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Аннотация. Рассматриваются существующие методы анализа и обработки 
данных в многоядерных вычислительных системах. Целью работы является 
исследование высокопроизводительных вычислительных систем, моделей 
параллельных вычислений и наиболее эффективных алгоритмов для опре-
деления оптимального способа повышения скорости обработки информа-
ции. Представлена задача обеспечения равномерной загрузки и  возмож-
ность математического выражения эффективности работы вычислительной 
системы. Выделен ключевой фактор, от  которого зависит производитель-
ность многопроцессорных вычислительных систем.
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Введение

Современный этап развития средств вычислитель-
ной техники открывает огромные возможности 
для разработки самых различных алгоритмов 

оптимизации и  решения сложных высокопроизводи-
тельных задач. Технологической процесс производства 
полупроводниковых процессоров уже пришел к отмет-
ке 10 нм практически во всех ведущих компаниях, таких 
как IBM, Intel, TSMC и других, а в индустрии мобильного 
производства ведущие компании Apple и  HiSilicon уже 
запустили в массовое производство процессоры на 5нм 
техпроцессе. Немало важную роль в развитии вычисли-
тельной техники и  гонке производительности сыграла 
всемирная популярность блокчейн (Blockchain) техно-
логий. На наш взгляд, наиболее востребованными на се-
годняшний день являются задачи машинного обучения, 
т. к. именно в  них требуется обработка большого коли-
чества информации и  обеспечение высокой точности 
принятия решений. Технологии машинного обучения 
используются во многих сферах, их применение можно 
встретить как в  задачах распознавания фото и  видеои-
зображений, в  области здравоохранения, обеспечения 
безопасности, так и в более бытовых, к примеру, прогно-

зирование спроса блюд и совершенствование рецептов 
в заведениях общественного питания [1].

Наблюдая за  развитием компьютерных систем в  по-
следние несколько лет, можно заметить непрерывный 
рост количества ядер и  потоков процессоров, при этом 
максимальная тактовая частота достигла определенного 
пика на значении ~5,5 ГГц, следовательно, при решении 
задач повышения производительности, будет не правиль-
но полагаться на увеличение данного параметра. Исходя 
из  этого, мы считаем, что повысить быстродействие об-
работки информации можно только за счет применения 
эффективных алгоритмов анализа и  распараллеливания 
выполняемых задач. Существующие многопроцессорные 
системы дают возможность организовать выполнение 
нескольких задач в разных потоках, тем самым обеспечив 
высокое быстродействие при мультизадачности.

Таким образом, рассмотрев перспективные структуры 
и задачи, можно сделать вывод об актуальности вопроса 
оптимизации обработки данных и расширения функцио-
нальности систем, за счет применения новых методов пла-
нирования и  информационных моделей, отображаемых 
в структуре современных вычислительных систем (ВС).

METHODS FOR EVALUATING 
AND IMPROVING THE PERFORMANCE 
OF MULTIPROCESSOR COMPUTING 
SYSTEMS

V. Filimonov 
V. Suskin 

Summary. The existing methods of data analysis and processing in 
multicore computing systems are considered. The aim of the work is to 
study high-performance computing systems, parallel computing models 
and the most efficient algorithms for determining the optimal way to 
increase the speed of information processing. The problem of ensuring 
uniform loading and the possibility of mathematical expression of 
the efficiency of the computer system is presented. The key factor that 
determines the performance of multiprocessor computing systems is 
highlighted.

Keywords: performance of computing systems, optimization methods, 
multiprocessor computing systems, parallel computing.

ИНФОРМАТИКА  И  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

127Серия: Естественные и технические науки №1 январь 2021 г.



Теоретическая часть

С  увеличением сложности производимых вычисле-
ний и  объемов входной информации, скорость обра-
ботки данных становится приоритетной задачей, для 
реализации которой, немало важную роль играют спо-
собы и алгоритмы организации сложных вычислений [4, 
с.  32; 6, с.  128]. Как говорилось ранее, при достижении 
процессором определенного пика скорости вычисле-
ний, вопрос распараллеливания вычислительных про-
цессов встает довольно остро. В  некоторых случаях, 
даже при наличии одного процессора в компьютерной 
системе, можно повысить его эффективность, используя 
технологию гиперпоточности (Hyper-Threading), которая 
позволяет организовать процесс вычислений на одном 
процессоре так, как на нескольких логических.

Для объективного рассмотрения проблемы повыше-
ния эффективности, и оценки возможного ускорения си-
стемы, будем использовать закон Амдала (1).

Общее время работы нашей программы при одно-
поточном выполнении обозначим за T, долю от  общих 
вычислений, которая может быть выполнена только по-
следовательными расчетами, обозначим A, количество 
максимально возможных потоков для вычислений обо-
значим N, таким образом, получим формулу, описываю-
щую полученное ускорение (Sp), в сравнении с последо-
вательным (однопоточным) решением:

  (1)

Рассмотрев данный закон, мы понимаем, что наи-
большее влияние на  эффективность ускорения влияет 
та часть программы, которая может быть выполнена па-
раллельно. Таким образом, стоит понимать, что не  для 
каждой задачи увеличение количества потоков и,  со-
ответственно, распараллеливание вычислений будет 
иметь смысл. Для наглядности, рассчитаем и  запишем 
в таблицу выборку значений.

Из  таблицы видим, что максимальный прирост про-
изводительности наблюдается в  той программе, где 
отсутствует необходимость последовательных вычис-
лений и их все можно выполнить параллельно. Однако, 

на  практике, идеальные условия встречаются крайне 
редко, поэтому основной вывод, который можно сде-
лать из  данных расчетов, что прирост эффективности 
для каждой задачи ограничен объемом последователь-
ных вычислений, а, следовательно, прирост производи-
тельности не может превышать значения. Так, при поло-
вине последовательного кода, максимальный прирост 
производительности не может превысить 2.

Важно отметить, что данные расчеты не  учитывают, 
возможности повышения сложности и  объема решае-
мых задач, а также издержек возникающих при взаимо-
действии параллельно работающих процессоров между 
собой и  обращение к  различным уровням памяти [7, 
с.  400; 9, с.  384]. Чтобы получить более точную оценку 
ускорения в  параллельных вычислениях, предлагаем 
рассмотреть еще несколько законов и метрик.

Для учета возможного увеличения вычислений, 
воспользуемся законом Густафсона-Барсиса (2). Как 
и в предыдущем расчете, примем долю расчетов, кото-
рые необходимо выполнять только последователь за A, 
количество потоков за N, а также будем учитывать долю 
параллельных расчетов программы P. В результате, по-
лучаем отношение объема параллельных вычислений 
к последовательным за один промежуток времени (SA):

  (2)

Таким образом, при подстановке реальных значений, 
получаем ускорение масштабирования, выраженное 
объемом, на который возможно увеличение выполняе-
мых задач.

Из таблицы видим, что приспособленность алгоритма 
к  параллельным вычислениям и  их использование, по-
зволяют не только повысить скорость вычислений опре-
деленного объема информации, но  и  значительно уве-
личить объем обрабатываемой информации за  единицу 
времени. Тем не менее, несмотря на внушительные коэф-
фициенты масштабирования систем, получившиеся в рас-
четах, стремясь смоделировать наиболее точную систему, 
не стоит пренебрегать существующими ограничениям.

Таблица 1. Расчетные значения по закону Амдала
N

A(%) 2 4 8 16

0 2 4 8 16

25 1,6 2,29 2,91 3,37

50 1,33 1,6 1,78 1,89

100 1 1 1 1
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В  многопроцессорных вычислительных системах, 
обычно, каждый процессор имеет собственную локаль-
ную память, которая в  совокупности образует общую 
память и  используется при решении задач. Таким об-
разом, доступная емкость памяти создает ограничение 
на  максимальный объем выполняемых вычислений [8, 
с. 320; 10, с. 400]. Для математического описания данно-
го ограничения, на наш взгляд, хорошо подходит закон 
Сана-Ная (3). Его постановка, как и в предыдущем расче-
те, заключается в том, что при увеличении числа парал-
лельных потоков, увеличивается объем выполняемых 
за  единицу времени задач, но  в  условиях ограничения 
объема по памяти.

В  качестве переменных данного выражения, будем 
использовать обозначения аналогичные предыдущим: 
A  — доля последовательных вычислений, N — количе-
ство потоков и — коэффициент масштабируемости рас-
параллеленной части. В результате получаем ускорение 
производительности, ограниченное памятью (SN):

  (3)

Из полученного выражения следует, что при GN = N 
размер задачи фиксирован, а при емкость памяти про-
порционально возрастает нагрузке. Таким образом, при 
наличии дефицита памяти (GN < N) расчетное ускоре-
ние производительности будет меньше, однако при на-
личии запаса по памяти (SN > N)оценка ускорения будет 
более оптимистична.

Для оптимального описания возможности увеличе-
ния производительности многопроцессорный системы, 
также требуется рассмотреть взаимодействие между 
параллельно работающими процессорами. Воспользу-
емся метрикой Карпа-Флэтта (4), в  ней предложено ис-
пользовать эквивалент объема распараллеленной части 
программы показатель, который получают эксперимен-
тальным путем на конкретной вычислительной машине.

   (4)

Оценкой эффективности в  данном выражении слу-
жит сама метрика, чем меньше ее значение, тем лучше 
может быть распараллелен код, в идеальных ситуациях, 

аналогичных постановке задачи Амдала, при увеличе-
нии числа процессоров эффективность будет умень-
шаться. Также благодаря данным вычислениям с экспе-
риментальными данными мы можем определить узкое 
место, которое приводит к  снижению эффективности, 
оно может быть выражено ограничением возможности 
распараллеливания или наоборот издержками комму-
никаций при параллельных вычислениях.

Экспериментальная часть

На практике, производительность работы нашей си-
стемы и  ее скорость выполнения необходимых нам за-
дач зависит от множества факторов. В первую очередь 
от  аппаратной части самой системы: частоты работы 
процессора и  его непосредственной памяти, наличия 
видеокарты, объема оперативной памяти, скорости ком-
муникационных связей (пропускной способности), чте-
ния/записи данных и  прочих факторов. Предположим, 
что система с  определенными параметрами у  нас есть, 
вторым важнейшим условием эффективного решения 
поставленной задачи является алгоритм. От его выбора 
зависит, сможет ли вообще наша задача быстро решать-
ся, если выбранный алгоритм изначально не оптимален, 
то дальнейшее его ускорение не принесет необходимо-
го результата. Соответственно, после выбора алгоритма, 
основной задачей является его оптимизация под имею-
щуюся аппаратную часть, с учетом производительности 
и пропускной способности. В этом и будет заключаться 
основная цель нашей работы.

Рассмотрев существующие способы оценки произво-
дительности многоядерных/многопоточных систем [2, 
с.  688], мы заметили, что большинство из  них недоста-
точно точно описывают либо вообще не учитывают, ак-
тивно развивающуюся на сегодняшний день, многоуров-
невую кэшпамять в современных процессорах. Обычно, 
при упоминании в  литературе, классическая модель 
вычислительной системы с иерархической организаци-
ей памяти (Рисунок 1), содержит в себе АЛУ (Арифмети-
кологическое устройство), служащее, непосредственно, 
для вычислений, Кэшпамять, которая является частью 
процессора, оперативную память (ОЗУ) и общую память, 
представляющую собой жесткие диски, твердотельные 
накопители и другие хранилища информации.

Таблица 2. Расчетные значения по закону Густафсона-Барсиса
N

A(%) 2 4 8 16

0 2 4 8 16

25 1,75 3,25 6,25 12,25

50 1,5 2,5 4,5 8,5

100 1 1 1 1
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