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Введение

Современная наука находится в стадии ди-

намичного развития. В каждой отрасли народ-

ного хозяйства возникают задачи, требующие 

обработки огромных объемов информации с 

высоким быстродействием и точностью. 

Объемы расчетов, необходимых для решения 

задач в различных сферах науки и промышлен-

ности постоянно растут, поэтому для их реше-

ния приходится строить все более мощные 

вычислительные системы. 

Долгое время повышение производитель-

ности традиционных одноядерных процессоров 

в основном осуществлялось за счет последова-

тельного увеличения тактовой частоты (около 

80% производительности процессора определя-

ла именно тактовая частота) с одновременным 

увеличением количества транзисторов на од-

ном кристалле. Однако дальнейшее повышение 

тактовой частоты (при тактовой частоте более 

3,8 ГГц чипы просто перегреваются!), натыкае-

тся на ряд фундаментальных физических ба-

рьеров. Кроме того, преимущества более высо-

кой тактовой частоты сильно уменьшаются из-

за задержек при обращении к памяти, так как 

время доступа к памяти не соответствует воз-

растающим тактовым частотам. 

Типы современных компьютеров 

Основным способом увеличения мощности 

современных компьютеров стало объединение 

все большего числа вычислительных элементов 
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в огромные вычислительные комплексы. Одна-

ко этот процесс в последние годы несколько 

замедлился из-за достижения пиковых возмож-

ностей технологии их производства. Недостат-

ком такого увеличения вычислительных мо-

щностей является то, что компьютеры полу-

чают все большие размеры, и как следствие 

становятся более сложными и гораздо более 

дорогими в эксплуатации, уже сегодня для них 

необходимо строить отдельные строения с раз-

витой инфраструктурой, а потребление элект-

роэнергии уже сопоставимо с потреблением 

небольшого городка. 

Параллельно с совершенствованием цент-

рального процессора (CPU) в последнее время 

происходит очень активное развитие графиче-

ских процессоров (GPU) [1]. 

Ноябрь 2008 − фирма Intel представила ли-

нейку 4-ядерных центральных процессоров 

Intel Core i7, в основу которых положена мик-

роархитектура нового поколения Nehalem. 

Процессоры работают на тактовой частоте 2,6 − 

3,2 ГГц. 

Декабрь 2008 − началась поставка 4-

ядерного центрального процессора AMD 

Phenom II 940 (кодовое название − Deneb). Ра-

ботает на частоте 3 ГГц. 

Май 2009 − компания AMD представила 

версию графического процессора  

ATI Radeon HD 4890 с тактовой частотой ядра, 

увеличенной с 850 МГц до 1 ГГц. Это первый 

графический процессор, работающий на часто-

те 1 ГГц. Вычислительная мощность чипа, бла-

годаря увеличению частоты, выросла с 1,36 до 

1,6 терафлоп. Процессор содержит 800 (!) 

вычислительных ядер, поддерживает видеопа-

мять GDDR5, DirectX 10.1, ATI CrossFireX и 

все другие технологии, присущие современным 

моделям видеокарт 

Основными отличиями GPU по сравнению 

с CPU являются: 

 архитектура максимально направлена 

на увеличение скорости расчета текстур и сло-

жных графических объектов; 

 пиковая мощность типичного GPU на-

много выше, чем у CPU; 

 благодаря специализированной кон-

вейерной архитектуре GPU намного эффектив-

нее в обработке графической информации, чем 

CPU. 

Сегодня наиболее известные типы компью-

теров, которые используются для построения 

больших проектов, такие. 

1). Мэйнфреймы или большие компьютеры 

− это компьютеры, созданные для обработки 

больших объемов информации. Наиболее кру-

пный их производитель − фирма IBM. Отли-

чаются исключительной надежностью, высо-

ким быстродействием, очень большой пропус-

кной способностью каналов ввода-вывода. К 

ним могут присоединяться тысячи терминалов 

(дисплеев с клавиатурой) или персональных 

компьютеров для работы пользователей. Боль-

шинство крупных корпораций, банков, зарубе-

жных правительственных учреждений обра-

батывают свои данные именно на таких ком-

пьютерах. Хотя они могут стоить миллионы 

долларов, спрос на них не падает, так как 

централизованные хранение и обработка дан-

ных обходятся дешевле, чем обслуживание с 

помощью распределенных систем обработки 

данных, состоящие из сотен и тысяч персона-

льных компьютеров. 

2). Суперкомпьютеры − вычислительная 

машина, которая значительно превосходит по 

своим техническим параметрам большинство 

существующих компьютеров. Как правило, 

современные суперкомпьютеры представляют 

собой большое количество высокопроизводи-

тельных серверных компьютеров, соединенных 

друг с другом локальной высокоскоростной 

магистралью для достижения максимальной 

производительности в рамках распараллелива-

ния вычислительной задачи. Эти компьютеры 

предназначены для решения задач, требующих 

огромных объемов вычислений. Основные пот-

ребители супер-ЭВМ − ученые, авиаторы, су-

достроители, военные, метеорологи, геологи, и 

многие другие. Супер-ЭВМ стоят десятки 

миллионов долларов (если не дороже), их прои-

зводят лишь несколько крупных фирм, напри-

мер, Сгау Researsh (сейчас это подразделение 

фирмы Silicon Graphics), Hitachi и др. Такие 

компьютеры целесообразно использовать в 

глобальных системах, грид-среде и других 

компьютерных сетях. 

3). Рабочие станции (в том числе с пара-

ллельной архитектурой) − персональные ком-

пьютеры, дополненные мощностями (комплекс 

технических средств, программное обеспече-

ние, устройства), которые позволяют работать с 

большими объемами данных. Они имеют прои-

зводительность, как у самых мощных персона-

льных компьютерах или даже в несколько раз 

больше. Это компьютерная система, которая 

зачастую работает в составе компьютерной 

сети и настроена на выполнение задач инжене-

ров, экономистов, программистов и других 

специалистов. 

4). Вычислительный кластер − это сово-

купность компьютеров (вычислительных узлов 

с распределенной памятью), объединенных 
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единой коммуникационной сетью, исполь-

зуемых для решения одной или нескольких 

проектов. Современные вычислительные клас-

теры в мире могут насчитывать несколько 

тысяч вычислительных узлов. На сегодняшний 

день широко используется для решения науч-

но-технических задач, в том числе в сетях. 

5). Гибридные системы [2] − объединение 

нескольких вычислительных узлов, каждый из 

которых снабжен, как минимум, одним графи-

ческим устройством. Специалисты в разных 

развитых странах мира отмечают, что именно 

за таким компьютером они видят будущее ком-

пьютеризации. 

Системы программирования для реше-

ния математических задач 

Появление мощных компьютеров новой ар-

хитектуры привело к созданию новых средств 

программирования. Наиболее популярными 

компьютерами для высокопроизводительных 

вычислений являются многоядерные (компью-

теры MIMD-архитектуры): каждый узел у них 

есть система с распределенной памятью. Для 

создания программного обеспечения на такие 

компьютеры появились специальные програ-

ммные средства PVM (Parallel Virtual Machine) 

[3], MPI (Message Passing Interface ) [4], [5] и 

другие.  

PVM общедоступный программный пакет, 

позволяющий объединять разнородный набор 

компьютеров в общий вычислительный ресурс 

(«виртуальную параллельную машину») и пре-

доставляющий возможности управления про-

цессами с помощью механизма передачи сооб-

щений. PVM − это продукт продвижения гете-

рогенных сетевых исследовательских проектов, 

распространяемый авторами и институтами, в 

которых они работают. Поддерживается 

языками программирования Фортран, Си, 

Си++. 

Чаще всего для написания программ для 

компьютеров с распределенной памятью испо-

льзуется система MPI − стандартизированный 

интерфейс для построения программ по модели 

обмена сообщениями. Существуют бесплатные 

и коммерческие реализации для различных  

суперкомпьютерных платформ. 

Преимущества: 

 возможность использования в языках 

Фортран, Си, Си++, возможность совмещения 

обменов сообщениями и вычислений, несколь-

ко режимов передачи сообщений; 

 широкий набор коллективных опера-

ций; 

 широкий набор редукционных опера-

ций; 

 удобные средства именования адреса-

тов сообщений; 

 возможность задания типа переда-

ваемой информации. 

Недостатки: 

 слишком сложный для прикладного 

программиста (программирование на низком 

уровне, необходимо знать: как поделить между 

процессорами работу программ, как поделить 

между процессорами данные, как организовать 

доступ к удаленным данным или обмен дан-

ными, которые в процессе вычислений нужны 

одному процессору, в то время как хранятся на 

другом). 

Для программирования многопоточных 

приложений на многопроцессорных системах с 

общей памятью (SMP-системах) используется 

система OpenMP (Open Multi-Processing) [6]. 

OpenMP − это система программирования, ко-

торая расширяет последовательную программу 

(Фортран, Си, С++) набором директив распара-

ллеливания. Предполагается, что потоки выпо-

лняются параллельно на машине с несколькими 

процессорами (количество процессоров не обя-

зательно должно быть больше или равно коли-

честву потоков). Задачи, выполняемые потока-

ми параллельно, также как и данные, тре-

буемые для выполнения этих задач, 

описываются с помощью специальных дирек-

тив препроцессора соответствующего языка − 

прагм. Программа начинает свое выполнение 

как один процесс (главная нить), пока не встре-

тится параллельная область программы (огра-

ничивается директивами PARALLEL и END 

PARALLEL). При входе в параллельную область 

главная нить порождает некоторое число под-

чиненных ей нитей, образуя группу нитей. Все 

операторы программы, находящиеся в пара-

ллельной конструкции, выполняются всеми 

нитями группы параллельно, пока не произой-

дет выход из параллельной области или не 

встретится одна из конструкций распределения 

работ. При выходе из параллельной конструк-

ции все порожденные ранее нитки сливаются с 

главной, которая продолжает выполняться да-

льше последовательно. “Инкрементальное рас-

параллеливание” программы, которое исполь-

зуется в OpenMP идеально подходит для разра-

ботчиков, желающих быстро распараллелить 

свои вычислительные программы с большими 

параллельными циклами. Разработчик не со-

здает новую параллельную программу, а просто 

последовательно добавляет в текст последова-

тельной программы соответствующие OpenMP-

директивы. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80_(%D0%B3%D1%80%D1%83%D0%BF%D0%BF%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2)
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В последние годы стали активно использо-

ваться графические процессоры для неграфиче-

ских вычислений (моделирование физических 

процессов, обработка сигналов, вычислитель-

ная математика / геометрия, операции с базами 

данных, вычислительная биология, вычислите-

льная экономика, компьютерная визуализация 

и т. д.). Однако при использовании графиче-

ских процессоров для неграфических задач 

были значительные трудности, связанные с 

тем, что не было никакого стандартного интер-

фейса для программирования. Разработчики 

использовали OpenGL или Direct3D, но это 

было очень неудобно, потому что приходилось 

знать и учитывать много технических особен-

ностей вычислительной среды графических 

ускорителей. 

Устройство GPU отличается от того, как 

устроен CPU. Прежде всего, отличается работа 

с памятью. Так, не все центральные процессоры 

имеют встроенные контроллеры памяти, а у 

всех GPU обычно есть по несколько контро-

ллеров, вплоть до восьми 64-битных каналов в 

чипе NVIDIA GT200. Кроме того, на видеокар-

тах применяется более быстрая память, и в ре-

зультате видеочипам доступна в разы большая 

пропускная способность памяти, что весьма 

важно для параллельных расчетов, оперирую-

щих с огромными потоками данных.  

В универсальных процессорах большие ко-

личества транзисторов и площадь чипа идут на 

буферы команд, аппаратное предсказание ветв-

ления и огромные объемы начиповой кэш-

памяти. Все эти аппаратные блоки нужны для 

ускорения исполнения немногочисленных по-

токов команд. Видеочипы тратят транзисторы 

на массивы исполнительных блоков, управ-

ляющие потоками блоки, разделяемую память 

небольшого объема и контроллеры памяти на 

несколько каналов. Вышеперечисленное не 

ускоряет выполнение отдельных потоков, оно 

позволяет чипу обрабатывать нескольких тысяч 

потоков, одновременно исполняющихся чипом 

и требующих высокой пропускной способности 

памяти.  

Кроме того, есть существенные отличия в 

кэшировании. Универсальные центральные 

процессоры используют кэш-память для увели-

чения производительности за счет снижения 

задержек доступа к памяти, а GPU используют 

кэш или общую память для увеличения полосы 

пропускания. CPU снижают задержки доступа к 

памяти при помощи кэш-памяти большого раз-

мера, а также предсказания ветвлений кода. 

Эти аппаратные части занимают большую 

часть площади чипа и потребляют много энер-

гии. Видеочипы обходят проблему задержек 

доступа к памяти при помощи одновременного 

исполнения тысяч потоков − в то время, когда 

один из потоков ожидает данных из памяти, 

видеочип может выполнять вычисления друго-

го потока без ожидания и задержек.  

Есть множество различий и в поддержке 

многопоточности. CPU исполняет 1-2 потока 

вычислений на одно процессорное ядро, а ви-

деочипы могут поддерживать до 1024 потоков 

на каждый мультипроцессор, которых в чипе 

несколько штук. И если переключение с одного 

потока на другой для CPU стоит сотни тактов, 

то GPU переключает несколько потоков за один 

такт.  

Кроме того, центральные процессоры испо-

льзуют SIMD (одна инструкция выполняется 

над многочисленными данными) блоки для 

векторных вычислений, а видеочипы применя-

ют SIMT (одна инструкция и несколько пото-

ков) для скалярной обработки потоков. SIMT 

не требует, чтобы разработчик преобразовывал 

данные в векторы, и допускает произвольные 

ветвления в потоках.  

Вкратце можно сказать, что в отличие от 

современных универсальных CPU, видеочипы 

предназначены для параллельных вычислений с 

большим количеством арифметических опера-

ций. И значительно большее число транзисто-

ров GPU работает по прямому назначению — 

обработке массивов данных, а не управляет 

исполнением (flow control) немногочисленных 

последовательных вычислительных частей про-

граммы. 

В 2005−2006 г. корпорация NVIDIA (один 

из крупнейших производителей графических, 

медиа - и коммуникационных процессоров) 

начала разработку единого и удобного стандар-

та, и в 2007 г. представила первоначальную 

версию технологии CUDA для программирова-

ния на GPU. Разработчики ставили цель, чтобы 

GPU использовались не только для создания 

изображений в 3D приложениях, но и применя-

лись в других параллельных расчетах. 

Технология NVIDIA CUDA [7] − архитек-

тура CUDA основана на концепции одна ко-

манда на множество данных (Single Instruction 

Multiple Data, SIMD) и понятии мультипро-

цессора. Концепция SIMD подразумевает, что 

одна инструкция позволяет одновременно об-

работать множество данных. Мультипроцессор 

− это многоядерный SIMD процессор, позво-

ляющий в каждый определенный момент вре-

мени выполнять на всех ядрах только одну ин-

струкцию. Каждое ядро мультипроцессора ска-

лярное, т.е. оно не поддерживает векторные 
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операции в чистом виде. В CUDA есть понятие 

устройство (device), что обозначает программа 

на видеокарте, поддерживающая драйвер 

CUDA, а также − хост (host), т.е. программа в 

обычной оперативной памяти компьютера, ис-

пользующая CPU и выполняющая управляю-

щие функции по работе с устройством.  

CUDA предполагает специальный подход к 

разработке, не совсем такой, как принят в про-

граммах для CPU. Нужно помнить о разных 

типах памяти, о том, что локальная и глобаль-

ная память не кэшируется и задержки при дос-

тупе к ней гораздо выше, чем у регистровой 

памяти, так как она физически находится в от-

дельных микросхемах. Особенностью архитек-

туры CUDA является блочно-сеточная органи-

зация, необычная для многопоточных прило-

жений (рис. 1). При этом драйвер CUDA самос-

тоятельно распределяет ресурсы устройства 

между потоками. На рис. 1. ядро обозначено 

как Kernel. 

CUDA приложения программируются на 

С++ с использованием специального SDK и 

представляет собой комбинацию кода, который 

выполняется на CPU и ядер (kernels), которые 

выполняются на GPU. Каждая задача делится 

на независимые части − подзадачи (подобно 

тому, как делается при помощи OpenMP), ко-

торые решаются с помощью набора взаимодей-

ствующих между собой нитей. CUDA исполь-

зует большое количество отдельных нитей для 

вычислений, часто каждому вычисляемому 

элементу соответствует одна нить. Все нити 

группируются в иерархию −  grid, block, thread. 

Распределение вычислений и данных должно 

быть согласованным и выполняться с учетом 

чередования последовательных и параллельных 

частей программы. Верхний уровень −  grid −  

отвечает ядру и объединяет все нити, которые 

выполняют данное ядро. Grid представляет 

собой одномерный или двухмерный массив 

блоков (block). Каждый блок является одно / 

двух / трехмерный массив нитей (threads). При 

этом каждый блок − полностью независимый 

набор взаимодействующих между собой нитей, 

нити из разных блоков не могут между собой 

взаимодействовать. 

Выполнение расчетов на GPU показывает 

отличные результаты в алгоритмах, использу-

ющих параллельную обработку данных. То 

есть, когда одну и ту же последовательность 

математических операций применяют к боль-

шому объему данных. При этом лучшие ре-

зультаты достигаются, если отношение числа 

арифметических инструкций к числу обраще-

ний к памяти достаточно велико. Это предъяв-

ляет меньшие требования к управлению испол-

нением, а высокая плотность математики и 

большой объем данных отменяет необходи-

мость в больших кэшах, как на CPU. При 

большом количестве GPU система CUDA поз-

воляет ускорить решение задачи в сотни раз. 

На сегодняшний день уже создано много 

библиотек программ для математических 

расчетов, особенно по вычислительной матема-

тике. В основном в них используется CUDA 

версии 2.1. Одним из самых больших недостат-

ков в этой системе программирования есть то, 

что связь между отдельными GPU поддержива-

ется только через CPU, что существенно за-

медляет работу программы и усложняет про-

цесс программирования.  

Однако в феврале 2011 года компания 

NVIDIA анонсировала новую версию набора 

инструментов NVIDIA CUDA 4.0 для разработ-

ки параллельных приложений с помощью гра-

фических процессоров. Новый набор инстру-

ментов поддерживает технологию NVIDIA 

GPU Direct 2.0, которая обеспечивает равно-

правную связь между GPU в рамках одного 

сервера или рабочей станции, что упрощает и 

ускоряет мультипроцессорное программирова-

ние и работу приложений. Унифицированная 

виртуальная адресация (UVA) организует 

единое адресное пространство для основной 

системной памяти и памяти GPU, что делает 

параллельное программирование еще быстрее и 

проще. Набор также включает библиотеки 

примитивов Thrust Cи++ − структур данных и 

алгоритмов Cи++ с открытым кодом для пара-

ллельных расчетов. 

Для эффективного решения задач на ком-

пьютерах гибридной архитектуры, которые 

могут насчитывать несколько сотен многоядер-

ных CPU и GPU, создаются специальные алго-

ритмы и программы по гибридной технологии 

[8]. Гибридная технология − это два уровня 

параллелизма − параллелизм задачи на подза-

дачи и параллелизм внутри подзадачи. В случае 

объединения нескольких вычислительных мно-

гоядерных узлов с несколькими графическими 

устройствами задача распараллеливается на 

отдельные подзадачи путем распределения 

между ядрами процессора элементов массивов 

и витков циклов с помощью функций библио-

теки OpenMP, которые в свою очередь распара-

ллеливаются на GPU. Обмен данными между 

отдельными узлами выполняется с помощью 

функций библиотеки MPI: организуется взаи-

модействие подзадач − обмен между ними гра-

ничными значениями. Основной недостаток 

подхода: программисту нужно знать и уметь 

http://www.f1cd.ru/companies/nvidia/
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использовать сразу несколько  разных моделей 

параллелизма и разные инструментальные 

средства. 

 

 
 

Рис. 1. Организация потоков при использовании технологии CUDA 

 

Таким образом, создание алгоритмов и про-

грамм для решения задач с использованием той 

или иной архитектуры, которая может быть 

наиболее эффективной по времени выполнения 

задачи, является достаточно непростой рабо-

той. Пользователю необходимо не только обла-

дать навыками программирования MPI, 

OpenMP, CUDA и т.д., но также хорошо знать 

архитектуру компьютера, вычислительные во-

зможности CPU и GPU для оптимального 

выбора количества процессов, ядер, подключе-

ния графического ускорителя с целью скорей-

шего получения решения задачи с высокой 

точностью. 

Планирование вычислений при разра-

ботке прикладного программного обеспече-

ния 

Вместе с бурным развитием вычислитель-

ной техники бурно развивается область ком-

пьютерной программной технологии (software 

engineering), которая требует периодического 

пересмотра подходов к созданию прикладного 

программного обеспечения. 

Успешное использование СPU и GPU, 

высокая производительность компьютера зави-

сит от успешной разработки вычислительного 

программного обеспечения. В последнее время 

все чаще отмечается, что для облегчения ра-

боты пользователей на сложных вычислитель-

ных комплексах необходимо создавать библио-

теки и пакеты прикладных программ с неко-

торым дружественным интерфейсом по деталь-

ной планировке вычислений на гибридных сис-

темах с правильным выбором ее вычислитель-

ных компонентов. Сначала необходимо разра-

ботать эффективные алгоритмы и программы 

для одного GPU и CPU, а также для нескольких 

этих ресурсов одновременно (гибридное зада-

ние), после чего определить ключевые пара-

метры задачи и топологию компьютера, при 

которых решение задачи будет получено с 

самым высоким быстродействием и с опти-

мальным количеством необходимых вычисли-

тельных ресурсов. 

Используя созданное программное напол-

нение и имея знания об условиях использова-

ния его компонент на различных архитектурах 

гибридной системы, можно разрабатывать при-

кладное программное обеспечение с автомати-

ческим планированием вычислительных 

средств, что значительно повысит производи-

тельность работы как пользователя, так и ком-
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пьютера. При этом необходимо предоставлять 

пользователю соответствующие рекомендации 

относительно целесообразности использования 

компонент гибридной системы для решения 

конкретной задачи. 

Покажем на простом примере умножения 

двух матриц C = AB, как зависит время реше-

ния задачи от ее объема и архитектуры ком-

пьютера. Как известно, именно эта математиче-

ская операция чаще всего выполняется при 

решении прикладных задач и на ее выполнение 

тратится много компьютерного времени (
3n -

операций, n − порядок матриц). 

На рис. 2 схематически показано распара-

ллеливание задачи на гибридной системе, 

имеющей три CPU и три GPU. 

Напомним, что умножение двух квадрат-

ных матриц выполняется по формуле: 

kj

n

k
ikij
bac 




1

,  i, j = 1,…, n   (1) 

Для эффективного использования вычисли-

тельных узлов компьютера гибридной архитек-

туры при выполнении этой математической 

операции можно организовать планирование 

вычислений по такой схеме. 

1). Если размеры матриц такие, что мат-

рицы полностью размещаются в кэш-памяти 

компьютера, то задачу (1) можно решать на 

CPU (один процесс) обычным алгоритмом, 

состоящим из трех циклов. 

2). Если размеры матриц такие, что мат-

рицы не помещаются в кэш-память, то целесо-

образно использовать блочные алгоритмы [9], 

при этом необходимо определить размеры бло-

ков матриц такие, чтобы они полностью раз-

мещались в кэш-памяти. 

3). Для каждого компьютера программу 

блочного умножения матриц можно сделать 

более эффективной, если выполнить разложе-

ние внутреннего цикла с учетом конвейера ин-

струкций компьютера. 

4). Если CPU − многоядерный процессор, 

то можно распараллелить задачу на подзадачи 

между ядрами, используя OpenMP (комму-

никационные потери не должны превысить 

время выполнения арифметических операций).  

5). Если CPU имеет графический ускори-

тель, то целесообразно организовать вычисле-

ния по программе с использованием CUDA: 

основная часть программы  (задание исходных 

данных, управление GPU, обмены информа-

цией между CPU и GPU) будет выполняться на 

CPU (хост), а параллельная часть программы 

(выполнение циклов) будет выполняться на 

GPU (device). При этом время выполнения за-

дачи может уменьшиться в десятки раз (для 

больших размеров матриц и при большом ко-

личестве графических ускорителей  − в сотни 

раз).  

6). Если компьютер состоит из нескольких 

CPU и GPU, то необходимо предусмотреть про-

граммы с распараллеливанием по двухуровне-

вой модели: заранее определить оптимальное 

количество процессов для наиболее быстрого 

решения задачи. Затем распараллелить задачу 

на подзадачи с помощью MPI, при этом выпол-

нение циклов каждой подзадачи на GPU орга-

низовать с помощью CUDA. Запустить задачу 

на выполнение на установленное количество 

процессов.
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Рис. 2. Схема умножения матриц на компьютере с тремя CPU и тремя GPU 
 

В табл.1-3 демонстрируются результаты 
перемножения матриц различными вариантами 
на гибридном компьютере, состоящего из двух 

вычислительных узлов, соединенных комму-

никационной сетью Infiniband. В вычислитель-

ном узле используется два четырехядерных 
процессора Intel Core i7 930. Тактовая частота 

ядра составляет 2.8 ГГц. На каждом узле есть 

графическая видеокарта GeForce GTX480. 

Время выполнения задач приведено в сек. 
В табл. 1 представлены результаты решения 

задачи на одном процессоре тремя вычислите-

льными схемами из первых трех вариантов. С 

наибольшей скоростью получили решение на 

одном процессоре блочным алгоритмом (раз-

мер блока 80) с разложением внутреннего цик-

ла. 

Из табл. 2 видно, что время решения задачи 

(начиная с порядка 1000), которая распаралле-

лена на несколько ядер на процессоре с помо-

щью системы OpenMP, на двух ядрах несколь-

ко больше чем обычным способом на одном 

ядре (коммуникационные расходы достаточно 

большие по сравнению с временем выполнения 

арифметики). Однако, начиная с трех ядер, за-

дача для всех представленных порядков решае-

тся значительно быстрее. 

В табл. 3 показано как улучшается время 

решения задачи на четырех процессах с ростом 

порядка матриц по параллельной программе с 

использованием MPI+CUDA (задача распара-

ллеливалась на CPU и GPU) по сравнению с 

временем решения по параллельной программе 

с использованием MPI (задача распараллелива-

лась только на CPU). 
 

Таблица 1. Время умножения матриц вариантами 1−3  

Порядок матриц Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 

500 1 0.23 0.1 

1000 13 5 3 

2000 118 54 38 

3000 452 128 61 

 
Таблица 2. Время умноження матриц на различном количестве ядер компьютера 

Порядок 

матриц 

Обычный  

алгоритм (1 ядро) 

Алгоритм с использованием OpenMP 

2 ядра 3 ядра  4 ядра 

500 1 0.8 0.61 0.44 

1000 13 18.9 7.4 4.01 

2000 118 160 54 32 

3000 452 612 255 109 

 
Таблиця 3. Время умноження матриц на 4 процессах с использованием MPI и  MPI+CUDA 

Порядок матриц Время решения на CPU Время решения на CPU+GPU 

1000 2.8 4.7 

2000 25 5.14 

3000 90 6.35 

 

Выводы 

В настоящее время, когда архитектура ком-

пьютерных комплексов очень усложнилась, 

усложняется также и программное обеспече-

ние, которое должно учитывать как параметры 

задачи, так и условия  эффективного решения 

на компьютерной системе.  

Современной тенденцией в мире информа-

ционных технологий является переход к новой 

парадигме прикладного программного обеспе-

чения  автоматическое планирование решения 

задачи с целью наименьших затрат компьютер-

ного времени при оптимальном использовании 

многоядерных GPU и CPU.  

Многие авторы отмечают, что для компью-

терных систем сегодня особенно актуально 

создание прикладного программного обеспече-

ния с автоматическим выбором вычислитель-

ных ресурсов, алгоритмов и программ решения 

задач.  
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Как следует из приведенных результатов 

экспериментов, использование вычислитель-

ных ресурсов гибридной системы дает значите-

льные преимущества по эффективности вычис-

ления (уменьшение времени решения задачи в 

десятки раз), если они учитывают как пара-

метры задачи, так и вычислительные ресурсы. 

С ростом количества многоядерных процессо-

ров и графических ускорителей время решения 

больших задач может уменьшиться в сотни раз.  
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