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Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí àëãîðèòì îáõîäà (èçâëå÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå) çàðàíåå

íåèçâåñòíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ïðè ïîìîùè íåîãðàíè÷åííîãî íàáîðà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðè ïîìîùè îáìåíà ñîîáùåíèÿìè è ñïîñîáíûõ ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü äóã ãðàôà

â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îðèåíòàöèåé. Â ïðåäïîëîæåíèè îá îãðàíè÷åííîñòè âðåìåíè ðàáîòû áàçîâûõ

îïåðàöèé è âðåìåíè ïåðåñûëîê îòäåëüíûõ ñîîáùåíèé îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà â õóäøåì

ñëó÷àå îãðàíè÷åíî O(m+nd), ãäå n � ÷èñëî âåðøèí ãðàôà, m � ÷èñëî åãî äóã, d � äèàìåòð ãðàôà,

ïðè÷åì ýòó îöåíêó íåëüçÿ óëó÷øèòü. Ïîëíûå äîêàçàòåëüñòâà ïðèâîäèìûõ â ñòàòüå óòâåðæäåíèé

îïóáëèêîâàíû â [6].

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à èçâëå÷åíèÿ ñòðóêòóðû íåèçâåñòíîãî
ãðàôà çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîõîäîâ ïî
åãî ðåáðàì, íà÷èíàÿ îò íåêîòîðîé âåðøèíû,
âîçíèêàåò â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ïðèìåðàìè
ÿâëÿþòñÿ àíàëèç ñòðóêòóðû êîìïüþòåðíûõ
ñåòåé, èíòåðôåéñà Web-ïðèëîæåíèé, ïîòîêîâ
óïðàâëåíèÿ è äàííûõ â êîäå, à òàêæå ïîñòðîåíèå
èíûõ àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ñèñòåì. Â äàííîé ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ çàäà÷à äëÿ ñëó÷àÿ
îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, èññëåäóåìîãî íàáîðîì
àãåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íå ìîæåò âìåñòèòü
ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ãðàôå, íî âñå âìåñòå îíè
ñïîñîáíû ýòî ñäåëàòü.
Êàæäûé àãåíò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

êîíå÷íûé àâòîìàò ñ îãðàíè÷åííîé ïàìÿòüþ è êî-
íå÷íûì íàáîðîì âîçìîæíûõ äåéñòâèé. Ýòè äåé-
ñòâèÿ âêëþ÷àþò èçâëå÷åíèå èäåíòèôèêàòîðà òå-
êóùåé âåðøèíû, èòåðàöèþ äóã ãðàôà, âûõîäÿ-
ùèõ èç òåêóùåé âåðøèíû, ïðîäâèæåíèå ïî î÷å-
ðåäíîé äóãå ãðàôà, à òàêæå îáìåí ñîîáùåíèÿìè ñ
äðóãèìè àãåíòàìè, íàïðèìåð, äëÿ âûÿñíåíèÿ òî-
ãî, áûë ëè êòî-íèáóäü èç íèõ â òåêóùåé âåðøèíå
äàííîãî àãåíòà, è èñïîëüçîâàëàñü ëè âûõîäÿùàÿ
èç íåå äóãà. Ïîñêîëüêó ãðàô çàðàíåå íå îãðàíè-
÷åí, åñòü âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ àãåíòîâ,
ðàçìåùàþùèõñÿ â íåêîòîðîé íà÷àëüíîé âåðøèíå

ãðàôà. Ãðàô ñ÷èòàåòñÿ èññëåäîâàííûì, åñëè ïî
èíôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ ó àãåíòîâ, ìîæíî óñòà-
íîâèòü, ÷òî êàæäàÿ åãî äóãà áûëà ïðîéäåíà õîòÿ
áû îäèí ðàç, è, òàêèì îáðàçîì, âñå åãî âåðøè-
íû è äóãè èçâåñòíû òåêóùåìó íàáîðó àãåíòîâ.
Ïðè ýòîì íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèÿ
î ñòðóêòóðå ãðàôà ïðåäñòàâëåíà ÿâíî, äîñòàòî÷-
íî âîçìîæíîñòè äëÿ åå äàëüíåéøåãî èçâëå÷åíèÿ
óæå áåç âûïîëíåíèÿ ïðîõîäîâ ïî äóãàì.

Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò ïðàêòè÷å-
ñêèå ïðèëîæåíèÿ â òåñòèðîâàíèè ñëîæíûõ ñè-
ñòåì, ìîäåëèðóåìûõ àâòîìàòàìè ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ñîñòîÿíèé. Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâà-
åòñÿ òåñòèðîâàíèå ìîäåëåé ìèêðîïðîöåññîðîâ, â
êîòîðûõ âîçíèêàþò ìèëëèîíû ñîñòîÿíèé è äå-
ñÿòêè ìèëëèîíîâ ïåðåõîäîâ. Â [1, 2] òåñòèðîâà-
íèå âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì íàáîðîì àãåí-
òîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò äîñòóï ê ïîë-
íîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå óæå èññëåäîâàí-
íîé ÷àñòè ãðàôà. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåò-
ñÿ àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ ãðàôà íàáîðîì àãåí-
òîâ, ãäå êàæäûé àãåíò ðàáîòàåò óæå òîëüêî ñ
ëîêàëüíî äîñòóïíîé åìó èíôîðìàöèåé. Ðàíåå â
ðàáîòàõ [3�5] áûëè ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû äëÿ
èññëåäîâàíèÿ çàðàíåå íåèçâåñòíîãî ãðàôà îäíèì
àãåíòîì, îáëàäàþùèì êàê íåîãðàíè÷åííîé, òàê
è îãðàíè÷åííîé ïàìÿòüþ. Òàì æå äîêàçàíî, ÷òî
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4 ÁÓÐÄÎÍÎÂ è äð.

äëÿ ãðàôîâ ñ n âåðøèíàìè è m äóãàìè îöåíêà
âðåìåíè ðàáîòû òàêîãî àãåíòà â õóäøåì ñëó÷àå
O(nm). Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìíîãèõ àãåíòîâ ýòó îöåíêó ìîæíî
ñíèçèòü äî O(m + nd), ãäå d � äèàìåòð ãðàôà.
Äàëüíåéøàÿ ñòðóêòóðà ñòàòüè òàêîâà: âî âòî-

ðîì ðàçäåëå äàåòñÿ ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è èññëåäîâàíèÿ ãðàôà íàáîðîì àãåíòîâ, äàëåå
ïðèâîäèòñÿ ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðàáîòû òà-
êîãî íàáîðà àãåíòîâ è äîêàçûâàåòñÿ îöåíêà âðå-
ìåíè åãî ðàáîòû â õóäøåì ñëó÷àå, â çàêëþ÷å-
íèè ñóììèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå ðàáîòû è ïåðå÷èñ-
ëÿþòñÿ âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïðåä-
ëîæåííîãî àëãîðèòìà.

2. ÔÎÐÌÀËÜÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Äàëåå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñðåäà âûïîëíåíèÿ àãåí-
òîâ ïîääåðæèâàåò îïåðàöèè ñîçäàíèÿ è óíè÷òî-
æåíèÿ àãåíòà. Êàæäûé àãåíò â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîé âåðøèíå ãðàôà
(íåñêîëüêî àãåíòîâ ìîãóò íàõîäèòñÿ îäíîâðåìåí-
íî â îäíîé âåðøèíå) è èìååò óíèêàëüíûé èäåí-
òèôèêàòîð (èäåíòèôèêàòîð àãåíòà âîçâðàùàåò-
ñÿ îïåðàöèåé, ñîçäàþùåé åãî). Åñòü äâå âîçìîæ-
íîñòè ñîçäàíèÿ àãåíòà: â îäíîì ñëó÷àå ïîñëå ñî-
çäàíèÿ àãåíò íàõîäèòñÿ â âûäåëåííîé íà÷àëüíîé
âåðøèíå; â äðóãîì àãåíò ñîçäàåòñÿ äðóãèì àãåí-
òîì êàê íàõîäÿùèéñÿ â òîé æå âåðøèíå, ãäå áûë
ýòîò âòîðîé, ïîñëå ÷åãî àãåíò-ñîçäàòåëü òåðÿåò
âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ãðàôîì. Âåð-
øèíû ãðàôà òàêæå èìåþò óíèêàëüíûå èäåíòè-
ôèêàòîðû. Àãåíò ìîæåò ïîëó÷èòü êîìàíäó íà
ïðîõîä ïî îïðåäåëåííîé äóãå, âûõîäÿùåé èç âåð-
øèíû, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Äóãà ïðè ýòîì çà-
äàåòñÿ ñâîèì íîìåðîì � âñå äóãè, âûõîäÿùèå èç
îäíîé âåðøèíû, ïðîíóìåðîâàíû. Îïåðàöèÿ ïðî-
õîäà ïî äóãå âîçâðàùàåò èäåíòèôèêàòîð âåðøè-
íû, â êîòîðîé àãåíò îêàçàëñÿ, è êîëè÷åñòâî âûõî-
äÿùèõ èç íåå äóã. Êðîìå òîãî, àãåíòû ìîãóò îá-
ìåíèâàòüñÿ ñîîáùåíèÿìè � àãåíò ìîæåò ïîñëàòü
ñîîáùåíèå ëèáî âñåì àãåíòàì, ëèáî êàêîìó-òî
êîíêðåòíîìó, óêàçàâ åãî èäåíòèôèêàòîð, à òàê-
æå ïðèíÿòü ñîîáùåíèå îò ëþáîãî îòïðàâèòåëÿ.
Ñîîáùåíèÿ ïðè ïåðåäà÷å íå òåðÿþòñÿ è íå èñêà-
æàþòñÿ, íå îáãîíÿþò äðóã äðóãà ïðè ïåðåäà÷å
ìåæäó äâóìÿ àãåíòàìè. Ïîìèìî èíôîðìàöèè î
òèïå ñîîáùåíèÿ (åñòü êîíå÷íîå ÷èñëî òèïîâ ñî-
îáùåíèé), îíè òàêæå ìîãóò íåñòè êîíå÷íîå ÷èñ-
ëî ñëîòîâ, õðàíÿùèõ èäåíòèôèêàòîðû ñîñòîÿíèé

èëè àãåíòîâ.
×òîáû óìåòü ðàáîòàòü ñ ãðàôàìè ïðîèçâîëü-

íîãî ðàçìåðà, ìû íå íàêëàäûâàåì îãðàíè÷åíèé
íà êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ àãåíòîâ. Äëÿ âîç-
ìîæíîñòè îïåðèðîâàòü ñ íåîãðàíè÷åííûìè èäåí-
òèôèêàòîðàìè àãåíòîâ èëè ñîñòîÿíèé ìû ñ÷èòà-
åì, ÷òî ó àãåíòà åñòü êîíå÷íîå ÷èñëî ÿ÷ååê ïà-
ìÿòè, ñïîñîáíûõ õðàíèòü èäåíòèôèêàòîð ñîñòî-
ÿíèÿ èëè àãåíòà. Íàä èäåíòèôèêàòîðàìè ïðî-
èçâîäÿòñÿ òîëüêî îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ ìåæäó
ýòèìè ÿ÷åéêàìè, ìåæäó ÿ÷åéêîé ïàìÿòè è ñëî-
òîì ñîîáùåíèÿ, òàêæå âîçìîæíî ñîïîñòàâëåíèå
èäåíòèôèêàòîðîâ ñîñòîÿíèé íà ðàâåíñòâî èëè
íåðàâåíñòâî. Òàêèì îáðàçîì, àãåíòû ÿâëÿþò-
ñÿ ðàñøèðåííûìè êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè, îïå-
ðèðóþùèìè ñ ïåðåìåííûìè-èäåíòèôèêàòîðàìè.
Äðóãîå âîçìîæíîå ïðåïÿòñòâèå äëÿ êîíå÷íîñòè
àãåíòîâ � íåîáõîäèìîñòü îïåðèðîâàòü íîìåðàìè
íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà äóã, âûõîäÿùèõ èç îäíîé
âåðøèíû. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ïðîèçâîëüíûé
ãðàô ïåðåñòðàèâàåòñÿ â òàêîé, â êîòîðîì ÷èñëî
âûõîäÿùèõ èç âåðøèí äóã îãðàíè÷åíî íåêîòî-
ðîé êîíñòàíòîé R, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî êàæäóþ
âåðøèíó ðàçáèòü íà íåñêîëüêî âåðøèí. Èç êàæ-
äîé íîâîîáðàçîâàííîé âåðøèíû áóäóò âûõîäèòü
íå áîëåå R − 1 äóã, ïëþñ åùå îäíà äóãà, ñîåäè-
íÿþùàÿ êàæäóþ âåðøèíó èç ïîëó÷åííîé ñâÿçêè
ñî ñëåäóþùåé. Âñå âåðøèíû â ýòîé ñâÿçêå, êðî-
ìå ïåðâîé, ìîãóò èìåòü ïóñòîé èäåíòèôèêàòîð,
ïîñêîëüêó â íèõ âõîäèò òîëüêî îäíà äóãà, è èñ-
êàòü èõ ñðåäè èçâåñòíûõ âåðøèí ïîñëå ïðîõîäà
ïî ýòîé äóãå íå íóæíî, ïîýòîìó ðàñøèðåíèÿ ìíî-
æåñòâà èäåíòèôèêàòîðîâ ìîæíî èçáåæàòü.
Èòàê, èñõîäíî çàäàí ãðàô íåèçâåñòíîé ñòðóê-

òóðû ñ ôèêñèðîâàííîé íà÷àëüíîé âåðøèíîé,
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü îïèñàííûå
âûøå îïåðàöèè. Òðåáóåòñÿ çàäàòü ïðîãðàììó
äåéñòâèé àãåíòîâ è ñðåäû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
â èòîãå ìíîæåñòâîì àãåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà
ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ãðàôà.
Èñïîëüçóåìûå äàëåå îáçíà÷åíèÿ òàêîâû: n �

÷èñëî âåðøèí ãðàôà, m � êîëè÷åñòâî äóã â íåì,
d � äëèíà ñàìîãî äëèííîãî ïóòè îò íà÷àëüíîé
äî äðóãîé âåðøèíû (äèàìåòð ãðàôà).

3. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì ðàáîòû
àãåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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• Êàæäûé àãåíò ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðå-
æèìàõ � ìåíåäæåðà âåðøèíû è ïîëçóíêà.
Ïîëçóíîê ñîçäàåòñÿ â íåêîòîðîé âåðøèíå,
ïðîõîäèò îïðåäåëåííûé ïóòü è â èòîãå ëè-
áî ñòàíîâèòñÿ ìåíåäæåðîì âåðøèíû, ëèáî
óíè÷òîæàåòñÿ. Ìåíåäæåð âåðøèíû îòâå÷à-
åò çà õðàíåíèå äàííûõ î âûõîäÿùèõ èç âåð-
øèíû äóãàõ, â òîì ÷èñëå åùå íå ïðîéäåí-
íûõ, è îïðåäåëÿåò, êóäà áóäåò äâèãàòüñÿ î÷å-
ðåäíîé ïîëçóíîê, ïðèøåäøèé â äàííóþ âåð-
øèíó. Åñëè ÷èñëî âûõîäÿùèõ äóã èç âåðøè-
íû ãðàôà íå îãðàíè÷åíî, ñîçäàåòñÿ íåñêîëü-
êî ìåíåäæåðîâ âåðøèíû, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ õðàíèò èíôîðìàöèþ ëèøü îá îãðàíè-
÷åííîì ÷èñëå âûõîäÿùèõ äóã è àäðåñ ñëå-
äóþùåãî. Ìåíåäæåðîì, àññîöèèðîâàííûì ñ
èäåíòèôèêàòîðîì âåðøèíû, ÿâëÿåòñÿ ëèøü
ïåðâûé èç íèõ.

• Äëÿ êàæäîé âûõîäÿùåé äóãè ìåíåäæåð
âåðøèíû õðàíèò åå ñòàòóñ è èäåíòèôèêàòîð
ìåíåäæåðà êîíöåâîé âåðøèíû, åñëè îí èç-
âåñòåí. Ñòàòóñ äóãè ìîæåò áûòü àêòèâíûì,
ïàññèâíûì èëè çàâåðøåííûì. Àêòèâíîé
ñ÷èòàåòñÿ åùå íå ïðîéäåííàÿ äóãà, èëè
äóãà, ïî êîòîðîé íóæíî îòïðàâèòü ïîëçó-
íîê, ïîòîìó ÷òî îò ìåíåäæåðà åå êîíöåâîé
âåðøèíû ïðèøåë çàïðîñ íà òàêîå îòïðàâëå-
íèå. Ïàññèâíîé ñ÷èòàåòñÿ äóãà, ïî êîòîðîé
ïîêà ïîëçóíêè îòïðàâëÿòü íå íóæíî (â
îòâåò íà çàïðîñ íà ïîëçóíîê, îäèí óæå
áûë îòïðàâëåí). Çàâåðøåííîé ñ÷èòàåòñÿ
äóãà, ïî êîòîðîé óæå íå íóæíî îòïðàâëÿòü
ïîëçóíêè, ïîòîìó ÷òî îò ìåíåäæåðà åå
êîíöåâîé âåðøèíû ïðèøëî ñîîáùåíèå,
÷òî âñå âåäóùèå èç íåå ïóòè ïðèâîäÿò â
óæå ïðîéäåííûå âåðøèíû. Ñðàçó ïîñëå
ñîçäàíèÿ ìåíåäæåðà âñå âûõîäÿùèå äóãè
àêòèâíû.

Ìåíåäæåð âåðøèíû ñ íåïóñòûì èäåíòèôè-
êàòîðîì òàêæå õðàíèò ññûëêó íà ñëåäóþ-
ùèé òàêîé æå ìåíåäæåð. Òàêèå ññûëêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè çàïðîñîâ ïîèñ-
êà ìåíåäæåðà âåðøèíû ïî èäåíòèôèêàòîðó
âåðøèíû ïóòåì ïðîõîäà ïî îáðàçîâàííîìó
ýòèìè ññûëêàìè ñïèñêó.

Ìåíåäæåð âåðøèíû õðàíèò íîìåð èñïîëüçó-
åìîé äóãè, ïî êîòîðîé ïîëçóíîê áûë îòïðàâ-
ëåí â ïîñëåäíèé ðàç. Ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ

ìåíåäæåðà ýòîò íîìåð ðàâåí 0, ÷òî çíà÷èò,
÷òî òàêîé äóãè íåò.

Êðîìå òîãî, ìåíåäæåð âåðøèíû õðàíèò íî-
ìåð äóãè, âõîäÿùåé â åãî âåðøèíó, ïðè ïðî-
õîäå ïî êîòîðîé ýòà âåðøèíà áûëà îáíàðó-
æåíà ïåðâûé ðàç. Òàêèå äóãè âìåñòå ñ èç-
âåñòíûìè íà äàííûé ìîìåíò âåðøèíàìè îá-
ðàçóþò äåðåâî � îñòîâ óæå ïðîéäåííîé âñå-
ìè àãåíòàìè ÷àñòè ãðàôà.

• Íàáîð ñîîáùåíèé, êîòîðûì îáìåíèâàþòñÿ
àãåíòû, è îïåðàöèé, êîòîðûå îíè ìîãóò âû-
ïîëíÿòü, òàêîâ.

◦ Ñîçäàíèå àãåíòà â íà÷àëüíîé âåðøèíå.
Îí ñîçäàåòñÿ êàê ïîëçóíîê.

◦ Ñîçäàíèå ïîëçóíêà äðóãèì àãåíòîì â
òîé âåðøèíå, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ýòîò
äðóãîé. Âòîðîé àãåíò ïðè ýòîì òåðÿåò
âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ãðà-
ôîì. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ èñêóñ-
ñòâåííîñòü, òàêàÿ îïåðàöèÿ ëåãêî ðåà-
ëèçóåòñÿ, åñëè àãåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðîöåññû � îíà ñîîòâåòñòâóåò ñî-
çäàíèþ êëîíà ïðîöåññà â òåêóùåì ñî-
ñòîÿíèè è ïåðåäà÷å åìó ïðàâ íà ðàáîòó
ñ ãðàôîì.

◦ Âûïîëíåíèå ïåðåõîäà ïî äóãå ñ íîìå-
ðîì i â òåêóùåé âåðøèíå ãðàôà, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî ïîëçóíîê îêàçûâàåò-
ñÿ â êîíå÷íîé âåðøèíå äàííîé äóãè è
ïîëó÷àåò åå èäåíòèôèêàòîð è êîëè÷å-
ñòâî äóã, âûõîäÿùèõ èç íåå.

◦ Çàïðîñ íîìåðà äóãè äëÿ äàëüíåéøåãî
äâèæåíèÿ îò ïîëçóíêà ìåíåäæåðó òåêó-
ùåé âåðøèíû, ñîäåðæàùèé èäåíòèôè-
êàòîð îòïðàâèòåëÿ. Îòâåò íà íåãî ñî-
äåðæèò íîìåð äóãè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïå-
ðåõîäà è èäåíòèôèêàòîð ìåíåäæåðà êî-
íå÷íîé âåðøèíû äóãè (âîçìîæíî, ïó-
ñòîé, åñëè ó êîíå÷íîé âåðøèíû íåò ìå-
íåäæåðà).

◦ Ñîîáùåíèå î ïîèñêå ìåíåäæåðà âåðøè-
íû ñ çàäàííûì èäåíòèôèêàòîðîì âåð-
øèíû ñîäåðæèò ýòîò èäåíòèôèêàòîð è
èäåíòèôèêàòîð ïîñëàâøåãî åãî àãåíòà.
Â îòâåò íà íåãî ìîæåò ïðèéòè ñîîáùå-
íèå îá èìåþùèìñÿ ìåíåäæåðå ñ èäåí-
òèôèêàòîðîì ýòîãî ìåíåäæåðà.
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◦ Çàïðîñ íîâîãî ïîëçóíêà äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïðîõîäà ïî ãðàôó. Òàêîé çàïðîñ
ñîäåðæèò íîìåð äóãè, ïî êîòîðîé íóæ-
íî ïîñëàòü ïîëçóíîê è èäåíòèôèêàòîð
ìåíåäæåðà åå êîíöåâîé âåðøèíû.

◦ Ñîîáùåíèå î çàâåðøåííîñòè äóãè, îáî-
çíà÷àþùåå, ÷òî õîäèòü ïî íåé äàëüøå
íå èìååò ñìûñëà, ïîòîìó ÷òî ëèáî îíà
çàêàí÷èâàåòñÿ â âåðøèíå áåç âûõîäÿ-
ùèõ äóã, ëèáî âñå âûõîäÿùèå äóãè ïðè-
âîäÿò â óæå èçâåñòíûå âåðøèíû, ïðî-
õîä â êîòîðûå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí
äðóãèìè ïóòÿìè.

1. Â íà÷àëå ðàáîòû ïåðâûé ñîçäàííûé àãåíò
ñòàíîâèòñÿ ìåíåäæåðîì íà÷àëüíîé âåðøè-
íû. Ïðè ýòîì åìó ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíî êî-
ëè÷åñòâî âûõîäÿùèõ èç íåå äóã. Êàê ìåíå-
äæåð âåðøèíû, òîëüêî ÷òî îêàçàâøèéñÿ â
íåé, îí ñîçäàåò ïîëçóíîê, íàõîäÿùèéñÿ â òîé
æå âåðøèíå, è äåëåãèðóåò åìó âîçìîæíîñòü
ïðîõîäà ïî äóãàì ãðàôà, à òàêæå ñîîáùà-
åò ñâîé èäåíòèôèêàòîð äëÿ îáìåíà ñîîáùå-
íèÿìè.

2. Òîëüêî ÷òî ñîçäàííûé èëè òîëüêî ÷òî
óçíàâøèé èäåíòèôèêàòîð ìåíåäæåðà òå-
êóùåé âåðøèíû ïîëçóíîê ïîñûëàåò ýòîìó
ìåíåäæåðó çàïðîñ íîìåðà äóãè, ïî êîòîðîé
äâèãàòüñÿ äàëüøå.

3. Ïîëó÷èâ çàïðîñ íîìåðà äóãè äëÿ äâèæåíèÿ,
ìåíåäæåð âåðøèíû èùåò àêòèâíóþ äóãó,
ñëåäóþùóþ çà èñïîëüçóåìîé. Ýòî ëèáî àê-
òèâíàÿ äóãà ñ ìèíèìàëüíûì íîìåðîì, ïðå-
âîñõîäÿùèì íîìåð èñïîëüçóåìîé äóãè, ëè-
áî, åñëè òàêîâîé íå îêàæåòñÿ, ïðîñòî àêòèâ-
íàÿ äóãà ñ ìèíèìàëüíûì íîìåðîì. Åå íîìåð
çàïèñûâàåòñÿ êàê íîìåð èñïîëüçóåìîé äóãè.
Åñëè àêòèâíûõ äóã â äàííûé ìîìåíò íåò âî-
îáùå, òî íîìåð èñïîëüçóåìîé äóãè ñòàíîâèò-
ñÿ ðàâíûì 0.

Åñëè ïîëó÷åííûé íîìåð èñïîëüçóåìîé äó-
ãè íå ðàâåí 0, òî ïîñëàâøèé çàïðîñ ïîëçó-
íîê ïîëó÷àåò â îòâåò ýòîò íîìåð è èäåíòè-
ôèêàòîð êîíöà èñïîëüçóåìîé äóãè, åñëè îí
èçâåñòåí. Èñïîëüçóåìàÿ äóãà ïðè ýòîì ïå-
ðåâîäèòñÿ â ñòàòóñ ïàññèâíîé. Êðîìå òîãî,
ìåíåäæåð íà÷àëüíîé âåðøèíû ïîñëå ýòîãî

ñîçäàåò íîâûé ïîëçóíîê, à ìåíåæäåð äðó-
ãîé âåðøèíû ïîñûëàåò ìåíåäæåðó íà÷àëü-
íîé âåðøèíû âõîäÿùåé äóãè çàïðîñ íà íî-
âûé ïîëçóíîê.

Åñëè íîìåð èñïîëüçóåìîé äóãè ðàâåí 0, ìå-
íåäæåð âåðøèíû çàïîìèíàåò ïðèñëàâøèé
çàïðîñ ïîëçóíîê êàê æäóùèé.

4. Ïîëçóíîê, ïîëó÷èâøèé íîìåð äóãè äëÿ
ïðîõîäà ïî íåé, çàïîìèíàåò èäåíòèôèêàòîð
ìåíåäæåðà òåêóùåé âåðøèíû è âûïîëíÿåò
ïðîõîä ïî óêàçàííîé äóãå. Â ðåçóëüòàòå
îí ïîëó÷àåò èäåíòèôèêàòîð êîíöåâîé
âåðøèíû è ÷èñëî âûõîäÿùèõ èç íåå äóã.

Åñëè â ñîîáùåíèè ñ íîìåðîì äóãè îí ïîëó-
÷èë òàêæå è íåïóñòîé èäåíòèôèêàòîð ìåíå-
äæåðà êîíöåâîé âåðøèíû, çíà÷èò îí ïðîõî-
äèò ïî óæå èçâåñòíîé äóãå. Äàëåå îí âûïîë-
íÿåò ï. 2.

Åñëè èäåíòèôèêàòîð ìåíåäæåðà êîíöåâîé
âåðøèíû ïóñò, òî åãî íóæíî îïðåäåëèòü.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ó âåðøèíû íåò âûõîäÿ-
ùèõ äóã, âåðøèíà òåðìèíàëüíàÿ è íå äîëæ-
íà èìåòü ìåíåäæåðà. Ïîëçóíîê â ýòîì ñëó-
÷àå ïîñûëàåò ìåíåäæåðó íà÷àëüíîé âåðøè-
íû äóãè, ïî êîòîðîé îí òîëüêî ÷òî ïðîøåë,
ñîîáùåíèå î çàâåðøåííîñòè äóãè (áîëüøå ïî
íåé íåò ñìûñëà õîäèòü) è óíè÷òîæàåòñÿ.

Åñëè ó âåðøèíû åñòü âûõîäÿùèå äóãè, íî
åå èäåíòèôèêàòîð ïóñò � ýòî âåðøèíà ñ
åäèíñòâåííîé âõîäÿùåé äóãîé. Ïîëçóíîê
ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ìåíåäæåðîì ýòîé
âåðøèíû, èíèöèàëèçèðóåò äàííûå ìåíå-
äæåðà è ñîçäàåò íîâûé ïîëçóíîê â òåêóùåé
âåðøèíå, äåëåãèðóÿ åìó âçàèìîäåéñòâèå ñ
ãðàôîì.

Åñëè ó âåðøèíû åñòü âûõîäÿùèå äóãè è
èäåíòèôèêàòîð íå ïóñò, ïîëçóíîê çàïóñêàåò
ïîèñê ìåíåäæåðà âåðøèíû, îòïðàâëÿÿ ìå-
íåäæåðó íà÷àëüíîé âåðøèíû ñîîáùåíèå î
ïîèñêå ìåíåäæåðà ñ èäåíòèôèêàòîðîì âåð-
øèíû è ñâîèì èäåíòèôèêàòîðîì â êà÷åñòâå
äàííûõ.

5. Ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå î ïîèñêå âåðøèíû, ìå-
íåäæåð ñðàâíèâàåò èäåíòèôèêàòîð âåðøè-
íû èç ñîîáùåíèÿ ñ èäåíòèôèêàòîðîì ñâîåé
âåðøèíû.
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Åñëè èäåíòèôèêàòîðû íå ñîâïàäàþò, ìåíå-
äæåð ïðîâåðÿåò, åñòü ëè ñëåäóþùèé ìåíå-
äæåð â ñïèñêå äëÿ ïîèñêà. Åñëè òàêîãî íåò,
çíà÷èò èñêîìîãî ìåíåäæåðà íåò, è äàííûé
ìåíåäæåð ñòàâèò ññûëêó íà àãåíò ñ èäåíòè-
ôèêàòîðîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñîîáùåíèè (ïî-
ñëàâøèé åãî ïîëçóíîê), êàê íà ñëåäóþùèé è
ïåðåïðàâëÿåò ñîîáùåíèå åìó. Åñëè ñîîáùå-
íèå î ïîèñêå âåðøèíû ïîëó÷àåò ïîëçóíîê,
çíà÷èò ìåíåäæåð ýòîé âåðøèíû íå íàéäåí,
è îí ñàì äîëæåí ñòàòü åå ìåíåäæåðîì. Ïðè
ýòîì îí èíèöèàëèçèðóåò äàííûå ìåíåäæåðà
è ñîçäàåò íîâûé ïîëçóíîê â äàííîé âåðøèíå,
äåëåãèðóÿ åìó âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðàôîì.

Åñëè èäåíòèôèêàòîðû íå ñîâïàäàþò, è åñòü
ñëåäóþùèé ìåíåäæåð â ñïèñêå äëÿ ïîèñêà,
ñîîáùåíèå î ïîèñêå ïåðåïðàâëÿåòñÿ åìó.

Åñëè èäåíòèôèêàòîðû ñîâïàäàþò, òî àãåíòó
ñ èäåíòèôèêàòîðîì, íàõîäÿùèìñÿ â ñîîáùå-
íèè, ïîñûëàåòñÿ ñîîáùåíèå î íàéäåííîì ìå-
íåäæåðå ñ èäåíòèôèêàòîðîì äàííîãî ìåíå-
äæåðà. Åñëè ïîëçóíîê ïîëó÷àåò ñîîáùåíèå î
íàéäåííîì ìåíåäæåðå âåðøèíû ñ åãî èäåí-
òèôèêàòîðîì, îí âûïîëíÿåò ï. 2.

6. Ìåíåäæåð âåðøèíû ìîæåò ïîëó÷èòü çàïðîñ
íà íîâûé ïîëçóíîê ñ íîìåðîì îäíîé èç âû-
õîäÿùèõ èç åãî âåðøèíû äóã. Ïðè ýòîì ýòà
äóãà îáúÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé.

Åñëè ïðè ýòîì ó íåãî åñòü æäóùèé ïîëçó-
íîê, ýòîìó ïîëçóíêó îòïðàâëÿåòñÿ ñîîáùå-
íèå ñ óêàçàíèåì èäòè ïî ýòîé äóãå (ñ åå
íîìåðîì è èäåíòèôèêàòîðîì ìåíåäæåðà êî-
íå÷íîé âåðøèíû). Äóãà îñòàåòñÿ ïàññèâíîé,
ññûëêà íà æäóùèé ïîëçóíîê îáíóëÿåòñÿ. Åñ-
ëè äàííûé ìåíåäæåð ñâÿçàí ñ íà÷àëüíîé
âåðøèíîé, îí ñîçäàåò íîâûé ïîëçóíîê, åñëè
íåò � ìåíåäæåðó íà÷àëüíîé âåðøèíû, âõî-
äÿùåé â âåðøèíó äàííîãî ìåíåäæåðà äóãè,
ïîñûëàåòñÿ çàïðîñ íà íîâûé ïîëçóíîê ñ óêà-
çàíèåì íîìåðà âõîäÿùåé äóãè. Åñëè æäóùå-
ãî ïîëçóíêà íåò, áîëüøå íè÷åãî íå äåëàåòñÿ.

7. Ìåíåäæåð âåðøèíû ìîæåò ïîëó÷èòü ñîîá-
ùåíèå î çàâåðøåííîñòè îäíîé èç âûõîäÿùèõ
èç ýòîé âåðøèíû äóã îò ìåíåäæåðà åå êîí-
öåâîé âåðøèíû. Â ýòîì ñëó÷àå äóãà ïîìå÷à-
åòñÿ êàê çàâåðøåííàÿ.

Åñëè ïðè ýòîì ó íåãî åñòü æäóùèé ïîëçó-
íîê è íåçàâåðøåííûõ äóã áîëüøå íåò, ýòîò
ïîëçóíîê óíè÷òîæàåòñÿ. Åñëè äàííûé ìåíå-
äæåð ñâÿçàí ñ íà÷àëüíîé âåðøèíîé, òî ðàáî-
òà âñåãî àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ � ãðàô ïîë-
íîñòüþ îáîéäåí, åñëè íåò � ìåíåäæåðó íà-
÷àëüíîé âåðøèíû, âõîäÿùåé â âåðøèíó äàí-
íîãî ìåíåäæåðà äóãè, ïîñûëàåòñÿ ñîîáùåíèå
î çàâåðøåííîñòè âõîäÿùåé äóãè.

Åñëè æäóùåãî ïîëçóíêà íåò èëè åñòü íåçà-
âåðøåííûå âûõîäÿùèå äóãè, áîëüøå íè÷åãî
íå äåëàåòñÿ.

Â ðàáîòå [6] äîêàçàíî, ÷òî, åñëè ñ÷èòàòü âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îïåðàöèé
àãåíòîâ, âêëþ÷àÿ âûïîëíåíèå ïðîõîäà ïî äóãå, à
òàêæå âðåìÿ ïåðåñûëêè ñîîáùåíèé ìåæäó àãåí-
òàìè, îãðàíè÷åííûì íåêîòîðîé êîíñòàíòîé, òî
âðåìÿ ðàáîòû îïèñàííîãî àëãîðèòìà â õóäøåì
ñëó÷àå îãðàíè÷åíî O(m + nd). Òàì æå ïðèâåäåí
ïðèìåð ãðàôà, íà êîòîðîì ýòà îöåíêà äîñòèãàåò-
ñÿ, ò.å., îïèñàííûé àëãîðèòì çàòðà÷èâàåò íà îá-
õîä ãðàôà âðåìÿ Ω(m + nd).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îáõîäà (èëè
èçâëå÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå)
çàðàíåå íåèçâåñòíîãî ãðàôà ïðè ïîìîùè íåîãðà-
íè÷åííîãî íàáîðà ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ
àãåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êîíå÷íûìè àâòîìàòàìè
è âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã c äðóãîì ñ ïî-
ìîùüþ ïîñûëêè ñîîáùåíèé. Âðåìÿ ðàáîòû
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â õóäøåì ñëó÷àå
â ïðåäïîëîæåíèè îá îãðàíè÷åííîñòè âðåìåíè
ðàáîòû íåêîòîðûõ áàçîâûõ îïåðàöèé è âðåìåíè
ïåðåñûëîê îòäåëüíûõ ñîîáùåíèé ìåæäó àãåíòà-
ìè îãðàíè÷åíî O(m+nd), ãäå n � ÷èñëî âåðøèí
ãðàôà, m � ÷èñëî åãî äóã, d � äèàìåòð ãðàôà.
Íàéäåíî ñåìåéñòâî ãðàôîâ, íà êîòîðîì ýòà îöåí-
êà äîñòèãàåòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îáëåã÷åíèÿ
ïîíèìàíèÿ àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí íå ñîâñåì â
ôîðìàëüíîì âèäå, äîêàçàòåëüñòâî ïðèâîäèìûõ
îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè îïóùåíî. Ôîðìàëü-
íîå èçëîæåíèå ñ ïîëíûìè äîêàçàòåëüñòâàìè
÷èòàòåëü ìîæåò íàéòè â [6].
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåííîãî ðåçóëü-

òàòà � ðàçðàáîòêà âàðèàíòà àëãîðèòìà, àäàïòè-
ðîâàííîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ â ìíîãîïðîöåññîðíîé
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ñèñòåìå, êîãäà íà êàæäîì ïðîöåññîðå (èëè ÿäðå)
ðàáîòàåò îäèí (èëè íåñêîëüêî, íî íåáîëüøîå ÷èñ-
ëî) àãåíòîâ-ïîëçóíêîâ è îäèí ïðîöåññ-ìåíåäæåð,
âûïîëíÿþùèå ôóíêöèþ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè
î íåêîòîðîé ÷àñòè ãðàôà. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ
ïðîöåññà-ìåíåäæåðà ñòîèò õðàíèòü èíôîðìàöèþ
íå îá îäíîé âåðøèíå, à î íåñêîëüêèõ, èíà÷å çà-
òðàòû íà ïîääåðæàíèå ðàáîòû ìíîãèõ ìåíåäæå-
ðîâ ñóùåñòâåííî ñíèçÿò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü.
Êðîìå òîãî, îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó ïðîöåñ-
ñàìè â ýòîì ñëó÷àå ñòîèò îïòèìèçèðîâàòü òàê,
÷òîáû îí ïðîèñõîäèë áîëüøåé ÷àñòüþ âíóòðè îä-
íîé ìàøèíû. Äåòàëè ïîäîáíîãî àëãîðèòìà ïîêà
íå ïðîðàáîòàíû.
Äðóãèå âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ àë-

ãîðèòìà � åãî ìîäèôèêàöèÿ äëÿ âîçìîæíîñòè
ðàáîòû ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ãðàôàìè è ñ
âíåøíåé ïàìÿòüþ. Â íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ãðà-
ôàõ îäíîìó íîìåðó âûõîäÿùåé èç âåðøèíû äó-
ãè ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëüêî ðåàëüíûõ
äóã, è âûïîëíåíèå ïðîõîäà ïî òàêîìó íîìåðó
ìîæåò ïðèâîäèòü â ðàçíîå âðåìÿ â ðàçëè÷íûå
êîíöåâûå âåðøèíû. Òàêèå ãðàôû ÷àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ïðîãðàìì-
íûõ èëè àïïàðàòíûõ ñèñòåì íà âûñîêîì óðîâíå
àáñòðàêöèè. Èñïîëüçîâàíèå âíåøíåé ïàìÿòè ìî-
æåò ñíÿòü òðåáîâàíèå, ÷òîáû âñÿ èíôîðìàöèÿ

î ãðàôå ìîãëà ïîìåñòèòüñÿ â ïàìÿòü âñåãî íàáî-
ðà èñïîëüçóåìûõ àãåíòîâ.
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