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Â õîäå ïðîåêòà, ðåàëèçóåìîãî íà êàôåäðå <Êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû è ñåòè> ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà, ðàçðàáîòàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàí-
íûõ, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû íîâûå àðõèòåêòóðíûå ïðèíöèïû îáðàáîòêè ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð
äàííûõ. Â ðàìêàõ ïðîåêòà ñîçäàíî íîâîå óñòðîéñòâî | ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð, êîòîðîå
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèñ-
êðåòíîé îïòèìèçàöèè. Ïðèíöèïû ðàáîòû íîâîé ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ, ÷òî ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèöèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû è ìåòîäèêè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì.
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà
â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà è îñîáåííîñòè ðàáîòû ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóê-
òóð, ïîêàçàíû îáùèå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè íà ãðàôàõ. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà àëãîðèòìà: àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó è àëãîðèòì ïîèñêà â ãëóáèíó.
Èññëåäóþòñÿ âàðèàíòû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû: ðåæèìà ñîïðîöåññîðà
è ðåæèìà ÌÊÎÄ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÌÊÎÄ ñèñòåìû ñ óíèâåðñàëüíûìè ÝÂÌ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàô; ìíîãî ïîòîêîâ êîìàíä è îäèí ïîòîê äàííûõ; ïðîöåññîð îáðàáîòêè
ñòðóêòóð; àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó; àëãîðèòì ïîèñêà â ãëóáèíó; îáõîä ãðàôà

Ââåäåíèå

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà î÷åðåäíîìó ýòàïó ñîçäàíèÿ íàó÷íûõ îñíîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîé àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñìíîãèìè ïîòîêàìè êîìàíä è îäíèì
ïîòîêîì äàííûõ (ÌÊÎÄ), ðàçðàáîòêà êîòîðîé âåäåòñÿ â ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Íîâàÿ àð-
õèòåêòóðà îñíîâàíà íà ãëóáîêîé àïïàðàòíîé ïîääåðæêå îïåðàöèé äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè
è ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ. Â ðàìêàõ ïðîåêòà ñîçäàíî íîâîå
óñòðîéñòâî | ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð (ÑÏ), êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè.
Ïðèíöèïû ðàáîòû íîâîé ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ, ÷òî ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè
ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäèê ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì.
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Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå, ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà è îñîáåííîñòè ðàáîòû ïðîöåññîðà îáðà-
áîòêè ñòðóêòóð, ïîêàçàíû îáùèå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè íà
ãðàôàõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû ïîèñêà â øèðèíó è â ãëóáèíó, êîòîðûå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå äðóãèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè íà ãðàôàõ. Èññëåäóþòñÿ
âàðèàíòû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÏ: ðåæèìà ñîïðîöåññîðà è
ðåæèìàÌÊÎÄ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ÌÊÎÄ-ñèñòåìû ñ óíèâåðñàëüíûìè ÝÂÌ.

1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ìíîãèìè
ïîòîêàìè êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ

Íàáîð êîìàíä ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ ñîñòîèò èç ñîòåí èíñòðóêöèé, îäíàêî
ëèøüìàëàÿ èõ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò êîìàíäûíåïîñðåäñòâåííîéîáðàáîòêè ÷èñåë: êîìàíäûàðèô-
ìåòè÷åñêîé è ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñäâèãè, ôóíêöèÿ ñèíóñà è íåêîòîðûå äðóãèå [1, 2, 3].
Ýòè êîìàíäû ðåàëèçóþò îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííûõ ðàçäåëîâ ìàòåìà-
òèêè: àðèôìåòèêè, ëîãèêè è òðèãîíîìåòðèè. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî èñïîëíÿåìûõ êîìàíä
â âû÷èñëèòåëüíîì ïîòîêå íå ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèÿìè íàïðÿìóþ, à íîñÿò ñîïóòñòâóþùèé
õàðàêòåð. Ýòî òàêèå òèïû êîìàíä, êàê: êîìàíäû ïåðåñûëêè äàííûõ, âåòâëåíèÿ, êîìàíäû
óïðàâëåíèÿ. Óêàçàííîå ïðîòèâîðå÷èå ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ ïðîöåíòà êîìàíä îáðàáîòêè.
Àíàëèç êîäà ïðîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìàíäû ïåðåñûëêè ñîñòàâëÿþò îêîëî 50% ïîòîêà

èíñòðóêöèé, îáðàáàòûâàåìûõ ïðîöåññîðîì [4, 5]. Äðóãèå êîìàíäû, òàêèå êàê êîìàíäû ïî-
èñêà ìèíèìóìà/ìàêñèìóìà â áëîêå âåêòîðíîé îáðàáîòêè (SSE, Streaming SIMD Extensions)
çàêðûâàþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïîòðåáíîñòåé ïî àïïàðàòíîé ïîääåðæêå âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Âìåñòå ñ òåì ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà ÝÂÌ èñïîëüçóåòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è îïåðàöèé, âêëþ÷àÿ îïåðàöèè
íàä ìíîæåñòâàìè â äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêå, ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè, äèôôåðåíöè-
àëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ, ëèíåéíîé àëãåáðû, àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî èõ ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíå-
íèÿ â ñòðóêòóðå ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ÿâëÿåòñÿ êðàéíå òðóäîåìêîé. Â ðÿäå
ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå ÏËÈÑ
FPGA óäàåòñÿ äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óñêîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà [6, 7, 8, 9, 10].
Â [11, 12, 13] äàíî îïðåäåëåíèå ñòðóêòóð äàííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ìíî-

æåñòâ â ïàìÿòè ÝÂÌ: ñòðóêòóðà äàííûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà âçàèìîñâÿçàííûõ ìíîæå-
ñòâà: ìíîæåñòâî äàííûõ (èíôîðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ), à òàêæå ìíîæåñòâî îòíîøåíèé
(ñòðóêòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ). Â ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ññûëî÷íûõ ñòðóêòóðàõ
(ñïèñêàõ, äåðåâüÿõ) ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ññûëîê íà ÿ÷åéêè ïà-
ìÿòè. Â âåêòîðíûõ ñòðóêòóðàõ ëîãèêà îòíîøåíèé çàëîæåíà â àëãîðèòìû îïåðàöèé íàä ñòðóê-
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òóðîé è îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà â ïàìÿòè
[14, 15]. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ öåëîñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì êàêîé-ëèáî
èíôîðìàöèè â ïàìÿòè ÝÂÌ ïðè ïîìîùè îòíîøåíèé ñòðóêòóðíîãî ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå
ÿ÷ååê ïàìÿòè. Îáðàáîòêà äâóõ âèäîâ èíôîðìàöèè (äàííûõ è èõ ñòðóêòóðíûõ îòíîøåíèé)
ìîæåò âåñòèñü íåçàâèñèìî, ÷òî è èñïîëüçîâàíî â ñèñòåìå, àïïàðàòíî ðåàëèçóþùåé îáðàáîòêó
ñòðóêòóð äàííûõ è ìíîæåñòâ.

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 ñîâìå-
ùàåìûõ îïåðàöèé ïðè îáðàáîòêå ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ [12]. Äëÿ ýòîãî â àðõèòåêòóðó
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ, áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé
áëîê îáðàáîòêè ìíîæåñòâ è ñòðóêòóð äàííûõ: ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð. Ýòîò óñòðîé-
ñòâî îáðàáàòûâàåò ëèøü òó ÷àñòü èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âçàèìíûå îòíîøåíèÿ
õðàíèìûõ äàííûõ, ò.å. ñòðóêòóðíóþ ÷àñòü ñòðóêòóð äàííûõ (ðèñ. 1). Â [11, 12, 13] ïîêàçàíî,
÷òî òàêàÿ ñèñòåìà îòíîñèòñÿ ê êëàññó ÝÂÌ ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì
äàííûõ. Ïðèìåðîâ ðàçðàáîòêè è øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ ñ ïîäîáíîé àðõèòåêòóðîé äî äàííîãî ïðîåêòà íå èìååòñÿ.

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè
êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ

Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóð äàííûõ âîñòðåáîâàíî ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè â òàêèõ âàæíûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ, êàê: áàçû äàííûõ, ðîáîòîòåõíèêà, îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, ÑÀÏÐ, íàó÷íûå è
èíæåíåðíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ïîýòîìó áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà øèðîêîãî êðóãà ñïåöè-
àëüíûõ àëãîðèòìîâ, ýôôåêòèâíî ðåøàåìûõ â òàêîé ñèñòåìå. Â [16, 17, 18, 19] ïðèâåäåíû
ïðèìåðû òàêèõ àëãîðèòìîâ. Â [18] ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè è ìîäèôèêàöèè àë-
ãîðèòìîâ äëÿ ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÌÊÎÄ-ñèñòåìû. Â ðàáîòàõ [16, 17] ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÊÎÄ è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû.
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2. Âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå

Ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ â àäðåñíîé ïàìÿòè â âèäå ìàòðèö èíöèäåíöèé, ìàòðèö
ñìåæíîñòè, âåêòîðîâ Àéëèôà èëè ñïèñêîâ ñìåæíûõ âåðøèí øèðîêî èçâåñòíû áëàãîäàðÿ
áîëüøîìó êîëè÷åñòâó òðóäîâ, ïîñâÿùåííûõ äàííîé òåìàòèêå [14, 15]. Îäíàêî ïðåäñòà-
âëåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ âàðèàíòû îïèðàþòñÿ íà ìîäåëü àäðåñíîé ïàìÿòè, â êîòîðîé âîç-
ìîæíî ðàçìåñòèòü äàííûå íåïîñðåäñòâåííî ïî ñìåæíûì àäðåñàì (ìàòðèöû) èëè îðãàíèçî-
âàòü ñòðóêòóðó äàííûõ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé (ñïèñêè). Îñíîâíûì æå îòëè÷èåì àëãîðèòìîâ
â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå äåéñòâèé â âèäå îïåðàöèé íàä ñòðóêòóðàìè äàí-
íûõ, â êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ äàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êëþ÷àìè. Òàê êàêôóíêöèè õðàíåíèÿ
è îáðàáîòêè ñòðóêòóð äàííûõ ðåàëèçîâàíû àïïàðàòíî â ÑÏ, ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ïðåäñòà-
âëåíèÿ äàííûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àäðåñíîé: èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü àññîöèàòèâíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ïàð <êëþ÷-çíà÷åíèå> (ìîäåëü <êëþ÷-çíà÷åíèå>). Èìåííî ïîýòîìó
ïåðâûì ýòàïîì ìåòîäèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ [17, 18] ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èí-
ôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé àëãîðèòìà â ìîäåëè <êëþ÷-çíà÷åíèå>. Äëÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íà
ãðàôàõ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíîãî ãðàôà, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàññìîòðèì
âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ âçâåøåííîãî ãðàôà (êàê íåîðèåíòèðîâàííîãî, òàê è îðèåíòèðîâàí-
íîãî).

Ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà G(V, E) ñïèñêîì ñìåæíûõ âåðøèí. Ïóñòü â àëãîðèòìå òðå-
áóåòñÿ âûïîëíèòü ïðîõîä ïî âåðøèíàì ãðàôà, èñïîëüçóÿ ñâÿçûâàþùèå èõ ðåáðà. Äëÿ ýòîé
öåëè ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïåðåáîð ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà ñìåæíûõ âåðøèí v ∈ Adj[u], è
ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä ê îäíîé èç íèõ. Òàê êàê ñòåïåíü âåðøèí ðàçëè÷íà, òðåáóåòñÿ òàêæå
õðàíèòü êîëè÷åñòâî èñõîäÿùèõ ðåáåð count. Ïîëå G.KEY õðàíèò íîìåðà âåðøèí u è ïî-
ðÿäêîâûé 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) ñïèñêîì ñìåæíûõ âåðøèí
(G.KEY[u, i], G.DATA[v, c])

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

u,count vcount,c

Ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà G(V, E) ñïèñêîì èíöèäåíòíûõ ðåáåð. Åñëè â àëãîðèòìå òðå-
áóåòñÿ 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. ×òîáû óïðîñòèòü îáõîä âñåõ ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå,
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â ñòðóêòóðó ìîãóò áûòü äîáàâëåíû ñïåöèàëüíûå ìàðêåðû ñ íóëåâûì èíäåêñîì âåðøèíû v.
Ýòî ïîçâîëèò íàéòè ñòàðòîâóþ ïîçèöèþ â ñòðóêòóðå äàííûõ â òàê íàçûâàåìîé èíäåêñíîé
çàïèñè G.KEY(u, 0) çà êîòîðîé áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ îñòàëüíûå çàïèñè, ïîëó÷èòü êîòîðûå
ìîæíî ïðîñòûì îáõîäîì ñîñåäíèõ âåðøèí ïî êîìàíäå NEXT (òàáë. 2).

Ò à á ë è ö à 2

Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà G(V, E) ñïèñêîì èíöèäåíòíûõ ðåáåð
(G.KEY[u, v], G.DATA[c])

G.KEY G.DATA
u,0 0
u,v c

Ïðåäñòàâëåíèå ãðàôàG(V, E) óïîðÿäî÷åííûì ñïèñêîì èíöèäåíòíûõ ðåáåð. ×àñòî
òðåáóåòñÿ õðàíèòü ãðàô òàêèìîáðàçîì, ÷òîáûìíîæåñòâî ðåáåð áûëî óïîðÿäî÷åíîïîèõ âåñó:
ìèíèìàëüíûé êëþ÷ äîëæåí ïðèíàäëåæàòü ðåáðó ñ íàèìåíüøèì âåñîì. Òàê êàê ñâÿçíîñòü
â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé è â ãðàôå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íåñêîëüêî ðåáåð ñ
îäèíàêîâûì âåñîì, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûé ñîñòàâíîé êëþ÷. Â ñòàðøåé ÷àñòè
êëþ÷à äîëæåí õðàíèòüñÿ âåñ ðåáðà c, à â ìëàäøåé áóäóò õðàíèòüñÿ íîìåðà âåðøèí (u, v),
ò.å. ïîëå G.KEY = (c, u, v). Ïîëå G.DATA ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïóñòûì, òàê êàê íåîáõîäèìàÿ
èíôîðìàöèÿ îá èíöèäåíòíîñòè âåðøèí è ðåáåð èìååòñÿ â ñîñòàâíîì êëþ÷å (òàáë. 3. Îä-
íàêî â àëãîðèòìå ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü äîïîëíèòåëüíûå äàííûå (ôëàãè,
ïåðåìåííûå è ïð.).

Ò à á ë è ö à 3

Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà G(V, E) óïîðÿäî÷åííûì ñïèñêîì
èíöèäåíòíûõ ðåáåð (G.KEY[c, u, v], G.DATA[])

G.KEY G.DATA
c,u,v

Â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíÿåìûõ â àëãîðèòìå äåéñòâèé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå êàê îä-
íîãî âàðèàíòà ïðåäñòàâëåíèÿ, òàê è íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îäíîâðåìåííî.

3. Àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó

Àëãîðèòìû îáõîäà ãðàôà ïðèìåíÿþòñÿ â áîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìàõ â êà÷åñòâå îñíîâû
äëÿ ïåðåáîðà ìíîæåñòâà âåðøèí, äîñòèæèìûõ èç íåêîòîðîé íà÷àëüíîé âåðøèíû. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûìè àëãîðèòìàìè îáõîäà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê â øèðèíó è ïîèñê â ãëóáèíó.
Çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü íåîáõîäèìî íàéòè âåðøèíó ãðàôà, îáåñ-

ïå÷èâàþùóþ âûïîëíåíèå íåêîòîðîãî óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè, äëÿ ÷åãî ñëåäóåò ñîâåðøèòü
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îáõîä âñåõ åãî âåðøèí. Àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ìíîæåñòâà âåð-
øèí, äîñòèãíóòûõ èç íà÷àëüíîé âåðøèíû. Äëÿ êàæäîé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ñïèñîê ñìåæíûõ
âåðøèí, íå ïðîñìîòðåííûõ â àëãîðèòìå ðàíåå. Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì âåðøèíû âêëþ÷à-
þòñÿ â ìíîæåñòâî, êîòîðîå ñëóæèò äëÿ õðàíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáõîäà ãðàôà, â òî
âðåìÿ êàê òåêóùàÿ âåðøèíà èñêëþ÷àåòñÿ èç ìíîæåñòâà.
Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ïîèñêà â øèðèíó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîðÿäîê ðàññìîòðåíèÿ âåð-

øèí ãðàôà ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ äîáàâëåíèÿ â ìíîæåñòâî. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî íà ïåðâîé èòåðàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âåðøèíû, ñâÿçàííûå ñ íà÷àëüíîé. Íà âòîðîé
èòåðàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå âåðøèíû, ñâÿçàííûå ñ âåðøèíàìè èç ïåðâîé èòåðàöèè è òàê
äàëåå.
Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, àëãîðèòìû îáõîäà ãðàôà ïðèìåíÿþòñÿ â äðóãèõ àëãîðèò-

ìàõ îïòèìèçàöèè è ìàëî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ àëãîðèòìîâ (íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [18] àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó áûë èñïîëüçîâàí â ñîñòàâå àëãîðèòìà Ôîðäà-
Ôàëêåðñîíà). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ðåàëèçàöèþ òàêèõ àëãîðèòìîâ ñ ó÷åòîì
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà â ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìàõ îïòèìèçàöèè.
Ïîÿñíèì ñêàçàííîå ñëåäóþùèìè äîâîäàìè. Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ îáõîäà ãðàôà â

óíèâåðñàëüíîé ÝÂÌ ñ àäðåñíîé ìîäåëüþ ïàìÿòè èñõîäíûé ãðàô ìîæåò áûòü çàäàí â âèäå
ñïèñêîâ ñìåæíûõ âåðøèí èëè ìàòðèöû ñìåæíîñòè[15]. Ïåðâûé âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëåí
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ñòðóêòóðîé ãðàôà, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé âà-
ðèàíò îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðè íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñìåæíîñòè äâóõ âåðøèí. Ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè âûáîðà òåõ èëè èíûõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ äëÿ àëãîðèòìîâ îáõîäà ãðàôà, ðàáîòàþùèõ â óíèâåðñàëüíûõ ÝÂÌ ìîæíî òîëüêî íà
îñíîâàíèè íàáîðà îïåðàöèé âñåãî ïðèêëàäíîãî àëãîðèòìà è îöåíêè åãî âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè.
Â ðàáîòàõ [16, 17, 18] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð èñïîëüçóåò àï-

ïàðàòíóþ ðåàëèçàöèþ (B+)-äåðåâüåâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïàð <êëþ÷-çíà÷åíèå> â ëîêàëüíîé
ïàìÿòè ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 1). Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå äëÿ àëãî-
ðèòìîâ Äåéêñòðû è Ôîðäà |- Ôàëêåðñîíà, ðåàëèçàöèÿ ãðàôà íà îñíîâå ñèëüíî âåòâÿùåãîñÿ
(B+)-äåðåâà ìîæåò áûòü îïðàâäàíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

• îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðèêëàäíîãî àëãîðèòìà, âêëþ÷àþùåãî äåéñòâèÿ ïî
îáõîäó ãðàôà, îêàçûâàåòñÿ íèæå, åñëè ãðàô ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ (B+)-äåðåâà;
• åìêîñòíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè (B+)-äåðåâüåâ îêàçûâàåòñÿ íèæå

(íàïðèìåð, â ñðàâíåíèè ñ ìàòðèöåé ñìåæíîñòè);
• ñòðóêòóðà (B+)-äåðåâàìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïàðàëëåëüíî, â îòëè÷èè

îò ñïèñêîâ;
• âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè (B+)-äåðåâà ñ áîëü-

øîé ñòåïåíüþ âåòâëåíèÿ âåðøèí ìîæåò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ëèíåéíîé (íàïðèìåð, ãðàôèêè
ýêñïåðèìåíòîâ â [17] áëèçêè ê ëèíåéíûì).
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð îáõîäà ãðàôà àëãîðèòìîì ïîèñêà â øèðèíó.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäà âåðøèí: A, B, C, D, E, F , G

Íà ïðèìåðå ãðàôà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2, àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó îáåñïå÷èâàåò
ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäà âåðøèí: A; B; C; D; E; F ; G. Ïóñòü çàäàí ãðàô
G(u, v) â êîòîðîì íóæíî äîñòè÷ü êàæäîé âåðøèíû, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû s. Ìîæíî îïèñàòü
àëãîðèòì ïîèñêà â øèðèíó ñëåäóþùèìè äåéñòâèÿìè:

1. Ìíîæåñòâî = s.
2. Âûáðàòü íåêîòîðûé ýëåìåíò t èç Ìíîæåñòâà.
3. Âûïîëíèòü äåéñòâèÿ íàä t (â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèé â àëãîðèòìå). Åñëè óñëîâèå

ïîèñêà ñîáëþäàåòñÿ, òî êîíåö àëãîðèòìà.
4. Âåðøèíó t ãðàôàG îòìåòèòü, êàê ðàññìîòðåííóþ. Óäàëèòü âåðøèíó t èçÌíîæåñòâà.
5. Äîáàâèòü âñå âåðøèíû, ñâÿçàííûå ðåáðàìè ñ t è íå ÿâëÿþùèåñÿ ðàññìîòðåííûìè íà

ïðåäûäóùèõ øàãàõ àëãîðèòìà, â Ñëåäóþùåå Ìíîæåñòâî.
6. Åñëè Ìíîæåñòâî íå ïóñòî, òî ïåðåéòè ê ïóíêòó 2. Èíà÷å ê ïóíêòó 7.
7. Åñëè Ñëåäóþùåå Ìíîæåñòâî âåðøèí ïóñòî, òî êîíåö àëãîðèòìà (âñå âåðøèíû äî-

ñòèãíóòû). Èíà÷å ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé óðîâåíü: ïåðåéòè ê ïóíêòó 2 è ðàññìàòðèâàòü
Ñëåäóþùåå Ìíîæåñòâî êàê Ìíîæåñòâî.

Òàê êàê ïðè îáõîäå ãðàôà òðåáóåòñÿ ëèøü ÷òåíèå ñïèñêà ñìåæíûõ âåðøèí, òàêîé âàðè-
àíò îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü O(|V | + |E|) [15]. Îöåíèì âû÷èñëèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè (B+)-äåðåâüåâ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü îïåðà-
öèé äîáàâëåíèÿ, óäàëåíèÿ, ïîèñêà äëÿ òàêîãî ðîäà äåðåâüåâ ñîñòàâëÿåò O(log(n)), ÷òî äàåò
áîëüøóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Àëãîðèòì ïðåäïîëàãàåò äîáàâëåíèå âñåõ âåðøèí
ãðàôà â Ìíîæåñòâî, ÷òî òðåáóåò O(|V | log(|V |)) îïåðàöèé. Äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèÿ â ï. 5
òðåáóåòñÿ ñíîâà âûïîëíèòü îáðàùåíèå çà O(log(|V |)) ê êàæäîé èíöèäåíòíîé âåðøèíå, ÷òî
âûïîëíÿåòñÿ íå áîëåå 2|E| ðàç. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â log(|V |) è ñîñòàâëÿåòO(|V | log(|V |)+|E| log(|V |)) = O((|V |+|E|) log(|V |)).
Îáû÷íî äëÿ õðàíåíèÿ Ìíîæåñòâà è Ñëåäóþùåãî Ìíîæåñòâà èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ

ñòðóêòóðà î÷åðåäè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðîñìîòð âñåõ âåðøèí îäíîãî óðîâíÿ äî ïåðåõîäà
íà ñëåäóþùèé. Î÷åðåäíîñòü ðàññìîòðåíèÿ âåðøèí íà òåêóùåì óðîâíå ñóùåñòâåííîãî çíà-
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÷åíèÿ íå èìååò, îäíàêî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ âàðèàíò âûáîðêè âåðøèíû ñ ìèíèìàëüíûì
çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè (íàïðèìåð, íàêîïëåííîé äëèíû ïóòè îò èñõîäíîé âåðøèíû).
Äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðû î÷åðåäèQ â ÑÏ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ
êëþ÷åé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîöåäóðó îáñëóæèâàíèÿ FIFO.
Äëÿ ýòîãî áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîðÿäêîâûé íîìåð âåðøèíû â ïîðÿäêå îáõîäà äåðåâà. Èíäåêñ
âåðøèíû áóäåì õðàíèòü â ïîëå çíà÷åíèÿ: Q.KEY = (i), Q.DATA = (u).
Ñòðóêòóðà G äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïîèñê âñåõ âåðøèí, èíöèäåíòíûõ óêàçàííîé, à òàêæå

îïðåäåëåíèå è èçìåíåíèå ôëàãà äëÿ ïðîéäåííîé âåðøèíû. Äëÿ àëãîðèòìà ïîèñêà â øèðèíó
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âàðèàíò 1 ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà â âèäå ñïèñêà ñìåæíûõ âåðøèí.
Ôëàã ïðîéäåííîé âåðøèíû ìîæåò áûòü ñîõðàíåí â çàïèñè, âûäåëåííîé äëÿ îïèñàíèÿ ìîù-
íîñòè ìíîæåñòâà ñìåæíûõ âåðøèí, ò.å. äëÿ G.KEY = (u, 0) ïîëå G.DATA = (|Adj[t]|, f lag).
Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çàïèñåé ïðè G.KEY = (u, i), i = 1 . . . |Adj[t]| ïîëå äàííûõ ñîäåðæèò
èíäåêñ ñìåæíîé âåðøèíû G.DATA = (v). Ïðèâåäåì ïñåâäîêîä îáõîäà ãðàôà ñ ïîìîùüþ
ïîèñêà â øèðèíó íà îñíîâå âûáðàííûõ ñòðóêòóð. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñòðóêòóðà Q ïóñòà,
à ñòðóêòóðà G ñîäåðæèò ñïèñêè ñìåæíûõ âåðøèí è äëÿ âñåõ âåðøèí ïîëå flag = 0.

Àëãîðèòì 1. ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(G,s) /ïñåâäîêîä àëãîðèòìà â ÎÊÎÄ-ñèñòåìå/

1: i = 0 . Èíäåêñ ïîçèöèè âåðøèíû â ïîðÿäêå îáõîäà
2: INSERT(Q, i, s) . Äîáàâëåíèå íà÷àëüíîé âåðøèíû s

3: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
4: t← SEARCH(G, (MIN(Q).DATA, 0)) . ×èòàåì èíôîðìàöèþ îá î÷åðåäíîé âåðøèíå
5: A← t.KEY.|Adj[t]| . Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî ñìåæíûõ ñ t âåðøèí
6: ÖÈÊË j = 1 to A . Äëÿ âñåõ ñìåæíûõ âåðøèí
7: v ← SEARCH(G, (t.KEY, j)) . ×èòàåì èíôîðìàöèþ îá î÷åðåäíîé âåðøèíå v, ñìåæíîé ñ t

8: ÅÑËÈ v.DATA.f lag == 0 ÒÎ . Åñëè âåðøèíà v åùå íå ïðîéäåíà
9: i = i + 1 . Óâåëè÷èâàåì èíäåêñ ïîçèöèè
10: INSERT(Q, i, v.KEY) . Äîáàâëåíèå íîâîé âåðøèíû v

11: INSERT(G, (v, 0), (v.DATA.|Adj[t]|, 1)) . Çàïèñü ôëàãà flag = 1

12: ÂÑÅ ÅÑËÈ
13: ÂÑÅ ÖÈÊË
14: ÖÈÊË ÏÎÊÀ POWER(Q) 6= 0 . Ïîêà î÷åðåäü íå ïóñòà
15: ÊÎÍÅÖ . Âñå âåðøèíû äåðåâà ïðîéäåíû

Ïîÿñíèì ðàáîòó àëãîðèòìà. Â ñòðîêàõ 1 è 2 ïðîèñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ èíäåêñà è î÷å-
ðåäè Q: â íåå äîáàâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ âåðøèíà s. Äàëåå â öèêëå â ñòðîêàõ 3{14 âûïîë-
íÿåòñÿ âûáîðêà î÷åðåäíîé âåðøèíû è äîáàâëåíèå âñåõ ñìåæíûõ ñ íåé âåðøèí. Â ñòðîêå
4 ïðîèçâîäèòñÿ ÷òåíèå èíôîðìàöèè t èç ãðàôà (ñòðóêòóðû G). Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ
îáðàùåíèå ê î÷åðåäè Q è âûáèðàåòñÿ çàïèñü íà íàèìåíüøèì êëþ÷îì (èíäåêñîì). Íàé-
äåííàÿ çàïèñü â ïîëå DATA ñîäåðæèò èíäåêñ âåðøèíû, ïî êîòîðîìó ìîæíî îáðàòèòüñÿ â
ñòðóêòóðó G. Êëþ÷ (MIN(Q).DATA, 0) ïîçâîëÿåò îáðàòèòüñÿ ê çàïèñè, ñîäåðæàùåé ïîëÿ
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|Adj[t]| (ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ñìåæíûõ âåðøèí) è flag (ôëàã, óêàçûâàþùèé íà òî, ÷òî âåð-
øèíà íå áûëà ðàíåå ðàññìîòðåíà). Äàëåå â öèêëå â ñòðîêàõ 6{13 äëÿ êàæäîé ñìåæíîé
âåðøèíû ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà ôëàãà (v.DATA.f lag), è åñëè ôëàã ðàâåí íóëþ, òî âåðøèíà
ðàññìàòðèâàåòñÿ âïåðâûå. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ èíäåêñ çàïèñè â î÷åðåäè (ñòðîêà
9). Äàëåå, â î÷åðåäü äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ âåðøèíà ñ èíäåêñîì i è ïîëåì äàííûõ, ðàâíûì èí-
äåêñó âåðøèíû v(v.KEY). Ïîñëå ýòîãî â ñòðîêå 11 ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôëàãà íà åäèíèöó:
INSERT(G, (v, 0), (v.DATA.|Adj[t]|, 1)).
Ìåòîäèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé â êîäû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà

è ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð îáñóæäàëàñü â [18]. Ðàññìîòðèì âàðèàíò ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå.

Àëãîðèòì 2. ÏÎÈÑÊ ÂØÈÐÈÍÓ(G,s) /ïñåâäîêîä àëãîðèòìà â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå/

1: {Ïîòîê ÖÏ{ . {Ïîòîê ÑÏ{
2: i=0
3: PUT(i)
4: PUT(s) . INSERT(Q,?,?)
5: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
6: PUT(1) . JT(?,@1)
7: GET(temp) .@1:MIN(Q)*
8: PUT((temp.DATA, 0))
9: GET(t) . SEARCH(G,?)*
10: A← t.KEY.|Adj[t]|
11: ÖÈÊË j = 1 to A

12: PUT(0) .@2:JT(?,@3)
13: PUT(t.KEY, j)
14: GET(v) . SEARCH(G,?)*
15: ÅÑËÈ v.DATA.f lag == 0 ÒÎ
16: PUT(0) . JT(?,@4)
17: i = i + 1
18: PUT(i)
19: PUT(v.KEY) . INSERT(Q,?,?)
20: PUT(v.KEY, 0)
21: PUT(v.DATA.|Adj[t]|, 1) . INSERT(G,?,?)*
22: ÈÍÀ×Å
23: PUT(1)
24: ÂÑÅ ÅÑËÈ
25: ÂÑÅ ÖÈÊË .@4:JT(1,@2)*
26: PUT(1)
27: ÖÈÊË ÏÎÊÀ GET() 6= 0 .@3:POWER(Q)*
28: PUT(0) . JT(?,@1)
29: ÊÎÍÅÖ
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Àëãîðèòì ðàáîòû ÑÏ ñîñòàâëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ñèíõðîíèçàöèè äâóõ ïîòîêîâ íå
ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à àäðåñîâ ïåðåõîäîâ, à ïåðåäàþòñÿ ëèøü òåãè äëÿ êîìàíä óñëîâíûõ ïåðå-
õîäîâ (ñì. íàáîð êîìàíä â [17, 18]). Öèêë ÏÎÊÀ ñ ïîñòóñëîâèåì ïðåîáðàçîâàí â äâà ïîòîêà
êîìàíä: ñòðîêè 5, 6, 27, 28. Â ñòðîêàõ 3 è 4 ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à òåãîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ êî-
ìàíäû âñòàâêè âåðøèíû â î÷åðåäüQ (INSERT(Q, ?, ?)). Ïðè ïðîõîäå òåëà öèêëà íà êîìàíäó
â ñòðîêå 6 JT (?, @1) ïîñòóïàåò òåã 1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ÑÏ íà ñëåäóþùóþ êîìàíäó ñ
ìåòêîé @1. Òàêèì îáðàçîì òåëî öèêëà ÏÎÊÀ ñ ïîñòóñëîâèåì âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäèí
ðàç. Ïîñëå ïðîâåðêè óñëîâèÿ â ñòðîêå 27 (GET() 6= 0), â êîäå ÖÏ ëèáî ïðîèñõîäèò âîçâðàò â
íà÷àëî öèêëà è íà êîìàíäó â ñòðîêå 28 JT (?, @1) ïîñòóïàåò ñíîâà òåã 1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
êîãäà ïðîèñõîäèò âûõîä èç öèêëà, ïåðåäàåòñÿ òåã 0. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó èç êîìàíäû JT

ê ñëåäóþùåé êîìàíäå è çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû.

Â ñòðîêàõ 11, 12, 25, 26 îðãàíèçîâàí ñ÷åòíûé öèêë. Åñëè ÖÏ îñóùåñòâèë âõîä â òåëî
öèêëà, ïåðåäàåòñÿ òåã 0 â ñòðîêå 12 â êîìàíäó ÑÏ ñ ìåòêîé @2: JT (?, @3). Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä íà ñëåäóþùóþ êîìàíäó SEARCH. Â êîíöå öèêëà ïðîèñõîäèò áåçóñëîâíûé
âîçâðàò íàçàä íà ìåòêó @2: JT (1, @2). Åñëè æå öèêë çàâåðøèëñÿ, ÖÏ ïåðåõîäèò ê êîìàíäå
26, ãäå ïåðåäàåò òåã ïåðåõîäà 1. Ýòî ïðèâîäèò â êîìàíäå JT ñ ìåòêîé @2 ê ïåðåõîäó íà
ìåòêó@3 è âûõîäó ÑÏ èç öèêëà. Óñëîâíûé îïåðàòîð â ñòðîêàõ 15, 16, 22, 23, 24 îðãàíèçîâàí
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî âîçâðàòà ê íà÷àëó îïåðàòîðà íå ïðîèñõîäèò. Âìåñòî ýòîãî, åñëè
óñëîâèå â ñòðîêå 15 íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïî àëüòåðíàòèâíîé âåòâè íà ìåòêó
@4, íàõîäÿùóþñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà öèêëîì.

Ïðè îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà âîçìîæíî ñîêðàòèòü çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ ÖÏ è ÑÏ. Îïå-
ðàòîðû, îòìå÷åííûå çíàêîì (*), èñïîëüçóþò îïåðàíäû ïîâòîðíî. Îïåðàòîð â ñòðîêå 9
(SEARCH(G,?)) èñïîëüçóåò òåã temp.DATA, êîòîðûé ðàíåå áûë ïîëó÷åí â êîìàíäå MIN(Q)

â ñòðîêå 7. Ïðè ñîõðàíåíèè ýòîãî îïåðàíäà âî âíóòðåííåì ðåãèñòðå óñòðîéñòâà çàãðóçêè
êîìàíä ÑÏ, äàííàÿ êîìàíäà ìîæåò áûòü çàïóùåíà íà èñïîëíåíèå ñðàçó çà ïðåäûäóùåé. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ñ îïåðàòîðîì t.KEY â ñòðîêå 14, à òàêæå ñ îïåðàòîðîì
âñòàâêè â ñòðîêå 21. Ïîñëåäíèé òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíîãî êëþ÷à íà îñíîâå ïîëÿ
äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, èç ñåìè îïåðàòîðîâ îáðàáîòêè ñòðóêòóð äàííûõ ïÿòü (70%) ìîãóò
âûïîëíÿòüñÿ íåçàâèñèìî.

4. Àëãîðèòì ïîèñêà â ãëóáèíó

Àëãîðèòì ïîèñêà â ãëóáèíó èñïîëüçóåò èíóþ ñòðàòåãèþ: â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìàòðèâà-
þòñÿ âåðøèíû, ñìåæíûå ñ ïîñëåäíåé ðàññìîòðåííîé. Äëÿ íîâîé ðàññìîòðåííîé âåðøèíû
âûïîëíÿþòñÿ íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ, ïîñëå ÷åãî ïåðåõîäÿò óæå ê åå ñìåæíûì âåðøèíàì.
Òàêèì îáðàçîì, â àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ïðîõîä âãëóáü ãðàôà èëè äåðåâà, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ïîèñêå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ â äåðåâüÿõ ïîèñêà (àëãîðèòì Äèíèöà, àëãîðèòìû ðàçðåçàíèÿ
ãèïåðãðàôà è ïð.).
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð îáõîäà ãðàôà àëãîðèòìîì ïîèñêà â ãëóáèíó.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäà âåðøèí: A, B, E, C, F , G, D

Íà ïðèìåðå ãðàôà íà ðèñ. 3, àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáõîäà âåðøèí:
A, B, E, C, F , G, D. Àëãîðèòì ïîèñêà â ãëóáèíó ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.
1. Ìíîæåñòâî = s.
2. Âûáðàòü íåêîòîðûé ýëåìåíò t èç Ìíîæåñòâà.
3. Âûïîëíèòü äåéñòâèÿ íàä t (â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâèé â àëãîðèòìå). Åñëè óñëîâèå

ïîèñêà ñîáëþäàåòñÿ, òî êîíåö àëãîðèòìà.
4. Âåðøèíó t ãðàôàG îòìåòèòü, êàê ðàññìîòðåííóþ. Óäàëèòü âåðøèíó t èçÌíîæåñòâà.
5. Äîáàâèòü âñå âåðøèíû, ñâÿçàííûå ðåáðàìè ñ t, è íå ÿâëÿþùèåñÿ ðàññìîòðåííûìè íà

ïðåäûäóùèõ øàãàõ àëãîðèòìà, â Ìíîæåñòâî.
6. Åñëè Ìíîæåñòâî íå ïóñòî, òî ïåðåéòè ê ïóíêòó 2. Èíà÷å êîíåö àëãîðèòìà (âñå

âåðøèíû äîñòèãíóòû).
Îòëè÷èå ýòîãî àëãîðèòìà îò àëãîðèòìà ïîèñêà â øèðèíó çàêëþ÷àåòñÿ â ïîðÿäêå âûáîðêè

âåðøèí èç Ìíîæåñòâà. Åñëè äëÿ àëãîðèòìà ïîèñêà â øèðèíó èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà
îáñëóæèâàíèÿ First In First Out (ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ î÷åðåäè), òî â àëãîðèòìà
ïîèñêà â ãëóáèíó äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ïðîöåäóðà îáñëóæèâàíèÿ Last In First Out, (ñòåê).
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòìû îòëè÷àþòñÿ ñòðóêòóðîé äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùåé ìíîæåñòâî
âåðøèí. Îáùàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà ñìåæíûõ
âåðøèí ñîñòàâëÿåò O(|V |+ |E|), à äëÿ (B+)-äåðåâà: O((|V |+ |E|) log(|V |)).
Äëÿ îðãàíèçàöèè ñòåêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àíàëîãè÷íûé ïðèíöèï õðàíåíèÿ íîìåðà

ïðîéäåííîé âåðøèíû â âèäå êëþ÷à. Òîãäà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîñëåäíåé ïîìåùåííîé âåðøèíû
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ MAX(Q) â ñòðîêå 4. Êîä àëãîðèòìà â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå â
ðåæèìå ñîïðîöåññîðà ïðåäñòàâëåí íèæå.

Àëãîðèòì 3. ÏÎÈÑÊ Â ÃËÓÁÈÍÓ(G,s) /ïñåâäîêîä àëãîðèòìà â ÎÊÎÄ ñèñòåìå/
1: i = 0 . Èíäåêñ ïîçèöèè âåðøèíû â ïîðÿäêå îáõîäà
2: INSERT(Q, i, s) . Äîáàâëåíèå íà÷àëüíîé âåðøèíû s

3: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
4: t← SEARCH(G, (MAX(Q).DATA, 0)) . ×èòàåì èíôîðìàöèþ îá î÷åðåäíîé âåðøèíå
5: A← t.KEY.|Adj[t]| . Îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî ñìåæíûõ ñ t âåðøèí
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6: ÖÈÊË j = 1 to A . Äëÿ âñåõ ñìåæíûõ âåðøèí
7: v ← SEARCH(G, (t.KEY, j)) . ×èòàåì èíôîðìàöèþ îá î÷åðåäíîé âåðøèíå v, ñìåæíîé ñ t

8: ÅÑËÈ v.DATA.f lag == 0 ÒÎ . Åñëè âåðøèíà v åùå íå ïðîéäåíà
9: i = i + 1 . Óâåëè÷èâàåì èíäåêñ ïîçèöèè
10: INSERT(Q, i, v.KEY) . Äîáàâëåíèå íîâîé âåðøèíû v

11: INSERT(G, (v, 0), (v.DATA.|Adj[t]|, 1)) . Çàïèñü ôëàãà flag = 1
12: ÂÑÅ ÅÑËÈ
13: ÂÑÅ ÖÈÊË
14: ÖÈÊË ÏÎÊÀ POWER(Q) 6= 0 . Ïîêà î÷åðåäü íå ïóñòà
15: ÊÎÍÅÖ . Âñå âåðøèíû äåðåâà ïðîéäåíû

Ïðè ðàçäåëåíèè îäíîãî ïîòîêà êîìàíä íà äâà ïîòîêà â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå îòëè÷èå òàêæå
ñîñòîèò òîëüêî â ñòðîêå 7 (àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí íèæå).

Àëãîðèòì 4. ÏÎÈÑÊ Â ÃËÓÁÈÍÓ(G,s) /ïñåâäîêîä àëãîðèòìà â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå/

1: {Ïîòîê ÖÏ{ . {Ïîòîê ÑÏ{
2: i = 0
3: PUT(i)
4: PUT(s) . INSERT(Q,?,?)
5: ÏÎÂÒÎÐßÒÜ
6: PUT(1) . JT(?,@1)
7: GET(temp) .@1:MAX(Q)*
8: PUT((temp.DATA, 0))
9: GET(t) . SEARCH(G,?)*
10: A← t.KEY.|Adj[t]|
11: ÖÈÊË j = 1 to A

12: PUT(0) .@2:JT(?,@3)
13: PUT(t.KEY, j)
14: GET(v) . SEARCH(G,?)*
15: ÅÑËÈ v.DATA.f lag == 0 ÒÎ
16: PUT(0) . JT(?,@4)
17: i = i + 1
18: PUT(i)
19: PUT(v.KEY) . INSERT(Q,?,?)
20: PUT(v.KEY, 0)
21: PUT(v.DATA.|Adj[t]|, 1) . INSERT(G,?,?)*
22: ÈÍÀ×Å
23: PUT(1)
24: ÂÑÅ ÅÑËÈ
25: ÂÑÅ ÖÈÊË .@4:JT(1,@2)*
26: PUT(1)
27: ÖÈÊË ÏÎÊÀ GET() 6= 0 .@3:POWER(Q)*
28: PUT(0) . JT(?,@1)
29: ÊÎÍÅÖ
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Çàìåòèì, ÷òî â ðÿäå èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóåòñÿ ðåêóðñèâíûé âàðèàíò àëãîðèòìà ïîèñêà â
ãëóáèíó, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñòàâèòü óêàçàííûå äåéñòâèÿ áîëåå ëàêîíè÷íî [15]. Íåãàòèâíûì
ñâîéñòâîì ðåêóðñèâíîé îðãàíèçàöèè àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ è àäðåñîâ
âîçâðàòà ÷åðåç ñòåê, ÷òî â ñêðûòîé ôîðìå óâåëè÷èâàåò åìêîñòíóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ.
Êàê è äëÿ äðóãèõ àðõèòåêòóð, äëÿ ÌÊÎÄ-ñèñòåìû â ñëó÷àå ðåêóðñèè áóäåò èñïîëüçîâàí ñòåê
â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Ïîýòîìó â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçìîæíî
îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóðñèè, öåëåñîîáðàçíî ýòî äåëàòü è äëÿ ÌÊÎÄ-ñèñòåìû.
Àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó ïîèñêà â øèðèíó îáñòîèò äåëî è ñ çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó êîìàí-

äàìè â ïîòîêå ÖÏ è ïîòîêå ÑÏ: 70% êîìàíä ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Óêàçàííàÿ îïòèìè-
çàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå ÑÏ áëîêà ñïåöèàëüíûõ ðåãèñòðîâ, õðàíÿùèõ
îïåðàíäû êîìàíä èëè ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñòðóêòóð äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óêàçàí-
íûé áëîê ðàçðàáàòûâàåòñÿ è áóäåò ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåé âåðñèè ïðîöåññîðà îáðàáîòêè
ñòðóêòóð.

5. Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû áûëè ðåàëèçîâàíû â ÌÊÎÄ-ñèñòåìå è áûëî èññëåäîâàíî êî-
ëè÷åñòâî òàêòîâ èõ ðàáîòû. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
ÑÏ áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ (B+)-äåðåâà äëÿ ÝÂÌ íà îñíîâå óíèâåðñàëü-
íûõ ïðîöåññîðîâ ñ ìèêðîàðõèòåêòóðîé x86 è ARM11 (ðèñ. 4). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ÝÂÌ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
• ÝÂÌ ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè êîìàíä è îäíèì ïîòîêîì äàííûõ (ÌÊÎÄ): ðàçðÿäíîñòü

ïîëÿ êëþ÷à è äàííûõ | 32 áèòà; ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëþ÷åé â ñòðóêòóðå | 2 ∗ 106;
êîëè÷åñòâî óðîâíåé àïïàðàòíîãî (B+)-äåðåâà| 8; êîëè÷åñòâî âåðøèí íà îäíîì óðîâíå| 8;
ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü| 256ÌÁ, DDR; øèðèíà øèíû ïàìÿòè| 64 áèò; ÷àñòîòà øèíû ïàìÿòè|

Ðèñ. 4. Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð
íà àëãîðèòìàõ îáõîäà ãðàôà
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100 ÌÃö; ÷àñòîòà ÑÏ | 100 ÌÃö, ÏËÈÑ FPGA Virtex II Pro; ðåæèì ðàáîòû ÑÏ | ðåæèì
ñîïðîöåññîðà;
• ÝÂÌ ñ ìíîãèìè ïîòîêàìè êîìàíä è ìíîãèìè ïîòîêàìè äàííûõ (ÌÊÌÄ): îáúåì

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè | 4 ÃÁ, DDR3; êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð | 4, ñore i5; ÷àñòîòà
ïðîöåññîðîâ| 2530ÌÃö; îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà|Ubuntu Linux 12.04 i386; êîìïèëÿòîð|
ñ99; øèðèíà øèíû ïàìÿòè | 64 áèò; ÷àñòîòà øèíû ïàìÿòè | 1333 ÌÃö;
• ÝÂÌñ îäíèìïîòîêîì êîìàíä è îäíèìïîòîêîì äàííûõ (ÎÊÎÄ): îáúåì îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè | 512 ÌÁ, DDR3; êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðíûõ ÿäåð | 1, ARM11 Broadcom 2835;
÷àñòîòà ïðîöåññîðîâ | 700 ÌÃö; îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà | Raspbian; êîìïèëÿòîð | gcc;
øèðèíà øèíû ïàìÿòè | 64 áèò; ÷àñòîòà øèíû ïàìÿòè | 400 ÌÃö.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÑÏ â 16 ðàç ìåíüøå îáúåìà îïåðàòèâ-

íîé ïàìÿòè ÝÂÌ ñ ïðîöåññîðîì Intel. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â
ãðàôå áûëî îãðàíè÷åíî è èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 400 äî 260000 âåðøèí. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìíîæåñòâà Adj[u] ñîñòàâëÿåò 8 (ò.å. êàæäîé âåðøèíå èíöèäåíòû âîñåìü
ðåáåð) ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàïèñåé â ñòðóêòóðå ïðèáëèæàåòñÿ ê 2 ìèëëèîíàì. ÑÏ
äîëæåí òàêæå õðàíèòü ñòðóêòóðó Q, ñîäåðæàùóþ äî 260000 çàïèñåé. Òàêèì îáðàçîì, óêà-
çàííîå êîëè÷åñòâî âåðøèí ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñóùåñòâåííîé çàãðóçêè ïàìÿòè ñòðóêòóð ÑÏ,
ïðè êîòîðîé íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ êðàåâûå ýôôåêòû â ðàáîòå ñ ïàìÿòüþ: ôðàãìåíòàöèÿ, àâ-
òîìàòè÷åñêîå ñæàòèå, ñäâèãè âåðøèí. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñïîñîáà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè
â ïàìÿòè ñòðóêòóð ÑÏ è ïðîáëåì ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ïðåäûäóùèõ
ðàáîòàõ [16, 17]. Íèæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà òàêòîâ, çàòðà÷èâàå-
ìûõ íà âûïîëíåíèå îáîèõ âåðñèé àëãîðèòìà îáõîäà ãðàôà äëÿ äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ÝÂÌ (ðèñ. 5).
Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ â ÌÊÌÄ ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ âû-

äåëåíèÿ ïàìÿòè malloc(), êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ ê ìåíåäæåðó ïàìÿòè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû,
ôóíêöèîíèðóþùåìó íåçàâèñèìî îò òåñòîâîé ïðîãðàììû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòàõ äëÿ ÝÂÌ ÌÊÌÄ íå ó÷èòûâàþòñÿ âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ êîäà ìå-
íåäæåðà ïàìÿòè íà ðàçíûõ ÿäðàõ è ðàáîòà ìåíåäæåðà ïàìÿòè äî è ïîñëå êîäà ýêñïåðèìåíòà.
Ýêñïåðèìåíòûïîêàçàëè, ÷òî àïïàðàòíàÿ ýôôåêòèâíîñòüÌÊÎÄ-ñèñòåìûâ ðåæèìå ñîïðî-

öåññîðà â 3 ðàçà âûøå àïïàðàòíîé ýôôåêòèâíîñòè ÝÂÌ íà ìíîãîÿäåðíîì ìèêðîïðîöåññîðå
Intel Core i5 è â 12 ðàç ýôôåêòèâíåå ÝÂÌ íà ìèêðîïðîöåññîðå ARM11. Äëÿ ÑÏ ðàçíèöà
âî âðåìåíè ðàáîòû äâóõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà îáõîäà îêàçàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé (0,2%), â
òî âðåìÿ êàê â óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìå ðàçíèöà ñîñòàâèëà 6% äëÿ ìèêðîïðîöåññîðà ARM11
(ìåíüøåå âðåìÿ äîñòèãíóòî äëÿ àëãîðèòìà ïîèñêà â øèðèíó) è 7% äëÿ ìèêðîïðîöåññîðà
Intel Core i5. Ïðè ýòîì àïïàðàòíàÿ ñëîæíîñòü ÌÊÎÄ ïðèìåðíî â 800 ðàç ìåíüøå [17].
Ïðèìåíåíèå æå ðåæèìà ÌÊÎÄ ïîçâîëèò åùå áîëüøå óâåëè÷èòü óñêîðåíèå çà ñ÷åò áîëüøåé
íåçàâèñèìîñòè êîìàíä ÑÏ è ÖÏ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ñëåäóþùåé
âåðñèè ïðîöåññîðà îáðàáîòêè ñòðóêòóð, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïðè
ìàêñèìàëüíîé íåçàâèñèìîñòè ïîòîêîâ.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÝÂÌ ñ ðàçëè÷íîé àðõèòåêòóðîé
íà àëãîðèòìàõ îáõîäà ãðàôà

Çàêëþ÷åíèå

Öåëü ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà äëÿÌÊÎÄ-ñèñòåìû|ïåðåíîñ ðÿäà òðóäîåìêèõ äåéñòâèé
àëãîðèòìà èç öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà â Ïðîöåññîð îáðàáîòêè ñòðóêòóð. Èìåííî ïðåäñòà-
âëåíèå àëãîðèòìà â áàçèñå îïåðàöèé ÑÏ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðàçäåëåíèå ïîòîêà êîìàíä
íà äâà ïîòîêà, âîçìîæíîñòü ÷åãî è äîêàçûâàåòñÿ â àëãîðèòìàõ 1 è 3. Òàê êàê ýòî óñïåøíî
óäàëîñü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÌÊÎÄ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ îáõîäà ãðàôà.
Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ â âèäå ñòðóêòóð äàííûõ ïîçâîëÿþò âû-

ïîëíÿòü îáðàùåíèå ê èíôîðìàöèè ñ òàêèìè çàïðîñàìè, êàê:

• îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå è âûáîðêà íîìåðîâ âåðøèí,
ñìåæíûõ ñ âåðøèíîé (âàðèàíò 1);
• îïðåäåëåíèå âñåõ ðåáåð, èíöèäåíòíûõ âåðøèíå (âàðèàíò 2);
• âûáîðêà ðåáåð ãðàôà â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ èõ âåñîâ (âàðèàíò 3).

Â ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìàõ îáõîäà ãðàôà ïî ìåòîäó ïîèñêà â øèðèíó è â ãëóáèíó
áûë èñïîëüçîâàí âàðèàíò 1 ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà, îäíàêî â àëãîðèòìàõ îïòèìèçàöèè [17, 18]
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äðóãèå âàðèàíòû.
Ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÌÊÎÄ-ñèñòåìà ñïîñîáíà ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè íà ãðàôàõ çà ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî òàêòîâ: íà îáõîä ãðàôà çàòðà÷åíî ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå òàêòîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÝÂÌ íà ìèêðîïðîöåññîðå Intel è â 12 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÝÂÌ ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðîì ARM11. Îäíàêî, òàêîå àïïàðàòíîå íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ
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ïîëó÷åíèÿ óñêîðåíèÿ ïî âðåìåíè, òàê êàê òàêòîâàÿ ÷àñòîòà ÌÊÎÄ â 25 ðàç ìåíüøå òàêòîâîé
÷àñòîòû ìèêðîïðîöåññîðà Intel Core i5. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü âñå âîçìîæíûå
ñïîñîáû äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóðûÌÊÎÄ, à òàêæå âåñòè ðàçðàáîòêó ÑÏ
íà áîëåå ñîâåðøåííîé ýëåìåíòíîé áàçå.
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The network- and graph-based optimization algorithms are widely used in solving practical
problems. However, with the large-scale introduction of information technologies in human
activities there become compounded requirements for volumes of input data and retrieval rate of
finding a solution. Despite the fact that to date, are researched and implemented a large number of
algorithms for different models of computers and computer systems, the solution of key problems
of optimization for real dimension of the problem remains difficult. Therefore the search for new
and more efficient computing structures, as well as modification of the known algorithms are
relevant.
The use of data structures is demanded for programming in such important applications as

databases, robotics, operating systems, CAD, scientific and engineering optimization problems.
Thus, we started developing a wide range of special algorithms, effectively solved in such a system.
In previous works there are examples of such algorithms, the technique of the development and
modification of algorithms to model the MISD system operation, and the results of MISD design
and system testing.
The paper considers two algorithms: a depth-first search algorithm and a breadth-first search

one. It studies the options of implementation algorithms for two modes: a coprocessor mode and
a MISD mode. The paper also presents the results of experimentally compared performance of
MISD system and mainframes.
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