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ВИКОРИСТАННІ КЛАСТЕРА ТА ТЕХНОЛОГІЇ NVIDIA CUDA 
У даній статті проводиться порівняння двох технологій для паралельних обчислень, кластерної  та NVidia 

CUDA, на прикладі розв’язання  систем лінійних алгебраїчних рівнянь при різних розмірностях системи. Ефектив-
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ИСПОЛЬЗОВАНИИ КЛАСТЕРА И ТЕХНОЛОГИИ NVIDIA CUDA 
В данной статье проводится сравнение двух технологий для параллельных вычислений, кластерной и NVidia 

CUDA, на примере решения систем линейных алгебраических уравнений при различных размерностях системы. 
Эффективность оценивается временем вычислений. 
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Вступ. У сучасних умовах розвитку обчи-
слювальної техніки актуальними є проблеми 
створення нових підходів до підвищення її 
ефективності. При цьому з’являються можли-
вості побудови інформаційно-обчислювальних 
систем нового класу за рахунок застосування 
більш ефективних методів їх організації, а са-
ме за рахунок розробки паралельних методів 
обробки інформації. 

Організація паралельних обчислень для 
задач лінійної алгебри (ЛА) є предметом тео-
ретичних і експериментальних досліджень для 
подальшого зростання продуктивності оброб-
ки великорозмірних інформаційних масивів у 
приладобудуванні, робототехніці, біомедици-
ні. Зокрема, однією із базових матричних опе-
рацій ЛА в системах розпізнавання образів, 
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аналізу і оброблення зображень, системах ре-
конструктивної томографії є розв’язання сис-
тем лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) 
високих порядків та обернення великорозмір-
них матриць [1]. При цьому велика обчислю-
вальна складність матричних операцій, а та-
кож високі вимоги до точності і часу виконан-
ня обумовлюють доцільність їх реалізації на 
паралельних спеціалізованих обчислювальних 
системах. 

В даній роботі буде проведене порівняння 
найбільш популярної технології організації 
паралельних обчислень – кластерної [2] із від-
носно новою технологією NVidia CUDA, на 
рівні архітектури та результатів, отриманих 
під час розв’язання конкретної задачі за допо-
могою цих технологій. 

Кластери. Кластер – це набір комп'ютерів 
(обчислювальних вузлів), об'єднаних деякою 
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комунікаційною мере-жею. Кожен обчислюва-
льний вузол має свою оперативну пам'ять і 
працює під управлінням своєї операційної сис-
теми. Найбільш поширеним є використання 
однорідних кластерів, тобто таких, де всі вузли 
абсолютно однакові за своєю архітектурою та 
продуктивністю. Серед Top 500 найпродуктив-
ніших систем саме кластери складають більшу 
частину списку [2]. 

Для об'єднання комп'ютерів кластера ви-
користовується два види мереж: керувальна та 
комунікаційна. Через керувальну мережу здій-
снюється керування системою, запуск програм 
на кластері за допомогою керувальної ПЕОМ. 
Як правило, для цього використовується ме-
режа Fast Ethernet, оскільки швидкості переда-
чі цієї мережі цілком вистачає для виконання 
потрібних завдань. Комунікаційна мережа по-
винна мати якомога більшу пропускну здат-
ність, щоб час передавання даних і затримки 
передачі повідомлень були мінімальними. Для 
цього найліпше підходить мережа SCI, яка має 
пікову пропускну швидкість 10 Ґбайт/с, й за-
тримку 4 мкс [2]. Проте  вартість прокладання 
мережі SCI є високою, тому, зазвичай, на 
практиці у невеликих неприбуткових устано-
вах як комунікаційну мережу використовують 
мережу Fast Ethernet / Gigabit Ethernet, яка є 
набагато дешевшою за SCI, але, у свою чергу 
має й меншу швидкість пропускання даних – 
12 МБайт/с (128 МБайт/c для Gigabit Ethernet) 
і більшу латентність – 50 мкс [2]. Саме через 
те, що зв'язок між комп'ютерами проходить 
через повільну мережу, вибираються такі ал-
горитми для розв'язання задач, які мають малу 
частку операцій передавання даних у порів-
нянні з операціями обчислення. Загальна схе-
ма обчислюваль-ного кластера подана на рис.1 

Основними перевагами використання кла-
стерної архітектури є: 

використання комп'ютерів із різними ха-
рактеристиками; 

підтримка ОС Linux та Windows; 
низька вартість організації кластера; 
можливість змінення кількості вузлів кла-

стеру; 

об'єднання комп’ютерів у мережі стандар-
ту Ethernet. 

Проте кластерна архітектура має й недолі-
ки: 

складність програмування; 
висока вартість організації обчислюваль-

них монолітних кластерів; 
потреба у великій кількості ПЕОМ [1]. 

 
Рис. 1. Схема обчислювального кластера 

При складанні програм для обчислюваль-
ного кластера використовується бібліотека 
паралельного програмувавня MPI (Message 
Passing Interface). Рекомендується застосову-
вати її безкоштовну реалізацію – MPICH. MPI 
є бібліотекою функцій міжпроцесорного обмі-
ну повідомленнями та містить близько 300 
функцій. 

Технологія NVidia CUDA. CUDA 
(Compute Unified Device Architecture) – це ар-
хітектура паралельних обчислень від NVidia, 
що дає змогу істотно збільшити обчислюваль-
ну продуктивність завдяки використанню гра-
фічних процесорів [3]. 

Термін графічний процесор (GPU) був 
вперше використаний корпорацією NVidia для 
позначення, того що графічний прискорювач, 
який першочергово використовувався для 
пришвидшення тривимірної графіки, став по-
тужним процесором, здатним для розв'язання 
широкого класу задач, не пов'язаних з графі-
кою. 

Нині сучасні GPU являють собою масив-
но-паралельні обчислювальні пристрої з дуже 
великою швидкодією (більш одного терафло-
па) та великим об'ємом власної пам'яті [4]. На 
відміну від сучасних універсальних централь-
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них процесорів (CPU), відеочіпи призначені 
для паралельних обчислень з великою кількіс-
тю арифметичних операцій. І значно більше 
число транзисторів GPU працює за прямим 
призначенням обробки масивів даних, а не 
керує виконанням нечисленних послідовних 
обчислювальних потоків [5]. Схема того, скі-
льки місця в CPU і GPU займає різноманітна 
логіка, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема складових елементів 

CPU та GPU 

Для розв’язання задач CUDA використо-
вує дуже велику кількість паралельно викону-
ваних потоків, при цьому зазвичай одному 
потокові відповідає один елемент обчислюва-
льних даних. Усі запущені на виконання пото-
ки організовані у ієрархії (рис. 3). 

 
Рис. 3. Ієрархія потоків у CUDA 

Верхній рівень ієрархії – сітка (grid) – від-
повідає усім потокам, які виконують дане яд-
ро. Верхній рівень – одновимірний або двови-
мірний масив блоків (block). Кожний блок – це 
одновимірний, двовимірний або тривимірний 

масив потоків (thread). При цьому усі блоки, 
що утворюють сітку, мають однакові розмір-
ність та розмір. Кожний блок у сітці має свою 
адресу, як складається з одного або двох не 
від’ємних чисел (індекс блоку в сітці). Анало-
гічно кожен потік у блоці також має свою ад-
ресу – одне, два або три невід'ємних числа, що 
задають індекс потоку у блоці [4]. 

При написанні програм, використовуючи 
технологію CUDA, також слід звести до міні-
муму кількість операцій передавання даних 
між центральним процесором та відеоадапте-
ром, але цей показник не є таким критичним, 
як у кластерах, оскільки час передавання да-
них у даному випадку є сумірним із часом ви-
конання обчислень. Це обумовлено тим, що 
канал передачі даних залежить лише від ши-
рини шини передачі даних між процесором та 
відеоадаптером. У сучасних системах він має 
ширину у 32 або 64 біти. Щодо кількості опе-
рацій передачі даних всередині відеоадаптеру 
між графічним процесором та графічною па-
м'яттю, звісно її також рекомендується змен-
шити, але оскільки ширина шини передачі 
даних сягає 64–256 біт, то часто на неї можна 
не звертати увагу. 

Переваг використання технології CUDA 
такі: 

інтерфейс програмування додатків CUDA 
заснований на стандартній мові програмуван-
ня Сі з розширеннями, що спрощує процес 
вивчення і впровадження архітектури CUDA; 

CUDA забезпечує доступ до поділюваної 
між потоками пам'яті розміром 16 Кб на муль-
типроцесор, яка може бути використана для 
організації кешу з широкою смугою пропус-
кання; 

ефективна передача даних між системною 
і відеопам'яттю; 

нема потреби в графічних API з надмірні-
стю і накладними витратами; 

лінійна адресація пам'яті, можливість за-
пису за довільними адресами; 

апаратна підтримка цілочисельних і біто-
вих операцій; 

недороге апаратне забезпечення (відео-
адаптер). 
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Що ж до недоліків та обмежень CUDA, то 
до них можна віднести: 

відсутність підтримки рекурсії для вико-
нуваних функцій; 

мінімальна ширина блоку в 32 потоки; 
закрита архітектура CUDA, що належить 

NVIDIA [1]. 
Моделювання та порівняння резу-

льтатів. Для прикладу обрана програма для 
розв'язання систем лінійних алгебраїчних рів-
нянь (СЛАР) методом Гауса. 

Результати обчислень були отримані на 
кластерах «СКИФ Cyberia» Томського дер-
жавного університету (ТДУ), кожен обчис-
лювальний вузол якого має в собі два двоядерні 
процесори Intel Xeon 5150 з частотою 2,6ҐГц 
[6], Московського енергетичного інституту 
(МЕІ), кожен обчислювальний вузол якого має 
в собі два двоядерних процесори з частотою 
2,2ҐГц [7]. Заміри були проведені при задіянні 
чотирьох вузлів на кожному з кластерів. Ре-
зультати обчислень із використанням техноло-
гії NVidia CUDA були отримані на тестовому 
комп'ютері ОНПУ з процесором Intel Pentium 
Dual E2160 з частотою 1,8ҐГц та наявним від-
еоадаптером NVidia GeForce GT620, що міс-
тить у собі 96 обчислювальних ядер з частотою 
700 МГц кожне [1]. Порівняльні результати 
наведено у таблиці. 

Згідно з даними у таблиці, можна порівня-
ти час обчислення СЛАР на кластерах та за 
допомогою розробленої програмної системи з 
використанням технології CUDA. 

Порівнюючи результати процесу моделю-
вання, при різних розмірностях системи N, що 
були отримані при використанні кластерів та 
технології NVidia CUDA, можна побачити, що 
час розв’язання на кластері МЕІ при N=500 
приблизно у 2 рази більший за час виконання 
на GPU. Час розв’язання на кластері ТДУ при 
N=1000 приблизно дорівнює часу виконання 
на GPU. Слід також зауважити, що програма 
розв’язання СЛАР на кластері ТДУ не врахо-
вує час передавання даних від керувального 
вузла до обчислюваних вузлів, який при вели-

ких розмірностях системи може бути значним 
у порівнянні з отриманими результатами. 

1. Результати обчислень часу розв’язання 
СЛАР, мс 

Розмірність 
системи N 

Кластер 
ТДУ  

Кластер 
МЕІ 

GPU 
ОНПУ 

500 - 150 71 
1000 490 - 556 

Висновки. Використання графічних про-
цесорів та технології NVidia CUDA є перспек-
тивним тому, що її реалізація є менш затрат-
ною, а отримані результати по-рівнювані із 
результатами, отриманими за допомогою кла-
стерів. Менша затратність полягає в тому, що 
потрібний лише один персональний комп'ютер 
із підтримуваним відеоадаптером, а для знач-
ного підвищення продуктивності слід лише 
встановити більш потужну (з більшою кількіс-
тю обчислю-вальних ядер та більшим об'ємом 
пам'яті) відеокарту. Для суттєвішого підви-
щення продуктивності обчислювальних сис-
тем варто об’єднати комп’ютери із графічни-
ми процесорами у кластер. 
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