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Äàåòñÿ îïèñàíèå îäíîãî àëãîðèòìà äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëü-
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ìå.

1 Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì íà êëàñòåðå ñ ðàñïðåäåëåííîé ïà-
ìÿòüþ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷ â òåîðèè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. ×åì ðàâíîìåðíåå áóäåò ðàñïðåäåëåíà íàãðóçêà íà óçëû êëàñòåðà, òåì ýôôåêòèâíåå
áóäåò åãî ðàáîòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ñóùåñòâóþò ìåòîäû, êîòîðûå
ìîæíî ðàçáèòü íà 2 òèïà: ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå.

Â ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ æåñòêî ôèêñèðîâàíà îáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé è ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè, è êàæäûé ïðîöåññîð â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ¾çíàåò¿, êàêîå ñëåäóþùåå
äåéñòâèå âûïîëíèòü. Â äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäàõ êàæäûé ïðîöåññîð ìåíÿåò ïëàí äåéñòâèé
ïî õîäó âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà. Â ñëó÷àå åñëè åñòü ñâîáîäíûé ïðîöåññîð, òî åìó îòäàåòñÿ
÷àñòü çàäàíèÿ, à åñëè íåò òàêîãî ïðîöåññîðà, òî îíà âû÷èñëÿåòñÿ íà òåêóùåì ïðîöåññîðå.
Ñòàòè÷åñêèé ìåòîäû îáû÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì äèíàìè÷åñêèå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
èìåþòñÿ ðåãóëÿðíûå ïëîòíûå äàííûå.

Ìîæíî ðàçëè÷àòü äâà òèïà äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ: ñ öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì
è ñ äåöåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì.

Ïðè öåíòðàëèçîâàííîì óïðàâëåíèè äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå çàäàíèé ïðåäïîëà-
ãàåò íàëè÷èå äèñïåò÷åðà, êîíòðîëèðóþùåãî âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Ðîëü äèñïåò÷åðà
âûïîëíÿåò îäèí èç óçëîâ êëàñòåðà. Èçíà÷àëüíî âñå ïðîöåññîðû ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè è
íàõîäÿòñÿ â ñïèñêå ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ, êîòîðûé õðàíèò äèñïåò÷åð. Äèñïåò÷åð îòâå-
÷àåò íà 2 âèäà çàïðîñîâ:

1) ïðåäîñòàâèòü íåêîòîðîìó óçëó M ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ, ïðè ýòîì îí èõ èñêëþ÷àåò
èç ñïèñêà ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ;

2) äîáàâèòü îñâîáîäèâøèåñÿ ïðîöåññîðû â èìåþùèéñÿ ñïèñîê ñâîáîäíûõ.
Äðóãîé ñïîñîá äèíàìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà � ñîçäàíèå äèñïåò÷åðà íà êàæ-

äîì óçëå êëàñòåðà. Òàêîå óïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì áóäåò äåöåíòðàëèçî-

âàííûì. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, â äâóõïîòî÷íîì ðåæèìå. Îäèí ïîòîê îòâå÷àåò çà
õîä âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, à âòîðîé ïîòîê îòâå÷àåò çà ïåðåñûëêó çàäà÷ è ïåðåñûëêó



ñïèñêîâ ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ. Äàëåå ðå÷ü ïîéäåò èìåííî î òàêîì ñïîñîáå îðãàíèçàöèè
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå â ðàáîòàõ [1�
13], ïîñâÿùåííûõ äèíàìè÷åñêèì àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì
ïðîöåññîì. È íåïîñðåäñòâåííî îïèðàåìñÿ íà ðàáîòû [1, 8], ïîñâÿùåííûå äåöåíòðàëèçîâàí-
íîìó äèíàìè÷åñêîìó óïðàâëåíèþ.

2 Ïðèîðèòåòû ïîòîêîâ

Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ñõåìó äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿìè, íà-
ïèñàíà íà ÿçûêå Java ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MPIJava. ßçûê Java èìååò âñòðîåííûå
ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ ïîòîêàìè. Êàæäîìó ïîòîêó ïðèïèñàí ïàðàìåòð, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åò îòíîñèòåëüíûé ïðèîðèòåò ïîòîêà. Ïðèîðèòåòû � ýòî öåëûå ÷èñëà îò 1 äî 10. Íàïðèìåð,
åñëè 2 ïîòîêà èìåþò ïðèîðèòåòû 2 è 8, òî òåîðåòè÷åñêè ïåðâîìó ïîòîêó áóäåò îòâåäåíî
20 % ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè, à âòîðîìó � 80 %.

Ìû èñïîëüçóåì äâà ïîòîêà � ñ÷åòíûé ïîòîê è äèñïåò÷åðñêèé ïîòîê. Â ñ÷åòíîì ïîòîêå
áóäåò ïðîèñõîäèòü ðåøåíèå ïîëó÷åííîé çàäà÷è, â äèñïåò÷åðñêîì � îáìåí ñâîáîäíûìè
ïðîöåññîðàìè, ïîëó÷åíèå âõîäíûõ äàííûõ çàäà÷è è îòïðàâêà ðåçóëüòàòà. Ñ÷åòíîìó ïîòîêó
íàçíà÷àåòñÿ ïðèîðèòåò 1, äèñïåò÷åðñêîìó � 10. Ðàññìîòðèì èõ ðàáîòó ïîäðîáíåå.

Âûïîëíåíèå ïîòîêà ìîæåò áûòü ïðèîñòàíîâëåíî ôóíêöèåé Sleep íà íåêîòîðîå âðåìÿ è
ìû èñïîëüçóåì òàêóþ ôóíêöèþ â äèñïåò÷åðñêîì ïîòîêå. Äèñïåò÷åðñêèé ïîòîê ðåàëèçîâàí
â âèäå áåñêîíå÷íîãî öèêëà, â òåëå êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ïî ïðèåìó è îòñûëêå
çàäà÷, îáìåíó ñâîáîäíûìè ïðîöåññîðàìè. Â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè ýòîãî öèêëà îí áóäåò
ïðèîñòàíàâëèâàòüñÿ íà çàäàííîå âðåìÿ sleepTime, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïåðåäàòü óïðàâëåíèå
ñ÷åòíîìó ïîòîêó.

Ðèñ. 1. Î÷åðåäíîñòü âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé ñ÷åòíîãî è äèñïåò÷åðñêîãî ïîòîêîâ

3 Î÷åðåäü çàäà÷

Ñ÷åòíûé è äèñïåò÷åðñêèé ïîòîê ðàáîòàþò ñ ò. í. î÷åðåäüþ çàäà÷. Î÷åðåäü çàäà÷ � ýòî
ñòðóêòóðà äàííûõ, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå 3 îïåðàöèè:

1) âåðíóòü ïðîèçâîëüíóþ çàäà÷ó èç î÷åðåäè ïî åå èäåíòèôèêàòîðó. Ýòî îïåðàöèÿ íóæíà
èñêëþ÷èòåëüíî ñ÷åòíîìó ïîòîêó;

2) äîáàâèòü çàäà÷ó â êîíåö î÷åðåäè. Ýòà îïåðàöèÿ òàêæå íóæíà òîëüêî ñ÷åòíîìó ïî-
òîêó;



3) âçÿòü N çàäà÷ èç íà÷àëà î÷åðåäè. Ýòîé îïåðàöèåé áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ äèñïåò÷åðñêèé
ïîòîê äëÿ ïåðåäà÷è ýòèõ çàäà÷ äðóãèì ïðîöåññîðàì.

Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ 1 íå áóäåò âûïîëíåíà â òîì ñëó÷àå, åñëè çàäà÷à óæå
áûëà îòïðàâëåíà äðóãîìó ïðîöåññîðó. Åñëè â î÷åðåäè èìååòñÿ K < N çàäà÷, òî â ðåçóëü-
òàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè 3 áóäóò âîçâðàùåíû âñå K çàäà÷, äðóãèìè ñëîâàìè, î÷åðåäü
ñòàíåò ïóñòîé. Äëÿ îáîèõ ïîòîêîâ, ñ÷åòíîãî è äèñïåò÷åðñêîãî, î÷åðåäü çàäà÷ îäíà.

Î÷åðåäü çàäà÷ ðåàëèçîâàíà â âèäå êëàññà TaskQueue, èìåþùåãî ñëåäóþùèé èíòåðôåéñ:

1) public synchronized boolean TryReturnTaskFromQueue(AbstractTask t);

2) public synchronized void PushTaskInQueue(AbstractTask t);

3) public synchronized ArrayList<AbstractTask> RemoveTasksForSending(int N);

4 Ãðàô àëãîðèòìà

Â îáùåì ñëó÷àå àëãîðèòì ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ òèïîâ çàäà÷, íàïðèìåð èç
òàêèõ:

• A ∗B � ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå;

• A ∗B + C ∗D � ñóììà äâóõ ïðîèçâåäåíèé ìàòðèö;

• A−1 � îáðàùåíèå ìàòðèöû.

Ïîñêîëüêó ñ÷åòíûé ïîòîê ðàáîòàåò ñ àáñòðàêòíûìè êëàññàìè
AbstractTask è AbstractGraphOfTask, äëÿ êàæäîãî òèïà çàäà÷è äîëæíî áûòü íàïèñàíî ïî
îäíîìó íàñëåäíèêó ýòèõ êëàññîâ. Êëàññ AbstractTask èìååò ñëåäóþùèé èíòåðôåéñ:

1) public synchronized void SetTaskCompleted();

2) public synchronized boolean IsTaskCompleted();

3) public synchronized boolean IsTaskSendet();

4) public synchronized void SetTaskSendet();

5) public abstract void SetStartTask(String []args);

6) public abstract boolean IsLittleTask();

7) public abstract void ProcLittleTask();

8) public abstract void SendTaskToNode(int node);

9) public abstract void RecvTaskFromNode(int node);

10) public abstract void SendResultToNode(int node);

11) public abstract void GetResultFromNode(int node);



Ìåòîäû 5-11 ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè è äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû â êëàññå-íàñëåäíèêå.
Â ìåòîäå SetStartTask(String []args) äîëæíà áûòü èíèöèàëèçàöèÿ äàííûõ äëÿ ñòàð-
òîâîé çàäà÷è.

Ìåòîä IsLittleTask() äîëæåí âåðíóòü true, åñëè èìåþùóþñÿ çàäà÷ó áîëüøå íåò ñìûñ-
ëà äåëèòü, èíûìè ñëîâàìè, âðåìÿ åå îáðàáîòêè íà òåêóùåì óçëå áóäåò ìåíüøå, ÷åì âðåìÿ
ïåðåñûëêè è îáðàáîòêè åå íà äðóãîì óçëå. Ìåòîä ProcLittleTask() äîëæåí ñîäåðæàòü
êîä îáðàáîòêè íåäåëèìîé çàäà÷è. Â ìåòîäàõ 8-11 äîëæåí áûòü îïèñàí ïðèåì è îòïðàâ-
êà äàííûõ òåêóùåé çàäà÷è, ïðèåì è îòñûëêà ðåçóëüòàòà. Ëþáàÿ çàäà÷à èìååò íåêîòîðûé
ãðàô àëãîðèòìà, äóãè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàþò ïîðÿäîê, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò âû÷èñëå-
íèÿ â âåðøèíàõ. Ïóñòü íåêîòîðàÿ çàäà÷à T ñîñòîèò èç N ïîäçàäà÷. Ïðîíóìåðóåì çàäà÷è
îò 0 äî N − 1 . Íóæíî ïîñòðîèòü îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G , ìíîæåñòâîì âåðøèí êîòî-
ðîãî áóäóò N ïîäçàäà÷. Ìíîæåñòâî ñâÿçåé îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç âåðøèíû
q â âåðøèíó v äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà äóãà, åñëè çàäà÷à v ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî
ïîñëå çàäà÷è q . Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòü âõîäíûõ äàííûõ
äëÿ çàäà÷è v ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ çàäà÷è q .

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ãðàôà àëãîðèòìà

Êëàññ AbstractGraphOfTask èìååò ñëåäóþùèé èíòåðôåéñ:

1) abstract public void InitVertex(

int numb, AbstractTask currentTask,AbstractTask []allVertex);

2) abstract public void FinalizeVertex(int numb, AbstractTask currentTask,

AbstractTask []allVertex);

3) abstract public void FinalizeGraph(AbstractTask currentTask,

AbstractTask []allVertex);

Âåðøèíû ýòîãî ãðàôà � íàñëåäíèêè êëàññà AbstractTask. Â ïåðâîì ìåòîäå äîëæíà
áûòü ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà â âåðøèíå ñ íîìåðîì numb, âî âòî-
ðîì ìåòîäå � åå ïîñòîáðàáîòêà, è â ïîñëåäíåì � îáðàáîòêà äàííûõ ñ÷åòà âñåõ âåðøèí è
âû÷èñëåíèå ðåçóëüòàòà èñõîäíîé çàäà÷è.



5 C÷åòíûé ïîòîê

Ñ÷åòíûé ïîòîê ðåàëèçîâàí â âèäå áåñêîíå÷íîãî öèêëà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îæèäà-
íèå çàäà÷è îò äèñïåò÷åðà. Êàê òîëüêî çàäà÷à ïîëó÷åíà, ïîòîê ïåðåõîäèò â ðåæèì ñ÷åòà.
Àëãîðèòì îáðàáîòêè ãðàôà òåêóùåé çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïîêà âû÷èñëåíèÿ âî âñåõ âåðøèíàõ ãðàôà íå çàâåðøåíû:

1.1. Âûïîëíèòü ïîñòîáðàáîòêó âñåõ âåðøèí, êîòîðûå áûëè ïîñòàâëåíû â î÷åðåäü è èõ
âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà äðóãèõ óçëàõ. Ïîìåòèòü èõ êàê âåðøèíû ñ çàâåð-
øåííûìè âû÷èñëåíèÿìè.

1.2. Åñëè èìåþòñÿ âåðøèíû, äîñòóïíûå äëÿ ñ÷åòà (0..k) :

1.2.1. Âûïîëíèòü èíèöèàëèçàöèþ âñåõ äîñòóïíûõ âåðøèí.

1.2.2. Âåðøèíû ñ 1 ïî k îòïðàâèòü â î÷åðåäü çàäà÷.

1.2.3. Âûïîëíèòü çàäàíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðøèíå ñ íîìåðîì 0, çàòåì âûïîëíèòü
åãî ïîñòîáðàáîòêó.

1.3. Åñëè íåò äîñòóïíûõ äëÿ ñ÷åòà âåðøèí:

1.3.1. Âçÿòü èç î÷åðåäè ïðîèçâîëüíóþ âåðøèíó òåêóùåãî ãðàôà è íà÷àòü ðåøåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî åé çàäàíèÿ, çàòåì âûïîëíèòü åå ïîñòîáðàáîòêó.

2. Âûïîëíèòü ïîñòîáðàáîòêó âñåãî ãðàôà.

6 Äèñïåò÷åðñêèé ïîòîê

Äèñïåò÷åðñêèé ïîòîê èìååò ñïèñîê ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ, ñïèñîê äî÷åðíèõ ïðîöåññî-
ðîâ, ñïèñîê çàäà÷, îòïðàâëåííûõ íà äî÷åðíèå óçëû è äëÿ êàæäîãî äî÷åðíåãî óçëà õðàíèòñÿ
íîìåð ïîñëåäíåãî îòïðàâëåííîãî åìó ïðîöåññîðà.

Äèñïåò÷åðñêèé ïîòîê ðåàëèçîâàí â âèäå áåñêîíå÷íîãî öèêëà è èìååò 3 ðåæèìà:
1) 0 � ðåæèì îæèäàíèÿ çàäà÷è. Â ýòîì ðåæèìå îæèäàåòñÿ çàäà÷à îò ëþáîãî äðóãî-

ãî ïðîöåññîðà. Ìîæåò ïðèéòè îäíî èç äâóõ ñîîáùåíèé: ëèáî çàäà÷à, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
ðåøèòü è ðåçóëüòàò âåðíóòü îòïðàâèòåëþ, ëèáî ñèãíàë ê çàâåðøåíèþ. Ñèãíàë ê çàâåð-
øåíèþ îòñûëàåòñÿ êîðíåâûì óçëîì, òî åñòü òåì, íà êîòîðîì áûëà çàïóùåíà ñòàðòîâàÿ
çàäà÷à. Åñëè ïîëó÷åí ñèãíàë ê çàâåðøåíèþ, ïðîèñõîäèò âûõîä èç öèêëà. Èíà÷å âûïîë-
íÿþòñÿ äåéñòâèÿ ïî ïðèåìó äàííûõ çàäà÷è, çàòåì îíà ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ ñ÷åòíîìó
ïîòîêó è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ðåæèì 1;

2) 1 � îñíîâíîé ðåæèì. Â ýòîì ðåæèìå ñ÷åòíûé ïîòîê ðåøàåò èìåþùóþñÿ çàäà÷ó
è ïðîèçâîäèò îáìåí ñâîáîäíûìè ïðîöåññîðàìè. Â ýòîì ðåæèìå ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå
äåéñòâèÿ:

• ïîëó÷åíèå ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ îò ðîäèòåëüñêîãî óçëà;

• îïðîñ äî÷åðíèõ óçëîâ î çàâåðøåííîñòè ðàáîòû;

• ïðèåì äàííûõ îò äî÷åðíèõ óçëîâ, çàâåðøèâøèõ ðàáîòó;

• ñîçäàíèå íîâûõ äî÷åðíèõ óçëîâ;



• îòïðàâêà äî÷åðíèì óçëàì èìåþùèõñÿ ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ;

• ïðîâåðêà òîãî, ÷òî âñÿ çàäà÷à, ïîëó÷åííàÿ îò ðîäèòåëüñêîãî óçëà ðåøåíà.

Îïèøåì ýòè äåéñòâèÿ áîëåå ïîäðîáíî. Íà øàãå 1 ïðîâåðÿåòñÿ, ïðèøëî ëè ñîîáùåíèå
îò ðîäèòåëüñêîãî óçëà ñî ñâîáîäíûìè ïðîöåññîðàìè. Åñëè ýòî ïðîèçîøëî, òî ïîëó÷åííûå
íîìåðà ïðîöåññîðîâ äîáàâëÿþòñÿ â ñïèñîê ñâîáîäíûõ. Íà øàãå 2 îïðàøèâàþòñÿ âñå äî-
÷åðíèå óçëû. Åñëè îò êàêîãî-òî óçëà ïðèøåë çàïðîñ íà çàâåðøåíèå, ïðîèñõîäèò îòïðàâêà
ýòîìó äî÷åðíåìó óçëó íîìåðà ïîñëåäíåãî îòîñëàííîãî ñâîáîäíîãî ïðîöåññîðà (lastSendet).
Äî÷åðíèé óçåë íå âåðíåò ðåçóëüòàò äî òåõ ïîð, ïîêà â åãî ñïèñêå ñâîáîäíûõ óçëîâ íå
îêàæåòñÿ ïðîöåññîð ñ íîìåðîì lastSendet. Ýòî íóæíî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëåäóþùåé ñè-
òóàöèè (ðèñ. 3):

Ðèñ. 3. Îòïðàâêà ñîîáùåíèÿ îò îäíîãî óçëà êëàñòåðà äðóãîìó

Íà øàãå I äëÿ ïðîöåññîðà ñ íîìåðîì C ðîäèòåëüñêèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîð À. Ïðîöåññîð
À îòñûëàåò åìó ñîîáùåíèå M ñî ñâîáîäíûìè ïðîöåññîðàìè. Íî äî ïðèåìêè ýòîãî ñîîáùå-
íèÿ ïðîöåññîð Ñ çàâåðøèë ðàáîòó è ïåðåøåë â ðåæèì îæèäàíèÿ çàäà÷è. Ñîîáùåíèå M
ñî ñâîáîäíûìè ïðîöåññîðàìè ïðèíÿòî íå áûëî, íî èç ñïèñêà âåðøèíû A îíè áûëè èñ-
êëþ÷åíû. Ïîñëå ýòîãî äëÿ ïðîöåññîðà C ðîäèòåëüñêèì ñòàë äðóãîé óçåë ñ íîìåðîì B. Íî
ïîñêîëüêó ñîîáùåíèå ñî ñâîáîäíûìè óçëàìè ïðèíèìàåòñÿ èìåííî îò òåêóùåãî ðîäèòåëü-
ñêîãî óçëà, òî ñîîáùåíèå M, âîçìîæíî, íèêîãäà íå áóäåò ïðèíÿòî, è óçëû, ñîäåðæàùèåñÿ
â íåì, áóäóò óòåðÿíû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîé è äðóãèõ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé è íóæåí
ìåõàíèçì çàïîìèíàíèÿ � îòïðàâêè ïîñëåäíåé îòîñëàííîé âåðøèíû. Åñëè ýòîìó óçëó íå
îòïðàâëÿëèñü ñâîáîäíûå ïðîöåññîðû, òî ïåðåìåííàÿ lastSendet äëÿ ýòîãî óçëà áóäåò èìåòü
ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå: -2.

Íà øàãå 3 äëÿ êàæäîãî äî÷åðíåãî óçëà äåëàåòñÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åíèÿ îò íåãî ñîîáùåíèÿ
ñî ñâîáîäíûìè ïðîöåññîðàìè. Åñëè ñîîáùåíèå ïðèøëî, òî ïîëó÷åííûå íîìåðà çàíîñÿòñÿ â
ñïèñîê ñâîáîäíûõ. Ïîñêîëüêó îòïðàâêà ñâîáîäíûõ âåðøèí îò äî÷åðíåãî óçëà ê ðîäèòåëü-
ñêîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê äî÷åðíèé óçåë çàâåðøèë ðåøåíèå çàäà÷è,
ñðàçó ïðîèñõîäèò ïðèåì ðåçóëüòàòà. Çàäà÷à, îòïðàâëåííàÿ ýòîìó äî÷åðíåìó óçëó, ïîìå÷à-
åòñÿ êàê âûïîëíåííàÿ. Íîìåð óçëà ïåðåíîñèòñÿ èç ñïèñêà äî÷åðíèõ ïðîöåññîðîâ â ñïèñîê
ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ.

Íà ÷åòâåðòîì øàãå ñîçäàþòñÿ íîâûå äî÷åðíèå óçëû. Êàê îäèí èç âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ
ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì, äèñïåò÷åð ìîæåò èìåòü íàñòðàèâàåìûé ïàðà-
ìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äî÷åðíèõ óçëîâ (maxD). Îí ìîæåò,
íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäáèðàòüñÿ äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà. Íî ýòî ÷èñëî íå ìîæåò
áûòü ìåíüøå äâóõ. Ñëèøêîì áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà òàêæå ìîæåò ïðèâîäèò ê
óõóäøåíèþ ðàáîòû ñèñòåìû. Åñëè ÷èñëî èìåþùèõñÿ äî÷åðíèõ óçëîâ ìåíüøå maxD, áóäóò
ñîçäàíû íîâûå. Îáîçíà÷èì îáùåå êîëè÷åñòâî èìåþùèõñÿ ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ ÷åðåç
Nfree, ÷èñëî äî÷åðíèõ óçëîâ � ÷åðåç Dnodes. Äîïóñòèì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàòü åùå



L äî÷åðíèõ óçëîâ. L îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìóì èç 3 âåëè÷èí: maxD-Dnodes, Nfree è êîëè-
÷åñòâà çàäà÷, èìåþùèõñÿ â î÷åðåäè. Çàòåì ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì èç ñïèñêà ñâîáîäíûõ
ïðîöåññîðîâ áåðåòñÿ L íîìåðîâ, îòñûëàåòñÿ èì ðîâíî ïî îäíîé çàäà÷å è ýòè ïðîöåññîðû
ïîìåùàþòñÿ â ñïèñîê äî÷åðíèõ óçëîâ.

Íà ïÿòîì øàãå âñå èìåþùèåñÿ ñâîáîäíûå ïðîöåññîðû äåëÿòñÿ íà Dnodes ãðóïï. Çàòåì
êàæäàÿ ãðóïïà îòñûëàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåìó äî÷åðíåìó óçëó.

Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âñÿ èìåþùàÿñÿ çàäà÷à ðåøåíà. Åñëè çàäà÷à ðåøåíà
íà ïðîöåññîðå ñ íîìåðîì 0, òî âñåì óçëàì îòñûëàåòñÿ ñèãíàë ê çàâåðøåíèþ ðàáîòû. Åñëè
æå çàäà÷à ðåøåíà íà äðóãîì óçëå, ðîäèòåëüñêîìó óçëó îòïðàâëÿåòñÿ çàïðîñ íà çàâåðøåíèå
è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ðåæèì 2;

3) 2 � ðåæèì çàâåðøåíèÿ ðàáîòû óçëà. Â ýòîì ðåæèìå ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå
äåéñòâèÿ. Åñëè ïðèøëî ñîîáùåíèå ñî ñâîáîäíûìè óçëàìè îò ðîäèòåëüñêîãî óçëà, äîáàâèì
èõ â ñïèñîê ñâîáîäíûõ óçëîâ. Åñëè áûë ïîëó÷åí íîìåð lastSendet, äåëàåòñÿ ïðîâåðêà òî-
ãî ôàêòà, ÷òî â ñïèñêå ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ îí ïðèñóòñòâóåò. Åñëè îí äåéñòâèòåëüíî
ïðèñóòñòâóåò, òî ðîäèòåëüñêîìó óçëó îòñûëàþòñÿ âñå èìåþùèåñÿ ñâîáîäíûå óçëû, ñëåäîì
îòïðàâëÿåòñÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé. Åñëè ÷èñëî lastSendet íå áûëî ïîëó÷åíî,
ïðîâåðÿåòñÿ, ïðèøëî ëè ñîîáùåíèå ñ íèì.

Íà ðèñ. 4 (à-æ) ïîêàçàí ïðèìåð òîãî, êàê ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ
ïðîöåññîðîâ. Çäåñü âåðøèíû - óçëû êëàñòåðà, ïîäïèñè íàä âåðøèíàìè - ñïèñîê èìåþùèõñÿ
ñâîáîäíûõ ïðîöåññîðîâ ó äàííîãî óçëà êëàñòåðà.

Ðèñ. 4 (à-â). Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû

Ðèñ. 4 (ã, ä). Çàâåðøåíèå ðàáîòû íåêîòîðûõ óçëîâ êëàñòåðà



Ðèñ. 4 (å, æ). Çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû

7 Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé ñ äåöåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì. Èññëåäîâàíèå ýòîãî àëãîðèòìà íà-
õîäèòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Çàïëàíèðîâàíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ àëãîðèòìîâ êîìïüþ-
òåðíîé àëãåáðû íà êëàñòåðå ÌÂÑ-100Ê Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà
ÐÀÍ.
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Ilchenko E.A. AN ALGORITHM FOR THE DECENTRALIZED CONTROL OF PARALLEL

COMPUTING PROCESS.

We describe an algorithm for the decentralized control of parallel computing process which is based

on the SPMD computational paradigm.
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