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Современное состояние технологии микроэлектронного производства позволяет разместить десятки
тысяч процессорных элементов на одном кристалле и объявлены тенденции к устойчивому  росту этого
показателя на ближайшее десятилетие. При этом рост тактовой частоты остановлен и зафиксирован на
оптимальном значении 2.2 ГГц. Освоение массового параллелизма становится основным инструментом
обеспечения роста производительности вычислительных средств. Однако на пути реализации массового
параллелизма вычислений  существует целый ряд препятствий, требующих решения принципиальных про-
блем. В статье рассмотрен ряд примеров, иллюстрирующих эффект быстрой остановки роста производи-
тельности при наращивании значений параллелизма. Проведен анализ причин подавляющих рост про-
изводительности на начальных шагах роста параллелизма. Предлагаются меры по переносу точки насы-
щения роста в область более высоких значений числа процессорных элементов. Обсуждаются направления
развития архитектуры и принципы организации вычислений, имеющие перспективу эффективной реали-
зации массового динамического параллелизма.

УДК 681.3.06

 
       

       -
       .   -

     ,     , -
   « .    »  

    [1],    -
 [2],        [3]  -

       [4, 5, 6]. 

02. NANO-25-Mahiboroda_Т  05.05.2016  23:19  Page 41



42 А.В. Махиборода, А.В. Ильичёв, А.А. Подобин 

          -
 ,          

  .   ,    
        -

  .  
    5,  10    100 ,     

  ,  ,   -
.       , -

         -
  .      , 

           -
 .      

            -
    .  

,       
      -

.    ,    
.  
 :         2,2 

.           5,5 
,       .   -
     2,2       -
.     «  »,    -
        

18 .  
          

   .     : 
      «  »  

        18  (   
24 ).        2688   -

 ,   NVIDIA [7]     
.           

 .      -
     .  

     . -
      ,  «  -

   » [8].    , -
   .     

        -
 .    ,        

 ,     .  -
         

    ,  .  
    ,     -
      .  

, ,  .       -
   .  -    -

 .      . 
     .  

      - performance/watt 
  .      Intel 

02. NANO-25-Mahiboroda_Т  05.05.2016  23:19  Page 42



Проблемы реализации массового динамического параллелизма 43

   .        
  1   .   SUN  -

     SWaP (Space, Watts and 
Performance).    , ,  [9].  

 
        
       -

   ,     . -
       –   -
      -     -

    .      -
           [10]. 
             

    ,       
  ,      

   .  
 

     ,   
   : 

     2.2       
; 

         18 (  24) 
; 

   ,     
   .  

 
 ,  ,   ,   -

 ,       
   ,    -

  : 
   ; 
       

  ,   : 
       -

.  
  
 

1.         
       -

     .   -
         -

      .  -
         
    ,        

 .  
    ,      

     .    -
 10  ,      

  .      -

02. NANO-25-Mahiboroda_Т  05.05.2016  23:19  Page 43



44 А.В. Махиборода, А.В. Ильичёв, А.А. Подобин 

        10    
  .         
     1967  [11].      

       ,  
           

          . -
  ,  ,      . 

         – -
,           

  ,  ,   .    
      ,    

.       : 

 

 
  . 1       -

      . 
     ,   ,   

         -
            

     .  
     ,   ,  -
         -

 .       -
    ,     -

        -
,   ,      -

  (      ). 
            

.  
       -

         -
.           -
,        . 

       -
   ,     -

     .  -
      -

  ,  ,    
       . 

        -
  MIT   ,    Data Flow. -

    Data Flow    70-  [12].  -
    Data Flow       -
         

.  Data Flow    -
         
. 

02. NANO-25-Mahiboroda_Т  05.05.2016  23:19  Page 44



Проблемы реализации массового динамического параллелизма 45

          
 –   .       

,      ,   
     .   -

   . 2. 
      . 
      ,     -

.          , 
   ,    ,   

   .        
 .  -   ,    -  .   

   ,   .    
  .     ,  -

            
       .  

      ,  , -
      ,      -

.           
.  ,   ,  -

.       ,  -
    ,      -

       .  
     .    -

       .      -

Рис. 1. Графики роста ускорения Sp для разных вариантов соотношения параллельных и последова-

тельных долей в задаче.
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Рис. 2. Структура записи пакета
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Рис. 3. Структурная схема редукционно-потоковой машины
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Рис. 4. Зависимость коэффициента ускорения K от числа каналов обработки N ко при разных

значениях tn средней трудоёмкости пакетов
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Рис. 5. Ускорения, полученные при прогоне алгоритмов 3D БПФ на установке Beowulf Cluster
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Рис. 7. Ускорения, полученные при прогоне алгоритмов 3D БПФ на улучшенной установке Beowulf

Cluster

Рис. 8. Временные затраты при прогоне алгоритмов 3D БПФ на улучшенной установке Beowulf

Cluster
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Рис. 9. Ускорения, полученные при прогоне алгоритмов 3D БПФ на установке IBM SP2  

Рис. 10. Временные затраты при прогоне  алгоритмов 3D БПФ на установке IBM SP2  
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Рис. 11. Граф процесса вычисления  16-точечного БПФ .
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Рис. 12. График роста коэффициента ускорения для 16-точечного БПФ
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   1 1,72 2,11 1,54 

Таблица 1
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51200 26634 14888 9592 7616 7520 8864 12048 18632 32356 

 
 1 1,92 3,44 5,34 6,72 6,81 5,78 4,25 2,75 1,58 

Таблица 2
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Рис. 15. Начальный фрагмент динамики времени выполнения алгоритма по основным составляющим
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 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 
 51200 25600 12800 6400 3200 1600 800 400 200 100 

 0 1024 2048 3072 4096 4096 5120 6656 8346 10368 
 0 10 40 120 320 640 1600 4160 10560 25820 

 51200 26634 14888 9592 7616 6336 7521 11216 19106 36288 
 

 1  1 1,92 3,44 5,34 6,72 6,81 5,78 4,25 2,75 1,58 

   
  

 
1 1,92 3,44 5,34 6,72 8,08 6,8 4,56 2,68 1,4 

Таблица 3

Рис. 16. Кривые роста ускорения. Красная линия для одной шины, синяя для множества шин  
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Рис. 17. Динамика роста временных затрат по основным компонентам процесса 
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PROBLEMS OF IMPLEMENTATION 
OF MASSIVE DYNAMIC PARALLELISM. I

A.V. Makhiboroda, A.V. Ilichev, A.A. Podobin 

Department of Applied Mathematics MIEM,

National Research University "Higher School of Economics"

makhiboroda@yandex.ru

Received 01.11.2015

Modern state of microelectronic production technology allows to place thousands of processing elements on a sin-
gle chip and the trend toward sustainable growth of this indicator over the next decade is declared. The increase in
clock frequency is stopped and fixed at the optimal value of 2.2 GHz. The development of massive parallelism
becomes the main instrument for ensuring the growth of computing resources. However, there are a number of fun-
damental issues to be resolved to the realization of massively parallel computing. The article describes a number of
examples illustrating the effect of a rapid stop of performance growth while increasing values of parallelism. The rea-
sons for suppressing the performance growth in the initial steps of parallelism growth are analyzed. Measures on the
transfer of the saturation point of growth to higher values of the number of processor elements are proposed. The direc-
tions of architecture development and principles of algorithms with the prospect of effective implementation of the
massive dynamic parallelism are discussed.
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