
отзь|в оФициАльного оппонЁнтА

доктора физико-математических наук, профессора 6околова Андрея

8ладимировича на диссертационную работу гАРгБвА Романа'Альбертовина

<<[/1етодь: оптими3ации вь!полнения тен3орнь!х операций на многоядернь!х

процессорах)), представленную на соискание уненой степени кандидата

физико-математических наук по специальности 05'13.11 _ []атематическое и

программное обеспечение вь!числительнь|х машин, комплексов 14

компьютернь!х оетей.

Актуальность темь! исследов аний.

6окращение времени вь|полнения тен3орнь!х операций имеет

существенное 3начение для таких научнь!х дисциплин как машинное обунение,

спектральнь!е методь! и квантовая химия' Большинство методов,

исполь3уемь!х для сокращения времени вь!полнения операций над тензорами,

основань! на ручной настройке и автонастройке и, как следствие, неприменимь!

в процессе оптимизаций, вь!полняемь!х промь!шленнь!ми компиляторами, 0 8

других условиях ограниченного времени. Фпти ми3ации, исполь3ующие модель

целевой архитектурь! процессора, моцт применяться в процессе компиляции

ограниненной по времени для автоматического получения

вь!сокопрои3водительнь!х многопоточнь!х реализаций тензорнь!х операций для

многоядернь!х процессоров. 1аким образом, диссертационное исследование,

вь!полненное Р А. [-ареевьгм в области методов сокращения времени

вь|полнения тензорнь!х операций на многоядернь!х процессорах и их

автоматического распараллеливания без рунной настройки и автонастройки,

является актуалынь!м.

|-|ель, 3адачи и основнь|е результать| диссертации.
1-{ель исследования Р.А. [_ареева состояла в разработке эффективнь!х

методов обработки информации, полунаемой со сложнь!х систем, путем

сокращения времени вь!полнения многопоточнь!х реализаций тен3орнь!х

операций на многоядернь!х процессорах общего на3начения без рунной

настройки и автонастройки. 8 рамках исследования Аля достижения этой цели

соискателем бьгли решень| следующие 3адачи:



Разработана модель целевой архитектурь! процессора для сокращения

времени вь!полнения матрично-векторнь!х операций и их обобщений.

Разработаньг новь!е алгоритмь!, уменьшающие время вь|полнения

тензорнь!х операций на многоядернь!х процессорах общего на3начения.

Ёа основе со3данной модели и алгоритмов разработана программная

система для автоматической оптими3ации времени вь!полнения

тен3орнь!х операций и их автоматического распараллеливания при

компиляции программ.

о |-]роведень! вь!числительнь!е эксперименть!, подтверхщающие

эффекти вность разработан ной програм м ной системь!.

1екст диссертации оформлен в соответствии с требованиями

[\4инобрнауки РФ, в изложении используется строгий я3ь!к и стиль научнь!х

публикаций' 1екст автореферата достаточно полно отражает содержание

диссертации.

Ёаунная нови3на исследований и полученнь!х результатов.

в качестве наунной нови3нь| диссертационного исследования можно

вь!делить следующее.
'1. Разработано новое расширение модели целевой архитектурь!

процессора !!оу для сокращения времени вь!полнения матрично-векторнь!х

операций и их обобщений на 3амкнуть!е полукольца.

2' Разработаньг оригинальнь!е алгоритмь! вь!полнения

тен3орнь!х операции константнои сложности относительно размерности

тен3оров Аля сокращения времени время вь!полнения таких операций.

8ьгведень! новь!е формульг, позволяющие получить 3начения параметров

со3даннь!х алгоритмов в 3ависимости от характеристик многоядернь!х

процессоров общего на3нач ения.

3. Разработана оригинальная программная система, по3воляющая

автоматически оптимизировать время вь!полнения тен3орнь!х операций и

осуществить их автоматическое распараллеливание в процессе компиляции

программ для многоядернь!х процессоров общего на3начения.

@сновное содержание ра6оть:.



,[иссертация состоит и3 введения, четь!рех глав, заключения и

библиографии. в приложении 1 приведень! основнь!е обозначения,

исполь3уемь!е в диссертации. @бщий объем диссертации составляет 179

страниц, включая 37 рисунков, 34 таблиць:. Библиография содержит 1т7

наименований'

8о введении отмечена актуальность темь! исследований'

сформулирована цель работь; и полученнь!е ре3ультать!, описана нови3на и

практическая ценность.

8 первой главе вь!полнен обзор и3вестнь!х подходов сокращения времени

вь!полнения тен3орнь!х сверток. Фписьгваются методь! сокращения времени

вь!полнения свертки тензоров, использующие ручную настройц, автонастройку

и моделирование вьпчислений на целевой архитектуре процессора.

Рассматриваются способь: сведения сокращения времени вь!полнения свертки

тен3оров к сокращению времени вь!полнения матричного и матрично-

векторнь!х прои3ведений.

8о второй главе представлено расширение модели целевой архитектурь!

процессора [!оу. Фписань: новь!е алгоритмь! для вь!числения обобщений

матричнь!х и матрично-векторнь|х произведений на 3амкнуть!е полукольца.

8ьпведеньг формуль:, позволяющие получить 3начения параметров

представленнь!х алгоритмов в 3ависимости от характеристик многоядернь!х

процессоров общего назначения. Фписан новьпй алгоритм автоматического

сокращения времени вь!полнения тензорнь!х операций.

1ретья глава посвящена разработке архитектурь! программной системьг

автоматической оптими3ации тен3орнь!х операций на основе моделей,

алгоритмов и формул, предложеннь!х во второй главе' [1риводится описание

архитектурь! программной системь! автоматической оптими3ации тен3орнь!х

операций и ее во3можнь!е реали3ации.

9етвертая глава посвящена оценке эффективности программой системьг

автоматической оптими3ации тен3орнь!х операций при решении обратной

3адачи гравиметрии, общей задани о путях, оптими3ации тензорнь!х операций.

8 заключении сформулировань! основнь!е вь!водь| и основнь|е ре3ультать!

диссертации, приведень! рекомендации по использованию результатов

диссертации и перспективь! дальнейшей разработки темь!.



@боснованность и достоверность полученнь|х результатов.

Фбоснованность и достоверность полученнь!х ре3ультатов

подтвер)кдается даннь!ми экспериментов, вь!полненнь|х соискателем в

соответствии с общепри нять!м и стандартам и.

6оответствие паспорту специальности.

6одержание и результать! диссертации соответствуют п. 8 паспорта

специальности 05"13' 1 1 [/|атематическое и программное обеспечение

вь!числительнь!х машин, комплексов и компьютернь!х сетей.

1еоретинеская и практическая ценность основнь|х положений

диссертации.
1еоретинеская 3начимость исследования Р.А. !-ареева состоит в создании

расширения модели целевой архитектурь! процессора 11оу для сокращения

времени вь!полнения матрично-векторнь!х операций и их обобщений на

3амкнуть!е полукольца; в разработке оригинальнь!х алгоритмов вь!полнения

тен3орнь!х операций константной сложности относительно ра3мерности

тен3оров для сокращения времени вь!полнения таких операций. 8ьгведеньп

новь!е формуль:, по3воляющие получить 3начения параметров алгоритмов

вь!полнения тензорнь!х операций в 3ависимости от характеристик

многоядернь!х процессоров общего на3начения. [1рактинеская 3начимость

диссертации Р.А. 1_ареева состоит в создании программной системь!

автоматической оптими3ации тензорнь!х операций, по3воляющей

автоматически оптими3ировать время вь!полнения тен3орнь!х операций и

осуществить их автоматическое распараллеливание в процессе компиляции

программ для многоядернь!х процессоров общего на3начения'

Ре коменд ац.ли п о и спол ь3ова н и |о резул ьтатов ди ссертаци и.

Результать;, полученнь!е в диссертационной работе, моцт бь:ть

исполь3овань! для реализации численнь!х решений 3адач механики,

математической физики и математической геофизики на .многоядернь|х

процессорах общего на3нач ения'



[!убл и кац иу1 и апро6ация резул ьтатов.

Фсновнь:е ре3ультать! по теме диссертации в полном объеме изложень! в

7 публикациях, в том числе в 2 статьях в журналах, входящих в [1еренень

рецензируемь!х научнь!х изданий вАк, в 2 публикациях в и3яаниях,

проиндексированнь|х в $/еб о{ $с|епсе, в 2 публикациях в изданиях,

проиндексированнь!х в $соршз. [1о результатам исследования соискателем

сделано 5 докладов на ме)цународнь!х и всероссийских научнь!х

конференциях. Фптимизация матричного произведения, обобщенного на

3амкнуть!е полукольца, бьгла внедрена в основной код Ро!!у проекта !-оъм !-еуе!

!!Ёца! [йас[!пе.

3амечания по диссертационной работе.

[1о диосертации имеются следующие 3амечания, которь!е не снижают ее

общей 3начимости и вь!сокого научного уровня'

1. Ёа странице 14 есть такой текст:

<[/етодология и методь! исследования. в диссертационной работе

использован математический аппарат тензорного исчисления и теории

л и нгвистических основ и нформатики'>>

Ёо в работе нет описания того, как теория формальньгх грамматик

используется в диссертации.

2. 8 описании модели процессора нужно бь:ло ука3ать, что модель не

опись!вает скалярнь|е регистрь! и большую часть скалярнь!х инструкций

целевой архитектурь! процессора, так как эти характеристики процессора не

исполь3уются в моделировании вь:числений, представленном в работе. Аз

описания, представленного в диссертации, может пока3аться, что в работе

рассматриваются векторнь!е процессорь!, но термин (векторньпй процессор)) не

исполь3уется и оотается неясность в этом вопросе.

3. 8 работе моделируются процессорь! с суперскалярной архитектурой и

векторнь!м расширением, к которь|м относятся и стековь!е процессорь!. [\4ожно

ли в них исполь3овать результать! диссертации?

4. в диссертации соискателем разработаньг новь!е алгоритмь|

вь!полнения тензорнь!х операций, экспериментально подтверщдена



применимость со3даннь|х алгоритмов. ,!ополнительно следовало бь:

вь!полнить оценку точности предложеннь!х алгоритмов. (роме этого,

отсутствует оценка вь!числительной сложности описаннь!х алгоритмов

вь!ч ислен ия обобщен ного матрич ного и матрич но-векторного произвед ений.

5. €оискателем разработано новое расширение модели целевой

архитектурь! процессора [!оу для сокращения времени вь!полнения матрично-

векторнь!х операций и их обобщений на замкнуть|е полукольца, являющиеся

частнь!ми случаями алгебр. !казанное обобщение исполь3уется для

сокращения времени вь!полнения решений общей задачи о путях. Ёесмотря на

это, не рассмотрен слунай сокращения времени вь!полнения вьгчислений в

конечнь!х полях, представляющих собой другие важнь!е частнь!е случаи

алгебр.

6. .!ля вь!полнения экспериментов исполь3овались

процессорь! фирмь: !п1е!, !вм и т$мс' ,[ополнительно, следовало бь!,

исполь3овать процессорь! отечественного прои3водства.

7. 1екст диссертации не свободен от опечаток, пунктуационнь!х ошибок и

стилистических погрешностей. Ёапример, Ё? странице 9 слово

(криволинейнь:х>> исполь3овано с опечаткой. Ёа странице 41 в слове (кэш-

память> отсутствует дефис. Ёа странице 94 исполь3овано неправильное

словосочетание (оптими3ировать времени). Ёа странице 1о7 после

причастного оборота (вь|полняемой библиотекой |-|-ум 6оге в пс Аото>

отсутствует 3апятая. Ёа странице 113 слово ((повлияло) должно бь:ть

исполь3овано во множественном числе.

3аключение о работе.

,[иссертационная работа !-ареева Романа Альбертовина <<[!1етодьг

оптими3ации вь|полнения тензорнь!х операций на многоядернь!х процессорах)

представляет собой 3аконченную научно_квалификационную работу, в которой

разработань: новь!е модели, методь! и алгоритмь! для решения 3адач

сокращения времени вь!полнения тен3орнь!х операций и их автоматического

распараллеливания на многоядернь!х процессорах. Решение .даннь!х задач

имеет важное 3начение в области со3дания программнь!х систем для

параллельной обработки даннь!х. Работа в полной мере соответствует

требованиям, предъявляемь!м к диссертациям на соискание ученой степени



кандидата физико-математических наук согласно п. 9 <<!-|оложения о

присущдении учень!х степеней> (утверщдено постановлением [1равительства

Российской Федерации от 24 сентября 2013 г ]х!о 642 кФ порядке присущдения

учень!х степеней> с изменениями постановления [1равительства Российской

Федераци и от 21 апреля 2о16 г. ]ч!о 335 <Ф внесении и3мен ений в [1оложение о

прису)цении учень!х степеней>>), а соискатель 3аслуживает присркцения

уненой степени кандидата физико-математических наук по специальности

05' 13.1 1 <<[йатематическое и программное обеспечение вь!числительнь!х

мащин, комплексов и компьютернь!х сетей>.

@фициальнь:й оппонент:

я, 6околов Андрей 8ладимирович, даю согласие на включение моих

персональнь!х даннь!х в документь!, свя3аннь|е с работой !иссертационного

совета }Ф}р[! 212.298.18 и их дальнейшую обработку.

6околов Андрей 8ладимировин

" с{с { рцц '\ 2021 г'

!октор физико-математических наук, профессор,

ведущий наунньгй сотрудник Федерального государственного бюджетного

учре)цения науки Федеральньпй исоледовательский центр <(арельский

наунньпй центр Российской академии наук>>, г. [1етрозаводск.

Адрес органи3ации: 185910, Россия, Республика (арелия, г. |-!етрозаводск, ул.

[1ушкинская, д. 11

1елефон. +7 (814) 276-63-13

Ёгпа!! : амэ@&гс.&аге!!а. гц

[1одпись А. 8. 6околова удостоверяю:

}чень:й секретарь (ар}{ !-]

(андидат биологических / Фокина н.н. /

г



свЁдЁния оБ оФициАльном оппонЁнтЁ
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