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Многопоточные и параллельные вычисления

Многопоточные вычисления:
• Несколько задач, которые нужно выполнять 

одновременно
• Производители и потребители
• Работа программы и отслеживание действий 

пользователя
• Запросы к Web-серверу

Параллельные вычисления:
• Одна задача, которую нужно разбить на 

несколько частей для ускорения
• Умножение матриц
• Быстрое преобразование Фурье
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Архитектура параллельных систем

Системы с общей разделяемой памятью:
• Мультипроцессоры

Системы с распределенной памятью:
• Мультикомпьютеры

Гибридные системы
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Системы с общей памятью

Симметричные 
мультипроцессоры (SMP)

Неоднородный доступ к памяти 
(NUMA)
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Общая разделяемая память

Преимущества:
• Высокая скорость доступа к данным
• Привычная модель программирования

Проблемы:
• Условия гонок при работе с общими данными
• Необходимо обеспечить когерентность кэшей
• Плохая масштабируемость
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Системы с распределенной памятью
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Massively parallel systems (MPP)
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Вычислительные кластеры
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Кластер из рабочих станций (CoW)
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Распределенная память

Преимущества:
• Высокая масштабируемость
• Нет условий гонок
• Не нужно обеспечивать когерентность кэшей

Проблемы:
• Нет возможности напрямую обращаться к памяти 

другого узла
• Модель программирования на основе передачи 

сообщений
• Высокие задержки при передаче данных через 

сеть
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Гибридные системы

https://computing.llnl.gov/tutorials/parallel_comp/
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Ускорители вычислений
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Ускорители вычислений: Xeon Phi
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TOP500 суперкомпьютеров мира

www.top500.org
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Измерение производительности

FLOPS:
• Floating-point operations per second
• Количество операций с плавающей точкой в 

секунду

Производительность:
• Пиковая – максимально возможная для 

процессора, на практике не достижима
• Реальная – производительность на реальных 

задачах (тест Linpack – перемножение матриц)
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Теория параллельных вычислений

Производительность:
• Сокращение времени выполнения одной задачи 

(ускорение)
• Увеличение количества выполняемых за единицу 

времени задач (пропускная способность)
• Сокращение энергопотребления
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Ускорение

𝑆𝑝 =
𝑇1
𝑇𝑝

• T1 – время выполнение программы на одном 
исполнительном устройстве

• Tp – время выполнение программы на P
исполнительных устройств
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Эффективность

𝐸𝑝 =
𝑆𝑝
𝑃
=

𝑇1
𝑃 𝑇𝑝

• Sp – ускорение выполнения программы на P 
исполнительных устройств

• T1 – время выполнение программы на одном 
исполнительном устройстве

• Tp – время выполнение программы на P 
исполнительных устройств
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Ускорение

E = 1
• Идеальный случай

E < 1
• Типичный случай
• Последовательные части алгоритма
• Накладные расходы

E > 1
• Суперлинейное ускорение
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Ускорение

Какое максимальное ускорение может быть 
достигнуто?
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Закон Амдала

T1 = Wser + Wpar

Tp ≥Wser + Wpar / P
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Закон Амдала. Ускорение
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Закон Амдала. Эффективность



24

Введение в параллельные вычисления Созыкин А.В.

Закон Густавсона-Барсиса

Джон Густавсон в Sandia National Labs получил 
ускорение для некоторых алгоритмов в 1000 раз

Закон Густавсона-Барсиса
• Speedup should be measured by scaling the 

problem to the number of processors, not by 
fixing the problem size.

• Ускорение нужно измерять, увеличивая 
объем данных с количеством процессоров, а 
не фиксируя размер задачи

Умножение матриц
• I/O – N2

• Вычисления – N3
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Закон Густавсона-Барсиса

Закон Густавсона-Барсиса
• Sn = s + (1 – s) n

Где
• s – доля последовательной части в программе
• n – количество процессоров

Закон Амдала Закон Густавсона-Барсиса
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D0%93%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0%D
0%B2%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%E2%80%94_%D0%91%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%81%D0%B0
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Что будем изучать

OpenMP
• Системы с общей памятью

MPI
• Системы с распределенной памятью
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Вопросы?


