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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ìè-

íèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà â áîëüøèõ ãðà�àõ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ

ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Áàçîâûì àëãîðèòìîì äëÿ ðàçðàáîòàííîãî ÿâëÿåòñÿ àë-

ãîðèòì GHS. �àçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà ïðîèçâîäèëèñü íà 36-óçëîâîì

âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ¾Àíãàðà-Ê1¿, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ Ñ++ è áèáëèîòåêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðà�û, MST, ñóïåðêîìïüþòåðû, ñåòü ¾Àíãàðà¿, MPI

1. Ââåäåíèå

Ïóñòü G = (V,E) � ñâÿçíûé âçâåøåííûé íåîðèåíòèðîâàííûé ãðà�. Îñòîâíîå äåðåâî

� äåðåâî â ýòîì ãðà�å, êîòîðîå ñîäåðæèò âñå âåðøèíû. Ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî

MST (àíãë. Minimum Spanning Tree) [1℄ � ýòî îñòîâíîå äåðåâî, èìåþùåå ìèíèìàëüíûé

âîçìîæíûé âåñ, ãäå ïîä âåñîì äåðåâà ïîíèìàåòñÿ ñóììà âåñîâ âõîäÿùèõ â íåãî ðåáåð.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà â

áîëüøèõ ãðà�àõ. Ïîä áîëüøèìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ ãðà�û, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíû â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè òèïè÷íîãî óçëà ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Çàäà÷à ïîèñêà MST âñòðå÷àåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð, â êîìïüþòåðíîì çðå-

íèè, áèîèí�îðìàòèêå, à òàêæå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñåòåé. Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ

ïîñòîÿííî ðàñòóò òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó îáðàáàòûâàåìûõ ãðà�îâ. Íàïðèìåð, â áèîèí�îð-

ìàòèêå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè [2℄, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè ïîìîùè

ïîñòðîåíèÿ MST, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàáîòêè ãðà�û ìîãóò çàíèìàòü òåðàáàéòû ïàìÿòè è

áîëüøå.

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëãîðèòìîâ [3℄, ðåøàþùèõ çàäà÷ó ïîèñêà MST; ñàìûå

èçâåñòíûå èç íèõ � àëãîðèòìû Ïðèìà [4℄, Êðóñêàëà [5℄ è Áîðóâêè [6℄. Íåêîòîðûå àëãîðèòìû

óäîáíû äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà îáùåé ïàìÿòè, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òàêèõ ðåàëèçàöèé,

íàïðèìåð [7�10℄.

×àñòü ïåðå÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ àäàïòèðîâàíà äëÿ ðåàëèçàöèè íà ðàñïðåäåëåííîé ïà-

ìÿòè [13�16℄. Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàëëåëüíûõ ðåàëèçàöèé íåò íè îäíîé, ìàñøòà-

áèðóåìîé õîòÿ áû íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÿäåð âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé

ïàìÿòüþ. Ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû, ñïåöèàëüíî ñîçäàííûå äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, íà-

ïðèìåð, àëãîðèòì GHS (àíãë. Gallager, Humblet, Spira) [11℄ è Awerbu
h [12℄. Íàéäåíà òîëüêî

îäíà ðàáîòà [15℄, â êîòîðîé îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà GHS, îäíàêî â ýòîé ðàáîòå íåäî-

ñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ àäåêâàòíîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå àëãîðèòìà GHS ðàçðàáîòàí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà

ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ,

êîòîðûé ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü áîëüøèå ãðà�û è ïîëó÷àòü âûñîêèå ïîêàçàòåëè ý��åê-

òèâíîñòè. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðåçóëüòàòîâ, îïóáëèêîâàííûõ â ñòàòüå [17℄.

2. Îïèñàíèå àëãîðèòìà GHS

Àëãîðèòì GHS âûáðàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê áàçîâûé è íàèáîëåå ïðîñòîé. Ýòîò àë-

ãîðèòì î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè vertex-
entri
 [18℄. Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â
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ñëåäóþùåì. Âñå âåðøèíû ãðà�à âûïîëíÿþò îäíó è òó æå ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â îòïðàâêå, ïðèåìå è îáðàáîòêå ñîîáùåíèé îò ñìåæíûõ âåðøèí. Ïî êàæäîìó ðåáðó ãðà�à

ñîîáùåíèÿ ïåðåäàþòñÿ íåçàâèñèìî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè÷åì îíè íå äîëæíû îáãîíÿòü

äðóã äðóãà â ðàìêàõ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ðåáðó.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìíîæåñòâî âåðøèí ãðà�à ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îáúåäè-

íåíèÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà �ðàãìåíòîâ, òî åñòü íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ âåðøèí.

Èçíà÷àëüíî êàæäàÿ âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ �ðàãìåíòîì. Êàæäûé �ðàãìåíò íàõîäèò ñðåäè ðå-

áåð, èñõîäÿùèõ èç íåãî â äðóãèå �ðàãìåíòû, ðåáðî ñ ìèíèìàëüíûì âåñîì (ìèíèìàëüíîå

èñõîäÿùåå ðåáðî). Äàëåå ïî ýòèì ðåáðàì �ðàãìåíòû îáúåäèíÿþòñÿ. �åáðà, ïî êîòîðûì

ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå �ðàãìåíòîâ, áóäóò ñîñòàâëÿòü ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî, êî-

ãäà äëÿ ñâÿçíîãî ãðà�à îñòàíåòñÿ ðîâíî îäèí �ðàãìåíò, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñå âåðøèíû.

�àññìîòðèì ðàáîòó àëãîðèòìà ïîäðîáíåå. Ñóùåñòâóåò òðè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ âåð-

øèíû: Sleeping � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, Find � êîãäà âåðøèíà ó÷àñòâóåò â ïîèñêå ìèíè-

ìàëüíîãî èñõîäÿùåãî èç �ðàãìåíòà ðåáðà, è Found � â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ó êàæäîãî

�ðàãìåíòà åñòü ïåðåìåííàÿ L, õàðàêòåðèçóþùàÿ åãî óðîâåíü. Èçíà÷àëüíî óðîâåíü êàæ-

äîãî �ðàãìåíòà ðàâåí 0. Äâà �ðàãìåíòà ñ îäèíàêîâûì óðîâíåì L ìîãóò îáúåäèíèòüñÿ âî

�ðàãìåíò ñ óðîâíåì L + 1. Ôðàãìåíò íå ìîæåò ïðèñîåäèíèòüñÿ ê �ðàãìåíòó ñ ìåíüøèì

óðîâíåì.

Îïèøåì ïîäðîáíåå, êàê ïðîèñõîäèò ïîèñê ìèíèìàëüíîãî èñõîäÿùåãî ðåáðà âî �ðàãìåí-

òå. Â òðèâèàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà �ðàãìåíò ñîñòîèò èç îäíîé âåðøèíû, è åãî óðîâåíü ðàâåí

0, âåðøèíà ëîêàëüíî íàõîäèò ìèíèìàëüíîå èñõîäÿùåå ðåáðî, ïîìå÷àåò åãî êàê ÷àñòü ìèíè-

ìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà è îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå Conne
t ïî ýòîìó ðåáðó è ïåðåõîäèò â

ñîñòîÿíèå Found.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà óðîâåíü �ðàãìåíòà áîëüøå 0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâà

�ðàãìåíòà óðîâíÿ L−1 îáúåäèíèëèñü âî �ðàãìåíò óðîâíÿ L ïî îäíîìó èñõîäÿùåìó ðåáðó.

�åáðî, ïî êîòîðîìó îáúåäèíèëèñü äâà �ðàãìåíòà, ñòàíîâèòñÿ ÿäðîì íîâîãî �ðàãìåíòà. Âåñ

ÿäðà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èäåíòè�èêàòîðà �ðàãìåíòà. Äàëåå ñîîáùåíèå Initiate ðàñ-

ñûëàåòñÿ ïî âñåìó �ðàãìåíòó, íà÷èíàÿ îò âåðøèí, ñìåæíûõ ñ ÿäðîì. Ñîîáùåíèå Initiate

ðàññûëàåòñÿ ïî �ðàãìåíòó äëÿ òîãî, ÷òîáû âñå âåðøèíû ïîëó÷èëè íîâûé óðîâåíü è èäåí-

òè�èêàòîð �ðàãìåíòà, à òàêæå óñòàíîâèëè ñâîå ñîñòîÿíèå â Find. Êîãäà âåðøèíà ïîëó÷àåò

ñîîáùåíèå Initiate, îíà íà÷èíàåò ó÷àñòâîâàòü â ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî èñõîäÿùåãî ðåáðà.

Êàæäîå ðåáðî ãðà�à ìîæåò áûòü â îäíîì èç òðåõ ñîñòîÿíèé: Bran
h � ðåáðî ïðèíàäëå-

æèò ìèíèìàëüíîìó îñòîâíîìó äåðåâó, Reje
ted � íå ïðèíàäëåæèò, Basi
 � â ñëó÷àå, åñëè

ïîêà íå èçâåñòíî, áóäåò ýòî ðåáðî ïðèíàäëåæàòü ìèíèìàëüíîìó îñòîâíîìó äåðåâó èëè íåò.

×òîáû íàéòè ìèíèìàëüíîå èñõîäÿùåå ðåáðî, â íåêîòîðîé âåðøèíå v ïîî÷åðåäíî ïåðåáè-

ðàþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî ëåãêîãî, ðåáðà, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè Basi
. Äëÿ êàæäîãî

òàêîãî ðåáðà ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà ïðè ïîìîùè ïîñûëêè ïî íåìó ñîîáùåíèé òèïà Test. Ñî-

îáùåíèå Test ïåðåäàåò óðîâåíü è èäåíòè�èêàòîð �ðàãìåíòà. Êîãäà âåðøèíà u ïðèíèìàåò

ñîîáùåíèå Test, îíà ñðàâíèâàåò ñâîé èäåíòè�èêàòîð �ðàãìåíòà ñ ïðèíÿòûì â ñîîáùåíèè.

Åñëè èäåíòè�èêàòîðû ðàâíû, òîãäà âåðøèíà u îòïðàâëÿåò â îòâåò ñîîáùåíèå Reje
t, è ïî-

ñëå ýòîãî îáå âåðøèíû óñòàíàâëèâàþò ñîñòîÿíèå ðåáðà â Reje
t. Â ýòîì ñëó÷àå âåðøèíà v,

êîòîðàÿ îòïðàâèëà ñîîáùåíèå Test, ïðîäîëæàåò ïîèñê, àíàëèçèðóÿ ñëåäóþùåå íàèëó÷øåå

ðåáðî è òàê äàëåå. Åñëè èäåíòè�èêàòîð �ðàãìåíòà â ïîëó÷åííîì ñîîáùåíèè Test îòëè÷åí

îò èäåíòè�èêàòîðà �ðàãìåíòà ïðèíèìàþùåé âåðøèíû u, è åñëè óðîâåíü �ðàãìåíòà ó ïðè-

íèìàþùåé âåðøèíû áîëüøå ëèáî ðàâåí, ÷åì â ñîîáùåíèè Test, òîãäà â îòâåò îòïðàâëÿåòñÿ

ñîîáùåíèå A

ept. Ñîñòîÿíèå ðåáðà ó âåðøèíû v â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ íà Bran
h. Îäíàêî

åñëè óðîâåíü �ðàãìåíòà âåðøèíû u ìåíüøå, ÷åì â ïðèøåäøåì ñîîáùåíèè, òîãäà ñîîáùå-

íèå îòêëàäûâàåòñÿ, ïîêà óðîâåíü �ðàãìåíòà ïðèíèìàþùåé âåðøèíû u íå ïîäíèìåòñÿ äî

íóæíîãî çíà÷åíèÿ.

Â êîíå÷íîì èòîãå, êàæäàÿ âåðøèíà íàõîäèò ìèíèìàëüíîå èñõîäÿùåå ðåáðî, åñëè òà-

êîå èìååòñÿ. Òåïåðü âåðøèíû ïîñûëàþò ñîîáùåíèÿ Report (ñì. ðèñ. 1.à)), ÷òîáû íàéòè
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à) á)

�èñ. 1: Ñõåìà ðàáîòû àëãîðèòìà GHS. Íà ðèñ. à) ñòðåëêè îáîçíà÷àþò îòïðàâêó ñîîáùå-

íèé Report. Íà ðèñ. á) ñòðåëêà îáîçíà÷àåò îòïðàâêó ñîîáùåíèÿ Change 
ore â ñòîðîíó ñ

ìèíèìàëüíûì èñõîäÿùèì ðåáðîì �ðàãìåíòà. �åáðà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè Bran
h.

ìèíèìàëüíîå èñõîäÿùåå ðåáðî âñåãî �ðàãìåíòà. Åñëè íè îäíà èç âåðøèí ãðà�à íå èìååò

èñõîäÿùèõ ðåáåð â ñîñòîÿíèè Basi
, òî àëãîðèòì çàâåðøàåòñÿ, à ðåáðà â ñîñòîÿíèè Bran
h

ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûì îñòîâíûì äåðåâîì.

Îòïðàâêà Report ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì. Êàæäàÿ ëèñòîâàÿ âåðøèíà �ðàã-

ìåíòà îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå Report(w) ïî åäèíñòâåííîìó èíöèäåíòíîìó ðåáðó â ñîñòîÿíèè

Bran
h (w � âåñ ìèíèìàëüíîãî èñõîäÿùåãî ðåáðà èç âåðøèíû èëè áåñêîíå÷íîñòü, åñëè èñ-

õîäÿùèõ ðåáåð íåò). Êàæäàÿ âíóòðåííÿÿ âåðøèíà íàõîäèò ñâîå ñîáñòâåííîå ìèíèìàëüíîå

èñõîäÿùåå ðåáðî è æäåò ïîëó÷åíèÿ âñåõ ñîîáùåíèé îò âñåõ ïîääåðåâüåâ. Çàòåì âåðøèíà

âûáèðàåò ìèíèìàëüíûé âåñ èç âñåõ çíà÷åíèé âåñîâ. Åñëè ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ íà çíà÷å-

íèè, êîòîðîå ïðèøëî èç ïîääåðåâüåâ, òî â ïåðåìåííóþ âåðøèíû best_edge çàïèñûâàåòñÿ

íîìåð èñõîäÿùåé âåòâè (ïîääåðåâà), èíà÷å çàïèñûâàåòñÿ íîìåð ìèíèìàëüíîãî èñõîäÿùåãî

ðåáðà. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû â äàëüíåéøåì ìîæíî áûëî ëåãêî âîññòàíîâèòü ïóòü,

äâèãàÿñü òóäà, êóäà óêàçûâàåò best_edge. Äàëåå ïðîèñõîäèò îòïðàâêà Report ââåðõ ïî äåðå-

âó �ðàãìåíòà ñ àðãóìåíòîì, ðàâíûì óæå íàéäåííîìó ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñðåäè âñåõ

çíà÷åíèé âåñîâ. Êîãäà âåðøèíà îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå Report, îíà òàêæå ïåðåõîäèò â ñî-

ñòîÿíèå Found. Â êîíå÷íîì èòîãå, äâå âåðøèíû, èíöèäåíòíûå ÿäðó, îòïðàâëÿþò ñîîáùåíèÿ

Report âäîëü ÿäðà è îïðåäåëÿþò âåñ ìèíèìàëüíîãî èñõîäÿùåãî ðåáðà, è ñ êàêîé ñòîðîíû

îò ÿäðà îíî íàõîäèòñÿ.

×òîáû ïîïûòàòüñÿ ïðèñîåäèíèòü �ðàãìåíò ê äðóãîìó ïî íàéäåííîìó ìèíèìàëüíîìó

èñõîäÿùåìó ðåáðó �ðàãìåíòà, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðåìåííîé best_edge â êàæäîé âåð-

øèíå, ÷òîáû ïðîñëåäèòü ïóòü îò ÿäðà äî ìèíèìàëüíîãî èñõîäÿùåãî ðåáðà. Äëÿ ýòîãî îò

îäíîé èç ÿäðîâûõ âåðøèí, êîòîðàÿ áëèæå ê ìèíèìàëüíîìó èñõîäÿùåìó ðåáðó, ïîñûëàåò-

ñÿ ñîîáùåíèå Change 
ore (ñì. ðèñ. 1.á)). Âåðøèíà, ïîëó÷èâøàÿ ýòî ñîîáùåíèå, ïîñûëàåò

åãî äàëüøå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì çíà÷åíèåì best_edge, è òàê äàëåå. Êîãäà ñîîáùåíèå

äîñòèãàåò âåðøèíû ñ ìèíèìàëüíûì èñõîäÿùèì ðåáðîì, òî êîðíåì äåðåâà, êîòîðîå îáðà-

çóåò �ðàãìåíò, ñòàíîâèòñÿ ýòà âåðøèíà. Ýòà âåðøèíà ïîñûëàåò ñîîáùåíèå Conne
t(L) ïî

ìèíèìàëüíîìó èñõîäÿùåìó ðåáðó, ãäå L � ýòî óðîâåíü �ðàãìåíòà. Åñëè äâà �ðàãìåíòà

óðîâíÿ L èìåþò îäíî è òî æå ìèíèìàëüíîå èñõîäÿùåå ðåáðî, òî êàæäûé èç íèõ îòïðàâëÿåò

ñîîáùåíèå Conne
t(L) âäîëü ýòîãî ðåáðà, è ýòî ðåáðî ñòàíîâèòñÿ ÿäðîì íîâîãî �ðàãìåíòà

óðîâíÿ L + 1, êîòîðîå ñðàçó íà÷íåò ðàññûëàòü ïî âñåìó �ðàãìåíòó ñîîáùåíèå Initiate, ñ
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íîâûì íîìåðîì óðîâíÿ è èäåíòè�èêàòîðîì.

Êîãäà �ðàãìåíò ñ óðîâíåì L è èäåíòè�èêàòîðîì F îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå Conne
t âî

�ðàãìåíò ñ óðîâíåì L′
> L è èäåíòè�èêàòîðîì F ′

, áîëüøèé �ðàãìåíò îòïðàâèò ñîîáùåíèå

Initiate ñ L′
è F ′

â ìåíüøèé �ðàãìåíò.

Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà GHS (êîëè÷åñòâî êîììóíèêàöèîííûõ ñîîáùåíèé) � O(N logN).
Â äàííîì îïèñàíèè àëãîðèòìà ðàçîáðàíû íå âñå âîçíèêàþùèå ñëó÷àè, à ëèøü îñíîâíûå.

3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà MST íà îñíîâå àëãîðèòìà

GHS

Àëãîðèòì GHS â ñòàòüå 1983 ãîäà [11℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü îïèñàíèå è àíàëèç

íåîáõîäèìûõ âûñîêîóðîâíåâûõ äåéñòâèé, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â êàæäîé âåðøèíå.

Íå áûëî íàéäåíî íè îäíîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà, êîòîðàÿ ïîêàçûâàëà

áû õîðîøåå ìàñøòàáèðîâàíèå è îïèñûâàëà äåòàëè ðåàëèçàöèè.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà MST íà îñíîâå àëãîðèòìà GHS íåîá-

õîäèìî îáîñíîâàííî âûáðàòü è ðàçðàáîòàòü íàáîð ïðèåìîâ, ðàçðåøèòü ðÿä ïðîáëåì. Ïðî-

ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïðîèçâîäèëàñü íà ÿçûêå Ñ++ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI [19℄. Ïðè ðåàëèçàöèè íà ñóïåðêîìïüþòåðå êîëè÷åñòâî âåðøèí â

ãðà�å çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì MPI-ïðîöåññîâ, ïîýòîìó â ïàìÿòè êàæäîãî ïðîöåññà îáû÷íî

õðàíèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåðøèí è âñÿ îòíîñÿùàÿñÿ ê íèì èí�îðìàöèÿ. Âñå âåðøèíû

ãðà�à áëîêàìè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ïðîöåññàì. Ëîêàëüíàÿ ÷àñòü ãðà�à â

êàæäîì ïðîöåññå õðàíèòñÿ â �îðìàòå CRS (àíãë. Compressed Row Storage).

3.1. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîãî ãðà�à

Ïðåæäå ÷åì èñêàòü â ãðà�å ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî, íàä ãðà�îì ïðîâîäèòñÿ

ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà: èç ãðà�à óäàëÿþòñÿ ïåòëè è êðàòíûå ðåáðà. Óäàëåíèå êðàò-

íûõ ðåáåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ àëãîðèòìà GHS, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî âñå ðåáðà äîëæíû áûòü óíèêàëüíû. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðåäâàðèòåëüíóþ

îáðàáîòêó, íåçíà÷èòåëüíî è íå ó÷èòûâàåòñÿ â îáùåì âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà.

3.2. Áàçîâàÿ âåðñèÿ

Â íà÷àëå ðàáîòû íàä àëãîðèòìîì áûëà ðàçðàáîòàíà áàçîâàÿ âåðñèÿ. Â êàæäîì MPI-

ïðîöåññå ïîääåðæèâàåòñÿ î÷åðåäü, â êîòîðóþ âåðøèíû ïîìåùàþò ñîîáùåíèÿ. Äëÿ óñêîðå-

íèÿ ðàáîòû ðåàëèçîâàíà àãðåãàöèÿ ñîîáùåíèé, äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ïðîöåññà-ïîëó÷àòåëÿ

â êàæäîì ïðîöåññå çàâîäèòñÿ îòäåëüíûé áó�åð. Ñõåìà ðåàëèçàöèè áàçîâîé âåðñèè ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2.

Â ñîîáùåíèÿõ êðîìå íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìà èí�îðìàöèè ñîäåðæèòñÿ òàê-

æå ñëóæåáíàÿ èí�îðìàöèÿ: íîìåð âåðøèíû-îòïðàâèòåëÿ è íîìåð âåðøèíû-ïîëó÷àòåëÿ, à

òàêæå òèï ñîîáùåíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àëãîðèòì GHS òðåáóåò, ÷òîáû èñõîäíûé ãðà� áûë ñâÿçíûì. Â

ðàçðàáîòàííîì àâòîðîì àëãîðèòìå ýòî íåîáÿçàòåëüíî, òàê êàê àëãîðèòì áóäåò ðàáîòàòü äî

òåõ ïîð, ïîêà â ñåòè íå íàñòóïèò ñîñòîÿíèå ¾òèøèíû¿, êîãäà âñå î÷åðåäè ïóñòû, âñå ñîîáùå-

íèÿ îáðàáîòàíû, è â ñåòè íåò íåäîñòàâëåííûõ ñîîáùåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé

àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íàõîäèòü íå òîëüêî MST â ñâÿçíîì ãðà�å, íî òàêæå è ìèíèìàëüíûé

îñòîâíûé ëåñ â ãðà�å, ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè.

Òàê êàê àëãîðèòì GHS òðåáóåò, ÷òîáû âåñà âñåõ ðåáåð ãðà�à áûëè ðàçëè÷íûìè, âìå-

ñòå ñ îáû÷íûì âåñîì ðåáðà õðàíèòñÿ òàêæå ñïåöèàëüíûé èäåíòè�èêàòîð special_id. Äëÿ

êàæäîãî ðåáðà e ãðà�à special_id âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü u è v âåðøèíû,

èíöèäåíòíûå ðåáðó e, òîãäà special_id â áèòîâîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâåí ïîäðÿä çàïèñàí-

íûì áèòîâûì ïðåäñòàâëåíèÿì min(u, v), max(u, v). Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè, äàæå åñëè âî
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Input: lo
al_G - lo
al part of the graph

Output: lo
al part of the MST

While (True) {

/* read messages and push them to the queue */

read_msgs ();

/* queue pro
essing , sending messages (re
ord in the buffer) */

If (time_to_pro
ess_queue) {

pro
ess_queue ();

}

If (time_to_send) {

/* send all a

umulated messages */

send_all_bufs ();

}

/* 
he
king for 
ompletion using MPI_Allredu
e */


he
k_finish ();

}

�èñ. 2: Ñõåìà ðåàëèçàöèè áàçîâîé âåðñèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ MST ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI; âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî íà êàæäîì MPI-ïðîöåññå.

âõîäíîì ãðà�å åñòü äâà ðàçëè÷íûõ ðåáðà ñ îäèíàêîâûì âåñîì, àëãîðèòì áóäåò ðàáîòàòü

êîððåêòíî.

3.3. Ïîèñê ëîêàëüíûõ ðåáåð

Êîãäà MPI-ïðîöåññ ïðèíÿë âõîäÿùåå ñîîáùåíèå, íåîáõîäèìî íàéòè ðåáðî (èíäåêñ ðåáðà

â ñïèñêå ëîêàëüíûõ ðåáåð), ïî êîòîðîìó îíî ïðèøëî, òî åñòü ïî äâóì âåðøèíàì (îòïðàâè-

òåëþ è ïîëó÷àòåëþ) â ëîêàëüíîì ñïèñêå ðåáåð íàéòè èíäåêñ ðåáðà, êîòîðîå îáðàçóþò ýòè

âåðøèíû. Ïîèñê íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èçìåíåíèå ëîêàëüíûõ äàí-

íûõ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ðåáðîì.

Â áàçîâîé âåðñèè äëÿ ýòîé îïåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíûé ïîèñê, ïðè êîòîðîì ïå-

ðåáèðàþòñÿ âñå ðåáðà, èíöèäåíòíûå âåðøèíå-ïîëó÷àòåëþ, åñëè âåðøèíà íà äðóãîì êîíöå

ðåáðà ðàâíà âåðøèíå-îòïðàâèòåëþ, òî íóæíîå ðåáðî íàéäåíî.

Ïåðâûì âîçìîæíûì âàðèàíòîì îïòèìèçàöèè ýòîé îïåðàöèè áûëà ñîðòèðîâêà ó êàæäîé

âåðøèíû èñõîäíîãî ãðà�à âñåõ èíöèäåíòíûõ ðåáåð â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ íîìåðîâ âåðøèí

íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ðåáðà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî âíà÷àëå ðàáîòû àëãîðèò-

ìà ïîòðàòèòü íåìíîãî âðåìåíè íà ñîðòèðîâêó, îäíàêî âî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ìîæíî

èñïîëüçîâàòü áèíàðíûé ïîèñê âìåñòî ëèíåéíîãî. Òàêîé ïîäõîä äàåò íåáîëüøîé âûèãðûø

ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Âòîðàÿ ðàññìîòðåííàÿ îïòèìèçàöèÿ � õåøèðîâàíèå. Âìåñòî ñîðòèðîâêè è áèíàðíîãî

ïîèñêà ìîæíî â êàæäîì ïðîöåññå ñîçäàòü õåø-òàáëèöó. Ïóñòü u � âåðøèíà-îòïðàâèòåëü

ñîîáùåíèÿ, v � âåðøèíà-ïîëó÷àòåëü, êàæäûé èç íîìåðîâ � ìàøèííîå ñëîâî äëèíîé 32

áèòà. Îïðåäåëèì õåø-�óíêöèþ get_hash(u, v) êàê

((u ≪ 32) | v)mod hash_table_size,

ãäå≪� áèòîâûé ñäâèã âëåâî, |� ïîáèòîâîå èëè,mod� îñòàòîê îò äåëåíèÿ, hash_table_size

� ðàçìåð õåø-òàáëèöû (â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ðåáåð).

Èñïîëüçîâàííûé â ðàçðàáîòàííîì àëãîðèòìå ìåòîä õåøèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ ëèíåéíîå

èññëåäîâàíèå è âñòàâêà [20℄. Òàêèì îáðàçîì, íàéòè èäåíòè�èêàòîð ëîêàëüíîãî ðåáðà ïî

ïàðå ñìåæíûõ âåðøèí ìîæíî çà O(1), íî ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî ñîçäàòü è çàïîëíèòü õåø-

òàáëèöó. Ýòà ïðîöåäóðà âõîäèò â èíèöèàëèçàöèþ àëãîðèòìà, çàíèìàåò êðàéíå íåçíà÷èòåëü-

íîå âðåìÿ è íå ó÷èòûâàåòñÿ âî âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà.
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3.4. Îòäåëüíàÿ îáðàáîòêà ñîîáùåíèé òèïà Test

Ñîîáùåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ (Conne
t, Test è Report) íå âñåãäà âîçìîæíî îáðàáîòàòü

ñðàçó, òàê êàê äëÿ èõ îáðàáîòêè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. Óñëîâèå áó-

äåò âûïîëíÿòüñÿ, êîãäà èçìåíÿòñÿ íåêîòîðûå äàííûå, à äëÿ èçìåíåíèÿ êîíêðåòíûõ äàííûõ

íåîáõîäèìî äîæäàòüñÿ îïðåäåëåííîãî ñîîáùåíèÿ. Ïîýòîìó âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ñî-

îáùåíèå íóæíî îòëîæèòü, à çàòåì ïûòàòüñÿ îáðàáîòàòü ñíîâà. Êîãäà îíî áóäåò îáðàáîòàíî

� íåèçâåñòíî.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà âûÿâëåíî, ÷òî ñîîáùåíèÿ òèïà Test ñî-

ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îò âñåõ ñîîáùåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî âûãîäíî îðãàíèçîâàòü

îòäåëüíóþ î÷åðåäü äëÿ ñîîáùåíèé òèïà Test, è îáðàáàòûâàòü åå çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì

îñíîâíóþ î÷åðåäü.

3.5. Îïòèìèçàöèÿ äëèíû ñîîáùåíèé

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-

öèè íà ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü îáúåì ïåðå-

äàâàåìûõ ïî ñåòè äàííûõ. Ïîýòîìó âàæíî, ÷òîáû ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ õðàíèò ïåðåäàâàåìîå

ñîîáùåíèå, çàíèìàëà êàê ìîæíî ìåíüøèé îáúåì ïàìÿòè.

Ñíà÷àëà ïðîâåäåíà ãðóïïèðîâêà ñîîáùåíèé íà ¾êîðîòêèå¿ (Conne
t, A

ept, Reje
t, Change


ore) è ¾äëèííûå¿ (Initiate, Test, Report). Îñíîâíîå îòëè÷èå � â ¾äëèííûõ¿ ñîîáùåíèÿõ

ïåðåäàåòñÿ âåñ, à îí çàíèìàåò çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïàìÿòè (64 áèòà).

Â íà÷àëå êàæäîé ñòðóêòóðû, êàê äëÿ ¾äëèííûõ¿, òàê è äëÿ ¾êîðîòêèõ¿ ñîîáùåíèé,

õðàíèòñÿ óïàêîâàííîå áèòîâîå ïîëå ðàçìåðîì 16 áèò (íà ñàìîì äåëå, íåîáõîäèìî òîëüêî 9

áèò: 3 áèòà íà òèï ñîîáùåíèÿ, 5 áèò íà óðîâåíü �ðàãìåíòà, 1 áèò íà ñîñòîÿíèå âåðøèíû).

Äàëåå â êàæäîé èç ñòðóêòóð, õðàíèòñÿ íîìåð âåðøèíû-îòïðàâèòåëÿ è âåðøèíû-ïîëó÷àòåëÿ

(íîìåð � ìàøèííîå ñëîâî äëèíîé 32 áèòà). Â äëèííûõ ñîîáùåíèÿõ äàëåå õðàíèòñÿ ðàñøè-

ðåííûé âåñ ðåáðà � special_id è ñàì âåñ.

Çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ãðà�àõ, ó êîòîðûõ

ìíîãî ðåáåð ñ îäèíàêîâûì âåñîì. Ïîýòîìó ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ îïòèìèçàöèÿ: âìåñòî

òîãî, ÷òîáû õðàíèòü â ðàñøèðåííîì âåñå special_id (ñêëåéêà äâóõ íîìåðîâ âåðøèí, ñóì-

ìàðíî 64 áèòà), ìîæíî õðàíèòü ìèíèìàëüíûé èç íîìåðîâ MPI-ïðîöåññîâ, õðàíÿùèõ äàííîå

ðåáðî, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðèâ, ÷òî íà êàæäîì ïðîöåññå âåñà âñåõ ðåáåð ðàçëè÷íû. Äåé-

ñòâèòåëüíî, åñëè íà êàæäîì ïðîöåññå âåñà âñåõ ðåáåð ðàçëè÷íû, òî äâà ðàçëè÷íûõ ðåáðà ñ

îäèíàêîâûì âåñîì ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî íà ðàçíûõ ïðîöåññàõ, íî òîãäà, ÷òîáû ïîíÿòü,

÷òî òàêèå ðåáðà ðàçëè÷íû, õâàòèò íîìåðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.

3.6. Ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà

Íà ðàáîòó ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âëèÿþò ïàðàìåòðû, ìî-

äè�èêàöèÿ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè:

• BUF_SIZE � ðàçìåð áó�åðà äëÿ àãðåãàöèè ñîîáùåíèé, êîòîðûå òðåáóåòñÿ îòïðà-

âèòü, â áàéòàõ (ïî óìîë÷àíèþ � 10000 áàéò),

• SENDING_FREQUENCY � îòâå÷àåò çà òî, êàê ÷àñòî ñáðàñûâàòü áó�åðû ñ ñîîá-

ùåíèÿìè (ïî óìîë÷àíèþ � ÷åðåç êàæäûå 5 èòåðàöèé öèêëà while),

• CHECK_FREQUENCY � îòâå÷àåò çà òî, êàê ÷àñòî îáðàáàòûâàòü î÷åðåäü ñ ñîîá-

ùåíèÿìè òèïà Test (ïî óìîë÷àíèþ � ÷åðåç êàæäûå 20 èòåðàöèé öèêëà while),

• EMPTY_ITER_CNT_TO_BREAK � îòâå÷àåò çà òî, êàê ÷àñòî ïðîâîäèòü ïðî-

âåðêó íà çàâåðøåíèå (ïî óìîë÷àíèþ � ÷åðåç êàæäûå 100000 èòåðàöèé öèêëà while),
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• HASH_TABLE_SIZE � ðàçìåð õåø-òàáëèöû, èçìåðÿåòñÿ â êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ.

Ïî óìîë÷àíèþ ðàâåí local_actual_m ∗ 5 ∗ 11/13, ãäå local_actual_m � êîëè÷åñòâî

ëîêàëüíûõ ðåáåð â MPI-ïðîöåññå ïîñëå óäàëåíèÿ êðàòíûõ ðåáåð è ïåòåëü.

4. Èññëåäîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà íà êëàñòåðå ¾Àíãàðà-

Ê1¿

�àçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå ¾Àíãàðà-Ê1¿ ñ ñåòüþ

¾Àíãàðà¿.

Äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ RMAT ãðà�û [21℄. RMAT

ãðà�û õîðîøî ìîäåëèðóþò ðåàëüíûå ãðà�û èç ñîöèàëüíûõ ñåòåé è Èíòåðíåòà, à òàêæå ÿâ-

ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà, ïîýòîìó ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ý��åê-

òèâíîñòè àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ãðà�îâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ RMAT ãðà�û

ñî ñðåäíåé ñòåïåíüþ âåðøèíû 32, êîëè÷åñòâî âåðøèí ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè. Â òàêîì

ãðà�å èìååòñÿ îäíà áîëüøàÿ ñâÿçíàÿ êîìïîíåíòà è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íåáîëüøèõ ñâÿç-

íûõ êîìïîíåíò. Âñå ãðà�û ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì (âåñ ðåáðà � âåùåñòâåííîå

÷èñëî, â èíòåðâàëå (0, 1)). Ìàñøòàá ãðà�à � ÷èñëî, çàäàþùåå êîëè÷åñòâî âåðøèí â ãðà�å.

Åñëè n � ìàñøòàá ãðà�à, òî 2
n
� êîëè÷åñòâî âåðøèí â ýòîì ãðà�å. �ðà� ñ ìàñøòàáîì n

îáîçíà÷àåòñÿ â äàëüíåéøåì RMAT-n. �ðà�û ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ â òåñòå

Graph500.

Âî âðåìÿ çàïóñêîâ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ çàäàííûå ïî

óìîë÷àíèþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà, ïåðå÷èñëåííûå â ïîäðàçäåëå 3.6.

4.1. Îïèñàíèå êëàñòåðà ¾Àíãàðà-Ê1¿

Ñåòü ¾Àíãàðà¿ � ðîññèéñêàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü, ïîääåðæèâà-

þùàÿ òîïîëîãèþ ¾ìíîãîìåðíûé òîð¿ (âîçìîæíû âàðèàíòû îò 1D- äî 4D-òîð). ÑÁÈÑ ìàðø-

ðóòèçàòîðà êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêîé ÀÎ ¾ÍÈÖÝÂÒ¿ è âûïóùåíà ïî

òåõíîëîãèè 65 íì [22℄. Ñåòü ¾Àíãàðà¿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ëèíêîâ

è íèçêèìè çàäåðæêàìè ïåðåäà÷è, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâîìó óðîâíþ.

Êëàñòåð ¾Àíãàðà-Ê1¿ ñîñòîèò èç 36 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, îáúåäèíåííûõ ñåòüþ ¾Àí-

ãàðà¿ [22,23℄. Îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êàæäîãî óçëà � 64 �Á. Êëàñòåð ñîñòîèò èç äâóõ

òèïîâ óçëîâ. 24 óçëà èìåþò â ñîñòàâå ïî 2 ïðîöåññîðà Intel Xeon E5-2630 (6 ÿäåð, 2.3 ��ö).

12 îñòàâøèõñÿ óçëîâ � ïðîöåññîð Intel Xeon E5-2660 (8 ÿäåð, 2.2 ��ö). Òîïîëîãèÿ ñåòè íà

êëàñòåðå ¾Àíãàðà-Ê1¿ � 3D-òîð 3x3õ4.

4.2. Èññëåäîâàíèå âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ ïîèñêà ëîêàëüíîãî ðåáðà

Åñëè äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíîãî ðåáðà èñïîëüçîâàòü áèíàðíûé ïîèñê âìåñòî ëèíåéíîãî �

âðåìÿ ðàáîòû íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå óìåíüøàåòñÿ íà 2%, åñëè âìåñòî ëèíåéíî-

ãî ïîèñêà ïðèìåíèòü õåøèðîâàíèå � âðåìÿ ðàáîòû íà îäíîì óçëå ìåíüøå ïðèìåðíî íà

18% (ãðà� RMAT-23, 8 MPI-ïðîöåññîâ íà óçåë). Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíò ñ õåøèðîâàíèåì

îêàçàëñÿ ñàìûì ïðîèçâîäèòåëüíûì, ïîýòîìó âûáðàí äëÿ èòîãîâîé âåðñèè.

4.3. Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ âåðñèé àëãîðèòìà

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ â äàííîì ïîäðàçäåëå èñïîëüçîâàëñÿ ãðà� RMAT ìàñøòàáà 23 (RMAT-

23). Êîëè÷åñòâî MPI-ïðîöåññîâ íà óçåë � 8.

Íà ðèñ. 3.à) ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿëîñü âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû (â ñåêóíäàõ), ïî ìåðå

äîáàâëåíèÿ îïòèìèçàöèé, îïèñàííûõ â ïîäðàçäåëàõ 3.3, 3.4, 3.5. Íà ðèñ. 3.á) ïîêàçàíà

ìàñøòàáèðóåìîñòü òåõ æå ñàìûõ çàïóñêîâ, òî åñòü îòíîøåíèå âðåìåíè ðåøåíèÿ çàäà÷è íà

îäíîì óçëå êî âðåìåíè ðåøåíèÿ íà çàäàííîì ÷èñëå óçëîâ.
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à)

á)

�èñ. 3: Ñðàâíåíèå âåðñèé: îò áàçîâîé äî èòîãîâîé (ñî âñåìè îïòèìèçàöèÿìè). 8 MPI-

ïðîöåññîâ íà óçåë, ãðà� RMAT-23. Íà ðèñ. à) � âðåìÿ ðàáîòû, íà ðèñ. á) � ìàñøòàáè-

ðóåìîñòü.

à)

á)

�èñ. 4: �åçóëüòàòû ïðî�èëèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. à) äëÿ âåðñèè ñ îäíîé îïòèìèçàöèåé � õåøè-

ðîâàíèåì, íà ðèñ. á) � äëÿ èòîãîâîé âåðñèè. 8 MPI-ïðîöåññîâ íà óçåë, ãðà� RMAT-23.

Íà ðèñ. 4.à) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðî�èëèðîâàíèÿ âàðèàíòà ïðîãðàììû ñ îäíîé

îïòèìèçàöèåé ïîèñêà ëîêàëüíîãî ðåáðà, à íà ðèñ. 4.á) � ðåçóëüòàòû ïðî�èëèðîâàíèÿ èòî-

ãîâîé âåðñèè ïðîãðàììû.

Ïðî�èëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìåíè óõîäèò íà îáðàáîòêó î÷åðå-

äåé. Íåêîòîðûå ñîîáùåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ ïîâòîðíî, â òîì ÷èñëå ñîîáùåíèÿ òèïà Test,

ïîýòîìó â èòîãîâîé âåðñèè àëãîðèòìà, â êîòîðîé ñîîáùåíèÿ òèïà Test îáðàáàòûâàþòñÿ ðå-

æå, äîëÿ îáðàáîòêè î÷åðåäåé â îáùåì âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà íèæå, ÷åì â âàðèàíòå

òîëüêî ñ õåøèðîâàíèåì. Èìåííî ýòà îïòèìèçàöèÿ ïîçâîëèëà â 2 ðàçà óëó÷øèòü ìàñøòàáè-

ðóåìîñòü àëãîðèòìà, ñì. ðèñ. 3.á).

Òàêæå, íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèëüíî ïîâëèÿëà îïòèìèçàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ óìåíüøåíè-

åì äëèíû ñîîáùåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà óìåíüøèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èòîãîâîé âåðñèè

àëãîðèòìà íà ëþáîì êîëè÷åñòâå óçëîâ (îò 1 äî 32) ïðèáëèçèòåëüíî íà 25%.

4.4. Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èòîãîâîé âåðñèè àëãî-

ðèòìà äëÿ ãðà�à RMAT-24. Êîëè÷åñòâî MPI-ïðîöåññîâ íà óçåë � 8.

RMAT-24 � ýòî íàèáîëüøèé ãðà�, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ â ïàìÿòü îäíîãî óçëà êëàñòåðà

¾Àíãàðà-Ê1¿, ðàçìåð òàêîãî ãðà�à ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 6.5 �Á. Îñòàëüíàÿ îïåðà-

òèâíàÿ ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà íåîáõîäèìà äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ðåàëèçàöèè. Â

÷àñòíîñòè, áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè íåîáõîäèì äëÿ îðãàíèçàöèè õåø-òàáëèöû. Òàáëèöà ïî-
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Òàáëèöà 1: Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà (RMAT-24).

Êîëè÷åñòâî óçëîâ 1 2 4 8 16 32

Âðåìÿ (ñåê.) 78,70 39,07 19,63 9,76 4,87 2,89

Óñêîðåíèå 1 2,01 4,01 8,07 16,18 27,20

êàçûâàåò, ÷òî ìàñøòàáèðóåìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé.

Ñðåäíèé ðàçìåð êîììóíèêàöèîííûõ ñîîáùåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà ðàáîòû èòî-

ãîâîé âåðñèè àëãîðèòìà ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ïîä ðàçìåðîì ñîîáùåíèÿ çäåñü ïîíèìàåòñÿ àã-

ðåãèðîâàííîå (íàêîïëåííîå) ñîîáùåíèå, êîòîðîå îòïðàâëåíî â ñåòü. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

àãðåãàöèè BUF_SIZE ñîñòàâëÿåò 20000 áàéò. �èñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êî-

ëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ðàçìåð ñîîáùåíèé óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ 32 óçëîâ ñîîáùåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ êîðîòêèìè, èõ ðàçìåð íå ïðåâîñõîäèò 2 ÊÁ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ðàçìåð ñîîáùåíèé

çàâèñèò îò ïåðèîäà ðàáîòû àëãîðèòìà.

Äàííûé ðèñóíîê ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü óòâåðæäåíèå, ÷òî ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïðåäú-

ÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, òàê êàê ý��åêòèâíî ïåðåäàâàòü

êîðîòêèå ñîîáùåíèÿ âîçìîæíî â âûñîêîñêîðîñòíîé è âûñîêîðåàêòèâíîé ñåòè ñ íèçêîé çà-

äåðæêîé è âûñîêèì òåìïîì ïåðåäà÷è êîðîòêèõ ñîîáùåíèé.

�èñ. 5: Ñðåäíèé ðàçìåð (ïî âñåì MPI-

ïðîöåññàì) êîììóíèêàöèîííûõ ñîîáùåíèé

â áàéòàõ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èíòåðâà-

ëà (îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ðàçáèòî

íà ðàâíûå èíòåðâàëû). 8 MPI-ïðîöåññîâ íà

óçåë, ãðà� RMAT-23.

�èñ. 6: Âðåìÿ ðàáîòû èòîãîâîé âåðñèè àëãî-

ðèòìà íà ãðà�àõ ðàçíîãî ðàçìåðà. 32 óçëà.

8 MPI-ïðîöåññîâ íà óçåë.

Âðåìÿ ðàáîòû íà RMAT ãðà�àõ ðàçíîãî ðàçìåðà íà 32 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 6. RMAT-29 � ìàêñèìàëüíûé ãðà�, êîòîðûé ïîìåñòèëñÿ â ïàìÿòè 32 óçëîâ

êëàñòåðà ¾Àíãàðà-Ê1¿, îí çàíèìàåò ñóììàðíî 205 �Á. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ðàçðàáî-

òàííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è MST ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîé ïî ïàìÿòè,

òî åñòü ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ìîæíî óâåëè÷èâàòü ðàçìåð îá-

ðàáàòûâàåìîãî ãðà�à.
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5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðàçðàáîòàííûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî

îñòîâíîãî äåðåâà (ëåñà) â ãðà�å äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ, à

òàêæå ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà. �åàëèçàöèÿ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì áèáëèîòåêè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé MPI.

Âïåðâûå ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå âûñîêèé ïîêà-

çàòåëü ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðè âûïîëíåíèè ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äåðåâà íà âû-

÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ. Íà RMAT ãðà�å ñ 2
24

âåðøèí íà 32

óçëàõ êëàñòåðà ¾Àíãàðà-Ê1¿ äîñòèãíóòî óñêîðåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è 27.2 ïî îòíîøåíèþ êî

âðåìåíè âûïîëíåíèÿ íà îäíîì óçëå.

�åøåíèå çàäà÷è äëÿ ãðà�à RMAT ñ 2
29
âåðøèí è 2

34
ðåáåð (äëÿ õðàíåíèÿ òàêîãî ãðà�à

íåîáõîäèìî ïðèáëèçèòåëüíî 205 �Á ïàìÿòè) ïîëó÷åíî çà 84 ñåêóíäû íà 32 óçëàõ êëàñòåðà

¾Àíãàðà-Ê1¿.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ãèáðèäíóþ ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ñ îäíîâðå-

ìåííûì èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé MPI è OpenMP, à òàêæå ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêóþ

ìîäåëü ñ öåëüþ àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà.

�àáîòà âûïîëíåíà â ÀÎ ¾ÍÈÖÝÂÒ¿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ê.ò.í. À.Ñ. Ñåìåíîâà. Àâòîð

áëàãîäàðèò íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ íà �àêóëüòåòå ÂÌÊ Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ê.�.-

ì.í., äîöåíòà Í.Í. Ïîïîâó.
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A parallel algorithm for minimum spanning tree

problem on the super
omputer with ¾Angara¿

inter
onne
t

A.V. Mazeev

JSC ¾NICEVT¿

The paper presents a parallel algorithm for the minimum spanning tree problem in a

large graph for 
omputer systems with distributed memory. The proposed algorithm is

based on the GHS algorithm. The algorithm implementation uses C++ programming

language and MPI 
ommuni
ation librarie. The paper presents performan
e evaluation

of the algorithm on the 36-node 
luster ¾Angara-K1¿ with ¾Angara¿ inter
onne
t.

Keywords: graphs, MST, super
omputers, ¾Angara¿ inter
onne
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