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ФОРМУВАННЯ КОМП’ЮТЕРНИХ КЛАСТЕРІВ НА ОСНОВІ ГРАФІЧНИХ ПРОЦЕСОРІВ 
 

Формування комп’ютерних кластерів на основі графічних процесорів (GPU) є одним із напрямів 
розвитку високопродуктивних обчислювальних систем [1-9] Поява сучасних графічних процесорів, здатних 
виконувати тисячі паралельних потоків обчислень, призвела до значного зростання інтересу до використання 
GPU [5] не лише для обробки графіки, але й для виконання загальних обчислювальних задач. На відміну від 
традиційних центральних процесорів, архітектура GPU орієнтована на масово-паралельну обробку даних, що 
робить їх ефективними для задач моделювання, аналізу великих даних [5], машинного навчання, комп’ютерної 
графіки та наукових обчислень. Саме тому створення кластерів на основі GPU дозволяє суттєво підвищити 
продуктивність обчислювальних систем при обробці великих масивів інформації. 

Комп’ютерний кластер у загальному випадку представляє собою сукупність взаємопов’язаних 
обчислювальних вузлів, які працюють як єдина система для виконання складних обчислювальних задач. У 
традиційних кластерних системах основну роль виконували центральні процесори, однак із розвитком 
технологій паралельних обчислень почали активно застосовуватися гібридні архітектури, в яких поєднуються 
можливості CPU і GPU. Такий підхід дозволяє використовувати центральний процесор для керування 
обчислювальним процесом і виконання послідовних операцій, тоді як графічні процесори виконують інтенсивні 
паралельні обчислення [2]. 

Особливістю GPU є наявність великої кількості обчислювальних ядер, що дозволяє виконувати обробку 
даних одночасно в тисячах потоків. Саме ця властивість визначає їх ефективність у задачах, де необхідно 
виконувати однакові операції над великими масивами даних. Архітектура сучасних графічних процесорів 
передбачає наявність потокових мультипроцесорів, які забезпечують виконання великої кількості потоків і 
організацію спільної пам’яті для швидкого обміну даними між ними. Дослідження організації потоків, 
механізмів синхронізації та використання пам’яті в GPU є важливими для ефективного використання їх 
обчислювальних ресурсів. 

Одним із напрямів підвищення ефективності використання GPU є їх об’єднання у кластерні системи. 
GPU-кластер являє собою систему, що складається з декількох обчислювальних вузлів, кожен із яких містить 
один або декілька графічних процесорів. Такі вузли об’єднуються високошвидкісними мережевими 
інтерфейсами, що забезпечують швидкий обмін даними між ними. Основними компонентами GPU-кластера є 
обчислювальні вузли, система зберігання даних, високошвидкісна мережа та програмне забезпечення для 
керування ресурсами та планування задач. 

Важливу роль у побудові GPU-кластерів відіграє програмне забезпечення для організації паралельних 
обчислень. Найбільш поширеними технологіями програмування GPU є CUDA та OpenCL, які дозволяють 
розробляти програми для виконання на графічних процесорах. При цьому програміст повинен враховувати 
особливості архітектури GPU, зокрема структуру потоків, організацію пам’яті та механізми синхронізації. 
Ефективне використання цих можливостей дозволяє значно підвищити продуктивність обчислень. 

Дослідження в галузі комп’ютерної графіки та паралельних обчислень показують, що використання GPU 

дозволяє значно прискорити процеси формування зображень, моделювання фізичних процесів та обробки 

даних. Зокрема, у працях [6-9] розглядаються особливості архітектурної побудови систем комп’ютерної 

графіки та питання паралелізації обчислювальних процесів при формуванні тривимірних сцен [1].  
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Побудова GPU-кластерів передбачає вирішення низки архітектурних та організаційних задач. По-перше, 

необхідно забезпечити ефективний розподіл задач між вузлами кластера. Для цього використовуються системи 

керування ресурсами та планувальники задач, які дозволяють автоматично розподіляти обчислювальні 

завдання між доступними вузлами. По-друге, важливим є питання організації обміну даними між вузлами 

кластера. Оскільки GPU здатні виконувати обчислення значно швидше за традиційні процесори, обмеженням 

продуктивності може стати швидкість передачі даних між вузлами. 

З метою вирішення цієї проблеми використовуються високошвидкісні мережеві технології, такі як 

InfiniBand або високошвидкісний Ethernet. Вони забезпечують мінімальні затримки та високу пропускну 

здатність, що дозволяє ефективно використовувати обчислювальні ресурси GPU-кластера. Крім того, 

розробляються методи оптимізації обміну даними, які дозволяють зменшити обсяг переданої інформації та 

підвищити ефективність роботи системи. 

Важливим аспектом формування GPU-кластерів є також організація зберігання даних. Для роботи з 

великими масивами інформації використовуються розподілені файлові системи, які забезпечують доступ до 

даних з будь-якого вузла кластера. Це дозволяє ефективно обробляти великі обсяги інформації та забезпечувати 

високу масштабованість системи. 

Перспективи розвитку GPU-кластерів пов’язані з подальшим удосконаленням архітектури графічних 

процесорів, а також із розвитком технологій паралельного програмування. Сучасні суперкомп’ютери активно 

використовують GPU як основний обчислювальний ресурс. Завдяки високій щільності обчислювальних ядер та 

енергоефективності GPU дозволяють створювати системи, здатні виконувати надскладні обчислення за 

відносно короткий час. Такі системи використовуються у наукових дослідженнях, моделюванні клімату, 

розробці нових матеріалів, біоінформатиці та багатьох інших галузях. 

Особливу роль GPU-кластери відіграють у задачах штучного інтелекту та машинного навчання. Навчання 

сучасних нейронних мереж потребує виконання великої кількості матричних операцій, які добре підходять для 

реалізації на графічних процесорах. Використання кластерів, що містять сотні або навіть тисячі GPU, дозволяє 

значно скоротити час навчання складних моделей і забезпечити обробку великих обсягів даних [5]. 

Дослідження показують, що ефективність GPU-кластерів значною мірою залежить від правильного 

розподілу обчислювальних задач і оптимізації програмного забезпечення. При розробці паралельних 

алгоритмів необхідно враховувати особливості архітектури GPU та мінімізувати обмін даними між вузлами. У 

цьому контексті важливими є дослідження, спрямовані на оптимізацію алгоритмів формування графічних сцен 

та інших обчислювальних задач, які виконуються на GPU [3]. 

Однією з основних перспектив розвитку GPU-кластерів є подальше вдосконалення архітектури 

графічних процесорів. Сучасні GPU постійно еволюціонують, збільшується кількість потокових процесорів, 

покращується структура пам’яті та механізми обміну даними між обчислювальними ядрами. Нові покоління 

графічних процесорів характеризуються більшою продуктивністю та підтримкою спеціалізованих 

обчислювальних блоків для виконання певних типів операцій. Це дозволяє суттєво підвищити ефективність 

виконання складних алгоритмів, особливо тих, що пов’язані з обробкою великих масивів даних [5] та 

виконанням матричних обчислень. 

Важливим напрямом розвитку є також удосконалення технологій міжпроцесорної взаємодії в межах 

кластерних систем. Одним із обмежувальних факторів у роботі GPU-кластерів є швидкість передачі даних між 

обчислювальними вузлами. Тому перспективним напрямом є використання високошвидкісних мережевих 

технологій та спеціалізованих інтерфейсів обміну даними, які дозволяють зменшити затримки та підвищити 

пропускну здатність каналів зв’язку.  

Подальший розвиток GPU-кластерів пов’язаний також із удосконаленням програмного забезпечення для 

організації паралельних обчислень. Сучасні програмні платформи та бібліотеки дозволяють значно спростити 

процес розробки програм, орієнтованих на виконання на графічних процесорах. Водночас активно 

розробляються нові методи автоматичного розподілу обчислювальних задач між GPU, оптимізації 

використання пам’яті та балансування навантаження між вузлами кластера.  

Значні перспективи використання GPU-кластерів пов’язані з розвитком систем штучного інтелекту та 

машинного навчання. Навчання сучасних нейронних мереж потребує виконання великої кількості операцій над 

матрицями та тензорами, що добре підходить для реалізації на графічних процесорах. Саме тому великі 

дослідницькі центри та технологічні компанії активно використовують кластери з сотнями або навіть тисячами 

GPU для навчання складних моделей штучного інтелекту. У майбутньому очікується подальше зростання ролі 

GPU-кластерів у цій галузі, що сприятиме розвитку нових алгоритмів машинного навчання та аналізу даних. 
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Перспективним напрямом є також застосування GPU-кластерів у сфері комп’ютерної графіки та 

тривимірного моделювання. Завдяки високій продуктивності графічних процесорів з’являється можливість 

виконувати складні обчислення, пов’язані з формуванням тривимірних сцен, глобальним освітленням, 

трасуванням променів та фізично коректним моделюванням поведінки світла. Використання кластерних систем 

дозволяє значно скоротити час рендерингу складних сцен, що є важливим для кіноіндустрії, комп’ютерних ігор, 

архітектурного проєктування та візуалізації наукових даних. 

Ще одним перспективним напрямом є інтеграція GPU-кластерів із хмарними обчислювальними 

платформами. Хмарні технології дозволяють надавати доступ до потужних обчислювальних ресурсів через 

мережу Інтернет, що робить їх доступними для широкого кола користувачів. У результаті навіть невеликі 

наукові групи або компанії можуть використовувати потужні GPU-кластери без необхідності створення власної 

обчислювальної інфраструктури. Це сприяє поширенню високопродуктивних обчислень. Важливу роль у 

розвитку GPU-кластерів відіграє також питання енергоефективності. Зі збільшенням потужності 

обчислювальних систем зростає і їх енергоспоживання, що може стати серйозною проблемою для великих 

центрів обробки даних. Тому одним із напрямів досліджень є створення більш енергоефективних архітектур 

GPU та розробка методів оптимізації використання енергетичних ресурсів у кластерних системах. 

Використання енергоефективних алгоритмів та технологій керування енергоспоживанням дозволяє зменшити 

витрати на експлуатацію обчислювальних центрів і підвищити екологічність таких систем. 

Крім того, перспективним є розвиток гібридних обчислювальних систем, у яких поєднуються різні типи 

обчислювальних пристроїв, зокрема центральні процесори, графічні процесори та спеціалізовані прискорювачі. 

Такий підхід дозволяє використовувати сильні сторони кожного типу процесорів і досягати максимальної 

ефективності при виконанні різних типів задач.  

Отже, розвиток комп’ютерних кластерів на основі GPU є одним із найбільш перспективних напрямів 

сучасних інформаційних технологій. Постійне вдосконалення архітектури графічних процесорів, розвиток 

мережевих технологій, програмного забезпечення для паралельних обчислень та хмарних платформ створює 

умови для подальшого підвищення продуктивності обчислювальних систем. У майбутньому GPU-кластери 

відіграватимуть важливу роль у розв’язанні складних наукових та інженерних задач, забезпечуючи швидку 

обробку великих обсягів інформації та підтримуючи розвиток новітніх технологій. 
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