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В домвде излагавтоя методика "nочти механического" nолуче

ния некоторых эффективных nараллельных алгоритмов. 

В качестве исходного "языка оnисания задачи" будем исnользо

вать язык рекурсивных уравнений. Если весь вход задачи обозначить 

через ')( , а выход (включая nром.ежуточные результаты) - через У 
то задача задается в форме: 

(!) 

где R - некоторое выражение из nервичных функций, которые можно 
вычислять неnосредственно. 

Эту форму следует считать nромежуточной между описанием 

nроизвольнего nредиката P()t.)~) связывюmего вход и выход, и за
данием алгоритма q,-y н:кции t , вЬJЧисляющей 'J no )( • Наша цель 
- изВJiечь алгорит из рекурсивного уравнения ( 1'). Смысл такой 
nостановки воnроса в том, что рекурсивное уравнение часто напи

сать nроще, чем алгоритм. Более того, для многих задач уравнение 

является, по убеждению автора, неОбходимой С"tУnенью на nути к 

алгориту. 

!Iри фиксированном 'Jt уравнение (~) nринимает вид 
~ ,.,f(~) (2) 

Ое!ласти значений неизвестных должны быть опред~лены как 

частично упо~ядоченные множества в 'IJYXe работы [1). Для нас В81t
но, чтобw уравнение (2) было в npИIЩPIIIe разрешимо nутем ИТЕJра
ционного выч~tсления: 

~о :~ "неоnределено" 

':i~н:"'rt~t). ~=-0,!,2, ... 
дающего в nределе неnодвижную точку оnератора ~ 

Когда уравнений много, это вычисление хорошо распараллели-

sз 



ваетоя, т.к. разные уравнения обсчитываются независиыо. Тем не 

менее непосредственное вычисление неnодвижно!\ точки весьма незФ

фективно: часто приходится заново вычислить одно и то ж~. Ниже 

рассм~триваются два специальных метода, nриводящих к более аффек

тивным алгоритмам. 

Когда значения У - сложные структуры, состоящие ив многих 

комnонентов, mАеет смысл инкрементный метод вычисления неподвиж

но!\ точ1ш. Его суть в том, что вычисление ~--F('1) эаменяетс.11 
на Вillчис.пение "изменения ~ " по "изменению 'J ". В nроцессе ра
ботw померживавтоя сnисок изменений. Вычисление заверmаетоя,хо

rда описок становится цустым. 

Примвр. Задан массив А[~~ ... ,rJ) . Требуется вычислить мас
сив частичных сумм &t~~ ... ,N1 , который оnределяется :как 

&•fЬ~\.~-\: (~ 1 ~)-t 1\ (Э) 

где !ohitt tk.,')(.) - оnератор сдвига массива )( на k. елементо». 
Ьычисления по инкрементнему методу будут ооответстьовать обычно

му последовательному суммированию. 

Инкрвментный метод, хотя и уменьшает общее число операций, 

но ухудш~ет распар8J1Jlеливаемость алгоритма. 

Второй метод ускорения - метод сдваиванм. Вновь расомо'l'рим 

уравнение (2). Полоиим 
f ..... ~ 

{-'"-•• .... F'lc. • ~ ... 1 \r.. ... о,,.>2.)'" 

где • - о~рация суперnозиции фунщий. Rслв предu t'it} дости
гается при La~, то теперь достаточно вычислить 

"':t -~· ("неопределено"), 
где i • t,..=- ln.) . ionpoc JIИПIЬ в том, 6удет яи увеличиватьоа 
сяожность вWЧисяения суnерпозицu f!~r,.·~к о poo'l'<l& k . 
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В применении к задаче (3) имеем: 

~.('f) ~ ~~t-§--\. t~)'J)"' А., 

f=\ l ... ) • Fo ( t: о~~ ) ) = 
= !.~i.\~ ( -t, ~~\!t (-\ 1'1) +д) -t А : 
• ~~\~t {'i> eзa.hi.~~ t";~), '\) н.'-ljt(-4>~)-tд• 
= ~h\~-\: ( -\+-\>~) _.. ( !o.~i.tt ( -\)ft) +А]. < 5) 



Заметим, что формуЛЪ! (4) и (5) можно обобщить до 

~ "" <.'1) ~ ~k.t~-\: ( ·t.k> 'i) ~ i.c < 6) 

rде Y.i., %k. и %С - метаnереманные (индекса и "константншс" nод
выражений). Это обобщение может быть пощчено "механически" nри

менением техники окрестностиого анализа ( (2 ,эJ> к nроцессу пере
хода от фОрмулы (4) к формуле (5). Оно nриводит к тому, что ре
зультат сдваивания формуЛЪ~ (6) есть формула того же вида (6). Про
цесс последовательных сдваиванИй сворачивается в цикл. Условие 

окончания цикла :внтекает из мриорной оценкr1 числа итераций. В ре

аультатеппосле всех упрощений пощчается следующая прогрщ.~Мti, вw-

полНЯЮI!\МСЯ за параллельнов .нремя О ( to~2(N)) 

\<.~-=~) 
с.:-=д; 

'-""'-\.~~ \c..<.N Jo 

~~: = s.hi.1t( "·с) -t с ) 
"- ~ ~ \:.т \с.; 

~rц\j 
'j :~с.. 

Аналогично можно nолучить известный [4] алгоритм суммирова
ния двоичных чисел длины 11.. за время О ( ~2 (tt.)) • 

Приманимость метода в значительной стеnени заВI1сит от "мощ

ности" используемой системы эквивалентных nреобразований. F.сли 

допустить преобразования уравнений, а не только выражений, то, 

например, трехдиагональная система линейных уравнений, записан-. 

ная в виде: 

)(• А sluJt (-11 Х) + & ~1iJt (-~,Х) +С 
может быть свернута в эффективную программу, исполняемую за па

раллельное время О ( ~~~ (t'L)) 

Выводы. Из постановм задачи в форме- рекурсивных уравнеюrl\ 

можно получать эф))ективные алгоритмы nутем сnециализации универ

сальных алгоритмов, вычисляющiХ наименьmую не nодвижную точку, в 

применении к этим уравнениям. Недавние успехи в области nострое

ния авто!Аатического сnещ1алаза тора nрограмм [2, 5] вселяют надеж
ду на возr.iоr..ность nолного nервложения этих методов на ЭJJМ в не

далеком будущем. 
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