
Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 10/2015 

 

15 

УДК 004.021 

М. Х. А. Аль-Марди, Ю. А. Шичкина 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический  

университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) 

Метод оптимизации параллельного алгоритма  
за счет уменьшения объема межпроцессорной  
передачи информации 

Предлагается метод построения эффективного алгоритма по числу использованных процессоров, вре-

мени выполнения алгоритма и объему межпроцессорных передач. Данный метод может быть применен 

как к последовательным алгоритмам для получения их параллельного аналога, так и к параллельным ал-

горитмам с целью повышения их качества. Предлагаемый метод оптимизации параллельного алгорит-

ма позволяет уменьшить объем коммуникаций между процессорами и соответственно сократить вре-

мя выполнения всего алгоритма. Применение метода оптимизации алгоритма по объему межпроцес-

сорных передач позволяет достичь более высокого уровня производительности, эффективности и вы-

сокоскоростной обработки параллельных программ. 
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Благодаря широкому распространению высо-
копроизводительных кластерных вычислитель-
ных систем стало актуальным использование 
процессоров с распределенной памятью. Вычис-
ления в  распределенной памяти отличны от вы-
числений в общей памяти тем, что в распреде-
ленной памяти для взаимодействия процессоров  
используется интерфейс передачи сообщений. 
Системы с распределенной памятью являются 
архитектурно более сложными устройствами, чем 
системы с общей памятью. 

Для подобных систем, прежде чем создавать 
параллельную программу, необходимо знать об-
щую архитектуру параллельной машины и топо-
логию межпроцессорных связей, которая суще-
ственна для программирования. Это связано с 
отсутствием автоматического распараллеливания, 
которое позволяло бы превращать любую после-
довательную программу в параллельную и обес-
печивало бы ее высокую производительность [1]. 
Нужно в явном виде увязывать структуру алго-
ритма решаемой задачи со структурой вычисли-
тельной системы и обеспечивать правильность 
взаимодействия  множества параллельно незави-
симых друг от друга процессов [2]. 

В последнее время параллельным вычислени-
ям было посвящено много работ. В целом все эти 
работы можно было бы условно разделить на ряд 

основных категорий: работы в области исследова-
ния параллельных алгоритмов, их структуры и ка-
чества [3], [4]; развитие общей теории параллельно-
го программирования [5]–[7]; решение частных 
прикладных задач; работы, посвященные построе-
нию параллельных алгоритмов для задач узкого 
класса из некоторой области с примерами парал-
лельных алгоритмов вычислительной математики 
[8]; работы, в которых были предложены формаль-
ные модели, позволяющие описывать функциони-
рование последовательных процессов, исполняю-
щихся параллельно [9]–[11]; решение проблем пла-
нирования вычислительного процесса и др.  

Повысить скорость вычислений, как известно, 
можно двумя путями. Первый способ – выбрать 
высокоскоростную модификацию архитектуры 
ЭВМ, но возможности данного способа ограни-
чены в силу своих физических особенностей. 
Второй способ – программный. При этом способе 
разработчику параллельной программы необхо-
димо выбрать модель архитектуры, допускаю-
щую параллельную реализацию алгоритма, и ре-
шить важный вопрос: как создать параллельную 
программу.  

Сегодня разработчики параллельных про-
грамм разделились на 2 основных класса: тех, кто 
считает, что параллельную программу надо со-
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здавать «с нуля», без опоры на последовательные 
аналоги, и тех, кто полагается на накопленные 
десятилетиями последовательные программы. 

Оба подхода имеют свои достоинства и недо-
статки, однако едины в необходимости анализа 
структуры алгоритма на предмет эффективного 
использования вычислительных ресурсов и поиска 
возможностей ускорения процессов вычисления. 
Этот анализ может проводиться предварительно в 
случае создания параллельного алгоритма на ос-
нове последовательного; промежуточно для полу-
чения информации об успешности параллельного 
выполнения; заключительно – для сравнения алго-
ритмов и их реализаций между собой. 

Моделированию последовательных и парал-
лельных алгоритмов уделяется достаточно вни-
мания в последние несколько десятилетий. В це-
лом разработанные на сегодняшний день методы 
построения параллельных алгоритмов на много-
процессорных вычислительных системах [12]–
[14] не позволяют построить достаточно эффек-
тивные и быстродействующие программы, так 
как их отличительной особенностью является 
адаптация на конкретные задачи с конкретной 
архитектурой вычислительной системы. 

Среди методов, позволяющих получить фор-
мальное и наглядное представление о возможных 
параллельных ветвях в алгоритмах, можно выде-
лить следующие: метод поиска взаимно незави-
симых работ; метод определения ранних и позд-
них сроков выполнения операций алгоритма [14]; 
методы составления расписаний, основанные на 
списках следования [15]. 

Последний метод наименее трудоемок. Суще-
ствующий алгоритм разбивается на операции, 
строится информационный граф [16] и опреде-
ляются характеристики: высота и ширина алго-
ритма (время и число процессоров, задействован-
ных в вычислениях). Как и любой другой, метод 
[15] обладает недостатками (необходимостью раз-
бивать алгоритм на отдельные операции и строить 
граф информационных зависимостей между опе-
рациями) и достоинствами: в результате исследо-
ватель может однозначно определить объем вы-
числительных единиц, необходимых для распа-
раллеливания, эффективность использования вы-
числительных единиц и, самое главное, возмож-
ность параллельной реализации исследуемого 
метода в виде конкретного алгоритма. 

Хочется отметить, что в зависимости от ре-
зультата анализа структуры алгоритма исследова-
тель в любом случае получит для себя ценную 
информацию: 

– если алгоритм идеально распараллеливается 
при заданных ограничениях на время и объем 
вычислительных ресурсов, то исследователь по-
лучает модель будущей параллельной программы 
вместе с расписанием ее выполнения в заданной 
вычислительной среде; 

– если алгоритм возможно распараллелить, но 
в исходном виде он имеет узкие места, такие, как, 
например, простои вычислительных единиц или 
требование вычислительных ресурсов в большем 
объеме, чем они имеются в наличии, то на основе 
полученных метаданных исследователь может 
применить существующие алгоритмы оптимиза-
ции параллельных алгоритмов и получить желае-
мую модель будущей параллельной программы; 

– если результаты анализа наихудшие, т. е. ал-
горитм практически не распараллеливается, то 
исследователь как минимум экономит средства на 
разработку неэффективной параллельной про-
граммы, а как максимум – получает информацию 
о существующих проблемах в алгоритме и 
направлениях их решения.  

Одним из показателей качества параллельной 
программы является плотность загрузки вычис-
лительных узлов. Временные задержки при пере-
даче данных по каналам связи от одного процес-
сора к другому приводят к суммарно длительным 
простоям процессоров и увеличению в целом 
времени работы алгоритма. 

В данной статье предлагается метод построе-
ния эффективного алгоритма по числу использо-
ванных процессоров, времени выполнения алго-
ритма и объему межпроцессорных передач. Дан-
ный метод может быть применен как к последо-
вательным алгоритмам для получения их парал-
лельного аналога, так и к параллельным алго-
ритмам с целью повышения их качества. 

Постановка задачи. Любой алгоритм (после-
довательный или параллельный) представляет со-
бой сложную многосвязную систему с целым набо-
ром параметров, влияющих на качество работы 
этой системы. Оптимизировать работу алгоритма 
сразу по многим параметрам – нелегкая задача, ко-
торая может быть решена поэтапно. 

В данной статье приведены результаты первого 
этапа решения задачи получения расписания вы-
полнения алгоритма, соответствующего заданному 
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информационному графу. Алгоритм должен быть 
оптимальным по объему межпроцессорных пере-
дач при следующих ограничениях на оптимизиру-
емый алгоритм и вычислительную систему: 

– вычислительная система не ограничена по 
количеству процессоров (ядер); 

– каждая операция обладает одинаковым объ-
емом входных данных; 

– все операции выполняются за одинаковое 
время, условно равное 1 о. е.; 

– время передачи данных между двумя любыми 
процессорами постоянно и условно равно 1 о. е. 

Очевидно, что на практике алгоритмов и вы-
числительных систем с такими характеристиками 
не существует, но эта модель параллельного ал-
горитма является начальной стартовой моделью 
для получения метода оптимизации параллель-
ных алгоритмов по времени выполнения с учетом 
совокупности метаданных самого алгоритма и 
вычислительной среды. 

Рассмотрим пример. Пусть задан информаци-
онный граф алгоритма (рис. 1).  
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Рис. 1  

Распределив вершины графа по ярусам с по-
мощью метода оптимизации информационного 
графа по ширине на основе матрицы смежности 
или списков смежности [18], получим соответ-
ствующие ярусам начальные группы вершин гра-
фа (рис. 2). 

 
Рис. 2 

Если по полученным группам построить рас-
писание выполнения алгоритма на вычислитель-
ной системе с учетом межпроцессорных передач 
данных, то оно будет следующим (рис. 3): 

Р1: 1, 8, _, 10,13, _, 19, _, _ , 720; 
Р2: 2, 7, _, 11, _, 18, _, 17; 
Р3: 3, 6 , _ , 12, _, 15; 
Р4: 4, 5, _, 9; 
P5: _, _, _, 14; 
P6: _, _, _, 16, 

где Pi – номер процессора ( )1, 6 ;i =  символ под-

черкивания ‘_’ – простой процессора («пузырь») 
в ожидании получения входных данных от других 
операций. 

В соответствии с этим расписанием общее 
время работы алгоритма t = 10, число процессо-
ров n = 6, суммарный объем простоев p = 16. 

С целью определения возможности выров-
нять плотности вычислений процессоров найдем 
теоретическую минимальную ширину информа-
ционного графа: Dmin = 4. 

В данном случае ширина информационного 
графа после начального распределения вершин 
по ярусам соответствует максимальному числу 
вершин по группам и равна 6. Следовательно, 
существует возможность оптимизировать данный 
граф по ширине.  

Применяя алгоритм оптимизации по ширине 
(по числу процессоров), получим группы, размер 
которых соответствует оптимальному параметру 
Dmin = 4: 

Рис. 3 
t, о. е. 
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M1 {1, 2, 3, 4}, M2{8, 7, 6, 5}, M3 {10, 11, 12, 9},  
M4 {13, 15, 16, 14}, M5 {19, 17, 18}, M6 {20} 

Следует отметить, что это не единственный 
вариант разбиения множества вершин по груп-
пам. Возможны и другие варианты. Все зависит 
от выбранного метода оптимизации по ширине. 

Преобразуем в соответствии с полученными 
группами временную диаграмму алгоритма 
(рис. 4). 

При этом расписание изменится следующим 
образом: 

Р1: 1, 8, _, 10, 13, _, _, 19, _, 20; 
Р2: 2, 7, _, 11, _, 15, _, 17; 
Р3: 3, 6, _, 12, _, 16, _, 18; 
Р4: 4, 5, _, 9, _, 14. 

В соответствии с этим расписанием общее 
время работы алгоритма t = 10, число процессо-
ров n = 4, суммарный объем простоев p = 12. 

Полученное расписание лучше начального 
(рис. 3), так как позволяет для реализации алго-
ритма использовать вычислительную систему с 
меньшим числом процессоров, сохранив при этом 
общее время выполнения алгоритма и сократив 
простои процессоров.  

Метод оптимизации алгоритма посредством 
уменьшения межпроцессорных коммуникаци-
онных связей. Из приведенных диаграмм видно, 
что время, затрачиваемое на передачу данных, уве-

личивает время работы процессоров и суммарное 
время работы алгоритма.  

Приведенные примеры согласуются с извест-
ным фактом, что функция ускорения вычислений 
алгоритма на системе из n вычислительных 
устройств K = F(n) имеет нормальное распреде-
ление (рис. 5). 

 
n 

K, о. е. 

Рис. 5  
Начиная с некоторого n ускорение вычислений 

падает за счет роста объема передачи данных. Для 
некоторых алгоритмов эта зависимость является 
линейной убывающей функцией, например, па-
раллельный вариант алгоритма пузырьковой сор-
тировки работает медленнее исходного последова-
тельного метода, так как объем передаваемых дан-
ных между процессорами достаточно велик и со-
поставим с количеством выполняемых вычисли-
тельных операций (и этот дисбаланс объема 
вычислений и сложности операций передачи дан-

Рис. 4 
t, о. е. 
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– 5000 элементов массива 

n 

K, о. е. 
0.9 

0.7 

0.8 

0.6 

0.5 

0.4 
2 4 

Рис. 6 
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ных увеличивается с ростом числа процессоров) 
[16]. На рис. 6 показано как падает ускорение K с 
ростом числа процессоров n для массивов различ-
ного объема (10 000, 20 000, 30 000, 400 00 и 
50 000 элементов в массиве).  

Следовательно, следующим шагом на пути 
получения оптимального по времени выполнения 
алгоритма является уменьшение объема межпро-
цессорных передач. 

Предлагаемый авторами метод оптимиза-
ции информационного графа путем уменьше-
ния межпроцессорных коммуникационных свя-
зей заключается в следующем: 

1. Взять за основу группы вершин, соответ-
ствующих ярусам, полученные произвольным 
(лучше – формализованным) способом, например 
методом оптимизации информационного графа 
по ширине с помощью матрицы или списка 
смежности. 

2. Процесс перестановки вершин начать с по-
следней группы. Допустим, всего групп m, тогда 
номер очередной группы k = m. 

В первую очередь необходимо в расписание 
поставить (с учетом групп) вершины с бинарной 
связью и только потом – вершины с множествен-
ными связями, так как в этом случае существова-
ние 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 (i – номер позиции 

вершины в группе) с вершинами предыдущей  
(k – 1)-й группы. Если в (k – 1)-й группе существует 
вершина (M(k – 1)j, где j – номер позиции вершины 

в группе, j ≥  i), напрямую связанная в информаци-
онном графе ребром с данной вершиной, то верши-
ну M(k – 1)j необходимо переместить в своей группе 

в i-ю позицию. Если в (k – 1)-й группе нет вершины, 
связанной с вершиной Mki, то переход на шаг 6. 

5. Если k > 2, то k = k – 1 и переход на шаг 4. 
6. Если в m-й группе перебраны еще не все 

вершины, то k = m, i = i + 1 и переход на шаг 4. 

7. Если в последней группе перебраны все вер-
шины и m > 2, то m = m – 1 и переход на шаг 6.  

8. Если m = 1, то конец метода. 
Пример. Для информационного графа с рис. 1 

возьмем за основу группы, полученные после 
оптимизации графа по ширине: 

M1 {1, 2, 3, 4}, M2 {8, 7, 6, 5}, M3 {10, 11, 12, 9},  
M4 {13, 15, 16, 14}, M5 {19, 17, 18}, M6 {20}. 

Используя метод оптимизации расписания по 
объему коммуникаций получим следующие груп-
пы для каждого яруса: 

M1 {1, 2, 3, 4}, M2 {8, 7, 6, 5}, M3 {10, 9, 12, 11},  
M4 {13, 15, 14, 16}, M5 {19, 17, 18}, M6 {20} 

Временная диаграмма для полученных групп 
с учетом информационного графа (см. рис. 1) 
представлена на рис. 7. 

При этом расписание изменится следующим 
образом: 

Р1: 1, 8, _, 10, 13, _, 19, _, 20; 
Р2: 2, 7, _, 9, 15, _, 17; 
Р3: 3, 6, _, 12, 14, _, 18; 
Р4: 4, 5, _, 11, 16. 

Пересчитав объем коммуникаций, получим, что 
время, затрачиваемое на передачу данных с одного 
процессора на другой, уменьшилось в 2 раза и ста-
ло равным 8 о. е., против начальных 16 о. е. 

Суммарное время работы алгоритма умень-
шилось с 10 до 9 о. е. 

Таким образом, предложенный метод позволяет 
уменьшить объем коммуникаций между процессо-
рами и соответственно сократить время выполне-
ния всего алгоритма.  

Достоинства данного метода: 

• Низкая временная трудоемкость O(md2), где 
m – число групп, d – ширина графа.  

• Возможность работы не с разреженной мат-
рицей смежности, а со списком смежности, что 
значительно ускоряет процесс расчета расписа-
ний и экономит память. 

Рис. 7 

t, о. е. 
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• Сохранение информационных зависимостей. 
• Сохранение начальной ширины информа-

ционного графа. 
• Возможность комбинирования данного ме-

тода с другими методами оптимизации. 
Метод оптимизации алгоритма по объему меж-

процессорных передач данных эффективно приме-
нять в соответствии со следующей методикой: 

1. Разбить алгоритм на операции. 
2. Построить информационный граф алгоритма. 
3. Построить параллельную форму информаци-

онного графа и временную диаграмму алгоритма. 
4. Провести оптимизацию по ширине (по 

числу процессоров). 

5. Провести оптимизацию по межпроцессор-
ным коммуникациям. 

6. Провести укрупнение операций. 
Применение метода оптимизации алгоритма 

по объему межпроцессорных передач позволяет 
достичь более высокого уровня производительно-
сти, эффективности и высокоскоростной обра-
ботки параллельных программ.  

Следует также отметить, что данный метод 
является отправной точкой при создании более 
совершенного метода, учитывающего не только 
объем входящих в заданную вершину ребер, но и 
непосредственно объем передаваемых данных, 
длину пути, время работы каждой операции. 
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METHOD OPTIMIZATION OF THE PARALLEL ALGORITHM BY REDUCING  
THE AMOUNT OF INTERPROCESSOR COMMUNICATION OF INFORMATION 

In this paper, we propose a method for constructing an efficient algorithm by the number of used processors, the execution 
time of the algorithm and the volume of interprocessor transfers. This method can be applied for sequential algorithms to 
get their parallel analogue and for parallel algorithm in order to improve their quality. The method of optimization of in-
formation graph by reducing interprocessor communication links can reduce the amount of communication between pro-
cessors and therefore reduce the total execution time of the algorithm. Application of the optimization algorithm can 
achieve higher levels of performance, efficiency and high-speed processing of parallel programs. 

Algorithm, parallel execution, sequence list, execution time, operation, process, processor,  

information dependence, equivalent conversions, information graph 


