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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåí îáçîð íåêîòîðûõ ðàáîò, êàñàþùèõñÿ âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííûõ

àíîìàëèé â çàäà÷àõ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåä-

ëàãàþòñÿ äàëüíåéøèå ïóòè èññëåäîâàíèÿ äàííîãî âîïðîñà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âðåìåííûõ àíîìàëèé ïðè ïîñòðîåíèè îáîáùåííûõ ïà-

ðàëëåëüíûõ óïîðÿäî÷åíèé äëÿ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ ãðàôîâ.
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ëèÿ.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ïðèêëàäíûå çàäà÷è, êî-
òîðûå ñâîäÿòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ðàñïèñàíèÿ äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ÷àñòè÷íî
óïîðÿäî÷åííûõ ðàáîò. Ýòî, íàïðèìåð, çàäà÷è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, çà-
äà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé ìåæäó ðàáîòíèêàìè è ò. ï. Ýòè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ èíòå-
ðåñíûìè êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ òåîðåòè÷åñêîé, êàê îïòèìèçàöè-
îííûå çàäà÷è íà ãðàôàõ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàáîòà, ïîëîæèâøàÿ íà÷àëî èññëåäî-
âàíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷, íîñèëà íàçâàíèå ¾Çàäà÷è óïîðÿäî÷åíèÿ è ïðîáëåìû ëèíèè
ñáîðêè¿ [1], ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå.
Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 1. Îáîáùåííûì ëèíåéíûì óïîðÿäî÷åíèåì S ýëåìåíòîâ ìíî-
æåñòâà V = {v1, v2, . . . , vn}, êîòîðûì ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå âåñà τ = {τ1, τ2, . . .
. . . , τn}, íàçûâàåòñÿ òàêîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïî

∑n
i=1 τi ìåñòàì, êîòî-

ðûå ðàñïîëîæåíû â ëèíåéíîì ïîðÿäêå, ïðè êîòîðîì êàæäûé ýëåìåíò vi ñòîèò
òîëüêî íà τi ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìåñòàõ (vi ∈ S[k], k = p, p+ τi − 1, ãäå 1 ≤ p ≤∑n

j=1 τj − τi+1, à S[i] ìíîæåñòâî âåðøèí, êîòîðûå ñòîÿò â óïîðÿäî÷åíèè S íà i-îì
ìåñòå).

Íåêîòîðûå ìåñòà â óïîðÿäî÷åíèè ìîãóò áûòü ïóñòûìè, íî ïðè ýòîì â ðàñïîëî-
æåíèè ýëåìåíòîâ îäíîãî âèäà íå ìîæåò áûòü ïðîïóñêîâ.
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Îïðåäåëåíèå 2. Îáîáùåííûì ïàðàëëåëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì âåðøèí îð-
ãðàôà G = {V, U}, êîòîðûì ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå âåñà τ = {τ1, τ2, . . .
. . . , τn}, íàçûâàåòñÿ òàêîå îáîáùåííîå ëèíåéíîå óïîðÿäî÷åíèå S ýëåìåíòîâ ìíî-
æåñòâà V , ïðè êîòîðîì èç òîãî, ÷òî èç âåðøèíû vi èäåò äóãà â âåðøèíó vj,
òî åñòü (vi, vj) ∈ U , ñëåäóåò, ÷òî âåðøèíà vi íàõîäèòñÿ â óïîðÿäî÷åíèè S ëå-
âåå ÷åì âåðøèíà vj. Òî åñòü åñëè (vi, vj) ∈ U , vi ∈ S[k], k = p, p+ τi − 1, è
vj ∈ S[m],m = q, q + τj − 1, òî p+ τi − 1 < q.

Îïðåäåëåíèå 3. Øèðèíîé óïîðÿäî÷åíèÿ S íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà h(S) =
max1≤i≤n |S[i]|.

Îïðåäåëåíèå 4. Äëèíîé óïîðÿäî÷åíèÿ S íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà l(S) ðàâíàÿ
êîëè÷åñòâó íåïóñòûõ ìåñò â óïîðÿäî÷åíèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è S(G, h, l) â îáùåì ñëó÷àå
Äëÿ çàäàííîãî îðãðàôà G = {V, U}, âåðøèíàì êîòîðîãî ïîñòàâëåíû â ñîîòâåò-

ñòâèå âåñà τ = {τ1, τ2, . . . , τn} è çàäàííîé øèðèíû óïîðÿäî÷åíèÿ h(S) ïîñòðîèòü
îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ìèíèìàëüíîé äëèíû.

Êàê ïîêàçàëè Ãýððè è Äæîíñîí [2] äàæå â ñëó÷àå, êîãäà τi = 1, i = i, n äàííàÿ
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé, òàê êàê îíà ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î 3-âûïîëíèìîñòè.

3. Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Â 1969 ãîäó Ð. Ë. Ãðýõåì â [3] îïèñûâàåò ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ïðè óñëîâèè
íàëè÷èÿ ñïèñêà ïðèîðèòåòîâ. Ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ îïðåäåëÿåò æåëàåìûé ïîðÿ-
äîê äîáàâëåíèÿ âåðøèí â ñòðîÿùååñÿ îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå è,
âñëåäñòâèå ýòîãî, èñ÷åçàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåáîðà ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: íà î÷åðåäíîå
ñâîáîäíîå ìåñòî â ñòðîÿùåìñÿ îáîáùåííîì ïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè ðàçìåùà-
åòñÿ âåðøèíà vi , êîòîðàÿ íå èìååò âõîäÿùèõ äóã â îðãðàôå è â ñïèñêå ïðèîðèòåòîâ
ðàñïîëîæåíà êàê ìîæíî ðàíüøå, ïîñëå ýòîãî äàííàÿ âåðøèíà óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà
ïðèîðèòåòîâ, à ïîñëå çàïîëíåíèÿ τi ìåñò â ñòðîÿùåìñÿ óïîðÿäî÷åíèè, îíà óäàëÿ-
åòñÿ è èç îðãðàôà.

Îäíàêî â òàêîì ñëó÷àå âîçíèêàåò èíòåðåñíûé ôåíîìåí, êîòîðûé Ð. Ë. Ãðýõåì
íàçâàë ¾âðåìåííûå àíîìàëèè¿. Ïîä âðåìåííîé àíîìàëèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ óâåëè-
÷åíèå äëèíû îïòèìàëüíîãî ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèé,
êîòîðûå òåîðåòè÷åñêè äîëæíû áûëè áû óìåíüøèòü ýòó äëèíó èëè, êàê ìèíèìóì,
îñòàâèòü åå íåèçìåííîé. Ð.Ë. Ãðýõåì âûäåëÿåò ÷åòûðå òèïà âðåìåííûõ àíîìàëèé,
à èìåííî: 1) àíîìàëèè èçìåíåíèÿ ñïèñêà ïðèîðèòåòîâ; 2) àíîìàëèè îñëàáëåíèÿ îò-
íîøåíèÿ ïðåäøåñòâîâàíèÿ (àíîìàëèè óäàëåíèÿ ðåáåð); 3) àíîìàëèè óìåíüøåíèÿ
âðåìåí âûïîëíåíèÿ çàäàíèé (àíîìàëèè óìåíüøåíèÿ âåñîâ âåðøèí); 4) àíîìàëèè
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîöåññîðîâ (àíîìàëèè óâåëè÷åíèÿ øèðèíû óïîðÿäî÷åíèÿ).

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèìåðû âñåõ ýòèõ âðåìåííûõ àíîìàëèé, à òàê æå îöåíêà
óâåëè÷åíèÿ äëèíû îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ
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åãî øèðèíû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàèõóäøåå èçìåíåíèå â ñëó÷àå âîçíèêíî-
âåíèÿ âðåìåííîé àíîìàëèè.

Ïðèìåðû âðåìåííûõ àíîìàëèé [3].
Äàíî:

• îðãðàô G = {V, U} (ðèñ. 1);

• âåðøèíàì îðãðàôà ïðèïèñàíû âåñà (τ1 = 3, τ2 = 2, τ3 = 2, τ4 = 2, τ5 = 4, τ6 =
4, τ7 = 4, τ8 = 4, τ9 = 9);

• ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

• h(S) = 3.

Ðèñ. 1.

Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 12 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 9 9 9 9 9 9 9 9 9
2 2 4 4 5 5 5 5 7 7 7 7
3 3 6 6 6 6 8 8 8 8

1. Àíîìàëèÿ èçìåíåíèÿ ñïèñêà ïðèîðèòåòîâ.
Ðàññìîòðèì íîâûé ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L′ = {1, 2, 4, 5, 6, 3, 9, 7, 8}, îñòàâèâ âñå

îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è íåèçìåííûìè. Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëü-
íîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 14 è ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 3 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9
2 2 5 5 5 5 7 7 7 7
4 4 6 6 6 6 8 8 8 8

2. Àíîìàëèÿ óäàëåíèÿ ðåáåð.
Óäàëèì èç îðãðàôà G äâà ðåáðà (4, 5) è (4, 6), îñòàâèâ âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû

çàäà÷è íåèçìåííûìè.
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Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 16 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 6 6 6 6 9 9 9 9 9 9 9 9 9
2 2 4 4 7 7 7 7
3 3 5 5 5 5 8 8 8 8

3. Àíîìàëèÿ óìåíüøåíèÿ âåñîâ âåðøèí.
Óìåíüøèì âåñà âñåõ âåðøèí íà 1, òî åñòü, èìååì: (τ1 = 2, τ2 = 1, τ3 = 1, τ4 =

1, τ5 = 3, τ6 = 3, τ7 = 3, τ8 = 3, τ9 = 8). Îñòàâèì âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è
íåèçìåííûìè.

Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 13 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 5 5 5 8 8 8
2 4 6 6 6 9 9 9 9 9 9 9 9
3 7 7 7

4. Àíîìàëèÿ óâåëè÷åíèÿ øèðèíû óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîëîæèì h(S) = 4,
îñòàâèâ âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è íåèçìåííûìè.

Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 15 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 8 8 8 8
2 2 5 5 5 5 9 9 9 9 9 9 9 9 9
3 3 6 6 6 6
4 4 7 7 7 7

Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòèîñîáåííî àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå
àëãîðèòìîâ. Ó ýòèõ çàäà÷ åñòü ñâîÿ ñïåöèôèêà. Òàê, íàïðèìåð, â íèõ îòñóòñòâó-
åò ÿâíî çàäàííûé ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ, âìåñòî íåãî èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé
WCET-àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâàíèè îöåíêè äëèíû îïòèìàëüíîãî ïàðàë-
ëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â íàèõóäøåì ñëó÷àå (ïðè ìàêñèìàëüíûõ âåñàõ âñåõ âåð-
øèí) îïðåäåëèòü ïîðÿäîê äîáàâëåíèÿ ýòèõ âåðøèí â ñòðîÿùååñÿ ïàðàëëåëüíîå
óïîðÿäî÷åíèå.

Îäíàêî â 1999 ãîäó Ëþíäêâèñò è Øòåéíñòðîì â ñâîåé ðàáîòå [4] ïîêàçàëè,
÷òî èñõîäíûé ïîñûë WCET-àíàëèçà î òîì, ÷òî íàèáîëüøàÿ äëèíà ïàðàëëåëüíî-
ãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå íàèáîëüøèõ âåñîâ âñåõ âåðøèí, ÿâëÿåòñÿ
îøèáî÷íûì. È óâåëè÷åíèå âåñà âåðøèíû ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ äëèíû
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ðàñïèñàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îíè àêöåíòèðîâàëè âíèìàíèå íà 3-ì òèïå àíîìàëèé,
ðàññìîòðåííûõ Ãðýõåìîì. Â ñâîåé ðàáîòå Ëþíäêâèñò è Øòåéíñòðîì äàþò ñëåäó-
þùåå îïðåäåëåíèå âðåìåííîé àíîìàëèè:

Îïðåäåëåíèå 5. Ïóñòü âåñ âåðøèíû áûë óâåëè÷åí íà t (óìåíüøåí íà d), à C
� âûçâàííîå ýòèì èçìåíåíèå äëèíû îïòèìàëüíîãî îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ. Òîãäà: âðåìåííàÿ àíîìàëèÿ � ýòî ñèòóàöèÿ êîãäà, â ïåðâîì ñëó÷àå
C > t èëè C < 0 (C < −d èëè C > 0).

Îñîáåííî èíòåðåñíî, ÷òî, â îòëè÷èå îò Ãðýõåìà, Ëþíäêâèñò è Øòåéíñòðîì ñ÷è-
òàþò àíîìàëüíîé íå òîëüêî ñèòóàöèþ óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ, íî è íåîïðàâäàííî áîëüøîå åå óìåíüøåíèå. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû
îáåèõ ýòèõ àíîìàëèé, â ñëó÷àå êîãäà, íàïðèìåð, èçìåíåíèå äëèíû òîé èëè èíîé
îïåðàöèè îáóñëîâëåíî óäà÷íûì èëè íåóäà÷íûì îáðàùåíèåì ê êýø-ïàìÿòè.

Îíè ïðåäëàãàþò òàêæå íåîáõîäèìîå óñëîâèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî àíîìà-
ëèè íå âîçíèêàþò. Ýòî óñëîâèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè ïðîöåññîð ñîäåð-
æèò òîëüêî ðåñóðñû ñî ñòðîãî îïðåäåëåííûì ïîðÿäêîì, òî åñòü òàêèå, êîòîðûå
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ çàäàíèÿìè òîëüêî â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî
àíîìàëèè íå ìîãóò âîçíèêíóòü.

Èíûìè ñëîâàìè, íà ÿçûêå òåîðèè ãðàôîâ, äàííîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî àíî-
ìàëèè íå ìîãóò âîçíèêíóòü, åñëè â çàäà÷å îïðåäåëåííûì îáðàçîì çàäàíû îãðàíè-
÷åíèÿ íà ðàñïîëîæåíèå âåðøèí ïî íåêîòîðûì ìåñòàì â ñòðîÿùåìñÿ îáîáùåííîì
ïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè. Òî åñòü, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çà-
äà÷è, äëÿ íàñ âàæåí íå òîëüêî ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ âåðøèí â óïîðÿäî÷åíèè ïî
ãîðèçîíòàëè, íî òàê æå èõ ðàñïîëîæåíèå ïî âåðòèêàëè.

Íî óæå â 2005 ãîäó È. Âåíçåëü, Ð. Êèðíåð è äðóãèå â ñâîåé ñòàòüå [5] ïîêàçàëè,
÷òî äàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëàáûì. È, äàæå â ñëó÷àå åãî âûïîëíå-
íèÿ, â ñòðîÿùåìñÿ ïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëèè. Â
ñâîåé ðàáîòå îíè ðàññìàòðèâàþò ïðîöåññîðû ñ ñóïåðñêàëÿðíîé àðõèòåêòóðîé, òî
åñòü àðõèòåêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ êîíâåéåðîâ, íà êîòîðûõ íåñêîëüêî
êîìàíä ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî, è, òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷ ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îíè ïðåä-
ëàãàþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííûõ
àíîìàëèé âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ òàê íàçûâàåìîãî ¾ðåøåíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ðåñóðñîâ¿. Òî åñòü, íàëè÷èå òàêîé âåðøèíû, èçìåíåíèå âåñà êîòîðîé ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê äðóãîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñëåäóþùèõ çà íåé âåðøèí â ñòðîÿùåìñÿ îáîáùåí-
íîì ïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè. Îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿåòñÿ
èìåííî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ñàìîãî ïðîöåññîðà äèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåëÿòü èí-
ñòðóêöèè. Îòñþäà èññëåäîâàòåëè äåëàþò âûâîä, ÷òî åñëè ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ
èíñòðóêöèé çàäàåòñÿ çàðàíåå, òî àíîìàëèè íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ ïîèñêîì íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ
àíîìàëèé â îáùåì ñëó÷àå, âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðûõ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ
îòêðûòûì, âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî ïîèñêó ñïîñîáîâ èçáåæàòü âëèÿíèÿ àíî-
ìàëèé íà âûïîëíåíèå çàäàíèé íà ïðîöåññîðàõ. Òàê, â 2001 ãîäó Á. Àíäåðñîí è
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Æ. Äæîíñîí â ñâîåé ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàþò ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèé
ïðè ïîñòðîåíèè ïàðàëëåëüíûõ óïîðÿäî÷åíèé äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ çàäàíèé. Òî åñòü,
êàæäàÿ âåðøèíà vi â ñòðîÿùåìñÿ îáîáùåííîì ïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè âñòðå-
÷àåòñÿ íåñêîëüêî ðàç â ãðóïïàõ ïî τi ìåñò. Ìåæäó ãðóïïàìè ìîæåò áûòü èíòåðâàë,
íàçûâàåìûé ïåðèîäîì. Çàìåòèì, ÷òî êàæäàÿ âåðøèíà ìîæåò èìåòü ñâîé ïåðèîä,
îäíàêî îòíîøåíèå ïðåäøåñòâîâàíèÿ ìåæäó íèìè äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ íà êàæäîé
èòåðàöèè. Ýòî äåëàåò òàêóþ çàäà÷ó îñîáåííî ñëîæíîé. Â ñâîåé ðàáîòå Á. Àíäåðñîí
è Æ. Äæîíñîí ïðåäëàãàþò ÷åòûðå ñïîñîáà èçáåæàòü âëèÿíèÿ âðåìåííûõ àíîìà-
ëèé:

• èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó, êîòîðàÿ íå äîïóñêàåò ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèé;

• èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü, ÷òî âîç-
íèêàåò àíîìàëèÿ è èñïðàâèòü åå;

• èñïîëüçîâàòü òîëüêî òàêèå îðãðàôû, íà êîòîðûõ íå âîçíèêàåò àíîìàëèé;

• èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì, êîòîðûé âîîáùå íå äîïóñêàåò ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèé.

Â 2003 ãîäó Á. Àíäåðñîí â ñâîåé äèññåðòàöèè [7] â ãëàâå ¾Anomalies¿ ïðåäëàãàåò
ïðèáëèæåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,
êîòîðûé íå äîïóñêàåò ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèé. Òî÷íîñòü ýòîãî àëãîðèòìà íå õóæå
äðóãèõ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ óïîðÿäî÷åíèé äëÿ çàäà÷è
ñ ïåðèîäè÷åñêèìè çàäàíèÿìè.

Â 2006 ãîäó Äæ. Àéçèíãåð, È. Ïîëèàí è Á. Áåêåð â [8] òàê æå ðàññìàòðèâàþò
ïðîáëåìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííûõ àíîìà-
ëèé. Îíè ðàçäåëÿþò çàäà÷ó íà äâå ïîäçàäà÷è:

• îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ âðåìåííîé àíîìàëèè â
ñâÿçè ñ àðõèòåêòóðîé îïðåäåëåííîãî ìèêðîïðîöåññîðà;

• îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ âðåìåííîé àíîìàëèè
äëÿ êîíêðåòíîãî ôðàãìåíòà êîäà, îïåðàöèè êîòîðîãî ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ, â
ñâÿçè ñ äàííîé àðõèòåêòóðîé ìèêðîïðîöåññîðà.

Òàêèì îáðàçîì, â ñâîåé ðàáîòå îíè èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî àíîìà-
ëèè, êàê òàêîâûå, ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ àðõèòåêòóðû íåêîòîðûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ. Îíè ïðåäëàãàþò ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííîé àíîìàëèè äëÿ äàííîé ÷àñòè êîäà â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé
åå íà íåêîòîðîì ìèêðîïðîöåññîðå.

Îáîáùåíèåì öåëîé ñåðèè ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â 1999-2006 ãîäàõ, ñòàëà ðàáî-
òà ß. Ðåéíèêå, Á. Âîò÷åð è äðóãèõ [9], îïóáëèêîâàííàÿ â 2006 ãîäó. Â ñâîåé ðàáîòå
îíè äàþò ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå âðåìåííîé àíîìàëèè è ïðîâîäÿò êëàññèôèêà-
öèþ âðåìåííûõ àíîìàëèé, ðàçäåëÿÿ èõ íà òàêèå êëàññû:

• àíîìàëèè ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ (êëàññè÷åñêèå àíîìàëèè ïîñòðîåíèÿ ïà-
ðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ);
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• àíîìàëèè ñïåêóëÿöèé (àíîìàëèè, â êîòîðûõ íå ïðîñòî ìåíÿåòñÿ îáùåå âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ, à è âåñü íàáîð çàäàíèé ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
èçìåíåíèÿ äëèíû íåêîòîðîãî ¾êëþ÷åâîãî¿ çàäàíèÿ);

• àíîìàëèè êýø-ïàìÿòè (àíîìàëèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè àðõèòåêòóðû êýø-ïàìÿòè â òîì èëè èíîì ñëó÷àå).

Êàê ìû âèäèì, â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò, áîëüøå
âñåãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ àíîìàëèÿì èçìåíåíèÿ âðåìåí âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ (èç-
ìåíåíèÿ âåñîâ âåðøèí). Ïðè÷åì íàèáîëüøèé óïîð äåëàåòñÿ íà èññëåäîâàíèå òåõ-
íè÷åñêîé ñòîðîíû âîïðîñà, òî åñòü íà èññëåäîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî àðõèòåêòóðû
ïðîöåññîðà, âûçûâàþùåé âðåìåííûå àíîìàëèè. Îäíàêî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
áîëüøèíñòâå çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, èìåþùèõ ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå, ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü âñå 4 òèïà àíîìàëèé, âûäåëåííûõ Ãðýõå-
ìîì. Òàê, íàïðèìåð, Äæ. Êîëîòà, Äæ. Ñìèêîâñêè è Ñ. Ñòåôàí â ñâîåé ñòàòüå [10]
2007 ãîäà èçó÷àþò âîçíèêíîâåíèå âðåìåííûõ àíîìàëèé â ñëó÷àå ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ âû÷èñëåíèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû. Îíè ðàññìàòðèâàþò ïðèìåðû
âîçíèêíîâåíèÿ âñåõ òèïîâ âðåìåííûõ àíîìàëèé â ðåàëüíîé ñèñòåìå. Èìè ðàçðàáî-
òàíà ñèñòåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ âðåìåííûõ àíîìàëèé äëÿ êîíêðåòíîé
ìîäåëè, à, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íåöåëåñîîáðàçíîñòè èçìåíå-
íèÿ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Îäíèì èç íàèìåíåå èññëåäîâàííûõ âîïðîñîâ íà äàííûé ìîìåíò îñòàåòñÿ ïî-
èñê íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííûõ àíîìàëèé.
Ïðè÷åì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ýòîé ïðîáëåìû èìåííî
ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè. Òî åñòü, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èìåííî âîçìîæíîñòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèå àíîìàëèé â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è (âèäà
îðãðàôà, âåñîâ âåðøèí, ñïèñêà ïðèîðèòåòîâ). Ýòî ïîçâîëèëî áû èñïîëüçîâàòü äàí-
íûå óñëîâèÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, êàê, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îðãàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ (ðàñïðåäåëåíèå çàäàíèé ìåæäó ðàáîòíèêàìè), òàê
è ïðè ðàñïàðàëëåëèâàíèè âû÷èñëåíèé íà íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðàõ, à òàê æå ïðè
ðàñïàðàëëåëèâàíèè àëãîðèòìîâ íà îäíîì ïðîöåññîðå.

4. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèé

Íàìè ïðåäëîæåíû óñëîâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü êëàññû ãðàôîâ, íà
êîòîðûõ íàèáîëåå âåðîÿòíî âîçíèêíîâåíèå àíîìàëèé êàæäîãî âèäà. Ïóñòü çà-
äàí îðãðàô G = {V, U}(|V | = n), âåðøèíàì êîòîðîãî ïðèïèñàíû âåñà τ =
{τ1, τ2, . . . , τn}, èñõîäíûé ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L, èñõîäíàÿ øèðèíà ïàðàëëåëüíî-
ãî óïîðÿäî÷åíèÿ h, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíî èñõîäíîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå
S.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• L[vi] � íîìåð ìåñòà âåðøèíû vi â ñïèñêå ïðèîðèòåòîâ L.
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• tb[vi] � íîìåð ïåðâîãî ìåñòà, êîòîðîå çàíèìàåò âåðøèíà vi â èñõîäíîì îáîá-
ùåííîì ïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè S.

• te[vi] � íîìåð ïîñëåäíåãî ìåñòà, êîòîðîå çàíèìàåò âåðøèíà vi â èñõîäíîì
îáîáùåííîì ïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè S (te[vi] = tb[vi] + τi − 1).

Óòâåðæäåíèå 1 (àíîìàëèÿ èçìåíåíèÿ ñïèñêà ïðèîðèòåòîâ). Ïðè çàìåíå ñïèñ-
êà ïðèîðèòåòîâ L íà ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L′, äëèíà îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ, åñëè â äàííîì îðãðàôå G ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî âåðøèí R = {vr : n− h < L[vr] ≤ n} òàêîå, ÷òî ∃vi, vj ∈ R, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• te[vi] = te[vj] = l(S);

• τi < τj;

• L[vi] > L[vj], L
′[vi] < L′[vj].

Òî åñòü, äàííàÿ àíîìàëèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè â ñïèñêå
ïðèîðèòåòîâ äâå âåðøèíû, êîòîðûå â èñõîäíîì îáîáùåííîì ïàðàëëåëüíîì óïîðÿ-
äî÷åíèè çàíèìàþò ïîñëåäíèå ìåñòà, òàê, ÷òîáû âåðøèíà, èìåþùàÿ ìåíüøèé âåñ,
ñòàëà áîëåå ïðèîðèòåòíîé.

Ïðèìåð 1. Äàíû:

• îðãðàô G = {V, U} (ðèñ. 2);

• âåðøèíàì îðãðàôà ïðèïèñàíû âåñà (τ1 = 6, τ2 = 5, τ3 = 4, τ4 = 6, τ5 = 3, τ6 =
3, τ7 = 7, τ8 = 4, τ9 = 3);

• ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

• h(S) = 3.

Ðèñ. 2.
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Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 15 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4 9 9 9
2 2 2 2 2 5 5 5 7 7 7 7 7 7 7
3 3 3 3 6 6 6 8 8 8 8

Ðàññìîòðèì L′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 8, 7}. Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå
óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 18 è ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 1 1 1 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 5 5 5 9 9 9 7 7 7 7 7 7 7
3 3 3 3 6 6 6 8 8 8 8

Óòâåðæäåíèå 2 (àíîìàëèÿ óäàëåíèÿ äóã). Ïðè óäàëåíèè âñåõ äóã ê âåðøèíå
vk, äëèíà îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ, åñëè â
äàííîì îðãðàôå G ñóùåñòâóåò âåðøèíà vi òàêàÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:

• L[vk] < L[vi];

• tb[vi] < tb[vk];

• |S[tb[vi]]| = h è ∀vm(m 6= i) : tb[vi] = tb[vm] → L[vm] < L[vi];

• ∃vr : (vi, vr) ∈ U, r 6= k;

• ¬∃vs : (vk, vr) ∈ U .

Òî åñòü, äàííàÿ àíîìàëèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè óäàëÿþòñÿ äóãè ê âåðøèíå,
íå èìåþùåé èñõîäÿùèõ äóã, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèîðèòåòíîé, ÷åì âåðøèíà,
èìåþùàÿ èñõîäÿùèå äóãè, è, òàêèì îáðàçîì, ñìåùàåò ýòó âåðøèíó.

Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ àíîìàëèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è â ñëó÷àå óäàëåíèÿ íå
âñåõ äóã ê âåðøèíå vk, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå åå âåðøèíû-ïðåäøåñòâåííèöû, äóãè
èç êîòîðûõ íå áóäóò óäàëåíû, óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ: te[vj] < tb[vi].

Ïðèìåð 2. Äàíû:

• îðãðàô G = {V, U} (ðèñ. 3);

• âåðøèíàì îðãðàôà ïðèïèñàíû âåñà (τ1 = 6, τ2 = 2, τ3 = 2, τ4 = 2, τ5 = 5, τ6 =
4, τ7 = 2, τ8 = 3, τ9 = 5, τ10 = 2);

• ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
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• h(S) = 3.

Ðèñ. 3.

Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 11 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5
2 2 4 4 7 7 8 8 8 10 10
3 3 6 6 6 6 9 9 9 9 9

Óäàëèì èç ãðàôà ðåáðà (1, 5) è (4, 5), ÷òîáû îñâîáîäèòü áîëåå ïðèîðèòåòíóþ
âåðøèíó 5. Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå áóäåò èìåòü äëè-
íó l(S) = 13 è ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 1 1 1 7 7 9 9 9 9 9
2 2 4 4 6 6 6 6 8 8 8
3 3 5 5 5 5 5 10 10

Óòâåðæäåíèå 3 (àíîìàëèÿ óìåíüøåíèÿ âåñîâ âåðøèí). Ïðè óìåíüøåíèè âåñîâ
âñåõ âåðøèí íà 1, äëèíà îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò óâåëè-
÷èòüñÿ, åñëè â äàííîì îðãðàôå G ñóùåñòâóþò âåðøèíû vi è vk òàêèå, ÷òî:

• te[vk] = te[vi] + 1;

• tb[vk] 6= 1 è tb[vk] > tb[vi];

• ∃vj : 1)∀s : L[vj] > L[vs]; 2)tb[vj] = te[vi] + 1;

• ∃vt : (vk, vt) ∈ U è ∀s 6= k : (vs, vt) /∈ U ;
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• ¬∃vs : te[vs] = te[vi].

Òî åñòü, àíîìàëèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåñîâ âåðøèí,
âåðøèíà ñ ìåíüøèì ïðèîðèòåòîì, âûïîëíÿâøàÿñÿ ðàíüøå îñòàëüíûõ, âûòåñíÿåòñÿ
áîëåå ïðèîðèòåòíûìè âåðøèíàìè.

Ïðèìåð 3. Äàíû:

• îðãðàô G = {V, U} (ðèñ. 4);

• âåðøèíàì îðãðàôà ïðèïèñàíû âåñà (τ1 = 5, τ2 = 3, τ3 = 3, τ4 = 3, τ5 = 3, τ6 =
3, τ7 = 3, τ8 = 3, τ9 = 4, τ10 = 4, τ11 = 2, τ12 = 3, τ13 = 9);

• ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13};

• h(S) = 3.

Ðèñ. 4.

Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 16 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 1 1 13 13 13 13 13 13 13 13 13 11 11
2 2 2 4 4 4 5 5 5 7 7 7 9 9 9 9
3 3 3 12 12 12 6 6 6 8 8 8 10 10 10 10

Óìåíüøèì âåñà âñåõ âåðøèí íà 1. Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïî-
ðÿäî÷åíèå áóäåò èìåòü äëèíó l(S) = 17 è ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 1 5 5 8 8 11 13 13 13 13 13 13 13 13
2 2 4 4 6 6 9 9 9
3 3 12 12 7 7 10 10 10
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Óòâåðæäåíèå 4 (àíîìàëèÿ óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ).
Ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà 1 (h′ = h+
1), äëèíà îáîáùåííîãî ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ, åñëè â
äàííîì îðãðàôå G ñóùåñòâóåò âåðøèíà vi, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:

• ¬∃vj : (vj, vi) ∈ U ;

• tb[vi] 6= 1;

• ∀vk(¬∃vj : (vj, vk) ∈ U) è tb[vk] 6= 1) : L[vi] < L[vk];

• ñóùåñòâóåò íå ìåíåå h+ 1 âåðøèí, èìåþùèõ ïðåäøåñòâåííèêàìè çàäàíèå
vi è çàäàíèÿ èç ìíîæåñòâà Ṽ = {vk : tb[vk] = 1 è τi ≥ τk}.

Òî åñòü, àíîìàëèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè âåðøèíà, êîòîðàÿ èìååò âûñîêèé
ïðèîðèòåò è, ñëåäîâàòåëüíî, çàéìåò ïåðâûå ìåñòà ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû óïî-
ðÿäî÷åíèÿ, èìååò íå ìåíåå h+ 1 ïîñëåäîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò âûòåñíèòü ìåíåå
ïðèîðèòåòíûå âåðøèíû è òàêèì îáðàçîì óâåëè÷èòü øèðèíó óïîðÿäî÷åíèÿ.

Ïðèìåð 4. Äàíû:

• îðãðàô G = {V, U} (ðèñ. 5);

• âåðøèíàì îðãðàôà ïðèïèñàíû âåñà (τ1 = 3, τ2 = 2, τ3 = 2, τ4 = 2, τ5 = 3, τ6 =
4, τ7 = 4, τ8 = 3, τ9 = 4, τ10 = 8, τ11 = 4, τ12 = 4, τ13 = 2);

• ñïèñîê ïðèîðèòåòîâ L = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13};

• h(S) = 3.

Ðèñ. 5.
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Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå èìååò äëèíó l(S) = 15 è
ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12
2 2 4 4 5 5 5 7 7 7 7 11 11 11 11
3 3 9 9 9 9 6 6 6 6 8 8 8 13 13

Óâåëè÷èì øèðèíó ñòðîÿùåãîñÿ óïîðÿäî÷åíèÿ íà 1. Îïòèìàëüíîå îáîáùåííîå
ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå áóäåò èìåòü äëèíó l(S) = 16 è ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 13 13
2 2 5 5 5 9 9 9 9
3 3 6 6 6 6 11 11 11 11
4 4 7 7 7 7 12 12 12 12

Çàìåòèì, ÷òî îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò âûäåëåíèå êëàñ-
ñîâ ãðàôîâ, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ áîëåå îäíîãî òèïà àíîìàëèé, è ïîèñê óñëîâèé
âîçíèêíîâåíèÿ âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ àíîìàëèé. Ïðèìåðîì òàêîãî óñëîâèÿ ìîæåò
áûòü ñëåäóþùåå ñôîðìóëèðîâàííîå íàìè óñëîâèå.

Óòâåðæäåíèå 5 (âñå 4 âèäà àíîìàëèé). Äëèíà ïàðàëëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äëÿ
äàííîãî îðãðàôà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ñïèñêà ïðèîðèòåòîâ, ïðè
óäàëåíèè äóã, ïðè óìåíüøåíèè âðåìåí âûïîëíåíèÿ çàäàíèé è ïðè óâåëè÷åíèè øè-
ðèíû ïàðàëåëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, åñëè â äàííîì îðãðàôå G ñóùåñòâóåò âåðøèíà
vi, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• ∀vk : L[vi] > L[vk];

• ñóùåñòâóåò íå ìåíåå h âåðøèí, òàêèõ ÷òî: tb[vj] < tb[vi];

• te[vi] = l(S).

Òî åñòü àíîìàëèè ìîãóò âîçíèêíóòü, åñëè â ãðàôå ñóùåñòâóåò íàèáîëåå íèç-
êîïðèîðèòåòíîå çàäàíèå, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ ðàíüøå h áîëåå ïðèîðèòåòíûõ çà-
äàíèé è èìååò äëèíó áîëüøóþ, ÷åì îíè. Ïðèìåðîì òàêîãî ãðàôà ìîæåò ñëóæèòü
ãðàô, ïðåäëîæåííûé Ð.Ë. Ãðýõåìîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäè-
ìûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññà îðãðàôîâ.
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5. Âûâîäû

Ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ âðåìåííûõ àíîìàëèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïàðàëëåëü-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà äàííûé ìîìåíò âñå åùå îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîèçó÷åí-
íîé. Îäíàêî ïîèñê ñïîñîáîâ âûÿâëåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàêèõ àíîìàëèé ñåé÷àñ
ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì. Â ñòàòüå ñôîðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ àíîìàëèé (àíîìàëèÿ èçìåíèÿ ñïèñêà ïðèî-
ðèòåòîâ, àíîìàëèÿ îñëàáëåíèÿ îòíîøåíèé ïðåäøåñòîâàíèÿ, àíîìàëèÿ óìåíüøåíèÿ
âåñîâ âåðøèí, àíîìàëèÿ óâåëè÷åíèÿ øèðèíû óïîðÿäî÷åíèÿ). Èíòåðåñ äëÿ äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê òàêèõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé, à òàê æå
âûäåëåíèå êëàññîâ ãðàôîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòè óñëîâèÿ áóäóò òàê æå è äîñòàòî÷íû-
ìè.
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