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Анотацiя
В данiй роботi представлена математична модель задачi усереднення в термiнах теорiї взаємодiйних про-

цесiв; виконано моделювання її реалiзацiї в паралельних архiтектурах SIMD та MIMD. На основi результатiв
моделювання виконано аналiз щодо подальшого вибору архiтектури.

This paper presents the mathematical model of the homogenization task in terms of theory of Communicating Sequenti-
al Processes; here is performed modeling its implementation in parallel architectures SIMD and MIMD. Based on modeling
analysis performed for the further choice of architecture.

Вступ
Готова продукцiя виробничих комплексiв зазвичай є результатом багатоетапної обробки сировини, яка

постачається з рiзних джерел. На кожному етапi може вiдбуватись змiшування декiлькох продуктiв з
рiзними параметрами з метою отримання нової сумiшi, яка б задовольнила технiчнi умови виробництва.
Таку технологiчну операцiю називають усередненням. Математично її можна описати як сукупнiсть ви-
падкових процесiв, якi можна моделювати методом Монте-Карло [1]. Проте для забезпечення потрiбної
точностi необхiдно виконувати велику кiлькiсть статистичних випробувань, що унеможливлює використа-
ння для цiєї мети звичайного персонального комп’ютера [2]. Тому виникає задача побудови комп’ютерної
системи з паралельною архiтектурою, яка б дозволила отримати результат вiдповiдної точностi за прийня-
тний час.

1. Математична модель задачi усереднення
Як вже було зазначено вище, для моделювання використовується метод Монте-Карло. Його використа-

ння часто потребує генерування великої кiлькостi випадкових чисел для досягнення необхiдної точностi.
При цьому процес генерування послiдовностi випадкових чисел для одного процесу не може виконуватись
паралельно декiлькома процесорами, оскiльки iснує можливiсть отримати неякiсну випадкову послiдов-
нiсть. Для подолання зазначеної проблеми використовують декiлька пiдходiв. В данiй роботi використо-
вується метод, запропонований в [3]. Вiн полягає в тому, щоб згенерувати всю послiдовнiсть випадкових
чисел на одному процесорi, а потiм вже виконувати моделювання одного випадкового процесу паралельно
на рiзних обчислювальних вузлах системи.

В рамках задачi усереднення промисловий комплекс можна представити як набiр постачальникiв про-
дуктiв та змiшувачiв. Передача продуктiв (потоки продуктiв) вiд постачальникiв до змiшувачiв вiдбу-
вається порцiями певної маси або об’єму. Видобування первинної сировини можна описати генератором
випадкових чисел (ГВЧ) з певним законом розподiлу. Саме тому доцiльно визначити множину процесiв
G = {G(Z0), G(Z1), . . . , G(Zk−1)}, якi описують поведiнку коливання параметрiв продуктiв за законом
(Zi)i=0,1,...,k−1 в кожному iз k потокiв продуктiв.

Процес усереднення потокiв виконується в два етапи: 1) накопичення i усереднення параметрiв в ко-
жному потоцi; 2) змiшування потокiв i знаходження параметрiв сумiшi. Для реалiзацiї першого етапу
вводиться множина процесiв GA = {GA0, GA1, . . . , GAk−1}, якi виконують функцiю накопичення i усере-
днення в потоцi, а для реалiзацiї другого — процес А, який виконує змiшування потокiв продуктiв.

Поведiнку процесу змiшування PA = F (G,GA,A) можна описати в термiнах теорiї взаємодiйних про-
цесiв (Communicating Sequential Processes, CSP).

Як було зазначено вище, розпаралелювання виконується тiльки в межах одного потоку. Коли моделю-
вання першого потоку завершилося, виконується моделювання другого. Процес повторюється для всiх k
потокiв продуктiв:

PA0 = G(Z0)→ (GA00 ‖ GA01 ‖ . . . ‖ GA0(C−1))→ PA1;

PA1 = G(Z1)→ (GA10 ‖ GA11 ‖ . . . ‖ GA1(C−1))→ PA2; (1)

. . .

PAk−1 = G(Zk−1)→ (GA(k−1)0 ‖ GA(k−1)1 ‖ . . . ‖ GA(k−1)(C−1))→ A;

де Zi — закон розподiлу параметру продукту в i-му потоцi (i = 0, 1, . . . , k − 1); C — кiлькiсть пара-
лельних розгалужень така, що (GAi0 ‖ GAi1 ‖ . . . ‖ GAi(C−1)) = GAi; i = 0, 1, . . . , k − 1 .

2. Аналiз продуктивностi виконання задачi усереднення в паралельних комп’ютерних систе-
мах iз архiтектурами SIMD та MIMD
Для оцiнки продуктивностi використовуються аналiтичнi моделi паралельних архiтектур, якi представ-

лено в роботi [4]. Розрахунок довжини програмного рiшення виконувався на основi алгоритмiв роботи
[2]. При цьому об’єм послiдовної дiлянки алгоритму складає 15% вiд загального об’єму обчислень. Також
зроблено припущення, що комп’ютерна система має рiвно стiльки обчислювальних модулiв, скiльки iснує
готових до виконання паралельних гiлок алгоритму. Моделювання проводилося для одного потоку про-
дукту, тобто k = 1. На рисунку 1 наведено залежностi часу виконання алгоритму в комп’ютернiй системi
вiд кiлькостi паралельних гiлок алгоритму.
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Рисунок 1 – Результати моделювання

Отриманi результати дають пiдстави стверджувати, що для даного способу розпаралелювання алгори-
тму бiльш кращим варiантом є архiтектура SIMD. При цьому слiд зазначити, що кожне зi статистичних
випробувань, якi виконуються при моделюваннi методом Монте-Карло, може бути оброблено незалежно
одне вiд одного. Оскiльки таких випробувань необхiдно дуже багато, то реально кiлькiсть обчислювальних
модулiв є набагато меншою, нiж кiлькiсть можливих паралельних гiлок алгоритму. Кожен обчислюваль-
ний модуль виконує обробку набору таких статистичних випробувань.

Висновки
В результатi виконання даної роботи була представлена модель задачi усереднення в термiнах теорiї

CSP, в якiй показано один iз способiв розпаралелювання методу Монте-Карло. Оцiнка подальшої реалi-
зацiї алгоритмiв в комп’ютерних системах з паралельними архiтектурами рiзних типiв проводилася на
аналiтичних моделях. Результати моделювання показали, що SIMD-архiтектура є бiльш продуктивною
для даної форми алгоритму нiж MIMD-архiтектура. Також слiд зазначити, що були проведенi додатковi
дослiдження, якi показують, що час виконання паралельного алгоритму в архiтектурi MIMD сильнiше
залежить вiд об’єму послiдовної дiлянки алгоритму. При описаному пiдходi розпаралелювання алгори-
тму Монте-Карло необхiдно на початку сформувати всю послiдовнiсть випадкових чисел (без розпара-
лелювання). Перспективою даної робота є дослiдження iнших способiв паралельної реалiзацiї алгоритму
Монте-Карло на предмет виявлення оптимальної паралельної архiтектури.
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