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Аннотация — Для того чтобы повысить эффективность 

выполнения задачи перемножения разреженных матриц 

на традиционном суперкомпьютере (кластере) необхо-

димо учитывать при программировании разные уровни 

параллелизма. Используя потоковую модель вычисле-

ний с динамически формируемым контекстом и архи-

тектуру параллельной потоковой вычислительной сис-

темы можно обойти возникающие в этой связи пробле-

мы. В статье описывается параллельный алгоритм зада-

чи перемножения разреженных матриц для параллель-

ной потоковой вычислительной системы, а также вари-

анты его реализации на потоковом языке высокого 

уровня, в котором воплощается потоковая модель вы-

числений. На примере полученного алгоритма показаны 

отличия в подходах к составлению алгоритмов для по-

токовых программ. Эксперименты, проведенные на про-

граммном инструментальном комплексе системы, пока-

зали высокую эффективность потоковой вычислитель-

ной системы при решении задач, использующих разре-

женную структуру данных. 

Ключевые слова — перемножение разреженных матриц, 

потоковая модель вычислений, параллельная потоковая 

вычислительная система. 

I.  ВВЕДЕНИЕ 

Необходимость расчетов с использованием разре-
женных матриц возникает при решении оптимизаци-
онных задач, при численном решении дифференциаль-
ных уравнений в частных производных, в теории гра-
фов и во многих других научных и инженерных при-
ложениях. При этом коэффициент заполненности мат-
риц варьируется от миллионных долей процента до 
нескольких десятков процентов [1]. 

При работе с разреженными матрицами одной из 
актуальных и сложных задач (с точки зрения реализа-
ции) является операция перемножения этих матриц. 
Трудоемкость реализации эффективного алгоритма 
перемножения матриц обуславливается вариативно-
стью структуры их разреженности, что, в свою оче-
редь, влияет на способы хранения и обработки значе-
ний элементов матриц.  

Эта проблема не так актуальна при реализации ал-
горитма перемножения разреженных матриц на одно-
процессорных вычислительных системах. В этом слу-
чае применение последовательного алгоритма обеспе-

чивает надежное, но медленное перемножение матриц 
с любой структурой разреженности и ограниченной 
размерностью. При переходе к вычислениям на много-
процессорных вычислительных системах последова-
тельный алгоритм неприменим, и становится актуаль-
ной задача создания параллельного алгоритма, эффек-
тивно использующего ресурсы многопроцессорной 
вычислительной системы. 

Традиционным подходом к решению этой задачи 
является создание параллельного алгоритма для вы-
числительных систем кластерного типа. Для этого 
применяются такие решения как MPI, CUDA, OpenCL 
и другие, которые используют императивную пара-
дигму программирования, реализующую фон-
неймановскю модель вычислений. Данный подход 
требует от программиста дополнительных знаний и 
существенных усилий, так как реализация эффектив-
ного параллельного алгоритма сопряжена с необходи-
мостью использования разноуровневого параллелизма 
– на уровне команд, тредов, вычислительных узлов и 
на уровне взаимодействия между узлами. 

В статье предлагается другой подход к распаралле-
ливанию программ – применение потоковой модели 
вычислений [2] с динамически формируемым контек-
стом и реализующей её параллельной потоковой вы-
числительной системы (ППВС) «Буран» [3]. 

II. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ПОТОКОВАЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 

СИСТЕМА 

ППВС представляет собой многоядерную масшта-
бируемую вычислительную систему, где множество 
вычислительных ядер соединено между собой комму-
никационной сетью.  

Архитектура ППВС реализует потоковую модель 
вычислений с динамически формируемым контекстом, 
в которой процесс вычислений инициируется по го-
товности данных [4].  

Каждое вычислительное ядро ППВС состоит из 
процессора сопоставления, исполнительного устройст-
ва, блока хэш-функций и других устройств. Единицей 
данных, циркулирующих в системе, является токен. 
Токен – это структура, состоящая из ключа, данных и 
признаков. Ключ (в состав которого входит контекст и 
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номер программного узла) отражает положение дан-
ных в виртуальном адресном пространстве задачи, а 
признаки отвечают за правила сравнения токенов в 
процессоре сопоставления (основным блоком которого 
является ассоциативная память ключей). В результате 
совпадения ключей токенов формируются пакеты. Па-
кеты, поступая на исполнительное устройство, ини-
циируют выполнение определенного кода программы, 
генерирующего новые токены. Новые токены, в свою 
очередь, через коммутационную среду, попадают в 
соответствующий процессор сопоставления, где фор-
мируются новые пакеты. Цикл повторяется до полного 
исчерпания данных, предназначенных для вычисления.  

Главной особенностью системы является аппарат-
ная поддержка распределения данных, которая обеспе-
чивает эффективное использование вычислительных 
ресурсов. Распределение вычислений по ядрам выпол-
няется при помощи блока хэш-функций, который вы-
числяет номер ядра для каждого токена на основе зна-
чения его ключа. Далее коммутационная среда по вы-
численному номеру направляет токен в нужное ядро. 
Выбор функции распределения для конкретной задачи 
обеспечивает не только равномерную загрузку вычис-
лительных ресурсов системы, но и минимизацию объ-
емов передаваемых данных между вычислительными 
ядрами. 

III. РАЗРАБОТКА И ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА ЗАДАЧИ 

ПЕРЕМНОЖЕНИЯ МАТРИЦ 

Разработка алгоритмов задач в потоковой парадиг-
ме программирования для ППВС «Буран» отличается 
от разработки алгоритмов в традиционной парадигме 
программирования [5]. Программа для ППВС пред-
ставляет собой ориентированный граф, где узлы вы-
полняют роль функций в традиционных языках про-
граммирования, а дуги определяют направление пере-
дачи токенов, в которых содержатся, помимо данных, 
условия активации программных узлов.  

В отличие от императивной парадигмы програм-
мирования (присущей практически всем современным 
языкам программирования) в потоковой парадигме 
вычисления начинаются по готовности данных, а не в 
соответствии с последовательностью инструкций. 

Рассмотрим эти отличия на примере алгоритма пе-
ремножения матриц для традиционной вычислитель-
ной системы и для ППВС «Буран». 

Классический последовательный алгоритм пере-
множения матриц заключается в расчете для каждого 
элемента результирующей матрицы C суммы произве-
дений элементов строки матрицы A на элементы 
столбца матрицы B. При реализации данного алгорит-
ма используется двойной цикл для перебора элементов 
матрицы C и вложенный в них цикл суммирования 
произведений. Сама по себе программа, реализующая 
этот алгоритм, не является сложной, но скорость ее 
работы очень низкая. Параллельная реализация данно-
го алгоритма с применением библиотеки MPI [6] или с 
использованием CUDA [7] является гораздо более 

сложной, но обеспечивает более быстрое перемноже-
ние матриц на многопроцессорных системах. 

Описанный выше алгоритм подходит как для пере-
множения полных матриц, так и для перемножения 
разреженных матриц (представленных в виде полных 
матриц). Однако для перемножения разреженных мат-
риц существует множество более оптимальных алго-
ритмов, которые учитывают структуру разреженности 
и используют различные способы представления и 
хранения данных. При этом сложность кода програм-
мы прямо пропорциональна эффективности алгоритма. 

Для разработки нового потокового алгоритма вы-
делим этапы классического алгоритма. Первое, это 
перемножение элементов двух матриц. Второе, сложе-
ние этих произведений. Третье, выдача результата. 
Далее построим ориентированный граф с этими этапа-
ми в виде узлов и потоками данных между ними в виде 
дуг. Первый узел, выполняющий умножение, прини-
мает два потока данных – элементы матриц A и B. Ре-
зультат умножения направляется на второй узел, вы-
полняющий операцию сложения. Второй поток данных 
на этот узел формируется самим же узлом, тем самым 
организуя накопление произведений. Окончательный 
результат суммирования произведений направляется 
на третий узел, обозначая тем самым завершение алго-
ритма. 

В приведенном описании алгоритма отсутствует 
упоминание о способах хранения и механизмах совме-
стного использования общих данных. Оба этих пункта 
решаются на аппаратном уровне без непосредственно-
го участия программиста. Потоковая концепция вы-
числений по готовности данных не подразумевает ра-
боту с памятью в традиционном смысле – у програм-
миста отсутствуют инструменты выделения памяти, 
записи в нее данных и чтения из нее. Вместо этого 
программист путем задания контекста и данного (опе-
ранда) токена организует потоки данных на те или 
иные входы узлов, а в самих узлах описывает правила 
изменения контекста и данных и указывает направле-
ние потока измененных данных. С помощью этого же 
механизма задания контекста, а также с помощью ус-
тановки типа и параметров хэш-функции [8], решается 
вопрос с распределением данных по вычислительным 
ядрам и использованием общих данных в этих ядрах. 

Все это делает описание алгоритма лишь частью 
общего алгоритма перемножения матриц. Не менее 
важной частью алгоритма является формирование на-
чальных данных, а именно задание соответствий меж-
ду значениями элементов и координатами матриц A и 
B. Для этого мы разделяем все элементы двух матриц 
на два потока. Первый поток, состоящий из элементов 
матрицы A, направляется на первый вход узла, в кото-
ром вычисляется произведение. Второй поток (элемен-
ты матрицы B), соответственно, на второй вход.  

Следующим шагом является задание контекстов 
токенов для обоих потоков, причем значения контек-
стов должны быть такими, чтобы аппаратура, а именно 
процессор сопоставления, сравнивал контексты и фор-
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мировал пакеты только для соответствующих друг 
другу элементов матриц. На первый взгляд, логичным 
будет разделение контекста на два поля для задания 
координат элемента. Однако в этом случае пакеты бу-
дут формироваться только элементами матриц с оди-
наковыми координатами, что является ошибкой. Пра-
вильным решением будет использование одного из 
свойств потоковой модели вычислений – маскирование 
полей контекста. Это свойство позволяет организовы-
вать множественный отклик при сопоставлении одного 
токена с несколькими токенами с разными контекста-
ми. В нашем случае, если для обоих потоков замаски-
ровать весь контекст, кроме одного поля, и корректно 
расставить координаты элементов, то можно добиться 
желаемого результата. 

Остается определить порядок заполнения полей 
контекстов значениями индексов элементов матриц A 
и B. Для этого введем следующие обозначения. Пусть i 
- индекс строки, j – индекс столбца, n – размер матри-
цы (для наглядности будем рассматривать квадратную 
матрицу). Согласно правилу перемножения матриц, 
для получения значения элемента результирующей 
матрицы C(i,j) требуется сложить произведения эле-
ментов i-ой строки матрицы A и j-го столбца матрицы 
B. Сформируем контексты обоих начальных потоков 
данных соответствующим образом: для каждой ячейки 
матрицы A в «открытом» поле контекста зададим но-
мер строки, а для каждой ячейки матрицы B в том же 
поле – номер столбца. В ППВС «открытое» поле зада-
ется с помощью маски, где нулевой элемент в разряде 
маски открывает значимый разряд, а единица - закры-
вает незначимый разряд контекста. На этапе сопостав-
ления производится сравнение только «открытых» по-
лей контекстов двух токенов. 

На финальном этапе разработки алгоритма выбира-
ем наиболее подходящую хэш-функцию, которая рас-
пределяет данные только по «открытым» полям. Так 
как у нас в контексте есть только одно значимое «от-
крытое» поле, то лучшим выбором является «функция 
распределения по полю» (FLD), которая работает сле-
дующим образом: все множество значений от 0 до X 
распределяется между ядрами равными частями по x 
значений, где X - максимальное значение поля, а x – 
число последовательных значений.  

В качестве примера рассмотрим распределение 
матриц A и B размером 4*4 на 4 ядра. Равномерное 
распределение достигается при x=1. Таким образом, 
мы получаем, что в 0-м ядре находятся все элементы  
0-й строки матрицы A и 0-го столбца матрицы B, в 1-м 
ядре – 1-я строка матрицы A и 1-й столбец матрицы B 
и так далее. 

Однако в этом случае алгоритм не будет выпол-
няться в полном объеме, так как, согласно условиям 
задачи, каждый элемент, например, 0-й строки матри-
цы A должен взаимодействовать с соответствующим 
элементом каждого столбца матрицы B, которые, в 
свою очередь, из-за распределения оказались в разных 
вычислительных ядрах.  

Решение данной проблемы может быть достигнуто 
копированием всей матрицы B во все вычислительные 
ядра. Осуществить подобное можно путем многократ-
ной посылки каждого столбца матрицы B со значения-
ми «открытого» поля от 0 до n-1. Очевидным отрица-
тельным последствием данного подхода является уве-
личение требуемого максимального объема ассоциа-
тивной памяти ключей (АПК) в процессоре сопостав-
ления каждого вычислительного ядра. Для трех матриц 
(двух начальных и результирующей) это значение 
можно рассчитать по формуле: 
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M – требуемый объем АПК k-го ядра, N –размер 

матрицы, K – количество вычислительных ядер в сис-
теме (при K ≤ N).  

Несмотря на то, что представленное решение по-
зволяет решить поставленную задачу, его нельзя на-
звать удачным. Для поиска более эффективного реше-
ния стоит взглянуть на задачу не со стороны некой 
формулы и ее программной реализации, а со стороны 
данных, которые могут и должны взаимодействовать 
для получения требуемого результата.  

С этой позиции при умножении двух матриц j-й 
элемент каждой строки матрицы A взаимодействует 
только с элементами j-ой строки матрицы B. То есть, 
задавая для каждой ячейки матрицы А в «открытом» 
поле контекста первого потока данных номер столбца, 
а для каждой ячейки матрицы B – номер строки, мы 
добиваемся того, что при распределении данных в од-
ном ядре окажутся только те ячейки обеих матриц, 
произведения которых требуется для последующего 
вычисления значений ячеек результирующей матрицы. 
При этом требуемый объем АПК для каждого ядра 
вычисляется по формуле: 
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Подробное рассмотрение способов решения задачи 
было призвано показать особенности программирова-
ния в потоковой парадигме. Причем большая часть 
описания не касалась непосредственно алгоритма ре-
шения задачи, а формировалась вокруг организации 
начальных данных. Это ключевой момент при созда-
нии потоковых программ. Можно отметить, что сам 
алгоритм фактически не зависит от тех данных, кото-
рые он обрабатывает, то есть, если при организации 
начальных потоков данных сформировать токены 
только для части матриц, алгоритм задачи будет вы-
полнен и ее решение будет корректным, так как в са-
мом алгоритме отсутствует контроль размеров и за-
полненность матриц. 

Предложенный алгоритм задачи умножения двух 
матриц является универсальным и может быть исполь-
зован для умножения двух полных матриц, двух раз-



 

19 

 

реженных матриц, матрицы и вектора, а также для ум-
ножения матрицы на число. 

IV. ВАРИАНТЫ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА ЗАДАЧИ 

ПЕРЕМНОЖЕНИЯ МАТРИЦ 

Потоковый алгоритм перемножения матриц был 
запрограммирован на параллельном языке высокого 
уровня HPL (High-parallel language) и скомпилирован в 
систему команд ППВС «Буран». Структурно язык HPL 
состоит из набора узлов. Каждый узел состоит из заго-
ловка и набора операторов, обрабатывающих входные 
данные. 

На рис. 1 представлен код программы перемноже-
ния матриц на языке HPL. 

 

Рис. 1. Код программы на языке HPL 

В начале программного кода описывается формат 
контекста, в котором указываются поля, обозначаю-
щие координаты ячеек матриц. Далее следует описа-
ние программных узлов. Первый узел MUL имеет два 
входа (обрабатывает два потока данных) и предназна-
чен для умножения двух целочисленных значений и 
пересылке результата на узел SUM с измененным кон-
текстом. Ключевое слово dgrouped в описании заго-
ловка узла указывает на определенные правила взаи-
модействия токенов, направленных на этот узел, в 
процессоре сопоставления. Второй узел SUM также 
имеет два входа и выполняет операцию сложения двух 
целочисленных значений. Результат сложения направ-
ляется на узел SUM без указания входа. Это возможно 
благодаря указанию в заголовке узла ключевого слова 
symmetric, которое указывает процессору сопоставле-
ния на безразличность положения двух данных в фор-
мируемом пакете при взаимодействии двух токенов, 
направленных на этот узел. Третий узел RESULT пе-
ренаправляет данное со своего входа на ХОСТ. Так как 
в коде программы отсутствует явная посылка данных 
на этот узел, то для того, чтобы результирующая мат-
рица была выдана на ХОСТ, по завершению вычисле-
ний, в систему подается глобальный токен, перена-
правляющий все хранящиеся в АПК токены, относя-
щиеся к узлу SUM, на узел RESULT. Эта операция 

поддерживается на аппаратном уровне системой ко-
манд процессора сопоставления. 

Представленный код программы также, как и опи-
сываемый им алгоритм, является универсальным. В 
коде программы тип обрабатываемых данных обозна-
чен как целочисленный. Для перемножения вещест-
венных матриц достаточно заменить тип данных вхо-
дов в заголовках узлов. 

Размерность же данных и тип умножения матриц 
задаются начальными данными. Так, для перемноже-
ния двух полных матриц необходимо все элементы 
матрицы A послать на вход a узла MUL, а все элемен-
ты матрицы B – на вход b. Для перемножения двух 
разреженных матриц достаточно послать на те же вхо-
ды узла MUL только ненулевые элементы матриц. По-
сылка нулевых элементов для этой задачи не обяза-
тельна, так как их участие в расчете результирующей 
матрицы не приводит к изменению значений ее эле-
ментов, а, следовательно, эффективность выполнения 
задачи будет повышена за счет сокращения затрат вы-
числительных ресурсов на операции умножения и 
сложения нулей. Формирование начальных данных для 
умножения матрицы на вектор полностью идентично 
подготовке данных для умножения двух полных мат-
риц. А вот для умножения матрицы на число на вход b 
узла MUL необходимо послать глобальный токен с 
нулевым и полностью замаскированным контекстом. 

Как можно заметить, управление начальными дан-
ными является неотъемлемой частью программирова-
ния задачи в потоковой парадигме. Более того, в самом 
коде программы отсутствует указание на стартовый 
узел – в потоковых программах отсутствует само это 
понятие. Это открывает определенные возможности 
для последующей оптимизации алгоритма. 

 

Рис. 2. Код программы на языке HPL (вариант 2) 

Например, при построении спецвычислителя на ба-
зе архитектуры ППВС «Буран» одной из задач может 
быть сокращение нагрузки на исполнительное устрой-
ство (ИУ) или полный отказ от него. Для этого необхо-
димо перенести операции умножения и сложения из 
ИУ в процессор сопоставления (ПС). В ППВС это дос-
тигается путем применения специальных токенов, ко-
торые на аппаратном уровне заменяют целые цепочки 
вычислений. 

Так, используя специальный токен «Суммирова-
ние», можно сократить код программы, удалив из него 
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описание узла SUM. На рис. 2 показан измененный код 
программы. 

Посылаемый из узла MUL токен с кодом операции 
«Суммирование» (tSUM) инициирует в процессоре 
сопоставления специальный механизм обработки то-
кенов. Данные всех токенов, направленных на узел 
RESULT с одинаковым контекстом, суммируются не-
посредственно в ПС. Пакет с результатом формируется 
только тогда, когда будут просуммированы все дан-
ные, относящиеся к соответствующей ячейке резуль-
тирующей матрицы. Таким образом, посылка специ-
ального токена из узла MUL сразу на узел RESULT 
позволяет сократить на треть код программы и снизить 
нагрузку на ИУ. 

Токен tSUM является достаточно универсальным и 
может применяться не только для рассматриваемой 
задачи. Для сокращения же оставшихся двух узлов, и в 
первую очередь узла MUL, невозможно использовать 
специальный токен с подобной степенью универсаль-
ности, так как помимо операции умножения в узле 
MUL осуществляется перестановка полей контекста. 
Вместо этого было предложено следующее решение. В 
блок специальных операций процессора сопоставле-
ний добавляется новый тип токена «Умножение-
сложение» (tMADD) с логикой работы, обеспечиваю-
щей при взаимодействии двух токенов tMADD форми-
рование специального токена tSUM с соответственно 
измененным контекстом и результатом умножения 
двух значений данных провзаимодействовавших токе-
нов.  

Введение в систему команд спецвычислителя по-
добного токена, предназначенного только для выпол-
нения задачи перемножения матриц, позволяет полно-
стью отказаться от ИУ или сократить его до простого 
устройства, задача которого состоит только в форми-
ровании токена для выдачи результата на ХОСТ.  

Подводя предварительные итоги, следует отметить, 
что все три описанных варианта программы реализуют 
один и тот же алгоритм. При этом все три реализации 
не зависят от числа и порядка поступления начальных 
данных. Также они не зависят от количества доступ-
ных вычислительных ядер, то есть на аппаратном 
уровне обеспечивается исполнение программы как на 
одном, так и на большом количестве ядер без перепро-
граммирования и повторной компиляции. Все это в 
полной мере можно отнести к любой программе для 
ППВС. 

V. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Для оценки эффективности разработанного алго-
ритма и вариантов его реализации был проведен ряд 
экспериментов. 

В первой части экспериментов было проведено 
сравнение HPL-программы (рис. 1) перемножения 
матриц с аналогичным по сложности реализации клас-
сическим параллельным алгоритмом. Такой реализа-
цией является MPI программа перемножения двух 
матриц, где нулевые элементы также участвуют в вы-

числении. Принципиальный отказ от сравнения с па-
раллельной программой, специально разработанной 
для вычисления разреженных матриц, объясняется 
несоизмеримыми затратами на разработку последней и 
применением в ней специальных схем организации 
данных, призванных ускорить процесс вычислений. В 
потоковой программе подобные схемы не используют-
ся. 

Эксперимент проводился на суперкомпьютере кла-
стерного типа «Ломоносов» [9]. HPL-программа запус-
калась на нем с помощью разработанного эмулятора 
[10] ППВС, входящего в состав программного инстру-
ментального комплекса [11]. На рис. 3 представлены 
результаты перемножения двух матриц размером 
4096*4096 и коэффициентом заполненности KЗ (для 
HPL версии) 1, 5 и 10 процентов (значения выбраны на 
основании данных, приведенных в [1]). 

 

Рис. 3. Сравнение прохождения задачи перемножения 
разреженных матриц MPI-программы на кластере и 

HPL-программы на эмуляторе 

Анализ полученных результатов позволяет сделать 
следующие выводы. Для обеих программ время их 
выполнения пропорционально уменьшается по мере 
увеличения вычислительных ресурсов. Таким образом, 
можно говорить об их хорошей масштабируемости. 
При этом время выполнения потоковой программы 
уменьшается прямо пропорционально уменьшению 
значения KЗ. Причем, можно заметить, что при KЗ =1% 
время работы эмулятора значительно меньше времени 
выполнения MPI-программы. И это с учетом того, что 
основной объем его работы (в пределах 99.9±0.1%)  
расходуется на эмуляцию потоковой модели вычисле-
ний, то есть на работу, не связанную непосредственно 
с расчетами. Это происходит потому, что общее число 
операций при выполнении HPL-программы прямо за-
висит от количества данных, циркулирующих в систе-
ме. Поэтому для того, чтобы не обрабатывать нулевые 
элементы достаточно не вводить их в систему.  

Сравнение прохождения программы на реальной 
системе (MPI-версия) с программой, исполнение кото-
рой эмулируется с помощью специального набора 
функций (HPL-версия), демонстрирует преимущество 
первого. Однако если заменить эмуляцию реальной 
аппаратурой, которая разрабатывается в настоящее 
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время, то преимущество HPL-версии будет значитель-
но выше, особенно при низкой степени заполненности 
матриц. 

Вторая часть экспериментов была посвящена оцен-
ке эффективности предпринятых шагов для улучшения 
работы потокового алгоритма. Сравнение проводилось 
между тремя программами: полностью программная 
реализация алгоритма (рис. 1), вариант реализации 
алгоритма с использованием специального токена 
«Суммирование» (рис. 2) и вариант, построенный на 
применении только специальных токенов. 

Данная часть экспериментов проводилась на про-
граммной блочно-регистровой модели (ПБРМ), также 
входящей в состав программного инструментального 
комплекса. Отличие ПБРМ от эмулятора заключается в 
потактовом моделировании заданной архитектуры 
ППВС с явно установленными задержками (для всех 
элементов системы), максимально приближенными к 
реальной аппаратуре. 

На рис. 4 показано во сколько раз ускоряется вы-
полнение одной и той же задачи с одними и теми же 
начальными данными при переходе от полностью про-
граммной реализации алгоритма перемножения мат-
рицы (вариант 1) к реализации с заменой одного про-
граммного узла на один специальный токен (вариант 2) 
и к реализации, полностью состоящей из специальных 
токенов. 

 

Рис. 4. Ускорение выполнения задачи перемножения 
матриц при переносе части вычислений из исполни-

тельного устройства в процессор сопоставления. В1 – 
первый вариант программы (рис. 1), В2 – второй вари-

ант программы (рис. 2), В3 – третий вариант программы 

(полностью аппаратная реализация) 

Полученные результаты показывают, что перевод 
части программного кода в аппаратуру приводит к 
значительному ускорению выполнения программы. 
При этом для полностью аппаратной реализации про-
граммы это ускорение нелинейно – на небольшом ко-
личестве ядер время выполнения программы более чем 
в два раза быстрее. Эта неравномерность объясняется 
следующим. Работа вычислительного ядра представля-
ет собой замкнутый цикл, в рамках которого произво-
дится конвейерная обработка токенов – от момента их 
поступления на вход ядра до момента передачи ре-

зультатов их обработки на свое или другое ядро. Мак-
симальный эффект от конвейеризации вычислений 
достигается при отсутствии разрывов между поступле-
ниями данных на этот конвейер. Данное условие вы-
полняется при распределении данных на небольшое 
количество вычислительных ядер. При максимальном 
распределении вычислений, когда на каждое ядро при-
ходится минимально возможный объем данных, «не-
достаток» данных приводит к снижению эффекта от 
конвейеризации вычислений. Применение специаль-
ных токенов в потоковой программе демонстрирует 
ускорение выполнения задачи на архитектуре ППВС с 
любым количеством вычислительных ядер. 

В целом эксперименты показали, что при аппарат-
ной реализация ППВС «Буран» выигрыш при решении 
задач, использующих разреженную структуру данных, 
будет достигать несколько порядков, а специализация 
этой аппаратуры может повысить производительность 
еще в несколько раз. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При реализации эффективного параллельного ал-
горитма перемножения разреженных матриц на кла-
стере возникает необходимость учета разных уровней 
параллелизма для оптимального использования ресур-
сов многопроцессорной вычислительной системы. 

Это требует от программиста дополнительных зна-
ний и существенных усилий. В статье предлагается 
другой подход – использование потоковой модели вы-
числений с динамически формируемым контекстом 
[12]. Базовые принципы архитектуры ППВС, реали-
зующие данную модель, описаны во второй части дан-
ной статьи.  

Основным результатом данной работы является 
следующее. Приведенный в статье алгоритм перемно-
жения матриц для ППВС показал, что он является бо-
лее простым в написании, реализации и более универ-
сальным, чем аналогичная программа для традицион-
ных вычислительных систем. Кроме того, данный ал-
горитм позволяет перемножать не только плотноза-
полненные матрицы, но и разреженные. Можно отме-
тить особенность данной программы: при неизменно-
сти кода программы время перемножения разрежен-
ных матриц существенно меньше времени перемноже-
ния полных матриц. Причем, чем выше коэффициент 
заполненности матриц, тем существеннее будет эта 
разница. 

Эксперименты, проведенные в рамках данной ра-
боты, показали высокую эффективность архитектуры 
ППВС «Буран» при решении задач, использующих 
разреженную структуру данных, а также эффектив-
ность применения специальных токенов, которые по-
зволяют добиться дополнительного ускорения.  
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Abstract — Operations with sparse matrices are relevant in 

solving scientific and engineering problems. One of these 

operations is the multiplication of sparse matrices. There are 

many algorithms for traditional computing systems that 

solve this task. A sequential algorithm, consisting of nested 

loops system, is inefficient and is only applicable for single-

processor systems. Parallel algorithms are much more effi-

cient and run on supercomputers and clusters. The creation 

of such algorithms requires certain knowledge of parallel 

programming and taking into account different levels of 

parallelism, and the creation of an effective program also 

requires complex system of data organization. Other ap-

proach for solving the task of sparse matrices multiplication 

is considered in the article - the application of the parallel 

dataflow computing system (PDCS) "Buran" that imple-

ments the dataflow computing model with a dynamically 

formed context. The process of developing an algorithm in 

dataflow programming paradigm, which is completely dif-

ferent from the traditional (imperative) one, is shown. The 

dataflow algorithm consists of two parts - the description of 

program nodes and the formation of initial data. Coding of 

program nodes is carried out using the high-level program-

ming language HPL (High-parallel language). The resulting 

program code, as well as the algorithm described by it, is 

simple and universal. The program allows the multiplication 

of two full/sparse matrices or the multiplication of the matrix 

by a vector or number. The choice of multiplication objects is 

determined at the stage of initial data formation. When cre-

ating dataflow programs, hardware acceleration is possible, 

which allows reducing the code of the program or completely 

refusal the use of program nodes. This is also set up during 

the stage of initial data formation. The use of this program-

ming approach allowed the creation of three dataflow pro-

grams: fully programmed implementation, fully hardware 
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implementation and an intermediate version. The experi-

mental part of the work was divided into two parts. In the 

first part, the dataflow program and the program created 

using traditional methods were compared. The comparison 

was performed on the "Lomonosov" cluster supercomputer 

and the results showed a high efficiency of the dataflow pro-

gram when solving tasks with a sparse data structure and 

with equal programming complexity. In the second part of 

the experiments, three implementation variants of dataflow 

algorithm were compared. The results of the comparison 

showed the high efficiency of applying special approaches to 

programming, especially when creating small (in terms of the 

number of computational cores) special computers. In gen-

eral, the article has demonstrated the following: the potential 

of using the PDCS "Buran" for solving tasks with a sparse 

data structure; the simplicity of programming; and the ver-

satility and high efficiency of the created dataflow programs. 

Keywords — sparse matrices multiplication, dataflow compu-

ting model, parallel dataflow computing system.  
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