
I9?2г. 0ПТlлхШ3АЦ}1 f Вццчсв6(25\

УДш 68I.5.(Б:5I

пшдшшlышЕ дlг0$lлш уllЕOlЕн}lя lдlтиц

В.tI.Толстьов

В работв обсулдаптся опособц уIвоIвЕхя lаlptцr коrоЁо Iо-
гут бшть аlDфектrвво ре8лlвованш ва IЕогопроцоссорЕшх вшtltоIl_
тоrЕЕж спс!оIа:к. Прrводятся Ее8оторне сраэвх!6львшо ]BIBKrc-
рtsс!Iв, рассtaоlФЕвшх аIгорIшов

3аппсr аIгорrтIоЕ прохзводхlся ва я8цsо Ешсового уровЕя
APL [I}, удоОвоц дIя опlсаЕЕя оперщrfi Еад вав!ораIп, .IaT-

рпцахI, деровьsцп r друI,шIl 8рупЕшIх эоIlqrlаIt rЕФорlasцдl.
Свшtяршrе воIlчIпш бупеч обоавача!ь clpotlвllш! латlЕоаlцl

бувэашп, вовlOрш - 10дчорвЕутшIl стрOчвЕIпr а IatpItE - пOд-
qврrЕутшх проlluсЕЕцl. BeBTopolpoBa r.атрхцц А обоавачает-
ся gL. r воЕtоFстолбоц - 9.i . Равlорвость ве8Iоро о
обовввчавтся V(9) , равIоршос!ь шsрпщ А по cтpoв8ll. -
д(А) , по отоабцаrr - 

'(А) 
. Всс допустhшо бшпарвно оtора-

цпп вад ЕевтOраlI f, цаlрrцаIш повпIаDIся ка8 II0кOlrпOЕеЕlпцао

ДопошвтельЕшо сводсЕшя об операцпях I спецIалDЕшх зоlпqlЕа:к
fiвцав APL будуt вводrlься чо repc rеобходпIоЬтш. Otчалшl,
qто Еа яtшrо APL операlля уIЕоIенпя шlрпц вапIсшвао!ся
каr частвшt случай о.б о бце вв о г 0 rlа т рпqв о-
г о п р о п 8 в о д е Е п я п вцглядIт с!одуDщtш.обраоrз

С - AiE * .;, - +/(gt." ý.i),
L= t,2,..., Jд(А), i= l,L,..., 0(9), 0(А)=л(9),

гпе ! - раудьlLруDцая Iатрпца, (t,i)-fi эдоlонт вотороfi
опроделяоtся в розуль!ато покоIпоЕоЕ!ного уцЕоIsЕIя t -го
вевЕора-сlрош штриця А' ва i -fi вокторстолбсц шаlрrцв
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Ц l прlчаЕенlя кполучошвоrry вектOру 0пOрации р0 ду к -
f иввOг0 сдOIеЕшя.

Реryктввшая 0пераIця янпOJlпяется путаl пOследOваgельвOго

прпчеЕевпя ее к0 всвlr коirпOненташ BeKTOI)a

g + +/g + (- *. (...((trr+u")+ оз)*. . . + О v) .
Редуктrзвое слоrевИе шатрrIF по с!рOвас (стOлбщr) дает в

реауIьтаЕа вектэр, кOчповоuтш кOтOрOго пOлучаDтся рЕдJктшвЕцtI
слоrениац строк (столбчов) шатриtl.ш:

I ) редуктиэное слOtонu€ чатр!цш п0 стрOкаu

Е* +/д ф ci* t/oL., J(gt =л(Д),
2 ) родуктавво8 одоtеЕше шатрDrцн по столбцаtl

L-+/ib ё ci* +/g.i , ,(9): 
'(А).В данвоfi рвбоlе аяrорЕтl[н будут заппсшваться в зпдо посдо-

доваfодьшостr опврвцй яэвка APL , которая удобЕs дlfi peaJlш-

зации на шitoгояроцессорноfi вшlислительЕоfi систече. В далънеftшоr

для простоты налоIбЕ!я будец очитатьi чт0 кOличеств0 прсцвсс0-

РOВ В СИOТеI0 ПOВВOЛЯ0l ПРOП9ВOДИТЬ УIПOtеВПе IаТРИЦ, Е8 ПРП-
бегая н раа6!ешпп пх Еа пOдrатрпщ.

Ic. В [2] описаЕ способ JчвоtеЕ}tя tл€llрицr котOрьй uсполъ-
ауется Е внчltсд!телъвоft спстсlо ILLLAс Е . ЭтOт опособ р8-
аrивуо!ся Iа процоссорах, ЕасзроsкпнI в вчде лпвейвй вшчuс-
JIите'Iьпоf, спстеIн.

Дlя шахоrдевия L -й строкп рsзулътrруDщей чаtршtщ !. чы-
бuрается L -я строка lrатрпiдд А , ( l,< i.< д (Л) ;. 3атоu
пOOчеред]о'внбt{раотоя цяцдМ ] -й элочевт атой cTpoKtl
( t.{j.< r(A) ), и с пOllощъD опорацпя р а с п р о с т р а -
н с н tl я пз него форчшруется вектор-строк8 раацеряостш
$ta) , Баадая кошповоiта ЕотOрOго равuа вшбрнноху элеIепту.
IIолученвчй вектор лOlсOlrпоновтЕ0 JtlЕOIае!ся ла соотвотсrвJDчryD

i -п ctpoKy цатрчщ Е ( t.< i ( 
'(Q) 

). 0сраэупщиеся в ре_
зультато Еаsдоft такй оперцЕI векторш покохпон€птЕо скла.цш-
ваются чевдr собой. ПосJlе обрабоrкл r'(A) -го элечеята вн-
браншоfi olpoкtt цатршцд А обраауотся редJктuЕаая сушма

столбцов Laтpxlдr ползrченаоfi в резJIБтатg лOкочпоЕеstЕого уlr-
воtеt Ея [ -й сrрокп шатрullь: Д па всо столбцч чатршцш 8 ,
т.+. L -я строка розулътпруrlшой шатрiацд ý. . 0пссапвая
прOqёдура ввпOлвяеtся д0 тох пOрr пока не будеt обрsOOsаЕа







50. С цельп ааовоIII паIятl зшчпсаlтодьвй сrсtвчн ч в тох
случаяхr когдв обрашввпа а паIя!п в процооса вшподвовшя алго-
рхlIа веrcлателыо, I0п0 прхшвятЕ способ уIврrошя I8трвц,
прtr коlOрOш пeparlolaolшc IаtраIщ цOIпIсоI ваходя!ся в парш_
леrъЕоц цатршЕ0I прOцасOOрЭ в течеЕfа всог0 вреrrовп пх обр_
боткп.,В двппоr случsе веобходг,rо прсFэвестl ЕвкоЕорше предва-
рптеrDвЕе прообрааовавхя поrодяlх ЕеIIчшЕ. Есш, перочпоIаDтоя
Iатрrщr Еоtорше в обцаш случао пIOD! воквадратнно форrщ, !о
lx Еадо допоIЕIтъ ttуIовЕIп стро8sхп пrr столбцаrr до квадфт-
Енх lв!рIц одпваковой рsslорЕоотп 1n,. n1 , прпчеI

t{ = wtсr)< t 
'(д) 

, лtý), !(В) , д(g)} .

IIрообрвоваЕвцс таlзll об9авоr ш!ршш будач обоаваsать Ао п

Ео . Посlс э!ого Iд!рпцв Ао трвЕспопlрJется отЕосптельн0
гдавпоf, дlаговалr. ПовOtповоптio уIвоIlв TpaBcпOEIpoBatrEyI)
lt8Tpltly Ао Еа Iа!рrцу 9о r проведя родlктIввоо сIоIевпе
по отодбцаtl, поIучвI алеIбЕtв гдазвй дпаговаш,ровультируэшвft
ца!рrlщ 9 . Barcl проUвводr!ся ц и к л и ч е с б и f,
с д в п п Iат9вщ Во ва одцУ поSпцш Влево по CTPOKaI Ц

эшпоIЕяс!ся слодурцrй лаг аrгорsllв. Oпорацltя цf,вдпчоского
сдзпга Е дапвоI слуqао вапIDtlsоlся в tоцr чlо всо стодбrщ lат_
pnlщ сдэlгаD!оя ва одlу поsIцхD Rлсво, пршчоI краf,пЙ левшF
столбец ваЕtIао! rссто BpilBel.o пIввOrо. IIрu такоr способе
вшпоIЕоrtя rцпоIоппя цаlрвц эIеIоштЕ роаультхруDщей шатрицд
бушr! опродоля?ьоя в слодчпцаfi посIодовательностпз

I-f, шаг,- Сц Са1 Сэв . . Ctn-r)(n-r) Cnn

2-fi ШаГ - С11 C2g Сзq .. Ctn-r)n Cnr
5-ft ШаГ - Сtз Сzч Сэs (1n-l)t Спr

П-fi ПаГ - Crn С.. Сa" . . . C.r.-lxr,-rl CyKn-rl

Дrя tого, чrобш посIс овоЕчавпя опорацши эIоцевтш реаультпрую-
цоfi tвlpttE расподоIIлшсь в lеобходlI0I порядзо, Iоtrво полу_
qввнн' ша ваtдоI шага эоктор эIочовtов вщtпсьгва!ь в IrJIaBBJrD

дпагопшъ цатрпIlц0 в kolopofi форчrруатся рsаупьтаl, ш ttocle
вIпоrЕеппя очередного шага пропзвOдлlь цшклllческtй сршг со_
дер8lIого aтolt IaTpxIщ Е8 одву поапцш) Елево по строкаI..

llля ошсанrя расоIs!рвваашого способа учноssнпя шаtршц ве-.
обходtllн специальпнв вoкlоFl !( n ) - полвнfi едншчнй



Boltlop рааrcрЕOсlп П l ваIдвя ЕOшOвOЕ!а воlOрог0 равва елЕ-
Е!ца, t gn( n ) - ш!орвашшй всвтор, trрбдоlавIяDщй ообой
отреsок наtуральЕого Dяда чIGоt оrl 0 ,то (n- l ).. 0перчrя
tpaвcпoвttpoEaвIд IalDrIщ оrвооll0дьЕо глаэвй дпатошалr обоа-

" начао!оя 9,- А. 0поращlr цпдяqосвого срIга IатрЕц ваtп-
сшваптсяз

I) по cTpoBaI впр8во El Д ,

2) по строках эпово - С * Et Д ,

3) по стоgбцаI Евlв - С ; Kt А ,

4) по ололбtвI вэорх - с + kt Д ,

гае f,-чолочшслвqнпй век!ор, к8ддя воIпошеЕ!а 8оторого ука-
ашваотrЕ8 кааоо чхсдо повrцFfi сдвпваеlся соо?воrоЕвуDцдя clpo-
ка (столбец) шатрпщ.

Алгорптr ддшвого опособа уцпоlоЕIя чдlршц lotlo вап!оатБ Е
впде такой поолед'овазелъЕосtl оперglцfi :

(I) i * t
(2> D -АоЭ> Е * DлЕо
(а) .Br. 

- 
+//Е

<5) Д.* gl(ttBo))i.r.
< 6) N *-' t (J('qJ) s ry
<?> q * с.*8
<8) с * ý.(л(д-dtЕ
(9) 9о ф' g(V(Eo)) t Во

<I0) 't . *- L* t
(Ir2 i : лЦо)'(tZS 

. коЕоц

. 0перациш ( 5) * (8) в прпэсдаiвоI шгорптце iошо уст-
pant{Tbi еслu опабдllъ паталлельнМ rатритвьй процёссор ппдеt(с-
_рег!lстрOц, сOспtящшI п8 соодIвеIвй в кодьцс цапочIiп 8чоек,
каIдая шз которшх управrtявт сЬотвеtствующдч столбцоI прцессо-
ров n lоrет' хранu!Б чвола от I до 9(Qо). Число, цввяцеося в
ячоftiсе пндокс-регпсзра, пока8шваеt, в какоrr процеосорс соот-
ветсТвуDщего стоrбца доJltвп форlпроваться резJлъrа! реýктив-

о
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ноrо слоr{енtя на данн9lr uаге алгорltтша. llеред ttачыloш 0пера-

цип в индекс-регистр заносится интервальЕьtfi воктср c(\)(g)) ,
Еачtrнаюшшйся с единиliы. Лоэtошу на первOх шаго алгOритча вна-
чеfiпя элемевтов реаультирующеfi lвтр1,1цý форlшруптся в прOцоссо-

рах, н8ходящпхся на главно!l дпагонаJIl,t. В такоц хе порядсо этх
эл8шентш переписшваются в rrатрицу реаультата с пOшOщьD пOкOч-

попентноfi опорацпи слопения. Затвш произвOдлlтоя кшьцевоfi
сдвиг сOд€рlиllог0 пндекс_регпстра на одну пO8ицию влOв0 п вш-

полпяется слелуюшлй шаг aJlгopиTlra. Элвшенты ревультпруюtцвfi
цатриtщ в соответствии с поt€ванияшш индекс-регпстра булут
эаниllать правппьвшо шеста в шатрице реаультата. Такая шодпфr-

8ация позвOляет сущаственн0, упростптъ шгOрr1тш рассшатрпвавI0-
го способа уtlнO[онлtя шатр}tц. Теперь он будвт внглядеть спедур-
tцич обрзоll: (I) L -t<2> а. *- L(r(Eo))

<э) D * }о
ц> Еъ - D*Bo

Еt * +//Ь

L - е.*Е"
Ео - Ltд(Во){ Во

t 
- 

Ilt
L: ъ.

<I0> кOнец

В приведонвоfi запшсп алгорштIа а оэначает ивдsкс-регшсrр,

Е" - управляешrft шатрпчнrrfi процессор.

40. Раосчотрич ецо одrв способ у!дtо;ен}lя чатрицl которffi
8аIслDч8отся в последовательЕоч накэплевшп авачавdt эIошеlтоэ

роаупьтпрупщеfi чатршlщ. Пустъ {(А) -Д(В) - n . Тогда йаr-
дшfi элешевт ревультчрупщаfi чатричш нахOдится как сJllца прOпа-
зедевld сOOтветсIвуDцлх шр элецеЕтOв пврецнOпаечцх шатрпцз

.ч - БOtr.bKi (I)

На ка!доlt шаго аJIгорптша атOго спOсOба уltвOtонпя чатршц 0пре-
доjlяDтся очоредвшо слагаешче дJIя всох эдвIешtов ревул.ьтпрупщеt

<5>

Кв>
(z>
(в>

<9>
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шатрпцн, кOторне скпаддзаются с сOответствующашш ранее .ItакOп-
лепltдшц суцдахш. Ддя того, iтобш наiти все слагаоuые k -го
шага, знбправтся k -fi столбец цатриtlд ý ш k -я строка

чатрицш ý . ПepBb,it f,з атих векторOв распрOOтраЕflется на

v(B) псэициЁ Гr0 CTPOK8I' а второй на Д(А) поаициfi по

ст0!6цаri. iiо;iучевшше Еатрыцн поIfоtlпOЕентн0 перечвOааются, в

розуrцате чего образуется rrатрцца k -х члепов дtя Bceji
cyиI вцдЁ ..i). АлгOритц этого спOсоба !{скно заплtсать в виде

ýослодоватеrьЕостк _ 0перацй :

(I) L *- i
2) g.i* gLlчrд))/{

<3) D
(4) Ь.,
(5) Е
(6> G.

(?) Е
<s> L

* о (vtB)) а.;
* с.Цr(Е)/В
* Ф(дtвl) bt.
*}хF
* q*g_
* L+t

l

g) L: V(Д)

(I0) конец

В ааклвчеппе сравпшч по бшстродоftствию рассшотренные сп0-
соOш у}поffеЕuя IаЕр!ц. Без больпtого ущерба дlя точности оце-
вок будвч счпtатъ, qто переrlпоrаDтся rвадратнне цатрпц! раа-
UеРЦОСТП (ПхП1. Такуп ro раашорЕостБ доJltпш uЕоть IатричЕше
параллоIБвно прOцеосорь!. Чтобш сравнхваlь все алгорштIш прп
одltнакOвOш коI[qоство оборудовапшя, будвц раQсtlатршвать лп-
нвfiвуп вшчисttчтеJIьЕуD опсtоry каs П ливеfiвнх групп по П
процесооров в 8аlдоfi, прIчвll на каrдоf, .груflпе процессоров вш-
чпоIястоя одЕа строка реаудышруDщоt шатрпщ. Прr такоf, орга_
Еlаацшп ливейпой вшчпсIптельноfi систеlц ддя уrrноrения шатlлц
па каIдй груlIпв процеосоров обрабатввается одЕа пв строк цат-
рЕцд А н вое стрOки штрхцд В , т.о. впешвй цшкл адгорrtт-
ша I0 по L распарллелшваеtсяr в ревуIьтsто qег0 9тот спо-
соб учпоlешия шаrр}rц по существj свOдштся к спосооу 40.

В расчетах lr0lЕо проЕебрачь врешенеI вшподввн!я вспоIога-
тедьншх опсрацtd такдхi каr раопрOсtранеппс, с.щиг, зЕдоленхо
Е ДРУГrХ потоцуr. tlтo е) кOличвствс закшх операцd.i в0 вссх

i0I



рас?мOтренншх аJIгOрЕтшах пршбЛиаtrтельЕo paвHor 6) это очепь
бнстрша операцшпr в) ttпогпе и9 них лlогут бнть совшец,еЕн во
вреIеап с оснOвнýчп 0перациячи _ учвOаениOц l додапи0I.

IIри введеяпвх ограничониях аJlгорпtrш IU х 4v будут содар-
аатъi беэ учета всllоlroгательпшх операцt.fr, п группDэых опера-
ций ушноrепия п П группоLЕх операцпfi слO8еяия. Кацдая ив
такЕх операцrй соотоит иа tt2 одпоиllзннuх эпеu8птаранх опер-
цпй, выполпяочых одповрбшеЕно. 0бозпачнш Брцs вЕподнення од-
вой групловоfi операцпп ушноfrеuпя п слO8епяя соответствопно
череэ t(x) l t(+). Тогда полное вреuя вшполнения ыlгорll.т-
цов I0 ll 40 будет равво:

Тr,ч - ц.tlхl t- n,t(+). (2)

АIгорштrш ?О п 3Ь TaKrB требуют вшподвоЕuя n аЕалогпч-
ншх групповых операцtd учпоIоЕ}tя, пOэтOIу вроrдя вýпOJIвепия

атих опевцtrй во всох адгорштцах одtЕакозо ш равпо n,t(x) .

Для внподневпя опершtd олоIеffшя в алгорштlrах 20 с 3О rре-
0уотсs болъпо BpollcнEr чец в оцовке (2). Это вшзэаЕо ?alt, чт0
ва каIдоI пага алгоритrоэ 20 п 30 пеоОходпlrо ввпохнttть Ее-
пOсрсдствеЕн0 редУ8тlвв00 слоIOнцв BeKTOpOBr кOтOрое н8в08-
IоIЕо свастЕ ls о;4ЕФ групповой 0Еерацип слоIевшя. Эту опор-
цпп llotвb IакспIадЕв0 р8спараIлалитъ путOх пOслOдOватеrlънOг0

раабпевrя элеIовlOв ред/ктшвп0 скла,Еfэаешнх вектOрOв u прOхе-
Iу!очlЕх суIх на парш сIагаоrпrх. IIоскольку посJtо 8а!дог0 пр0-
з8дешOг0 lакш обраsоI сJtоrcЕlя чпсл0 пар сJlагавrrtх уIOнъша-
8тся вдвое, то прR разчервостr вектороэrраввоfi n , вся опе-

ращя редукЕхвЕого слоIсЕпя вск!оров потребуот Чrп*
групповых слоrепшl1, гдо п1-6лпrаЁшая болъшая пап-раввая lL
степоЕъ 2. OперsцuD родlt(!пвпого cзoloвlrв вакто$ов нообходш-
цо зшпоtвятЕ ва кацlоц шаге адгоритшоэ 20 п 50. СледоЕатедь-
Ео, пOtвOе врgllя вшполнOЕпя эIrх апгOрпIll0в равн0:

Тz,э - n,tt*) + п([ох"п") tt*l. (')

11сходя IB поIучеiнчх 0цешOкr чOtво сделатъ вЕвод, чr0 Еах-
большес бilстроае!ствпе достигаеtся с поltопiъD алгорrтшов I0 l
40. 0tцэтrш, что в даЁствtlтольвостш Bpelи вшпоrновшя а!горl!-
ца 3О будст восrолько больше приведенпой оцешtil (J), посколь
8у 9ToI алгорх!х требует вначчтельвшх преобраоваяrd иоходпцх
rаlрlц псрсд rх ylвoteвlou отrr способоч.

I02



Напбопsе серьеаннв праlс!пческие lрудпости свяашilr с обр8-
боткой I8трпц, равrcрпость кOтOршх Ее сOЕпадает с разчернOстъп
парал!оJIьшнi( процессоров. В эточ случао всташт такше DOпрOсш,

к8к простота раабпевй дсходвшх llотрпцl удобство обращеЕшя к
прolorilЕOчЕшtr рO3уIьтатаI, oпт}tl.иаацхя а8груаки процOссOрOв п

tодо Поатошзt основвшr требованввш Е алгOрuтIаI сЕавовЕтся хх
rпбкооть пр}t р€шOяпЕ пороqпслвнншх вопросов. Ив.lвссшотроitннх
наIп шгOрllIцOв BOcOuEOBBыllx пркцществяцц в ат0ll 0тпOшеЕrI
обдадаот пеЪй аIгорптI, r.к. ливоfiвая вЕчшсtrитвлъвая спсtе-
ч8 легк0 перестрапваOтся ва равIIчнOв числ0 грJпп прOцOссOрOвr

позвоIяя тох сапшч устраппть простоt оборудозаншя. itроше того,
еслш чатричЕше паралJепъные процбссOрЕ пOавOJ!яDт перешнOfiатБ
беэ равбпонй шатр!цш paвIepEocTDD (пхП) , то ливеfiкая вш-
чшсJlите.Iъпая спGтOца ва laкor t0 количOстве процессOрOв пOв-
воrlяот бвэ рвбшвппй получшть лропэведоЕпе lrатриц

9(m*n2l *- Дtm*tl i Щtt,п'),
гдв равllорпости С п m огрsсlчдваптся диrцD дJIпвоfi rram}rв-
пOг0 0лова и паrrяtьD прOцеооOрOв. Ilрш aTou надо учесть, что
шетод раабшеЕи8 шатрпц ва подllатрпIщ в слJчао алгоритша Io
вашбодва прOст. 0двако, в теI с,пучаях, когда,опоращя уцЕоlа-
вш шаtриц явдяется лплtь одвоfi Е8 tIногочпспевшшх опорацпfl ал-
гOрптrlа решепия болае слогвой задачu, целосоорраавirч шопот
оаааатьоя прпtrенвнllо алгорптrов 20 шлtt 3G, t.tt. 88lщfi ш8D

атпх алгOрЕтчов давт oкOЕчатеJlьше аЕачвЕпя апеlrоЕтов ровудь_
тирувцей l9тprtls|r которыо uolвo сразу исполь8овать дJIя дшъ-
пойшпх звчпслешлd.
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