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В системах машинного зрения реального времени при разработке алгоритмической части часто возни-
кает необходимость поиска компромисса между эффективностью тех или иных алгоритмов и их быстродей-
ствием. Многие методы, демонстрирующие высокую точность выполнения, не могут использоваться за счет 
неприемлемых времен выполнения, что приводит к снижению эффективности работы всей системы. Однако 
с появлением общедоступных технологий выполнения параллельных вычислений на IBM PC-совместимых 
компьютерах появилась возможность разработки алгоритмов для систем машинного зрения на основе более 
ресурсоемких методов, при этом сохраняя реальный масштаб времени функционирования. Данная работа 
посвящена анализу и сравнению существующих решений для выполнения параллельных вычислений на 
базе многоядерных CPU или GPU, выявлению достоинств и недостатков технологий применительно к раз-
работке систем машинного зрения реального времени и, в частности, задачам обработки изображений.
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It is often necessary to fi nd a compromise between the effi ciency of various algorithms and their performance 

in the development of the algorithmic part of machine vision systems. Many methods showing high precision 
execution cannot be used due to unacceptable time costs, and this fact reduces the effi ciency of the entire system. 
However, with the advent of parallel computing technologies on IBM PCs the development of machine vision 
systems algorithms based on more demanding methods while maintaining real-time operation mode becomes 
possible. This work is devoted to the analysis and comparison of existing solutions for parallel computing based on 
multi-core CPU or GPU, and to the identifying of advantages and disadvantages of these solutions in relation to the 
development of real-time machine vision systems and image processing in particular.
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В настоящее время существует доволь-
но много разных технологий параллельного 
программирования. Причем эти технологии 
отличаются не только и не столько языками 
программирования, сколько архитектурны-
ми подходами к построению параллельных 
систем.

В общем случае можно выделить 3 ос-
новных направления в подходе к выполне-
нию параллельных вычислений:

– системы с раздельной памятью;
– многопоточные приложения на много-

процессорных системах с общей памятью;
– использование графического процес-

сора видеокарты.
Системы на базе нескольких компью-

теров относят к классу систем для распре-
деленных вычислений. Подобные решения 
используются довольно давно. Наиболее 
яркий пример технологии распределен-
ных вычислений – MPI (Message Passing 
Interface – интерфейс передачи сообщений). 
MPI является наиболее распространённым 
стандартом интерфейса обмена данными 
в параллельном программировании, суще-
ствуют его реализации для большого числа 
компьютерных платформ [4].

Технологии параллельного программи-
рования в среде с общей памятью получили 
свое развитие относительно недавно – толч-
ком к этому послужило широкое распро-
странение многоядерных процессоров. 
Одним из первых стандартов распараллели-
вания программ является OpenMP, первая 
версия которого появилась в 1997 году [17]. 
Разработкой спецификации OpenMP зани-
маются несколько крупных производителей 
вычислительной техники и программного 
обеспечения, в частности, AMD, Fujitsu, 
HP, IBM, Intel, Microsoft, nVidia и др. Одна-
ко OpenMP не остался единственным сред-
ством написания программ, связанных с па-
раллельными вычислениями. В 2008 году 
компанией Apple был выпущен фреймворк 
для написания компьютерных программ, 
связанных с параллельными вычисления-
ми – OpenCL [14]. С его помощью возможна 
организация вычислений как на централь-
ном, так и на графическом процессорах.

Производители графических карт также 
разработали свои программно-аппаратные 
архитектуры, позволяющие производить 
вычисления с использованием графических 
процессоров. Компания nVidia представила 
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в 2007 году архитектуру CUDA, примерно 
в то же время компания AMD выпустила 
свою технологию использования графиче-
ских процессоров совместно с централь-
ным процессором. Особенностями этих 
решений является их привязка к аппарату-
ре – графическим процессорам конкретного 
производителя [5].

К последним разработкам в области тех-
нологий параллельных вычислений отно-
сится разработанная Microsoft технология 
C++ Accelerated Massive Parallelism, постро-
енная на платформе Microsoft DirectX. C++ 
AMP позволяет проектировать программы 
таким образом, чтобы они распределяли 
вычисления между центральным и графи-
ческим процессорами. Из преимуществ 
этой технологии стоит отметить открытую 
спецификацию, кроссплатформенность (в 
дальнейшем), поддержку мультивендорно-
сти как для центральных, так и для графи-
ческих процессоров.

В данной статье перед авторами не ста-
вилась задача определить лучшее решение 
для выполнения параллельных вычислений. 
Каждая из представленных технологий име-
ет свои достоинства и недостатки. В статье 
рассматривается эффективность и удобство 
применения наиболее распространенных 
технологий параллельного программиро-
вания в задаче разработки системы машин-
ного зрения на основе IBM-совместимого 
компьютера.

Основная часть
Для рассмотрения были выбраны наибо-

лее популярные в настоящий момент решения. 
В качестве теста выбран  ленточный алгоритм 
перемножения матриц. Реализация алгорит-
мов проведена в среде Visual Studio 2010, язык 
программирования – C++. Далее приводится 
реализация для каждого решения.

OpenMP
OpenMP (Open Multi-Processing) – это 

стандарт параллельного программирования 
в среде с общей памятью. OpenMP предо-
ставляет программистам набор прагм, про-
цедур и переменных среды, позволяющих 
легко распараллеливать код, написанный на 
Фортране, С или C++ [17].

В OpenMP используется модель парал-
лельного выполнения «ветвление-слия-
ние». Программа OpenMP начинается как 
единственный поток выполнения, назы-
ваемый начальным потоком. Когда поток 
встречает параллельную конструкцию, он 
создает новую группу потоков, состоящую 
из себя и неотрицательного числа допол-
нительных потоков, и становится главным 
в новой группе. Все члены новой группы 
(включая главный) выполняют код внут-
ри параллельной конструкции, в конце 
которой имеется неявный барьер. После 
параллельной конструкции выполнение 
пользовательского кода продолжает только 
главный поток. 

В OpenMP поддерживаются две основ-
ные конструкции для указания того, что 
работу в области параллельности следует 
разделить между потоками группы. Эти 
конструкции разделения работы – циклы 
и разделы. Кроме этого, существует про-
грамма, которая дает всем потокам указание 
ожидать друг друга перед тем, как они про-
должат выполнение за барьером.

Для того чтобы использовать в про-
екте возможности OpenMP, необходимо 
явно указать это в свойствах проекта (Про-
ект → Свойства → C/C++ → Язык → Под-
держка OpenMP). 

Ниже приведен участок кода програм-
мы, реализующей ленточное перемножение 
матриц.

Как видно из приведенного листинга, ис-
пользование OpenMP не влечет за собой вклю-
чение сложных синтаксических конструкций, 
технология хорошо интегрирована со средой 
разработки и ее использование удобно и ин-
туитивно понятно для разработчика. 

OpenCL
OpenCL (Open Computing Language) – 

открытый стандарт для универсального 
параллельного программирования различ-
ных типов процессоров [16]. Стандарт пре-
доставляет программистам переносимый 
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и эффективный доступ ко всем возможностям 
гетерогенных вычислительных платформ.

Для координации работы всех устройств 
гетерогенной системы всегда есть одно глав-
ное устройство, которое взаимодействует 
со всеми остальными посредством OpenCL 
API. Такое устройство называется «хост» 
и определяется вне OpenCL. Хост посылает 
пакеты с информацией и исполнительные 
команды на ускорители и получает готовые 
данные. Хост обрабатывает и выполняет 
программный код, представляющий со-
бой тело программы, на центральном про-
цессоре под управлением операционной 
системы, используя C++ или другой язык 
программирования. Ускорители выполняют 
OpenCL код, написанный на языке OpenCL 
C99. Существует определенный OpenCL 
компилятор для центрального процессора, 
для графического процессора и для специ-
альных карт-ускорителей [9, 11, 15, 16].

Созданные на OpenCL программы по-
тенциально могут использовать имеющиеся 
ресурсы вычислительной системы следую-
щим образом:

– определить доступные ресурсы в ге-
терогенной системе и выбрать подходящие;

– создать последовательность инструк-
ций, которые будут выполняться на ресурсах;

– подготовить начальные данные для 
вычислений;

– передать управление на эти ресурсы 
в виде OpenCL-инструкций для обработки 
подготовленных данных;

– собрать результаты вычислений.
Плюсы технологии несомненны: уско-

рение вычислений, кроссплатформенность, 
способность исполнять код как под GPU, 
так и под CPU, поддержка стандарта целым 
рядом компаний: Apple, AMD, Intel, nVidia 
и некоторыми другими. Минусов не так 
много, но и они есть: необходимость уста-
новки и настройки драйверов для работы 
OpenCL на различных устройствах.

Для использования OpenCL в проекте тре-
буется установить соответствующий SDK в за-
висимости от выбора аппаратного ускорите-
ля – CPU, GPU. Получить SDK можно на сайте 
производителя – Intel, nVidia, AMD и пр.

Программирование на OpenCL вклю-
чает подготовку кода для запуска в ядре 
(распараллеливаемые операции) и на хосте 
(программа, управляющая ядрами). Под-
робное описание использования данной 
технологии можно найти в официальной 
документации [14]. В качестве примера 
приведен фрагмент кода, выполняющий 
инициализацию OpenCL.
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В целом код на OpenCL получается до-
вольно громоздким за счет необходимости 
инициализации вычислительного устрой-
ства и компиляции ядер. Однако данный 
недостаток компенсируется кроссплатфор-
менностью и отсутствием привязки к про-
изводителю. 

MPI
Message Passing Interface (MPI) – про-

граммный интерфейс для передачи ин-
формации, который позволяет процессам, 
выполняющим одну задачу, обмениваться 
сообщениями. Разработан Уильямом Гроуп-
пом и Эвином Ласком [4]. 

MPI является наиболее распространен-
ным стандартом интерфейса обмена дан-
ными при организации параллельных вы-
числений, существуют его реализации для 
большого числа компьютерных платформ. 
Этот стандарт также используется при 
разработке программ для кластеров и су-
перкомпьютеров. В стандарте MPI описан 
интерфейс передачи сообщений, который 
может поддерживаться как платформой, так 
и приложением пользователя. В настоящее 
время существует большое количество бес-
платных и коммерческих реализаций MPI. 
Существуют реализации для языков Фор-
тран 77/90, С и С++ [8]. 

MPI предоставляет программисту еди-
ный механизм взаимодействия ветвей внут-
ри параллельного приложения независимо 
от машинной архитектуры (однопроцессор-
ные/многопроцессорные с общей/раздель-
ной памятью), взаимного расположения 

ветвей (на одном процессоре или на раз-
ных). MPI предназначен для систем с раз-
дельной памятью, его использование для 
организации параллельного процесса в сис-
теме с общей памятью оказывается слиш-
ком избыточно и сложно.

Существует бесплатная реализация дан-
ной библиотеки MPICH2, которая будет ис-
пользоваться в данной статье. Для тестиро-
вания производительности использовался 
тестовый пример перемножения матриц, 
входящий в состав библиотеки.

Cuda
Технология CUDA – это программно-

аппаратная вычислительная архитектура 
nVidia, основанная на расширении языка С, 
которая даёт возможность организации до-
ступа к набору инструкций графического 
ускорителя и управления его памятью при 
организации параллельных вычислений 
[1,3,7,13]. CUDA помогает реализовывать 
алгоритмы, выполнимые на графических 
процессорах видеоускорителей GeForce 
восьмого поколения и старше (серии 
GeForce 8, GeForce 9, GeForce 200), а также 
Quadro, Tesla и ION.

Вычислительная архитектура CUDA 
основана на понятии мультипроцессора 
и концепции SIMD – одна команда на мно-
жество данных (Single Instruction Multiple 
Data). Концепция SIMD подразумевает, что 
одна инструкция позволяет одновременно 
обработать множество данных в отдельных 
потоках. Совокупность всех этих потоков, 
запущенных в рамках одной задачи, носит 
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название grid. Параллельность исполнения 
grid`а обеспечивается, в первую очередь, на-
личием на видеокарте большего количества 
идентичных скалярных процессоров, кото-
рыми, собственно, и выполняются потоки. 
Физически скалярные процессоры являются 
частями потоковых мультипроцессоров.

Преимущества CUDA перед традицион-
ным подходом к GPGPU вычислениям: 

– интерфейс программирования осно-
ван на стандартном языке программирова-
ния C;

– доступ к разделяемой между потока-
ми памяти размером в 16 Кб на мультипро-
цессор;

– линейная адресация памяти, возмож-
ность записи по произвольным адресам;

– аппаратная поддержка целочисленных 
и битовых операций.

Основные ограничения CUDA: 
– минимальная ширина блока в 32 потока;
– закрытая архитектура CUDA, принад-

лежащая nVidia.
Для работы с CUDA требуется видео-

карта nVidia с поддержкой данной тех-
нологии, драйвер с поддержкой CUDA, 
непосредственно пакет CUDA SDK и до-
полнительные библиотеки (CUDA toolkit). 
Листинг программы перемножения матриц 
на CUDA приведен ниже.
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Реализация программы аналогична ре-

ализации на OpenCL: выбор и инициали-
зация устройства, копирование данных из 
CPU в GPU, запуск ядра, копирование ре-
зультатов в оперативную память. 

C++ Accelerated Massive Parallelism
Microsoft представила свое видение 

разработки приложений для работы в ге-
терогенной среде с использованием всех 
возможностей многоядерных процессоров 
и GPU. Это новая платформа, разработан-
ная при активной поддержке компаний 
AMD и nVidia, которая является частью 
одиннадцатой версии Visual Studio [10,18].

Платформа получила название C++ 
Accelerated Massive Parallelism или C++ 
AMP. Цели данной платформы следующие: 
дать возможность использовать преимуще-
ства параллельных вычислений и GPU одно-
временно на языке C++, так же как сегодня 
эти преимущества используются на языке 
С (или его подобии) в разных платформах 
разработки: OpenCL, CUDA, DirectCompute.

Представители Microsoft особенно под-
черкивают перспективы данной платформы 

для разработки облачных вычислений в бу-
дущем. Платформа создавалась с расчетом 
того, что в скором времени сотни миллио-
нов вычислительных модулей GPU будут 
использоваться в приложениях через облач-
ные сервисы. C++ AMP позволит написать 
такой код уже сегодня, чтобы завтра он ра-
ботал на подобных мощностях [6].

С концептуальной точки зрения AMP 
несколько напоминает OpenCL, так как по-
следний тоже создавался для гетерогенного 
параллельного программирования и также 
не привязан к оборудованию какого-то од-
ного производителя. Однако OpenCL – это 
существенно более низкоуровневая система 
и она не работает на основе вызова регу-
лярных функций, а вручную компилируется 
в среде выполнения. Кроме того, буферы 
данных OpenCL должны в явном виде под-
держиваться видеокартой [12].

Реализация программы на C++ AMP 
выполнена в Visual Studio 2012 (описывае-
мая технология не поддерживается в более 
ранних версиях). Выдержки из кода про-
граммы, реализующей ленточное перемно-
жение матриц, приведены далее.
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Функция mxm_amp_simple()реали-

зует параллельные вычисления, в main() 
выполняется выбор ускорителя – устройства 
выполнения параллельных вычислений.

Сравнение производительности
Результаты сравнения описанных тех-

нологий приведены в таблице. Тестирова-
ние проводилось на IBM-PC со следующей 
комплектацией:

– CPU – Intel Core i7 2.8 GHz;
– GPU – NVIDIA GeForce GTS 450.
В тесте проводилось перемножение 

матриц ленточным способом размером 
1024 элемента. Вычисления производились 
для чисел с двойной точностью. Количество 
операций с плавающей точкой для данной 
задачи составляет Nfl op = 2*(1024^3) = 2.14 
DPGFLOP.

Сравнение производительности

Технология Без применения парал-
лельных вычислений OpenMP OpenCL 

(CPU)
OpenCL 
(GPU) MPI CUDA C++ AMP

Производитель-
ность, GFLOPS 0.25 0.92 3.84 18.45 7.53 16,7 10,92

Как можно видеть по результатам тес-
тов, наилучшие результаты получены 
при использовании технологий OpenCL 
и CUDA. Для данной задачи OpenCL по-
казал даже лучшее время выполнения, хотя 
авторы работы предполагают, что для задач, 
связанных с моделированием и обработкой 
изображений, технология CUDA покажет 
более высокую эффективность.

Также нельзя не отметить результаты, 
полученные с помощью технологии C++ 
AMP. С учетом того, что данная специфика-
ция только недавно появилась, а также учи-
тывая гораздо более простую по сравнению 
с OpenCL синтаксическую структуру, при 
аналогичных возможностях в плане муль-
тивендорности данная технология имеет 
все шансы для того, чтобы де-факто стать 
стандартом в области параллельного про-
граммирования.

На данный момент в зависимости от 
целей разработки того или иного решения, 
а также области его применения, рекоменду-
ется использование определенной техноло-
гии выполнения параллельных вычислений:

– при жесткой связи программной и ап-
паратной части решения использование 
технологии CUDA;

– OpenCL или C++ AMP в случае, когда 
заранее неизвестна аппаратная конфигура-
ция машины, на которой будет запускаться 
приложение.

Технологии OpenMP и MPI, конечно, 
уступают по производительности, так как 
используют параллельные вычисления на 
CPU. Тем не менее вариант использования 
данных решений совместно с вычисле-
ниями на GPU могут дать впечатляющие 
результаты при условии правильной реа-
лизации структуры программы, особенно 
в части передачи данных между устрой-
ствами. 

Работа выполнена в рамках договора 
№ 02.G25.31.0055 (проект 2012-218-03-167).
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