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В работе рассматривается подход к проектированию параллельных программ для систем с общей па-
мятью (многопоточных программ). Предлагается программный инструмент, который упрощает и уско-
ряет процесс создания многопоточных приложений. Основу инструмента составляют объектно - ори-
ентированная многопоточная библиотека и инструментальная оболочка проектирования. Приводится
методика проектирования параллельных программ с использованием разработанного инструмента.

Введение

Сложность разработки программного обес-
печения возросла с появлением многопроцессор-
ной вычислительной техники. Повсеместное рас-
пространение многоядерных процессоров усили-
ло интерес к проектированию многопоточных
программ, в частности, к созданию инструмен-
тальных систем, облегчающих разработку таких
программ.

При разработке параллельной программы
важным является вопрос о выборе технологии
параллельного программирования. При выборе
технологии рекомендуется оценить следующие ее
характеристики: возможность создания эффек-
тивных программ, возможность быстрого созда-
ния параллельных программ и гарантии сохра-
нения эффективности параллельной программы
при ее переносе с одного компьютера на другой.
В некоторых случаях выбор определяется про-
сто. Например, вполне реальной является ситу-
ация, когда воспользоваться можно только тем,
что знает программист или установлено на ком-
пьютере.

I. Технологии параллельного
программирования

На практике существует ряд технологиче-
ских подходов к программированию многопоточ-
ных приложений. Среди них – использование в
качестве конструктивных элементов заранее рас-
параллеленных процедур из специализирован-
ных библиотек и использование инструменталь-
ных систем, облегчающих создание и проекти-
рование параллельных программ. В данной ра-
боте предлагается методика проектирования па-
раллельных программ, которая объединяет оба
названных технологических подхода. В основе
методики – объектно-ориентированная многопо-
точная библиотека и инструментальная оболоч-
ка проектирования.

В настоящее время существует довольно
много кроссплатформенных многопоточных биб-
лиотек для языка программирования C++. На-
пример, в [1] представлен список из 20 библио-

тек. Относительно новыми в этом списке явля-
ются:

– Cтандартная библиотека STL (C++11) –
новый стандарт языка С++, принятый в
2011 году;

– Parallel Patterns Library (библиотека парал-
лельных шаблонов) – продукт Microsoft,
который впервые появился в комплекте с
Visual Studio 2010, разработан в стиле стан-
дартной библиотеки C ++ и хорошо рабо-
тает с новым стандартом C++11.
Названные библиотеки являются объектно-

ориентированными и позволяют использовать
преимущества объектно-ориентированного и
обобщенного программирования языка С++
при разработке параллельных приложений. Ес-
ли в стандартную библиотеку С++11 включены
классы для управления потоками, защиты разде-
ляемых данных, синхронизации операций между
потоками, низкоуровневые атомарные операции,
то мы определяем классы более высокого уров-
ня, например, «Модель делегирования с общей
очередью заданий».

II. Инструментальная система

Существуют универсальные и полезные
элементы, появляющиеся во многих проектах –
так называемые образцы (шаблоны, паттер-
ны). Шаблон проектирования в разработке про-
граммного обеспечения представляет собой по-
вторимую архитектурную конструкцию, которая
является решением проблемы проектирования в
рамках некоторого часто возникающего контек-
ста. Основная польза от использования шабло-
нов состоит в снижении сложности разработки
за счёт готовых абстракций для решения целого
класса задач. Концептуально применение шаб-
лонов сродни использованию готовых библиотек
кода.

В настоящее время используются различ-
ные параллельные паттерны. В [2] приводятся
модели создания и функционирования потоков:

– Модель делегирования;
– Модель с равноправными узлами;
– Конвейер;
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– Модель «изготовитель-потребитель».
Эти модели представляют собой общие решения
по организации многопоточной программы, мо-
гут использоваться в качестве образцов и поз-
воляют автоматизировать процесс проектирова-
ния. Разработанная объектно-ориентированная
библиотека включает классы, соотвутствующие
перечисленным моделям.

В 1995 году Ian Foster впервые предло-
жил методику проектирования параллельных
алгоритмов PCAM (Partitioning, Communication,
Agglomeration, Mapping) [3]. Сейчас эта методи-
ка вошла в учебники по проектированию парал-
лельных программ и включает этапы [4]:

– Разделение вычислений на независимые ча-
сти;

– Выделение информационных зависимо-
стей;

– Масштабирование набора подзадач;
– Распределение подзадач между вычисли-
тельными элементами.

Инструментальная система поддерживает все
этапы разработки параллельной программы.

Инструментальная система «выросла» из
экспериментальной среды проектирования па-
раллельных приложений [5], которая использо-
валась для отладки методики проектирования
программ.

III. Методика проектирования

Методика разработки параллельной про-
граммы с использованием предлагаемого ин-
струмента включает следующие этапы:

1. Определение модели программы;
2. Настройка модели с помощью Мастера;
3. Ручная конкретизация по типу данных;
4. Получение экспериментальных характери-

стик;
5. Анализ результатов.

На этапе определения модели программы
пользователь выбирает модель создания и функ-
ционирования потоков в зависимости от решае-
мой задачи и цели проектирования. В настоящее
время реализована поддержка всех моделей, рас-
смотренных в [2].

При настройке модели с помощью Масте-
ра пользователь уточняет параметры выбранной
модели. Например, можно в генерируемый код
включить замеры времени. В результате выпол-
нения этого шага строится каркас многопоточно-
го приложения.

На этапе ручной конкретизация получен-
ный на предыдущем шаге каркас приложения
вручную дорабатывается пользователем. Для бо-
лее простых задач этот этап может не понадо-
биться.

На этапе получения экспериментальных ха-
рактеристик проводятся эксперименты с полу-
ченной параллельной программой. Например, с
целью определения ее эффективности.

Процесс проектирования имеет итератив-
ную природу. Если в результате анализа эффек-
тивности полученной параллельной программы
разработчик окажется неудовлетворенным ре-
зультатом, то он может перепроектировать свою
программу, вернувшись на предыдущие этапы.
Большинство проблем программирования имеют
несколько параллельных решений. Поиск лучше-
го решения может иметь принципиальное значе-
ние для разработчика.

Апробация методики проводится посред-
ством использования предлагаемого инструмен-
та для проектирования наиболее распростра-
ненных задач параллельного программирования.
Полученные результаты иллюстрируют сниже-
ние трудоемкости разработки, а также подтвер-
ждают, что абстрагирование позволяет ускорить
и улучшить процесс проектирования параллель-
ного кода, при этом несущественно влияет на эф-
фективность исполнения созданных программ.
Пока практическая реализация процесса про-
ектирования ограничена достаточно простыми
приложениями.

Заключение

Проектирование параллельных программ
является трудоемким процессом и требует вы-
сокой квалификации разработчиков. Это огра-
ничение может быть частично устранено за
счет развития специализированного программ-
ного инструментария.

Предлагаемая инструментальная система
берет на себя рутинную работу, упрощает про-
цесс создания параллельных приложений, уско-
ряет его и уменьшает количество ошибок.

Разработанная методика проектирования
параллельных приложений позволяет эффек-
тивно проектировать многопоточные программы
для многоядерных процессоров, получать оцен-
ки применения различных моделей при решении
конкретной задачи. Ее можно также использо-
вать при преподавании соответствующих учеб-
ных дисциплин.
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