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Введение 

Современная вычислительная техника, 
используемая для решения проблем механики 
деформируемого твердого тела (МДТТ), – это 
мощные высокоскоростные многопроцессор-
ные и многоядерные суперкомпьютеры, гете-
рогенные вычислительные кластеры, имею-
щие огромные ресурсы разделяемой и разде-
ленной оперативной и внешней памяти – по-
зволяет решать реальные практические задачи 
науки и техники [5–28]. При этом по-преж-
нему остаются важными следующие факторы 
– это физико-математическая постановка за-
дачи, алгоритм решения, эффективные высо-
коточные численные методы и оптимально-
разумное  время выполнения программного 
модуля. Одна из особенностей современных 
задач – это большие объемы информации и 
множество матричных операций, которые 
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требуют существенных затрат машинного 
времени. Снижение времени счета – одна из 
насущных проблем реализации построенных 
алгоритмов, которая зависит в первую оче-
редь от самого алгоритма, от выбора алгорит-
мического языка и соответствующего компи-
лятора, поддерживающего современные тех-
нологии программирования и эффективные 
библиотеки численных методов. 

Архитектура гетерогенного вычисли-
тельного кластера объединяет в себе мульти-
компьютер, состоящий из множества отдель-
ных компьютеров-узлов вычислительного 
кластера [10, 11], построенных на базе цен-
тральных процессоров с несколькими ядрами 
(CPU) и нескольких графических процессо-
ров-ускорителей (GPU), которые являются 
сопроцессорами для главного host-процес-
сора. Коммуникационная среда вычислитель-
ных кластеров позволяет узлам взаимодейст-
вовать между собой посредством передачи 
сообщений. Современные GPU, как и узлы 
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кластера, имеют собственную память и сред-
ства кэширования для ускорения операций 
обмена [11–13]. В целом, кластер следует рас-
сматривать как единую аппаратно-програм-
мную систему, имеющую единую коммуни-
кационную систему, единый центр управле-
ния и планирования загрузки. Для использо-
вания ресурсов такой вычислительной систе-
мы необходимо оптимально распределять на-
грузку на центральные и графические процес-
соры. Такое распараллеливание вычислений 
предполагает использование сразу нескольких 
технологий параллельного программирования, 
например, MPI для организации обменов дан-
ными между узлами кластера, OpenMP [8–10] 
для организации нескольких потоков процес-
сора локально в рамках одного узла кластера, 
CUDA NVIDIA [11, 22–27] для организации 
вычислений на графических ускорителях.  

Изначально кластер чаще всего одно-
родный, но в процессе наращивания стано-
вится, как правило, неоднородным. Неодно-
родность создает ряд проблем. Различие в 
производительности процессоров усложняет 
задачу распределения работ между процессо-
рами. Различие в архитектуре процессоров 
требует подготовки разных выполняемых 
файлов для разных узлов, а в случае различий 
в представлении данных может потребовать 
преобразования их форматов при передаче 
сообщений между узлами. 

Применение многопроцессорных ком-
пьютеров и соответствующих технологий 
распараллеливания алгоритмов позволяет су-
щественно уменьшать время вычислений за 
счет параллельной обработки данных. Основ-
ные критерии качества параллельной реали-
зации алгоритма: это ускорение расчетов с 
ростом числа процессоров, эффективность и 
адекватность воспроизведения моделируе-
мых явлений [11, 15]. Ускорение определяют 
как отношение времени счета последователь-
ного алгоритма ко времени счета параллель-
ного алгоритма, а эффективность – как отно-
шение ускорения к количеству процессоров, 
на котором  оно достигнуто [16, 17], в про-
центах. На практике обычно происходит сни-
жение эффективности с ростом числа процес-
соров. Это связано со следующими фактора-
ми: программы могут иметь последователь-
ные фрагменты, может иметь место разбалан-
сировка вычислений в параллельных процес-
сах, поэтому некоторое время может тратить-
ся на межпроцессорные обмены. Для сбалан-

сирования вычислений и минимизации обме-
нов ключевая роль отводится выбору способа 
распределения данных и вычислений по про-
цессорам. И, наконец, адекватность воспроиз-
ведения явлений – это результаты моделиро-
вания на нескольких процессорах, которые 
должны совпадать с результатами моделиро-
вания на одном процессоре с некоторой точ-
ностью, определяемой постановкой задачи. 
Установлено, что результаты вычислений 
трансцендентных и тригонометрических 
функций на GPU могут отличаться в младших 
битах от результатов на host-процессоре [11–
13]. Алгоритм должен быть устойчив к такого 
рода ошибкам. 

Проблема адаптации математических 
моделей к многопроцессорным вычислитель-
ным комплексам – это проблема наиболее 
эффективной реализации алгоритмов с сохра-
нением точности результатов моделирования. 
Наиболее эффективным для многомерных 
задач МДТТ на многопроцессорных вычисли-
тельных системах с распределенной памятью 
считается принцип геометрического паралле-
лизма, который предполагает декомпозицию 
расчетной области на подобласти соответст-
венно числу процессоров. Технология этого 
принципа основана на разделении области по 
процессорам, исходя из требования равно-
мерной загрузки. При этом разбиение области 
происходит строго по блокам. Если размер-
ность сетки в блоке больше средней размер-
ности в расчете на один процессор, то этот 
блок обслуживается несколькими процессо-
рами, и наоборот, один процессор обслужива-
ет несколько соседних блоков, если их сум-
марная размерность не превышает средней.  

Для распределения одного блока между 
несколькими процессорами можно использо-
вать 1D-, 2D-, 3D-разбиения. Сравнение пока-
зало преимущество 3D-сетки, так как число 
поверхностей, через которые будет происхо-
дить обмен данными, минимально. На наш 
взгляд, целесообразно выбирать способ раз-
биения из минимума объема пересылок. Для 
реализации алгоритма геометрического па-
раллелизма разработаны библиотеки обмена 
сообщениями MPI [9, 15]. При этом каждый 
процессор кластера выполняет одни и те же 
вычисления для части расчетной области, 
распределенной на этот процессор. Вычисле-
ния сводятся к взаимно согласованной по-
этапной реализации метода расщепления по 
пространственным переменным. Исключения 
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составляют процессоры, которые дополни-
тельно выполняют склейку решений на внут-
ренних границах. Условия склейки выполня-
ются на каждом шаге по времени. Процессо-
ры, обслуживающие соседние блоки, переда-
ют необходимую информацию одному из та-
ких процессоров, который производит авто-
номный расчет всей границы в целом и рас-
сылает результаты в обратном направлении. 
Это происходит параллельно по всем блокам, 
незначительная задержка может возникнуть 
только из-за необходимости передачи данных 
исполняющим процессорам для склейки ре-
шений на противоположной границе своего 
блока. При этом все процессоры, кроме ис-
полняющихся (т.е. активных в данный момент 
времени), находятся в состоянии ожидания.   

Разработка параллельных программ ус-
ложняется также из-за следующих проблем: 
ресурсы (количество узлов, их архитектура, 
производительность), определяются только в 
момент обработки сетью заказа на выполне-
ние задачи. Поэтому программисту приходит-
ся разрабатывать программу так, чтобы она 
могла динамически (без перекомпиляции) са-
монастраиваться на выделенную конфигура-
цию сети, с учетом неоднородности коммуни-
кационной среды, что представляет собой 
весьма непростую задачу. В результате эф-
фективная производительность кластерных 
вычислительных систем (real applications 
performance – RAP) специалисты оценивают 
как 5–15 % от их пиковой производительно-
сти [10, 27]. Для сравнения: у лучших мало-
процессорных систем это соотношение оце-
нивается как 30–50 %. 

Здесь сразу можно отметить – повыша-
ется потребность в системах программирова-
ния высокого уровня, которые по возможно-
сти скрывают от программиста вопросы рас-
пределения ресурсов и автоматически обеспе-
чивают динамические свойства прикладных 
параллельных программ, позволяя сосредото-
читься на самом алгоритме задачи. Например, 
наиболее используемый стандарт MPI имеет 
недостаточно высокий уровень и заставляет 
пользователя оперировать примитивами типа 
"принять/получить" сообщение [9, 20]. При-
менение технологии CUDA также требует от 
программиста знания самой технологии и хо-
роших знаний архитектуры используемой вы-
числительной системы. В результате в ноябре 
2011 года фирма PGI (вместе с NVIDIA и др.) 
предложила технологию директивного (как в 

OpenMP) метода программирования Ope-
nACC API для host + GPU, скрывающую от 
программиста все детали обращения  к техно-
логии CUDA [11].  

В работе [28] авторы рассмотрели и да-
ли несколько рекомендаций для эффективно-
го использования гетерогенного кластера: 
нужно  выделить наиболее критические фраг-
менты алгоритма, которые можно эффективно 
реализовать на графических ускорителях. На 
архитектуре кластера авторы реализовали  
сразу нескольких шаблонов параллелизма 
(MPI, OpenMP, CUDA). Для этого на каждом 
узле кластера запускается один MPI-процесс, 
который затем разветвляется на несколько 
процессорных потоков с помощью техноло-
гии OpenMP [8–10]. Технология OpenMP реа-
лизует параллельные вычисления с помощью 
многопоточности, в которой "главный" (mas-
ter) поток создает набор "подчиненных" 
(slave) потоков и между ними распределяются 
вычисления. Затем с помощью директив пре-
процессора OpenMP порождается параллель-
ная область с заданным количеством потоков 
CPU равным количеству GPU, и для каждого 
потока назначается device-устройство с по-
мощью функции cudaSetDevice(ndev), где 
ndev – номер устройства. После этого на каж-
дом GPU размещается соответствующая часть 
данных, например, часть матрицы необходи-
мого размера и параллельная область закры-
вается. Далее, например, при умножении  
матрицы на вектор открывается параллельная 
область, при этом каждый поток использует 
то устройство, которое ему назначено. Это 
возможно благодаря тому, что OpenMP ис-
пользует множество потоков, которое не 
уничтожается между параллельными и после-
довательными областями, а управление пере-
дается либо заданному количеству потоков 
для параллельной области, либо главному по-
току для последовательной области. Постоян-
ная поддержка множества потоков дает выиг-
рыш в производительности, так как создание 
потоков в каждой параллельной области явля-
ется медленной операцией [8–10, 28]. 

При изучении аспектов процесса распа-
раллеливания алгоритмов  для научных ис-
следований нельзя обойти вниманием вопрос 
влияния на производительность представле-
ния данных с различной точностью [26], по-
скольку очень часто реальные расчеты необ-
ходимо вести с более высокой точностью 
(стандартной двойной – real*8, максимально 
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возможной – real*16). Согласно техническим 
характеристикам, производительность про-
цессоров-узлов кластера сильно зависит от 
используемой точности вычислений. Наи-
большая производительность достигается при 
вычислениях с одинарной точностью пред-
ставления данных. При вычислениях с двой-
ной точностью производительность снижает-
ся теоретически на порядок (при сравнении с 
пиковой производительностью, заявленной 
производителем) и примерно в два раза на 
практике [27].  

Снижение быстродействия вычислений 
на графических ускорителях существенно 
больше, чем на обычных процессорах-узлах 
кластера. Поэтому фирмы-разработчики уско-
рителей работают над созданием новых моде-
лей графических ускорителей. Так, например, 
в последних моделях графических процессо-
ров компании NVIDIA производительность 
вычислений с двойной точностью была по-
вышена в четыре раза [14].  

Следует отметить,  что производитель-
ность  графических ускорителей повышается 
с увеличением размерности математической 
модели, так как время вычислений на графи-
ческих процессорах увеличивается, а время 
обмена данными по сети снижается. 

В научной литературе (при всей акту-
альности проблемы) недостаточно освещено 
создание эффективных программ задач МДТТ 
для суперкомпьютеров. При этом следует от-
метить, что широко известные пакеты про-
грамм не всегда могут правильно выполнить 
решение конкретной задачи, т.е. у пользова-
теля возникает необходимость создать свою 
программу. Для решения таких задач часто 
используется метод конечных элементов 
(МКЭ) и множество его модификаций. Глав-
ная особенность МКЭ – большое количество 
матричных операций в процессе сборки базо-
вой  разрешающей системы уравнений МКЭ и 
ее прямоугольных модификаций, а также их 
сильная разреженность. На реальной конечно-
элементной сетке размерности матриц могут 
быть очень большими, в результате выполне-
ние решения требует значительных затрат 
машинного времени. Уменьшение временных 
затрат можно выполнить двумя способами: 
использовать высокоэффективные численные 
методы и/или применить технологии распа-
раллеливания алгоритма. 

Следует заметить, что программисту 
бывает трудно сориентироваться в выборе 

инструментов для реализации оптимального 
кода. Актуальным является сравнительный 
анализ эффективности применяемых приемов 
распараллеливания и выработка соответст-
вующих рекомендаций. 

В работе приведены результаты не 
только тестовых, но и реальных исследований 
[1–3] по применению современного стандарта 
алгоритмического языка Fortran и технологий 
распараллеливания OpenMP и OpenACC для 
моделей с разделяемой памятью, поддержи-
ваемых компиляторами компаний INTEL и 
PGI. Был проведен сравнительный анализ 
компиляторов Intel и PGI для выбранных тех-
нологий распараллеливания и необходимой 
точности вычислений. Для сравнительного 
анализа был выбран современный стандарт 
языка Fortran [5, 6], так как он отвечает необ-
ходимым требованиям в наличии компилято-
ров, поддерживающих современные техноло-
гии программирования, разработанным из-
вестным пакетам программных комплексов 
(ANSYS, Fluent, и др.), а также созданным 
эффективным библиотекам численных мето-
дов. Компиляция и реальные расчеты были 
выполнены на суперкомпьютере с параллель-
ной архитектурой TESLA PGU в Пермском 
государственном научном исследовательском 
университете. 

1. О современном стандарте  
языка Fortran 

Fortran – один из старейших алгорит-
мических языков, был разработан для реше-
ния инженерных задач и всегда был востребо-
ван для реализации практических задач науки 
и техники. Язык непрерывно развивается (For-
tran 77, 90/95, 2003, 2008), удовлетворяет со-
временным требованиям программирования 
[5, 6]: – динамическому выделению памяти, 
векторному программированию, эффектив-
ным встроенным функциям для матричных 
операций, неформатным файлам прямого и 
последовательного доступа и т.д. 

Средства параллельного программиро-
вания впервые были введены в стандарт языка 
Fortran 90. Это было вызвано появлением в 
компьютерах аппаратных средств векторной 
обработки данных. В язык были введены 
средства явной спецификации векторных опе-
раций – это возможность работы с массивами 
и сечениями массивов как с целыми объекта-
ми на поэлементной основе; это встроенные 
функции для работы с массивами, позволяю-
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щие эффективно использовать особенности 
архитектуры, включая параллельное выполне-
ние. В последующих версиях языка поддержка 
параллельности получила дальнейшее разви-
тие. Разработанные для многопроцессорных 
систем технологии параллельного программи-
рования (OpenMP, MPI, OpenACC, и др.) яв-
ляются фактически расширениями языка For-
tran, поскольку используют новые возможно-
сти языка. Современный Fortran позволяет раз-
рабатывать лучше структурированные про-
граммы, а значит их легче распараллелить. 

Применение языка Fortran вызвано так-
же тем, что именно на нем реализовано и 
опубликовано в литературе по вычислитель-
ной технике большинство высокоэффектив-
ных алгоритмов по численным методам.  
Многие исследовательские лаборатории рабо-
тают над созданием не только эффективных 
численных методов, но и библиотек по чис-
ленным методам, реализованных на языке 
Fortran. Например, в лаборатории the Numeri-
cal Analysis Group at the STFC Rutherford Ap-
pleton Laboratory (Harwell Oxford, 
http://www.hsl.rl.ac.uk/) была создана библио-
тека HSL (the Harwell Subroutine Library). Ла-
боратория, начиная с 1963 г., активно работает 
над созданием новых и усовершенствованием 
старых модулей библиотеки. Одно из востре-
бованных направлений их разработок – это 
высокоскоростные методы решения  линейных 
разреженных систем уравнений. Например, эти 
методы нашли широкое применение в методе 
конечных элементов (МКЭ) для решения задач 
механики деформируемого твердого тела 
(МДТТ) в самых различных постановках. В 
частности, в алгоритме  решения неклассиче-
ской задачи МДТТ [1–3], для получения об-
ратных матриц в процессе сборки и решения 
сильноразреженной разрешающей системы 
были использованы исходные модули Ma28 из 
библиотеки HSL модули, реализующие LU-
разложение, а для прямоугольных подсистем 
был использован алгоритм сингулярного раз-
ложения матриц [7], реализованный также на 
современном стандарте языка Fortran.   

2. О компиляторах с современного 
стандарта языка Fortran  

Компании-разработчики компиляторов 
(Intel, Portland Group, Compaq Visual и др.) 
с языка Fortran  постоянно реализуют новые 
элементы языка, учитывают все достижения в 
производстве вычислительной техники  и су-

перкомпьютеров с параллельной архитекту-
рой. Получаемый в результате модуль – это 
эффективный программный код, в котором 
можно предусмотреть графическую визуали-
зацию, распараллеливание алгоритмов и т.д.  

Intel Fortran – оптимизирующий ком-
пилятор, использующий все возможности со-
временного стандарта языка Fortran для про-
цессоров x86, x86-64, генерирует наиболее 
быстрый код для этих процессоров. В компи-
ляторах Intel Fortran расширена поддержка 
стандартов языка Fortran 90/95, 2003, 2008.  
Вещественные данные могут иметь длину 4, 8 
и 16 байтов.  

Компиляция алгоритма решения неклас-
сических задач МДТТ и реальные расчеты [1–
3] были выполнены на суперкомпьютере с 
параллельной архитектурой TESLA Fermi 
K20 в Пермском государственном националь-
ном исследовательском университете. Рас-
смотрены академические версии компилято-
ров фирмы Intel (http://www.intel.ru, ifort, вер-
сия 11.8) и The Portland Group Inc 
(https://www.pgroup.com, PGI, версии 12.4, 
13.1, 13.9). Максимально возможная точность 
вычислений (real(16)) в компиляторах фирмы 
Intel для решения неклассических задач МДТТ 
оказалась просто необходимой. Наличие осо-
бых точек в расчетной области таких задач 
требует для получения точного решения доста-
точно мелкой конечно-элементной сетки. В 
результате при исследовании полей напряже-
ний, имеющих значительные градиенты  в ма-
лых областях, в которых характерный размер 
конечных элементов может оказаться настоль-
ко малым, что при вычислениях даже с двой-
ной точностью погрешность оказывается со-
размерной или даже превышающей величину  
площади элемента. Это означает, что вычисле-
ния нужно вести с максимально возможной 
точностью.  

В компиляторе реализована возмож-
ность создания высокопроизводительных 
многопоточных приложений на основе техно-
логии распараллеливания OpenMP 2.0. Для 
получения программного модуля с примене-
нием OpenMP [8–10] при вызове компилятора  
предусмотрена опция – openmp. 

В PGI-компиляторе с языка Fortran до-
пустимая длина вещественных данных – 4 и 8 
байтов. Генерируемый код уступает по скоро-
сти Intel-компиляторам, но в рассмотренных 
версиях PGI реализована возможность распа-
раллеливания на графических ускорителях.  
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Директивный язык программирования 
OpenACC упрощает разработку приложений 
для GPU. Для получения программного моду-
ля в PGI с применением графических ускори-
телей в технологии OpenACC предусмотрена 
опция – acc. 

Если опция – openmp в Intel или acc в 
PGI не указана, то компилятор все директивы 
рассматривает как комментарий, а откомпи-
лированный модуль будет работать как одно-
поточное приложение. 

Проведен сравнительный анализ компи-
ляторов Intel и PGI для выбранных техноло-
гий распараллеливания и необходимой точно-
сти вычислений. 

3. О технологиях распараллеливания 
OpenMP и OpenACC  

Приведем некоторые понятия, исполь-
зуемые при распараллеливании, как на самом 
кластере, так и на графических ускорителях 
GPU. Из достаточно большого количества тех-
нологий для распараллеливания алгоритмов 
выберем технологию OpenMP [8–10] на узлах 
кластера и OpenACC [11–13] на графических 
ускорителях (GPU) для распараллеливания 
программ на языках C, C++ и Fortran. 

Здесь за основу берется последователь-
ная программа, а для создания ее параллель-
ной версии пользователю предоставляется 
набор директив, функций и переменных ок-
ружения. Предполагается, что создаваемая 
параллельная программа будет переносимой 
между различными компьютерами с разде-
ляемой памятью, поддерживающими 
OpenMP API или OpenACC. Обе технологии 
нацелены на то, чтобы пользователь имел 
один вариант модуля для параллельного и по-
следовательного выполнения. В общем виде 
программа – это набор последовательных 
(однопотоковых) и параллельных (многопо-
токовых) участков программного кода. Ис-
пользование потоков для организации распа-
раллеливания позволяет учесть преимущества 
многопроцессорных вычислительных систем 
с общей памятью. Прежде всего, потоки од-
ной и той же параллельной программы вы-
полняются в общем адресном пространстве, 
что обеспечивает возможность использования 
общих данных для параллельно выполняемых 
потоков без каких-либо трудоемких межпро-
цессорных передач сообщений (в отличие от 
процессов в технологии MPI для систем с 
распределенной памятью). И, кроме того, 

управление потоками (создание, приостановка, 
активизация, завершение) требует меньше на-
кладных расходов для операционной системы.  

Задача должна быть разделена на неза-
висимо выполняемые подзадачи-процессы – 
это параллельные циклы do, секции sections, 
workshare, single – которые используют соб-
ственные адресные пространства и взаимо-
действуют через специальные механизмы.  

Один процесс (цикл do) может содер-
жать очень большое число независимых ите-
раций-потоков (threads). Например, процесс 
умножения квадратной матрицы n-порядка на 
вектор можно разбить на n подзадач-потоков.  

OpenMP (Open Multi-Processing) – от-
крытый стандарт распараллеливания алго-
ритмов на масштабируемых SMP-системах с 
общей памятью (shared memory model) и соз-
дания многопоточного приложения на кла-
стерных системах. Наличие общей памяти 
упрощает программирование и исключает за-
траты времени на межпроцессорный обмен, но 
при одновременном обращении к общим дан-
ным нескольких процессоров требует их син-
хронизации. При этом требования к пропуск-
ной способности коммутатора общей памяти 
чрезвычайно высоки, что ограничивает число 
процессоров, используемых в системе. На 
TESLA К20 на каждом узле кластера – 2 SIMD-
units с 6 скалярными ядрами (thread processors) 
каждый, т.е. на узле кластера могут работать 
синхронно 12 потоков и выполнять одну и ту же 
инструкцию в одно и то же процессорное время. 
Для пользователя OpenMP это совокупность 
директив, библиотечных процедур и перемен-
ных окружения.  

OpenACC (for Accelerators) – стандарт, 
описывающий набор директив, похожих на 
OpenMP, для написания гетерогенных про-
грамм, задействующих как центральный про-
цессор (host, CPU), так и графические про-
цессоры-ускорители (GPU), присоединенные 
к узлам кластера. Стандарт OpenACC был 
анонсирован в ноябре 2011 г. как совместное 
детище суперкомпьютерных гигантов CRAY, 
CAPS и PGI и лидера рынка графических 
процессоров NVIDIA и как промежуточный 
стандарт между пользователем и CUDA 
(Compute Unified Device Architecture). Ком-
пании NVIDIA, CRAY, PGI и CAPS являются 
членами подкомитета OpenMP по ускорите-
лям и намерены продолжать работу в рамках 
этой организации для создания единого стан-
дарта. 
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CUDA – программно-аппаратная архи-
тектура параллельных вычислений, которая 
позволяет существенно увеличить вычисли-
тельную производительность благодаря ис-
пользованию графических процессоров NVI-
DIA. Стандарт OpenACC призван значительно 
упростить работу программиста и создать вы-
сокоуровневую прослойку над CUDA.  

Графический ускоритель как программ-
ная архитектура – это некоторый компьютер, 
которому main-модуль отправляет данные и 
специальные kernel-функции для выполне-
ния. В классическом программировании это  
аналогия цикла, применяемая к большому 
числу элементов. Для каждого распараллели-
ваемого гнезда циклов компилятор генериру-
ет kernel-функцию (_device-функция, CUDA-
ядро), которая не является самостоятельной и 
может быть запущена только CPU-
приложением и выполнена в режиме распа-
раллеливания на GPUs. При запуске kernel-
функция определяет device-устройство и кон-
фигурацию потоков, объединяет потоки в  
блоки и варпы. 

В варпы объединены подгруппы пото-
ков в блоке, которые исполняют физически 
одновременно одну и ту же инструкцию для 
разных данных. Все потоки варпа порожда-
ются конкретной задачей, исполняют одну и 
ту же инструкцию (SIMT), обращаются к ад-
ресам памяти из диапазона в 128 или 256 байт 
и объединяются после ее выполнения. С по-
мощью SIMT достаточно эффективно выпол-
няется векторизация вычислений на скаляр-
ных ядрах. Варп в CUDA – группа из 32 пото-
ков, является минимальным объемом данных, 
обрабатываемых SIMD-способом в мульти-
процессорах CUDA. Вместо работы с варпами 
напрямую можно работать с блоками (block), 
содержащими от 64 до 512 потоков.  

Наконец, блоки собираются вместе в 
сетки (grid). Преимущество подобной груп-
пировки заключается в том, что число блоков, 
одновременно обрабатываемых GPU, тесно 
связано с аппаратными ресурсами. Группи-
ровка блоков в сетки позволяет полностью 
абстрагироваться от этого ограничения и 
применить ядро (kernel) к большему числу 
потоков за один вызов, не думая о фиксиро-
ванных ресурсах. Библиотеки CUDA гибко 
настраивают многомерные варианты kernel-
ядер (1D, 2D или 3D). Кроме того, подобная 
модель хорошо масштабируется. Это исполь-
зует компилятор PGI в технологии OpenACC. 

При запуске kernel-ядро определяют конфи-
гурацию потоков – параметры block и grid. 
По умолчанию компилятор в 1D и 2D вариан-
тах на GPU NVIDIA Fermi устанавливает  в  
блоке 256 потоков, т.е. 8 варпов, а в 3D – 64 
потока, т.е. 2 варпа. Приведем два примера:  

1) 1D – вычисляется массив R(n), 
n=100000, block: [256], grid: [n/256]=[391]; 

2) 2D – вычисляется массив R(n,n), 
n=10000, block: [16;16], grid: [n/16; n/16]=[625; 
625]. 

Если GPU имеет мало ресурсов, то бло-
ки выполняются последовательно. Если коли-
чество вычислительных процессоров велико, 
то блоки могут выполняться параллельно. То 
есть один и тот же код может работать на 
GPU как начального уровня, так и на топовых 
и даже будущих моделях. 

Каждый мультипроцессор GPU облада-
ет определенным набором ресурсов. Есть не-
большая область памяти под названием "Об-
щая память/Shared Memory GPU", по 16 
кбайт на мультипроцессор, к которой потоки 
одного блока имеют доступ. Это не кэш-
память, т.е. CUDA – это комбинация про-
граммных и аппаратных технологий. Данная 
область памяти открывает возможность обме-
на информацией между потоками в одном 
блоке. Все потоки в блоке гарантированно 
выполняются одним мультипроцессором. 

Общая память – не единственная, к кото-
рой могут обращаться мультипроцессоры. Наи-
большая эффективность применения графиче-
ских ускорителей достигается при наличии от-
дельной видеопамяти (device memory GPU) 
объемом до 6Gb, которая имеет меньшую про-
пускную способность и большие задержки (la-
tency) при выполнении операций обмена.  

Данные между device memory GPU и 
host-memory передаются явным копировани-
ем. Чтобы снизить частоту обращения к этой 
памяти, NVIDIA оснастила мультипроцессоры 
кэш-памятью (~ 8 кбайт на мультипроцессор).  

На TESLA Fermi K20 в ПГНИУ графи-
ческие процессоры, подсоединяемые к узлам 
кластера, имеют  по 14 мультипроцессоров, на 
каждом – 2 SIMD-units по 16 параллельных  
скалярных ядер (thread processors).  

Стоит отметить, что до недавнего вре-
мени стандарт OpenACC не поддерживался в 
полной мере ни одним компилятором, но да-
же то, что уже есть, впечатляет своей просто-
той и результативностью. Теперь написание 
программы, выполняемой параллельно на ты-
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сячах ядер современных GPU, не требует поч-
ти никаких усилий, они практически полно-
стью перекладывается на компилятор. Все, 
что нужно сделать, – расставить директивы по 
коду программы на манер OpenMP. Набор 
директив достаточно велик, но простейшую 
программу можно сделать быстро, особенно 
если есть однопоточная реализация.  

Отсюда и вытекает основная идея – 
спрятать  от  разработчика  почти  все  детали  

архитектуры GPU, освободить его от тонко-
стей и оставить время на работу над научным 
или пользовательским проектом. Директивы в 
OpenMP и OpenACC по форме записи очень 
похожи и в языке Fortran начинаются c !$omp 
и !$acc соответственно. Следующие затем ди-
рективы дополняются одним или нескольки-
ми условиями. В табл. 1. приведены наиболее 
употребляемые директивные блоки для рас-
параллеливания. 

Таблица 1. Наиболее употребляемые директивные блоки для распараллеливания 

OpenMP OpenACC 
!$omp parallel <условия-атрибуты данных> !$acc parallel <условия> 
!$omp do <условия атрибуты данных> !$acc loop <условия> 
<цикл для распараллеливания> <цикл для распараллеливания> 
!$omp end do  !$acc end loop  
!$omp end parallel  !$acc end parallel  
!-------------------------------- !----------------------------------- 
!$omp parallel do <атрибуты данных> !$acc data copy(<список>) 
<цикл для распараллеливания> !$acc kernels <условия> 
!$omp end parallel do <цикл для распараллеливания> 
 !$acc end kernels 
 !$acc end data 
 
 

4. О технологиях OpenMP и OpenACC 
на компиляторах Intel и PGI  

Технология OpenMP [8–10] реализована  
на современных компьютерах с общей (разде-
ляемой) памятью. Программа начинает вы-
полняться как один процесс, который в 
OpenMP называется главной нитью (master 
thread). Этот процесс выполняется последо-
вательно до тех пор, пока не дойдет до первой 
параллельной конструкции (в простейшем 
случае – области заключенной парой дирек-
тив !$omp parallel и !$omp end parallel). В 
этот момент создается "бригада"(team) нитей, 
а "бригадиром" для нее является главная нить. 
Один из основных объектов распараллелива-
ния в OpenMP – цикл do (пара директив 
!$omp do и !$omp end do). После завершения 
выполнения распараллеленной конструкции 
нити бригады синхронизируются, а выполне-
ние программы продолжает только главная  
нить. В модуле может быть много параллель-
ных конструкций, соответственно, бригады 
нитей могут образовываться не один раз. 
OpenMP поддерживает возможность вложе-
ния параллельных конструкций.  

Атрибуты данных (переменные, масси-
вы) в распараллеливаемом блоке задаются с 
помощью ключей в директивах. Данные мо-
гут быть общими (shared) для всех нитей, а 

могут быть в каждой нити личными (private). 
По умолчанию все данные имеют тип shared.  
Однако это можно изменить, указав ключ de-
fault(private) или default(none). 

Счетчики do-циклов следует делать 
личными (private) для каждой нити бригады.  

Личные объекты с точки зрения их об-
работки эквивалентны, как если бы для каж-
дой нити имелась своя копия объекта, а все 
ссылки на этот объект заменяются ссылками 
на копию объекта.  

Переменные типа private при входе в 
параллельную конструкцию не определены 
для любой нити. Если же нужна инициализа-
ция из исходного объекта всех личных копий, 
то используется атрибут firstprivate. 

В процессе распараллеливания часто 
возникает необходимость синхронизации, на-
пример, запись в одни и те же объекты типа 
shared. В OpenMP предусмотрен ряд дирек-
тив и функций – это !$omp barrier, !$omp 
ordered для упорядоченного выполнения эле-
ментов цикла, критические секции, замки. 
Наиболее гибким механизмом синхронизации 
являются замки. Это можно сделать также с 
помощью условия reduction, которое позволя-
ет производить безопасное глобальное вычис-
ление. Приватная копия каждой перечислен-
ной в reduction переменной инициализируется 
при входе в параллельную секцию в соответ-
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ствии с указанным оператором (0 для опера-
тора +). При выходе из параллельной секции 
из частично вычисленных значений вычисля-
ется результирующее значение и передается в 
основной поток.  

Например, в итерационном алгоритме 
решения неклассичеcкой задачи МДТТ [1–3] 
на этапе формирования разрешающей систе-
мы уравнений МКЭ для каждой подструктуры 
(это часть расчетной области с конкретными 
одинаковыми физико-механическими свойст-
вами) выполняется поэлементная сборка под-
структурных матриц, а также подструктурная 
сборка глобальной матрицы жесткости для 
всей расчетной области. Эту часть алгоритма 
можно распараллелить. В табл. 2 приведены 
фрагменты распараллеливаемой программы c 
поэлементной сборкой глобальной матрицы 
(пусть A) с использованием простого замка и 
условия reduction в цикле. 

Тесты показали высокую эффективность  
применения <замка lock> в OpenMP. 

Приведем пример: собрать из элемен-
тарных матриц )(eG  глобальную матрицу 

( )
( )

[30000 30000] [20 20], ( ) 1,50000e
e

G G e    . 
Вычисление одной элементарной матрицы 
требует 100 матричных операций умножения. 
Тип данных real(16). 

В результате: на компиляторе Intel в од-
нопоточном модуле на сборку нужно ~ 20 
мин., а в режиме OpenMP на 12 нитей и про-
стого замка для синхронизации ~ 2 мин.  

Применение условия reduction в данной 
версии компилятора более жесткое – это су-
щественное ограничение на размерность гло-
бальной матрицы.  

OpenACC [11–13] – набор директив для 
написания гетерогенных программ, задейст-
вующих как центральный (host, CPU), так и 
графические процессоры (GPU), присоеди-
ненные к узлам кластера. Чаще всего исполь-
зуются директивы: parallel, kernels, loop и 
data. 

Таблица 2. Фрагменты распараллеливания программы 

OpenMP, замок – переменная lock OpenMP, условие reduction 
! описанин переменной- простого замка !$omp parallel do  <атрибуты данных>   
integer (kind=omp_lock_kind) lock !$omp private(C,B,iel,j,i,ii,jj,val)    
!----------------------------- !$omp shared(ne,m,n,m1,n1) reduction( :A)  
! инициализация простого замка     do iel=1,ne                   ! цикл по элементам 
  call omp_init_lock(lock) ! формирование матрицы В в элементе  
! ---------------------------          call form_mat_el(m1,iel,B) 
!$omp parallel do  <атрибуты данных>   !---------------------------- 
!$omp private(C,B,iel,j,i,ii,jj,val)    ! выполнение операции A=A+B 
!$omp  shared(A,ne,m,n,m1,n1,lock)        call sum_el(A,B,m,n,m1,n1) 
    do iel=1,ne   ! цикл по элементам     end do    !конец цикла 
! формирование матрицы В в элементе  !$omp end parallel do 
  call form_mat_el(m1,iel,B)  
!---------------------------- 
! нить ждет освобождения замка  
! затем захватывает простой замок  
  call omp_set_lock(lock) 
! выполнение операции A=A+B 
      call sum_el(A,B,m,n,m1,n1) 
! освобождение простого замка 
   call omp_unset_lock(lock) 
  end do  ! конец цикла 
!$omp end parallel do 
! перевод замка в не инициализированное сост. 
 call omp_destroy_lock(lock) 

 
! замечание – операция A=A+B происходит 
внутри цикла в полном соответствии с синтак-
сисом алгоритмического языка, а в случае 
reduction это операция внутри OpenMP и зави-
сит от компилятора. 
Если размеры массива типа shared очень боль-
шие, то применение замка предпочтительнее. 

 
Директива parallel указывает на необ-

ходимость распараллеливания. Компилятор, 
проводя анализ кода, определяет необходи-
мость исполнения различных его частей на 
нитях узла кластера или на GPU, или на host. 
Директива kernels аналог parallel, указывает 

на то, что для каждого нового цикла компиля-
тор создает отдельную kernel-функцию. Ди-
ректива loop предшествует оператору цикла и 
используется для спецификации его свойств. 
Современные компиляторы не требуют ее яв-
ного указания.  
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Несмотря на всю мощь компилятора 
PGI, иногда нужно в OpenACC подсказывать 
с помощью директивы data <условия переда-
чи данных>, какие данные необходимо пере-
дать с host-процессора на графическое уст-
ройство и обратно, а поскольку очень часто 
время на копирование больше, чем время сче-
та, нужно заранее продумать, где и как оп-
тимизировать доступ к данным. Опции-
условия передачи данных (массивы или части 
массивов) –opy/copyin/copyout/create/present.  

Эти условия можно использовать только 
с директивами kernels, parallel и data. Пояс-
ним приведенные условия: copy – говорит 
компилятору скопировать данные на устрой-
ство перед выполнением ядра и назад после 
его завершения; copyin – данные на GPU ис-
пользуются только для чтения,  и нет необхо-
димости копировать их обратно на host; 
copyout – данные появятся только в результа-
те выполнения ядра на GPU, и никак не зави-
сят от предыдущих значений по этому адресу 
(т.е. их нужно скопировать на host после вы-
полнения kernel-функции);  

create – выделяет в памяти устройства 
место для данных, не требующих какого-либо 
копирования (например, массив для хранения 
промежуточных результатов); present – дан-
ные уже были переданы на устройство ранее.  

В работе [13] M. Wolfe обращает внима-
ние на ограничения, существующие в рассмот-
ренных версиях компилятора PGI. Современное 
программирование нельзя представить без ис-
пользования процедур, функций и библиотек. 
Однако в рассмотренных версиях компилятора 
OpenACC-программы поддерживали процеду-
ры и библиотеки только в линейной части про-
граммы, выполняющейся на host-процессоре, но 
не в параллельной части на графическом уско-
рителе. Это ограничение снято в новых версиях 
компилятора (14.х).  

Для этого в OpenACC API введена новая 
директива (!acc routine), в которой следует 
указать какой тип параллелелизма (seq, 
vector, gang, worker) используется внутри 
самой процедуры. При этом циклы с reduc-
tion пока не реализованы. В PGI не реализо-
ван тип вещественных данных real*16, но это 
скорее всего связано с техническими возмож-
ностями современных GPU. Как и в Intel в 
новых версиях PGI все массивы в процедурах 
должны быть динамическими.    

5. Результаты тестирования  
технологий OpenMP и OpenACC 

Все эксперименты по применению тех-
нологий распараллеливания выполнены на 
суперкомпьютере TESLA PGU в ПГНИУ.   

На тестовых примерах получены  неко-
торые сравнительные характеристики компи-
ляторов Intel и PGI. Установлено: на графи-
ческих ускорителях компилятор PGI (вер-
сия 12.4,13.1) с языка Fortran не поддержи-
вает встроенные функции и личные проце-
дуры и функции; не реализованы условие 
reduction и механизм замков для синхрониза-
ции потоков, что несколько снижает  эффек-
тивность применения GPU. В новых версиях 
кампания-разработчик планирует это сделать. 

Поскольку МКЭ, и в частности итера-
ционный алгоритм решения неклассических  
задач МДТТ [1–3], содержит много матрич-
ных операций, приведем примерные затраты 
времени на выполнение операции умножения 
в последовательном режиме и с применением 
технологий распараллеливания.  

Тип данных – double precision, т.е. 
real(8). Фрагменты программы с применени-
ем OpenMP и OpenACC приведены в табл. 3, а 
затраты времени на  умножение полных мат-
риц –  в табл. 4.  

Таблица 3. Фрагменты программы с применением OpenMP и OpenACC 
Intel, OpenMP PGI, OpenACC 

!$omp parallel shared(a,b,C,m,n,p) !$acc data copyin(A,B) copyout(C) 
!$omp  firstpivate(A,B !$acc kernels 
!$omp do schedule(static) private(i,j,k,val) do j=1,p 
do j=1,p do i=1,m 
do i=1,m val=0.0d0 
val=0.0d0 do k=1,n 
do k=1,n val=val+A(i,k)*B(k,j) 
val=val+A(i,k)*B(k,j) end do 
end do C(i,j)=val 
C(i,j)=val end do 
end do end do 
end do !$acc end  kernels 
!$omp end do !$acc end data 
!$omp end parallel – 
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Таблица 4. Примерные затраты времени 

на умножение полных матриц 
Intel, t[сек] PGI, t[сек] n-

размер-
ность 
A=B C 1поток OpenMP(12) 1поток Ope-

nACC 

1000 0.54 0.07 8.75 0.06 

2000   45 1.37 80.2 0.41 

4000 63.7 10.5 79  6 3.14 

8000 52  2 83.3 – 24.9 

Тестовые примеры показывают, что од-
нопоточные фрагменты программных моду-
лей в Intel выполняются быстрее, чем в PGI.  

Следует помнить, на суперкомпьютерах 
процесс обмена данными между CPU и муль-
типроцессорами – это медленная операция 
(узкое место – bottleneck, latency). 

Поэтому распараллеливание будет эф-
фективно только тогда, когда время, затрачи-
ваемое каждым потоком на вычисления, будет 
значительно больше, чем время, необходимое 
для передачи данных от потока в централь-
ный процессор. Поэтому эффективность при-
менения OpenMP и графических ускорителей  
растет с увеличением порядка матриц. 

Поскольку в МКЭ матрицы являются 
сильно разреженными, было проведено срав-
нение матричного умножения полных и раз-
реженных квадратных матриц, а также оцене-
но использование встроенных матричных 
функций на технологии OpenMP на Intel-
компиляторе (табл. 5–6, рис. 1–2). Размер-
ность матриц – 8000. 

Сравнение  показывает, что использова-
ние встроенных функций в расчетах со стан-
дартной двойной точностью эффективнее 
простого учета разреженности матриц, а для 
максимально возможной точности наиболее 
эффективным является учет разреженности 
матриц. Применение технологии распаралле-
ливания OpenMP особенно эффективно с уче-
том разреженности для данных типа real(16) и 
встроенных функций для real(8). 

В результате проведенных эксперимен-
тов на данном этапе для реализации алгорит-
ма решения неклассических задач был выбран 
компилятор фирмы Intel, тем более что воз-
можности OpenACC в недалеком будущем 
кампании-разработчики планируют реализо-
вать в OpenMP.  

Данные, приведенные в таблицах, пока-
зывают, что использование встроенных функ-
ций в расчетах со стандартной двойной точ-

ностью эффективнее учета разреженности 
матриц, а для максимально возможной точно-
сти эффективней является учет разреженно-
сти матриц. Применения технологии распа-
раллеливания OpenMP эффективно с учетом 
разреженности для данных типа real(16) и 
встроенных функций для real(8). 

Таблица 5. Время выполнения операции 
умножения полных матриц (100 %) 

Без учета разреженности матриц / с 
встроенными функциями Матрицы 

полные, 
100 % 1поток 

t[сек] 

OpenMP, 
8 нитей, 

t[сек] 

OpenMP, 
12 нитей, 

t[сек] 

real(8) ~7434 /  
415 

~1095 /  
100 ~900 /  82 

Real(16) ~42268 / 
40867 

~6275 /  
6053 

~4293 / 
4108 

Таблица 6. Время выполнения операции 
умножения разреженных матриц (50 %) 

С учетом разреженности матриц/  
встроенных  функций Матрицы 

разряжен-
ные, 
50% 

1поток 
t[сек] 

OpenMP, 
8 нитей, 

t[сек] 

OpenMP, 
12 нитей, 

t[сек] 

real(8) ~7431 / 415 ~1176 /100 ~932 / 82 

Real(16) ~13310 
/32990 

~1905 / 
5086 

~1450 / 
3492 

 
Рис. 1. Влияние встроенных функций и 
количества нитей на время выполнения 
алгоритма (табл. 5) для real(8) 

 
Рис. 2. Влияние учета разреженности 
матриц и количества нитей на время 
выполнения алгоритма (табл. 6) real(16) 
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Для применения элементов технологии 
OpenMP при реализации итерационного чис-
ленно-аналитического метода неклассических 
задач МДТТ [1–3] на языке Fortran были на-
писаны несколько процедур, выполняющих 
матричные операции (умножение и др.), в ко-
торых предусмотрено не только распаралле-
ливание циклов, но и учтена возможная раз-
реженность матриц.  

Алгоритм итерационного метода в [1–3] 
можно разделить на 2 части: сборка разре-
шающей системы уравнений и ее решение.  

Процесс сборки также можно разделить 
на 2 части:  

1-я – формирование матриц подструктур 
из элементных матриц;  

2-я – формирование матрицы жесткости 
подструктуры и ее включение в глобальную 
матрицу (подробное описание алгоритма и не-
обходимые обозначения даны в работах [1–3].  

При формировании матриц подструктур и 
матриц жесткости алгоритм суммирования  
матриц  построен так, что при распараллелива-
нии не нужно предусматривать синхронизацию 
процессов, выполняющихся на разных нитях, 
что дополнительно должно уменьшить время 
выполнения соответствующих операций. 

Численные эксперименты показали, что, 
так как в МКЭ размерности элементных мат-
риц много меньше размерностей матриц под-
структур и тем более глобальной матрицы 
жесткости, то время выполнения 1-й части 
сборки в подструктурах будет значительно  
меньше чем во 2-й части сборки. Поэтому 1-я 
часть сборки выполняется в последователь-
ном режиме, а вторая часть – для контроля и в 
параллельном и последовательном режиме.  

Приведем результаты экспериментов на 
следующем простейшем примере: плоская 
задача, общее число элементов – 1680, число 
узлов – 5229, глобальное число степеней сво-
боды 10458, 2 подструктуры, число элементов  
в подструктурах – 787 и 893. 

Сравнение приведенных результатов в 
этом простейшем примере показывает, что для 
стандартной двойной точности эффект приме-
нения OpenMP для 2-й части сборки составля-
ет ~2–2,5 раза, а для максимально возможной 
точности – ~7,5–8,4 раза (см. табл. 7).  

Таблица 7. Временные затраты на сборку  
разрешающей системы МКЭ 

2-я часть, 2 подструктуры 
Тип 

данных 

1-я часть,  
2 подструктуры, 
последователь-

ный режим, t[сек] 

Послед. 
режим, 
t[сек] 

OpenMP, 
12 нитей, 

t[сек] 
real(8) ~0,11+0,13 ~600+800 ~245+325 

real(16) ~1,9+2,5 ~13100+20
200 ~1800+2400 

В задачах с большим числом элементом 
эффект распараллеливания во 2-й части сборки 
будет увеличиваться. Можно также предполо-
жить, что применение OpenMP для 1-й части 
сборки будет целесообразно в случае, когда 
число конечных элементов будет ~ 100000. 

Решение сильно разреженных систем 
МКЭ выполняют высокоэффективные модули 
Ма28 из библиотеки HSL, в которых кроме 
разреженности матриц также предусмотрено 
распараллеливание некоторых циклов, кото-
рое заметно проявляется в модуле с макси-
мально возможной точностью. Координатные 
портреты разреженных матриц (базовой и на 
итерациях) записывается в неформатные фай-
лы последовательного доступа. 

В табл. 8 приведены временные затраты  
на выполнение решения системы уравнений 
порядка 10458 в рассмотренном выше приме-
ре (плоская задача) для полной и двух разре-
женных матриц.  

Таблица 8. Временные затраты на решение 
 системы уравнений 

Разреженность матрицы  
(число ненулевых элементов) 

Тип 
данных 100 %, 

t[сек] 

49,9 % 
(базовое 

решение), 
t[сек] 

44,8 %  
(на итераци-

ях), t[сек] 

Real(8) ~2524,6 ~680 ~680 
Real(16) ~24236,6 ~6612,4 ~5614,3 

Результаты показывают, что при реше-
нии задач методами конечных элементов чис-
ленные методы, реализованные для разрежен-
ных матриц, являются очень эффективными. 

Численные расчеты по разработанному 
численно-аналитическому алгоритму [1–3] по-
казали, что применение технологии OpenMP и 
использование библиотеки HSL позволяет 
уменьшить машинное время в 4–5 раз. 

Расчеты выполнены на МВК "ПГУ-
Тесла" и "ПГНИУ–Кеплер" [29]. Язык про-
граммирования – Fortran, компиляторы – 
Intel, PGI + технологии OpenMP, OpenACC. 
Тип модуля (однопоточный/ распараллелен-
ный) задают опции в командах запуска компи-
лятора (ifort –для Intel, pgfortran – для PGI).  
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Создается скрипт для запуска задания в 
командной оболочке, т.е. в интерпретаторе ко-
манд ОС типа Linux, обычно это bash (Bourne-
again Shell). Скрипт – содержит необходимые 
требования задания к ресурсам МВК (память, 
время, число ядер, нитей и т.д.), атрибуты за-
дания, подключение библиотек и команды для 
выполнения программных модулей. Команды 
скрипта соответствуют установленной на МВК 
платформе управления нагрузкой при распре-
делении ресурсов и системе пакетной обработ-
ки заданий. На ПГУ-Тесла это PBS (Portable 
Batch System, команда #PBS), на ПГНИУ-
Кеплер – IBM Platform LSF (команда #BSUB). 
Выполнение  задания, т.е. запуск скрипта – это 
команда qsub для ПГУ-Тесла или bsub для 
ПГНИУ-Кеплер с параметром – имя скрипта. 

Для запуска задания с применением техно-
логии OpenMP в файле-скрипте нужно задать 
максимально возможное  число процессоров.  

6. Рекомендации по реализации  
алгоритмов на языке Fortran  
и применению технологий OpenMP  
и OpenACC 

 Необходимо выбирать версию компиля-
тора, в которой  достаточно эффективно реа-
лизованы необходимые библиотеки числен-
ных методов и возможности выбранных тех-
нологий распараллеливания. 
 Для обеспечения необходимой точности 
лучше всего использовать в алгоритме проце-
дуры нормирования данных и весовые коэф-
фициенты.  
 Алгоритм должен быть хорошо структу-
рирован: 

– блочная структура алгоритма; 
– каждый блок в виде процедуры или 
функции;  
– циклы только в процедурах. 

 Для выполнения  распараллеливания 
– выделить независимые, последователь-
ные и параллельные блоки;  
– минимизировать узкие места bottleneck) 
передачи данных между блоками;  
– соблюдать баланс (load balancing) при 
использовании быстрой и медленной па-
мяти суперкомпьютера;  
– распараллеливание выполнять в проце-
дурах. 

 Максимально использовать возможности 
современного языка Fortran (векторные опера-
ции, сечения массивов, встроенные матричные 

и векторные функции), это особенно эффек-
тивно для массивов стандартной двойной точ-
ности в компиляторах корпорации Intel. 
  Использовать в алгоритмах блочную, лен-
точную и разреженную структуру матриц, 
применять распараллеливание для больших 
матриц, особенно для массивов типа real(16), и 
высокоэффективные численные методы и биб-
лиотеки для операций с матрицами такого 
типа. 
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The paper considers the features of parallelization of algorithms using OpenMP and 
OpenACC programming technologies. It covers the features that were manifested when im-
plementing the iterative finite element algorithm for solving non-classical problems of me-
chanics of solids with singular points. A review of modern means of creation of high-
performance mathematical software is provided. A comparative study of the parallelization of 
algorithms using OpenMP and OpenACC on INTEL and PGI compilers is conducted. Time 
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multiplication operations for complete and sparse matrices. The influence of modern Fortran 
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