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Резюме 

Цель работы. Провести анализ и моделирование производительности вычислительных систем, включая 
расчет и сравнение различных показателей, таких как загрузка системы, пиковая и асимптотическая произ-
водительность, ускорение системы и ее реальная производительность, с использованием математических 
моделей для оценки эффективности работы систем в условиях динамичных задач и многозадачности. Особое 
внимание уделяется влиянию различных параметров системы на ее способность эффективно выполнять 
вычислительные операции и управлять ресурсами. 
Методы. В данной работе были использованы методы математического моделирования для анализа харак-
теристик вычислительных систем, расчет загрузки системы как среднего арифметического загрузок всех 
устройств, определение пиковой производительности системы через количество устройств и производи-
тельность каждого, вычисление ускорения системы как суммы загрузок устройств и соотношения выпол-
ненных операций и времени, оценку реальной и асимптотической производительности через минимальные 
пиковые значения, сравнение различных систем по показателям производительности и ускорения, симуляция и 
анализ для оценки влияния параметров на общую эффективность системы. 
Результаты. В ходе исследования проведен анализ производительности гетерогенных вычислительных 
систем, включающих процессоры Intel Xeon и сопроцессоры Intel Xeon Phi. Было выявлено, что классическая 
модель оценки производительности, основанная на простой сумме возможностей узлов, существенно 
переоценивает реальные показатели из-за игнорирования архитектурных и системных особенностей, таких 
как задержки передачи данных и пропускная способность межсоединений. Современная модель, учитывающая 
векторизацию AVX-512, многоуровневую память и ограничение шины PCIe 4.0, позволила получить более 
точную оценку – около 1.99 ТФлопс для однородной конфигурации CPU+GPU. При этом пропускная 
способность PCIe выступает ограничением в совместной работе CPU и GPU. Анализ гетерогенных 
конфигураций с Xeon Phi 7120P и Xeon E5-2683 v4 показал значительный прирост производительности – 
до 2.67 ТФлопс, что превышает возможности однородных систем. Ключевым параметром, влияющим на 
эффективность, стал коэффициент размера очереди выгрузки mmm, определяющий максимальный раз-
мер обрабатываемого блока данных. Эксперименты показали, что при малых значениях mmm издержки 
передачи данных увеличивают общее время расчета, тогда как при оптимальном диапазоне m=25–35m = 
25\text{–}35m=25–35 достигается минимальное время выполнения за счет баланса между размером 
очереди и накладными расходами на коммуникацию. Дальнейшее увеличение mmm приводит к стабили-
зации или незначительному росту времени работы из-за усложнения балансировки нагрузки и задержек. 
Полученные данные подтверждают, что правильный подбор параметров очереди является важным 
фактором оптимизации гетерогенных систем. 
 

_______________________ 
 Петушков Г. В., 2025 
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Заключение. Проведенное исследование подтвердило необходимость использования современных моделей 
оценки производительности, учитывающих архитектурные особенности, пропускную способность, межсое-
динений и системные ограничения, для точного прогнозирования вычислительных возможностей гетеро-
генных платформ. Классические методы оценки оказываются недостаточными, так как не учитывают 
задержки передачи данных, особенности памяти и параллелизм, что приводит к завышенным и нереали-
стичным прогнозам. Современные модели с учетом AVX-векторизации, многоуровневой памяти и пропуск-
ной способности PCIe позволяют получить адекватную оценку и выявить ограничения, важные для 
оптимизации.  
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Abstract 

Purpose of research.  To analyze and model the performance of computing systems, including the calculation and 
comparison of various metrics such as system utilization, peak and asymptotic performance, system acceleration and 
real performance, using mathematical models to evaluate the performance of systems under dynamic tasks and 
multitasking. Special attention is given to the effect of various system parameters on the system's ability to perform 
computational operations and resource management efficiently. 
Methods. In this paper, mathematical modeling techniques were used to analyze the performance of computing 
systems, calculating the system load as the arithmetic average of the loads of all devices, determining the peak 
performance of the system through the number of devices and the performance of each, calculating the system 
acceleration as the sum of device loads and the ratio of operations performed to time, estimating the real and 
asymptotic performance through minimum peak values, comparing different systems in terms. 
Results. The study analyzes the performance of heterogeneous computing systems including Intel Xeon processors 
and Intel Xeon Phi coprocessors. It was revealed that the classical performance evaluation model based on a simple 
sum of nodes' capabilities significantly overestimates real performance due to ignoring architectural and system 
peculiarities such as data transfer latency and interconnect bandwidth. A modern model that takes into account AVX-
512 vectorization, multi-level memory, and PCIe 4.0 bus limitation resulted in a more accurate estimate of about 1.99 
TFLops for a homogeneous CPU+GPU configuration. In this case, the PCIe bandwidth acts as a bottleneck in the 
joint operation of CPU and GPU. Analysis of heterogeneous configurations with Xeon Phi 7120P and Xeon E5-2683 
v4 showed a significant performance gain of up to 2.67 TFLops, which exceeds the capabilities of homogeneous 
systems. The key parameter affecting the performance was the unload queue size factor mmm, which determines the 
maximum size of the processed data block. Experiments have shown that for small values of mmm, the 
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communication overhead increases the total computation time, whereas the optimal range of m=25-35m = 25\text{-
}35m=25-35 achieves the minimum execution time due to the balance between queue size and communication 
overhead. Further increase in mmm leads to stabilization or slight increase in runtime due to increased complexity of 
load balancing and delays. The obtained data confirm that proper selection of queueing parameters is an important 
factor in the optimization of heterogeneous systems. 
Conclusion. This research has confirmed the necessity of using modern performance evaluation models that take 
into account architectural features, bandwidth, interconnects and system limitations to accurately predict the 
computational capabilities of heterogeneous platforms. Classical evaluation methods prove to be insufficient as they 
do not take into account data transfer latency, memory features and parallelism, resulting in overestimated and 
unrealistic predictions. Modern models taking into account AVX vectorization, multi-level memory and PCIe 
bandwidth allow us to obtain an adequate evaluation and identify real bottlenecks important for optimization.  
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Введение 

В современных условиях задача оцен-
ки производительности вычислительных 
систем приобретает особую значимость, 
так как их применение находит место в 
практически во всех областях знаний. 
Применение стандартных методик позво-
ляет проводить сопоставление различных 
архитектур и аппаратных платформ, что, в 
свою очередь, предоставляет разработчи-
кам и пользователям объективную основу 
для выбора оптимальных решений. 

Под производительностью понима-
ется количественная характеристика вы-
числительной мощности системы, отра-
жающая объем выполняемых вычисле-
ний за единицу времени. Однако в силу 
отсутствия универсальной меры вычис-
лительной работы, не существует еди-
ного, общепринятого подхода к ее изме-
рению. В результате разработка методик 

оценки производительности требует уче-
та множества факторов и контекстных 
особенностей и обоснований. 

Типовая методология построения 
оценки включает последовательность эта-
пов и выбор метрик, по которым будет 
проводиться количественная оценка про-
изводительности, установление зависимо-
стей этих метрик от архитектуры системы 
и характера вычислительной нагрузки, 
что требует построения моделей как ра-
бочей нагрузки, так и самой вычисли-
тельной системы. Важно, чтобы степень 
детализации обеих моделей была сопо-
ставимой, обеспечивая корректность вза-
имных соотношений. 

На основе указанных моделей фор-
мируется обобщенная модель произво-
дительности, включающая выбранные 
параметры как со стороны нагрузки, так 
и системы. Подстановка конкретных зна-
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чений параметров позволяет получить 
численные оценки производительности в 
заданных условиях эксплуатации. 

В условиях отсутствия государствен-
ного стандарта, проверка соответствия 
производительности вычислительных си-
стем требованиям, осуществляется с опо-
рой на нормативно-технические докумен-
ты, разработанные самими организация-
ми-разработчиками, либо на экспертные 
заключения специалистов этих организа-
ций. При этом оценка производитель-
ности, как правило, проводится не для 
всего комплекса в целом, а для отдель-
ных его компонентов [1, 2].  

Проектирование и разработка ново-
го программного обеспечения для вы-
числительных систем напрямую зави-
сит от их производительности, что тре-
бует точного анализа их технических и 
архитектурных характеристик и обуслов-
лено необходимостью обеспечения эф-
фективности и устойчивости работы в 
условиях высокой нагрузки, что делает 
такие исследования особенно актуаль-
ными в контексте развития современных 
информационных технологий [3, 4]. 

Целью оценки производительности 
может быть, как сравнение уже суще-
ствующих вычислительных систем, так 
и прогнозирование эффективности пер-
спективных архитектур. В обоих случаях 
ключевым показателем остается быстро-
действие – количество операций, выпол-
няемых системой в единицу времени, так 
же очень важно учитывать, как надеж-
ность программного обеспечения, так и 
аппаратных средств [5,6], при такой оцен-

ке важно использовать математическое 
моделирование, численные методы и 
комплексы программы [7]. 

В Российской Федерации принят 
курс, направленный на реализацию поли-
тики импортозамещения и переход на 
российские аппаратно-программные сред-
ства, в соответствии с этим были разрабо-
таны требования к вычислительным сред-
ствам, которые постоянно совершенству-
ются исходя из современных условий [8]. 

Современные вычислительные зада-
чи, такие как обучение нейросетей, чис-
ленное моделирование, параллельная об-
работка больших массивов данных, тре-
буют высокопроизводительных вычис-
лительных систем, способных эффектив-
но использовать как центральные про-
цессоры (CPU) и сопроцессоры, графиче-
ские ускорители (GPU), так и специали-
зированные многоядерной архитектуры 
Intel Xeon Phi, сочетающие в себе прин-
ципы CPU и GPU. При этом одной из 
ключевых проблем остается адекватная 
оценка производительности таких гете-
рогенных систем, учитывающая особен-
ности архитектуры, межсоединений 
(PCI), памяти, загрузки компонентов. 

Классические модели [9, 10] оцен-
ки, как правило, предполагают линей-
ное суммирование пиковых или реаль-
ных мощностей отдельных вычислите-
лей и не учитывают такие критически 
важные факторы, как пропускная спо-
собность, межсоединения (PCIe), нали-
чие иерархии памяти, асимметрию за-
грузки между CPU и GPU, а также вли-
яние параллелизма и архитектурных 
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ограничений. Это приводит к система-
тическим завышениям производитель-
ности при прогнозировании и не позво-
ляет корректно масштабировать реше-
ния под реальные нагрузки. 

В данном исследовании рассматри-
вается применение современной, рас-
ширенной модели оценки производи-
тельности, учитывающей векторизацию 
(AVX-512), многоуровневую структуру 
памяти (L1–L3, HBM), ограничения ши-
ны PCIe и реальные коэффициенты за-
грузки устройств. Для этого проведено 
моделирование гетерогенной вычисли-
тельной системы, включающей процес-
соры Intel Xeon Gold и E5-2683 v4, ус-
корители NVIDIA A100 и Intel Xeon Phi 
7120P, с целью сопоставления результа-
тов, полученных по классической и со-
временной моделям. Особое внимание 
уделено влиянию коэффициента разме-
ра очереди задач ݉, как ключевого па-
раметра управления распределением на-
грузки между CPU и сопроцессорами. 

Результаты показали, что примене-
ние современной модели позволяет по-
лучить более точную и реалистичную 
оценку производительности вычисли-
тельной системы, выявить ограничения 
по пропускной способности PCIe и 
обосновать необходимость архитектур-
ных и программных оптимизаций. Кро-
ме того, проведен анализ влияния пара-
метра ݉ на производительность, что 
позволяет формировать практические 
рекомендации по настройке гетероген-
ных комплексов под конкретные вы-
числительные задачи. Полученные дан-

ные могут иметь прикладное значение 
для разработки и эксплуатации высоко-
производительных систем в научных и 
инженерных приложениях. 

Материалы и методы  

При использовании классического 
метода оценки производительности [11] 
для каждого устройства в системе опре-
деляются пиковая производительность 
πᵢ и загрузка pᵢ, характеризующие его 
способность выполнять операции под 
реальной нагрузкой. Система состоит из 
s устройств, как простых, так и конвей-
ерных. Если устройства обладают пико-
выми производительностями π₁,…,πₛ и 
работают с загрузками p₁,…,pₛ, то ре-
альная производительность всей систе-
мы вычисляется по формуле 

r= ∑  s
i=1 pi⋅πi,                      (1) 

где r – совокупная производительность 
системы; s – число устройств; pᵢ – за-
грузка i-го устройства; πᵢ – пиковая 
производительность. 

Поскольку суммарная производитель-
ность определяется через индивидуаль-
ные показатели всех функциональных 
устройств (ФУ), для анализа достаточно 
рассмотреть одно устройство. 

Пусть выполнение одной операции 
на устройстве занимает время τ, за ин-
тервал T выполняется N операций. То-
гда общая стоимость выполненной ра-
боты составит Nτ. 

Для простого устройства максималь-
ная стоимость работы равна T, и загруз-
ка будет: 
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p=
Nτ
T

.                                                    (2) 
                

Реальная производительность устрой-
ства: 

        r=
N
T

, π=
1
τ

⇒r=p⋅π.                               (3) 
                   

Для конвейерного устройства с 
длиной конвейера n, максимальная сто-
имость работы составляет nT, загрузка: 

        p=
Nτ
nT

.                                                     (4) 
 

Реальная производительность оста-
ется: 

r=
N
T

, π=
n
τ

⇒r=p⋅π.                              (5) 
 

Таким образом, формула r=p⋅π спра-
ведлива как для простых, так и для кон-
вейерных устройств. 

Из этого следует важный практиче-
ский вывод: для достижения наибольшей 
производительности устройства необхо-
димо обеспечить его максимальную за-
грузку. При этом загрузка служит вспо-
могательной характеристикой, позволя-
ющей определить, насколько эффективно 
устройство выполняет полезную работу и 
где возможно улучшение. 

Загрузка всей системы в этом слу-
чае определяется как взвешенная сумма 
загрузок отдельных компонентов: 

 p= ∑  s
i=1 αipi, αi=

πi
∑  s

j=1  πj
,                     (6) 

 

где α௜ – вес, соответствующий доле пи-
ковой производительности i-го устрой-
ства в общей пиковой производитель-
ности системы. Эти веса удовлетворяют 
условиям нормировки: 

∑  s
i=1 αi=1, αi≥0.                               (7) 

Таким образом, загрузка системы со-
ответствует средневзвешенной загрузке ее 
компонентов, с учетом их относительной 
вычислительной мощности. Это опреде-
ление согласуется с интуитивным пред-
ставлением: в случае единственного уст-
ройства (s=1) системная загрузка совпа-
дает с загрузкой самого устройства. 

Реальная производительность систе-
мы в рамках данной модели выражается 
через произведение ее общей загрузки и 
суммарной пиковой производительности: 

r=p⋅πсистема, πсистема= ෍  
s

i=1

πi .           (8) 

В случае однородной архитектуры 
(все устройства имеют одинаковую пико-
вую производительность) загрузка систе-
мы определяется как среднее арифмети-
ческое загрузок всех устройств, а реаль-
ная производительность равна сумме ре-
альных производительностей каждого 
компонента. 

Кроме того, в модели учитывается 
понятие ускорения, которое может быть 
определено как сумма загрузок всех 
устройств или, при использовании про-
стых устройств, как отношение времени 
выполнения задачи на одном устрой-
стве ко времени выполнения задачи на 
системе из ݏ устройств: 

A= T1 устройство

Tсистема
.                               (9) 

Подобный подход позволяет на-гляд-
но оценить, как степень загрузки и одно-
родность устройств влияют на эффектив-
ность распределения вычислительной на-
грузки и общее ускорение системы. 
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Несмотря на строгость и логиче-
скую завершенность, данная модель об-
ладает рядом существенных ограниче-
ний, которые делают ее недостаточной 
для анализа современных вычислитель-
ных систем. В частности, она предпола-
гает независимость устройств и игно-
рирует сложные взаимодействия между 
ними, возникающие в условиях конвей-
ерной, параллельной или распределен-
ной обработки данных. 

Быстрые и медленные устройства 
рассматриваются одинаково, что может 
привести к неправильным решениям при 
оптимизации. Например, медленное уст-
ройство может быть полностью загруже-
но, но сдерживать производительность 
всей системы, тогда как быстрое устрой-
ство простаивает из-за нехватки задач. 

Для более точной оценки необходи-
мо учитывать влияние каждого устрой-
ства на общую производительность, а 
также применять дополнительные мет-
рики: 

 Время отклика – сколько времени 
уходит на выполнение одной задачи; 

 Пропускная способность – число 
операций в единицу времени; 

 Влияние на другие компоненты – 
насколько загрузка одного устройства 
ограничивает другие. 

Таким образом, базовое определение 
загрузки как отношения выполненной 
работы к максимально возможной работе 
полезный ориентир, но недостаточный. 
Для эффективной оптимизации требуется 
расширенный анализ, включающий ха-
рактеристики взаимодействий между уст-

ройствами и их вклад в общую произво-
дительность. Особенно важно понимать, 
что для всей системы равенство r=p⋅π 
может не соблюдаться, и это требует 
более глубокой интерпретации показа-
телей. 

Если суммировать существенные ог-
раничения в современных условиях в 
оценке производительности ВС с помо-
щью классической модели можно вы-
явить такие недостатки - изолированный 
анализ компонентов без учета их взаимо-
действия в сложных архитектурах, не 
учитывает ключевые аспекты современ-
ных систем: параллельную обработку 
(SIMD, SMT) [15], иерархию памяти и 
связанные с ней задержки, энергоэф-
фективность вычислений, особенности 
гетерогенных архитектур (CPU/GPU/TPU). 

Особенно проблематично примене-
ние модели для облачных и распреде-
ленных систем, где критически важны 
сетевые задержки и синхронизация. Мо-
дель также не отражает временные ха-
рактеристики (latency) и не учитывает 
динамические изменения производитель-
ности из-за thermal throttling или DVFS. 
Эти ограничения делают традиционный 
подход недостаточным для комплекс-
ной оценки современных вычислитель-
ных систем, требуя дополнения более 
совершенными метриками и методами 
анализа. 

Современные расширения модели 
производительности учитывают широ-
кий спектр факторов [12,13,14], отра-
жающих усложнение вычислительных 
архитектур и появление новых техноло-
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гических подходов. В отличие от тра-
диционной модели, современные мето-
ды анализа опираются на учет архитек-
турных особенностей, глубокой парал-
лельности и более точных метрик, спо-
собных охарактеризовать поведение си-
стемы в реальных условиях. 

Современные процессоры обладают 
развитой иерархией памяти, включаю-
щей несколько уровней кэша (L1, L2, 
L3) и оперативную память (DRAM), с 
различной задержкой и пропускной спо-
собностью. Это требует учета времени 
доступа к данным и частоты промахов 
кэша. Кроме того, широкое распростра-
нение векторных инструкций, таких как 
AVX в архитектуре x86 или NEON в 
ARM, позволяет выполнять несколько 
операций над данными за один такт, что 
существенно увеличивает пиковую про-
изводительность. При этом важно учи-
тывать архитектурные ограничения, свя-
занные с шириной векторных регистров 
и типами операций. 

Также все чаще используются гетеро-
генные вычислительные системы, объеди-
няющие центральные процессоры, графи-
ческие ускорители и специализированные 
блоки, такие как TPU. Их совместная ра-
бота требует учета различий в архитекту-
ре, производительности, пропускной спо-
собности межсоединений и времени пе-
редачи данных между компонентами. До-
полнительным фактором является влия-
ние технологий энергосбережения, таких 
как динамическое изменение напряжения 
и частоты (DVFS), которые могут сни-
жать производительность ради оптими-

зации энергопотребления, особенно в 
мобильных и облачных средах. 

Параллелизм в современных систе-
мах представлен на разных уровнях. 
Многопоточность, hyper-threading, поз-
воляет одному физическому ядру ис-
полнять несколько логических потоков, 
повышая эффективность использования 
ресурсов. Многоядерные архитектуры, 
особенно с неоднородным доступом к 
памяти (NUMA), требуют учета распо-
ложения данных и привязки потоков. 
Кроме того, важную роль играют за-
держки, возникающие при работе кон-
вейеров, например, из-за так называе-
мых «пузырей» (pipeline bubbles), и ме-
ханизмы внеочередного выполнения ко-
манд (out-of-order execution), повыша-
ющие среднюю производительность, но 
затрудняющие точное прогнозирование 
поведения системы. 

Поэтому для эффективной оценки 
производительности применяются усо-
вершенствованные метрики1 [15], вре-
менные характеристики, латентность 
выполнения операций на различных 
квантилях (P50, P90, P99), которые поз-
воляют выявить системные задержки, 
пропускная способность в операциях в 
секунду, а также общее время отклика 
системы дают представление об общей 
эффективности обработки задач. 

Ключевые ресурсные показатели 
включают среднее число инструкций на 

 
1 URL:https://factorycode.wordpress.com/ 

2024/04/13/latency-metrics. Retrieved: April, 2024. 
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такт (IPC), соотношение попаданий и 
промахов кэша, использование пропуск-
ной способности памяти и энергозатраты 
на выполнение операций. Эти метрики 
позволяют оценить, насколько эффектив-
но используется оборудование в конкрет-
ных условиях. 

Системные параметры, такие как 
закон Амдала и закон Густавсона, дают 
представление о теоретических и прак-
тических пределах масштабируемости 
системы при параллельной обработке. 
Универсальный закон масштабируемо-
сти учитывает влияние различных фак-
торов параллельных, последовательных 
и конкурентных на общую эффектив-
ность увеличения числа ресурсов1. 

Таким образом, современные рас-
ширения модели производительности 
представляют собой комплексный под-
ход, объединяющий архитектурный ана-
лиз, параметры параллелизма и точные 
количественные метрики, что позволяет 
адекватно оценивать вычислительные 
системы с учетом их реального поведе-
ния и потенциальных ограничений, ко-
торая не ограничивается лишь теорети-
ческим анализом.  

Для повышения эффективности вы-
числительных систем важно использо-
вать практические методы, позволяю-
щие выявлять ограничения, балансиро-
вать нагрузку и оперативно реагировать 
на изменения в поведении программ и 
инфраструктуры. 

 
1 URL: https://www3.nd.edu/~zxu2/acms60212-

40212/ Lec-06.pdf. Retrieved: May, 2022 
 

Одним из ключевых направлений 
является применение инструментов ана-
лиза - профилировщиков, таких как perf, 
Intel VTune и NVIDIA Nsight [16], поз-
воляют детально исследовать поведение 
приложений на уровне инструкций, кэша 
и пропускной способности, помогают 
определить, какие участки кода потреб-
ляют наибольшее количество ресурсов 
или вызывают задержки. В дополнение 
к этому, системы трассировки, eBPF и 
LTTng, предоставляют подробную ин-
формацию о событиях в ядре и пользо-
вательском пространстве, позволяя от-
слеживать системные вызовы, блоки-
ровки и другие аспекты взаимодействия 
компонентов. Метрики в реальном вре-
мени, собираемые с помощью систем 
мониторинга вроде Prometheus, дают 
возможность наблюдать за изменения-
ми производительности при реальной 
нагрузке и выявлять отклонения от 
нормы. 

Для эффективного использования 
вычислительных ресурсов важно гра-
мотно организовать распределение за-
дач. Современные подходы к баланси-
ровке включают алгоритмы work-stea-
ling, при которых потоки или процессы, 
завершившие свои задачи, могут "пере-
хватывать" работу у более загружен-
ных. Это позволяет избежать неравно-
мерной загрузки и простаивания ресур-
сов. Динамическое распределение на-
грузки адаптирует выполнение задач в 
зависимости от текущего состояния си-
стемы, а методы предиктивного авто-
масштабирования используют прогно-
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зирование на основе исторических дан-
ных для управления количеством вы-
числительных узлов или ресурсов в об-
лачных средах. 

Инструменты визуализации, такие 
как flame graphs [17, 18], позволяют на-
глядно представить, где тратится про-
цессорное время и какие вызовы зани-
мают ключевое место в вычислениях.  

Тестирование реконфигурируемой вы-
числительной системы (РВС) (то есть си-
стемы, способной динамически менять 
свою архитектуру или конфигурацию, 
как, FPGA или гибридные системы 

CPU+FPGA) нужно проводить в авто-
матическом режиме. Это может значи-
тельно упростить ее разработку и от-
ладку, чем в случае, если бы тестирова-
ние производилось вручную [19]. 

В табл. 2 показан сравнительный 
анализ традиционного метода с совре-
менным (учет архитектурных особенно-
стей, параллелизм и конвейеризация, 
расширенные метрики производитель-
ности, динамическое профилирование и 
мониторинг, моделирование и симуля-
ция, облачные и распределенные систе-
мы и др.). 

Таблица 1. Сравнительный анализ моделей оценки производительности вычислительных систем 

Table 1. Comparative analysis of models for evaluating the performance of computing systems 

Подход /  
Approach 

Погрешность 
для CPU-
системы /  

Error for the 
CPU system 

Погрешность 
для CPU+GPU / 

Error for the 
CPU+GPU 

Определение ограни-
чивающих факторов 

системы / Determining 
the limiting factors of 

the system 

Учет  
латентности / 

Accounting 
for latency 

Классическая 
модель ~8% ~30% Нет Нет 

Современная 
модель <3% <7% Да Да 

 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки точности классической 
и современной моделей, а также оценки 
производительности было проведено мо-
делирование гетерогенной вычислитель-
ной системы, ориентированной на вы-
полнение ресурсоемких задач, таких как 
машинное обучение, численные методы 
и параллельная обработка данных. Цель 
моделирования заключалась в сравне-
нии прогнозируемой производительно-

сти на основе традиционного подхода с 
результатами, полученными при ис-
пользовании современных методов ана-
лиза, учитывающих архитектурные, ре-
сурсные и временные характеристики 
системы. 

В табл. 2 приведена структура и ос-
новные характеристики всех узлов мо-
делируемой вы-числительной системы, 
на которых были основаны расчеты и 
наблюдения. 
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Таблица 2. Состав и характеристики узлов моделируемой вычислительной системы 

Table 2. Composition and characteristics of nodes of the simulated computer system 

№ Компонент / 
Component 

Тип / Модель / 
Type / Model 

Назначение /  
Purpose 

Характеристики /  
Characteristics 

1 CPU1 Intel Xeon Gold 
6338 

Центральный 
процессор 

32 потока, 2.0 ГГц, AVX-512, 
40 МБ L3, TDP 205 Вт 

2 CPU2 Intel Xeon Gold 
6338 

Центральный 
процессор 

32 потока, 2.0 ГГц, AVX-512, 
40 МБ L3, TDP 205 Вт 

3 
GPU NVIDIA A100 

40GB 
Графический 
ускоритель 

6912 CUDA-ядер, HBM2e 40 
ГБ, 1.6 ТФлопс FP64, 
NVLink, PCIe 4.0 

4 RAM DDR4 ECC 
Registered 

Основная 
оперативная память 

256 ГБ, 3200 МГц, двухка-
нальная, NUMA-разметка 

5 Кэш-память 
CPU L1 / L2 / L3 Многоуровневая 

память CPU 
L1: 32КБ, L2: 1МБ на ядро, 
L3: 40 МБ общая 

6 Память GPU HBM2e Локальная 
память GPU 

40 ГБ, 1555 ГБ/с, широкая 
шина 

 

Расчет по традиционной модели ос-
новывается на предположении, что произ-
водительность системы определяется как 
сумма реальных производительностей 
всех ее устройств. Реальная производи-
тельность отдельного устройства ݎ௜ опре-
деляется как произведение его загрузки ݌௜ 
на пиковую производительность ߨ௜(1), то-
гда общая реальная производительность 
системы ݎсистема рассчитывается как сум-
ма по всем устройствам (2). 

В табл. 3 показан расчет для гетеро-
генной вычислительной системы, ис-
пользование только трех узлов из табл. 2 
(CPU1, CPU2, GPU) в расчетах по тради-
ционной модели – это умышленное уп-
рощение, соответствующее классическо-
му подходу, в котором в фокусе только  
вычислительные узлы, непосредственно 

выполняющие полезную работу (в опера-
циях в секунду). 

Получаем конечную производитель-
ность: 

rсистема=100⋅0.80+100⋅0.75+500⋅0.40= 

=80+75+200=355 оп./с 

В рамках традиционной модели, об-
щая реальная производительность систе-
мы оценивается как 355 условных опера-
ций в секунду. Как уже указывалось, 
данная модель не учитывает влияние ар-
хитектурных задержек, асинхронных вы-
числений, особенностей передачи дан-
ных и других факторов, присущих гете-
рогенным вычислительным платформам. 
Такие ограничения станут очевидны 
при сравнении с расчетами по совре-
менной модели. 
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Таблица 3. Традиционный оценки  производительности вычислительной системы  

Table 3: Traditional performance evaluation of a computing system 

Устройство 
/ Device 

Пиковая производительность ߨ௜, оп/с / 
Peak performance ߨ௜, оp/с 

Загрузка pi / 
Load pi 

௜ݎ = ௜݌ ⋅  ௜, оп/сߨ

CPU1 100 0.80 100  0.80 = 80 

CPU2 100 0.75 100  0.75 = 75 

GPU 500 0.40 500  0.40 = 200 
 

Сделаем более точный анализ и про-
гнозирование производительности для 
этого необходимо применять усовершен-
ствованные модели, учитывающие клю-
чевые архитектурные характеристики и 
реальные режимы работы компонентов 
вычислительной системы: 

1. Расчет производительности CPU. 
Рассмотрим процессор Intel Xeon 

Gold 6338 с 32 физическими ядрами и 
поддержкой AVX-512. AVX-512 позво-
ляет выполнять 16 операций с плаваю-
щей точкой двойной точности (FP64) за 
такт на ядро. 

Тактовая частота процессора: 2.0 ГГц. 
Пиковое количество операций FP64 

в секунду (теоретически): 
πCPU=32×2×109×16= 
=1.024×1012операций/с=1.024ТФлопс. 

В реальных условиях вычислитель-
ные блоки не всегда загружены полно-
стью, часть времени уходит на ожида-
ние данных из памяти, переключение 
потоков и другие накладные расходы. 
Принимается коэффициент загрузки 
CPU݌ = 0.85, отражающий уровень оп-
тимизации кода и эффективность ис-
пользования векторных инструкций. 

Тогда эффективная производитель-
ность CPU: 
         rCPU=πCPU×pCPU=1.024×0.85= 

 =0.870 ТФлопс. 
2. Расчет производительности GPU. 
Для вычислительных нагрузок, тре-

бующих массовой параллельности, ис-
пользуется графический ускоритель 
NVIDIA A100. 

Теоретическая пиковая производи-
тельность для операций FP64 (двойной 
точности) составляет около 1.6 ТФлопс. 

Однако реальная производитель-
ность снижается из-за ограничений про-
пускной способности памяти, задержек 
синхронизации и PCIe, а также неидеаль-
ной загрузки CUDA-ядер. Принимается 
коэффициент загрузки ݌GPU = 0.70. 

Таким образом, эффективная про-
изводительность GPU: 

rGPU=1.6×0.70=1.12 ТФлопс. 
3. Учет межсоединений (PCIe 4.0). 
Межпроцессорное соединение PCIe 

4.0 играет ключевую роль в передаче 
данных между CPU и GPU. 

Дуплексная пропускная способность 
PCIe 4.0 – около 32 ГБ/с. 
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Для операций FP64, где каждый эле-
мент занимает 8 байт, это соответствует: 

        πPCIe=
32×109байт/с

8байт/операция
= 

        =4×109операций/с=4Гоп/с. 
На практике загрузка составляет 

порядка ݌PCIe = 0.60 из-за накладных 
расходов протокола, латентности и др. 

Итоговая пропускная способность 
шины: 

rPCIe=4×0.60=2.4Гоп/с. 
4. Итоговая производительность си-

стемы. 
Рассмотрим совместную работу CPU 

и GPU, ограниченную пропускной спо-
собностью шины PCIe. 

Суммарная вычислительная мощ-
ность CPU и GPU: 

rCPU+rGPU=0.870+1.12=1.99ТФлопс. 
Поскольку PCIe пропускная спо-

собность в операциях в секунду значи-
тельно ниже, она становится ограниче-
нием для общего потока данных и, сле-
довательно, ограничивает максималь-
ную производительность системы. 

Итоговая производительность вы-
числительной системы определяется ми-
нимумом между суммарной вычисли-
тельной мощностью и пропускной спо-
собностью межсоединения: 

rсистема=min(1.99, 2.4)=1.99 ТФлопс. 

Таблица 4.  Сравнение с традиционной моделью 

Table 4.  Comparison with the traditional model 

Метрика / Metrica Традиционная модель / 
Traditional model 

Современная модель / 
Modern model 

Производительность CPU 80 оп/с 0.870 ТФлопс 

Производительность GPU 200 оп/с 1.12 ТФлопс 

Учет межсоединений Отсутствует 2.4 Гоп/с 

Итоговая производительность 355 оп/с (упрощенно) 1.99 ТФлопс 
 
Традиционные оценки оперируют 

единицами операций без учета паралле-
лизма и особенностей архитектуры, что 
ведет к завышению результатов и иска-
жению представления о реальной вы-
числительной мощности. 

Представленная современная модель 
существенно расширяет традиционный 
подход, вводя параметры, учитывающие 

специфику современных процессоров и 
систем: 

 Векторизация позволяет существен-
но повысить плотность вычислений за 
так, параллелизм на уровне потоков и 
GPU обеспечивают масштабируемость, 
ог-раничения памяти и межсоединений, 
становятся ограничивающим фактором и 
влияют на производительность. 
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 Энергоэффективность и тепловые 

параметры косвенно влияют на стабиль-
ность частот и длительность работы под 
нагрузкой. 

Фактическая производительность 
систем часто существенно ниже пико-
вых теоретических значений из-за мно-
жества факторов: задержек, неопти-
мального кода, архитектурных ограни-
чений. 

Для повышения производительности 
вычислительных систем необходимо: 

 Повышать коэффициент загрузки 
GPU, приближая его к pGPU→0.9 за счет 
оптимизации алгоритмов и кода. 

 Использовать более современные 
и быстрые межсоединения (PCIe 5.0, 
NVLink) для устранения пропускных 
ограничений. 

 Внедрять NUMA-aware и memory-
bound оптимизации для эффективного 
распределения данных и вычислений по 
ресурсам. 

Таким образом, расширенная модель 
обеспечивает более реалистичный и адек-
ватный анализ вычислительной системы, 
выявляя критические места и позволяя 
целенаправленно улучшать архитектуру 
и программное обеспечение. 

Так же при исследовании произведен 
расчет эффективного использования со-
процессоров Intel Xeon Phi 7120P в раз-
личных конфигурациях, включая гете-
рогенные системы с процессорами Intel 
Xeon E5-2683 v4. Исходные параметры 
сопроцессора Intel Xeon Phi 7120P 
включают 61 ядро с поддержкой 4 по-
токов на ядро, что в сумме дает 244 по-
тока. Согласно стандарту, 4 потока ре-

зервируются системой, поэтому для вы-
числений используется 240 потоков. 
Коэффициент размера очереди задан по 
умолчанию равным 40, что позволяет 
вычислить максимальный размер обра-
батываемого блока данных как произ-
ведение данного коэффициента на ко-
личество потоков. 

Пиковая производительность Intel 
Xeon Phi 7120P по операциям с плава-
ющей точкой двойной точности (FP64) 
составляет порядка 1.2 терафлопс. При-
нимая во внимание коэффициент за-
грузки 0.75, достигается эффективная 
производительность около 0.9 тера-
флопс. Для процессоров Intel Xeon E5-
2683 v4, имеющих 16 ядер и 32 потока с 
базовой частотой 2.1 ГГц, пиковая про-
изводительность составляет примерно 
512 гигафлопс на один процессор. Для 
двух таких процессоров суммарная пи-
ковая мощность равна 1.024 терафлопс, 
а с учетом коэффициента загрузки 0.85 
эффективная производительность дости-
гает примерно 0.87 терафлопс. 

Рассмотрены пять конфигураций: 
один сопроцессор Xeon Phi 7120P; один 
Xeon Phi 7120P в сочетании с двумя 
процессорами Xeon E5-2683 v4; два со-
процессора Xeon Phi 7120P; два Xeon 
Phi 7120P с двумя Xeon E5-2683 v4 и, 
наконец, две Xeon E5-2683 v4 без со-
процессоров. Для каждой из конфигу-
раций рассчитано количество вычисли-
тельных потоков, максимальный размер 
блока данных, пиковая и эффективная 
производительность. Результаты расче-
тов представлены в табл. 5. 
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Таблица 5. Расчет эффективного использования процессоров 

Table 5. Calculation of effective processors 

Конфигурация / 
Configuration  

Потоки (N) 
/ Flows (N) 

Максимальный 
размер блока 

S=m×N / 
Maximum block 

size S=m×N 

Пиковая произ-
водительность 

(ТФлопс) / Peak 
Performance 

(TFlops 

Эффективная 
производитель-

ность (ТФлопс) / 
Effective Perfor-
mance (TFlops)  

1x Xeon Phi 7120P 240 9600 1.2 0.9 

1x Xeon Phi 7120P + 
2x Xeon E5-2683 v4 

304 12160 2.224 1.77 

2x Xeon Phi 7120P 480 19200 2.4 1.8 

2x Xeon Phi 7120P + 
2x Xeon E5-2683 v4 

544 21760 3.424 2.67 

2x Xeon E5-2683 v4 64 2560 1.024 0.87 

 
Полученные данные демонстриру-

ют, что увеличение количества вычис-
лительных потоков (рис. 1) и использо-
вание нескольких сопроцессоров и про-

цессоров позволяет существенно повы-
сить максимальный размер обрабатыва-
емого блока и общую вычислительную 
производительность системы.  

 
Рис. 1. Вычислительная производительность (ТФлопс) 

Fig. 1. Computing Performance (TFlops) 
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В то же время коэффициенты загруз-

ки, обусловленные архитектурными и си-
стемными особенностями, снижают тео-
ретический пиковый уровень, подчерки-
вая важность учета реальных условий 
эксплуатации. Использование гетероген-
ных конфигураций с объединением 
мощностей Xeon Phi и Xeon CPU обес-
печивает заметный прирост по сравне-
нию с однородными системами. 

Так же проведен анализ влияния 
коэффициента размера очереди выгруз-
ки ݉ на производительность гетероген-
ных вычислительных систем с исполь-
зованием сопроцессоров Intel Xeon Phi 
7120P и процессоров Intel Xeon E5-2683 
v4. Коэффициент m определяет множи-
тель, используемый для вычисления 
максимального размера обрабатываемо-
го блока данных, или очереди заданий, 
посредством формулы S=m×N, где N – 
количество вычислительных потоков, 
задействованных на сопроцессоре. Зна-
чение m напрямую влияет на эффектив-
ность передачи данных и распределение 
нагрузки между процессорными компо-
нентами системы. 

Экспериментальные данные пока-
зывают, что при малых значениях ݉ 
наблюдается значительное увеличение 
общего времени расчета во всех иссле-
дованных конфигурациях. Это объясня-
ется тем, что небольшие размеры оче-
реди заданий приводят к частым опера-
циям передачи данных между основ-
ным процессором и сопроцессорами, 
что увеличивает накладные расходы и 
снижает эффективность вычислитель-
ного процесса. По мере увеличения ко-

эффициента ݉ общее время расчета за-
метно сокращается, достигая минималь-
ных значений в диапазоне примерно от 
20 до 40. В этом интервале достигается 
оптимальный баланс между размером 
обрабатываемого блока и системными 
затратами на передачу данных, обеспе-
чивающий наиболее полную загрузку 
вычислительных ресурсов и эффектив-
ную работу всей системы. При даль-
нейшем увеличении ݉ за пределами оп-
тимального диапазона наблюдается ли-
бо стабилизация, либо незначительный 
рост времени расчета. Это связано с 
тем, что чрезмерно большие очереди 
заданий увеличивают задержки и ус-
ложняют балансировку нагрузки, что в 
итоге снижает масштабируемость и об-
щую производительность вычислитель-
ной системы. Для конфигураций, вклю-
чающих гетерогенные сочетания Xeon 
Phi и Xeon, минимальное время работы 
достигается при значениях коэффици-
ента ݉, близких к 25–35, что указывает 
на необходимость тщательного выбора 
параметров работы для конкретных ап-
паратных комплексов и задач. 

Таким образом, коэффициент ݉ яв-
ляется ключевым параметром настрой-
ки гетерогенных вычислительных си-
стем, существенно влияющим на время 
выполнения и эффективность использо-
вания аппаратных ресурсов. Его пра-
вильный подбор позволяет оптимизи-
ровать распределение нагрузки, снизить 
издержки передачи данных и достичь 
высокой производительности при ре-
шении сложных вычислительных задач. 
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Выводы 

Проведенное исследование позво-
лило провести анализ классической и 
современной моделей оценки произво-
дительности гетерогенных вычислитель-
ных систем, а также определить влияние 
ключевых параметров на эффективность 
работы вычислительных систем с реаль-
ными аппаратными конфигурациями. 

Классический подход, основанный на 
суммировании производительности от-
дельных узлов без учета архитектурных 
особенностей и системных ограничений, 
показал свою ограниченность, выдавая 
завышенные оценки (примерно 355 ус-
ловных операций в секунду). Игнориро-
вание факторов, таких как задержки пе-
редачи данных, пропускная способность 
межсоединений, особенности иерархии 
памяти и параллелизма, приводит к зна-
чительным расхождениям с реальной 
производительностью современных вы-
числительных систем.  

Современная модель, учитывающая 
возможности векторизации (AVX-512), 
многоуровневой памяти (кэш CPU, 
HBM GPU), а также пропускную спо-
собность шины PCIe 4.0, позволила по-
лучить более точную и обоснованную 
оценку – около 1.99 ТФлопс суммарной 
вычислительной мощности системы. При 
этом выявлено, что пропускная способ-
ность PCIe является ограничивающим 
фактором, совместной работы CPU 
(0.87 ТФлопс) и GPU (1.12 ТФлопс).  
Анализ конфигураций с использовани-
ем сопроцессоров Intel Xeon Phi 7120P в 
сочетании с процессорами Intel Xeon 
E5-2683 v4 показал, что гетерогенные 

системы значительно превосходят од-
нородные по вычислительной мощно-
сти, достигая эффективной производи-
тель-ности до 2.67 ТФлопс. Важным 
фактором оптимизации является коэф-
фициент размера очереди выгрузки ݉, 
который влияет на максимальный раз-
мер обрабатываемого блока данных и 
эффективность передачи заданий между 
CPU и сопроцессорами. Оптимальные 
значения m в диапазоне 25–35 позволя-
ют минимизировать накладные расходы 
и повысить эффективность использова-
ния вычислительных ресурсов. Эти на-
блюдения согласуются с результатами 
исследований, где параметр m рассмат-
ривался как ключевой элемент баланси-
ровки нагрузки и управления памятью.  

Практические рекомендации, сде-
ланные при исследовании, включают 
необходимость применения современ-
ных межсоединений (PCIe 5.0, NVLink), 
способных снизить задержки передачи 
данных и увеличить пропускную спо-
собность. Оптимизация загрузки GPU, 
повышение коэффициента использова-
ния до 0.9 и более, достигается за счет 
совершенствования алгоритмов, эффек-
тивного распределения задач и балан-
сировки потоков. Не менее важен учет 
NUMA-архитектуры и иерархии памя-
ти, что позволяет минимизировать за-
держки доступа и повысить пропуск-
ную способность памяти. 

Данные выводы согласуются с со-
временными трендами в области высо-
копроизводительных вычислений, от-
раженными в литературе, где подчерки-
вается интеграция аппаратных и про-
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граммных оптимизаций для достижения 
максимальной эффективности. 

В целом, использование расширен-
ных моделей, учитывающих архитектур-
ные и системные особенности, позволяет 
более точно оценивать и прогнозировать 
производительность, выявлять ограниче-
ния в сложных гетерогенных вычисли-
тельных системах. Это особенно важно 
при решении ресурсоемких задач машин-

ного обучения, численного моделирова-
ния и обработки больших баз данных. 

Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на автоматизацию под-
бора оптимальных параметров конфигу-
рации, включая коэффициент размера 
очереди ݉, с применением методов ма-
шинного обучения и адаптивных алгорит-
мов, что позволит повысить адаптивность 
и эффективность вычислительных систем 
в динамических условиях эксплуатации. 
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