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This paper presents a comprehensive approach to optimizing the cycle merging algorithm applied
to the Traveling Salesman Problem (TSP), a classic NP-hard problem that has challenged researchers
and practitioners alike in logistics, manufacturing, and data-intensive applications. The TSP requires
finding the shortest possible route that visits a list of cities and returns to the starting point. As
the number of cities grows, finding an exact solution becomes computationally prohibitive, making
approximation techniques both necessary and valuable in practical applications.

The cycle merging algorithm is a well-established heuristic approach to solving TSP. It constructs
an initial 2-factor solution that includes a set of cycles covering all vertices, and iteratively merges the
cycles based on optimal edge replacement until only one cycle remains. Along with the choice of the
solution algorithm, the quality of the application code plays an important role.

In the process of work, a number of measures aimed at optimising the program code implementing
the cycle merging algorithm have been performed. The approach includes optimising the algorithm,
optimising the data storage structure and using parallel programming techniques.

Experimental results show that the optimised algorithm significantly out-performs the baseline
implementation, achieving a speedup factor proportional to the number of computational cores and
nodes. Tests conducted on instances with up to 1000 nodes showed that our approach makes it possible
to solve larger problems without a commensurate increase in computational resources. The study also
observed a consistent performance gain in cache utilisation and a reduction in latency at key stages of
the algorithm, which confirms the effectiveness of the chosen optimisations.

This work provides a sound basis for solving large TSP instances by combining heuristic methods
with advanced computational optimisations. The results highlight the importance of both algorithm
efficiency and imple-mentation techniques when solving computationally intensive problems. The
approach and results presented here are not only applicable to TSP, but also to a broader class
of combinatorial optimisation problems where parallelism and memory efficiency are important.
Future work may investigate additional optimisations through GPU acceleration or hybrid parallelism
techniques, potentially providing even better performance.
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В статье рассматриваются методы оптимизации программного кода, реализующего алгоритм
соединения циклов для решения задачи коммивояжера. Особое внимание уделено параллели-
зации вычислений с использованием технологий OpenMP и MPI, а также оптимизации струк-
туры данных и управления памятью для повышения эффективности алгоритма. Применение
предложенных методов к задачам большой размерности продемонстрировало значительное
сокращение времени выполнения и более эффективное использование вычислительных ресур-
сов. Предложенные подходы к оптимизации могут быть применены к широкому кругу задач
комбинаторной оптимизации, где важны быстродействие и рациональное распределение ре-
сурсов.
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Введение. Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (ÇÊ) � êëàññè÷åñêàÿ NP-òðóäíàÿ çàäà÷à äèñêðåò-
íîé îïòèìèçàöèè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íàõîæäåíèè êðàò÷àéøåãî çàìêíóòîãî ìàðøðóòà ïî
ìíîæåñòâó ãîðîäîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî êàæäûé ãîðîä ïîñåùàåòñÿ ðîâíî îäèí ðàç. Çàäà÷à
êîììèâîÿæåðà íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ: â ëîãèñòèêå, ïëàíè-
ðîâàíèè ìàðøðóòîâ, à òàêæå â çàäà÷àõ àíàëèçà äàííûõ è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ãîðîäîâ çàäà÷à êîììèâîÿæåðà ñòàíîâèòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ñëîæ-
íîé, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-
åì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Îöåíî÷íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàäà÷è êîììèâîÿæåðà äëÿ
òî÷íûõ ìåòîäîâ ñîñòàâëÿåò 𝑂(𝑛!), ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ
äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è òðåáóþò áûñòðûõ ðåøåíèé, ïîýòîìó âìåñòî òî÷íûõ ìåòîäîâ ÷à-
ñòî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Íàðÿäó ñ âûáîðîì àëãîðèòìà ðåøåíèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî êî-
äà ïðèëîæåíèÿ. Âîïðîñ îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà, â òîì ÷èñëå ñðåäñòâàìè ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ, àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ïàðàëëåëüíûìè âåðñèÿìè ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà
ÿâëÿþòñÿ îïòèìèçàöèÿ ìóðàâüèíîé êîëîíèè [1, 2] è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû [3, 4]. Òàêæå
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ïîïóëÿðíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ íîâûõ ìåòà-
ýâðèñòè÷åñêèõ [5] è ãèáðèäíûõ ïîäõîäîâ [6]. Êðîìå òîãî, èìåþò ìåñòî îáçîðíûå ñòàòüè,
ïîñâÿùåííûå ìåòîäàì îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà [7]. Ïîïóëÿðíû ñòàòüè, îïèñûâà-
þùèå ïðèìåíåíèå êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè îïòèìèçàöèè, çà÷àñòíóþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ê
ðåøåíèþ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷ [8].

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèè àëãîðèòìà ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà � ïðèáëèæåí-
íîãî àëãîðèòìà ñ äîêàçàííûìè îöåíêàìè âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè, õîðîøî
ïîêàçàâøåãî ñåáÿ íà ðàçëè÷íûõ êëàññàõ ìàòðèöû ñòîèìîñòåé çàäà÷è êîììèâîÿæåðà.

Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà äàåòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà, ïîäëåæà-
ùåãî îïòèìèçàöèè, äàëåå ðàññìîòðèâàþòñÿ ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà, ïðè-
ìåíèìûå ê äàííîìó àëãîðèòìó, ïîòîì äàåòñÿ îïèñàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è
ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1. Алгоритм соединения циклов. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãî-
ðèòìà ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ (Cycle Merging Algorithm � CMA) [9�11] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
êîììèâîÿæåðà, âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà êîòîðîãî áóäóò ðàññìîòðå-
íû íèæå.

Ïóñòü 𝐺 = (𝑉,𝐸) � ïîëíûé íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô. Ïóñòü 𝑤 : 𝐸 → 𝑍+ � çàäàííàÿ
âåñîâàÿ ôóíêöèÿ. Ïóñòü 𝑤(𝐸′) =

∑︀
𝑒∈𝐸′𝑤(𝑒) äëÿ ëþáîãî 𝐸′ ⊂ 𝐸. Ãàìèëüòîíîâ öèêë � ýòî

öèêë, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êàæäóþ âåðøèíó ãðàôà ðîâíî îäèí ðàç. Çàäà÷à êîììèâîÿæåðà
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ãàìèëüòîíîâ öèêë 𝐻 𝐺 ñ ýêñòðåìàëüíûì âåñîì 𝑤(𝐻).

Ñóòü àëãîðèòìà ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîì îáúåäèíåíèè öèêëîâ ýêñòðåìàëüíûõ 2-ôàêòîðîâ ãðàôà 𝐺 = (𝑉,𝐸), ãäå 𝑉 �
ìíîæåñòâî âåðøèí, 𝐸 � ìíîæåñòâî ðåáåð.

Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà â çàäàííîì ãðàôå 𝐺 íàõîäèòñÿ 2-ðåãóëÿðíûé ñóãðàô ýêñ-
òðåìàëüíîãî âåñà, ò. å. öèêëîâîå ïîêðûòèå ãðàôà. Äàííóþ êîíñòðóêöèþ ïðèíÿòî íàçûâàòü
2-ôàêòîðîì ýêñòðåìàëüíîãî âåñà. Öèêëîâîå ïîêðûòèå ýêñòðåìàëüíîãî âåñà ìîæåò áûòü
íàéäåíî çà âðåìÿ 𝑂(𝑛3) ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ çàäà÷è î íàçíà÷åíèè (AP) äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âçâåøåííîãî ïîëíîãî äâóäîëüíîãî ãðàôà.

Íà âòîðîì øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà åäèíñòâåííîñòè öèêëà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è î íàçíà÷åíèè. Åñëè 2-ôàêòîð ïðåäñòàâëåí íåñêîëüêèìè öèêëàìè, òî äëÿ êàæäîé
ïàðû öèêëîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýêñòðåìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Çàòåì ïàðà öèêëîâ ñ ýêñòðåìàëüíîé ñòîèìîñòüþ ñîåäèíåíèÿ çàìåíÿåòñÿ îáúåäèíåííûì
öèêëîì. Àëãîðèòì çàâåðøàåò ðàáîòó, êîãäà òåêóùèé 2-ôàêòîð ñîäåðæèò îäèí öèêë.

Ïðèâåäåì ïñåâäîêîä àëãîðèòìà äëÿ íàãëÿäíîñòè.
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Алгоритм 1. Àëãîðèòì ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ.
Input: ïîëíûé ãðàô 𝐺 = (𝑉,𝐸), âåñîâàÿ ôóíêöèÿ 𝑊 : 𝐸 → 𝑅, òèï ýêñòðåìóìà

ext ∈ {min,max}
Output: ãàìèëüòîíîâ öèêë ýêñòðåìàëüíîãî âåñà
Íàéòè 2-ôàêòîð 𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, . . . , 𝑐𝑛} ýêñòðåìàëüíîãî âåñà;
if 𝑛 = 1 then

return 𝐶 � íàéäåííîå ðåøåíèå;

foreach пара циклов (𝑟, 𝑡) ∈ 𝐶 do
Íàéòè îïòèìàëüíóþ çàìåíó ðåáåð äëÿ ñîåäèíåíèÿ 𝑟 è 𝑡 ñ ìèíèìèçàöèåé (èëè
ìàêñèìèçàöèåé) ïðèðîñòà âåñà;

while 𝑛 > 1 do
Âûáðàòü ïàðó öèêëîâ (𝑟*, 𝑡*), ñîåäèíåíèå êîòîðûõ äàåò ýêñòðåìàëüíûé âåñ;
Ïîñòðîèòü íîâûé öèêë 𝑠 èç âåðøèí è ðåáåð 𝑟* è 𝑡*;
Îáíîâèòü 2-ôàêòîð 𝐶: äîáàâèòü 𝑠 è óäàëèòü 𝑟* è 𝑡*;
Óìåíüøèòü 𝑛 íà 1;
foreach цикл 𝑡 ∈ 𝐶, 𝑡 ̸= 𝑠 do

Ïåðåñ÷èòàòü îïòèìàëüíûå ñîåäèíåíèÿ 𝑠 è 𝑡;

return 𝐶 � íàéäåííîå ðåøåíèå;

Äëÿ àëãîðèòìà ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû ñëåäóþùèå òåî-
ðåìû.

Теорема 1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ íå ïðåâûøàåò
𝑂(|𝑉 |3).

Теорема 2. Ïóñòü𝑊𝑜𝑝𝑡 � îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåòðè÷åñêîé çàäà÷è êîììèâîÿæåðà íà
ìàêñèìóì, 𝑊𝐶 � âåñ ìàêñèìàëüíîãî 2-ôàêòîðà äàííîé çàäà÷è, 𝑊𝑎𝑙𝑔 � âåñ öèêëà, ïîñòðî-
åííîãî àëãîðèòìîì CMA. Òîãäà 𝑊𝑎𝑙𝑔/𝑊𝑜𝑝𝑡 ≥ 5/6. Îöåíêà 𝑊𝑎𝑙𝑔/𝑊𝑜𝑝𝑡 ⩾ 𝑊 𝑎𝑙𝑔/𝑊𝐶 = 5/6
äîñòèæèìà.

Äîêàçàòåëüñòâà îáåèõ òåîðåì ïðèâåäåíû â [12].
2. Оптимизация программного кода алгоритма соединения циклов. Â ðàì-

êàõ äàííîé ñòàòüè íèæå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êîä ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà на минимум. Ýòîò êîä ëåãêî ìî-
äèôèöèðóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà íà ìàêñèìóì ïóòåì óìíîæåíèÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñòîèìîñòåé íà −1 è âûáîðà ðåáåð ñ ìàêñèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ ñîåäè-
íåíèÿ íà ÷åòâåðòîì øàãå àëãîðèòìà.

Â êà÷åñòâå ¾áàçîâîé¿ èñïîëüçóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà, íàïèñàííàÿ À.Â. Ïàíþêî-
âûì è Þ.Ô. Ëåîíîâîé, ïðîøåäøàÿ ãîñóäàðñòâåííóþ ðåãèñòðàöèþ ïðîãðàììû äëÿ ýëåê-
òðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí èëè áàçû äàííûõ [13]. Ýòîò êîä áûë íàïèñàí íåñêîëüêî
ëåò íàçàä, ïîýòîìó ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì è íåýôôåêòèâíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íåîáõîäèìà òùàòåëü-
íàÿ îïòèìèçàöèÿ âñåõ àñïåêòîâ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, îò ñòðóêòóðû äàííûõ äî ïàðàëëå-
ëèçàöèè. Ðàññìîòðèì êëþ÷åâûå ïîäõîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà.

2.1. Оптимизация алгоритма. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
âëèÿåò àðõèòåêòóðà àëãîðèòìà [14]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíêðåòíûé àëãî-

L 

l 

L 
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Таблица 1
Сравнение алгоритмов решения задачи о назначении

Класс Transport Жадный алгоритм Венгерский алгоритм
𝑛 Стоимость Время Стоимость Время Стоимость Время

100 16011 0,0517 264619 0,0012 16011 0,0322
200 15861 0,7002 507938 0,0039 15861 0,1644
300 16528 5,8183 779733 0,0142 16528 0,6800
400 16504 20,7321 1050630 0,0268 16504 1,3509
500 16743 38,4814 1288700 0,0256 16743 1,6650

ðèòì � àëãîðèòì ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ, ïîýòîìó îáùàÿ ñòðóêòóðà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Òåì
íå ìåíåå, íåêîòîðûå øàãè àëãîðèòìà ìîãóò ðåøàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîêàçàë, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ðàáî-
òû àëãîðèòìà çàíèìàåò ðåøåíèå çàäà÷è î íàçíà÷åíèè. Â áàçîâîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
çàäà÷à î íàçíà÷åíèè ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññà Transport [15]. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà è ñêîðîñòè ðàáîòû äàííîãî êëàññà ñ æàäíûì è âåíãåðñêèì
àëãîðèòìàìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàçíà÷åíèè. Âðåìÿ â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíî â ñåêóí-
äàõ, 𝑛 � ÷èñëî âåðøèí. Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâî è ñêîðîñòü íàõîæäåíèÿ ãàìèëüòîíîâà
öèêëà çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàçíà÷åíèè, ïîýòîìó, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî æàäíûé àëãîðèòì ðàáîòàåò íàìíîãî áûñòðåå, îí áûë îòâåðãíóò, òàê êàê åãî
òî÷íîñòü óñòóïàåò òî÷íîñòè äâóõ äðóãèõ àëãîðèòìîâ. Êëàññ Transport çàòðà÷èâàåò ñóùå-
ñòâåííî áîëüøå âðåìåíè ïðè èäåíòè÷íîé äëèíå íàéäåííîãî öèêëîâîãî ïîêðûòèÿ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ áûë âûáðàí âåíãåðñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è
î íàçíà÷åíèè.

2.2. Оптимизация структуры данных. Îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ îïòèìèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ âûáîð ýôôåêòèâíûõ ñòðóêòóð äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà è ìàòðèöû ðàñ-
ñòîÿíèé.

Ïåðåõîä îò ñòàòè÷åñêè çàäàííûõ ìàññèâîâ ê èñïîëüçîâàíèþ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè
C++ (STL) çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì øàãîì ïðè îïòèìèçàöèè è óëó÷øåíèè ÷èòàåìîñòè
êîäà, îñîáåííî ïðè ðàáîòå ñ êîìáèíàòîðíûìè çàäà÷àìè.

Ïàìÿòü äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìàññèâà áóäåò âûäåëåíà â ñòåêå, ÷òî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò
ìàñøòàáèðóåìîñòü: ñòåêîâûå ðåñóðñû îãðàíè÷åíû, è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ (íàïðèìåð,
äëÿ 10000× 10000) ïðîãðàììà ìîæåò âûéòè çà ïðåäåëû äîïóñòèìîãî ðàçìåðà ñòåêà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè std::vector èëè std::unique_ptr, âîçìîæíà äèíàìè÷åñêàÿ àëëî-
êàöèÿ è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè â êó÷å, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ãèáêî êîíòðîëèðîâàòü èñïîëü-
çîâàíèå ðåñóðñîâ. Ôèêñèðîâàííûé ñòåêîâûé ìàññèâ íå äàåò ýòîé âîçìîæíîñòè è îãðàíè-
÷èâàåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ.

Ïðè ïåðåäà÷å ìàññèâà â ôóíêöèè C++ íå ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèè î åãî ðàçìåðàõ,
ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîä äëÿ ïåðåäà÷è è ïðîâåðêè ðàçìåðîâ. Èñïîëüçîâà-
íèå âåêòîðîâ (std::vector) èëè óêàçàòåëåé (std::unique_ptr) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòîé
ïðîáëåìû çà ñ÷åò áîëåå ãèáêîãî èíòåðôåéñà.

Ïðè äîñòóïå ê áîëüøèì ñòàòè÷åñêèì ìàññèâàì, åñëè îíè íå èñïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ,
êýø-ïàìÿòü áóäåò çàïîëíåíà íåíóæíûìè äàííûìè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê êýø-ïðîìàõàì,
÷òî îñîáåííî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ÷àñòîì äîñòóïå ê ïîäìíî-
æåñòâó ýëåìåíòîâ ìàññèâà.



Ю. Ф. Леонова 55

STL-êîíòåéíåðû è àëãîðèòìû ñîçäàþò ÷èñòûé, ëàêîíè÷íûé è ïîíÿòíûé êîä, êîòîðûé
ëåã÷å ïîíèìàòü è ïîääåðæèâàòü.

Ïåðåõîä ê STL ïîâûøàåò ñîâìåñòèìîñòü êîäà ñ äðóãèìè áèáëèîòåêàìè, êîòîðûå òàêæå
èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå êîíòåéíåðû è àëãîðèòìû STL. Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî ïðè èíòå-
ãðàöèè ðàçëè÷íûõ áèáëèîòåê äëÿ çàäà÷ ïàðàëëåëèçàöèè è ðàáîòû ñ ãðàôàìè (â òîì ÷èñëå,
PPL).

Èç ìèíóñîâ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà îòìåòèì, ÷òî â çàäà÷àõ ñ âûñîêèìè òðåáî-
âàíèÿìè ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè STL-êîíòåéíåðû ìîãóò ââîäèòü ñóùåñòâåííûå íàêëàäíûå
ðàñõîäû çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ óðîâíÿ àáñòðàêöèè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàìåäëåíèÿ ðàáîòû ïðî-
ãðàììû íåîáõîäèì àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èçìåíåííîãî êîäà.

2.3. Параллелизация и распределенные вычисления.
Применение OpenMP.
Òåõíîëîãèÿ OpenMP èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ýòàïà ïîèñêà ñîåäèíåíèÿ

öèêëîâ ñ ìèíèìàëüíûì âåñîì â ôóíêöèè CycleMerging-Algorithm.
Âíóòðè öèêëà while, êîòîðûé ïîî÷åðåäíî îáúåäèíÿåò öèêëû, èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëü-

íûé öèêë pragma omp parallel for, ÷òîáû îäíîâðåìåííî îöåíèòü âîçìîæíûå êîìáèíà-
öèè ñ êàæäûì öèêëîì:

Листинг 1. Èñïîëüçîâàíèå OpenMP äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèÿ ñòîèìîñòè
ñîåäèíåíèÿ öèêëîâ.

1 #pragma omp parallel for shared(minCombinedWeight , bestCombinedCycle ,

bestIndex)

2 for (size_t i = 0; i < cycles.size(); ++i) {

3 vector <int > combinedCycle;

4 int combinedWeight = findMinimumCombinedCycle(costMatrix , baseCycle

, cycles[i], combinedCycle);

5

6 #pragma omp critical

7 {

8 if (combinedWeight < minCombinedWeight) {

9 minCombinedWeight = combinedWeight;

10 bestCombinedCycle = combinedCycle;

11 bestIndex = i;

12 }

13 }

14 }

Çàäà÷à ïàðàëëåëèçóåòñÿ, ïîñêîëüêó îöåíêà ñòîèìîñòè ñîåäèíåíèé öèêëîâ íå çàâèñèò
îò äðóãèõ öèêëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàòü íåñêîëüêî êîìáèíàöèé è
ñîêðàòèòü îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå pragma omp critical: òàê êàê minCombinedWeight, best-CombinedCycle
è bestIndex îáíîâëÿþòñÿ, âàæíî èçáåæàòü óñëîâèé ãîíêè, äëÿ ÷åãî áëîê omp critical

îãðàíè÷èâàåò äîñòóï ê ýòèì ïåðåìåííûì îäíèì ïîòîêîì.
Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîäõîäà îæèäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âðåìå-

íè âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ, îñîáåííî ïðè áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ.
Использование MPI

MPI èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòîâîãî íàáîðà çàäà÷ êîììèâîÿæåðà ìåæäó
íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè. Â ýòîì ñëó÷àå MPI ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî óçëîâ, â
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êàæäîì èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ìíîæåñòâî ïîòîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàñïðå-
äåëåííûå âû÷èñëåíèÿ.

Äëÿ ïåðåäà÷è ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ â MPI ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíûé òèï
MPI_Datatype äëÿ ñòðóêòóðû Result ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè create_mpi_result_type (ëè-
ñòèíã 1). Îíà ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìåæäó ïðîöåññàìè. Ýòîò òèï
íåîáõîäèì äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó óçëàìè, êîãäà êàæäûé óçåë âûïîëíÿåò ñâîþ ÷àñòü
çàäà÷è, çàòåì ñîáèðàåò è îáúåäèíÿåò ðåçóëüòàòû:

Листинг 2. Ñîçäàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà MPI äëÿ ñòðóêòóðû Result.

1 void create_mpi_result_type(MPI_Datatype& mpi_result_type) {

2 int count = 2;

3 int block_lengths [2] = { 1, 1 };

4 MPI_Datatype types [2] = { MPI_INT , MPI_DOUBLE };

5 MPI_Aint offsets [6];

6

7 offsets [0] = offsetof(Result , totalParallelTSPSolutionCost);

8 offsets [1] = offsetof(Result , totalParallelTime);

9

10 MPI_Type_create_struct(count , block_lengths , offsets , types , &

mpi_result_type);

11 MPI_Type_commit (& mpi_result_type);

12 }

MPI ðàñïðåäåëÿåò äàííûå ñðåäè ïðîöåññîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò solve_tsp_task ñ ðàç-
ëè÷íûìè ó÷àñòêàìè äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèå MPI äëÿ ðåøåíèÿ íàáîðà çàäà÷ êîììèâîÿæå-
ðà ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëèòü íàãðóçêó íà íåñêîëüêî óçëîâ èëè êîìïüþòåðîâ, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ ïðè ðåøåíèè êðóïíûõ çàäà÷ èëè áîëüøèõ íàáîðîâ çàäà÷.

Âûáîð MPI îáóñëîâëåí òåì, ÷òî çàäà÷à òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé,
OpenMP ïîäõîäèò äëÿ ïàðàëëåëèçàöèè âíóòðè óçëà, MPI æå äàåò âîçìîæíîñòü ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ óçëîâ.

Âíåñåííûå ïðàâêè ïîçâîëÿþò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåì çàäà÷è âåëèê, è îïðàâäàíî ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó óçëàìè.

� время выполнения: ýòà ìåòðèêà ïîêàçûâàåò îáùåå âðåìÿ, çàòðà÷åííîå ïðîãðàììîé
íà âûïîëíåíèå çàäà÷è îò íà÷àëà äî çàâåðøåíèÿ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ôèêñèðîâàëèñü
çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ äëÿ áàçîâîé è îïòèìèçèðîâàííûõ âåðñèé ïðî-
ãðàììû, ÷òî ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îöåíèòü ýôôåêò îò óëó÷øåíèé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ ìàòðèöàõ ñòîèìîñòè äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñ ðàçìåðíî-
ñòüþ îò 100 äî 1000 ñ øàãîì â 100, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàê ìàñøòàáèðîâàíèå çàäà÷è âëèÿåò
íà âðåìÿ èñïîëíåíèÿ.

� ускорение (speedup): óñêîðåíèå ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè îï-
òèìèçàöèé è âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ èñõîäíîãî êîäà ê âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîãî.

� процент загрузки ЦП : ýòîò ïîêàçàòåëü îòðàæàåò äîëþ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ïðîöåññîð àêòèâíî âûïîëíÿåò çàäà÷è ïðîãðàììû, ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì îæèäàíèÿ èëè
áåçäåéñòâèÿ. Âûñîêèé ïðîöåíò çàãðóçêè ÖÏ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðåñóðñû çàäåéñòâîâàíû
ýôôåêòèâíî, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ âû÷èñëèòåëüíî èíòåíñèâíûõ çàäà÷.

� использование памяти: ýòà ìåòðèêà ïîêàçûâàåò îáúåì ïàìÿòè, ïîòðåáëÿåìûé ïðî-
ãðàììîé â ïðîöåññå ðàáîòû. Îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
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íàãðóçêó íà ñèñòåìó, èçáåãàÿ èçëèøíåãî èñïîëüçîâàíèÿ ÎÇÓ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè
ðàáîòå ñ áîëüøèìè äàííûìè.

3. Описание вычислительного эксперимента. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òðè ñîñòî-
ÿíèÿ ïðîãðàììû: áàçîâîå, îïòèìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé áèá-
ëèîòåêè øàáëîíîâ (STL) è âåíãåðñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàçíà÷åíèè, à
òàêæå îïòèìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëèçìà è ìíîãîïîòî÷íîñòè.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâóõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäàõ:
� среда 1 (локальное исполнение). Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïðîöåññîðîì Intel(R)

Core(TM) i5-10210U CPU @ 1.60 GHz (ìàêñ. ÷àñòîòà 2.11 GHz), 16 ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Â äàííîé ñðåäå ïðîâîäèëèñü çàïóñêè âñåõ òðåõ âåðñèé ïðîãðàììû: áàçîâîé, îïòèìèçèðî-
âàííîé è ïàðàëëåëüíîé â îäíîïðîöåññîðíîé êîíôèãóðàöèè.

� среда 2 (кластерная, распределенное исполнение). Âèðòóàëüíûå ìàøèíû, ðàçâåðíó-
òûå ñ èñïîëüçîâàíèåì QEMU/KVM íà îòäåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ óçëàõ. Êàæäàÿ ÂÌ èìåëà:
Ubuntu 24.04, 4 ÃÁ ÎÇÓ, 8 âèðòóàëüíûõ ïðîöåññîðîâ (vCPU) Intel(R) Xeon(R) Silver 4214R
@ 2.40GHz, 20 ÃÁ äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Метрики производительности:

� время выполнения � îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è îò íà÷àëà äî çàâåðøåíèÿ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûõ ìàòðèöàõ ñòîèìîñòè äëÿ çàäà÷è
êîììèâîÿæåðà ðàçìåðîì îò 100 äî 1000 âåðøèí ñ øàãîì 100, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü ìàñøòàáèðîâàíèå ïî ðàçìåðó çàäà÷è.

� ускорение (speedup) � îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ áàçîâîé âåðñèè ê âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîé. Äàííàÿ ìåòðèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðèðîñò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè âñëåäñòâèå îïòèìèçàöèè è/èëè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

� эффективность распараллеливания (по MPI) � ìåòðèêà, îöåíèâàþùàÿ ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü MPI-êîìïîíåíòû ïðîãðàììû. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå óñêîðåíèÿ ê ÷èñ-
ëó MPI-ïðîöåññîâ è îòðàæàåò, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî êàæäàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ åäèíèöà
(MPI-ïðîöåññ) âíîñèò âêëàä â îáùåå óñêîðåíèå.

� процент загрузки ЦП � äîëÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîöåññîð áûë çàäåéñòâî-
âàí â âû÷èñëåíèÿõ. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîé ìåòðèêè ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýôôåêòèâíîì
èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

� использование памяти � îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïîòðåáëÿåìûé ïðîãðàììîé â
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ. Îïòèìèçàöèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè ñíèæàåò íàãðóçêó íà ñèñòåìó è
îñîáåííî âàæíà ïðè ðàáîòå ñ êðóïíûìè âõîäíûìè äàííûìè.

4. Результаты вычислительного эксперимента.

4.1. Время выполнения программы. Ðàññìîòðèì, êàê ïîâëèÿëè èçìåíåíèÿ â êîäå íà
âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà. Íà ðèñ. 1 îòðàæåíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
â ñåêóíäàõ. Î÷åâèäíî, ïåðåõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è î íàçíà÷åíèè âåíãåðñêèì àëãîðèòìîì
è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû äàííûõ îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå: áàçîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàáî-
òàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå. Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïàðàëëåëèçàöèè òàêæå
ïîëîæèòåëüíûé, âðåìÿ ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ñîêðàòèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèåé îïòèìèçèðîâàííîãî êîäà.

4.2. Ускорение. Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíòû óñêîðåíèÿ äëÿ îïòèìèçèðîâàííîé (𝑆opt) è
ïàðàëëåëüíîé (𝑆par) âåðñèé îòíîñèòåëüíî áàçîâîé, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó:

𝑆opt =
𝑇basic
𝑇opt

, 𝑆par =
𝑇basic
𝑇par

,
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Рис. 1. Время решения одного экземпляра ЗК

ãäå:
� 𝑇basic � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áàçîâîé âåðñèè,
� 𝑇opt � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèè,
� 𝑇par � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé âåðñèè.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ äëÿ çàäà÷ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè (𝑛 � ÷èñëî

âåðøèí â çàäà÷å êîììèâîÿæåðà).
Äëÿ îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèè ïðîãðàììû êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 0,25

äëÿ 𝑛 = 100 äî 43,57 äëÿ 𝑛 = 1000 (𝑛 � ÷èñëî âåðøèí çàäà÷è êîììèâîÿæåðà), ÷òî ïîêà-
çûâàåò çàìåòíîå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé âåðñèåé.
Îñîáåííî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà çàäà÷àõ áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìè÷åñêèõ îïòèìèçà-
öèé, ïîçâîëÿþùèõ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà âåðøèí.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ïàðàëëåëèçàöèè äàëî çíà÷èòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò:
óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé îïòèìèçèðîâàííîé
âåðñèåé ñîñòàâëÿåò îò 2,8 äî 4,6 ðàç â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âåðøèí â äèàïàçîíå
[100, 1000]. Â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ïðèìåíåííûìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè îáùåå ñîêðàùå-
íèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé âåðñèåé ïðîãðàììû ïðåâûøàåò ñòî ðàç
äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëèçàöèè â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî ïðèðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÷òî äåëàåò
ïîäõîä îñîáåííî öåííûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ãäå òðåáóåòñÿ áûñòðîå ðåøåíèå
ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷.

4.3. Оценка масштабируемости MPI. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ãèáðèäíàÿ ìî-
äåëü ïàðàëëåëèçìà (MPI + OpenMP). ×èñëî ïîòîêîâ OpenMP áûëî çàôèêñèðîâàíî ðàâ-
íûì 8 íà êàæäûé MPI-ïðîöåññ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ÿäåð íà îäíîì ñîêåòå. Ìàñøòà-

о 
о 

""" 
о 
о 

и м 

~· .... ,.., 
о (IJ 

р.. о 

1Х1 N 

о 
о -
о 

200 400 600 800 1000 

Число вершин 

-- Базовая -- Оптимизированная -- Параллельная 



Ю. Ф. Леонова 59

Рис. 2. Коэффициент ускорения по отношению к базовой реализации программы

áèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà MPI-ïðîöåññîâ: îò 8 äî 32, ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî äîñòóïíûì óçëàì (äî ÷åòûðåõ ìàøèí). Òàêèì îáðàçîì, îáùåå
êîëè÷åñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ÿäåð âàðüèðîâàëîñü îò 64 (8 MPI-ïðîöåññîâ × 8 ïîòîêîâ) äî
256 (32 × 8).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò ìàñøòàáèðîâàíèå àëãîðèòìà ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ñîõðàíÿÿ ôèêñèðîâàííóþ êîíôèãóðàöèþ OpenMP âíóòðè
êàæäîãî MPI-ïðîöåññà.

Íà êàæäîì ýòàïå èçìåðÿëîñü îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ íàáîðà èç 100 çàäà÷.
Ñ ðîñòîì ÷èñëà MPI-ïðîöåññîâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âðåìåíè ðåøå-

íèÿ çàäà÷. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîâ ñ 8 äî 32 óñêîðåíèå ñîñòàâëÿåò äî 3,6
ðàç äëÿ çàäà÷ ñ 1000 âåðøèíàìè (ðèñ. 3). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óëó÷øåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ
íàãðóçêè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè è ñíèæåíèåì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ êîäà. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå îò 24 ê 32 ïðîöåññàì ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì, ÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ìàñøòàáèðóåìîñòè è
âîçðàñòàþùèìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè íà êîììóíèêàöèè ìåæäó ïðîöåññàìè.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 è ñîñòàâëÿåò áîëåå 80 %
äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå, ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü.

4.4. Загрузка ЦП. Äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î çàãðóçêå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà è èñ-
ïîëüçîâàíèè ïàìÿòè áûëà ñîáðàíà ñ ïîìîùüþ Intel VTune Profiler [17]. Ýòîò èíñòðóìåíò
ïðåäîñòàâëÿåò ïîäðîáíûå äàííûå î ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû, âûÿâëÿÿ óçêèå ìåñòà
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Рис. 3. Ускорение при увеличении числа MPI-процессов

â äîñòóïå ê ïàìÿòè è ðåñóðñîåìêèå ó÷àñòêè, à òàêæå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðàñïàðàë-
ëåëåííûé êîä.

Ðèñ. 5 îòðàæàåò ñðåäíþþ çàãðóçêó ïðîöåññîðà âû÷èñëåíèÿìè ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé îïòèìèçèðîâàííûõ ðåàëèçàöèé ðåøåíèÿ ÇÊ íà 3000 âåðøèí.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà èñïîëüçóåò îäèí ëîãè÷åñêèé ïðîöåññîð èç âîñüìè äîñòóï-
íûõ, ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ çàãðóæàåò 7�8 ïðîöåññîðîâ è îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå
óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ, ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëÿÿ íàãðóçêó íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.
Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷åò ìàêñè-
ìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ ïðîöåññîðîâ è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è,
÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

4.5. Использование памяти. Â âîïðîñå îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå áàçîâîé è îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèé ïðîãðàììû. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè èñïîëüçîâàíèÿ ïàìÿòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êýøà.

Время выполнения. Îïòèìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ çàâåðøàåò ðàáîòó çà 2,644 ñåêóíäû, â
òî âðåìÿ êàê áàçîâàÿ âåðñèÿ òðåáóåò 72,505 ñåêóíä. Ýòî ïðèìåðíî â 27 ðàç áûñòðåå.

CPU Time (âðåìÿ, ïðîâåäåííîå íà CPU) òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå â îïòèìèçèðî-
âàííîé âåðñèè (2,344 ñåêóíäû ïðîòèâ 66,156 ñåêóíä), ÷òî ãîâîðèò î ìåíüøåé çàãðóçêå
ïðîöåññîðà áëàãîäàðÿ ëó÷øåé îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé è îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè.

Память.
Memory Bound (âðåìÿ, ïðîâåäåííîå â îæèäàíèè äàííûõ èç ïàìÿòè) òàêæå ñíèçèëîñü

ñ 15,2 % äî 9,2 %, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êýøà è ñíèæåíèå
÷àñòîòû êýø-ïðîìàõîâ.

L1 Bound, L2 Bound, L3 Bound : ðîñò L1 Bound ñ 2,7 % äî 7,7 % óêàçûâàåò íà óâåëè÷å-
íèå çàâèñèìîñòè ïðîãðàììû îò äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â êýøå L1. Ïîñêîëüêó îïòèìèçàöèÿ
âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ññûëîê è óêàçàòåëåé, à òàêæå âûðàâíèâàíèå äàííûõ äëÿ óëó÷-
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Рис. 4. Эффективность параллельного решения

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ
Рис. 5. Эффективность использования ЦП

øåíèÿ êýø-ïàìÿòè, ýòî èçìåíåíèå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïðîãðàììà òåïåðü
ýôôåêòèâíåå çàãðóæàåò äàííûå â êýø L1 è áûñòðåå èõ îáðàáàòûâàåò. Âûñîêèé ïîêàçà-
òåëü L1 Bound ìîæåò òàêæå óêàçûâàòü íà èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ, êîòîðûå
ïîäõîäÿò äëÿ õðàíåíèÿ â L1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì, òàê êàê îáðàùåíèå
ê L1 êýøó áûñòðåå, ÷åì ê áîëåå íèçêèì óðîâíÿì ïàìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå L1
Bound â äàííîì êîíòåêñòå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ óëó÷øèëà èñïîëüçîâàíèå
êýøà L1, õîòÿ è äîáàâèëà íåáîëüøèå çàäåðæêè ïðè îáðàùåíèè ê äàííûì â ýòîì êýøå. Íà
óðîâíÿõ L2 è L3 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çàäåðæåê êýøà, îñîáåííî íà L3 óðîâíå, ãäå â
îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèè îí ñíèçèëñÿ äî 3,6 % (ñ 8,8 % â áàçîâîé).

DRAM Bound (âðåìÿ, ïðîâåäåííîå â îæèäàíèè äàííûõ èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè) óâå-
ëè÷èëîñü ñ 2,7 % äî 5,2 %, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ñíèçèëà èíòåíñèâíîñòü
ðàáîòû ñ êýøåì, íî ïðèâåëà ê íåñêîëüêî áîëüøåé çàâèñèìîñòè îò äàííûõ, çàãðóæàåìûõ
èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ñ
êýøàìè ïîçâîëèëà ñèñòåìå áûñòðåå îáðàáàòûâàòü äàííûå, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû
îáðàùåíèÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ äàííûõ â êýøàõ. Îäíàêî äàæå ñ
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Таблица 2
Использование памяти базовой и оптимизированной версиями программы

Показатель Базовая Оптимизированная

Elapsed Time 72,505 c 2,644 c
CPU Time 66,156 c 2,344 c

Memory Bound 15,2 % 9,2 %
L1 Bound 2,7 % 7,7 %
L2 Bound 2,9 % 0,6 %
L3 Bound 8,8 % 3,6 %

DRAM Bound 2,7 % 5,2 %
Store Bound 0,0 % 0,0 %

Loads 222 623 878 516 4 515 035 447
Stores 42 565 876 938 521 315 639

LLC Miss Count 48 103 367 3 900 273
Average Latency (cycles) 13 9
Total Thread Count 4 4

Paused Time 0 c 0 c

ýòèì óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëü DRAM Bound îñòàåòñÿ íèçêèì (5,2 %), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î õîðîøåé îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ.

Количество операций загрузки и хранения.
Loads (çàãðóçêè): îïòèìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ñäåëàëà 4 515 035 447 çàãðóçîê ïî ñðàâíå-

íèþ ñ 222 623 878 516 â áàçîâîé. Ýòî ïðèìåðíî â 49 ðàç ìåíüøå îïåðàöèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåò íàãðóçêó íà ïàìÿòü.

Stores (çàïèñè): àíàëîãè÷íî, ÷èñëî îïåðàöèé çàïèñè òàêæå çíà÷èòåëüíûì ñîêðàòèëîñü
� ïðèìåðíî â 82 ðàçà.

Кэш-промахи (LLC Miss Count): îïòèìèçèðîâàííàÿ âåðñèÿ ïîêàçàëà çàìåòíîå ñíèæå-
íèå êýø-ïðîìàõîâ (3 900 273 ïî ñðàâíåíèþ ñ 48 103 367), ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå ýô-
ôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå êýøà â îïòèìèçèðîâàííîé âåðñèè è óìåíüøåíèå íåîáõîäèìîñòè
îáðàùàòüñÿ ê áîëåå ìåäëåííûì óðîâíÿì ïàìÿòè.

Средняя задержка.
Average Latency (cycles): ñðåäíåå ÷èñëî òàêòîâ äëÿ çàäåðæêè ïðè çàãðóçêàõ òàêæå ñî-

êðàòèëîñü ñ 13 äî 9 öèêëîâ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ïðèâåëà ê áîëåå ýôôåê-
òèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ëîêàëüíûõ äàííûõ è ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó îáðàùåíèé ê óäàëåí-
íîé ïàìÿòè, ÷òî òàêæå óìåíüøàåò çàäåðæêè.

Простои CPU (Paused Time): Paused Time ðàâíî 0 ñåêóíä â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÷òî óêàçû-
âàåò íà îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíûõ çàäåðæåê, íå ñâÿçàííûõ ñ ïàìÿòüþ èëè âû÷èñëåíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ ïðèâåëà ê çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèÿì çà ñ÷åò ñîêðàùå-
íèÿ êîëè÷åñòâà çàãðóçîê è çàïèñåé, óìåíüøåíèÿ êýø-ïðîìàõîâ è èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè. Ýòè èçìåíåíèÿ ïîçâîëèëè óëó÷øèòü èñïîëüçîâàíèå CPU è
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå ïðî-
âåäåííîé îïòèìèçàöèè.

Заключение. Ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû îïòèìèçàöèè ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëè çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâî-
ÿæåðà, îáåñïå÷èâ áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ðåàëèçà-
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öèÿ ðÿäà ìåòîäèê, âêëþ÷àÿ îïòèìèçàöèþ ôóíêöèé, ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ è
èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé ïàðàëëåëèçìà, òàêèõ êàê MPI è OpenMP, ïîçâîëèëè íå òîëü-
êî ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, íî è äîáèòüñÿ ñáàëàíñèðîâàííîé çàãðóçêè ïðîöåññîðà è
óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðåäëîæåííûå óëó÷øåíèÿ ñïîñîáíû óñïåøíî ìàñøòàáèðîâàòüñÿ
íà çàäà÷è áîëüøèõ ðàçìåðîâ, ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü âû÷èñëåíèé. Äàí-
íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è â äðóãèõ çàäà÷àõ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, ãäå
êðèòè÷åñêè âàæíû áûñòðîäåéñòâèå è îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, ÷òî îòêðû-
âàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â äàííîé
îáëàñòè.

Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèé áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî îòìåòèòü âîçìîæíîñòü èíòåãðà-
öèè áîëåå ñîâðåìåííûõ ïàðàëëåëüíûõ áèáëèîòåê èëè èñïîëüçîâàíèÿ GPU-óñêîðåíèÿ äëÿ
âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûõ ÷àñòåé àëãîðèòìà, à òàêæå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
äðóãèìè ïàðàëëåëüíûìè àëãîðèòìàìè äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæå-
ðà.

Список литературы

1. Jarrah A., Bataineh A. S. A., Almomany A. The optimisation of travelling salesman problem
based on parallel ant colony algorithm // International Journal of Computer Applications in
Technology. 2022. V. 69. N 4. P. 309–321.

2. Rhee Y. Gpu-based parallel ant colony system for traveling salesman problem // Journal of The
Korea Society of Computer and Information. 2022. V. 27. N 2. P. 1–8.

3. Wang Z. et al. A fine-grained fast parallel genetic algorithm based on a ternary optical computer
for solving traveling salesman problem // The Journal of Supercomputing. 2023. V. 79. N 5. P. 4760–
4790.

4. Peng C. Parallel genetic algorithm for travelling salesman problem // In: International conference
on automation control, algorithm, and intelligent bionics (ACAIB 2022). 2022. V. 12253, P. 259–267.

5. Alhenawi E. et al. Solving Traveling Salesman Problem Using Parallel River Formation Dynamics
Optimization Algorithm on Multi-core Architecture Using Apache Spark // International Journal of
Computational Intelligence Systems. 2024. V. 17. N 1. P. 4.

6. Qiao Y. et al. A hybridized parallel bats algorithm for combinatorial problem of traveling
salesman // Journal of Intelligent & Fuzzy Systems. 2020. Т. 38. N 5. P. 5811–5820.

7. Король З. А. Анкудинов К. А., Королькова Л. Н. Исследование методов оптимизации про-
граммного кода для повышения производительности // Инновационные направления развития в
образовании, экономике, технике и технологиях. 2023. С. 257–260.

8. Тайк А. М. Лупин С. А., Федяшин Д. А. Использование библиотеки MPI для параллельной
реализации алгоритма полного перебора вариантов // Программные продукты и системы. 2023.
Т. 36. № 4. С. 607–614.

9. Panyukov A.V., Leonova Y. F. Algorithm for approximate solution of the travelling salesman
problem // Optimization Problems and Their Applications (OPTA-2018). 2018. P. 31. (in Russian).

10. Leonova Yu. F. Cycles merging algorithm for an approximate solution of the traveling salesman
problem // Abstracts of the XIX All-Russian Conference of Young Scientists on Mathematical Modeling
and Information Technologies, Novosibirsk: ICT SB RAS. 2018. P. 28.

11. Panyukov A.V., Leonova Yu. F. Cycle Merging Algorithm for MAX TSP Problems // XVIII
International Conference “Mathematical Optimization Theory and Operations Research” (MOTOR
2019), Ekaterinburg, Russia: Publisher “UMC UrFU”. 2019. P. 57.



64 Параллельное системное программирование и вычислительные технологии

12. Panyukov A.V., Leonova Yu. F. Cycle merging algorithm for the maximal metric traveling
salesman problem // Bulletin of the South Ural State University, V. 10, N 4: a series of Computational
Mathematics and Informatics. Chelyabinsk: Publishing House of SUSU. 2021. P. 26–36. (in Russian)
DOI: 10.14529/cmse210402.

13. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2021669214 Россий-
ская Федерация. Программа для реализации алгоритма соединения циклов для решения задачи
коммивояжера : № 2021668239: заявл. 16.11.2021 : опубл. 25.11.2021 / Ю. Ф. Леонова, А. В. Паню-
ков ; заявитель Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего
образования «Южно-Уральский государственный университет». EDN RPNSPO.

14. Гантерот К. Оптимизация программ на C++. Проверенные методы повышения произво-
дительности. 1-е изд. М.: Вильямс, 2017. 400 с.

15. Панюков А. В., Телегин В. А. Техника программной реализации потоковых алгоритмов
// Вестник Южно-Уральского государственного университета. Серия: Математическое модели-
рование и программирование. 2008. № 27 (127). С. 78–99.

16. Леонова Ю.Ф. Parallel implementation of the cycle merging algorithm for solving the traveling
salesman problem [Электрон. рес.]: https://github.com/YuliyaLeonova/CycleMergingAlgorithm.
git, last accessed 2025/05/19.

17. Intel VTune Profiler. [Электрон. рес.]: https://www.intel.com/content/www/us/en/

developer/tools/oneapi/vtune-profiler.html/gs.hfjczc, last accessed 2024/11/11.
18. Мейерс С. Эффективный и современный С++. 42 рекомендации по использованию C++11

и C++14. М.: Вильямс, 2018. 304 с.
19. std::mersenne_twister_engine. [Электрон. рес.]: https://en.cppreference.com/w/cpp/

numeric/random/mersenne_twister_engine.html, last accessed 2024/11/02.
20. Best Practices in the Parallel Patterns Library. [Электрон. рес.]: https://learn.microsoft.

com/en-us/cpp/parallel/concrt/best-practices-in-the-parallel-patterns-library?view=

msvc-170, last accessed 2024/10/15.

Леонова Юлия Федо-
ровна — аспирант кафедры
системного программирования
Южно-Уральского государ-
ственного университета. Об-
ласть научных интересов: при-

ближенные алгоритмы решения задач комби-
наторной оптимизации.

Leonova Yuliya Fedorovna is postgraduate
student of the Department of System
Programming of South Ural State University.
Research interests: approximate algorithms for
solving combinatorial optimisation problems.

Дата поступления — 16.12.2024


