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Аннотация
В данной статье предлагается анализ разработанных нами методов оптимизации
параллельного алгоритма с учётом и без учёта времени выполнения каждой опера-
ции. Данные методы могут быть применены как к последовательным алгоритмам
для получения их параллельного аналога, так и к параллельным алгоритмам с це-
лью повышения их качества. Предлагаемые методы оптимизации параллельного
алгоритма позволяют уменьшить объём коммуникаций между процессорами и со-
ответственно сократить время выполнения всего алгоритма.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Имеется большое количество важнейших задач, решение которых требует использо-

вания огромных вычислительных мощностей, зачастую недоступных для современных
вычислительных систем. Одним из показателей качества параллельной программы яв-
ляется плотность загрузки вычислительных узлов. Временные задержки при передаче
данных по каналам связи от одного процессора к другому приводят к суммарно длитель-
ным простоям процессоров и увеличению в целом времени работы алгоритма [1, 2].

Цель планирования информационного графа заключается в том, чтобы минимизи-
ровать общее время завершения программы за счет надлежащего распределения задач
процессорам и организации последовательности выполнения задач [3]. Планирование
выполняется таким образом, что сохраняются ограничения приоритета среди программ-
ных задач [4]. Общее время выполнения параллельной программы обычно называется
длиной расписания илиmakespan [5, 6].

В данной статье предлагается анализ методов построения эффективного алгоритма
по числу использованных процессоров, времени выполнения алгоритма и объему меж-
процессорных передач. Данные методы могут быть применены как к последовательным
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алгоритмам для получения их параллельного аналога, так и к параллельным алгорит-
мам с целью повышения их качества. Также приведен анализ результатов первого и
второго этапа решения задач получения расписания выполнения алгоритма, соответ-
ствующего заданному информационному графу [7, 8].

2. МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО АЛГОРИТМАПО ОБЪЁМУ МЕЖПРОЦЕССОРНЫХ КОММУНИКАЦИЙБЕЗ УЧЁТА ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ
Метод заключается в следующем:
1. Положить за основу группы вершин, соответствующих ярусам, полученные про-

извольным способом. Лучше, если эти группы будут получены формализованным
способом, например методом оптимизации информационного графа по ширине с
помощью матрицы или списка смежности.

2. Процесс перестановки вершин начинается с последней группы. Допустим всего
групп m, тогда номер очередной группы k = m.
В первую очередь необходимо в расписание поставить (с учётом групп) вершины, у
которых бинарная связь.Итолько потом расставлять вершины смножественными
связями, так как в этом случае существование пузыря неизбежно.

3. В k-й группе выбрать первую вершину. Считать номер позиции этой вершины в
группе равным 1: i = 1.

4. Сравнить вершину Mki (где i — номер позиции вершины в группе) с вершинами
предыдущей (k−1)-й группы. Если в (k−1)-й группе существует вершина (Mk−1 j , где
j — номер позиции вершины в группе, j Ê i ) напрямую связанная в информацион-
ном графе ребром с данной вершиной, то вершину Mk−1 j , необходимо переместить
в своей группе в i -юпозицию. Если в (k−1)-й группе нет вершины, связанной с вер-
шиной Mki , то шаг 6.

5. Если k > 2, то k = k −1 и шаг 4.
6. Если в m-й группе перебраны еще не все вершины, то k = m, i = i +1 и шаг 4.
7. Если в последней группе перебраны все вершины и m > 2, то m = m −1 и шаг 6.
8. Если m = 1, то конец метода.
Рассмотрим пример 1. Пусть задан информационный граф алгоритма (рис. 1).

Рис. 1. Информационный граф алгоритма с матрицей смежности
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Получим следующие соответствующие ярусам начальные группы вершин графа (рис. 2):

Рис. 2. Начальное расписание алгоритма
Начальное расписание алгоритма (начальные группы) показано на рис. 1. Построим

расписание выполнения алгоритма по полученным группам на вычислительной систе-
ме с учетом межпроцессорных передач данных. До оптимизации поширине расписание
будет выглядеть как на (рис. 3 а), где Pi — номер процессора, i = 1,5; символ подчерки-
вания ‘ _ ’ — простой процессора («пузырь») в ожидании получения входных данных от
других операций.

Р1: 1, 4, _, _, 9, _, 11, 13, 15;Р2: 2, _, 5, _, 12, _, _, _, 14;Р3: 3, _, 6, _, 10;Р4: _, _, 7;Р5: _, _, 8.В соответствии с этим расписанием общее время работы алгоритма t = 9, число
процессоровn = 5, суммарный объем простоев p = 14. После оптимизации по ширине
получим следующие группы графа:
{1, 2, 3}
{4, 5, 6, 7}
{9, 10, 8} (1)
{11, 12}
{13, 14}
{15}
В соответствии с полученными группами построим временную диаграмму алгорит-

ма (рис. 3 б).

(а) (б)
Рис. 3. Временная диаграмма алгоритма с учетом времени межпроцессорной передачи данных
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В соответствии с данной диаграммой общее время работы алгоритма t = 9, число про-
цессоров n = 4, суммарный объем простоев p = 11.

Полученное расписание лучше начального, так как позволяет использовать вычис-
лительную систему с меньшим числом процессоров, сохранив при этом общее время
выполнения алгоритма и сократив простои процессоров.

При оптимизации по объему коммуникаций без учета времени выполнения операций
картина становится иной.
2.1. Обход графа по ширине с начала

В соответствии с этимметодом для каждого яруса будут получены следующие группы
вершин:
{1, 2, 3}
{4, 7, 5, 6}
{9, 10, 8}
{11, 12}
{13, 14}
{15}
Временная диаграмма после оптимизации информационного графа (рис. 1) по объе-

му коммуникаций (в ширину с начала) показана на (рис. 4 а). В соответствии с данной
диаграммой общее время работы алгоритма составит t = 9, число процессоров n = 4, сум-
марный объем простоев p = 11.
2.2. Обход графа по ширине с конца

В результате для алгоритма, соответствующего графу с рис. 1, будет получено следу-
ющее расписание:
{1, 2, 3}
{7, 4, 5, 6}
{10, 8, 9}
{11, 12}
{13, 14}
{15}
Временная диаграмма после оптимизации информационного графа (рис. 1) по объ-

ему коммуникаций (в ширину с конца) показана на (рис. 4 б). В соответствии с данной
диаграммой общее время работы алгоритма составит t = 8, число процессоров n = 4, сум-
марный объем простоев p = 9.
2.3. Обход графа в глубину с начала

В соответствии с этим методом для графа с рис. 1 будут получены следующие группы
для каждого яруса:
{1, 2, 3}
{7, 4, 5, 6}
{10, 9, 8}
{11, 12}
{13, 14}
{15}
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Временная диаграмма после оптимизации информационного графа (рис. 1) по объе-
му коммуникаций (в глубину с начала) показана на (рис. 4 в). В соответствии с данной
диаграммой общее время работы алгоритма составит t = 9, число процессоров n = 4, сум-
марный объем простоев p = 10.

2.4. Обход графа в глубину с конца
В соответствии с этим методом для графа с рис. 1 будут получены следующие группы

для каждого яруса:
{1, 2, 3}
{7, 4, 6, 5}
{10, 8, 9}
{11, 12}
{13, 14}
{15}
Временная диаграмма после оптимизации информационного графа (рис. 1) по объ-

ему коммуникаций (в глубину с конца) показана на (рис. 4 г). В соответствии с данной
диаграммой общее время работы алгоритма составит t = 8, число процессоров n = 4, сум-
марный объем простоев p = 9.

(а) (б)

(в) (г)
Рис. 4. Временная диаграмма оптимизированного алгоритма по объему коммуникаций

Время, затрачиваемое на передачу данных с одного процессора на другой, в лучшем
случае уменьшилось почти в два раза и стало равным p = 8 ед. против p = 14 ед. началь-
ных.

Суммарное время работы алгоритма уменьшилось с 9 до 8 в лучшем случае.
Несмотря на сходство методов, применение методов оптимизации с конца (в шири-

ну и в глубину) являются более эффективными по сравнению с методами оптимизации
с начала (в ширину и в глубину).
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3. МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО АЛГОРИТМАПО ОБЪЁМУ МЕЖПРОЦЕССОРНЫХ КОММУНИКАЦИЙС УЧЁТОМ ВРЕМЕНИ ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ
В предлагаемом нижеметоде после разбиения совокупности вершин на группыпере-

становка вершин начинается с последней группы вершин. Но далее будут рассмотрены
и другие направления перестановки.

Метод оптимизации алгоритма по объему коммуникаций с учетом времени выпол-
нения операций:
1. Разбить алгоритм на группы.
2. Процесс перестановки вершин начинается с последней группы. Начальные усло-

вия: количество всех групп N , номер очередной группы k = Mi−1.3. Для Mi j -ой вершины (i — номер яруса, j — номер вершины в ярусе) выбрать вер-
шину k из Mi−1-ой группы, удовлетворяющей условиям:
1) Mi+1,k имеет только одно входящее ребро, и это ребро (Mi j , Mi−1,k)

2) k-я вершина не зафиксирована.
3) Выполняется условие:

t2k j > t2ks для всех s , j ,
где t2 – поздний срок окончания k-ой работы на j -м процессе. s — номер про-
цесса.
Если такая вершина k есть,то переставить её в Mi−1-ой группе на j -ое место
и пометить как зафиксированную.

4. Повторить шаг 2 для всех вершин группы Mi .5. Оставшиеся вершины группы Mi дополнить незафиксированными вершинами
группы Mi−1 в соответствии с правилом:
Вершина Mi−1,k может быть переставлена в процессе j , если
t2k j =min t2ks ,где s , j — номер процесса, k — незафиксированная вершина.

6. Повторить шаги 2–4 для всех групп от N до 2.
Применим описанный метод к графу с рис. 1. Построим расписание выполнения ал-

горитма. Оно будет выглядеть, как показано на (рис. 5 а).
Р1: 1, 4, _, _, _, _, _, 9, _, _, _, 11, 13, 15;Р2: 2, _, 5, _, _, _, 12, _, _, _, _, 14;Р3: 3, _, 6, _, 10;Р4: _, _, _, _, _, 7.Р5: _, _, _, _, _, 8.В соответствии с данным расписанием общее время работы алгоритма составит

t = 20, число процессоров n = 5, суммарный объем простоев p = 29.
В соответствии с полученными после оптимизации по ширине группами (1) постро-

им временную диаграмму алгоритма с учетом времени выполнения операций (рис. 5 б).
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(a)

(б)
Рис. 5. Время выполнения алгоритма и количество простоев узлов в зависимости от направления
оптимизации

Если в этом расписании (рис. 5 б) учесть время, затрачиваемое на передачу данных,
то расписание изменится следующим образом:

Р1: 1, 4, _, _, _, _, _, 9, _, 11, 13, 15;Р2: 3, _, 5, _, 10, _, _, 12, _, 14;Р3: 2, _, 6, 8;Р4: _, _, _, _, _, 7.Общее время работы алгоритма при этом составит t = 20, число процессоров n = 4,
суммарный объем простоев p = 18. Исследуем, как повлияет направление обхода графа
в последнем описанном методе на время выполнения всего алгоритма.

3.1. Обход графа по ширине с начала
Временная диаграмма выполнения алгоритма представлена на рис. 6 а.
В соответствии с данной диаграммой общее время работы алгоритма составит t = 19,

число процессоров n = 4, суммарный объем простоев p = 16.

3.2. Обход графа по ширине с конца
Временная диаграмма выполнения алгоритма представлена на рис. 6 б.
В соответствии с данной диаграммой общее время работы алгоритма t = 17, число

процессоров n = 4, суммарный объем простоев p = 11.

3.3. Обход графа в глубину с начала
Временная диаграмма выполнения алгоритма представлена на рис. 6 в.
В соответствии с данной диаграммой общее время работы алгоритма t = 17, число

процессоров n = 4, суммарный объем простоев p = 16.
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(a)

(б)

(в)

(г)
Рис. 6. Время выполнения алгоритма и количество простоев узлов в зависимости от направления
оптимизации

3.4. Обход графа в глубину с конца
Временная диаграмма выполнения алгоритма представлена на рис. 6 г.
В соответствии с данной диаграммой общее время работы алгоритма t = 17, число

процессоров n = 4, суммарный объем простоев p = 12.
Проанализировав объём коммуникаций, получим, что время, затрачиваемое на пе-

редачу данных с одного процессора на другой, уменьшилось в лучшем случае более чем
в два раза и стало равным 11 ед., против 28 ед. начальных.
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Суммарное время работы алгоритма уменьшилось с 20 до 17.
Проведенные исследования показали, что направление может существенно влиять

на конечный результат. Несмотря на сходство методов, применение методов оптимиза-
ции с конца (в ширину и в глубину) является более эффективным по сравнению с мето-
дами оптимизации с начала (в ширину и в глубину).

4. АНАЛИЗ ВСЕХ НАПРАВЛЕНИЙ ПЕРЕБОРА ВЕРШИНВ МЕТОДЕ ОПТИМИЗАЦИИ АЛГОРИТМА ПО ОБЪЕМУ КОММУНИКАЦИЙ
Программа протестирована на более 100 контрольных примерах.
Исходя из результатов тестирования программы, можно сделать вывод о том, что оп-

тимизации в глубину и вширину с конца являются самыми оптимальными, так как при
оптимизации групп этими методами количество простоев на процессоре минимально.

В таблице 1 приведены данные о времени выполнения алгоритма, соответствующе-
го заданному информационному графу, и простоях вычислительных узлов при выпол-
нении этого алгоритма без учета времени выполнения самих операций.
Таблица 1. Время алгоритма и количество простоев узлов без учета времени выполнения опера-
ций
(Время (t), Простои (p))/Экспетимент (E) E1(БезОпт) E1(ШсН) E2(ШсК) E3(ГсН) E4(ГсК)

t 9 8 9 8 9
p 14 9 11 9 10

Более наглядно увидеть время работы алгоритма после применения оптимизации по
разнымнаправлениям обхода графаможно на рис. 7 а.Из диаграммывидно, что оптими-
зация при обходе графа с конца является более эффективной по сравнению с методами
оптимизации с начала (в ширину и в глубину).

В таблице 2 приведены данные о времени выполнения этого же алгоритма, но с уче-
том времени выполнения операций.
Таблица 2. Время выполнения алгоритма и количество простоев с учетом времени выполнения
операций
(Время (t), Простои (p))/Экспетимент (E) E1(ДоОпт) E2(ШсН) E3(ШсК) E4(ГсН) E5(ГсК)

t 20 19 17 17 17
p 28 16 11 16 12

Из диаграммы (рис. 7 б), построенной по данным из таблицы 2, видно, что методы оп-
тимизации по направлению обхода графа по ширине являются самыми оптимальными
для случая, когда ведется учет времени выполнения операций.

Проведенные исследования и результаты многочисленных экспериментов показы-
вают, что и с учётом и без учёта времени выполнения каждой операции, применение
методов оптимизации с конца (вширину и в глубину) являются более эффективными по
сравнению с методами оптимизации с начала (в ширину и в глубину).
46 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ В ОБРАЗОВАНИИ.№3, 2018 г.
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(а) (б)
Рис. 7. Время выполнения алгоритма и количество простоев узлов в зависимости от направления
оптимизации

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье для наглядности все методы проиллюстрированы на одном приме-

ре.Но описанные методы были протестированы с помощью специальной программы на
более чем 100 контрольных примерах. В результате чего установлено, что метод оптими-
зации в ШИРИНУ С КОНЦА является самым оптимальным и при оптимизации с учетом
и без учета времени выполнения самих операций.

Методы оптимизации параллельного алгоритма по объёму коммуникаций позволя-
ют уменьшить объём коммуникаций между процессорами и, соответственно, сократить
время выполнения всего алгоритма.
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