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Работа посвящена построению и исследованию реализации управляемого менеджера потоков для мно-

гопоточных вычислительных систем в контексте транспортной задачи управления гетерогенной группой 
роботов. Целью работы является исследование параметров менеджера потоков для нахождения субоптималь-
ной конфигурации для решения задачи распределения ресурсов между вычислительными устройствами сре-
ды выполнения для формирования практических рекомендаций по настройке разработанного программного 
обеспечения. В ходе работы проведена серия экспериментов с менеджером потоков, установлены экспери-
ментальные зависимости производительности вычислительной системы от параметров конфигурации мене-
джера. При проведении экспериментов установлена субоптимальная конфигурация менеджера потоков 
на основе следующих параметров: количество логических потоков, размер пакета подзадач для вычисления, 
количество разбиений задачи на подзадачи. Результаты использованы при построении подсистемы управле-
ния вычислительными потоками в программном обеспечении менеджера потоков вычисления маршрутов. 
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Введение. Многопоточный метод позволяет максимально использовать имеющиеся вычис-

лительные ресурсы, так как специальным образом настроенное ПО позволяет оптимизировать 
и диспетчеризовать многопоточные вычисления. По результатам исследования [2] сформулирова-
на постановка задачи о поиске субоптимальной конфигурации настроек менеджера потоков, так 
как влияние ключевых параметров, таких как количество задач в пакете или количество логиче-
ских потоков, оказывает значительное влияние на время вычисления путей. Ручной подбор пара-
метров трудоемок и не гарантирует выбор наилучшей конфигурации. В целом представленные 
исследования является расширением работ по части автоматического управления менеджером 
потоков. Это приводит к тому, что ручная настройка параметров инструмента весьма вероятно 
приведет к неэффективному использованию, а в некоторых случаях может замедлить расчет 
до уровня однопоточного выполнения. Поэтому автоматическое вычисление субоптимальной 
конфигурации настроек менеджера памяти в контексте прикладной задачи [1] на заранее опреде-
ленной вычислительной системе также является важной научно-технической задачей, а работа 
в целом является расширением работ по автоматическому управлению менеджером потоков. 

Связанные работы. Многопоточность в качестве фактора быстродействия оценивается как 
фиксированный фактор [3]. В рассматриваемых задачах сортировки такой подход уместен, так как 
разбиение по потокам происходит по сути в сплошной среде задач. Весь набор подзадач получает-
ся однотипным и оптимальным вариантом является простой одновременный запуск количества 
задач по количеству потоков. Исследование различных многопоточных модификаций алгоритма 
А* [4] привели к заключению о высокой эффективности вычисления каждого отдельного пути 
в отдельном потоке и низкой эффективности распараллеливания многопоточного расчета пара-
метров внутри одного маршрута. Дальнейшие предложенные модификации А* связаны с исклю-
чительно адаптацией алгоритма для задачи и одновременного расчета нескольких путей. Идея 
комбинации многопоточного подхода с оптимизацией фрагментации путей в статье не рассмотре-
на, однако имеет шансы на улучшение времени выполнения расчетов. 

Интересные варианты применения многопоточного подхода связаны с генетическим алгорит-
мом [5, 13]. Этот алгоритм не параллелизируется, так как имеет итеративную основу и четкую по-
следовательность действий. Однако нюансы реализации позволяют выделить в отдельные потоки 
запись популяции в БД и графическое построение текущей итерации с целью наглядности. По сути 
время расчета на программном комплексе сведено ко времени расчета базовой частью алгоритма. 

Непосредственное взаимодействие на низком уровне с вычислительной средой рассматрива-
ется как отдельная задача [6]. Один из важных выводов: отсутствие средств исследования динами-
ческих характеристик создаваемых пользователями алгоритмов. 

На скорость вычисления может также влиять непосредственная реализация алгоритма [7]. 
По сути, используемые многими готовые решения в виде контейнеров и встроенных алгоритмов 
могут содержать избыточную информацию для контекста задачи и вызывать дополнительные рас-
ходы ресурсов вычислительной системы. 

Возвращаясь к математическим аспектам, следует уделить внимание критериям оптимизации 
[8]. В исследовании, которому посвящена статья используется динамическая модель. Однако под-
бор критериев позволяет утверждать о возможности развития текущей статической модели до ди-
намической с более обширным подбором критериев. 
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Рассмотрение задачи с точки зрения теории управления также позволяет понять многие ас-
пекты целевой среды [9]. Разбиение задачи на синтез и обеспечение устойчивости относительно 
точки пространства состояний с использованием эволюционных методов позволяет получить вы-
сокоуровневые функции управления, что в широком смысле соответствует определению стратегий 
из первой части исследования [1]. Подобный подход показывает отличный результат на синтети-
ческих тестах, однако требует обширного рассмотрения на реальных данных для решения об ис-
пользовании его в целевой задаче. 

Идея исследования местности с воздуха известная, и различные варианты действий предлага-
лись и ранее [10]. В целом, гетерогенная группа роботов позволяет разделить задачи и на началь-
ном этапе создать подобие пайплайна, чтобы затем развивать модель в сторону динамической. 
Однако в постановке задачи обозначен только один дрон, что не позволяет использовать парал-
лельные вычисления для группы. 

Разделение задач на группы рассматривается с разных ракурсов. Интересный вариант пред-
ложен с использованием облачных вычислений [11]. Идея заключается в декомпозиции общей 
задачи использованием специальных способов программирования алгоритмов при решении. Ли-
нейное распределение, роевое решение и синтез решений представляют достаточно возможностей 
для подобного подхода. По результатам статьи успешно апробированы разработанные алгоритмы. 
Однако вызывает вопросы использование виртуальных машин в облачном сервисе. Требуется 
уточнение характеристик системы в части производительности. 

Также по технической части продолжаются исследования в области использования ГП в при-
кладных задачах [12]. Известно, что производительность GPU в некоторых задач значительно пре-
вышает производительность CPU. Алгоритм нахождения пути несколько отличается от использу-
емого в настоящем исследовании, однако реализованный параллельный алгоритм на программно-
аппаратной архитектуре CUDA показывает значительное улучшение производительности. 

Технологический аспект в некотором смысле подвергался более углубленному анализу [14]. 
В статье рассматривалась непосредственно физическая часть многоядерного процессора. По части 
архитектуры изыскания проводились примерно с момента, как стало понятно, что при современ-
ной технологии создания чипов очень скоро будет достигнут предел по рабочей частоте, поэтому 
необходимо масштабировать другую характеристику – количество агентов. 

Наиболее близкой к глобальной идее менеджера потоков можно считать DDMT(Data Driven 
MultiThreading) [15]. Идея подхода заключается в адаптации внутренних алгоритмов работы ядра 
под приходящие на расчет данные. Однако целью работы являлось улучшение производительно-
сти оптимизацией нагрузки на кеши различных уровней. 

Стратегия оптимизации, непосредственно связанная с многопоточностью, также стала частью 
созданной SensorOS [16, 17]. Специальная операционная система создана для многоагентных за-
дач, где критичен аспект времени. Идея заключалась в согласованном функционировании множе-
ства агентов с SensorOS на борту.  

Одним из следующих шагов настоящего исследования станет переход к реальным данным. 
В подобном контексте потребуется предобработка для получения данных для алгоритма поиска 
пути. Предложенный в статье динамический вариант с использованием триангуляции Делоне 
и модифицированным алгоритмом А* [18] может значительно упростить задачу перехода от син-
тетических данных к реальным.  

В продолжение темы об «уходе» от теоретических моделей следует вспомнить аспект много-
агентной [19] системы. Вопрос эмуляции централизованного контроля, на первый взгляд, несет не-
очевидные преимущества. Но если рассмотреть общую схему функционирования системы 
из настоящего исследования, то возникает вопрос об аспекте принятия решений. В условиях и реше-
нии явно не указано отсутствие центрального узла, так как этот вариант постановки планируется 
рассматривать в дальнейшем. Тем не менее, материал статьи позволяет заранее получить большее 
понимание возможностей реализации, и, на этом основании скорректировать алгоритм поиска путей. 

Немаловажным аспектом при переходе к динамической системе является своевременное об-
наружение препятствий на пути наземного робота. На данном этапе эта задача «переложена» на 
дроны, однако существуют задачи, где они неприменимы. Исследование местности внутри забро-
шенного завода, например, не позволяет эффективно использовать воздушные единицы без специ-
ального дорогостоящего оборудования из-за препятствий в том числе и сверху. Предложенная 
в статье модель визуального обнаружения препятствий [20] позволяет с использованием обычной 
видеокамеры с некоторой точностью оцифровывать препятствия и добавлять их в алгоритм поиска 
пути, как обработанные данные. Эффективность функционирования в сложных условиях при этом 
«остается открытым» и требует натурных испытаний. 
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Возвращаясь к вопросам, собственно, алгоритма, необходимо рассмотреть вариант коопера-
тивного алгоритма A*–ICA*. Идея заключается в наличии штрафных функций за углы поворота 
и пересечения путей других агентов. Алгоритм показал хорошую производительность. Однако 
в контексте настоящего исследования требуется учитывать решение задачи построения покрытия, 
что создает дополнительные условия и может негативно влиять на штрафные функции. Возмож-
ным решением является попеременное использование алгоритмов A* и ICA*. При этом A* будет 
использоваться на траектории построения покрытия, когда активен радар, а ICA* при перемеще-
нии между этими траекториями. 

Таким образом, в контексте текущего исследования построение алгоритмов и разработке про-
граммного модуля, связующего алгоритмическую часть решения задачи с операционной системой 
и многопоточными вычислениями, является востребованным и важным с точки зрения оптимиза-
ции использования ресурсов вычислительной системы. 

Постановка задачи предметной области. Дана карта ܯ и гетерогенная группа роботов ܴ. 
Для карты ܯ могут быть сделаны экспликация ܯ = ,ܩ} ܻ, ܴ} для наземного робота, где ܩ  зоны 
свободные для передвижения, ܻ  опасные зоны, к которым относятся большие углы продольно-
го/поперечного наклона, ܴ  закрытые для перемещения зоны, как то, вода, лава или непроходи-
мые заросли, и экспликация ܯ =   карта минимальных высот ܪ для летающих роботов, где {ܪ}
полета. Реализация карты сохраняется в масштабе достаточном для составления точного пути 
наземным роботом, при этом вначале выполнения задачи карта не известна. 

Группа роботов ܴ = ,ܨ} ܨ :состоит из {ܩ = { ଵ݂, . . . , ݂}	– подгруппа из ݊ летающих роботов, 
а ܩ = {݃ଵ}  подгруппа из одного наземного робота. Робот ݂ = ,ܥ} ,ߥ ,ݎ ℎ௫} имеет радиус обзора 
карты ݎ, среднюю скорость полета ߥ, затраты энергии в единицу времени С и максимальную высо-
ту полета ℎ௫, обусловленную внешними факторами: погода или мощность радиопередатчиков. 
Летающий робот составляет актуальную карту крупного масштаба. Робот ݃ = ,ܥ} ,ݎ ,ܧ ,ߙ  радиус {ߚ
обзора карты ݎ, затраты энергии на единицу пройденного расстояния, зависящие от угла въезда ߜ 
С = С(ߜ), максимальный запас энергии ܧ, максимальный угол поперечного крена – угол свалива-
ния ߙ, максимальный угол въезда ߚ. 

В рамках задачи требуется построить такой маршрут от точки ܣ до точки ܤ, чтобы миними-
зировать суммарные затраты энергии группы и не превысить углы сваливания и въезда для назем-
ного робота.  

В этом случае общая постановка сводится к задаче двухкритериальной оптимизации: 
݉݅݊௫൛ ଵ݂൫ݔ൯, ଶ݂൫ݔ൯ൟ, 

ݔ ∈ ܵ, 
где ݂ : ܴ → ܴ  это целевые функции, отвечающие за расход энергии в полёте и допустимости 
движения наземного робота по углам. Векторы решений ݔ = ,ଵݔ) ,ଶݔ . . . , -)் принадлежат непуݔ
стой области определения ܵ. 

В случаях многокритериальной оптимизации критерии удовлетворенности для различных це-
левых функций, как правило, конфликтуют, потому задача оптимизации часто имеет дополни-
тельные условия в виде приоритетов критериев. 

Постановка задачи оптимизации. В ходе решения общей задачи возникает подзадача мно-
гократного вычисления путей для каждого робота группы. Зная промежуточные точки, путь мож-
но поделить на фрагменты, которые могут быть выполнены параллельно. При централизованном 
расчете путей в системе реального времени возникает вопрос о времени расчета участка или всего 
пути целиком для каждого конкретного робота. Для первой итерации в наших интересах как мож-
но раньше запустить конкретный дрон. На местности могут быть зоны, недоступные для полетов, 
поэтому считается, что дрон начинает движение, только когда путь полностью рассчитан. В этом 
случае можем сформулировать критерий субоптимальности выбранной стратегии проведения рас-
чета. Для n роботов имеем задачу оптимизации: 

݉݅݊ୱ୲୰ୟ୲ ௦ܶ  ,


ୀଵ

 

ݔ ∈ ܵ, 
где ௦ܶ  – время старта(S) или время окончания расчета полного пути i-го робота; strat – выбранная 
стратегия расчета пути.  

С учетом сказанного на предыдущих этапах исследования стратегия характеризуется следу-
ющими пунктами: 

 количество логических потоков в целевой системе рассчета (h); 
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 размер пакета задач для рассчета через менеджер потоков (p); 
 количество разбиений пути на подпути (s). 
Метод распределения задач по потокам. Кроме перечисленного выше, имеется один важ-

ный аспект – порядок попадания задач для расчета в менеджер потоков (o). Предположительно, 
влияние этого параметра будет наименьшим на заданном этапе с учетом невозможности запуска 
робота без полного расчета. Рассмотрение аспекта позволит сравнить результат в дальнейшем, 
когда возможность начать движение по неполному пути станет доступна. 

В этом случае можно уточнить формулу: 
݉݅݊{,,௦}∑ ௦ܶ 


ୀଵ . 

Такое распределение позволит учесть большее количество параметров математической моде-
ли и параметров вычислительной системы. 

Исследование влияния стратегии расчета на готовность пути. Основной идеей экспери-
мента является обнаружение зависимостей времени готовности путей от числа разбиений пути на 
подпути, количества логических потоков, количества задач в пакете. Вначале имеется предполо-
жение о том, что наибольшее влияние на сумму из формулы окажет количество логических пото-
ков, как наиболее явный ограничитель. В предыдущей части [2] проверено влияние превышения 
количества логических потоков над количеством потоков доступных ОС, и результат показал не-
целесообразность подобного превышения, так как не давал роста производительности. Однако 
этот вариант также необходимо рассмотреть для наглядности. 

Первый этап эксперимента предполагал вычисление на стандартном наборе данных (табл. 1) 
с варьируемым количеством логических потоков. Для «чистоты эксперимента» при расчете количе-
ство наземных роботов взято равным нулю. С учетом принципа работы менеджера потоков, количе-
ство задач в пакете должно быть большим либо равным количеству потоков. В противном случае 
часть логических потоков не будет задействована и общая производительность кратно упадет. 

 
Таблица 1 – Параметры эксперимента 1 

Параметр или константа Значение 
Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 8:2:20 
Количество задач в пакете, шт.  20 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 

 
Согласно полученным результатам, наименьшее время выполнения получено при наимень-

шем количестве потоков, что обусловливается совпадением заданного числа с количеством логи-
ческих ядер процессора. При этом, если увеличивать количество логических потоков, то общая 
загрузка ЦП не изменяется, но при этом добавляются временные затраты на системные прерыва-
ния и функционирование дополнительных логических потоков менеджера. Зависимости числа 
и времени вычисления пакетов от числа потоков приведены на рисунках 1 и 2, соответственно. 
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Рисунок 1  Количество вычисленных пакетов для переменного количества потоков 

 
Рисунок 2  Время расчета для переменного количества потоков 

 
Второй этап заключается в рассмотрении времени вычисления для ограниченного количества 

логических потоков, которое меньше, чем количество физических потоков доступных ОС (табл. 2). 
Основной смысл заключается в проверке гипотезы о субоптимальном количестве логических по-
токов, равном количеству «честных» или физических ядер ЦП. Возможно, технология Hyper-
Threading оказывает негативное влияние на однотипные математически операции. 

 
Таблица 2 – Параметры эксперимента 2 

Параметр или константа Значение 
Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 2:2:8 
Количество задач в пакете, шт. 8 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 
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Согласно полученным результатам, наихудшее время вычисления получается, когда потоков 
слишком мало. Однако нас в большей степени интересует другие два графика, которые показыва-
ют, что при использовании количества логических потоков, равным количеству логических ядер 
получаем преимущество по времени вычисления. При этом в отличие от экспериментов в преды-
дущей части исследования [2] выигрыш по времени составляет значительно меньше, чем два раза, 
так как для данного эксперимента считаем время готовности к движению, а не время математиче-
ского расчета. Зависимости числа и времени вычисления пакетов для переменного числа потоков 
приведены на рисунках 3 и 4, соответственно. 

 

 
Рисунок 3  Количество вычисленных пакетов для переменного количества потоков 

 

 
Рисунок 4  Время расчета для переменного количества потоков 

 
Зафиксируем субоптимальное значение количества логических потоков и рассмотрим варьи-

руемое количество задач в пакете (табл. 3). Диапазон значений на данном этапе содержит как 
меньшее, так и большее количество задач относительно количества потоков. 
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Таблица 3 – Параметры эксперимента 3 
Параметр или константа Значение 

Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 8 
Количество задач в пакете, шт.  2:2:16 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 

 
В отличие от предыдущих этапов заметно различие в количестве рассчитанных пакетов на один 

готовый путь. Наиболее быстрый вариант расчета предполагает использование пакета максимально-
го объема. Вначале имелось предположение, что в некоторых случаях возможна перегрузка мене-
джера потоков из-за большого количества задач в пакете. Однако на практике такой случай, если 
и возможен, то не в нашей области применения. Поэтому исследовать этот момент лучше в контек-
сте нескольких задач различных предметных областей. Зависимости числа и времени вычисления 
пакетов для переменного числа задач приведены на рисунках 5 и 6 соответственно. 

Рассмотрим далее влияние количества разбиений на полное время готовности пути (табл. 4). 
В текущем контексте разбиение кратно увеличивает количество подзадач поиска пути, но сокра-
щает ожидаемую длину пути, а значит и время расчета каждого конкретного участка. 

 

 
Рисунок 5  Количество вычисленных пакетов для переменного количества задач 
 
Таблица 4 – Параметры эксперимента 4 

Параметр или константа Значение 
Размер карты, точек*точек 258х258 
Число летающих роботов, шт. 64 
Число наземных роботов, шт. 0 
Длина пути, точек 100 
Количество логических потоков, шт. 8 
Количество задач в пакете, шт.  8 
Количество физических потоков, шт. 8(16 w/ Hyper-Threading) 
Количество разбиений пути, шт. 0:1:8 

 



CASPIAN JOURNAL: Control and High Technologies, 2021, 3 (55) 
   
 

 

106 

 
Рисунок 6  Время расчета для переменного количества задач 

 
Еще при рассмотрении стратегий обследования местности возник вопрос о количестве разби-

ений искомого пути летающих роботов. В соответствии с исходной постановкой задачи для каж-
дого дрона может быть установлено любое количество контрольных точек. При этом в случае рас-
чета на малых участках уменьшается размер матрицы покрытия для метода Ли, что предполагает 
уменьшение времени расчета. Однако согласно полученным результатам, наименьшее время рас-
чета достигнуто при отсутствии разбиений. Следует заметить, что эксперимент проводился на мо-
дельной карте без препятствий и полученный результат по времени имеет сравнимый порядок. 
Следовательно, на реальных данных возможны более сложные случаи, и выбор субоптимального 
количества разбиений вариативен в зависимости от локации. Также для создания покрытия мест-
ности дронами с некоторым радиусом обзора маршрут должен иметь контрольные точки. Таким 
образом, субоптимальным количеством разбиений является минимально необходимое для вы-
бранной стратегией исследования местности. Зависимости числа и времени вычисления пакетов 
при различном размере разбиений приведены на рисунках 5 и 6 соответственно. 

 

 
Рисунок 7  Количество вычисленных пакетов для переменного количества разбиений 
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Рисунок 8  Время расчета для переменного количества разбиений 

 
Заключение. В соответствии с результатами проведенных экспериментов предложена мето-

дика конфигурации параметров для менеджера потоков с целью получения субоптимальных пара-
метров, позволяющих как можно раньше запустить дроны для исследования местности. Эта кон-
фигурация ориентирована исключительно на практическое применение, так как отвечает на во-
прос «что сделать, чтобы запустить дронов как можно быстрее». В контексте общего исследова-
ния результат является смежным между статической и динамической моделью, что позволит 
в дальнейшем перейти к коррекциям путей «на лету» в изменяющихся внешних условиях с гото-
вым механизмом паралеллизации. 

Также необходимо заметить, что исходный код менеджера потоков возможно дополнить мо-
дулем конфигурации и сделать полностью отчуждаемым, т.е. независимым от задачи. Подобная 
конструкция представляет самооптимизирующееся решение «из коробки» и позволит свести 
к минимуму время внедрения в сторонние программные комплексы. 
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