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Çàäà÷à âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ â
îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ PSPACE-ïîëíîé çàäà÷åé è ìîæåò ïîòðåáîâàòü çíà÷è-
òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò äàæå äëÿ àâòîìàòîâ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñî-
ñòîÿíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ îäíîãî
èç òî÷íûõ ìåòîäîâ âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ � àëãîðèòìà Êàìåäû-Âåéíåðà.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âûïîëíåíà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: OpenMP è MPI. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äåìîíñòðèðóþùèå íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà è ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëîæåííîé ðåàëèçàöèè.

Ââåäåíèå
Êîíå÷íûå àâòîìàòû (ÊÀ) íàõîäÿò ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ

íàóêè è òåõíèêè, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè òåêñòà, ìàøèííîãî ïåðåâîäà, ðàñïîçíà-
âàíèÿ ðå÷è è äð. Íà ïðàêòèêå èññëåäîâàòåëþ î÷åíü ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü ìåæäó
äâóìÿ òèïàìè àâòîìàòîâ: äåòåðìèíèðîâàííûìè êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè (ÄÊÀ) è íåäåòåð-
ìèíèðîâàííûìè êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè (ÍÊÀ). Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ
âàæíóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÀ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Íàïðèìåð,
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ìèíèìèçàöèÿ ÊÀ ïî ÷èñëó ñîñòîÿíèé (âåðøèííàÿ ìèíèìèçàöèÿ), ïî
÷èñëó ïåðåõîäîâ (äóãîâàÿ ìèíèìèçàöèÿ) èëè ïî äðóãèì êðèòåðèÿì, â ÷àñòíîñòè, ñìåøàí-
íûì. Ïåðâàÿ èç ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, ñàìîé èçâåñòíîé. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÄÊÀ
çàäà÷à âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè èìååò ñëîæíîñòü O(n logn), àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à äëÿ ÍÊÀ
ÿâëÿåòñÿ PSPACE-ïîëíîé [1]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðøèííàÿ ìèíèìèçàöèÿ äàæå íåáîëüøèõ
àâòîìàòîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ
àëãîðèòìîâ âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ. Îäíèì èç ñàìûõ ïåðâûõ òî÷íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ àëãîðèòì Êàìåäû-Âåéíåðà [2]. Íåñìîòðÿ íà ïî÷òåííûé âîçðàñò àëãîðèòìà, â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïðîãðàììàõ äëÿ ðàáîòû ñ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè (ïî êðàéíåé ìåðå, áåñïëàòíûõ)
åãî ðåàëèçàöèÿ îòñóòñòâóåò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíà ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà Êàìåäû-
Âåéíåðà, âûïîëíåííàÿ àâòîðîì íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ òåõíîëîãèé ïàðàë-
ëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: OpenMP è MPI.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îïèñàíèå àëãîðèòìà Êàìåäû-Âåéíåðà
Ïðèâåäåì îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ èç òåîðèè ÊÀ, êîòîðûå íàì ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ ôîðìó-

ëèðîâêè àëãîðèòìà Êàìåäû-Âåéíåðà (áîëåå ïîäðîáíî ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèåé ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ìîíîãðàôèÿõ, íàïðèìåð, [3]).

Äåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà A = (Q,Σ, δ, s, F ), ãäå
Q � íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé (âåðøèí) àâòîìàòà, Σ � ðàññìàòðèâàåìûé
àëôàâèò, δ � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ âèäà δ : Q× Σ → Q, s ⊂ Q � ñòàðòîâîå ñîñòîÿíèå (âõîä)
àâòîìàòà, F ⊂ Q � ìíîæåñòâî ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé (âûõîäîâ).

Íåäåòåðìèíèðîâàííûì êîíå÷íûì àâòîìàòîì íàçûâàåòñÿ ïÿòåðêà A = (Q,Σ, δ, S, F ), ãäå
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Q � íåêîòîðîå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, Σ � ðàññìàòðèâàåìûé àëôàâèò,
δ � ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ âèäà δ : Q×Σ → 2Q (2Q � ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà
Q), S ⊂ Q � ìíîæåñòâî ñòàðòîâûõ ñîñòîÿíèé, F ⊂ Q � ìíîæåñòâî ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Çàäà÷à âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè òàêîãî ÍÊÀ, êîòîðûé áûë
áû ýêâèâàëåíòåí èñõîäíîìó, òî åñòü çàäàâàë áû òîò æå ñàìûé ðåãóëÿðíûé ÿçûê, ÷òî è
èñõîäíûé àâòîìàò, íî èìåë áû ïðè ýòîì êàê ìîæíî ìåíüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ (àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿì [2]). Ïóñòü A � íåêîòîðûé
ÊÀ, òîãäà ÷åðåç Ā îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâóþùèé åìó çåðêàëüíûé àâòîìàò (òî åñòü àâòîìàò
ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì äóã, âõîäû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âûõîäàìè àâòîìàòà A, à
âûõîäû � âõîäàìè). Åñëè A � ÍÊÀ, òî ÷åðåç D(A) áóäåì îáîçíà÷àòü ÄÊÀ, ïîëó÷åííûé èç
A ïðîöåäóðîé äåòåðìèíèçàöèè (subset construction). Äëÿ ÄÊÀ B, ÷åðåç B̂ áóäåì îáîçíà÷àòü
ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíûé àâòîìàò, òî åñòü àâòîìàò, ïîëó÷åííûé èç B îáúåäèíåíèåì
ýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïóñòü A � íåêîòîðûé ÍÊÀ, B = D(A), C = D(Ā), à B̂ è Ĉ � ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíè-
ìàëüíûå àâòîìàòû. Ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòîâ B, C, B̂ è Ĉ ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâà ìíîæå-
ñòâà ñîñòîÿíèé èñõîäíîãî àâòîìàòà A (çàìåòèì, ÷òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû äåòåð-
ìèíèçàöèè ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå ìîæåò ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòè). Ìàòðèöåé RAM
(Reduced Automaton Matrix) íàçîâåì ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç íóëåé è åäèíèö, ÷èñëî ñòðîê
â êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé àâòîìàòà B̂, à ÷èñëî ñòîëáöîâ � ñ ÷èñëîì ñîñòî-
ÿíèé àâòîìàòà Ĉ. Ïóñòü p1, p2, . . . , pm � ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà B̂, à q1, q2, . . . , qn � ñîñòîÿíèÿ
àâòîìàòà Ĉ, òîãäà ïî îïðåäåëåíèþ ýëåìåíò rij ìàòðèöû RAM ðàâåí 0, åñëè pi ∩ qj = ∅ è 1
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Íåêîòîðóþ ïàðó ïîäìíîæåñòâ ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû RAM íàçîâåì ãðèäîì (áëî-
êîì), åñëè, âî-ïåðâûõ, íà âñåõ èõ ïåðåñå÷åíèÿõ ñòîÿò 1 è, âî-âòîðûõ, ýòî ìíîæåñòâî íåëüçÿ
ïîïîëíèòü íè ñòðîêîé, íè ñòîëáöîì áåç íàðóøåíèÿ ïåðâîãî ñâîéñòâà. Ïîêðûòèåì Z íàçî-
âåì òàêîå ìíîæåñòâî ãðèäîâ, äëÿ êîòîðîãî êàæäàÿ åäèíèöà ìàòðèöû RAM ïðèíàäëåæèò, ïî
êðàéíåé ìåðå, îäíîìó èç íèõ. Ðàçìåðîì ïîêðûòèÿ áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî ãðèäîâ â íåì. Ìè-
íèìàëüíûì ïîêðûòèåì íàçîâåì ïîêðûòèå, ñîäåðæàùåå íàèìåíüøåå âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî
ãðèäîâ.

Â ðàáîòå [2] îïèñàíà ïðîöåäóðà, íàçûâàåìàÿ ïðàâèëîì ïåðåñå÷åíèé (intersection rule),
ïîçâîëÿþùàÿ ïî çàäàííîìó ïîêðûòèþ Z è àâòîìàòó B̂ ïîñòðîèòü ÍÊÀ I(Z, B̂), êîòîðûé
ìîæåò îêàçàòüñÿ ýêâèâàëåíòíûì èñõîäíîìó. Ïðè ýòîì ÷èñëî âåðøèí àâòîìàòà I ðàâíî ðàç-
ìåðó ïîêðûòèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå àâòîìàòû ñëåäóåò èñêàòü òîëüêî ñðåäè òàêèõ
àâòîìàòîâ.

Ñôîðìóëèðóåì òåïåðü àëãîðèòì Êàìåäû-Âåéíåðà âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ A.

Àëãîðèòì Êàìåäû-Âåéíåðà.
1. Ïîñòðîèòü àâòîìàòû B = D(A) è C = D(Ā).
2. Äëÿ àâòîìàòîâ B è C ïîñòðîèòü ìèíèìàëüíûå àâòîìàòû B̂, Ĉ.
3. Ïî àâòîìàòàì B̂ è Ĉ ïîñòðîèòü ìàòðèöó RAM.
4. Íàéòè âñå ãðèäû ìàòðèöû RAM.
5. Íàéòè ìèíèìàëüíîå ïîêðûòèå ìàòðèöû RAM. Ïóñòü imin � ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî

ïîêðûòèÿ. Ïîëîæèì i = imin.

À. Äëÿ êàæäîãî ïîêðûòèÿ Z ðàçìåðà i ïîñòðîèòü ÍÊÀ I(Z, B̂) è ïðîâåðèòü åãî
ýêâèâàëåíòíîñòü èñõîäíîìó àâòîìàòó A.

Á. Åñëè ýêâèâàëåíòíîãî ÍÊÀ íå íàéäåíî, òî ïîëîæèòü i = i+ 1 è ïåðåéòè ê ï. A.

Îïèñàííûé àëãîðèòì îñòàíàâëèâàåòñÿ ëèáî ïðè íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîãî àâòîìàòà,
ëèáî, åñëè i ñòàíîâèòñÿ ðàâíî ÷èñëó âåðøèí àâòîìàòà A. Â îòëè÷èå îò ÄÊÀ, ìèíèìàëüíûé
àâòîìàò äëÿ çàäàííîãî ÍÊÀ ìîæåò îêàçàòüñÿ íå åäèíñòâåííûì. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà Êàìåäû-Âåéíåðà ìîãóò áûòü íàéäåíû âñå ìèíèìàëüíûå àâòîìàòû.
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2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ Êàìåäû-Âåéíåðà

áûëà âûïîëíåíà â âèäå ïðîåêòà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ OpenMP è MPI è êðîññ-ïëàòôîðìåííîé áèáëèîòåêè HeO. Ñ ïîäðîáíûì
îïèñàíèåì áèáëèîòåêè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [5] (îôèöèàëüíàÿ ñòðàíèöà ïðîåêòà
ðàñïîëîæåíà ïî àäðåñó: http://code.google.com/p/heo/, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñêà÷èâàíèÿ
äîñòóïíà âåðñèÿ 1.1 áèáëèîòåêè). Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè áûëè íàïèñàíû
âñå íåîáõîäèìûå êëàññû, ìåòîäû è âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, à äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ � ïðîöåäóðû ñëó÷àéíîé ãåíåðàöèè ÍÊÀ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ñàìûìè òðóäîåìêèìè îïåðàöèÿìè àëãîðèòìà Êàìåäû-Âåéíåðà ÿâëÿþòñÿ øàãè 4 è 5:
ïîèñê ãðèäîâ ìàòðèöû RAM è åå ïîêðûòèé. Ïîñëåäíÿÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ
çàäà÷è î ïîêðûòèè ìíîæåñòâà (SCP � Set Covering Problem), êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿ-
åòñÿ NP-òðóäíîé, è â õóäøåì ñëó÷àå àëãîðèòìû åå ðåøåíèÿ ïî ñëîæíîñòè íå îòëè÷àþòñÿ îò
ïåðåáîðíûõ, ïðè ýòîì íàõîæäåíèå ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ìàòðèöû RAM êàêèì-ëèáî èç
èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ SCP íå ãàðàíòèðóåò ïîñòðîåíèÿ àâòîìàòà, ýêâèâàëåíòíî-
ãî èñõîäíîìó. Ïîýòîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ øàãîâ 4 è 5 àëãîðèòìà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ¾ãðóáîé ñèëû¿ � ïàðàëëåëüíûé ïåðåáîð. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðèäîâ è ïîêðûòèé ìàò-
ðèöû RAM â ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð ñî÷åòàíèé èç n ýëåìåíòîâ ïî k ýëåìåíòîâ,
îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå Twiddle [6].

Ñôîðìóëèðóåì àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ãðèäîâ, èñïîëüçóþùèé ïðèâåäåííîå âûøå îïðå-
äåëåíèå ãðèäà.
Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ãðèäîâ.
Äëÿ êàæäîãî k = 1, 2, . . . , n, ãäå n � ÷èñëî ñòîëáöîâ ìàòðèöû RAM:

1) ñãåíåðèðîâàòü âñå âîçìîæíûå ïîäìíîæåñòâà ñòîëáöîâ ìàòðèöû RAM, ñîñòîÿùèå èç k
ýëåìåíòîâ;

2) äëÿ êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà ñòîëáöîâ Y âûáðàòü òàêîå ïîäìíîæåñòâîX ñòðîê ìàòðèöû
RAM, ÷òîáû íà ïåðåñå÷åíèè âñåõ ñòðîê è ñòîëáöîâ áûëè òîëüêî åäèíèöû;

3) ïðîâåðèòü, ìîæíî ëè ê äàííîìó ìíîæåñòâó ñòîëáöîâ Y äîáàâèòü åùå ñòîëáöû áåç
íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ 2 è, åñëè ýòî íåâîçìîæíî, äîáàâèòü ãðèäX×Y â ñïèñîê íàéäåííûõ
ãðèäîâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåáîðà îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ïîèñêà ãðèäîâ ¾ïî ñòîëáöàì¿
ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè ÷èñëî ñòîëáöîâ â ìàòðèöå RAM ìåíüøå ÷èñëà ñòðîê, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïîèñê ãðèäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ¾ïî ñòðîêàì¿. Ãåíåðàöèÿ ïîäìíîæåñòâ
(ñî÷åòàíèé) îñóùåñòâëÿåòñÿ êàæäûì ïîòîêîì ïðîãðàììû íåçàâèñèìî, íà÷èíàÿ ñî ñâîåãî
íîìåðà, ñ øàãîì N , ãäå N � îáùåå ÷èñëî ïîòîêîâ. Íàéäåííûå ãðèäû ïîìåùàþòñÿ â ñïå-
öèàëüíûé âåêòîð grids (íóìåðóþòñÿ). Â OpenMP-âåðñèè ïðîãðàììû âåêòîð grids ÿâëÿåòñÿ
îáùèì äëÿ âñåõ ïîòîêîâ, à â MPI-âåðñèè îí ó êàæäîãî ïîòîêà ñâîé. Ïî îêîí÷àíèè ïîèñêà
â MPI-âåðñèè ïîòîêè îáìåíèâàþòñÿ íàéäåííûìè ãðèäàìè.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ãðèäîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê è àíàëèç âñåõ ïîêðûòèé ìàòðèöû RAM
ðàçìåðà i = imin, imin+1, . . . , imax, ãäå imin è imax âû÷èñëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè èëè çàäàþòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ êàæäîãî i âñåìè ïîòîêàìè ãåíåðèðóþòñÿ ïîäìíîæåñòâà âåêòîðà grids,
ñîñòîÿùèå èç i ýëåìåíòîâ è äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïîäìíîæåñòâà Z ïðîâåðÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè
îíî ïîêðûòèåì ìàòðèöû RAM. Åñëè Z ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèåì, òî ñîãëàñíî ïðàâèëó ïåðåñå-
÷åíèé íàõîäèòñÿ ÍÊÀ I(Z, B̂) è ïðîâåðÿåòñÿ åãî ýêâèâàëåíòíîñòü èñõîäíîìó àâòîìàòó, äëÿ
÷åãî ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ÄÊÀ D = D(I), à çàòåì ìèíèìàëüíûé àâòîìàò D̂, ïîñëå ÷åãî ïðîâå-
ðÿåòñÿ èçîìîðôèçì àâòîìàòîâ D̂ è B̂. Åñëè àâòîìàòû D̂ è B̂ èçîìîðôíû, òî àâòîìàò I(Z, B̂)
ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ìèíèìàëüíûì àâòîìàòîì è ïîìåùàåòñÿ â ñïåöèàëüíûé âåêòîð, êîòîðûé
â OpenMP-âåðñèè ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ ïîòîêîâ, à â MPI-âåðñèè ó êàæäîãî
ïîòîêà ñâîé. Ïîèñê ìèíèìàëüíûõ àâòîìàòîâ ïðîäîëæàåòñÿ ëèáî äî ïåðâîãî íàéäåííîãî,
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ëèáî äî íàõîæäåíèÿ âñåõ ìèíèìàëüíûõ àâòîìàòîâ. Ïî îêîí÷àíèè ïîèñêà â MPI-âåðñèè âñå
ïîòîêè ïåðåäàþò íàéäåííûå ìèíèìàëüíûå àâòîìàòû íóëåâîìó ïîòîêó.

Â àëãîðèòìàõ ðàáîòû ñ ÊÀ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ, îñíîâàííûå íà
ìíîæåñòâàõ. Äëÿ ðàáîòû ñ ìíîæåñòâàìè â ðåàëèçîâàííîì ïðîåêòå èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà
BitMagic [7]. Äàííàÿ áèáëèîòåêà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè è ðàçðåæåí-
íûìè ìíîæåñòâàìè, à òàêæå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èõ ñåðèàëèçàöèþ è äåñåðèàëèçàöèþ,
÷òî íåîáõîäèìî â MPI-âåðñèè ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, äëÿ MPI-âåðñèè ïðîãðàììû áûëè
íàïèñàíû ïðîöåäóðû ñåðèàëèçàöèè è äåñåðèàëèçàöèè àâòîìàòîâ (äëÿ îáìåíà íàéäåííûìè
ðåøåíèÿìè).

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àëãîðèòìà Êàìåäû-Âåéíåðà (òî÷íåå ãîâîðÿ, ñâîéñòâà îáúåê-

òîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå åãî ðàáîòû) äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ÍÊÀ èçó÷åíû êðàéíå ìàëî è
ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èõ ñ áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè 1000 ÍÊÀ ñ îäíèì âõîäîì
è äâóìÿ âûõîäàìè áåç íåäîñòèæèìûõ è áåñïîëåçíûõ ñîñòîÿíèé (trim-àâòîìàòîâ), ñãåíåðè-
ðîâàííûõ ïî àëãîðèòìó, àíàëîãè÷íîìó àëãîðèòìó Ëýñëè (ñì., íàïðèìåð, [8]). Âõîäíûìè
äàííûìè äëÿ ýòîãî àëãîðèòìà ãåíåðàöèè àâòîìàòîâ ÿâëÿþòñÿ: ÷èñëî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà,
÷èñëî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷èñëî êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, ðàçìåð àëôàâèòà è ïëîòíîñòü ïå-
ðåõîäîâ D = T

|Q|2|Σ| , ãäå T � ýòî ÷èñëî ïåðåõîäîâ â àâòîìàòå. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ |Q| = 5, |Σ| = 2, D = 0,2. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîì-
ïüþòåðíîì êëàñòåðå ¾Ñêèô-ïîëèòåõ¿ (¾T-Ïëàòôîðìû¿ HPC�0011102�001) Òîìñêîãî ïîëè-
òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîâåðÿëèñü â ïðîãðàììå GAP [9].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ìàòðèöû RAM äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
âûáîðêè.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ìàòðèöû RAM

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñòàëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Îáîçíà÷åíèÿ:m, n � ñîîò-
âåòñòâåííî ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû RAM; d � ïëîòíîñòü åäèíèö â ìàòðèöå RAM;
NG � ÷èñëî ãðèäîâ â ìàòðèöå RAM;NI � ÷èñëî íàéäåííûõ ìèíèìàëüíûõ àâòîìàòîâ; |QI |�
÷èñëî âåðøèí â ìèíèìàëüíîì àâòîìàòå; t � âðåìÿ âû÷èñëåíèé â ñåêóíäàõ äëÿ 64 ïîòîêîâ;
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min � ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå; max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå; µ � ñðåäíåå çíà÷åíèå; σ �
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

m n d NG NI |QI | t

min 1 1 0,3333 1 0 0 0,0017

max 26 24 1,0000 1329 6 4 36,9774

µ 7,2100 7,8330 0,6140 23,8160 0,7540 1,7020 0,1848

σ 3,0502 3,1405 0,0878 61,1850 1,0671 1,8699 1,5989

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè âû÷èñëåíèé â ñåêóíäàõ (t) îò ÷èñëà
ïîòîêîâ (N).
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåå âðåìÿ âû÷èñëåíèé

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå îïèñàíà ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà âåðøèííîé ìèíèìèçàöèè ÍÊÀ

Êàìåäû-Âåéíåðà. Òî÷íîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è äàæå äëÿ ÍÊÀ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñîñòî-
ÿíèé ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ïîýòîìó àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ
âîïðîñ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ìàòðèöû RAM ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòàýâðèñòè÷åñêèå
àëãîðèòìû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà [10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðîì âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè äëÿ ïîäçàäà÷è ïîèñêà ìèíè-
ìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ïàðàëëåëüíîé âåðñèè ìóëüòèýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà [11], îñíîâàííî-
ãî íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö â ñî÷åòàíèè ñ êîìïëåêñîì ýâðèñòèê äëÿ âûáîðà
ðàçäåëÿþùåãî ýëåìåíòà (çàìåòèì, ÷òî äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè).
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Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó è ñîòðóäíèêàì öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ ¾Ñóïåðêîìïüþòåðíûé êëàñòåð¿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è ëè÷íî
Äóáàêîâó Àíàòîëèþ Àëåêñååâè÷ó è Áåëîöåðêîâñêîìó Àëåêñàíäðó Âëàäèìèðîâè÷ó.
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