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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ ГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОРОВ 

В ЗАДАЧЕ УМНОЖЕНИЯ МАТРИЦ 
 

Приведено описание подходов к выполнению операции умножения 
матриц на видеокартах с поддержкой технологии OpenCL. Сделан 
сравнительный анализ производительности выполняемых действий без 
характерных для GPU оптимизаций и с оптимизациями, который показал, 
что вычисления без оптимизации работы с глобальной памятью GPU 
имеют низкую производительность обработки данных. Оптимизация 
распределения данных в глобальной и локальной памяти GPU позволяет 
многократно сократить время вычисления и увеличить реальную 
производительность. Для сравнения производительности разработанных 
программных реализаций для технологий OpenCL и CUDA выполнены 
идентичные расчёты на одинаковых GPU, которые показали более высокую 
реальную производительность при использовании CUDA-ядер. 
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*** 
Задача нахождения произведения плотных матриц встречается в ряде 

научно-технических направлений (геометрическое моделирование, 
современная ускорительная техника, проектирование роботизированных 
средств, классификация бинарных отношений [1], численное решение 
дифференциальных уравнений, обработка сигналов и др.). Операции над 
матрицами используются при математическом моделировании 
разнообразных процессов, систем и явлений. 

При обработке больших объемов данных повышаются требования к 
времени нахождения произведения матриц. Зачастую время, затрачиваемое 
на выполнение расчетов с матрицами, является определяющим фактором, от 
которого зависит общее время решения поставленной прикладной задачи в 
целом. Оптимизация выполняемых действий, включающая различные 
алгоритмические приемы и распараллеливание части выполняемых 



операций, позволяет существенно сократить время умножения матриц на 
современных вычислительных средствах. 

Анализ эффективности различных подходов выполнен с помощью 
решения задачи общего вида (умножения квадратных матриц размера N N´  
из вещественных чисел одинарной точности) с использованием графических 
процессоров, поддерживающих технологию OpenCL [3] (в рамках концепции 
GPGPU). 

Выполнение операций умножения матриц на GPU имеет свою 
специфику и подразделяется на три этапа [2]: 

1. Исходные матрицы А и В передаются из оперативной памяти в 
глобальную память GPU. 

2. Выполняются операции с матрицами на GPU. 
3. Для получения результирующей матрицы С данные передаются из 

глобальной памяти GPU в оперативную память. 
Реальная производительность обработки [6] оценивается по формуле 

V
P

t
= , где 3 2 32 2V N N N= - »  – объем выполняемых вычислений, t – 

суммарное время, включающее выполнение операций с матрицами и обмен 
данными. 

Расчёт произведения матриц будем выполнять на платформе OpenCL 
[4]. Данная платформа предназначена для написания программ, связанных с 
параллельными вычислениями и задумывалась для создания приложений, 
которые работали бы в гетерогенной среде. Поэтому стандарт OpenCL 
предоставляет унифицированный API, позволяющий работать с 
вычислительными устройствами независимо от их архитектуры.  

Для сравнения производительности платформы OpenCL в 
поставленной задаче так же выполнены замеры производительности 
вычислений аналогичных алгоритмов для матриц соответствующей 
размерности на платформе CUDA [2]. 

Вычисление произведения матриц выполнено в соответствии с 
архитектурой OpenCL [7]. Управляющее устройство (host), в роли которого 
выступает центральный процессор (CPU), содержит специально 
оформленную текстовую строку кода (ядро или kernel), которая после 
компиляции средствами OpenCL будет выполнена в процессе работы 
программы (runtime) на выбранном в данный момент вычислительном 
устройстве (device). В нашем случае вычислительным устройством будет 
GPU. Производительность вычисления произведения матриц для CPU была 
получена на базе методики [6]. 

Вычисление произведения матриц без оптимизаций выполняется 
широко известным параллельным алгоритмом умножения. Код OpenCL ядра 
использующего этот алгоритм приведён ниже. 

 
__kernel void matrixMultiplication(const __global float* A, const 
__global float* B, __global float* C,  const int n) 
{ 



  const int i = get_global_id(0); 
  const int j = get_global_id(1);  
 
  float s = 0.0f; 
  for (int k = 0; k<n; k++) 
    s += A[i*n + k] * B[k*n + j]; 
 
  C[i*n + j] = s; 
} 

 
Выполнение этого OpenCL ядра запускается с размерностью work-

group равной 32 для тестовых GPU, в качестве которых выбраны GeForce 
GTX 960M и 16 для AMD Radeon R7 200. Выбрано максимальное количество 
work-item (поток в терминологии CUDA) в work-group (блок в терминологии 
CUDA). Разница в значениях обусловлена аппаратными ограничениями 
используемых видеокарт. 
 

Таблица 1. Результаты сопоставления производительности обработки на CPU 
и GPU для реализации без оптимизации, CPU Intel Core i7-4750HQ + GPU 
GeForce GTX 960M 

N×N, 
объем 
данных 

tCPU, P tGPU CUDA, P tGPU OPENCL, P 

Выигрыш в 
производительности

(раз) 
CPU:GPU-CUDA / 

CPU:GPU-OpenCL / 
GPU-CUDA:GPU-

OpenCL 
256×256 
(2×256 
КБ) 

0,06 c 
0,56 GFLOP/s 

0,005 c 
6,2  GFLOP/s

0,008 c 
4,4 GFLOP/s 

11 / 7,9 / 1,4 

512×512 
(2×1 МБ) 

0,63 c 
0,43 GFLOP/s 

0,03 c 
9 GFLOP/s 

0,03 c 
7.9 GFLOP/s 

21 / 18,4 / 1,1 

1024×1024 
(2×4 МБ) 

9,06 c 
0,24 GFLOP/s 

0,2 c 
10,5 GFLOP/s

0,2 c 
10,4 GFLOP/s

43,8 / 43,3 / 1 

2048×2048 
(2×16 МБ) 

87,15 с 
0,2 GFLOP/s 

1,53 c 
11,2 GFLOP/s

1,55 c 
11,1 GFLOP/s

56 / 55,5 / 1 

 
Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что 

производительность современных видеокарт в исследуемой задаче 
превышает производительность одного ядра CPU. Сравнение результатов 
относительно выполняемых расчетов на данном GPU с помощью платформ 
OpenCL и CUDA позволяет сделать вывод, что без оптимизации алгоритма 
расчета эти две технологии показывают приблизительно сопоставимый 
результат (в пределах погрешности измерений). 



Для оптимизации вычислений при обработке на CPU используется 
буферизация обрабатываемого j-го столбца матрицы В [2]. Для OpenCL 
платформы кеширование j-го столбца матрицы В  будем производить в 
быстрой локальной памяти work-group. Выполняемое ядро имеет следующий 
вид: 

 
__kernel void matrixMultiplication(const __global float* A, const  

__global float* B, __global float* C, const int n) 
{ 
  int j = get_group_id(0); 
  int i = get_local_id(0); 
  __local float t[BS]; 
  t[i] = B[i*n + j];  // None coalesced доступ к памяти 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 
  float s = 0.0f; 
  for (int k = 0; k < n; k++)    
     s += A[i*n + k] * t[k]; 
  C[i*n + j] = s; 
} 

 
Результаты изменения времени обработки и достигнутой при этом 

реальной производительности приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Результаты буферизованного умножения с кэшированием столбца 
на GPU, CPU Intel Core i7-4750HQ + GPU GeForce GTX 960M 

N tGPU CUDA, P tGPU OPENCL, P Разница, раз 

256×256 
0,005 c 

6,3 GFLOP/s 
0,01 c 

3 GFLOP/s 
2,1 

512×512 
0,03 c 

9,1 GFLOP/s 
0,36 c 

7,5 GFLOP/s 
1,2 

1024×1024 
0,21 c 

10,4 GFLOP/s 
0,21 c 

10,3 GFLOP/s 
1 

 
Анализ полученных результатов показывает, что данная оптимизация 

вычислений не даёт видимого результата. Виной этому является не 
оптимизированный доступ к памяти (англ. none coalesced). Вычисление на 
платформе CUDA обеспечивает большую производительность по сравнению 
с OpenCL. 

Для оптимизации обращения к локальной памяти также был 
реализован алгоритм умножения с кешированием i-ой строки матрицы A, 
соответствующее ядро которого приведено ниже. 

 
__kernel void matrixMultiplication(const __global float* A, const  

__global float* B, __global float* C, const int n){ 
  int i = get_group_id(0); 
  int j = get_local_id(0); 
  __local float t[BS]; 



  t[j] = A[i*n + j];  // Coalesced доступ к памяти 
  barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 
  float s = 0.0f; 
  for (int k = 0; k < n; k++)    
    s += t[k] * B[k*n + j]; 
  C[i*n + j] = s; 
} 

 
Результаты использования данного OpenCL-ядра приведены в табл. 3. 
 
Таблица 3. Результаты буферизованного умножения с кэшированием  

строки на GPU, CPU Intel Core i7-4750HQ + GPU GeForce GTX 960M 
N tGPU CUDA, P tGPU OPENCL, P Разница 

256×256 
0,003 c 

10,5 GFLOP/s 
0,008 c 

4,4 GFLOP/s 
2,4 

512×512 
0,006 c 

45,2 GFLOP/s 
0,01 c 

25 GFLOP/s 
1,8 

1024×1024 
0,025 c 

85,9 GFLOP/s 
0,037 c 

57 GFLOP/s 
1,5 

 
Оптимизированный доступ к глобальной памяти для work-item 

показывает выигрыш в производительности по сравнению с двумя 
предыдущими алгоритмами. 

Повысить реальную производительность обработки можно, применив 
алгоритм блочного умножения [2]. Код соответствующего OpenCL-ядра 
приведён ниже. 

 

__kernel void matrixMultiplication(const __global float* A, const  
__global float* B, __global float* C, const int n){ 

  int bx = get_group_id(0); 
  int by = get_group_id(1); 
  int tx = get_local_id(1); 
  int ty = get_local_id(0); 
  int x0 = bx*BS; 
  int y0 = by*BS; 
  float sum = 0.0f; 
  for (int z = 0; z < n / BS; z++) 
  { 
    __local float ta[BS][BS]; 
    __local float tb[BS][BS]; 
 
    int zb = z*BS;   
    ta[tx][ty] = A[(x0 + tx)*n + (zb + ty)]; 
    tb[tx][ty] = B[(zb + tx)*n + (y0 + ty)]; 
  // Синхронизация загрузки данных всеми work‐item в work‐group 
    barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 
    // Умножение 
    for (int k = 0; k < BS; k++) 
      sum += ta[tx][k] * tb[k][ty]; 



    barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 
  } 
  C[(x0 + tx)*n + (y0 + ty)] = sum; 
} 

 Выполнение умножения с максимальным размером блока дает лучшую 
производительность вычислений [2] в следствии оптимизации работы 
подсистемы быстрой локальной памяти GPU и кэш-памяти CPU. Для 
платформы OpenCL был организован схожий эксперимент со следующими 
результатами в сравнении с CUDA: 
 
Таблица 4. Результаты блочного умножения с размером блока 32 на GPU 
(CPU Intel Core i7-4750HQ + GPU GeForce GTX 960M) 

N tGPU CUDA, P tGPU OPENCL, P Разница 

256×256 
0,0026 c 

12,7 GFLOP/s 
0,006 c 

5,3 GFLOP/s 
2,4 

512×512 
0,005 c 

53,6 GFLOP/s 
0,011 c 

23,7 GFLOP/s 
2,3 

1024×1024 
0,017 c 

126 GFLOP/s 
0,047 c 

45 GFLOP/s 
2,8 

2048×2048 
0,1 c 

164 GFLOP/s 
0,2 

66 GFLOP/s 
2,5 

 
Полученные результаты для алгоритма блочного умножения на двух 

вычислительных платформах аналогичны рассмотренным выше: 
производительность платформы CUDA в 2,3–2,8 раз больше, чем OpenCL. 

В используемых ранее алгоритмах тело цикла состоит из зависящих 
друг от друга действий (RAW-зависимости). Это не позволяет увеличить 
параллелизм на уровне команд (англ. Instruction Level Parallelism, ILP), что 
приводит к низкой загрузке исполнительных устройств процессора. 
Повысить степень загрузки исполнительных устройств можно путем 
раскрутки внутреннего цикла программы. 
 Часть OpenCL ядра с алгоритмом раскрутки цикла на несколько 
итераций приведена ниже. 
 
  const int row = get_local_id(0); // Local row 
  const int col = get_local_id(1); // Local col 
  const int globalRow = TS*get_group_id(0) + row; // Row ID of C

  const int globalCol = TS*get_group_id(1) + col; // Col ID of C  
  // Локальная память для хранения блоков размерностью TS*TS 
  __local float Asub[TS][TS]; 
  __local float Bsub[TS][TS]; 
  // Инициализация регистров хранения 
  float acc[WPT]; // WPT – количество циклов (4) 
  for (int w = 0; w<WPT; w++) { 
    acc[w] = 0.0f; 
  } 
 



  // Цикл по всем блокам 
  const int numTiles = K / TS; 
  for (int t = 0; t<numTiles; t++) { 
    // загрузка блоков из A и B в локальную память 
    for (int w = 0; w<WPT; w++) { 
      const int tiledRow = TS*t + row; 
      const int tiledCol = TS*t + col; 
      Asub[col + w*RTS][row] = A[(tiledCol + w*RTS)*M +  
                globalRow]; 
      Bsub[col + w*RTS][row] = B[(globalCol + w*RTS)*K +  
                tiledRow]; 
    } 
    // Ожидание загрузки всех данных 
    barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 

 
    for (int k = 0; k<TS; k++) { 
      for (int w = 0; w<WPT; w++) { 
        acc[w] += Asub[k][row] * Bsub[col + w*RTS][k]; 
      } 
    } 
    // Синхронизация перед загрузкой следующего блока 
    barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); 
  } 
  // Запись результата в  C 
  for (int w = 0; w<WPT; w++) { 
    C[(globalCol + w*RTS)*M + globalRow] = acc[w]; 
  } 
 

Результаты измерения производительности данного ядра приведены в 
табл. 5. 
 
Таблица 5. Результаты блочного умножения с размером блока 32 и 
раскруткой цикла на 4 итерации для GPU (CPU Intel Core i7-4750HQ + GPU 
GeForce GTX 960M) 

N tGPU CUDA, P tGPU OPENCL, P Разница 

256×256 
0,0029 c 

11,2 GFLOP/s 
0,006 с 

5,7 GFLOP/s 
2 

512×512 
0,004 c 

66,3 GFLOP/s 
0,009 c 

30,4 GFLOP/s 
2,2 

1024×1024 
0,011 c 

186 GFLOP/s 
0,017 c 

120,6 GFLOP/s 
1,5 

2048×2048 
 

0,062 c 
275,3 GFLOP/s 

0,074 c 
229 GFLOP/s 

1,2 

 
 Полученный результат вычислений при использовании алгоритма 
блочного умножения с раскруткой цикла на 4 итерации для платформы 
OpenCL в 21 раз превосходит полученные результаты этой платформы при 
вычислениях без оптимизации. 



На рис. 1 и 2 приведены графики зависимость производительности от 
выбранного алгоритма вычисления и размерности матрицы для платформ 
OpenCL и CUDA. 
 

  
Рис. 1. Зависимость производительности OpenCL ядра от размера 

умножаемых матриц 
 

 
Рис. 2. Зависимость производительности CUDA ядра от размера  

умножаемых матриц 
 

Платформа OpenCL может работать на любом вычислительном 
устройстве, если производитель предоставляет соответствующий драйвер, 
поддерживающий OpenCL. Это открывает возможность для тестирования на 
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других аппаратных платформах, не поддерживающих CUDA. В качестве 
примера была выбрана следующая аппаратная платформа: CPU Intel Core 2 
Duo E6550 + GPU AMD Radeon R7 200. Результат измерения 
производительности в графическом виде представлены ниже. 

 

 
 
 Уменьшение производительности блочного умножения на GPU AMD 
Radeon R7 200 при размерности матрицы 2048 объясняется тем, что в данном 
случае исчерпан объем локальной памяти GPU и загрузка данных 
производится неоднократно. 

Полученные оценки реальной производительности позволяют сделать 
вывод о том, что для оптимального использования вычислительных 
мощностей GPU необходимо соблюдать баланс между пропускной 
способностью глобальной памяти GPU, выбором типа памяти GPU для 
хранения данных, числом операций, выполняемых одной вычислительной 
единицей GPU и числом SIMD\PE-вычислителей.  

Результат обработки на машине с CPU Intel Core i7-4750HQ + GPU 
GeForce GTX 960M при умножении матриц одинарной точности размером 
2048×2048 без оптимизации показал производительность GPU 11,1 GFLOP/s 
для платформы OpenCl и 11,2 GFLOP/s для CUDA. Оптимизация с помощью 
блочного умножения позволяет увеличить производительность GPU до 66 
GFLOP/s для OpenCl. Максимальная производительность в выполняемых 
вычислениях была достигнута при оптимизации блочным умножением и 
раскруткой внутреннего цикла с целью повышения параллелизма на уровне 
инструкций (ILP). При этом реальная производительность GPU с 
использованием OpenCL составляет 229 GFLOP/s и соответственно для 
CUDA 275,3 GFLOP/s. 

Меньшая максимальная производительность при использовании 
платформы OpenCL по-видимому объясняется реализацией дополнительной 
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трансляции кода OpenCL под архитектуру CUDA, т.к. OpenCL драйвер для 
видеокарт NVIDIA использует вызовы CUDA Toolkit. В отличии от этого, 
платформа CUDA использует специализированный компилятор, который 
преобразует код в более оптимальные для платформы от NVIDIA 
инструкции. 

Исходя из выполненных тестовых расчетов и замеров 
производительности можно заметить, что расчеты OpenCL могут 
выполняться с меньшей скоростью в сравнении с CUDA, но платформа 
OpenCL обладает важным свойством переносимости и позволяет 
задействовать множество вычислительных устройств, в отличии от CUDA 
платформы, которая может использовать только NVIDIA устройства.  Ввиду 
этого платформа OpenCL имеет хорошие перспективы развития и более 
широкую сферу применения, хотя и несколько меньшую 
производительность. 
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