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Аннотация. Рассмотрена проблема решения задач большой размерности на многоядерных системах. 

Предложена кооперативная модель разработки блочно-параллельных алгоритмов и управления выполнением 

многопоточных приложений. Она оптимизирует порядок выполнения операций и обмен данными, уменьшает 

общее время выполнения многопоточных приложений посредством сокращения критических путей на графе 

параллельного алгоритма, увеличивает пропускную способность приложения при росте числа потоков и ис-

ключает конкуренцию потоков, назначенных на один процессор. 
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Введение. Повсеместное использование многоядерных систем делает возможным ре-

шение разнообразных прикладных задач большой размерности посредством создания эффек-

тивных многопоточных параллельных приложений. Разработка многопоточного приложе-

ния, способного эффективно задействовать весь потенциал многоядерной системы, является 

трудоемкой задачей, Широкое распространение получают целевые библиотеки, платформы и 

компиляторы, которые ускоряют процесс разработки многопоточных приложений, сокра-

щают объем работ, выполняемых программистом, предоставляют более простые и удобные 

средства управления потоками. Нашей целью явилась разработка модели и средств улучше-

ния параметров многопоточного приложения, решающего конкретную прикладную задачу. 

В области параллельных систем предложен ряд моделей вычислительных процессов: 

сетевые алгоритмы [1,2], конвейерные вычислительные планы [3-4], преобразование после-

довательного алгоритма к одноблочной потоковой модели [5] и др. Важнейшим инструмен-

том анализа и экстракции параллелизма являются средства оценки критического пути в про-

граммном коде алгоритма [6]. Модели многопоточных приложений исследовались в работах 

[7-12]. 

Кооперативная потоковая модель. Понятие кооперативной модели потоковых блочно-

параллельных алгоритмов, которое исследуется в данной статье, отличается от понятия ко-

оперативной многозадачности в операционной системе. Потоковый блочно-параллельный 

алгоритм разрабатывается для каждой конкретной решаемой задачи, учитывает ее специфи-

ку и является средством реализации кооперативной многопоточности на многоядерных про-

цессорах. Он обеспечивает параллельное высокопроизводительное решение вычислительной 
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задачи, декомпозируемой на части. В основе построения модели лежат следующие принци-

пы. 

Принцип 1. Один поток размещает один блок данных алгоритма. Блок данных может 

представлять сегмент вектора, блок матрицы, подграф графа и т.д. Он может быть структу-

рированным и составным.  

Принцип 2. Потоки группируются на ядрах многоядерной системы. Разбиение потоков 

на группы и назначение групп на ядра должно балансировать вычислительную нагрузку на 

ядрах с учетом их производительности и должно сокращать обмен данными между ядрами. 

Принцип 3. Загрузка ядер полезными вычислениями, описанными в блочно-

параллельном алгоритме и решающими поставленную задачу, должна приближаться к 100%, 

а затраты времени на управление потоками, а также слоты времени ожидания и простаива-

ния должны быть минимальными. 

Принцип 4. Потоки, назначенные на одно ядро, выполняются последовательно, а вы-

числения, описанные в них, сериализуются не смотря на то, что потенциально они могли 

быть выполнены, пусть даже частично, параллельно.  

Принцип 5. Потоки, назначенные на разные ядра, выполняются параллельно-

последовательно. Порядок их выполнения и синхронизации с другими потоками определяет-

ся зависимостями по данным между блоками и между потоками. При назначении блоков и 

потоков на разные ядра необходимо стремиться к тому, чтобы они могли выполняться ми-

нимально последовательно и максимально параллельно. 

Принцип 6. Исходный порядок выполнения потоков, назначенных на одно ядро и опре-

деляемый зависимостями по данным является частичным порядком. Частичный порядок до-

определяется до полного порядка в процессе построения и оптимизации блочно-

параллельного алгоритма так, чтобы слоты времени простаивания в ожидании готовности 

необходимых данных, вычисляемых на других ядрах, были минимальными. 

Принцип 7. Уменьшение размера блока приводит к более плотной упаковке блоков по 

оси времени на каждом из ядер и приводит к уменьшению слотов времени простаивания 

ядер в ожидании готовности данных, необходимых для вычисления очередного блока. 

Принцип 8. Существует предельное уменьшение размера блока, за которым общее вре-

мя работы блочно-параллельного алгоритма начинает возрастать из-за накладных расходов, 

связанных с частыми передачами управления и частыми посылками данных от одного пото-

ка другому потоку. 

Принцип 9. Нахождение оптимального размера блока является важнейшим источником 

оптимизации потокового блочно-параллельного алгоритма. 

Кооперативный планировщик потоков. Предлагаются средства планирования, повы-

шающие загрузку ядер системы и сокращающие обмен данными между ядрами. Их разра-

ботка основана на механизме User-Mode Scheduling (UMS), который доступен, в частности, в 

ОС семейства Windows. На базе API UMS строится и реализуется кооперативный планиров-

щик, позволяющий осуществлять передачу управления от одного потока другому, опреде-

лять порядок выполнения пользовательских потоков без участия системного планировщика. 

Разработаны три версии кооперативного планировщика: А0, А1 и А2. Базовая архитектура 

А0 планировщика построена непосредственно средствами API UMS и состоит из менеджера 

памяти, пользовательских потоков и потоков планировщика.  

Модифицированная архитектура А1 расширяет архитектуру А0 посредством разработ-

ки нового примитива синхронизации с целью исключения взаимодействия потоков пользова-

теля с ОС в процессах блокировки-разблокировки, а также посредством добавления своей 

очереди заблокированных потоков в каждый поток планировщика. Усовершенствованная 

архитектура А2 расширяет архитектуру А1 посредством изменения механизма работы с оче-

редью потоков, а также посредством модификации и ускорения процессов блокировки и раз-

блокировки пользовательских потоков за счет переноса соответствующей логики из потока 
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планировщика в примитив синхронизации. Эффективность планировщика возрастает от А0 к 

А1 и от А1 к А2. На рис.1 показан выигрыш усовершенствованного планировщика по отно-

шению к базовому на двух потоковых кооперативных алгоритмах 1 и 2. 

 

Рисунок 1. Сокращение в процентах общего времени выполнения обратного хода алгоритма-

ми 1 и 2 для усовершенствованного кооперативного планировщика по сравнению с ба-

зовым планировщиком в зависимости от количества потоков 

Потоковые кооперативные блочно-параллельные алгоритмы решения СЛАУ. Коопера-

тивная потоковая модель позволила разработать на основе двух блочных методов Гаусса два 

потоковых блочно-параллельных алгоритма 1 и 2. В условиях балансирования нагрузки 

на логические процессоры, основным принципом работы алгоритмов является минимизация 

числа передач управления между потоками на одном процессоре и сокращение критического 

пути в потоковом алгоритме. Алгоритмы представляется высокоуровневыми конечными ав-

томатами, работающими в нескольких режимах. Показано, что алгоритмы сокращают крити-

ческий путь, а также повышает коэффициент распараллеленности и загрузку процессоров по 

сравнению с методом Гаусса. Сравнение алгоритмов 1 и 2 между собой показывает, что 

1 порождает меньше передач управления между потоками, однако 2 дает более корот-

кий критический путь и большую загрузку процессоров. 

На рис.2 показаны графики ускорения многопоточных приложений, реализующих 

блочно-параллельные алгоритмы 1k и 2k и их блочно-параллельные прототипы 1 и 2, 

над однопоточным приложением, реализующим последовательный метод Гаусса, в 

зависимости от числа потоков. Анализ графиков выполнен в контексте используемой 

экспериментальной среды, включающей 16 логических процессоров и 8 физических ядер с 

использованием технологии Hyper-Threading. Наихудшие результаты показал алгоритм 2 с 

ускорением 5.12х в среднем по всем конфигурациям потоков.. Причинами этого являются 

использование планировщика с вытесняющей многозадачностью, а также увеличние обмена 

данными между ядрами и между уровнями кэш памяти. Алгоритм 1, показавший заметное 

увеличение ускорения (с 4.76х до 10.41х) с ростом числа потоков, превосходит алгоритм 2. 

Ускорение 1 над однопоточным методом Гаусса составило 6.36х в среднем по всем 

конфигурациям потоков. Максимальное ускорение 10.41х получено для 1984 потоков. 

Ускорение 1k и 2k над однопоточным методом Гаусса составило 7.38х и 7.50х в среднем 
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соответственно. Разработанные потоковые алгоритмы 1k и 2k превосходят известные 

алгоритмы 1 и 2 в среднем на 29.62 %. На 3968 потоках алгоритмы 1k и 2k показали 

близкие максимальные ускорения 12.67х и 12.60х соответственно.  

 

Рисунок 2. Ускорение в разах параллельных алгоритмов 1k (сплошная) и 2k (пунктирная), 

реализованных на усовершенствованном кооперативном планировщике, и параллельных 

алгоритмов 1 (штрихпунктирная) и 2 (точечная), реализованных планировщиком 

вытесняющей многозадачности, по сравнению с лучшим однопоточным приложением в 

зависимости от числа потоков для СЛАУ размером 15872 переменных 

Потоковый кооперативный блочно-параллельный алгоритм поиска кратчайших путей 

на графе. Предлагается новый потоковый блочно-параллельный алгоритм (ПБПА), который 

разбивает граф на подграфы, распределяет множество подграфов (блоков) по потокам и раз-

бивает множество потоков по процессорам, локализуя данные и вычисления внутри потоков 

и процессоров. Он изменяет порядок вычисления блоков по сравнению с блочным алгорит-

мом Флойда-Уоршелла (БФУ) таким образом, что увеличивает загрузку ядер и сокращает 

обмен данными между кэш памятью отдельных ядер. 

Зависимость времени выполнения алгоритмов на многоядерной системе от размера 

блока показана на рис.3. 
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Рисунок 3. Зависимость CPU-времени поиска кратчайших путей алгоритмами БФУ (пунктир-

ная линия) и ПБПА (сплошная линия) от размера блока для графа из 4800 вершим 

Сопоставление алгоритмов по производительности дает рис.4.  

 

Рисунок 4. Сокращение времени работы алгоритма ПБПА по сравнению с алгоритмом БФУ в 

зависимости от размера блока для трех размеров графа: 4800, 9600 и 14400 вершин 

Предлагаемый алгоритм ПБПА выигрывает у известного алгоритма БФУ более 21% 

при оптимальном размере блока. Увеличение производительности обусловлено сокращением 

критического пути в параллельном алгоритме ПБПА, которое достигнуто изменением по-

рядка вычисления блоков. ПБПА обладает свойством масштабируемости при настройке на 

различные многоядерные архитектуры а также с случае увеличения числа ядер. 
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