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Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåöåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå; ïàðàëåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ; òåìïåðè-
ðîâàííîå äåðåâî ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà.

Àííîòàöèÿ: Ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàëåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïðî-
öåññîì, èñïîëüçóþùåãî òåìïåðèðîâàííîå äåðåâî ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì � îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ïîíÿòèÿ èç ðàáîòû [1].
Èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïðîöåññîðîâ è òåìïîðèðîâàííîå äåðåâî ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà. Ó êàæ-

äîé âåðøèíû äåðåâà èìååòñÿ îäíî âõîäíîå ðåáðî è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ ðåáåð, êîòî-
ðûì ïðèïèñàíû íàòóðàëüíûå âåñà. Âåñ îáîçíà÷àåò î÷åðåäíîñòü âû÷èñëåíèé ïîääåðåâüåâ, êîòîðûå
íà÷èíàþòñÿ ñ ýòèõ ðåáåð. Ñîâïàäåíèå âåñîâ îáîçíà÷àåò ïàðàëëåëüíîñòü âû÷èñëåíèé.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì ñîñòîèò â ¾íàçíà÷åíèè¿ ïîääåðåâüåâ îïðåäå-
ëåííûì ïðîöåññîðàì êëàñòåðà. Ýòî äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé, è íå äîëæåí
èñïîëüçîâàòüñÿ åäèíûé êîîðäèíèðóþùèé öåíòð � äèñïåò÷åð.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ÷åðòû ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà ñõåìû äåöåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ïðè êàæäîé âåðøèíå äåðåâà àëãîðèòìà ñîçäàåòñÿ èçíà÷àëüíî ïóñòîé ñïèñîê äîïîëíèòåëüíûõ
ïðîöåññîðîâ (ÄÏ). Ïóñòü ðåáðà íåêîòîðîé âåðøèíû V èìåþò h ðàçëè÷íûõ âåñîâ. Ïðè ýòîì ðåáåð
âåñà i áóäåò v(i). Ïðè âû÷èñëåíèè ïîääåðåâüåâ, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ ðåáåð âåñà i, ñîçäàäèì
ðåãèñòð èç v(i) ôëàãîâ ðåáåð.

Êàæäûé ôëàã ðåáðà áóäåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ -1, 0, 1, 2, 3, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèé
ñìûñë. Ôëàã 0 îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå ïî ýòîìó ïîääåðåâó åùå íå ïåðåäàâàëèñü. Ôëàã -1 îçíà÷àåò,
÷òî äàííûå ïî ýòîìó ïîääåðåâó ïåðåäàíû, íî ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íå îïðåäåëå-
íî. Ôëàã ðåáðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 â ñëó÷àå, åñëè íà÷àòû âû÷èñëåíèÿ âñåõ ëèñòîâûõ âåðøèí
ýòîãî ïîääåðåâà. Ôëàã 2 îçíà÷àåò, ÷òî âû÷èñëåíèå äàííîãî ïîääåðåâà çàêîí÷åíî, à ðåçóëüòàò ïå-
ðåäàí â âûøåñòîÿùóþ âåðøèíó. Ôëàã 3 îçíà÷àåò, ÷òî âû÷èñëåíèå ïîääåðåâà íà÷àòî, íî òðåáóþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññîðû äëÿ áîëåå áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ñ÷åò÷èêà Nm1, N0, N1, N2, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷åñòâó ôëàãîâ -1, 0,
1, 2. Êîãäà êîëè÷åñòâî ôëàãîâ ñî çíà÷åíèåì 2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì êîëè÷åñòâó ðåáåð âåñà i, òî
âû÷èñëåíèå ðåáåð ýòîãî âåñà ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, ïåðåõîäèì ê âû÷èñëåíèþ ðåáåð ñëåäóþùåãî
âåñà. Åñëè i=h, òî âû÷èñëåíèå âåðøèíû çàâåðøåíî è ðåçóëüòàòû âìåñòå ñî ñïèñîêîì ÄÏ âåðøèíû
ïåðåäàþòñÿ â âûøåñòîÿùóþ âåðøèíó.

Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ãëàâíûé ïðîöåññîð ïîëó÷àåò êîðíåâóþ âåðøèíó äåðåâà, âõîäíûå äàííûå è ñïèñîê äîïîëíè-

òåëüíûõ ïðîöåññîðîâ ÄÏ, ñîäåðæàùèé âñå ïðîöåññîðû êëàñòåðà: 1,2,..,n.
Ïóñòü ïîääåðåâî, ïîëó÷åííîå ïðîöåññîðîì s, (s=1..n), íà÷èíàåòñÿ ñ âåðøèíû V ñî ñïèñêîì

ÄÏ, ñîäåðæàùèì g ïðîöåññîðîâ, âêëþ÷àÿ s. Ïóñòü 1..h - âåñà ðåáåð, èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû V.
1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû "Ðàçâèòèå ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû" (ïðîåêò

2.1.1/1853).
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Ïðîèçâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå ïîääåðåâüåâ, íà÷èíàþùèõñÿ ñî âñåõ ðåáåð, èñõîäÿùèõ
èç âåðøèíû V è èìåþùèõ âåñ i (i=1..h). Ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ âñå ïîääåðåâüÿ ñ âåñîì 1, çàòåì
� ñ âåñîì 2, è òàê äàëåå � äî âåñà h. Ïðè ýòîì êàæäûé ðàç âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî òå ïîääåðåâüÿ, ó
êîòîðûõ ôëàãè ðàâíû íóëþ.

Åñëè ÷èñëî ïðîöåññîðîâ g â ñïèñêå ÄÏ íå ïðåâîñõîäèò ÷èñëà ðåáåð u(i) âåñà i, òî êàæäîìó
ïðîöåññîðó z èç ñïèñêà ÄÏ ïåðåäàåòñÿ ïî îäíîé âåðøèíå è ñïèñîê ÄÏ, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî ïðî-
öåññîðà z. Åñëè g>u(i), òî ñïèñîê ÄÏ äåëèòñÿ íà u(i) ÷àñòåé òàê, ÷òîáû s áûë ïåðâûì ïðîöåññîðîì
â ïåðâîé ÷àñòè. Ïåðâîìó ïðîöåññîðó â j-òîé (j=1..u(i)) ÷àñòè ñïèñêà ÄÏ ïåðåäàåòñÿ j-òàÿ âåðøè-
íà è âñÿ j-òàÿ ÷àñòü ñïèñêà ÄÏ, åñëè ïåðåäàâàåìàÿ âåðøèíà íå ëèñòîâàÿ. Åñëè ïåðåäàâàåìàÿ
âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ëèñòîâîé, òî ïåðåäàåòñÿ òîëüêî ñàì ïåðâûé ïðîöåññîð.

Óñòàíîâêà ôëàãîâ ðåáåð è ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ñïèñêå ÄÏ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Êîãäà ïðîöåññîð s ïîëó÷èë ëèñòîâóþ âåðøèíó, êîòîðàÿ ñâÿçàíà âõîäíûì ðåáðîì R ñ âåðøèíîé

V, òî ôëàã ðåáðà R óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 1. Êîãäà îí çàêàí÷èâàåò âû÷èñëåíèå ýòîé âåðøèíû,
òîãäà ôëàã ðåáðà R óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 2 è íîìåð ïðîöåññîðà s äîïèñûâàåòñÿ â ñïèñîê ÄÏ
âåðøèíû V. Åñëè âåðøèíà V íå êîðíåâàÿ âåðøèíà äåðåâà àëãîðèòìà è ñïèñîê ÄÏ ýòîé âåðøèíû
íå ïóñò, òî ýòîò ñïèñîê ÄÏ äîïèñûâàåòñÿ â ñïèñîê ÄÏ âåðøèíû, ñ êîòîðîé îíà ñâÿçàíà âõîäíûì
ðåáðîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü òàêóþ ñõåìó îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, êàê àëü-
òåðíàòèâíóþ äëÿ ñõåìû LLP. Îáå ñõåìû ïðåäïîëàãàåòñÿ ñðàâíèòü íà ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷àõ íà êëàñòåðå ÒÃÓ èì.Ã.Ð. Äåðæàâèíà è íà êëàñòåðå ÌÑÖ ÐÀÍ.
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Abstract: there is suggested a scheme for decentralized control of a parallel computing process, which uses
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