
 1 (90) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 92 

ÓÄÊ 621.391.26(075)  

Â.Â. Êðîõèí, Í.Î. Êóçüìåíêî  

ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÀÒËÀÁ 

ÏÓÒÅÌ ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈß 

 

Аннотация. Реализация параллельных вычислений в настоящее время 

доступна как при наличии многоядерных  центральных процессоров, так 

и графических процессоров. В статье анализируется возможность уско-

рения вычислений в MАТЛАБ за счет распараллеливания. Рассмотрено  

применение надстройки Parallel Computing Toolbox (PCT) фирмы 

MathWorks, а такжеприменение Jacket – программного продукта фирмы 

AccelerEyes, который позволяет производить математические расчеты 

в среде MATLAB с использованием ресурсов современных видеокарт от 

NVIDIA. 

Ключевые слова: Параллельные вычисления, многоядерный процессор, 

графический процессор, программный продукт, имитационное моделиро-

вание, ускорение вычислений. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ èìèòàöè-

îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû, êîòîðûå 

ñîäåðæàò îäíè è òå æå âû÷èñëåíèÿ, íî ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè. Òàêî-

ãî ðîäà âû÷èñëåíèÿ, íàïðèìåð, òðåáóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñòàòèñòèê 

íà îñíîâå ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé. Ïðè ýòîì åñëè âñå ðåàëèçàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ îáðàáîòêè îäíîâðåìåííî, òîñóùåñòâåííîå óñ-

êîðåíèå âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâà-

íèÿ. Ìíîãèå ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðû, äàæå ïåðñîíàëüíûå, èìåþò 

öåíòðàëüíûå ïðîöåññîðû (CPU) ñ íåñêîëüêèìè ÿäðàìè, ÷òî ïðèíöè-

ïèàëüíî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 

âû÷èñëåíèé. Â òî æå âðåìÿ, âñ¸ ÷àùå â àðõèòåêòóðó êîìïüþòåðà 

âêëþ÷àþòñÿ ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU). Òàêèå ïðîöåññîðû ÿâëÿ-

þòñÿ ìíîãîÿäåðíûìè ïî ñâîåé ïðèðîäå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé óñêîðåíèÿ 

âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå 

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé îñóùåñòâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ 
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ÌÀÒËÀÁ. Çà ñåò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 

âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ ìíîãî-

êðàòíî ïîâòîðÿþòñÿ îäíè è òå æå âû÷èñëåíèÿ, íî ñ ðàçëè÷íûìè èñ-

õîäíûìè äàííûìè. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé íàìè èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå  

ïîäõîäû: 

− ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé íà ìíîãîÿäåðíîì CPU; 

− ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì GPU. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì GPU 

ïðèìåíÿëèñü äâà èíñòðóìåíòà: 

− Parallel Computing Toolbox (PCT)ôèðìûMathWorks; 

− Jacket ôèðìû AccelerEyes. 

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîÿäåðíîãî CPU.Â 

ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ ÌÀÒËÀÁïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ìåõàíèçìà 

ParallelComputingToolbox (PCT)[1].PCT ïîçâîëÿåò ðåøàòü âû÷èñëè-

òåëüíûå çàäà÷è ñ áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ, èñïîëüçóÿ ìíîãîÿäåð-

íûå ïðîöåññîðû.PCTñîäåðæèò äî äâåíàäöàòè ïîòîêîâ (worker), êîòî-

ðûå çàïóñêàþò ïðîãðàììû ëîêàëüíî íà ìíîãîÿäåðíîé âû÷èñëèòåëü-

íîé ìàøèíå. Òàêèì îáðàçîì, áåç èçìåíåíèÿ êîäà ìîæíîçàïóñêàòü ïà-

ðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ â èíòåðàêòèâíîì èëè ïàêåòíîì ðåæèìå (ñ 

èñïîëüçîâàíèåì MATLAB DistributedComputingServer). 

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì  GPU.Â îòëè÷èå îò òðà-

äèöèîííûõ ïðîöåññîðîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå áîëåå ÷åì íå-

ñêîëüêî ÿäåð, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð èìååò ñîòíè ÿäåð. Îäíàêî èñ-

ïîëüçîâàíèå GPU äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ñâÿçàíî ñ îïðå-

äåëåííûìè çàòðàòàìè. Äàííûå äîëæíû áûòü îòïðàâëåíû ñ öåíòðàëü-

íîãî ïðîöåññîðà íà ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð äëÿ âû÷èñëåíèé, à çàòåì 

èçâëåêàþòñÿ èç íåãî. Ïîñêîëüêó ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð ïðèñîåäèíÿ-

åòñÿ ê öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó ïîñðåäñòâîì øèíû PCI Express, äîñ-

òóï ê ïàìÿòè ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ó òðàäèöèîííîãî CPU. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî îáùåå óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé îãðàíè÷èâàåòñÿêîëè÷åñò-

âîì ïåðåäà÷ äàííûõ ìåæäó CPU è GPU, êîòîðîå íóæíî îñóùåñòâëÿòü 

â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìîì îáðàáîòêè äàí-

íûõ.Ïîýòîìó íåîáõîäèìî òðàòèòü âðåìÿ íà òîíêóþ íàñòðîéêó êîäà 

äëÿ GPU ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîãðàìì äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêàÿ íàñòðîéêà äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðî-
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öåññîðîâ NVIDIA îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé 

àðõèòåêòóðû CUDA (Compute Unified Device Architecture)[2]. CUDA 

ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ 

ïðîöåññîðîâ NVIDIA, ïîääåðæèâàþùèõ òåõíîëîãèþ GPGPU (ïðîèç-

âîëüíûõ âû÷èñëåíèé íà âèäåîêàðòàõ). CUDA äàåò ðàçðàáîò÷èêó âîç-

ìîæíîñòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ îðãàíèçîâûâàòü äîñòóï ê íàáîðó èí-

ñòðóêöèé ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ è óïðàâëÿòü åãî ïàìÿòüþ, îðãàíè-

çîâûâàòü íà íåì ñëîæíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå 

CUDA ñ ÌÀÒËÀÁ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íîãî ôèðìîé Accelereyes ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ïîä íàçâàíèåì 

Jacket [2]. Jacket – ýòî CUDA ïëàãèí, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 

ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû â ñðåäå MATLAB ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ 

ñîâðåìåííûõ âèäåîêàðò îò NVIDIA. Ýòî íàñòîÿùèé óñêîðèòåëü ðàñ÷å-

òîâ, êîòîðûé ïåðåãðóæàåò îñíîâíûå ïðîöåäóðû MATLAB, ïðåäîñòàâ-

ëÿÿ ïîëíóþ ïðîçðà÷íîñòü âûïîëíåíèÿ êîäà íà GPU. Èçìåíåíèÿ, êî-

òîðûå íóæíî âíîñèòü â êîä ïðîãðàììû, ìèíèìàëüíû (íàïðèìåð, plot 

->gplot, surf ->gsurf). Ñèíòàêñèñ ìíîãèõ ôóíêöèé âîîáùå îñòàåòñÿ 

áåç èçìåíåíèé (sin , cos è ò.ä.). 

Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííûõ àïïàðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ 

ñðåäñòâ. 

Îáîðóäîâàíèå: 

− Ïðîöåññîð - IntelCore i7, 2.00 GHz, êîëè÷åñòâî ÿäåð – 4 

− Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü - 4 GB 

− Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð – NVIDIA GeForce GT 555M, 1.35 

GHz, êîëè÷åñòâîÿäåð – 144 

− Ïàìÿòü ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà - 2 GB 

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà: 

− Windows 7 Ultimate SP1, 64 Bit 

− Matlab2011b 

− CUDA 4.1 

− Parallel Computing Toolbox 6.0 

− Jacket 2.1. 

Òåñòèðîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíèçìîâ  ðàñïàðàëëåëèâà-

íèÿ. Îïèñàííûå âûøå ìåõàíèçìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, 

îñóùåñòâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÌÀÒËÀÁ áûëè ïðèìåíåíû íàìè ïðè 

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ âûáî-
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ðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ïîä âû-

áîðîì îïòèìàëüíîé ìîäåëè ïîäðàçóìåâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ïîäìíîæå-

ñòâà ðåãðåññîðîâ èç ñîâîêóïíîñòè âñåõ âîçìîæíûõ íåçàâèñèìûõ ïåðå-

ìåííûõ, êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì «îáúÿñíÿåò» íàáëþäàåìûå çíà-

÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé[4]. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷-

íûõ êðèòåðèåâ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå 

èññëåäîâàíèÿ ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé çíà÷åíèé âñåõ âîçìîæíûõ íåçà-

âèñèìûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ [5]. Òàêîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíÿòü îä-

íîòèïíûå âû÷èñëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè. 

Îäèí èç ìåòîäîâ âûáîðà îïòèìàëüíîé ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé 

ðåãðåññèè ýòî «ìåòîä âñåõ ðåãðåññèé» [4,5]. Åñëè îöåíèâàåòñÿ ìîäåëü 

ñ k âõîäíûìè ïåðåìåííûìè, âûáèðàåìûìè èç ìíîæåñòâà ñîäåðæàùå-

ãî m ïåðåìåííûõ, òî îáùåå ÷èñëî ìîäåëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðî-

àíàëèçèðîâàòü, áóäåò . Ðàñ÷åò êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ìîäåëè (íàïðè-

ìåð, êðèòåðèÿ ìèíèìóìà èñïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 

[5]) ìîæíî ïðîèçâîäèòü îäíîâðåìåííî, åñëè çíà÷åíèÿ âñåõ âõîäíûõ 

ïåðåìåííûõ ìîäåëè èçâåñòíû çàðàíåå. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñ-

ïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé: êðèòåðèè êà÷åñòâà 

ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ  ìîäåëåé. 

Îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü âûáèðàëàñü íà îñíîâå êðèòåðèÿ ìèíèìó-

ìà èñïðàâëåííîãî êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè [5].Ïðîâîäèëîñü ïî 

300 íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âûáîðîê îáúåìîì â 500 ýëåìåí-

òîâ. Åñëè ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû 

â ìîäåëü, ðàâíî m, òî â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå íóæíî îöåíèòü m! ìî-

äåëåé. 

Èñïîëüçîâàëîñü ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé íà ìíîãîÿäåð-

íîì CPU ñ ïîìîùüþParallelComputingToolbox (PCT), à òàêæå âû÷èñ-

ëåíèÿ íà GPU. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçî-

âàëèñü äâà ìåõàíèçìà – òîò æå PCT èëè Jacket.Ïîëó÷åííûå äàííûå 

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 

ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, â ñêîáêàõ óêàçàíà âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, ïîëó-

÷åííîãî çà ñ÷åò ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. 
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Òàáëèöà 1 

Âû÷èñëåíèÿ íà ÑPU Âû÷èñëåíèÿ íà GPU 

m m! áåç 

ðàñïàð. 

ñ ðàñïàð. 

(PCT) 

ñ èñïîëüçîâ. 

PCT 

ñ èñïîëüçîâ. 

Jacket 

 15 32768 5,2531 3,00539 (1,75) 74,77234 (0,07) 1,70391(3,08) 
12 4096 0,6597 0,39113 (1,69) 9,561550 (0,07) 0,43767(1,50) 
10 1024 0,1817 0,08285 (2,19) 2,389080 (0,08) 0,07154  (2,54) 
7 128 0,0327 0,01339 (2,44) 0,288970 (0,11) 0,06903  (0,47) 
5 32 0,0140 0,00450 (3,13) 0,079550 (0,18) 0,05534  (0,25) 
3 8 0,0044 0,00226 (1,99) 0,016960 (0,26) 0,01248  (0,36) 

 

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ìíîãîÿäåðíîãî CPU ñ ïîìîùüþ PCT óäàëîñü äîñòè÷ü âåñüìà 

ñóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè GPU èíñòðóìåíòPCT 

âìåñòî óñêîðåíèÿ äàåò çíà÷èòåëüíîå çàìåäëåíèå. Ýòî ñâÿçàíî, î÷åâèä-

íî, ñ òåì, ÷òî êîãäàèíòåðïðåòàòîð MÀÒËÀÁ óïðàâëÿåò âûïîëíåíèåì 

ïðîãðàììû, êàæäàÿ êîìàíäà îòïðàâëÿåòñÿ îòäåëüíî â GPU[3]. Ýòî 

ðåçêî çàìåäëÿåò ðàáî÷èé ïðîöåññ è óáèâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè Jacketîäíîïîòî÷íûå M-êîäû ïðåâðàùàþòñÿ â GPU-

ïðèëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ èñïîëüçóþò àïïàðàòíûå ñðåäñòâà 

[2,3]. Êðîìå ýòîãî, Jacket âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåíåäæåð, êîòîðûé ðóêî-

âîäèò ïåðåäà÷åé äàííûõ ìåæäó ïàìÿòüþ CPU è ïàìÿòüþ GPU äëÿ 

îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîäà [2]. Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàë-

ëåëèâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûñîêîé, êîãäà ÷èñëî îäíîâðåìåííî  

âûïîëíÿåìûõ äåéñòâèé âåëèêî. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, 

êîãäà ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõíå ìåíåå 10. Ïðè 

íåáîëüøîì ÷èñëå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, óñêîðåíèå çà ñ÷åò ïàðàëëåëü-

íûõ âû÷èñëåíèé íèâåëèðóåòñÿ çàìåäëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ ïåðåäà÷åé 

äàííûõ ìåæäó GPU è CPU [3]. 

Âûâîäû. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò îäíè è 

òå æå âû÷èñëåíèÿ, íî ñ ðàçëè÷íûìè äàííûìè, èìååòñÿ ïðèíöèïè-

àëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé. Òàêàÿ âîçìîæ-

íîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè íàëè÷èè ìíîãîÿäåðíûõ ïðîöåññî-

ðîâ èëè ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ â ñîñòàâå ïðèìåíÿåìîãîîáîðóäîâà-

íèÿ. ÂMÀÒËÀÁ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîÿäåðíîãî CPU äëÿ ïàðàëëåëüíûõ 

âû÷èñëåíèé ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàåòñÿ íàäñòðîéêîé Parallel 

Computing Toolbox (PCT). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå äàííîé íàäñòðîéêè 

äëÿ GPU íå äàåò óñêîðåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ. Òàêîãî óñêîðåíèÿ óäàåòñÿ 
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äîñòè÷ü, ïðèìåíÿÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò Jacket ôèðìû AccelerEyes. 

Jacket îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ñîïðÿæåíèå MÀÒËÀÁ ñ ïðîãðàìì-

íî-àïïàðàòíîé àðõèòåêòóðîé CUDA (Compute Unified Device 

Architecture), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ NVIDIA. 
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