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Предлагается эффективная модель организации вычислений неоднородных
многостадийных процессов в многопроцессорных системах макроконвейерного
типа.

Введение
Среди наиболее перспективных концепций параллельной обработки явля

ется концепция макроконвейерной организации вычислений над структурами
данных. В настоящее время интерес к этой концепции постоянно растет в связи
с развитием и широким применением локальных и глобальных сетей, создани
ем вычислительных многопроцессорных систем (МС) и комплексов, сетевого
аппаратного и прикладного программного обеспечения. Основная идея заклю
чается в том, что при распараллеливании и распределении вычислений между
процессорами “каждому отдельному процессору на очередном шаге вычисле
ний дается такое задание, которое позволяет ему длительное время работать
автономно без взаимодействия с другими процессорами” [1].

В настоящей работе предлагается математическая модель эффективной ор
ганизации вычислений неоднородными процессами в многопроцессорных сис
темах макроконвейерного типа, а также решение задач определения времен
ных характеристик процессов вычислений конкурирующих за использование
каналов обмена.

1. Макроконвейерная обработка и метод структурирования программ
ных ресурсов

Структурирование (декомпозиция) -  это основной способ уменьшения
сложности больших задач, программ, систем и т.д. Основная идея состоит в
обеспечении специального способа структурирования программного ресурса
(PR) на блоки 0^,Q2 ,...,Qs  и организации параллельного использования этих
блоков множеством конкурирующих процессов [2]. Структурирование про
граммного ресурса на блоки осуществляется, как правило, либо исходя из фи
зического смысла задачи на этапах создания математической модели и алго
ритмов её решения, либо путём анализа готовой, последовательной программы
с целью её декомпозиции.

Макроконвейерная технология вычислений над структурами данных пред
полагает декомпозицию структуры данных на большие информационно—
слабозависимые подструктуры. Причем должен соблюдаться основной прин-
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цип макроконвейерной технологии обработки данных, который предполагает
работу с достаточно крупными подструктурами, способными занимать процес
сор длительное время. Работа процессоров при этом организуется таким обра
зом, чтобы обмен данными между ними занимал небольшое время по сравне
нию с временем вычислений.

Рассмотрим основные положения макроконвейерного способа вычислений
применительно к программным ресурсам, одновременно используемым мно
жеством процессов. Пусть PR -  программный ресурс, который может быть
использован двумя и более конкурирующими процессами, т.е. п > 2 , р  > 2 -
число процессоров МВС, причем память может быть как общей для всех про
цессоров, так и распределенной по процессорам.

Рассмотрим следующие возможные организации вычислений.
Каждому і-м у  процессу, і = 1, п , представляется отдельная копия про

граммного ресурса PR. При такой стратегии, в случае р  > п , все п процессов
могут выполняться одновременно при условии, что в МС достаточно памяти
для размещения п копий программного ресурса (в случае МС с общей памя
тью) или память каждого процессора МС вмещает отдельную копию про
граммного ресурса (в случае МС с распределенной памятью). Если же р  < п ,
то возможна организация циклического выполнения п процессов группами по
Р-

Программный ресурс PR может быть структурирован на блоки
Q\ 5 Qi 5 • • • 5 8s ’ а  вычисления в этом случае организуются в соответствии с ме
тодом структурирования.

Вторая стратегия может применяться при организации вычислений в МС
всякий раз, если имеются ограничения на оперативную память, как общую, так
и память каждого процессора. В качестве блоков Qi,Q2,- ,Qs может высту
пать также упорядоченный набор программ, выполнение которых составляет
вычислительный процесс.

2. Математическая модель макроконвейерной организации асинхрон
ных конкурирующих процессов

Пусть МС характеризуется следующими параметрами: р  -  число процессо
ров, каждый из которых имеет собственную локальную память, р  > 2 ; к -
число каналов, через которые каждый из процессоров имеет доступ к внешней
памяти, общей для всех процессоров, к > 1.

Предполагается, что в МС выполняется п процессов, п > 2 , каждый из ко
торых состоит из 5 блоков обмена и s блоков счета, s > 1. Времена обмена и
счета для каждого из процессов представлены в виде матриц размерности
п х s , в которых /—е строки соответствуют z-м у процессу:

h l h i  •-  * 1 / 'Tn Tn ••• Ti s ~

t =
*21 *22 • f 2s

, T =
Tn T 22 ••• T2 s

*п1 *n2 ••• ^ns _ Tnl Tn 2  ••• Tn s _
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Взаимодействие процессов с каналами и процессорами характеризуется
следующими условиями: 1) к выполнению одновременно готовы р  процессов
из и; 2) в каждый момент времени к процессов из п, одновременно протекаю
щих в МС, выполняются синхронно, остальные в очереди ждут освобождения
каналов; 3) во время обмена каждый процесс монополизирует один и тот же
канал, во время счета -  процессор; 4) очередной у-й блок счета на каждом про
цессоре выполняется только после завершения соответствующего j - го блока
обмена, а каждый (j+1)--]и блок обмена выполняется после завершения у—го
блока счета; 5) процессы считаются равноприоритетными, а режим работы
каналов является циклическим. Условия 1—5 определяют асинхронный режим
взаимодействия процессов, каналов и процессоров, который допускает как
простои каналов из-за занятости процессоров, так и простои процессоров из-за
занятости каналов обмена.

В этих предположениях рассмотрим решение задач получения математиче
ских соотношений для вычисления минимального общего времени реализации
множества конкурирующих процессов.

3. Время реализации асинхронных процессов в системах макроконвей-
ерного типа

Обозначим через Тп (к) общее время выполнения всех п процессов, кото
рые используют к каналов. Заметим, что при р  > к > п в рамках принятой
модели макроконвейерных вычислений ГИ(А:) составит величину

Т п (*) = Т п («) = m a x  Z  + 7},-). Если окажется, что р > к > п , то к — п кана-
!</'<« “ J J  J

лов будут не задействованы, а р - п  процессоров будут простаивать.
Из физических соображений наибольший интерес в рамках концепции

макроконвейерных вычислений представляет случай ограниченного числа
каналов, т.е. когда к «  п , п = m k , m > 1, что означает, что процессы конку
рируют за использование каналов.

Пусть имеется только один канал, т.е. к — 1. Предположим, что р  = п . На
рис. 1 приведена диаграмма Ганта [3-5], отображающая взаимодействие п про
цессов (номер процесса изображен справа в прямоугольнике) с одним каналом
и р  процессорами.

Лемма 1. Времена вынужденных простоев каналов из-за ожидания ввода
информации для z-го  процесса на у-м шаге вычислений Зу определяются из

соотношений:

Зу = max-
р

о ;^  -  Е  ^ ,/-1

j  = \ , s - \ , i  = \ ,p  ,3 iQ = 0  , (1)
Справедливость формулы (1) проверяется методом математической индук

ции.
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Лемма 2. Время д от конца ввода каналом последней порции информации
t p s  до окончания счета всеми процессорами, определяется из соотношения:

р
T l s ~

г=Ш
З = m ax

1< /<  р

Рис. 1. Диаграмма Ганта с одним каналом обмена

ТД )

Теорема 1. Общее время выполнения п (п> 2) процессов р  (р>  2) про
цессорами, конкурирующими за использование одного канала, в случае р  = п ,
определяется по формуле:

Р S р  5-1
тп (і)= тр  а ) = •  (з)

г=1 j= l z=l j=l

Пример 1. Определить общее время Тп (к) выполнения и = 3 процессов в

МС с р  = 3 процессорами и к  = 1 каналом обмена. Каждый процесс состоит из
5 = 4 блоков обмена и 5 = 4 блоков счета, времена которых заданы следую
щими матрицами:

і
ю ю

__
__
1

4 9 6 3
t 3x4 “ 2 3 2 3 > ^3x4 “ 6 9 9 5

3 2 3 2 8 10 2 2
На рис. 2 приведена диаграмма Ганта, отображающая взаимодействие трех

процессов с одним каналом обмена и тремя процессорами.
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Рис. 2. Диаграмма Ганта (3 процесса, 1 канал)

Для нахождения Тп (к) воспользуемся формулой (3). Предварительно най

дем времена вынужденного простоя канала ду , j  = l,s - 1 ,  і = 1, р , и время (5

по формулам (1) и (2):
^ п = 0 , <52 1 =1, <53 1= 2 , <51 2 = 1 5 ^22 “ 2 , <53 2 — 3 , <?і3 - 0 ,  (523 — 2,

J33 = 0 , (5 = 3.
3 4 3 3

Тогда Т3 (1) = X  ̂ 7 + 2L + (5 = 28 + 11 + 3 = 42 . Таким образом, общее
(=1 7=1 1=1 7=1

время выполнения 3 процессов на 3 процессорах, использующих 1 канал обме
на, будет равно 42, что совпадает с временем выполнения на диаграмме Ганта.

Пусть далее МС характеризуется следующими параметрами: к -  число ка
налов, {к > 1); п = тк , т > 1 -  число процессов, которое кратно числу кана
лов (п > 2 ). В этом случае возможен следующий способ взаимодействия про
цессов, каналов и процессоров: все множество из п процессов разбивается на т
групп по к процессов в каждой, причем каждый канал будет обслуживать по
одному процессу из каждой группы, т.е. g-й  канал, g = 1,к , обслуживает груп

пу из т процессов с номерами (Z - 1)£ + g  , где I = 1, т (рис. 3).

Так как каждый g-й  канал, g  = \,к  , обслуживает группу из т процессов, то
согласно формулам (1)-(3) время, затраченное на выполнение каждой группы
из т процессов т процессорами каждым каналом составит:

т s т s-1
=  S 2 ? [ ( ( - W 1 ] , 7  + S S <5[((-1)^+1],7 + ^1  »

/=17=1 i=l j= l
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g = k -
lt T  t  Tmk,\ т тк,1 t'm k,2± mk,2

g  = 2

g = l

1t T  t T/т?(А’-Г)+2,12 /7і (А’-Г)+2,1 l m(A--l)+2,2 2  m(k-V)+2,2

t{  T  t T/»(А--1)+1,Г m (/t-l)+ l,l l'm (k-\)+ \,2  7т і(А’-1)+1,2

т\

m{k-X)+2,s T/7/(A’-1)+2,.v
♦  ■■■•--------------------------

t1  Tm (A’-l)+ l,s  J  m (A’-l)+l,.v

g  = *
1t T  t Tm2,Xі  m2,\ l m2,2 1  m2,2 m2,5 m2,5

g = 2
rt T777+2,1 j  777+2,1

7"*m  -4-1 1 m  -

1t Tm+2,2 ±  m+2,2

g  = l

g = b
t тї,  Tm l,  tm эl  Tm 2э

1t T/» + 1,2 ±  /77+1,2

t Tm+2,s m+2,s

t  Tms ms

g  = 2'
tl  т21 2 21 tl  22 1T 22 lt 2s 1Т2s

t Т
g = l

tl  T12 2 12 4t .5 2T1

Рис. 3. Способ взаимодействия процессов, каналов и процессоров

где
т

^[(z-l)A;+l],7 -  m a x 1 r [(z-l)/t+l],7 -  2Ш (Г -1)*+ 1],7-1  +  r [ ( r - w i ] ,7

г=/+1

г-1
- S ^ [ ( r -1 R + 1 ] ,7  Ц (г -1 )Ь 1 ]7 + 1 )  >

г=1

[(/—1)Аг+1],0 “  0 , і -  1, W , 7 -  1,5 -  1 ,

т
<51= max + ^ [(r-1)jt+1],s)

< l< m  і ,I r=/+l

m s  m s-1
^ 0 )  = X S f e ’-l)^+2],7 + S S ^ [ G - l ) ^ + 2 ] ,7  + < 5 2 ,

г=1 7=1 г=1 7=1

где
т

$[(i-l)k+2],j ~ m a x ° ; 7 [(z-1)A:+2],7 -  5 Щ (г-1 )^ + 2 ],7 -1  + Ґ [(г-1)^+2],7

r=z+l
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$ [(z'-l)fc+2],0 “  0 , І -  1, W , j  -  1 , “  1,

З2 -  max < 7[(Z-1)*+2],S
1 < I < m

m

r=l+l
m s  m s—1

Z=1 J=1 Z=1 j=l
где

Теорема 2. Общее время выполнения р процессорами (р  > 2) п = кт
(т > 1) процессов, которые конкурируют за использование к каналов (к > 1),
каждый из которых обслуживает m процессоров, в случае р  = п определяется
из соотношения:

Тп  (к) = max
l<g<£

m s  т s-1
Т т (1) = max] Z 2 ? [0 -i)* + g ]J  + X E % - i ) b g ] j  + d g f ’

Z=1J=1 J
(4)

где
m

<^(i- i)fc+g],j -  maxg 0;T[( /_i)i + g ]j7. -  J M r - W g L j - i  + fy-i>+g], j ) "
r=l+l

i-l
/ + f [(r-l)i+g]J+l) >

r=l J

[(i—l)i+g],0 — ’ j  ~ ~ 1 ~ 1’ ’

m
3 = max ■O 1 1 _ |,s-l + ̂ [(r-l)^+g ],s ) ” •

1 - 1 - m  I r=Z+l J
Пример 2. Пусть n = 6 , k  = 3 , s = 5 , а времена обмена и счета заданы

матрицами:
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’3 3 2 1 3“ 4 5 3 3 5"
2 4 5 3 1 3 4 6 4 3
3 2 1 4 2 4 4 4 6 3

^6x5 “
5 6 3 2 3

> Т 6х5 “
5 7 4 2 3

2 4 3 2 3 2 2 3 4 4
2 3 4 3 2 3 5 4 4 5

Тогда каждый из трех каналов будет обслуживать группу из трех процес
сов. На рис.4 приведена диаграмма Ганта, отображающая взаимодействие в
МС И — 6 процессов с к  — 3 каналами и заданными временами выполнения
блоков обмена и счета.

А

g = 3 -

g = 2 -

g = l '

2 З 3 5 4 4 3 4 2 5 m
• "  д'6, .........  " "  * "
2 2 4 2 З 3 2 4 3 4 [гуі

— • ........... —• ...... •— * — п Т " " * —
» .. .5.... 5 . . . .  6 . . .  7 Ш 3 . 4 1 *42 т 2 Т Ф Ш З , 3 m

* R7* "* і * * І <̂4з *

Рис. 4. Диаграмма Ганта (6 процессов, 3 канала)

Полагая в формуле (4) к = 1,2,3, п = р = 6 , s = 5 , находим Г3 (1) = 44,

Т3
2 (1) -  40, Т3

3 (1) -  40 . Таким образом, общее время выполнения 6 процессов
на 6 процессорах, использующих 3 канала, составит:
Т6 (3) = тах(44,40,40) = 40 .

Заключение
Построенная модель организации макроконвейерных вычислений над

структурами данных при ограниченном числе каналов обмена и разработанные
аналитические методы расчета общего времени выполнения множества неод
нородных конкурирующих процессов являются основой для постановки и ре
шения ряда важных практических задач по расчету оптимальной балансировки
числа процессоров и каналов, оптимизации числа блоков счета и обмена, ми
нимизации общего времени выполнения процессов и др.
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