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Рассматриваются вопросы формализованного описания программных систем и вычислитель�
ных процессов циклической параллельной обработки данных реального времени для специализи�
рованных информационно�вычислительных комплексов. Для указанного класса систем предлага�
ется новый способ формализованного описания – граф генераторов и преобразователей данных,
который может использоваться для выделения функциональных модулей�задач, имитационного
моделирования, статического и динамического распределения задач по процессорам в многопро�
цессорной системе.

The article addresses a formal description of cyclic real�time parallel computational processes and
corresponding software systems for specialized computing complexes. A new formal approach for de�
scribing the specified class of systems is introduced: the data generator�transformer graph. This graph
can be utilized for the decomposition of task modules, simulation, static and dynamic task mapping in
a multiprocessor system.

1 Статья выполнена в рамках работы по гранту для
поддержки научно$исследовательской работы аспирантов
вузов Федерального агентства по образованию 2004 года
№ А04$3. 16$482.

Задача параллельной обработки большого объ$
ема потоковой информации является типичной
для многоканальных систем анализа сигналов о
состоянии пространственно$распределенного объ$
екта. Такого рода системы используются в различ$
ных прикладных областях, таких как гидроакус$
тика, радиолокация и подобных им, где возника$
ют следующие задачи: обнаружение и идентифи$
кация объектов, сопровождение обнаруженных
объектов, прогнозирование местоположения и
скорости движения объектов, классификация
объектов, спектральный и корреляционный ана$
лиз сигналов. Для систем подобного класса харак$
терны следующие особенности:

– данные от аналогового источника поступают
в реальном времени с высокой частотой дискрети$
зации (до сотен мегагерц);

– количество параллельных каналов ввода мо$
жет составлять от нескольких сотен до несколь$
ких тысяч;

– для данных, полученных от различных кана$
лов ввода, предусмотрена одинаковая или одно$
типная математическая обработка;

– вычислительные процедуры обработки дан$
ных представляют собой последовательный мно$
гоэтапный процесс, допускающий конвейерную
организацию вычислений;

– вычислительные процедуры обработки повто$
ряются многократно для новых порций данных и,
таким образом, являются циклическими процес$
сами.

При этом разработчики математического и про$
граммного обеспечения должны учитывать следу$
ющие условия:

– ограниченность вычислительных ресурсов
системы, часто связанную со специальными требо$
ваниями, предъявляемыми к используемым в соста$
ве аппаратуры компонентам;

– предопределенность архитектуры аппаратно$
го обеспечения системы обработки, вызванную
высокой стоимостью и большой длительностью
процесса разработки аппаратуры;

– жесткие требования к временным характери$
стикам.
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Совместный учет перечисленных особенностей
и условий при разработке программного обеспече$
ния требует специальной методики. При этом воз$
можность применения стандартных технологий и
средств разработки существенно ограничена.

Основным способом достижения требуемой про$
изводительности является параллельная органи$
зация вычислений, поэтому первостепенная зада$
ча – это эффективное распараллеливание вычис$
лений. Она имеет два пути решения:

статическое распараллеливание – осуществля$
ется на этапе проектирования либо сборки про$
граммной системы на основе анализа моделей вы$
числительных процессов и потоков данных;

динамическое распараллеливание – осуществ$
ляется в процессе функционирования программ$
ной системы с учетом фактических данных о за$
груженности процессоров и коммуникационных
каналов.

При любом пути решения существенным ока$
зывается учет особенностей системы и задачи об$
работки данных. Такой учет возможен при нали$
чии формализованной модели вычислительного
процесса, адекватно отражающей суть происходя$
щих явлений.

Формализованное описание вычислительного
процесса является важнейшей частью всего про$
цесса разработки, и от качества выполнения дан$
ного этапа зависит качество системы в целом.

На различных этапах жизненного цикла про$
граммного обеспечения требуются различные типы
формализованного описания:

на этапе проектирования создаются структур$
ные и поведенческие описания для выделения функ$
циональных модулей$задач и определения инфор$
мационных связей между ними;

на этапе разработки и компиляции формиру$
ются графы задач, потоков данных и соединений
процессоров для статического распределения за$
дач по имеющимся вычислительным ресурсам [1];

на этапе исполнения аналогичные графы ис$
пользуются для динамической балансировки на$
грузки [2], автоматической диагностики и конт$
роля работоспособности системы.

При исследовании многопроцессорного комп$
лекса для обработки гидроакустических сигналов
авторами была разработана теоретико$графовая
модель параллельных вычислительных процессов –
граф генераторов и преобразователей данных
(ГГПД). Данная модель ориентирована на описа$
ние программ циклической параллельной обработ$
ки данных реального времени. Отличительной
особенностью разработанной модели является воз$
можность ее использования на всех трех перечис$
ленных этапах жизненного цикла программного
обеспечения.

При разработке модели ГГПД учитывалось, что
важнейшей особенностью специализированных
систем потоковой обработки информации являет$
ся цикличность. Входные данные от внешних ис$

точников поступают, как правило, регулярными
порциями фиксированного размера. Асинхронны$
ми и непериодическими событиями в системе яв$
ляются изменения режима работы или парамет$
ров системы. Для функционирования системы в
реальном времени необходимо, чтобы обработка
очередной порции данных полностью завершалась
в течение периода поступления входных данных.

Анализ нескольких реальных систем обработ$
ки информации [3] показал, что потоки данных,
создаваемые отдельными параллельными задача$
ми, имеют всплесковый характер. Всплески со$
стоят из одного или нескольких фрагментов дан$
ных, следующих непосредственно друг за другом
(рис. 1). Периодичность всплесков задается детер$
минированной временной константой. Размер
фрагмента данных фиксирован и задается комму$
никационной подсистемой. Такие потоки далее
будем называть детерминированными всплесковы$
ми потоками.

Цикличность процессов в системе и всплеско$
вый детерминированный характер потоков данных
являются основой модели ГГПД. Граф ГПД содер$
жит вершины трех типов: генераторы данных,
преобразователи данных и терминаторы. Генера$
тор автономно формирует всплески согласно за$
данной временной константе. Один генератор мо$
жет создавать потоки одновременно для несколь$
ких получателей. Генератор характеризуют сле$
дующие параметры: период всплесков (Tв); коли$
чество фрагментов во всплеске (Nв); получатели
данных.

Преобразователь данных, в отличие от генера$
тора, активизируется не автономно, а после полу$
чения заданного количества входных данных.
Преобразователь характеризуют следующие пара$
метры: количество входных фрагментов для ак$
тивизации (Nа); время обработки (Tо); получате$
ли данных; для каждого получателя – количество
фрагментов во всплеске (Nв); для каждого получа$
теля – кратность, т. е. количество активизаций,
после которого генерируется всплеск (M).

Терминатор является просто заглушкой, не
имеет параметров и на графе обозначает конец вы$
числений.

Таким образом, каждая задача в рассматривае$
мых системах выполняется циклически с обнов$
ленными входными данными. Период цикла зада$
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� Рис. 1. Детерминированный всплесковой поток
данных
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Граф генераторов и преобразователей данных
позволяет описывать параллельные программы из
класса циклических программ параллельной об$
работки данных с детерминированными всплеско$
выми потоками данных. В частности, определен$
ная комбинация генераторов и преобразователей
на заданной топологии позволила адекватно мо$
делировать реально исследованную задачу парал$
лельной обработки гидроакустических сигналов
[3]. Для исследованной параллельной программы
ГГПД представлен на рис. 2 (задачи$генераторы
обозначены Gi, задачи$преобразователи – Xjk,
терминаторы – T). Формально, с каждой вершиной
графа связаны соответствующие параметры (рис. 3).
На рис. 2 данные параметры не показаны в целях
наглядности.

Поскольку ГГПД отражает логическую струк$
туру программного обеспечения, данное описание
может создаваться уже на этапе проектирования.
На этапе разработки и компиляции необходимо
решить задачу оптимального статического рас$
параллеливания. Возможны два пути применения
ГГПД на этом этапе:

– преобразование ГГПД в иную модель, для ко$
торой существует методика статического распа$
раллеливания;

– создание методики статического распаралле$
ливания, использующей ГГПД непосредственно
в качестве исходной информации.

Покажем возможность эквивалентного перехо$
да от ГГПД к другим моделям описания параллель$
ных процессов. За основу возьмем простой граф (см.
рис. 3).

Наиболее распространенным способом форма$
лизованного описания параллельных процессов
являются графы задач. В настоящее время пред$
ложено множество подходов к построению графов
задач [4, 5], из которых в данной работе рассмат$
риваются направленные ациклические графы
(DAG), итеративные графы задач (ITG) и времен$
ные коммуникационные графы (TCG).

Рассмотрим переход от графа на рис. 3 к направ$
ленному ациклическому графу (DAG) на рис. 4.

Направленные ациклические графы являются
наиболее простым и часто используемым в алго$
ритмах распределения нагрузки способом описа$
ния параллельных программ. В таком графе вер$
шины представляют задачи, а ребра – передачу
данных между задачами. При описании парал$
лельных программ обычно используют взвешен$
ные направленные ациклические графы. Веса,
придаваемые вершинам, отражают вычислитель$
ную сложность данной задачи, а веса, придавае$
мые ребрам, – затраты на передачу данных между
двумя данными задачами. Основным недостатком
ациклических графов является невозможность
адекватно описать итеративные вычисления.
Вследствие этого с помощью ациклических графов
обычно описывают только параллельные програм$
мы с крупным делением на задачи. В этом случае

� Рис. 2. ГГПД для программы параллельной обра�
ботки гидроакустических сигналов

� Рис. 3. Пример простого ГГПД
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чи$генератора равен Tв. Период цикла задачи$пре$
образователя зависит от скорости поступления
входных данных. Полному циклу соответствует
M поступлений по Nа фрагментов данных (акти$
визаций), причем при каждой активизации за$
трачивается время на обработку Tо.
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все итеративные вычисления считаются упрятан$
ными внутри одной задачи (и, следовательно, яв$
ляются последовательными). Другим решением
является развертывание циклов в виде вложенных
ациклических подграфов. Однако это допустимо
только в том случае, когда число итераций извест$
но на этапе компиляции, что случается достаточ$
но редко.

На рис. 4 периоду генератора данных соответ$
ствует вершина графа c1, времени обработки дан$
ных преобразователем соответствует вершина c2.
Отметим, что для описания кратности преобразо$
вателя данных M в DAG требуется дублирование
пары вершин c1, c2. В нашем случае M = 2, при
больших значениях M потребуется соответствую$
щее число повторений вершин в DAG. Фиктивная
передача данных с w0 = 0 необходима для обеспе$
чения связности графа. Ациклическая природа
графа DAG не позволяет адекватно описать беско$
нечный процесс, поэтому граф неограничен.

Преимуществом итеративного графа задач
(ITG) является возможность компактного описа$
ния циклов, поэтому эквивалентный ITG являет$
ся ограниченным. В итеративных графах задач
ребру графа помимо затрат на передачу данных
может присваиваться также дополнительное зна$
чение – задержка. При этом обязательно должно
соблюдаться условие: в любом цикле должна на$
ходиться, по крайней мере, одна задержка. Ребра
без задержек моделируют зависимости внутри од$
ной итерации, связи с задержками – зависимости
между итерациями. Тем не менее, описание крат$
ности преобразователя данных также требует дуб$
лирования вершин. Период генератора в данном
случае удобнее описать не весом вершины c1, а за$
держкой D, c1 при этом принимается равным нулю.

В результате получаем граф, представленный на
рис. 5.

Временной коммуникационный граф (TCG) для
рассматриваемого случая является неограничен$
ным, как и DAG. Некоторым преимуществом дан$
ного описания (рис. 6) является явное выделение
параллельных процессов (задач): p1 соответству$
ет задаче$генератору, p2 – задаче$преобразовате$
лю, p3 – задаче$заглушке.

Из рассмотренных примеров очевидно, что воз$
можно построение формальных схем перехода от
описания ГГПД к иным моделям графового пред$
ставления параллельных вычислительных процес$
сов. Большинство существующих алгоритмов ста$
тического и динамического распределения нагруз$
ки в многопроцессорных системах [1, 2] базиру$
ются на рассмотренных стандартных графовых
моделях описания вычислительных процессов в
качестве исходной информации. Наличие формаль$
ных процедур преобразования описания ГГПД в
одну из таких моделей позволит автоматически
адаптировать имеющееся описание к стандартным
средствам.

Имеющиеся подходы были разработаны для
описания широкого класса параллельных про$
грамм и, как показано выше, не вполне эффектив$
ны для описания циклических многоэтапных про$
цессов, подразумевающих однотипную математи$
ческую обработку. Предложенная модель ГГПД не
только компактнее и нагляднее описывает процес$
сы циклической параллельной обработки, но и
может быть непосредственно использована в про$
цессе разработки и оптимизации параллельных
программ.

Имея описание вычислительного процесса в
виде ГГПД, разработчик системы получает возмож$

� Рис. 4. Эквивалентный направленный ацикли�
ческий граф (τ – время передачи одного
фрагмента данных)

� Рис. 5. Эквивалентный итеративный граф за�
дач
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ность осуществить имитационное моделирование
ее функционирования до написания какого$либо
программного кода. Такое моделирование на эта$
пе проектирования позволит избежать множества
ошибок при разработке. В ходе исследования эф$
фективности коммуникационных подсистем для
многопроцессорного комплекса [3] были разрабо$
таны имитационные модели аппаратной архитек$
туры, коммуникационных подсистем и приклад$
ных задач. Для имитационных экспериментов ис$
пользовалась среда моделирования OMNet++.
Имитационные модели параллельных задач бази$
руются на введенных абстракциях генераторов и
преобразователей данных, что позволяет исполь$
зовать описание ГГПД в качестве исходных дан$
ных без предварительного преобразования.

Описание ГГПД также может являться вход$
ной информацией алгоритма распределения задач
по процессорам. Распределение задач по процессо$
рам сводится к решению следующей многокрите$
риальной и, в общем случае, нелинейной задачи
оптимизации:

:
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где S – граф задач (в нашем случае, ГГПД); H –
направленный граф соединений процессоров (вер$
шинам соответствуют процессоры, дугам – меж$
процессорные соединения); M принимает значение
всех возможных отображений графа задач на граф
соединений процессоров.

Для решения данной задачи применяются ите$
ративные алгоритмы оптимизации. Общий вид
целевой (минимизируемой) функции для итератив$
ного алгоритма оптимизации можно представить
в виде суммы трех компонент [1]:
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где M – отображение задач на процессоры; t – шаг
алгоритма оптимизации; RA – функция маршру$
тизации сообщений и данных.

Покажем, как сформировать целевую функцию
алгоритма оптимизации распределения задач на
основе описания ГГПД.

Целевая функция вершин (Fверш) соответству$
ет затратам на вычисления в процессорах. Для
каждой задачи$преобразователя определяется вы$
числительный вес:
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где Tоi – время обработки i$й задачи$преобразова$
теля; λj – интенсивность j$го входящего потока; I –
множество входящих потоков задачи; Nai – коли$
чество фрагментов для активизации i$й задачи$
преобразователя; X – множество задач$преобразо$
вателей; Nвj – количество фрагментов во всплеске
для j$го входящего потока; Tcj – период всплесков
j$го входящего потока (как от генератора, так и от
преобразователя); Mj – кратность для j$го входя$
щего потока; Task(j) – индекс задачи, генерирую$
щей входящий поток j; Tвj – период всплесков для
j$го входящего потока (только от генератора); G –
множество задач$генераторов.

Значение целевой функции вершин рассчиты$
вается, как суммарный дисбаланс нагрузок по всем
процессорам:
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где α(t) – нормировочный множитель, завися$
щий от шага алгоритма; N – число процессоров;
ci – суммарный вычислительный вес всех задач,
распределенных на данный процессор; cср – сред$
ний суммарный вычислительный вес по всем про$
цессорам.

Целевая функция дуг (Fдуг) соответствует за$
тратам на передачу данных:
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где β(t) – нормировочный множитель, зависящий
от шага алгоритма; T – множество всех задач; λij –
интенсивность потока данных от задачи i к задаче
j из формулы (*); dij – расстояние от задачи i до
задачи j в узлах, согласно таблице маршрутиза$

� Рис. 6. Эквивалентный временной коммуникаци�
онный граф
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ции; w – затраты на передачу единицы (фрагмен$
та) данных между соседними узлами.

Затраты на маршрутизацию (Fмарш) учитыва$
ют загруженность коммуникационных каналов
(линков). Загруженность l$го линка определяется
по формуле

, 
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где RA(i, j, t) – функция маршрутизации (RA = 1,
если данные от задачи i до задачи j проходят через
линк l).

Целевая функция маршрутизации Fмарш опре$
деляется, как суммарный дисбаланс загруженно$
стей линков:
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где γ(t) – нормировочный множитель, зависящий
от шага алгоритма; L – число линков; ADl – загру$
женность l$го линка; ADср – среднее значение заг$
руженности по всем линкам.

Выводы

В данной статье были рассмотрены способы
формализованного описания параллельных про$
грамм для вычислительных систем с распределен$
ной памятью и представлена новая модель графо$
вого описания параллельных программ – граф ге$
нераторов и преобразователей данных. ГГПД яв$
ляется расширением графа потоков данных и при$
меним для описания параллельных программных
систем и вычислительных процессов циклической
обработки данных реального времени. Примером
систем данного класса является программное обес$
печение вычислительного комплекса многока$
нальной обработки гидроакустических сигналов.

В вычислительных процессах указанного клас$
са потоки данных имеют периодический всплес$
ковый характер. Параметры вершин в ГГПД осно$
ваны на данном представлении потоков данных.
Анализ применения ГГПД для описания реальной
параллельной программы и сравнение с другими
моделями описания позволяют сделать следующие
выводы.

1. Описание ГГПД является естественным и
наглядным визуальным формализмом для разра$
ботчиков системы, так как каждой вершине графа
соответствует вполне реальная программная сущ$
ность – задача.

2. Описание ГГПД является наиболее компакт$
ным для указанного класса задач, по сравнению с
эквивалентными описаниями DAG, ITG и TCG,
так как скрывает цикличность и кратность обра$
ботки данных в семантике вершин.

3. Можно предложить формальную схему пере$
хода от ГГПД к любой из рассмотренных моделей,
что позволит разработать автоматизированный
программный инструмент для подобных преобра$
зований.

4. Описание ГГПД может быть непосредствен$
но использовано как входная информация для
имитационного моделирования системы или ал$
горитма распределения задач.

Таким образом, модель ГГПД является новой
и более эффективной формой описания параллель$
ных программ и вычислительных процессов в
классе циклических задач обработки данных ре$
ального времени. Модель ГГПД программы, бла$
годаря своей наглядности, может быть построена
разработчиком (системным архитектором) на эта$
пе проектирования. В процессе разработки описа$
ние ГГПД может быть переведено в эквивалентное
представление другого типа, что может оказаться
необходимым условием для автоматического (ав$
томатизированного) распределения задач по про$
цессорам вычислительной системы.

Направлением дальнейшего развития предло$
женного подхода является исследование возмож$
ности применения модели ГГПД для статического
и динамического распределения задач. В резуль$
тате исследования должна быть предложена эф$
фективная методика такого распределения и раз$
работан прототип системы управления параллель$
ными задачами на основе данной методики.
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