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В даній статті розглянуто дослідження швидкостей виконання паралельних алгоритмів сортування реалізованих за допомогою засобів Intel TBB. Приведено часові витрати на виконання сортування у вигляді таблиці, а також схему алгоритму сортування.
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Studies speed of parallel sorting algorithms implemented by means Intel TBB
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Sort operation is most common operation in every application. All real-time programs require fast execution, that why sort operation programmers trying to make parallel, to use most CPU power efficiently. In this work was explored sort operation execution time implemented with Intel TBB.  
Keywords: flow graph algorithm, intel tbb, parallelism, sort.
Вступ. Метою технологій паралелізму – є забезпечування умови, що дозволяє комп’ютерним програмам виконувати великий об’єм роботи за той самий інтервал часу[1]. Тому проектування програм повинно орієнтуватись не на виконання одної задачі в деяких проміжках часу, а на одночасне виконання декількох задач, на які попередньо повинна бути розбита програма.  Часто буває, що складну послідовність команд можна спростити, організувавши її у вигляді невеликих операцій, що виконуються паралельно.

Програми, які спроектовані з використанням паралелізму, можуть виконуватись куди скоріше, чим їх послідовні варіанти, як правило це збільшує їх ринкову ціну. Інколи рішення деяких проблем надається натуральніше у вигляді колекції одночасно виконуваних задач. Це характерно для таких областей, як наукове і математичне програмування, програмування штучного інтелекту. Існують сотні – тисячі задач, котрі не можна розв’язати послідовним шляхом. Прикладами таких задач є моделювання екологічної системи, дослідження космічного простору і ряду тем із біологічних досліджень, наприклад проект моделювання генному людини [2,3].
Не зважаючи на сфери програмування, майже будь-яка система використовує операцію сортування. Тому дану операцію намагаються реалізувати паралельно на різних технологія паралельного програмування [4]. Одною з таких технологій є Intel Threading Building Block (Intel TBB) [5]. Засоби Intel TBB дозволяють окрім використання шаблону паралельного сортування tbb::parallel_sort, реалізувати власні паралельні алгоритми сортування. Інтерфейс flow graph, технології Intel TBB, дозволяє  реалізувати будь-які алгоритми в концепції теорії графів, що буде зручно для побудови паралельного сортування [6].
Стан проблеми. Зростання частоти було основною причиною підвищення продуктивності комп'ютерів з 1980-тих до 2004. Час роботи програми дорівнює числу інструкцій, помноженому на середній час потрібний на виконання інструкції. Тому збільшення частоти зменшує час виконання всіх програм, у яких основним ресурсом виступає процесорний час. Після 2004 основні виробники процесорів, такі, як Intel і AMD – визнали, що більш пріоритетним шляхом підвищення продуктивності комп’ютерів полягає у збільшенні числа ядер процесорів. Це також пов’язано з тим, що більшість сучасних ОС є мультизадачними, а збільшення кількості ядер в комп’ютерах дає змогу користувачам запускати кілька процесів без втрати продуктивності. В той же час послідовні програми можуть виконуватись без втрати продуктивності [7].
Також популярності набули високопродуктивні обчислення, що вирішують задачі моделювання в медичній, біологічній та інших сферах і здійснюються як правило на суперкомп’ютерах. Окрім цього з’явилось поняття GPGPU, що під собою скриває обчислення на графічних прискорювачах . Все це призводить до глобального прискорення програмних додатків з використанням паралелізму. Отже виходячи з цього основною задачею лишається розпаралелення програм, що часто є досить складною проблемою [8,9]. 
У більшості програм присутня операція сортування, що інколи виконується над великим масивом даних, тим самим витрачаючи багато часу. З настанням «ери паралельного програмування» розроблено різноманітні алгоритми сортування з використанням технологій паралельного програмування.
Постановка задачі. Дослідити швидкості виконання паралельних алгоритмів сортування реалізованих засобами Intel TBB, привести та описати схеми алгоритмів виконання та отриманих результатів.
Розв’язання задачі. Технологія Intel TBB містить кілька готових паралельних алгоритмів, одним з яких є алгоритм паралельного сортування tbb::parallel_sort, окрім цього в ній присутній інтерфейс flow graph [10], на якому реалізовано сортування, алгоритм якого зображено на рис.1.
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Рис. 1. Алгоритм сортування, що реалізований на flow graph
Алгоритм на flow graph реалізований за допомогою розробленої програми, що дозволяє реалізувати алгоритми представлені ПГА. Вузли і зв’язки між ними (ребра) прописані наступним чином:
make_edge(output_port<1>(node1), input_port<0>(join1));

make_edge(output_port<0>(node2), input_port<1>(join1));

make_edge(join1, node4);

Функція make_edge використовується для створення зв’язків між вихідним і вхідними портами вузлів. Для того, щоб вузол очікував наявності кількох значень для обробки, використовується проміжні вузли, що в flow graph називаються join_node. По наведеному прикладу коду вузли node1, node2 та node3 є функціональними вузлами (functional_node), що виконують операцію порівняння і перестановки.
ПГА у програмі генерації вихідного коду на flow graph зберігається в колекції наступного типу:

class CM{


pair<int,bool> left; //Вузол і його вихідний порт, що є лівим входом поточного вузла


pair<int,bool> right; //Вузол і його вихідний порт, що є правим входом поточного вузла

int stage; //Номер яруса на якому знаходиться поточний вузол

int fo; //Номер операція, яку повинен виконувати вузол
};

Номер поточного вузла СМ відповідає його індексу в колекції + 1.
Шаблонна функція tbb::parallel_sort використовує unstable алгоритм сортування, тобто однакові значення можуть бути поміняні місцями. Сортування є детерміністичним (здійснюється перевірка посеред виконання алгоритму, чи дані є відсортовані, якщо так то завершується виконання алгоритму). Виконання сортування над однією і тією ж послідовністю даних буде здійснюватися за один і той самий час.
В табл. 1 приведено часові затрати на виконання операції сортування за допомогою засобів Intel TBB, а саме tbb::parallel_sort та flow graph.

Таблиця 1

Час виконання сортування за допомогою Intel TBB
	
	Кількість вхідних даних, час [мкс]

	
	16 
	32
	64
	128
	256
	512
	1024

	parallel_sort
	 21
	34
	47
	60
	77
	205
	318

	flow graph
	43
	101
	156
	604
	1037
	9865
	38505


Замірювання часу проводилось на чотирьох ядерному процесорі в віртуальній машині з 1 ГБайтом оперативної пам’яті, що працювала під ОС Linux Mint.
По отриманих значеннях добре видно, що спеціалізований алгоритм сортування, виконується куди швидше ніж отриманий універсальним засобом відображення ПГА за допомогою flow graph. Однією з причин цього являється великий розмір програми, що використовує відображення ПГА на Intel TBB. Це заставляє весь час міняти сторінки пам’яті програми, тим самим затрачаючи додаткові витрати часу.
Висновки. Результат виконання алгоритмів сортування за допомогою технології Intel TBB продемонстрував перевагу в швидкодії спеціалізованого засобу на відміну від універсального реалізованого з flow graph. Причинами програшу являється обсяг пам’яті згенерованого flow graph додатку, а також відсутність детермінованості алгоритму сортування, оскільки генерація коду з ПГА відбувається з відсутністю знань, що саме виконує програма. Дане дослідження дозволило побачити слабкі місця програми відображення ПГА за допомогою Intel TBB flow graph, та відокремити напрямки подальшої роботи над нею.
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