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Аннотация. Авторами предлагается новый подход к решению основных
задач вычислительных методов алгебры на основании принципов объектно-
ориентированного проектирования и способов создания параллельных ал-
горитмов. Все вычислительно-конструктивные понятия линейной алгебры
рассматриваются в качестве объектов и представлены единой классифика-
ционной иерархией.
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Широкое внедрение идей параллелизма в работу вычислительных систем
является наиболее перспективным и динамичным направлением увеличения
скорости решения прикладных задач.

В настоящее время существует большое количество разнообразных техноло-
гий организации параллелизма при разработке приложений в системах с общей
памятью. Все они различаются моделями исполнения и планирования распреде-
ления нагрузки. От специфики реализуемого алгоритма в большинстве случаев
зависит целесообразность применения конкретной технологии.

Создание потоков — это базовый способ достижения параллелизма в прило-
жениях, разрабатываемых для систем с общей памятью. Параллелизм на уровне
ядер процессора обеспечивается многопоточностью. Потоки могут решать как
однотипные задачи на разных наборах входных данных, так и разнотипные.

Решение больших систем линейных уравнений принадлежит к кругу задач,
для которых применение новейшей высокопроизводительной вычислительной
техники дает максимальную эффективность.

Придерживаясь основных принципов методологии объектно-
ориентированного программирования, авторы разработали иерархии матричных
классов и алгоритмов линейной алгебры [1]. Создание конкретного матричного
класса сводится к реализации набора операций с элементарными матрицами.
Значительная часть операций непосредственно реализуется в верхних



70 Е.А. Корчевская и др. Автоматизированная система распределённых. . .

матричных классах. Тем не менее, переопределение их в конкретных классах
с учётом частных математических свойств, особенностей конкретных структур
данных позволяет при необходимости добиться наибольшей эффективности
программного кода. Предложенная авторами классификация элементарных
матриц определяет базовый набор матричных преобразований, участвующих в
методах линейной алгебры [1].

Матричные операции являются базовыми макрооперациями для многих за-
дач линейной алгебры. Поэтому эффективный параллельный алгоритм опера-
ций над матрицами позволяет значительно увеличить размерность подобных
задач без увеличения времени их решения.

Используя сформированные иерархические структуры, авторы описали и
реализовали алгоритмы распараллеливания основных матричных операций
на языке программирования C++ с использованием технологии объектно-
ориентированного программирования.

В качестве примера приведём схему параллельного алгоритма произведения
квадратных матриц, основанного на блочном представлении матриц:

1. Распределяем по процессорам блоки матриц A, B так, как показано на
рисунке 1.

2. Параллельно на всех процессорах системы производим вычисление ком-
понент соответствующих блоков матрицы C.

3. Передаём на один из процессоров все вычисленные блоки и формируем
матрицу C.

4. Заметим, кроме того, что легко предложить множество модификаций дан-
ного алгоритма:

� вместо строкового распределения блоков матрицы A по процессорам
можно использовать распределение по столбцам;

� можно использовать разбиение матриц A, B на блоки таким образом,
чтобы общее количество блоков было равно количеству процессо-
ров в системе, и каждому процессору назначать вычисление одного
блока.

Существует два подхода к анализу времени работы алгоритма: теоретиче-
ский и практический. В основе теоретического подхода лежит построение и
доказательство аналитических оценок трудоёмкости. Данный подход теорети-
чески обоснован, абстрагирован от конкретной вычислительной архитектуры
и деталей программной реализации, однако, при таком подходе получить до-
статочно точные оценки времени работы алгоритма в секундах не возможно.
В некоторых случаях необходимо оценить время в стандартных единицах —
секундах, минутах, часах, опираясь на конкретную вычислительную архитек-
туру и средства программирования. В таких ситуациях приходится прибегать
к вычислительным экспериментам.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма параллельного произведения квадратных матриц

При выполнении вычислительного эксперимента необходимо учитывать сле-
дующие моменты: грамотно реализовать замеры времени, подобрать репрезен-
тативные наборы тестовых данных, на которых будут производиться измерения,
программную реализацию выбранного алгоритма необходимо адаптировать для
вычислительной архитектуры и т.д.

Для анализа времени работы приведённого выше алгоритма был выбран
практический подход. Выполнялась серия экспериментов с различными пара-
метрами: размерность матрицы, количество задействованных потоков.

Приведём результаты сравнения последовательного и параллельного умно-
жения квадратных матриц:

Таблица 1. Результаты вычислительного эксперимента

Размерность
матрицы

10 50 100 200 1000

Время
последовательного

умножения
0 0 0.016 0.094 23.744

Время
параллельного

умножения (кол-во
потоков)

0.005(2) 0.005(5) 0.016(5) 0.01033(65) 0.1(75)

Из таблицы видно, что параллельное умножение квадратных матриц имеет
преимущество при большой размерности матрицы. В скобках указано опти-
мальное количество потоков, необходимых для наилучшей работы параллель-
ного алгоритма.
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