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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà íà ãðàôå äëÿ
ðàçðàáîòàííîé â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè êî-
ìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ (ÌÊÎÄ). Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ äàííîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ
ãëóáîêàÿ àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà îïåðàöèé íàä ìíîæåñòâàìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ. Ôóíêöèè
õðàíåíèÿ è äîñòóïà ê íèì ðåàëèçîâàíû íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîöåññîðå îáðàáîòêè ñòðóêòóð
(ÑÏ). Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ ÷àñòåé
âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ äîñòóïîì ê ìíîæåñòâàì ñòðóêòóðàì äàííûõ îäíîâðåìåííî
ñ àðèôìåòè÷åñêè-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Ïðèâåäåíû ôîðìàòû êîìàíä ïðîöåññîðà
îáðàáîòêè ñòðóêòóð, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ ïðè ðåàëèçàöèè â ÌÊÎÄ-
ñèñòåìå, ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ìîäèôèêàöèè àðõèòåêòóðû ÌÊÎÄ-ñèñòåìû, âåäóùèå ê ïîâûøå-
íèþ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàêñèìàëüíûé ïîòîê; àëãîðèòì Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà; ìíîãî ïîòîêîâ êîìàíä
è îäèí ïîòîê äàííûõ; ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð

Ââåäåíèå

Àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè íà ñåòÿõ è ãðàôàõ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Îäíàêî, âìåñòå ñ ìàñøòàáíûì âíåäðåíèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé â ÷åëîâå÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü óñóãóáëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îáúåìàì âõîäíûõ äàííûõ è
ñêîðîñòè ïîèñêà ðåøåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíû è ðåà-
ëèçîâàíû áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ÝÂÌ è âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì, ðåøåíèå êëþ÷åâûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè äëÿ ðåàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé çàäà÷ îñòàåòñÿ
çàòðóäíèòåëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîèñê íîâûõ è áîëåå ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòðóê-
òóð, à òàêæå ìîäèôèêàöèÿ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà íà ãðàôå
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ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêàÿ àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà îïåðàöèé íàä ìíîæåñòâàìè è ñòðóêòóðàìè äàí-
íûõ. Ôóíêöèè õðàíåíèÿ è äîñòóïà ê íèì ðåàëèçîâàíû íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîöåññîðå
îáðàáîòêè ñòðóêòóð (ÑÏ), êîòîðûé ñïîñîáåí íà àïïàðàòíîì óðîâíå âûïîëíÿòü òàêèå îïå-
ðàöèè, êàê: äîáàâëåíèå, óäàëåíèå, ïîèñê, ïåðåñå÷åíèå, äîïîëíåíèå, îáúåäèíåíèå è äðóãèå.
Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ ÷àñòåé âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ äîñòóïîì ê ìíîæåñòâàì ñòðóêòóðàì äàííûõ îäíîâðåìåííî
ñ àðèôìåòè÷åñêè-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè.
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëåíû îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî

ïðîöåññà è îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì â ÌÊÎÄ ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà è
ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð, ïîêàçàíû îáùèå ïðèíöèïû
ðåøåíèÿ ãðàôîâûõ çàäà÷ â òàêîé ñèñòåìå è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ôîðìàòû êîìàíä ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð, ïðåä-

ëîæåíà ìåòîäèêà ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ ïðè ðåàëèçàöèè â ÌÊÎÄ ñèñòåìå, ïðåäëîæåí
âàðèàíò àëãîðèòìà Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà íà ãðàôå äëÿ ÌÊÎÄ
ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ìîäèôèêàöèè àðõèòåêòóðû ÌÊÎÄ
ñèñòåìû, âåäóùèå ê ïîâûøåíèþ åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

1. Ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ

Â õîäå ïðîåêòà, ïðîâîäèìîãî â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå ïðèí-
öèïû ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñî-
âìåùàåìûõ îïåðàöèé ïðè îáðàáîòêå ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ. Äëÿ ýòîãî â àðõèòåêòóðó
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû áûëè âíåñåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûé áëîê îáðàáîòêè ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ: ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð
(ðèñ. 1). Ýòîò óñòðîéñòâî îáðàáàòûâàåò ëèøü òó ÷àñòü èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
âçàèìíûå îòíîøåíèÿ õðàíèìûõ äàííûõ, ò.å. ñòðóêòóðíóþ ÷àñòü ñòðóêòóð äàííûõ. Ïðåäïî-

Ðèñ. 1. Ïðîåêò ïî ñîçäàíèþ óíèâåðñàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
ñ àïïàðàòíîé ïîääåðæêîé îáðàáîòêè ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ
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ëîæèì, ê ïðèìåðó, ÷òî â àëãîðèòìå íåîáõîäèìî õðàíèòü ìíîæåñòâî êëþ÷åé è ñîîòâåòñòâó-
þùèõ èì çíà÷åíèé. Òîãäà, åñëè íóæíî âûáðàòü ýëåìåíò ñ êëþ÷îì k, ïðîöåññîð îáðàáîòêè
ñòðóêòóð (ÑÏ) âûïîëíÿåò ïîèñê è âûáîðêó ýëåìåíòà ïî ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîñëå
÷åãî ïåðåäàåò èíôîðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ñàìè äàííûå, àññîöèèðîâàííûå ñ êëþ÷îì
k) öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèÿ, èñïîëíÿåìûå äâóìÿ ïðîöåññîðàìè,
ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî, à îáùèé ïîòîê êîìàíä îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ
òàêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà êîìàíä: îáðàáîòêè èíôîðìàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé è îáðàáîòêè ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû äàííûõ. Óêàçàííàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, êàê ïîêàçàíî â [1, 2, 3], îòíîñèòñÿ ê êëàññó <ìíîãî ïîòîêîâ êî-
ìàíä è îäèí ïîòîê äàííûõ>. Ïðèìåðîâ ðàçðàáîòêè è øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ÂÑ äàííîãî
êëàññà íåò, òàê êàê äî äàííîãî ïðîåêòà íå áûëè îïðåäåëåíû àðõèòåêòóðíûå ïðèíöèïû, ïî-
çâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü òàêóþ ñèñòåìó äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Ïðèìåíåíèå æå
ñòðóêòóð äàííûõ äîñòàòî÷íî øèðîêî è óíèâåðñàëüíî. Îäíàêî, ðåàëèçàöèÿ íîâûõ àðõèòåê-
òóðíûõ ïðèíöèïîâ âûÿâèëà íåñîâìåñòèìîñòü ïîäõîäîâ ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ íà ñåòÿõ è
ãðàôàõ, ïðèíÿòûõ äëÿ îáùåèçâåñòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, ñèñòåì ñ ìíîãèìè
ïîòîêàìè êîìàíä è ìíîãèìè ïîòîêàìè äàííûõ), ÷òî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ìå-
òîäèêè ðàçðàáîòêè èëè ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ äðóãèõ ìîäåëåé âû÷èñëèòåëüíûé ñèñòåì
äëÿ ìîäåëè ÌÊÎÄ.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ÌÊÎÄ ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíû äâà ðåæèìà ðàáîòû

ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð:
• ðåæèì ñîïðîöåññîðà | óïðàâëÿþùèå êîìàíäû äëÿ îáðàáîòêè ìíîæåñòâ è ñòðóê-

òóð äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ â öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå ñèñòåìû è ïîñòóïàþò ÷åðåç î÷åðåäü
óïðàâëÿþùèõ êîìàíä (ðèñ. 2);

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè êîìàíä
è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ
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• ðåæèìÌÊÎÄ|êîìàíäû âûáèðàþòñÿ ïðîöåññîðîì îáðàáîòêè ñòðóêòóð èç ëîêàëüíîãî
ÎÇÓ êîìàíä. ÑÏ òàêæå èìååò íåçàâèñèìóþ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ ñòðóêòóð, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ïàðàëëåëüíîñòü è íåçàâèñèìîñòü àðèôìåòè÷åñêè-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ÖÏ è îáðàáîòêè
ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ â ÑÏ.
Àíàëèç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ÌÊÎÄ ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî

êàê ïðè äîìèíèðóþùåé àðèôìåòè÷åñêîé îáðàáîòêå, òàê è ïðè äîìèíèðóþùåé îáðàáîòêå
ñòðóêòóð äàííûõ, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî:
• ñîêðàùåíèå âðåìåíè îáðàáîòêè ñòðóêòóð äàííûõ ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè â ÑÏ;
• ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ çàòðàò íà ïðè¸ì è ïåðåäà÷ó äàííûõ;
• ïîèñê àëãîðèòìîâ ñ ìåíüøèìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó àðèôìåòè÷åñêîé îáðàáîòêîé è

îáðàáîòêîé ñòðóêòóð äàííûõ.
Òðàäèöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìè-

çàöèè îïèðàåòñÿ íà îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå è ïðîãðàììíîé ìîäåëè âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàøèíû ôîí Íåéìàíà ñ îäíèì ïîòîêîì êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ (ÎÊÎÄ).
Îäíàêî, ýòî îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè òåõ æå àëãîðèòìîâ â ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå â ðàçðàáîòàííîé ÌÊÎÄ ñèñòåìå. Îñíîâíîé çàäà÷åé
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ìîäèôèêàöèè èçâåñòíûõ àë-
ãîðèòìîâ â èõ ïðåäñòàâëåíèå, ìàêñèìàëüíî ó÷èòûâàþùåå ñïåöèôèêó èñïîëíåíèÿ ïðîãðàìì
â ÌÊÎÄ, îïèðàþùóþñÿ íà èìåþùèåñÿ ðåñóðñû è ïðîãðàììíóþ ìîäåëü äàííîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû. Ïîäðîáíûå ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÊÎÄ è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû
íà ïðèìåðå àëãîðèòìà Äåéêñòðû ïðèâåäåíû â [4, 5].

2. Ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ìåòîäèêè ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ìåæäó âåðñèÿìè àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â îáîáùåííîì âèäå
(íàïðèìåð, â ïñåâäîêîäå), è äëÿ ÌÊÎÄ ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ïîñëåäíåé ïðåä-
ñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ â âèäå ñòðóêòóð äàííûõ, à äåéñòâèÿ àëãîðèòìà â âèäå îïåðàöèé íàä
ýòèìè ñòðóêòóðàìè. Ïðè òðàäèöèîííîìïîäõîäå ïðèìåíåíèå ñòðóêòóð äàííûõ îãîâàðèâàåòñÿ
â õîäå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, õîòÿ è èìååò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âû÷èñëèòåëü-
íóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ. Òàê, íàïðèìåð, â [6, 7] öåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà òåõ èëè èíûõ
ñòðóêòóð äàííûõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ âåðñèé àëãîðèòìîâ,
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îöåíêó âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé íàä ñòðóê-
òóðàìè äàííûõ è èõ âûáîð äëÿ êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ, ïðîâåäåííûé â [8], ïîêàçàëè, ÷òî
ïîäõîäû ê ïðèìåíåíèþ ñòðóêòóð äàííûõ îïèðàþòñÿ íà íåáîëüøîé íàáîð êîìàíä, òàêèõ êàê:
äîáàâëåíèå, óäàëåíèå, ïîèñê, ïåðåñå÷åíèå è ò. ä.. Èìåííî ýòè êîìàíäû è ëåãëè â îñíîâó
íàáîðà ìàøèííûõ èíñòðóêöèé ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð â ÌÊÎÄ ñèñòåìå. Òàêèì
îáðàçîì, â ÌÊÎÄ ñèñòåìå íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü âûáîð êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ, òàê êàê èõ õðàíåíèå è îáðàáîòêà óæå ðåàëèçîâàíà àïïàðàòíî. Íèæå ïðåäñòàâëåíû
îñíîâíûå ýòàïû ìåòîäèêè.
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Ýòàï 1. Ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé àëãîðèòìà â âèäå ñòðóêòóð äàí-
íûõ. Êàê èçâåñòíî, ñòðóêòóðû äàííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àáñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå îá
îòîáðàæåíèè â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü äâóõ ìíîæåñòâ: êëþ÷åé è àññîöèèðîâàííûõ ñ íèìè
äàííûõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàëè÷èå êëþ÷åé â ñòðóêòóðå óæå ïðèîáðåòàåò èíôîðìàòèâ-
íûé õàðàêòåð è èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ. Ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â âèäå îïåðàöèé
íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î êîëè÷åñòâå ïðèìåíÿåìûõ ñòðóêòóð, à
òàêæå î ñîîòâåòñòâèè èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé â àëãîðèòìå, êëþ÷àì è äàííûì ñòðóêòóð.
Óêàçàííûé ïåðåõîä ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé ïîäãîòîâêå èíôîðìàöèè ê õðàíå-
íèþ â ðåëÿöèîííîé áàçå äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâíûå êëþ÷åâûå ïîëÿ,
ñîáðàííûå â âèäå êîíêàòåíàöèè äàííûõ.
Ïðèìåð 1 (ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà G(V, E)). Ïóñòü â àëãîðèòìå òðåáóåòñÿ âåñòè îáõîä

ãðàôà, íàïðèìåð, ìåòîäîì ïîèñêà â ãëóáèíó. Òîãäà îñíîâíîé îïåðàöèåé áóäåò ïîèñê âåðøèí
v ∈ Adj[u], èíöèäåíòíûõ óêàçàííîé, è ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä ê îáðàáîòêå âñåõ ñâÿçàííûì
âåðøèí. Íî, ïîñêîëüêó ñòåïåíü âåðøèí ðàçëè÷íà, òðåáóåòñÿ òàêæå õðàíèòü êîëè÷åñòâî
èñõîäÿùèõ ðåáåð count. Ïîëå G.KEY õðàíèò íîìåðà âåðøèí u è ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåáðà.
Ïîëå äàííûõ G.DATA õðàíèò íîìåð èíöèäåíòíîé âåðøèíû v è âåñ ðåáðà c, êàê ïîêàçàíî
â òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 1
Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà G(V, E) (G.KEY[u,i], G.DATA[v,c])

G.KEY G.DATA
u, 0 count
u, 1 v1,c
. . . . . .

u,count vcount,c

Åñëè â àëãîðèòìå òðåáóåòñÿ ïîèñê ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ âåðøèíû (u, v), ãðàô ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí äðóãèì îáðàçîì. Ïîëå G.KEY â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåòñÿ èç íîìåðà âåðøèíû
u è v, à ïîëå äàííûõ G.DATA õðàíèò âåñ ðåáðà c (òàáë. 2). ×òîáû óïðîñòèòü îáõîä âñåõ
ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå, â ñòðóêòóðó ìîãóò áûòü äîáàâëåíû ñïåöèàëüíûå ìàðêåðû ñ
íóëåâûì èíäåêñîì âåðøèíû v. Ýòî ïîçâîëèò íàéòè ñòàðòîâóþ ïîçèöèþ â ñòðóêòóðå äàííûõ
ïî çàïèñè G.KEY[u,0], çà êîòîðîé áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ îñòàëüíûå çàïèñè, ïîëó÷èòü êîòîðûå
ìîæíî ïðîñòûì îáõîäîì ñîñåäíèõ âåðøèí ïî êîìàíäå NEXT.

Ò à á ë è ö à 2
Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôàG(V, E) (G.KEY[u,v], G.DATA[c])

G.KEY G.DATA

u,0 0
u,v c
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Ýòàï 2. Ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â áàçèñå îïåðàöèé íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ.
Íà äàííîì ýòàïå âñå äåéñòâèÿ àëãîðèòìà äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå äåéñòâèé íàä
âûáðàííûìè ðàíåå ñòðóêòóðàìè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ÌÊÎÄ ñèñòåìå ðåàëèçîâàíî 15
êîìàíä îáðàáîòêè ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ (òàáë. 3).

Ò à á ë è ö à 3
Áàçîâûå îïåðàöèè íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ

Êîìàíäà Ìíåìîêîä Îïåðàíäû∗ Ðåçóëüòàòû∗

Ïîèñê SEARCH R Ê { Ñ Ê Ç

Äîáàâëåíèå INSERT R Ê Ç Ñ Ê Ç

Óäàëåíèå DELETE R Ê { Ñ Ê Ç

Óäàëåíèå ñòðóêòóðû DELSTR R { { Ñ { {

Ìàêñèìóì MAX R { { Ñ Ê Ç

Ìèíèìóì MIN R { { Ñ Ê Ç

Ìîùíîñòü POWER R { { Ñ Ê Ç

È AND R A B Ñ { {

ÈËÈ OR R A B Ñ { {

ÍÅ NOT R A B Ñ { {

Ñðåç LS LS R A Ê Ñ { {

Ñðåç LSEQ LSEQ R A Ê Ñ { {

Ñðåç GR GR R A Ê Ñ { {

Ñðåç GREQ GREQ R A Ê Ñ { {

Ñëåäóþùèé NEXT R Ê { Ñ Ê Ç

Ïåðåõîä ïî òåãó JT Òåã Àäðåñ { { { {

∗ R | íîìåð ñòðóêòóðû ðåçóëüòàòà; A, B | íîìåðà èñõîäíûõ ñòðóêòóð; Ê | êëþ÷; Ç | çíà÷åíèå;
Ñ | ñòàòóñ.

Âñå óêàçàííûå êîìàíäû èçìåíÿþò ðåãèñòð ñòàòóñà, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü, áûëî
ëè âûïîëíåíèå êîìàíäû óñïåøíûì. Â ðåçóëüòàòå êîìàíä SEARCH, DELETE, MAX, MIN,
NEXT â î÷åðåäü äàííûõ ïîïàäàþò êëþ÷ è çíà÷åíèå íàéäåííûõ çàïèñåé (KEY, DATA), êî-
òîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ÖÏ â àëãîðèòìå. Îïåðàíäû R, A è B ÿâëÿþòñÿ íîìåðàìè
ñòðóêòóð, íàä êîòîðûìè âûïîëíÿþòñÿ êîìàíäû: îïåðàíä R óêàçûâàåò íà íîìåð ñòðóêòóðû,
â êîòîðîé áóäåò ñîõðàíåí ðåçóëüòàò; ñòðóêòóðû A è B èñïîëüçóþòñÿ â È-ÈËÈ-ÍÅ îïåðàöèÿõ
è ñðåçàõ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ.
Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî ýòàïà ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì, êîòîðûéìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàí âÌÊÎÄ ñèñòåìå â ðåæèìå ñîïðîöåññîðà. Â ýòîì ñëó÷àå öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð
èñïîëíÿåò êîìàíäû àðèôìåòè÷åñêè-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïåðåäàåò êîìàíäû îáðàáîòêè
ñòðóêòóð â î÷åðåäü óïðàâëÿþùèõ êîìàíä (ñì. ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû èñïîëíåíèÿ êîìàíä èçâëå-
êàþòñÿ èç <î÷åðåäè äàííûõ íà ÷òåíèå>.
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Ïðèìåð 2 (Âûïîëíåíèå áàçîâûõ îïåðàöèé íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ).

Ïîèñê ïî êëþ÷ó: Data← SEARCH(G, Key);

Äîáàâëåíèå: INSERT(G, Key, Data);

Îáúåäèíåíèå ñòðóêòóð: OR(Result, Source A, Source B).

Ýòàï 3. Âûäåëåíèå â àëãîðèòìå ïîòîêîâ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè è îáðà-
áîòêè ñòðóêòóð. Íà äàííîì ýòàïå îáùèé àëãîðèòì ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà âçàèìîñâÿçàííûõ ïî-
òîêà îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå è ïðîöåññîðå îáðàáîòêè ñòðóêòóð.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âàðèàíòîì íåîáõîäèìî
âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ïîòîêà ÖÏ ýëåìåíòû ñèíõðîíèçàöèè: êîìàíäû îáðàáîòêè î÷åðåäåé PUT è
GET. Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ êîìàíä â ðåæèìåÌÊÎÄ. Îáðàáîòêà
êîìàíä íà÷èíàåòñÿ ñî ñòàäèè çàãðóçêè èç ëîêàëüíîãî ÎÇÓ ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð
êîäîâ îïåðàöèé, îïåðàíäîâ è òåãîâ (òåã | ýòî áèò äîñòîâåðíîñòè, óêàçûâàþùèé íà ãîòîâ-
íîñòü îïåðàíäà ê èñïîëíåíèþ). Êîìàíäû ÑÏ ñîäåðæàò ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî îïåðàíäîâ è,
ñîîòâåòñòâåííî, òåãîâ (ñì. òàáë. 3). Â ïîñëåäíåé âåðñèè ÌÊÎÄ ðåàëèçîâàíî 6 ôîðìàòîâ
êîìàíä, ñîäåðæàùèõ îò 1 äî 3 îïåðàíäîâ. Êîìàíäà ÑÏ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êîãäà âñå
íåîáõîäèìûå îïåðàíäû âàëèäíû, ò.å. èõ òåãè óñòàíîâëåíû. Åñëè êàêîé-ëèáî îïåðàíä íå
ÿâëÿåòñÿ âàëèäíûì, ÑÏ îæèäàåò åãî ïîñòóïëåíèÿ èç ÖÏ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåäàâàåìûõ
òåãîâ äëÿ ÑÏ íå èìååò çíà÷åíèå, òàê êàê âìåñòå ñî çíà÷åíèåì òåãà ïåðåäàåòñÿ åãî ïîðÿäêî-
âûé íîìåð. Îäíàêî, äëÿ óïðîùåíèÿ ïñåâäîêîäà àëãîðèòìà ïðèìåì ïîðÿäîê ïåðåäà÷è òåãîâ
<ñëåâà-íàïðàâî>, à íîìåðà òåãîâ óêàçûâàòü íå áóäåì. Íàèáîëåå ñëîæíûìè â àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè è âðåìåííîé ñëîæíîñòè ÿâëÿþòñÿ È-ÈËÈ-ÍÅ êîìàíäû è êîìàíäû ñðåçà. Âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ òàêèõ êîìàíä ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàïîëíåíèÿ ïà-
ìÿòè ñòðóêòóð ÑÏ è ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (O(n)). Îñòàëüíûå êîìàíäû
âûïîëíÿþòñÿ çà âðåìÿ O(1).

Ïðèìåð 3 (ðàçäåëåíèå àëãîðèòìà íà ïîòîêè ÖÏ è ÑÏ: êîìàíäà ïîèñêà). Ïóñòü
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïîèñê â ñòðóêòóðå G ïî êëþ÷ó, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàðàíåå äëÿ ÑÏ íå-
èçâåñòíî. Äàííóþ ñèòóàöèþ áóäåì îòîáðàæàòü çíàêîì <?>, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî òåã îïåðàíäà íå
âàëèäåí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëÿ âûïîëíåíèÿ êîìàíäû òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü åãî ïî øèíå äàííûõ
èç ÖÏ. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîìàíäû SEARCH îòïðàâëÿåòñÿ â î÷åðåäü äàííûõ â ÖÏ:

Data← SEARCH(G, Key)
Ïîòîê ÖÏ Ïîòîê ÑÏ
PUT(Key) =⇒ SEARCH(G,?)
Data← GET ⇐=

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â òðàíñïîðòíîé ñåòè.
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3. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà â òðàíñïîðòíîé ñåòè

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà íà ãðàôîâîé ìîäåëè ÷àñòî âîçíèêàåò â
ñåòåâûõ ïðèëîæåíèÿõ, ýíåðãåòèêå, íà òðàíñïîðòå, ïðè ïëàíèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííîé äå-
ÿòåëüíîñòè è ìíîãèõ äðóãèõ âàæíûõ ïðèëîæåíèÿõ. ×àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåøàòü
äàííóþ çàäà÷ó â îïåðàòèâíîì ðåæèìå íà ôîíå ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ âõîäíûõ äàííûõ,
êàê, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ.
Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàí ãðàô G(V, E) (ðèñ. 3), â êîòîðîì âåñ

ðåáåð èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü c(u, v). Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå ìàê-
ñèìàëüíîãî ïîòîêà èç âåðøèíû - èñòî÷íèêà s â ñòîê t. Íà ãðàôå îïðåäåëåíû ïîòîêè f(u, v)

äëÿ ðåáåð èç u â v, äëÿ êîòîðûõ ñîáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

• ïîòîê èç u â v íå ïðåâîñõîäèò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. f(u, v) 6 c(u, v);
• îòðèöàòåëüíûé ïîòîê ýêâèâàëåíòåí àíàëîãè÷íîìó ïîòîêó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè:

f(u, v) = −f(v, u);
• ïîòîê íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óçåë:

∑
v f(u, v) = 0⇐⇒ fin(u) = fout(u)

äëÿ âñåõ óçëîâ u (çà èñêëþ÷åíèåì âåðøèí s è t).

Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè
êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ

Ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîì èññëåäîâàíèè àëãîðèòì îñíîâàí íà èòåðàöèîííîì ïîèñêå
íåêîòîðîãî ïîòîêà íà îñòàòî÷íîé ñåòè Gf (V, Ef ), ò.å. ñåòè ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ
cf (u, v) = c(u, v)− f(u, v), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç ãðàôà G(V, E) áëàãîäàðÿ ñîêðàùåíèþ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðåáåð, âõîäÿùèõ â ðàíåå íàéäåííûå ïîòîêè.

4. Àëãîðèòì Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà

Àëãîðèòì Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà ñîñòîèò â ïîèñêå íà îñòàòî÷íîé ñåòè äîïîëíÿþùåãî
ïîòîêà èç s â t, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ñóììàðíûé íàéäåííûé ïîòîê. Ïîñëå ýòîãî îñòàòî÷íàÿ
ñåòü ìîäèôèöèðóåòñÿ è èòåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ. Åñëè äîïîëíÿþùèé ïîòîê íàéòè íåâîç-
ìîæíî, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàéäåííûé ñóììàðíûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Íèæå
ïðèâåäåí ïñåâäîêîä àëãîðèòìà, âûðàæåííûé â îáùèõ òåðìèíàõ îïåðàöèé íàä ìíîæåñòâàìè
è ãðàôàìè.
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Àëãîðèòì 1. ÔÎÐÄ-ÔÀËÊÅÐÑÎÍ (G(V, E), s, t)

1: flow ← 0 .Ìàêñèìàëüíûé ïîòîê
2: f(u, v)← 0 äëÿ âñåõ ðåáåð (u, v) ∈ E . Èíèöèàëèçàöèÿ ïîòîêîâ
3: Gf ← G . Îñòàòî÷íàÿ ñåòü
4: ÖÈÊË ÏÎÊÀ (path← ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(Gf , s, t) 6= ∅) . Äîïîëíÿþùèé ïóòü
5: ÖÈÊË (u, v) ∈ path . Ïîèñê ïîòîêà äëÿ íàéäåííîãî ïóòè path

6: ÅÑËÈ cf (path) > c(u, v) ÒÎ
7: cf (path)← c(u, v)

8: ÂÑÅ ÅÑËÈ
9: ÂÑÅ ÖÈÊË
10: ÖÈÊË (u, v) ∈ path . Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé ñåòè
11: f(u, v)← f(u, v)− cf (path) . Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðÿìîãî ïîòîêà
12: f(v, u)← f(v, u) + cf (path) . Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàòíîãî ïîòîêà
13: ÂÑÅ ÖÈÊË
14: flow ← flow + cf (path)

15: ÂÑÅ ÖÈÊË ÏÎÊÀ
16: ÐÅÇÓËÜÒÀÒ← flow

Àëãîðèòì èñïîëüçóåò ìåòîä ïîèñêà â øèðèíó äëÿ îòûñêàíèÿ ïóòè íà îñòàòî÷íîé ñåòè
Gf , êîòîðûé ïîäðîáíî îïèñàí â [7]. Ïóñòü ãðàô G(V, E) çàäàí ïîäîáíî ïðèìåðó 2, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò îáõîä ãðàôà îïåðàöèÿìè NEXT(ñòðóêòóðà, êëþ÷). Íåîáõîäèìî íà îñíîâå G
ñîçäàòü ñòðóêòóðó îñòàòî÷íîé ñåòè, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:
• ïîèñê âñåõ âåðøèí, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå u;
• îïðåäåëåíèå ïîòîêà äëÿ âñåõ ðåáåð, èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû;
• èçìåíåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ðåáåð;
• äîáàâëåíèå îáðàòíûõ ðåáåð (v, u) ê âåðøèíå v äëÿ íàéäåííûõ ïîòîêîâ è èõ èçìåíåíèå.
Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå êëþ÷à ìîæåò áûòü âûáðàíû èíäåêñû âåðøèí u è v G.KEY[u, v],

êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â òàáë. 2. Ïîëå äàííûõ áóäåò ñîñòîÿòü èç îñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ðåáðà: G.DATA[c]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ïóòè ïîòðåáóåòñÿ õðàíèòü
ìíîæåñòâî äîñòèæèìûõ èç s âåðøèí, ÷òî öåëåñîîáðàçíî ñäåëàòü â îòäåëüíîé ñòðóêòóðå P,
êîòîðàÿ áóäåò ñîçäàâàòüñÿ â õîäå ïîèñêà ïóòè ïî ìåòîäó ïîèñêà â øèðèíó, à ïîñëå î÷åðåäíîé
îïåðàöèè áóäåò óäàëÿòüñÿ îïåðàöèåé DELSTR(P). Äëÿ ìåòîäà ïîèñêà â øèðèíó õàðàêòåðíî
ðàñêðàøèâàíèå âåðøèí â öâåòà:

• ÷åðíûé öâåò îçíà÷àåò òî, ÷òî âåðøèíà äîñòèãíóòà ïðè ïîèñêå è àëãîðèòì ïðèñòóïèë ê
ðàññìîòðåíèþ âñåõ ñâÿçàííûõ ñ íåé âåðøèí. Êîäèðóåì äàííûé öâåò ÷èñëîì <0>.
• ñåðûé öâåò âåðøèíû îçíà÷àåò ÷òî äàííàÿ âåðøèíà äîáàâëåíà â ñïèñîê , íî ñâÿçàííûå ñ

íåé âåðøèíû åùå íå ðàññìîòðåíû. Êîäèðóåì äàííûé öâåò ÷èñëîì <1>.
• áåëûé öâåò îçíà÷àåò òî, ÷òî âåðøèíà åùå íå ðàññìîòðåíà è ïóòü ê íåé íå îïðåäå-

ëåí. Äàííûé òèï âåðøèí áóäåò îòñóòñòâîâàòü â ñòðóêòóðå P, ÷òî è áóäåò óêàçûâàòü íà ýòî
ñîñòîÿíèå.
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Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó áóäåò âåñòè ïîèñê <ñåðûõ> âåðøèí (çíà÷åíèå
<1>), äîáàâëÿòü èíöèäåíòíûå ñ íèìè âåðøèíû â ñòðóêòóðó P, ìåíÿòü öâåò ðàññìîòðåííîé
âåðøèíû íà <÷åðíûé> (çíà÷åíèå <0>). Ïîëå êëþ÷à P.KEY ñîñòîèò èç öâåòà color è íîìåðà
âåðøèíû v: P.KEY[color, v]. Ïîëå äàííûõ P.DATA ñîäåðæèò íîìåð u ïðåäûäóùåé âåðøèíû
â ïóòè: P.DATA[u]. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà ïðåäñòàâëåí íèæå.

Àëãîðèòì 2. ÔÎÐÄ-ÔÀËÊÅÐÑÎÍ (G(V, E), s, t) /ïñåâäîêîä ÖÏ â ðåæèìå ñîïðîöåññîðà/
1: flow ← 0 .Ìàêñèìàëüíûé ïîòîê
2: P← ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(G,s,t)
3: ÖÈÊË ÏÎÊÀ SEARCH(P,[0,t]) 6= 0
4: v index← t . Âû÷èñëåíèå cf

5: cf ←∞
6: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ . Âû÷èñëåíèå ïîòîêà èç s â t

7: path← SEARCH(P,[0,v index]) . Îáõîä ïîòîêà
8: u index← path.DATA.u . Ïðåäøåñòâóþùàÿ âåðøèíà
9: u← SEARCH(G,[u index,v index]) . Ïîèñê âåðøèíû ãðàôà
10: cf ← min(u.DATA.c| cf )
11: v index← u index

12: ÖÈÊË ÏÎÊÀ (path 6= s)
13: v index← t . Èçìåíåíèå îñòàòî÷íîé ñåòè
14: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ . Âû÷èñëåíèå ïîòîêà èç s â t

15: path← SEARCH(P,[0,v index])
16: u index← path.DATA.u
17: u← SEARCH(G,[u index,v index]) . Ïîèñê âåðøèíû u

18: v← SEARCH(G,[v index,u index]) . Ïîèñê âåðøèíû v

19: INSERT(G,[u index,v index],[u.DATA.c− cf ])
20: INSERT(G,[v index,u index],[v.DATA.c + cf ])
21: v index← u index

22: ÖÈÊË ÏÎÊÀ (path 6= s)
23: DELSTR(P)
24: P← ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(G,s,t)
25: ÂÑÅ ÖÈÊË ÏÎÊÀ
26: ÐÅÇÓËÜÒÀÒ← flow

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ïñåâäîêîäà, îí îïèñàí â íèçêîóðîâ-
íåâûõ êîìàíäàõ ÌÊÎÄ ñèñòåìû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé àïïàðàòíîé ïîääåðæêå
äåéñòâèé ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ è óïðîùåíèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííîé òåõíîëîãèè. Ïðèìåð çàïîëíåíèÿ ñòðóêòóð è ïåðâàÿ èòåðàöèÿ àëãî-
ðèòìà Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà â ñòðîêå 1
óñòàíàâëèâàåòñÿ íóëåâîé ìàêñèìàëüíûé ïîòîê. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ öèêë ïîèñêà îñòàòî÷íîãî
ïóòè. Â ñòðîêàõ 2 è 24 èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïóòè èç
âåðøèíó s â t, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà P. Åñëè â ñòðóêòóðå åñòü çàïèñü î
âåðøèíå t, òî ïóòü íàéäåí. Äàëåå â ñòðîêàõ 3{12 èòåðàöèîííî ïðîèñõîäèò îáõîä íàéäåííîãî
ïóòè è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîòîêà cf .
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à á

Ðèñ. 4. Ýòàïû âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà Ôîðäà |Ôàëêåðñîíà íà ãðàôå: à|íà÷àëüíîå ñîcòîÿíèå
ñòðóêòóðû G; á| îñòàòî÷íàÿ ñåòü è ñîñòîÿíèå ñòðóêòóð G è P ïîñëå ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà

Â öèêëå â ñòðîêàõ 14{22 âûïîëíÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ îñòàòî÷íîé ñåòè G. Ïóòü, êàê è
ðàíåå, îáõîäèòñÿ â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îò âåðøèíû t ê âåðøèíå s. Â ñòðîêå 15
ïðîèñõîäèò ïîèñê î÷åðåäíîé âåðøèíû ïîòîêà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîêå 16 äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èíäåêñà ïðåäøåñòâóþùåé âåðøèíû u. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïîèñê â îñòàòî÷íîé ñåòè
çàïèñåé î ðåáðå (u, v) è îáðàòíîì ðåáðå (v, u). Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ èçìåíåíèå èíôîðìàöèè
îá îñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ýòèõ ðåáðàõ â ñòðîêàõ 19 è 20. Ïîñëå îáðàáîòêè
ïîòîêà ñòðóêòóðà P óäàëÿåòñÿ. Àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó ïðèâåäåí íèæå.

Àëãîðèòì 3. ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(GF,s,t) /ïñåâäîêîä ÖÏ â ðåæèìå ñîïðîöåññîðà/

1: INSERT(P,[1,s],[0]) . Èíèöèàëèçàöèÿ P, öâåò <ñåðûé>
2: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
3: path←MAX(P)
4: ÅÑËÈ path.KEY.color = 1 ÒÎ . Åùå åñòü íå ïðîéäåííûå âåðøèíû u

5: u index← path.KEY.v . Èíäåêñ âåðøèíû v

6: u← NEXT(G,[u index,0]) . Âåðøèíû u
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7: ÖÈÊË ÏÎÊÀ u.KEY.u == u index

8: v index← u.KEY.v . Èíäåêñ âåðøèíû v

9: ÅÑËÈ (v.DATA.c>0) È (SEARCH(P,[0,v index])==0) ÒÎ
10: INSERT(P,[1,v index],[u index])
11: ÂÑÅ ÅÑËÈ
12: u← NEXT(G,[u index,v index]) . Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ðåáðó
13: ÂÑÅ ÖÈÊË ÏÎÊÀ
14: ÂÑÅ ÅÑËÈ
15: u← DELETE(P,[1,u index]) . Èçìåíÿåì öâåò âåðøèíû u

16: INSERT(P,[0,u index],u.DATA.u))
17: ÖÈÊË ÏÎÊÀ (u index 6= t) È (path.KEY.color=1) . Ïîêà íå äîñòèãíåì t èëè ñóùåñòâóåò ïóòü
18: ÐÅÇÓËÜÒÀÒ← P

Àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó ïðåäïîëàãàåò ïðîõîä ïî ãðàôó îò èñõîäíîé âåðøèíû s ïî êà-
æäîìó èç ðåáåð. Â ñòðîêå 1 èíèöèàëèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû P äîáàâëåíèåì âåðøèíû
s ñåðîãî öâåòà. Äàëåå öèêë â ñòðîêàõ 2{17 ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåí ïóòü
èëè íå áóäóò ïðîñìîòðåíû âñå âåðøèíû ãðàôà. Òàê êàê êëþ÷ ïîèñêà â ñòðóêòóðå P â ñòàðøåé
÷àñòè ñîäåðæèò ïîëå öâåòà, ìàêñèìàëüíûé êëþ÷ â ñòðîêå 3 áóäåò âûáðàí â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñåðîãî öâåòà ñî çíà÷åíèåì <1>. Òîëüêî åñëè òàêèõ âåðøèí íåò, áóäåò âûáðàíà âåðøèíà
÷åðíîãî öâåòà, â òîì ÷èñëå âåðøèíà t. Åñëè âûáðàíà âåðøèíà ñåðîãî öâåòà, ïðîèñõîäèò
îáðàáîòêà ñâÿçàííûõ ñ íåé âåðøèí (ñòðîêè 5{13). Íîâàÿ âåðøèíà äîáàâëÿåòñÿ â P òîëüêî
ïîñëå ïðîâåðêè îñòàòî÷íîãî ïîòîêà è öâåòà âåðøèíû â ñòðîêå 9.

5. Àíàëèç ðàáîòû àëãîðèòìà â ðåæèìå ÌÊÎÄ

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå è â ðàáîòàõ [2, 4], ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð ñâÿçàí ñ ëî-
êàëüíîé ïàìÿòüþ êîìàíä (ñì. ðèñ. 2), êîòîðàÿ ñîäåðæèò êîäû îïåðàöèé íàä ñòðóêòóðàìè
è ìíîæåñòâàìè (íàáîð îïåðàöèé ïðèâåäåí â òàáë. 3). Îïåðàöèè ìîãóò ñîäåðæàòü òîëüêî
÷àñòü èç íåîáõîäèìûõ îïåðàíäîâ, ÷òî çàñòàâëÿåò áëîê âûáîðêè êîìàíä ÑÏ îæèäàòü íåäî-
ñòàþùèõ îïåðàíäîâ îò ÖÏ. Ïîýòîìó, îáà ïîòîêà êîìàíä äîëæíû áûòü ñèíõðîíèçèðîâàíû,
÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñî ñòîðîíû ÖÏ ïîñûëêîé îïåðàíäîâ, òåãîâ è ìåòîê ïåðåõîäîâ. ÑÏ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîñûëàåò â îòâåò ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ êîìàíä ÷åðåç î÷åðåäü äàííûõ, èç êîòîðîé
ÖÏ ïîëó÷àåò íåîáõîäèìûå ðåçóëüòàòû.

Ðàññìîòðèì íàáîð îïåðàöèé íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â àëãî-
ðèòìå Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà. Â àëãîðèòìå 2 íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà ïî-
èñêà SEARCH(ñòðóêòóðà,êëþ÷). Îïåðàíäû êîìàíäû çàäàþò îäíó èç íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð
â ïàìÿòè ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð, à òàêæå êëþ÷ ïîèñêà. Â ïîñëåäíåé âåðñèè ÑÏ
âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå õðàíåíèå äî ñåìè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð. Ñîîòâåòñòâåííî, íîìåðà
ñòðóêòóð, óêàçàííûå â àëãîðèòìå â âèäå P èëè G, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïðåäåëåííûå öå-
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ëûå ÷èñëà îò 1 äî 7 (ñòðóêòóðà 0 çàðåçåðâèðîâàíà è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîìàíäàõ).
Êîìàíäà INSERT(ñòðóêòóðà,êëþ÷,çíà÷åíèå) òàêæå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà ïî êëþ÷ó. Åñëè â
ñòðóêòóðå óæå ñóùåñòâóåò çàïèñü ñ óêàçàííûì êëþ÷îì, òî ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå ðàíåå çà-
ïèñàííûõ äàííûõ íà òå, ÷òî óêàçàíû â êîìàíäå. Êîìàíäà ïåðåõîäà JT(òåã,àäðåñ) ñëóæèò äëÿ
ñèíõðîíèçàöèè ÖÏ è ÑÏ. Ïîëå <òåã> | ýòî áèòîâîå ïîëå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò âå-
òâëåíèÿ. Åñëè òåã ðàâåí íóëþ, ïåðåõîä ïî àäðåñó íå ïðîèñõîäèò, à êîä íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ
ñî ñëåäóþùåé êîìàíäû çà êîìàíäîé âåòâëåíèÿ. Åñëè òåã ðàâåí åäèíèöå, òî ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ïî àäðåñó, óêàçàííîìó â êîìàíäå. Òåã òàêæå ìîæåò áûòü íå çàäàí, ÷òî îáîçíà÷àåòñÿ
ñèìâîëîì <?>. Âîçìîæíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè êîìàíäû:
• áåçóñëîâíûé ïåðåõîä | JT(òåã,àäðåñ). Òàê êàê êîìàíäà íå îæèäàåò îïåðàíäîâ, îíà

âûïîëíÿåòñÿ â ÑÏ íåçàìåäëèòåëüíî.
• óñëîâíûé ïåðåõîä ïî òåãó | JT(?,àäðåñ). Ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð îæèäàåò èç

ÖÏ òîëüêî òåã íàïðàâëåíèÿ ïåðåõîäà. Ïî íóëåâîìó òåãó ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ïî óêàçàííîìó
àäðåñó, à ïî åäèíè÷íîìó òåãó | ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé êîìàíäå. ÖÏ èñïîëíÿåò êîìàíäó
PUT(òåã), ïî êîòîðîé òåã ïîñûëàåòñÿ â ÑÏ.
• óñëîâíûé ïåðåõîä ïî àäðåñó| JT(òåã,?). Ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð îæèäàåò àäðåñ

ïåðåõîäà, è ïðè åãî ïîñòóïëåíèè âûïîëíÿåò ïåðåõîä. ÖÏ èñïîëíÿåò êîìàíäó PUT(àäðåñ),
ïî êîòîðîé àäðåñ ïåðåõîäà ïîñûëàåòñÿ â ÑÏ.
• óñëîâíûé ïåðåõîä ïî àäðåñó è òåãó | JT(?,?). Ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð îæèäàåò

òåã è àäðåñ ïåðåõîäà. Äàííûé ñëó÷àé ìåíåå âîñòðåáîâàí â àëãîðèòìàõ. ÖÏ èñïîëíÿåò
êîìàíäó PUT(òåã,àäðåñ).
Íèæå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòìû äëÿ îáîèõ ïîòîêîâ. Ñëåâà ïîêàçàí ïîòîê ÖÏ, à ñïðàâà |

ïîòîê ÑÏ.

Àëãîðèòì 4. ÔÎÐÄ-ÔÀËÊÅÐÑÎÍ (G(V, E), s, t) /ïñåâäîêîä â ðåæèìå ÌÊÎÄ/

Ïîòîê ÖÏ Ïîòîê ÑÏ

1: flow ← 0

2: P← ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(G,s,t)
3: ÖÈÊË ÏÎÊÀ GET 6= 0 . ff label1: SEARCH(P, [0.t])
4: PUT(0) . JT(?, ff label4)
5: v index← t

6: cf ←∞
7: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
8: PUT(1) . JT(?, ff label2)
9: path← PUT([0,v index]) . ff label2: SEARCH(P, ?)
10: u index← path.DATA.u
11: PUT([u index,v index*]) . SEARCH(G, ?)
12: u← GET
13: cf ← min(u.DATA.c|cf )
14: v index← u index
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15: ÖÈÊË ÏÎÊÀ (path 6= s)
16: PUT(0) . JT(?, ff label2)
17: v index← t

18: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
19: PUT(1) . JT(?, ff label3)
20: PUT(v index) . ff label3: SEARCH(P, ?)
21: path← GET
22: u index← path.DATA.u
23: PUT([u index,v index*]) . SEARCH(G, ?))
24: u← GET
25: PUT([u index*,v index*]) . SEARCH(G, ?)
26: v← GET
27: PUT([u index*,v index*])
28: PUT(u.DATA.c− cf ) . INSERT(G, ?, ?)
29: PUT(v index*,u index*)
30: PUT(v.DATA.c + cf ) . INSERT(G, ?, ?)
31: v index← u index

32: ÖÈÊË ÏÎÊÀ (path 6= s)
33: PUT(0) . JT(?, ff label3)
34: . DELSTR(P)
35: P← ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(G,s,t)
36: ÂÑÅ ÖÈÊË ÏÎÊÀ . JT(1, ff label1)
37: ÐÅÇÓËÜÒÀÒ← flow . ff label4:

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè äâóõ ïðîöåññîðîâ (òàáë. 4). Òàê êàê óïðàâëåíèå ïåðåõîäàìè îñóùåñòâëÿåò öåíòðàëü-
íûé ïðîöåññîð, êîä ÑÏ äîëæåí áûòü ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü òàêèì
îáùåïðèíÿòûì îïåðàòîðàì, êàê óñëîâèÿ è öèêëû. Ïðè ýòîì â êîä ÖÏ äîáàâëÿþòñÿ êîìàíäû
PUT äëÿ ïåðåäà÷è òåãîâ ñ óñëîâèÿìè ïåðåõîäîâ. Âîçìîæíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îðãàíèçà-
öèè êàæäîãî òèïà êîìàíä, îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå íèæå âàðèàíòû íàèáîëåå ïðèåìëåìû ïî
ðàçìåðàì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ, òàê êàê òðåáóþò ïåðåäà÷è òîëüêî òåãà áåç èñïîëüçîâàíèÿ
àäðåñîâ.
Àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó, èñïîëüçóþùèé óêàçàííûå êîíñòðóêöèè, ïîêàçàí íèæå.

Àëãîðèòì 5. ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(G,s,t) /ïñåâäîêîä ÖÏ â ðåæèìå ÌÊÎÄ/

Ïîòîê ÖÏ Ïîòîê ÑÏ

1: . INSERT(P,[1,s],[0])
2: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
3: PUT(1) . JT(?,bfs label1)
4: . bfs label1: MAX(P)
5: path← GET
6: ÅÑËÈ path.KEY.color = 1 ÒÎ
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7: PUT(0) . JT(?,bfs label4)
8: u index← path.KEY.v
9: PUT([u index,0]) . NEXT(G,?)
10: u← GET
11: ÖÈÊË ÏÎÊÀ u.KEY.u == u index . bfs label2:
12: PUT(0) . JT(?,bfs label4)
13: v index← u.KEY.v
14: PUT([0,v index]) . SEARCH(P,?)
15: ÅÑËÈ (v.DATA.c>0) È (GET==0) ÒÎ
16: PUT(0) . JT(?,bsf label3)
17: PUT([1,v index*])
18: PUT([u index*]) . INSERT(P,?,?)
19: ÂÑÅ ÅÑËÈ
20: PUT(1)
21: PUT([u index*,v index*]) . bsf label3: NEXT(G,?)
22: u← GET
23: ÂÑÅ ÖÈÊË ÏÎÊÀ . JT(1,bfs label2)
24: PUT(1)
25: ÂÑÅ ÅÑËÈ
26: PUT(1)
27: PUT([1,u index*]) . bfs label4: DELETE(P,?)
28: u← GET
29: PUT([0,u index*])
30: PUT(u.DATA.u) . INSERT(P,?,?)
31: ÖÈÊË ÏÎÊÀ (u index 6= t) È (path.KEY.color=1)
32: PUT(0) . JT(?, bfs label1)
33: ÐÅÇÓËÜÒÀÒ← P

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ àëãîðèòìîâ, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îòûñêàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ïîòîêà ïî ìåòîäó Ôîðäà | àëêåðñîíà è ïðè ïðèíÿòûõ áàçîâûõ ïðèíöèïàõ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÌÊÎÄ ñèñòåìû íå äîñòèãàåòñÿ âûñîêîé ïàðàëëåëüíîñòè ïðè âûïîëíåíèè äâóõ ïîòîêîâ.
Ýòî ïðîèñõîäèò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîòîêè îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî ñâÿçàííûìè èç-çà ïåðåñûëêè
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ. Îäíàêî, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòü êîìàíä èñïîëüçóåò ïî-
âòîðíî ïîñûëàåìûå äàííûå, ðàíåå óæå èñïîëüçîâàííûå ïðè îáðàùåíèè ê ñòðóêòóðàì. Òàêèå
äàííûå îòìå÷åíû ñèìâîëîì <*>. Â àëãîðèòìàõ 5 è 4 êîëè÷åñòâî êîìàíä, îñíîâàííûõ íà
èñïîëüçîâàíèè ïîâòîðíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî âåëèêî è ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%.
Îáùåå êîëè÷åñòâî êîìàíä, çàâèñèìûõ òîëüêî îò ëîêàëüíûõ äàííûõ ÑÏ ñîñòàâëÿåò îêîëî
ïîëîâèíû îò âñåõ êîìàíä:
Òàêèìîáðàçîìâîçìîæíîäîñòè÷ü áîëüøåé ñòåïåíèïàðàëëåëüíîñòèÌÊÎÄñèñòåìû, åñëè

èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûé ðåãèñòðîâûé ôàéë, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü ñîñòàâíûå êëþ÷è è
âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ íàä íèìè âíóòðè ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âåäåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå óêàçàííîãî áëîêà.
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Ò à á ë è ö à 4
Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé îäíîãî ïîòîêà â äâà ïîòîêà

äëÿ èñïîëíåíèÿ â ÖÏ è ÑÏ

Ïðèìåð êîíñòðóêöèè Ïîòîê ÖÏ Ïîòîê ÑÏ
ÏÎÂÒÎÐßÒÜ ÏÎÂÒÎÐßÒÜ

PUT(1) JT(?,ìåòêà1)
Äåéñòâèå Äåéñòâèå ìåòêà1:Äåéñòâèå
ÖÈÊË ÏÎÊÀ (Óñëîâèå) ÖÈÊË ÏÎÊÀ (Óñëîâèå)

PUT(0) JT(?,ìåòêà1)
ÖÈÊË ÏÎÊÀ (Óñëîâèå) ÖÈÊË ÏÎÊÀ (Óñëîâèå) ìåòêà1:

PUT(0) JT(?,ìåòêà2)
Äåéñòâèå Äåéñòâèå Äåéñòâèå
ÂÑÅ ÖÈÊË ÏÎÊÀ ÂÑÅ ÖÈÊË ÏÎÊÀ JT(1,ìåòêà1)

PUT(1) ìåòêà2:
ÅÑËÈ (Óñëîâèå) ÅÑËÈ (Óñëîâèå)

PUT(0) JT(?,ìåòêà1)
Äåéñòâèå Äåéñòâèå Äåéñòâèå
ÂÑÅ ÅÑËÈ ÂÑÅ ÅÑËÈ

PUT(1) ìåòêà1:
ÅÑËÈ (Óñëîâèå) ÅÑËÈ (Óñëîâèå)

PUT(0) JT(?,ìåòêà1)
Äåéñòâèå Äåéñòâèå Äåéñòâèå

JT(1,ìåòêà2)
ÈÍÀ×Å ÈÍÀ×Å

PUT(1)
Äåéñòâèå Äåéñòâèå ìåòêà1:Äåéñòâèå
ÂÑÅ ÅÑËÈ ÂÑÅ ÅÑËÈ

ìåòêà2:

Ò à á ë è ö à 5
Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ è ìàëî çàâèñèìûõ êîìàíä

îáðàáîòêè ñòðóêòóð è ìíîæåñòâ

Àëãîðèòì
Îáùåå êîëè÷åñòâî
êîìàíä îáðàáîòêè

ñòðóêòóð
Êîëè÷åñòâî

íåçàâèñèìûõ êîìàíä
Êîëè÷åñòâî êîìàíä,

èñïîëüçóþùèõ ïîâòîðíî
ïîëó÷åííûå äàííûå

Ôîðä-Ôàëêåðñîí 9 1 3
Ïîèñê â øèðèíó 8 2 3

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Ôîðäà | Ôàëêåðñîíà ïîêàçûâàþò,
÷òî ÌÊÎÄ ñèñòåìû ñïîñîáíà ðåøàòü ïîäîáíûå çàäà÷è íà ãðàôîâûõ ìîäåëÿõ êàê â ðåæèìå
ñîïðîöåññîðà, òàê è â ñëó÷àå íåçàâèñèìîãî èñïîëíåíèÿ ïîòîêîâ ÖÏ è ÑÏ. Íà îñíîâå îáùåé
ñõåìû àëãîðèòìà óäàëîñü ïîëó÷èòüìîäèôèöèðîâàííóþâåðñèþ, ïðåäñòàâëåííóþâ áàçèñíûõ
îïåðàöèÿõ íàä ñòðóêòóðàìè äàííûõ, à òàêæå âåðñèþ ñ äâóìÿ ïîòîêàìè êîìàíä è îäíèì
ïîòîêîì äàííûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

• Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà áûëà óòî÷íåíà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
íà îäíîì èç îáùèõ è âàæíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè íà ñåòÿõ è ãðàôàõ.
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• Âûáðàííûå øàáëîíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ îïåðàòîðîâ ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìîäèôèêàöèþ ñòðóêòóðèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ê âèäó, ðåàëèçóåìîìó â
ÌÊÎÄ ñèñòåìå.
• Âîçìîæíî è öåëåñîîáðàçíî ñîçäàíèå ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è

îïòèìèçàöèè ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ ê ÌÊÎÄ ôîðìàòó.
• Íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü ñòðóêòóðó ÌÊÎÄ ñèñòåìû è ïðîöåññîðà îáðàáîòêè

ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü â ñòðóêòóðó ïðîöåññîðà áëîê ðåãèñòðîâ, à
òàêæå áëîê ãåíåðàöèè ñîñòàâíûõ êëþ÷åé. Ýòî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íåçàâèñè-
ìîñòü ïîòîêîâ ÑÏ è ÖÏ è ñîêðàòèò îáúåì ìåæïðîöåññîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Algorithms of optimization in networks and direct graphs find a broad application when solving
the practical tasks. However, along with large-scale introduction of information technologies in
human activity, requirements for volumes of input data and retrieval rate of solution are aggravated.
In spite of the fact that by now the large number of algorithms for the various models of computers
and computing systems have been studied and implemented, the solution of key problems of
optimization for real dimensions of tasks remains difficult. In this regard search of new and more
efficient computing structures, as well as update of known algorithms are of great current interest.
The work considers an implementation of the search-end algorithm of the maximum flow on

the direct graph for multiple instructions and single data computer system (MISD) developed in
BMSTU. Key feature of this architecture is deep hardware support of operations over sets and
structures of data. Functions of storage and access to them are realized on the specialized processor
of structures processing (SP) which is capable to perform at the hardware level such operations
as: add, delete, search, intersect, complete, merge, and others. Advantage of such system is
possibility of parallel execution of parts of the computing tasks regarding the access to the sets to
data structures simultaneously with arithmetic and logical processing of information.
The previous works present the general principles of the computing process arrangement

and features of programs implemented in MISD system, describe the structure and principles of
functioning the processor of structures processing, show the general principles of the graph task
solutions in such system, and experimentally study the efficiency of the received algorithms.
The work gives command formats of the SP processor, offers the technique to update the

algorithms realized in MISD system, suggests the option of Ford-Falkersona algorithm to search
the maximum flow on direct graph for MISD model of the computing system and the options to
update an architecture of MISD system that lead to its increasing performance.
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