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Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå äåöåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
ðåñóðñàìè è çàäàíèÿìè â æèâó÷èõ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ
(ÂÑ), ïîçâîëÿþùèé îðãàíèçîâàòü ñîãëàñîâàííîå îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå
ìíîæåñòâà ïåðåñòàíîâî÷íûõ îïåðàöèé íà ñòðóêòóðàõ äàííûõ, ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïî ìàøèíàì ÂÑ. Ýòîò ïîäõîä ñâîäèòñÿ ê äèíàìè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ
ÂÑ â âèäå ñîãëàñîâàííî è öèêëè÷åñêè ôóíêöèîíèðóþùèõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ
ïîäñèñòåì (äîìåíîâ), â êàæäîé èç êîòîðûõ èìååòñÿ ìîäóëü, óïðàâëÿþùèé ïðî-
öåññîì îïòèìèçàöèè êðèòåðèÿ, çàäàííîãî íà ïîäñèñòåìå. Ðàçáèåíèå ÂÑ íà äî-
ìåíû èçìåíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñå ìîäóëè ñèñòåìû ïîëó-
÷àþò ïðàâî óïðàâëåíèÿ äðóãèìè ìîäóëÿìè ñâîåãî äîìåíà îäèíàêîâî ÷àñòî.
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ïðèìåðàõ ïîñòðîåíèÿ äåöåíò-
ðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ: 1) îïòèìèçàöèè ðàçáèåíèÿ ÂÑ íà ïîäñèñòåìû äëÿ
ðåøåíèÿ íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷, 2) âëîæåíèÿ ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíîé
ïðîãðàììû â ñòðóêòóðó ÂÑ (ïîäñèñòåìû ÂÑ).

Ââåäåíèå. Æèâó÷àÿ ðàñïðåäåëåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÂÑ) [1–7]
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ìàøèí (ÝÌ), ñâÿçàííûõ
ñåòüþ, ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìîé ýòèìè ìàøèíàìè. Êàæäàÿ ýëåìåíòàðíàÿ
ìàøèíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü (ÂÌ) è ñèñòåìíîå óñòðîé-
ñòâî. Ñèñòåìíîå óñòðîéñòâî ôóíêöèîíèðóåò ïîä óïðàâëåíèåì ÂÌ è èìååò
âõîäíûå è âûõîäíûå ïîëþñû, ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ âûõîäíûìè è
âõîäíûìè ïîëþñàìè ñîñåäíèõ ÝÌ. Ñâîéñòâî æèâó÷åñòè ÂÑ îçíà÷àåò, ÷òî îò-
êàçû è âîññòàíîâëåíèÿ åå ÝÌ ïðèâîäÿò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ è óìåíüøåíèþ
âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è [2]. Óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè è çàäàíèÿìè â æèâó÷èõ
ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷ [1–7]: ðàç-
áèåíèå ÂÑ íà ïîäñèñòåìû; âëîæåíèå ñòðóêòóð ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì â
ñòðóêòóðû ïîäñèñòåì; ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà (âûðàâíè-
âàíèå) âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè ìîäóëÿìè ÂÑ
(èëè ïîäñèñòåìû ÂÑ); ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ (ïðî-
êëàäêà ïóòåé ïåðåäà÷è äàííûõ), ò. å. âûðàâíèâàíèå êîììóíèêàöèîííîé íà-
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ãðóçêè â ñåòè ñâÿçè ÂÑ; ðàçìåùåíèå êîïèé ïðîãðàìì è äàííûõ ïðè îðãàíèçà-
öèè îòêàçîóñòîé÷èâûõ âû÷èñëåíèé; ðåêîíôèãóðàöèÿ ïîäñèñòåì, ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé è êîììóíèêàöèîííîé íàãðóçêè ñ öåëüþ âîññòà-
íîâëåíèÿ âû÷èñëåíèé ïðè îòêàçàõ è ò. ï.

Âñå ýòè çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé
îïòèìèçàöèè [8], ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò öåíòðàëèçîâàííîå âûïîë-
íåíèå íåêîòîðûõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ îïåðàöèé íà ñòðóêòóðàõ äàííûõ, ðàñïðå-
äåëåííûõ ïî ýëåìåíòàðíûì ìàøèíàì ÂÑ. Öåíòðàëèçîâàííûé ñïîñîá ðåøå-
íèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðåäïîëàãàåò ñáîð äàííûõ â íåêîòîðîé (öåíòðàëüíîé) ÝÌ,
ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è â ýòîé ÝÌ ñ ïîñëåäóþùåé ðàññûëêîé ðå-
çóëüòàòîâ ïî âñåì ÝÌ ñèñòåìû (ïîäñèñòåìû). Â èòîãå ìû èìååì ïîñëåäîâà-
òåëüíûé (è, çíà÷èò, ìåäëåííûé) ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ áîëüøèìè êîììó-
íèêàöèîííûìè çàòðàòàìè íà ñáîð è ðàññûëêó äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷èë äåöåíòðàëèçîâàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷
óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è çàäàíèÿìè â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäå-
ëåííîé ïàìÿòüþ [1, 3], ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëèëî ðàñïàðàëëåëèòü ðå-
øåíèå ýòèõ çàäà÷. Â òî æå âðåìÿ îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè
ñîãëàñîâàííîãî îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ìíîæåñòâà ïåðåñòàíîâî÷íûõ
îïåðàöèé â ïðåäåëàõ âñåé ÂÑ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáèåíèÿ åå íà ïîäñèñ-
òåìû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå äåöåíòðàëè-
çîâàííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü óêà-
çàííóþ ïðîáëåìó.

Òàêîé ïîäõîä íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ñîçäàíèÿ êàêèõ-ëèáî óïðàâ-
ëÿþùèõ ñòðóêòóð äàííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ìàøèíàì ÂÑ, è ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí íà ÂÑ ñ ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðîé, ÷òî âàæíî äëÿ îðãàíèçàöèè
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, óñòîé÷èâûõ ê îòêàçàì âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé
è ìåæìîäóëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ âåðøèíà èìååò
óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð è íà ìíîæåñòâå èäåíòèôèêàòîðîâ îïðåäåëåíî
îòíîøåíèå ïîëíîãî ïîðÿäêà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà
ïðèìåðå ðàçðàáîòêè íîâûõ äåöåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ
ðåñóðñîâ è çàäàíèé.

Àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäñèñòåì ïàðàëëåëüíûõ
îïòèìèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì îïèñû-
âàåòñÿ ãðàôîì G V Es s s( , ), ãäå Vs – ìíîæåñòâî âåðøèí (ÝÌ) è E V Vs s s� � –
ìíîæåñòâî ðåáåð (ñâÿçåé ìåæäó ÝÌ). Ïîä îêðåñòíîñòüþ � i r( ) âåðøèíû i
ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî âåðøèí, óäàëåííûõ îò ýòîé âåðøèíû íà ðàññòîÿíèå,
íå ïðåâûøàþùåå ðàäèóñ r. Ïóñòü ðàäèóñ r îêðåñòíîñòè íå çàâèñèò îò íîìåðà
âåðøèíû i.Ñâÿçíûé ïîäãðàô ãðàôà ÂÑ, âêëþ÷àþùèé âåðøèíó i è åå îêðåñò-
íîñòü, íàçîâåì äîìåíîì.

Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ãëîáàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ íà ãðàôå
ÂÑ ñâîäèòñÿ ê ìíîæåñòâó ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íà äîìåíàõ ãðàôà ÂÑ.
Èç ëîêàëüíîñòè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé âûòåêàåò âîçìîæíîñòü èõ ïàðàëëåëü-
íîãî âûïîëíåíèÿ, à èìåííî ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ íà íåïåðåñåêàþùèõñÿ äîìåíàõ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à ïëàíèðî-
âàíèÿ (ñîãëàñîâàíèÿ, çàäàíèÿ ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ) ïåðåñåêàþùèõñÿ äîìå-
íîâ. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðèâåäåííûì äàëåå ïîëíîñòüþ äåöåíòðàëèçîâàí-
íûì àëãîðèòìîì.

Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ñîãëàñîâàíèÿ äîìåíîâ (ÀÑÄ) êàæäàÿ ÝÌ ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé: Free, Master, Slave (ïî îò-
íîøåíèþ ê ïåðåñòàíîâî÷íîé îïåðàöèè, âûïîëíÿåìîé íà äîìåíå). Íà ðèñ. 1
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ïåðåõîäû{ , ... , }R R1 4 ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè.
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Ïðåäñòàâèì ïðàâèëà ÀÑÄ { , ... , }R R1 4 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîììåíòà-
ðèÿìè.
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Åñëè âåðøèíà i ñâîáîäíà (Free), Count i � 0 è äëÿ âñåõ âåðøèí j i�� âûïîë-
íåíî îäíî èç óñëîâèé:

1) ëèáî âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ïîä÷èíåííîé (Slave);
2) ëèáî âåðøèíà ñâîáîäíà (Free) è åå èäåíòèôèêàòîð Id j áîëüøå èäåíòè-
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Åñëè âåðøèíà i ñâîáîäíà (íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè Free) è â åå îêðåñòíîñòè
èìåþòñÿ âåäóùèå âåðøèíû, òî ñðåäè íèõ âûáèðàåòñÿ âåðøèíà k ñ ìèíèìàëü-
íûì èäåíòèôèêàòîðîì Idk , äëÿ êîòîðîé âåðøèíà i ñòàíîâèòñÿ ïîä÷èíåííîé
( : ( ))State Slavei k� è âêëþ÷àåòñÿ â èñïîëíåíèå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Ïðè
ýòîì, åñëè Count i 
 0, Count i óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Ïàðàìåòð Master_ Id i

èäåíòèôèöèðóåò âåäóùóþ âåðøèíó k, êîòîðîé ïîä÷èíÿåòñÿ âåðøèíà i.

R i i i i3 : : :State Master Work false State Free,Count� � � � � � � i .

Åñëè âåðøèíà i ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé è âûïîëíåíèå øàãà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
çàâåðøåíî, òî âåðøèíà i ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå Free ñî ñ÷åò÷èêîì Count i ,
ðàâíûì ìîùíîñòè � i îêðåñòíîñòè âåðøèíû.
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R i i i4 : : .State Slave Work false State Free� � � � �

Åñëè âåðøèíà i ÿâëÿåòñÿ ïîä÷èíåííîé è âûïîëíåíèå øàãà àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ çàâåðøåíî, òî âåðøèíà i ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå Free (ñòàíîâèòñÿ ñâî-
áîäíîé).

Àëãîðèòì ñîãëàñîâàíèÿ äîìåíîâ ðåàëèçîâàí êàê öèêëè÷åñêè âûïîëíÿå-
ìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðàâèë. Êàæäîå ïðàâèëî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäèêàò è
äåéñòâèå – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â ñëó-
÷àå èñòèííîñòè ýòîãî ïðåäèêàòà. Åñëè æå ïðåäèêàò ëîæåí, òî ïðîèñõîäèò ïå-
ðåõîä ê àíàëèçó ïðåäèêàòà ñëåäóþùåãî ïðàâèëà. Èñòèííîñòü ïðåäèêàòà â
êàæäîé âåðøèíå ãðàôà ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì è
ñîñòîÿíèÿìè âåðøèí â åå îêðåñòíîñòè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âñå âåðøèíû ãðàôà ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
Free è ôëàã Work â êàæäîé âåðøèíå èìååò çíà÷åíèå false. Âåðøèíà óïðàâëÿåò
âûïîëíåíèåì øàãà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â åå îêðåñòíîñòè, êîãäà îíà íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè Master, à âñå îñòàëüíûå âåðøèíû â åå îêðåñòíîñòè – â ñî-
ñòîÿíèè Slave. Ïåðåõîä âåðøèíû â (ðàáî÷åå) ñîñòîÿíèå Master (ïðàâèëî R1 )
èëè Slave (ïðàâèëî R2 ) ñîïðîâîæäàåòñÿ óñòàíîâêîé â íåé ôëàãà Work = true.
Ïî îêîí÷àíèè øàãà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ âñå âåðøèíû, ó÷àñòâóþùèå â íåì,
ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå Free, à ôëàã Work ñíîâà ïîëó÷àåò çíà÷åíèå false.

Ïðè ïåðåõîäå âåðøèíû i èç ñîñòîÿíèÿ Master â ñîñòîÿíèå Free (ïðàâèëî
R3 ) ñ÷åò÷èêó Count i ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå ÷èñëà âåðøèí � i â îêðåñòíî-
ñòè âåðøèíû i. Ñìûñë ââåäåíèÿ ñ÷åò÷èêàCount i çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåð-
øèíà i âíîâü ñìîæåò ñòàòü âåäóùåé òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê îíà � i ðàç âû-
ïîëíèò øàã àëãîðèòìà ïëàíèðîâàíèÿ, êàæäûé ðàç â ïîä÷èíåíèè ó îäíîé èç
� i âåðøèí îêðåñòíîñòè. Èç ñîñòîÿíèÿ Slave âåðøèíà i ïåðåõîäèò â ñîñòîÿ-

íèå Free â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì R4.
Î ï ð å ä å ë å í è å. Áóäåì ãîâîðèòü îá îäíîêðàòíîì ñðàáàòûâàíèè

ÀÑÄ â âåðøèíå i, åñëè ïðè îäíîðàçîâîì ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëå-
íèè ïðåäèêàòîâ â âåðøèíå i õîòÿ áû îäèí ïðåäèêàò ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì.

Óòâåðæäåíèå 1. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ,
ðåàëèçóþùåé ÀÑÄ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, íà
êàæäîì èç êîòîðûõ íå ìåíåå îäíîé âåðøèíû ñðàáàòûâàåò â ñîñòîÿíèè Master,
ò. å. ÀÑÄ íå èìååò òóïèêîâûõ ñîñòîÿíèé.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î.
1. Ðàññìîòðèì óïîðÿäî÷åííóþ ïî âîçðàñòàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

{ , , ... , }| |Id Id Id0 1 1Vs � èäåíòèôèêàòîðîâ âåðøèí ãðàôà ÂÑ. Ïîñêîëüêó âñå
èäåíòèôèêàòîðû ðàçëè÷íû, òî ñðåäè íèõ åñòü ìèíèìàëüíûéId 0 , à ïîñêîëüêó
âñå âåðøèíû èçíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè Free, òî âåðøèíà ñ Id 0 ñî-
ãëàñíî ïðàâèëó R1 ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå Master è âñå âåðøèíû â åå îêðåñòíî-
ñòè, â ñèëó íåçàâèñèìîñòè ðàäèóñà îêðåñòíîñòè îò çíà÷åíèÿ èäåíòèôèêàòîðà
âåðøèíû, ñîãëàñíî ïðàâèëó R2 ïåðåéäóò â ñîñòîÿíèå Slave. Ïî îêîí÷àíèè
âûïîëíåíèÿ øàãà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ( )Work falsei � âåðøèíà Id 0 èç ñî-
ñòîÿíèÿ Master ïåðåéäåò ñîãëàñíî ïðàâèëó R3 â ñîñòîÿíèå Free ñ óñòàíîâêîé
ñ÷åò÷èêà Count 0 0� � (ïðè ýòîì âåðøèíû åå îêðåñòíîñòè � 0 ñîãëàñíî ïðà-
âèëó R4 òàêæå ïåðåéäóò â ñîñòîÿíèå Free), è ñîãëàñíî ïðàâèëó R2 îíà âíîâü
ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå Master ïîñëå òîãî, êàê âñå âåðøèíû åå îêðåñòíîñòè
ïîáûâàþò â ñîñòîÿíèè Master è ñîîòâåòñòâåííî ñ÷åò÷èê Count0 óìåíüøèòñÿ
äî íóëÿ.
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2. Ïóñòü âåðøèíû Id Id0 , ... , ,k k Vs� �{ , , ... , },0 1 1 ñðàáîòàëè â ñîñòîÿíèè
Master. Òîãäà ñîãëàñíî ïðàâèëó R1 âåðøèíà Idk � 1 ñìîæåò âîéòè â ýòî æå ñî-
ñòîÿíèå (à âåðøèíû åå îêðåñòíîñòè ñîãëàñíî ïðàâèëó R2 ïåðåéäóò â ñîñòîÿ-
íèå Slave), ïîñêîëüêó âñå âåðøèíû Id j ìíîæåñòâà {Id Id0 1, ... , }k k� �� óæå
ñðàáîòàëè â ñîñòîÿíèè Master è ñîãëàñíî ïðàâèëó R3 íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
Free ñ Count j j� � . Îíè ñìîãóò ñíîâà âîéòè â ñîñòîÿíèå Master íå ðàíåå
ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ âåðøèíû Idk � 1 â ýòîì ñîñòîÿíèè. Â ñèëó ïðîèçâîëü-
íîñòè k âñå âåðøèíû Id , Id , ... , Id0 1 | |Vs � 1 ñðàáîòàþò â ñîñòîÿíèè Master. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîì ñîñòîÿíèè ìîãóò ñðàáîòàòü âñå âåðøèíû îêðåñòíîñòè
� 0 âåðøèíû Id0, è ïîñëå ýòîãî âåðøèíà Id0 âíîâü ìîæåò âîéòè â ñîñòîÿíèå
Master. Äàëåå ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèé âåðøèí ïîâòîðÿåòñÿ.
Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü èçíà÷àëüíî âñå âåðøèíû ãðàôà ñèñòåìû íàõî-
äÿòñÿ â ñîñòîÿíèè Free è n i( ) – ÷èñëî ñðàáàòûâàíèé âåðøèíû i â ñîñòîÿíèè
Master â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Òîãäà äëÿ ëþáûõ äâóõ âåðøèí i j, �
� �{ , , ... , }0 1 1V ãðàôà ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ

n i n j D( ) ( ) ,� �

ãäå D – äèàìåòð ãðàôà ÂÑ.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ïóòü íà ãðàôå ÂÑ

êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí i i iL0 1, , ... , , L – äëèíà ïóòè (êîëè÷åñòâî ðå-
áåð ïóòè), L D� , D – äèàìåòð ãðàôà. Ïóñòü íîìåðà âåðøèí íà ýòîì ïóòè óïî-
ðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ: i i iD0 1� � �... . Äëÿ ëþáîé ïàðû ñîñåäíèõ âåðøèí
i i k Dk k, , { , , ... , },� � �1 0 1 1 ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî n i n ik k( ) ( ) ,� �� 1 1 ïî-
ñêîëüêó âåðøèíà ik , çàâåðøèâ ðàáîòó â ñîñòîÿíèè Master, âíîâü ñìîæåò
âîéòè â ýòî ñîñòîÿíèå òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê â ñîñòîÿíèè Master ñðàáîòàåò
âåðøèíà ik � 1. Îòñþäà ïîëó÷àåì

n i n i L DL( ) ( ) .0 � � �

Èç ïðîèçâîëüíîñòè âûáðàííîãî ïóòè ñëåäóåò âûøåïðèâåäåííîå óòâåðæ-
äåíèå.

Äîêàçàííîå óòâåðæäåíèå îáîñíîâûâàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ êîððåêòíîñòü
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â ñìûñëå ñîîòíîøåíèÿ

lim
( ) ( )

n

n i n j

n� �

�
� 0

äëÿ ëþáûõ äâóõ âåðøèí i j V, { , , ... , };� �0 1 1 n n i n j� min( ( ), ( )).
Íà ðèñ. 2, a ïðèâåäåí ïðèìåð ÂÑ ñî ñòðóêòóðîé òèïà ðåøåòêà. Åñëè êàæ-

äûé äîìåí ïîìåòèòü èäåíòèôèêàòîðîì åãî Master-âåðøèíû, òî îäíà èç âîç-
ìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñðàáàòûâàíèÿ äîìåíîâ (äîìåíû, èäåíòèôèêà-
òîðû êîòîðûõ çàêëþ÷åíû â ñêîáêè, ñðàáàòûâàþò îäíîâðåìåííî) ñ ðàäèóñîì
îêðåñòíîñòè 1 íà ðåøåòêå (ñì. ðèñ. 2, a) èìååò âèä

0, 2, 5, (1, 7, 8), (3, 4, 10), (0, 6, 13), (2, 9, 15), (5, 11, 12), (1, 7, 8, 14), (3, 4, 10), …

Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ äîìåíîâ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿ-
åòñÿ. Íà ðèñ. 2, b f� ïðåäñòàâëåí ïåðèîä äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçáè-
åíèé ÂÑ íà äîìåíû. Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, êàæäàÿ èç ìàøèí â öèêëå
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ñðàáàòûâàåò â ñîñòîÿíèè Master 1 ðàç (ìàøèíà â ñîñòîÿíèè Master âûäåëåíà
æèðíîé îêðóæíîñòüþ).

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ äåöåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ
ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî ðåàëèçîâàòü îïòèìèçàöèþ íà äîìåíàõ
ïðè óñëîâèè, ÷òî ãëîáàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà îïòèìèçàöèè ìîæíî ñâåñòè
ê ñîâîêóïíîñòè ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïòèìèçèðóåòñÿ
íà ñâîåì äîìåíå. Äëÿ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ äåöåíòðàëèçîâàííîé îïòèìèçàöèè
èñïîëüçóåòñÿ êîðíåâîå âîñõîäÿùåå äåðåâî ïðîöåññîâ, ïîêðûâàþùåå ãðàô
ÂÑ [4–6]. Êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ ïî äîñòèæåíèè ýêñòðåìóìà ëîêàëüíîãî
êðèòåðèÿ è ïîëó÷åíèè ñîîáùåíèé îò âñåõ äî÷åðíèõ ïðîöåññîâ ïîñûëàåò ðî-
äèòåëüñêîìó ïðîöåññó ñîîáùåíèå. Êîðíåâîé ïðîöåññ äåðåâà äåëàåò âûâîä î
çàâåðøåíèè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ äåöåíò-
ðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïëàíèðîâàíèÿ íà ïðèìåðàõ: 1) îïòèìàëüíîãî ðàç-
áèåíèÿ ÂÑ íà ïîäñèñòåìû äëÿ ðåøåíèÿ íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷, 2) âëî-
æåíèÿ ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû â ñòðóêòóðó âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû (èëè ïîäñèñòåìû).
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Îïòèìèçàöèÿ ðàçáèåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà ïîäñèñòåìû
äëÿ ðåøåíèÿ íàáîðà ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Ïðè êîëëåêòèâíîì (ìíîãîïîëü-
çîâàòåëüñêîì èëè ìóëüòèïðîãðàììíîì) èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ ðàñïðåäå-
ëåííîé ÂÑ ñ ïðîãðàììèðóåìîé ñòðóêòóðîé [4] âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâà ÝÌ â âèäå îáúåäèíåíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñâÿç-
íûõ ïîäìíîæåñòâ (ïîäñèñòåì). Òðåáóåòñÿ ðàñïðåäåëèòü ýëåìåíòàðíûå ìà-
øèíû ÂÑ, ñîñòîÿùåé èç N ÝÌ, ìåæäó n N� íåïåðåñåêàþùèìèñÿ ïîäñèñ-
òåìàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëñÿ çàäàííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà
ðàçáèåíèÿ �.

Ñôîðìóëèðóåì êðèòåðèé � ñëåäóþùèì îáðàçîì. Öåëåñîîáðàçíî îáåñ-
ïå÷èòü â êàæäîé ïîäñèñòåìå ìàêñèìóì ÷èñëà ìåæìàøèííûõ ñîåäèíåíèé äëÿ
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè ñâÿçè, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ëèíèé ñâÿçè, ïåðåñåêàþùèõ ãðàíèöû ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè. Ïóñòü Eij – ìíîæåñòâî ìåæìàøèííûõ ëèíèé ñâÿçè íà ãðàíèöå
ìåæäó ïîäñèñòåìàìè S i è S i jj , .� Òîãäà çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

min ; ,
,

� � �
� �

� �
1

2
1 1

E r Nij

i j

n

i

i

n
(1)

ãäå ri – ðàíã (÷èñëî ÝÌ) ïîäñèñòåìû S i.Çíà÷åíèå � ðàâíî ÷èñëó ëèíèé ñâÿçè,
íå âîøåäøèõ íè â îäíó èç ïîäñèñòåì.

Êàæäîé ìàøèíå ÂÑ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ìåòêó
i n� �{ , , ... , }0 1 1 ïîäñèñòåìû, ê êîòîðîé ýòà ìàøèíà èçíà÷àëüíî îòíåñåíà. Äà-
ëåå âûïîëíÿåòñÿ äåöåíòðàëèçîâàííûé àëãîðèòì, ìèíèìèçèðóþùèé êðèòå-
ðèé (1), ïðè÷åì ïîä óïðàâëåíèåì ÀÑÄ â êàæäîì èç äîìåíîâ ðåàëèçóåòñÿ
ëîêàëüíûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè.

Âûïîëíåíèå ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ïåðåñòàíîâêå ìåòîê
i n� �{ , , ... , }0 1 1 ìàøèí â ïðåäåëàõ äîìåíà. Ëîêàëüíûé êðèòåðèé îïòèìèçà-
öèè äëÿ çàäà÷è ðàçáèåíèÿ ÂÑ íà ïîäñèñòåìû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� j k

k D

E j N

j

� � �
�

� , , , ... , ,0 1 1

ãäå Ek – ÷èñëî ðåáåð ãðàôà ñèñòåìû Gs , ñîåäèíÿþùèõ ìàøèíó ñ ìåòêîé k ñ
ìàøèíàìè, èìåþùèìè ìåòêè l k Dj� ; – äîìåí ñ âåäóùåé âåðøèíîé j.

Íà ðèñ. 3, a ïðèâåäåí ïðèìåð ñëó÷àéíîé íà÷àëüíîé ðàçìåòêè âåðøèí
ãðàôà ÂÑ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ íà äâå ïîäñèñòåìû
(áèñåêöèè ñèñòåìû). Äëÿ íàãëÿäíîñòè âûáðàíà ÂÑ ñî ñòðóêòóðîé òèïà ðå-
øåòêà. Íà ðèñ. 3, b e� ïðåäñòàâëåíû øàãè âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàçáè-
åíèÿ äëÿ äîìåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîìåíàì íà ðèñ. 2, b e� . Èç ðèñ. 3, e ñëå-
äóåò, ÷òî ïîëó÷åíî îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå ÂÑ íà äâå ïîäñèñòåìû ñ ìèíè-
ìàëüíûì ÷èñëîì ãðàíè÷íûõ ðåáåð ìåæäó ïîäñèñòåìàìè. Åñòåñòâåííî, ðå-
çóëüòèðóþùåå ðàçáèåíèå íå îáÿçàòåëüíî áóäåò îïòèìàëüíûì ïðè ïðîèçâîëü-
íîé íà÷àëüíîé ðàçìåòêå âåðøèí â ñèëó ëîêàëüíîñòè èõ ïåðåñòàíîâîê (ëþáàÿ
ïåðåñòàíîâêà âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ äîìåíà) è ëîêàëüíîñòè êðèòåðèÿ îïòè-
ìèçàöèè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àéíîé ðàçìåòêè íà ðèñ. 4, a ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñðàáàòûâàíèé äîìåíîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2, b f� , äàåò ñóáîïòèìàëü-
íîå ðàçáèåíèå íà ðèñ. 4, b. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà òðåáóåòñÿ
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ïåðåáîð ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ ðàçìåòîê ñ èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé
âûøåïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì.

Âëîæåíèå ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû â ñòðóêòóðó âû-
÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ ãðàô G V Ep p p( , ) ïàðàë-
ëåëüíîé ïðîãðàììû îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî Vp âåòâåé ïðîãðàì-
ìû (âèðòóàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ìàøèí), âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì
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ïî ïðèíöèïó «òî÷êà–òî÷êà» ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî ëîãè-
÷åñêèì (âèðòóàëüíûì) êàíàëàì (îäíî- è äâóíàïðàâëåííûì) ìíîæåñòâà
E V Vp p p� � . Â îáùåì ñëó÷àå âåðøèíàì x y Vp, � è ðåáðàì (èëè äóãàì)
( , )x y � Ep ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ÷èñëà (âåñà), õàðàêòåðèçóþùèå âû-
÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè âåòâåé è èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó
íèìè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, íàáëþäàåìûõ â ïðàêòèêå ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, âåñà âñåõ âåðøèí (è âñåõ ðåáåð) ãðàôà ïðîãðàììû ìîæíî ñ÷èòàòü
îäèíàêîâûìè. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à âëîæåíèÿ ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû â ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ èìååò ñëåäóþùèé âèä [5].

Ãðàô G V Ep p p( , ) ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîæå-
ñòâî Vp âåðøèí (âåòâåé ïðîãðàììû) è ôóíêöèÿ

G V Vp p p: { , },� � 0 1

óäîâëåòâîðÿþùàÿ

G x y G y x G x xp p p( , ) ( , ), ( , )� � 0

äëÿ ëþáûõ x y Vp, .� Âûðàæåíèå G x yp ( , ) �1îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåáðî
ìåæäó âåðøèíàìè x è y, ò. å. ( , ) .x y Ep� Àíàëîãè÷íî ãðàô G V Es s s� ( , ) îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî âåðøèí (ÝÌ) Vs è ôóíêöèÿ

G V Vs s s: { , }.� � 0 1

Çäåñü Es – ìíîæåñòâî ðåáåð (ëèíèé ñâÿçè ìåæäó ÝÌ).
Ïóñòü V V np s� � . Îáîçíà÷èì âëîæåíèå âåòâåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-

ìû â ÝÌ êàê îäíî-îäíîçíà÷íóþ ôóíêöèþ

f V Vm p s: .�

Êà÷åñòâî âëîæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ÷èñëî ðåáåð ãðàôà ïðîãðàììû,
ñîâïàâøèõ ñ ðåáðàìè ãðàôà ÂÑ. Íàçîâåì ýòî ÷èñëî ìîùíîñòüþ f m âëîæåíèÿ
f m è îïðåäåëèì ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [5]:

f G x y G f x f ym p

x V y V

s m m

p p

�
� �

�( ) ( , ) ( ( ), ( )).
,

1 2 (2)

Ñîãëàñíî (2) êðèòåðèé f m ðàâåí êîëè÷åñòâó ðåáåð ãðàôà Gp ïðîãðàììû,
ñîâïàäàþùèõ ñ ðåáðàìè ãðàôà Gs âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Êàê è â çàäà÷å ðàçáèåíèÿ ÂÑ íà ïîäñèñòåìû, îïòèìèçàöèÿ ãëîáàëüíîãî
êðèòåðèÿ (2) ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ íà äîìåíàõ. Ëî-
êàëüíûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ãëîáàëüíîìó êðèòåðèþ
(2), èìååò âèä

f D G x y G f x f ym j p

x V D y V D

s m m

p j p j

( ) ( ) ( , ) ( ( ), ( )
( ), ( )

�
� �

�1 2 ), (3)

ãäå D j – ñâÿçíûé ïîäãðàô, îáðàçóåìûé ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ê äîìåíó Dj

ãðàíè÷íûõ ñ íèì âåðøèí; V Dp j( ) – ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà ïðîãðàììû,
îòîáðàæåííûõ â âåðøèíû äîìåíà Dj .
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Íà ðèñ. 5, a ïðèâåäåí ïðèìåð ñëó÷àéíîãî íà÷àëüíîãî îòîáðàæåíèÿ âåð-
øèí ãðàôà ïðîãðàììû â âåðøèíû ãðàôà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû òèïà ðå-
øåòêà. Íà ðèñ. 5, b d� ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû äåöåíòðàëèçîâàííî-
ãî àëãîðèòìà, ìàêñèìèçèðóþùåãî êðèòåðèé (3), íà äîìåíàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äîìåíàì íà ðèñ. 2, b d� . Íà ðèñóíêå æèðíûìè îòðåçêàìè âûäåëåíû
ðåáðà ãðàôà çàäà÷è, ñîâïàäàþùèå ñ ðåáðàìè ãðàôà ñèñòåìû. Êàæäûé øàã
àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè îòîáðàæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïåðåñòàíîâêå ïàðû âåðøèí
ãðàôà ïðîãðàììû íà äîìåíå ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòà ïåðåñòàíîâêà íå óõóäøàåò
(íå óìåíüøàåò) êðèòåðèé îòîáðàæåíèÿ. Îòîáðàæåíèå ðèñ. 5, d ñîîòâåòñòâóåò
ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó êðèòåðèÿ (3). Ïîñëåäóþùèå øàãè ëîêàëüíîé îï-
òèìèçàöèè íå óëó÷øàþò çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè, ïîýòîìó ñ öåëüþ
ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñëåäóåò ìíîãîêðàòíî ïîâòîðèòü ñëó÷àéíîå
íà÷àëüíîå îòîáðàæåíèå ñ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèåé ïî îïèñàííîìó àëãî-
ðèòìó.

Ïðèìåðû ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê êîíñòðó-
èðîâàíèþ äåöåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è çàäàíè-
ÿìè (ñì. ðèñ. 2–5) ïîëó÷åíû ïóòåì ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûøåîïè-
ñàííûõ àëãîðèòìîâ. Â ýòèõ ïðèìåðàõ äîïóñêàëèñü ïðîèçâîëüíûå ïåðåñòà-
íîâêè ìåòîê âåðøèí â äîìåíå, íå óõóäøàþùèå ëîêàëüíîãî êðèòåðèÿ îïòè-
ìèçàöèè, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìîæåò íà îòäåëüíûõ øàãàõ
ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîòîííîé
ñõîäèìîñòè îïòèìèçàöèîííîãî ïðîöåññà ñëåäóåò ôèêñèðîâàòü ìåòêè íà ãðà-
íèöàõ äîìåíîâ, íî ýòî ìîæíî äåëàòü òîëüêî ïðè ðàäèóñå äîìåíà áîëüøå
åäèíèöû.

Çàêëþ÷åíèå. Èòàê, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñî-
ãëàñîâàííîå îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ìíîæåñòâà ïåðåñòàíîâî÷íûõ îïå-
ðàöèé íà ñòðóêòóðàõ äàííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ìàøèíàì âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû, è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ äå-

90

3 4 9 0

11 7 2 5

14 13 12 8

10 6 15 1

a b

c d

3 11 5 0

4 7 2 9

14 13 12 8

15 6 10 1

3 2 5 0

4 1112 9

14 13 7 10

15 6 8 1

3 4 5 0

2 12 11 1

6 13 7 10

15 14 8 9
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öåíòðàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è çàäàíèÿìè â æèâó-
÷èõ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
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