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При выполнении параллельных вычислений возникает проблема равномерного разделения задач между
потоками. Одним из способов решения этой проблемы является применение распределенной динамической
балансировки нагрузки. При таком способе балансировки каждый рабочий поток имеет свою очередь задач
и потоки сами занимаются дальнейшем распределением задач. Широкое распространение получил метод
балансировки «work-stealing», в котором один поток, у которого закончились задачи, может перехватывать
задачи других потоков. Для реализации такого метода у каждого потока должен быть свой специализи-
рованный дек, в котором хранятся указатели на задачи. В этой статье предлагается и исследуется новый
метод представления трех work-stealing деков в двухуровневой памяти. Рассматривается случай работы с
тремя деками, когда в одном разделе быстрой памяти расположены две LIFO-части деков — два стека,
которые растут навстречу друг другу, в другом разделе быстрой памяти расположены три FIFO-части,
которые объединены в одну FIFO-очередь, из которой элементы только исключаются (кражи), и третья
LIFO-часть. Средние части деков находятся в медленной памяти, обращение к ним происходит при пере-
полнении или опустошении LIFO-частей или опустошении FIFO-частей деков, расположенных в быстрой
памяти. Рассматривается задача оптимального разделения быстрой памяти для трех деков с заранее за-
данными вероятностями выполнения операций. Этот выбор зависит от характеристик уровней памяти,
вероятностей операций и критерия оптимальности. В качестве критерия оптимальности рассматривается
максимальное среднее время работы системы (среднее количество операций) до перераспределения памяти.
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Введение

При выполнении параллельных вычислений возникает проблема равномерного разделе-
ния задач между потоками. Эту проблему решают с помощью статической и динамической
балансировки задач [1]. Если свойства и особенности вычисляемых задач известны заранее,
то применяют статическую балансировку. Такие задачи являются NP-полными [2], и для их
решения можно составить расписание. Если информации о вычисляемых задач недостаточ-
но, то целесообразно применять динамическую балансировку. В таком случае балансировка
задач происходит во время работы системы [3]. Стратегию динамической балансировки, в
свою очередь, можно разделить на централизованную и распределенную [4, 5]. В централи-
зованной балансировке назначением задач занят специально для этого отведенный поток.

В распределенной балансировке каждый рабочий поток имеет свою очередь задач и
потоки сами занимаются дальнейшем распределением задач. Существуют различные ме-
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тоды распределенной балансировки задач. По методу «work-dealing» поток, у которого на-
копилось много задач, перераспределяет их среди других потоков [6, 7]. По методу «work-
requesting» поток, у которого заканчиваются задачи, запрашивает их у других потоков [8].
Суть метода «work-stealing» в том, что если у потока заканчиваются задачи, он начинает
перехватывать их у других потоков [9]. Метод work-stealing имеет широкое распростране-
ние [10] и применяется в следующих балансировщиках задач: Cilk; Intel TBB; dotNET TPL;
X10 и других. Для реализации этого метода, у каждого потока должен быть свой специали-
зированный дек, в котором хранятся указатели на задачи. Дек (англ. «double ended queue»,
сокращенно «deque») — это структура данных, в которой операции добавления (операция
«push») и удаления (операция «pop») элементов происходят с обоих концов по принципу
LIFO (рис. 1).

Рис. 1. Принцип работы дека

Во время работы системы, реализованной на основе метода work-stealing, потоки об-
ращаются к своим декам по следующему принципу: после создания новой задачи, поток
добавляет указатель на нее в вершину своего дека; если потоку требуется задача для выпол-
нения и его дек не пуст, он берет указатель из вершины дека; если потоку требуется задача
для выполнения и его дек пуст, он перехватывает указатель из основания дека другого по-
тока. Таким образом, первые две операции выполняются c одного конца по принципу LIFO,
а перехват элементов происходит из основания структуры данных (принцип FIFO). Дек, ра-
ботающий таким образом, называется деком с ограниченным входом [11] или work-stealing
деком (рис. 2).

Рис. 2. Принцип работы work-stealing дека

Так как задачи балансировки нагрузки возникают в многопроцессорных системах [12] и
в вычислительных сетях [13, 14], требуется эффективно использовать метод work-stealing.
Для этого предлагают не только различные способы его реализации [15], но и способы
управления work-stealing деками [16, 17].

Модель work-stealing балансировщика, основанная на аппарате теории массового обслу-
живания, была предложена в [18]. В [19, 20] предлагается и исследуется реализация экс-
периментального динамического work-stealing балансировщика. Деки можно представить в
памяти с помощью различных методов [21]. Например, метод связного представления [22].
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Для стеков и очередей модель на основе этого метода уже построена [23]. Также можно
воспользоваться методом двухсвязного страничного представления [24]. Модель на основе
этого метода для деков будет похожа на уже построенную модель для других структур
данных [25].

В [26, 27] предлагались модели и методы оптимального управления двумя work-stealing
деками в общей памяти одного уровня. Было рассмотрено использование распространенно-
го метода раздельного последовательного циклического представления и применение нового
метода, где деки двигаются друг за другом по кругу [28]. В [29] были предложены и про-
анализированы модели и методы оптимального управления тремя work-stealing деками в
общей памяти одного уровня.

В двухуровневой памяти дек представлен таким образом: в быстрой памяти первого
уровня расположены концы дека с которыми будут происходить операции; в медленной па-
мяти второго уровня находится середина дека (рис. 3). В [30, 31] предлагались модели рабо-
ты дека в двухуровневой памяти и решалась задача о поиске оптимального числа элементов
концов дека, которые остаются в быстрой части после перераспределения двухуровневой
памяти. Задача оптимального управления двумя work-stealing деками в двухуровневой па-
мяти была исследована в [32].

Рис. 3. Принцип работы work-stealing дека в двухуровневой памяти

В этой статье предлагается и исследуется новый метод представления трех work-stealing
деков в двухуровневой памяти. В разделе 1 описан новый метод представления трех деков в
двухуровневой памяти и сформулирована задача оптимального управления деками. Реше-
ние задачи и результаты исследований даны в разделе 2. В заключении предложен вариант
использования этого метода и приведены некоторые направления дальнейших исследова-
ний.

1. Постановка задачи

Рассмотрим компьютерную систему, имеющую двухуровневую память. В медленной па-
мяти второго уровня расположены середины трех деков (De1, De2, De3), в которых хранят-
ся указатели на задачи. В быстрой памяти первого уровня расположены концы (Skn, Qen)
трех деков (Den): Skn — рабочий конец дека Den, в который происходят добавления и
удаления указателей; Qen — work-stealing конец дека Den, из которого посторонние (не
рассматриваемые здесь) деки перехватывают указатели.

Память первого уровня размером m единиц разделена на две части s и m - s (рис. 4):
в части s расположены work-stealing концы всех трех деков (Qe1, Qe2, Qe3), объединенные
в одну очередь Qe и рабочий конец первого дека Sk1, работающий как стек; в части m - s

расположены рабочие концы остальных двух деков (Sk2, Sk3), растущие навстречу друг
другу.
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Рис. 4. Расположение деков в памяти первого уровня

Один указатель на задачу равен одной единице памяти. Пусть начальные размеры
концов деков Sk1 = Qe1 = Sk2 = Qe2 = Sk3 = Qe3 = 10 указателей, общий размер
памяти первого уровня m = 100 указателей. Таким образом, разделение s может принимать
значения s = 40 . . . 80 единиц памяти. Начальные размеры концов деков и размер памяти
являются теоретическими значениями, взятыми для упрощения дальнейших расчетов. В
этой статье не рассматривается задача нахождения оптимальных начальных размеров. В
табл. 1 приведены операции, происходящие с каждым деком на каждом шаге дискретного
времени с заданной вероятностью. Сумма вероятностей возникновения операций для дека
Den: pn + qn + wn + pwn + qwn + rn = 1.

Таблица 1. Вероятности операций с деками

Обозначение Описание вероятности
pn Добавление указателя в рабочий конец Skn дека Den

qn Удаление указателя из рабочего конца Skn дека Den

wn
Перехват указателя из общей work-stealing очереди Qe,
в то время как дек Den обрабатывает задачу

pwn
Параллельное добавление указателя в рабочий конец Skn дека Den

и перехват указателя из общей work-stealing очереди Qe

qwn
Параллельное удаление указателя из рабочего конца Skn дека Den

и перехват указателя из общей work-stealing очереди Qe

rn
Операция не изменяющая размеры концов дека Den

(например, обработка задачи)

Система работает бесконечно и прекращает свою работу (происходит перераспределе-
ние быстрой памяти) при опустошении рабочего конца любого дека Skn < 0, при опусто-
шении общей work-stealing очереди Qe или при переполнении любой части быстрой па-
мяти Qe + Sk1 > s, Sk2 + Sk3 > (m  - s). В этой статье решается задача о нахождении
оптимального значения разделения s быстрой памяти m для трех деков с заранее заданны-
ми вероятностями выполнения операций. Критерий оптимальности: максимальное среднее
время работы системы (среднее количество операций) до перераспределения памяти.

2. Численный анализ

Для решения поставленной задачи была разработана имитационная модель процесса
на основе метода Монте-Карло. Входными данными модели значатся: размер памяти пер-
вого уровня (m); часть памяти отведенная паре Qe—Sk1 (s); вероятности возникновения
операций с деками (pn, qn, wn, pwn, qwn, rn). Результатом имитационного моделирова-
ния является среднее время работы системы (t) до перераспределения памяти. С помощью
имитационной модели был проведен ряд исследований. Взятые здесь вероятности операций
являются теоретическими, для упрощения расчетов и повышения наглядности результатов.
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В табл. 2 и 3 рассматривается ситуации, в которых указатели добавляются в один из
деков чаще, чем в остальные деки (p1 > p2, p1 > p3 и p2 > p1, p2 > p3). В табл. 4 и 5
анализируются случаи, где указатели добавляются в два дека чаще, чем в оставшийся дек
(p1 > p3, p2 > p3 и p2 > p1, p3 > p1). В табл. 6 рассматривается случай, где указатели
добавляются во все деки одинаково часто (p1 = p2 = p3).

Таблица 2. Среднее время работы системы, p1 > p2 и p3

Вероятности операций
Метод разделения памяти

Разделение пополам Оптимальное разделение
p1 = 0.50, p2 = p3 = 0.26,

27.90 66.72 (s = 69)q1 = 0.02, q2 = q3 = 0.26,
r1 = r2 = r3 = 0.45

p1 = 0.60, p2 = p3 = 0.31,
22.24 54.09 (s = 70)q1 = 0.02, q2 = q3 = 0.31,

r1 = r2 = r3 = 0.35

p1 = 0.70, p2 = p3 = 0.36,
18.49 45.55 (s = 70)q1 = 0.02, q2 = q3 = 0.36,

r1 = r2 = r3 = 0.25

p1 = 0.80, p2 = p3 = 0.41,
15.82 39.34 (s = 70)q1 = 0.02, q2 = q3 = 0.41,

r1 = r2 = r3 = 0.15

p1 = 0.90, p2 = p3 = 0.46,
13.83 34.63 (s = 70)q1 = 0.02, q2 = q3 = 0.46,

r1 = r2 = r3 = 0.05

Таблица 3. Среднее время работы системы, p2 > p1 и p3

Вероятности операций
Метод разделения памяти

Разделение пополам Оптимальное разделение
p2 = 0.50, p1 = p3 = 0.26,

60.16 64.55 (s = 46)q2 = 0.02, q1 = q3 = 0.26,
r1 = r2 = r3 = 0.45

p2 = 0.60, p1 = p3 = 0.31,
49.94 53.29 (s = 46)q2 = 0.02, q1 = q3 = 0.31,

r1 = r2 = r3 = 0.35

p2 = 0.70, p1 = p3 = 0.36,
42.69 45.36 (s = 46)q2 = 0.02, q1 = q3 = 0.36,

r1 = r2 = r3 = 0.25

p2 = 0.80, p1 = p3 = 0.41,
37.29 39.48 (s = 46)q2 = 0.02, q1 = q3 = 0.41,

r1 = r2 = r3 = 0.15

p2 = 0.90, p1 = p3 = 0.46,
33.10 34.94 (s = 46)q2 = 0.02, q1 = q3 = 0.46,

r1 = r2 = r3 = 0.05
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Таблица 4. Среднее время работы системы, p1 и p2 > p3

Вероятности операций
Метод разделения памяти

Разделение пополам Оптимальное разделение
p1 = p2 = 0.50, p3 = 0.26,

27.86 41.01 (s = 58)q1 = q2 = 0.02, q3 = 0.26,
r1 = r2 = r3 = 0.45

p1 = p2 = 0.60, p3 = 0.31,
22.24 33.73 (s = 58)q1 = q2 = 0.02, q3 = 0.31,

r1 = r2 = r3 = 0.35

p1 = p2 = 0.70, p3 = 0.36,
18.49 28.75 (s = 59)q1 = q2 = 0.02, q3 = 0.36,

r1 = r2 = r3 = 0.25

p1 = p2 = 0.80, p3 = 0.41,
15.83 25.12 (s = 59)q1 = q2 = 0.02, q3 = 0.41,

r1 = r2 = r3 = 0.15

p1 = p2 = 0.90, p3 = 0.46,
13.83 22.35 (s = 59)q1 = q2 = 0.02, q3 = 0.46,

r1 = r2 = r3 = 0.05

Таблица 5. Среднее время работы системы, p2 и p3 > p1

Вероятности операций
Метод разделения памяти

Разделение пополам Оптимальное разделение
p2 = p3 = 0.50, p1 = 0.26,

32.47 36.45 (s = 45)q2 = q3 = 0.02, q1 = 0.26,
r1 = r2 = r3 = 0.45

p2 = p3 = 0.60, p1 = 0.31,
26.92 30.13 (s = 45)q2 = q3 = 0.02, q1 = 0.31,

r1 = r2 = r3 = 0.35

p2 = p3 = 0.70, p1 = 0.36,
23.01 25.69 (s = 45)q2 = q3 = 0.02, q1 = 0.36,

r1 = r2 = r3 = 0.25

p2 = p3 = 0.80, p1 = 0.41,
20.09 22.39 (s = 45)q2 = q3 = 0.02, q1 = 0.41,

r1 = r2 = r3 = 0.15

p2 = p3 = 0.90, p1 = 0.46,
17.85 19.86 (s = 45)q2 = q3 = 0.02, q1 = 0.46,

r1 = r2 = r3 = 0.05
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Таблица 6. Среднее время работы системы, p1 = p2 = p3

Вероятности операций
Метод разделения памяти

Разделение пополам Оптимальное разделение
p1 = p2 = p3 = 0.50,

25.87 27.90 (s = 53)q1 = q2 = q3 = 0.02,
r1 = r2 = r3 = 0.45

p1 = p2 = p3 = 0.60,
21.14 23.17 (s = 53)q1 = q2 = q3 = 0.02,

r1 = r2 = r3 = 0.35

p1 = p2 = p3 = 0.70,
17.88 19.88 (s = 53)q1 = q2 = q3 = 0.02,

r1 = r2 = r3 = 0.25

p1 = p2 = p3 = 0.80,
15.49 17.49 (s = 53)q1 = q2 = q3 = 0.02,

r1 = r2 = r3 = 0.15

p1 = p2 = p3 = 0.90,
13.67 15.68 (s = 53)q1 = q2 = q3 = 0.02,

r1 = r2 = r3 = 0.05

На основе проведенных исследований можно сделать вывод, что среднее время работы
системы возрастает, если делить память оптимально. Например, по результатам табл. 2
для общей памяти m = 100 единиц и вероятностях p1 = 0.50, p2 = p3 = 0.26, оптимальные
размеры памяти составляют: s = 69 единиц для пары Qe—Sk1 и m  - s = 31 единиц для
пары Sk2—Sk3. При таком разделении памяти система в среднем совершает на 38.82 опера-
ций больше, чем при разделении памяти пополам. График зависимости среднего времени
работы (t) от разделения памяти (s) приведен на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость времени работы от разделения памяти

Аналогичная ситуация наблюдается и для остальных случаев. Так, анализируя табл. 5
можно увидеть, что оптимальные размеры памяти для вероятностей p2 = p3 = 0.50,
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p1 = 0.26 составляют: s = 45 единиц и m  - s = 55 единиц. При оптимальном разделе-
нии памяти система в среднем совершает 36.45 операций, что на 3.98 операций больше,
чем при разделении памяти пополам. График зависимости среднего времени работы (t) от
разделения памяти (s) приведен на рис. 5.

Заключение

В статье решается задача о поиске оптимального значения разделения памяти пер-
вого уровня между тремя work-stealing деками, в качестве критерия оптимальности рас-
сматривалось максимальное среднее время работы системы до перераспределения памяти.
Имитационная модель этого процесса была построена на основе метода Монте-Карло и
проанализирована.

Предложенную модель можно использовать для оптимизации двухуровневой памяти
при разработке системного программного обеспечения. Для этого требуется провести пред-
варительный статистический анализ работы системы и на основе полученных данных рас-
считать значение оптимального разделения памяти.

В будущем можно рассмотреть другие критерии оптимальности, такие как минимиза-
ция суммы средних затрат или минимизация наибольших средних затрат на перераспреде-
ление быстрой памяти. Также можно обобщить эту задачу на произвольное число деков. В
таком случае надо будет рассматривать разные варианты совместного расположения LIFO-
и FIFO-частей деков в быстрой памяти.
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The problem of even balancing of tasks between threads may arise during parallel computations. One way
to resolve this issue is to implement distributed dynamic load balancing. In this balancing method each worker
thread has its own task queue, and threads themselves distribute further tasks. One of the widely used distributed
dynamic balancing methods is “work-stealing”: a thread that runs out of tasks begins to “steal” them from another
thread. To utilize this method, each thread must have its own specialized deque where pointers to tasks are stored.
In this paper, we propose and examine a new method for representing three work stealing deques in two-level
memory. We consider the case of working with three deques, where one section of fast memory contains two LIFO
parts of the deques, i.e., two stacks that grow towards each other. Third LIFO part and three FIFO parts are
located in the other section of fast memory. FIFO parts are combined into one FIFO queue, from which elements
are only deleted (being stolen). The middle parts of the deques are located in slow memory. They are accessed when
LIFO or FIFO parts located in fast memory are empty or overflowed. We consider the problem of finding optimal
partition of fast memory for three deques with predetermined probabilities of operations. This choice depends on
the characteristics of memory levels, operation probabilities, and optimality criteria. The optimality criterion is
the maximum mean system operating time (the average number of operations) before memory reallocation.

Keywords: data structures, Monte Carlo methods, two-level memory, work stealing deques.
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