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процесорів

2. Algorithms and methods for accelerating singular value decomposition through the use of graphics processing
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Реферат/анотація:
1. Об'єкт дослідження: процес обчислення сингулярного розкладу щільних симетричних матриць на
високопродуктивних кластерних обчислювальних системах із розподіленою пам'яттю. Предметом
дослідження є блоково-рекурсивні алгоритми та моделі організації паралельного обчислювального процесу
для зведення симетричних матриць до тридіагональної форми та їх діагоналізації на кластерах із GPU-
прискоренням. Мета дисертаційної роботи: підвищення ефективності обчислення сингулярного розкладу
щільних симетричних матриць великого розміру шляхом розробки блоково-рекурсивних алгоритмів та
моделей організації обчислювального процесу для кластерних систем із розподіленою пам'яттю та GPU-
прискоренням. Методи дослідження: чисельна лінійна алгебра, теорія алгоритмів, паралельні й розподілені



обчислення, аналіз похибок; реалізація — мовою Java у середовищі DAP (MPI, jCUDA, cuBLAS, cuSOLVER),
кластер СКІТ. Нові наукові результати: • Вперше запропоновано блоково-рекурсивний метод обчислення
SVD щільних симетричних матриць, який зводить усі обчислення до блоково-матричних операцій, що
дозволяє застосовувати швидкі алгоритми множення та масштабувати обчислення на кластерах із
розподіленою пам'яттю. • Вперше запропоновано алгоритм обчислення матричних сингулярних значень для
щільних симетричних матриць, число операцій якого визначається виразом C(n) = k(β)·M(n) + O(n2), де M(n) = γnβ
+ O(n2) — число операцій в алгоритмі множення матриць розміру n×n, γ та β — константи, що визначаються
вибраним алгоритмом множення, а коефіцієнт k(β) — явно задана монотонно спадна функція, що має такі
значення: k(3) ≈ 3,15; k(log27) ≈ 4,96; k(2,376) ≈ 20,96. • Вперше запропоновано модель організації
обчислювального процесу SVD, що реалізує запропоновані метод та алгоритм на кластері з GPU через MPI-
розподіл між вузлами та адаптивне CPU/GPU-перемикання. Практичне значення: Q3RP, Ribbon і модель
обчислювального процесу — основа високопродуктивних бібліотек SVD; підтверджено стійкість на рівні
машинної точності та прискорення до 3,68× на 4 GPU-вузлах. Впроваджено у ТОВ «НУЛЛА» (ядро
рекомендаційної системи). Сфера застосування — метод головних компонент, латентно-семантичний аналіз,
регуляризація обернених задач.

2. Object of research: the process of computing the singular value decomposition of dense symmetric matrices on
high-performance cluster computing systems with distributed memory. The subject of research is block-recursive
algorithms and models for organizing the parallel computational process for reducing symmetric matrices to
tridiagonal form and their diagonalization on GPU-accelerated clusters. The purpose of the dissertation work: to
increase the efficiency of computing the singular value decomposition of large dense symmetric matrices by
developing block-recursive algorithms and models for organizing the computational process for cluster systems
with distributed memory and GPU acceleration. Research methods: numerical linear algebra, theory of algorithms,
parallel and distributed computing, numerical error analysis; implemented in Java within DAP (MPI, jCUDA,
cuBLAS, cuSOLVER) on the SCIT cluster. New scientific results: • For the first time, a block-recursive method for
computing the SVD of dense symmetric matrices was proposed, which reduces all computations to block-matrix
operations, thus allowing fast multiplication algorithms and scaling on clusters with distributed memory. • For the
first time, an algorithm for computing matrix singular values of dense symmetric matrices was proposed, with
operation count C(n) = k(β)·M(n) + O(n2), where M(n) = γnβ + O(n2) is the operation count of n×n matrix multiplication, γ
and β are constants determined by the chosen multiplication algorithm, and k(β) is an explicitly defined
monotonically decreasing function with the values k(3) ≈ 3.15; k(log27) ≈ 4.96; k(2.376) ≈ 20.96. • For the first time, a
model for organizing the SVD computational process was proposed that implements the proposed method and
algorithm on a GPU cluster via MPI distribution among nodes and adaptive CPU/GPU switching. Practical
significance: Q3RP, Ribbon and the computational process model form the basis of high-performance SVD
libraries; machine-precision stability and a speedup of up to 3.68× on four GPU nodes were confirmed.
Implemented at NULLA LLC as the computational core of a recommender system. Field of application: principal
component analysis, latent semantic analysis, regularization of inverse problems.
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