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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òî÷íîãî ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè ñåòè ñ íåíàäåæíû-
ìè ðåáðàìè è àáñîëþòíî íàäåæíûìè âåðøèíàìè. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè èñïîëüçó-
åòñÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àéíîãî ãðàôà ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð.
Òî÷íûé ðàñ÷åò äàííîãî ïîêàçàòåëÿ � NP-òðóäíàÿ çàäà÷à, ÷òî äåëàåò åãî çàòðóäíèòåëüíûì
äëÿ ñåòåé ðåàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ èçâåñòíîãî ìå-
òîäà ôàêòîðèçàöèè è äëÿ åãî ìîäèôèêàöèè, îñíîâàííîé íà ôîðìèðîâàíèè âñåõ ïóòåé ìåæäó
êàæäîé ïàðîé ïîëþñîâ. Ðàçðàáîòàíû äâà ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòà íà ñóïåðÝÂÌ
ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëè íàñòðîèòü ïàðà-
ìåòðû ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìàëüíûì îáðàçîì è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü ñåòè, ñëó÷àéíûé ãðàô, äèàìåòð ãðàôà, ïàðàëëåëüíûå àë-
ãîðèòìû.

We consider the problem of exact calculation of structural reliability for networks with unreliable
communication links and perfectly reliable nodes. As reliability index we use the diameter
constrained reliability. The problem of computing this characteristic is known to be NP-hard, just
like the problem of computing the probability of network connectivity. For solving this problem
we propose the parallel methods for supercomputers with distributed memory. These methods are
based on the well-known factoring method and modi�cation of factoring method. The analysis of the
numerical experiments allowed us to set some important parameters of the algorithms for increasing
their scalability.

Key words: network reliability, random graph, graph diameter, parallel algorithm.

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòû ñåòåé ñâÿçè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ îòêà-
çàì. Ïðè÷èíû îòêàçîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû, íàïðèìåð, ïîëîìêà, èçíîñ, ïðèðîäíûå ÿâ-
ëåíèÿ, ðåçóëüòàò ïðåäíàìåðåííûõ äåéñòâèé çëîóìûøëåííèêà, è äðóãèå. Ïîäîáíûå ñåòè
îáû÷íî ìîäåëèðóþòñÿ ñëó÷àéíûì ãðàôîì G = (V,E) [1], âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâó-
þò óçëàì ñåòè, à ðåáðà � êàíàëàì ñâÿçè. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ãðàôà çàäàíî íåêîòîðîå
âåùåñòâåííîå ÷èñëî p ∈ [0, 1] � âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîé ðàáîòû ýëåìåíòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íàäåæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ñåòè.

Íàèáîëåå ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà âñå óçëû â ñåòè àáñîëþòíî íàäåæíû, â
òî âðåìÿ êàê äëÿ êàæäîãî ðåáðà e ∈ E çàäàíà âåðîÿòíîñòü îòêàçà qe = 1−pe. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî îòêàçû ðåáåð ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî. Ñåòü ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé, åñëè îíà
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ñâÿçíà, ò. å. åñëè åå óçëû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì èñïðàâíûõ ðåáåð. Íàäåæíî-
ñòüþ ñåòè íàçûâàþò âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáûòèÿ, ò. å. âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè
ãðàôà. ×àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ âûäåëåííîå ìíîæåñòâî óçëîâ ñåòè � òåðìèíàëîâ (ïëþñîâ).
Â òàêîì ñëó÷àå ñåòü ïîëàãàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé, åñëè êàæäàÿ ïàðà òåðìèíàëîâ ñâÿçàíà
ïîñðåäñòâîì èñïðàâíûõ ðåáåð. Çàäà÷à ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè çàäàííîãî ïîäìíî-
æåñòâà óçëîâ ñåòè ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé [1]. Äàííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè äîñòàòî÷íî
õîðîøî èçó÷åí, ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà [1�4].

Îäíàêî íà ïðàêòèêå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü íå ïðîñòî ñóùåñòâîâàíèå
ïóòè ìåæäó êàæäîé ïàðîé óçëîâ, à ñóùåñòâîâàíèå ïóòè, ïðîõîäÿùåãî ïî îãðàíè÷åííîìó
÷èñëó êàíàëîâ ñâÿçè [5�6]. Íàïðèìåð, åñëè åñòü îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
ìåæäó äâóìÿ óçëàìè � T , òî êîëè÷åñòâî òðàíçèòíûõ óçëîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷å äàí-
íûõ, íå äîëæíî ïðåâûøàòü T/t, ãäå t � òðåáóåìîå âðåìÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íà êàæäîì
óçëå ñåòè. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ â [7] áûë ââåäåí äðóãîé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè � âåðîÿò-
íîñòü ñâÿçíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð, RK(G,D). Ýòîò ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè
åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëþáûå äâà óçëà èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà K ñîåäèíåíû â ãðàôå
G ïóòåì äëèíû íå áîëåå d.

Êàê è çàäà÷à ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè, çàäà÷à ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñâÿçíîñòè ñ
îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð NP-òðóäíà [7]. Âîïðîñ î ñëîæíîñòè äàííîé çàäà÷è â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèé äèàìåòðà è êîëè÷åñòâà ïîëþñîâ ÿâëÿåòñÿ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïîëíîñòüþ
èçó÷åííûì [8]. Â íàøèõ ïðîøëûõ ðàáîòàõ ñîâìåñòíî ñ À.Ñ. Ðîäèîíîâûì [9�11] áûëè ïðåä-
ëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñòðóêòóðíîé ðåäóêöèè è äåêîìïîçèöèè äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòà
íàäåæíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû è èññëåäîâàíû äâà ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìà äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ íàäåæíîñòè çàäàííîé ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð. Îäèí
àëãîðèòì îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå ôàêòîðèçàöèè [1], à âòîðîé íà ìîäèôèêàöèè äàííîãî
ìåòîäà, ïðåäëîæåííîé â [7]. Äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ïàðàäèãìà ïàðàëëåëü-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

”
âåäóùèé-âåäîìûé“, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ðàíåå ñäåëà-

íî äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñåòè áåç îãðàíè÷åíèÿ
íà äèàìåòð [4]. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü
ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìîâ.

1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ. Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü ñåòü ñ íåíàäåæíû-
ìè ðåáðàìè ñ ïîìîùüþ íåîðèåíòèðîâàííîãî ñëó÷àéíîãî ãðàôà G = (V,E), äëÿ êàæäîãî
ðåáðà e êîòîðîãî çàäàíà âåðîÿòíîñòü åãî ïðèñóòñòâèÿ â ãðàôå re. Çàäàíî âûäåëåííîå ìíî-
æåñòâî âåðøèí K ⊆ V � ïîëþñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì ñåòè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü ñîåäèíåíèå äðóã ñ äðóãîì.

Ýëåìåíòàðíûì ñîáûòèåì áóäåì íàçûâàòü ÷àñòíóþ ðåàëèçàöèþ ãðàôà, îïðåäåëÿåìóþ
ïðèñóòñòâèåì èëè îòñóòñòâèåì êàæäîãî ðåáðà. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òàðíûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 2|E|. Âåðîÿòíîñòü ýëåìåíòàðíîãî ñîáûòèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ
âåðîÿòíîñòåé ïðèñóòñòâèÿ èñïðàâíûõ ðåáåð, óìíîæåííîìó íà ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé
îòñóòñòâèÿ îòêàçàâøèõ ðåáåð.

Âåðîÿòíîñòü ñâÿçíîñòè ãðàôà G ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð D îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà
âåðîÿòíîñòåé âñåõ ÷àñòíûõ ðåàëèçàöèé ãðàôà, â êîòîðûõ ëþáàÿ ïàðà âåðøèí èç ìíîæåñòâà
K ñâÿçàíà íå áîëåå ÷åì D ðåáðàìè. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó íàäåæíî-
ñòüþ ãðàôà èëè ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòè è îáîçíà÷àòü êàê RK(G,D). Ïîä ïóòåì ïîíèìàåòñÿ
ïóòü áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, ïîä äëèíîé ïóòè â ãðàôå � êîëè÷åñòâî ðåáåð â ýòîì ïóòè.
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2. Ìåòîä ôàêòîðèçàöèè. Ðàñ÷åò RK(G,D) íåïîñðåäñòâåííî ïî îïðåäåëåíèþ ïðèâå-
äåò ê ïåðåáîðó âñåõ ðåàëèçàöèé ãðàôà, ÷òî äåëàåò ðàñ÷åò íåâîçìîæíûì äàæå ïðè íåáîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ
äðóãèå ìåòîäû, ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé èç êîòîðûõ � ìåòîä ôàêòîðèçàöèè [1]. Ìåòîä
çàêëþ÷àåòñÿ â ðåêóðñèâíîì ïðèìåíåíèè ôîðìóëû ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè
â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç íàëè÷èÿ ëèáî îòñóòñòâèÿ î÷åðåäíîãî ðàçðåøàþùåãî
ðåáðà. Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìóëà äëÿ âûáðàííîãî ðåáðà e èìååò âèä

RK(G,D) = re ×RK(G\e,D) + (1− re)×RK(G/e,D), (1)

ãäå G/e � ãðàô G áåç ðåáðà e, G\e � ãðàô G, â êîòîðîì ðåáðî e àáñîëþòíî íàäåæíî.
Ìíîæåñòâà âåðøèí V è òåðìèíàëîâ K îñòàþòñÿ òåìè æå.

Â [7] ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä âåòâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñåòè,
êîòîðûé ðàáîòàåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì âûøåîïèñàííûé êëàññè÷åñêèé ìåòîä âåòâëå-
íèÿ (1) â ñëó÷àå ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèàìåòð. Äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü ýòîò ìåòîä êàê C&P.
Îñíîâíàÿ åãî èäåÿ ñîñòîèò â ïåðåõîäå îò ãðàôîâ ê ñïèñêàì ïóòåé P . Íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê âñåõ ïóòåé äëèíû, íå ïðåâîñõîäÿùåé D äëÿ êàæäîé ïàðû ïîëþñîâ.
Ýòî àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ âñå ðåáðà, ÷åðåç êîòîðûå íå ïðîõîäèò íè
îäèí òàêîé ïóòü, íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìûå

”
ïðèêðåïëåííûå äåðåâüÿ“ áåç ïîëþñîâ. Äëÿ

êàæäîãî îñòàâøåãîñÿ ðåáðà e ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê P (e) âñåõ ñîäåðæàùèõ åãî ïóòåé. Ïðè
ðåêóðñèâíûõ âûçîâàõ ïðîöåäóðû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íå ïåðåäàþòñÿ ïîäãðàôû, âìåñòî
íèõ ïåðåäàåòñÿ øåñòü ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäãðàôà ñ
òî÷êè çðåíèÿ ïóòåé èç P . Íèæå ïðèâåäåíû ïñåâäîêîä ýòîãî àëãîðèòìà è îïèñàíèå èñïîëü-
çóåìûõ â íåì âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

1) npst � êîëè÷åñòâî ïóòåé äëèíû íå áîëåå D ìåæäó ïîëþñàìè s è t;
2) linksp � ÷èñëî ðåáåð â ïóòè p ∈ P , íå ÿâëÿþùèõñÿ àáñîëþòíî íàäåæíûìè;
3) feasiblep � ïðèíèìàåò çíà÷åíèå false, åñëè ïóòü p âêëþ÷àåò àáñîëþòíî íåíàäåæíîå

ðåáðî, true � èíà÷å;
4) connectedst � ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true, åñëè âåðøèíû s è t ñîåäèíåíû àáñîëþòíî

íàäåæíûì ïóòåì äëèíû íå áîëåå D, false � èíà÷å;
5) connectedPairs � ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ, ñâÿçàííûõ àáñîëþòíî íàäåæíûìè ïóòÿìè

îãðàíè÷åííîé äëèíû.
Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà Cancela è Petingi [8].

1: function FACTO(P, npst, linksp, feasiblep, connectedst, connectedPairs)
2: RContract← 0 . ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé ñòÿãèâàíèþ ðåáðà
3: RDelete← 0 . ñëó÷àé, îòâå÷àþùèé óäàëåíèþ ðåáðà
4: e← ñëó÷àéíîå ðåáðî : 0 < re < 1
5: for all p = (s, . . . , t) ∈ P , ãäå feasiblep = true do . "Ñòÿãèâàíèå ðåáðà"
6: linksp ← linksp − 1
7: if connectedst = false è linksp = 0 then
8: connectedst ← true
9: connectedPairs← connectedPairs+ 1
10: if connectedPairs = k×(k−1)

2
then

11: RContract← 1
12: GoTo("Óäàëåíèå ðåáðà")
13: end if
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14: end if
15: end for
16: RContract← FACTO(P, npst, linksp, feasiblep, connectedst, connectedPairs)
17: for all p = (s, . . . , t) ∈ P , ãäå feasiblep = true do . "Óäàëåíèå ðåáðà"
18: feasiblep ← false
19: npst ← npst − 1
20: if connectedst = false è linksp = 0 then
21: feasiblep ← false
22: npst ← npst − 1
23: if npst = 0 then
24: RDelete← 0
25: GoTo("Ôèíàëüíûå âû÷èñëåíèÿ")
26: end if
27: end if
28: end for
29: RDelete← FACTO(P, npst, linksp, feasiblep, connectedst, connectedPairs)
30: RK(G,D) = re ×RContract+ (1− re)×RDelete . "Ôèíàëüíûå âû÷èñëåíèÿ"
31: Return RK(G,D)
32: end function

3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà äèà-
ìåòð. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Â ïðîöåññå ôàêòîðèçàöèè ïðè ðàçáèåíèè çàäà÷è íà äâå íîâûå ïîäçàäà÷è îäíà èç íèõ ìî-
æåò ïåðåäàâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ íà ñâîáîäíûé ïðîöåññ, à âòîðàÿ îcòàâàòüñÿ íà èñõîäíîì.
Åñëè ñâîáîäíûõ ïðîöåññîâ íåò, òî îáå ïîäçàäà÷è îñòàþòñÿ íà èñõîäíîì ïðîöåññå. Íàïðè-
ìåð, ïîäçàäà÷à

”
óäàëåíèÿ“ âûáðàííîãî ðåáðà îñòàåòñÿ íà òåêóùåì ïðîöåññå, à ïîäçàäà÷à

”
ñòÿãèâàíèÿ“ ýòîãî ðåáðà èëè îòïðàâëÿåòñÿ íà ëþáîé èç ïðîñòàèâàþùèõ ïðîöåññîâ, åñëè
òàêîé åñòü, èëè îñòàåòñÿ íà ýòîì æå ïðîöåññå. Ðàçíèöà äëÿ äâóõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà
ôàêòîðèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â ôîðìàòå ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ.

Â òàêîì âèäå äàííûé ïîäõîä èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Ïîñêîëüêó àëãîðèòì
îñíîâàí íà ôîðìóëå ôàêòîðèçàöèè, âû÷èñëåííîå â ïðîöåäóðå çíà÷åíèå íåîáõîäèìî îòïðà-
âèòü íà ðîäèòåëüñêèé ïðîöåññ äëÿ óìíîæåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðî-
ÿòíîñòü è ñóììèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíûì ïåðåñûëêàì è ïðîñòîþ
ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, ïåðâûé ïðîöåññ âûïîëíÿåò

”
óäàëåíèå“ âûáðàííîãî ðåáðà e, âû÷èñ-

ëÿÿ RK(G/e,D), à íà äðóãîì ïðîöåññå âûïîëíÿåòñÿ
”
ñòÿãèâàíèå“ äëÿ ýòîãî ðåáðà, âû÷èñ-

ëÿÿ RK(G\e,D). È ïåðâûé ïðîöåññ äîëæåí áóäåò æäàòü, ïîêà âòîðîé ïðîöåññ âû÷èñëèò
âòîðîå çíà÷åíèå è ïåðåøëåò åãî, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âû÷èñëèò RK(G,D).

Ïî àíàëîãèè ñ ïàðàëëåëüíûì ìåòîäîì äëÿ ðàñ÷åòà âñåòåðìèíàëüíîé íàäåæíîñòè áåç
îãðàíè÷åíèÿ íà äèàìåòð [4] ïðåäëàãàåòñÿ îòïðàâëÿòü íà ïðîöåññ-ïîìîùíèê ïîäçàäà÷ó âìå-
ñòå ñ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýòîé ïîäçàäà÷è. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåàëèçàöèè ïîäñå-
òè � ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïðîöåññà. Äëÿ èñõîäíîé ñåòè ýòî
1. Íàïðèìåð, â âûðàæåíèè (1) âåðîÿòíîñòü ïîäçàäà÷è ñòÿãèâàíèÿ � ýòî re, à âåðîÿòíîñòü
ïîäçàäà÷è ñòÿãèâàíèÿ ðàâíà 1 − re. Ïðè ýòîì íóæíî ó÷åñòü, ÷òî èñõîäíàÿ çàäà÷à òîæå
èìååò îïðåäåëåííóþ âåðîÿòíîñòü, íà êîòîðóþ íóæíî óìíîæèòü ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ.
Äàííûé ïîäõîä ïîìîãàåò èçáåæàòü îáðàòíûõ ïîñûëîê çíà÷åíèé íàäåæíîñòè, íàêàïëèâàÿ
íà êàæäîì ïðîöåññå ñâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå. Â êîíöå âñå ýòè çíà÷åíèÿ ñóììèðóþòñÿ íà
îòäåëüíîì ïðîöåññå è ïîëó÷àåòñÿ òî÷íîå çíà÷åíèå íàäåæíîñòè.
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..

ïðîöåññ n

Ðèñ. 1. Ñõåìà
”
âåäóùèé � âåäîìûé“

Äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîöåññàìè èñïîëüçîâàíà ñõåìà
”
âåäóùèé �

âåäîìûé“ (ðèñ. 1), â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ îäèí
”
êîíòðîëèðóþùèé“ ïðîöåññ, íàçûâàåìûé

âåäóùèì. Ýòîò ïðîöåññ îòâåòñòâåíåí çà çàãðóçêó îñòàëüíûõ è ñóììèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé. Âåäîìûé ïðîöåññ ïîëó÷àåò çàäà÷è îò äðóãèõ âåäîìûõ ïðîöåññîâ ïî óêàçàíèþ
âåäóùåãî, âûïîëíÿåò èõ, âîçâðàùàåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, è ñíîâà ïîëó÷àåò íîâóþ
çàäà÷ó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âåäîìûé ïðîöåññ ìîæåò ïîïðîñèòü ïîìîùè â âèäå îäíîãî èç
ïðîñòàèâàþùèõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû.

Âåäóùèé ïðîöåññ:

1) êîíòðîëèðóåò çàãðóæåííîñòü îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ;

2) îòïðàâëÿåò èñõîäíûé ãðàô äëÿ âû÷èñëåíèÿ íà îäèí èç âåäîìûõ ïðîöåññîâ;

3) ïðè ïîëó÷åíèè çàïðîñà î ïîìîùè ëèáî îòêàçûâàåò â íåé, ëèáî ïîñûëàåò íîìåð ñâî-
áîäíîãî ïðîöåññà;

4) ñóììèðóåò âû÷èñëåííûå íà êàæäîì ïðîöåññå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àÿ èòîãîâîå çíà÷åíèå
íàäåæíîñòè.

Âåäîìûé ïðîöåññ:

1) â íà÷àëå èíèöèàëèçèðóåòñÿ êàê ïðîñòàèâàþùèé;

2) ïðè ïîëó÷åíèè çàäà÷è ïðîöåññ âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó (1). Îäíà èç ïîäçàäà÷, íàïðè-
ìåð, RK(G/e,D), îñòàåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé íà ýòîì ïðîöåññå, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò çàïðîñ
ê âåäóùåìó ïðîöåññó, îò êîòîðîãî ïðèõîäèò îòâåò ëèáî â âèäå íîìåðà ñâîáîäíîãî ïðîöåñ-
ñà, ëèáî ñ ñîîáùåíèåì îòêàçà (ò. å. åñëè âñå ïðîöåññû óæå çàíÿòû). Äàëåå, â çàâèñèìîñòè
îò ïîëó÷åííîãî îòâåòà, âòîðàÿ ïîäçàäà÷à âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðîÿòíîñòüþ ëèáî
îòïðàâëÿåòñÿ íà âñïîìîãàòåëüíûé ïðîöåññ, ëèáî îñòàåòñÿ íà èñõîäíîì äëÿ äàëüíåéøèõ
âû÷èñëåíèé;

3) ïîñëå òîãî, êàê âñå âû÷èñëåíèÿ çàêîí÷åíû, îòïðàâëÿåò íàêîïëåííûå çíà÷åíèÿ íà
âåäóùèé ïðîöåññ è æäåò ñëåäóþùåé çàäà÷è.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàçíèöà äëÿ äâóõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè çàêëþ-
÷àåòñÿ òîëüêî â ôîðìàòå ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Â ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè [7]
ðàáîòà âåäåòñÿ ñî ñïèñêîì ñòðóêòóð, à íå ñ êîíêðåòíûì ãðàôîì. Íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü
ñ ãîðàçäî áîëüøèì ïî ðàçìåðó êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè. Ïåðåñûëêà ïîäçàäà÷ îò îäíîãî
ïðîöåññîðà ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ çà íàìíîãî áîëüøåå âðåìÿ, ÷åì, â áàçîâîì ìåòîäå
ôàêòîðèçàöèè. Íî â ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè áàçîâîé ìåòîä ôàêòîðèçàöèè çíà÷è-
òåëüíî ìåäëåííåé, ÷åì ìîäèôèöèðîâàííûé [7] è äîïîëíèòåëüíî óñèëåííûé â ñîîòâåòñòâèè
ñ [11]. Â ñëåäóþùåì ïóíêòå âûÿñíÿåòñÿ, êàêîé ìåòîä ïðåäïî÷òèòåëüíåé â ïàðàëëåëüíîé
ðåàëèçàöèè.
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Ðèñ. 2. Ðåøåòêà äëÿ ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè Ðèñ. 3. Ðåøåòêà äëÿ ìåòîäà C&P

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìàñøòàáèðóåìîñòè äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ (ìåòîä ôàêòîðèçàöèè è ìåòîä C&P) áûëà âûáðàíà ðåøåòêà 5×5
ñ òðåìÿ òåðìèíàëàìè (ðèñ. 2�3), òåðìèíàëû âûäåëåíû öâåòîì). Äèàìåòð ïîëàãàëñÿ ðàâ-
íûì 4. Çíà÷åíèå íàäåæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûì ìåòîäîì ôàêòîðèçàöèè áûëî âû÷èñëåíî
çà 16 ìèí 9,507 ñ, êîëè÷åñòâî ðåêóðñèé áûëî ðàâíûì 249 602 055. Â òî æå âðåìÿ âòîðîé
àëãîðèòì çàêîí÷èë ðàáîòó âñåãî çà 0 ìèí 0,061 ñ ñ 74 ðåêóðñèÿìè. Ïîýòîìó äëÿ âòîðîãî
àëãîðèòìà áûëè óñëîæíåíû âõîäíûå äàííûå ñ öåëüþ ñäåëàòü âðåìÿ èñïîëíåíèÿ îáîèõ àë-
ãîðèòìîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êîëè÷åñòâî òåð-
ìèíàëîâ ðàâíî 5, çíà÷åíèå äèàìåòðà ðàâíî 9. Ñ íîâûìè äàííûìè àëãîðèòì C&P çàêîí÷èë
âû÷èñëåíèÿ çà 16 ìèí 35,169 ñ, êîëè÷åñòâî ðåêóðñèé îêàçàëîñü ðàâíûì 1 154 905 688.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåí ãðàôèê ìàñøòàáèðóåìîñòè äàííûõ àëãîðèòìîâ. Ìîæíî âèäåòü,
÷òî àëãîðèòìû ìàñøòàáèðóþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî, òî åñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñêîðå-
íèå èäåò ëèøü äî 16 ÿäåð, ïîñëå ÷åãî âðåìÿ ðàáîòû çàìåäëÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî âû÷èñëåíèÿ áûëè ñäåëàíû äëÿ ðàçíûõ âõîäíûõ äàííûõ, òî åñòü ìåòîä ôàê-
òîðèçàöèè â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàáîòàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì C&P.

Â ðàáîòå [4] äëÿ óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ðàñ÷åòà âñåòåðìèíàëüíîé íàäåæíîñòè áåç
îãðàíè÷åíèÿ íà äèàìåòð áûë ââåäåí ïàðàìåòð Nedges � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðåáåð â ãðà-
ôå, íåîáõîäèìîå äëÿ îòïðàâëåíèÿ ýòîãî ãðàôà íà âñïîìîãàòåëüíûé ïðîöåññ. Íàïðèìåð,
äëÿ ãðàôà ìàëîé ðàçìåðíîñòè áûñòðåå ïîñ÷èòàòü íàäåæíîñòü íà îäíîì ïðîöåññå, áåç ïå-
ðåñûëîê. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïàðàìåòðà Nedges ðåçóëüòàòû ìàñ-
øòàáèðóåìîñòè èçìåíèëèñü â ëó÷øóþ ñòîðîíó. Íà ðèñ. 5 è 6 ìîæíî âèäåòü, ÷òî óñêîðåíèå
àëãîðèòìîâ çàìåòíî óëó÷øèëîñü äëÿ îáîèõ àëãîðèòìîâ. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà Nedges âåëñÿ ìåòîäîì áèíàðíîãî ïîèñêà. Âèäíî, ÷òî èòîãîâîå çíà÷åíèå ëåæèò
ìåæäó çíà÷åíèÿìè 15 è 20 (äàëüíåéøèé ïîèñê ïàðàìåòðà áåññìûñëåíåí, òàê êàê ðàçíèöà
âðåìåíè èñïîëíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ 15 è 20 îòëè÷àëàñü ëèøü íà îäíó ñåêóíäó).

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòìû ìàñøòàáèðóþòñÿ îäèíàêîâî,
è îò èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà ôàêòîðèçàöèè ìîæíî îòêàçàòüñÿ â ïîëüçó óëó÷øåííîãî
àëãîðèòìà C&P, òàê êàê ìåòîä ôàêòîðèçàöèè ðàáîòàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå äëÿ îäèíàêîâûõ
âõîäíûõ äàííûõ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáèðóåìîñòè îò ïàðàìåòðà Nedges äëÿ ìåòîäà C&P

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ NP-òðóäíîé çàäà÷è ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ñåòè ñ îãðàíè÷åíèåì íà
äèàìåòð ïðåäëîæåíû ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ôàêòîðèçàöèè, è
ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ôàêòîðèçàöèè C&P. Äëÿ
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ïàðàäèãìà ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

”
âåäó-

ùèé � âåäîìûé“. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè îïòèìàëüíî íàñòðîèòü ïàðàìåòðû
àëãîðèòìîâ è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èõ ìàñøòàáèðóåìîñòü. Êàê è â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ñëó÷àå, ìåòîä C&P ðàáîòàåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå â ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè, ÷åì
áàçîâûé ìåòîä ôàêòîðèçàöèè.
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