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Ïðåäëàãàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé íåîäíîðîäíû-
ìè ïðîöåññàìè â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ è êîìïëåêñàõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïà, à òàêæå
ðåøåíèå çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðåàëèçàöèè àñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ìàêðîêîí-
âåéåðíîãî òèïà ñ îäíèì êàíàëîì îáìåíà è ïðè îãðàíè÷åííîì èõ ÷èñëå.
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The mathematical model of the e�ective organization of calculations by non-uniform processes
in the multiprocessor systems and complexes of macroconveyor type, the solution of problems of
de�nition of time of realization of asynchronous processes in systems of macroconveyor type with
one channel of an exchange is o�ered and at their limited number.
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Ââåäåíèå. Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êîíöåïöèé ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè [1]
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ ìàêðîêîíâåéåðíîé îðãàíèçàöèè
âû÷èñëåíèé íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ [2]. Èíòåðåñ ê ýòîé êîíöåïöèè ïîñòîÿííî ðàñòåò â
ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ñåòåé, îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé,
âû÷èñëèòåëüíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì (ÌÑ) è êîìïëåêñîâ, ñåòåâîãî àïïàðàòíîãî è
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ò. ä. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè
ðàñïàðàëëåëèâàíèè è ðàñïðåäåëåíèè âû÷èñëåíèé ìåæäó ïðîöåññîðàìè (ïðîöåññîðíûìè
óçëàìè) êàæäîìó îòäåëüíîìó ïðîöåññîðó íà î÷åðåäíîì øàãå äàåòñÿ òàêîå çàäàíèå, êîòî-
ðîå ïîçâîëÿåò åìó äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàòü àâòîíîìíî áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè
ïðîöåññîðàìè. Óìåíüøåíèå ÷èñëà è îáúåìîâ îáìåíà ñîîáùåíèÿìè, êîòîðûìè îáìåíèâàþò-
ñÿ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèå óçëû, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáùåãî âðåìåíè
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ÿâëÿþùåãîñÿ ãëàâíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ âû÷èñëåíèé.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ê ñîâðåìåííûì ìàêðîêîíâåéåðíûì âû÷èñëèòåëüíûì
ñèñòåìàì (ÌÂÑ) è âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñàì (ÂÊ) ÿâëÿåòñÿ èõ ìàñøòàáèðóåìîñòü
(scalability) [3]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì ìàêðîêîí-
âåéåðíîãî òèïà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àïïà-
ðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåñóðñîâ, íî è ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ âû÷èñëåíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ (äåêîìïîçèöèè) è êîíâåéåðèçàöèè [4].
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Âñå ýòî çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ íàä íîâûìè ïðèíöèïàìè è ìåòîäàìè ýôôåêòèâíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ â ñèñòå-
ìàõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïà, ñîçäàíèåì ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, îáåñïå÷åíèåì îäíîçíà÷íîñòè ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, ïîñòðîåíèåì
è èññëåäîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ò. ä.

Â ðàáîòå ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé
íåîäíîðîäíûìè ïðîöåññàìè â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïà, à
òàêæå ðåøàþòñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðåàëèçàöèè àñèíõðîííûõ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïà ñ îäíèì êàíàëîì îáìåíà è ïðè îãðàíè-
÷åííîì èõ ÷èñëå. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ñîçäàíèè êàê ñàìèõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïà, òàê è ñèñòåìíî-
ãî è ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íèõ.

1. Ìåòîä ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ðåñóðñîâ è ìàêðîêîíâåéåðíàÿ îá-
ðàáîòêà. Êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì
ìàêðîêîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ ïðîöåññà è ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà [5].

Ïðîöåññ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ (êîìàíä, ïðîöåäóð)
, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ïðîöåññîðîâ (îáðàáàòû-

âàþùèõ óñòðîéñòâ, èíòåëëåêòóàëüíûõ êëèåíòîâ). Äëÿ óñêîðåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññû
ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî, âçàèìîäåéñòâóÿ ïóòåì îáìåíà èíôîðìàöèåé. Òàêèå
ïðîöåññû íàçûâàþòñÿ êîîïåðàòèâíûìè èëè âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïðîöåññàìè.

Ïîíÿòèå ðåñóðñà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ëþáûõ îáúåêòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñè-
ñòåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðîöåññàìè äëÿ ñâîåãî âûïîëíåíèÿ. Ðååíòåðà-
áåëüíûå (ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûå) ðåñóðñû õàðàêòåðèçóþòñÿ âîçìîæíîñòüþ îäíîâðå-
ìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèìè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè. Äëÿ ïàðàëëåëüíûõ
ñèñòåì õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíó è òó æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áëîêîâ
èëè åå ÷àñòü íåîáõîäèìî ïðîöåññîðàì âûïîëíÿòü ìíîãîêðàòíî, òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììíûì ðåñóðñîì (PR), à ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ �
êîíêóðèðóþùèìè.

Ñòðóêòóðèðîâàíèå � ýòî îñíîâíîé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè áîëüøèõ ïðîãðàìì,
ñèñòåì è ò. ä., êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ðàçáèåíèå ñëîæíîé ñèñòåìû íà ÷àñòè ñ ïîñëåäóþùåé
îðãàíèçàöèåé ëèíåéíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ íà ìíîæåñòâå ýòèõ ÷àñòåé
[6].

Ïðèíöèïû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ ïðèîáðåòàþò îñîáåííî ôóíäà-
ìåíòàëüíûé õàðàêòåð â îáëàñòè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èìåííî ñòðóêòóðèðî-
âàíèå ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàòü ìíîãèå ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ñàìèõ ÌÑ è ÂÊ, òàê è
àëãîðèòìè÷åñêîãî, ïðîãðàììíîãî ïðèêëàäíîãî è ñèñòåìíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íèõ.

Ïóñòü PR � ïðîãðàììíûé ðåñóðñ, � ÷èñëî êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Îáùåå
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèõ PR, ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü, åñ-
ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòðóêòóðèðîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà íà áëîêè ñ
ïîñëåäóþùåé êîíâåéåðèçàöèåé êàê áëîêîâ ïî ïðîöåññàì, òàê è ïðîöåññîâ ïî ïðîöåññîðàì
ìàêðîêîíâåéåðíîé ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Êàê ïðàâèëî, ñòðóêòó-
ðèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà íà áëîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà
çàäà÷è íà ýòàïàõ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è àëãîðèòìîâ åå ðåøåíèÿ èëè ïóòåì
àíàëèçà ãîòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ñ öåëüþ åå äåêîìïîçèöèè. Êîëè÷åñòâî áëî-
êîâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîâ è ïðîöåññîðîâ, êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, äëèòåëüíî-
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ñòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà, ñèñòåìíûõ
ðàñõîäîâ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ, ïðîöåññîðîâ è áëîêîâ â
ñèñòåìàõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïà ñëåäóþùèé. Áëîêè, ïðîöåññû è ïðîöåññîðû íóìåðó-
þòñÿ â ïîðÿäêå , è ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì èç ôèçè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé íà ìíîæåñòâå áëîêîâ óñòàíîâëåí ëèíåéíûé ïîðÿäîê èõ âûïîëíåíèÿ. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå n ïðîöåññîâ èñïîëüçóþò îäíó êîïèþ ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî
ðåñóðñà. Â äàëüíåéøåì ïîä ïðîöåññîì áóäåì ïîíèìàòü âûïîëíåíèå áëîêîâ PR â ïîðÿä-
êå . Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà èëè ñïåöèàëüíî âûäåëåííûé îðãàíèçóþùèé ïðîöåññ
ïðåäîñòàâëÿåò áëîêè ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà êàæäîìó èç
ïðîöåññîâ â ïîðÿäêå . Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ñîñðåäîòî÷åííîé îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò
ìîíîïîëèçàöèÿ ïðîöåññîðà i�ì ïðîöåññîì, , à â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè
áëîêè îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà âûïîëíÿþòñÿ íà ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
íàëè÷èè â ñåòåâîé ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå p ïðîöåññîðîâ âîçìîæíî ñîâìåùåííîå âî
âðåìåíè âûïîëíåíèå ïðîöåññîâ.

Íåñîìíåííî, îðãàíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïî ìåòîäó ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü ñóùåñòâåííûé âûèãðûø ïî âðåìåíè. Òàê êàê â ðåçóëüòàòå óäà÷íîãî ðàñïà-
ðàëëåëèâàíèÿ PR íà áëîêè ââîäà�âûâîäà è ñ÷åòà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâìåùåííîãî
âûïîëíåíèÿ áëîêîâ, èñêëþ÷àåòñÿ îäèí èç ñàìûõ âðåìÿåìêèõ ýòàïîâ ïîâòîðíîé çàãðóçêè
ïðîãðàììíûõ ðåñóðñîâ ñ âíåøíèõ íîñèòåëåé, ýôôåêòèâíî ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ
ïàðàëëåëüíî èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàìì áîëüøîãî îáúåìà.

Îñòàíîâèìñÿ íà âçàèìîñâÿçÿõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî ñïîñîáà îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé
íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ìåòîäà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîãðàìì-
íûõ ðåñóðñîâ.

Ìàêðîêîíâåéåðíàÿ òåõíîëîãèÿ âû÷èñëåíèé íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ ïðåäïîëàãàåò äå-
êîìïîçèöèþ ñòðóêòóðû äàííûõ íà áîëüøèå èíôîðìàöèîííî�ñëàáîçàâèñèìûå ïîäñòðóê-
òóðû. Ïðè÷åì äîëæåí ñîáëþäàòüñÿ îñíîâíîé ïðèíöèï ìàêðîêîíâåéåðíîé òåõíîëîãèè îá-
ðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ñ äîñòàòî÷íî êðóïíûìè ïîäñòðóêòóðàìè,
ñïîñîáíûìè çàíèìàòü ïðîöåññîð äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ðàáîòà ïðîöåññîðîâ ïðè ýòîì îðãàíè-
çóåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáìåí äàííûìè ìåæäó íèìè çàíèìàë íåáîëüøîå âðåìÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì âû÷èñëåíèé.

Ïóñòü PR � ïðîãðàììíûé ðåñóðñ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äâóìÿ è áîëåå
êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññàìè, ò. å. , � ÷èñëî ïðîöåññîðîâ ÌÂÑ, ïðè÷åì ïà-
ìÿòü ìîæåò áûòü êàê îáùåé äëÿ âñåõ ïðîöåññîðîâ, òàê è ðàñïðåäåëåííîé ïî ïðîöåññîðàì.
Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé.

1. Êàæäîìó i�ìó ïðîöåññó, , ïðåäñòàâëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ êîïèÿ ïðîãðàììíîãî
ðåñóðñà PR. Ïðè òàêîé ñòðàòåãèè, â ñëó÷àå , âñå n ïðîöåññîâ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ
îäíîâðåìåííî ïðè óñëîâèè, ÷òî â ÌÑ äîñòàòî÷íî ïàìÿòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ n êîïèé ïðî-
ãðàììíîãî ðåñóðñà (â ñëó÷àå ÌÑ ñ îáùåé ïàìÿòüþ) èëè ïàìÿòü êàæäîãî ïðîöåññîðà ÌÑ
âìåùàåò îòäåëüíóþ êîïèþ ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà (â ñëó÷àå ÌÑ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-
òüþ). Åñëè æå , òî âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ öèêëè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ n ïðîöåññîâ
ãðóïïàìè ïî p.

2. Ïðîãðàììíûé ðåñóðñ PR ìîæåò áûòü ñòðóêòóðèðîâàí íà áëîêè . Âû-
÷èñëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îðãàíèçîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäàìè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ
è êîíâåéåðèçàöèè.
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Çàìåòèì, ÷òî âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïðè îðãàíèçàöèè
âû÷èñëåíèé â ÌÑ êîíâåéåðíîãî è ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïîâ ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Âû÷èñëåíèÿ ïðè ýòîì îðãàíèçóþòñÿ ïî
âñåì áëîêàì ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-
öåññ. Ìàêðîêîíâåéåðíîñòü âû÷èñëåíèé â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî
âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ, ñîâìåùàåìûõ âî âðåìåíè. Îñíîâíîé
ïðèíöèï ìàêðîêîíâåéåðíîé îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà íà äîñòàòî÷íî êðóïíûå ïî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ áëîêè,
ñïîñîáíûå çàíèìàòü ïðîöåññîð äëèòåëüíîå âðåìÿ. Âðåìÿ ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà äàí-
íûìè ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè âû÷èñëåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî ìàêðîêîíâåéåðíûå âû÷èñëåíèÿ èìåþò ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ îò ìèê-
ðîêîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé, ãäå âû÷èñëåíèÿ ïî òèïó êîíâåéåðà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îòäåëü-
íûõ àðèôìåòè÷åñêèõ, ëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ îïåðàöèé ïóòåì ñåãìåíòèðîâàíèÿ ýòèõ îïåðà-
öèé íà áîëåå ìåëêèå. Ïðè ìàêðîêîíâåéåðèçàöèè äîñòèãàåòñÿ óñêîðåíèå â îñíîâíîì âåê-
òîðíûõ îïåðàöèé, à ïðè ìàêðîêîíâåéåðèçàöèè óñêîðåíèå äîñòèãàåòñÿ êàê çà ñ÷åò ìèê-
ðîêîíâåéåðèçàöèè ïóòåì çàöåïëåíèÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé íàä âåêòîðàìè, òàê è çà ñ÷åò
ñîâìåùåíèÿ âûïîëíåíèÿ ìàêðîñòðóêòóð â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàêðîêîíâåéåðíîé îðãàíèçàöèè àñèíõðîííûõ
êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîðîâ. Ïóñòü ÌÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� ÷èñëî ïðîöåññîâ, îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå;
� ÷èñëî ïðîöåññîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñîáñòâåííóþ ëîêàëüíóþ ïà-

ìÿòü; � ÷èñëî êàíàëîâ, ÷åðåç êîòîðûå êàæäûé èç ïðîöåññîðîâ èìååò äîñòóï ê
âíåøíåé ïàìÿòè, îáùåé äëÿ âñåõ ïðîöåññîðîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ÌÂÑ âûïîëíÿåòñÿ n ïðîöåññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç s
áëîêîâ îáìåíà è s áëîêîâ ñ÷åòà, . Âðåìåíà îáìåíà è ñ÷åòà äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàòðèö t è T ðàçìåðíîñòè , â êîòîðûõ i�å ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò
i�ìó ïðîöåññó, :

Ñèñòåìó n ñîñðåäîòî÷åííûõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ áóäåì ñ÷èòàòü íåîäíîðîäíîé,
åñëè âðåìåíà îáìåíà è ñ÷åòà áëîêîâ ïðîãðàììíîãî ðåñóðñà çàâèñÿò îò ñêî-
ðîñòè êàíàëîâ è îáúåìîâ îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è/èëè èõ ñòðóêòóðû, ò. å. ðàçíûå äëÿ
ðàçíûõ ïðîöåññîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ ñ êàíàëàìè è ïðîöåññîðàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè
óñëîâèÿìè:

1) ê âûïîëíåíèþ îäíîâðåìåííî ãîòîâî p ïðîöåññîâ èç n;
2) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè k ïðîöåññîâ èç n, îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþùèõ â ÌÑ, âû-

ïîëíÿþòñÿ ñèíõðîííî (áåç îæèäàíèé), îñòàëüíûå â î÷åðåäè æäóò îñâîáîæäåíèÿ êàíàëîâ;
3) âî âðåìÿ îáìåíà êàæäûé ïðîöåññ ìîíîïîëèçèðóåò îäèí è òîò æå êàíàë, âî âðåìÿ

ñ÷åòà � ïðîöåññîð;
4) î÷åðåäíîé j�é áëîê ñ÷åòà íà êàæäîì ïðîöåññîðå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå çàâåð-

øåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî -ãî áëîêà îáìåíà, à êàæäûé -é áëîê îáìåíà âûïîëíÿåòñÿ
ïîñëå çàâåðøåíèÿ -ãî áëîêà ñ÷åòà;
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5) ïðîöåññû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîïðèîðèòåòíûìè, à ðåæèì ðàáîòû êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ öèê-
ëè÷åñêèì.

Óñëîâèÿ 1�5 îïðåäåëÿþò àñèíõðîííûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ, êàíàëîâ è
ïðîöåññîðîâ, êîòîðûé äîïóñêàåò êàê ïðîñòîè êàíàëîâ èç�çà çàíÿòîñòè ïðîöåññîðîâ, òàê è
ïðîñòîè ïðîöåññîðîâ èç�çà çàíÿòîñòè êàíàëîâ îáìåíà.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà êîíêó-
ðèðóþùèõ ïðîöåññîâ â ÌÂÑ.

3. Âðåìÿ ðåàëèçàöèè àñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî
òèïà ñ îäíèì êàíàëîì îáìåíà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ
n ïðîöåññîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò k êàíàëîâ îáìåíà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè ìàêðîêîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé
ñîñòàâèò âåëè÷èíó:

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî , òî êàíàëîâ áóäóò íå çàäåéñòâîâàíû, à
ïðîöåññîðîâ áóäóò ïðîñòàèâàòü.

Ïóñòü èìååòñÿ òîëüêî îäèí êàíàë, ò. å. . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî . Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíà íåñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà, îòîáðàæàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå n ïðîöåññîâ
(íîìåð ïðîöåññà èçîáðàæåí ñïðàâà â ïðÿìîóãîëüíèêå) ñ îäíèì êàíàëîì è p ïðîöåññîðàìè.
Ïðè÷åì êàæäûé ïðîöåññ ñîñòîèò èç áëîêîâ, , êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ â
ïîðÿäêå îáìåí, ñ÷åò . Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíâåéåðèçàöèÿ êàæäîãî èç áëîêîâ ñ÷åòà
ïî âñåì n ïðîöåññîðàì, íà êîòîðûõ âñå n áëîêîâ ñ÷åòà ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî.

Èç àíàëèçà íåñîâìåùåííîé äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ n
ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèõ îäèí êàíàë îáìåíà, ìîæíî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü, åñëè âîñ-
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Ðèñ. 2. Ñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà ñ îäíèì êàíàëîì îáìåíà

ïîëüçîâàòüñÿ ñîâìåùåíèåì ñîñåäíèõ äèàãðàìì Ãàíòà, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, ñïðàâà íàëåâî
íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ âåëè÷èíó, íå íàðóøàþùèì óñëîâèé 1�5 âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
öåññîâ ñ êàíàëàìè è ïðîöåññîðàìè (ðèñ. 2).

Äëÿ êîððåêòíîãî ñîâìåùåíèÿ ñîñåäíèõ äèàãðàìì ìîæíî ëèáî ñîñòàâèòü ðàñïèñàíèå
ìîìåíòîâ ñòàðòà j�ãî áëîêà îáìåíà, , äëÿ i�ãî ïðîöåññà, , ëèáî îïðåäåëèòü
âðåìåíà âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ êàíàëà èç-çà îæèäàíèÿ ââîäà èíôîðìàöèè, ,

(ðèñ. 2).
Àíàëèçèðóÿ äâå ñîñåäíèå íåñîâìåùåííûå äèàãðàììû Ãàíòà (ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþùèå

j�ìó è (j+1)�ìó áëîêàì îáìåíà è ñ÷åòà, ñ âðåìåíàìè , è , ñîîòâåòñòâåííî,
, , âèäíî, ÷òî ìîìåíòû íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî áëîêà îáìåíà äëÿ

êàæäîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé:

äëÿ âòîðîãî áëîêà îáìåíà:

äëÿ òðåòüåãî áëîêà îáìåíà:

äëÿ j�ãî áëîêà îáìåíà, :
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äëÿ s�ãî áëîêà îáìåíà:

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî òåîðåìà.
Òåîðåìà 1. Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ n ( ) ïðîöåññîâ p ( ) ïðîöåññîðàìè,

êîíêóðèðóþùèìè çà èñïîëüçîâàíèå îäíîãî êàíàëà îáìåíà â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà
ïðîöåññîðîâ ( ), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå � ìîìåíòû ñòàðòà j�ãî áëîêà îáìåíà äëÿ i�ãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîò-
íîøåíèé:

Ðàññìîòðèì èíòåðïðåòàöèþ ôîðìóë è íà ïðèìåðå 1.
Ïðèìåð 1. Íóæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òðåõ ïðîöåññîâ ( ) â ìíîãîïðî-

öåññîðíîé ñèñòåìå ñ òðåìÿ ïðîöåññîðàìè ( ) è îäíèì êàíàëîì îáìåíà ( ). Êàæäûé
ïðîöåññ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ áëîêîâ îáìåíà è ÷åòûðåõ áëîêîâ ñ÷åòà ( ), âðåìåíà êîòî-
ðûõ çàäàíû ñëåäóþùèìè ìàòðèöàìè:

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé . Ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåì ìîìåíòû
ñòàðòà j�ãî áëîêà îáìåíà, , äëÿ i�ãî ïðîöåññà, , ïî ôîðìóëàì :



44 Òåîðåòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèêà

Ðèñ. 3. Ñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà (3 ïðîöåññà, 3 ïðîöåññîðà, 1 êàíàë, 4 áëîêà îáìåíà è ñ÷åòà)

Òîãäà

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 3 ïðîöåññîâ íà 3 ïðîöåññîðàõ, èñïîëüçóþùèõ
1 êàíàë îáìåíà, áóäåò ðàâíî 42, ÷òî ñîâïàäàåò ñî âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ íà
ñîâìåùåííîé äèàãðàììå Ãàíòà (ðèñ. 3).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ â ÌÂÑ ñ ïîìîùüþ âðåìåí
âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ êàíàëà ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ n ( ) ïðîöåññîâ p ( ) ïðîöåññîðàìè,
êîíêóðèðóþùèìè çà èñïîëüçîâàíèå îäíîãî êàíàëà îáìåíà â ñëó÷àå , îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

ãäå � âðåìåíà âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ êàíàëà èç-çà îæèäàíèÿ ââîäà èíôîðìàöèè äëÿ
i�ãî ïðîöåññà íà j�ì øàãå âû÷èñëåíèé, à � âðåìÿ îò êîíöà ââîäà êàíàëîì ïîñëåäíåé
ïîðöèè èíôîðìàöèè äî îêîí÷àíèÿ ñ÷åòà âñåìè ïðîöåññîðàìè, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîò-
íîøåíèé:
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Äîêàçàòåëüñòâî.
Ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóë ïðîâåðÿåòñÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè:

Ïåðâûé ïðîöåññîð çàêàí÷èâàåò ðàáîòó ïîñëå ââîäà ïîñëåäíåé ïîðöèè èíôîðìàöèè ÷å-

ðåç âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì , âòîðîé � ÷åðåç

, . . . , ïîñëåäíèé � ÷åðåç . Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíî ìàê-

ñèìàëüíîìó èç ýòèõ ÷èñåë, ÷òî äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü ôîðìóëû .
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå , â ôîðìóëàõ � èíäåêñ n çàìåíÿåòñÿ íà èíäåêñ p.
Ïðèìåð 2. Ïî äàííûì ïðèìåðà 1 îïðåäåëèòü . Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé
, ïðåäâàðèòåëüíî íàéäÿ âðåìåíà âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ êàíàëà , , , è

âðåìÿ ïî ôîðìóëàì è (ðèñ. 3):
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Èìååì:

Ñëåäîâàòåëüíî, , ÷òî ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ â ïðèìåðå
1 è íà ñîâìåùåííîé äèàãðàììå Ãàíòà (ðèñ. 3).

4. Âðåìÿ ðåàëèçàöèè àñèíõðîííûõ ïðîöåññîâ ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå êàíà-
ëîâ îáìåíà. Èç ôèçè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ðàìêàõ
êîíöåïöèè ìàêðîêîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà êà-
íàëîâ, ò. å. êîãäà , , , ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî ïðîöåññîâ êðàòíî ÷èñëó
êàíàëîâ, êîòîðûå êîíêóðèðóþò çà èõ èñïîëüçîâàíèå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî ïðîöåññî-
ðîâ äîñòàòî÷íî äëÿ âûïîëíåíèÿ n ïðîöåññîâ, ò. å. . Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ñïîñîá
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ, êàíàëîâ è ïðîöåññîðîâ.

Êàæäûé g�é êàíàë, , îáñëóæèâàåò î÷åðåäíûå m ïðîöåññîâ, êîòîðûå âûïîë-
íÿþòñÿ íà m ïðîöåññîðàõ. Â òàáëèöå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ ïî êàíàëàì è
ïðîöåññîðàì, à íà ðèñ. 4 � èõ âçàèìîäåéñòâèå.

Òàê êàê êàæäûé g�é êàíàë, , îáñëóæèâàåò ãðóïïó èç m ïðîöåññîâ, òî, ñîãëàñíî
ôîðìóëàì � , âðåìÿ , çàòðà÷åííîå íà âûïîëíåíèå êàæäîé ãðóïïû èç m ïðîöåñ-
ñîâ m ïðîöåññîðàìè êàæäûì êàíàëîì, ñîñòàâèò:

, ãäå

, ãäå
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, ãäå

Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå òåîðåìû.
Òåîðåìà 3. Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîðàìè ( ), , ( ) ïðî-

öåññîâ, êîòîðûå êîíêóðèðóþò çà èñïîëüçîâàíèå k êàíàëîâ ( ); â ñëó÷àå äîñòàòî÷íîãî
÷èñëà ïðîöåññîðîâ ( ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

ãäå äëÿ :

Òåîðåìà 4. Îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ p ïðîöåññîðàìè ( ), , ( )
ïðîöåññîâ â ìàêðîêîíâåéåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ñ k êàíàëàìè îáìåíà ( ) â
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

ãäå � ìîìåíòû íà÷àëà âûïîëíåíèÿ j�ãî áëîêà îáìåíà äëÿ i�ãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåìûå
ïî ôîðìóëàì:
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Ðèñ. 4. Ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ, êàíàëîâ è ïðîöåññîðîâ

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî êàæäûé g�é êàíàë, , ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì � , îáñëóæèâàåò ãðóïïó èç m ïðîöåññîâ m ïðîöåññîðàìè çà âðåìÿ

, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëàì:
, ãäå

, ãäå

, ãäå
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Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå âðåìÿ áóäåò ðàâíî .

Ïðèìåð 3. Ïóñòü , , , à âðåìåíà îáìåíà è ñ÷åòà çàäàíû ìàòðèöàìè:

Òîãäà êàæäûé èç òðåõ êàíàëîâ áóäåò îáñëóæèâàòü ãðóïïó èç òðåõ ïðîöåññîâ, ò. å. .
a) èñïîëüçóÿ ôîðìóëû è è ñ÷èòàÿ , îïðåäåëÿåì:
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á) ïóñòü , òîãäà ñ ó÷åòîì , . Ïî ýòèì ôîðìóëàì íàõîäèì ìîìåíòû
íà÷àëà âûïîëíåíèÿ áëîêîâ îáìåíà äëÿ 1, 2 è 3 ïðîöåññîâ, îáñëóæèâàåìûõ ïåðâûì êàíàëîì:

Èñïîëüçóÿ , îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíîå îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ïåðâûì
êàíàëîì:

Àíàëîãè÷íî, äëÿ , , . Òîãäà äëÿ 4, 5 è 6 ïðîöåññîâ, îáñëóæèâàåìûõ
âòîðûì êàíàëîì, ìîìåíòû íà÷àëà âûïîëíåíèÿ áëîêîâ îáìåíà ðàâíû:

Òîãäà .
Äëÿ òðåòüåãî êàíàëà , , , òîãäà èìååì:
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Ðèñ. 5. Ñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Ãàíòà (9 ïðîöåññîâ, 9 ïðîöåññîðîâ, 3 êàíàëà)

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 9 ïðîöåññîâ íà 9 ïðîöåññîðàõ, èñïîëüçóþùèõ
3 êàíàëà îáìåíà, ñîñòàâèò:

(ðèñ. 5).

Çàêëþ÷åíèå. Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü îðãàíèçàöèè ìàê-
ðîêîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå êàíàëîâ
îáìåíà è ðàçðàáîòàííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà îáùåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ìíîæåñòâà íåîäíîðîäíûõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòàíîâêè è
ðåøåíèÿ ðÿäà âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ðàñ÷åòó îïòèìàëüíîé áàëàíñèðîâêè ÷èñëà
ïðîöåññîðîâ è êàíàëîâ, îïòèìèçàöèè ÷èñëà áëîêîâ ñ÷åòà è îáìåíà, ìèíèìèçàöèè îáùåãî
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ è äð.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Âîåâîäèí Â.Â., Âîåâîäèí Âë. Â. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. ÑÏá.: ÁÕÂ�Ïåòåðáóðã,
2002.

2. Êîâàëåíêî Í.Ñ., Ïàâëîâ Ï.À. Ìîäåëü ñîñðåäîòî÷åííîé îáðàáîòêè íåîäíîðîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ñèñòåìàõ ìàêðîêîíâåéåðíîãî òèïà // Âåñòíèê Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà. 2013. � 3. Ñ. 93�100.

3. Òîïîðêîâ Â.Â. Ìîäåëè ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Ì: Ôèçìàòëèò, 2004.
4. Ïàâëîâ Ï.À., Êîâàëåíêî Í.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ. Germany: Lambert Academic Publishing, 2011.
5. Êîâàëåíêî Í.Ñ., Ïàâëîâ Ï.À. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé êîìïîíîâêè îäèíà-

êîâî ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì // Ïðîãðàììèðîâàíèå. 2012. � 3. Ñ. 3�10.
6. Ïàâëîâ Ï.À. Îïòèìàëüíîñòü ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ðåñóðñîâ ïðè êîíâåéåðíîé

ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêå // Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è ñèñòåìû. 2010. � 3. Ñ. 76�82.

Ïàâëîâ Ïàâåë Àëåêñàíäðîâè÷ � êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò Ïîëåññêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà; òåë. (375) 699-12-68; e-mail: pin2535@tut.by;

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ � 29.03.2014


