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О СОВМЕСТИМОСТИ ТОПОЛОГИЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЗАДАЧ И СИСТЕМ 

Исследуются аспекты совместимости топологий параллельных вычисли-
тельных систем и задач, предложено и обосновано введение соответствую-
щих показателей, базирующихся на оригинальной топологической модели па-
раллельных вычислений и на нетрадиционном описании графа его проекциями. 
На примере гиперкубической вычислительной системы (ВС) и задач с кольце-
вой и звездной информационными топологиями продемонстрировано опреде-
ление показателей и их использование в сопоставительном анализе примени-
мости интерконнекта с заданной топологией для решения задач с 
произвольной информационной структурой. 

Введение. Основанная на законе Амдала (Amdahl’sLaw) [1] модель позволяет оценить пре-

дельные ускорения решения задач, обладающих скалярностью (нераспараллеливаемостью) 

отдельных фрагментов. Однако, абстрагированность такой модели от информационной тополо-

гии задачи и от топологии интерконнекта системы препятствует получению цельной картины 

обусловленности параллелизма задачи от топологий системы и, следовательно, формализован-

ной оптимизации архитектуры последней под классы решаемых задач. Предлагаемый доклад 

посвящен исследованию совместимости топологий параллельных систем и задач, введены 

соответствующие показатели, базирующиеся на оригинальной топологической модели парал-

лельных вычислений [2–8] и на нетрадиционном описании графа проекциями [9–13]. 

1. Основные положения и понятие о совместимости топологий. Реальновременная реали-

зация того или иного параллельного приложения на ВС может быть успешной, если: 1) быстро-

действие ее интерконнекта достаточно для того, чтобы задержки, вносимые обменными про-

цессами между параллельными ветвями, не превышали задержек, допускаемых требованиями 

реального времени и 2) граф системы, дополненный ребрами, соответствующими предшеству-

ющему условию, содержит подграф, изоморфный информационному графу задачи с числом 

вершин (параллельных ветвей), соответствующим этому же условию. 

Исследования системных и сетевых топологий основаны на графовом их представлении, ко-

гда между модулями системы и вершинами, а также между линиями связи и ребрами графа 

установлены биективные соответствия. Основной недостаток традиционно используемых 

матрично-списковых описаний заключается в том, что задаваемые такими описаниями отноше-

ния смежности/инцидентности вершин/ребер графов бинарны, тогда как обычно используемые 

для оценки качества структур маршруты и циклы представляют собой многоместные отноше-

ния на множестве вершин 

В связи с этим, в используемой здесь топологической модели авторы допускают несмежные 

(опосредованные) соединения информационно смежных процессоров. Это позволяет увеличить 

степень графа системы и повысить возможности изоморфных вложений в него графов решае-

мых задач, причем соотношение между объемами вычислений W и информационных взаимо-

действий Q в параллельной (W, Q)-задаче и быстродействие используемой сетевой технологии 

определяют взаимозависимость порядка графа задачи и предельно допускаемого в графе си-

стемы расстояния между информационно смежными вершинами – достижимости ∂. Под топо-

логической совместимостью задачи с числом параллельных ветвей p и ВС с числом процессо-

ров n>p мы понимаем возможность изоморфного вложения информационного графа задачи 

порядка p в трансформированный в соответствии с заданным значением достижимости ∂ граф 

системы таким образом, что вершины в нем смежны, если расстояние между ними в исходном 

графе ВС порядка n не превышает ∂.  

2. Исследование совместимости на графовых моделях. Существенные свойства рассмат-

риваемых здесь в качестве примера топологий задач – кольцевой (WR) и звездной (WZ), не тре-

буют дополняющих их названия пояснений. Выбор задач с такими информационными тополо-

гиями, как и выбор в качестве топологии ВС гиперкуба, обусловлен, прежде всего, простотой и 
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наглядностью демонстрации предлагаемого в данной работе способа оценки совместимости 

топологически разнотипных параллельных задач и систем. 

Любой гиперкуб Hs имеет гамильтонов цикл, проходящий через каждую вершину ровно 

один раз [14], и хотя он (гиперкуб) является бипанциклическим графом (содержит циклы толь-

ко четной длины при n>3) [15], проблем с организацией цикла на единицу меньшего или боль-

шего полученного из модели [7] нечетного значения p, не должно возникать. Поэтому, незави-

симо от размерности s гиперкубической ВС, вложение в нее задачи с кольцевой топологией 

может быть абсолютным даже при ∂=1. Это означает, что использование гиперкубических ВС 

не вносит никаких ограничений в распараллеливание задач с кольцевой топологией, и если 

таковые все же имеют место, то они обусловлены только недостаточным быстродействием 

используемой в ВС сетевой технологии. 

В [16] получена обобщенная на любые размерности s и достижимости ∂ ≤ s гиперкуба       

формула потенциала параллелизма        : 

        ∑ (
 
 
) 

   . 

Используя эту формулу, построим таблицу ∂-совместимости (0<∂<4) «звездной» задачи с  

s-мерной (1<s<9) гиперкубической ВС: 

Таблица  

s 2 3 4 5 6 7 8 
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Здесь         – показатель абсолютного параллелизма, а                     ⁄  –

показатель относительного параллелизма звездной (WZ) задачи на ВС, топология которой опи-

сывается гиперкубом   , а сетевая технология интерконнекта позволяет использовать для 

рассматриваемой WZ-задачи несмежные соединения информационно-смежных процессоров, 

длина которых не превышает достижимости ∂. 

Из приведенной выше таблицы нетрудно убедиться в том, что: 

1. Увеличение быстродействие интерконнекта (и соответствующее этому увеличение пре-

дельной длины ∂ допускаемых соединений) приводит к существенному увеличению потенциа-

ла параллелизма и совместимости любых топологий ВС и решаемых на ней параллельных 

задач. 

2. При увеличении размерности гиперкуба совместимость его с задачами со звездной топо-

логией существенно падает, что вызвано весьма незначительным (в сравнении с увеличением 

числа n процессоров) повышением потенциала параллелизма. 

Итак, на примере гиперкубической ВС и задач с кольцевой и звездной информационными 

топологиями в работе продемонстрировано определение показателей совместимости, исследо-

ваны топологические аспекты совместимости таких ВС и задач и продемонстрировано исполь-

зование показателей совместимости в анализе применимости интерконнекта произвольной 

топологии для решения задач с заданной информационной топологией. 

Заключение. Предложен показатель топологической совместимости вычислительных си-

стем и решаемых на них параллельных задач. Показатель абстрагирован от технических харак-

теристик используемого в ВС интерконнекта и позволяет оценить потенциальные возможности 

распараллеливания той или иной задачи, обусловленные только топологически. 

Результаты данной работы будут полезны как разработчикам в сопоставлении параллельных 

систем и оптимизированного выбора их топологий, соответствующего заданному набору реша-

емых задач, так и исследователям в анализе потенциальных возможностей конкретных систем 

при решении на них параллельных задач с той или иной топологией. 
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About Compatibility of Topologies of Parallel Problems and Systems 

Aspects of compatibility of topologies of parallel computing systems and tasks are investigated, the 

introduction of the corresponding indicators based on the original topological model of parallel com-

puting and on the non-traditional description of the graph by its projections is proposed and justified. 

Determination of indicators and their use in a comparative analysis of the applicability of an intercon-

nect with a given topology for solving problems with an arbitrary information structure is demonstrat-

ed using the example of a hypercubic computing system (CS) and problems with ring and stellar 

information topologies. 


