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Ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ âåòâåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû
íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÂÑ) ñ öåëüþ
ìèíèìèçàöèè âðåìåíè åå âûïîëíåíèÿ. Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ó÷òåíû èåðàðõè÷å-
ñêàÿ îðãàíèçàöèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ, ìíîãîÿäåð-
íîñòü ïðîöåññîðîâ è ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû. Ïðåäëîæåíû ñòîõàñòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíûé è ïàðàëëåëüíûé àë-
ãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
íà êëàñòåðíîé ÂÑ.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç îñíîâíûõ òåíäåíöèé ñîâðåìåííîé èíäóñòðèè âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå áîëüøå-
ìàñøòàáíûõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ è GRID-
ñèñòåì. Â àðõèòåêòóðíîì ïëàíå ðàñïðåäåëåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
(ÂÑ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ ìàøèí (ÝÌ), âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîììóíèêàöèîííóþ ñðåäó
[1, 2]. Îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ
ïðîöåññîðíîå ÿäðî, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò äåñÿòêîâ (â
íåáîëüøèõ êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ) äî ñîòåí òûñÿ÷ (íàïðèìåð, â IBM BlueGene
è Cray XT).

Êîììóíèêàöèîííûå ñðåäû ñîâðåìåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ èìåþò
èåðàðõè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ, ãäå êàæäûé óðîâåíü èåðàðõèè õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, â GRID-
ñèñòåìàõ è ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ ìóëüòèêëàñòåðíûõ ÂÑ, îáðà-
çîâàííûõ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êëàñòåðîâ è/èëè
ñèñòåì ñ ìàññîâûì ïàðàëëåëèçìîì, 0-é óðîâåíü êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû
åñòü ñåòü ñâÿçè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè êëàñòåðàìè, 1-é óðîâåíü – ñåòü ñâÿ-
çè âíóòðè êëàñòåðîâ, 2-é óðîâåíü – ñðåäà äîñòóïà ïðîöåññîðîâ âû÷èñëèòåëü-
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íîãî óçëà ê îáùåé ïàìÿòè, 3-é óðîâåíü – ñðåäñòâà äîñòóïà ÿäåð ïðîöåññîðà ê
ñâåðõîïåðàòèâíîé ïàìÿòè (êýø-ïàìÿòè).

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, íà êàêèå ïðîöåññîðíûå ÿäðà íàçíà÷åíû åå âåòâè è
÷åðåç êàêèå êàíàëû ñâÿçè îíè âçàèìîäåéñòâóþò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ïðè íàçíà-
÷åíèè âåòâåé ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà ðàñïðåäåëåí-
íîé ÂÑ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ñòðóêòóðó èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà ïðî-
ãðàììû.

Â ðàáîòàõ [3–5], ïîñâÿùåííûõ îïòèìèçàöèè íàçíà÷åíèÿ âåòâåé ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîãðàìì íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ, ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà èìååò îäíîóðîâíåâóþ îðãàíèçàöèþ ñ îï-
ðåäåëåííîé òîïîëîãèåé ñåòè ìåæìàøèííûõ ñâÿçåé (íàïðèìåð, â âèäå òðåõ-
ìåðíîãî òîðà, ðåøåòêè) è íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
öåññîðîâ îäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ÷åðåç åãî îáùóþ ïàìÿòü, à ÿäåð îäíî-
ãî ïðîöåññîðà ÷åðåç îáùóþ ñâåðõîïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Êðîìå òîãî, â äðóãèõ
ïóáëèêàöèÿõ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ëèøü ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü è íå ó÷èòûâàåòñÿ èõ ëàòåíò-
íîñòü, õîòÿ äëÿ ìíîãèõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ó÷åò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âàæåí
[6].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèè íàçíà÷åíèÿ âåòâåé ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîãðàìì íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ ñ ó÷åòîì èåðàðõè-
÷åñêîé îðãàíèçàöèè êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ è ñòðóê-
òóðû èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü ðàñïðåäåëåííàÿ ÂÑ ñîñòîèò èç H ïîäñèñòåì,
îáúåäèíåííûõ êàíàëàìè ñâÿçè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: S H�{ , , ... , }1 2 – ìíî-
æåñòâî ïîäñèñòåì, îáðàçóþùèõ ðàñïðåäåëåííóþ ÂÑ; ni – êîëè÷åñòâî ïðî-

öåññîðíûõ ÿäåð, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïîäñèñòåìû i S� ; N ni

i

H

�
�
�

1

– êîëè÷åñò-

âî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð, âõîäÿùèõ â ðàñïðåäåëåííóþ ÂÑ;�i – ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðîöåññîðíîãî ÿäðà i-é ïîäñèñòåìû ([ ] ,�i �FLOPS i S� ).

Êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà i-é ïîäñèñòåìû äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â
âèäå äåðåâà âûñîòîé hi. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà íà óðîâíå k hi� �{ , , ... , }1 2 1 çà-
äàíî êîëè÷åñòâî nik åãî äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ. Äî÷åðíèìè ýëåìåíòàìè 0-ãî
óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ïîäñèñòåìû. Äàëåå ñ÷èòàåì n Hi0 � .

Êàæäûé óðîâåíü k hi�{ , , ... , }1 2 êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû i-é ïîäñèñòå-
ìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:
l a b m

i

k( ) ( , , ) – çàâèñèìîñòü ëàòåíòíîñòè êàíàëà ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè a è b

íà óðîâíå k îò ðàçìåðà m ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ ( , { , , ... , },a b nik� 1 2
[ ( , , )] );( )l a b m

i

k �c b a b m
i

k( ) ( , , ) – çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êà-

íàëà ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè a è b íà óðîâíå k îò ðàçìåðà m ïåðåäàâàåìîãî
ñîîáùåíèÿ ( , { , , ... , },a b nik� 1 2 [ ( , , )]( )b a b m

i

k � áèò/ñ). Àíàëîãè÷íî äëÿ 0-ãî

óðîâíÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû çàäàíû l a b m( ) ( , , )0 è b a b m( ) ( , , ).0

Îáîçíà÷èì ÷åðåç C c c cN�{ , , ... , }1 2 ìíîæåñòâî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð, âõî-
äÿùèõ â ðàñïðåäåëåííóþ ÂÑ. Ïóñòü g r – íîìåð ïîäñèñòåìû, êîòîðîé ïðè-
íàäëåæèò ïðîöåññîðíîå ÿäðî ñ íîìåðîì r N� { , , ... , }.1 2 Êàæäûé ýëåìåíò
c e e er

r r
h
r

gr

� �( , , ... , ),0 1 1 c Cr � , îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòó ðàçìåùåíèÿ ïðîöåñ-

ñîðíîãî ÿäðà â ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ (ðèñ. 1). ×åðåç e nj
r

g jr
�{ , , ... , },1 2 îáîçíà-

÷åí íîìåð äî÷åðíåãî ýëåìåíòà óðîâíÿ j j hgr
( , , ... , ).� �0 1 1
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Ïóñòü ïðîöåäóðà íàçíà÷åíèÿ âåòâåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ïðî-
öåññîðíûå ÿäðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîäñèñòåìû s S� è ïîñòóïèâøàÿ íà âû-
ïîëíåíèå ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëåíà åå èíôîðìàöèîííûì ãðà-
ôîì G V E� ( , ), ãäå V M�{ , , ... , }1 2 – ìíîæåñòâî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé ïðî-
ãðàììû; E V V� � – ìíîæåñòâî èíôîðìàöèîííî-ëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó
åå ïàðàëëåëüíûìè âåòâÿìè. Áóäåì ïîëàãàòü: wi – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ
îïåðàöèé (àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ), âûïîëíÿåìûõ âåòâüþ i V� ; d ij –
îáúåì äàííûõ, ïåðåäàâàåìûé ïî ðåáðó ( , )i j E� çà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàë-
ëåëüíîé ïðîãðàììû ([ ]d ij � áàéò, i j V, );� mij – ñðåäíèé ðàçìåð ñîîáùåíèÿ,
ïåðåäàâàåìîãî ïî ðåáðó ( , )i j E� çà îäíó îïåðàöèþ ïðèåìà/ïåðåäà÷è ([ ]mij �
� áàéò, i j V, );� z – ðàçìåð ôàéëà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ([ ]z � áàéò).

Çàäà÷à íàçíà÷åíèÿ âåòâåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ïðîöåññîðíûå
ÿäðà ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè èíúåêòèâíîé ôóíêöèè
f V C: ,	 ñòàâÿùåé â ñîîòâåòñòâèå âåòâÿì ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïðî-
öåññîðíûå ÿäðà ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ. Èñêîìàÿ ôóíêöèÿ äîïóñêàåò ïðåäñòàâ-
ëåíèå â âèäå âåêòîðà

X x i V j C x
f i j

ij ij� � � �
�


�
�

{ : , },
, ( ) ,1

0

åñëè

èíà å.x

Êà÷åñòâî íàçíà÷åíèÿ âåòâåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ïðîöåññîðíûå
ÿäðà áóäåì îöåíèâàòü îæèäàåìûì âðåìåíåì t åå îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðîå
ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè äîñòàâêè ïðîãðàììû íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà è âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ âåòâåé íà íèõ.

Âðåìÿ täîñòàâêè ïðîãðàììû íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì èç âðåìåí ïåðåäà÷è ôàéëà ïðîãðàììû äî ïîä-
ñèñòåì, ïðîöåññîðíûå ÿäðà êîòîðûõ íàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ åå âåòâåé:

t t x t s g z
i V

i
i V

ij

j

N

j �  �


�
�

�
�
�� �

�
�max{ } max ( , , ) ,( )

1

0

ãäå ti – âðåìÿ äîñòàâêè ïðîãðàììû ñ ïîäñèñòåìû s S� íà ïîäñèñòåìó, ÿäðî
êîòîðîé âûäåëåíî äëÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé âåòâè i. Âåëè÷èíà

t a b z l a b z z b a b z( ) ( ) ( )( , , ) ( , , ) ( , , )0 0 0� �

– âðåìÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ ðàçìåðîì z áàéò ìåæäó äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè
÷åðåç ëàòåíòíîñòü è ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëå äîñòàâêè ôàéëà ïðîãðàììû íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà
îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé çàïóñê âñåõ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé íà âûïîë-
íåíèå.

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ t ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì èç âðåìåí âûïîëíåíèÿ åå âåòâåé. Âðåìÿ t i âûïîëíåíèÿ âåòâè i V�
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ñêëàäûâàåòñÿ èç âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè-
÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðîöåññîðíûì ÿäðîì è âðåìåíè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñî ñìåæíûìè âåòâÿìè:

 �  � �
� �

t t t t
i V

i
i V

i imax{ } max{ },comp comm
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ãäå

t x
i ij

j

N
i

g

w

j

comp �
�
�

1 �

– âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðîöåññîðíûì
ÿäðîì, íà êîòîðîå íàçíà÷åíà âåòâü;

t x x t i j p qi ip

q

N

p

N

j

M

jq
k p qcomm �

���
���

111

( ( , )) ( , , , )

– âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñìåæíûìè âåòâÿìè; t i j p qk( ) ( , , , )– âðåìÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó âåòâÿìè i j V, ,� íàçíà÷åííûìè íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà p è q
ñîîòâåòñòâåííî ( , ):p q C�

t i j p q

l e e m d m d b e

k

p q
ij ij ij ij

p

( )

( ) ( )

( , , , )

( , , ) ( ,

�

�0

0 0

0

0
e m k

l e e m d m d b

q
ij

g

k

k

p

k

q
ij ij ij ij gp p

0
0, ), ,

( , , )( ) (

åñëè �

� k

k

p

k

q
ije e m) ( , , ) .èíà åx




�
��

�
�
�

Ôóíêöèÿ k p q( , ) ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå íîìåðàì ïðîöåññîðíûõ ÿäåð p q C, �
íîìåð óðîâíÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, ÿâëÿþùåãîñÿ áëèæàéøèì îáùèì
ïðåäêîì äëÿ íèõ.

Ó÷èòûâàÿ èíúåêòèâíîñòü ôóíêöèè f V C: ,	 ïîëó÷àåì çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ âåòâåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ïðîöåññîðíûå
ÿäðà ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè åå âûïîëíåíèÿ:

min max ( , , )
( )

( )

x i V
ij

j

N

j
ij

x t s g z
�

�
�



�
�

�
�
�



�
�

��
�

1

0

� �
�

� ���
� ���max ( ( , )

i V
ij

j

N
i

g

ip

q

N

p

N

j

M

jq
k p qx x x t

w

j
1 111�

) ( , , , ) ,i j p q


�
�

��

�
�
�

��

�
�
�

��
(1)

ïðè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ:

x i Mij

j

N

�
� � �

1

1 1 2, , , ... , ,
(2)

x j Nij

i

M

�
� � �

1

1 1 2, , , ... , ,
(3)

x i V j Cij � � �{ , }, , .0 1 (4)

Îãðàíè÷åíèÿ (2), (4) ãàðàíòèðóþò íàçíà÷åíèå êàæäîé âåòâè ïàðàëëåëüíîé
ïðîãðàììû íà åäèíñòâåííîå ïðîöåññîðíîå ÿäðî, îãðàíè÷åíèÿ (3) îáåñïå÷è-
âàþò íàçíà÷åíèå íà ÿäðî íå áîëåå îäíîé âåòâè.
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Çàäà÷à (1)–(4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè,
ìîùíîñòü ìíîæåñòâà D äîïóñòèìûõ ðåøåíèé êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ âåëè-
÷èíîé

D A N N MN
M� � �! ( )!

Äëÿ áîëüøåìàñøòàáíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ îòûñêàíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ
ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Ñ ó÷åòîì äàííîãî
îáñòîÿòåëüñòâà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ
çàäà÷è.

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Íà îñíîâå ìåòàýâðèñòèêè «èìèòàöèè îòæèãà» [7, 8]
ðàçðàáîòàí ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îòûñêèâàòü ïðèáëèæåí-
íûå ðåøåíèÿ çàäà÷è çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü åãî
PTA_SA (Parallel Task Assignment Simulated Annealing). Îáùàÿ ñõåìà àëãî-
ðèòìà òàêîâà. Íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà ñòðîèòñÿ íà÷àëüíîå äîïóñòèìîå ðå-
øåíèå x D( ) .0 � Íà k-ì øàãå èìååòñÿ òåêóùåå ðåøåíèå x Dk( ) � è íàèëó÷øåå

íà äàííûé ìîìåíò x D* .� Øàã íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñî-

ñåäíåãî ðåøåíèÿ y N x k� ( )( ) èç îêðåñòíîñòè òåêóùåãî. Åñëè çíà÷åíèå öåëå-

âîé ôóíêöèè îò ñîñåäíåãî ðåøåíèÿ ìåíüøå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îò òå-
êóùåãî, òî ñîñåäíåå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ çà òåêóùåå. Êðîìå òîãî, äàæå åñëè
ñîñåäíåå ðåøåíèå ïî öåëåâîé ôóíêöèè ïðåâîñõîäèò òåêóùåå, òî ñîñåäíåå ðå-
øåíèå ïðèíèìàåòñÿ çà òåêóùåå ñ âåðîÿòíîñòüþ

P x y k
F y F x

F x F y c

k

k

( , , )
, ( ) ( ),

exp(( ( ) ( )) )

( ) �
�

�

1 åñëè

èíàxå.



�
�

Äàííûé øàã ïîçâîëÿåò àëãîðèòìó èìèòàöèè îòæèãà íå «çàñòðåâàòü» â ëî-
êàëüíûõ îïòèìóìàõ è èññëåäîâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîïóñòèìûõ ðå-
øåíèé.

Îïèøåì îñíîâíûå îïåðàöèè àëãîðèòìà PTA_SA. Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå
çàäà÷è â âèäå âåêòîðà x x x x M� ( , , ... , ),1 2 ãäå x Ni�{ , , ... , }1 2 – íîìåð ïðîöåñ-
ñîðíîãî ÿäðà, íà êîòîðîå íàçíà÷åíà âåòâü i V� . Íà÷àëüíîå ðåøåíèå x D( )0 �
ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó.

Ïðàâèëî 1. Ïîäñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ ñîðòèðóþòñÿ â ïîðÿäêå íå-
âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðíûõ ÿäåð â íèõ, ïîñëå ÷åãî âåòâè ïàðàë-
ëåëüíîé ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíî íàçíà÷àþòñÿ íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà,
íà÷èíàÿ ñ ñàìîé áîëüøîé ïîäñèñòåìû.

Ðåøåíèå èç îêðåñòíîñòè òåêóùåãî y N x� ( ) âûáèðàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó
ïðàâèëó.

Ïðàâèëî 2. Ôîðìèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå ïñåâäîñëó÷àéíîå
öåëîå ÷èñëî �1 0 1� �[ , ].N Êîìïîíåíòû âåêòîðà ðåøåíèÿ x x x x M� ( , , ... , )1 2

öèêëè÷åñêè ñäâèãàþòñÿ íà çíà÷åíèå �1:

x
x x N

x N
ii

i i

i

:
, ,

( ) ,
, , ..�

� � �

�


�
�

�
� �

�
1 1

1

1 2
åñëè

mod èíà åx

. , .M

Ïîñëå ÷åãî âåêòîð ðåøåíèÿ â ñëó÷àéíîé ïîçèöèè � 2 1 1� �[ , ]M äåëèòñÿ íà
äâå ÷àñòè: [ , ]1 2� è [ , ],� 2 1� M êîòîðûå ïåðåñòàâëÿþòñÿ ìåñòàìè.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }ck âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ck 	 0 ïðè k 	 �. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ ñ áîëüøåé
âåðîÿòíîñòüþ ðåøåíèé ñî çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè, áîëüøèìè òåêó-
ùåãî. Â àëãîðèòìå PTA_SA ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }ck ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: c kk � �� �( ) ,1 ãäå � � � �(( ) ( )) ,c c R RR0 1 � �� �c0 , R N� log2 ,
c F0 � � max , cR � 0,1 (R – íîìåð ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
�Fmax – ðàçíîñòü ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé îöåíêàìè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïðè çàäàííîì íàçíà÷åíèè âåòâåé íà ïðîöåññîðíûå
ÿäðà).

Àëãîðèòìû îïèñàíû â âèäå îïåðàòîðíûõ ñõåì. Èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷å-
íèÿ, ïðèíÿòûå â [2]:

A – îïåðàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé, êîòîðûå ðåàëè-
çóþò ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè. Çàïèñü A j

i îçíà÷àåò, ÷òî îò

àðèôìåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ñ íîìåðîì j (ò. å. îò A j
i ) óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ

îïåðàòîðó ñ íîìåðîì i.
� – îïåðàòîðû, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ. Çàïèñü � j iA:	

(èëè� j
i ) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà� îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä

ê îïåðàòîðó Ai.
P – îïåðàòîðû, îòíîñÿùèåñÿ ê ëîãè÷åñêèì. Íàïðèìåð, çàïèñü Pi : P x{ },

P Aj� 	1 , P Pk� 	0 , èëè P
j k

i

�
� , îçíà÷àåò ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ x :

åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî ( ),P �1 òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê àðèôìåòè÷å-
ñêîìó îïåðàòîðó Aj , åñëè æå óñëîâèå íå âûïîëíåíî ( ),P �0 òî ïåðåõîä îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ê ëîãè÷åñêîìó îïåðàòîðó Pk .Îáîçíà÷åíèå ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ
îò îäíîãî îïåðàòîðà ê äðóãîìó, íåïîñðåäñòâåííî çà íèì ñëåäóþùåìó, îïóñ-
êàåòñÿ. Ñëåâà ñâåðõó îò ñèìâîëà äàííîãî îïåðàòîðà ñòàâÿòñÿ íîìåðà òåõ îïå-
ðàòîðîâ, îò êîòîðûõ ïåðåäàåòñÿ óïðàâëåíèå.

L – îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ ïåðåìåííîé.
F – îïåðàòîðû ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ è ïîèñêà ìèíèìàëü-

íîãî ýëåìåíòà â çàäàííîì ìíîæåñòâå.
� – îïåðàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèé èç îêðåñò-

íîñòè òåêóùåãî ðåøåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
S R T, , – îïåðàòîðû, ñëóæàùèå äëÿ ïåðåäà÷è è ïðèåìà äàííûõ ìåæäó âåò-

âÿìè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà.
ß – îïåðàòîðû, êîòîðûå îçíà÷àþò êîíåö àëãîðèòìà.
Ââåäåì îïåðàòîðû àëãîðèòìà PTA_SA:

F1: ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ x D L x x( ) * ( ); : : ;0
2

0� � L3 :k : ;�0

A4: âû÷èñëåíèå � �F L c Fmax max; : : ;5 0 �
P P c c Pk R6 190: { },� � 	 ß – ïåðåõîä íà ß19 ïðè íåâûïîëíåíèè óñëî-

âèÿ; L d7 0: : ;�
P P d M P L8 170: { },� � 	 – ïåðåõîä íà L17 ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ;

�9: âûáîð ðåøåíèÿ y N x k� ( )( ) èç îêðåñòíîñòè òåêóùåãî;

�10: ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ïñåâäîñëó÷àéíîãî ÷èñ-

ëà �� [ , ];0 1

P P P x y k P Pk
11 130: { ( , , )},( )� � � 	 – ïåðåõîä íà P13 ïðè íåâûïîëíåíèè

óñëîâèÿ;
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L x yk
12

1: : ;( )� �

P P F y F x P L13 150: { ( ) ( )},*� � 	 – ïåðåõîä íà L15 ïðè íåâûïîëíåíèè

óñëîâèÿ;

L x y L d d P14 15 16 81: : ; : : ; : ;* � � � 	� L k k17 1: : ;� � �18 6: ;	 P ß19:êîíåö.

Îïåðàòîðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà PTA_SA èìååò ñëåäóþùèé âèä:

F L L A L P L P1 2 3 4 5
18

6 19 7
16

8 17� �

� � � �9 10 11 13 12
11

13 15 14
13

15 16
8 8

17 18
6

19P L P L L L� � ß .

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì PTA_PSA. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðàçðàáî-
òàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé êðóïíîáëî÷íîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ [1, 2].
Èòåðàöèè öèêëà P8 16�� àëãîðèòìà PTA_SA ðåàëèçóþòñÿ îäíîâðåìåííî íà
ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ. Ïàðàëëåëüíóþ âåðñèþ àëãîðèòìà PTA_SA äàëåå áóäåì
íàçûâàòü PTA_PSA (Parallel Task Assignment Parallel Simulated Annealing).
Îáîçíà÷èì ÷åðåç n êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé àëãîðèòìà. Âûäåëèì
êîðíåâóþ âåòâü (âåòâü ñ íîìåðîì 0). Ðàáî÷èå âåòâè ïîëó÷àþò ðåøåíèå îò êîð-
íåâîé âåòâè è âûïîëíÿþò M n( )�1 èòåðàöèé öèêëà P8 16�� , ïîñëå ÷åãî îò-
ïðàâëÿþò êîðíåâîé âåòâè çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ëó÷øåãî íàéäåííîãî
ðåøåíèÿ. Êîðíåâàÿ âåòâü îïðåäåëÿåò íàèëó÷øåå íàéäåííîå ðåøåíèå, äåëàåò
åãî òåêóùèì, è èòåðàöèè öèêëà ïî çíà÷åíèÿì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }ck ïðî-
äîëæàþòñÿ.

Ïóñòü ïåðâûé èíäåêñ îïåðàòîðà îáîçíà÷àåò íîìåð ïàðàëëåëüíîé âåòâè,
êîòîðóþ îí ðåàëèçóåò, âòîðîé èíäåêñ – åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð. Îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç rank íîìåð òåêóùåé âåòâè, ðåàëèçóþùåé îïåðàòîðû. Ââåäåì îïåðàòîðû
âåòâè 0:

F0 1, : ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ x D L x x L( )
,

* ( )
,; : : ; :0

0 2
0

0 3� �

k : ;�0

A0 4, :âû÷èñëåíèå�Fmax; L c F0 5 0, max: : ;� � P P c ck R0 6, : { },� P � 	0 0 14ß , ;

S 0 7, : ïåðåäà÷à ðåøåíèÿ x k( ) âåòâÿì1 2 1, , ... , ;n �

T0 8, : ïðèåì çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé F x( )* èç êàæäîé âåòâè;

F0 9, : îïðåäåëåíèå íîìåðà r âåòâè, ïåðåäàâøåé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå öå-

ëåâîé ôóíêöèè;

R0 10, : ïðèåì â x k( )� 1 ðåøåíèÿ x * îò âåòâè r L x x k; : : ;,
* ( )

0 11
1� � L0 12, :

k k: ;� �1

� 0 13 0 6 0 14, , ,: ; :	 P ß êîíåö.

Îïåðàòîðû âåòâåé i n� �1 2 1, , ... , :

L k Ai i, ,: : ; :1 20� âû÷èñëåíèå � �F L c Fimax , max; : : ;3 0 �
P P c c P Ri k R i i, , ,: { }, ; :4 23 50� � 	 ß ïðèåì ðåøåíèÿ x k( ) îò âåòâè 0;

L x xi
k

,
* ( ): : ;6 �

L d P P d M n P Ti i i, , ,: : ; : { ( )}, ;7 8 170 1 0� � � � 	
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� i, :9 âûáîð ðåøåíèÿ y N x k� ( )( ) èç îêðåñòíîñòè òåêóùåãî;

� i, :10 ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîñëó÷àéíîãî ÷èñëà �� [ , ];0 1

P P P x y k P P L x yi
k

i i
k

,
( )

, ,
( ): { ( , , )}, ; : : ;11 13 12

10�� � 	 ��

P P F y F x P L L x yi i i,
*

, ,
*: { ( ) ( )}, ; : : ;13 15 140� � 	 � L d di, : : ;15 1� � � i, :16 	

: ;,	 Pi 8

Ti, :17 ïåðåäà÷à çíà÷åíèé öåëåâûõ ôóíêöèé F x( )* èç êàæäîé âåòâè âî âñå

îñòàëüíûå;

Fi, :18 îïðåäåëåíèå íîìåðà r âåòâè, ïåðåäàâøåé íàèìåíüøåå çíà÷åíèå öå-

ëåâîé ôóíêöèè;

P P r P L Si i i, , ,: { , ; :19 21 200� � 	rank} ïåðåäà÷à ðåøåíèÿ x * âåòâè 0;

L k ki, : : ;21 1� �
� i i iP, , ,: ; :22 4 23	 ß êîíåö.

Îïåðàòîðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà PTA_PSA èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Âåòâü 0:

F L L A L P S T F R0 1 0 2 0 3 0 4 0 5

13

0 6 14 0 7 0 8 0 9 0 10 0 1, , , , , , , , , , ,� � 3
6

0 14ß , .

Âåòâè i n� �1 2 1, , ... , :

L A L P R L L Pi i i i i i i i i i, , , , , , , , , ,1 2 3
22

4 23 5 6 7
18

8 17 9 1� � � � 0 11 13 12
11

13 15
P L P

i i i, , ,� �

L L T F P S Li i i i i i i i, , , , , , , ,14
13

15 16
8 8

17 18 19 21 20
19

21� �� i i, , .22
4

23ß

Ìîäåëèðîâàíèå àëãîðèòìîâ. Îïèñàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû íà
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû íà êëàñòåðå
Öåíòðà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà òåëåêîììóíèêàöèé è èíôîðìàòèêè [9]. Ïðè ðàçðàáîò-
êå ïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà ñòàíäàðòà
MPI – MPICH2 äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû GNU/Linux.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ãåíåðèðîâàëèñü òåñòîâûå êîíôè-
ãóðàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ ñ ÷èñëîì ïðîöåññîðíûõ ÿäåð N � 256, 1024,
4096, 16384, 65536 ïóòåì ñëó÷àéíîãî âûáîðà ìíîæåñòâà ïîäñèñòåì ñ êîëè÷å-
ñòâîì ÿäåð ni�{ ,64 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 16384, 65536}. Â êà÷åñòâå
êîììóíèêàöèîííûõ ñðåä äëÿ 1-ãî óðîâíÿ ðàññìàòðèâàëèñü òåõíîëîãèè: Giga-
bit Ethernet, Infiniband è Myrinet. Ïðè íàëè÷èè 2-ãî óðîâíÿ áðàëèñü çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðåäû äîñòóïà ê îáùåé ïàìÿòè. Çíà÷åíèÿ
ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè, ÷åðåç êîòîðûå âçàèìîäåé-
ñòâóþò ïîäñèñòåìû, âûáèðàëèñü ñëó÷àéíî èç ìíîæåñòâà {0,1, 1,0, 10, 100,
1000 Ìáèò/ñ}.

Â êà÷åñòâå ñòðóêòóð èíôîðìàöèîííûõ ãðàôîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì
ðàññìàòðèâàëèñü: ëèíåéêà, êîëüöî, çâåçäà è ðåøåòêà. Äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû
ñòðîèëèñü ãðàôû ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí M �256,512, 1024, 2048 ñ îäíîðîä-
íûìè è íåîäíîðîäíûìè ïî çíà÷åíèÿì wi è dij ðåáðàìè.
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Â êà÷åñòâå îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâàëèñü
âåëè÷èíû

� � �1 2 3 0� � � � � � � �(
~

) , (
~

) ( ), ( ) ,F F F F F t F t F F F

ãäå t – âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, F0 – çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè îò íà÷àëüíî-
ãî ðåøåíèÿ, à F è

~
F – çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îò ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî

àëãîðèòìîì è ñëó÷àéíûì íàçíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâåííî.
Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ� � �1 2 3, , îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæè-

äàíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé äëÿ ðàññìîòðåííûõ òåñòîâûõ
íàáîðîâ äàííûõ ñîñòàâèëè M[ ]�1 � 74,13,  �[ ]1 � 17,06, M[ ]�2 � 74,13,
 �[ ]2 � 17,06, M[ ]�3 � 0,27,  �[ ]3 � 0,02. Â ñðåäíåì àëãîðèòì PTA_SA íà
ðàññìîòðåííûõ íàáîðàõ ìîäåëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåøåíèå
çàäà÷è â 75 ðàç ëó÷øå ñëó÷àéíîãî íàçíà÷åíèÿ âåòâåé íà ïðîöåññîðíûå ÿäðà è
â 1,27 ðàçà ëó÷øå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îöåíêè M[ ]�1 îò îáúåìà äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó âåòâÿìè ïàðàë-

ëåëüíîé ïðîãðàììû ( ,N � 16384 ni � 256, M � 1024). Ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííûõ ãðàôîâ:

1 – ëèíåéêà mij � 1 êáàéò; 2 – ëèíåéêà mij � 1 Ìáàéò; 3 – ðåøåòêà mij � 1 êáàéò; 4 – ðåøåòêà

mij � 1Ìáàéò

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îöåíêè M[ ]�1 îò �b ( ,N � 16384 H � 20, M � 1024). Ñòðóêòóðû èíôîð-

ìàöèîííûõ ãðàôîâ: 1 – îäíîðîäíàÿ ëèíåéêà, 2 – íåîäíîðîäíàÿ ëèíåéêà, 3 – îäíîðîäíîå êîëü-

öî, 4 – íåîäíîðîäíîå êîëüöî, 5 – îäíîðîäíàÿ ðåøåòêà, 6 – íåîäíîðîäíàÿ ðåøåòêà



Êà÷åñòâî íàçíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îáúåìîâ äàííûõ, ïåðåäà-
âàåìûõ ìåæäó âåòâÿìè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, à òàêæå îò ðàçìåðîâ ïå-
ðåäàâàåìûõ ñîîáùåíèé. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé
îöåíêè M[ ]�1 îò îáúåìîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó âåòâÿìè îäíîðîäíîé
ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû (êîíôèãóðàöèÿ ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ îäíîðîäíàÿ).

Íåîäíîðîäíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ êîììóíèêàöèîí-
íîé ïîäñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîé ÂÑ òàêæå îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
êà÷åñòâî íàçíà÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè çíà÷åíèÿ
M[ ]�1 îò âåëè÷èíû �b – îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè âíóòðè êëàñòåðîâ (1-é óðîâåíü) ê ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó êëàñòåðàìè (0-é
óðîâåíü).

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
PTA_PSA îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ïðîöåññîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà PTA_SA â äàííîé ðà-
áîòå ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü åãî äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà áîëüøåìàñøòàáíûõ
ðàñïðåäåëåííûõ ÂÑ, îñîáåííî íà ãåòåðîãåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ (íàïðèìåð,
ìóëüòèêëàñòåðíûõ ÂÑ è GRID-ñèñòåìàõ), à òàêæå ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ
ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ îïòèìèçàöèè çàïóñêà ïàðàëëåëüíûõ MPI-ïðîãðàìì íà ìóëüòèêëàñ-
òåðíûõ ÂÑ.
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