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Организация конвейерно�параллельных 
вычислений для обработки потоков  
данных1 

А.А. Талалаев 

Аннотация. В работе рассматриваются принципы организации конвейерно-параллельной обработки потоков 
целевой информации, использованные при разработке нейросетевой программной системы космического  
назначения. Предлагаемые решения позволят обеспечить эффективное выполнение задач на мультипроцессор-
ных вычислительных системах. 
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Введение 

Программная система (ПС) «Нейросеть» пред-
назначена для обработки потоков данных теле-
метрии и снимков ДЗЗ, поступающих на назем-
ные станции командно-измерительных систем 
(НС КИС). Общие принципы построения ПС 
«Нейросеть» являются дальнейшим развитием 
идей, заложенных в систему ПС «ИНС» [1]. 
Практика использования первой версии системы, 
показала недостаточно высокую масштабируе-
мость вычислений при обработке больших объе-
мов данных из-за отсутствия механизма плани-
рования загрузки вычислительных узлов. Целью 
настоящей работы является разработка эффек-
тивного подхода для обработки данных на основе 
планирования загрузки узлов многопроцессор-
ных систем. В данной работе предлагается сис-
тема диспетчеризации, обеспечивающая конвей-
ерно-параллельный режим обработки потоков 
данных на кластерных вычислительных устрой-
ствах (КВУ). 

1. Архитектура ПС «Нейросеть»  
и принципы описания задач  
обработки данных 

Архитектура ПС «Нейросеть» [2] является 
модульной, что позволяет адаптировать ее для 
использования на мультипроцессорных систе-
мах произвольного типа. Архитектура системы 
отвечает требованиям гибкости и расширяемо-
сти. Выбранная схема вычислительного ядра 
обеспечивает связь модулей, реализующих  
различные алгоритмы, предназначенные для 
решения прикладной задачи. По сути, ПС 
«Нейросеть» представляет собой комплекс ин-
струментальных средств, поддерживающий 
создание программных систем, относящихся к 
различным предметным областям. В случае,  
если система не обеспечивает достаточной 
функциональности для решения конкретной 
прикладной задачи, программист может реали-
зовать новые модули и включать их в требуе-
мые схемы обработки данных. 

 
1Работа выполнена в рамках Программы Союзного государства «Космос-НТ» (проект «Разработка прототипа про-
граммной нейросетевой системы контроля телеметрической информации, диагностики подсистем космических аппара-
тов, обработки космических снимков» и при поддержке РФФИ (проекты №  09-07-00006-а, № 08-01-00485-а). 
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Введем некоторые обозначения: 
• «Модуль» - объект, реализующий некото-

рую функцию обработки данных. Значения аргу-
ментов реализованной функции определяются 
данными, поступающими на входы модуля по ка-
налам передачи данных, выходные значения, если 
они определены, передаются на выходы модуля; 

•  «Канал передачи данных» - объект, свя-
зывающий модули, использованные для реше-
ния прикладной задачи, и обеспечивающий 
процесс пересылки данных между ними; 

• «Схема обработки данных» – древовид-
ная схема, которая позволяет средствами гра-
фического интерфейса задать произвольный 
набор модулей и связей между ними (каналов 
передачи данных), необходимых для решения 
прикладной задачи; 

•  «Вычислитель» - объект, копии которого 
существуют на каждом из доступных вычисли-
тельных узлов, принимает команды от плани-
ровщика и исполняет их, отсылая планировщи-
ку уведомления о выполнении. Имеет пул 
потоков, в которых, могут быть выполнены 
функции загруженных модулей; 

• «Планировщик» - объект, существующий 
в единственном экземпляре, хранит информа-
цию о доступности на узлах модулей обработ-
ки, состоянии вычислителей (свободен/занят) и 
данных, готовых для обработки. 

На формализации понятия схемы обработки 
данных следует остановиться более подробно, т.к. 
оно является основополагающим. Схемы обеспе-
чивают гибкость и расширяемость системы, по-
зволяя адаптировать ее к различным прикладным 
областям. Управление процессом передачи дан-
ных между модулями входящими в схему – явля-
ется основной задачей планировщика ПС. 

В качестве примера, рассмотрим тестовую 
схему, содержащую шесть модулей M1,…, M6, 
использующих три атомарных ресурса (с имена-
ми A, B и C) и два «составных» ресурса (поиме-
нованных как AB и BC). Каждый из модулей в 
данной схеме имеет один вход (с именем ‘In’) 
или один выход (с именем ‘Out’), ресурс ‘AB’ 
имеет поля с типами ‘А’ и ‘B’, а ‘BC’ − поля ти-
пов ‘B’ и ‘C’. 

В Табл. 1 приведено, в упрощенном виде, 
описание тестовой задачи в формате xml, при-
нятом в ПС. 

Схему обработки данных удобно предста-
вить в виде некоторого ориентированного гра-
фа, узлами которого являются модули, а дугами 
− заданные пользователем каналы передачи 
данных. Графическое представление схемы, 
описанной в Табл. 1, приведено на Рис. 1. Схе-
ма состоит из узлов ассоциированных с задан-
ными модулями обработки и дуг, определяю-
щих связи между ними. 

Существует взаимнооднозначное соответст-
вие между тестовым и графическим представ-
лениями схемы задачи. Более того, все каналы, 
в общем случае, выполняют обработку в про-
цессе передачи данных и в свою очередь опи-
сываются соответствующими графическими 
структурами. Всего определено шесть базовых 
операций над данными, передаваемыми между 
модулями, их описание приведено в Табл. 2. 

<?xml version="1.0"?> 
<task> 
 <modules> 
  <module internalname="M1" name="m_1.so"/> 
  <module internalname="M2" name="m_2.so"/> 
  <module internalname="M3" name="m_3.so"/> 
  <module internalname="M4" name="m_4.so"/> 
  <module internalname="M5" name="m_5.so"/> 
  <module internalname="M6" name="m_6.so"/> 
 </modules> 
 <channels> 
  <channel> 
   <out>M1.Out</out> 
   <in>M2.In.A</in> 
  </channel> 
  <channel> 
   <out>M3.Out.B</out> 
   <in>M2.In.B</in> 
  </channel> 
  <channel> 
   <out>M3.Out.C</out> 
   <in>M4.In</in> 
  </channel> 
  <channel> 
   <out>M5.Out</out> 
   <in>M4.In</in> 
  </channel> 
  <channel> 
   <out>M5.Out</out> 
   <in>M6.In</in> 
  </channel> 
 </channels> 
</task> 

Табл. 1. Описание связей между модулями 
(тестовая схема) 
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Табл.2. Операции над данными и их графическое представление 

Наименование 
операции Графическое представление Краткое описание 

Прямое соединение 
(Direct) 

    или    

Операция буферизации данных без обработки.  

Блок копирования 
ресурса (Copy) 

 

Операция рассылки копий объекта на множество выходов. 

Блок разделения 
ресурса (Split) 

 

Операция выделения составных частей ресурса  
и их рассылки получателям. 

Блок объединения 
данных (Gather) 

 

Операция сборки в единый поток однотипных ресурсов 
поступающих по нескольким входам. 

Блок сборки ресурса 
(Merge) 

 

Операция сборки ресурса из множества частей поступивших 
на входы. 

Блок 
преобразования  
типа ресурса 

 

Базовая операция, определяющая возможность изменения 
типа представления данных.  

   

Не останавливаясь на деталях алгоритма 
преобразования исходной схемы, приведем  
результирующую графическую структуру 
(Рис. 2), определяющую схему решения тесто-
вой задачи.  

На Рис.2 в виде прямоугольников показаны 
узлы, ассоциированные с модулями, использо-
ванными для решения задачи, а в виде шести-
угольников – объекты, производящие преобра-
зование данных и реализующие каналы 
передачи данных. Следует отметить, что, кана-
лы выполняют дополнительную функцию, кэ-
шируя промежуточные результаты обработки и 
сохраняя их в оперативной памяти или в низко-
уровневой базе данных, что позволяет системе 
поддерживать сбалансированную загрузку вы-

числительных ресурсов в условиях ограниче-
ний на их число. 

Схема (Рис. 2) описывает конвейеры обработ-
ки данных и содержит узлы следующих типов: 

• «Поставщики» - модули, получающие 
данные извне и подающие их на обработку; 

• «Обработчики» - в этой роли могут вы-
ступать заданные в схеме модули производя-
щие обработку данных или преобразование 
данных из одного типа в другой (включая узлы, 
реализующие каналы передачи); 

• «Потребители» - в качестве таких узлов 
выступают модули, не имеющие выходов, они 
завершают обработку данных (такие как сохра-
нение результатов обработки или передача ре-
зультатов обработки пользователю). 
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2. Принципы организации  
параллельно�конвейерных  
вычислений 

Основной задачей планировщика является 
управление процессами передачи данных между 
модулями и инициализации их запуска путем пе-
редачи вычислителям управляющих команд. 
Планировщик решает задачу максимизации чис-
ла одновременно выполняемых команд в услови-
ях ограниченных аппаратных ресурсов, исполь-
зуя «жадную» стратегию управления [3]. 

Общая схема взаимодействия Планиров-
щик↔Вычислители↔Модули, представлена на 
Рис. 3. Введены следующие обозначения: S – пла-
нировщик, Wj – вычислитель, ассоциированный с 
узлом j, mij – модуль i, загруженный на узел j. 

Схема определяет связи следующих типов: 
1) «Планировщик↔Вычислители» – связь, оп-

ределяющая передачу управляющих команд пла-
нировщика и подтверждений от вычислителей. 

2) «Вычислитель↔Модули» и «Вычисли-
тель↔Вычислитель» – связи, обеспечивающие 
параллельно-конвейерную обработку данных 
средствами ядра системы, реализуя межмо-
дульное взаимодействие. 

3) «Модуль↔Модуль» – связи, описываю-
щие взаимодействие копий параллельных мо-
дулей, находящихся на разных узлах. 

Поясним, как схема задачи выполняется на 
кластерной установке с применением планиров-
щика, для чего рассмотрим другую, более про-
стую, тестовую задачу. Пусть имеются три моду-
ля m1, m2, m3, причем: m1– является поставщиком 
данных, m2 – обработчиком, а m3 – потребителем. 
Предположим также, что планировщику доступ-
ны три простейших вычислителя W1, W2, W3. Это 
означает, что можно организовать несколько кон-
вейеров обработки данных связанных друг с дру-
гом, как это показано на Рис. 4а. При этом дан-
ные на каждом из этапов обработки могут быть 
отправлены на любой из доступных вы-

Рис. 1. Графическое представление тестовой схемы 
(исходное) 
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Рис. 2. Графическое представление тестовой схемы  
(после преобразования) 
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Рис. 3. Схема взаимодействия компонент системы диспетчеризации 
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числителей. Осуществляя привязку модулей, 
входящих в схему, к архитектуре КВУ можно 
проводить более тонкую настройку вычисли-
тельного процесса. Так, например, на различных 
узлах можно построить отдельные части конвей-
ера (Рис. 4 б). Наличие в схеме задачи параллель-
ных модулей (модулей, имеющих внутренний 
параллелизм, реализованный самим разработчи-
ком) требует синхронизации времени их запуска. 
Если, предположить, что модуль m2 является па-
раллельным, то схема задачи примет вид, пока-
занный на Рис. 4 в. 

Планировщик может быть описан в виде ко-
нечного автомата, состояние которого опреде-
ляется следующими составляющими: 

1. Таблица, определяющая загруженность 
вычислителей. Данная таблица формируется по 
описанию задачи и описанию кластерной уста-
новки. Таблица хранит информацию о рабо-
тающих, в настоящий момент, модулях и нали-
чии неактивных потоков в пулах вычислителей. 
Количество потоков в пулах вычислителей на 
каждом из доступных узлов определяется поль-
зователем и напрямую зависит от возможно-
стей имеющегося аппаратного обеспечения. 

Схемам, приведенным на Рис. 4 а,б,в соот-
ветствуют Табл. 3 a,б,в. 

2. Информация о данных доступных для об-
работки. В ходе работы системы модули соз-
дают и передают на свои выходы пакеты дан-
ных которые ядро системы пересылает далее по 
схеме. Планировщик имеет информацию о всех 
пакетах хранящихся на вычислительных узлах, 
и использует ее для генерации новых управ-
ляющих команд. 

3. Множество управляющих команд. На ос-
нове информации о доступных аппаратных  
ресурсах и имеющихся в настоящий момент  
готовых для обработки пакетах данных плани-
ровщик генерирует управляющие команды для 
вычислителей. Однако, в ходе работы системы, 
могут возникать ситуации, когда запуск модуля 
невозможен в текущий момент времени. 
Управляющие команды в этом случае буфери-
зуются планировщиком, их выполнение откла-
дывается до момента, когда необходимые ре-
сурсы становятся доступными. 

Все сообщения генерируемые ядром системы, 
как управляющие команды от планировщика к 
вычислителям, так и подтверждения от вычисли-
телей о завершении обработки того или иного па-
кета данных, переводят систему в новое состояние. 

Алгоритм работы планировщика итеративен 
и выглядит следующим образом: 

 а) б) в) 

Рис. 4. Примеры схем решения задач управляемых планировщиком 

а) идентичные конвейеры на узлах 
б) части конвейеров на узлах 
в) с использованием параллельного модуля 
 
 

Табл. 3. Описание состояния системы 

 W0 W1 W2 
m1 0 0 0 
m2 0 0 0 
m3 0 0 0 

Threads 1 1 1 
а) 

 W0 W1 W2 
m1 0   
m2 0 0 0 
m3   0 

Threads 1 1 1 
б) 

 W0 W1 W2 
m1 0   
m2 0 0 0 
m3 0   

Threads 1 1 1 
в) 
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Для модулей входящих в схему, устанавлива-
ется различный приоритет в обслуживании. Наи-
высшим приоритетом обладают параллельные 
модули, так как они требуют наибольшее коли-
чество аппаратных ресурсов. Приоритет непа-
раллельных модулей определяется их позицией в 
схеме решения задачи (чем ближе модуль нахо-
дится к концу конвейера, тем большим приорите-
том он обладает). Данная стратегия способствует 
уменьшению задержки выдачи обработанных 
данных при работе в потоковом режиме. 

Выводы 

Построение оптимальной функции диспетче-
ризации в значительной степени осложнено тем, 
что, ядро системы не имеет априорных оценок о 
времени, необходимом модулям, входящим в 
схему, на обработку пакетов данных. При таких 
условиях предложенный подход выглядит доста-

точно эффективным решением, позволяющим 
обеспечить балансировку нагрузки вычислитель-
ных узлов КВУ. В качестве дополнительного ме-
ханизма позволяющего повысить эффективность 
вычислений, предлагается использовать кэширо-
вание промежуточных данных. 
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Пока в схеме решения задачи существуют модули не завершившие работу 
{ 

Если в множестве команд существуют команды применимые в текущем состоянии 
 { 

Выбрать применимую команду и передать ее вычислителю 
 } иначе 
 { 
  Ждать подтверждения от вычислителя 
 } 
 Изменить состояние системы 

} 


