
А. Д. Русецкий

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ
ВЫЧИСЛЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ БИБЛИОТЕК PPL И TPL ДЛЯ

РЕШЕНИЯ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ
УРАВНЕНИЙ

Проводится сравнительный анализ эффективности использования двух библиотек параллельного программирования
– Parallel Patterns Library (PPL) для C++ и Task Parallel Library (TPL) для C#/.NET – при решении систем линейных
алгебраических уравнений. Исследование включает анализ тестирование на системах размерностью 500×500,
1000×1000 и 1500×1500 с использованием метода Гаусса, метода Гаусса-Жордана и метода Якоби.

Введение

Развитие многопроцессорных вычислительных
систем и многоядерных процессоров обусловило необ-
ходимость разработки эффективных параллельных
алгоритмов для решения задач вычислительной ма-
тематики. В контексте решения систем линейных ал-
гебраических уравнений (СЛАУ), которые являются
одной из задач в научных вычислениях, инженер-
ном анализе и машинном обучении, параллелизация
представляет особый интерес ввиду высокой вычис-
лительной сложности традиционных алгоритмов.

Современные технологии параллельного про-
граммирования предлагают различные подходы к ре-
ализации параллельных вычислений. В экосистеме
Microsoft разработчикам доступны две ключевые тех-
нологии: Parallel Patterns Library (PPL) для C++ и
Task Parallel Library (TPL) для C#/.NET. Несмотря на
схожие концептуальные основы, эти библиотеки суще-
ственно различаются по своей архитектуре, уровню
абстракции и механизмам управления потоками, что
может приводить к различиям в производительности
при решении однотипных вычислительных задач.

В настоящей статье проводится сравнительный
анализ эффективности PPL и TPL на примере реали-
зации параллельных алгоритмов решения СЛАУ боль-
ших размерностей (500×500, 1000×1000 и 1500×1500).
Основное внимание уделяется исследованию масшта-
бируемости алгоритмов при различном количестве
вычислительных потоков (1, 2, 4, 8, 12), анализу уско-
рения вычислений и оценке эффективности исполь-
зования вычислительных ресурсов. Для обеспечения
корректности сравнения были использованы иден-
тичные алгоритмические реализации метода Гаусса с
выбором главного элемента и методом Якоби на обеих
платформах [1]. Алгоритмы включают как последова-
тельные, так и параллельные версии с использованием
технологии многопоточных вычислений, предостав-
ляемых соответствующими библиотеками. Перед тем,
как подробно приступить к исследованию, рассмот-
рим по отдельности каждую из библиотек: PPL и
TPL.

I. Para l l e l Pat terns Library (PPL) для
C++

Parallel Patterns Library (PPL) – это высокоуров-
невая библиотека параллельного программирования,
разработанная Microsoft для языка C++ и интегриро-

ванная в среду разработки Visual Studio. PPL предо-
ставляет модель параллелизма, основанную на зада-
чах (task-based), и поддерживает различные параллель-
ные шаблоны для упрощения разработки многопо-
точных приложений [2]. Архитектурные особенности
библиотеки PPL:

1. Интеграция с C++ Standard Library: PPL тес-
но интегрирована со стандартной библиотекой C++
и использует идиомы современного C++ (лямбда-
выражения, шаблоны).

2. Модель выполнения на основе задач: основ-
ная абстракция – задача (task), которая представляет
собой единицу работы, планируемую для выполнения
в пуле потоков.

3. Автоматическое управление потоками: биб-
лиотека автоматически управляет созданием и уни-
чтожением потоков через внутренний планировщик
задач.

4. Поддержка различных параллельных шабло-
нов:

– parallel_for – параллельное выполнение цик-
лов;

– parallel_for_each – параллельная обработка
контейнеров;

– parallel_invoke – параллельное выполнение
нескольких функций;

– task_group – группировка связанных задач.

II. Task Para l l e l L ibrary (TPL) для C#
.NET

Task Parallel Library (TPL) – это набор программ-
ных средств .NET Framework и .NET Core, предостав-
ляющих модели параллелизма и распараллеливания
для языков семейства C# .NET. TPL абстрагирует
низкоуровневые детали управления потоками, позво-
ляя разработчикам сосредоточиться на логике прило-
жения [3]. Архитектурные особенности библиотеки
TPL:

1. Интеграция с C# .NET: глубокая интеграция
с языковыми конструкциями .NET, включая ключевые
слова async/await и LINQ.

2. Иерархия абстракций:
– Task – базовая единица асинхронной работы;
– Parallel – высокоуровневые параллельные кон-

струкции;
– PLINQ – параллельные LINQ-запросы.
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3. Work-stealing алгоритмы: использует расши-
ренные алгоритмы кражи работы для балансировки
нагрузки между потоками.

4. Поддержка отмены и продолжений: встро-
енные механизмы для отмены задач и определения
зависимостей между ними.

III. Сравнение эффективности
вычислений библиотек

Для сравнения эффективности параллельных
вычислений потребуется единый набор входных
данных – коэффициентов для систем линейных ал-
гебраических уравнений. Для этого на языке C++
была написана программа, генерирующая матрицу
случайных коэффициентов и вектор правых ча-
стей уравнений для СЛАУ размерностями 500×500,
1000×1000 и 1500×1500. Файлы с этими параметрами
в последующем считываются и обрабатываются дву-
мя программами, использующими методы библиотек
PPL и TPL для параллельных вычислений [4]. В ходе
сравнения эффективности параллельных вычислений
этих библиотек для решения СЛАУ был использован
ПК с конкретными характеристиками (таблица III).

Таблица 1 – Технические характеристики ПК
Операционная

система
Windows 10.0.19045

Версия C++ 14
Версия C#.Net 5.0.201
Размер ОЗУ 16 ГБ
CPU 11th Gen i5-1135G7@2.40GHz
Кол-во ядер 4
Кол-во логических
процессоров

8

Для решения СЛАУ каждая из программ с биб-
лиотеками PPL и TPL использует одинаковые мате-
матические методы и конфигурации потоков:

1. Последовательное решение СЛАУ методом
Гаусса [5]. Метод состоит из прямого и обратного
ходов. Прямой ход заключается в сведении расширен-
ной матрицы системы уравнений к треугольному виду
путем применения эквивалентных преобразований.

Обратный ход заключается в вычислении суммы про-
изведения коэффициентов матрицы А на вектор неиз-
вестных X (a[i][j]*x[j]) для каждой из n строк, начиная
с последней. При этом обрабатываются j только боль-
шие чем i (элементы выше главной диагонали). Асимп-
тотическая сложность такого алгоритма – O(n*n). Та-
ким образом, распараллеливать целесообразно только
прямой ход. Даже если параллельно выполнять вы-
числения обратного хода с нулевыми издержками (на
создание потоков и синхронизацию), например, на 4
ядрах – то теоретическое ускорение составит 0,4%.

2. Параллельное решение СЛАУ методом
Гаусса-Жордана [6] в конфигурациях на 1, 2, 4, 8
и 12 потоков. Метод Гаусса – Жордана является моди-
фикацией метода Гаусса. В отличие от метода Гаусса,
который состоит из двух этапов, метод Гаусса – Жор-
дана выполняется за один проход по столбцам. Как
и в методе Гаусса для решения СЛАУ расширенная

матрица системы преобразуется с помощью таких
операций: смена мест двух строк; умножение всех
элементов строки на некоторое число, не равное нулю;
прибавление к элементам одной строки соответствую-
щих элементов другой строки, умноженных на любой
множитель. Как и в методе Гаусса, можно менять
местами и столбцы матрицы системы, но нужно запо-
минать новый порядок переменных в уравнениях.

3. Параллельное решение СЛАУ методом Яко-
би [7] в конфигурации на 8 потоков. Метод Якоби
сильно отличается от таких методов как Гаусса или
Камера, т.к. является итеративным. Если для метода
Гаусса можно заранее определить примерное коли-
чество выполняемых операций, то для итеративных
методов сделать это нельзя. Итеративный процесс
поиска решения предполагает повышение точности с
каждой последующей итерацией.

IV. Выводы

Результаты сравнения скорости параллельных
вычислений, а значит и эффективности указанных
библиотек, представлены в таблице IV.

Таблица 2 – Результаты сравнения скорости решения
СЛАУ библиотеками PPL и TPL (Г – Гаусс, Г-Ж –

Гаусс-Жордан, Я – Якоби)
Размер-
ность

Метод
реше-
ния

Потоки Время решения, с
PPL
C++

TPL
.NET
C#

500

Г 1 10,322 0,694

Г-Ж

1 2,289 1,047
2 2,279 0,634
4 2,231 0,516
8 2,236 0,517
12 2,297 0,475

Я 8 0,051 0,016

1000

Г 1 73,41 4,756

Г-Ж

1 16,607 7,346
2 16,556 4,166
4 16,567 3,018
8 16,571 2,566
12 16,558 2,685

Я 8 0,196 0,039

1500

Г 1 247,639 15,758

Г-Ж

1 54,847 23,277
2 55,374 11,981
4 55,390 8,595
8 55,243 7,494
12 54,933 7,395

Я 8 0,394 0,065

Проведенное сравнительное исследование эф-
фективности библиотек PPL для C++ и TPL для
C#/.NET при решении систем линейных алгебраи-
ческих уравнений позволило получить значимые ре-
зультаты, демонстрирующие различные аспекты про-
изводительности этих технологий параллельного про-
граммирования. Анализ экспериментальных данных
выявил преимущество в скорости выполнения вычис-
лений решений на основе TPL (.NET) по абсолютному
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времени выполнения для всех рассматриваемых раз-
мерностей СЛАУ.

Наилучшие показатели быстродействия показы-
вает метод Гаусса-Жордана с 12 потоками: TPL демон-
стрирует ускорение в 4.8 раза для системы 500×500,
в 6.2 раза для 1000×1000 и в 7.4 раза для 1500×1500
по сравнению с PPL. Это свидетельствует о более
эффективной реализации механизмов параллельных
вычислений в среде .NET для данных вычислительных
задач. Особого внимания заслуживает эффективность
метода Якоби, где TPL показывает преимущество бо-
лее чем в 3 раза для всех размерностей. Это указывает
на оптимальную работу алгоритмов балансировки на-
грузки и управления потоками в TPL, особенно для
итерационных методов с высокой степенью парал-
лелизма. Наблюдаемое превосходство TPL можно
объяснить несколькими факторами:

1. Оптимизированная работа планировщика за-
дач в .NET, эффективно использующая work-stealing
алгоритмы для балансировки нагрузки между потока-
ми.

2. Современные JIT-оптимизации в среде выпол-
нения .NET, которые адаптируют код под конкретную
аппаратную платформу в процессе выполнения.

3. Эффективное управление памятью через
сборщик мусора, минимизирующее фрагментацию
памяти при работе с большими массивами данных.

4. Низкие накладные расходы на синхрониза-
цию потоков благодаря усовершенствованным прими-
тивам синхронизации в последних версиях .NET.

Полученные результаты показывают преимуще-
ство нативных решений на C++ над управляемым
кодом C# в скорости решения задач вычислительной
математики. Тем не менее, выбор языка программиро-
вания и соответствующего стека технологий должен
зависеть от решаемой задачи.

Список литературы

1. Самарский, А. А. Численные методы : учебник для вузов /
А. А. Самарский, А. В. Гулин. – Москва : Наука, 2019. – 432 с.
– ISBN 978-5-02-040123-4.

2. Microsoft Documentation [Электронный ресурс]. – Parallel
Patterns Library (PPL). – Режим доступа: https://docs.microso
ft.com/en-us/cpp/parallel/concrt/parallel-patterns-library-ppl.
Дата доступа: 03.01.2026.

3. Microsoft Documentation [Электронный ресурс]. – Task Parallel
Library (TPL). – Режим доступа: https://docs.microsoft.com/en-
us/dotnet/standard/parallel-programming/task-parallel-library-
tpl. Дата доступа: 03.01.2026.

4. Гергель, В. П. Теория и практика параллельных вычислений /
В. П. Гергель. – 3-е изд., перераб. и доп. – Москва : Интернет-
Университет Информационных Технологий (ИНТУИТ), 2021.
– 512 с. – ISBN 978-5-9556-0152-7.

5. Фалейчик, Б. В. Вычислительные методы алгебры: базовые
понятия и алгоритмы : учеб.-метод. пособие / Б. В. Фалейчик.
– Минск : БГУ, 2010. – 42 с.

6. Лунгу, К. Н. Высшая математика : руководство к решению
задач : учеб. пособие. В 2 ч. Ч. 1 / К. Н. Лунгу, Е. В. Макаров.
– Москва : ФИЗМАТЛИТ, 2009. – 216 с.

7. Масловская, Л. В. Численные методы алгебры : учеб. пособие /
Л. В. Масловская, О. М. Масловская. – Одесса : Укрполиграф,
2006. – 146 с.

Русецкий Александр Дмитриевич, магистрант кафедры экономической информатики БГУИР,
ruseckiy.alexander@gmail.com.

Научный руководитель: Логинова Ирина Петровна, кандидат технических наук, доцент кафедры
экономической информатики, БГУИР, irilog@mail.ru.

163

https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/parallel/concrt/parallel-patterns-library-ppl
https://docs.microsoft.com/en-us/cpp/parallel/concrt/parallel-patterns-library-ppl
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/parallel-programming/task-parallel-library-tpl
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/parallel-programming/task-parallel-library-tpl
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/parallel-programming/task-parallel-library-tpl

	А. А. Семенюк Разработка анализатора надёжности паролей на основе многофакторного алгоритма оценки и генерации

