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ALGORITHM FOR EFFICIENCY INCREASE OF HETEROGENEOUS  
MULTI-PROCESSOR COMPUTER SYSTEMS 

 
In the paper there is considered an algorithm 

developed on the basis of modified PRAM-model for 
efficiency increase of parallel computations on specia-
lized computer modules. 

By means of the efficiency assessment method 
there were carried out comparative experimental inves-
tigations of the algorithm developed. The assessment 

results of the algorithm for the parallel computation 
efficiency increase on special computer modules show 
efficiency increase not less than 2-4 times depending 
on the number of flows under investigation. 
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Введение 
 
Известно, что повышение эффектив-

ности вычислительных компьютерных 
систем осуществляется в зависимости от 
организации процесса решения задач [1; 
2]. В общем случае задачи представляются 
параллельными программами и описыва-
ются рядом параметров, в числе которых: 
количество ветвей, ранг необходимой под-
системы, время решения и т.п. Режим 
функционирования высокопроизводитель-
ных вычислительных систем формируется 
мультипрограммным методом. В некото-
рых вычислительных компьютерных сис-
темах осуществляется частичное примене-
ние вычислительных модулей, что в не-
достаточной степени обеспечивает повы-

шение производительности вычислений 
[3].  

В связи с этим возникает задача раз-
работки методов повышения производи-
тельности компьютерных систем на основе 
модели архитектуры с использованием до-
полнительных вычислительных модулей 
или однородных модулей на графических 
процессорах. Основной задачей повыше-
ния производительности такой вычисли-
тельной системы является решение про-
блемы принятия решений о переносе опе-
раций вычислений на специализированные 
вычислительные модули и кэшировании 
данных, что требует исследований и раз-
работки соответствующих алгоритмов [4].

 
Архитектура гетерогенных многопроцессорных вычислительных систем 

Для рассмотрения особенностей 
обобщенной архитектуры специализиро-
ванных вычислительных модулей и их 
взаимодействия с центральным процессо-
ром была разработана и исследована 

структурная схема архитектуры гетероген-
ной многопроцессорной вычислительной 
системы (рис. 1). Базовыми  структурными 
элементами специализированных вычис-
лительных модулей являются спецпамять 
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(SpRAM), в которой отдельно можно вы-
делить память констант и глобальную па-
мять, и множество мультипроцессоров. 
Чтобы обработать данные на специализи-
рованных вычислительных модулях, необ-

ходимо передать их из оперативной памя-
ти компьютера в SpRAM в соответствии со 
структурной схемой архитектуры гетеро-
генной системы на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема архитектуры гетерогенной многопроцессорной  
вычислительной системы 

 

Как видно из структурной схемы, 
связку «центральный процессор – графи-
ческий процессор» можно отнести к моде-
ли с общей памятью. Основной моделью с 
общей памятью является модель PRAM 
(parallel random-access machine) – машина с 
параллельным произвольным доступом. 
Она является абстрактной идеализирован-
ной моделью параллельной синхронной 
машины с разделяемой общей памятью, 
которая использует следующие допуще-
ния: 

− количество процессоров (q) в ма-
шине не ограничено; 

− каждый процессор имеет равно-
значный доступ к любой ячейке общей па-
мяти, размер которой не ограничен; 

− отсутствует конкуренция по ресур-
сам; 

− процессоры работают в режиме 
MIMD, но в частном случае может исполь-
зоваться режим SIMD. 

Все процессоры исполняют инструк-
ции синхронно, причем выполнение любой 
инструкции занимает ровно 1 такт, назы-
ваемый шагом PRAM-машины.  

Чтобы оценить время выполнения 
алгоритма для N элементов входных дан-
ных на PRAM-машине с p потоками, было 
получено выражение 
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где О – верхняя асимптотическая оценка 
трудоёмкости алгоритма; N – количество 
входных данных алгоритма; S(N) – шаго-
вая сложность алгоритма;  
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параллельного  алгоритма,  (Wi(N) – коли-
чество параллельных операций на шаге i). 

Формула (1) дает верхнюю асимпто-
тическую оценку времени выполнения ал-
горитма с шаговой сложностью S(N) и ра-
бочей сложностью  W(N). 

Следует отметить, что PRAM-модель 
может быть применена к многопроцессор-
ной системе (рис. 1) с учётом следующих 
уточнений и дополнений: 

1. Все процессоры могут одновре-
менно считывать данные из разделяемой 
памяти, но запись должна быть монополь-
ной, так как порядок изменения ячейки 

Ц
е

н
тр

а
л

ь
н

ы
й

 п
р

о
ц

е
сс

о
р

 

О
п

е
р

а
ти

в
н

а
я

 п
а

м
я

ть
 

Память констант 

Глобальная память 

Мультипроцессор 1 Мультипроцессор k 

… 
SIMD 

SIMD 

… 

SIMD 

SIMD 

… 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 2(50) 2016 
 

188 
 

разделяемой памяти при обращении на за-
пись из нескольких скалярных процессо-
ров не определён (PRAM – CREW (concur-
rent read, exclusive write)). 

2. Количество скалярных процессо-
ров в графическом мультипроцессоре ог-
раничено сверху (qmax процессоров). Для 
выполнения большего числа потоков ис-
пользуется система горизонтального па-
раллелизма, аналогичная горизонтальной 
структуре в модели BSP (генерируется 
расписание последовательного исполнения 
потоков, разбитых на пучки по qwarp ска-
лярных процессоров). 

3. Размер разделяемой памяти муль-
типроцессора ограничен – Ms  байт. 

4. Все скалярные процессоры рабо-
тают по принципу SIMD с одинаковой  

скоростью SGPU элементарных операций в 
секунду. 

5. Должна быть дополнительная опе-
рация – обращение к оперативной памяти 
SpRAM специализированного вычисли-
тельного модуля на чтение или запись. За-
держка при обращении K определяется ко-
личеством элементарных операций, тре-
буемых при обращении к одному числу 
одинарной точности в глобальной памяти 
специализированного вычислительного 
модуля. 

Таким образом, PRAM-модель с пе-
речисленными уточнениями и дополне-
ниями допускает применение графических 
процессоров в качестве специализирован-
ных вычислительных модулей для общих 
вычислений.  

 
Общий алгоритм оптимизации параллельных вычислений в многопроцессорных вы-
числительных системах с гетерогенной архитектурой 

Для организации параллельных 
вычислений в многопроцессорных 
вычислительных системах с гетерогенной 
архитектурой CPU–SCM был разработан 

общий алгоритм оптимизации (рис. 2). В 
качестве специализированного 
вычислительного модуля используется 
графический процессор GPU.  

 
Рис. 2. Алгоритм повышения производительности параллельных вычислений в многопроцессорных  

вычислительных системах с гетерогенной архитектурой 
 

Основным этапом разработанного 
алгоритма является принятие решения о 
переносе вычислений этапа на графиче-
ский процессор. Для осуществления срав-
нения производительности этапа алгорит-

ма на различных вычислительных устрой-
ствах и последующего принятия решения о 
переносе вычислений используется моди-
фицированная PRAM-модель. 
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Модифицированная PRAM-модель 
В соответствии с моделью 

специализированного мультипроцессора, 
которая является общей для всех 
графических процессоров, сформирован 
абстрактный вычислительный 
мультипроцессор. Для абстрактного 
вычислительного мультипроцессора имеем 
множество параметров, учитывающих 
основные характеристики реальных 
специализированных мультипроцессоров, 
{ qmax, qwarp, Ms, SGPU, K}. Для разработки 
параллельного алгоритма под 
предложенную модель можно 
воспользоваться методом создания 
расписания распределения потоков 
вычислений, который применяется в 
базовой PRAM-модели, учитывая 
изложенные выше уточнения и 
дополнения. В этом случае формулу (1) 
для верхней оценки времени выполнения 
алгоритма на PRAM-машине следует 
скорректировать. PRAM-модель теперь 
должна быть представлена в виде одного 
абстрактного вычислительного 
мультипроцессора, на котором все 
скалярные процессоры работают пучками 
по принципу горизонтального 
параллелизма. Выражение для вычисления 
верхней оценки временной сложности 
алгоритма принимает вид 

( )
( , ) ( )C
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W N p
T N p O ceil S N

p q
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где ceil – функция округления дроби до 
ближайшего большего целого числа; p – 
число потоков алгоритма, предназначен-
ных для обработки N элементов данных, p 
< qmax. 

Основным объектом исследования 
является учет операций обращения к гло-
бальной памяти графического процессора. 
Необходимо ввести дополнительный па-
раметр алгоритма – сложность обращения 
к глобальной памяти R(N), т.е. суммарное 
количество обращений на чтение и запись 
из глобальной памяти графического про-
цессора, требуемое для обработки N эле-
ментов данных. Данный вид операций 
должен присутствовать в любом парал-
лельном алгоритме для графических про-
цессоров, который обрабатывает входные 

данные. Так как процессоры работают в 
режиме SIMD и выполняют команды по-
следовательно пучками по принципу гори-
зонтального параллелизма, то формула для 
верхней оценки времени выполнения па-
раллельного алгоритма на одном абстракт-
ном вычислительном мультипроцессоре 
принимает вид 

( ) ( )
( , ) ( )GPU

C
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Из выражения (3) следует, что более 
высокая производительность будет у того 
алгоритма, который будет иметь меньшее 
количество обращений к SpRAM. Тогда 
выражение для определения верхней оцен-
ки времени выполнения алгоритма на од-
ном абстрактном вычислительном мульти-
процессоре имеет вид 
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( , ) M M

M
GPU warp

W N R N K p
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где WM(N) – количество элементарных 
операций одного процессора абстрактного 
вычислительного мультипроцессора в 
PRAM; RM(N) – количество обращений к 
SpRAM из одного процессора абстрактно-
го вычислительного мультипроцессора в 
PRAM. 

Для учета передачи данных между 
оперативной памятью и памятью SpRAM 
следует ввести ещё два дополнительных 
параметра: суммарное количество входных 
данных этапа алгоритма в байтах N`HD  и 
суммарное количество выходных данных 
этапа алгоритма в байтах N`DH. Тогда вы-
ражение для вычисления общего времени 
работы этапа алгоритма принимает вид 

DH

DH
G

HD

HD
GPU S

NN
NT

S

NN
NT

)(
)(

)(
)(

′
+′+

′
=′

, 
где SHD и SDH – константы скорости пере-
дачи данных между RAM и SpRAM 
(байт/с). 

Полученная модель показывает, что 
для анализа и сравнения параллельных ал-
горитмов необходимо использовать сле-
дующие параметры алгоритма:  

1. Суммарная шаговая сложность  
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2. Суммарная рабочая сложность 
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3. Суммарная сложность обращения 

к глобальной памяти специализированного 
вычислительного модуля 
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4. Суммарный объём данных, пере-

даваемых между оперативной памятью 
вычислительной компьютерной системы и 
глобальной памятью специализированного 
вычислительного модуля, 
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С учетом выражений (4-7) верхняя 
оценка времени работы алгоритма на гра-
фическом процессоре в среде CPU-GPU 
вычисляется следующим образом: 

DH

DH
NB

i
Gi

HD

HD
GPU S

NN
NT

S

NN
NT

)(
)(

)(
)(

)(

1

+′+= ∑
= .       (8) 

При принятии решения о переносе 
вычислений на GPU предварительно оце-
нивается время выполнения алгоритма на 
CPU и GPU в соответствии с выражениями 
(2) и (8). После этого осуществляется 
сравнение полученных временных показа-
телей,  по результату которого принимает-
ся решение о переносе вычислений. 

 
Экспериментальное исследование разработанного алгоритма 

В качестве тестовой задачи исполь-
зовалась задача нахождения нулевых би-
товых векторов, решаемая с применением 
генетических алгоритмов [5]. При решении 
указанной задачи основное время работы 
занимают параллельные вычисления зна-
чений функции приспособленности раз-
личных особей, операции скрещивания и 
мутации. Используемый алгоритм ее ре-
шения имеет свойства, характерные для 
многих генетических алгоритмов: 

1. Представление особи в виде бито-
вой строки. 

2. Малое число логических операций 
при вычислении функции приспособлен-
ности, выполнении мутации и скрещива-
ния. 

3. Последовательный доступ к памя-
ти. 

Данные свойства позволяют эффек-
тивно применять вычисления на графиче-
ском процессоре.  

Для проведения экспериментальной 
оценки эффективности работы алгоритма 
оптимизации использовалась тестовая 
компьютерная система следующей конфи-
гурации: центральный процессор Intel Core 
2 Quad Q9400 (2.66GHz), ОЗУ 8GB, графи-
ческая карта Nvidia GeForce GTX560 2Gb 
(336 потоков), операционная система Win-
dows 7 х64, компилятор MS Visual Studio 
2008 (в режиме release). 

При исследовании производительно-
сти изменялось количество 32-битных це-
лых чисел в массиве (M) и число парал-
лельных потоков (N). 

Определялось среднее время t, по-
траченное на получение нового поколения 
для различного количества 32-битных це-
лых чисел в массиве и числа параллельных 
потоков. Исследования проводились с ис-
пользованием технологий OpenCL и 
NVIDIA CUDA. 

Результаты экспериментальных ис-
следований приведены в таблице. 

Таблица 
Время генерации (мс) многопроцессорной системой одного поколения (N =10) 

Процессор 
Количество особей в поколении 

128 1024 10240 102400 1024000 
CPU - Q9400 0,38 0,56 2,5 22,2 416,2 

CUDA GPU - GTX460 0,08 0,14 1,03 13 237,4 
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Как видно из результатов экспери-
ментального исследования, применение 
разработанного алгоритма оптимизации 
дает рост производительности относитель-
но центрального процессора: в случае ис-

пользования NVIDIA CUDA время обра-
ботки сокращается с 0,38 мс до 0,08 для 
128 потоков и с 416,2 до 237,4 мс для 
102400 потоков. 

 
Заключение 

Таким образом, на основе модифи-
цированной PRAM-модели разработан ал-
горитм повышения производительности 
параллельных вычислений на специализи-
рованных вычислительных модулях, кото-
рый включает в себя алгоритм принятия 
решения о переносе вычислений на графи-
ческий процессор. 

Методом оценивания производи-
тельности были осуществлены сравни-
тельные экспериментальные исследования 
разработанного алгоритма. Результаты 
оценивания алгоритма показывают повы-
шение производительности не менее чем в 
2-4 раза в зависимости от числа исследуе-
мых потоков.  
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