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Äàåòñÿ îïèñàíèå îáùåé ñõåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áëî÷íûõ ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ,
êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ìàòðèöû, ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ¾ÌÂÑ-10P¿
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1. Êðàòêèé îáçîð ðàáîòû

Ðàññìîòðèì áëî÷íûé àëãîðèòì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû, èìåþùèé ñëîæíîñòü ìàò-

ðè÷íîãî óìíîæåíèÿ [1,2]. Åñëè M =

(
A B

C D

)
ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé ìàòðèöåé è A

åå îáðàòèìûé áëîê, òî âåðíî ðàâåíñòâî:
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,

ãäå I - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè, ïîëó÷èì:
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Îáîçíà÷èì îáðàùåíèå ìàòðèöû êàê ôóíêöèþ g(M) = E, òîãäà ïîëó÷åííàÿ ôîð-
ìóëà ïðèìåò âèä:
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)
,
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Êàê ìû âèäèì, â ôîðìóëå äëÿ íàõîæäåíèÿ g(M) â ðàçëè÷íîé ôîðìå âñòðå÷àåòñÿ
ñóïåðïîçèöèÿ ôóíêöèé m è g. Ðàññìîòðèì îäèí èç ñëó÷àåâ, íàïðèìåð m

(
B, g(A)

)
,

÷òî îçíà÷àåò ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå B × A−1. ×òîáû âûïîëíèòü ìàòðè÷íîå óìíî-
æåíèå, ñíà÷àëà íóæíî âû÷èñëèòü A−1. Ýòó è äðóãèå çàâèñèìîñòè ïîðÿäêà âû÷èñ-
ëåíèé îäíèõ ôóíêöèé îò äðóãèõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôà, ãäå âåðøèíàìè
áóäóò âñå ôóíêöèè, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì, à ñâÿçè áóäóò çà-
äàâàòü ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé âåðøèí. Ê ïðèìåðó, åñëè ìåæäó âåðøèíàìè a è b åñòü



äóãà (a, b), òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåðøèíà b äîëæíà áûòü ïîñ÷èòàíà ñòðîãî ïîñëå âåð-
øèíû a. Îáîçíà÷èì −A−1 = V , V ×C = X, B×V = Y , Y ×C = Q, (D+Q)−1 = Z,
Z × Y = W , òîãäà ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû áóäåò âûãëÿäåòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M−1 =

(
X ×W +A−1 X × Z

W Z

)
. (2)

Äëÿ àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ îáðàòíîé ìàòðèöû ìû èìååì äâà òèïà âåðøèí - ôóíê-
öèè m è g.

Îòñþäà è äàëåå âåðøèíó ãðàôà àëãîðèòìà ñî âñåìè ïðèñóùèìè åé îñîáåííîñòÿ-
ìè ìû áóäåì íàçûâàòü çàäà÷åé. Åñëè áîëåå ôîðìàëüíî, òî çàäà÷à - ýòî ìíîæåñòâî
âõîäíûõ äàííûõ A äëÿ àëãîðèòìà, ìíîæåñòâî âûõîäíûõ äàííûõ B, àëãîðèòì F ,
îòîáðàæàþùèé A→ B. Ñ çàäà÷åé âñåãäà áóäåò ñâÿçàí íåêîòîðûé ãðàô G, îïðåäå-
ëÿþùèé ïîäçàäà÷è àëãîðèòìà è ïîðÿäîê èõ âû÷èñëåíèé. Åùå îäíî âàæíîå ñâîéñòâî
ëþáîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà ïàðàëëåëüíî.
Åñëè æå íåêîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé àëãîðèòìà íåò ñìûñëà âûïîë-
íÿòü ïàðàëëåëüíî, ìû íå áóäåì âûäåëÿòü ýòè äåéñòâèÿ â îòäåëüíóþ âåðøèíó, èëè
ñîçäàâàòü äëÿ íèõ îòäåëüíóþ çàäà÷ó, à âûíåñåì ýòè äåéñòâèÿ â ïðåäâàðèòåëüíóþ
èëè ïîñòîáðàáîòêó äàííûõ äëÿ íåêîòîðîé âåðøèíû.

Ðàññìîòðèì âåðøèíó ñ íîìåðîì 0 äëÿ àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ îáðàòíîé ìàòðè-
öû. Âõîäíûå äàííûå äëÿ çàäà÷è - ìàòðèöà A, âûõîäíûìè áóäåò g(A) = A−1. Íî ïî-
ñêîëüêó íàì íóæíà ìàòðèöà −A−1, à íå A−1, òî ïîñëå òîãî, êàê ýòà âåðøèíà áóäåò
ïîñ÷èòàíà, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íåêîòîðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû A−1. Äåé-
ñòâèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â íåêîòîðîì ïðåîáðàçîâàíèè âûõîäíûõ äàííûõ âåðøèíû,
ìû áóäåì íàçûâàòü ïîñòîáðàáîòêîé. Äåéñòâèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â èíèöèàëèçàöèè
âõîäíûõ äàííûõ âåðøèíû, ìû áóäåì íàçûâàòü èíèöèàëèçàöèåé âåðøèíû. Èíèöè-
àëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êàê òîëüêî âåðøèíà ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé -
òî åñòü òîãäà, êîãäà âñå çàâèñèìûå äëÿ íåå âåðøèíû ïîñ÷èòàíû. Ïîñòîáðàáîòêà
ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò, êàê òîëüêî ïîëó÷åíû âûõîäíûå äàííûå äëÿ ýòîé çàäà÷è
è äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòîáðàáîòêè ýòîé âåðøèíû.

Âõîäíûå äàííûå äëÿ âåðøèíû ñ íîìåðîì k áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Ik, ðåçóëü-
òàò áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Rk (ïîä ðåçóëüòàòîì ïîíèìàþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå
ïî çàâåðøåíèþ ïîñòîáðàáîòêè âåðøèíû). Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïèñàíèå
âåðøèí èç òàáëèöû 2, óðàâíåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

M−1 =

(
R7 R6

R5 R4

)
.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ, ïðè êîòîðîé íà
êàæäîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå êëàñòåðà áóäåò çàïóùåíî ïî îäíîìó MPI-ïðîöåññó,
êàæäûé èç êîòîðûõ áóäåò èìåòü ïî îäíîìó äèñïåò÷åðñêîìó è íåñêîëüêî âû÷èñëè-
òåëüíûõ ïîòîêîâ (â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ÿäåð íà óçëå).

2. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ èññëåäîâàíèé àëãîðèòìà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà íà C++. Èññëåäîâàëèñü
ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû äëÿ óìíîæåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ
ïðèñîåäèíåííîé ìàòðèöû. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãîïîòî÷íîñòè áûëà âûáðàíà áèá-
ëèîòåêà Pthreads, äëÿ ðåàëèçàöèè àðèôìåòèêè ìíîãîêðàòíîé òî÷íîñòè áûëà âçÿòà
áèáëèîòåêà GMP. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå ¾ÌÂÑ-10P¿, êîòîðûå
ïîêàçàëè õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ñ àëãîðèòìîì áëî÷íîãî ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1. Ðåçóëüòàòû
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ áóäóò ïðåäñòàâëåíû â äîêëàäå.



Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà áëî÷íîãî ìàòðè÷íîãî
óìíîæåíèÿ, ãäå ðàçìåð èñõîäíûõ ìàòðèö ðàâíÿëñÿ 2048õ2048, ïëîòíîñòü áûëà 100%.
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