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Рассматриваемая диссертационная работа посвящена встренной

оптимизации архитекцр вь|числительньгх систем и €|']1горитмов' иопользуемь1х в

вьтсокопроизводительнь1х вь1числениях. 8стреиная оптимизация подразумеваец

что ни ре€}лизация €ш|горитма, ни архитекцра не являтотся фиксированнь1ми, а

изменя}отся навстречу друг друц с цель}о максим€шьно эффективного ре1шения

вь1числительнои задачи,

Анализ репрезентативного набора вь!числительнь1х задач' д[тя которьтх

предн{вначается разрабатьтваемая архитектура, на основе построения

концепцаттьной схемь1 вь1чиолений по рассм€шриваемь1м €ш1горитмам' по3воляет

определить характериотики системь|' которь|е ок€вь1ва}от наибольтпее в.]1ияние на

производительность. 1акое исследование может бьтть проведено не только для

существутощих вь|числительньтх систем' но и для персг1ективнь1х систем' которь1е

находятс я ъ|а стадии проектирования.

в диссертации рассматривается набор ш1горитмов' которь1е име}от

отно1шение к вь|числительно_ёмким задачам трёхмерного моделироваъ|ия.

14сследование цроводится для систем гибридной архитектурь1' в которь|х

сочетатотся центр€|"льнь1е процессорь| и массивно-пар(|ллельнь1е ускорители.

{ельто исследования является вь1работка методов' которь1е позволя}от оценивать

потенци€ш1 гибридньтх сиотем для вьтбраннь1х вь1числительньтх €!']1горитмов.

1!1отивацией данной работьт бьтло исследование

специ€}лизированньтх процессоров комдив' име}ощих тибридну}о

которь1е бьтли создань1 в Ф[! Фнц н|Аиси РАЁ для приложений обработки

сигнатлов. Б настоящее время такие процессорь1 успе1цно применя1отся для

потенци€}ла

архитекцру

данного к.'1асса прило)кений и показь1ватот вь|соч}о эффективность.



йсследование производительности процессоров комдив на широком

спектре задач, определение потенци€}ла развития этой архитекцрь| для

применения в вь1сокопрои3водительнь1х вь1числениях общего н€|3начения

предотав.т1яется весьма акт.у€!льнь1м. Фсобенно учить1вая' что €}ппаратнуто базу для

суперкомпь}отеров сейчас составля1от иск]1}очительно импортньте процессорь| и

ускорители, что в настоящее время несет определеннь1е риски. '

[иссерация состоит из введения, нетьтрёх п|ав' 3ак]1!очения и двух

приложений. Работа изло)кена на |75 страницах. 14ллтостративньтй матери€|л

состоит из 19 рисунков и 24 таблиц. Ангореферат диссертационной работьт

представлен на 25 страницах.

Бо введении обосновьтвается акту€}льность вьтбранной темь1

диссертационной работьт, формулиру}отоя поставленнь|е цели и задачи

исследоваъти\ опись1ваются методь1 исследования и основнь!е результать1.

Фбосновьтвается научная новизна ре3ультатов' их теоретическая и практическая

3начимооть.

Б главе 1 приводится обзор современньтх тенденций в р€ввитии архитекцр

вь1сокопроизводительнь1х вь1числительнь1х систем и обосновь1вается акту€|дьность

разработки эффекгивнь|х ре€шизаций базовьтх вь1числительньтх €}лгоритмов на

гибридньгх системах. Фписьтва}отся существугощие отечественнь1е разработки,
главнь1м образом, гибридньте микропроцессорьт Ё**1€и РАн. |[риводится обзор

методов разработки пар€ш1лельньгх реапизаций для гибридньтх систем. 3ьтявлятотся

общие черть| в архитекцрах и подходах к разработке программньтх ре€|лизаций

для систем на базе 6Р{..} и процессоров комдив. €троится модель гибридной

системь1. Фбосновьтвается вьтбор трёх вь!числительньгх процедур из набора тестов

шА$ Рага11е1 3епс}:гпаг[з. Формулируется метод оценки производительности

процедур на гибридной системе.

[лава 2 посвящена вь1числениям на сРш.
исследу}отся на гибридньтх системах на базе сРш.
построена схема вьтнислений, на основе которой

производительность. Фписьтватотся разработаннь1е

использу!ощие открьттьтй стандарт Фреп€[. |{риводятся

на р€вличньгх системах' вк.]11очая суперкомшь}отер к100

Бьтбранньте алгоритмь!

!ря каждого €}лгоритма

оцениваетоя ожидаемая

автором реализации'

результ€шь1 тестирования

и1]м им. й.Б. 1(елдьттша



РАн. |{олуненнь1е результать1 аътализиру}отся' сравнива!отся с предварительно

г|олученнь1ми оценками и с даннь1ми о достигаемой на ан€ш1огичньтх €}лгоритмах

г!рои3водительности из открь1ть1х публикаций. [акже сравнивается полученная

производительность на сРш и €Р{_1. |[олуненнь|е результать! пок€вь!ва}оц что в

больтпинстве с'учаев достигаемая на 6Р{} производительность определяется не

пиковой прои3водительность}о ускорителя' а пропускной спосо'бностью памяти.

Б главе 3 ан€}погичное исследование проводится для процессоров Р1!17 и

вм9 линейки комдив. |{редставлень| оценки для рассматриваемь1х €!"лгоритмов

на основе производительности ядра сопроцессора €Р2 и пропускной способности

кан{}ла омА. 1акже получень| оценки максима!льной достижимой тта

рассм,шриваемь1х .}лгоритмах производительности яА€Р, которь1е у{ить1ва}от

специфищ архитекцрь| и набора инструкций сР2. |[риводятся результать1

тестирования' к0торь1е демонстриру!от применимость метода оценки

производительности. |{ри сравнении полученнь1х результатов с оценками

указь1ваетоя' какие именно нак]1аднь1е расходьт в €|пгоритмах и какие именно

особенности архитекцрь1 процессоров не по3волятот добиться т9оретически

достижимого максимума прои3водительности...{ля демонсщации потенци.}ла

процессоров нииси РАн производительность созданньгх реализаций

рассматриваемь!х €!.лгоритмов сравнивается с производительностьто' полутенной

на других процессорах, в том чиспе €Р1_1 1п1е1.

в главе 4 подводится итог исследования' проведённого для гибридньтх

процессоров \л4у|си РАн. Фписьтватотся преимущества и недостатки

архитекцрнь1х ретпений' ре'|'лизованньгх в этих процессорах. Ёа основании

сформулированного в |-й ш1аве критерия сбалансированности д[|я

рассматриваемьгх алгоритмов вь1водятся оптим€1г!ьнь1е соотно1шения между

пропускной способностьто омА, тактовой частотой и количеством

вьтчислительнь1х секций сР2. Ана.гтизируется' какие именно особенности

прощаммной модели (Р2 и !1!1А явля}отся наиболее существеннь1м ограничением

для производительности. |1редлагается проект ра3вития архитекцрь1,

направленньтй на суще ственное повьт1пение производительно сти.

в зак.т1}очении приводятоя основнь1е результать1 диссертации, описань|

р€|зличнь|е пути их практического применения' намечень1 направпения

дальнейтпих исследований.



1аким образом, диссертация содер)кит обоснование актуальности

вьтбранной темьт и формулиров|9 задач' предлагает ре1цение поставленнь1х задач.

€троится метод оценки прои3водительности процед)4), показана его применимость

для импортнь|х и 0течественнь1х вь1числительнь|х систем на примере нескольких

€}лгоритмов. ||рименимость метода подтверждена даннь1ми о производительности

разработаннь|х автором процедур. ||о итогам работьт сделань1 вь1водь1 о

п ерспективах и спользования гибридньтх мно гоядерньтх проце ссо р ов АААси РАн
в вьтсокопроизводительньгх вь1числениях общего н€вначения и предложен проект

дальнейтшего р.ввития этой процессорной архитекурь1.

Б диссещационной работе о. ю. Фдаревой полунень1 следу}ощие основнь1е

р е3ультатьт, об е спечива1ощи е нау{ну1о новизну работьт :

1 ) |{остроена модель обобщённой гибридной вьтчислительной системьт.

2) Разра6отан метод оценки производительности на обобщённой гибридной

системе на основе представления исследуемого €}лгоритма в виде набора

операций и 3ависимостей по даннь1м между ними. Ёабор операций состоит

|4з операций передачи даннь1х ме)кду !_ш{у и сопроцессором и

вь1числительньтх операций на сопроцессорах. |!ри этом учить1вается
возможность одновременного вь1полнения вь1чиолений и обмена даннь|ми.

3) Репрезентативньтй набор ш1горитмов' применяемь1х в трёхмерном

моделироваътии' исследован при помощи построенного метода. €озданьт

переносимьте Фреп€[ реагтизации этих аг{горитмов для гибриднь1х систем

с 6Р1-}. Бпервьте ооздань1 реализации для гибридньтх процессоров Б1!17 и

в м9 |*тиси РАЁ оригин альн ой отече ственн ой архитекгурьт, о бл ад атощих

$11!10-сопроце ссором €Р2.

4) |{олуленньте оценки да]||4 строгое обоснование неулг|1шаемости

разработанньгх автором библиотечнь1х процедур БпФ и свёщки.

5) Разработан проект ра3вития архитектурьт гибриднь1х процессоров 1ш|иси
РАн, н€1прав.т|енньтй на повь11шение производительности вьтчислений в

несколько ра3 на задачах рассмотренньгх к.]1ассов. |{редложень1 улуч11|ения

прощаммной модели сопроцессора сР2, контроллера )Р1А' а также ряда
количе ственнь1х характеристик.



Результатьт диссергационной работьт бьтли представлень| на наг{нь1х

конференциях и семинарах' в том числе международньтх, и опубликовань1 в 10

печатньтх работах, из них две публикации в т(урн€|лах из перечня вАк и один Рид
в виде свидетельства о регисщации программь1ш{я эвм.

в автореферате диссертации представлена необходимая информация об

основнь1х положениях и результатах работьт. Автореферат в полной мере отражает

основное содержание диссертации.

Баунньте положения, сформулированнь|е в диссертации' вь1п1ядят вполне

обоснованньтми. Аостоверность научнь[х результатов хоро1шо подтверждена в

тестах на р€вличнь|х существу}ощих гибриднь1х архитекцрах.

Результатьт диссертационного исследования обладатот несомненной

теоретической и практической значищостьго. |{редложенньтй метод оценки

производительности позволяет по]учать априорнь1е оценки прои3водительности

€!]'|горитмов на существу}ощих и разра6атьтваемьгх гибридньтх системах' оценивать

влияние на производительность рассматриваемого €|л|горитма изменений основньтх

количественнь1х характеристик системь1. }[аиболее значимь1м практическим

ре3ультатом работьт является подготов.]1енньтй проект усовер1пенствования
архитекцрьт гибридньгх проце с соров Ё1414си РАн.

в то же время к данной диссертационной работе име}отся следу}ощие

замечания.

1) в 1_й ш1аве (с. 28) вводится параметр 6:мс., скорость досцпа к памяти на

сопроцессоре, акту€!'льнь1й в раснетах на сРш, которьтй да.лее при ан€!лизе

€ш1горитмов в ш1аве 2 практически не используется. Разве прогускная

способность памяти ускорителя но существенна для даннь1х процедур?

2) Б главе 2 в таблицах 2.2, 2.4 теоретическая оценка производительности на

четь1рех устройствах получена р[ножением на 4 оценки для одного

устройства. 1акая оценка' естественно' отличаотся в р€вь1 от наблтодаемь1х

на практике значений. 3то ощанно. А как же метод' как х{е учет скорости

передачи данньгх?



3) Б разлеле 2.3.5 (стр. 77) рассмащива}отся матрицьт 14 типов с какими-то

названиями' многие из которь1х не относятся к трехмернь1м задачам. Аз

результатов на рис.2.9 видно' что прои3водительность сильно зависит от

струкцрь1 матрицьт. 3атем показь1ва}отся результать1 для матриц 5 классов,

отмеченньтх буквами, характеризу}о1цими размер. Ёепонятно' какая именно

струкцра у этих м€шриц. Фдя по результатам из' таблицьт 2.4, ще
пар€1ллельная эффективность на 4-х усщойствах невь1сока, эта структура

изли1шне неуАобная для обменов между устройствами.

4) в ш1аве 3 в результатах тестирования (з.|.4' 3.2.4, и т.д.) колонка с

теоретической оценкой назь1вается 1еор. !м1аксимум, в ш1аве 2 просто

1еория. Б чем разница? !{е понятен смь1сл этих даннь1х. 3то априорная

оценка' или теоретически достижимьтй максимум? А где тогда априорная

оценка? Бсли теор. максимум и априорная оценка _ это одно и то же' то

почему такая больтшая ра3ница с практикой? |а6лица 3.6, з.7 _ наблтодается

р€шница порядка 25 раз.8 чем смь1сл таких оценок?

5) в штаве 4 предполагается' что предложеннь1е изменения архитекцрь|

вь1полнимь1 с технической точки 3рения и не потребугот радик€}льного

увеличения площади крист€|"пла' энергопотребления и т.п. Фднако никаких

обоснований этому не приводу|тся.

6) Б разлеле 4.3 (стр. 133) говорится' что для €Р2 отсутству}от норм€!'льнь|е

общепринять1е оредства разработки, используется я3ь1к ассемблера. |{ри

этом нигде в вь1водах не говорится о первостепенной вах{ности создания

таких средств разработки поддержка Фреп€[, компи'1ятора €++

(возможно, о какими-то директивнь|ми рас1ширениями). |оворится, что

главное? в чем

рассматриваетоя?

€ледует отметить'

снижагот общей оценки

нег1лохо бьшто бь:, например' сделать \4Р1 над &ар|6 1о. А как же самое

шричина' что вопрос средств разработки дах{е не

что даннь1е 3амечания носят частньтй характер и не

диссертации' полу{еннь1х в ней результатов' а также

качества проделанной работьт.



€нитато, что дат{ная диссертация является законченной наг{но-

квалификационной работой, вь1полненной автором на вь1соком нау{ном уровне.

!иссертация удовлетворяет всем требованиям вАк, предъявляемь1м к

диссертациям на соискание уненой степени кандидата физико-математических
наук по специ€1льности 05.13.11 _ кйатематическое и программное обеспечение

вь1числительнь1х ма1шин' комплексов и компь}отернь1х сетей>>, а ее автор, фАарева
Фльга 10рьевна' 3аслуживает присух{дения уиёной степени'ка\тду|дата физико-
математических наук по указанной специ€шьности.
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