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Объектом исследования является класс детерминированных конвейерных алгоритмов (ДКА), представленный в виде формализованной модели, вариант которой был опубликован в [1].

Целью исследования является уточнение базовой модели ДКА, определение необходимых и достаточных условий бесконечной применимости этих алгоритмов, получение трек-файлов, отображающих динамику развития и временные характеристики вычислительных процессов, обусловленных применением ДКА, изучение параметров периодических участков процессов по их трек-файлам. Данный этап исследований должен обеспечить переход к разработке архитектуры вычислительных систем, ориентированных на эффективную реализацию ДКА.

Пусть A абстрактный класс детерминированных конвейерных алгоритмов. Можно считать, что этот класс задан, если некоторым конструктивным способом определены множество самих алгоритмов и их семантика. Класс A в этих условиях может быть представлен парой
A ( (A, ((, где A – множество алгоритмов, а ( - семантика этих алгоритмов.

Одним из хорошо разработанных конструктивных приемов задания множества A является спецификация синтаксиса алгоритмического языка, позволяющего представлять детерминированные конвейерные алгоритмы соответствующими символьными конструкциями. Абстрактная семантика ( в этом случае уточняется как семантика специализированного алгоритмического языка, отвечающего заданному синтаксису: A ( (L, (L(, где L – рассматриваемый алгоритмический язык, а (L - его семантика.

Однако, этот подход к уточнению класса ДКА не может быть признан лучшим, когда речь идет о разработке архитектуры вычислительных систем, ориентированных на эффективное выполнение ДКА, и исследовании методов автоматизированного проектирования структур этих систем. В данном случае, вместо синтаксического способа задания элементов множества A целесообразно использовать их структурное описание, представляя каждый ДКА в виде виртуальной конвейерной вычислительной системы (виртуального конвейера), реализующей один и только один алгоритм: A ( (V, (V(, где V – множество виртуальных конвейеров, а (V – алгоритм функционирования виртуальных конвейеров из множества V.
Конечно и этот подход, в сравнении с синтаксическим подходом, не лишен недостатков. Одним из них является отсутствие отработанных способов формального определения систем из V, отвечающих некоторому конечному набору концептуальных правил, обычно формулируемому в виде базовой модели.

В обсуждаемой ниже базовой модели произвольный виртуальный конвейер v(V (читай «детерминированный конвейерный алгоритм a(A») может быть представлен как запись следующего вида:

                                                                 v ( (FUN, s, p(,                                                             (1)

где FUN – множество базисных функций; s – структура конвейера, использующего функции из множества FUN;  p – распределенная программа, определяющая работу конвейера.

Множество FUN = {fun1,..,fun|FUN|} образует функциональный базис виртуального конвейера v, служащий для конструктивного описания процессов приема информации от источников данных, ее преобразования и выдачи полученных результатов в приемники данных.
Структура s, являющаяся вторым элементом записи в определении (1), может быть представлена следующим образом:

                                                     s ( <BUF, PROC, inBuf, outBuf >                                             (2)
где BUF – множество буферов конвейера; PROC – множество его виртуальных процессоров, а inBuf  и outBuf – отображения, определяющие связи процессоров и буферов в структуре конвейера.

Наконец, распределенная программа р задается парой следующего вида:

                                                           p ( <PROG, distr >,                                                            (3)

где PROG – множество программ, исполняемых виртуальными процессорами, а distr – соответствие, распределяющее программы по процессорам:

                                                         distr: PROC ( PROG .                                                         (4)
В развернутом виде программа prog ( PROG представляет собой конечную последовательность инструкций, каждая из которых указывает:

– номер базисной функции, которую должен выполнить виртуальный процессор;

– номера входов процессора, а косвенно и номера входных буферов, из которых должны быть считаны аргументы функции;

– номера выходов процессора, а косвенно и номера выходных буферов, в которые должны быть записаны результаты вычисления функции.

Алгоритм функционирования виртуального конвейера (V полностью определяется алгоритмами функционирования процессоров.

В процессе функционирования виртуальный процессор может находиться в одном из четырех возможных состояний – чтения аргумента из входного буфера; вычисления функции; записи результата в выходной буфер и в состоянии ожидания. Процессор переходит в состояние ожидания либо из-за отсутствия аргументов функции во входных буферах, либо из-за отсутствия места для ее результатов в выходных буферах. Очевидно, что из состояния ожидания процессор сможет выйти и продолжить работу только в результате соответствующих действий других, смежных с ним процессоров.

Функционирование виртуального конвейера либо может продолжаться сколь угодно долго, либо в какой-то момент все его процессоры окажутся в состоянии ожидания и конвейер «зависнет». Виртуальный конвейер (детерминированный конвейерный алгоритм) называется бесконечно применимым, если он ни при каких условиях не может оказаться в состоянии зависания.

Введя соответствующим образом понятие состояния для элементов множества V, и, учитывая, что множество состояний произвольного конвейера v(V конечно (в силу конечности числа состояний его буферов и процессоров), следует предположить, что при циклической работе виртуальных процессоров, функционирование всего конвейера, в случае его бесконечной применимости, также будет носить циклический характер.

При решении реальных задач с использованием принципов детерминированных конвейерных вычислений, число процессоров в соответствующих конвейерах может достигать десятков и сотен единиц, а логика работы конвейера, определяемая распределенной программой, иметь высокую степень сложности. В виду этого становится нетривиальной задача определения бесконечной применимости детерминированных конвейерных алгоритмов.

Одним из подходов к решению этой задачи является имитационное моделирование, позволяющее либо установить факт зависания алгоритма, либо выявить цикл, наличие которого говорило бы о бесконечной применимости ДКА. Недостатки этого подхода обусловливаются сложностью априорной оценки времени начального, ациклического участка вычислений, а также сложностью программной идентификации их циклического участка.

Другим, на наш взгляд более рациональным подходом к решению задачи остановки ДКА, является подход, основанный на анализе структуры и распределенной программы виртуального конвейера.

При таком подходе к решению поставленной задачи структуру ДКА целесообразно представлять в виде связного ориентированного мультиграфа Gо, вершины которого соответствуют процессорам, дуги – связывающим их буферам, а направление дуг определяется направлением передачи данных в алгоритме. Дуги графа ДКА взвешены парами целых положительных чисел (ai,jk, aj,ik), где ai,jk, – вес k-й дуги, связывающей вершины i и j, ассоциированный с i-ой вершиной, aj,ik – вес k-й дуги, связывающей вершины i и j, ассоциированный с j-ой вершиной. Эти веса определяются количеством чтений и записей в буфер смежными процессорами, которые подсчитываются по тексту распределенной программы виртуального процессора за один цикл его работы: ai,jk– количество записей в k–й буфер за один цикл работы i–го процессора; aj,ik – количество чтений из k–го буфера j–м процессором за один цикл работы j–го процессора. В дальнейшем, для упрощения записи будем опускать верхний индекс в обозначении весов дуг графа, считая, что k в каждом случае имеет вполне определенное значение.

На начальном этапе анализа ДКА, когда проверяется корректность и строится разметка его графа, можно не учитывать направления дуг и рассматривать вместо Gо неориентированный граф G, ребра которого соответствуют дугам Gо.

Остановимся подробнее на процессе получения разметки графа ДКА, ввиду того, что данное понятие является базовым при исследовании алгоритмов на бесконечную применимость. Тесная связь между наличием разметки у графа ДКА и его бесконечной применимостью определяется следующим утверждением.

Утверждение 1.

Необходимым условием бесконечной применимости ДКА является существование разметки у его графа.

Определение 1.  Разметкой графа ДКА назовем  множество  X = {x1,..,xn}, состоящее из целых положительных чисел, взаимно-однозначно сопоставленных вершинам графа и обеспечивающих выполнение следующей системы равенств для его ребер:

                                                                 ai,j(xi = aj,i(xj                                                                  (5)

Элементы множества X будем называть коэффициентами кратности вершин графа ДКА.

Очевидно, что не для всякого графа ДКА возможно получение коэффициентов кратности, удовлетворяющих условиям (5). Ниже сформулированы и доказаны необходимые и достаточные условия существования разметки графа детерминированного конвейерного алгоритма.

Определение 2.
Пусть i1,..,in – номера вершин, образующих некоторый произвольный цикл в графе ДКА (рис.1). Правым контурным произведением CR цикла i1,..,in назовем произведение весов входящих в него ребер, ассоциированных с вершинами цикла, при их обходе по часовой стрелке. Аналогично, левым контурным произведением CL цикла i1,..,in назовем произведение весов входящих в него ребер, ассоциированных с вершинами цикла, при их обходе против часовой стрелки.

[image: image1.png]


Рис.1. Циклический фрагмент графа ДКА
Для цикла, показанного на рис.1, в явном виде можно выписать выражения, позволяющие вычислить значения его контурных произведений:

                                            CR = ai1,i2(ai2,i3(..(ain,i1   и   CL = ai1,in(..(ai3,i2(ai2,i1                             (6)

Утверждение 2.

Граф ДКА имеет разметку X тогда и только тогда, когда для каждого цикла некоторого его произвольного множества фундаментальных циклов [2] выполняется равенство контурных произведений CR и CL.

Необходимость. Предположим, что граф ДКА имеет разметку X, удовлетворяющую условию (5), но при этом существует фундаментальный цикл, для которого ai1,i2(ai2,i3(..(ain,i1 ( ai1,in(..(ai3,i2(ai2,i1. Покажем противоречивость этого утверждения. Действительно, перемножив левые и правые части равенств (5) и сократив обе части полученного произведения на
x1(..(xn,,  получим точное отрицание приведенного выше неравенства.

Достаточность. Для доказательства достаточности предварительно покажем справедливость следующего вспомогательного утверждения, относящегося к отдельно взятому циклу графа ДКА.

Утверждение 3.

Для того, чтобы цикл графа ДКА имел разметку, необходимо и достаточно, чтобы его контурные произведения были равны.

Необходимость данного утверждения уже доказана выше.

Достаточность. Очевидно, что разметка цикла может быть получена как ненулевое целочисленное решение однородной системы линейных уравнений, заданных равенствами (5) для ребер этого цикла.
                                                  (  ai1,i2(xi1 - ai2,i1(xi2 = 0

                                                  (     .  .  .  .  .  .  .  .  .                                                                     (7)

                                                  (  ain,i1(xin - ai1,in(xi1 = 0

Для того, чтобы такое решение существовало необходимо и достаточно, чтобы уравнения, входящие в систему (7), были линейно зависимыми.

Не ограничивая общности рассуждений можно показать, что последнее, n-е уравнение системы является линейной комбинацией ее первых n-1 уравнений, при условии, что

                                              ai1,i2(ai2,i3(..(ain,i1 = ai1,in(..(ai3,i2(ai2,i1.                                              (8)

Достаточность последнего утверждения влечет за собой следующее свойство циклов графа ДКА.

Пусть i1,..,in – цикл, имеющий равные контурные произведения, и пусть для его вершин найдены коэффициенты, обеспечивающие выполнение условия (5) для n-1 ребер цикла. Тогда оставшееся n-е ребро цикла также удовлетворяет условию (5), а найденное множество коэффициентов является разметкой цикла.

Пусть ( – цикломатическое число графа ДКА, а ( = {(1,..,((} – его произвольное множество фундаментальных циклов, удовлетворяющих условиям равенства контурных произведений. С множеством ( в графе ДКА, согласно [2], связано остовное дерево T, полученное из исходного графа выбрасыванием по одному ребру из каждого фундаментального цикла. Так как остовное дерево T является ациклическим графом, для него может быть построена разметка X, обеспечивающая выполнение условия (5) для всех ребер T. В силу сформулированного выше свойства, условие (5) распространяется и на выброшенные из графа G ребра, что делает разметку X, полученную для остовного дерева T, разметкой всего графа ДКА.

Утверждение 4.

Произвольный цикл графа ДКА, являющийся линейной комбинацией его циклов [2], имеющих разметку, тоже имеет разметку.

Это свойство имеет важное практическое значение – оно позволяет сократить число циклов, для которых проверяется разметка в графе ДКА.

Доказательство данного утверждения основано на доказательстве равенства контурных произведений для любого цикла, являющегося линейной комбинацией циклов, имеющих равные контурные произведения.

Из доказанных утверждений вытекает следующий порядок построения разметки графа ДКА.

По матрице инциденций графа ДКА определяется произвольное семейство Ф его фундаментальных циклов.

Для каждого фундаментального цикла проверяется равенство контурных произведений. Если хотя бы для одного из них равенство контурных произведений не выполняется, то делается вывод о невозможности получения разметки графа ДКА.

Если для всех фундаментальных циклов Ф выполняется равенство (8), то для остовного дерева T, соответствующего Ф, находится множество коэффициентов X . Это делается с помощью алгоритма, на каждом шаге которого последовательно для каждого ребра графа по формулам

                xij = НОК(aij,ij+1(xij, aij+1,ij(xij+1)(aij,ij+1 и xij+1 = НОК(aij,ij+1(xij, aij+1,ij(xij+1)(aij+1,ij             (9)

определяются коэффициенты смежных вершин xij и xij+1, c учетом измененных на предыдущем шаге значений элементов множества X. Процесс продолжается до тех пор, пока на очередном шаге элементы множества X не изменяются.

Полученная разметка, как уже говорилось, совпадает с разметкой всего графа ДКА. Процесс построения разметки предлагаемым нами способом весьма прост, ввиду небольшой степени перебора, определяемой числом ребер в остовном дереве графа ДКА.

Для формулировки достаточного условия бесконечной применимости ДКА необходимо определить понятие нормализованной структуры алгоритма, под которой будем понимать такую структуру, граф которой имеет разметку, а длины буферов выбраны в соответствии с коэффициентами кратности ассоциированных с ними процессоров. Для такой структуры может быть построена функциональная схема ДКА – ориентированный граф, вершинами которого являются выполняемые процессорами базисные функции, а дугами – информационные и управляющие связи между ними; направление дуг определяется потоками информации и управления, имеющими место в детерминированном конвейерном алгоритме.

Утверждение 5.

Достаточным условием бесконечной применимости ДКА является отсутствие циклов в функциональной схеме нормализованного алгоритма.

В процессе исследований детально разработаны методы и программные процедуры, обеспечивающие построение графа ДКА и его функциональной схемы, определение разметки графа и проверки ацикличности функциональной схемы. Разработана имитационная модель, позволяющая строить трек-файлы детерминированных конвейерных алгоритмов, выявлять их циклические участки и измерять параметры этих циклических участков.
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