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ПОРIВНЯННЯ МЕТОДIВ ПАРАЛЕЛIЗАЦIЇ ПРОГРАМ ЗА
ДОПОМОГОЮ ТЕХНОЛОГIЙ

Windows Thread, OpenMP, Intel Thread Building Blocks

У роботi розглядаються основнi методи паралелiзацiї програм, особливостi використання,
порiвняння часових характеристик програм написаних за допомогою цих методiв.
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Вступ
Останнi роки пов’язанi з рiзкою змiною напрямку розвитку процесорiв –

появою багатоядерних та багато поточних процесорiв. Їх ефективне викори-
стання потребує загального переходу з послiдовних програм на паралельнi.

Iснують двi основнi моделi побудови паралельних програм. Це модель
паралелiзму по керуванню та модель загальної пам’ятi.

У моделi загальної пам’ятi паралельна програма являє собою систему
потокiв, що взаємодiють за допомогою загальних змiнних та примiтивiв син-
хронiзацiї [1].

Основна iдея моделi паралелiзму по керуванню мiститься в наступному.
Замiсть програмування в термiнах потокiв пропонується розширити мови
спецiальними керуючими конструкцiями – паралельними циклами та пара-
лельними секцiями. Створення i знищення потокiв, розподiл мiж ними виткiв
паралельних циклiв чи паралельних циклiв (наприклад виклик процедур) –
усе це бере на себе компiлятор [1].

Метою роботи є розгляд та порiвняння ефективностi програм, що вико-
ристовують рiзнi моделi паралелiзму.

Основна частина
У якостi моделi загальної пам’ятi була обрана модель Windows Threads, а

також технологiя Intel Thread Building Blocks, в якостi моделi паралелiзму по
керуванню — технологiя OpenMP. У якостi тестового прикладу був обрано
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алгоритм пiдрахунку числа π , що був реалiзований на мовi C++. Реалiзацiя
проводилась у середовище Visual Studio 2010.

Для розрахунку числа π , був обраний наступний алгоритм:

π =

∫ 1

0

4

1 + x
dx (1)

Для розрахунку визначеного iнтегралу (1) використовувався метод тра-
пецiй, за яким:

π =
1
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В усiх розрахунках за n приймалось число 0x7FFFFFFF = 2 147 483 647.
Розглянемо функцiї, за якими проводились розрахунки числа за форму-

лою (2).
Послiдовна функцiя:
double funcpi_1core(long accuracy)
{

double h = 1. / accuracy;
double res = 0;
double x = 0;
for(long i = 0; i < accuracy; i++)
{

x = (2 * i + 1) * h / 2;
res += 4. / (1 + x * x);

}
res *= h;
return res;

}
Використання технологiї Open MP. Так як тiло циклу for у функцiї

funcpi_1core мiстить незалежнi оператори, їх можна виконувати паралельно.
Змiнна res є загальною для усiх iтерацiй циклу, значення цiєї змiнної нако-
пичується (знак +), що реалiзується за допомогою параметру reduction [2].
Змiнена функцiя виглядає наступним чином:

double funcpi_omp(long accuracy)
{

double h = 1. / accuracy;
double res = 0;
double x = 0;

#pragma omp parallel for reduction(+:res)
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for(long i = 0; i < accuracy; i++)
{

x = (2 * i + 1) * h / 2;
res += 4. / (1 + x * x);

}
res *= h;
return res;

}
Використання потокiв Windows. Для паралельного виконання необхiдно

визначити потокову функцiю. Потокова функцiя має виконувати порцiю iте-
рацiй циклу. Так як потокову функцiю викликає операцiйна система, її заго-
ловок фiксований i має наступний вигляд:

DWORD WINAPI Fun (PVOID par);
Таким чином, потоковiй функцiї переда’ється один параметр, який є адре-

сом даного довiльного типу.
Для створення потоку використовується функцiя:
HANDLE WINAPI CreateThread(

__in_opt LPSECURITY_ATTRIBUTES lpThreadAttributes,
__in SIZE_T dwStackSize,
__in LPTHREAD_START_ROUTINE lpStartAddress,
__in_opt LPVOID lpParameter,
__in DWORD dwCreationFlags,
__out_opt LPDWORD lpThreadId

);
Для виконання iтерацiї циклу в потоковiй функцiї їй необхiдно передати:

початкове та кiнцеве значення параметру циклу, значення для пiдрахунку
шагу iнтегрування та адресу для результату пiдрахунку потокової функцiї
[3]. Для передачi параметрiв була створена вiдповiдна структура:

struct PI_STRUCT
{

long start;
long end;
long accuracy;
double *res;

};
У цiй структурi start, end – початкова i кiнцева межi дiапазону, у якому

проводиться розрахунок значення, accuracy – значення для розрахунку кроку
iнтегрування, res – вказiвник на область пам’ятi, у яку заноситься результат.
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Область пам’ятi, у яку заноситься результат, є загальною для усiх потокiв.
Для синхронiзацiї доступу до неї, використовувалась критична секцiя (CRI-
TICAL_SECTION), це рiшення засновувалось на тому, що критична секцiя
на вiдмiну вiд Mutex та Event, не є об’єктом ядра, й, таким чином, доступ
до неї вимагає менше часу [4]. Повний лiстинг функцiї виглядає наступним
чином:

void pi_winthread(void* range)
{

PI_STRUCT* rang = (PI_STRUCT*) range;
double h = 1. / rang->accuracy;
double res = 0;
double x = 0;
for (long i = rang->start; i < rang->end; i++)
{

x = (2 * i + 1) * h / 2;
res += 4. / (1 + x * x);

}
res *= h;
EnterCriticalSection(synh);
*rang->res += res;
LeaveCriticalSection(synh);

}
При виклику функцiї, необхiдно враховувати, що створення потокiв, пе-

редача значень повнiстю залежать вiд програмiста. Виклик цiєї функцiї у
декiлькох потоках виглядає наступним чином:

synh = new CRITICAL_SECTION;
InitializeCriticalSection(synh);
HANDLE* h = new HANDLE[Cores];
PI_STRUCT* pistruct = new PI_STRUCT[Cores];
double* res = new double;
*res = 0;
int a = ACCURACY / Cores;
for(int i = 0; i < Cores; i++)
{

pistruct[i].start = i * a;
pistruct[i].end = (i + 1) * a;
pistruct[i].accuracy = ACCURACY;
pistruct[i].res = res;
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h[i] = (HANDLE)_beginthread(pi_winthread, 0, (void *) pistruct[i]);
}
WaitForMultipleObjects(Cores, h, true, INFINITE);
де Cores — кiлькiсть ядер, ACCURACY — кiлькiсть iтерацiй.
При створеннi функцiї, що використовує бiблiотеку Intel Thread Building

Blocks (TBB), була використана бiблiотека вiд 15.03.2011. Написання функцiї
з використанням TBB має ряд особливостей.

Концепцiя бiблiотеки TBB мiститься в тому, що розробнику необхiдно
створювати задачi, що виконують певнi дiї, якi можуть бути розпаралеленi.
Кожна задача виноситься до окремого класу, звертання до задачi вiдбуває-
ться через перевантажений оператор “()”.

У розпаралелену дiлянку коду входить змiнна, до якої мають загальний
доступ на запис декiлька процесiв, щоб попередити ефект “гонок”, ми вико-
ристовуємо цикл з накопиченням — parallel_reduce [5].

Реалiзована програма виглядає наступним чином:
#include "tbb.h"
#include "tbb_reduce.h"
#include "tbb_range.h"
using namespace tbb;
double res = 0;
double h = 0;
class ClassPi
{

long accuracy;
double res;

public:
ClassPi (const long _accuracy): accuracy(_accuracy), res(0)
ClassPi (const ClassPi c, split): accuracy(c.accuracy), res(0);
void operator () (const blocked_range <long> r)
{

double h = 1. / accuracy;
for(int i = r.begin(); i != r.end(); i++)
{

double x = (2 * i + 1) * h / 2;
res += 4. / (1 + x * x);

}
res *= h;

}
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void join (const ClassPi c)
{

res += c.res;
}
float gets ()return res;

};
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
{

long accuracy = 0x7fffffff;
task_scheduler_init init(8);
ClassPi s = ClassPi(accuracy);
parallel_reduce(blocked_range<long>(0, accuracy), s);
init.terminate();
return s.gets();

}
Кожна функцiя була скомпiльована для виконання у 1, 2, 4 та 8 потоках в

окрему програму. Кожна програма, для зменшення похибок, була запущена
10 раз на комп’ютерi з процесором Intel Core i5 2,55MHz@4. Для пiдрахун-
ку часу, що було затрачено на виконання кожної функцiї, використовувався
зовнiшнiй профiлiровщiк, що був написаний А. Станкевичем(С-Петербург).
Програми викликалися за допомогою .bat скрипта. Результати виконання за-
носились до файлу-логу. Отриманi результати можна побачити у таблицi 1.
Усередненнi отриманi результати можна побачити на рисунку 1.

Рис. 1: Усередненнi результати виконання програми.
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Спроби (мс)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Середнє

Послiдовне 1739 1748 1728 1732 1734 1736 1728 1728 1725 1741 1734
omp 1
потiк 1739 1729 1724 1725 1723 1726 1737 1732 1731 1732 1730
omp 2
потоки 1039 1040 1035 1035 1027 1044 1033 1024 1032 1041 1035
omp 4
потоки 870 873 875 880 880 885 873 870 873 871 875
omp 8
потокiв 862 862 939 929 863 864 870 932 894 872 889
tbb 1
потiк 1736 1738 1740 1740 1742 1735 1743 1739 1735 1732 1738
tbb 2
потоки 1021 1055 1045 1040 1037 1044 1040 1030 1030 1028 1037
tbb 4
потоки 877 877 874 871 881 887 879 880 879 881 879
tbb 8
потокiв 932 937 871 892 872 875 885 881 883 879 891
win 1
потiк 1736 1745 1734 1729 1740 1742 1737 1734 1735 1734 1737
win 2
потоки 1030 1030 1046 1038 1035 1036 1059 1036 1033 1033 1038
win 4
потоки 887 882 884 881 876 881 883 889 881 875 882
win 8
потокiв 888 885 880 882 888 889 884 877 875 880 883

Табл. 1: Результати виконання скрипта.

Висновки
Кожна технологiя має свiй ряд особливостей. WinThreads є стандартною

технологiєю в створеннi паралельних за стосункiв для ОС Windows, проте
програмiсту, при написаннi коду, потрiбно самому вiдповiдати за створення
потокiв та їх синхронiзацiю, за швидкiстю ця технологiя поступається конку-
рентам, також не варто забувати, що дане рiшення є платформо залежним.

TBB є доволi потужним iнструментом, для паралелiзацiї за стосункiв та
мiстить платформо незалежнi шаблоннi рiшення для створення распаралеле-
них циклiв, об’єктiв синхронiзацiї, проте використання цiєї технологiї можли-
во лише при написаннi коду програми на мовi C++. Також використання за
стосункiв, що були написанi за допомогою TBB, вимагає наявностi бiблiотеки
tbb.dll. По швидкостi роботи код написаний за допомогою TBB, поступається
OpenMP, проте виконується швидше за рiшення WinThreads, проте написа-

122 Збiрник наукових праць фiзико-математичного факультету СДПУ



Саманцов О.О., Качко О.Г. Порiвняння методiв паралелiзацiї програм

ння цього коду вимагає вiд програмiста знання особливостей використання
бiблiотеки TBB.

OpenMP являє собою стандарт, що описує сукупнiсть директив компiля-
тору, бiблiотечних процедур та змiнних оточення, якi дозволяють розпарале-
лити будь-який послiдовний алгоритм, що мiстить незалежнi цикли та учас-
тки коду написаний на мовi C, C++, Fortran майже без змiни коду, при цьому
розпаралелений алгоритм буде мати оптимальний час виконання. Проте цей
стандарт має обмежену функцiональнiсть, що не дає можливостi розпарале-
лювати цикли типу, вiдмiнного вiд for, створювати конвеєр та iн.
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