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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà ïîëíîãî ïåðåáîðà,

ïðèìåíÿåìîãî ïðè ðàñ÷¼òå íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê íàä¼æíîñòè ñåòåé ñ íåíàä¼æíûìè

ýëåìåíòàìè, à òàêæå â çàäà÷àõ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Îïèñûâàþòñÿ îáùèå ïîäõîäû

è êîíêðåòíûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóð-

ñû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óêàçàííûõ êëàññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàä¼æíîñòü ñåòè, ñëó÷àéíûé ãðàô, ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì.

1. Ââåäåíèå

Ìíîãèå àëãîðèòìû àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð, ìîäåëèðóåìûõ ñëó÷àéíûìè ãðàôàìè

(ÑÃ), â ÷àñòíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè èõ íàä¼æíîñòè, òðåáóþò ïîëíîãî ïåðåáîðà âîçìîæíûõ

ðåàëèçàöèé ýòèõ ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âû÷èñëåíèå öåëåâîãî

ôóíêöèîíàëà ìîæíî ïðîâîäèòü íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò åñòåñòâåí-

íîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïðîöåññà âû÷èñëåíèé. Â äîêëàäàõ íà êîíôåðåíöèÿõ [1�4] ïðåäñòàâëå-

íû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïàðàëëåëüíûì àëãîðèòìàì âû÷èñëåíèÿ îòäåëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê íàä¼æíîñòè ñåòåé ñ íåíàä¼æíûìè êàíàëàìè, ìîäåëèðóåìûìè ñëó÷àéíûìè ãðàôàìè.

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îáîáùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûáîð íàèëó÷øåãî ñïîñîáà

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ ó÷¼òîì ìîùíîñòè è àðõèòåêòóðû èíñòðóìåíòàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñðåäñòâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ:

• âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ïîäìíîæåñòâà âåðøèí (k -òåðìèíàëüíàÿ ñâÿçíîñòü);
• ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè ïàðíîé ñâÿçíîñòè;

• k -òåðìèíàëüíîé ñâÿçíîñòè ïðè îãðàíè÷åíèè êîëè÷åñòâà ð¼áåð â ñîåäèíÿþùèõ ïóòÿõ

(íà äèàìåòð ãðàôà).

2. Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ

Áóäåì ãîâîðèòü î âû÷èñëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîèçâîëüíîé ìåòðè÷åñêîé ôóíê-

öèè ãðàôà G . Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ãðàôà.

G(n,m) = (X,U) � íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô ñ ìíîæåñòâîì âåðøèí X è ìíîæåñòâîì ð¼-

áåð U .

n = |X| � ÷èñëî âåðøèí ãðàôà.
m = |U | � ÷èñëî ð¼áåð ãðàôà.
pij � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåáðî eij èñïðàâíî.
qij = 1− pij � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðåáðî ei ðàçîðâàíî.
F (G) � ìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ãðàôà.

∗Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ � 12-07-00065, 12-01-31352, 13-07-00589 è ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèè

ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ 5176.2010.9.
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F (G) � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèè F (G) .
G/e � ãðàô, ïîëó÷åííûé èç G ñòÿãèâàíèåì îêîíå÷íûõ âåðøèí ðåáðà e .
G\e � ãðàô, ïîëó÷åííûé èç G óäàëåíèåì ðåáðà e .
Ð¼áðà âûõîäÿò èç ñòðîÿ (îòêàçûâàþò) íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Åñëè ÷èñëî âåðøèí è ð¼áåð ãðàôà ÿñíî èç êîíòåêñòà, ãðàô îáîçíà÷àåòñÿ êàê ïðîñòî G .

Ìíîæåñòâî âåðøèí (ð¼áåð) êîíêðåòíîãî ãðàôà G îáîçíà÷àåòñÿ êàê X(G) (U(G)).
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, â îáùåì ñëó÷àå èìååì:

F (G) =
∑
H∈Γ

P (H)F (H), (1)

ãäå Γ � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé ãðàôà G , êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ïîëó÷àòü äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (1).

Ïðè âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê ñâÿçíîñòè (âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè âñåõ èëè ïîäìíîæåñòâà

âåðøèí, ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè ïàðíîé ñâÿçíîñòè, ñðåäíåãî ðàçìåðà ìàêñèìàëüíîãî ñâÿçíîãî

ïîäãðàôà è äð.) áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ÷àñòî îáëàäàåò ìåòîä ôàêòîðèçàöèè [5, 6], ïðè êî-

òîðîì äëÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ðåáðà ei

F (G) = piF (G/ei) + (1− pi)F (G\ei).

Ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè ïàðíîé ñâÿçíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ôîðìóëó

ïîëó÷åíèÿ âçàèìíîîäíîçíà÷íî ñâÿçàííîãî ñ íåé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà íåñâÿçíûõ

ïàð âåðøèí

N(G) =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

aijwiwj, (2)

ãäå wi � âåñ âåðøèíû, îæèäàåìîå ÷èñëî ñòÿíóòûõ â íå¼ âåðøèí ïðè ïðèìåíåíèè íà ïðåä-

âàðèòåëüíûõ ýòàïàõ ðåäóêöèè âèñÿ÷èõ âåðøèí, ôàêòîðèçàöèè ïî ôîðìóëå (2) èëè âåòâëåíèÿ

ïî öåïÿì [7],

R(G) =
C2

n −N(G)

C2
n

. (3)

Ñóùåñòâåííîå óñêîðåíèå âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçíîñòè (ïðè ñîõðàíå-

íèè óðîâíÿ àëãîðèòìè÷åñêîé ñëîæíîñòè) ìîæíî äîñòè÷ü çàìåíîé ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ðàçðó-

øåíèÿ ãðàôà ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ ðàçðóøåíèÿ åãî ïîêðûâàþùåãî äåðåâà [8]. Îñíîâíàÿ ôîð-

ìóëà ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ãðàôà â ýòîì àëãîðèòìå èìååò âèä:

R(G) = R(T0) +
N−1∑
i=1

Ci
N−1∑
j=1

PS(Ej
i )I(Hj

i ), (4)

ãäå PS(Ej
i ) åñòü âåðîÿòíîñòü óäàëåíèÿ èç T0 i ð¼áåð j -ûì ñïîñîáîì, Hj

i � ñîîòâåòñòâóþùèé

ïñåâäîãðàô ñâÿçåé êîìïîíåíò ðàçðóøåííîãî äåðåâà, I(G) � èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ñâÿçíîñòè

ãðàôà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ i ð¼áåð.
Óäàëåíèå èç äåðåâà i ðåáåð ïðèâîäèò ê åãî ðàñïàäó íà i + 1 ÷àñòü (áëîê). Êàæäûé èç ýòèõ

áëîêîâ ñîäåðæèò íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. Ñâÿçíîñòü

ãðàôà â öåëîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî çà ñ÷¼ò ð¼áåð, íå âõîäÿùèõ â äåðåâî. Ðåáðî ìåæ-

äó äâóìÿ âåðøèíàìè ãðàôà êîìïîíåíò H ñóùåñòâóåò, òîëüêî åñëè ìíîæåñòâî ð¼áåð ãðàôà

G\T0 , ñîåäèíÿþùèõ âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ, íå ïóñòî. Ïóñòü ìåæäó íåêîòîðûìè

áëîêàìè ñóùåñòâóþò k ð¼áåð ñ âåðîÿòíîñòÿìè ïðèñóòñòâèÿ p1, p2, . . . , pk . Òîãäà âåðîÿòíîñòü
ïðèñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåáðà ãðàôà H åñòü
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p = 1−
k∏

i=1

(1− pi). (5)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîäõîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà íåñâÿç-

íûõ ïàð âåðøèí ÑÃ èìååì:

N(G) =
N−1∑
i=0

Ci
N−1∑
j=1

PS(Ej
i )N(Hj

i ). (6)

Âåñ âåðøèíû ïñåâäîãðàôà ðàâåí ñóììå âåñîâ âåðøèí ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîääåðåâüåâ.

3. Îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé

Ïðè âñåé êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå è ¾åñòåñòâåííîñòè¿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðèâåä¼ííûõ âû-

øå ôîðìóë, â îñíîâíîì ñâÿçàííîãî ñ ïîëó÷åíèåì ÷àñòè÷íûõ ñóìì íåçàâèñèìî âû÷èñëÿåìûõ

çíà÷åíèé, ñóùåñòâóåò íåìàëî ¾ïîäâîäíûõ êàìíåé¿, ñêðûâàþùèõñÿ çà ýòîé ïðîñòîòîé.

3.1. Ìåòîä ôàêòîðèçàöèè

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêóðñèâíîé ôîðìóëû (2) ôàêòè÷åñêè ñòðîèòñÿ äåðåâî ðàçáîðà, ëèñòüÿ

êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ðàçðóøåíèÿ ãðàôà. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðåêðàùåíèÿ âåòâëåíèÿ ïî îòäåëüíûì âåòâÿì â ñëó÷àå

ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëà. Íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëå-

íèè âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ãðàôà, ïîëó÷åíèå íåñâÿçíîãî ãðàôà ïîçâîëÿåò ïðåêðàòèòü äàëüíåé-

øåå âåòâëåíèå, ïîñêîëüêó íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ îñòàâøèõñÿ ð¼áåð ñâÿçíîñòü ãðàôà íå èç-

ìåíèòñÿ è çíà÷åíèå èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè ñâÿçíîñòè îñòàíåòñÿ ðàâíûì 0. Êðîìå ýòîãî, ñó-

ùåñòâóþò êîíå÷íûå ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ãðàôîâ ìàëîé ðàçìåðíîñòè

(äî 5 âåðøèí [9]) è ãðàôîâ ñïåöèàëüíîé ñòðóêòóðû, íå ãîâîðÿ óæå î âîçìîæíîñòè ðåäóêöèè

ðàçìåðíîñòè ãðàôîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîìåæóòî÷íûì óçëàì äåðåâà ðàçáîðà [10].

¾Åñòåñòâåííàÿ¿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà, êîãäà ïðè ðåêóðñèè îäíà èç âåòâåé îáðàáàòûâàåòñÿ

íà òåêóùåì ÿäðå, à äðóãàÿ âåòâü îòïðàâëÿåòñÿ íà äðóãîå ñâîáîäíîé ÿäðî ñ ïîñëåäóþùèì îæè-

äàíèåì âûïîëíåíèÿ, î÷åâèäíî íåýôôåêòèâíà â ñèëó ñóùåñòâåííîãî ðàçáðîñà âðåìåíè âû÷èñ-

ëåíèÿ ïî âåòâÿì. Îò îæèäàíèÿ ëåãêî èçáàâèòüñÿ, ïåðåäàâàÿ âåòâè íå òîëüêî ãðàô, íî è âåðî-

ÿòíîñòü åãî ïîëó÷åíèÿ (ò.å. ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðèñóòñòâèÿ-îòñóòñòâèÿ ð¼áåð â ïóòè

äî îòïðàâëÿåìîãî íà ðàñ÷¼ò ãðàôà) ñ ïîñëåäóþùåé îòïðàâêîé ðåçóëüòàòà, â ñëó÷àå îêîí÷à-

íèÿ âåòâëåíèÿ, ïðîöåññó, îñóùåñòâëÿþùåìó ñóììèðîâàíèå. Îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ ïðîöåññîâ

ìîæíî îáðàáàòûâàòü äâóìÿ ïóòÿìè: 1) ïðîâîäèòü äàëüíåéøèé ðàñ÷¼ò âñåãî ïîääåðåâà òåêóùèì

ïðîöåññîì; 2) ñîçäàòü î÷åðåäü ïàð âåðîÿòíîñòü�ãðàô, ê êîòîðîé áóäóò îáðàùàòüñÿ îñâîáîæäà-

þùèåñÿ ïðîöåññû. Â ëþáîì ñëó÷àå, íà íà÷àëüíîì ýòàïå íåâîçìîæíî çàãðóçèòü âñå ÿäðà, è ÷åì

áîëüøå ÿäåð âûäåëåíî äëÿ çàäà÷è, òåì áîëüøå âðåìåíè ïðîéä¼ò äî èõ ïîëíîé çàãðóçêè.

Åù¼ îäíî çàìå÷àíèå ñâÿçàíî ñ çàòðàòàìè íà ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó ÿäðàìè: íà îïðåäåë¼í-

íîì ýòàïå, ïðè äîñòèæåíèè ðàçìåðíîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ãðàôîâ, åù¼ íå ïîçâîëÿþùåé ïðèìå-

íÿòü êîíå÷íûå ôîðìóëû, íî áëèçêîé ê ýòîìó, çàòðàòû íà ïåðåäà÷ó äàííûõ è çàïóñê/çàâåðøåíèå

ïîä÷èí¼ííîãî ïðîöåññà íà÷èíàþò ïðåâûøàòü çàòðàòû íà çàâåðøåíèå ðàñ÷¼òîâ ïðîöåññîì-

ìàñòåðîì, è ïîýòîìó îòïðàâêó ãðàôîâ â î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïðåêðàùàòü. Ýòà ðàçìåðíîñòü çà-

âèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíñòðóìåíòàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû è å¼ êîììóíèêàöè-

îííîé ñðåäû è äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàê, äëÿ êëàñòåðà HKC-30T Ñèáèðñêî-

ãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (http://www.sscc2.ru)
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ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè âñåõ âåðøèí ñëó÷àéíîãî ãðàôà ýòà ðàçìåðíîñòü ðàâíà

11.

3.2. Ïðÿìîé ïåðåáîð ðåàëèçàöèé ÑÃ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (1) ïðîáëåìà çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð íå ñóùåñòâóåò,

äîñòàòî÷íî ðàñïðåäåëèòü ìåæäó íèìè âàðèàíòû ðàçðóøåíèÿ ãðàôà. Îäíàêî òóò òàêæå íåîáõî-

äèìî ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷.

¾Åñòåñòâåííîå¿ ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè ïîðîâíó âàðèàíòîâ ñ óäàëåíèåì 1, 2,

3,. . . ð¼áåð. Îäíàêî ýòî òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ðàññòàíîâîê k åäè-

íèö ïî m ìåñòàì â ìàñêå ðàçðóøåíèÿ (1 îçíà÷àåò ðàçðóøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåáðà). Êðî-

ìå ýòîãî, ãåíåðàòîð äîëæåí îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàñîê ïî âû÷èñëèòåëüíûì

ÿäðàì.

Âìåñòå ñ òåì, îáùåå ÷èñëî âàðèàíòîâ ðàçðóøåíèÿ ãðàôà G(n,m) ðàâíî N = 2m è êàæäîå

èç ÷èñåë 0, 1, . . . , N â äâîè÷íîì m-ðàçðÿäíîì ïðåäñòàâëåíèè ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç âîçìîæ-

íûõ ìàñîê ðàçðóøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü ìåæäó ÿäðàìè

ýòè ÷èñëà. Äëÿ ïðîñòîòû âûðàæåíèé äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî ÷èñëî ÿäåð K , âûäåëåííûõ ïîä âû-

÷èñëåíèå F (G) , êðàòíî ñòåïåíè äâîéêè, ò.å. N äåëèòñÿ íàöåëî íà K . Îòêëîíåíèå îò ýòîãî

óñëîâèÿ ëåãêî ó÷åñòü íåêîòîðûì ïðîñòûì ïðàâèëîì ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêà ïî ÿäðàì (íàïðè-

ìåð, ñëó÷àéíûì îáðàçîì).

Îòìåòèì, ÷òî èçíà÷àëüíàÿ ïåðåäà÷à i-ìó ÿäðó äèàïàçîíà 2m(i− 1)/K, . . . , 2mi)/K − 1 íå

ÿâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ðåøåíèåì, òàê êàê âðåìÿ ðàñ÷¼òà F (G) , êàê ïðàâèëî, âàðüèðóåòñÿ â øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî îä-

íè ÿäðà óæå çàêîí÷àò âû÷èñëåíèÿ, òîãäà êàê äðóãèå åù¼ äàëåêî íå èñ÷åðïàþò âûäåëåííûå

èì äèàïàçîíû. Ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè áîëåå ìåëêèõ äèàïàçî-

íîâ ïî 2m(i − 1)/K/d, d = 2l âàðèàíòîâ. Äèàïàçîíû äîëæíû áûòü íå ñëèøêîì ìåëêèìè,

÷òîáû íå çàãðóæàòü êîììóíèêàöèîííóþ ñèñòåìó.

3.3. Äâîéíîé ïàðàëëåëèçì

Ïðè âû÷èñëåíèè íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÃ, íàïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ÷èñëà

íåñâÿçíûõ ïàð âåðøèí ÑÃ, ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ñóìì çíà÷åíèé, êîòîðûå ñàìè ïîëó÷àþòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîëó÷èòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2)

ëèáî (6). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïàðàëëåëüíî îðãàíèçîâàòü âû÷èñëåíèå ñëàãàåìûõ ñóìì

ëèáî ÷àñòè÷íûõ ñóìì, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñëàãàåìîãî âû÷èñëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíî, â òîì ÷èñëå

ñ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ïàð âåðøèí

(äëÿ ôîðìóëû (2)) èëè âàðèàíòîâ ðàçðóøåíèÿ (äëÿ ôîðìóëû (6)) ïðîèñõîäèò íå ìåæäó ÿäðà-

ìè, à ìåæäó ãðóïïàìè ÿäåð, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà

âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèîíàëà.

Î÷åâèäíî, íàñòðîéêà òàêîãî äâîéíîãî ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ íåòðè-

âèàëüíóþ çàäà÷ó, òðåáóþùóþ ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ñâîåé ðàáîòå ìû ïîêàçàëè îñíîâíûå ïðîáëåìû îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ

ïîëíîãî ïåðåáîðà â íåêîòîðûõ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷àõ òåîðèè ãðàôîâ. Ïðåäëîæåíû íåêîòî-

ðûå îáùèå ïîäõîäû, ïðèìåíèìûå ê ðàçëè÷íûì çàäà÷àì è ïîçâîëÿþùèå áàëàíñèðîâàòü íà-

ãðóçêó ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð ïðè ìèíèìèçàöèè îá-
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ìåíîâ è ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó íèìè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ âûáîðîì íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèõ àëãîðèòìîâ è èõ ïàðàìåòðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ ÝÂÌ, à òàêæå ñ ïîñòðîåíèåì èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì

ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ äëÿ öåëåé àíàëèçà èõ ìàñøòàáèðóåìîñòè. Ñëåäóåò îæèäàòü,

÷òî ïîäîáíî ìîäåëÿì, ðàññìîòðåííûì â [11], òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèâåä¼ò ê âûÿâëåíèþ óç-

êèõ ìåñò àëãîðèòìîâ ïðè èõ îòîáðàæåíèè íà ÝÂÌ ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì âû÷èñëèòåëüíûõ

ÿäåð (ñîòíè òûñÿ÷ è ìèëëèîíû).
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