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Эффективность параллельной обработки данных напрямую зависит от алгоритма распа-
раллеливания и типа аппаратной архитектуры. Важно, чтобы оценка прогнозируемой эффек-
тивности распараллеливания задачи для конкретной аппаратной платформы происходила на 
наиболее раннем этапе разработки. Для этой цели  предлагается разработанная аналитиче-
ская модель предсказания производительности будущей программно-аппаратной системы для 
трех основных параллельных алгоритмических структур – алгоритмов распараллеливания.
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1. Введение

Т
радиционные низкоуровневые методы и ин-

струменты параллельного программирова-

ния зачастую приводят к сложному, непере-

носимому, немасштабируемому программному 

коду, делают задачу создания программ узкоспе-

циализированной, нетривиальной, трудоемкой с 

большими временными затратами, не защищают 

как от программных ошибок, так и низкой эффек-

тивности. В процессе развития программирования 

уровень абстракции неуклонно повышается. В на-

стоящее время активно ведутся исследования в об-

ласти создания высокоуровневых инструменталь-

ных средств параллельного программирования.
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В контексте повсеместного распространения 

многоядерных процессоров и многопроцессорных 

систем, использование разработанной авторами 

статьи высокоуровневой методики, основанной 

на параллельных алгоритмических структурах, ав-

томатизирующей основные этапы и позволяющей 

разработчику с невысокими знаниями параллель-

ного программирования быстро реализовывать 

прикладные программы, успешно функционирую-

щие в многопроцессорной среде, является крайне 

актуальным. Предложенный подход, представлен-

ный в работе [4], содержит следующие этапы раз-

работки (курсивом выделены этапы, выполняю-

щиеся полностью автоматически) параллельного 

программного обеспечения: 

1. Совместное задание схемы многопроцессор-

ной/многоядерной системы и цепочки функций 

обработки данных.

2. Выбор параллельных алгоритмических струк-

тур из набора для распараллеливаемых функций в 

соответствии с логикой их работы и зависимостью 

по данным.

3. Проведение аналитического и/или имитаци-

онного моделирования планируемой системы. В 

случае неудовлетворительных модельных харак-

теристик или поиска оптимального решения кор-

ректировка схемы многопроцессорной системы, 

параллельного алгоритма и проведение нового 

моделирования.

4. Сопоставление исходного кода функций с бло-

ками выбранных параллельных алгоритмов.

5. Проведение автоматической генерации парал-

лельного кода функций.

6. Запуск полученного программного обеспечения на 

реальной системе при помощи планировщика и оцен-

ка эффективности решения.

В данном подходе разработчикам необходимо 

задать схему аппаратной и функциональной ча-

сти, сопоставить параллельные алгоритмические 

структуры из заданного набора с распараллели-

ваемыми функциями, а остальные этапы автома-

тизированы. Такой подход освобождает програм-

мистов от разработки параллельных алгоритмов, 

выбора инструментария для используемой аппа-

ратной платформы, написания параллельного ис-

ходного кода, отладки и ручного таймирования 

реализованной системы, сложного запуска на 

многопроцессорной системе. 

Как и для других подходов разработки парал-

лельного программного обеспечения, одним из 

наиболее важных моментов является начальный 

этап предсказания эффективности планируемой 

программно-аппаратной связки. Точный метод 

предсказания дает возможность проектировщику 

оценить производительность параллельного алго-

ритма до реализации и исследовать эффективность 

при выборе альтернативного алгоритма или изме-

нения параметров аппаратной части, например, ко-

личества процессоров и пропускной способности 

сети, может помочь в поиске точек, критичных для 

производительности.

На данный момент наиболее распространённым 

подходом при проектировании параллельных плат-

форм является использование экспертных оценок. 

Этот подход, безусловно, позволяет в некоторой 

степени оптимизировать структуру проектируе-

мых систем. Однако решения носят субъективный 

характер, поэтому для сложных распределённых 

систем полученные оценки и решения дают значи-

тельные отклонения от оптимальных значений. В 

случае ошибки выбора аппаратной платформы раз-

работчикам приходится закупать другое оборудо-

вание, в случае неэффективного алгоритма распа-

раллеливания – корректировать алгоритмическую 

часть и проводить разработку заново.

При проектировании и оптимизации вычис-

лительных систем часто используют матема-

тическое моделирование. Моделирование пла-

нируемой системы дает возможность оценить 

максимальную производительность при имею-

щихся ресурсах, найти критичные точки аппа-

ратной архитектуры, избежать ошибок проекти-

рования, основанных на экспертной оценке. В 

ходе реализации методики, основанной на парал-

лельных алгоритмических структурах, были раз-

работаны аналитическая и имитационная модель 

параллельной обработки на многопроцессорной 

(многоядерной) системе.

Аналитическое моделирование предлагает бо-

лее простой и формализованный подход для пред-

ставления системы, более приспособлено к поиску 

оптимального решения. Имитационная модель, в 

свою очередь, не требует такого числа упрощений 

и допущений, позволяет получить более точную 

оценку работы сложной системы как единого цело-

го. В данной статье представлена разработанная 

аналитическая модель. В качестве основного ре-

зультата модели выбраны следующие характери-

стики: коэффициент ускорения, эффективность и 

масштабируемость. Так как представленные харак-

теристики зависят от параллельного алгоритма, то 
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в статье проводится оценка эффективности парал-

лельной обработки для каждого класса параллель-

ных алгоритмов.

2. Основные типы параллельных 

алгоритмических структур

Разработчики в большинстве случаев использу-

ют существующие алгоритмы распараллеливания, 

которые давно известны, или их незначительные 

модификации. В связи с этим использование го-

тового, но расширяемого набора параллельных 

алгоритмических структур для автоматизации яв-

ляется крайне актуальным и перспективным на 

сегодняшний день. В ходе анализа существующих 

алгоритмов распараллеливания был сформирован 

следующий набор параллельных алгоритмических 

структур для аналитической модели:

1. Точечный алгоритм реализует операцию над 

однородным множеством величин. Функция, при-

меняемая к элементу множества, не зависит от 

остальных элементов. Неперекрывающиеся сег-

менты данных в этом случае распределяются по 

процессорам и независимо обрабатываются. 

2. Локальный алгоритм (функция, применяемая к 

элементу множества, зависит от нескольких сосед-

них элементов) аналогичен точечному алгоритму с 

тем отличием, что множество данных разбивается 

на перекрывающиеся фрагменты [2].

3. В алгоритме параллельной конвейеризации 

каждая ступень конвейера создается на отдельном 

процессоре, который производит обработку дан-

ных, полученных с предыдущей ступени конвейе-

ра. Конвейерная обработка сама по себе не обла-

дает масштабируемостью, так как число ступеней 

фиксировано, однако в ряде случаев позволяет 

ускорить обработку для плохо распараллеливаемых 

задач.

4. Редукция использует ассоциативную операцию 

ко всем элементам множества, сводя множество к 

одному элементу. Алгоритм параллельной редук-

ции заключается в распределении по процессорам 

неперекрывающихся сегментов данных, независи-

мому выполнению редукции до одного элемента и 

сборке результатов для редукции на управляющем 

процессе (потоке).

5. Парадигма «разделяй-и-властвуй» осуществля-

ет рекурсивную декомпозицию задачи на две или 

более подзадачи того же типа, но меньшего разме-

ра, с последующим комбинированием частичных 

результатов в конечный результат.

6. Параллельный алгоритм волновой схемы за-

ключается в вычислении по каждому направлению 

волны одновременно различными процессорами. 

Зачастую данный алгоритм также сводится к парал-

лельной рекурсивной схеме.

Предложенный набор содержит подходы распа-

раллеливания как по данным (например, локаль-

ный алгоритм, параллельная редукция), так и по за-

дачам (например, конвейер). Очевидно, что список 

не является полным, в будущем планируется его 

расширение новыми элементами. Стоит отметить, 

что, например, в области обработки изображений 

и сигналов он охватывает больше 80 % операций. 

Однако, первые три алгоритма из данного списка 

наиболее часто, на наш взгляд, встречаются в прак-

тических задачах, связанных с моделированием по 

методу Монте-Карло, с оптимизацией на основе 

генетических алгоритмов, с задачами обучения и 

распознавания. Примеры задач из различных при-

кладных областей, для которых целесообразно ис-

пользование таких моделей для распараллеливания 

ПО, можно найти в статьях [6-8]. 

3. Аналитическая модель 

предсказания 

производительности

Для построения моделей параллельной обработ-

ки на многопроцессорной системе используется 

тот факт, что любая аппаратная схема сводится к 

набору вычислительных узлов, выполняющих па-

раллельную обработку данных, хранилища дан-

ных, а также коммутативной среды, связывающей 

вычислительные узлы между собой и хранилищем 

данных. В аналитической модели производится 

замена схемы гетерогенной сети аналогичной по 

структуре гомогенной сетью, у которой все вы-

числительные узлы и коммуникационные средства 

равны по производительности самому медленному 

узлу и самой медленной связи исходной схемы. В 

силу симметричности выбранных параллельных 

алгоритмических структур и закона Амдала в дан-

ном случае такие схемы эквивалентны для анали-

тического расчета. Исторически сложилось так, 

что время чтения/записи с жесткого диска заметно 

превышает время доступа к оперативной памяти, 

поэтому времена работы с оперативной памятью и 

кэшем не учитываются.

Выполнение обработки на многопроцессорной 

системе определяется параллельной алгоритми-
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ческой структурой, поэтому анализируя все мно-

жество алгоритмов, можно построить модель для 

предсказания производительности, результатом 

работы которой будут выбранные характеристи-

ки. Используя формулу коэффициента ускорения 

можно спрогнозировать масштабируемость за-

данной системы следующим способом: для каж-

дого числа процессоров от 1 до p рассчитывается 

соответствующий коэффициент ускорения. По 

полученной зависимости ускорения от числа про-

цессоров аппаратной платформы можно оценить 

масштабируемость параллельной обработки на 

выбранной системе. Ниже подробно рассмотрены 

аналитические модели первых трех типов алгорит-

мов из приведенного выше списка.

3.1. Точечный алгоритм распараллеливания

а) Многопроцессорная система с распределенной 

памятью.

В структуре алгоритма можно выделить три этапа: 

чтение данных, независимая обработка сегментов 

на p-процессорах и запись полученного результата. 

Если обозначить количество узлов за P
node

, среднюю 

скорость линейного чтения/записи носителя дан-

ных – W, пропускную способность сети – B, объем 

обрабатываемых данных – n, а T
1
 – время обработ-

ки на одном процессоре, то можно математически 

представить коэффициент ускорения и эффектив-

ности для каждой параллельной алгоритмической 

структуры. Время последовательной обработки 

определяется следующим выражением:

       
, (1)

             где . 

Таким образом, время последовательного выпол-

нения функции можно представить следующим об-

разом:

                            . (2)

Согласно точечному алгоритму распараллелива-

ния, время независимой обработки уменьшится в 

P
node

 раз и составит .

Скорость доступа к данным определяется соот-

ношением пропускной способности сети и ско-

ростью чтения/записи носителя информации. В 

случае, если пропускная способность сети выше 

скорости линейного чтения/записи, то произво-

дительность определяется медленным элементом: 

временем линейного чтения/записи W. В против-

ном случае, носитель информации успевает счи-

тывать и передавать в сеть данные, пока последняя 

передает их рабочему узлу, поэтому пропускная 

способность сети B является определяющей. Та-

ким образом, на первом шаге анализируется, ка-

кой компонент чтения/записи более медленный: 

сеть ил и носитель информации. В качестве ско-

рости чтения/записи данных S выбирается мини-

мальная характеристика: либо пропускная спо-

собность сети, либо средняя скорость линейного 

чтения/записи.

Время чтения определяется по приходу всех байт 

на все процессоры и равно:

                  , (3)

где T
задержка1 

– время, через которое начинается 

передача первого байта данных. Это время мало по 

сравнению со временем чтения всего объема дан-

ных, поэтому в дальнейшем подобные характери-

стики учитываться не будут.

Чтение байт массива данных процессорами про-

исходит последовательно (выбрано для снижения 

числа коллизий). К моменту окончания обработ-

ки данных процессором, который получил байты 

последним, процессоры, принявшие свой сегмент 

информации раньше, в связи с тем, что чтение и 

запись происходят примерно с одной скоростью, 

уже успеют отослать свои результаты. Таким об-

разом,

                         . (4)

Подставив полученные выражения в формулу ко-

эффициента ускорения, получается:

  . (5)

Видно, что при неограниченном росте числа про-

цессоров коэффициент ускорения асимптотически 

стремится к величине

.

Оценить масштабируемость системы можно 

следующим образом: пока коэффициент ускоре-

ния увеличивается, система масштабируется. Как 
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только ускорение начнет уменьшаться, масштаби-

руемость перестает иметь место. Таким образом, 

определив число процессоров, соответствующее 

максимуму коэффициента ускорения, можно оце-

нить масштабируемость программно-аппаратной 

связки. Экстремум определяется приравниванием 

первой производной коэффициента ускорения по 

числу процессоров к нулю:

 .

В данном случае, из формулы видно, что коэф-

фициент ускорения с ростом числа процессоров 

будет постоянно расти. С другой стороны, эф-

фективность параллельного выполнения будет 

уменьшаться, поэтому имеет смысл увеличивать 

количество процессоров до тех пор, пока эффек-

тивность будет выше некоторого предела. Эффек-

тивность для локального алгоритма определяется 

выражением:

             

.  (6)

Так как формулы коэффициента эффективности 

определяются путем простого деления ускорения 

на число вычислительных узлов или процессоров, 

поэтому далее они приводиться не будут.

Иногда при распараллеливании обработки дан-

ных используют подход, в котором запись осу-

ществляется не параллельно, а обработанные дан-

ные передаются управляющему процессу, который 

производит последовательную запись результата 

в файл. В этом случае время параллельной записи 

увеличивается, но отсутствует необходимость син-

хронизации записи в один файл. Для точечного 

алгоритма на многопроцессорной системе с рас-

пределенной памяти время параллельной записи 

увеличится до величины

, 

где W
s
 – пропускная способность канала для за-

писи в файл. Если файл сохраняется на узле, соби-

рающем локальные данные, то W
s 
=

 
W

 
, в противном 

случае, W
s 
=

 
S

 
. Отсюда, для приведенного примера 

коэффициент ускорения составит:

.  (7)

б) Многопроцессорная система с разделяемой 

памятью.

Расчет модели многопроцессорной системы с 

разделяемой памятью отличается от первого вари-

анта отсутствием сетевого соединения между узла-

ми и носителем данных:

                      

. 

 

(8)

3.2. Локальный алгоритм

Время последовательного выполнения аналогич-

но определяется выражением (2).

а) Многопроцессорная система с распределенной 

памятью.

Время параллельного чтения увеличивается на 

время, необходимое для дополнительного получе-

ния процессорами перекрывающихся частей. Воз-

можно перекрытие слева, справа и с обеих сторон, 

поэтому время параллельного чтения определяется 

следующим выражением:

          , (9)

где L
l 
– длина перекрытия слева, L

r 
– длина пере-

крытия справа (0, если нет). Если предположить, 

что время обработки прямо пропорционально дли-

не обрабатываемого массива данных, то:

             .   (10)

Время параллельной записи, как у точечного ал-

горитма, равно

 

 

. 

Таким образом,

 (11)

где 
   

– коэффициент перекрытия слева,

 а 
   

– перекрытия справа.

б) аналогично для многопроцессорной системы с 

разделяемой памятью получается:
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 (12)

3.3. Алгоритм параллельной конвейеризации

На рисунке 1 представлено обозначение ступеней 

конвейеров и массивов данных, пересылаемых сту-

пенями.

Рис. 1. Конвейерная обработка данных.

Время последовательной обработки данных раз-

мером N за    операций можно представить сле-

дующим выражением:

  (13)

Времена последовательного чтения и записи рав-

ны n
0 
/ W и  n

l  
/

 
W соответственно.

               . (14)

а) Многопроцессорная система с распределенной 

памятью.

Для оценки эффективности алгоритма предпо-

лагается, что одновременно могут приниматься 

и передаваться данные. В противном случае, про-

пускная способность коммуникационной среды 

будет примерно в два раза ниже. Так как время кон-

вейерной обработки k операций складывается из 

времени одного прохода по конвейеру и последую-

щему k-1 срабатыванию самой медленной ступени 

конвейера, тогда:

     , (15)

где x – номер самой медленной ступени конвейе-

ра, то есть

 
 
, i = 1,2…l. 

Подставив выражения в формулу коэффициента 

ускорения, получается:

 . (16)

б) Многопроцессорная система с разделяемой 

памятью.

В этом случае отсутствует задержка передачи по 

сети промежуточных данных, поэтому выражение 

(16) сводится к следующему:

                     (17)

где  , i = 2, 3,… , l –1.

4. Пример сравнения 

результата моделирования 

с практическими значениями

Адекватность разработанной модели была прак-

тически проверена в ряде проектов для алгоритмов 

обработки изображений и сигналов. В работе [5] 

приводится сравнение модельных и практических 

значений коэффициента ускорения для КИХ-

фильтра цифрового сигнала. КИХ-фильтр был реа-

лизован с помощью секционированной свертки и 

ее вычисления через быстрое преобразование Фу-

рье. Эта операция по степени зависимости данных 

относится к локальной алгоритмической структу-

ре. Для оценки эффективности алгоритма прово-

дилось таймирование фильтра обработки сигнала 

размером 227 мегабайт на кластерной системе. За-

висимость модельного и практического коэффици-

ента ускорения от количества процессоров показа-

ло, что максимальное отклонение аналитической 

модели от практических значений составляет в 

данном случае 6,4 %.

5. Заключение

В данной статье кратко представлена методика 

автоматизированного получения параллельного 

программного обеспечения. Одним из ключевых 

моментов, как предложенной высокоуровневой 

методики, так и других инструментов разработ-

ки параллельных решений, должен являться этап 

предсказания производительности обработки 

данных для планируемой программно-аппаратной 
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системы. В данной статье представлена разрабо-

танная аналитическая модель для оценки эффек-

тивности программно-аппаратной платформы до 

ее реализации. Для каждой параллельной алго-

ритмической структуры показан вывод основных 

характеристик производительности. При добав-

лении нового параллельного алгоритма в набор 

необходимо разработать оценку в соответствии с 

приведенной схемой.

Разработанная аналитическая модель успешно 

применена в ряде проектов [1,3,5]. Прогнозирова-

ние эффективности программно-аппаратной связки 

позволило не только оценить ускорение и масшта-

бируемость будущей системы до реализации, но и 

определить узкие места аппаратной платформы, 

сделать выбор оборудования до реализации. Мак-

симальное отклонение результатов аналитической 

модели в проектах составило 11 %. В будущем пла-

нируется расширить аналитическую модель новыми 

параллельными алгоритмическими структурами, от-

казаться от ряда упрощений для более точного рас-

чета характеристик производительности. 
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