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�Т-программа вычисления sl- и so-полиномов для 3-графов

Постановка задачи.  Неформальное определение sl- и so-полиномов

Пусть задан связный регулярный трехвалентный (три ребра в каждой вершине) граф g с четным числом вершин 2n.  Будем такой граф называть 3-графом.  Заметим, что у 3-графа g с 2n вершинами количество ребер равно 3n.

В данном разделе будет дано описание процедур вычисления для заданного 3-графа g двух полиномов (� EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ���) одной переменной—N.  Описание будет неформальным и без теоретического обоснования (со�ответ�ству�ющую теорию заинтересованный читатель сможет найти в разделе � REF _Ref421014402 \n �
1.4
�).

Определение sl-полинома

Вычисления монома для полинома � EMBED Equation.2  ��� по заданной разметке (.  Рассмотрим произвольную разметку ( вершин графа—расстановку в вершинах чисел (1 (см. � REF _Ref421007604 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
1
�, а).

Выполним следующее преобразование графа в кривую на плоскости:

Заменим каждое ребро на два параллельных отрезка прямых.  Таким образом, к каждой вершине графа будут “подходить 6 дорог”;

В каждой вершине соединим эти 6 дорог одной из двух “дорожных развязок” (см. � REF _Ref421007604 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
1
�, b), в зависимости от пометки (+1 или -1), установленной для данной вершины разметкой (.  Как результат, мы получим некоторую кривую на плоскости (см. � REF _Ref421007604 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
1
�, c).

�

Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
1
�.  Вычисление b(() для полинома � EMBED Equation.2  ���

Полученная кривая состоит из нескольких замкнутых кривых—от�дель�ных компонент связности.  Число компонент связности полученной кривой обозначим b(().  Например, в рассматриваемом примере (см. � REF _Ref421007604 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
1
�, c) кривая имеет две компоненты связности (см. � REF _Ref421007604 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
1
�, d), то есть для рассмотренного графа и его разметки (: b(() = 2.

Число отрицательных вершин в разметке ( обозначим через | ( |.

Разметка ( определяет следующий моном от переменной N:

� EMBED Equation.2  ���

Например, для рассматриваемого (� REF _Ref421007604 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
1
�) графа: b(() = 2, | ( | = 2, и разметка ( определяет следующий моном: N 2.

Вычисление полинома � EMBED Equation.2  ���.  Полином � EMBED Equation.2  ��� определяется как сумма по всем возможным разметкам вершин ( соответствующих мономов (см. предыдущий пункт):

� EMBED Equation.2  ���

Таким образом, для вычисления � EMBED Equation.2  ��� следует перебрать все возможные разметки ( (всего таких различных разметок—22n, так как вершин в графе 2n), построить для каждой разметки моном и просуммировать все эти мономы.

Определение so-полинома

Вычисления монома для полинома � EMBED Equation.2  ��� по заданной разметке (.  Рассмотрим произвольную разметку ( ребер графа—расстановку на ребрах чисел (1 (см. � REF _Ref421012586 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
2
�, а).

Выполним следующее преобразование графа в кривую на плоскости:

В зависимости (см. � REF _Ref421012586 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
2
�, b) от пометки (+1 или -1), установленной для каждого ребра разметкой ( заменим каждое ребро либо на два параллельных, либо на два перекрещенных отрезка прямых.  Таким образом, к каждой вершине графа будут “подходить 6 дорог”.

В каждой вершине соединим эти 6 дорог “дорожной развязкой” (см. � REF _Ref421012586 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
2
�, b),.  Как результат, мы получим некоторую кривую на плоскости (см. � REF _Ref421012586 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
2
�, c).

�

Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
2
�.  Вычисление b(() для полинома � EMBED Equation.2  ���

Полученная кривая состоит из нескольких замкнутых кривых—от�дель�ных компонент связности.  Число компонент связности полученной кривой обозначим b(().  Так, например, рассмотренная (см. � REF _Ref421012586 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
2
�, c) кривая имеет три компоненты связности (см. � REF _Ref421012586 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
2
�, d), то есть для рассмотренного (� REF _Ref421012586 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
2
�) графа и разметки ( его ребер b(() = 3.

Число отрицательных ребер в разметке ( обозначим через | ( |.

Разметка ( определяет следующий моном от переменной N: 

� EMBED Equation.2  ���

Например, для рассматриваемого (� REF _Ref421007604 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
1
�) графа: b(() = 3, | ( | = 1, и разметка ( определяет следующий моном: �(–N 3).

Вычисление полинома � EMBED Equation.2  ���.  Полином � EMBED Equation.2  ��� определяется как сумма по всем возможным разметкам ребер ( соответствующих мономов (см. предыдущий пункт):

� EMBED Equation.2  ���

Таким образом, для вычисления � EMBED Equation.2  ��� следует перебрать все возможные разметки ( (всего таких различных разметок—23n, так как ребер в графе 3n), построить для каждой разметки моном и просуммировать все эти мономы.

Алгоритм вычисления sl- и so-полиномов

Итеративный алгоритм

Как описано выше, оба полинома, являются суммой мономов, где каждый моном определяется разметкой ( некоторой длины (2n или 3n) и графом g.  Понятно, что при программировании:

Граф g можно представлять матрицей gr смежности графа.

Разметку ( можно представлять битовой шкалой bits некоторой длины (2n для sl-полинома, 3n для so-полинома)—1 в шкале bits будет кодировать пометку “-1”, 0—пометку “+1”.

Полиномы (и мономы), с которыми приходится работать в данной задаче, можно представлять в виде массива целых чисел—полином: a0+a1N+a2N 2+…+aLN L будем представлять массивом p = {a0,a1,a2,…aL}.  Будем использовать фиксированный размер L для всех массивов, представляющих полиномы.  В качестве L можно выбрать число, не меньшее числа вершин в графе (легко показать, что при решении задач не могут возникать степени переменной N, большие чем число вершин в графе).  При использовании такого представления полиномов, легко реализуется:

сложение двух полиномов p1 и p2—покомпонентное сложение двух массивов;

прибавление к полиному p монома aN k —увеличение p[k] на а:   p[k] += а.

Организация итеративного вычисления.  Используя введенное выше представление данных, весь алгоритм вычисления полинома можно описать следующим итеративным вычислением (используется очевидный псевдокод):



main(){

  read_gr(gr, n);                  // Вводим граф gr.  Число его вершин -- 2n.

  bleng = 2n;                      // Длина bleng шкалы bits -- 2n 

                                   //              (или 3n -- для so-полинома)

  clear(p);                        // Обнуление полинома p (сумматор)

  bits = (1 << bleng);             // bits = '1' и bleng нулей

  do {                             // Цикл по всем шкалам bits длиной bleng

    bits--;                        // от ’11…111’ до ’00…000’

    sign = sgn(bits);              // |  sign = -1 если в bits нечетное 

                                   // |         число '1', +1 – иначе

    p[ ncomp(bits, gr) ] += sign ; // |  K полиному p прибавляем моном

                                   // |               (sign * N^ncomp)

  } while(bits);                   // После завершения цикла полином p и есть

  print_poly(p);                   // результат. Вывод полинома p

}

Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
3
�.  Псевдокод итеративного алгоритма вычисления sl- и so-полиномов

Здесь функция ncomp(bits, gr) возвращает число b(() компонент связности кривой, полученной для:

графа g определяемого представлением gr и

разметки (, определяемой строкой битов bits.

Переход к рекурсивному (параллельному) алгоритму

Организация параллельного вычисление задачи.  Идея распараллеливания итеративного алгоритма данной задачи очевидна: вычисления отдельных мономов для разных разметок bits можно проводить параллельно, затем все результаты сложить.  Однако, при этом мы получим слишком мелкие гранулы параллелизма—однократное вычисление ncomp(bits, gr).  Идея укрупнения гранул параллелизма состоит в следующем:

Зададимся некоторой константой NRBITS, меньшей bleng.

Разобьем строку бит bits на два фрагмента—суффикс bits2 длиной NRBITS, и префикс bits1 длиной bleng-NRBITS.

Используя операцию (() конкатенации битовых строк, сумму всех мономов по всем различным строкам bits (с длиной bleng) представим в следующем виде:

� EMBED Equation.2  ���.

Построение всех возможных битовых строк bits1 (длиной bleng-NRBITS) и реализация внешней суммы в правой части выполним за счет рекурсии Т-функции.  Перебор всех возможных битовых строк bits2 (длиной NRBITS) и подсчет внутренней суммы (она является по сути частичной суммой левой части с 2NRBITS слагаемыми) выполним за счет итерации (цикла по переменной bits2) в рамках одного Т-процесса.  Таким образом, будет обеспечена существенная вычислительная сложность гранулы параллелизма—вычисление 2NRBITS раз функции ncomp(bits1(bits2, gr).

Ниже (см. � REF _Ref421244047 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
4
�) приводится соответствующий алгоритм на псевдокоде.

Т-программа вычисления sl- и so-полиномов

Текст Т-программы gr_inv вычисления sl- и so-полиномов для заданного 3-графа приведен в разделе � REF _Ref421365151 \n �
1.3.1
�.  Текст программы является адекватной реализацией на языке t2cp рекурсивного (параллельного) алгоритма вычисления sl- и so-полиномов алгоритма, описанного выше (см. раздел � REF _Ref421244066 \n �
1.2.2
� и � REF _Ref421244047 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
4
�).

В записи Т-программы gr_inv имеется ряд несущественных отличий от рекурсивного алгоритма вычисления sl- и so-полиномов.  Эти отличия связанными с аппаратными ограничениями (например на размер битовой шкалы, которую можно разместить в машинном слове), с локальной оптимизацией кода и с некоторыми решениями по оформлению текста:

Программа имеет единственный параметр командной строки—имя файла, содержащего матрицу смежности графа.  Тип (sl- или so-) полинома, вычисляемого программой gr_inv, определяется в момент компиляции: чтобы вычислить so-полином надо перед компиляцией программы определить (#define) макропеременную SO, чтобы вычислить sl-полином макропеременная SO должна быть неопределенной (#undef).

В программе gr_inv не выполняется конкатенация шкал bits1 и bits2.  Шкалы передаются и обрабатываются раздельно в тех процедурах, где в алгоритме на псевдокоде записана работа со шкалой bits = bits1(bits2.

Подсчет количества единиц (sign = sgn(bits)) в битовой шкале bits = bits1(bits2 на каждой итерации цикла заменен на более эффективный эквивалентный код: до входа в итеративный цикл один раз считается значение sign = sgn(bits1(bits2) и затем при каждом изменении битовой шкалы (bits2--) значение sign подправляется так, что бы на каждой итерации перед оператором добавления монома к полиному выполнялся инвариант sign = sgn(bits1(bits2).

Вспомогательные Си-функции вынесены в отдельный файл, присоединяемый к остальному тексту программы во время компиляции (#include "gi_func.c"):

int read_gr(unsigned short * gr, FILE * fi)	�ввод из файла матрицы смежности графа и числа вершин графа;

void print_poly(unsigned short * gr, int n)	�вывод полинома;

int ncomp(int nv, int b1s, unsigned bits1, unsigned bits2, unsigned short * gr)	�подсчет количества компонент связанности кривой для графа gr и битовой шкалы разметки bits = bits1(bits2.



#define NRBITS 16

main(){

  read_gr(gr, n);                // Ввод графа gr.  Число его вершин -- 2n.

  bleng = 2n;                    // Длина шкалы bits – 2n 

                                 //               (или 3n – для so-полинома)

  [p] = mkp(0, 0, bleng, n, gr); // Подсчет полной суммы мономов

  print_poly(p);                 // Полином p -- результат. Вывод полинома p.

}



func mkp(bits1, Lb1, bleng, n, gr) -> (res)

// Lb1 -- текущая длина шкалы bits1.   res -- результатом является полином

{ polinom p, p1, p2;

  int i;

  if (Lb1 < (bleng-NRBITS)) {             //***********************************

                                          // Шкала bits1 короче (bleng-NRBITS)

    Lb1++;                                // Рассмотрим оба варианта удлинения:

    bits1 <<= 1;                          // 0) добавили к прежнему bits1 справа

    [p1] = mkp(bits1, Lb1, bleng, n, gr); //    '0' и вычислим частичную сумму p1

    bits1 = (bits1 | 1);                  // 1) добавили к прежнему bits1 справа

    [p2] = mkp(bits1, Lb1, bleng, n, gr); //    '1' и вычислим частичную сумму p2

    for (i = 0; i<=n; i++)

      p[i] = p1[i] + p2[i];               // Сложим оба полинома: p = p1+p2.

    res <== p;                            // Полином p и есть результат.

  } else {                                //***********************************

                                          // Длина bits1 равна (bleng-NRBITS)

                                          // Итерацией по bits2 считаем 

                                          // частичную сумму:

    clear(p);                             // Обнуляем полином p (сумматор).

    bits2 = (1 << NRBITS);                // bits2 = '1' и NRBITS нулей

    do {

      bits2--;                            // Цикл по bits2 от ’11…11’ до ’00…00’

      bits = (bits1 << NRBITS) | bits2;   // |  bits = bits1(bits2

      sign = sgn(bits);                   // |  sign = -1, если в bits нечетное

                                          // |         число '1', +1 – иначе

      p[ ncomp(bits, gr) ] += sign ;      // |  К полиному p прибавляем моном

                                          // |         (sign * N^ncomp)

    } while(bits);                        // После завершения цикла

    res <== p;                            // полином p и есть результат.

  }

} /* конец функции mkp */

Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
4
�.  Псевдокод рекурсивного (параллельного) алгоритма вычисления sl- и so-полиномов

Текст на языке t2cp Т-программы вычисления sl- и so-полиномов

#include "t2cp.h"

#define  MAXN 24

#define  NRBITS  16

#define  AUTOWAIT  1



#include "gi_cfunc.c"



/* gr ->                                   */

/*  int nvert                              */

/*  nvert*3*unsigned short   gr3           */

`func mkp(prfx, fbit, gr) -> (r)

`vars p1, p2;

  int *pb2, *res;

  unsigned int bits2, bits1, b;

  int sign, i, nvert, cbit;



  nvert = gr`packed_ptr(int)[0];



  if (fbit`int > NRBITS) {

    fbit`int--;



    prfx`int <<= 1;

    `[p1] = mkp(prfx, fbit, gr);



    prfx`int|= 1;

    `[p2] = mkp(prfx, fbit, gr);



    // p1 = p1 + p2 :

    res = p1`packed_ptr(int);

    pb2 = p2`packed_ptr(int);

    while (nvert--)

      *res++ += *pb2++;

  } else {



    bits1 = prfx`int;



    p1`newPackedHolder(nvert*sizeof(int));



#ifdef  SO

    cbit = (3*nvert)/2 - fbit`int;

#else

    cbit = nvert - fbit`int;

#endif

    // sign = |bits1|

    for (i = 0, b = bits1; b; b>>= 8)

      i+= bitcount[b & 0377];

    sign = (i & 1 ? -1 : 1);



    pb2 = gr`packed_ptr(int) + 1;

    res = p1`packed_ptr(int);

    memset(res, 0, sizeof(int)*nvert);



    bits2 = bitmask[cbit]; // signs = '1000...000' bits

    while (bits2--) {

      res[ncomp(nvert, cbit, bits1, bits2, (unsigned short *) pb2)]+= sign;

      if (bits2) {

        for (b = bits2; (b & 3) == 0; b>>= 2);

        if (i & 1) sign = - sign;

      }

    }

  }

` r <== p1;

`end_func



`func tmain(arg) -> (rc)

`vars gr, prf, fb;

  int nvert, *res;



  if (arg`length != 1) {

    printf("Usage:  gr_inv  <file_name>\n");

    fflush (stdout);

`   abort;

  }

` gr = arg`list[0];

  freopen(gr`packed_ptr(char), "r", stdin);

  gr`newPackedHolder(sizeof(int) + 3*MAXN*sizeof(short));

  res = gr`packed_ptr(int);

  nvert = read_gr((unsigned short *) (res + 1), stdin);

  if (nvert == 0) {

    printf("Error reading graph\n");

    fflush (stdout);

`   abort;

  }

  *res = nvert;

#ifdef  SO

  fb`mkInt((3*nvert)/2);

#else

  fb`mkInt(nvert);

#endif

  prf`mkInt(0);

` [gr] = mkp(prf,fb,gr);

  res = gr`packed_ptr(int);

  print_poly(res, nvert);

  fb`mkInt(0);

` rc <== fb;

`end_func



Показатели эффективности распараллеливания Т-программы gr_inv

Ниже (� REF _Ref421595708 \* MERGEFORMAT �
Таблица 
1
�, � REF _Ref421595725 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
5
�) приведены сведения о результатах исполнения Т-программы gr_inv под управлением Т-системы:

Выполнялось вычисление so-полинома для графа, имеющего 18 вершин (что сводится к построению 227 различных кривых с 3(18 вершинами и вычислением числа их компонент связанности).

Вычисления проводились на ЭВМ ALR 6x6.  За счет конфигурирования Т-системы для решения задачи использовалось различное число процессоров установки (от 1 до 6).  При каждом запуске (на разном числе процессоров) использовался один и тот же исполняемый код задачи и одни и те же данные.

Таблица � SEQ Таблица \* ARABIC �
1
�.  Результаты исполнения Т-программы gr_inv под управлением Т-системы

число�процессоров�время счета�(сек)�время счета�(%)�коэффициент ускорения�утилизация вычислитель�ной мощности��1�3510.42�100.00%�1.00�100.00%��2�1834.13�52.25%�1.91�95.70%��3�1214.01�34.58%�2.89�96.39%��4�903.93�25.75%�3.88�97.09%��5�728.07�20.74%�4.82�96.43%��6�606.97�17.29%�5.78�96.39%��
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�.  Результаты исполнения Т-программы gr_inv под управлением Т-системы

Мы видим, что Т-система поддерживает высокую эффективность автоматического распараллеливания Т-программы gr_inv.  Это связано с тем, что при программировании задачи на языке t2cp удалось не только записать естественное рекурсивное определение алгоритма решения задачи, но и обеспечить хорошие характеристики у гранул параллелизма—достаточно большую вычислительную сложность гранулы (C: для рассматриваемого графа—порядка 216 ( 100 ( 3 ( 18 ( 350(106 операций—построение 216 различных кривых с 3(18 вершинами и вычисление числа их компонент связанности), небольшие объемы передачи данных между гранулами (D: аргументы—порядка 60 байтов, результаты порядка 40 байтов), высокий уровень цикла передаваемого байта (C/D(3.5(106 операций на каждый передаваемый байт).

Программа gr_inv использовалась нами для решения реальных задач алгебры 3-графов.  Наличие мощной вычислительной установки с Т-системой позволило выполнить расчеты, которые ранее не удавалось сделать на других аппаратно-программных платформах.  Один из самых сложных расчетов был связан с вычислением so-полинома для 3-графа с 
2
4
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Некоторые вопросы теоретического обоснования задачи.  Алгебра 3-графов

В данном разделе приводится основные сведения из алгебры 3-графов�).

3-графом (� REF _Ref420978162 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
6
�) называется связный регулярный трехвалентный граф, в котором задано вращение.  Вращение—это выбор в каждой вершине графа одного из двух возможных циклических порядков трех ребер, инцидентных этой вершине, т.е. одной из двух перестановок, представляющих цикл длины 3.  При рисовании графов на плоскости, мы будем предполагать, что в каждой вершине ребра упорядочены против часовой стрелки.

�
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�.  Пример 3-графа

Рассмотрим пространство формальных линейных комбинаций 3-графов с коэффициентами из поля вещественных чисел R и два семейства соотношений в нем:

AS—соотношение антисимметрии;

IHX—соотношение Кирхгофа.

Соотношение антисимметрии (AS) изображено ниже (� REF _Ref420978666 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
7
�).  Этот рисунок следует понимать так: графы в левой и в правой части равенства одинаковы (и произвольны) всюду, кроме окрестности некоторой вершины, а в этой вершине выбраны противоположные вращения.

�
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�.  Соотношение антисимметрии

Соотношение Кирхгофа (IHX) определено следующим образом:

�
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�.  Соотношение Кирхгофа

В фактор-пространстве по этим соотношениям умножение, индуцированное связной суммой графов корректно определено.  Таким образом пространство 3-графов превращается в алгебру, которую мы будем обозначать G.  Эта алгебра градуирована по половине числа вершин (у регулярного трехвалентного графа число вершин четно), так как соотношения AS и IHX однородны.

Удобно считать окружность 3-графом с нулевым числом вершин. Она будет единицей по отношению к введенному умножению.

Для изучения устройства алгебры полезно располагать достаточным запасом гомоморфизмов из нее в основное поле.

По алгебре Ли g с заданной невырожденной ad-инвариантной билинейной формой B можно построить функцию � EMBED Equation.2  ��� на множестве 3-графов, удовлетворяющую соотношениям (AS) и (IHX) и тем самым порождающую линейную функцию на алгебре 3-графов со значениями в поле.  Более того, оказывается, что для простой алгебры Ли с формой Киллинга, поделив эту функцию на размерность алгебры Ли, мы получим гомоморфизм алгебр G ( R.

Отождествим g и g* при помощи формы B.  Тогда структурный тензор J алгебры Ли g можно считать элементом пространства g ( g ( g.  В силу инвариантности формы он будет кососимметричен по отношению к перестановкам любых двух индексов, и, следовательно, инвариантен при циклической перестановке всех трех.  Поместим тензор Jijk в каждую вершину заданного графа и сопоставим каждый индекс одному из ребер, инцидентных данной вершине так, чтобы порядок индексов был согласован с вращением.  Значением функции � EMBED Equation.2  ��� будет полная свертка тензоров J по индексам, соответствующим одному ребру, при помощи формы B.  Пусть ребро, соединяющее две вершины, соответствует индексам j1 и i2.  Тогда вклад в свертку от этого ребра будет выглядеть так:

� EMBED Equation.2  ���

Из свойств симметрии тензоров Jijk и Bij следует корректность этого определения.  Выполняется также свойства AS и, в силу тождества Якоби, IHX, имеет место следующее утверждение: для простой алгебры Ли g размерности r функция � EMBED Equation.2  ��� мультипликативна (при любом выборе билинейной формы B).

Для классических алгебр Ли slN и soN построенный только что инвариант допускает изящное комбинаторное описание, которое мы сейчас приведем.

Вычисление � EMBED Equation.2  ��� для � EMBED Equation.2  ��� с формой � EMBED Equation.2  ���

Разметка вершин графа—это расстановка в вершинах чисел (1.  Если вершин 2n, то всего различных разметок существует 22n.  Для каждой разметки рассмотрим плоскую кривую, которая получается из графа, погруженного в плоскость (вращение согласовано с ориентацией), удвоением всех ребер.  При этом в окрестности вершины кривая ведет себя одним из двух способов в зависимости от знака вершины:

�
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�.  Погружение графа с размеченными вершинами в плоскость.  Поведение кривой в окрестности вершины

Пусть | ( | — число отрицательных вершин в разметке (, а b(()— число компонент связности полученной кривой. Тогда

� EMBED Equation.2  ���

где сумма берется по всем 22n вершинным разметкам.  Если параметр N считать переменным, то получится многочлен от N, который делится нацело на размерность алгебры N2-1, и частное является мультипликативной функцией на алгебре 3-графов.

Вычисление � EMBED Equation.2  ��� для � EMBED Equation.2  ��� с формой � EMBED Equation.2  ���

Для вычисления so-полинома от данного 3-графа нужно проделать действия, аналогичные описанным выше для случая sl-полинома, заменив вершины графа на ребра.

Разметка ребер графа—это расстановка чисел (1 на ребрах.  У графа с 2n вершинами 3n ребер, поэтому число реберных разметок равно 23n.  Для каждой реберной разметки рассмотрим плоскую кривую, которая получается удвоением всех ребер, причем ребра, отмеченные минусом, берутся с перекруткой:

��
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�.  Погружение графа с размеченными ребрами в плоскость.  Выбор фрагмента кривой, замещающего ребро, для различных разметок ребра

При этом в окрестности каждой вершины берется прямой способ соединения этих линий, как в положительных вершинах для slN (� REF _Ref420992519 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
9
�).  Обозначая через | ( | число отрицательных ребер в разметке (, а b(()—число компонент связности соответствующей кривой, мы можем написать следующую формулу:

� EMBED Equation.2  ���

где сумма берется по всем 23n вершинным разметкам.  Разделив полученный полином на размерность алгебры soN — � EMBED Equation.2  ���, получим гомоморфизм G ( R.

Задача фильтрации потока.  Пример построения списка простых чисел

Общая постановка задачи

Одной из задач с неявным параллелизмом является задача фильтрации потока.  Рассмотрим следующую формулировку данной задачи.  Пусть дано множество (представленное потоком) некоторых элементов ns1 = [n1, n2, …] и задано некоторое отношение (_(_), по которому следует отфильтровать данный поток, в соответствии со следующей процедурой:

Выберем (и удалим) первый элемент p1=head(ns1) из потока ns1.  Оставшиеся в потоке tail(ns1) элементы отфильтруем при помощи предиката del1(x) = (x(p1).  Отфильтрованный поток обозначим:	�	ns2 = [ n | n (  tail(ns1), ((n ( p1) ].

Выберем (и удалим) первый элемент p2=head(ns2) из потока ns2.  Оставшиеся в потоке tail(ns2) элементы отфильтруем при помощи предиката del2(x) = (x(p2).  Отфильтрованный поток обозначим:	�	ns3 = [ n | n (  tail(ns2), ((n ( p2) ].

И так далее, до тех пор, пока очередной поток nsk не окажется пустым.

Найденный поток элементов ps = [p1, p2, … pk] являются результатом фильтрации исходного потока ns1 по отношению (_(_).

Примеры конкретных задач

Если рассматривать:

в качестве элементов—натуральные числа;

в качестве отношения (a(b)—делимость нацело числа a на b (в Си-нотации: a%b==0);

в качестве входного потока—поток ns1 = [2, 3, 4,…,N];

то общая задача совпадет с построением при помощи алгоритма “решето Эратосфена” таблицы ps = [p1, p2, … pk] всех простых чисел из отрезка [2..N].

Если в качестве отношения (_(_) рассматривается произвольное отношение эквивалентности над элементами ns1, то результатом фильтрации является множество всех представителей (попарно неэквивалентных друг другу) ps = [p1, p2, … pk], определяющих фактор-множество от ns1 по (_(_).



В последующем тексте раздела � REF _Ref421268441 \n �
2
� рассматривается реализация задачи фильтрации на примере задачи генерации списка простых чисел алгоритмом “решето Эратосфена”.

Первый вариант реализации Т-программы алгоритма “решето Эратосфена”

В разделе � REF _Ref421268911 \n �
2.3.1
� приведен результат прямого (естественного, наивного) описания алгоритма “решето Эратосфена” на языке t2cp.  Программа состоит из следующих фрагментов:

nats(n) -> (ns) —потоковая Т-функция, определяет ленивый поток натуральных чисел [2,3,... n'int].

filter(a, ns) -> (fs) —потоковая Т-функция, реализует отдельный фильтр—из потока ns удаляются все элементы n, которые делятся на a, оставшиеся элементы составляют результат—поток fs.

sieve(ns) -> (ps) —потоковая Т-функция, реализует собственно алгоритм “решето Эратосфена”: из потока ns берется первое число ns`head и отсылается в поток результатов ps, а на оставшиеся элементы ns`tail запускается отдельный фильтр:

�`[ns] = filter(ns`head, ns`tail).�

Данное действие выполняется до тех пор пока поток ns не станет пустым.

tmain(arg) -> (rc) —главная Т-функция Т-задачи, принимает параметры командной строки, за счет вызовов функций nats и sieve определяет поток ps простых чисел и выполняет печать простых чисел в файл.

Вспомогательные Си-функции check_arg и _ut_app_init_step реализуют проверку корректности параметров командной строки.



Ниже (см. � REF _Ref420932480 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
11
�) представлен возможный процесс развития вычисления рассматриваемой Т-программы.



�

Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
11
�.  Возможный процесс развития вычисления Т-программы “решето Эратосфена”

Т-программа наивной реализации алгоритма “решето Эратосфена”



#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

#include "t2cp.h"

#define  FALSE 0

#define  TRUE  1

#define  AUTOWAIT  TRUE

#define  DATACHECK TRUE



FILE * fp_res;



/*

 * nats(n) -- ленивый поток натуральных чисел 2,3,...,n'int

 */



`func nats(n) -> (ns) stack (512) lazy stream;



int i, i_lim = n`int;



   for(i=2; i<=i_lim; i++) {

      n`int = i;

      (n)`streamsend(ns);

   }

   n`mkNil;

  `ns <== n;



`end_func



/*

 * решето Эратосфена

 */



`func sieve(ns) -> (ps) stack (512) stream;



   while( ! ns`isNil ) {

      (ns`head)`streamsend(ps);

     `[ns] = filter(ns`head, ns`tail);

   }



   /* здесь ns == NIL */

  `ps <== ns;



`end_func



/*

 * отдельный фильтр filter(a, ns) -> (fs) -- из потока ns оставляет

 * те элементы fs, которые не деляться на a

 */



`func filter(a, ns) -> (fs) stack (512) stream;



   int i_a = a`int;



   while( ! ns`isNil ) {

      if ( ( ns`head`int % i_a ) != 0) {

         (ns`head)`streamsend(fs);

      }

     `ns = ns`tail;

   }

   /* здесь ns == NIL */

  `fs <== ns;

`end_func



`func tmain(arg) -> (rc) ;

`vars ps, N;



   int n = atoi( (arg`list[0])`packed_ptr(char) ), /* макс. число в потоке  */

       nres = 0;                                   /* счетчик простых чисел */



   N`mkInt( n );                       /* макс. число в исходном потоке */

  `[ps] = nats(N);                     /* поток натуральных [2..N]      */

  `[ps] = sieve(ps);                   /* поток простых из [2..N]       */



   /* Печать списка простых чисел */

   while ( ! ps`isNil ) {

      fprintf (fp_res, "%d\n", (ps`head`int));

      nres++;

     `ps = ps`tail;

   }

   printf ("End list of %d results\n", nres);

   fflush (stdout);

   fclose (fp_res);



   N`mkInt(0);

  `rc <== N;

`end_func



/*******************************************************************/

/* вспомогательные функции – контроль параметров командной строки, */

/* usage-help и инициализация (открытие на запись) файла fp_res    */

static inline int

check_arg (char * cp_arv) {

... skipped ...

}



/*

 * _UT_APP_INIT_STEP

 */

int

_ut_app_init_step (int ac, char ** av) {

... skipped ...

}

Результаты исполнения в Т-системе наивной реализации алгоритма “решето Эратосфена”

Простейший анализ приведенной выше t2cp-программы позволяет заметить серьезный недостаток—гранула параллелизма имеет малую вычислительную сложность.  Очень маленьким—буквально десяток команд—является и цикл байта для гранул параллелизма (среднее число операций на каждый введенный—или выведенный—в гранулу параллелизма байт).

Как результат, мы получаем не уменьшение, а существенное увеличение времени счета задачи при переходе от однопроцессорной аппаратуры к многопроцессорной.  Так например, при параметре N=10000 на однопроцессорной установке (Pen�tium Pro 200) под управлением Т-системы данная программа построила 1229 простых числа из отрезка [2...10000] за 9.53 сек.  А на двухпроцессорной установке та же задача и с теми же параметрами исполнялась 265.33 сек. (замедление в 28 раз)!

Этот “результат” иллюстрирует тот факт, что при создании Т-программ программист должен уделять достаточное внимание анализу характеристик гранул параллелизма и если нужно, идти на изменение алгоритма, чтобы улучшить эти характеристики.

Чудес не бывает, и слова “Т-система реализует концепцию автоматического динамического распараллеливания программ” не означают, что программист вовсе освобожден от необходимости продумывать свой код.  Как и в любой системе (среде) программирования, в Т-системе программист обязан думать при проектировании программы о выполнении тех необходимых условий получения эффективного кода, которые предъявляются особенностями используемой аппаратно-программной среды (платформы).  Для Т-системы таким важнейшими условиями, от исполнения которых напрямую зависит качество распараллеливания программ (во время их исполнения в Т-системе), является требования на характеристики определенных программистом гранул параллелизма.

Улучшенный вариант Т-программы алгоритма “решето Эратосфена”

В данном разделе описана модификация наивной реализации t2cp-программы алгоритма “решето Эратосфена”, существенно улучшающая характеристики гранул параллелизма.

Терминология и структуры данных.  L-пакеты

Пакетом с длиной (L-пакетом) будем называть звено-держатель xp упакованного Си-массива, содержащего несколько (L_xp) целых чисел x1,...,xL_xp, расположенных в xp следующим образом: 

�   xp'packed_ptr(int) [0]    = L_xp // длина

   xp'packed_ptr(int) [1]    = x1

   xp'packed_ptr(int) [2]    = x2

   ...

   xp'packed_ptr(int) [L_xp] = xL_xp�

Если звено xp—L-пакет, то будем также называть L-пакетом Си- указатель:

�int * x = xp'packed_ptr(int);



   x[0]     = L_xp -- длина

   x[1]     = x1

   x[2]     = x2

   .

   x[L_xp]  = xL_xp



Описание программы

Основой идеи улучшения характеристик гранул параллелизма в рассматриваемой задаче является:

переход от использования потоков одиночных данных (потоков отдельных натуральных чисел) к потокам L-пакетов натуральных чисел;

использование пакетных генератора и фильтров.

Пакетный генератор.  Генератор nats(n, npMax) -> (nps) —создает ленивый поток L-пакетов натуральных чисел:  2,3,...,n'int.  Каждый пакет np в потоке nps содержит не более (последний пакет может быть коротким) npMax'int чисел.

Пакетный фильтр.  Фильтр filter(pp, nps, npMax) -> (fps) — при помощи набора (L-пакета) простых чисел pp фильтрует L-пакеты np из потока nps в L-пакеты fp потока fps:

Каждый входной пакет np из потока nps распаковываются и каждое число npi из np фильтруется всеми простыми из L-пакета pp:

Если npi делится на некоторое простое из pp, то оно отсеивается.

Если npi не делится ни на какое простое из pp, то оно помещается в L-пакет fp (вначале пустой).

Когда fp достигнет длины npMax'int, fp направляется в выходной поток fps (при этом заводится следующий пустой L-пакет fp, в который можно разместить до npMax'int следующих чисел).

В конце (по исчерпанию потока nps), последний локальный L-пакет fp так же выдается в поток fps (конечно, если fp не пустой).  Таким образом, все выдаваемые из фильтра пакеты fp (кроме последнего) имеют длину npMax'int (последний может быть короче).

Решето Эратосфена.  Решето sieve(nps,ppMax,npMax) -> (pps):

имеет локальный L-пакет pp найденных простых (в начале—пустой);

получает поток nps L-пакетов np натуральных чисел (известно, что длина поступающих L-пакетов не более npMax'int);

разбирает поток L-пакетов целых чисел—каждое число npi из очередного пакета фильтруется локальным L-пакетом pp—если оно проходит проверку (npi не делится ни на какое число из pp), то npi—простое число, оно добавляется к pp;

когда завершается разбор очередного входного пакета np, то выполняет проверку длины локального L-пакетa pp и если он стал длиннее ppMax`int, то:

порождает на потоке nps новый фильтр:  [nps] = filter(pp, nps);

выдает pp в поток результатов;

заводит следующий пустой L-пакет pp, в который можно разместить до npMax'int+ppMax'int чисел;

в конце работы (по исчерпанию потока nps), последний локальный L-пакет pp найденных простых так же выдается в поток результатов (конечно, если pp не пустой).

Решение задачи (главная функция).  Использую описанные выше функции можно следующим образом построить поток pps L-пакетов всех простых чисел от 2 до N'int:



      [nps] = nats(N, npMax); 

      [pps]  = sieve(nps, ppMax, npMax)



где npMax'int, ppMax'int —любые числа, большие 1.

Параметры npMax'int, ppMax'int определяют характеристики гранул данных (что передается в потоках между процессами) и гранул вычислений, соответственно.  Задавая различные значения этих параметров можно регулировать:

общую вычислительную сложность гранул параллелизма—в среднем для процессов filter выполняется около npMax'int*(npMax'int/2+ppMax'int) операций делений на каждый введенный из входного потока пакет;

цикл байта для гранул параллелизма (среднее число операций на каждый введенный или выведенный байт)—в среднем для процессов filter выполняется около npMax'int/8 + ppMax'int/4 операций делений на каждый введенный байт.

Параметры командной строки.  В качестве параметров командной строки для улучшенной t2cp-программы алгоритма “решето Эратосфена” задаются три натуральных числа:

N`int >2 —предельное (максимальное) число—простые числа будут отбираться из отрезка [2..N`int];

ppMax`int >2 —ограничение на размер пакета pp простых чисел;

npMax`int >2 —ограничение на размер пакета np фильтруемого потока.

Структура программы.  В разделе � REF _Ref421335376 \n �
2.4.3
� приведен текст t2cp-программы улучшенной реализации алгоритма “решето Эратосфена”.  Основные фрагменты данной программы:

nats(n,npMax) -> (nps) —потоковая Т-функция, пакетный генератор потока целых из отрезка [2..N`int];

static inline int chk_filter (int a, int* pp) —Си-функция-пре�ди�кат, проверка неделимости числа a на все числа L-пакета int* pp;

sieve(nps,ppMax,npMax) -> (pps) —потоковая Т-функция, решето Эратосфена;

filter(pp, nps, npMax) -> (fps) —потоковая Т-функция, пакетный фильтр;

tmain(arg) -> (rc) —главная Т-функция Т-задачи, принимает параметры командной строки, за счет вызовов функций nats и sieve определяет поток pps L-пакетов простых чисел и выполняет печать простых чисел в файл.

Вспомогательные Си-функции check_arg и _ut_app_init_step реализуют проверку корректности параметров командной строки.

Т-программа улучшенной реализации алгоритма “решето Эратосфена”



/* Файл f4_epfgs.tlc */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

#include "t2cp.h"



#define  FALSE 0

#define  TRUE  1



#define  AUTOWAIT  TRUE

#define  DATACHECK TRUE



FILE * fp_res;



`func nats(n,npMax) -> (nps) stack (512) lazy stream;

`vars np;



   int   i, k,

         limit = n`int,

         np_max = npMax`int;

      

   np`newPackedHolder( (1+np_max) * sizeof(int) );

   k = 0; /* сколько сейчас в формируемом пакете np уже лежит чисел */



   for(i=2; i<=limit; i++) {

      if (k == np_max) {

         /* пакет np забит полностью -- отправляем его в nps, создаем пустой np*/

         np`packed_ptr(int) [0] = k;

         (np)`streamsend(nps);

         np`newPackedHolder( (1+np_max) * sizeof(int) );

         k = 0; 

      }



      /* в пакет укладываем i */

      np`packed_ptr(int) [++k] = i;

   }



   /* отправляем последний (возможно неполный) пакет */

   if (k > 0) {

      np`packed_ptr(int) [0] = k;

      (np)`streamsend(nps);

   }



   np`mkNil; /* завершаем поток */

   `nps <== np;



`end_func



/*

 * Проверка неделимости числа "a" на все числа L-пакета int* pp

*/



static inline int

chk_filter (int a, int* pp) 

{

   int i, L_pp = pp[0];



   for (i=1; i <= L_pp; i++) {

      if (( a % pp[i]) == 0) {

         return FALSE;

      }

   }

   return TRUE;

}



/*

 * Решето Эратосфена

*/



`func sieve(nps,ppMax,npMax) -> (pps) stack (512) stream;

`vars pp;   /* локальный L-пакет простых */

`vars np;   /* первый элемент (L-пакет) из потока nps */

`vars p;    /* очередное простое */



   int   pp_max = ppMax`int,     /* если размер локального L-пакета

                                    pp простых превысит pp_max --

                                    рождается новый фильтр */

         np_max = npMax`int,     /* Известно: не приходят к нам

                                    L-пакеты np, длиннее чем np_max */

         L_pp, L_np, i, np_i;

   /* создаем пустой pp */

   pp`newPackedHolder( (1+pp_max+np_max) * sizeof(int) );

   pp`packed_ptr(int) [0] = L_pp = 0;



   while( ! nps`isNil ) {

     `np  = nps`head;

     `nps = nps`tail;

      /* np -- L-пакет.  Обрабатываем его. Новые простые

         из np заведомо поместятся в локальный L-пакет pp простых. */

      L_np = np`packed_ptr(int) [0];



      for (i = 1; i<=L_np; i++) {

         np_i = np`packed_ptr(int) [i];

         if ( chk_filter( np_i, pp`packed_ptr(int) ) ) {

            /* np_i не делится на все числа из L-пакета pp --

               это простое число -- добавляем в локальный L-пакет pp

               простых */

            pp`packed_ptr(int) [ ++L_pp ] = np_i;

            pp`packed_ptr(int) [0] = L_pp;

        }

      }

      

      /* Весь L-пакет np обработан.  Новые простые попали в результат

         и в локальный пакет простых pp */

      if (L_pp >= pp_max) {

         /* Пакет pp "вполне большой" -- отделяем его в отдельный

            фильтер и выводим пакет в поток результатов.

            А себе создаем пустой пакет pp */

        `[nps] = filter(pp, nps, npMax);

         pp`streamsend(pps);

         pp`newPackedHolder( (1+pp_max+np_max) * sizeof(int) );

         pp`packed_ptr(int) [0] = L_pp = 0;

      }

   }



   if (L_pp > 0) {

      /* последний локальный пакет pp не пуст -- в результат его! */

      pp`streamsend(pps);

   }



   /* здесь nps == NIL -- закрываем поток результатов */

  `pps <== nps;



`end_func



/*

 * Пакетный фильтр filter(pp, nps, npMax) -> (fps)

*/



`func filter(pp, nps, npMax) -> (fps) stack (512) stream;

`vars np, fp;



   int L_np, L_fp, i, np_max = npMax`int, np_i;



   /* заводим пустой fp */

   fp`newPackedHolder( (1+np_max) * sizeof(int) );

   L_fp = 0;



   while( ! nps`isNil ) {

     `np  = nps`head;

     `nps = nps`tail;



      L_np = np`packed_ptr(int) [0];



      for (i = 1; i<=L_np; i++) {

         np_i = np`packed_ptr(int) [i];

         if ( chk_filter( np_i, pp`packed_ptr(int) ) ) {

            /* np_i не делится на все числа из L-пакета pp --

               добавляем в локальный L-пакет fp */

            fp`packed_ptr(int) [ ++L_fp ] = np_i;



            if (L_fp == np_max) { 

               /* пакет заполнен -- отправляем его в выходной поток и

                  заводим новый пустой fp */

               fp`packed_ptr(int) [ 0 ] = L_fp;

               fp`streamsend(fps);

               fp`newPackedHolder( (1+np_max) * sizeof(int) );

               L_fp = 0;

            }

         }

      }

   }



   if (L_fp > 0) {

      /* последний локальный пакет fp не пуст -- в результат его! */

      fp`packed_ptr(int) [ 0 ] = L_fp;

      fp`streamsend(fps);

   }



   /* здесь nps == NIL, закрываем поток результатов */

  `fps <== nps;



`end_func



`func tmain(arg) -> (rc) ;

`vars pp, pps, N, ppMax, npMax;



                  /* счетчик простых чисел: */

   int nres = 0, 

       L_pp, npacks = 0, i, 

                  /* максимальное число: */

       n = atoi( (arg`list[0])`packed_ptr(char) ),

                  /* ограничение на размер пакета pp простых чисел: */

       pp_max = atoi( (arg`list[1])`packed_ptr(char) ), 

                  /* ограничение на размер пакета генератора чисел: */

       np_max = atoi( (arg`list[2])`packed_ptr(char) );



   N`mkInt(n); 

   ppMax`mkInt( pp_max ); 

   npMax`mkInt( np_max ); 



  `[pps] = nats(N, npMax);

  `[pps] = sieve(pps,ppMax,npMax);



   /* Печать списка простых чисел */

   while ( ! pps`isNil ) {

     `pp  = pps`head;

     `pps = pps`tail;

      /* Печать пакета pp */

      npacks++;

      L_pp = pp`packed_ptr(int) [0];

      for (i = 1; i<=L_pp; i++){

         fprintf (fp_res, "%d\n", pp`packed_ptr(int)[i] );

         nres++;

      }

   }

   printf ("End list of %d results (%d packs)\n", nres, npacks);

   fflush (stdout);

   fclose (fp_res);



   N`mkInt(0);

  `rc <== N;

`end_func



/*******************************************************************/

/* вспомогательные функции – контроль параметров командной строки, */

/* usage-help и инициализация (открытие на запись) файла fp_res    */

static inline int

check_arg (char * cp_arv) {

... skipped ...

}



/*

 * _UT_APP_INIT_STEP

 */

int

_ut_app_init_step (int ac, char ** av) {

... skipped ...

}



Результаты исполнения в Т-системе улучшенной реализации алгоритма “решето Эратосфена”

Ниже (� REF _Ref421331245 \* MERGEFORMAT �
Таблица 
2
�, � REF _Ref421331239 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
12
�) приведены сведения о результатах исполнения Т-программы f4_epfgs.tlc под управлением Т-системы:

Программа выполнялась для следующих значений параметров командной строки:

N`int = 2 500 000 —предельное (максимальное) число, поиск простых чисел выполнялся в отрезке [2..2 500 000];

ppMax`int = 1000 —ограничение на размер пакета pp простых чисел;

npMax`int = 1000 —ограничение на размер пакета np фильтруемого потока.

Таким образом, генерируемый поток содержал 2500 пакетов по 1000 чисел в каждом.  Результат фильтрации—183072 простых чисел (количество пакетов—184).

Вычисления проводились на ЭВМ ALR 6x6.  За счет конфигурирования Т-системы для решения задачи использовалось различное число процессоров установки (от 1 до 6).  При каждом запуске (на разном числе процессоров) использовался один и тот же исполняемый код задачи и одни и те же параметры входной строки.

Таблица � SEQ Таблица \* ARABIC �
2
�.  Результаты исполнения Т-программы f4_epfgs под управлением Т-системы

число�процессоров�время счета�(сек)�время счета�(%)�коэффициент ускорения�утилизация вычислитель�ной мощности��1�3,034.29�100.00%�1.00�100.00%��2�1,866.20�61.50%�1.63�81.30%��3�1,309.62�43.16%�2.32�77.23%��4�1,154.50�38.05%�2.63�65.71%��5�937.61�30.90%�3.24�64.72%��6�813.69�26.82%�3.73�62.15%��
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12
�.  Результаты исполнения Т-программы f4_epfgs под управлением Т-системы

Видно, что Т-система поддерживает удовлетворительную эффективность автоматического распараллеливания Т-программы f4_epfgs.tlc.  Недостаточно высокие значения показателя утилизации вычислительный мощности связаны с двумя обстоятельствами:

По природе задачи фильтрации имеется достаточно большой линейный поток данных, на который “нанизываются” динамически порождаемые процессы.  Таким образом, по самой природе задачи объем передач между процессами, расположенными в различных экземплярах Т-системы достаточно велик.  А суммарный объем передач между соисполнителями может достигать (� REF _Ref421335139 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
13
�) произведения объема исходного потока на количество обрабатывающих его процессов.

Сегодня при выполнении нескольких Т-систем на SMP-платформе используется сетевые способы передачи данных между Т-системами, что приводит к высоким затратам на эти передачи.  Нами разработаны технические решения по принципиально иной организации использования Т-системой ресурсов SMP-плат�фор�мы, при которой передачи между несколькими Т-системами на SMP-платформе будут просто отсутствовать (полная эксплуатация возможностей общей память).  После реализации такой версии использования Т-системой SMP-платформ можно ожидать существенного улучшения показателя утилизации вычислительный мощности и в первую очередь для задач рассматриваемого класса (большой линейный поток данных, на который “нанизываются” динамически порождаемые процессы).

�

Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
13
�.  Оценка сверху суммарного объема передач между соисполнителями (класс задач: линейный поток данных, на который “нанизываются” динамически порождаемые процессы)



Построение множества, заданного рекурсивным определением.  Расстановка ферзей на шахматной доске

Пусть P, D—некоторые множества, p(P.  Рассмотрим задачу построение множества (решений некоторой проблемы) М(p)(D , заданного следующим рекурсивным определением:

� EMBED Equation.2  ���

где:

s(p) —предикат s : P ( {true, false}—“параметр p соответствует решению проблемы”;

d(p) —d : P ( 2D—построение по параметру p (который соответствует решению проблемы) множества решений, отвечающих p: d(p)(D;

develop(p) — develop : P ( 2P —шаг рекурсии в поиске параметров, соответствующих решению проблемы: переход от параметра p к множеству новых (более близких к решениям) параметров develop(p)(P.

Подобное описание допускают многие задачи из класса “построение множества решений проблемы”.  В том числе и задачи, связанные с поиском решений на (рекурсивно определяемом) дереве решений:

P—вершины дерева;

s(p)—вершина p терминальная (лист);

develop(p)—множество вершин-сыновей вершины p;

d(p)—построение по вершине-листу множества решений.

В последующем тексте данного раздела рассматривается реализация для Т-системы задачи из этого класса—построение всех способов бесконфликтной�) расстановки n ферзей на шахматной доске заданного размера n(n.

Задача расстановки ферзей на шахматной доске

Пусть n>1 некоторое число.  Рассмотрим бесконфликтную расстановку k(n ферзей на шахматной доске размера n(n.  Из условия бесконфликтности очевидно, что на каждой горизонтали этой доски стоит ровно один ферзь.  Занумеруем горизонтали и вертикали доски числами 0..(n-1).  Тогда, любая бесконфликтная расстановка может быть записана как массив целых чисел board={v0, v1,... vn-1}, где vh—равно:

-1 —если в горизонталь h пустая (в ней нет ферзей);

номеру вертикали, в которой на горизонтали h стоит единственный ферзь.

Хорошо известная идея решения задачи расстановки ферзей на шахматной доске состоит в следующем: рассмотрим пустую доску {-1, -1,... -1} (она бесконфликтная).  Начиная с пустой доски будем последовательно рассматривать все горизонтали h=0,...,n-1 не полностью заполненных бесконфликтных досок и для них рассматривать все варианты бесконфликтного добавления одного ферзя в первую (младшую) из незаполненных горизонталей в них.

Формально это можно записать в виде следующего определения:

в качестве параметра рекурсии выберем тройку p = (n, h, board), где:

n—размер доски;

board массив целых чисел, определяющий такую бесконфликтную расстановку h(n ферзей на доске размером n(n, в которой на горизонталях 0..(h-1) расположено по одному ферзю, а горизонтали h..(n-1)—свободные;

h—либо h<n и h—номер первой свободной горизонтали в расстановке board; либо h=n, если все горизонтали в board заполнены;

P=(N, N, N n), D=N n;

s(p) = s((n, h, v)) � EMBED Equation.2  ��� (h==n);

d(p) = d((n, h, v)) � EMBED Equation.2  ��� v;

develop(p) = develop((n, h, v)) � EMBED Equation.2  ��� 	�{ (n,h+1,v’) | v’—бесконфликтная и (v’i == vi для i=0…h-1,h+1…n)} —по сути, develop(p)=develop((n, h, v)) описывает все варианты расстановки в не полностью заполненной бесконфликтной расстановке одного ферзя (в первой свободной горизонтали h);

M(p0)—множество всех бесконфликтных расстановок n ферзей на шахматной доске размера n(n, где:

p0 = (n,0,{-1,-1,…,-1});

� EMBED Equation.2  ���.

Замечание.  Так как в параметры (n, h, v) входит номер первой свободной горизонтали в расстановке v можно не требовать, что бы vi==-1 для свободных горизонталей i.

Ниже (� REF _Ref421450946 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
14
�) приведен рекурсивный алгоритм (используется очевидный псевдокод) построения множества всех бесконфликтных расстановок n ферзей на шахматной доске размера n(n, адекватный приведенному выше определению множества M(p0).

Реализация Т-программы построения множества всех бесконфликтных расстановок n ферзей на шахматной доске размера n(n

При разработке Т-программы на базе рассмотренного алгоритма (� REF _Ref421450946 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
14
�) необходимо принять несколько технических решений:

о представлении множеств и реализации операции (() их объединения (за�ме�тим, что в данной задаче нам требуется объединять заведомо непересекающиеся множества);

о поддержки свойств достаточно больших значений вычислительной сложности гранул параллелизма и цикла байта.

В разделе � REF _Ref421586119 \n �
3.2.1
� приведен текст Т-программы построения множества всех бесконфликтных расстановок n ферзей на шахматной доске размера n(n, в которой:

параметрами командной строки являются два целых числа: N>2 (размер доски) и N0 (0<N0<N)—параметр управления размером гранулы параллелизма и данных (см. ниже);

для поддержки достаточной вычислительной сложности гранул параллелизм рекурсия функции М алгоритма (� REF _Ref421450946 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
14
�) отображена:

рекурсией Т-функций queens (то есть, с порождениям новых процессов queens) для глубины рекурсии до N0`int (для h от 0 до N0`int-1);

рекурсией Си-функции complete_desk_b_and_add_results_to_bs вызываемой из (на фоне) Т-функций queens (то есть, с порождениям новых процессов queens) для глубины рекурсии с N0`int (для h от N0`int-1 до N`int);

для представления расстановок используется Си-массивы из n=N`int байтовых целых (char) и T-структуры, содержащие такие Си-массивы (держатели упакованного Си-массива из n=N`int байтовых целых—b, bnew; лисп-списки держателей упакованного Си-массива из n=N`int байтовых целых—bs; L-пакеты pbs с несколькими Си-массивами из n=N`int байтовых целых).

Опишем состав Т-программы:

Т-функция mflatten(tree) -> (leavs) stream  Данная функция преобразует произвольное дерево (см. разделы ??? и ???) данных в поток (лисп-список) листьев данного дерева.  При этом, порядок листьев в потоке, зависит от порядка построения (порядка готовности) фрагментов дерева tree и может меняться от запуска к запуску.  Тем самым, можно говорить, что поток leavs представляет множество листьев дерева tree.  Типы листьев дерева не имеют значения для функции mflatten—функция является хорошим претендентом для включения в библиотеку стандартных функций обработки Т-структур.

Т-функция queens(b,h,N,N0) -> (pboards_tree).  Аргументами функции являются:

размер доски—n=N`int—и параметр управления размером гранулы параллелизма—n0=N0`int;

не полностью заполненную расстановку b (держатель упакованного Си-массива из n=N`int байтовых целых);

номер первой свободной горизонтали в b—hq=h`int.



main(int n)

{ set Results;

  int board[n];

  Results = M(n,0,board);

}



func M(n,h,board) -> (boards)     // результат -- множество полных бесконфликтных

  int  v;                         // расстановок, получаемых дозаполнением board

  *int board1;

  set  Sum;                       // Sum -- ”сумматор” для результата

                                  //*********************************************

                                  // Eсли board – полная расстановка, то 

  if (n==h) return (board(;       // результат--множество из одного элемента --

                                  // board

                                  //*********************************************

                                  // Eсли board – не полная расстановка, то 

  Sum = (;	                      // h<n – очередная пустая горизонталь.

  for (v=0; v<n; v++)             // Перебираем все вертикали v такие, что

    if (no_conflict(board,h,v) {  // в позиция (h,v) расстановки board можно

                                  // бесконфликтно поставить ферзя. Для них:

       board1 = new_copy(desc,n); //    создаем board1 – копию board

       board1[h] = v;             //    ставим ферзя в (h,v) на board1

       Sum = Sum(M(n,h+1,board1);	//    добавляем к Sum все дозаполнения board1

    }                             // В конце перебора всех вертикалей, Sum и 

  return Sum;                     // есть множество всех полных бескон-

                                  // фликтных расстановок, получаемых дозапол-

                                  // нением board

}



func no_conflict (board,hq, vq) ( (boolean) 

// Предикат: можно ли в расстановке board, в первую пустуя горизонталь hq (все

// ферзи выше hq) бесконфликтно поставить одного ферзя в позиции (hq,vq)



   int h, v;

   for(h = 0; h < hq; h++) {     // Перебираем все позиция (h,q) уже расставлен-

      v = board[h];              // ных ферзей. Если ферзь (h,q) бьет (hq,vq):

      if (     vq == v           //   по вертикали

            || (vq-hq) == (v-h)  //   или диагонали +45 град;

            || (vq+hq) == (v+h)  //   или диагонали -45 град

         )                       // то предикат ложен.

         return (FALSE);         // 

   }                             // Если перебрали всех расставленных ферзей и

   return (TRUE);                // ни один из них не бил (hq,vq), то предикат 

}                                // истинен

Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
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�.  Алгоритм построения множества всех бесконфликтных расстановок n ферзей на шахматной доске заданного размера n(n

	Результат функции queens—дерево, листьями которого являются L-пакеты, содержащие в совокупности все возможные полные бесконфликтные расстановки, полученные дозаполнением расстановки b.  Для построения такого дерева в функции queens выполняется следующее:

Если hq >= (N0`int) то:

за счет рекурсии Си-функции (без порождения новых Т-процессов) функции complete_desk_b_and_add_results_to_bs строится лисп-список bs всех возможных полных бесконфликтных расстановок, полученных дозаполнением расстановки b;

Си-функцией pack_bs лисп-список преобразуется в L-пакет pbs;

L-пакет pbs выдается в качестве результата pboards_tree функции queens (дерево-лист).

Если hq < (N0`int) то:

В итерации (vq = 0…n-1) ищутся все такие номера вертикали vq, то в заполнение b можно бесконфликтно добавить ферзя в позицию (hq, vq).

Для всех таких vq рекурсивно вызывается Т-функция 	�		queens(bnew,h1,N,N0)�где h1`int=h`int+1, bnew—расстановка, полученная копированием расстановки b и добавлением в нее одного ферзя в позицию (hq, vq).  Результаты (деревья L-пакетов решений) всех вызванных Т-функций сохраняются в элементах Т-списка branch:	�	`[ branch`list[nbrs] ] = queens(bnew, h, N, N0);	�	 nbrs++;

Построенный T-список branch деревьев L-пакетов решений преобразуется в развилку дерева—branch`mark_as_branch—и выдается в качестве результата pboards_tree функции queens (дерево-развилка).

Набор вспомогательных Си-функций, работающих в составе (на фоне—on scope) Т-функции queens:

void make_copy_bnew_of_b(int n)—построение новой области упакованных Си-данных и ее держателя bnew, копирование в эту удерживаемую область расстановки, удерживаемой b;

void complete_desk_b_and_add_results_to_bs(int hq, int n)—	�рекурсивная Си-функция, строит лисп-список bs (вначале пустой) всех возможных полных бесконфликтных расстановок, полученных дозаполнением расстановки b;

void pack_bs(int n)—лисп-список bs преобразует в L-пакет pbs;

Т-функция tmain(arg) -> (rc) —принимает параметры командной строки; строит дерево L-пакетов решений—[bs] = queens(b,zerro,N,N0); пре�обра�зует его в лисп-список L-пакетов решений—[bs] = mflatten(bs); выводит решения в файл.

Вспомогательные Си-функции:

void print_board (char * board, int n)—выводит расстановку в файл.

int no_conflict (char * board, int hq, int vq)—предикат no_conflict (сравни с вышеописанным алгоритмом, � REF _Ref421450946 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
14
�)

check_arg и _ut_app_init_step—реализуют проверку корректности параметров командной строки.

Т-программа q7_fl_gc построения множества всех бесконфликтных расстановок n ферзей на шахматной доске размера n(n



/* Вариант программы расстановки ферзей q7_fl_gc.tlc */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <ctype.h>

#include "t2cp.h"



#define  FALSE 0

#define  TRUE 1

#define  AUTOWAIT TRUE



FILE * fp_res;



/****************************************************************/



int  no_conflict (char *, int, int);

void print_board (char *, int);



/****************************************************************/



`func mflatten(tree) -> (leavs) stream;

`vars preforest, prex, x, NIL;



   /* Выдает поток листьев дерева tree.  Аналогичен merge -- дерево и

      его листья просматриваются вширь, фронт просмотра опускается по

      мере *готовности* ветвей.



      Реализация базируется на обобщении задачи -- построить поток

      всех листьев леса (лисповского списка preforest'tail) из

      нескольких деревьев

   */



   int i, n, have_ready;



   NIL`mkNil;

   x`mkInt(0);                         /* фиктивное дерево */



   preforest`mkCons(tree,NIL);

   preforest`mkCons(x, preforest);



   /* Сейчас лес -- это одно дерво: 



                  (preforest'tail) = (tree : NIL)



      У него есть предшественник -- фиктивное дерево:



                  preforest = (0 : (tree : NIL))

   */



   /* здесь и далее -- лес -- мoй **собственный** список */



   while( ! (preforest`tail)`isNil) {

      /* Пока лес несплюснутых деревьев не пуст (фиктивное дерево

         не в счет) делаем следующее...

      */

      {  /***********************************************************/

         /* Проход по всем деревьям в лесу.  Каждое *готовое* дерево:

            удаляется из леса:

            -- либо уходит в поток листьев, если это лист;

            -- либо заменяется на совокупность n своих ветвей, если

               это дерево -- развилка из n ветвей.

         */

         have_ready = FALSE;

        `prex = preforest;               /* на cons с фиктивным деревом */

        `x = (preforest`tail);           /* на cons с 1-ым деревом */



         /* в процессе прохода -- x -- рассматриваемый элемент,

            prex -- предыдущий элемент: (prex'tail == x)

         */

         while (! x`isNil) {

            if ( !(x`head)`ready ) {

               /* дерево не готово, шаг по лесу: */

              `prex = x;

              `x = prex`tail;

            } else {

               /* нашли готовое дерево */

               have_ready = TRUE;

              `tree = x`head;



               /* вывязываем  дерево из леса */

              `(prex`tail) = (x`tail);



               if ( (tree)`is_branch ) {

                  n = tree`length;

                  /* дерево tree -- это n веток, добавляем в лес (в

                     начало) эти ветки */

                  for (i = 0; i<n; i++)

                     (prex`tail)`mkCons( tree`list[i] , (prex`tail));

               } else {

                  /* tree -- это лист, добавляем в выходной поток этот

                     лист */

                  tree`streamsend(leavs);

               }

               /* готовое дерево обработано -- уроним его */

               tree`drop;

               /* шаг по лесу, prex уже стоит на нужном месте: */

              `x = prex`tail;

            }

         }

      }  /***********************************************************/

      /* конец прохода по лесу */

      if (! have_ready) {

         /* Если при проходе по лесу не нашлось ни одного готового

            дерева то надо подождать: пусть хоть одно из деревьев в

            лесу станет готовым...

         */

         (preforest`tail)`altseq;

      }

      /* Ну вот: что-то в лесу изменилось, повторяем анализ леса:

         while(! (preforest'tail).isNil) ) {...}

      */

   }



   /* Лес опустошен, все листья выброшены в поток... Завершаем поток

      листьев */

  `leavs <== NIL;



`end_func



`scope queens;



void make_copy_bnew_of_b(int);

void complete_desk_b_and_add_results_to_bs(int, int);

void pack_bs(int);



 void

make_copy_bnew_of_b(int n)

{

   bnew`newPackedHolder( n * sizeof(char) );


 
  
bnew
`wait
; 
b
`wait
;



   memcpy(bnew`packed_ptr(char), b`packed_ptr(char), n * sizeof(char));

}



 void

complete_desk_b_and_add_results_to_bs(int hq, int n)

{

   char vq;



   if (hq >= n) {                 /* доска заполнена */

      make_copy_bnew_of_b(n);     /* копия для отдачи */

      (bs)`mkCons(bnew,bs);       /* добавили к bs */

      (nbs`int)++;                /* число элементов в bs */

      bnew`drop;

      return;

   }



   for (vq = 0; vq < n; vq++)

      if ( no_conflict( b`packed_ptr(char), hq, vq) ) {

         /* ставим ферзя в (hq,vq) */

         b`packed_ptr(char) [hq] = vq;

         complete_desk_b_and_add_results_to_bs( hq+1, n);

      }

   return;

}



 void

pack_bs(int n)

{

   int i, npbs = nbs`int;



   /* место под L-пакет npbs досками (возможно npbs=0) */

   pbs`newPackedHolder( (4+npbs*n)*sizeof(char) );

   pbs`packed_ptr(int)[0] = npbs;   /* досок в L-пакете */



   for (i = 0; i < npbs; i++) {

      /* доску bs'head копируем в pbs'packed_ptr(char)+(4+i*n) */

      memcpy(  pbs`packed_ptr(char)+(4+i*n),

               (bs`head)`packed_ptr(char),

               n * sizeof(char));

     `bs = bs`tail;

   };

   return;

}



`end_scope



`func queens(b,h,N,N0) -> (pboards_tree);

`vars bnew, bs, pbs, nbs, branch;



   int   hq = h`int,  /* hq - очередная свободная горизонталь */

         n  = N`int,  /* размер доски */

         nbrs;        /* число ветвей в развилке */

   char  vq;          /* вертикаль ферзя (hq,vq) */



   if (hq >= (N0`int)) {      /* мало осталось заполнять в доске */

      make_copy_bnew_of_b(n);

     `b = bnew;               /* собственная копия */

      bs`mkNil;

      nbs`mkInt(0);

      complete_desk_b_and_add_results_to_bs(hq, n);

      pack_bs(n);

     `pboards_tree <== pbs;   /* L-пакет -- в результат (лист дерева) */

   } else {

      h`int ++;

      branch`newList(n);      /* список ветвей -- их будет не больше n */

      for (nbrs=0, vq = 0; vq < n; vq++)

         if ( no_conflict( b`packed_ptr(char), hq, vq) ) {



            /* делаем копию bnew доски b и ставим в ней ферзя в (hq,vq) */

            make_copy_bnew_of_b(n);

            bnew`packed_ptr(char) [hq] = vq;



           `[ branch`list[nbrs] ] = queens(bnew, h, N, N0);

            nbrs++;

         }

      /* всего nbrs ветвей в развилке: */

      branch`length = nbrs;

      branch`mark_as_branch;

     `pboards_tree <== branch;

   }

`end_func



`func tmain(arg) -> (rc) ;

`vars b, bs, zerro, N, N0;



   int n = atoi( (arg`list[0])`packed_ptr(char) ), /* размер доски */

       n0 = atoi( (arg`list[1])`packed_ptr(char) ),/* глубина */

       npbs,     /* число решений в текущем L-пакете */

       npackets = 0,

       nres = 0; /* счетчик решений */



   N`mkInt( n );                       /* размер доски                */

   N0`mkInt( n0 );                     /* предел рекурсивного вызова  */

   b`newPackedHolder( n*sizeof(char) );/* пустая доска                */

   zerro`mkInt(0);                     /* свободная горизонталь       */

  `[bs] = queens(b,zerro,N,N0);        /* дерево L-пакетов решений    */

  `[bs] = mflatten(bs);                /* список L-пакетов решений    */



   /* Печать списка L-пакетов решений */

   while ( ! bs`isNil ) {

      int i;



      npbs = (bs`head)`packed_ptr(int)[0]; /* досок в очередном L-пакете */

      for (i = 0; i<npbs; i++) {

         print_board( (bs`head)`packed_ptr(char)+(4+i*n), n);

         nres++;

      };

      npackets ++;

     `bs = bs`tail;

   }

   printf ("End list of %d results (depth: %d, packets: %d)\n",

           nres, n0, npackets);

   fflush (stdout);

   fclose (fp_res);



  `rc <== zerro;

`end_func



/****************************************************************/



void

print_board (char * board, int n) {



    int h;



    fprintf (fp_res, "Board: %d\t",n);

    for (h = 0; h < n; h++) {

      fprintf (fp_res, "%d ", board[h]+1);

    }

    fprintf (fp_res, "\n");

}



/****************************************************************/



 int

no_conflict (char * board, int hq, int vq) {



   int h, v;

   /*

      Ферзи (h,v) на горизонталях h=0..(hq-1) не должны бить (hq,vq).

      Т.е. для всех h=0..(hq-1), v=board[h] не должно быть:

         vq == v          -- бьем по вертикали; <==> vq == v

         (vq-v) == (hq-h) -- бьем по -45  град; <==> (vq-hq) == (v-h)

         (v-vq) == (hq-h) -- бьем по -135 град; <==> (vq+hq) == (v+h)

   */

   for(h = 0; h < hq; h++) {

      v = board[h];

      if (     vq == v

            || (vq-hq) == (v-h)

            || (vq+hq) == (v+h)

         )

         return (FALSE);

   }

   return (TRUE);

}



/****************************************************************/

 static inline int

check_arg (char * cp_arv) {

   int i;

   long long ll = 0;



   for(i = 0; cp_arv [i] != '\0'; i ++){

      if (! isdigit (cp_arv [i])) {

         return (-1);

      }

      if ((ll = ll * 10 + (cp_arv [i] - '0')) > 0x7fffffff) {

         printf ("queens ERROR: argument too large\n");

         return (-1);

      }

   }

   if (ll <= 0) {

      printf ("queens ERROR: argument less zero\n");

      return (-1);

   }

   return (0);

}



/*

 * _UT_APP_INIT_STEP

 */

int

_ut_app_init_step (int ac, char ** av) {

   int i;



   if (ac != 2){

      printf ("Usage: queens <desk size> <depth>\n");

      exit (-1);

   }



   /* Проверка аргументов */

   for (i = 0; i < ac; i ++) {

      if (-1 == check_arg (av [i])) {

         printf ("Error in command line arguments\n");

         exit (-1);

      }

   }



   if (atoi(av[0]) < atoi(av[1])) {

      printf ("Error in command line arguments: (depth) >= (desk size)\n");

      exit (-1);

   }



   /* DEBUG */

   printf ("End of ut_apps_init_step.\n");

   if (NULL == (fp_res = fopen ("q0_boards.txt", "w") ) ) {

      perror("Cannot open \"q0_boards.txt\" to write");

      exit (-1);

   }

   return (0);

}



Результаты исполнения в Т-системе программы q7_fl_gc построения множества всех бесконфликтных расстановок n ферзей на шахматной доске размера n(n

Ниже (� REF _Ref421597362 \* MERGEFORMAT �
Таблица 
3
�, � REF _Ref421597394 \* MERGEFORMAT �
Рисунок 
15
�) приведены сведения о результатах исполнения Т-программы q7_fl_gc под управлением Т-системы:

Программа выполнялась для следующих значений параметров командной строки: N=14 (размер доски) и N0=2—параметр управления размером гранулы параллелизма и данных.

Усредненные характеристики гранул параллелизма: вычислительная сложность—C(170(106 операций, объем передач—V(33(103 байт; цикл байта—C/V: (5.2(103 операций на байт.

Построенный поток результата содержал 156 пакетов решений, всего 365,596 бесконфликтных расстановок 14 ферзей на шахматной доске размера 14(14.

Вычисления проводились на ЭВМ ALR 6x6.  За счет конфигурирования Т-системы для решения задачи использовалось различное число процессоров установки (от 1 до 6).  При каждом запуске (на разном числе процессоров) использовался один и тот же исполняемый код задачи и одни и те же параметры входной строки.

Таблица � SEQ Таблица \* ARABIC �
3
�.  Результаты исполнения Т-программы q7_fl_gc под управлением Т-системы

число�процессоров�время счета�(сек)�время счета�(%)�коэффициент ускорения�утилизация вычислитель�ной мощности��1�193.84�100.00%�1.00�100.00%��2�113.25�58.42%�1.71�85.58%��3�81.93�42.27%�2.37�78.87%��4�65.98�34.04%�2.94�73.45%��5�55.98�28.88%�3.46�69.26%��6�53.13�27.41%�3.65�60.81%��





� EMBED Excel.Chart.5 \s ����

� EMBED Excel.Chart.5 \s ����� EMBED Excel.Chart.5 \s �����Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �
15
�.  Результаты исполнения Т-программы q7_fl_gc под управлением Т-системы

Видно, что Т-система поддерживает удовлетворительную эффективность автоматического распараллеливания Т-программы q7_fl_gc.  Недостаточно высокие значения показателя утилизации вычислительный мощности связаны с двумя обстоятельствами:

По природе задачи мы имеем дело с большим объемом генерируемых данных (по сравнению с объемом вычислений).  Таким образом, в общее реальное (астрономическое) время выполнения задачи складывается из (а) собственно времени счета и (б) времени сборки и вывода достаточно объемного результата (365,596(14(5 Мбайт—объем внутреннего представления, 17 Мбайт—объем вывода в текстовый файл).  Если первое слагаемое (а) можно уменьшать за счет параллельного исполнения, то второе (б) остается практически постоянным.

Сегодня при выполнении нескольких Т-систем на SMP-платформе используется сетевые способы передачи данных между Т-системами, что приводит к высоким затратам на эти передачи.  Нами разработаны технические решения по принципиально иной организации использования Т-системой ресурсов SMP-плат�фор�мы, при которой передачи между несколькими Т-системами на SMP-платформе будут просто отсутствовать (полная эксплуатация возможностей общей память).  После реализации такой версии использования Т-системой SMP-платформ можно ожидать существенного улучшения показателя утилизации вычислительный мощности в рассматриваемой задаче.





�) — Более подробное описание алгебры 3-графов содержится в препринте ftp://ftp.botik.ru/pub/local/zmr/cdk.ps.gz

�) — Расстановка ферзей на шахматной доске называется бесконфликтной, если в ней нет пары ферзей, которые бьют друг друга.
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