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3адачи щех!\,1ерного компь}отерного моделирования ре1цались

промь11пленность1о и наукой в течении многих десятков лет. к концу 20 века

за счет развития вь1числительнь1х методов, микроэлекщоники ъ! арх|4тектурь1

микропроцессоров и вь1числительньтх систем бьтл достигнут впечатлягощий

прощесс' однако для ре1пени'1 многих практических задач

производительности вь!числительнь1х систем по-пре)кне]!гу не хват€}ло. в

начаг1е 2| века в технологил( вь1сокопроизводительнь1х вь1числений

произо1цли больтшие изменения: драивером роста производительности

вь1числительнои техники ста]|и не только успехи технологии

микроэлектронного производства, но 14 скачок в развитии архитектурь1

микропроцессоров появились многоядернь!е микропроцессорь1 с

нещадиционной гибридной архитекцрой' позволив1шие радик€|льно

увеличить число арифметических устройств на одном крист€}лле. в
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авторитетном обновляемом два)кдь1 в год списке топ-500 самь|х мощньгх



суперкомпь[отеров неук]1онно растет доля установок' использу!ощих

процессорь1 с гибридной архитектурой. Ёаиболее массовой из новь1х

архитектур ок.в€}лась архитекцра щафинеских процессоров общего

назначения - сРсР[-'. Б последнем списке 1Ф|{500 (ноябрь 20|7) 70%о среди

щафииеские

[рафинеские процессорьт общего н€вначения 1широко использук)тся в

России и в составе суперкомпь}отеров-рекордсменов' и в составе массовь1х

вь1сокопроизводительнь1х комплексов мастштаба отдела у|ли предприятия'

ориентированнь1х на ре1пение ин)кенернь1х задач, в частности' задач

трехмерного моделирования.

Ресмощя на поставленнь|е в последние годь1 перед промьт11лпенность!о

и наукой Российской Федерации задачи импортозамещения, щафинеские

процессорь1 общего н€вначения в России не разрабать1ва[отся и не

производятся. Фднако, в близкой области вьтчислений специ€}льного

н{вначения в России имеется ряд отечественнь|х разработок, у)ке на1пед1ших

практические применения. к таким разработкам относятся' в частности'

линейка микропроцессоров архитектурь| 3льбрус, а так)ке линейки

микропроцессоров цифровой обработки сигн€!.лов комд4в (системьл на

криот€!"лле вм7 и вм9) у\

вь1сокопроизводительнь|х комплексов

коммуникационнь1х сБис для

общего и специ€1льного н€вначени'{'

проблемьт

вьтчислений

аппаратнь1х

разрабать|ваемь|х при г{астии Ф[} Ф1щ 1л,ш|си РАн.

|!оэтотшу одним

вь:бор направлени'1 развит|4я отечественнь!х

многоядернь|х архитектур для поддер)кки вь1сокопроизводительнь|х

вь!числений общего н€вначену{я' в частности' для ре|пения задач щехмерного

импортозамещеншп, в

представляется р€ввитие

ретшений.

1аким образом,

из возмо)кнь1х путеи ре1шения

области вь1сокопроизводительнь1х

ух(е име!ощихся отечественнь1х

моделиро ванущ является а ктуал ь ной наулной проблемой.



ре|шаемь1х задач и

отечественнь1х

производительности

ре1шаемь1х задач и

методов их вь1бора направления р€ввития

в целях повь11шени'!

необходим ан€ш1из к-}1ассов

к.т1!очевь1х характеристик

гибриднь1х

процедур общего н€вначения

методика оценки влияния

трехмерного моделирования

посвящена ре1пени}о этой

моделирования.

Аля архитектур многоядерньгх процессоров>) и

3та проблема не мо)1(ет бьтть ре1пена в ощь1ве от номенк-т1атурь1

ре1шения. Аля

архитекцр

гибридной вьтчислительной системь1 на производительность на данном классе

задач.

.{иссертация Ф.}Ф €ударевой <Бсщечная оптимизаци'{ к-]1асса задач

проблемьт д]ш1 к]1асса задач щехмерного

в диссертации о.}о €ударевой предлагается начать ре|цение этой

задачи с вьтработки общего подхода' метода' позво.т1ятощего полг{ить

теоретические оценки о)кидаемои производительности вь1числительнои

процедурьт (класса процедур) на многоядерной вь1числительной системе. 3тот

общий метод дош1(ен бьтть применим к вь1числительнь!м процедурам' часто

используемь1м в щехмерном моделированиу|. Разработанньтй метод

предлагается верифицировать путем проведения вь1числительнь1х

экспериментов на гибридньтх системах ра:}личнь|х к]1ассов с использованием

как имек)щихся в открь1том доступе' так и специ€}пьно разработанньтх в

процессе исследования прощаммнь1х кодов. Ёа основе полу{еннь1х даннь!х

предлагается р€вработать проект доработки отечественнь1х многоядернь|х

микропроцессоров и оценить ожидаетуту!о производительность доработанного

микропроцессора на вьтбраннь1х вь1числительнь1х процедурах.

в ходе диссертационного исслед0ванугя о.}о. €ударевой описанная

вь11це прощамма бьтла полностьк) вь1полнена' в результате чего бьтли

полу{ень1 нау{нь|е и практические результать|, значимь!е для исследований

моделей у[ методов создания прощамм 
'| 

прощаммньгх систем для

пар€}ллельной и распределенной обработки даннь!х 14 применений этих

методов в производственнь!х прило)кениях.



1. Разработана модель гибридной вь1числительной системь1,

охвать|вато щая ряд зарубехснь1х и отечественнь|х вь|числительнь1х систем.

( основнь!м результатам диссертационной работь1 можно отнести

следук)щее:

2. Разработан метод предск€вания (оценки сверху)

на данной

з. |[рименимость метода обоснована путем проведения

вь!числительнь1х экспериментов с имек)щимися в открь1том досцпе и вновь

созданнь1ми для целей данного исследования кодами вьтбранньтх

вь1числительнь1х процедур.

4. Бьтведен щитерий с6а;тансированности вь1числительной системьт

для данного к.'1асса вь1числительнь1х процедур.

5. € помощьк) р€вработанного метода обоснована неулг{1цаемость

разработаннь|х с у{астием Ф.1Ф. €ударевой оптимизированн ьтх 6иб лиотечнь1х

процедур БпФ и свертки для отечественньп( гибридньтх многоядернь1х

процессоров Бй7 и Б1у19 разработки\**1(и РАн.

6. Разработаньт предло)кения шо оптимизации архитекцрь!

(прощаммной модели) ук€ваннь|х отечественнь1х микропроцессоров с цель1о

повь11шения производительности на к.'1ассах вь1числительнь|х задач,

существеннь|х для щехмерного моделирования.

Фбщая ха рактеристи ка диссертационной работьп. .{иссертация имеет

общий объём 175 сщаниц14 состоит из введения' четь|рех глав' зак.!1!очени'['

списков литерацрь1' рисунков, таблиц, сокра1т\ений и дв}д прило>кений.

€писок литературь1 вк]11очает 158 наименований.

Бо введении обосновьтвается акц€}льность вьтбранной темь!'

формулируется цель 
'1задач14 

исследован'|я, расщь!вается нау{н€ш новизна и

практическ€ш значимость' а также перечисля}отся основнь1е поло)кени'{'

вь1носимь!е на защиту.



зарубе}шь1х публикаций последних лет и опь1та работь1 Фгу Ф1щ \лш|си
РАн проведен обзор современнь|х вь1сокопроизводительньгх вь1числительнь1х

систем и методологий программу|рования, применяемь1х при ре1шен|4и задач

трехмерного моделирования. Ааи6о.пее подробно рассматрива!отся 1пироко

распространеннь1е импортнь1е щафинеские ускорители и отечественнь1е

многоядернь1е микропроцессорь1 архитектурь1 комд4в. в этой главе

автором диссертации вводится модель гибридной вь|числительной системь1'

позволяк)щсш рассмощеть эти арху|тектурь1 с единой точки зрения. .(а-ггее в

первой главе вьтбирается набор целевь1х вь1числительнь|х процедур' которь|е

ват(нь1х к.]1ассов задач щехмерного

процедурь! вьтбраньт из |цироко

распространенного набора тестов шА5 Рага[1е1 Бепс1тгпаг[ (|'гРв). А именно,

вьтбраньт: процедура шРв г'т (сводится к трехмернош{у бьтсщому

преобразованик) Фурье), процедура }.{РБ й6 (геометрический многосеточньтй

метод) и процедура шРв сс (метод сопряженнь1х щадиентов д!|я

разрет(еннь1х мащ иц, наиболее ресурсоемкой компонентой которого является

процедура Бр1!|[). Б заклточительнь1х р€вделах главь| 1 описьтвается метод

оценки ожидаемой производительности вь|числительной процедурь1 на

гибридной системе и формальньтй критерий сбаутансированности

вь1числительной системь1 д[1я задаъ|ной вьтчислительной процедурь1.

1(лгочевьтм этапом применения метода оценки о>кидаемой

производительности яв.]ш{ется представление вь!числения в виде

последовательнь|х элементарнь1х вь1числительнь1х операций, вьтполняемь1х на

сопроцессорах (того или иного вида' в зависимости от архитекцрьт) и

операций защузок/вь1щузок даннь1х из системной памяти. |{осле того, как

подобное представление для конкретной процедурь: или к.т1асса процедур

проведено, о)кидаем€ш производительность может бьтть вь1числена путем

а;тге6раических операций с параметрами

в первой главе диссертации на основе анализа отечественнь1х и

автор считает

моделирования.

представителями

3ти целевь!е

вь!числительнои процедурь1 и

позволяет до нач2|ла ре€ш1и3ациипарамещами вь]числительной системьт. 3то



процедурь1 оценить целесообр€вность ее ре.!"лизации на заданной

вь|числительной системе и наоборот' оценить' какие изменения параметров

вь1числительной системь1 необходимь| для повь|1шени'{ эффективности

вь1полнения да\\нои процедурь1.

Бо второй главе диссертации предло)кенньтй метод оценки

производительности подтвер}(дается путем сравнения результатов

вь1числительнь1х экспериментов с теоретическими резуЁьтатами применения

метода оценки ожидаемой производительности, описаннь1ми в той >ке главе.

Бь:числительнь|е эксперименть| проводились с ре'|"пизациямищех вьтбранньтх

в первой главе процедур (1'Рв гт, шРв й6 и шРв €6, а также процедурь|

$рмгт) на современнь1х сРш. фя процедур й6 и €6 автором диссертации

бьтли разработаньт оптимизированнь1е реализации. Бьтполненная автором

ре€|"пизация процедурь1 й6 для задачдостаточно больтпого р€вмера ок€в€|"пась

более эффективной, нем реализации' отьисаннь!е в открь!тьтх губликациях. Б

целом' тестирова\|ие показ€!ло применимость к 6Р(-1 предло)кенного метода

оценки о>кидаемой производительности' то есть хоро1шее совпадение

теоретических предск€ваний производительности по предло)кенной в

диссертации методике и результатов прямь1х вь1числительнь1х экспериментов.

в щетьей главе диссертации предлох{енньтй метод оценки

производительности подтверждается путем сравнения результатов

вь1числительнь1х экспериментов на отечественнь|х микропроцессор€|х Бй7 и

вм9, использу!ощих сопроцессор сР2 оригин€1льной отечественной

архитектурь|, с теорети!!ескими результатами применени'{ метода оценки

отсидаемой производительности, описаннь1ми в той )ке главе.

Бьтчислительнь!е эксперименть1 проводились с ре€!"лизациями на Бй7 и Бй9
трех процедур (мнотсественное бьтстрое преобразование Фурье, шРв й6 и

$рмгт). ||роцедурьт Б||Ф для мапь1х размеров векторов бь:ли разработаньт

автором диссертации и сотрудниками 1л,ш1си РАн у| исп РАн.

Бьтчислительнь1е ядРа ост€}г!ьнь1х процедур бьтли первонач€|льно разработаньт

автором диссертации. Фптимизация вь|числительного яАРапроцедурь: $рй!



бьтлад€}лее проведена сощудником Фгу Фн1{ |лш\сиРАн |!.Б. Богдановь1м.

Результать| замеров производительности отечественнь1х микропроцессоров

вм7 |4 вм9 пок€вали применимость предло)кенного метода оценки

ожидаемой производительности к отечественнь1м микропроцессорам Бй7 и

вм9.

Бьтполненнь1е автором диссертации Реа]|изацу|и процедурь| БпФ |4

свертки длиннь1х комплекснь1х векторов во1пли ; цроизводствен}гу[о

библиотеку цифровой обработки сигн;}лов |лш1си РАн. {етальньтй ана;тиз

струкцрь1 .}лгоритмов этих процедур, необходимьтй для применения метода

оценки ожидаемой производительности' позволил автору диссертации

провести низкоуровневук) оптимизаци}о этих процедур и добиться

производительности' сопоставимой или превосходящей производительность

процессоров мировь1х производителей (в пересчете на одно ядро), несмощя на

более низку!о тактову|о частоц отечественнь1х процессоров.

(роме того' в щетьей главе проделано (с использованием данньг(

открь!ть|х публикаций) сравнение производительности отечественнь|х

микропроцессоров Бй7 и Бй9 с отечественнь1ми гибридньтми процессорами

семейства 3льбрус, а так)ке о универс€|льнь1ми и гибриднь!ми процессорами

компании !п1е1. 3то сравнение пок€вь1вает' что при условии доработки

процессоров вм7 и вм9 в направлену{ях' перечисленнь!х в главе

диссертации, на к.}1ассах вь1числительнь!х задач, рассмотренньгх

диссертации' доработанньле отечественнь!е мищопроцессорь1 смогут достичь

производительности, соизмеримой с производительность|о зарубехсньтх

процессоров, изготовленнь1х по ан€|"логичнь1м проектнь|м нормам.

в нетвертой главе диссертации критерий сба;тансированности

гибридной вь|числительной системь1 на вьтбранном к.}1ассе задач

конкретизируется для отечественньтх микропроцессоров вм7 ут вм9
семейства (Фй[Б и целевь1х процедур Б|[Ф, шРв й6 и $р1!|9. д!я

р€вличнь|х процедур ан€|лизиру!отся причинь1 и степень

4

в

разбалансированности |4 предлагак)тся изменения прощаммной модели



микропроцессора' позволяк)щие улуч1пить степень сбалансированности.

йетод оценки о}(идаемой производительности позволяет предполо)кить, что

проведеннь1е и3менения позволят обеспечить повь11пение производительности

в диапазоне от з до 6 раз. Автором делается вь1вод' что при условии

проведения ук€ваннь|х доработок, гибридньте многоядернь|е системь1 на

крист€!'лле семейства 1{Ф1!1ш.в со всщоенной системой межпроцессорной

коммуникации моут лечь в основу отечественной э]тементной 6азьт для

использования в вь1сокопроизводительнь1х вь1числениях.

Б заклточении приводятся основнь!е результать1 работьт и предлага1отся

дальнейтшие направления исследов аний.

.(остоверность наг{нь1х результатов обеспечивается результатами

вь1числительнь1х экспериментов. йатематическу!о основу исследования

составляет теория алгоритмов.

Результатьт диссертации могут бьтть внедрень! в следу[ощих

организациях:

1) Акционерное общество Ёаулно_производственньтй ценщ

2)

3)

Бруко;

<3лекщоннь|е вь1числительно-информационнь1е системь1);

зАо <<1!1осковский !енщ 5РАкс технологий>>;

г1Ао <<14нститут элекщоннь1х управ.'1я|ощих ма1пин им. и.с.

4) Федеральное государственное бтодхсетное у{реждение науки

<<14нстицт проблем проектирования в микроэлекщонике) Российской

академии наук (и11т1м РАн);

5)

6)

7)

8)

я)

10)

ооо (нпп "!ифровь|е ре1цен|4я">>;

3Ао нтц <<йодуль>>;

|*|яФ <йР1ФР1>;

ниу <йй3[>;

}у1е>кведомственнь1й суперкомпь}отерньтй центр РАн (йосква) ;

йосковский физико-технический институт.



,{иссертация написана хоро1цим язь|ком' содер}1шт богатуо

библиощафито и ясное излох(ение основнь1х результатов автора. Б период с

2013 по 20|7 гг. основнь1е результать1 диссертационной работьт

док.т1адь1ва]1ись на трех международнь1х конференциях' йе>кдународном

йе>кдисциплинарном €еминаре и на конференции <<.[омоносовские чтения

201-7>> в й[9.
в 201л4 г. вь1пущена монощафия €ударевой Ф.д. под н€вванием

<3ффективъ|ая ре€!.лизация .|^лгоритмов бьтсщого преобразования Фурье и

свертки на микропроцессоре> 1{Фйд|,в|28-Рио (изд-во 1лштси РАЁ1). 3то

уник€}льньтй пример для кандидатской диссертации.

Фсновньте результать! диссертационной работьт опубликовань! в

открьттой печати: 2 статьи в цздаъ\пях' вк.}1}оченньтх в сцисок вАк,
1 свидетельство на программу для эвм, оформленное в установленном

порядке' 1 монощафия,4 публикациу\ в на)д1ньгх )курн€}лах,2 лублтткации в

тезисах док-]1адов на конференциях.

Б диссертации моцт бьлть отмечень1 следу|ощие недостатки.

1. |1ри обосновании вьтбора целевь1х вь|числительнь1х процедур

БпФ рассмащивается только как инсщумент цифровой обработки сигн€|лов.

Ёе упомя[{уть1 и не ан€ш1изиру!отся вь|числительнь1е схемь1' в которь1х Б||Ф

существенно используется именно для щехмерного моделирования.

2. ||ри проведении вь1числительнь1х экспериментов для целевой

вь1числительной процедурь1 $рР|! для р.внь1х аппаратнь1х платформ

использ)/}отся р€внь1е формать1 упаковки р1шре)1(енной мащиць1. Б то время'

как обоснование вьтбора формата для 6Р[-} проведено достаточно подробно,

вьтбор формата А[|я отечественнь1х гибридньтх процессоров дет€}льно не

обоснован.

|1еренисленнь1е замечания не влиятот на поло)1(ительну!о оценку

диссертацу1у1и не ставят под сомнение полу{енньте в ней результать|' которь|е

представляк)т несомненньтй интерес в на)д1ном' а так)ке и в практическом



плане. Результать1 диссертации своевременно опубликовань|. Автореферат

диссертации полно и правильно отра)|(ает ее содерх(а|{ие.

[иссертация €ударевой Фльги }Фрьевньт <<Бсщеиная оптимизация

многоядернь1хк.]1асса задач трехмерного моделирования для архитекцр

процессоров) является законченной наг{но-исследовательской работой |1

соответствует требованиям <<||остановления ||равительства Российской

Федерац|4и о порядке присут(дения учень1х степеней>> от 24.09.2о1з г. !т[э842,

предъявляемь1м к диссертациям на соискание уленой степени кандидата

физико_математических наук по специ€!,льности 05.13.11 - йатематическое и

прощаммное обеспечение вь1числительнь1х ма1шин' комплексов 2|

компьк)терньгх сетей, соответствует п. 8 паспорта специ€|льности <<йодели и

методь1 создания прощамм и прощаммнь1х систем Аля пар€}ллельной |4

распределенной обработки даннь1х' язь1ки и инструп{ентальнь1е средства

параллельного прощаммирования)' а ее автор, €ударева Фльга [Фрьевна,

зас]уживает прису)кден||я ей уленой степени

математических наук по указанной специ€}льности.

Фтзьтв обсу>кден и утверх(ден на заседании секции 9ченого совета |пшт

РАн Федера-гтьного исследовательского ценща <14нформатика

и управление) Российской академиинаук' прот=о-цол.}'ф 2 от 25 апреля 2018 г.

||редседатель секции 9ченого совета'
главньтй наунньтй сощудник Ф|4{ иу РАн,
3аслу>кенньлй деятель науки РФ,
доктор технических наук, профессор

и.н. €иницин
2018 г.

3ав. отделом <<Архитекцр и
€хемотехника инновационнь1х
вь1числительнь1х систем) Фиц иу РАн,
кандидат технических наук

[о.А. €тепченков

кандидата физико-

о4 2018 г.


