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Титенко Евгений Анатольевич

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность исследования. Мультипроцессоры (МП) – один из широко распространенных классов высокопроизводительных вычислительных систем. Современные МП – системы с высокой степенью параллелизма, включающие десятки и сотни процессорных модулей, взаимодействующих через коммуникационную сеть [Воеводин В.В., 2002 г.]. Перспективным направлением развития МП в части дальнейшего повышения их производительности, снижения энергопотребления и улучшения массо–габаритных характеристик является переход к масштабируемым мультипроцессорам (ММ) [Беленков В.Г., 2002 г., Будзко В.И., 2003 г.]. ММ позволяет получить высокую эффективность межпроцессорных взаимодействий, снижая долю последовательной составляющей, упрощая программирование мультипроцессора, содержащего  несколько десятков процессоров. ММ-системы (имеющие, как правило, матричную структуру) могут применяться как автономно, так и в качестве узлов крупномасштабных систем, например, мультикомпьютеров.
ММ позволяют значительно снизить вероятность отказа их отдельных блоков и межблочных связей в процессе функционирования. Однако они сталкиваются с технологическими дефектами кристалла. Вероятность таких дефектов, несмотря на постоянное совершенствование микроэлектронной технологии, остается относительно высокой. Одно из решений этой проблемы заключается в добавлении на ММ избыточных блоков и связей, которые при необходимости могут быть использованы вместо дефектных элементов. Особый интерес при этом представляет такая организация ММ, которая позволяет задействовать указанные избыточные блоки в автоматическом режиме с одновременным изолированием (логическим отключением) дефектов. Указанный режим может быть реализован в ММ с двумерной матричной структурой. Подобные ММ часто называют мультипроцессорами с реконфигурируемой структурой (МПРС). Вопросы анализа, синтеза, проектирования, повышения надежности мультипроцессоров и систем на их основе достаточно хорошо изучены. Большой вклад в эту область внесли исследования Вл. В. Воеводина, В.В. Воеводина, А.В. Каляева, И.А. Каляева, И.И. Левина, В.Г. Хорошевского, В.П. Гергеля, В.В. Корнеева, С.Н. Андрианова, В.А. Крюкова, А.В. Комолкина, А.П. Типикина и др. Значительный вклад внесли также зарубежные ученые, среди которых следует выделить М. Флинна [Flynn M., 1972 г.], К. Ванга, Ф. Бриггса, Дж. Шора, В. Хендлера, Р. Хокни [Hockney R., 1986, 1987 г.], Л. Шнайдера, Е. Джонсона, А. Базу, Е. Кришнамарфи, Д. Скилликорна [Skillicorn D., 1988 г.], Д. Амдала, С. Дазгупты, Р. Дункана. Тем не менее, некоторые вопросы отказоустойчивой СБИС-реализации мультипроцессоров, и в особенности матричных МПРС, рассмотрены в недостаточной степени и имеется ряд нерешенных проблем. К ним относится отказоустойчивое переразмещение параллельных программ в критических системах (атомные объекты, метеонаблюдение, слежение, нацеливание и т.д.), когда необходима оперативная реакция на отказовую ситуацию [Беленков В.Г., 2002 г., Будзко В.И., 2003 г.].
Наличие физических дефектов ММ усложняет решение многих задач, возникающих в ходе эксплуатации МПРС и систем на их основе. Вариантом реализации является планирование размещения выполняемых параллельных программ [Зотов И.В., 1997 г.]. План размещения определяется хост–компьютером (высокопроизводительной универсальной ЭВМ) исходя из структур мультипроцессора и программ, подлежащих реализации, и формируется так, чтобы минимизировать коммуникационную задержку. 
Формально задача планирования размещения параллельных программ в МПРС представляется как отображение вершин и дуг взвешенного орграфа, описывающего набор программ на нерегулярный граф, представляющий физическую структуру мультипроцессора с учетом дефектов [Зотов И.В., 1997 г.]. При этом вариант отображения выбирается с минимизацией суммарного веса дуг, характеризующих коммуникационную задержку. По сути имеет место усложненный вариант задачи поиска в графе изоморфного подграфа, которая, как известно, является классической NP-полной задачей теории графов. 

Учитывая, что число процессоров в современных ММ приближается к 100, задача планирования размещения становится программно неразрешимой. Наращивание вычислительной мощности хост–компьютера также не решает данную проблему, поскольку кривая роста трудоемкости планирования размещения значительно опережает кривую повышения его производительности. Кроме того, необходимость использования более мощного хост–компьютера значительно увеличивает стоимость систем на базе ММ и во многих случаях делает их применение нецелесообразным. Другим подходом к разрешению указанного противоречия является планирование размещения на аппаратном уровне, т.е. создание специализированных устройств размещения, учитывающих специфику решаемой задачи [Зотов И.В., 1997 г.]. Аппаратное решение задач на графах – известный подход, который широко применяется, например, при выполнении трассировки соединений на печатных платах. Однако теоретические основы и практические аспекты его комплексного использования при планировании размещения программ в ММ в литературе не представлены.
Таким образом, в настоящее время существует проблемная ситуация между высокой вычислительной сложностью задачи планирования размещения параллельных программ в ММ в условиях наличия дефектных процессоров и/или каналов связи на кристалле ограниченными возможностями существующих программных и универсальных аппаратных средств ее решения и значительной стоимостью дальнейшего повышения производительности указанных средств.
В связи с вышеизложенным актуальной является научно-техническая проблема создания методов, методик, аппаратно-ориентированных алгоритмов и специализированных вычислительных устройств ускоренного планирования размещения параллельных программ в ММ, обеспечивающих сокращение времени формирования планов размещения программ, минимизирующих коммуникационную задержку МП при наличии дефектных элементов.
Работа выполнена в рамках гранта для государственной поддержки ведущих научных школ Российской Федерации НШ-2357.2014.8.
Теоретический аспект сформулированной проблемы заключается в:
– развитии теоретических основ анализа и синтеза отказоустойчивых параллельных вычислительных систем на основе ММ;
– создании математического базиса синтеза нового класса специализированных устройств ускоренного планирования размещения параллельных программ в отказоустойчивых ММ-системах;

– разработке адаптированных к аппаратной реализации методов ускоренного поиска и оптимизации планов размещения в отказоустойчивых ММ, содержащих дефектные процессоры и/или каналы связи;

– исследовании границ целесообразного применения разработанного класса устройств и методов.
Практический аспект проблемы состоит в: 
– создании алгоритмов ускоренного планирования размещения программ в отказоустойчивых ММ, адаптированных к аппаратной реализации на современной элементной базе;

– синтезе структурных и функциональных схем устройств ускоренного планирования размещения параллельных программ, интегрируемых в структуру мультипроцессорных систем с использованием стандартных интерфейсов;

– разработке программных средств, позволяющих моделировать функционирование устройств ускоренного планирования размещения параллельных программ. 
Цель работы: разработка теоретических и реализационных основ создания методов, алгоритмов и специализированных устройств ускоренного планирования размещения параллельных программ в отказоустойчивых матричных ММ–системах в условиях наличия на кристалле дефектных процессоров и/или каналов связи, позволяющих ускорить поиск планов размещения программ с минимизацией коммуникационной задержки мультипроцессорной системы.
В соответствии с поставленной целью в работе решаются следующие основные задачи:

1. Анализ состояния проблемы, возникающей при создании отказоустойчивых мультипроцессорных систем с целью обоснования актуальности направления исследований.
2. Разработка математической модели и методов ускоренного планирования размещения параллельных программ в отказоустойчивых ММ–системах, включающих методы разбиения последовательных программ на слабосвязные фрагменты с целью их дальнейшего распараллеливания.

3. Разработка методов оперативного переразмещения в отказоустойчивых ММ-системах при отказах процессорных модулей и/или межпроцессорных связей, позволяющих минимизировать время размещения и реакции на отказ, повышая тем самым их производительность.
4. Разработка алгоритмов ускоренного планирования размещения параллельных программ, адаптированных к аппаратной реализации на современной элементной базе.
5. Разработка алгоритмов замены отказавших процессорных модулей резервными и поиска кратчайшего маршрута обхода отказавших межпроцессорных связей.
6. Проектирование специализированного программного обеспечения, позволяющего оценивать качество размещения программ в ММ.

7. Синтез структурных и функциональных схем специализированных устройств планирования размещения и переразмещения параллельных программ в отказоустойчивых ММ.
Объект исследования: отказоустойчивые ММ–системы со встроенными специализированными устройствами размещения программ.

Предмет исследования: методы, алгоритмы и структурно-функциональная организация аппаратных средств планирования размещения программ ММ–систем.

Методы исследований. В основе выполненных исследований лежат положения и методы аппарата математической логики, теорий: множеств, графов, вероятности и математической статистики, проектирования ЭВМ, надежности ЭВМ, методологии критических систем. Достоверность результатов диссертации подтверждается имитационным моделированием с использованием зарегистрированных в установленном порядке программных средств.
Научная новизна работы и положения, выносимые на защиту
Научная новизна работы заключается в применении подхода к проблеме отказоустойчивого размещения параллельных программ в реконфигурируемых ММ–системах, основанного на оперативной реакции на отказ процессорных модулей и/или межпроцессорных связей с последующим их переразмещением в новом варианте топологии ММ-систем.

В частности, в работе получены следующие основные научные результаты.

1. Предложена и обоснована математическая модель задачи планирования размещения параллельных программ в реконфигурируемых ММ–системах, в основе которого лежит матричное  представление  топологии процессоров системы с последующим их применением для оперативной реакции на отказовые ситуации.
2. Определены теоретические основы планирования размещения параллельных программ в реконфигурируемых ММ–системах и предложены методы разбиения последовательных программ на слабосвязанные фрагменты, позволяющие за счет использования булевых операций выделять независимые линейные, условные и циклические фрагменты и назначать их на процессорные модули отказоустойчивых ММ-систем.
3. Предложен метод, методика и система критериев поиска вариантов размещения в отказоустойчивых ММ-системах, позволяющих за счет применения целенаправленных поисковых перестановок сократить время поиска и повысить производительность и отказоустойчивость реконфигурируемых ММ-систем.
4. Обоснована предложенная методика оперативного ускорения процедуры планирования размещения, уменьшающая коммуникационные задержки в мультипроцессорной системе в 3 раза.
5. Система алгоритмов планирования размещения программ в отказоустойчивых ММ–системах, включающих:

5.1. Алгоритмы разбиения последовательных программ, адаптированных к схемотехнической реализации за счет использования булевых операций и бинарных матриц.

5.2. Алгоритмы планирования размещения программ в процессорах отказоустойчивых ММ-систем, аппаратно реализуемые за счет использования критериев, сокращающих количество поисковых перестановок.

5.3. Алгоритмы отказоустойчивого переразмещения программ в ММ-системах, оперативно реагирующих на отказы процессорных модулей и/или межпроцессорных связей с последующим переразмещением программ в новой топологии ММ-системы.Структурные и функциональные схемы планирования размещения программ в ММ-системах, сокращающие время поиска и повышающие отказоустойчивость и производительность ММ-систем.
6. Структурные и функциональные схемы разбиения последовательных программ на слабосвязные фрагменты, позволяющие назначать программы на процессоры, не взаимодействующие друг с другом.
7. Структурные и функциональные схемы отказоустойчивого переразмещения программ, оперативно реагирующие на отказ процессорного модуля и/или межпроцессорной связи, повышающие отказоустойчивость и производительность ММ-систем.

Новизна полученных результатов подтверждается отсутствием аналогичных результатов в открытых доступных источниках.

Практическая значимость работы:
Применение размещения/переразмещения параллельных программ в отказоустойчивых ММ-системах позволяет повысить их быстродействие в реконфигурируемых ММ-системах и уменьшить время реакции на отказ процессорных модулей или межпроцессорных связей за счет использования дополнительных критериев, сокращающих количество поисковых перестановок при поиске нового варианта размещения параллельных программ в топологической организации ММ-системы.

В частности, в диссертационной работе предложены:
– алгоритмы планирования размещения программ в отказоустойчивых ММ–системах, включающие:
а) алгоритмы разбиения последовательных программ на слабосвязные фрагменты с преобразованием их в параллельную форму, отличающиеся использованием бинарных матриц, реализованных на современной схемотехнической элементной базе;
б) алгоритмы планирования размещения программ в процессорах отказоустойчивых ММ-системах, адаптированных по критерию минимального числа операций поиска с целью повышения их производительности.
– скорость составления плана размещения программ по процессорам мультипроцессорной системы повышается в 10 раз по сравнению с аналогичной программной реализацией и в 100 раз по сравнению с известными алгоритмами, основанными на методе ветвей и границ.
– структурные и функциональные схемы планирования размещения программ в ММ-системах с применением целенаправленных поисковых перестановок, сокращающих время поиска и повышающих производительность ММ-систем.
– структурные и функциональные схемы разбиения последовательных программ с использованием бинарных матриц входных и выходных данных, обеспечивающие возможность назначения программ на процессоры, не взаимодействующие друг с другом. 
Соответствие паспорту специальности. Согласно паспорту специальности 05.13.05 – Элементы и устройства вычислительной техники и систем управления, проблематика, рассмотренная в диссертации, соответствует пунктам 1 и 2 паспорта специальности (1. Разработка научных основ создания и исследования общих свойств и принципов функционирования элементов, схем и устройств вычислительной техники и систем управления. 2. Теоретический анализ и экспериментальное исследование функционирования элементов и устройств вычислительной техники и систем управления в нормальных и специальных условиях с целью улучшения технико–экономических и эксплуатационных характеристик).

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации обсуждались и получили положительную оценку на следующих конференциях и семинарах: на Международном научно-практическом семинаре «Практика и перспективы развития партнерства в сфере высшей школы» (Известия ТРТУ–ДонНТУ, Таганрог, 2004, 2006 год), Международной научно–практической конференции «Методы и алгоритмы прикладной математики в технике, медицине и экономике» (Новочеркасск, 2007, 2008, 2010 год), «Машиностроение и техносфера XXI века» (Донецк-Севастополь 2007, 2009, 2010, 2011, 2013, 2014 год), «Оптико-электронные приборы и устройства в системах распознавания образов, обработки изображений и символьной информации» (Курск 1999, 2000, 2003, 2008, 2010, 2012, 2013, 2015 год), Всероссийской научно-технической конференции «Интеллектуальные и информационные системы» (Тула, 2000, 2011 год), Международная электронная научная конференция «Современные проблемы информатизации в технике и технологиях» (Воронеж, 2000, 2003 год), Межвузовская научно-техническая конференция «Управляющие и вычислительные системы. Новые технологии» (Вологда, 2000), Всероссийская научно-технической конференции «Информационные технологии в науке, проектировании и производстве» (Нижний Новгород, 1999, 2000 год), труды II Международной научно–практической конференции «Информационные технологии в моделировании и управлении» (Санкт-Петербург, 2000 год), Материалы III всероссийской научно-технической конференции «Информационные технологии в электротехнике и электроэнергетике» (Чебоксары, 2000 год).
Публикации. По теме диссертации опубликовано более 120 научно-технических работ, в том числе 2 коллективные монографии (авторский вклад 50%), 48 научных статей общим объемом 335 стр. (авторский вклад 40%), в том числе 23 в ведущих рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК МИНОБРНАУКИ РФ для опубликования материалов докторских диссертаций, 4 свидетельства об официальной регистрации программы на ЭВМ (авторский вклад 30%), 33 патента Российской Федерации на изобретение (авторский вклад 60%), 64 тезиса докладов на Международных и Всероссийских конференциях (авторский вклад 60%).
Личный вклад. Все результаты получены автором лично или при непосредственном его участии. Работы [10,29] выполнены без соавторства. В статьях, опубликованных в соавторстве, личный вклад автора состоит в следующем: в публикациях [1-3,9,20,31,33–35,38,41–43,45,47-48,] автором предложен метод, модель и аппаратные средства разбиения линейных, условных и циклических участков последовательных программ; в работах [4,6,7,8,11-14,15-16,19-21-25,27-30,32,36,44,46,49-51] представлен метод, методика и специализированные аппаратные средства планирования размещения параллельных программ в ММ-системах; в публикациях [17,18,29,37,39] показан метод, алгоритм и специализированные устройства размещения параллельных программ в ММ-системах с учетом отказов процессоров и межпроцессорных связей.
Внедрение результатов: Результаты работы были внедрены и используются в следующих организациях: филиал ОАО «Концерн Росэнергоатом» «Курская атомная станция», Международный союз машиностроителей (г. Донецк, Украина); АО «Авиаавтоматика» имени В.В. Тарасова» (Россия, Курск), курсах «Вычислительные системы повышенной надежности», «Микропроцессорные системы» по направлению подготовки бакалавров 09.13.01 Информатика и вычислительная техника кафедры «Вычислительная техника» Юго-Западного государственного университета (Россия, Курск). 
.
ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении показана актуальность исследований, сформулированы цели диссертационной работы и вытекающие из нее задачи исследований, заключающиеся в создании методов ускоренного планирования размещения параллельных программ в отказоустойчивых ММ-системах, сокращающие время поиска варианта размещения; разработке алгоритмов ускоренного планирования размещения параллельных программ, адаптированных к аппаратной реализации; проектировании программного обеспечения с целью оценки качества размещения программ; синтезе структурных и функциональных схем специализированных устройств планирования размещения параллельных программ в отказоустойчивых мультипроцессорах. Показаны методы исследований, научная новизна работы и ее практическая значимость, реализация и внедрение, основные положения, выносимые на защиту.
Первая глава посвящена обзору и анализу состояния мультипроцессорных систем с целью обоснования направления дальнейших исследований. МП с высокой степенью параллелизма делятся на два основных класса: системы типа SIMD (один поток команд и множественный поток данных) и MIMD (множественный поток команд и множественный поток данных) [Hockney R., 1987 г., Johnson E. E., 1988, Duncan R., 1990 г.]. Отдельно выделяют векторные системы, например Cray Y-MP, которые включают несколько векторных процессоров и называются MSIMD (Multiple SIMD). В таких системах операции выполняются раздельно (в несколько этапов) путем дальнейшей последовательной поэтапной передачи данных. Таким образом термин «мультипроцессор» может быть применен к большинству систем типа MIMD и используется как синоним при их описании. В них процессорные элементы (ПЭ) выполняют свои программы независимо друг от друга и, таким образом, мультипроцессорные системы могут содержать в своем составе несколько сотен независимых процессоров. Причем они могут содержать как общую так и распределенную память в зависимости требуемой интенсивности внутреннего обмена информацией [Hockney R., 1987 г., Johnson E. E., 1988, Duncan R., 1990 г.]. Это приводит к снижению производительности всей системы в целом, а в системах критического назначения и/или в системах, требующих оперативной реакции, это является основным требованием.
Из-за относительно большого количества процессоров в отказоустойчивых ММ-системах и внутреннего обмена информацией возникает необходимость первоначального размещения программ на процессоры системы, которое минимизирует внутреннюю интенсивность взаимодействия и расстояние между программами, которым свойственна наибольшая интенсивность взаимодействия.
Наличие внутренних дефектов на кристалле ММ-систем и возникающие дефекты в процессе эксплуатации применительно к системам критического назначения или системам, требующим оперативной реакции на отказовую ситуацию может привести к необходимости оперативного переразмещения программ на кристалле. Анализ существующих методов и подходов к размещению программ показал, что большинство алгоритмов размещения выполняется программно и требует относительно большого количества вариантов перебора [Морозов К.К., 1983]. Для систем критического характера и/или требующих оперативной реакции на отказ, это неприемлемо и поэтому необходимо минимизировать количество вариантов перебора и ускорения времени вычислений, позволяющих тем самым повысить их эффективность.
Таким образом, из проведенного анализа следует необходимость поиска методов и алгоритмов, адаптированных к аппаратной реализации задачи размещения программ в отказоустойчивых ММ-системах, позволяющих минимизировать время размещения программ, повышая тем самым производительность и отказоустойчивость вычислительных систем.
Во второй главе предлагается математическая модель и методы разбиения последовательных программ на слабосвязные фрагменты [1, Борзов Д.Б., 2009 г.]. Показана целесообразность первоначального разбиения последовательных программ на слабосвязные фрагменты в последовательных, условных и циклических участках как наиболее часто используемых в программных кодах. Первоначальное разбиение является основой для последующего независимого выполнения назначенных программ на процессорные модули мультипроцессорных систем. Описана классификация основных алгоритмов разбиения и на основе этого предложены методы разбиения в линейных, условных и циклических участках последовательных программах [Трахтенгерц Э. А., 1981 г.].
Показана актуальность разгрузки хост–процессора и переложения функций разбиения с помощью предложенного специализированного устройства, имеющего встроенный контроллер прямого доступа в память [Трахтенгерц Э. А., 1981 г.].

Предложенные методы разбиения в линейных, условных и циклических участках последовательных программах основаны на следующей математической постановке.
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Множество операторов программы описывается как 
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Матрицы I и O является исходными данными для организации процесса разбиения. Матрице следования 
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Программа определяется как множество участков 
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– входных переменных для участков 
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– выходных переменных для участков 
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– достижимости для участков 
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Полный набор информационных зависимостей между всеми операторами программы задается матрицей неполного параллелизма MNP=
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При разбиении участков 
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) выявляется независимость* уровня циклов, позволяющая назначать информационно-независимые циклы на разные группы процессоров [Борзов Д.Б., 2009 г.]. Каждому участку 
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 ставится в соответствие номер 
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 обрабатывающей его группы процессоров, а также номер 
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 стадии выполнения участка 
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 данной группой.

На основе вышеприведенной формализации разработан метод разбиения программ, состоящий из следующих этапов:

1. Преобразование матриц входных и выходных переменных, а также матрицы следования для операторов программы к аналогичным матрицам для участков программы.

2. Вычисление бинарной матрицы достижимости для участков программы на основе матрицы следования.

3. Вычисление бинарной матрицы неполного параллелизма на основе матриц достижимости, входных и выходных переменных.

4. Преобразование множества U участков программы в последовательной форме к множеству участков Up программы в независимой форме с помощью матрицы неполного параллелизма.

Операторы 
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, входящие в линейные и циклические участки, подвергаются дальнейшему разбиению. При этом на уровне операторов ветвями называются не имеющие пересечений подмножества 
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). Не имеющие пересечений подмножества  операторов задаются как 
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Разбиение операторов участка программы можно представить как эквивалентное преобразование множества 
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, состоящее из следующих этапов [1]:

1. Вычисление бинарной матрицы достижимости для операторов участка программы на основе матрицы следования. 

2. Вычисление бинарной матрицы неполного параллелизма на основе матриц достижимости, входных и выходных переменных.

3. Преобразование множества R операторов участка программы в последовательной форме к множеству операторов Rp программы в параллельной форме с помощью матрицы неполного параллелизма.

При таком разбиении каждому оператору 
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 ставится в соответствие номер 
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, которая должна выполнять участок 
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 стадии выполнения участка 
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.
По результатам исследований были получены патенты на изобретения: №2319204, 2421804.
В третьей главе разработана математическая модель задачи планирования размещения в отказоустойчивых ММ-системах, определена задача минимизации коммуникационной задержки в мультипроцессорных системах путем размещения комплекса взаимодействующих параллельно обрабатываемых программ по процессорам системы, формализована задача размещения и предложен метод ускорения поиска варианта размещения [Борзов Д.Б., 2006, 2007 г.]. Была предложена система алгоритмов, адаптированных к аппаратной реализации на современной элементной базе и специализированного программного обеспечения для оценки качества размещения параллельных программ в отказоустойчивых матричных ММ [4].
Разработан метод поиска ускоренного планирования вариантов размещения программ по процессорам матричного кластерного блока, основанного на следующем подходе [4].
Пакет взаимодействующих программ, запланированных к обработке в базовом блоке, представлен графом взаимодействия задач вида [Оре О., 1968 г.]: 
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множество вершин графа G, вершины 
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Матричный блок кластерной системы представлен топологической моделью в виде графа H=<P,V>, где 
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 – множество идентификаторов  процессорных модулей блока, организованных в матрицу |P|n(n, где 
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Задача планирования размещения сводится к поиску максимальной коммуникационной задержки при передаче данных между процессорными модулями 
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 [4] с последующей его минимизацией [Борзов Д.Б., 2006 г.]. В результате
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Отображение 
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вычисляется как 
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где 
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, найденный в предыдущем шаге перестановок.

Число требуемых перестановок уменьшается, если не учитывать явно нецелесообразные из них, разрешая очередную перестановку по следующим дополнительным критериям [4]:
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Разработана методика ускорения выполнения процедур планирования размещения параллельных программ [Борзов Д.Б., 2002 г.]. Вычисляется недостижимая минимальная оценка размещения Tinf  при допущении, что топологии графов G и H тождественны. Соответствующий алгоритм выглядит следующим образом [Борзов Д.Б., 2007 г.]:
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Для ускорения поиска разработана методика ускоренного выполнения процедур планирования размещения программ [Борзов Д.Б., 2006 г.]: 1. Составляются две матрицы: обмена информацией между задачами (МОИ) и кратчайших маршрутов (ММР) между процессорами в коммуникационной среде базового блока. 2. Вычисляются минимум коммуникационной задержки Tinf и коэффициент эффективности исходного произвольного размещения задач 
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 принимается решение о целесообразности инициализации процедуры поиска субоптимального размещения. Коэффициент эффективности перестановок 
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. 4. Выполняются шаги целенаправленных перестановок столбцов и строк матрицы обмена информацией. На третьем этапе находится максимальное значение коммуникационной задержки (5) по предыдущему варианту перестановок программ. 5. Находится минимум (3) из максимумов задержек по всем вариантам перестановок и вычисляется коэффициент эффективности 
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 оказывается менее установленного порога эффективности 
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, шаги поиска прекращаются и найденный вариант матрицы обмена информацией считается соответствующим полученному варианту размещения. 

Величина порога эффективности 
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, указанная выше, выбрана в результате исследований на программной модели. 

На основании разработанных в данной главе метода ускорения поиска и методики ускорения выполнения процедур планирования размещения составлен алгоритм, программно–аппаратно реализованный в двухуровневом микропроцессорном акселераторе [5]. 
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Алгоритм планирования размещения задач имеет вид:
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10. Выполнить 
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18. Для 
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23. Принять 
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24. Принять 
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26. Принять k=k+1 и перейти к п.28.

27. 
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28. Если 
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Предложенный алгоритм позволяет за счет критериев, позволяющих отбрасывать нецелесообразные перестановки, тем самым позволяя сокращать время поиска варианта размещения и повысить производительность ММ-систем.
По материалам исследований были получены патенты на изобретения: №2177172, 2175146, 2193796, 2177172, 2246755, 2263953, 2275681, 2279709, 2285289, 2297027, 2296539, 2319196, 2323467, 2345410, 2356084, 2356085, 2360283, 2398270, 2379749, 2406135, 101552, 2413971, 2415121, 2460126, 97549, 2421805, 2447485, 2451334, 2015130980, 
В четвертой главе разработана математическая модель и предложены методы  переразмещения параллельных программ в ММ–системах с учетом отказов процессоров и межпроцессорных связей [18], определена необходимость оперативного переразмещения параллельных программ после выполнения процедуры замены отказавшего процессорного модуля резервным и/или после поиска маршрута обхода отказавшей межпроцессорной связи . Была предложена система алгоритмов, адаптированных к аппаратной реализации на современной элементной базе и специализированного программного обеспечения для оценки качества предложенных процедур [17].
Множество программ описывается графом взаимодействия задач [Оре О, 1968 г.]
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 представляется объединением указанных матриц. Размещение задается отображением [17,18] 
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ставящее в соответствие программам один из процессоров системы. 

Между парой процессоров существует множество маршрутов передачи сообщений, дающее разное время передачи данных. В данном случае представляют интерес кратчайшие маршруты, приводящие к минимизации общего времени решения. Для этого введем матрицу длин 
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 которой равен длине кратчайшего маршрута между процессорами, в которых размещены подпрограммы 
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Пусть 
[image: image179.wmf]¡

 – множество всевозможных отображений вида (12). Тогда задача размещения программ в мультикомпьютере заключается в выборе такого отображения 
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где максимум в фигурных скобках представляет собой наибольшую частную коммуникационную задержку для заданного отображения β.
Назначение элементов (13) аналогично описанному в главе 3. 
В случае наличия в мультикомпьютере отказавших процессоров размещение вычисления по (13) для различных отображений вида (12) проводятся с учетом изменений топологической организации мультипроцессорной системы. В этом случае учитывается, что отказавший процессор замещается резервным и изменяется множество допустимых маршрутов передачи данных.
Первоначально необходимо найти теоретическую нижнюю оценку частной коммуникационной задержки 
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Состояние основных процессоров 
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 [17,18,39]. Резервные процессоры 
[image: image186.wmf]ij

lL

Î

 отображаются матрицей 
[image: image187.wmf]ij

nn

q

´

Q=

:

[image: image188.wmf]{

1, 

если  неисправен;

0, 

если  исправен.

.

ij

ij

ij

l

l

q

=

 Матрица 
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содержит признаки доступности ближайшего резервного модуля к процессору 
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Тогда процедура замещения отказавшего процессорного модуля резервным формализуется следующим образом [17,18]. 
1. Загрузить матрицы AM и LM;

2. Создать матрицы 
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3. Сформировать 
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 по матрицам AM и LM соответственно, при этом элементы 
[image: image198.wmf]AM'

 располагаются по убыванию значений, а 
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 – по возрастанию.
4. Найти 
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5. Вычислить 
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6. Рассчитать 
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7. Принять 
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8. Просматривать элементы 
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, начиная с элемента 
[image: image208.wmf]1

=

k

.

9. Пусть k-м элементом вектора 
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[image: image210.wmf]m

ab

. Найти элемент 
[image: image211.wmf]m

ab

 в матрице 
[image: image212.wmf]2

M

.
10. Найти соответствующую 
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 длину маршрута 
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 в матрице LM.
11. Если 
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12. Просматриваем 
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13. Если 
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14. Если 
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15. Выполнить перестановку столбцов/строк 
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 в AM и сформировать 
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16. Вычислить по 
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17. Рассчитать 
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18. Переписать 
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 в AM.

19.  Принять 
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20.  Зафиксировать 
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 в 
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21.  Выполнить перестановку строк/столбцов 
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22.  Переписать матрицу 
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 в 
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23. Принять 
[image: image243.wmf]1

kk

=+

 и если 
[image: image244.wmf]AM'

 не просмотрен, то п.9, иначе останов.
24. Зафиксировать 
[image: image245.wmf]2

1

M

ab

=-

, принять 
[image: image246.wmf]1

kk

=+

. Если вектор 
[image: image247.wmf]AM'

 не просмотрен, то п.9. Иначе останов.
В случае отказа отдельного канала связи между процессорами нарушаются маршруты транзитной передачи данных и необходимо найти новые кратчайшие маршруты обхода отказавшего канала. Для этого случая обоснована целесообразность использования известного алгоритма Дейкстры [Морозов К.К., 1983 г.].
По результатам исследований получены патенты на изобретения: №2447485, 2451334.
В пятой главе представлены результаты программного моделирования предложенных методов и алгоритмов [16,17,18], представлены графики, показывающие объективную необходимость переноса наиболее вычислительно трудоемких этапов предложенных методов и алгоритмов на аппаратный уровень.
Для исследования эффективности метода разбиения последовательных фрагментов линейных программ был разработан программный комплекс [47], с помощью которого исследованы показатели зависимости числа получаемых ярусов от количества операторов линейного участка последовательной программы, представленных в ассемблерных кодах (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость числа ярусов от количества операторов
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Для моделирования метода размещения программ разработан программный комплекс [49], который реализует алгоритм размещения, строит график изменения величины 
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 при пробных перестановках и фиксирует время расчета.

Цель моделирования – выигрыш ([image: image252.wmf]s

) в разах относительно первоначального варианта (Tн) при разных видах и степенях заполнения МОИ. Результаты соответствуют матрице наилучшего размещения [image: image253.wmf]К
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, начальному и достигнутому отклонению задержки Т от Tinf, [image: image254.wmf]н
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 соответственно, выигрышу (, а так же времен поиска.

В итоге получены зависимости 
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 от 
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 (рис. 2) и [image: image258.wmf]h

 от Q (Рис. 3).
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 Рис. 2. Графики зависимости 
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 Рис. 3. Графики зависимости [image: image263.wmf]h

 от количества последовательных перестановок Q: а) только по критерию (6); б) с учетом дополнительных критериев (10-11).


Зависимости (рис. 2) изменения количества необходимых перестановок в зависимости от степени заполнения матрицы МОИ и степень отношения величины 
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 к 
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 влияет на качество размещения [32, Борзов Д.Б., 2006, 2007 г.]. 
[image: image266.png]Ha pricyHKe 2 IIOKa3aHO, 4TO 3aBICHMOCTE H3MEHEHILT KOIINMUeCTBa Heo0X0-
JIMBIX TIePeCTAHOBOK B 3aBICHMOCTII OT CTeTIeHII 3amoiHeHIT MaTprmsl MOIT i
K m

CTeleHb OTHOIUEHILT BETIIMIHEL /1),

pasmerenti. Ha prcyHKe 2 MPIHHATEL CleAyIOIHe 0G03HAUEHIIT N1 TPadIkoB
1.2, 3 u 4 coorBerctBenHo: Matprma MOII 3amonHeHa Tak, YTO OTHOIIEHILT H7Ie-
1 m, 1 m, 1 m, 1

max TO-Pa3HOMY BIILIET HA KauecIBO

Mgy

MEHTOB =— == = =
n 10 m 5 m 4 m 3





Графики на рисунке 3а и 3б показывают количество перестановок Q, необходимых для достижения минимального значения возможной коммуникационной задержки с применением критерия (6) (рис. 3а) и с дополнительными критериями (10-11) (рис. 3б). Из графиков следует, что дополнительные критерии (10-11) с использованием критерия (6) позволяет дополнительно уменьшить коммуникационную задержку.
Из анализа зависимостей 1,2,3 и 4 (рис. 2) следует, что 
[image: image267.wmf]s

 растет при разных степенях заполнения МОИ, доказывающих справедливость предложенных критериев (6,10,11), уменьшающих количество поисковых перестановок, ускоряющих время поиска варианта размещения и увеличивающих производительность ММ-систем, что актуально при использовании предложенного подхода в критических системах.
Из анализа графиков (рис. 2,3) следует:

1) если 
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Таблица 1
Зависимость степени снижения коммуникационной задержки
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Из таблицы 1 и рис. 2, 3 следует, что целесообразно использование величины порога 
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 EMBED Equation.3  . Использование выражений (10-11) позволяет сократить время поиска до Q =160…700 перестановок и обеспечивает снижение задержки 
в 3 раза (табл. 1). 
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Достигнутая величина ускорения выполнения процедур планирования размещения программ в результате статистических исследований составляет 100 раз по сравнению с известным методом ветвей и границ.
Для исследования эффективности метода переразмещения параллельных программ в ММ–системах с учетом отказов процессоров и/или межпроцессорных связей разработана программная система , целью которой было моделирование алгоритма переразмещения, построение графиков зависимостей количества процессоров и межпроцессорных связей, время переразмещения и поиска пути обхода отказавшей связи, а также общее время наработки на отказ. В процессе моделирования использовалась частота процессора 450 Мгц, варьировался размера матрицы процессоров от 
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, 5 процессорных тактов на перестройку, одинаковый приоритет отказов процессоров и межпроцессорных связей. При этом была получена зависимость роста времени перестройки от размерности матрицы процессоров (табл. 2).
Таблица 2
Зависимость времени перестройки от размерности задачи

	Размерность многопроцессорной системы
	Суммарное время наработки на отказ
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Из анализа таблицы 2 следует, что увеличение размерности матрицы процессоров на одну величину увеличивает время перестройки почти на 450 нс в связи с резким увеличением вариантов перебора вариантов, а так как реальная размерность критических систем от 
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 и выше, то ожидается резкое увеличение времени перестройки либо поиск кратчайшего пути обхода отказавшей связи. В связи с этим, целесообразно применение специализированных аппаратных средств для оперативного устранения отказа процессорного модуля или межпроцессорной связи с последующим переразмещением ранее назначенных подпрограмм видоизмененной топологии.
В шестой главе приведено описание структурных и функциональных схем разработанных специализированных устройств ускорения планирования размещения параллельных процедур в отказоустойчивых матричных ММ–системах [26,28,29,30,34,38,42-46].

Предложенные устройства предлагается реализовывать как специализированные аппаратные средства для ускорения реакции на отказ критических систем, систем высокой готовности и т.п., как это показано на рис. 4.
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Рис. 4. Применение специализированных средств планирования размещения

Предложенные аппаратные средства могут быть использованы при выполнении задач разбиения последовательных программ, планирования размещения в мультикомпьютерных системах и/или планирования топологии ММ-систем.

На первом этапе целесообразно выполнять разбиение фрагментов линейных, условных и циклических последовательных программ.
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На рисунке 5 приведена структурно-функциональная организация разработанного устройства (патент №2421804) [42]. Оно состоит го микропроцессорного ядра MP, контроллера прямого доступа KPDP, схемы умножения частоты PLL, ОЗУ данных RAM161G размерностью 1024x16, ОЗУ программ RAM16512 размерностью 512x16, D-триггеров D1 признака выполнения задания и D2 выборки внешней памяти. Устройство также содержит четыре типовых вычислительных блока F1-F4, которые выполняют функции расчета матрицы достижимости, элементов множества уровней вложенности, матрицы неполного параллелизма для последующего распараллеливания операторов программы.
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Рис. 5. Структурно-функциональная организация устройства разбиения последовательных программ
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Рис. 6. Функциональная схема типового вычислительного блока устройства разбиения
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Полученный выигрыш во времени с использованием специализированного устройства по сравнению с аналогичным применением хост-процессора обусловлен как меньшим временем доступа к внутренней памяти, так и параллельным вычислением бинарных матриц для разных участков программы.
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Рис. 8. Зависимость времени компиляции задач хост–процессором и устройством от числа операторов

[image: image309.png]Tabmmra 3. 3aBHCHMOCTE BpEMEHI pacliapalIeHBaHIL OT UHCIIA OIepaTo-
poB
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	50
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Для задачи планирования размещения в многопроцессорных системах приведены структурные и функциональные схемы микропроцессорного акселератора планирования размещения (АПР) (рис. 9) с двухуровневой организацией, разработанные на основании предложенных теоретических результатов и алгоритма планирования размещения задач (патент №2406135) [4,19,20,44].
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Рис. 9. Акселератор планирования размещения задач
Операцию вычисления максимальной коммуникационной задержки, как одну из наиболее трудоемких, предполагается выполнять в аппаратном ускорителе: акселераторе вычисления показателя коммуникационной задержки (АВПКЗ). Блок АВПКЗ отличается тем, что в нем применены конвейерный и матричный подходы для поэлементного перемножения векторов с одновременным подсчетом максимального произведения. В составе АВПКЗ можно выделить шесть основных функциональных блоков (рис. 9,10). Данные с параллельного порта поступают в блок специализированного мультиплексора (MUX). В зависимости от режима работы MUX загружает одно из ОЗУ данными соответствующей разрядности. Если идет загрузка в ОЗУ2, из 8-ми разрядного порта за один цикл приема MUX принимает два 4-х разрядных слова. Если же идет загрузка в ОЗУ1, то MUX принимает два байта 16-ти разрядного слова и после их склеивания помещает целое слово в ОЗУ1. Блок умножения матричной–конвейерный (БУМК) осуществляет перемножение синхронно считанных из ОЗУ1 и ОЗУ2 двух слов и выдает результат в блок нахождения максимума (MAX). Умножение происходит конвейерно за один такт. Блок MAX находит максимум и по сигналу об окончании расчета выдает результат за три цикла вывода в порт контроллера. Устройство управления (УУ) выдает управляющие сигналы, обозначенные на рис. 9 как множество микроопераций (МО), а также значения адресов для ОЗУ1 и ОЗУ2 в режимах загрузки и вычисления.
[image: image314.png]PaspaboraHer MeTomNKa M YCTpOIICTBO OIEpaTHBHOM IIPOBEPKH KauecTBa
PasMeINeHILT 3a/ay, TO3BOTLIOIIE YMEHBINITE BO3MOKHEIE TIOTEPII B CTETICHII
CHITKEHIA KOMMYHHKAIIOHHELX 3ajlep KeK TTocie Mapurpy Trrsarmmr [44].




Названные потери могут образоваться при недостаточном качестве размещения в результате возможного наложения (перекрытия) в каналах связи между соседними процессорами нескольких маршрутов, организующих параллельную передачу данных между несколькими задачами в пределах кластерного блока.
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Для задачи отказоустойчивого переразмещения подпрограмм в ММ–системах приведено описание структурной организации микропроцессорного акселератора отказоустойчивого переразмещения, представленного на рис. 11 [17, Борзов Д.Б., 2012 г.].
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Рис. 11. Структурная организация акселератора отказоустойчивого переразмещения
На рис. 11 приняты следующие обозначения блоков и узлов: АПРП – акселератор планирования переразмещения подпрограмм; ОП – оперативная память; КПДП – контроллер прямого доступа в память; Ппорт – последовательный порт; Прпорт – параллельный порт; УУ – устройство управления; БППОМ - блока переразмещения отказавших процессорных модулей; БПКМ - блока поиска кратчайшего маршрута; МО – микрооперации; А – адрес.
МП работает по принципу, аналогичному описанной структурной схема выше. После замены процессорного модуля резервным либо после нахождения кратчайшего пути обхода найденный вариант передается через параллельный порт обратно в контроллер и далее через последовательный порт обратно в управляющую ЭВМ.
На рисунке 12 приведена функциональная схема устройства оперативной замены отказавшего процессорного модуля как наиболее вычислительной сложной в задаче отказоустойчивого переразмещения (патент №2447485) [Борзов Д.Б., 2012 г.].
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Рис. 12. Функциональная схема устройства оперативной замены 
На рис. 12 приняты следующие обозначения блоков и узлов: 14 – генератор импульсов, Р1 – ОЗУ, 
[image: image322.wmf]Z

 – ОЗУ, ( – ОЗУ, регистр 18, первый 19 и второй 20 элемент сравнения, дешифратор 21 выбора, первый 22 и второй 23 счетчик строки, первый 24 и второй 25 счетчик столбца, счетчик 26 номера предназначенный для подсчета номера выбираемого счетчика 22, 23, 24, 25, необходимого для проведения операций с заменой основного процессора резервным, первый 27, второй 28 и третий 29 Элементы ИЛИ. 
Предложенное устройство функционирует в соответствии с предложенным алгоритмом отказоустойчивого переразмещения [37,39].
В начальном состоянии в ОЗУ 15 хранится матрица P1 процессорных модулей и матрица L резервных процессоров. В матрице 
[image: image323.wmf]Z

 хранятся нулевые коды, свидетельствующие о полной начальной работоспособности мультикомпьютера. В матрице 7 ( также хранятся коды нулей, свидетельствующие о наличие и полной начальной работоспобности резервных процессоров. В регистре 18 хранится код нуля («0…00»), в счетчике 26 содержится код нуля («0…00»), а значит, на выходе дешифратора 21 не появляется единичного импульса. Триггер 36 находится в высокоимпедансном состоянии.
Для анализа временной и аппаратной сложности предложенного устройства получены графики зависимостей скорости работы устройства (рис. 13) и его аппаратной сложности в зависимости от количества задач (рис. 14).
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Рис. 13. Зависимость скорости работы устройства от размерности матрицы процессоров
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Рис. 14. Зависимость роста аппаратной сложности от количества процессоров


Построена зависимость времени перестройки при программной и аппаратной реализации, представленная на рис. 15.
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Рис. 15. Зависимости времени перестройки программ от размерности матрицы процессоров: 1 – программная реализация; 2 – аппаратная реализация
Анализ зависимостей, представленных на рис. 13-15 позволяет сделать следующие выводы. Во-первых, время переразмещения программ при использовании разработанного устройства при относительно малых размерностях мультипроцессорной системы (менее 
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´

) не дает выигрыша по сравнению с программной реализацией. Во-вторых, экстраполяция полученных зависимостей показывает, что для систем большой размерности (
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 и выше) преимущество имеет аппаратная реализация в связи со значительным увеличением вариантов перебора в матрице процессоров, что указывает на перспективность предложенного подхода для ММ–систем следующих поколений, содержащих от сотен тысяч до миллионов процессорных модулей.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
В диссертационной работе в рамках решения поставленной научно-технической проблемы создания специализированных вычислительных устройств ускоренного планирования размещения параллельных программ в ММ, обеспечивающих сокращение времени формирования планов размещения программ, минимизирующих коммуникационную задержку МП при наличии дефектных элементов получены следующие научно–технические результаты:
1. Проведен анализ задач, возникающих при создании отказоустойчивых мультипроцессорных систем, на основании которого показана необходимость поиска методов и алгоритмов, адаптированных к аппаратной реализации задачи размещения программ в отказоустойчивых ММ–системах, позволяющих минимизировать время размещения программ и тем самым повысить их отказоустойчивость, повышая при этом производительность вычислительных систем. 
2. Разработан математический базис и метод ускоренного планирования размещения параллельных программ в отказоустойчивых ММ, включая создание методов разбиения последовательных программ на слабосвязные фрагменты с целью их дальнейшего распараллеливания, включающие:
2.1. Математическая модель и аппаратно-ориентированный метод разбиения последовательных программ, отличающийся использованием бинарных матриц, характеризующих входные данные программы, позволяющих за счет конъюнктивного и дизъюнктивного сравнения строк и столбцов матриц спроектировать систему алгоритмов разбиения, адаптированных к аппаратной реализации и дающих возможность последующего назначения программ на процессоры, не взаимодействующие друг с другом;
2.2. Математическая модель и метод, ориентированный на аппаратную реализацию, позволяющий планировать размещение программ по процессорам реконфигурируемых ММ, отличающийся использованием последовательных попарных перестановок строк/столбцов матриц, описывающих программы с исключением перестановок, позволяющих уменьшить коммуникационные задержки и снижать суммарное время межпроцессорного обмена данными.
2.3. Математическая модель, метод и аппаратно-ориентированный алгоритм оперативного переразмещения в отказоустойчивых ММ-системах при отказах процессорных модулей или межпроцессорных связей, состоящий в поиске резервного модуля для замещения отказавшего процессора на множестве ближайших резервных модулей, последующем переразмещении параллельных программ на новой топологической организации системы и/или поиска кратчайшего маршрута обхода отказавшей межпроцессорной связи, позволяющего тем самым уменьшить время реакции и повысить коэффициент готовности системы
3. Синтезированы структурные и функциональные схемы планирования размещения программ в процессорах мультипроцессорных систем, отличительной особенностью которых является использование целенаправленных поисковых перестановок, позволяющих отбрасывать заведомо неэффективные перестановки и позволяющих сокращать время поиска и повышать производительность ММ–систем.
4. Синтезированы структурные и функциональные схемы разбиения последовательных программ, отличающиеся использованием бинарных матриц, характеризующих входные данные программы, позволяющие за счет конъюнктивного и дизъюнктивного анализа назначать программы на процессоры, не взаимодействующие друг с другом и дающие возможность независимого выполнения на процессорах реконфигурируемых ММ-систем, повышая тем самым их производительность.

5. Предложен набор критериев и система алгоритмов планирования размещения программ в отказоустойчивых ММ-системах, позволяющие исключать заведомо неэффективные перестановки, сокращая тем самым время поиска варианта размещения и повышая производительность ММ-систем.

5.1. Алгоритмы разбиения последовательных программ, отличающихся использованием бинарных матриц, приводящих к их адаптации для использования в современной схемотехнической элементной базе;

5.2. Алгоритм планирования размещения программ в процессорах отказоустойчивых ММ-систем, адаптированный к реализации на современной схемотехнической элементной базе, использующий критерии поиска, позволяющие отбрасывать заведомо неэффективные поисковые перестановки и сокращать время поиска, уменьшая коммуникационную задержку, повышая производительность ММ-систем.
5.3. Алгоритмы замены отказавших процессорных модулей резервными и поиска кратчайшего маршрута обхода отказавших межпроцессорных связей, допускающие независимый программный и/или аппаратный контроль в зависимости от требований критических систем.
6. Предложена и обоснована методика оперативного ускорения процедуры планирования размещения, уменьшающая коммуникационные задержки в мультипроцессорной системе в 3 раза, причем потери выигрыша в снижении задержек по сравнению с лучшими результатами, достигаемыми за счет больших затрат времени на поиск, не превышают 18%.
7. В результате проведенных экспериментальных исследований показано, что скорость составления плана размещения программ по процессорам мультипроцессорной системы может быть повышена в 10 раз по сравнению с аналогичной программной реализацией и в 100 раз по сравнению с известными алгоритмами, основанными на методе ветвей и границ.
8. Экспериментальные исследования показали, что при относительно малых размерностях мультипроцессорной системы (менее 
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´

) аппаратная реализация алгоритма оперативного переразмещения параллельных программ в ММ-системах не дает выигрыша по сравнению с программной, а для систем большей размерности преимущество имеет аппаратная реализация в связи со значительным увеличением вариантов перебора в матрице процессоров, что указывает на перспективность предложенного подхода для ММ–мультипроцессорных систем следующих поколений, содержащих от сотен тысяч до миллионов процессорных модулей.
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