Лекция № 12 Параллельные алгоритмы. Полиномиальные и экспоненциальные алгоритмы. 

ЦЕЛЬ: Ознакомить с понятиями: Параллельные алгоритмы. Полиномиальные и экспоненциальные алгоритмы. 

ВОПРОСЫ:

1. Параллельные алгоритмы. 

2. Полиномиальные и экспоненциальные алгоритмы. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ: Параллельные алгоритмы. Полиномиальные и экспоненциальные алгоритмы. 

В ближайшее время под эффективным использованием аппаратных средств компьютера будут пониматься применение параллельных алгоритмов. Это связано с замедлением темпов роста тактовой частоты микропроцессоров и быстрым распространением многоядерных микропроцессоров.Создание эффективных программных решений для параллельных систем складывается из трех основных компонентов: параллельных алгоритмов, средств реализации параллельности и систем отладки.Под средствами реализации параллельности понимаются языки программирования или библиотеки, обеспечивающие инфраструктуру параллельных программ. Таких система достаточно много. К ним можно отнести: Occam, MPI, HPF, OpenMP, DVM, OpenTS,Boost.Thread, Posix Threads. Сюда также можно отнести библиотеку Integrated Performance Primitives компании Intel.Поскольку отладка параллельной программы является процессом более трудоемким, чем отладка последовательной программы, то системы отладки и профилирования являются важнейшей частью в процессе разработки таких систем. В области отладчиков хочется обратить внимание на системы TotalView и PGDBG. Среди средств профилирования можно назвать такие инструменты как Nupshot, Pablo, Vampir. Существуют системы статической верификации, например VivaMP. Последней инструмент, на который хочется обратить особое внимание, является средства анализа многопоточности Threading Analysis Tools.Но самый важный компонент, без которого все другие средства не смогут сделать программу параллельной, это параллельный алгоритм

В информатике параллельный алгоритм, противопоставляемый традиционным последовательным алгоритмам,  — алгоритм, который может быть реализован по частям на множестве различных вычислительных устройств с последующим объединением полученных результатов и получением корректного результата.Некоторые алгоритмы достаточно просто поддаются разбиению на независимо выполняемые фрагменты. Например, распределение работы по проверке всех чисел от 1 до 100000 на предмет того, какие из них являются простыми, может быть выполнено путем назначения каждому доступному процессору некоторого подмножества чисел с последующим объединением полученных множеств простых чисел (похожим образом реализован, например, проект GIMPS).

С другой стороны, большинство известных алгоритмов вычисления значения числа пи [image: image5.png]


 не допускают разбиения на параллельно выполняемые части, т.к. требуют результата предыдущей итерации выполнения алгоритма. Итеративные численные методы, такие как, например, метод Ньютона или задача трёх тел, также являются сугубо последовательными алгоритмами. Некоторые примеры рекурсивныхалгоритмов достаточно сложно поддаются распараллеливанию. Одним из примеров является поиск в глубину на графах.Параллельные алгоритмы весьма важны ввиду постоянного совершенствования многопроцессорных систем и увеличения числаядер в современных процессорах. Обычно проще сконструировать компьютер с одним быстрым процессором, чем с множеством медленных процессоров (при условии достижения одинаковойпроизводительности). Однако производительность процессоров увеличивается главным образом за счет совершенствования техпроцесса (уменьшения норм производства), чему мешаютфизические ограничения на размер элементов микросхем и тепловыделение. Указанные ограничения могут быть преодолены путем перехода к многопроцессорной обработке, что оказывается эффективным даже для малых вычислительных систем.

Существует два способа обмена между процессорами: использование общей памяти и системы передачи сообщений.Системы с общей памятью требуют введения дополнительныхблокировок для обрабатываемых данных, налагая определенные ограничения при использовании дополнительных процессоров.

Системы передачи сообщений используют понятия каналов и блоков сообщений, что создает дополнительный трафик на шине и требует дополнительных затрат памяти для организации очередей сообщений. В дизайне современных процессоров могут быть предусмотрены специальные коммутаторы (кроссбары) с целью уменьшения влияния обмена сообщениями на время выполнения задачи.

Разновидность параллельных алгоритмов, называемаяраспределенными алгоритмами, специально разрабатываются для применения на кластерах и в распределенных вычислительных системах с учетом ряда особенностей подобной обработки.

Примеры параллельных алгоритмов решения следующих задач: умножения матрицы на матрицу, задача Дирихле, решение систем линейных уравнений (СЛАУ) методом Гаусса и методом простой итерации, алгоритм вычисления скалярного произведения двух n-мерных векторов. Алгоритм сортировки Бэтчера не является наиболее эффективным алгоритмом сортировки, однако он обладает одним важным компенсирующим качеством: все сравнения и/или обмены, определяемые данной итерацией алгоритма можно выполнять одновременно. Вычисление корня алгебраического или трансцендентного уравнения.

Полиномиальный алгоритм

В теории алгоритмов классом P (от англ. polynomial) называют множество алгоритмов, время работы которых не слишком сильно зависит от размера входных данных (не превосходит многочлена от размера данных). Алгоритмы, принадлежащие классу P, считаются быстрыми. Класс P включён в более широкие классы сложности алгоритмов.

Формальное определение. [image: image1.png]


Алгоритм отождествляется с детерминированной машиной Тьюринга, которая вычисляет ответ по данному на входную ленту слову из входного алфавита Σ. Временем работы алгоритма TM(x) при фиксированном входном слове x называется количество рабочих тактов машины Тьюринга от начала до остановки машины. Сложностью функции , вычисляемой некоторой машиной Тьюринга, называется функция [image: image2.png]


, зависящая от длины входного слова и равная максимуму времени работы машины по всем входным словам фиксированной длины:
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.

Если для функции f существует машина Тьюринга M такая, что CM(n) < nc для некоторого числа c и достаточно больших n, то говорят, что она принадлежит классу P, или полиномиальна по времени.

Согласно тезису Чёрча — Тьюринга, любой мыслимый алгоритм можно реализовать на машине Тьюринга. Для любого языка программирования можно определить класс P подобным образом (заменив в определении машину Тьюринга на реализацию языка программирования). Если компилятор языка, на котором реализован алгоритм, замедляет исполнение алгоритма полиномиально (то есть время выполнения алгоритма на машине Тьюринга меньше некоторого многочлена от времени выполнения его на языке программирования), то определения классов P для этого языка и для машины Тьюринга совпадают. Код на ассемблере допускает преобразование в машину Тьюринга с небольшим полиномиальным замедлением, а поскольку все существующие языки допускают компиляцию в ассемблер (опять же, с полиномиальным замедлением), то определения класса P для машин Тьюринга и для любого существующего языка программирования совпадают.

Более узкое определение. Иногда под классом P имеют в виду более узкий класс функций, а именно класс предикатов (функций [image: image4.png]Cur(n) = max Ty(x)



). В таком случаеязыком L, который распознаёт данный предикат, называется множество слов, на которых предикат равен 1. Языками класса P называются языки, для которых существуют распознающие их предикаты класса P. Очевидно, что если языки L1 и L2 лежат в классе P, то и их объединение, пересечение и дополнения также лежат в классе P.

Примеры алгоритмов класса P. Примерами алгоритмов класса P являются стандартные алгоритмы целочисленного сложения, умножения, деления, взятия остатка от деления, перемножения матриц, выяснение связности графов и некоторые другие.

Существует много задач, для которых не найдено полиномиального алгоритма, но не доказано, что его не существует. Соответственно, неизвестно, принадлежат ли такие задачи классу P. Вот некоторые из них:

1. Задача коммивояжёра (а также все остальные NP-полные задачи).

2. Разложение на множители составного числа.

3. Дискретное логарифмирование числа a по простому модулю p (a<p, p — число длиной n бит).

4. Задача о скрытой подгруппе с n образующими.

5. Вычисление дискретного логарифма в аддитивной группе эллиптической кривой

Поскольку часто приходится вычислять значения функций на входных данных большого объёма, нахождение полиномиальных алгоритмов для вычисления функций является очень важной задачей. Считается, что вычислять функции, не лежащие в классе P, заметно сложнее, чем лежащие. Большинство алгоритмов, лежащих в классе P, имеют сложность, не превосходящую многочлен небольшой степени от размера входных данных. Например, стандартный алгоритм перемножения матриц требует n3 умножений (хотя существуют и более быстрые алгоритмы, например, алгоритм Штрассена). Степень многочлена редко бывает большой. Один из таких случаев — найденный в 2002 г. индийскими математиками (Agrawal, Kayal и Saxena) алгоритм en:AKS primality test, выясняющий, является ли число простым, за O(log6n) операций, где n — длина записи числа в какой-нибудь системе счисления.

ВЫВОДЫ:

Создание эффективных программных решений для параллельных систем складывается из трех основных компонентов: параллельных алгоритмов, средств реализации параллельности и систем отладки.Параллельные алгоритмы весьма важны ввиду постоянного совершенствования многопроцессорных систем и увеличения числаядер в современных процессорах. Принято считать, что алгоритмы с полиномиальной сложностью являются «быстрыми», в то время как алгоритмы, сложность которых больше полиномиальной, — «медленными». С этой точки зрения алгоритмы с экспоненциальной сложностью являются медленными. Полиномиальные алгоритмы – эффективные! Экспоненциальные алгоритмы – не эффективны! 

