
âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2015. Ò. 16 99

ÓÄÊ 519.6; 519.688 doi 10.26089/NumMet.v16r111

ÎÒÊÐÛÒÀß ÝÍÖÈÊËÎÏÅÄÈß ÑÂÎÉÑÒÂ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ALGOWIKI:

ÎÒ ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ ÄÎ ÝÊÇÀÔËÎÏÑÍÛÕ

ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Âë. Â. Âîåâîäèí 1

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñë åíèé � ýòî íåîáõîäèìîñòü àêêó-
ðàòíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ñ îñî áåííîñòÿìè àðõèòåêòóðû êîì-
ïüþòåðîâ. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ âåëèêè, íî åñëè õîòÿ áû íà îäíîì èç ýòàïîâ
ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîãëàñîâàíèÿ íå áóäåò, òî è ýôôåêòè âíîñòü ðàáîòû êîìïüþòåðà áóäåò
áëèçêà ê íóëþ. Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî ïðîåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷ òî ñâîéñòâà ñàìèõ àëãîðèòìîâ
íèêàê íå çàâèñÿò îò âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ñóùåñòâóþùèõ ñå é÷àñ èëè áóäóùèõ. Èíûìè ñëî-
âàìè, äåòàëüíîå îïèñàíèå ìàøèííî-íåçàâèñèìûõ ñâîéñòâ àëã îðèòìà íóæíî ñäåëàòü ëèøü îäèí
ðàç, ïîñëå ÷åãî îíî ìîæåò áûòü ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàíî ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà
â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäàõ. Íå ìåíåå âàæíà è âòîðàÿ, ìàøèííî-çàâèñèìàÿ
÷àñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îñ îáåííîñòåé ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìîâ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòí ûõ êîìïüþòåðíûõ ïëàòôîðì.
Ðåçóëüòàòîì ïðîåêòà, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ, ÿâ ëÿåòñÿ îòêðûòàÿ ýíöèêëîïåäèÿ
AlgoWiki ïî ñâîéñòâàì àëãîðèòìîâ è îñîáåííîñòÿì èõ ðåàëèçà öèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåì. Óìåíèå ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñî ñâîéñòâàìè àëãîð èòìîâ (âûäåëÿòü, îïèñûâàòü,
àíàëèçèðîâàòü, èíòåðïðåòèðîâàòü) ñòàíåò øèðîêî âîñòðåáî âàííûì óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò,
÷òî áóäåò âåðíî êàê äëÿ ýêçàôëîïñíûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñ òåì âûñøåãî äèàïàçîíà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè, òàê è äëÿ âñåõ äðóãèõ êîìïüþòåðíûõ ïëàòôîðì : îò ñåðâåðíûõ äî ìîáèëüíûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ñòðóêòóðà àëãîðèòìîâ, ïîñëåäîâ àòåëüíûå ñâîéñòâà
àëãîðèòìîâ, ïàðàëëåëüíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ, ñóïåðêîìï üþòåðû, êîìïüþòåðíûå ïëàòôîðìû, ýôôåê-
òèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ, ìàñøòàáèðóåìîñòü, ëîêàëüí îñòü äàííûõ, ýíöèêëîïåäèÿ àëãîðèòìîâ.

1. Ââåäåíèå. Êîìïüþòåðû áûñòðî ìåíÿþòñÿ. Çà ïîñëåäíèå ñîðîê ëåò ñìåíèëî ñü ïî êðàéíåé ìåðå
øåñòü ïîêîëåíèé àðõèòåêòóð, âûçâàâøèõ íåîáõîäèìîñòü êàðä èíàëüíûõ èçìåíåíèé â ïðîãðàììíîì îáåñ-
ïå÷åíèè: âåêòîðíûå êîìïüþòåðû, âåêòîðíî-ïàðàëëåëüíûå, ì àññèâíî-ïàðàëëåëüíûå, êîìïüþòåðû ñ îáùåé
ïàìÿòüþ, êëàñòåðû èç ìàøèí ñ îáùåé ïàìÿòüþ, êîìïüþòåðû ñ óñê îðèòåëÿìè è ìíîãèå äðóãèå. Âû÷èñëè-
òåëüíîå ñîîáùåñòâî ÷åðåç ýòî ïðîøëî, íî êàæäûé ðàç âñå ïðîãð àììíîå îáåñïå÷åíèå íóæíî áûëî, ïî ñóòè,
ïåðåïèñûâàòü çàíîâî: î÷åðåäíîå ïîêîëåíèå ìàøèí òðåáîâàëî âûäåëåíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ â àëãîðèòìàõ, ÷òî
îòðàæàëîñü è â ïðîãðàììàõ.

Óâû, íî íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé íàäåÿòüñÿ, ÷òî ñèòóàöèÿ â áóäó ùåì èçìåíèòñÿ ê ëó÷øåìó. Óæå ñåé-
÷àñ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå âàðèàíòû àðõèòåêòóð, â êîòîðûõ áóäóò èñïîëüçîâàíû ëåãêèå è/èëè
òÿæåëûå âû÷èñëèòåëüíûå ÿäðà, óñêîðèòåëè ðàçíîãî òèïà, èäå è SIMD- è data-�ow îáðàáîòêè. Â òàêîé ñè-
òóàöèè, äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëà áóäóùèõ êîìï üþòåðîâ íóæíî áóäåò îïÿòü ïåðåïèñûâàòü
êîä. Áåñêîíå÷íûé ïðîöåññ, êîòîðûé îïòèìèçìà ó ðàçðàáîò÷èê îâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íå âûçûâàåò.

Îäíàêî ñèòóàöèÿ, âñå æå, íå ñòîëü áåçíàäåæíà. Äà, ïîÿâëåíèå íîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì âûçûâà-
åò íåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà àëãîðèòìè÷åñêîãî áàãàæà. Îäí àêî ñàìè àëãîðèòìû ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî,
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè: ìåíÿþòñÿ ëèøü òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå í îâûå êîìïüþòåðû ïðåäúÿâëÿþò ê ñòðóê-
òóðå àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì. Äëÿ ïîääåðæêè âåêòîðèçàöèè íåî áõîäèì ïàðàëëåëèçì ïî äàííûì â ñàìûõ
âíóòðåííèõ öèêëàõ ïðîãðàììû. Äëÿ âåêòîðíî-ïàðàëëåëüíûõ ì àøèí äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó íåîáõîäèì
íåáîëüøîé ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà íà âåðõíåì óðîâíå öèêëè÷åñê îãî ïðîôèëÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ
íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîðîâ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïðåä-
ìåò îñíîâíîé çàáîòû � ýòî ïîèñê òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðè òìà, ïðè êîòîðîì áîëüøîå ÷èñëî âû÷èñëè-
òåëüíûõ óçëîâ ìîãëî áû äîëãî ðàáîòàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðó ãà, ñâåäÿ îáìåí äàííûìè ê ìèíèìóìó. È
òàê äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ òåì: àðõèòåêòóðà êîìïüþòåðîâ çàñòàâëÿåò
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ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ñâîéñòâà ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ, ÷òîáû íàéòè ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ðåàëèçà-
öèè.

Â òàêîé ñèòóàöèè äëÿ íàñ âàæíû äâà ôàêòà: ñàìè àëãîðèòìû ìåíÿ þòñÿ ìàëî, à èõ ñâîéñòâà íèêàê
íå çàâèñÿò îò âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îïèñàâ ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ îäèí ðàç, ýòèìè
ñâåäåíèÿìè ìîæíî áóäåò ïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîêðàòíî äëÿ ëþáûõ êîìïüþòåðíûõ ïëàòôîðì, ñóùåñòâóþùèõ
ñåé÷àñ èëè áóäóùèõ. Êàæäûé ðàç, êîãäà áóäåò âîçíèêàòü çàäà÷à ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà
íåêîòîðîì êîìïüþòåðå, îòâåò íà âîïðîñ î ïîòåíöèàëüíûõ âîçì îæíîñòÿõ ñàìîãî àëãîðèòìà ìîæíî áóäåò
íàéòè â ýòîì îïèñàíèè.

Èäåÿ ãëóáîêîãî àïðèîðíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ è èõ ð åàëèçàöèé ëåãëà â îñíîâó ïðîåêòà
AlgoWiki, íà÷àòîãî â ÍÈÂÖ ÌÃÓ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîåêòà � ñîñ òàâèòü òàêîå îïèñàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ, êîòîðîå äàñò ïîëíîå ïîíèìàíèå êàê èõ òå îðåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, òàê è îñîáåííîñòåé
èõ ðåàëèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ êëàññàõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Îïèñàíèå âñåõ àëãîðèòìîâ â AlgoWiki ñòðîèòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé . Â ïåðâîé ÷àñòè îïèñûâàþòñÿ ñîáñòâåí-
íî àëãîðèòìû è èõ ñâîéñòâà. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îñîáåííîñòåé èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì. Òàêî å äåëåíèå íà äâå ÷àñòè ñäåëàíî äëÿ òîãî,
÷òîáû ìàøèííî-íåçàâèñèìûå ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ, îïðåäåëÿ þùèå èõ ïîòåíöèàë è êà÷åñòâî ðåàëèçàöèè
íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, áûëè áû âûäåëåíû è îïèñàíû îòäåëüíî îò ìíîæåñòâà âîïðî-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîñëåäóþùèìè ýòàïàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ àë ãîðèòìîâ è èñïîëíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ
ïðîãðàìì.

Öåëü AlgoWiki � äàòü èñ÷åðïûâàþùåå îïèñàíèå àëãîðèòìà, êîò îðîå ïîìîæåò îöåíèòü åãî ïîòåíöèàë
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ï ëàòôîðìå. Êðîìå êëàññè÷åñêèõ ñâîéñòâ
àëãîðèòìîâ, íàïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîé ñëîæíîñòè, â AlgoW iki äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí è öåëûé íàáîð
äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ â ñîâîêóïíîñòè ïîë íóþ êàðòèíó îá àëãîðèòìå: ïàðàëëåëüíàÿ
ñëîæíîñòü, ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà, äåòåðìèíèðîâàííîñòü , îöåíêè ëîêàëüíîñòè äàííûõ, ýôôåêòèâíîñòè
è ìàñøòàáèðóåìîñòè, êîììóíèêàöèîííûé ïðîôèëü êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé è ìíîãèå äðóãèå.

Â AlgoWiki î÷åíü âàæíû äåòàëè. Êëàññè÷åñêèå áàçîâûå àëãîðè òìû äîëæíû áûòü äîïîëíåíû âàæ-
íûìè íà ïðàêòèêå ìîäèôèêàöèÿìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïè ñàíèÿ ìîäèôèêàöèé äîñòàòî÷íî îäíîãî
íåáîëüøîãî êîììåíòàðèÿ ñî ññûëêîé íà áàçîâûé âàðèàíò àëãîð èòìà, ïîÿñíÿþùåãî èäåþ åãî ìîäèôèêàöèè
è ïîëó÷àåìûé ýôôåêò. Èíîãäà æå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà çíà÷èòå ëüíû è òðåáóþò ïîëíîöåííîãî ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî îïèñàíèÿ. Òàê, â AlgoWiki åñòü îïèñàíèå áàçîâîãî ò î÷å÷íîãî âåùåñòâåííîãî âàðèàíòà ðàçëîæåíèÿ
Õîëåöêîãî äëÿ ïëîòíîé ñèììåòðè÷íîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëå ííîé ìàòðèöû. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íå ìå-
íåå âàæíû ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà: áëî÷íûé âàðèàíò, âàðèàíò äëÿ ïëîòíîé êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîé
ìàòðèöû (êàê òî÷å÷íûé, òàê è áëî÷íûé), âàðèàíòû àëãîðèòìà ä ëÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, âàæíû ñîîáðà-
æåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëîæåíèÿ Õîëåöêîãî â è òåðàöèîííûõ ìåòîäàõ è ò.ä.

Òî÷íî òàê æå âàæíû è äåòàëè, êàñàþùèåñÿ îñîáåííîñòåé ðåàëèç àöèè àëãîðèòìîâ íà êîíêðåòíûõ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ: ìíîãîÿäåðíûõ ïð îöåññîðàõ, SMP, êëàñòåðàõ, ðàçíîãî ðîäà
óñêîðèòåëÿõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîé îáðàáîòêè. Âî ìíî ãèõ ñëó÷àÿõ íóæíî ñïóñêàòüñÿ åùå íà óðî-
âåíü íèæå, îïèñûâàÿ îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íå ïð îñòî äëÿ óñêîðèòåëÿ, à âûäåëÿÿ îòäåëüíî
âàæíûå ÷àñòíûå ñëó÷àè, íàïðèìåð GPU è Xeon Phi. Ïîëåçíûìè ÿâ ëÿþòñÿ è äàííûå âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîõîæèõ ïëàòôîðìàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ, íàïð èìåð, ðàçíûìè îáúåìàìè êýø-ïàìÿòè, äå-
òàëÿìè ðåàëèçàöèè âåêòîðíîé îáðàáîòêè èëè ëàòåíòíîñòüþ êî ììóíèêàöèîííîé ñåòè. Ïðè ýòîì, ïðèâîäÿ
äàííûå î âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòè è ìàñøòàáèðóåì îñòè, ìû íå òîëüêî äàåì íåêîòîðûå îðèåí-
òèðû âîçìîæíîãî êà÷åñòâà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà êîíêðåòí îì êîìïüþòåðå, íî è ôîðìèðóåì áàçó äëÿ
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ïëàòôîðì í à àëãîðèòìàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â AlgoWiki.

Ðåçóëüòàòîì ïðîåêòà AlgoWiki ÿâëÿåòñÿ îòêðûòàÿ ýíöèêëîïå äèÿ ïî ñâîéñòâàì àëãîðèòìîâ è îñî-
áåííîñòÿì èõ ðåàëèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðàõ. Â ðåàëèç àöèè ñðàçó áûëà ñäåëàíà îðèåíòàöèÿ íà
èñïîëüçîâàíèå wiki-òåõíîëîãèé ñ âîçìîæíîñòüþ êîëëåêòèâí îé ðàáîòû íàä ýíöèêëîïåäèåé âñåãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî ñîîáùåñòâà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîåêòà îñíîâíîå âíèì àíèå óäåëÿëîñü îòðàáîòêå èìåííî ñòðóêòóðû
îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíöèêëîïåäèÿ àêòèâ íî ðàñøèðÿåòñÿ çà ñ÷åò îïèñàíèé àëãîðèò-
ìîâ, ñîñòàâëåííûõ âíåøíèìè ýêñïåðòàìè, à òàêæå ñîçäàåòñÿ ì íîãîÿçû÷íàÿ âåðñèÿ, êîòîðàÿ çàòåì è ñòàíåò
îñíîâíîé.

Ïðîòîòèï ýíöèêëîïåäèè äîñòóïåí ïî àäðåñó http://AlgoWiki -Project.org.
2. Ïðåäûñòîðèÿ è ñìåæíûå èññëåäîâàíèÿ. Âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè è ïîääåðæêè ïàðàëëåëèç-

ìà ïî âñåìó ñïåêòðó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñóïåðêîìïüþò åðîâ ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè íà
âñåõ ìèðîâûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ôîðóìàõ. Ýòîò æå êðóã âîïðî ñîâ îáñóæäàåòñÿ è â ðàìêàõ ãëàâíûõ
ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, ôîðìóëèðóþùèõ êëþ÷åâûå ïðîáëåìû è ñîñòàâëÿþùèõ ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ïðî-
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ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíîé îòðàñëè íà áëèæà éøèå äåñÿòèëåòèÿ: International Exascale
Software Project, Big Data and Extreme Computing, EuropeanExascale Software Initiative I è II [1�3].

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà îòîáðàæåíèÿ àëã îðèòìîâ íà àðõèòåêòóðó ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ òàê íàçûâàå ìûõ òèïîâûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñòðóêòóð �
ñòðóêòóð, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ç àäà÷ èç ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.
Ïî òàêîìó ïóòè èäåò ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç Áåðêëè, êîòîðà ÿ èñïîëüçóåò ïîíÿòèå, íàçûâàåìîå motifs,
èëè dwarfs, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, èñï îëüçóþùèõ ïîõîæèå øàáëîíû âû÷èñëåíèé è
êîììóíèêàöèé [4].

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ âåäóòñÿ äàâ íî, íà÷èíàÿ ñ ôóíäàìåíòàëüíîãî òðó-
äà [5], ïåðâîå èçäàíèå êîòîðîãî âûøëî â ñâåò â 1968 ã. Äîñòàòî ÷íî áîëüøîé ñïåêòð àëãîðèòìîâ ðàññìîòðåí
â èçâåñòíîé ðàáîòå [6]. ×àñòî àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ êîíêðå òíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ: íàïðèìåð, äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé àëãåáðû ìîæíî îòìåòèòü ð àáîòû [7, 8] è, êîíå÷íî æå, êëàññè÷åñêóþ
êíèãó [9].

Â äàííîì ïðîåêòå êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â îïðåäåëåíèè è èñïîëüçî âàíèè ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ
ïîíÿòèå ãðàôà àëãîðèòìà (â ëèòåðàòóðå ãðàô àëãîðèòìà èíîãä à íàçûâàþò èíôîðìàöèîííûì ãðàôîì èëè
ãðàôîì çàâèñèìîñòåé), ââåäåííîãî è äåòàëüíî èññëåäîâàííî ãî â ðàáîòàõ [10�12].

Ðåàëèçóåìàÿ â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà Îòêðûòàÿ ýíöèêëîïåäè ÿ ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ AlgoWiki íå
èìååò ïðÿìûõ àíàëîãîâ. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîåêòîâ ïî êëàññèôè êàöèè, îïèñàíèþ ñâîéñòâ è íàïèñàíèþ
ðåàëèçàöèé àëãîðèòìîâ [13�16], íî íè îäèí èç íèõ íå îïèñûâàå ò âñåõ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ è
èõ ðåàëèçàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåâûõ àðõèòåêòóð ïî åäèíîé çà ðàíåå îïðåäåëåííîé ñõåìå.

3. Îïèñàíèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ íóæíî ðåøèòü äëÿ
ñîçäàíèÿ ýíöèêëîïåäèè ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ, � ýòî ôîðìàëèçà öèÿ ïðîöåññà îòîáðàæåíèÿ àëãîðèòìîâ íà
àðõèòåêòóðó ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ìíîãèå è ññëåäîâàòåëè çàíèìàëèñü îòäåëüíûìè ñòî-
ðîíàìè äàííîé çàäà÷è, îäíàêî â ðàìêàõ AlgoWiki âñå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ïîòåíöèàë àëãîðèòìà è âëèÿþò íà êà÷åñòâî åãî ðåàëèçàöèè, äî ëæíû áûòü ñîáðàíî âîåäèíî. Èññëåäîâà-
íèå ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ïîí ÿòèÿ ãðàôà àëãîðèòìà, ÷òî ãàðàíòèðóåò
ãëàâíîå � ïîëíîòó îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà.

Â ïðîöåññå îïèñàíèÿ àëãîðèòìà íóæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü òðè î ñíîâíûõ ýòàïà ïðîöåññà îòîáðàæåíèÿ:
èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ, èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïð îãðàìì è ñîïîñòàâëåíèå íàéäåííûõ ñâîéñòâ
ñ îñîáåííîñòÿìè àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðîâ. ×åðåç âñå òðè ýòà ïà äîëæíû áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû äâà
ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî ðåà ëèçàöèè àëãîðèòìà: ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà è
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñ äàííûìè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè äâà ñâîéñòâà
äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû êàê ïî âñåì òðåì ýòàïàì, òàê è ìåæäó ñ îáîé íà êàæäîì ýòàïå. Äëÿ êàæäîãî
ýòàïà íóæíî âûäåëèòü èíâàðèàíòû â îïèñàíèè àëãîðèòìîâ, êîò îðûå íå ìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ñ ïëàò-
ôîðìû íà ïëàòôîðìó è êîòîðûå êàê ðàç è ñòàíóò îñíîâîé äëÿ óïðî ùåíèÿ ïðîöåññà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Âûäåëèâ è îïèñàâ â AlgoWiki ñâîé ñòâî àëãîðèòìà, ýòó ðàáîòó íå íóæíî áóäåò
âûïîëíÿòü âíîâü ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî êîìïüþòåðà íà äðóãîé.

È êðàéíå âàæíûé âîïðîñ � ýòî ïîëíîòà îïèñàíèÿ ïðîöåññà îòîáð àæåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ êîíòðîëü
íàä ýôôåêòèâíîñòüþ êàê ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ïàðàëëåëüíûõ ï ðîãðàìì, òàê è ïðè èõ ïåðåíîñå ñ îäíîé
êîìïüþòåðíîé ïëàòôîðìû íà äðóãóþ. Èíûìè ñëîâàìè, âñå ïðèíö èïèàëüíî âàæíûå îñîáåííîñòè, âëèÿ-
þùèå íà ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ïðîãðàìì , äîëæíû íàéòè îòðàæåíèå â îïèñàíèè
ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû àëãîðèòìîâ.

Íà îñíîâå ïîäîáíûõ ñîîáðàæåíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ, êîòîðàÿ è ëåã-
ëà â îñíîâó ýíöèêëîïåäèè AlgoWiki. Äëÿ îòäåëüíûõ ðàçäåëîâ â ýíöèêëîïåäèè ïðåäëàãàþòñÿ ýëåìåíòû
ñòàíäàðòèçàöèè è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ôîðìèðîâàíèþ, ÷òîáû îï èñàíèÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ìîæíî áûëî
áû ëåãêî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòà öèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (âðåìÿ, ìàñøòàáèðóåìîñòü, ïðîèçâîäèòå ëüíîñòü è ò.ï.) äîëæíà áûòü òî÷íî îïèñàíà
ïëàòôîðìà, íà êîòîðîé ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû.

Íèæå â ðàçäåëàõ 4 è 5 îïèñûâàþòñÿ äâå ÷àñòè, ñîñòàâëÿþùèå îïè ñàíèå êàæäîãî àëãîðèòìà â ðàìêàõ
ïðîåêòà AlgoWiki.

4. Ýíöèêëîïåäèÿ AlgoWiki: �×àñòü I. Ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà àë ãîðèòìîâ�. Ñâîéñòâà àëãî-
ðèòìîâ íèêàê íå çàâèñÿò îò âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, è ñ ýòîé òî ÷êè çðåíèÿ äàííàÿ ÷àñòü AlgoWiki èìååò
áåçóñëîâíóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ öåííîñòü. Îïèñàíèå àëãîðèòì à äåëàåòñÿ îäèí ðàç, ïîñëå ÷åãî ìíîãîêðàò-
íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíî- àïïàðàòíûõ ñðåäàõ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â
äàííîé ÷àñòè ìû ðàññìàòðèâàåì ëèøü ìàøèííî-íåçàâèñèìûå ñâ îéñòâà àëãîðèòìîâ, ñîîáðàæåíèÿ, âàæíûå
íà ýòàïå ðåàëèçàöèè, èëè æå ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïóíêò û ÷àñòè II AlgoWiki çäåñü òîæå âïîëíå
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óìåñòíû.
4.1. Îáùåå îïèñàíèå àëãîðèòìà. Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñàìûé ïåðâûé âàðèàíò îïèñà -

íèÿ òåõ çàäà÷ (èëè êëàññîâ çàäà÷), äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïðåäí àçíà÷åí àëãîðèòì. Â îïèñàíèè ïîÿñíÿþòñÿ
îñîáåííîñòè êàê àëãîðèòìà, òàê è îáúåêòîâ, ñ êîòîðûìè îí ðàá îòàåò. Åñëè îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóåò öåëîìó
êëàññó ñõîæèõ ïî ñòðóêòóðå àëãîðèòìîâ ëèáî æå ïîñâÿùåíî îïè ñàíèþ îòäåëüíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ íåêîòî-
ðîãî êëàññà, òî ýòî çäåñü óêàçûâàåòñÿ ÿâíî. Îïèñûâàþòñÿ áàç îâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà
âõîäíûõ äàííûõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â îïèñàíèè ìîãóò ïðèñóòñ òâîâàòü ôîðìóëû, à òàêæå äàâàòüñÿ ññûë-
êè íà îïèñàíèÿ äðóãèõ èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ.

4.2. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà. Ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðåøàåìîé çà-
äà÷è â âèäå ñîâîêóïíîñòè ôîðìóë è ñîîòíîøåíèé, êàê ýòî ïðèíÿ òî â êíèãàõ è ó÷åáíèêàõ. Ïî âîçìîæíîñòè,
èñïîëüçóþòñÿ îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ è ñïîñîáû çàïèñè. Ä îëæíû áûòü ÿâíî îïðåäåëåíû âñå èñïîëü-
çîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ è îïèñàíû ñâîéñòâà âõîäíûõ äàííûõ. Ïð åäñòàâëåííîå îïèñàíèå äîëæíî áûòü äî-
ñòàòî÷íûì äëÿ îäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ïîñòàíîâêè ðåøàåìîé çàäà÷è ÷åëîâåêîì, çíàþùèì ìàòåìàòèêó.

4.3. Âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî àëãîðèòìà. Â îïèñûâàåìîì àëãîðèòìå âûäåëÿåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ âû-
÷èñëèòåëüíîå ÿäðî, ò.å. òà ÷àñòü àëãîðèòìà, íà êîòîðóþ ïðèõ îäèòñÿ îñíîâíîå âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà.
Åñëè â àëãîðèòìå íåñêîëüêî âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð, òî îòäåëüí î îïèñûâàåòñÿ êàæäîå ÿäðî. Îïèñàíèå
ìîæåò áûòü ñäåëàíî â äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîé ôîðìå: ñëîâåñ íîé èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ôîðìóë.

4.4. Ìàêðîñòðóêòóðà àëãîðèòìà. Åñëè àëãîðèòì èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé äðóãèå
àëãîðèòìû, òî ýòî óêàçûâàåòñÿ â äàííîì ðàçäåëå. Åñëè â äàëüí åéøåì èìååò ñìûñë îïèñûâàòü àëãîðèòì
íå â ìàêñèìàëüíî äåòàëèçèðîâàííîì âèäå (íà óðîâíå àðèôìåòè ÷åñêèõ îïåðàöèé), à äàâàòü òîëüêî åãî
ìàêðîñòðóêòóðó, òî çäåñü îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ìàêðîîïåðàöèé. Åñëè â äðóãèõ ðàçäåëàõ îïè-
ñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà â ðàìêàõ AlgoWiki èñïîëü çóþòñÿ ââåäåííûå ìàêðîîïåðàöèè, òî çäåñü
äàþòñÿ ïîÿñíåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòà öèè ìàòåðèàëà. Òèïè÷íûå âàðèàíòû ìàêðî-
îïåðàöèé, ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå: íàõîæäåíèå ñóì ìû ýëåìåíòîâ âåêòîðà, ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-
äåíèå âåêòîðîâ, óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð, ðåøåíèå ñèñòå ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìàëîãî ïîðÿäêà,
ñîðòèðîâêà, âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â íåêîòîðîé òî÷êå , ïîèñê ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìàññèâå,
òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû, âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû è ì íîãèå äðóãèå.

Îïèñàíèå ìàêðîñòðóêòóðû î÷åíü ïîëåçíî íà ïðàêòèêå. Ïàðàëë åëüíàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìîâ ìîæåò
áûòü õîðîøî âèäíà èìåííî íà ìàêðîóðîâíå, â òî âðåìÿ êàê ìàêñè ìàëüíî äåòàëüíîå îòîáðàæåíèå âñåõ
îïåðàöèé ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñëîæíèòü êàðòèíó. Àíàëîãè÷íû å àðãóìåíòû êàñàþòñÿ è ìíîãèõ âîïðîñîâ
ðåàëèçàöèè, è åñëè äëÿ àëãîðèòìà ýôôåêòèâíåå è/èëè òåõíîëî ãè÷íåå îñòàâàòüñÿ íà ìàêðîóðîâíå, îôîðìèâ
ìàêðîâåðøèíó, íàïðèìåð â âèäå îòäåëüíîé ïðîöåäóðû, òî ýòî è íóæíî îòðàçèòü â äàííîì ðàçäåëå.

Âûáîð ìàêðîîïåðàöèé íå îäíîçíà÷åí, ïðè÷åì íà ýòàïå âûäåëåí èÿ ìàêðîîïåðàöèé ìîæíî äåëàòü àê-
öåíòû íà ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâàõ àëãîðèòìîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíè ÿ, â îïèñàíèè îäíîãî àëãîðèòìà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ åãî ìàêðîñòðóêòóðû , äàþùèõ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î
åãî ñòðóêòóðå. Íà ïðàêòèêå ïîäîáíûå àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû ï ðåäñòàâëåíèÿ ìàêðîñòðóêòóðû àëãîðèòìà
ìîãóò îêàçàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîëåçíûìè äëÿ åãî ýôôåêòèâí îé ðåàëèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ïëàòôîðìàõ.

4.5. Îïèñàíèå ñõåìû ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèò ìà. Çäåñü îïèñûâàþòñÿ âñå øà-
ãè, êîòîðûå íóæíî âûïîëíèòü ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàö èè äàííîãî àëãîðèòìà. Â íåêîòîðîì ñìûñëå
äàííûé ðàçäåë ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì, ïîñêîëüêó ìàòåìàòè÷åñ êîå îïèñàíèå óæå ñîäåðæèò âñþ íåîáõî-
äèìóþ èíôîðìàöèþ, îäíàêî îí, íåñîìíåííî, ïîëåçåí: ñõåìà ðå àëèçàöèè àëãîðèòìà âûïèñûâàåòñÿ ÿâíî,
ïîìîãàÿ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè ïðèâîäèìûõ äàëåå îöåíî ê è ñâîéñòâ.

Îïèñàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â âèäå áëîê-ñõåìû, ïîñëåäîâà òåëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë,
îáðàùåíèé ê îïèñàíèþ äðóãèõ àëãîðèòìîâ, ôðàãìåíòà êîäà íà Ô îðòðàíå, Ñè èëè äðóãîì ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ôðàãìåíòà êîäà íà ïñåâäîêîäå è ò.ï. Ãëàâíîå � ýòî ñäåëàòü ñõåìó ðåàëèçàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ïîëíîñòüþ ïîíÿòíîé. Ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî âñå øàãè äåòàëèçèðîâàòü äî
ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé, îòäåëüíûå øàãè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâ àòü ìàêðîîïåðàöèÿì, îòâå÷àþùèì äðóãèì
àëãîðèòìàì.

Îïèñàíèå ñõåìû ðåàëèçàöèè âïîëíå ìîæåò ñîäåðæàòü è ñëîâåñí ûå ïîÿñíåíèÿ, îòðàæàþùèå êàêèå-
ëèáî òîíêèå íþàíñû ñàìîãî àëãîðèòìà èëè åãî ðåàëèçàöèè. Óæå â äàííîì ðàçäåëå ìîæíî ñêàçàòü ïðî
âîçìîæíûé êîìïðîìèññ ìåæäó îáúåìîì òðåáóåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è âðåìåíåì ðàáîòû àëãîðèòìà,
ìåæäó èñïîëüçóåìûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ è ñòåïåíüþ äîñòóïí îãî ïàðàëëåëèçìà. Â ÷àñòíîñòè, íåðåä-
êî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ìîæíî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå â ð�åìåííûå ìàññèâû èëè æå îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîìïàêòíûõ ñõåì õðàíåíèÿ äàííû õ, óâåëè÷èâàÿ ñòåïåíü äîñòóïíîãî ïàðàë-
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ëåëèçìà.
4.6. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà. Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíèÿ ñâîéñòâ àëãîðèòìà

ïðèâîäèòñÿ îöåíêà åãî ïîñëåäîâàòåëüíîé ñëîæíîñòè, ò.å. ÷è ñëà îïåðàöèé, êîòîðûå íóæíî âûïîëíèòü ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì èñïîëíåíèè àëãîðèòìà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï . 4.5). Äëÿ ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ïîíÿòèå îïå-
ðàöèè, â òåðìèíàõ êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ åãî ñëîæíîñòü, ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ýòî ìîãóò áûòü
îïåðàöèè äëÿ ðàáîòû ñ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè, öåëûìè ÷èñëàì è, ïîðàçðÿäíûå îïåðàöèè, îáðàùåíèÿ â ïà-
ìÿòü, îáíîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè , ìàêðîîïåðàöèè è äðóãèå. Â LU -ðàçëîæåíèè
ìàòðèö ïðåîáëàäàþò àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä âåùåñòâåí íûìè ÷èñëàìè, à äëÿ òðàíñïîíèðîâàíèÿ
ìàòðèö âàæíû ëèøü îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè: ýòî è äîëæíî íàéòè îòðà æåíèå â îïèñàíèè.

Åñëè âûáîð êîíêðåòíîãî òèïà îïåðàöèé äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè à ëãîðèòìà íå î÷åâèäåí, òî íóæíî
ïðèâåñòè îáîñíîâàíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó ÷àÿõ ìîæíî ïðèâîäèòü îöåíêó íå âñåãî
àëãîðèòìà, à ëèøü åãî âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà: â òàêîì ñëó÷àå ý òî íóæíî îòìåòèòü, ñîñëàâøèñü íà ï. 4.3.

Íàïðèìåð, ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñóììèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âåê òîðà ñäâàèâàíèåì ðàâíà n � 1. Ñëîæ-
íîñòü áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (áàçîâûé àëãîðèòì Êóë è�Òüþêè) äëÿ âåêòîðîâ ñ äëèíîé, ðàâíîé
ñòåïåíè äâîéêè, ñîñòàâëÿåò n log2(n) îïåðàöèé êîìïëåêñíîãî ñëîæåíèÿ è n log2(n)=2 îïåðàöèé êîìïëåêñ-
íîãî óìíîæåíèÿ. Ñëîæíîñòü áàçîâîãî àëãîðèòìà ðàçëîæåíèÿ Õ îëåöêîãî (òî÷å÷íûé âàðèàíò äëÿ ïëîòíîé
ñèììåòðè÷íîé è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöû) � ýòî n âû÷èñëåíèé êâàäðàòíîãî êîðíÿ, n(n� 1)=2
îïåðàöèé äåëåíèÿ è ïî

�
n3 � n

�
=6 îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ (âû÷èòàíèÿ).

4.7. Èíôîðìàöèîííûé ãðàô. Ýòî î÷åíü âàæíûé ðàçäåë îïèñàíèÿ. Èìåííî çäåñü ìîæíî ïîêàçà òü
(óâèäåòü): êàê óñòðîåíà ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà , äëÿ ÷åãî ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå è èçîáðàæåíèå
åãî èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà (ãðàôà àëãîðèòìà [12]). Äëÿ ðèñó íêîâ ñ èçîáðàæåíèåì ãðàôà áóäóò ñîñòàâëå-
íû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ôîðìèðîâàíèþ, ÷òîáû âñå èíôîðìàöèîíí ûå ãðàôû, âíåñåííûå â ýíöèêëîïåäèþ,
ìîæíî áûëî áû âîñïðèíèìàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü îäèíàêîâî. Ä îïîëíèòåëüíî ìîæíî ïðèâåñòè ïîëíîå
ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå ãðàôà â òåðìèíàõ ïîêðûâàþùèõ ôóí êöèé [12].

Èíòåðåñíûõ âàðèàíòîâ äëÿ îòðàæåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñòðóêò óðû àëãîðèòìîâ ìíîãî. Äëÿ êàêèõ-
òî àëãîðèòìîâ íóæíî ïîêàçàòü ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíóþ ñòðóêò óðó, à èíîãäà âàæíåå ìàêðîñòðóêòóðà.
Ìíîãî èíôîðìàöèè íåñóò ðàçíîãî ðîäà ïðîåêöèè èíôîðìàöèîíí îãî ãðàôà, âûäåëÿÿ åãî ðåãóëÿðíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå è îäíîâðåìåííî ñêðûâàÿ íåñóùåñòâåííûå äåòàëè. Èíîãäà îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïîêàçàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â èçìåíåíèè ãðàôà ïðè èçìåíåíèè çíà÷åí èé âíåøíèõ ïåðåìåííûõ (íàïðèìåð, ðàç-
ìåðîâ ìàòðèö): ìû ÷àñòî îæèäàåì �ïîäîáíîå� èçìåíåíèå èíôîð ìàöèîííîãî ãðàôà, íî ýòî èçìåíåíèå íå
âñåãäà î÷åâèäíî íà ïðàêòèêå.

Â öåëîì, çàäà÷à èçîáðàæåíèÿ ãðàôà àëãîðèòìà âåñüìà íåòðèâè àëüíà. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ýòî ïîòåí-
öèàëüíî áåñêîíå÷íûé ãðàô, ÷èñëî âåðøèí è äóã êîòîðîãî îïðåä åëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè âíåøíèõ ïåðåìåííûõ,
à îíè ìîãóò áûòü âåñüìà è âåñüìà âåëèêè. Â òàêîé ñèòóàöèè, êàê ïðàâèëî, ñïàñàþò óïîìÿíóòûå âûøå
ñîîáðàæåíèÿ ïîäîáèÿ, äåëàþùèå ãðàôû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âí åøíèõ ïåðåìåííûõ �ïîõîæèìè�: ïî÷òè
âñåãäà äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè ëèøü îäèí ãðàô íåáîëüøîãî ðàçìå ðà, äîáàâèâ, ÷òî ãðàôû äëÿ îñòàëüíûõ
çíà÷åíèé áóäóò óñòðîåíû �òî÷íî òàê æå�. Íà ïðàêòèêå, óâû, íå âñåãäà âñå òàê ïðîñòî, è çäåñü íóæíî áûòü
àêêóðàòíûì.

Äàëåå, ãðàô àëãîðèòìà � ýòî ïîòåíöèàëüíî ìíîãîìåðíûé îáúåê ò. Íàèáîëåå åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà
êîîðäèíàò äëÿ ðàçìåùåíèÿ âåðøèí è äóã èíôîðìàöèîííîãî ãðàô à îïèðàåòñÿ íà ñòðóêòóðó âëîæåííî-
ñòè öèêëîâ â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Åñëè ãëóáèíà âëîæåííîñò è öèêëîâ íå ïðåâûøàåò òðåõ, òî è ãðàô
ðàçìåùàåòñÿ â ïðèâû÷íîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îäíàêî ä ëÿ áîëåå ñëîæíûõ öèêëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé ñ ãëóáèíîé âëîæåííîñòè 4 è áîëüøå íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíû å ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ è èçîáðàæåíèÿ
ãðàôîâ.

Â äàííîì ðàçäåëå AlgoWiki ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãèå èíòå ðåñíûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå åùå
ïîäëåæàò îáñóæäåíèþ: âîçìîæíîñòü ïîâåðíóòü ãðàô ïðè åãî îò îáðàæåíèè íà ýêðàíå êîìïüþòåðà äëÿ
âûáîðà íàèáîëåå óäîáíîãî óãëà îáçîðà, ðàçìåòêà âåðøèí ïî òè ïó ñîîòâåòñòâóþùèì èì îïåðàöèé, îòðà-
æåíèå ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ãðàôà è äð. Îäíàêî â ëþáîì ñ ëó÷àå íóæíî íå çàáûâàòü ãëàâíóþ
çàäà÷ó äàííîãî ðàçäåëà � ïîêàçàòü èíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóð ó àëãîðèòìà òàê, ÷òîáû ñòàëè ïîíÿòíû
âñå åãî êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè, îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ñò ðóêòóðû, îñîáåííîñòè ìíîæåñòâ äóã, ó÷àñòêè
ðåãóëÿðíîñòè è, íàïðîòèâ, ó÷àñòêè ñ íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñ òðóêòóðîé, çàâèñÿùåé îò âõîäíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà èíôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà óìíî æåíèÿ ìàòðèö, íà ðèñ. 2 � èíôîðìà-
öèîííàÿ ñòðóêòóðà îäíîãî èç âàðèàíòîâ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñè ñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ñ áëî÷íî-äâóõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé.

4.8. Îïèñàíèå ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà. Çäåñü ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ïàðàëëåëüíîé ñëîæ-
íîñòè àëãîðèòìà: ÷èñëà øàãîâ, çà êîòîðîå ìîæíî âûïîëíèòü äà ííûé àëãîðèòì â ïðåäïîëîæåíèè äîñòóï-
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íîñòè íåîãðàíè÷åííîãî ÷èñëà íåîáõîäèìûõ ïðîöåññîðîâ (ôóí êöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, âû÷èñëèòåëüíûõ
óçëîâ, ÿäåð è ò.ï.). Ïàðàëëåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ïîíè ìàåòñÿ êàê âûñîòà êàíîíè÷åñêîé ÿðóñíî-
ïàðàëëåëüíîé ôîðìû [12]. Íåîáõîäèìî óêàçàòü, â òåðìèíàõ êà êèõ îïåðàöèé äàåòñÿ îöåíêà. Íåîáõîäèìî
îïèñàòü ñáàëàíñèðîâàííîñòü ïàðàëëåëüíûõ øàãîâ ïî ÷èñëó è ò èïó îïåðàöèé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé
ÿðóñîâ êàíîíè÷åñêîé ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíîé ôîðìû è ñîñòàâîì îïåðàöèé íà ÿðóñàõ.

Ïàðàëëåëèçì â àëãîðèòìå ÷àñòî èìååò åñòåñòâåííóþ èåðàðõè÷ åñêóþ ñòðóêòóðó. Ýòîò ôàêò î÷åíü ïîëå-
çåí íà ïðàêòèêå, è åãî íåîáõîäèìî îòðàçèòü â îïèñàíèè. Êàê ïð àâèëî, ïîäîáíàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ïàðàëëåëèçìà õîðîøî îòðàæàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèç àöèè àëãîðèòìà ÷åðåç öèêëè÷åñêèé ïðîôèëü
ðåçóëüòèðóþùåé ïðîãðàììû (êîíå÷íî æå, ñ ó÷åòîì ãðàôà âûçîâ îâ), ïîýòîìó öèêëè÷åñêèé ïðîôèëü (ï. 4.5)
âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ îòðàæåíèÿ ðåñóðñà ïàðàë ëåëèçìà.
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Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà Ðèñ. 2. Èíôîðìàöèîííàÿ ñò ðóêòóðà îäíîãî èç
àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ ìàòðèö âàðèàíòîâ àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñè ñòåì ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ áëî÷íî-äâóõ-
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà àëãîðèòìà (ðåñóðñà ïàðà ëëåëèçìà èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà)
íåîáõîäèìî óêàçàòü êëþ÷åâûå ïàðàëëåëüíûå âåòâè â òåðìèíàõ êîíå÷íîãî è ìàññîâîãî ïàðàëëåëèçìà. Äà-
ëåêî íå âñåãäà ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà âûðàæàåòñÿ ïðîñòî, íàïð èìåð, ÷åðåç êîîðäèíàòíûé ïàðàëëåëèçì èëè,
÷òî òî æå ñàìîå, ÷åðåç íåçàâèñèìîñòü èòåðàöèé íåêîòîðûõ öèê ëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå êîîðäèíàòíûé ïàðàë-
ëåëèçì îçíà÷àåò, ÷òî èíôîðìàöèîííî íåçàâèñèìûå âåðøèíû ëå æàò íà ãèïåðïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íå ìåíåå â àæåí è ðåñóðñ ñêîøåííîãî ïàðàëëåëèçìà.
Â îòëè÷èå îò êîîðäèíàòíîãî ïàðàëëåëèçìà, ñêîøåííûé ïàðàëë åëèçì íàìíîãî ñëîæíåå èñïîëüçîâàòü íà
ïðàêòèêå, íî çíàòü î íåì íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó èíîãäà äðóãè õ âàðèàíòîâ è íå îñòàåòñÿ: íóæíî îöåíèòü
ïîòåíöèàë àëãîðèòìà è ëèøü ïîñëå ýòîãî, âçâåñèâ âñå àëüòåðí àòèâû, ïðèíèìàòü ðåøåíèå î êîíêðåòíîé
ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè. Õîðîøåé èëëþñòðàöèåé ìîæåò ñëóæ èòü àëãîðèòì, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2: êîîðäèíàòíîãî ïàðàëëåëèçìà íåò, íî åñòü ïàðàëë åëèçì ñêîøåííûé, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî
ñíèæàåò ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñ n � m â ïîñëåäîâàòåëüíîì ñëó÷àå äî (n + m � 1) â ïàðàëëåëüíîì âàðèàíòå.

Ðàññìîòðèì àëãîðèòìû, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êîòîðû õ óæå îöåíèâàëàñü â ï. 4.6. Ïàðàëëåëü-
íàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñóììèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà ñä âàèâàíèåì ðàâíà log2(n), ïðè÷åì ÷èñëî
îïåðàöèé íà êàæäîì ÿðóñå óáûâàåò ñ n=2 äî 1. Ïàðàëëåëüíàÿ ñëîæíîñòü áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðü å
(áàçîâûé àëãîðèòì Êóëè�Òüþêè) äëÿ âåêòîðîâ ñ äëèíîé, ðàâíî é ñòåïåíè äâîéêè, � log2(n). Ïàðàëëåëüíàÿ
ñëîæíîñòü áàçîâîãî àëãîðèòìà ðàçëîæåíèÿ Õîëåöêîãî (òî÷å÷ íûé âàðèàíò äëÿ ïëîòíîé ñèììåòðè÷íîé è
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ìàòðèöû) � ýòî n øàãîâ äëÿ âû÷èñëåíèé êâàäðàòíîãî êîðíÿ, (n � 1) øàãîâ
äëÿ îïåðàöèé äåëåíèÿ è (n � 1) øàãîâ äëÿ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è ñëîæåíèÿ.

4.9. Îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Â äàííîì ðàçäåëå íåîáõîäèìî îïèñàòü îáúåì,
ñòðóêòóðó, îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííû õ àëãîðèòìà: âåêòîðû, ìàòðèöû, ñêàëÿðû,
ìíîæåñòâà, ïëîòíûå èëè ðàçðåæåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ, èõ îá úåì. Ïîëåçíû ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî äèàïàçîíà çíà÷åíèé èëè ñòðóêòóðû, íàïðèìåð: äèàãîí àëüíîå ïðåîáëàäàíèå â ñòðóêòóðå âõîäíûõ
ìàòðèö, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçìåðîì ìàòðèö ïî îòäåëüíûì ðàç ìåðíîñòÿì, áîëüøîå ÷èñëî ìàòðèö î÷åíü
ìàëîé ðàçìåðíîñòè, áëèçîñòü çíà÷åíèé êàêèõ-òî ýëåìåíòîâ ì àòðèöû ê ìàøèííîìó íóëþ, õàðàêòåð ðàçðå-
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æåííîñòè ìàòðèö è äð.
4.10. Ñâîéñòâà àëãîðèòìà. Îïèñûâàþòñÿ ïðî÷èå ñâîéñòâà àëãîðèòìà, íà êîòîðûå èìååò ñì ûñë

îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýòàïå ðåàëèçàöèè. Êàê è ðàíåå, íèêàêîé ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîé ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, îäíàêî âîïðîñû ðå àëèçàöèè â ïðîåêòå AlgoWiki âñåãäà ïðå-
âàëèðóþò, è íåîáõîäèìîñòü îáñóæäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ñâîéñòâ à ëãîðèòìîâ îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ýòèì.

Âåñüìà ïîëåçíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà.
Îáà ïîíÿòèÿ ìû ðàññìàòðèâàëè ðàíåå, íî çäåñü äåëàåòñÿ àêöåí ò íà òîì âûèãðûøå, êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè
ìîæåò äàòü ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà. Íå ìåíåå âàæ íî îïèñàòü è òå ñëîæíîñòè, êîòîðûå ìîãóò
âîçíèêíóòü â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîð èòìà.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü àëãîðèòìà ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà îïåðàöèé ê ñóììàðíîìó îáúå ìó âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. Îíà ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî îïåðàöèé ïðè õîäèòñÿ íà åäèíèöó ïåðåäàííûõ äàííûõ.
Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó äàííîãî ïîíÿòèÿ, ýòî çíà÷åíèå èñêëþ÷è òåëüíî ïîëåçíî íà ïðàêòèêå: ÷åì âûøå
âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, òåì ìåíüøå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ âû çûâàåò ïåðåìåùåíèå äàííûõ äëÿ èõ îáðà-
áîòêè, íàïðèìåð íà ñîïðîöåññîðå, óñêîðèòåëå èëè äðóãîì óçë å êëàñòåðà. Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ
ìîùíîñòü ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ ðàâíà âñåã î ëèøü 1, à âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü àë-
ãîðèòìà óìíîæåíèÿ äâóõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö ðàâíà 2n=3.

Âîïðîñ ïåðâîñòåïåííîé âàæíîñòè íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå ðåàëè çàöèè � ýòî óñòîé÷èâîñòü àëãîðèò-
ìà . Âñå, ÷òî êàñàåòñÿ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí ýòîãî ïîíÿòèÿ, â ÷àñòíî ñòè îöåíêè óñòîé÷èâîñòè, äîëæíî áûòü
îïèñàíî â äàííîì ðàçäåëå.

Ñáàëàíñèðîâàííîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ðàçíûõ ñòî ðîí. Çäåñü è ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòü òèïîâ îïåðàöèé, â ÷àñòíîñòè àðèôìåòè÷åñê èõ îïåðàöèé ìåæäó ñîáîé (ñëîæåíèå, óìíî-
æåíèå, äåëåíèå) èëè æå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî îòíîøåíè þ ê îïåðàöèÿì îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè (÷òå-
íèå/çàïèñü). Çäåñü è ñáàëàíñèðîâàííîñòü îïåðàöèé ìåæäó ïà ðàëëåëüíûìè âåòâÿìè àëãîðèòìà. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, áàëàíñèðîâêà íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî âèåì ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà.
Âìåñòå ñ òåì, ýòî î÷åíü íåïðîñòàÿ çàäà÷à, è â îïèñàíèè äîëæíî áûòü îòìå÷åíî ÿâíî, íàñêîëüêî àëãîðèòì
îáëàäàåò ýòîé îñîáåííîñòüþ. Åñëè îáåñïå÷åíèå ñáàëàíñèðîâ àííîñòè íå î÷åâèäíî, òî æåëàòåëüíî îïèñàòü
âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Íà ïðàêòèêå âàæíà äåòåðìèíèðîâàííîñòü àëãîðèòìîâ , ïîä êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü ïîñòîÿíñòâî
ñòðóêòóðû âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ê ëàññè÷åñêîå óìíîæåíèå ïëîòíûõ ìàòðèö
ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì àëãîðèòìîì, ïîñêîëüêó åãî ñòð óêòóðà ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ìàòðèö
íèêàê íå çàâèñèò îò ýëåìåíòîâ âõîäíûõ ìàòðèö. Óìíîæåíèå ðàç ðåæåííûõ ìàòðèö, êîãäà ìàòðèöû õðà-
íÿòñÿ â îäíîì èç ñïåöèàëüíûõ ôîðìàòîâ, ñâîéñòâîì äåòåðìèíè ðîâàííîñòè óæå íå îáëàäàåò: åãî ñâîéñòâà,
íàïðèìåð ñòåïåíü ëîêàëüíîñòè äàííûõ, çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû ðàçðåæåííîñòè âõîäíûõ ìàòðèö. Èòåðàöè-
îííûé àëãîðèòì ñ âûõîäîì ïî òî÷íîñòè òîæå íå ÿâëÿåòñÿ äåòåðì èíèðîâàííûì: ÷èñëî èòåðàöèé, à çíà÷èò
è ÷èñëî îïåðàöèé, ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ äàííûõ. Â ýòîì æå ðÿäó ñòîèò èñïîëüçîâàíèå
äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ìåíÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåñ ñ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàïóñêîâ ïðîãðàììû.

Ïðè÷èíà âûäåëåíèÿ ñâîéñòâà äåòåðìèíèðîâàííîñòè ïîíÿòíà: ðàáîòàòü ñ äåòåðìèíèðîâàííûì àëãî-
ðèòìîì ïðîùå, ïîñêîëüêó îäèí ðàç íàéäåííàÿ ñòðóêòóðà è áóäå ò îïðåäåëÿòü êà÷åñòâî åãî ðåàëèçàöèè.
Åñëè äåòåðìèíèðîâàííîñòü íàðóøàåòñÿ, òî ýòî äîëæíî áûòü çä åñü îïèñàíî âìåñòå ñ îïèñàíèåì òîãî, êàê
íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü âëèÿåò íà ñòðóêòóðó âû÷èñëèòåëüíî ãî ïðîöåññà.

Ñåðüåçíîé ïðè÷èíîé íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè ðàáîòû ïàðàëëå ëüíûõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå
ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ àññîöèàòèâíûõ îïåðàöèé. Òèïè÷íûé ïðèì åð � ýòî èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ MPI-
îïåðàöèé íà ìíîæåñòâå ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð ñó ììèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåííîãî
ìàññèâà. Ñèñòåìà âðåìåíè èñïîëíåíèÿ, âñòðîåííàÿ â MPI, ñàì à âûáèðàåò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé,
ïðåäïîëàãàÿ âûïîëíåíèå ñâîéñòâà àññîöèàòèâíîñòè, èç-çà ÷ åãî îøèáêè îêðóãëåíèÿ ìåíÿþòñÿ îò çàïóñêà
ïðîãðàììû ê çàïóñêó, âíîñÿ èçìåíåíèÿ â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò å å ðàáîòû. Ýòî î÷åíü ñåðüåçíàÿ ïðîáëå-
ìà, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ñèñòåìàõ ñ ìàññîâû ì ïàðàëëåëèçìîì è îïðåäåëÿåò îòñóòñòâèå
ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì. Äàííàÿ îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ âòî-
ðîé ÷àñòè AlgoWiki, ïîñâÿùåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, íî âîïðîñ î÷åíü âàæíûé è ñîîòâåòñòâóþùèå
ñîîáðàæåíèÿ, ïî âîçìîæíîñòè, äîëæíû áûòü îòìå÷åíû è çäåñü.

Çàìåòèì, ÷òî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü â ñòðóêòóðå àëãîðèòìîâ ìîæíî �óáðàòü�
ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêðîîïåðàöèé, ïîñëå ÷åãî ñòðó êòóðà ñòàíîâèòñÿ íå òîëüêî äåòåðìèíèðîâàí-
íîé, íî è áîëåå ïîíÿòíîé äëÿ âîñïðèÿòèÿ. Ïîäîáíîå äåéñòâèå ò îæå ñëåäóåò îòðàçèòü â äàííîì ðàçäåëå.

Ñòåïåíü èñõîäà âåðøèíû èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà ïîêàçûâàåò, â ñêîëüêèõ îïåðàöèÿõ åå ðåçóëüòàò
áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà. Åñëè ñòåïåíü èñõîäà âåðøèíû âåëèêà, òî íà ýòàïå ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà íóæíî ïîçàáîòèòüñÿ îá ýôôåêòèâíîì äîñòóïå ê ðåçó ëüòàòó åå ðàáîòû. Â ýòîì ñìûñëå, îñîáûé
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èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàññûëêè äàííûõ, êîãäà ðåçóëüòàò âûï îëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ âî
ìíîãèõ äðóãèõ âåðøèíàõ ãðàôà, ïðè÷åì ÷èñëî òàêèõ âåðøèí ðàñ òåò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ âíåøíèõ
ïåðåìåííûõ.

�Äëèííûå� äóãè â èíôîðìàöèîííîì ãðàôå [12] ãîâîðÿò î ïîòåíöèàëüíûõ ñëîæíîñòÿõ ñ ðàçìåùåíèåì
äàííûõ â èåðàðõèè ïàìÿòè êîìïüþòåðà íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðî ãðàììû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëèíà äóãè
çàâèñèò îò âûáîðà êîíêðåòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé ð àñïîëîæåíû âåðøèíû ãðàôà, à ïîòîìó â
äðóãîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îíè ïîïðîñòó ìîãóò èñ÷åçíóòü (íî í å ïîÿâÿòñÿ ëè äðóãèå äëèííûå äóãè?). À ñ
äðóãîé ñòîðîíû, âíå çàâèñèìîñòè îò ñèñòåìû êîîðäèíàò èõ ïðè ñóòñòâèå ìîæåò áûòü ñèãíàëîì î íåîáõîäè-
ìîñòè äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ äàííûõ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå è åðàðõèè, ÷òî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ äëèííûõ äóã ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàññûëêè ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí ïî âñåì èòåðàöèÿì êàêîãî -ëèáî öèêëà: â òàêîì âèäå äëèííûå äóãè
íå âûçûâàþò íà ïðàêòèêå êàêèõ-ëèáî ñåðüåçíûõ ïðîáëåì.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ èëè ðå àëèçàöèè àëãîðèòìà íà ÏËÈÑ ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ êîìïàêòíûå óêëàäêè èíôîðìàöèîííîãî ãðàô à [12], êîòîðûå òîæå èìååò ñìûñë ïðèâåñòè
â äàííîì ðàçäåëå.

5. Ýíöèêëîïåäèÿ AlgoWiki: �×àñòü II. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàö èÿ àëãîðèòìîâ� . Âòîðàÿ ÷àñòü
îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ â ðàìêàõ AlgoWiki ðàññìàòðèâàåò âñå ñî ñòàâíûå ÷àñòè ïðîöåññà èõ ðåàëèçàöèè. Îá-
ñóæäàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà, òàê è ïàðàëëåëüíàÿ. Îïèñûâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü
ñâîéñòâ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ àëãîðèòì, è îñîáåííîñòè àðõ èòåêòóðû êîìïüþòåðà, íà êîòîðîé îíè âû-
ïîëíÿþòñÿ. Èññëåäóåòñÿ ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ, ëîêàëüíîñòü äàíí ûõ è âû÷èñëåíèé, îïèñûâàåòñÿ ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ïðîèçâîä èòåëüíîñòü êîìïüþòåðîâ, äîñòèãàåìàÿ íà
äàííîé ïðîãðàììå. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ àðõèòåêòóð êîìïüþòåðîâ,
ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà ðåàëèçàöèè â ñóùåñòâóþùèõ áèáëèîòåêà õ.

5.1. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà . Çäåñü îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè
è âàðèàíòû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïð îãðàììû, êîòîðûå âëèÿþò íà ýôôåêòèâ-
íîñòü åå âûïîëíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â äàííîì ðàçäåëå èìååò ñìû ñë ñêàçàòüî ñóùåñòâîâàíèè áëî÷íûõ
âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà , äîïîëíèòåëüíî îïèñàâ ïîòåíöèàëüíûå ïðåèìóùåñòâà èëè íåä îñòàòêè,
ñîïðîâîæäàþùèå òàêóþ ðåàëèçàöèþ. Âàæíûé âîïðîñ � ýòî âîçìîæíûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè ðàáîòû
ñ äàííûìè , âàðèàíòû ñòðóêòóð äàííûõ, íàáîðîâ âðåìåííûõ ìàññèâîâ è äð óãèå ïîäîáíûå âîïðîñû. Äëÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ñëåäóåò îöåíèòü äîñòóïíûé ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà è îáúåì òðåáóåìîé
ïàìÿòè.

Âàæíûì íþàíñîì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå íåîáõîäèìîé ðàçðÿäíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé àëãîðè òìà
(òî÷íîñòè). Íà ïðàêòèêå ÷àñòî íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè âû ïîëíÿòü âñå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä
âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê ýòî íå âë èÿåò íè íà óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà, íè íà
òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Â òàêîì ñëó÷àå, åñëè çíà÷ èòåëüíóþ ÷àñòü îïåðàöèé ìîæíî âûïîëíÿòü
íàä òèïîì �oat è ëèøü â íåêîòîðûõ ôðàãìåíòàõ íåîáõîäèì ïåðåõ îä ê òèïó double, ýòî îáÿçàòåëüíî íóæíî
îòìåòèòü. Ýòî ïðÿìîå óêàçàíèå íå òîëüêî íà ïðàâèëüíóþ ðåàëè çàöèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê îøèáêàì îêðóãëåíèÿ, íî è íà áîëåå ýôôåêòèâíóþ ïî áûñòðîäåéñòâèþ.

Îïèðàÿñü íà èíôîðìàöèþ èç ï. 4.8 (îïèñàíèå ðåñóðñà ïàðàëëåë èçìà àëãîðèòìà), ïðè îïèñàíèè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè ñòîèò ñêàçàòü ïðî âîçìîæíîñòè ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîãðàìì , ðå-
àëèçóþùèõ äàííûõ àëãîðèòì. Â äàëüíåéøåì ýòî äàñò âîçìîæíîñ òü ïðîñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíîãî
ïàðàëëåëèçìà èëè æå ïðîñòî ïîêàæåò, êàê èñïîëüçîâàòü ïðèñó ùèé àëãîðèòìó ïàðàëëåëèçì íà ïðàêòèêå.
Íàïðèìåð, ïàðàëëåëèçì íà óðîâíå èòåðàöèé ñàìîãî âíóòðåííå ãî öèêëà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âåêòîðè-
çàöèè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ïàðàëëåëèçì ìîæíî ïî äíÿòü �ââåðõ� ïî ñòðóêòóðå âëîæåííîñòè
îáúåìëþùèõ öèêëîâ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíîé è ýôôåêòèâíóþ ðåàë èçàöèþ äàííîãî àëãîðèòìà íà ìíîãî-
ÿäåðíûõ SMP-êîìïüþòåðàõ.

Ñ ýòîé æå òî÷êè çðåíèÿ â äàííîì ðàçäåëå âåñüìà ïîëåçíû ñîîáðà æåíèÿ ïî ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà
ðàçëè÷íûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ. Âûñîê îïðîèçâîäèòåëüíûå êëàñòåðû, ìíîãîÿäåð-
íûå óçëû, âîçìîæíîñòè äëÿ âåêòîðèçàöèè èëè èñïîëüçîâàíèÿ ó ñêîðèòåëåé � îñîáåííîñòè ýòèõ àðõèòåêòóð
íå òîëüêî îïèðàþòñÿ íà ðàçíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ, íî è ïî-ð àçíîìó äîëæíû áûòü âûðàæåíû â ïðî-
ãðàììàõ, ÷òî òîæå æåëàòåëüíî îïèñàòü â äàííîì ðàçäåëå.

5.2. Îïèñàíèå ëîêàëüíîñòè äàííûõ è âû÷èñëåíèé. Âîïðîñû ëîêàëüíîñòè äàííûõ è âû÷èñëå-
íèé íå ÷àñòî èçó÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå, íî èìåííî ëîêàëüíîñòü îï ðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàìì íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ [17, 18]. Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ñòåïåíè
ëîêàëüíîñòè äàííûõ è âû÷èñëåíèé â ïðîãðàììå, ïðè÷åì ðàññìà òðèâàåòñÿ êàê âðåìåíí�àÿ, òàê è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ëîêàëüíîñòü. Îòìå÷àþòñÿ ïîçèòèâíûå è íåãàòèâíûå ôàêòû, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíîñòüþ: êàêèå
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ñèòóàöèè è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü. Èññëåäóåòñÿ, êàê ìåíÿåòñÿ ëîêàëüíîñòü ïðè ïåðåõîäå
îò ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè ê ïàðàëëåëüíîé. Âûäåëÿþòñ ÿ êëþ÷åâûå øàáëîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
ãðàììû, ðåàëèçóþùåé îïèñûâàåìûé àëãîðèòì, ñ ïàìÿòüþ. Îòìå ÷àåòñÿ âîçìîæíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó
èñïîëüçóåìûìè êîíñòðóêöèÿìè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñò åïåíüþ ëîêàëüíîñòè, êîòîðûìè îáëàäàþò
ðåçóëüòèðóþùèå ïðîãðàììû.

Îòäåëüíî ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàìÿòüþ äëÿ â û÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð è êëþ÷åâûõ
ôðàãìåíòîâ. Åñëè èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà îáðàùåíèé ïî îáùåìó ï ðîôèëþ ñëîæíî ïîíÿòü ðåàëüíóþ ñïåöè-
ôèêó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàìì ñ ïàìÿòüþ, òî ïðîâîäèòñÿ ïîñë åäîâàòåëüíàÿ äåòàëèçàöèÿ è ïðèâîäèòñÿ
ñåðèÿ ïðîôèëåé áîëåå ìåëêîãî ìàñøòàáà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïðîôèëè îáðàùåíèÿ â ïàìÿòü äëÿ ïðîãðàìì, ð åàëèçóþùèõ ðàçëîæåíèå Õîëåö-
êîãî è áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïî êîòîðûì õîðîøî âèäí î ðàçëè÷èå ñâîéñòâ ëîêàëüíîñòè ó ýòèõ
àëãîðèòìîâ.
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè îáðàùåíèÿ â ïàìÿòü äëÿ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùè õ ðàçëîæåíèå Õîëåöêîãî (a)
è áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (b)

5.3. Âîçìîæíûå ñïîñîáû è îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçà öèè àëãîðèòìà. Ýòîò ðàçäåë
äîâîëüíî îáøèðíûé, â íåì äîëæíû áûòü îïèñàíû îñíîâíûå ôàêòû è ïîëîæåíèÿ, ôîðìèðóþùèå ïàðàë-
ëåëüíóþ ïðîãðàììó. Ê èõ ÷èñëó ìîæíî îòíåñòè:

� ïðåäñòàâëåííûé èåðàðõè÷åñêè ðåñóðñ ïàðàëëåëèçìà, îïèðà þùèéñÿ íà ñòðóêòóðó öèêëè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé è íà ãðàô âûçîâîâ ïðîãðàììû;

� êîìáèíàöèþ (èåðàðõèþ) ìàññîâîãî ïàðàëëåëèçìà è ïàðàëëåë èçìà êîíå÷íîãî;
� âîçìîæíûå ñïîñîáû ðàñïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé ìåæäó ïðîöåññà ìè/íèòÿìè;
� âîçìîæíûå ñïîñîáû ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ;
� îöåíêó êîëè÷åñòâà îïåðàöèé, îáúåìà è ÷èñëà ïåðåñûëîê äàíí ûõ (êàê îáùåãî ÷èñëà, òàê è â ïåðå-

ñ÷åòå íà êàæäûé ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññ);
� îöåíêè ëîêàëüíîñòè äàííûõ è äð.
Â ýòîì æå ðàçäåëå äîëæíû áûòü äàíû ðåêîìåíäàöèè èëè ñäåëàíû ê îììåíòàðèè îòíîñèòåëüíî ðåà-

ëèçàöèè àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé ïàðàëëåë üíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: MPI, OpenMP,
CUDA, èñïîëüçîâàíèÿ äèðåêòèâ âåêòîðèçàöèè è äð.

5.4. Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà è åãî ðåàëèçàöèè. Çàäà÷à äàííîãî ðàçäåëà � ïîêàçàòü
ïðåäåëû ìàñøòàáèðóåìîñòè àëãîðèòìà íà ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì àõ. Î÷åíü âàæíûé ðàçäåë. Íóæíî âûäå-
ëèòü, îïèñàòü è îöåíèòü âëèÿíèå òî÷åê áàðüåðíîé ñèíõðîíèçà öèè, ãëîáàëüíûõ îïåðàöèé, îïåðàöèé ñáîð-
êè/ðàçáîðêè äàííûõ, ïðèâåñòè îöåíêè èëè ïðîâåñòè èññëåäîâ àíèå ñèëüíîé è ñëàáîé ìàñøòàáèðóåìîñòè
àëãîðèòìà è åãî ðåàëèçàöèé.

Ìàñøòàáèðóåìîñòü àëãîðèòìà îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ñàìîãî àë ãîðèòìà áåçîòíîñèòåëüíî êîíêðåòíûõ
îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìîãî êîìïüþòåðà. Îíà ïîêàçûâàåò, í àñêîëüêî ïàðàëëåëüíûå ñâîéñòâà àëãîðèò-
ìà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ðàñòóùåãî ÷èñëà ïðî öåññîðíûõ ýëåìåíòîâ. Ìàñøòàáèðóåìîñòü
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîñèòåëüíî êîíê ðåòíîãî êîìïüþòåðà, òàê è îòíîñèòåëüíî
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è â ýòîì ñëó÷àå îíà ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ìîæåò âûðàñòè
ðåàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äàííîãî êîìïüþòåðà íà äàííîé ïðîãðàììå, çàïèñàííîé ñ ïîìîùüþ äàííîé
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òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè á�îëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ (ÿäåð, ïðîöåññî-
ðîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ).

Matrix
order

Number
of processes

Performance, GFlops

Ðèñ. 4. Ìàñøòàáèðóåìîñòü êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà óìíîæåí èÿ ïëîòíûõ
ìàòðèö â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîöåññîâ è ðàçìåðà çàäà÷è

Êëþ÷åâîé ìîìåíò äàííîãî ðàç-
äåëà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî-
áû ïîêàçàòü ðåàëüíûå ïàðàìåòðû
ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîãðàììû äëÿ
äàííîãî àëãîðèòìà íà ðàçëè÷íûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîöåññîâ è
ðàçìåðà çàäà÷è [19]. Ïðè ýòîì âàæ-
íî ïîäîáðàòü òàêîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ÷èñëîì ïðîöåññîâ è ðàçìå-
ðîì çàäà÷è, ÷òîáû îòðàçèòü âñå õà-
ðàêòåðíûå òî÷êè â ïîâåäåíèè ïà-
ðàëëåëüíîé ïðîãðàììû, â ÷àñòíî-
ñòè äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå òîíêèå
ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå, íàïðèìåð,
èç-çà áëî÷íîé ñòðóêòóðû àëãîðèò-
ìà èëè èåðàðõèè ïàìÿòè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìàñøòàáè-
ðóåìîñòü êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà
óìíîæåíèÿ ïëîòíûõ ìàòðèö â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîöåññîâ è ðàçìåðà çàäà÷è. Íà ãðàôèêå õî ðîøî âèäíû îáëàñòè ñ áîëüøåé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ, îòâå÷àþùèå óðîâíÿì êýø-ïàìÿòè.

5.5. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçà öèè àëãîðèòìà. Ýòî îáúåì-
íûé ðàçäåë AlgoWiki, ïîñêîëüêó îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåàëè çàöèè àëãîðèòìà òðåáóåò êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà [20], ïðåäïîëàãàþùåãî àêêóðàòíûé àíàëèç âñåõ ýòàï îâ îò àðõèòåêòóðû êîìïüþòåðà äî ñàìîãî
àëãîðèòìà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîãî ðàçäåëà çàêëþ÷àåòñÿ â ò îì, ÷òîáû îöåíèòü ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ äàííûé àëãîðèòì íà ðàç ëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ, â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà ïðîöåññîâ è ðàçìåðà çàäà÷è. Ýôôåêòèâíîñòü â äàííîì ðà çäåëå ïîíèìàåòñÿ øèðîêî: ýòî è ýôôåê-
òèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîãðàììû, ýòî è ýôôåêòèâíîñò ü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ïî îòíîøåíèþ ê
ïèêîâûì ïîêàçàòåëÿì ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïîìèìî ñîáñòâåííî ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, íóæíî îïèñà òü è âñå îñíîâíûå ïðè÷èíû, èç-çà êîòî-
ðûõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà êîíêðå òíîé âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìå íå óäà-
åòñÿ ñäåëàòü âûøå. Ýòî íå ñàìàÿ ïðîñòàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó íà äàííûé ìîìåíò íåò îáùåïðèíÿòîé ìåòîäè-
êè è ñîîòâåòñòâóþùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïî äîáíûé àíàëèç ìîæíî áûëî áû ïðîâåñòè.
Òðåáóåòñÿ îöåíèòü è îïèñàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ (îñîáåííîñòè ïðîôèëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîãðàììû ñ ïàìÿòüþ), ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàëîæå ííîãî â àëãîðèòì ðåñóðñà ïàðàëëåëèçìà,
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè (îñîá åííîñòè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîôèëÿ), ýô-
ôåêòèâíîñòü îïåðàöèé ââîäà/âûâîäà è äð. Èíîãäà äîñòàòî÷íî èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðàáîòå
ïðîãðàììû, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëåçíî ïîêàçàòü äàííûå ìîí èòîðèíãà íèæíåãî óðîâíÿ, íàïðèìåð ïî
çàãðóçêå ïðîöåññîðà, êýø-ïðîìàõàì, èíòåíñèâíîñòè èñïîëü çîâàíèÿ ñåòè In�niband è ò.ï. Õîðîøåå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ðàáîòå ïàðàëëåëüíîé MPI-ïðîãðàììû äàþò äàííûå òðàññèðîâêè, ïîëó÷åííûå, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû Scalasca.

5.6. Âûâîäû äëÿ êëàññîâ àðõèòåêòóð. Â äàííûé ðàçäåë äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ðåêîìåíäàöèè
ïî ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ àðõèòåêòóð. Åñë è àðõèòåêòóðà êàêîãî-ëèáî êîìïüþòåðà èëè
ïëàòôîðìû îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, âëèÿþù èìè íà ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè, òî ýòî
çäåñü íóæíî îòìåòèòü.

Íà ïðàêòèêå ñêàçàííîå ñäåëàòü ìîæíî ïî-ðàçíîìó: ëèáî âñå ñâ åñòè â îäèí òåêóùèé ðàçäåë, ëèáî æå
ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòû ñðàçó âêëþ÷àòü â ïðåäøåñòâóþùèå ðàç äåëû, ãäå îíè îáñóæäàþòñÿ è íåîáõîäèìû
ïî ñìûñëó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìååò ñìûñë äåëàòü îòäåëüíûå âàðèàíòû âñåé ÷àñòè II AlgoWiki ïðèìåíè-
òåëüíî ê îòäåëüíûì êëàññàì àðõèòåêòóð, îñòàâëÿÿ îáùåé ìàøè ííî-íåçàâèñèìóþ ÷àñòü I. Â ëþáîì ñëó÷àå,
âàæíî óêàçàòü è ïîçèòèâíûå, è íåãàòèâíûå ôàêòû ïî îòíîøåíèþ ê êîíêðåòíûì êëàññàì. Ìîæíî ãîâîðèòü
î âîçìîæíûõ âàðèàíòàõ îïòèìèçàöèè èëè äàæå î �òðþêàõ� â íàïè ñàíèè ïðîãðàìì, îðèåíòèðîâàííûõ íà
öåëåâûå êëàññû àðõèòåêòóð.
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5.7. Ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Äëÿ ìíîãèõ ïàð àëãîðèòì+êîìïüþòåð óæå ñîçäàíû
õîðîøèå ðåàëèçàöèè, êîòîðûìè ìîæíî è íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòèêå. Äàííûé ðàçäåë ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü ññûëêè íà îñíîâíûå ñóùåñòâóþùèå ïîñëåä îâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà, äîñòóïíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ óæå ñåé÷àñ. Óêàçûâ àåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè ðåàëèçàöèÿ êîììåð÷å-
ñêîé èëè ñâîáîäíîé, ïîä êàêîé ëèöåíçèåé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, ïðèâîäèòñÿ ìåñòîïîëîæåíèå äèñòðèáóòèâà è
èìåþùèõñÿ îïèñàíèé. Åñëè åñòü èíôîðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ, äîñòîèíñòâàõ è/èëè íåäîñòàòêàõ ðàçëè÷-
íûõ ðåàëèçàöèé, òî ýòî òàêæå íóæíî çäåñü óêàçàòü. Õîðîøèìè ï ðèìåðàìè ðåàëèçàöèè ìíîãèõ àëãîðèòìîâ
ÿâëÿþòñÿ MKL, ScaLAPACK, PETSc, FFTW, ATLAS, Magma è äðóãèå ïîäîáíûå áèáëèîòåêè.

6. Çàêëþ÷åíèå. Ýíöèêëîïåäèÿ AlgoWiki � ýòî èñêëþ÷èòåëüíî ìàñøòàáíûé ïðîå êò, êîòîðûé, íåñìîò-
ðÿ íà ìîëîäîñòü, íå òîëüêî àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ, íî óæå ñåé÷à ñ èìååò öåëûé ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâ-
ëåíèé ðàçâèòèÿ. Ìàòåðèàëû ýíöèêëîïåäèè ìîãóò áûòü ýôôåêòè âíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà êîìïüþòåðíûõ ïëàòôîðì íà ðàçëè÷íûõ êëàññàõ ïðèëîæ åíèé. Â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü ìîæåò èäòè î
ïðÿìîì ðàñøèðåíèè ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìîé â ñïèñêå Top500 ñ àìûõ ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ ìèðà, êîòîðàÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïèðàåòñÿ òîëüêî íà òåñò LINPACK, çà ÷òî åå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè è êðèòèêóþò.
Èìåÿ AlgoWiki, ìîæíî äîáàâèòü â ÷àñòü II äëÿ êàæäîãî àëãîðèò ìà îòäåëüíûé ðàçäåë äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ äàííûõ ïðîãîíîâ ñ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ïëàòôîðì. Äëÿ Algo Wiki òàêîå ðàñøèðåíèå áóäåò àáñîëþòíî
åñòåñòâåííûì, à ñ ó÷åòîì îòêðûòîñòè ýíöèêëîïåäèè è âîçìîæí îñòè åå êîëëåêòèâíîãî ïîïîëíåíèÿ ìû ïî-
ëó÷èì îãðîìíóþ áàçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýôôåêòèâí îñòè âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ
íà ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðìàõ, ÷òî è ñòàíåò àíàëîãîì Top500, ðàñø èðåííûì íà ëþáûå àëãîðèòìû.

Ïî ïîäîáíîé ñõåìå õîòåëîñü áû ñäåëàòü è îïèñàíèå ñâîéñòâ ðàç ëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ ïàêåòîâ, àäàïòèðî-
âàííûõ ïîä ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïëàòôîðìû (íàïðèì åð, ANSYS CFX, OpenFOAM, FlowVision,
Namd, Gromacs, VASP è äð.). Ïîëüçîâàòåëè äîëæíû ñðàçó âèäåò ü, íà êàêèõ êîíôèãóðàöèÿõ èñïîëüçîâàíèå
ïàêåòîâ ðàçóìíî, à êîãäà óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîöåññîðîâ íå öå ëåñîîáðàçíî.

Âàæíîå íàïðàâëåíèå � ýòî èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ñòðóêò óðå àëãîðèòìîâ èç AlgoWiki â ó÷åá-
íîì ïðîöåññå. Ìàëî çíàòü ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå àëãîðèòì à, íåîáõîäèìî ïîíèìàòü ñòðóêòóðó è îñî-
áåííîñòè âñåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ, îò ôîðìóëèðîâêè àëãîðèòìà ä î åãî èñïîëíåíèÿ. Ýòè çíàíèÿ íåîáõîäèìû
â ñóïåðêîìïüþòåðíîì ìèðå, ãäå âñå äîëæíî áûòü ñäåëàíî â ïîëí îì ñîîòâåòñòâèè ñ èäåÿìè ñóïåðêîìïüþ-
òåðíîãî êîäèçàéíà, êîãäà ñòðóêòóðà âñåõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ çàä à÷è äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà. Îäíàêî ñåé÷àñ
âñå ýòî íóæíî è â îáû÷íîì êîìïüþòåðíîì ìèðå, ãäå è ñìàðòôîíû, è ïëàíøåòû ñòàëè ïàðàëëåëüíûìè.
Âñå ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñòàëè àêòóàëüíûìè � î ò ñâåðõìîùíûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ äî
ìîáèëüíûõ êîìïüþòåðíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî è ïðåäîïðåäåëèëî ïî ÿâëåíèå ïðîåêòà AlgoWiki.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâ åðñèòåòå èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà çà ñ÷åò
ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò • 14�11�00190).
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Abstract: One of the fundamental problems of high performance computing consists in the necessity of a
careful matching between the algorithmic structure of parallel programs and the features of a particular computer
architecture. The performance capabilities of modern computers are signi�cant; however, the computer's e�ciency
drastically decreases if such a matching is not achieved even in one of the stages during the process of solving
a problem. The AlgoWiki project is based on the fact that the features of algorithms by themselves are not
dependent on computing systems. In other words, a detailed description of machine-independent properties of
an algorithm should be done only once; after that, this description can be used many times when implementing
this algorithm on various hardware/software environments. Also of importance of this project is its machine-
dependent part devoted to the description of algorithmic implementation peculiarities with consideration of
particular hardware/software platforms. The main result o f this project is an open AlgoWiki encyclopedia
covering the properties of algorithms and the peculiarities of their implementation on various computing systems.
The knowledge of how to reveal, describe, analyze, and interpret the properties of algorithms will become of
signi�cant importance in a few years. This conclusion is valid for future exa�op supercomputers and for other
computing platforms: from server to mobile devices.

Keywords: parallel computing, structure of algorithms, sequential properties of algorithms, parallel proper-
ties of algorithms, supercomputers, computing platforms,e�cient implementation of algorithms, scalability, data
locality, encyclopedia of algorithms.
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