
ВВЕДЕНИЕ

Проблема создания эффективных

масштабируемых нейрокомпьютер�

ных конфигураций является весьма ак�

туальной в связи с расширением облас�

ти применения нейросетевых техно�

логий для решения задач, требующих

интенсивных вычислений в реальном

масштабе времени. К таким задачам от�

носятся обработка сигналов и изобра�

жений, потоковой мультимедийной и

геофизической информации.

В настоящее время реализация ней�

росетевых алгоритмов осуществляется

программной, программно�аппарат�

ной эмуляцией и чисто аппаратными

средствами [1]. Программно�аппарат�

ные эмуляции выполняются на базе

компьютеров с широкомасштабным

параллелизмом. Чисто аппаратными

средствами реализации нейронных се�

тей (НС) являются многопроцессор�

ные нейроподобные СБИС, ПЛИС и

нейроИС. Аппаратная реализация НС�

алгоритмов является самым быстро�

действующим, но дорогостоящим ва�

риантом.

На сегодняшний день увеличение

вычислительной мощности одноядер�

ных процессоров за счёт повышения

тактовой частоты и архитектурных

усовершенствований практически не�

рентабельно [2]. Ведущие производи�

тели микропроцессоров переходят на

разработку многоядерных приборов с

новой архитектурой, обеспечиваю�

щей распараллеливание обработки

данных.

Появление многоядерных процес�

соров является качественным скач�

ком на пути создания эффективных

супервычислителей, обладающих су�

щественно более высокими показате�

лями производительность/стоимость

по сравнению с существующими сис�

темами на базе суперЭВМ и кластер�
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В статье рассмотрены современные графические и многоядерные

микропроцессоры с параллельной архитектурой G80 nVidia,

CELL (IBM) и Intel Core с точки зрения их эффективного применения

в масштабируемых нейрокомпьютерных конфигурациях. Приведены
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программ для решения плотных систем линейных алгебраических

уравнений и задач газовой динамики. Описаны методы

программно#аппаратного моделирования нейросетевых вычислений

на базе графических плат nVidia (G7), а также на базе кластеров,

оснащённых такими платами, и кластеров из обычных компьютеров,

связанных локальной сетью.
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ных систем. Использование многоя�

дерных процессоров предоставляет

гибкие возможности в части измене�

ния конфигураций и масштабирова�

ния мощности вычислительных сис�

тем, – от персональных компьютеров

и рабочих станций до серверов и

кластерных систем [3].

Теоретически многоядерные про�

цессоры в силу своих исключитель�

ных вычислительных возможностей

являются наиболее перспективными

средствами аппаратной поддержки

нейросетевых и информационных

технологий, связанных с интенсив�

ными вычислениями.

Среди многоядерных процессоров с

параллельной архитектурой в настоя�

щее время наиболее известны графи�

ческие процессоры (Graphics Proces�

sing Unit, GPU) и центральные процес�

соры (CPU) типа IBM CELL и Intel Core.

В течение последнего десятилетия наи�

более динамично развивались GPU,

что было обусловлено требованиями

компьютерной графики к повышению

вычислительной мощности графичес�

ких плат, необходимой для построения

высококачественных изображений в

реальном масштабе времени. Первые

образцы многоядерных микропроцес�

соров IBM CELL и Intel Core появились

только в 2006 г. Характеристики неко�

торых многоядерных процессоров

приведены в таблице 1 [3].

СОВРЕМЕННЫЕ

МНОГОЯДЕРНЫЕ ПРОЦЕССОРЫ

Графические микропроцессоры

с параллельной архитектурой

В течение последних 20 лет архи�

тектура GPU базировалась на тради�

ционном графическом конвейере, ко�

торый состоял из последовательных

этапов обработки потока графичес�
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Таблица 1. Основные характеристик современных многоядерных процессоров

Процессор 
CPU GPU Cell

Dual�Core Xeon 5160 ATI 1900XT nVidia n8800 GTX IBM Cell

Объем памяти, Гб 32 1 0,768 (GDDR3) 0, 512

Скорость обмена с памятью, Гб/с 6 50 86,4 (DDR3) 26

Пиковая производительность, GFLOPS 48 360 360...520 256



ких данных: вертексной (обработки

вершин), сборки вершин в треуголь�

ники, формировании пиксельных

фрагментов, обработки на уровне

пикселей, растеризации и построе�

нии кадра изображения. Блоки пер�

вых поколений GPU имели жёсткую

структуру, ограниченную функцио�

нальность и были не программируе�

мыми. Такая архитектура обладала ря�

дом недостатков, связанных со специ�

ализацией конвейерных узлов и

ограничениями по типу данных и сос�

таву команд, точности вычислений,

ресурсам (регистры, текстуры, па�

мять), невозможностью повторного

использования в процессе обработки

элементов потока данных, различием

аппаратных характеристик у различ�

ных производителей GPU, несоверше�

нством механизмов балансирования

загрузки их процессоров. Это приво�

дило к неэффективному использова�

нию вычислительного потенциала

аппаратных ресурсов GPU в целом.

Графические процессоры с модифи�

цированной архитектурой, выпускае�

мые в последние годы, уже не имели

некоторых из перечисленных недос�

татков, обеспечивали возможность

программирования наиболее важных

узлов конвейера (вертексных и пик�

сельных) и существенно расширили

масштабирование аппаратного парал�

лелизма. Современные GPU содержат

полностью программируемые парал�

лельные геометрические и пиксель�

ные процессоры, снабжённые полным

набором команд для выполнения

арифметических и логических опера�

ций с поддержкой 32�разрядного фор�

мата векторных и скалярных опера�

ций с плавающей точкой. Для быстрой

обработки больших графических на�

боров данных (вершин и фрагментов)

в них используется потоковая модель

обработки с параллелизмом.

Такие GPU стали привлекательными

для реализации неграфических вы�

числений (GPGPU – General Purpose

GPU), что стимулировалось двумя ос�

новными факторами: критерием про�

изводительность/стоимость и темпа�

ми роста производительности GPU,

которая удваивалась каждые 6 меся�

цев. (Производительность CPU в сред�

нем удваивалась каждые 18 месяцев.)

Используя массивный параллелизм и

векторные процессоры, современные

графические устройства способны ис�

полнять многие из приложений, ранее

реализованных на векторных (SIMD)

суперкомпьютерах. В настоящее время

сфера использования GPU расширяет�

ся благодаря возможности их програм�

мирования на языках высокого уровня.

Сегодня на GPU эффективно реализо�

ваны: задачи физического моделирова�

ния, операции линейной алгебры, ре�

шение дифференциальных уравнений

в частных производных, обработка сиг�

налов и изображений, нейросетевая об�

работка и др.

В конце 2006 г. компанией NVIDIA

был выпущен графический процессор

нового поколения GeForce 8800 (G80)

[4]. При разработке этого процессора

были пересмотрены и существенно

переработаны проектные решения и

архитектуры. Помимо усовершенство�

ваний, связанных с разработкой более

производительного GPU с улучшен�

ным качеством изображения, было

выдвинуто требования обеспечения

интенсивных вычислений с плаваю�

щей точкой для реализации различ�

ных неграфических приложений.

Процессор NVIDIA GeForce 8800

(G80) является многоядерным и мно�

гопоточным высокопроизводитель�

ным микропроцессором. По своим

функциональным характеристикам

и вычислительной мощности он мо�

жет рассматриваться и как графичес�

кий процессор, и как универсальный

процессор для эффективной реали�

зации неграфических приложений,

требующих интенсивных вычисле�

ний. В качестве графического про�

цессора он полностью реализует

функции классического конвейера. В

качестве универсального процессо�

ра, на операциях с плавающей точ�

кой он превосходит по критерию

производительность/стоимость все

существующие традиционные и мно�

гоядерные CPU и GPU.

Базовыми инновациями, использо�

ванными в G80, являются:

● унифицированная архитектура

массива ядерных потоковых про�

цессоров с плавающей точкой,

пригодных для исполнения как

графических конвейерных опера�

ций (геометрических преобразова�

ний, обработки вершин и пиксе�

лов), реализуемых единообразно

на потоковых процессорах, так и

неграфических вычислений;

● технология NVIDIA GigaThread

Technology – широкомасштабная

многопоточная архитектура, под�

держивающая исполнение тысячи

независимых, параллельно испол�

няемых нитей (потоков команд),

обеспечивающая высокую эффек�

тивность обработки потоковых

данных и использования вычисли�

тельного потенциала многоядер�

ных GPU. (Для сравнения, совре�

менные многоядерные CPU поддер�

живают работу на один�два порядка

меньшего количества нитей.)

Кроме того, видеоплаты на базе

G80 поддерживают SLI�технологию,

обеспечивающую параллельную ра�

боту нескольких GPU.

Основные характеристики процес�

сора G80: технология 90 нм; 681 млн.

транзисторов; унифицированная ар�

хитектура в виде массива 128 скаляр�

ных 32�битных АЛУ (потоковых про�

цессоров, SP) с плавающей точкой

(IEE 754); 384�разрядная шина памяти;

6 независимых контроллеров памяти

шириной 64 бита, поддержка GDDR4

(1,8 ГГц); частота ядра до 575 МГц (G80

GTX). Каждый потоковый процессор

GeForce 8800 GTX работает на такто�

вой частоте 1,35 ГГц и поддерживает

сдвоенную обработку скалярных опе�

раций MAD и MUL (операции накоп�

ления), что позволяет достичь произ�

водительности порядка 520 GFLOPS.

Помимо указанных компонентов,

процессор G80 содержит дополни�

тельные аппаратные ресурсы, необ�

ходимые для выполнения текстур�

ных, растровых и других операций

графического конвейера. В перспек�

тиве компания NVIDIA может выпус�

тить на основе G80 универсальные

многоядерные процессоры для негра�

фических приложений с отключен�

ными графическими компонентами.

При реализации на процессоре

G80 неграфических вычислений на�

иболее важными являются унифици�

рованные потоковые процессоры,

доступные им ресурсы памяти, ком�

муникационные и управляющие

средства. На рисунке 1 приведена

блок�схема унифицированного мас�

сива процессоров G80.

Процессор G80 содержит 128 по�

токовых процессоров (SP), органи�

зованных в 8 групп по 16 процессо�

ров. Потоковые процессоры являют�

ся унифицированными скалярными

процессорами с плавающей точкой,

обрабатывающими не только графи�

ческие, но и другие данные. Объедине�

ние SP в кластеры позволяет наиболее

эффективно использовать аппарат�

ные ресурсы G80: 32�битные регистры,

разделяемую внутрикристальную па�
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мять (16 Кб на кластер), разделяемую

кэш�память (64 Кб) для чтения конс�

тант из внешней памяти G80, разделяе�

мую кэш�память текстур. Разделяемые

ресурсы памяти внутри кластеров поз�

воляют обеспечить синхронизацию и

связь между нитями (потоками ко�

манд). Каждый потоковый процессор

на основе механизмов управления ра�

ботой нитей способен динамически

переназначаться для выполнения кон�

вейерных графических или других

вычислительных операций, обеспечи�

вая, таким образом, пиковую загрузку

ресурсов GPU и максимальную гиб�

кость при обработке данных.

Кроме массива потоковых процес�

соров и шейдерных блоков, ориенти�

рованных на специфические графи�

ческие операции, процессор G80 со�

держит ряд управляющих блоков:

● Host – блок хост�интерфейса, сос�

тоящий из буферов приёма команд,

вертексных данных и текстур, пе�

ресылаемых для обработки GPU

центральным процессором;

● Input Assembler принимает исход�

ные данные из памяти системы или

локальной памяти, которые посту�

пают извне на входы процессор�

ных блоков, и конвертирует их в

формат FP32, параллельно генери�

руя ряд идентификаторов для раз�

метки повторяющихся операций с

вертексами и примитивами;

● Thread Processor управляет загруз�

кой потоковых процессоров на ос�

нове механизма нитей и движением

обрабатываемых потоков данных.

Например, пиксели или вершины,

которые проходят обработку, двига�

ются по кругу (не кэшируются) с вы�

ходов одних мультипроцессорных

блоков на входы других;

● Setup/Raster/ZCull расчленяет ап�

проксимирующие треугольники на

пиксели;

● Vertex, Geometry и Pixel Thread Issue

запускают на исполнение програм�

мы обработки данных различных

форматов, готовят данные для шей�

дерных процессоров в соответ�

ствии с их форматом, текущим

шейдером и его состоянием, усло�

виями ветвлений и т.д.

В ближайшем будущем управляю�

щие блоки будут унифицированы,

чтобы не быть привязанными к конк�

ретным видам графических опера�

ций и данных; они превратятся в уни�

версальные блоки, осуществляющие

запуск данных на вычисление и пре�

образование форматов.

Графическая плата с процессором

GeForce 8800 обеспечивает супер�

компьютерные возможности. Пиковая

производительность плавающей ариф�

метики нового ускорителя превышает

производительность любой арифмети�

ки, реализованной в доступных сейчас

СPU и GPU. Компания NVIDIA приводит

(см. таблицу 2) следующие показатели

пиковой производительности передо�

вых на сегодня GPU [4]: G80 в сравнении

с двухъядерным процессором Intel

Core2 Duo (2,66 ГГц) обеспечивает при�

рост производительности на 1�2 поряд�

ка в зависимости от задачи [4].

Унифицированная архитектура

G80 обладает гибкостью, достаточ�

ной не только для графических при�

ложений, но и для более «серьезных»

задач – математического и физичес�

кого моделирования, распознавания

образов, обработки изображений,

нейросетевых вычислений и других

задач потоковой обработки.

Для эффективной поддержки негра�

фических приложений для процессо�

ров NVIDIA была создана среда прог�

раммирования CUDA (Compute Unified

Device Architecture) – унифицирован�

ная вычислительная архитектура [5]

для различных задач, содержащая спе�

циальный SDK, API и компилятор Си,

которые обеспечивают быструю раз�

работку и адаптацию программ для ис�

полнения на GPU. Среда CUDA пред�
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Рис. 1. Блок+схема унифицированного массива процессоров G80

Таблица 2. Характеристики пиковой производительности современных GPU

Графический процессор G71(nVidia) R580(ATI) GeForce 8800(nVidia)

Операции Vec3+scalar MAD Vec3+scalar MAD
Vec3+scalar ADD Scalar MAD+ Scalar MUL

Число параллельных процессорных элементов 48 48 128

Тактовая частота АЛУ, ГГц 0,65 0,65 0,35

Пиковая производительность, GFlops (GMuls) 125 125 345...520



назначена для работы на новом поко�

лении графических процессоров

NVIDIA – от G80 и выше. В модели

программирования CUDA, GPU рас�

сматривается как вычислительное уст�

ройство, способное поддерживать па�

раллельное исполнение большого

числа нитей или потоковых программ

и являющееся сопроцессором цент�

рального процессора хост�компьюте�

ра. На GPU можно перенести интен�

сивные вычисления, определяя их как

функцию, исполняемую на GPU в виде

большого числа (около 1000) парал�

лельно работающих нитей.

Многоядерные микропроцессоры

CELL

В феврале 2005 г. компания IBM сов�

местно с компаниями Sony и Toshiba

представила прототип нового процес�

сора под кодовым названием CELL.

Процессор основан на новой архитек�

туре компании IBM, которая называ�

ется CELLular architecture [6]. Кристалл

процессора содержит 64�разрядное

управляющее ядро с архитектурой

PowerPC и 8 синергетических 32�раз�

рядных векторных процессорных

ядер (Synergistic Processing Element,

SPE) c SIMD�архитектурой, работаю�

щих на частоте порядка 3,2 ГГц (вто�

рое поколение процессоров Cell будет

работать на частоте 6 ГГц). Процессор

способен адресовать до 64 Гб памяти.

Кристалл процессора Cell изготав�

ливается по 90�нм технологии и со�

держит 234 млн. транзисторов, вклю�

чая кэш�память L1 объёмом 256 Кб и

L2 объёмом 512 Кб. Производитель�

ность нового процессора составляет

250 GFlops, что на порядок выше, чем

у современных процессоров Intel.

Векторные процессоры соединяют�

ся внутренней кольцевой шиной

Element Interconnect Bus, к которой

также подключена быстродействую�

щая память и контроллеры ввода/вы�

вода. Скорость обработки данных

процессором CELL может достигать

16 Гб/с. Его можно применять как оди�

ночный процессор или в составе мно�

гопроцессорной системы, поскольку

шина ввода/вывода предусматривает

возможность прямого соединения с

другими процессорами CELL при по�

мощи специального коммутатора.

Первоначально процессор CELL

предназначался для применения в иг�

ровых приставках Sony Play Station 3.

Серверы на базе процессора CELL бу�

дут ориентированы на задачи, требу�

ющие интенсивных вычислений:

графическая визуализация, обработ�

ка данных сейсморазведки, обработ�

ка космических изображений, шиф�

рование и сжатие данных.

Многоядерные микропроцессоры

Intel Core

В ноябре 2006 г. компания Intel

представила первые четырёхъядерные

процессоры нового поколения на базе

многоядерной процессорной архитек�

туры Intel Core (Kentsfield) с торговым

названием Core 2 Extreme QX6700 [7].

К инновациям, реализованным в

архитектуре Intel Core, относятся [8]:

● технология Intel Wide Dynamic

Execution, призванная обеспечить

выполнение до четырёх команд за

каждый такт, повысить эффектив�

ность выполнения приложений и

сократить энергопотребление;

● технология Intel Intelligent Power

Capability, активируя отдельные узлы

процессора только по мере необхо�

димости, значительно снижает энер�

гопотребление системы в целом;

● технология Intel Advanced Smart

Cache подразумевает наличие об�

щей для всех ядер кэш�памяти L2,

совместное использование кото�

рой снижает энергопотребление и

повышает производительность;

● технология Intel Smart Memory

Access повышает производитель�

ность системы, сокращая время от�

клика памяти и оптимизируя таким

образом использование пропускной

способности подсистемы памяти;

● технология Intel Advanced Digital

Media Boost позволяет обрабаты�

вать все 128�разрядные команды

SSE, SSE2 и SSE3, широко используе�

мые в мультимедийных и графи�

ческих приложениях, за один такт.

Процессоры Kentsfield состоят из

двух 2�ядерных кристаллов на базе ар�

хитектуры Conroe, помещённых на

единую подложку. Основные характе�

ристики процессоров Core 2 Extreme

QX670: 65�нм техпроцесс; общее число

транзисторов 582 млн.; рабочая часто�

та 2,67 ГГц; 1066�МГц системная шина;

объём кэш�памяти второго уровня –

по 4 Мб на ядро; потребляемая мощ�

ность до 120 Вт. Теоретическая пико�

вая производительность Kentsfield со�

ставляет 4 × (10...12) = 40...50 MFlops.

На середину 2007 г. был намечен пере�

ход на 45�нм техпроцесс, что позволит

начать в 2008 г. выпуск однокристаль�

ных 8�ядерных процессоров [9].

По заявлениям компании Intel, ко�

личество вычислительных ядер в про�

цессорах ежегодно будет удваиваться

и достигнет 32 (проект Keifer) к 2010 г.

[10]. Каждое ядро Keifer будет обраба�

тывать одновременно до четырёх по�

токов (в сумме до 128 потоков). Пла�

нируется, что первый кристалл для

проекта Keifer будет произведён по

32�нм техпроцессу. Он будет содер�

жать восемь процессорных узлов по

четыре ядра в каждом. Каждый узел

будет иметь прямой доступ к 3 Мб

кэш�памяти последнего уровня (last

level cache, LLC) и к 512 Кб кэш�памяти

L2 . Все восемь процессорных узлов с

кэш�памятью LLC будут объединены

кольцевой шиной, что в итоге сфор�

мирует 24 Мб кэш�памяти. Процессор

Keifer не предполагает работы на вы�

соких частотах, – ожидаемая старто�

вая частота первых моделей составля�

ет 2 ГГц. Тем не менее, по производи�

тельности процессор Keifer должен

обойти современный Xeon 5100 в 15

раз. В сентябре 2006 г. компанией Intel

был представлен прототип процессо�

ра Polaris с 80 ядрами, способный вы�

полнять до триллиона операций в се�

кунду (терапроцессор) [11].

Многоядерные процессоры IBM

CELL и Intel сходны по структурным и

функциональным характеристикам.

Различие между ними состоит в реали�

зации: если компания IBM использует

сравнительно традиционные техноло�

гии, то фирма Intel – принципиально

новые [11]. Например, в процессоре

Cell локальная память реализована как

упрощённый аналог кэш�памяти пер�

вого уровня и является частью крис�

талла процессора. В терапроцессоре

Intel используется технология трёх�

мерной упаковки оперативной памяти

– на подложке строится «сэндвич» из

кристаллов оперативной памяти и ле�

жащего над ними кристалла процессо�

ра, что позволяет разместить на той же

площади больше ядер и подключен�

ной к ним памяти. В ядрах процессо�

ров Cell нет когерентной памяти (хра�

нящей общие для всех ядер данные), в

терапроцессоре Intel – есть. В качестве

внешнего интерфейса для Cell исполь�

зуется «электронная» технология; для

терапроцессора Intel планируется раз�

работать оптический канал с большей

в 10 раз пропускной способностью.

Другими инновациями в терапроцес�

соре Intel являются: транзакционная

оперативная память, позволяющая

объединить несколько операций чте�
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ния/записи в одну транзакцию, для ко�

торой гарантируется защита от однов�

ременного чтения/записи со стороны

других ядер; усовершенствованные

технологии виртуализации, направ�

ленные на использование с операцион�

ными системами и языками програм�

мирования следующих поколений,

ориентированными на высоко парал�

лельные вычисления; интеграция вы�

сокоскоростных средств ввода/вывода,

вплоть до сетевого контроллера, непос�

редственно на кристалле процессора.

ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

МНОГОЯДЕРНЫХ ПРОЦЕССОРОВ

Любые планы производителей вы�

числительных средств так или иначе

увязаны с планами разработчиков

программного обеспечения. В настоя�

щее время не существует универсаль�

ных методов программирования мно�

гоядерных процессоров. Поскольку

использование многоядерных процес�

соров относительно ново, их средства

программирования недостаточно раз�

виты. Методы программирования про�

цессоров GPU и CELL зависят от прик�

ладной ориентации: компьютерная

графика, обработка сигналов и мульти�

медиа. Языки программирования GPU

также учитывают различие их архи�

тектурной специфики: тип поддержи�

ваемого параллелизма и иерархию па�

мяти. Каждый язык программирова�

ния поддерживает различные формы

параллелизма, включающие традици�

онные и четырёхкомпонентные SIMD�

инструкции, различные возможности

масштабирования многопоточной об�

работки (multi�threading), суперска�

лярных и VLIW�инструкций. Системы

памяти процессоров GPU и CELL предс�

тавляют собой различные комбина�

ции и конфигурации прямого доступа

к разделяемой памяти, локальной па�

мяти, кэш�памяти, длинным и корот�

ким векторным регистрам.

Средства программирования

процессоров CELL

На сегодняшний день средства прог�

раммирования процессоров CELL

включают базовые компиляторы для

его ядер PowerPC и SPE, библиотеки

для обеспечения процессов синхро�

низации и коммуникации, базовые

программы поддержки функций уп�

равления (например, загрузки и запус�

ка рабочих программ). Написание

прикладных программ для ядер

PowerPC и SPE , процедур копирования

данных в локальную память SPE (заг�

рузка кодов и данных), распределения

вычислений между SPE возлагается на

программистов. Однако архитектура

процессоров CELL, по сравнению с

GPU, является более традиционной и

близкой к архитектуре существующих

CPU. Следовательно, для программи�

рования CELL могут использоваться

уже наработанные технологии компи�

ляторов: группа программистов IBM

Research адаптировала компилятор

IBM XL для генерации параллельных

программ для процессоров CELL из ис�

ходных текстов программ [12].

Средства графического

программирования на GPU

Разработчики программ компью�

терной графики для современных

GPU используют API (OpenGL или

Microsoft Direct3D) и драйверы, пос�

тавляемые производителями GPU.

Эти API ориентированы на графичес�

кие (shaders) функции GPU. Они по�

хожи и поддерживают две главные

функции: компилирование и испол�

нение графических программ и под�

держку библиотеки графических

функций, связанных с пиксельной и

фрагментной обработкой.

Графические программы пишутся

либо на Си�подобных языках типа Cg,

HLSL, GLSL, либо на псевдо�ассемблер�

ных языках OpenGL ARB_Frag�

ment_Program и Direct3D Shader Model

Assembly. У всех этих языков много об�

щих характеристик: они обеспечивают

явную модель параллельного програм�

мирования данных, в которой паралле�

лизмом и коммуникациями управляет

программист. Это создаёт некоторые

проблемы для прикладных програм�

мистов, поскольку языки являются низ�

коуровневыми, явно учитывают харак�

теристики и ограничения GPU, не вир�

туализируют аппаратные ресурсы и

вынуждают программиста изучать ап�

паратные характеристики, ограниче�

ния на максимальный размер програм�

мы, получать информацию об ошиб�

ках и компиляции и др. Программа,

написанная для определённого типа

GPU, требует переработки для обеспе�

чения максимального использования

вычислительного потенциала GPU

другого типа.

Средства программирования

неграфических вычислений на GPU

За последние годы были разработа�

ны различные программные средства

для GPU с архитектурой классического

графического конвейера. Однако они

не получили широкого распростране�

ния из�за недостаточного уровня каче�

ства, надёжности и интерактивного

взаимодействия. Разработанные сред�

ства не содержат инструментов управ�

ления ошибками, отладкой и профили�

рованием, не обеспечивают требуемую

точность вычислений и не поддержа�

ны библиотеками параллельных алго�

ритмов (например, матричных вычис�

лений). Поскольку описания интер�

фейсов и машинной системы команд

архитектуры GPU обычно не публику�

ются, приходится использовать графи�

ческие API для загрузки и выполнения

рабочих программ на GPU.

Для разрешения указанных проблем,

с целью исполнения на GPU программ

неграфического назначения были раз�

работаны языки и системы програм�

мирования типа Sh и Brook. Система

программирования Sh включает API

для языков Cи и Си++, библиотеку c ди�

намической генерацией программ и

некоторые абстракции для неграфи�

ческих приложений. Язык и система

программирования Brook основаны на

потоковой модели программирования

и поддерживают параллельный, Си�по�

добный язык, с некоторыми ограниче�

ниями. Язык Brook предназначен для

программирования мультимедийных

приложений и высокопроизводитель�

ных вычислений. Из�за ограничений в

языке, вытекающих из выбранной мо�

дели программирования, на языке

Brook трудно реализовать некоторые

алгоритмы с интенсивным обменом

данными.

Средства программирования

многоядерных микропроцессоров

Хотя использование многоядерных

процессоров может обеспечить значи�

тельное увеличение вычислительной

мощности, их освоение прикладными

программистами может вызвать опре�

делённые трудности. В настоящее вре�

мя разрабатываются инструменталь�

ные программно�аппаратные среды с

новыми моделями программирова�

ния, адекватными параллелизму и по�

точности обработки данных. К ним от�

носятся системы CUDA (NVIDIA) и

PeakStream Platform (PeakStream Inc.,

PSP) [3]. Новая платформа PSP предназ�

начена для разработки программ для

многоядерных процессоров, включая

нетрадиционные процессоры, такие

как GPU и IBM CELL.
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Пакет PSP разработан для приложе�

ний с интенсивными вычислениями и

предлагает простые в употреблении

абстракции, базирующиеся на пото�

ковой модели программирования, ко�

торые делают прозрачными для прог�

раммистов детали реализации раз�

личных параллельных аппаратных

архитектур и облегчают переноси�

мость программ на эти архитектуры.

PeakStream Platform состоит из четы�

рёх главных компонентов: PeakStream

API (средства программирования

приложений с использованием биб�

лиотеки математических функций

для многоядерных процессоров);

PeakStream VM – виртуальной маши�

ны, которая создаёт оптимизирован�

ные объектные коды для многоядер�

ных процессоров; PeakStream Profiler,

PeakStream Debugger – средств отлад�

ки, анализа и оптимизации кода прог�

рамм. Разработчик использует PSP Cи

или Cи++ API. Эти API реализованы в

виде библиотек, которые динамичес�

ки транслируют API�вызовы к VM в па�

раллельные оптимизированные ис�

полняемые программы. Пакет PSP так�

же включает интерактивные средства

отладки и профилирования. PSP�прог�

рамма, написанная для GPU, будет ра�

ботать на будущих многоядерных

CPU� или CELL�процессорах без пере�

работки и перекомпиляции.

Характеристики PeakStream Plat�

form [3]:

● представление данных в виде 1D�

или 2D�потокового массива и авто�

матическое их распараллеливание; 

● поддержка 32� и 64�разрядной точ�

ности вычислений;

● использование стандартных Cи и

Cи++ библиотечных функций; 

● использование библиотек прог�

рамм векторно�матричных опера�

ций BLAS 1, 2, 3;

● наличие библиотеки решения ли�

нейных уравнений;

● наличие генераторов случайных

чисел.

Средства программирования:

● языки программирования Cи, Cи++;

● компиляторы gcc 3.4.5, gcc 4.0.3 или

Intel Compiler 9.0;

● отладчик gdb 6.3;

● операционные системы RedHat

Enterprise Linux 4.0, update 3.

Для работы PeakStream Platform

требуется система с процессором

AMD Opteron или Intel Xeon, 1 Гб сис�

темной памяти и графической кар�

той на GPU типа ATI R580; последний

обеспечивает доступ к аппаратным

ресурсам GPU.

Решение систем линейных

алгебраических уравнений

Для реализации одного из методов

решения систем линейных алгебраи�

ческих уравнений на графических

платах был выбран язык Brook. Для

решения плотных систем линейных

алгебраических уравнений был выб�

ран метод бисопряжённых градиен�

тов, позволяющий получать решение

для совместных систем. Это итераци�

онный метод, т.е. на каждой итерации

получается всё более точное решение

системы уравнений. Основным кри�

терием эффективности метода явля�

ется скорость вычислений, измеряе�

мая в количестве итераций в секунду.

В результате использования графи�

ческой платы в качестве вычислитель�

ной платформы удалось повысить

скорость решения системы алгебраи�

ческих уравнений в 3�4 раза (в зависи�

мости от размерности решаемой систе�

мы) по сравнению с реализацией того

же алгоритма на CPU. Допустимая раз�

мерность задачи до 1024 × 1024 (матри�

ца системы полностью помещается в

памяти графической платы). Было так�

же отмечено, что реализация данного

метода на GPU пригодна только в слу�

чае хорошо обусловленных систем

уравнений, поскольку отсутствие под�

держки вычислений с двойной точ�

ностью и неточное выполнение вычис�

лений с одинарной точностью приво�

дит к накоплению ошибок и может

привести к неустойчивости метода би�

сопряжённых градиентов. Для хорошо

обусловленных систем указанные не�

достатки GPU�вычислений приводят к

увеличению количества необходимых

итераций с целью получения решения

с заданной точностью.

Таким образом, в области задач ли�

нейной алгебры применение GPU

позволяет значительно повысить ско�

рость вычислений. Для повышения

точности вычислений возможно при�

менение специальных алгоритмов.

Решение задач газовой динамики

Для задач газовой динамики, реали�

зации на графических платах и на

кластерах отличаются только спосо�

бом распараллеливания нейросетево�

го алгоритма. Этот алгоритм основан

на методе крупных частиц – одной из

разновидностей методов частиц, ши�

роко используемой в современных

исследованиях. Разработка метода

крупных частиц проводилась О.М. Бе�

лоцерковским и Ю.М. Давыдовым в

ВЦ АН СССР, начиная с 1965 г. [18] и

явилась развитием идей метода час�

тиц в ячейках (PIC) Ф. Харлоу.

Авторами была использована клеточ�

ная нейронная сеть, для которой были

аналитически выбраны весовые коэф�

фициенты на основе априорных дан�

ных о том, как из входных сигналов вы�

числяются выходные. Если отвлечься

от физики и выбранного нейросетево�

го алгоритма, то для численного реше�

ния системы нелинейных нестацио�

нарных уравнений динамики вязкого,

сжимаемого, теплопроводного газа

при наличии диффузии и химических

реакций, вычислительный алгоритм

устроен следующим образом.

Пусть имеется трёхмерный объём

газа, представляющий собой массив

структур:

struct PWNGasCell {

float u; // x�компонента ско�

рости в ячейке

float v; // y�компонента ско�

рости

float w; // z�компонента ско�

рости

float e; // внутренняя энер�

гия

float p; // давление

float ro; // плотность

float gamma; // показатель

адиабаты

float type; // тип ячейки

(газ, постоянный газ, стенка,

твердое тело, и т.п.)

};

В каждый момент времени необхо�

димо вычислить для каждой ячейки

новые компоненты структуры, кото�

рые зависят от компонентов на преды�

дущем временном слое. При этом в рас�

чёте задействованы компоненты как

самой ячейки, так и соседних ячеек.

Легко подсчитать, что при объёме га�

за 1000 × 1000 × 1000 ячеек и примерно

100 операций с плавающей точкой для

каждой ячейки, для выполнения одной

итерации в секунду требуется вычисли�

тель с производительностью около 200

GFLOPS, что намного превышает пока�

затели современных ПЭВМ. Поэтому

для решения поставленной задачи рас�

сматривались два способа реализации:

1) на кластерах и 2) на графических

платах. Каждый из них имеет свои огра�

ничения: 1) реализация на основе дос�
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тупных компьютеров, объединённых

локальной сетью, уменьшает интенсив�

ность обмена данными между вычис�

лительными узлами; 2) реализация на

графических платах ограничена объё�

мом памяти на самих платах и объёмом

физически доступной оперативной па�

мяти, а также задержками при копиро�

вании данных из оперативной в память

графической платы и обратно.

ОБЩАЯ СХЕМА

GPU3АЛГОРИТМА

Рассмотрим детали применения тех�

нологии GPGPU (General Programming

on Graphics Processing Units) для аппа�

ратного ускорения нейросетевых алго�

ритмов [19] в наших частных задачах.

Для привлечения в качестве аппа�

ратного ускорителя графического

процессора необходимо загрузить в

графическую плату поочерёдно все

слои трёхмерного объёма, причём

для каждого слоя необходимо иметь в

памяти графической платы соседний

слой «слева» и соседний слой «спра�

ва» (см. рис. 2).

Алгоритм на кластере

Для реализации управления узлами

кластера и обмена между узлами ис�

пользовалась технология MPI (Message

Processing Interface). При организации

кластерных вычислений в данном

классе задач применяется простран�

ственная декомпозиция всего объёма

газа по узлам. На каждом из узлов вы�

числяется только некоторая часть об�

ласти, в итоге возникает необходи�

мость на каждом узле дополнительно

хранить крайние слои, расчёт кото�

рых производится на соседнем узле, а

после каждой итерации необходим

обмен этими слоями. В остальном ал�

горитм полностью совпадает с алго�

ритмом вычислений на графических

платах, но вычисления происходят на

центральном процессоре (CPU).

В случае, если на узле доступно бо�

лее одного CPU, поток вычислений

дополнительно разбивается на пото�

ки в соответствии с числом CPU. Так�

же выделяются в отдельные потоки

обмены с соседними узлами для мак�

симально возможного совмещения

обменов с вычислениями. Однако из�

за существенных различий между по�

добластями газа, которые выделяются

разным узлам, возникает необходи�

мость динамической балансировки

нагрузки между узлами.

Результаты экспериментов

В результате экспериментов удалось

на одной графической плате NVIDIA

7800 GTX получить ускорение в 2,5 раза

по сравнению с оптимизированным

алгоритмом, выполняемым на процес�

соре Pentium 4 (3 ГГц). На кластере из 10

узлов масштабируемость составила

90%, тогда как на двух узлах значение

составило 98%. К сожалению, существу�

ющие драйверы для графических плат

не позволили получить ускорение рас�

чётов в режиме SLI (Scalable Link

Interface). Поэтому была испытана реа�

лизация смешанного алгоритма распа�

раллеливания на кластере из двух уз�

лов, которые были оснащены графи�

ческими платами. Масштабируемость

составила 90%. Это позволяет предпо�

лагать, что можно организовать парал�

лельные вычисления на кластерной

системе из таких узлов и после реше�

ния проблем с динамическим масшта�

бированием данная конфигурация ста�

нет самой высокопроизводительной.

Безусловно, существует ряд ограниче�

ний в применимости такого метода

распараллеливания вычислений. Одна�

ко при этом остаётся возможность на�

ращивания вычислительной мощнос�

ти так же, как в обычной кластерной

системе, без проектирования специа�

лизированных аппаратных средств. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ближайшем будущем ведущие

производители GPU намерены обес�

печить 64�разряднуют точность на

операциях с плавающей точкой.

Предполагается [4], что через 5�10 лет

графические и центральные процес�

соры «сойдутся» в едином продукте.

Один кристалл будет содержать в се�

бе набор разнородных ядер, как вы�

деленных вычислительных, так и гра�

фических, и ядер общего назначения.

Современные и последующие поко�

ления графических процессоров явля�

ются предпочтительными для эффек�

тивной реализации на них нейро�

компьютерных конфигураций по

сравнению с многоядерными микроп�

роцессорами типа CELL и Intel Core.

Это объясняется, в частности, упроще�

нием структуры параллельных ядер�

ных элементов GPU, что позволяет реа�

лизовать – при одинаковых техпроцес�

сах и площадях кристаллов – большее

число ядер и обеспечивать лучшие по�

казатели производительность/стои�

мость. Вышесказанное можно отнести

и к будущим гибридным мультипро�

цессорам с разнородными вычисли�

тельными и графическими ядрами.

В настоящей статье изложены ре�

зультаты, полученные в рамках про�

екта по разработке пакета программ

для решения инженерных задач с

плотными системами уравнений со

сверхбольшим числом неизвестных.

В данном проекте использовались

современные графические платы с

параллельной архитектурой для пост�

роения масштабируемых кластерных

нейрокомпьютерных конфигураций

и реализации на них нейросетевых

алгоритмов обработки сложных сиг�

налов, изображений и других задач.

Дальнейшее развитие пакета «Нейро�

математика» связано с использованием

средств разработки CUDA и реализаци�

ей нейросетевых алгоритмов на основе

входящей в состав CUDA библиотеки

BLAS. Одновременно будут реализовы�

ваться алгоритмы распараллеливания

и динамической балансировки на тра�

диционном кластере, в том числе и на

кластере из узлов, оснащённых графи�
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Рис. 2. Схема представления структуры данных в текстурах графической платы



ческими платами. Это позволит в пол�

ной мере использовать возможности

масштабирования графических уско�

рителей нового поколения, присущей

только кластерным решениям, и не рас�

ходовать дополнительные средства на

создание специализированных клас�

терных систем.
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Характеристики высоковольтных диодов Шоттки фирмы Сree

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ:

• Активные корректоры коэффициента мощности — снижение 
динамических потерь в ключевом транзисторе и диоде до 60%

• Антипараллельные диоды MOSFET> и IGBT>транзисторов и модулей
для жёсткого переключения — снижение динамических потерь на 20...30%

• Мощные высоковольтные выпрямители
для частот до единиц мегагерц

ПРИМЕНЕНИЕ SiC�ДИОДОВ ШОТТКИ ПОЗВОЛЯЕТ

■ Снизить потери в диоде и ключевом транзисторе в 2 раза
■ Уменьшить количество силовых электронных компонентов в 3 раза
■ Увеличить надёжность
■ Повысить частоту преобразования, снизить массу и габариты
■ Получить выигрыш в стоимости и эффективности одновременно

Наименование CSD04060 CSD06060 CSD10060 CSD20060 CSD05120 CSD10120 CSD20120

Uмакс, В 600 600 600 600 1200 1200 1200

Iпост, А 4 6 10 20 5 10 20

Типы корпусов ТО252, ТО220>2,
ТО220>3

ТО263, ТО220>2,
ТО220>3

ТО263, ТО220>2,
ТО220>3 TO247>3 ТО220>2 ТО220>2,

TO247>3 TO247>3
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