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В этой статье рассматриваются подходы к представлению вычислительных задач в различных совре-
менных системах параллельного программирования, и предлагается новый подход, который позволят опи-
сывать задачу в терминах абстрактных операций без явного использования примитивов параллельного про-
граммирования. Предложенный метод позволяет построить систему времени выполнения, обеспечиваю-
щую параллельное выполнение программы пользователя с возможностью изменения зернистости в зависи-
мости от типа используемого аппаратного обеспечения. Система может найти широкое применение в расп-
ределённых и грид вычислениях. 

 
This article studies the approaches to description of computational tasks in different modern parallel program-

ming systems and proposes a new approach that allows to define a task in terms of abstract operations without ex-
plicit usage of parallel programming primitives. The proposed technique allows to build a runtime system provid-
ing parallel execution of the user code that could change granularity on-the-fly with regards to the hardware being 
used. Such a system can be used in distributed and grid computing. 

 
Введение 

 
Информатика и средства вычислительной 

техники являются одной из наиболее быстро 
развивающихся областей современной науки. С 
момента начала активного её развития сохраня-
ется положительная динамика, что явно следует 
из соблюдения таких экспоненциальных зави-
симостей, как например закон Мура [1] и его 
следствия. Это также подчёркивается большим 
количеством научных и государственных орга-
низаций, декларирующих развитие вычисли-
тельной техники одним из приоритетных на-
правлений. [2, 3] Постоянный рост требований 
к вычислительным ресурсам для решения наи-
более важных научных задач современности 
привёл к созданию ряда технологий, позво-
ляющих предоставлять ресурс для их решения, 
в частности кластерных вычислений [4] и меж-
дународной грид-инфраструктуры. [5] 

Традиционным подходом к повышению 
производительности вычислительных комплек-
сов являлось усовершенствование аппаратной 
компоненты путём увеличения тактовых час-
тот, степени интеграции элементов, и другими 
подобными методами. Однако в последнее де-
сятилетие рост производительности за счёт их 
применения практически прекратился [6], в 
связи с чем широкое использование приобрели 
параллельные и распределённые вычисления 
[7]. Несмотря на потенциально большие при-

росты производительности в теории, на прак-
тике применение параллельных или распреде-
лённых вычислительных систем не всегда дос-
таточно эффективно. Показано [8], что тео-
ретически линейный рост скорости вычисления 
при горизонтальном масштабировании системы 
не только подвержен деградации из-за воз-
никновения накладных расходов на выполне-
ние служебных функций системы, но и также 
ограничен сверху численной характеристикой 
применяемого в программной компоненте алго-
ритма в следствие закона Амдала. Из выше-
сказанного следует, что при решении сложных 
научных задач на современных компьютерных 
системах на скорость получения результатов 
влияет не только аппаратное, но и программное 
обеспечение, в том числе прикладное. [9] 

Развитие параллельных и распределённых 
вычислений в аппаратной части привело также 
к появлению большого количества технологий 
программирования таких систем, библиотек для 
параллельных вычислений; созданию новых 
языков программирования [10, 11], ориентиро-
ванных исключительно на параллельные вы-
числения или добавления их поддержки в уже 
существующие популярные языки. [12, 13] С 
другой стороны усложнение аппаратной ком-
поненты требует от пользователя вычислитель-
ной системы более глубоких знаний принципов 
работы системы для достижения приемлемой 
производительности. Одним из факторов, наи-
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более значительно влияющих на скорость вы-
числения, является правильное соотношение 
зернистости задачи с зернистостью системы. В 
то время как пользователь может более точно 
оценить возможность разбиения задачи, то учёт 
особенностей вычислительной системы лучше 
возложить на других специалистов. Таким об-
разом, возникает необходимость в программ-
ной системе, которая предполагает описание 
алгоритмов вычисления, разделения на подза-
дачи и объединения в терминах предметной об-
ласти. Это позволило бы параллельно выпол-
нять данные алгоритмы на произвольной сис-
теме, но при этом пользователю не требуется 
углубляться в тонкости аппаратной организа-
ции системы. Данный подход может упростить 
использование гетерогенных ресурсов, в част-
ности грид-инфраструктуры. 

 
Применяемые подходы к описанию  

вычислительных задач 
 
Одной из наиболее простых в использовании 

технологий, реализующих близкий к предло-
женному подход, является OpenMP [14, 15]. 
Данная технология определяет ряд директив 
компилятора, обрабатываемых препроцессо-
ром, для ручного указания участков исходного 
кода, допускающих параллельное выполнение. 
Поддержка спецификации OpenMP 3.0 реализо-
вана в большинстве современных компилято-
ров. [16, 17, 18, 19] Идеология работы с данной 
технологией предполагает аннотирование ис-
ходного кода программы на языках C, C++ или 
Fortran, в том числе и написанного ранее, так 
чтобы обеспечить параллельное выполнение 
некоторых частей программы, именуемых сек-
циями, или итераций циклов. При проекти-
ровании данной технологии были учтены ста-
тистические данные [20] о том, что выполнение 
циклической обработки занимает в среднем 
80% времени выполнения программы. Исходя 
из чего основные усилия были применены к со-
зданию простого механизма описания возмож-
ности параллельного выполнения итераций 
цикла. На данный момент OpenMP позволяет 
аннотировать циклы произвольного уровня 
вложенности, указывать на данные, разделяе-
мые всеми итерациями, и эффективным алго-
ритмом выполнять свёртку результатов с ис-
пользованием предопределённых ассоциатив-
ных операторов. Кроме поддержки со стороны 
компиляторов, технология OpenMP предпола-
гает предоставление конечному пользователю 

разделяемой библиотеки времени выполнения, 
которая обеспечивает непосредственно созда-
ние параллельных потоков выполнения, плани-
рование и балансировку нагрузки подзадачами 
(секциями, итерациями) этих потоков. Она так-
же имеет программный интерфейс (API), поз-
воляющий пользователю частично контро-
лировать процесс выполнения, однако это не 
является обязательным. Технология OpenMP 
рассчитана для использования в системах с об-
щей памятью и её планировщик, использующий 
принцип разделения работ и единую очередь 
готовых к выполнению подзадач, имеет ряд ре-
жимов, связанных с этой особенностью [14, 21]. 
OpenMP позволяет пользователю обеспечить 
параллельное выполнение произвольных задач 
при помощи аннотирования исходного кода, 
преимущественно циклических частей. Наибо-
лее важным преимуществом данной технологии 
является отсутствие необходимости в сущест-
венной модификации исходных кодов, что по-
зволяет достаточно быстро изменить коды ра-
нее написанных вычислительных библиотек. 
Однако, данная технология применима только в 
системах с общей памятью, в то время как наи-
более производительными на данный момент 
являются системы с локальной памятью, в ча-
стности кластерные. 

Существует ряд разработанных библиотек 
исходного кода, позволяющих решать с приме-
нением параллельных вычислений, некоторые 
научные задачи. К ним можно отнести исполь-
зуемые в Центре суперкомпьютерных вычисле-
ний НТУУ «КПИ» [22] программные пакеты 
Gromacs, fftw, Gamess и другие. Будучи спе-
циализированными средствами для решения 
конкретного класса задач, они предоставляют 
достаточно простой и в то же время эффектив-
ный подход к их параллельному решению, од-
нако все они спроектированы с учётом особен-
ностей конкретных задач, что приводит к не-
возможности обобщения технических решений, 
принятых при их разработке, на произвольные 
описываемые пользователем задачи. 

К наиболее обобщённым из используемых 
пакетов программного обеспечения можно от-
нести комплекс Lapack [23] и библиотеку 
Ouverture [24]. Данные программные средства 
предоставляют программный интерфейс для 
решения задач линейной алгебры и численного 
решения дифференциальных уравнений в част-
ных производных, используя особенности кла-
стерных вычислительных систем и технологии 
MPI [25]. Библиотека Ouverture, в частности 
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содержит в себе компоненты A++ и P++ для 
описания работы с матрицами и тензорами в 
объектно-ориентированном стиле на языке 
C++. Компоненты имеют идентичный интер-
фейс, однако второй из них использует MPI для 
обеспечения параллельного выполнения опера-
ций. 

Приведенные программные пакеты широко 
используются в вычислениях и обеспечивают 
существенное ускорение решения поставлен-
ных задач, но вместе с тем требуют от пользо-
вателя явного сведения задачи к заложенным в 
них абстракциям, что хотя и возможно для 
большого количества задач, может потенци-
ально приводить к накладным расходам на пре-
образование в процессе работы программы. 
Кроме того данные преобразования могут по-
требовать значительного изменения исходного 
кода программ, если таковой был ранее напи-
сан. В последнее время ведущий производитель 
процессоров компания Intel анонсировала соз-
дание специализированных систем с общей па-
мятью, использующих процессоры с большим 
количеством ядер (до 80) [26, 27], которые мо-
гут быть использованы для увеличения произ-
водительности существующих вычислительных 
комплексов. Аналогичный подход был приме-
нён при развитии вычислений общего назначе-
ния на видеоускорителях, например технология 
CUDA [28], однако в отличие от него техноло-
гия Intel Manycore [29] использует традицион-
ную x86 архитектуру процессора и набор инст-
рукций. Последнее позволило спроектировать и 
разработать ряд высокоуровневых средств для 
решения пользовательских задач на параллель-
ных вычислительных системах. Эти средства 
получили название Array Building Blocks и 
Thread Building Blocks [21].   

Технология Array Building Blocks (ArBB) 
ориентирована на параллельное выполнение 
операций над массивами в языке C++ с исполь-
зованием специализированной библиотеки и 
JIT-компиляции [30]. Такой подход позволяет 
при первоначальном компилировании преобра-
зовывать операции над объектами ArBB в неко-
торую метаинформацию для библиотеки вре-
мени выполнения и JIT-компилятора ArBB, ко-
торый в свою очередь непосредственно перед 
выполнением может сгенерировать последова-
тельность исполняемых инструкций для кон-
кретного типа используемого процессора, на-
пример с применением векторизации по техно-
логиям AVX и SSE [31]. Согласно произведён-
ным измерениям уменьшение времени вычис-

ления подавляющего большинства задач пере-
крывает накладные расходы работы JIT-подсис-
темы технологии.  ArBB предполагает работу с 
одно-, двух- и трёхмерными массивами с ис-
пользованием как предопределённых, так и оп-
ределяемых пользователем операций. Сущно-
сти библиотеки могут быть семантически пред-
ставлены как векторы, матрицы и тензоры тре-
тьего порядка, в терминах которых может быть 
описана задача. Следовательно, данная техно-
логия с точки зрения пользователя осложняется 
тем же, что и ранее рассмотренный пакет 
Ouverture. ArBB позволяет генерировать поток 
векторных инструкций для систем с общей па-
мятью, однако не поддерживает работу в сис-
темах с локальной памятью, что ограничивает 
её распространение. Использование векториза-
ции позволяет избавится от чересчур мелкого 
уровня зернистости векторно-матричных опе-
раций, на которые ориентирована данная тех-
нология. 

Более обобщённой библиотекой для работы 
с параллельными вычислениями от Intel явля-
ется Thread Building Blocks (TBB) [32]. Данная 
библиотека предоставляет программный ин-
терфейс с активным использованием шаблонов 
языка C++ и задействует дополнительный пла-
нировщик в разделяемой библиотеке времени 
выполнения для обеспечения эффективного 
распараллеливания. Отличительной особенно-
стью данной библиотеки является высокий 
уровень абстракции: пользователь описывает в 
задачу в терминах некоторого набора действий, 
а также принципы разделения на подзадачи и 
объединения результатов вычислений. При 
этом отсутствует необходимость явного описа-
ния параллельных вычислений. Во время ра-
боты программы библиотека времени выполне-
ния автоматически выполняет разбиение задачи 
на необходимое число подзадач, с учётом раз-
личных стратегий разбиения и планирования, 
обеспечивает параллельное вычисление резуль-
татов подзадач и их объединение в окончатель-
ное решение. 

В процессе работы используется планирова-
ние по запросам (work-stealing scheduling) [33, 
34] и множество очередей подзадач для каж-
дого процессора. Такой подход достаточно эф-
фективен для задач общего вида и особенно 
эффективен для задач обладающих естествен-
ным параллелизмом, т. е. независимых по дан-
ным [21]. 

Библиотека TBB использует при планиро-
вании вычислений особенности архитектур вы-
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числительных систем с общей памятью, и, сле-
довательно, не может быть легко адаптирована 
для работы в распределённых системах, однако 
концептуальное описание произвольных задач 
может быть обобщено для их поддержки. Так-
же стратегии разделения задач в TBB не пред-
полагают контроля зернистости за исклю-
чением определения минимальной неделимой 
подзадачи пользователем. Данная библиотека 
предполагает изначальное описание задачи в 
своих абстракциях, но вместе с тем не препят-
ствует использованию готовых библиотек для 
решения подзадач [35]. 

 
Описание задач в терминах 

абстрактных операций 
 
Для достижения поставленной выше цели 

варьирования зернистости задач в зависимости 
от оптимальной для используемого аппаратного 
обеспечения, предлагается описывать вычисли-
тельные задачи в терминах некоторых абст-
рактных операций над ними, так как использо-
вание примитивов параллельного программи-
рования напрямую приводит к явному выбору 
зернистости задачи в процессе программирова-
ния. 

Задача, вычислимая ЭВМ, может быть пред-
ставлена в виде некоторой последовательности 
операций it , выполнение которых позволяет 

получить требуемый результат. Многие алго-
ритмы не являются строго последовательными 
в силу того, что они могут быть разбиты на ряд 
независимых последовательностей операций, 
или представлены в виде графа задачи 

),( ETG i , где узлы iT  – последовательности 

операций, а ребра E  – зависимости между ни-
ми.  При распараллеливании граф представ-
ляется в ярусно-параллельной форме, где каж-
дый ярус kL  содержит множество независимых 

между собой последовательностей операций.  В 
дальнейшем будем рассматривать множества 
операций в рамках одного яруса или задачу, 
которая может быть представлена в таком виде. 
Данный подход может быть применен без по-
тери общности к произвольным представлен-
ным в виде графа задачам путём применения 
известных алгоритмов сопоставления графа за-
дачи графу вычислительной системы. 

Пусть задача 0T  описывается некоторым на-

бором операцией, подлежащих выполнению.  
Определим оператор разбиения  iTTsplit  , 

выполняющий разбиение задачи на подзадачи с 
непересекающимися, т.е. независимыми между 
собой, операциями.  Обозначим их подзадачами 

первого порядка iT1 . Используя структурную 
рекурсию определим данный оператор таким 
образом, что применение его к подзадаче i-го 
порядка приводит к получению множества под-
задач )1( i -го порядка. Для сохранения струк-
турности будем считать исходную задачу под-
задачей 0-го порядка. Обозначим критерий ос-
тановки рекурсии 
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Разбиение подзадачи, приводящее к получению 
вырожденного множества (кардинальное число, 
соответствующее количеству элементов, равно 
единице) приводит к остановке рекурсии, т.к. 
дальнейшее разбиение невозможно. 

Введём понятие пути разбиения kba ,...,, , 

который демонстрирует, что данная подзадача 
была получена из a -той подзадачи 1-го по-
рядка, b -той подзадачи 2-го порядка и т.д. 

Для непосредственного выполнения после-
довательности вычислительных операций вве-

дем оператор kba
i

kba
i RTcompute ,...,,,...,,  , вы-

полняющий фактически преобразование из 
подзадачи i-го порядка, в частичный результат 
того же порядка.  Этот оператор сохраняет зна-
чения порядка и пути разбиения. 

Окончательный результат может быть полу-
чен путём комбинирования частичных резуль-
татов, для которого вводится оператор 

  kba
i

pkba
i RRmerge ,...,,,,...,,

)1(  , выполняющий 

корректное слияние всех частичных результа-
тов )1( i -го порядка в частичный результат i-
го порядка.  Введение ограничения на слияние 
в терминах равенства путей разбиения 

kba ,...,,  и необходимости использования всех 

частичных результатов, позволяет сделать дан-
ный оператор неассоциативным. 
 

Принцип построения системы  
варьирования зернистости 

 
Пользователь описывает задачу, подлежа-

щую решению, как последовательность корте-
жей 

  ,::,::,,,, 0 RTTmergecomputesplit  
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где split – оператор декомпозиции на подза-
дачи, merge  – оператор композиции частичных 
результатов, compute  – оператор вычисления, 
описанный так, что может быть применён к 
подзадаче произвольного порядка, 0T  – началь-

ная задача, T::  и R::  – типы задачи и резуль-
тата соответственно, в случае использования 
типизированной абстракции, в частности – язы-
ков программирования; элементы последова-
тельности представляют собой ярусы графового 
представления задачи. 

Непосредственно вычисление сводится к 
выполнению для каждого элемента последова-
тельности следующих действий. 

1. Разбиение выполняется до тех пор, пока 
не будет получена подзадача, удовлетво-
ряющая требованиям относительно зерни-
стости.  Разбиение может производиться 
до различной глубины в случае неравно-
мерного деления задачи. В случае же 
чрезмерного мелкого разделения подза-
дач, некоторые из них могут быть сгруп-
пированы для выполнения на одном ре-
сурсе. 

2. Непосредственное выполнение подзадач 
или групп подзадач. 

3. Комбинирование частичных результатов 
до получения результата исходной задачи. 
Комбинирование целесообразно выпол-
нять на одном из ресурсов, которые ис-
пользовались при вычислении для умень-
шения накладных расходов на пересылки 
данных. 

Данный подход позволяет достаточно эф-
фективно представлять, в частности, так назы-
ваемые задачи с параллелизмом по данным.  
Например, векторно-матричные операции, об-
ладающие естественным параллелизмом, пред-
полагающим мелкое зерно распараллеливания, 
могут использовать в качестве оператора разде-
ления простейшее разбиение на nравных час-
тей путём изменения индексов, а в качестве

 оператора слияния – объединение последова-
тельных блоков. 

 
Выводы 

 

На сегодняшний день существует ряд техно-
логий, призванных упростить программирова-
ние параллельных систем для решения научных 
задач путём избавления пользователя от необ-
ходимости явно учитывать особенности раз-
личных архитектур таких систем. Большинство 
существующих средств ориентированы на сис-
темы с общей памятью, в то время как наиболее 
распространёнными и наиболее производи-
тельными системами являются распределённые 
и системы с локальной памятью.  Для послед-
них существует ряд программных комплексов, 
обеспечивающих параллельное решение опре-
делённого класса задач с использованием суще-
ствующих технологий. 

Наиболее удобным подходом к описанию 
вычислительных задач является перечисление 
данных и действий, которые необходимо вы-
полнить над ними, наряду с принципами раз-
биения их на независимые в вычислениях под-
задачи и объединения частичных результатов. 
Такой подход может незначительно ограничить 
круг решаемых задач или потребовать их адап-
тации, однако позволяет абстрагировать архи-
тектуру конкретной вычислительной системы и 
обеспечить параллельное выполнение на про-
извольной системе. 

Эффективность таких вычислений, однако, 
будет существенно зависеть от оптимальности 
выбора зерна распараллеливания. Реализация 
вышеописанных принципов в виде библиотеки 
поддержки параллельного программирования 
для распределённых систем должна обяза-
тельно учитывать возможность варьирования 
зернистости задачи. Субоптимальные значения 
могут быть получены для различных классов 
задач на основе статистического, эволюцион-
ного или онтологического подхода. 
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