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Для решения трехдиагональных СЛАУ традиционно используют метод 
прогонки и метод циклической редукции. В основе этих методов лежат простые 
арифметические операции, что позволяет реализовывать их на графическом 
процессоре. Метод прогонки характеризуется низкой вычислительной сложностью, но 
плохо распаралливается для решения одной системы.Преимуществом метода 
циклической редукции является его высокая степень параллелизма [1].  

Существенное время выполнения программы на графическом процессоре 
занимает работа с памятью [2]. Глобальная память видеокарты работает медленно, что 
обращает внимание исследователей на возможность использования разделяемой 
памяти. Она значительно быстрее глобальной, но её объем невелик, поэтому данные в 
эту память необходимо загружать порционно. 

В данной работе исследуются реализации алгоритма прогонки, а также 
последовательной и параллельной версий алгоритма циклической редукции с 
использованием различных комбинаций глобальной и разделяемой памяти GPU. 
Распараллеливание методов проводится с использованием программно-аппаратной 
архитектуры CUDA. Экспериментальные исследование проводились на 
суперкомпьютере «Сергей Королев» при количестве систем 5000 до 40000 
размерностью 4095. 

Алгоритм прогонки был реализован на CPU, на GPUc использованием только 
глобальной памяти видеокарты и на GPU с порционной загрузкой всех данных в 
разделяемую память. Был посчитано ускорение относительно последовательной версии 
на CPU. Среднее ускорение версии на GPU с использованием только глобальной 
памяти равно 1,26. Среднее ускорение с использованием разделяемой памяти – 1,86. 

На основе версии алгоритма с использованием разделяемой памяти был 
разработан алгоритм с подходом к хранению коэффициентов в глобальной памяти 
упорядоченно по индексам. Суть подхода в том, чтобы хранить коэффициенты не по 
матрицам (сначала все коэффициенты первой матрицы, затем второй, третьей и т.д.), а 
по номерам (сначала все нулевые элементы всех матриц, затем первые, второе и т.д.). 
Этот алгоритм показал среднее ускорение 5,05 относительно последовательной версии 
на CPU. Причем с увеличением количества матриц ускорение возрастало.  

Алгоритм последовательной циклической редукции SERICR [3] был реализован 
на CPU, на GPU c использованием только глобальной памяти видеокарты и на GPU с 
порционной загрузкой всех данных в разделяемую память. Было посчитано ускорение 
относительно последовательной версии на CPU. Среднее ускорение версии на GPU с 
использованием только глобальной памяти равно 0,18. Среднее ускорение с 
использованием разделяемой памяти – 0,27. Такой результат объясняется низким 
параллелизмом метода и необходимостью многократного перерасчета коэффициентов. 
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Вычисления с использованием алгоритма SERICR на графическом процессоре не 
оправданы. 

Алгоритм параллельной циклической редукцииPARACRбыл реализован на GPU 
c использованием только глобальной памяти видеокарты, на GPU с порционной 
загрузкой всех данных в разделяемую память и на GPUc порционной загрузкой только 
части коэффициентов в разделяемую память. Было посчитано ускорение относительно 
реализации последовательного алгоритма циклической редукции SERICR на CPU. 
Эксперимент показал ускорение 1,97 версии с использованием только глобальной 
памяти, ускорение 1,20 с полной загрузкой в разделяемой память и 2,01 с частичной 
загрузкой в разделяемую память. Результат объясняется тем, что многие данные в 
алгоритме циклической редукции используются только один раз. При загрузке в 
разделяемую память таких данных тратится дополнительное время, которое ничем не 
компенсируется. Лучший результат показала версия с загрузкой в разделяемую память 
только тех коэффициентов, которые используются многократно.  

На основе лучшей версии алгоритма PARACR по аналогии с алгоритмом 
прогонки был реализован подход к хранению коэффициентов в глобальной памяти 
упорядоченно по индексам. Реализация показала среднее ускорение 1,81 относительно 
последовательного алгоритма циклической редукции SERICR на CPU. Ускорение 
ниже, чем у исходной версии. Это объясняется тем, что в алгоритме PARACR при 
подсчете новых коэффициентов происходит многократное обращение к соседним 
коэффициентам в глобальной памяти. А подход к хранению коэффициентов в 
глобальной памяти упорядоченно по индексам приводит к тому, что соседние 
коэффициенты располагаются в памяти далеко друг от друга.  

При сравнении лучших реализаций алгоритмов прогонки и циклической 
редукции на совокупности систем лучший результат показывает алгоритм прогонки. 
Он использует в 15 раз меньше времени на вычисления, чем алгоритм PARACR. При 
решении одной системы большой размерности лучший результат показывает алгоритм 
циклической редукции. Он требует в среднем в 7 раз меньше времени на вычисления, 
чем алгоритм прогонки, что объясняется его высоким параллелизмом [4].  

Таким образом, для решения совокупности систем оправдано использовать 
реализацию алгоритма прогонки с использованием разделяемой памяти и хранением 
коэффициентов упорядоченно по индексам. Для решения одной системы лучше всего 
подходит параллельный алгоритм циклической редукции с частичной загрузкой в 
разделяемую память и хранением коэффициентов упорядоченно по системам.  

Представляет интерес разработка интегрированного алгоритма на основе 
методов прогонки и циклической редукции, объединяющего в себе достоинства обоих 
алгоритмов.  
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