутотся основнь1е ре3ультать! диссертации и
направления дальнейгпих исследований. Фтмеиается, что первь1м этапом

реализации предло)кенного проекта развития архитектурь! процессоров нииси
РАЁ дол>тсна стать ре.ш{изация в программнь1х эмуляторах.

йетод оценки производительности' построенньтй автором' имеет научну1о и
практическу1о 3начимость. 1ак, он может исг1ользоваться для гтринятия ре1шения
о том' целесообр€шно ли для текущих производственнь1х задач осуществлять
переход о класоических систем на гибридньте, которьтй требует переработки
больтшого количества программного кода' 1{ достоинствам разработанного автором
метода можно отнести его простоту: он оперирует мс|_пь1м количеством параметров
и позволяет абстрагироватьоя от технических деталей реал|\зации процедурь| и

архитекцрь| вь|числительнои системь1 
- 

в совокупности это по3воляет оценить
по порядку производительность г1роцедурь1 путем проводимого (вручну1о)



расчета' что требует значительно мень1пе затрат времени и труда, чем реализацу[я
процедурь1 и последу}ощее тестирова|1ие.

(роме того' при разработке оптими3ированной процедурь| на различнь{х
этапах требуется оценить' мо)кет ли процедура бьтть ускорена' и что в первуго
очередь требует доработки: вь1числения на сопроцессорах или же г|ереоьтлки

даннь!х. 3десь также приходит на цомощь метод оценки производительности' при
этом в формуль! вместо пиковь1х значений параметров подставля1отся реапьнь1е
значения, г1олученнь1е в результате 3амеров.

1акие оценки' проведённьте автором в ходе реш1изации алгоритма
многооеточного метода на сРш, по3волили добиться более вь;сокой
производительности' чем у анапогичнь{х процедур' описаннь]х в открь1ть1х

источниках.

(ритерий с6аланоированности полезно учить1вать при проектировании
новой гибридной системь1: п1авнь1м образом, он позволяет определить' какая
требуется пропускная способность канапа обменов даннь1ми, нтобьт свести к
минимуму простои сог1роцеоооров.

€ использованием метода впервьте исследована прои3водительность ряда
г!роцедур' применяемьтх в трёхмерном моделировании, ъта отечественнь1х
гибридньтх процессорах комдив. |!р" этом разработань: вь]соко-
оптимизированнь1е процедурь1, 14 ре3ультать! их тестирования демонстриру}от
конкурентоопособность процессоров. в частности' разработаннь1е процедурь1
обработки сигнапов (Б|{Ф и свёртка) применя[отся при ре1шении реальнь1х задач в

гидроакустических комплексах. в ходе работьт над реализацией процедур
вь1явлень! архитектурнь1е ограничения' присущие г|роцессорам комдив в

настоящее время' и разработан проект развития архитекцрь1 процессоров.

1( нислу недостатков работь1 можно отнести следу}ощие:

1) Ёедостаточно подробно описань1 сходства и различия а.лгоритмов работьт
рмА архитектур 6Р1/ и (Фй!1{Б.

2) Ёе г1риведень{ явно количественнь1е или качественнь|е ограничения на
степень разреженности матриць1' г{ри вь1полнении которьтх справедливь|
прогнозь1 повь|1цения производительности процедурьт 5р&1! в ре3ультате
доработки архитектурь! отечественнь!х микропроцессоров комдив.

Ёесмотря на ук€ваннь1е недостатки' дисоертация обладает вь1соким
качеотвом, наунной и практической ценность}о.

Автореферат диссертации в полной мере раскрьтвает содержание
гтредставленной работь:. ?екстьт диссертации и автореферата написань{ в научном
стиле и надлежащим образом оформленьт.



1аким образом, диссертация €упаревой Фльги 1Фрьевнь1 вь!полнена на
акту€!льну}о тему' носит законченньтй характер' содержит новь|е научнь1е

ре3ультать|' обладагощие практинеской полезность}о' т.е. удовлетворяет
требованиям вАк, предъявляемь1м к кандидатским диссертациям.,,(иссещант
ооответствует требованиям' предъявляемь!м к научнь!м работникам' и 3аслуживает
г1рисуждения уненой степени кандидата физико-математических наук г|о

специ€!"льности 05.13.11 \4атематическое и программное обеспечение
вь1числительнь1х ма1пин' комплексов и компьготернь1х сетей.
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