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ÓÄÊ 519.687.6ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÃÐÀÔÀ ÄÀÍÍÛÕÄËß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÍÀ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅÍ. Â. Ñòàðîñòèí, Ì. À. Ïàíêðàòîâà(ÍÍÃÓ èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî, ã.Íèæíèé Íîâãîðîä)Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíàÿ çàäà÷à àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìîé äåêîìïîçèöèè, ïîçâî-ëÿþùàÿ ýôôåêòèâíî ïëàíèðîâàòü âûïîëíåíèå ïàðàëëåëüíîé çàäà÷è íà ìíîãîïðîöåñ-ñîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà îáùåé çàäà-÷è àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìîé äåêîìïîçèöèè, ðàññìàòðèâàþòñÿ åå ÷àñòíûå ñëó÷àè, ïðåä-ëàãàþòñÿ äâà ìíîãîóðîâíåâûõ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîââûïîëíåíèÿ àëãîðèòìîâ íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ ñ ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõïðîäóêòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðõèòåêòóðíî-çàâèñèìàÿ äåêîìïîçèöèÿ, îòîáðàæåíèå, ïàðàëëåëü-íàÿ ïðîãðàììà, ñóïåðêîìïüþòåð, ìíîãîóðîâíåâûé àëãîðèòì.ÂâåäåíèåÑîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû � ýòîðåñóðñ, íà êîòîðîì îäíîâðåìåííî ìîãóò âûïîë-íÿòüñÿ íåñêîëüêî çàäàíèé. Äëÿ åãî ýôôåêòèâíî-ãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿ-çàííûå ñ ïëàíèðîâàíèåì çàäàíèé. Ïëàíèðîâà-íèåì è çàïóñêîì ïàðàëëåëüíûõ çàäà÷ çàíèìàåò-ñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñëóæáà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû(ïëàíèðîâùèê). Ïðîáëåìó ïëàíèðîâàíèÿ ðàç-äåëÿþò íà äâà êëàññà � ïëàíèðîâàíèå íåçàâè-ñèìûõ çàäà÷ è ïëàíèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ çàäà÷. Ïëàíèðîâàíèå íåçàâèñèìûõ çàäà÷çàêëþ÷àåòñÿ â ñáàëàíñèðîâàííîì ðàñïðåäåëåíèèçàäà÷ ïî âû÷èñëèòåëÿì, ïëàíèðîâàíèå âçàèìî-äåéñòâóþùèõ çàäà÷ � â ðàñïðåäåëåíèè çàäà÷ ñó÷åòîì èõ èíôîðìàöèîííûõ îáìåíîâ, ÷òîáû ìè-íèìèçèðîâàòü ñòîèìîñòü ìåæïðîöåññîðíûõ êîì-ìóíèêàöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿïðîãðàììû áóäåò çàâèñåòü îò ôèçè÷åñêîé òîïî-ëîãèè âûäåëåííîãî ó÷àñòêà âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìû è îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïîä-çàäà÷ ïî âû÷èñëèòåëÿì, ïîñêîëüêó âðåìÿ ïåðå-äà÷è äàííûõ â êàæäîì ñëó÷àå áóäåò ðàçíûì.Âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî îòîáðàæåíèÿïàðàëëåëüíûõ ïîäçàäà÷ íà ôèçè÷åñêóþ òîïîëî-ãèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû [1]. Êðîìå òîãî,íà ïðàêòèêå ÷àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäàðàçìåð ïîäçàäà÷ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ìíî-

ãî ïðåâûøàåò ðàçìåð äîñòóïíîé äëÿ èñïîëüçî-âàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Â òàêîì ñëó-÷àå íåîáõîäèìà ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà íåîáõîäèìîå ÷èñëî÷àñòåé ñ öåëüþ ñáàëàíñèðîâàííîé çàãðóçêè âû-÷èñëèòåëåé è ìèíèìèçàöèè âíåøíèõ ñâÿçåé. Çà-äà÷è, ñâÿçàííûå ñ äåêîìïîçèöèåé è ðàñïðåäåëå-íèåì ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïî óçëàì âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñèñòåìû, áóäåì íàçûâàòü çàäà÷àìèàðõèòåêòóðíî-çàâèñèìîé äåêîìïîçèöèè (ÀÇÄ).Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòà-íîâêà îáùåé çàäà÷è ÀÇÄ, ðàññìàòðèâàþòñÿ åå÷àñòíûå ñëó÷àè, ïðåäëàãàþòñÿ äâà ìíîãîóðîâ-íåâûõ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.Ïåðâûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ðåêóðñèâíîé áèñåê-öèè âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è, âòîðîé � íà ïî-ñëåäîâàòåëüíîé ðåëàêñàöèè èñõîäíûõ äàííûõ èñâåäåíèè çàäà÷è ê çàäà÷å äåêîìïîçèöèè ãðàôàè êâàäðàòè÷íîé çàäà÷å î íàçíà÷åíèÿõ. Ïðåäëî-æåííûå àëãîðèòìû áûëè ïðîãðàììíî ðåàëèçî-âàíû, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èõ âû-ïîëíåíèÿ íà òåñòîâûõ ïðèìåðàõ ñ ðåçóëüòàòàìèèçâåñòíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÈñõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ãðàôäàííûõ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû è âû÷èñëè-� 60 �



Ìíîãîóðîâíåâûå àëãîðèòìû äåêîìïîçèöèè ãðàôà äàííûõ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé : : :òåëüíàÿ ñèñòåìà (ó÷àñòîê âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìû), âûäåëåííàÿ äëÿ åå âûïîëíåíèÿ.Ïàðàëëåëüíûå ïðîãðàììû, íà êîòîðûå îðè-åíòèðîâàíà ðàáîòà, âîçíèêàþò â îáëàñòè ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ èïðîöåññîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿäèñêðåòíûå àïïðîêñèìàöèîííûå ñåòêè, êàæäûéóçåë êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ó÷àñòîê îáúåêòà èëèïðîñòðàíñòâà è õðàíèò â ñåáå åãî ôèçè÷åñêèå õà-ðàêòåðèñòèêè. Ñâÿçè ìåæäó óçëàìè ñåòêè îïðå-äåëÿþò âëèÿíèå îäíîãî ó÷àñòêà îáúåêòà íà äðó-ãîé. Ðàññìàòðèâàåìûå ðàñ÷åòíûå àïïðîêñèìà-öèîííûå ñåòêè íîñÿò ðàçðåæåííûé íåñòðóêòóðè-ðîâàííûé õàðàêòåð (ïîðÿäîê êîëè÷åñòâà ñâÿçåéìåæäó óçëàìè ñåòêè ðàâåí ïîðÿäêó êîëè÷åñòâàóçëîâ, êàæäûé óçåë ñåòêè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñëþáûì äðóãèì óçëîì) è õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-øèì ÷èñëîì óçëîâ (106�109). Â çàâèñèìîñòè îòêîëè÷åñòâà ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûåíåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü, óçëû ñåòêè õàðàêòåðèçó-þòñÿ ðàçíûì îáúåìîì âû÷èñëåíèé. Êîëè÷åñòâîâû÷èñëèòåëåé ñèñòåìû îáû÷íî ìíîãî ìåíüøå êî-ëè÷åñòâà óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ÷òî íå äàåò âîç-ìîæíîñòè ðàññ÷èòûâàòü êàæäûé óçåë ñåòêè âïàðàëëåëüíîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõî-äèìî ïðîèçâåñòè ñáàëàíñèðîâàííóþ äåêîìïîçè-öèþ äàííûõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà çàäàííîå êîëè-÷åñòâî âû÷èñëèòåëåé è ïåðåðàñïðåäåëèòü ïîëó-÷åííûå ÷àñòè ïî âû÷èñëèòåëÿì ñ öåëüþ ìèíè-ìèçàöèè ñòîèìîñòè âíåøíèõ ñâÿçåé.Ôîðìàëüíî ñòðóêòóðó ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-ìû ìîæíî îïèñàòü ïîñðåäñòâîì íåîðèåíòèðî-âàííîãî âçâåøåííîãî ãðàôà G0 (V 0; E0; w0; u0), ãäåV 0 = fv01; : : : ; v0ng � ìíîæåñòâî âåðøèí, ìî-äåëèðóþùèõ ïàðàëëåëüíûå ÷àñòè ïðîãðàììû;E0 � V 02 � ìíîæåñòâî ðåáåð, ìîäåëèðóþùèõêîììóíèêàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòÿìè ïðî-ãðàììû; âåñà âåðøèí w0 : V 0 ! N (N � ìíî-æåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë) ìîäåëèðóþò âû÷èñ-ëèòåëüíûå èçäåðæêè íà âûïîëíåíèå ÷àñòåé ïà-ðàëëåëüíîé ïðîãðàììû; âåñà ðåáåð u0 : E0 ! Nìîäåëèðóþò îáúåì êîììóíèêàöèé ìåæäó ÷àñòÿ-ìè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.Ñóùåñòâåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàå-ìîé ïðîáëåìû àñïåêòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-ìû óäîáíî îïèñûâàòü ïîñðåäñòâîì âçâåøåííîãîãèïåðãðàôà G00 (V 00; E00; w00; u00), ãäå V 00 == fv001 ; : : : ; v00kg � ìíîæåñòâî âåðøèí, ìîäåëèðó-þùèõ âû÷èñëèòåëè ñèñòåìû; E00 � 2V 00 � ìíîæå-ñòâî ãèïåððåáåð, ìîäåëèðóþùèõ êîììóíèêàöè-

îííûå ñâÿçè ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè*; âåñà âåð-øèí w00 : V 00 ! N ìîäåëèðóþò ïðîèçâîäèòåëü-íîñòü âû÷èñëèòåëåé; âåñà ãèïåððåáåð u00 : E00 !! N îïðåäåëÿþò õàðàêòåðèñòèêè êîììóíèêàöè-îííûõ ñðåä (ñïîñîá ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè � ñî-îáùåíèÿìè èëè ïàêåòàìè, âðåìÿ ïîäãîòîâêè èí-ôîðìàöèè ê îòïðàâêå, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è åäèíè-öû èíôîðìàöèè, âðåìÿ ïåðåäà÷è ñëóæåáíîé èí-ôîðìàöèè è ò. ï.).Ãèïåðãðàôîâàÿ ìîäåëü ñîïîñòàâëÿåò êîìïî-íåíòàì è õàðàêòåðèñòèêàì âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìû ìàòåìàòè÷åñêèå ñóùíîñòè, ÷òî óäîáíî ïðèôîðìèðîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ. Îäíàêî äëÿïîñòàíîâêè çàäà÷è ýòà ìîäåëü íå î÷åíü óäîá-íà, òàê êàê íå ñîäåðæèò â ÿâíîì âèäå äàííûõî çàòðàòàõ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïðîèçâîëü-íûõ ìåæïðîöåññîðíûõ êîììóíèêàöèÿõ. Ôîð-ìàëüíî ìîæíî ââåñòè ôóíêöèè âðåìåíè ðåàëè-çàöèè òðàíçàêöèè Tij (m) = T (G00; i; j;m) â òîïî-ëîãèè G00, ãäå i è j � íîìåðà âû÷èñëèòåëåé i; j == 1; k; m � îáúåì ïåðåñûëàåìûõ äàííûõ. Äëÿîïèñàíèÿ âðåìåíè ðåàëèçàöèè ìåæïðîöåññîðíîéïåðåñûëêè äàííûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàòðèöóS = fsijgk�k, ãäå êîýôôèöèåíòû sij 2 N , i; j == 1; k, ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì ëèíåéíîéàïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé Tij (m). Â ýòîì ñëó÷àåâðåìÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îáúåìîì m ìåæäóâû÷èñëèòåëÿìè i è j ìîæíî îöåíèâàòü ïî ôîð-ìóëå t (i; j;m) = sijm.Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáåðåì âåêòîðx = fx1; : : : ; xng, xi 2 f1; : : : ; kg, i = 1; n, ãäå i-éýëåìåíò ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè ïàðàëëåëüíîé ïðî-ãðàììû, à xi � íîìåð âû÷èñëèòåëÿ, íà êîòîðîìîíà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ. Îïðåäåëèì îãðàíè÷åíèÿìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.Ðàññ÷èòàåì âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó íà âû-÷èñëèòåëü i ïî ôîðìóëåWi (x) = Xxj=iw0 �v0j�; i = 1; k:Ðàññ÷èòàåì èäåàëüíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóç-êó íà âû÷èñëèòåëü i ïî ôîðìóëåfWi = nPj=1w0 �v0j�kPj=1w00 �v00j �w00 �v00i � ; i = 1; k:*Åñëè ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëåé ñîåäèíåíû êîììóíè-êàòîðîì èëè øèíîé è ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîìèíôîðìàöèåé ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, òî ìíîæåñòâî âåð-øèí ãèïåðãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì âû÷èñëèòåëÿì,îáðàçóþò ãèïåððåáðî.� 61 �



Í. Â. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ÏàíêðàòîâàÂâåäåì ïàðàìåòð " 2 [0; 1], êîòîðûé çàäàåò ìàê-ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îò áàëàíñà. Òîãäà ìîæíîçàïèñàòü îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå-íèå íàãðóçêè âû÷èñëèòåëåé îò èäåàëüíîãî çíà-÷åíèÿ: maxi=1;k�����Wi (x)fWi � 1����� < ": (1)Ìîæíî îãðàíè÷èâàòü ñðåäíåå îòêëîíåíèå íà-ãðóçêè îò èäåàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òîãäà áàëàíñíîåîãðàíè÷åíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:1k kXi=1 �����Wi (x)fWi � 1����� < ": (2)Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííûõîáìåíîâ â ïðîãðàììå, âûïîëíÿþùåéñÿ â ïà-ðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå, ñâÿçàíà ñòåì, ÷òî î÷åíü ñëîæíî, à çà÷àñòóþ ïðàêòè÷å-ñêè íåâîçìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü òî÷íîå âðåìÿêàæäîé êîììóíèêàöèè, âîçíèêíîâåíèå êîëëèçèéíà óðîâíå ñåòåâûõ óñòðîéñòâ, ñíèæåíèå ïðîïóñê-íîé ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ â ñâÿçè ñ ïîâûøåíè-åì èíòåíñèâíîñòè îáìåíîâ, ìàðøðóòîâ, ïî êî-òîðûì ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïàêåòîâ. Âñå ýòîçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿìîäåëè â òåðìèíàõ ïëàíèðîâàíèÿ êîììóíèêàöè-îííûõ îáìåíîâ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿóäîáíåå îïåðèðîâàòü îöåíêàìè çàòðàò íà âñþ ñî-âîêóïíîñòü êîììóíèêàöèîííûõ îáìåíîâ [2].Îïðåäåëèì ôóíêöèþ� �x; v0i; v0j� = 8<: u0 �v0i; v0j� sxixj ; �v0i; v0j� 2 E0;0; �v0i; v0j� =2 E0;äëÿ îöåíêè âðåìåíè êîììóíèêàöèîííîãî îáìå-íà ìåæäó ïàðîé ïàðàëëåëüíûõ ÷àñòåé ïðîãðàì-ìû. Íèæíÿÿ îöåíêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå îáìå-íû ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî è äðóã ñ äðóãîì íåêîíôëèêòóþò. Òîãäà èìååò ìåñòî ìèíèìàêñíûéêðèòåðèéF1 (x) = max(v0i;v0j)2E0 � �x; v0i; v0j�! min : (3)Âåðõíÿÿ îöåíêà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñå îáìåíûêîíôëèêòóþò äðóã ñ äðóãîì è ïðîèñõîäÿò ïîñëå-äîâàòåëüíî. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî àääèòèâíûéêðèòåðèéF2 (x) = X(v0i;v0j)2E0 � �x; v0i; v0j�! min: (4)

Çàäà÷è, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿâèäà (1) è/èëè (2) è êðèòåðèè (3) è/èëè (4), áó-äåì íàçûâàòü çàäà÷àìè ÀÇÄ.Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñíû äâà÷àñòíûõ ñëó÷àÿ çàäà÷è ÀÇÄ.Ïåðâûé ñëó÷àé � êîãäà èìååò ìåñòî ãîìîãåí-íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ðàâíîìîùíûìèïðîöåññîðàìè è îäèíàêîâûìè çàòðàòàìè íà ïå-ðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó ëþáîé ïàðîé âû÷èñëèòå-ëåé:n > k; w00 � 1; sij = 1 8i; j = 1; k; i 6= j: (5)Ïðè ýòîì çàäà÷ó ÀÇÄ (1), (5), (4) ìîæíî ñôîð-ìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ çàäà÷è ñáàëàíñèðîâàííî-ãî k-ðàçáèåíèÿ ãðàôà (ÑÐÃ) [3]: òðåáóåòñÿ ðàñ-ïðåäåëèòü ïàðàëëåëüíûå ÷àñòè ïðîãðàììû ïîk ðàâíîâçâåøåííûì ïîäãðàôàì (ñîîòâåòñòâóþòïðîöåññîðàì) òàê, ÷òîáû ñâÿçè ìåæäó ïîäãðàôà-ìè áûëè ìèíèìàëüíûìè.Äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé èìååò ìåñòî, êîãäà÷èñëî ÷àñòåé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû è ÷èñëîâû÷èñëèòåëåé îäèíàêîâî, ïðè ýòîì ïðîöåññîðûðàâíîìîùíû, íî çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó äàííûõðàçëè÷àþòñÿ:n = k; w00 � 1; sij > 0 8i; j = 1; k; i 6= j: (6)Òîãäà òðåáîâàíèÿ (1) ñáàëàíñèðîâàííîé çà-ãðóçêè âû÷èñëèòåëåé âûðîæäàþòñÿ â òðåáîâà-íèå âçàèìíîîäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó÷àñòÿìè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû è âû÷èñëèòå-ëÿìè è çàäà÷à ÀÇÄ (1), (6), (4) ôîðìóëèðóåòñÿâ òåðìèíàõ êâàäðàòè÷íîé çàäà÷è î íàçíà÷åíèÿõ(ÊÇÍ) [4].Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è ÀÇÄ è îáîçíà÷åííûå÷àñòíûå ñëó÷àè ÑÐÃ è ÊÇÍ â îáùåì ñëó÷àå ÿâ-ëÿþòñÿ NP-òðóäíûìè [4, 5].Ìíîãîóðîâíåâûå ñõåìûðåøåíèÿ çàäà÷ ÀÇÄÏðèêëàäíûå çàäà÷è ÀÇÄ õàðàêòåðèçóþòñÿ òà-êèìè áîëüøèìè ðàçìåðàìè èñõîäíûõ äàííûõ,÷òî âû÷èñëèòåëüíûå èçäåðæêè äëÿ öåëîãî ðÿ-äà ïðèáëèæåííûõ àëãîðèòìîâ (íå ãîâîðÿ óæå îòî÷íûõ) îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè-÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðåäëàãàþòñÿ äâà àëãî-ðèòìà, îñíîâàííûå íà êîíöåïöèè ìíîãîóðîâíå-âîñòè, � îò èñõîäíîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ñåðèÿ èëèïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷, ðåøå-íèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü èëè âîñ-ñòàíîâèòü ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è.� 62 �



Ìíîãîóðîâíåâûå àëãîðèòìû äåêîìïîçèöèè ãðàôà äàííûõ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé : : :Ïåðâûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò èäåþ ðåêóðñèâ-íîé áèñåêöèè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõøàãîâ:� ðàçáèåíèå ãðàôà äàííûõ ïàðàëëåëüíîé ïðî-ãðàììû íà äâà ïîäãðàôà ñ ìèíèìàëüíûìèâíåøíèìè ñâÿçÿìè (çàäà÷à ñáàëàíñèðîâàí-íîãî áèðàçáèåíèÿ ãðàôà);� ðàçáèåíèå ìàòðè÷íîé ìîäåëè âû÷èñëèòåëü-íîé ñèñòåìû íà äâà áëîêà (ïîäìàòðèöû) ìè-íèìàëüíûìè ìåæáëî÷íûìè ñâÿçÿìè (çàäà÷àñáàëàíñèðîâàííîãî áèðàçáèåíèÿ ãðàôà ìàò-ðèöû);� íàçíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ÷àñòåé ãðàôà íàáëîêè ìàòðèö (êâàäðàòè÷íàÿ çàäà÷à î íà-çíà÷åíèÿõ ðàçìåðíîñòè 2).Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ äâóõ çàäà÷ÀÇÄ ñ âäâîå ìåíüøèìè ðàçìåðàìè. Ê ïîëó÷åí-íûì çàäà÷àì ìîæíî ðåêóðñèâíî ïðèìåíèòü îïè-ñàííóþ ïðîöåäóðó è åùå óìåíüøèòü ðàçìåðû èñ-õîäíûõ äàííûõ.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà ðåêóðñèâ-íîé áèñåêöèè. Íà ïåðâîì óðîâíå èñõîäíàÿ çà-äà÷à ÀÇÄ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå çàäà÷è: ÀÇÄ1 èÀÇÄ2; íà âòîðîì óðîâíå êàæäàÿ èç çàäà÷ ÀÇÄ1è ÀÇÄ2, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîä-çàäà÷è (ÀÇÄ11, ÀÇÄ12 è ÀÇÄ21, ÀÇÄ22) è ò. ä.äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ïîëó÷åíû çàäà÷è ÀÇÄ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåêóðñèâíîé áèñåêöèè

ïðèåìëåìîãî ïîðÿäêà. Â ïðåäåëå ìîæíî äðîáèòüçàäà÷è ÀÇÄ äî ïîëó÷åíèÿ òðèâèàëüíîãî ñëó÷àÿ,êîãäà ðàçìåð ìàòðèöû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìûñòàíåò ðàâíûì åäèíèöå è ïðîèçîéäåò íåïîñðåä-ñòâåííîå íàçíà÷åíèå ãðóïïû âåðøèí ãðàôà äàí-íûõ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà âû÷èñëèòåëü-íûé óçåë.Áèñåêöèþ ãðàôà ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü,èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííûé ìíîãîóðîâíåâûé àëãî-ðèòì [6]. Èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãî-óðîâíåâîé ðåäóêöèè (óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ) çà-äà÷è, ïîèñêå ðåøåíèÿ óìåíüøåííîé çàäà÷è è ïî-ñëåäîâàòåëüíîì åãî âîññòàíîâëåíèè è ïðîåêöèèíà èñõîäíûå äàííûå ñ ëîêàëüíîé îïòèìèçàöè-åé. Èòåðàöèîííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàí-íàÿ ïðîöåäóðà ïðîèñõîäèò íå îäèí ðàç è êàæäàÿñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàò, ïî-ëó÷åííûé íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.Áèñåêöèþ ìàòðèöû ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâ-ëÿòü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àëãîðèòìà [7].Èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìàò-ðèöû Ëàïëàñà ïî ýëåìåíòàì èñõîäíîé ìàòðèöû,ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîãî âåêòîðà, êîòîðûé óïîðÿ-äî÷èâàåò ñòðîêè è ñòîëáöû ìàòðèöû ïî ìåðå èõóäàëåííîñòè äðóã îò äðóãà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïñåâäîêîä àëãîðèòìà, ðå-àëèçóþùåãî ñõåìó ðåêóðñèâíîé áèñåêöèè. Àë-ãîðèòì ïðèíèìàåò íà âõîä ãðàô, ìîäåëèðóþ-
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðåêóðñèâíîé áèñåêöèèùèé ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó, ìàòðèöó, ìîäå-ëèðóþùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, è ñîõðàíÿ-åò ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â ìàññèâå (ñòðîêà 1). Âîñíîâíîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò áèñåêöèÿãðàôà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîóðîâíåâîãî èòåðà-öèîííîãî àëãîðèòìà (ñòðîêà 7), áèñåêöèÿ ìàòðè-öû ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì [7] ïðîïîðöèîíàëüíîïðîèçâåäåííîé áèñåêöèè ãðàôà (ñòðîêà 8), è àë-ãîðèòì ðåêóðñèâíî ïîâòîðÿåòñÿ íà ïîëó÷åííûõ÷àñòÿõ ãðàôà è ìàòðèöû (ñòðîêè 9, 10). Â ñëó-÷àå, åñëè ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû îêà-çàëñÿ ðàâíûì 1, áèñåêöèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ, à ïðî-èñõîäèò íàçíà÷åíèå âñåõ âåðøèí ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî ïîäãðàôà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà äàí-íûé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë (ñòðîêè 3, 4).Âòîðîé ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòêîíöåïöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñâåäåíèÿ èñõîä-íîé çàäà÷è ÀÇÄ ê ÊÇÍ ïðèåìëåìîãî ðàçìåðà.Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàîäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå ñ áîëüøåé âåðîÿò-íîñòüþ áóäóò âûïîëíÿòüñÿ òå ÷àñòè ïàðàëëåëü-íîé ïðîãðàììû, êîòîðûå èíòåíñèâíî îáìåíèâà-þòñÿ èíôîðìàöèåé ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó ïðåä-ëàãàåòñÿ ïðîèçâåñòè äåêîìïîçèöèþ ãðàôà ïàðàë-ëåëüíîé ïðîãðàììû íà êîëè÷åñòâî ÷àñòåé, ðàâ-íîå êîëè÷åñòâó âû÷èñëèòåëåé, ñ öåëüþ ìèíèìè-çàöèè âíåøíèõ ñâÿçåé ìåæäó ïîäãðàôàìè ðàç-áèåíèÿ. Òàêàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿçàðàíåå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñàìûå èíòåíñèâíûå îá-ìåíû äàííûìè áóäóò ïðîèñõîäèòü â ðàìêàõ îä-íîãî âû÷èñëèòåëÿ è íå áóäóò çàíèìàòü êîììó-íèêàöèîííóþ ñðåäó. Ïîñëå äåêîìïîçèöèè ãðàôàïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íåîáõîäèìî íàçíà÷èòü

ïîëó÷åííûå ïîäãðàôû íà óçëû âû÷èñëèòåëüíîéñèñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê êâàäðàòè÷íîé çàäà÷å îíàçíà÷åíèÿõ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìàïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.Ïåðåõîä îò èñõîäíîé çàäà÷è ê çàäà÷å äåêîìïî-çèöèè (ñì. ðèñ. 3) çàêëþ÷àåòñÿ â ðåëàêñàöèè èñ-õîäíûõ äàííûõ; âñå âû÷èñëèòåëè ñ÷èòàþòñÿ ðàâ-íîìîùíûìè è ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæ-äó êàæäîé ïàðîé âû÷èñëèòåëåé ñ÷èòàåòñÿ îäè-íàêîâîé. Ðåøåíèå çàäà÷è ñáàëàíñèðîâàííîé äå-êîìïîçèöèè ãðàôà íà k ïîäãðàôîâ îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîóðîâíåâîãî èòåðàöè-îííîãî àëãîðèòìà [6].Ïî ïîëó÷åííîìó ðàçáèåíèþ ñòðîèòñÿ ñóïåð-ãðàô, ãäå êàæäàÿ ñóïåðâåðøèíà àññîöèèðóåòñÿñ ïîäãðàôîì äåêîìïîçèöèè, à ðåáðî ìåæäó äâó-ìÿ ñóïåðâåðøèíàìè ñóùåñòâóåò â òîì ñëó÷àå, åñ-ëè õîòÿ áû äâå âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîä-ãðàôîâ áûëè ñîåäèíåíû ðåáðîì â èñõîäíîì ãðà-ôå; ïðè ýòîì âåñ ðåáðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóì-ìà âåñîâ ðåáåð, ñâÿçûâàþùèõ âåðøèíû èç ñîîò-âåòñòâóþùèõ ïîäãðàôîâ. Ðàçìåð ïîñòðîåííîãîñóïåðãðàôà ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì âû÷èñëè-òåëåé ñèñòåìû. Íà ýòàïå ïåðåõîäà ê ÊÇÍ (ñì.ðèñ. 3) èñïîëüçóåòñÿ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòî-èìîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè,ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëåé ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàþò-ñÿ ðàâíûìè. Ðåøåíèå ÊÇÍ ïðåäëàãàåòñÿ îñó-ùåñòâëÿòü ïî ãåíåòè÷åñêîìó àëãîðèòìó [8].Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïñåâäîêîä àëãîðèòìà, ðåà-ëèçóþùåãî îïèñàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâ-ëåííîé çàäà÷è. Àëãîðèòì ïðèíèìàåò íà âõîäãðàô, ìîäåëèðóþùèé ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó,ìàòðèöó, ìîäåëèðóþùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñè-ñòåìó, è ñîõðàíÿåò ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â ìàñ-ñèâå (ñòðîêà 1). Â ïåðâîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïðî-èñõîäèò äåêîìïîçèöèÿ ãðàôà íà êîëè÷åñòâî ÷à-ñòåé, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçìåðó ìàòðèöû (ñòðî-êà 3). Äåêîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþìíîãîóðîâíåâîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà. Çà-òåì ñòðîèòñÿ ñóïåðãðàô, âåðøèíû êîòîðîãî ñî-îòâåòñòâóþò ÷àñòÿì äåêîìïîçèðîâàííîé ñåòêè, àðåáðî ìåæäó âåðøèíàìè ñóùåñòâóåò â òîì ñëó-÷àå, åñëè â ãðàôå ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìåæäó ñî-îòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ñóùåñòâîâàëî õîòÿ áûîäíî ðåáðî (ñòðîêà 4). Âî âòîðîé ÷àñòè àëãî-ðèòìà (ñòðîêà 5) ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå÷àñòåé äåêîìïîçèðîâàííîãî ãðàôà ïî óçëàì âû-÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè-÷åñêîãî àëãîðèòìà.Ðåøåíèå ÊÇÍ òåõíè÷åñêè ïðîñòî ñôîðìóëèðî-âàòü â òåðìèíàõ çàäà÷è ÀÇÄ, ÷òî ïðåäïîëàãà-åò âîññòàíîâëåíèå íóìåðàöèè âåðøèí èñõîäíîãî� 64 �



Ìíîãîóðîâíåâûå àëãîðèòìû äåêîìïîçèöèè ãðàôà äàííûõ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé : : :

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìíîãîóðîâíåâîãî àëãîðèòìà

Ðèñ. 4. Äâóõóðîâíåâûé àëãîðèòìãðàôà. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòìîæåò â îáùåì ñëó÷àå íå óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè-÷åíèÿì áàëàíñà (1) è (2). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çàòîãî, ÷òî íà ýòàïå äåêîìïîçèöèè çàäà÷è ÀÇÄ íåó÷èòûâàëèñü ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëåé. Äëÿ áà-ëàíñèðîâêè çàãðóçêè âû÷èñëèòåëåé ïðåäëàãàåò-ñÿ ïðîöåäóðà ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàí-íàÿ íà àíàëîãå àëãîðèòìà èç ðàáîòû [9]. Ñóòüàëãîðèòìà ñîñòîèò â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå, êî-òîðûé íà êàæäîé èòåðàöèè îñóùåñòâëÿåò ñåðèþáàëàíñèðóþùèõ ïåðåíîñîâ âåðøèí ìåæäó ïîä-ãðàôàìè.Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíòÄëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè âû-áðàíû òðè ïðèìåðà âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé (ÂÑ)è íàáîð ñåòîê â êà÷åñòâå ãðàôîâ ïàðàëëåëüíûõ

ïðîãðàìì. Ïðèìåðû ñåòîê áûëè âçÿòû èç áèá-ëèîòåê óíèâåðñèòåòîâ Ãðèíâè÷à [10] è Ôëîðèäû[11]. Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçó-åìûõ ÂÑ, ãäå ïîêàçàíû ìàòðèöû T îòíîñèòåëü-íûõ èçäåðæåê íà ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó âû÷èñ-ëèòåëÿìè è âåêòîðû P îòíîñèòåëüíûõ ïðîèçâî-äèòåëüíîñòåé âû÷èñëèòåëåé.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ÂÑ 1� 65 �
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû ÂÑ 2 è ÂÑ 3Ïðèìåð 1 (ñì. ðèñ. 5) ïîñòðîåí íà îñíîâåñòðóêòóðû æèðíîãî äåðåâà; ïðèìåðû 2 è 3(ñì. ðèñ. 6) � íà îñíîâå ñèììåòðè÷íîé áëî÷íîéñòðóêòóðû è îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïðîèçâî-äèòåëüíîñòüþ âû÷èñëèòåëåé.Öåëüþ ïåðâîé ÷àñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-ðèìåíòà áûëî ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î ïîëî-æèòåëüíîì âëèÿíèè ïðåäâàðèòåëüíîé äåêîìïî-çèöèè ãðàôà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà êà-÷åñòâî ðåøåíèÿ. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåííà èçâåñòíîì ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå Scotch [2].Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äàííîé Òàáëèöà 1Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿScotch Äåêîìïîçèöèÿ+ScotchÑåòêà Ðàçìåð ÂÑ Ìàêñèìàëüíîå Ñðåäíåå Ìàêñèìàëüíîå ÑðåäíååÊðèòåðèé îòêëîíåíèå îòêëîíåíèå Êðèòåðèé îòêëîíåíèå îòêëîíåíèåîò áàëàíñà îò áàëàíñà îò áàëàíñà îò áàëàíñàgr_30_30 900 1 645 1,33 0,67 602 13,8 7,9bcsstk29 13 992 1 32 270 0,97 0,77 27 142 5,55 1,95bcsstk32 44 609 1 55 491 0,97 0,91 43 877 2,8 1,8bcsstk33 8 738 1 70 401 1,12 0,61 69 265 15,04 5,7barth5 15 606 1 1 212 0,96 0,58 1 131 4,96 3,08vibrobox 12 328 1 50 705 1,36 0,6 56 091 4,99 3,76ef_sphere 16 386 1 2 438 0,99 0,58 2 550 4,99 4ef_4elt2 11 143 1 1 294 0,64 0,15 1 191 4,8 3,1fe_rotor 99 617 1 25 236 0,99 0,83 27 800 4,96 2,7star_100_100_1 10 000 2 15 089 0,8 0,16 16 575 2 1,4cube.1e4 11 165 2 40 568 0,49 0,15 50 501 4,34 1,39

ïðîãðàììîé áåç ïðåäâàðèòåëüíîé äåêîìïîçèöèèãðàôà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû è ïðè âûïîëíå-íèè ïðåäâàðèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 1. Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òåñòîâûõïðèìåðîâ óäàëîñü óìåíüøèòü çíà÷åíèå êðèòåðèÿ(4) ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì íåñêîëüêîóâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáàëàíñèðîâàííîñòü èòîãîâîãîðàçáèåíèÿ çàäà÷è, îäíàêî çíà÷åíèÿ ðàçáàëàíñè-ðîâàííîñòè íàõîäÿòñÿ â "ðàçóìíûõ" ïðåäåëàõñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.Âòîðàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòà ïîñâÿùåíà ñðàâíå-íèþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåä-ëîæåííûõ àëãîðèòìîâ, ñ ðåçóëüòàòàìè Scotch.Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (òàáë. 2) ïîêàçàëè õî-ðîøåå êà÷åñòâî ðåøåíèé ïî ïðåäëîæåííûì àë-ãîðèòìàì. Íà ðÿäå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ óäàëîñüïîëó÷èòü ëó÷øèå ðåøåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êðè-òåðèÿ (4) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åí-íûìè Scotch. Èç àíàëèçà òàáë. 2 òàêæå ìîæíîñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîé ðàáîòå ïðåäëî-æåííîé ñõåìû ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè, ïîçâîëÿ-þùåé óëó÷øèòü êàê çíà÷åíèå êðèòåðèÿ, òàê èóìåíüøèòü äèñáàëàíñ çàãðóçêè âû÷èñëèòåëåé.Îòìåòèì, ÷òî öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàç-ðàáîòêà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-÷è, ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàáûë íàïèñàí àêàäåìè÷åñêèé íåîïòèìèçèðîâàí-íûé ïðîãðàììíûé êîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðàâíå-íèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ òåñòèðóåìûõ àëãîðèò-ìîâ çäåñü íå ïðîèçâîäèòñÿ.
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Í. Â. Ñòàðîñòèí, Ì. À. ÏàíêðàòîâàÇàêëþ÷åíèåÐàññìîòðåíà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ÀÇÄ. Ïðåäëî-æåíà îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.Ðàçðàáîòàíû äâà àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùèå óïðî-ùàòü çàäà÷ó ïóòåì åå äåêîìïîçèöèè íà ìåíüøèåçàäà÷è, à òàêæå ñâîäÿùèå åå ê äðóãèì çàäà÷àì.Àëãîðèòìû ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû, ïðîâåäåí-íûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèëýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ñõåì.Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ ïîëüçà îò àëãî-ðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÀÇÄ áóäåò ãîðàçäî áîëü-øå ïðè èõ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Ïåð-ñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ äàííîãî èñ-ñëåäîâàíèÿ âèäèòñÿ ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ. Òàê,íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêóðñèâíîé áè-ñåêöèè êàæäàÿ âåòâü ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåçà-âèñèìî. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Bokhari S. On the mapping problem //Computers, IEEE Transactions on. 1981.Vol. 100, No 3. P. 207�214.2. Pellegrini F. Scotch and LibScotch 6.0 User'sguide. University of Bordeaux 1 & LaBRI,France, 2012. http://gforge.inria.fr/docman/?group_id=248 &view=list�le&dirid=326.3. Áàòèùåâ Ä. È., Ñòàðîñòèí Í. Â. k-ðàç-áèåíèå ãðàôîâ // Âåñòíèê ÍÍÃÓ. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìàëüíîåóïðàâëåíèå. Í. Íîâãîðîä: Èçä-âî ÍÍÃÓ,2000. Ñ. 27�35.

4. Cåla E. The Quadratic Assignment Problem:Theory and Algorithms. The Netherlands,Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1998.5. Áàòèùåâ Ä. È., Êîãàí Ä. È. Âû÷èñëèòåëü-íàÿ ñëîæíîñòü ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ ïåðå-áîðíîãî òèïà. Í. Íîâãîðîä: Èçä-âî ÍÍÃÓ,1994.6. Ñòàðîñòèí Í. Â., Ôèëèìîíîâ À. Â. Ðàç-ðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìíîãî-óðîâíåâîãî àëãîðèòìà ðàâíîìåðíîãî ðàçáè-åíèÿ íåðàñïðåäåëåííîãî ãðàôà // Ìàò. 13-éÂñåðîñ. êîíô. Í. Íîâãîðîä, 14�16 íîÿá-ðÿ 2013 ã. Í. Íîâãîðîä: Èçä-âî ÍÍÃÓ, 2013.Ñ. 243�247.7. ßêîáîâñêèé Ì. Â. Ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìûè ñåòè. Ó÷. ïîñîáèå. Ì.: ÌÃÒÓ "Ñòàíêèí",2000.8. Ñòàðîñòèí Í. Â., Ïàíêðàòîâà Ì. À. Ãåíå-òè÷åñêèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è îòîá-ðàæåíèÿ ãðàôà // Âåñòíèê ÍÍÃÓ èì.Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî. 2013. Ò. 5(1). Ñ. 204�209.9. Fiduccia C. M., Mattheyses R. M. A linear-time heuristic for improving network parti-tions // Proc. 19th Conf. on Design Automa-tion. USA, NJ: IEEE Press Piscataway, 1982.P. 175|181.10. The Graph Partitioning Archive. University ofGreenvich. http://sta�web.cms.gre.ac.uk/�c.walshaw/partition/#graphs11. The University of Florida Sparse MatrixCollection. http://www.cise.u�.edu/research/sparse/matrices/Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.05.15.MULTILEVEL ALGORITHMS OF DECOMPOSING A DATA GRAPH FOR PARALLELSIMULATIONS ON A HETEROGENOUS COMPUTER SYSTEM / N. V. Starostin,M. A. Pankratova (N. I. Lobachevskii NNSU, Nizhny Novgorod).The paper considers the urgent problem of the architecture-dependent decompositionthat allows e�ectively planning the execution of a parallel job on a multiprocessor. Amathematical formulation of the general problem of architecture-dependent decompositionis given, its special cases are discussed, and two multilevel computational algorithms arepresented. The algorithm execution results using test problems are compared with thoseobtained with the well-known software products.Keywords : architecture-dependent decomposition, mapping, parallel code,supercomputer, multilevel algorithm.



Ìíîãîóðîâíåâûåàëãîðèòìûäåêîìïîçèöèèãðàôàäàííûõäëÿïàðàëëåëüíûõâû÷èñëåíèé:::
Òàáëèöà 2Ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ñ àëãîðèòìîì ScotchÀëãîðèòì 1 Àëãîðèòì 2 Àëãîðèòì 2 + áàëàíñèðîâêà ScotchÑåòêà Ðàçìåð ÂÑ Ìàêñè- Ñðåäíåå Ìàêñè- Ñðåäíåå Ìàêñè- Ñðåäíåå Ìàêñè- ÑðåäíååÊðèòå- ìàëüíîå îòêëîíå- Êðèòå- ìàëüíîå îòêëîíå- Êðèòå- ìàëüíîå îòêëîíå- Êðèòå- ìàëüíîå îòêëîíå-ðèé îòêëîíå- íèå îò ðèé îòêëîíå- íèå îò ðèé îòêëîíå- íèå îò ðèé îòêëîíå- íèå îòíèå îò áàëàíñà íèå îò áàëàíñà íèå îò áàëàíñà íèå îò áàëàíñàáàëàíñà áàëàíñà áàëàíñà áàëàíñàgr_30_30 900 1 882 70,7 23 600 13,8 7,9 632 5,8 3,5 645 1,33 0,67bcsstk29 13 992 1 39 043 67,4 15 27 142 5,55 1,95 27 384 4,29 1,95 32 270 0,97 0,77bcsstk32 44 609 1 65 070 47,5 15,4 43 877 2,8 1,8 43 877 2,8 1,8 55 491 0,97 0,91bcsstk33 8 738 1 92 670 48,3 26 69 265 15,04 5,7 69 584 10,7 5,3 70 401 1,12 0,61barth5 15 606 1 1 452 40,4 16,3 1 131 4,96 3,08 1 256 4,37 2,68 1 212 0,96 0,58vibrobox 12 328 1 63 050 54,6 24,6 52 352 4,99 3,76 52 352 4,99 3,76 50 705 1,36 0,6ef_sphere 16 386 1 2 959 63,6 23,2 2 354 4,99 4 2 354 4,99 4 2 438 0,99 0,58ef_4elt2 11 143 1 1 813 45,9 13,8 1 191 4,8 3,1 1 802 2,7 1,8 1 294 0,64 0,15fe_rotor 99 617 1 37 971 49,5 16,9 24 082 4,96 2,7 33 992 3,18 1,76 25 236 0,99 0,83star_100_100_1 10 000 2 31 708 42,1 22,3 15 246 2 1,4 15 446 1,6 1,32 15 089 0,8 0,16star_100_100_1 10 000 3 31 708 636 220 15 246 552,8 236,3 20 857 2,8 1,9 17 336 0,48 0,19cube.1e4 11 165 2 58 392 38,2 25,2 41 156 4,34 1,39 41 156 4,34 1,39 40 568 0,49 0,15cube.1e4 11 165 3 58 392 674 245 41 156 567,8 240,6 56 247 7,19 5,85 46 946 0,31 0,13
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