
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

66 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2010

ÓÄÊ 681.3.06

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÐÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ

ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ

Ï.À. Ïàâëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В разëи÷ных обëастях ÷еëове÷еской äеятеëü-
ности постоянно прихоäится стаëкиватüся с боëü-
øиìи заäа÷аìи, эффективное реøение которых
связано с распараëëеëиваниеì проöессов вы÷ис-
ëений. В связи с этиì особуþ актуаëüностü при-
обретаþт заäа÷и построения и иссëеäования ìа-
теìати÷еских ìоäеëей обработки распараëëеëи-
ваеìых проãраììных ресурсов с посëеäуþщей их
конвейеризаöией по проöессаì и проöессораì.
Практи÷еский интерес преäставëяþт заäа÷и опре-
äеëения вреìенных характеристик оäнороäных
конкурируþщих проöессов, сравнитеëüноãо ана-
ëиза режиìов взаиìоäействия распреäеëенных
проöессов, поëу÷ения усëовий эффективности
систеì оäнороäных конкурируþщих проöессов с
у÷етоì накëаäных расхоäов по вреìени их реаëи-
заöии. Иìенно этиì заäа÷аì посвящена настоя-
щая статüя.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

В ка÷естве конструктивных эëеìентов äëя пос-
троения ìатеìати÷еских ìоäеëей распреäеëенных
вы÷исëитеëüных систеì сëужат понятия проöесса
и проãраììноãо ресурса.

Как и в работе [1], процесс буäеì рассìатриватü
как посëеäоватеëüностü бëоков (коìанä, проöе-
äур) Q

1
, Q

2
, ..., Q

s
, äëя выпоëнения которых ис-

поëüзуется ìножество проöессоров (проöессор-
ных узëов, обрабатываþщих устройств). Проöесс
называется распределенным, есëи все бëоки иëи
÷астü из них обрабатываþтся разныìи проöессо-
раìи. Дëя ускорения выпоëнения проöессы ìоãут
обрабатыватüся параëëеëüно, взаиìоäействуя пу-
теì обìена инфорìаöией. Такие проöессы назы-
ваþтся кооперативными иëи взаимодействующими
проöессаìи [2].

Понятие ресурса употребëяется äëя обозна÷е-
ния ëþбых объектов вы÷исëитеëüной систеìы, ко-
торые ìоãут бытü испоëüзованы проöессаìи äëя
своеãо выпоëнения. Реентерабельные (ìноãократ-
но испоëüзуеìые) ресурсы характеризуþтся воз-
ìожностüþ их оäновреìенноãо испоëüзования не-
скоëüкиìи проöессаìи. Дëя параëëеëüных систеì
характерна ситуаöия, коãäа оäну и ту же посëеäо-
ватеëüностü бëоков иëи ее ÷астü необхоäиìо про-
öессораì выпоëнятü ìноãократно, такуþ посëеäо-
ватеëüностü буäеì называтü программным ресурсом
(ПР), а ìножество соответствуþщих проöессов —
конкурирующими.

Реøая пробëеìу распреäеëения проãраììных
ресурсов, неявно реøаеì заäа÷и эффективноãо ис-
поëüзования ресурсов остаëüных катеãорий. В своþ
о÷ереäü, эффективно реøая заäа÷у распреäеëения
проãраììных ресурсов, реøаеì пробëеìу сокра-
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щения вреìени реаëизаöии ìножества параëëеëü-
ных распреäеëенных проöессов. Данные заäа÷и
ìожно эффективно реøатü, опираясü на ìетоäы
структурирования, принöипы распараëëеëивания
и конвейеризаöии [2].

Как и в работах [1—5], ìатеìати÷еская ìоäеëü
распреäеëенной обработки конкурируþщих про-
öессов вкëþ÷ает в себя p проöессоров ìноãопро-
öессорной систеìы (МС), n конкурируþщих про-
öессов, s бëоков Q

1
, Q

2
, ..., Q

s
 структурированноãо

на бëоки проãраììноãо проöесса, ìатриöу T
p
 = [t

ij
]

вреìен выпоëнения j-х бëоков i-ìи конкурируþ-
щиìи проöессаìи, при÷еì p l 2, n l 2, s l 2,
1 m i m n, 1 m j m s. Буäеì преäпоëаãатü, ÷то все n
проöессов испоëüзуþт оäну копиþ структуриро-
ванноãо на бëоки ПР, а на ìножестве бëоков ус-
тановëен ëинейный поряäок их выпоëнения.

Ввеäеì в рассìотрение параìетр τ > 0, харак-
теризуþщий вреìя (систеìные расхоäы), затра÷и-
ваеìые МС на орãанизаöиþ параëëеëüноãо вы-
поëнения бëоков проãраììноãо ресурса ìножес-
твоì распреäеëенных конкурируþщих проöессов.
В äаëüнейøеì буäеì ãоворитü, ÷то пере÷исëенные
объекты ìатеìати÷еской ìоäеëи образуþт систе-
му распреäеëенных конкурируþщих проöессов.

Определение 1. Систеìа n распреäеëенных кон-
курируþщих проöессов называется неоднородной,
есëи вреìена выпоëнения бëоков проãраììноãо
ресурса Q

1
, Q

2
, ..., Q

s
 зависят от объеìов обраба-

тываеìых äанных и (иëи) их структуры, т. е. раз-
ные äëя разных проöессов. ♦

Определение 2. Систеìа n распреäеëенных кон-
курируþщих проöессов называется однородной, ес-
ëи вреìена выпоëнения j-ãо бëока кажäыì из i-х

проöессов равны, т. е. t
ij
 = t

j
, i = , j = . ♦

В работах [1, 2] ввеäены режиìы взаиìоäейс-
твия проöессов, проöессоров и бëоков структури-
рованноãо проãраììноãо ресурса.

Асинхронный режиì взаиìоäействия проöессо-
ров, проöессов и бëоков преäпоëаãает отсутствие
простоев проöессоров при усëовии ãотовности
бëоков, а также невыпоëнение бëоков при наëи-
÷ии проöессоров. На рис. 1 преäставëен приìер
äиаãраììы Ганта, которая отображает выпоëне-
ние n = 3 оäнороäных распреäеëенных конкури-
руþщих проöессов, испоëüзуþщих структуриро-
ванный на s = 8 бëоков ПР в МС с p = 3 проöес-
сораìи. Матриöа вреìен выпоëнения бëоков n
конкурируþщиìи проöессаìи с у÷етоì параìетра
τ иìеет виä

 = .

Так как s > p, s = kp + r, k = 2, r = 2, то ìы иìееì
сëу÷ай ограниченного параëëеëизìа [1]. В этоì сëу-
÷ае исхоäнуþ ìатриöу вреìен выпоëнения бëоков

 разбиваеì на k + 1 поäìатриöу , l = ,

разìерностüþ n ½ p кажäая, за искëþ÷ениеì пос-

ëеäней , которая буäет соäержатü тоëüко r

стоëбöов, а остаëüные p – r стоëбöов буäут нуëе-

1 n, 1 s,

Tp
τ

2 4 2 3 1 4 2 3

2 4 2 3 1 4 2 3

2 4 2 3 1 4 2 3

Рис. 1. Диаграмма асинхронного режима

Рис. 2. Диаграмма первого синхронного режима

Рис. 3. Диаграмма второго синхронного режима
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выìи. По кажäой из поäìатриö , l = ,

строиì k + 1 ëинейнуþ äиаãраììу Ганта, кажäая
из которых отображает во вреìени выпоëнение p
бëоков структурированноãо ПР на p проöессорах
всеìи n проöессаìи. Посëеäняя äиаãраììа отоб-
ражает выпоëнение посëеäних r бëоков всеìи n
проöессаìи.

Первый синхронный режиì обеспе÷ивает непре-
рывное выпоëнение бëоков проãраììноãо ресурса
внутри кажäоãо из проöессов (рис. 2).

Второй синхронный режиì обеспе÷ивает непре-
рывное выпоëнение кажäоãо бëока всеìи проöес-
саìи (рис. 3).

2. ÂÐÅÌß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

В работах [1, 2] иссëеäованы базовые асинхрон-
ный и синхронные режиìы, возникаþщие при
орãанизаöии распреäеëенных проöессов в усëови-
ях конкуренöии за общий проãраììный ресурс.
В раìках этих режиìов поëу÷ены ìатеìати÷еские
соотноøения äëя вы÷исëения зна÷ений ìини-
ìаëüноãо общеãо вреìени выпоëнения неоäно-
роäных распреäеëенных конкурируþщих проöес-
сов в сëу÷аях неограниченного (s m p) и ограничен-

ного (s > p) параëëеëизìа по ÷исëу проöессоров
ìноãопроöессорной систеìы.

Рассìотриì оäнороäнуþ систеìу распреäеëен-

ных конкурируþщих проöессов. Пустü , , ...,

 — äëитеëüности выпоëнения кажäоãо бëока

структурированноãо проãраììноãо ресурса с у÷е-
тоì параìетра τ > 0.

При s m p äëя вы÷исëения ìиниìаëüноãо обще-

ãо вреìени в асинхронном режиìе (p, n, s, τ) и

первом синхронном режиìе (p, n, s, τ) поëу÷иì,

÷то (p, n, s, τ) =  + (n – 1) .

Даëее рассìотриì сëу÷ай, коãäа s = kp, k > 1.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:  = t(l–1)p+ j
 + τ —

вреìя выпоëнения j-ãо бëока l-й ãруппы всеìи n

проöессаìи,  j = , l = ; T
l
 =  + (n – 1)Ѕ

Ѕ  — общее вреìя выпоëнения l-й ãруппы

бëоков всеìи n проöессаìи на p проöессорах,

l = ;  =  + (n – 1)  — вреìя

заверøения выпоëнения [(l – 1)p + j]-ãо бëока
проãраììноãо ресурса всеìи n проöессаìи на j-ì

проöессоре, j = , l = . Тоãäа общее вреìя

выпоëнения n конкурируþщих распреäеëенных
оäнороäных проöессов в сëу÷ае s = kp, k > 1, буäет
опреäеëяется как суììа äëин составëяþщих äиа-
ãраìì Ганта с у÷етоì ìаксиìаëüно äопустиìоãо
совìещения по оси вреìени, т. е.

(p, n, s = kp, τ) = T
l
 – min{ , }.

Зäесü  — отрезок возìожноãо совìещения

по оси вреìени, преäставëяþщий собой разностü
ìежäу ìоìентоì на÷аëа выпоëнения j-ãо бëока
первыì проöессоì äëя (l + 1)-й ãруппы бëоков и
ìоìентоì заверøения выпоëнения j-ãо бëока
посëеäниì проöессоì äëя l-й ãруппы бëоков, а

— преäставëяет собой разностü ìежäу на÷аëоì

выпоëнения первоãо бëока i-ì проöессоì äëя
(l + 1)-й ãруппы бëоков и ìоìентоì заверøения
выпоëнения p-ãо бëока i-ì проöессоì äëя l-й ãруп-
пы бëоков, которые вы÷исëяþтся по форìуëаì:

 =  =

= ,

 = (n – 1)min[ , ],

l = .

В сëу÷ае s = kp + r, k l 1, 1 m r m p, ìиниìаëüное
общее вреìя в рассìатриваеìых режиìах опреäе-
ëяется по форìуëе:

(p, n, s = kp + r, τ) =

= T
l
 + T

k+1
 – min{ , } – min{ , },

ãäе T
k+1

 =  + (n – 1)  — вреìя

выпоëнения (k + 1)-й ãруппы r бëоков всеìи n

проöессаìи,  =  —

разностü ìежäу ìоìентоì на÷аëа выпоëнения j-ãо

Tl
τ

1 k 1+,

t1
τ

t2
τ

ts
τ

Tpo
ac

Tpo
1

Tpo
ac.1

j 1=

s

∑ tj
τ

max
1 j s≤ ≤

tj
τ

tj
τ l,

1 p, 1 k,
j 1=

p

∑ tj
τ l,

max
1 j p≤ ≤

tj
τ l,

1 k, El
j

w 1=

j

∑ tw
τ l,

max
1 w p≤ ≤

tw
τ l,

1 p, 1 k,

Tpo
ac.1

l 1=

k

∑
l 1=

k 1–

∑ ϕl' ϕl''

ϕl'

ϕl''

ϕl' min
1 j p≤ ≤

Tl tw
τ l 1+,

w 1=

j 1–

∑ El
j–+

min
1 j p≤ ≤

tw
τ l,

w j 1+=

p

∑ tw
τ l 1+,

w 1=

j 1–

∑+

ϕl'' max
1 j p≤ ≤

tj
τ l,

max
1 j p≤ ≤

tj
τ l 1+,

1 k 1–,

Tpo
ac.1

l 1=

k

∑
l 1=

k 1–

∑ ϕl' ϕl'' ϕk' ϕk''

j 1=

r

∑ tj
τ k 1+,

max
1 j r≤ ≤

tj
τ k 1+,

ϕk' min
1 j r≤ ≤

tw
τ k,

w j 1+=

p
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τ k 1+,
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бëока первыì проöессоì äëя (k + 1)-й ãруппы бëо-
ков и ìоìентоì заверøения выпоëнения j-ãо бëо-
ка посëеäниì проöессоì äëя k-й ãруппы бëоков,

 = (n – 1)min[ , ] — разностü

ìежäу на÷аëоì выпоëнения первоãо бëока i-ì
проöессоì äëя (k + 1)-й ãруппы бëоков и ìоìен-
тоì заверøения выпоëнения p-ãо бëока i-ì про-
öессоì äëя k-й ãруппы бëоков.

Из рис. 1 и 2 виäно, ÷то (p, n, s, τ) = (p,

n, s, τ) = 43. Оäнако это вреìя ìожно существенно
сократитü, есëи воспоëüзоватüся приеìоì совìе-
щения посëеäоватеëüных äиаãраìì Ганта по оси
вреìени справа наëево на разìер ìаксиìаëüно äо-
пустиìоãо совìещения (рис. 4 и 5).

Есëи взаиìоäействие проöессов, проöессоров
и бëоков осуществëяется во втором синхронном

режиìе (сì. рис. 3), при котороì äëя кажäоãо
бëока структурированноãо проãраììноãо ресурса
ìоìент заверøения еãо выпоëнения äëя i-ãо про-
öесса совпаäает с ìоìентоì на÷аëа еãо выпоë-

нения äëя (i + 1)-ãо проöесса на тоì же проöес-

соре, i = , то ìиниìаëüное общее вреìя

(p, n, s, τ) выпоëнения n оäнороäных проöессов

на p проöессорах опреäеëяется по форìуëаì:

(p, n, s, τ) =  + (n – 1) Ѕ

Ѕ  + max{  – , 0}  при s m p,

(p, n, s, τ) m

m (1)

Зна÷ения T
l
, , , T

k+1
, ,  вы÷исëяþтся

соответственно по форìуëаì:

� T
l
= +(n–1) + max{ – ,0} —

общее вреìя выпоëнения l-х p бëоков проãраì-
ìноãо ресурса всеìи n проöессаìи на p проöес-

сорах, l = ;

�  и  — отрезки возìожноãо совìещения äвух

посëеäоватеëüных äиаãраìì по оси вреìени:

 = {T
l
 +  – n  – },

 = (n – 1)min{ , },  l = ;

�  =  + (n – 1)  + max{  –

– , 0} , j = , l =  — вреìя заверøения

выпоëнения [(l – 1)p + j]-ãо бëока проãраì-
ìноãо ресурса всеìи n проöессаìи на j-ì про-
öессоре;

� T
k+ 1

 =  + (n – 1)  +

+ max{  – , 0}  — вреìя выпоë-

нения (k + 1)-х r бëоков äëя всех n проöессов;

ϕk'' max
1 j p≤ ≤

tj
τ l,

max
1 j r≤ ≤

tj
τ l 1+,

Tpo
ac

Tpo
1

Рис. 4. Совмещенная диаграмма Ганта (асинхронный режим)

Рис. 5. Совмещенная диаграмма Ганта (первый синхронный
режим)
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� min{ , } — ìаксиìаëüное совìещение по

оси вреìени k-й и (k + 1)-й äиаãраìì:

 = {T
k
 +  – n  – },

 = (n – 1)min{ , }.

В форìуëе (1) стоит знак неравенства, так как

кажäое зна÷ение min{ , }, l = , у÷иты-

вает тоëüко ìаксиìаëüно äопустиìое совìещение
по оси вреìени ìежäу параìи сосеäних äиаãраìì
Ганта, но не всеãäа у÷итывает возìожные совìе-
щения ìежäу поäряä иäущиìи ãруппаìи бëоков,
выпоëняþщихся на оäноì и тоì же проöессоре в
äвух сосеäних äиаãраììах.

С у÷етоì ìаксиìаëüно äопустиìоãо суììарно-
ãо совìещения äиаãраììа Ганта äëя второãо син-
хронноãо режиìа буäет иìетü виä, преäставëен-
ный на рис. 6.

3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÆÈÌÎÂ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Опреäеëенный теорети÷еский и практи÷еский
интерес преäставëяет заäа÷а сравнитеëüноãо ана-
ëиза соотноøений äëя опреäеëения ìиниìаëüноãо
общеãо вреìени выпоëнения ìножества распреäе-
ëенных конкурируþщих проöессов. Провеäеì та-
кой анаëиз äëя кëасса оäнороäных систеì с у÷етоì
äопоëнитеëüных систеìных расхоäов τ > 0.

Рассìотриì оäнороäнуþ систеìу распреäеëен-
ных конкурируþщих проöессов с вреìенаìи вы-
поëнения бëоков структурированноãо на бëоки

проãраììноãо проöесса , , ..., . Обозна÷иì

÷ерез  =  суììарное вреìя выпоëнения

проãраììноãо ресурса кажäыì из проöессов с у÷е-
тоì накëаäных (систеìных) расхоäов и назовеì на-

бор параìетров ( , , ..., , ) äанной систеìы

характеристическим.

Пустü β = ( , , ..., , )|  = ,  =

= t
j
 + τ > 0, j =  — ìножество всех äопустиìых

характеристи÷еских наборов систеì оäнороäных
конкурируþщих проöессов. Выäеëиì из ìноже-
ства β поäìножество характеристи÷еских наборов
виäа:

H( ) = {( , , ..., , ) ∈ β |  m  m ...

... m  l  l ... l , l = }.

Тоãäа äëя ввеäенноãо поäìножества характе-
ристи÷еских наборов справеäëивы сëеäуþщие ут-
вержäения.

Теорема 1. Пусть δ ∈ H( ) — характеристи-

ческий набор любой однородной системы с парамет-
рами p, n, s l 2 и накладными расходами τ > 0. Тогда
в случае неограниченного параллелизма минимальные

общие времена ,  и  выполнения множес-

тва однородных распределенных конкурирующих про-
цессов в асинхронном и базовых синхронных режимах
совпадают. ♦

Пустü  = . Тоãäа äëя асинхронноãо и

первоãо синхронноãо режиìа с непрерывныì пе-
рехоäоì по бëокаì äëя ëþбоãо характеристи÷еско-
ãо äопустиìоãо набора оäнороäной систеìы, в тоì
÷исëе и äëя ëþбоãо характеристи÷ескоãо набора

δ ∈ H( ) при 2 m s m p, иìеþт ìесто равенства:

(p, n, s, τ) = (p, n, s, τ) =  + (n – 1) ,

ãäе  = ,  = t
j
 + τ, j = .

Есëи взаиìоäействие проöессов, проöессоров и
бëоков осуществëяется во второì синхронноì ре-
жиìе (с непрерывныì перехоäоì по проöессаì),
то äëя ëþбоãо характеристи÷ескоãо набора из ìно-
жества β при 2 m s m p выпоëняется равенство:

(p, n, s, τ) =  + (n – 1) Ѕ

Ѕ  + max{  – , 0} .

Теореìа 1 буäет äоказана, есëи буäет выпоëнятü-

ся равенство  + max{  – , 0} = . У÷и-
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Рис. 6. Совмещенная диаграмма Ганта (второй синхронный режим)
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тывая, ÷то  = , äëя всех ноìеров j m l иìеет

ìесто равенство max{  – , 0} = 0, а äëя

j > l иìеет ìесто max{  – , 0} = – .

Сëеäоватеëüно,  + max{  – , 0} =  +

+  –  = , ÷то и требоваëосü äоказатü.
Теорема 2. Для любой однородной распределенной

системы с параметрами p, n, s и накладными рас-
ходами τ > 0, допустимый характеристический на-

бор которой δ ∉ H( ), при 2 m s m p выполняются

соотношения: (p, n, s, τ) > (p, n, s, τ) =

= (p, n, s, τ). ♦

Усëовие теореìы 2 равносиëüно неравенству

+ max{  – , 0} –  > 0. Доказа-

теëüство посëеäнеãо провоäится инäукöией по
÷исëу бëоков s, s l 2.

4. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌ ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ 
ÊÎÍÊÓÐÈÐÓÞÙÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ 

ÍÅÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÏÀÐÀËËÅËÈÇÌÀ

Ввеäеì сëеäуþщее опреäеëение, которое выäе-
ëяет в кëассе оäнороäных систеì конкурируþщих
проöессов спеöиаëüный поäкëасс так называеìых
равномерных систеì.

Определение 1. Оäнороäнуþ распреäеëеннуþ
систеìу конкурируþщих проöессов назовеì рав-
номерной, есëи выпоëняется öепо÷ка равенств

=  = ... =  = tτ. ♦
Соãëасно теореìе 1 äëя оäнороäных систеì

конкурируþщих проöессов ìиниìаëüное общее
вреìя с у÷етоì накëаäных расхоäов τ > 0 äëя всех
трех базовых режиìов, указанных в § 1, в сëу÷ае
s m p вы÷исëяется по форìуëе:

(p, n, s, τ) =  + (n – 1) , (1)

ãäе  = ,  = t
j
 + τ, j = ,  = .

В сëу÷ае равноìерной оäнороäной систеìы
конкурируþщих проöессов ìиниìаëüное общее
вреìя их выпоëнения опреäеëяется равенствоì

(p, n, s, τ) = (n + s – 1)tτ, (2)

ãäе tτ = T s/s + τ, T s = st.

Определение 4. Оäнороäнуþ систеìу распреäе-
ëенных конкурируþщих проöессов буäеì назы-
ватü эффективной при фиксированных p, n l 2, ес-

ëи выпоëняется соотноøение Δ
τ
(s) = nT

s – (p, n,

s, τ) l 0, ãäе nT
s — вреìя выпоëнения n проöессов

в посëеäоватеëüноì режиìе, а T s = t
j
. ♦

При наëи÷ии äвух эффективных оäнороäных
систеì конкурируþщих проöессов буäеì с÷итатü,
÷то первая боëее эффективна, ÷еì вторая, есëи ве-
ëи÷ина Δ

τ
(s) первой систеìы не ìенüøе соответ-

ствуþщей веëи÷ины второй. Дëя ввеäенноãо поä-
ìножества оäнороäных систеì справеäëиво сëеäу-
þщее утвержäение.

Теорема 3. Для любой эффективной однородной
системы конкурирующих процессов при s m p и τ > 0
существует более эффективная равномерная одно-
родная распределенная система. ♦

Рассìотриì ëþбуþ эффективнуþ оäнороäнуþ
распреäеëеннуþ систеìу. Соãëасно опреäеëениþ
4, усëовие ее эффективности с у÷етоì форìуëы (1)
записывается в виäе сëеäуþщеãо неравенства:

Δ
τ
(s m p) = (n – 1)(T s – ) –

– (n + s – 1)τ l 0, (3)

ãäе T s = t
j
,  = t

j
.

Дëя ëþбой равноìерной оäнороäной распреäе-
ëенной систеìы с у÷етоì равенства (2) иìееì:

(s m p) = (n – 1)(T s – t) – (n + s – 1)τ l 0,

ãäе t = T s/s.
Справеäëивостü теореìы 3 äоказывает выпоë-

нение неравенства  l Δ
τ
 äëя ввеäенных эффек-

тивных систеì.
Сëеäуþщее утвержäение ставит äостато÷ное ус-

ëовие эффективности оäнороäной систеìы в сëу-
÷ае неоãрани÷енноãо параëëеëизìа.

Теорема 4. Однородная система конкурирующих
процессов с параметрами p, n, s, τ, удовлетворяющая
соотношениям 3 m s m p, s = n ≠ 3, ns l 2(n + s – 1)

и 0 < τ m t
j
, является эффективной. ♦

Соãëасно неравенству (3) усëовие эффектив-
ности равносиëüно неравенству

 l . (4)

Сëеäоватеëüно, äëя äоказатеëüства теореìы 4
äостато÷но убеäитüся в справеäëивости неравен-
ства (4). Непосреäственная проверка показывает,
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÷то сëеäствиеì соотноøений 0 < τ m t
j
 = 

явëяется öепо÷ка неравенств:

 l  l s – 1, (5)

так как в сиëу выбора параìетра τ выпоëняется не-

равенство /τ l 1.

Из ns l 2(n + s – 1) сëеäует справеäëивостü не-
равенства

s – 1 l . (6)

Проверка показывает, ÷то неравенство (4) яв-
ëяется сëеäствиеì неравенств (5) и (6).

Даëее форìуëируется критерий существования
эффективной оäнороäной систеìы распреäеëен-
ных конкурируþщих проöессов при äостато÷ноì
÷исëе проöессоров в зависиìости от накëаäных
расхоäов τ.

Теорема 5. Для существования эффективного

структурирования программного ресурса при задан-

ных параметрах 3 m s m p, T s, τ > 0 необходимо и до-

статочно, чтобы выполнялись следующие условия:

τ m 

где ϕ(x) = , [x] — наибольшее целое,

не превосходящее x. ♦
Усëовие эффективности ëþбой оäнороäной

распреäеëенной систеìы конкурируþщих проöес-
сов равносиëüно неравенству:

ε m . (7)

Ввеäеì в рассìотрение функöиþ ϕ(x) =

= .

Нетруäно проверитü, ÷то она äостиãает своеãо

ìаксиìуìа при x > 0 в то÷ке x = 1 + . Выбрав

в ка÷естве эффективноãо структурирование на s

бëоков, при котороì s = x = 1 + , есëи  —

öеëое, иëи s = x ∈ {1 + [ ], 2 + [ ]}, есëи  —

не öеëое, äокажеì необхоäиìостü.

Достато÷ностü сëеäует из неравенства (7), пос-
коëüку функöия ϕ(x) äостиãает наибоëüøеãо зна-

÷ения при x = 1 + , есëи  — öеëое, иëи

x ∈ {1 + [ ], 2 + [ ]}, есëи  — не öеëое.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе поëу÷ены оöенки ìиниìаëüноãо об-
щеãо вреìени реаëизаöии оäнороäных конкуриру-
þщих проöессов, провеäен анаëиз режиìов вза-
иìоäействия оäнороäных проöессов, проöессо-
ров и бëоков структурированноãо проãраììноãо
ресурса, показано, ÷то эффективнуþ оäнороäнуþ
систеìу сëеäует искатü среäи равноìерных оäно-
роäных систеì, сфорìуëированы критерии эф-
фективности оäнороäных систеì в усëовиях не-
оãрани÷енноãо параëëеëизìа и с у÷етоì накëаä-
ных расхоäов. Поëу÷енные форìуëы сëужат
основой äëя реøения заäа÷ оптиìизаöии ÷исëа
бëоков при заäанных остаëüных параìетрах ìно-
ãопроöессорной систеìы, нахожäения оптиìаëü-
ноãо ÷исëа проöессоров при заäанных объеìах вы-
÷исëений и (иëи) äирективных сроках реаëизаöии
проöессов, иссëеäования всевозìожных сìеøан-
ных режиìов орãанизаöии выпоëнения параëëеëü-
ных проöессов при распреäеëенной обработке, в
тоì ÷исëе с у÷етоì оãрани÷енноãо ÷исëа копий
структурированноãо проãраììноãо ресурса и äр.
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