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ОПТИМАЛЬНОСТЬ ОДИНАКОВО -  РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
СИСТЕМ КОНКУРИРУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ

___________________ Н.С. Коваленко, П.А. Павлов___________________
Белорусский государственный экономический университет 

Полесский государственный университет

ВВЕДЕНИЕ

В связи с широким распространением принципов распределенной обработки 
параллельных процессов актуальными являются проблемы построения и 
исследования математических моделей этого вида параллелизма, изучения 
различных режимов взаимодействия процессов в многопроцессорных системах 
различной архитектуры. Данное сообщение является продолжением работы [1], в 
которой решены задача сравнительного анализа времен реализации множества 
одинаково -  распределенных процессов в асинхронном и двух синхронных режимах 
с учетом дополнительных системных расходов, доказаны необходимые и 
достаточные условия эффективности таких систем конкурирующих процессов в 
условиях достаточного параллелизма.

В настоящей работе доказаны математические критерии существования 
эффективных конкурирующих процессов в условиях ограниченного параллелизма, 
получены необходимые и достаточные условия оптимальности таких систем.

1 .МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
КОНКУРИРУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ

Как и в [1] математическая модель распределенной обработки конкурирующих 
процессов включает в себя р , р>  2, процессоров многопроцессорной системы, п , 
п > 2, конкурирующих процессов, л', s> 2 , блоков структурированного на блоки 
программного ресурса, матрицу [r,y], i - 1, п, j  = l,s , времен выполнения блоков
программного ресурса конкурирующими процессами. Введем в рассмотрение 
параметр s > 0, характеризующий время, затрачиваемое многопроцессорной 
системой (накладные расходы) на организацию параллельного использования блоков 
программного ресурса множеством распределенных конкурирующих процессов. 
Предполагается, что все п процессов используют одну копию структурированного 
на блоки программного ресурса.

Определение 1. Систему конкурирующих процессов будем называть
одинаково -  распределенной, если времена ttJ выполнения блоков QJ} j  = \,s, 
программного ресурса каждым из i-x  процессов совпадают и равны tt для всех 

i = 1, п , т. е. справедлива цепочка равенств tn = ta =... = th = tt для всех i = l,n.



Обозначим Тп = (\ суммарное время выполнения каждого из блоков Qj

всеми п процессами.

^ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМ ОДИНАКОВО -  РАСПРЕДЕЛЕННЫХ
КОНКУРИРУЮЩИХ 

ПРОЦЕССОВ В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННОГО ПАРАЛЛЕЛИЗМА

В [2,3] введены и исследованы базовые асинхронный и второй синхронный 
режимы, возникающие при организации распределенных процессов в условиях 
конкуренции за общий программный ресурс. Для вычисления наименьшего общего 
времени выполнения множества конкурирующих неоднородных, однородных и 
одинаково -  распределенных процессов в рамках очерченных режимов получены 
различные математические соотношения. С учетом параметра е  >  О, 
характеризующего время дополнительных системных расходов на организацию 
параллельного использования блоков множеством распределенных конкурирующих 
процессов, для вычисления минимального общего времени в асинхронном и втором 
синхронном режимах для класса одинаково -  распределенных конкурирующих 
процессов в случае, когда число процессоров является ограниченным, т. е. s > р , 
имеют место формулы:

гае С = 2 > Г  -  суммарное время выполнения каждого из блоков Qj всеми п

процессами с учетом накладных расходов s , t* = шахt . , t* = t, + е.

Определение 2. Одинаково -  распределенную систему конкурирующих 
процессов будем называть эффективной при фиксированных р, s > 2, если
выполняется соотношение Ае{п) — sTn -T {p ,n ,s ,s) > 0, где sT" -  время выполнения 

блоков Qj, j  = 1,5 всеми п процессами в последовательном режиме.
При наличии двух эффективных одинаково -  распределенных систем 

конкурирующих процессов будем считать, что первая более эффективна, чем вторая, 
если величина Ае(п) первой системы не меньше соответствующей величины второй. 
Следующее утверждение устанавливает достаточное условие эффективности 
одинаково -  распределенной системы конкурирующих процессов в условиях 
ограниченного числа процессоров для асинхронного и второго синхронного 
режимов.

Теорема 1. Если параметры одинаково -  распределенной системы п> 3 
конкурирующих процессов в многопроцессорной системе с р  процессорами 
удовлетворяют соотношениям s> 3, п = $Ф 3 и 0 < £ < mm , то рассматриваемая

система будет эффективной, если выполняются условия

при s = кр, к > 1,
при s = кр + r, к > 1, 1 < г < р,

п

Ы\



sn > 2(kn + p - 1), если s -кр , k>  1,
[2((& +1 )n + r - 1), если s - k p  + r, k> \, \ <r < p.

Определение 3. Одинаково -  распределенная система конкурирующих 
процессов назовается стационарной, если выполняется цепочка равенств
t \  = ^2 ~  • ■ • ~  К  ~  t  ■

Ниже для асинхронного и второго синхронного режимов формулируется и 
доказывается необходимое и достаточное условие существования эффективной 
системы одинаково-распределенных конкурирующих процессов в случае 
ограниченного параллелизма в зависимости от величины накладных расходов а ,

Теорема 2. Для существования эффективной одинаково -  распределенной 
системы конкурирующих процессов с заданными параметрами р>  3, Т", е>0 
необходимо и достаточно, чтобы выполнялись следующие условия:
1) при s = кр, к > 1,

/—\

£ <
<Рх если

l + J p
целое,

шах <Р\
1+ 4 р

<Р\
у

1 + 4 р
+ 1 1 + л/рf-, если --------  -  нецелое,

где $9,(х) = (р - \ )Т п (кх -1 )/х(кх + р - 1), а [х] -  наибольшее целое, не превосходящее 
х;

, , , \фЖх), если х -  целое,2) при s = kp + r, к> \, \ <г < р , £ <>

где (р2(х) = [ (p - l ) fa  + ( r - l ) ( x - l ) ]  Г  
х [(А: + 1)х + г - 1]

/ I----------
г -1

тах{<р2([х]), ^2([х] + ̂ )}’ если х -  нецелое,

, [х] -  наибольшее целое, не превосходящее

(р - \)к  + г-1
1 + ,1  + (р - \)к  + г - \  

к +1

3. ОПТИМАЛЬНОСТЬ ОДИНАКОВО-РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ
КОНКУРИРУЮЩИХ

ПРОЦЕССОВ

Определение 4. Эффективная одинаково -  распределенная система называется 
оптимальной, если величина Де достигает наибольшего значения.

В [1] показано, что оптимальную одинаково -  распределенную систему 
достаточно искать среди эффективных одинаково -  распределенных систем. 
Решение задач об оптимальности одинаково -  распределенной системы, состоящей 
из п конкурирующих процессов, в случае достаточного числа процессоров для трех 
базовых режимов и для асинхронного и второго синхронного режимов в случае 
ограниченного параллелизма следует из теорем.

Теорема 3. Для того, чтобы эффективная одинаково -  распределенная система 
конкурирующих процессов была оптимальной при заданных 2 < s< p , Тп, £>0,



необходимо и достаточно, чтобы она была стационарной и число процессов п0 в 
системе равнялось одному из чисел

( s - l ) r ( s - l ) r
+ 1 п I2» я].

в котором функция А,, (х) достигает наибольшего значения. Здесь [х] означает 
наибольшее целое, не превосходящее х , п -  заданное число.

Теорема 4. Для того, чтобы эффективная одинаково-распределенная система 
конкурирующих процессов в случае ограниченного параллелизма в асинхронном и 
втором синхронном режимах была оптимальной при заданных р > 2, Т", е > О, 
необходимо и достаточно, чтобы она была стационарной и число процессов п в 
системе равнялось одному из чисел:

1)

2)

ке

1( г - 1 ) Т и"  

' (k + l)s

1(р-1)Г +1
V ке

1

1

1

+1
у (£ + !)£■

п  [2 ,п\, при s = kp, к > 1,

[2 ,п\, при s = kp + r, к> 1, \ <г <р,п

з котором функция Ае(х) достигает наибольшего значения, где [х] -  наибольшее 
делое, не превосходящее х , п -  заданное число.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные условия эффективности и оптимальности одинаково -  
распределенных систем конкурирующих процессов имеют многочисленные области 
применения. В частности, они могут быть использованы при проектировании 
системного и прикладного программного обеспечения, ориентированного на 
многопроцессорные системы и вычислительные сети, а также при решении проблем 
оптимального использования вычислительных ресурсов.
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