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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî êîðîòêèé îãëÿä ïðîãðàìíèõ òà òåõí³÷íèõ çàñîá³â ñó÷àñ-
íî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè, ÿê³ äàþòü çìîãó áóäóâàòè åôåêòèâí³ ñèñòåìè ïà-
ðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Ïðåäñòàâëåíî ñòðóêòóðí³ ñõåìè òà äåòàëüíî îïèñàíî
ðîáîòó îá’ºäíàíü òàêèõ ïàðàëåëüíèõ îïòèì³çàö³éíèõ àëãîðèòì³â, ÿê ïîðòôåëü
³ êîìàíäà. Â³äçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ðîáîòè àëãîðèòì³â ó öèõ
îá’ºäíàííÿõ, ïîâ’ÿçàí³ ç ñèíõðîí³çàö³ºþ ïàðàëåëüíî¿ ðîáîòè àëãîðèòì³â êî-
ìàíäè òà ç óçãîäæåíèì îáðîáëåííÿì îòðèìàíèõ àëãîðèòìàìè äàíèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè, ïîðòôåëü àëãîðèòì³â, êîìàíäà àëãî-
ðèòì³â, ñèíõðîí³çàö³ÿ äîñòóïó äî ñï³ëüíèõ äàíèõ.

ÂÑÒÓÏ

Íà ñüîãîäí³ ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì º áàãàòîïðîöåñîðíèìè.

Òîìó ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â ïîøóêó ðîçâ’ÿçê³â

îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷ ³ òðàíñôîðìàö³ÿ íàÿâíèõ ïîñë³äîâíèõ àëãîðèòì³â ó ïàðà-

ëåëüí³ äàñòü çìîãó çíà÷íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çà-

äà÷ òà º íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ. Îñíîâíèìè îá’ºêòàìè, íà áàç³ ÿêèõ

ïîáóäîâàíà âñÿ ðîáîòà ñó÷àñíèõ îïåðàö³éíèõ ñèñòåì, º ïðîöåñè (process) òà ïîòî-

êè (thread). Çàãàëîì ïðîöåñîì ìîæíà íàçâàòè ïðîãðàìó, ùî âèêîíóºòüñÿ ïðîöåñî-

ðîì. Çà ñâîºþ ñóòòþ ïðîöåñè — ñòàòè÷í³ îá’ºêòè, ÿê³ º ëèøå êîíòåéíåðàìè ïî-

òîê³â. Ñàìå ïîòîêè º âèêîíàâöÿìè êîìàíä ïðîãðàìè, ðîçì³ùåíî¿ â àäðåñíîìó

ïðîñòîð³ ïðîöåñó. Ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ïðîöåñó îäèí ïîò³ê, ÿêèé íàçèâàþòü ïåðâèí-

íèì, ïîðîäæóºòüñÿ àâòîìàòè÷íî. Äîâ³ëüíèé ïîò³ê ó ðàç³ ïîòðåáè ìîæå ñòâîðþâà-

òè ³íø³ ïîòîêè. Çà ëîã³êîþ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè âñ³ ïîòîêè ïðàöþþòü ïàðàëåëü-

íî. Öå äàº çìîãó ðåàë³çîâóâàòè ð³çíîìàí³òí³ ñõåìè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü.

Ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì — öå ñõåìà ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³, â ÿê³é äåÿê³ éîãî êðî-

êè âèêîíóþòüñÿ ïàðàëåëüíî. ßêùî âõ³äí³ äàí³ äëÿ äåÿêèõ êðîê³â àëãîðèòìó íå

çàëåæàòü â³ä ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ³íøèõ êðîê³â, òàê³ êðîêè ìîæíà âèêîíóâàòè ïà-

ðàëåëüíî. Íà ñüîãîäí³ á³ëüø³ñòü îïòèì³çàö³éíèõ àëãîðèòì³â ïîáóäîâàíî çà

ïîñë³äîâíîþ ñõåìîþ ³ äîâîë³ ñêëàäíî âèîêðåìèòè êðîêè, ÿê³ á äîïóñêàëè ¿õíþ

ïàðàëåëüíó ðîáîòó. Àëå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äåê³ëüêà ð³çíèõ ïîñë³äîâíèõ àë-

ãîðèòì³â àáî êîï³é îäíîãî ðàíäîì³çîâàíîãî àëãîðèòìó [1] îäíî÷àñíî äëÿ ðîçâ’ÿ-

çàííÿ êîíêðåòíî¿ çàäà÷³. Î÷åâèäíî, ùî çà óìîâè òàêîãî ï³äõîäó éìîâ³ðí³ñòü îò-

ðèìàííÿ ÿê³ñíîãî ðîçâ’ÿçêó áóäå çíà÷íî âèùîþ, í³æ ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ îä-

íîãî àëãîðèòìó. ßêùî º äåê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ îäí³º¿

çàäà÷³, òî íàéïðîñò³øèé ï³äõ³ä äî îðãàí³çàö³¿ ¿õíüî¿ ïàðàëåëüíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº
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ó ñòâîðåíí³ îêðåìîãî ïðîöåñó äëÿ êîæíîãî àëãîðèòìó. Òàê³ ïðîöåñè ïðàöþâàòè-

ìóòü ïàðàëåëüíî íàä ðîçâ’ÿçàííÿì îäí³º¿ çàäà÷³. Íàïðèêëàä, ÿêùî º n àëãîðèòì³â,

òî áóäå ñòâîðåíî n ïðîöåñ³â ç îäíèì ïîòîêîì ó êîæíîìó. Ç ³íøîãî áîêó, êîæåí

àëãîðèòì ìîæíà îôîðìèòè ó âèãëÿä³ îêðåìî¿ ï³äïðîãðàìè. Öå äàº çìîãó â îäíî-

ìó ïðîöåñ³ îðãàí³çóâàòè ïàðàëåëüíó ðîáîòó ê³ëüêîõ ïîñë³äîâíèõ àëãîðèòì³â. Ïðè

öüîìó êîæåí àëãîðèòì áóäå ïðàöþâàòè ó ñâîºìó âëàñíîìó ïîòîö³. Íàïðèêëàä,

äëÿ ðîáîòè n àëãîðèòì³â áóäå ñòâîðåíî n ïîòîê³â, ÿê³ ïðàöþâàòèìóòü ïàðàëåëüíî

â îäíîìó ïðîöåñ³. Î÷åâèäíî, ïîâèííà ³ñíóâàòè ìîæëèâ³ñòü îáì³íó ðåçóëüòàòàìè

ðîáîòè ì³æ ð³çíèìè àëãîðèòìàìè, ÿê³ ïðàöþþòü ïàðàëåëüíî íàä ðîçâ’ÿçàííÿì

îäí³º¿ çàäà÷³ àáî, ïðèíàéìí³, ô³êñàö³¿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ó îäíîìó

çàãàëüíîäîñòóïíîìó ì³ñö³ äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ïðîöåñó îïåðàö³éíà ñèñòåìà âèä³ëÿº

äëÿ íüîãî ïåâíèé îá’ºì â³ðòóàëüíî¿ ïàì’ÿò³. Àäðåñí³ ïðîñòîðè âñ³õ ïðîöåñ³â

³çîëüîâàí³ îäèí â³ä îäíîãî, òîìó ïðÿìèé äîñòóï äî ïàì’ÿò³ îäíîãî ïðîöåñó ç ³íøî-

ãî çàáîðîíåíèé. Ïðîòå, º áàãàòî ìîæëèâîñòåé äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïàðàëåëüíî¿ ðîáîòè

àëãîðèòì³â, ÿê³ ïðàöþþòü â îêðåìèõ ïðîöåñàõ. Îäíà ³ç íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ

òåõíîëîã³é ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëåíü — òåõíîëîã³ÿ MPI (Message Passing Inter-

face) [2], ÿêà º ïðîãðàìíèì ³íòåðôåéñîì äëÿ ïåðåäàâàííÿ äàíèõ, ùî äàº çìîãó

çä³éñíþâàòè îáì³í ïîâ³äîìëåííÿìè ì³æ ïðîöåñàìè. Öþ óí³âåðñàëüíó òåõíîëîã³þ

ìîæíà çàñòîñîâóâàòè â êîìï’þòåðíèõ ñèñòåìàõ áóäü-ÿêî¿ ñòðóêòóðè, ÿê ó ñèñòåìàõ

ãëîáàëüíî¿ ìåðåæ³, òàê ³ ó ñèñòåìàõ ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³, òà íà îêðåìèõ êîìï’þòåðàõ.

Äëÿ ñâîº¿ ðîáîòè ³íòåðôåéñ MPI âèêîðèñòîâóº ñèñòåìíèé îá’ºêò íèçüêîãî ð³âíÿ

ñîêåò (socket) ç ïðîòîêîëîì ïåðåäàâàííÿ äàíèõ UDP àáî TCP / IP. ßêùî ïàðàëåëü-

íó ðîáîòó àëãîðèòì³â îðãàí³çîâóþòü ó ìåæàõ ëîêàëüíî¿ ìåðåæ³ àáî íà îêðåìîìó

êîìï’þòåð³, òî íàéá³ëüø âäàëèì âèáîðîì äëÿ îáì³íó äàíèìè º âèêîðèñòàííÿ

³ìåíîâàíèõ êàíàë³â (named pipes) [3]. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ ðîáî-

òà ç ³ìåíîâàíèì êàíàëîì í³÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðîáîòè ³ç çâè÷àéíèì äâ³éêî-

âèì ôàéëîì. Ïðè öüîìó øâèäê³ñòü îáì³íó äàíèìè ì³æ ïðîöåñàìè á³ëüøà, í³æ

ó ðàç³ âèêîðèñòàíí³ ñîêåò³â. ² íàðåøò³, ÿêùî ïàðàëåëüíó ðîáîòó àëãîðèòì³â ïëà-

íóþòü çä³éñíþâàòè ëèøå íà îäíîìó êîìï’þòåð³, òî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì áóäå

âèêîðèñòàííÿ ôàéëà, â³äîáðàæåíîãî ó ïàì’ÿòü ( )file mapping [3]. Çà ö³ºþ òåõíî-

ëîã³ºþ ó â³ðòóàëüíîìó àäðåñíîìó ïðîñòîð³ êîìï’þòåðà âèä³ëÿºòüñÿ áëîê ïàì’ÿò³

³ âñòàíîâëþºòüñÿ âçàºìíî îäíîçíà÷íà â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ äàíèìè ôàéëà òà

êîì³ðêàìè öüîãî áëîêó ïàì’ÿò³. Ï³ä ÷àñ ÷èòàííÿ àáî ìîäèô³êàö³¿ ïåâíèõ êîì³ðîê

áëîêó àâòîìàòè÷íî çä³éñíþºòüñÿ äîñòóï äî â³äïîâ³äíèõ äàíèõ ó ôàéë³.

Äîâ³ëüíèé ïðîöåñ ìîæå îòðèìàòè äîñòóï äî ôàéëà, ÿêèé â³äîáðàæåíî ó ïàì’ÿòü.

Ïðè öüîìó êîæåí òàêèé ïðîöåñ îòðèìóº àäðåñó ïî÷àòêó ñï³ëüíîãî â³ðòóàëüíîãî

áëîêó ïàì’ÿò³ é íàäàë³ âñ³ îïåðàö³¿ ç ââåäåííÿ/âèâåäåííÿ äàíèõ â³äáóâàþòüñÿ íà

ð³âí³ ðîáîòè ç îïåðàòèâíîþ ïàì’ÿòòþ. Öåé ñïîñ³á º íàéøâèäøèì ç-ïîì³æ óñ³õ

ñïîñîá³â ì³æïðîöåñíîãî îáì³íó äàíèìè.

Òåîðåòè÷íî âñ³ ïîòîêè ó ñèñòåì³ ïðàöþþòü ïàðàëåëüíî òà íåçàëåæíî îäèí

â³ä îäíîãî. Àëå òàêó ïàðàëåëüí³ñòü âàðòî íàçèâàòè â³ðòóàëüíîþ, îñê³ëüêè ñòóï³íü

ðåàëüíîãî ïàðàëåë³çìó çàëåæèòü â³ä òåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìï’þòåðà, çîêðå-

ìà, â³ä ê³ëüêîñò³ ïðîöåñîð³â òà ÿäåð íà îäíîìó ïðîöåñîð³. Äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïàðà-

ëåëüíî¿ ðîáîòè ïîòîê³â â îïåðàö³éí³é ñèñòåì³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåõàí³çì êâàíòó-

âàííÿ ÷àñó. Çà ö³ºþ òåõíîëîã³þ êîæíîìó ïîòîêó íàäàºòüñÿ ïðîöåñîð ò³ëüêè ïðî-

òÿãîì íåâåëèêîãî ïðîì³æêó ÷àñó, ÿêèé íàçèâàþòü êâàíòîì ÷àñó. Ó êîæíèé

ìîìåíò ÷àñó ê³ëüê³ñòü ïîòîê³â, ÿê³ ðåàëüíî ïðàöþþòü, äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ô³çè÷-

íèõ ïðîöåñîð³â òà ïðîöåñîðíèõ ÿäåð ó ñèñòåì³. Ðåøòà ïîòîê³â ïðèçóïèíÿþòüñÿ òà

î÷³êóþòü íà çâ³ëüíåííÿ ïðîöåñîð³â ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ÷åðãîâîãî êâàíòà ÷àñó. Çà-

ãàëîì îïåðàö³éíà ñèñòåìà áóäü-ÿêîìó ïîòîêó ìîæå ïðèçíà÷àòè áóäü-ÿêèé ïðî-
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öåñîð. Î÷åâèäíî, ùî ðîáîòà ïîòîêó ñïîâ³ëüíþºòüñÿ, ÿêùî ï³ñëÿ êîæíîãî êâàíòà

÷àñó â³í ïðèçóïèíÿºòüñÿ òà ïåðåâîäèòüñÿ ó ñòàí î÷³êóâàííÿ. Òîìó ÷èì á³ëüøå

ïîñë³äîâíèõ êâàíò³â ÷àñó ïîò³ê áóäå àêòèâíèì, òèì á³ëüøîþ áóäå åôåêòèâí³ñòü

éîãî ðîáîòè. Äëÿ çá³ëüøåííÿ íåïåðåðâíîãî ÷àñó àêòèâíîñò³ ïîòîêó ³ñíóº ìîæ-

ëèâ³ñòü âèçíà÷àòè, ÿê³ ñàìå ëîã³÷í³ ïðîöåñîðè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ öèì ïî-

òîêîì ÷è ïðîöåñîì. Ï³ä ëîã³÷íèì ïðîöåñîðîì ðîçóì³þòü àáî îäèí ô³çè÷íèé ïðî-

öåñîð, àáî îäíå ÿäðî ô³çè÷íîãî ïðîöåñîðà, àáî îäèí ô³çè÷íèé ïîò³ê ÿäðà ïðîöåñî-

ðà. Íàïðèêëàä, äëÿ ñèñòåì Windows âèçíà÷åíà êîìàíäà SetProcessAffinityMask [4],

ÿêà äîçâîëÿº ïðèçíà÷àòè áàæàí³ ëîã³÷í³ ïðîöåñîðè âñ³ì ïîòîêàì êîíêðåòíîãî ïðî-

öåñó. Àíàëîã³÷í³ ä³¿ äëÿ ñèñòåì Linux çä³éñíþº êîìàíäà sched setaffinity_ [5]. Êð³ì

òîãî, ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ïðèçíà÷àòè äëÿ ðîáîòè îêðåìîãî ïîòîêó îäèí àáî äåê³ëüêà

ëîã³÷íèõ ïðîöåñîð³â. Ó ñèñòåìàõ Windows äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìàíäà

SetThreadAffinityMask [4], à â Linux — êîìàíäà pthread setaffinity np_ _ [5].

Ðîçãëÿíóò³ âèùå ïðîãðàìí³ òà òåõí³÷í³ çàñîáè äàþòü çìîãó êîíñòðóþâàòè ñèñ-

òåìè ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü ïîòð³áíî¿ ñêëàäíîñò³ ³ åôåêòèâíîñò³, à òàêîæ âèêîðèñ-

òîâóâàòè íà ïîâíó ïîòóæí³ñòü áàãàòîïðîöåñîðíó ñòðóêòóðó ñó÷àñíèõ êîìï’þòåð³â.

ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß ÐÎÁÎÒÈ ÏÎÐÒÔÅËß ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â

Îá’ºäíàííÿì àëãîðèòì³â íàçâåìî ìíîæèíó àëãîðèòì³â A A An1 2, , ,� , ÿê³ ïðà-

öþþòü ïàðàëåëüíî íàä ðîçâ’ÿçàííÿì îäí³º¿ çàäà÷³. ßêùî â ïðîöåñ³ ðîáîòè àë-

ãîðèòì³â îáì³í ðåçóëüòàòàìè ì³æ íèìè íå â³äáóâàºòüñÿ, òîáòî âîíè ïðàöþþòü

íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî, òî òàêå îá’ºäíàííÿ íàçèâàþòü ïîðòôåëåì àëãî-

ðèòì³â [6]. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ðîáîòè âñ³õ àëãîðèòì³â A A An1 2, , ,� ïîðòôåëÿ

âèáèðàºòüñÿ íàéêðàùèé ç îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³.

Ïîðòôåëü àëãîðèòì³â ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ãðàôó, â ÿêîãî âñ³ âåðøè-

íè ³çîëüîâàí³ (íóëü-ãðàô). Íåõàé P Ai j( ), i n� 0 1, , ,� , j n�1 2, , ,� , — öå i-é ïðî-

öåñ, â ÿêîìó ³ñíóº ïîò³ê, ùî âèêîíóº j-é àëãîðèòì. Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ãðàô

ç ÷îòèðìà ³çîëüîâàíèìè âåðøèíàìè, ÿêèé àñîö³þºòüñÿ ç ïîðòôåëåì ³ç ÷îòèðüîõ

àëãîðèòì³â. Êîæíà âåðøèíà ãðàôó ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ îêðåìèé ïðîöåñ, â ÿêîìó

ïðàöþº îäèí àëãîðèòì. ²çîëüîâàí³ñòü âåðøèí ãðàôó îçíà÷àº, ùî âñ³ ÷îòèðè àëãî-

ðèòìè ïðàöþþòü íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî.

Õî÷à àëãîðèòìè ïîðòôåëÿ ïðàöþþòü íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî, äëÿ çðó÷íîãî

îáðîáëåííÿ îòðèìàí³ íèìè ðåçóëüòàòè âàðòî çáåð³ãàòè â îäíîìó çàãàëüíîäîñòóïíî-

ìó ì³ñö³. Öå ìîæå áóòè àäðåñíèé ïðîñò³ð ïðîöåñó, ñïåö³àëüíî ïðèçíà÷åíèé äëÿ

ô³êñàö³¿ òà ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè êîæíîãî àëãîðèòìó ïîðò-

ôåëÿ. Òàêó ñèòóàö³þ äëÿ ïîðòôåëÿ ç ÷îòèðüîõ àëãîðèòì³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2

ó âèãëÿä³ 1-ðåãóëÿðíîãî ãðàôó. Çâ’ÿçàí³ ïàðè âåðøèí P A P Aj j j0 ( ) ( )� ,

j n�1 2, , ,� , âêàçóþòü íà òå, ùî ó ïðîöåñ³ Pj àëãîðèòì A j âèêîíóº îñíîâí³ îá-

÷èñëåííÿ òà ïåðåäàº ðåçóëüòàòè ñâîº¿ ðîáîòè äî ïðîöåñó P0 . Ó ïðîöåñ³ P0 ðåçóëü-

òàòè ðîáîòè àëãîðèòìó A j ô³êñóþòüñÿ òà çáåð³ãàþòüñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîá-

ëåííÿ. Êð³ì òîãî, ïðîöåñ P0 òàêîæ ìîæå ïåðåäàâàòè ïîòð³áí³ àëãîðèòìó A j äàí³

äî ïðîöåñó Pj .
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Ðèñ. 1. Ãðàô ïîðòôåëÿ ç ÷îòè-
ðüîõ àëãîðèòì³â
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Ðèñ. 2. Ãðàô ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â ç ô³êñàö³ºþ ðåçóëüòàò³â



Ñêîðèñòàºìîñÿ òåðì³íîëîã³ºþ «êë³ºíò-ñåðâåð» äëÿ îïèñó ðîáîòè ïîðòôåëÿ

àëãîðèòì³â. Ðîáîòà ïîðòôåëÿ ïî÷èíàºòüñÿ ç³ ñòâîðåííÿ ïðîöåñó, ÿêèé îòðèìóº

ðåçóëüòàòè â³ä óñ³õ àëãîðèòì³â îá’ºäíàííÿ òà çà ïîòðåáè ïåðåäàº ïåâí³ äàí³ àëãî-

ðèòìàì öüîãî îá’ºäíàííÿ. Òàêèé ïðîöåñ íàçâåìî ãîëîâíèì ïðîöåñîì àáî ñåðâå-

ðîì. Íà ðèñ. 2 ãîëîâíèé ïðîöåñ ïîçíà÷åíî P0 . Êîæåí àëãîðèòì ïîðòôåëÿ A j ,

j n�1 2, , ,� , ïðàöþº ó ñâîºìó âëàñíîìó ïðîöåñ³ Pj . Òàê³ ïðîöåñè áóäåìî íàçèâà-

òè êë³ºíòàìè. Ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ ãîëîâíîãî ïðîöåñó ðîçïî÷èíàºòüñÿ öèêë î÷³êóâàí-

íÿ äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ äî íüîãî êë³ºíò³â ïîðòôåëÿ. ßê ò³ëüêè ÷åðãîâèé ïðîöåñ

ç îäíèì ³ç àëãîðèòì³â ïîðòôåëÿ ñòâîðåíî, íà ñåðâåð³ àâòîìàòè÷íî ñòâîðþºòüñÿ

³ìåíîâàíèé êàíàë äëÿ îáì³íó äàíèìè ì³æ öèì êë³ºíòîì òà ãîëîâíèì ïðîöåñîì.

Ðàçîì ³ç öèì íà ñåðâåð³ ñòâîðþºòüñÿ ïîò³ê Thread j äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çâ’ÿçêó

ç êë³ºíòîì P Aj j( ). Öèêë î÷³êóâàííÿ ïðîäîâæóºòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè óñ³ n

êë³ºíò³â íå áóäóòü ï³äêëþ÷åí³. Ïðè öüîìó, êîëè öèêë î÷³êóâàííÿ ïðàöþº, óñ³ ïî-

òîêè, ÿê ç áîêó ñåðâåðà, òàê ³ ç áîêó êë³ºíò³â, ïðèçóïèíÿþòüñÿ. Êîëè âñ³ êë³ºíòè

ïðèºäíàþòüñÿ äî ñåðâåðà, ðîáîòà âñ³õ ïîòîê³â ñèíõðîííî ïîíîâëþºòüñÿ. Ó òàêèé

ñïîñ³á ïîðòôåëü àëãîðèòì³â ðîçïî÷èíàº ñâîþ ðîáîòó. Íà ðèñ. 3 ó âèãëÿä³

êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè çîáðàæåíî âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ ñåðâåðîì òà êë³ºíòàìè, ÿê³

âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â.

Çàãàëîì ðîáîòà êîæíîãî àëãîðèòìó ïîðòôåëÿ A j , j n�1 2, , ,� , ñêëàäàºòüñÿ ³ç

îäíîòèïíèõ êðîê³â, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ äî âèêîíàííÿ óìîâè çàâåðøåííÿ ïîøóêó

ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³. Íà ðèñ. 3 áëîê Computing ó ñõåì³ ðîáîòè êîæíîãî êë³ºíòà â³äîá-

ðàæàº îêðåìèé êðîê àëãîðèòìó. Óìîâà çàâåðøåííÿ ïîøóêó ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ñõåìà-

òè÷íî çîáðàæóºòüñÿ ÿê Stop ?. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ðîáîòè ÷åðãîâîãî êðîêó àëãîðèò-

ìó àáî, ìîæëèâî, ï³ä ÷àñ éîãî ðîáîòè, îòðèìàí³ íèì ðåçóëüòàòè ïåðåäàþòüñÿ íà

ñåðâåð. ßê çàçíà÷åíî âèùå, ç êîæíèì êë³ºíòîì P Aj j( ), j n�1 2, , ,� , ïîâ’ÿçàíèé

ñâ³é âëàñíèé ïîò³ê Thread j íà ñåðâåð³. Îñíîâíà ôóíêö³ÿ öüîãî ïîòîêó ïîëÿãàº

â î÷³êóâàíí³ ïîâ³äîìëåíü â³ä ñâîãî êë³ºíòà, ¿õíüîìó ðîçøèôðóâàíí³, îáðîáëåíí³

òà, çà ïîòðåáè, â³äïðàâëåíí³ â³äïîâ³ä³ äî ïðàöþþ÷îãî àëãîðèòìó. Íà ñõåì³ ðèñ. 3
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà ðîáîòè ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â



òàêèé îáì³í äàíèìè çîáðàæåíî ÿê çâ’ÿçîê Computing � R W Message/ �

Parse Message. Ïðè öüîìó áëîê R W Message/ ó ïîòîö³ Thread j íà ñåðâåð³

â³äïîâ³äàº çà ïðèéìàííÿ òà íàäñèëàííÿ ïîâ³äîìëåíü êë³ºíòó, à áëîê Parse Message

ðîçøèôðîâóº ïîâ³äîìëåííÿ, îáðîáëÿº äàí³, îòðèìàí³ â³ä êë³ºíòà, òà ôîðìóº

â³äïîâ³äü ó âèãëÿä³ ïîâ³äîìëåííÿ ïåâíî¿ ñòðóêòóðè. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè âñ³õ

êë³ºíò³â ô³êñóþòüñÿ íà ñåðâåð³ â îêðåìèõ ñòðóêòóðàõ äàíèõ. Äîñòóï äî ðåçóëüòàò³â

ðîáîòè àëãîðèòìó A j , j n�1 2, , ,� , äîçâîëåíî ò³ëüêè ç ïîòîêó Thread j . Îòæå, æîä-

íîãî óçãîäæåííÿ äîñòóïó äî äàíèõ ì³æ ð³çíèìè àëãîðèòìàìè ïîðòôåëÿ íå

ïîòð³áíî. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ðîáîòè àëãîðèòì³â ïîðòôåëÿ âñ³ ðåçóëüòàòè çàô³êñîâàíî íà

ñåðâåð³. Öå äàº çìîãó áåç æîäíèõ ïðîáëåì âèçíà÷èòè ðåçóëüòàò ðîáîòè ïîðòôåëÿ —

íàéêðàùèé ç îòðèìàíèõ àëãîðèòìàìè ïîðòôåëÿ A j , j n�1 2, , ,� , ðîçâ’ÿçîê.

ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß ÐÎÁÎÒÈ ÊÎÌÀÍÄÈ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â

Îá’ºäíàííÿ àëãîðèòì³â íàçèâàþòü êîìàíäîþ àëãîðèòì³â [7], ÿêùî ó ïðîöåñ³

¿õíüîãî ïàðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ êîæåí àëãîðèòì ìîæå çä³éñíþâàòè îáì³í ðå-

çóëüòàòàìè ç áóäü-ÿêèì ³íøèì àëãîðèòìîì öüîãî îá’ºäíàííÿ.

Óìîâíî êîìàíäó àëãîðèòì³â A j , j n�1 2, , ,� , ìîæíà

ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ãðàôó, äå êîæíà âåðøèíà çâ’ÿçàíà

ç óñ³ìà ³íøèìè, òîáòî ïîâí³ñòþ çâ’ÿçàíîãî ãðàôó àáî

( )n �1 -ðåãóëÿðíîãî ãðàôó. Íà ðèñ. 4 çîáðàæåíî 3-ðåãóëÿð-

íèé ãðàô ç ÷îòèðìà çâ’ÿçàíèìè âåðøèíàìè, ÿêèé

àñîö³þºòüñÿ ç êîìàíäîþ ÷îòèðüîõ àëãîðèòì³â. Êîæíà âåð-

øèíà ãðàôó ïðåäñòàâëÿº îêðåìèé ïðîöåñ P Aj j( ),

j �1 2 3 4, , , , â ÿêîìó ïðàöþº îäèí àëãîðèòì. Çâ’ÿçí³ñòü

âåðøèí ãðàôó îçíà÷àº, ùî âñ³ ÷îòèðè àëãîðèòìè ó ïðîöåñ³

ðîáîòè âèêîðèñòîâóþòü äàí³ îäèí îäíîãî.

Õî÷à ñõåìà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, äîáðå â³äîáðàæàº ñóòü ðîáîòè êîìàíäè

àëãîðèòì³â, âîíà º íå çîâñ³ì çðó÷íîþ ó ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿. Äëÿ êîæíîãî àëãî-

ðèòìó A j , j n�1 2, , ,� , êîìàíäè ïîòð³áíî âñòàíîâëþâàòè ( )n �1 çâ’ÿçê³â ç ³íøèìè

àëãîðèòìàìè. Êð³ì òîãî, âñ³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè çáåð³ãàþòüñÿ â àäðåñíîìó ïðî-

ñòîð³ ïðîöåñó, ùî ì³ñòèòü ñàì àëãîðèòì. À öå, ñâîºþ ÷åðãîþ, ðîáèòü äóæå íå-

çðó÷íèì îñòàòî÷íå îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè âñ³º¿ êîìàíäè. Á³ëüø

äîö³ëüíèì º ñòâîðåííÿ îêðåìîãî ïðîöåñó, ÿêèé âèêîíóº ôóíêö³þ êîíòåéíåðà äëÿ

çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè âñ³õ àëãîðèòì³â êîìàíäè. Ïðè öüîìó áóäü-ÿêèé

àëãîðèòì ìîæå çâåðòàòèñÿ äî ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ³íøîãî àëãîðèòìó êîìàíäè. Íà

ðèñ. 5 òàêó ñõåìó ðîáîòè êîìàíäè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ äåðåâà.

Êîðåíåâà âåðøèíà äåðåâà P A0 ( ) âèçíà÷àº ì³ñöå çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðî-

áîòè âñ³º¿ êîìàíäè, äîñòóïíå äëÿ áóäü-ÿêîãî ¿¿ àëãîðèòìó. Çâ’ÿçîê

P A P A P Ak k j j( ) ( ) ( )� �0 , k j n, , , ,�1 2 � , âêàçóº íà òå, ùî ó ïðîöåñàõ Pk òà

Pj àëãîðèòìè Ak òà A j âèêîíóþòü îñíîâí³ îá÷èñëåííÿ òà ïåðåäàþòü ðåçóëüòàòè

äî ïðîöåñó P0 . Ó ïðîöåñ³ P0 ðåçóëüòàòè ðîáîòè àëãîðèòì³â Ak òà A j ô³êñóþòüñÿ

òà çáåð³ãàþòüñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ.

Êð³ì òîãî, ÷åðåç ïðîöåñ P0 àëãîðèòìè Ak òà

A j ìîæóòü îòðèìóâàòè ðåçóëüòàòè ðîáîòè

îäèí îäíîãî. ²íøèìè ñëîâàìè, ì³æ âåðøè-

íàìè äåðåâà P Ak k( ) òà P Aj j( ) âñòàíîâëåíî

çâ’ÿçîê P A P Ak k j j( ) ( )� .

Ïàðàëåëüíó ðîáîòó êîìàíäè àëãîðèòì³â

îðãàí³çîâàíî çà òåõíîëîã³ºþ «êë³ºíò-ñåðâåð»

òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â.

Íà ðèñ. 6 ó âèãëÿä³ êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè
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Ðèñ. 4. Ãðàô êîìàíäè
ç ÷îòèðüîõ àëãîðèòì³â

P1(A1) P2(A2) P3(A3) P4(A4)

P0(A)

Ðèñ. 5. Ãðàô êîìàíäè àëãîðèòì³â ç ìîæ-
ëèâ³ñòþ îáì³íó äàíèìè



çîáðàæåíî âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ ñåðâåðîì òà êë³ºíòàìè, ÿê³ âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ ðî-

áîòè êîìàíäè àëãîðèòì³â. Ðîáîòà êîìàíäè àëãîðèòì³â áàãàòî â ÷îìó ñõîæà íà ðî-

áîòó ïîðòôåëÿ àëãîðèòì³â, äåòàëüíî îïèñàíó âèùå. Òîìó ðîçãëÿíåìî ëèøå ïèòàí-

íÿ, ùî ñòîñóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ñï³ëüíèõ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ óñ³ìà àëãîðèòìà-

ìè êîìàíäè. Ó ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ ÷åðãîâîãî êðîêó êîæíèì àëãîðèòìîì êîìàíäè

(áëîêè Computing ...) îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çáåð³ãàþòüñÿ íà ñåðâåð³. Êð³ì òîãî, àëãî-

ðèòìè çâåðòàþòüñÿ äî ñåðâåðà òà ç’ÿñîâóþòü, ÷è íå îòðèìàíî ³íøèì àëãîðèòìîì

ðåçóëüòàò, êðàùèé çà ïîòî÷íèé äëÿ öüîãî àëãîðèòìó. ßêùî òàêèé ðåçóëüòàò º, òî

â³í ô³êñóºòüñÿ ÿê êðàùèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ öüîãî àëãîðèòìó. Ðîáîòà ïîòî÷íîãî êðîêó

ïåðåðèâàºòüñÿ òà ïî÷èíàºòüñÿ íîâèé êðîê îá÷èñëåíü ç óðàõóâàííÿì îòðèìàíîãî

êðàùîãî ðîçâ’ÿçêó.

Ó âèïàäêó òàêî¿ îðãàí³çàö³¿ ðîáîòè êîìàíäè àëãîðèòì³â âèíèêàþòü äâ³ ïðî-

áëåìè. Ïåðøà — öå óçãîäæåííÿ àáî ñèíõðîí³çàö³ÿ äîñòóïó êîæíèì àëãîðèòìîì

êîìàíäè äî ñï³ëüíèõ ðåçóëüòàò³â. Äðóãà ïðîáëåìà — ñèíõðîí³çàö³ÿ âèêîíàííÿ

êðîê³â àëãîðèòìàìè êîìàíäè. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ ïðîáëåì ñó÷àñí³ îïåðàö³éí³

ñèñòåìè íàäàþòü òàê çâàí³ ïðèì³òèâè ñèíõðîí³çàö³¿.

ßêùî äâà (àáî á³ëüøå) êë³ºíòè îäíî÷àñíî ïîòðåáóþòü äîñòóïó äî ñï³ëüíèõ

ðåçóëüòàò³â ðîáîòè êîìàíäè, ñèñòåì³ ïîòð³áíèé ìåõàí³çì ñèíõðîí³çàö³¿. Öå íå-

îáõ³äíî äëÿ âïåâíåíîñò³ ó òîìó, ùî ó öåé ìîìåíò ÷àñó ò³ëüêè îäèí êë³ºíò âèêî-

ðèñòîâóº ðåñóðñ. Íàïðèêëàä, ÿêùî ó ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó àëãîðèòì A j çáåð³ãàº

íîâèé ðåçóëüòàò íà ñåðâåð³, à âîäíî÷àñ àëãîðèòìó Ak ïîòð³áíî ç÷èòàòè îñòàíí³

ðåçóëüòàòè àëãîðèòìó A j , òî ìîæå âèíèêíóòè íåóçãîäæåí³ñòü ó òîìó ñåíñ³, ùî

àëãîðèòì Ak îòðèìàº íåäîñòîâ³ðí³ äàí³. Mutex (mutual exclusion) [8] — öå

ïðèì³òèâ ñèíõðîí³çàö³¿, ÿêèé íàäàº åêñêëþçèâíèé äîñòóï ò³ëüêè îäíîìó ïîòîêó.

ßêùî ïîò³ê Thread j îòðèìóº mutex, òî äðóãèé ïîò³ê Threadk , ÿêèé òàêîæ õî÷å îò-

ðèìàòè öåé mutex, ïðèçóïèíÿºòüñÿ òà î÷³êóº íà éîãî çâ³ëüíåííÿ ïåðøèì ïîòîêîì.

Ï³ñëÿ îòðèìàííÿ ïîòîêîì îá’ºêòà mutex öåé ïîò³ê ìîæå áåçïå÷íî îáðîáèòè àáî

îòðèìàòè ïîòð³áí³ ðåçóëüòàòè. Ó òàêèé ñïîñ³á äîñòóï äî ðåçóëüòàò³â ðîáîòè êî-

ìàíäè ç áóäü-ÿêîãî êë³ºíòà áóäå ñèíõðîí³çîâàíî.
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Ðèñ. 6. Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà ðîáîòè êîìàíäè àëãîðèòì³â



Çàçâè÷àé àëãîðèòìè êîìàíäè âèêîíóþòü ñâî¿ êðîêè àñèíõðîííî, òîìó ùî

ñèíõðîí³çàö³ÿ ðîáîòè àëãîðèòì³â çàçâè÷àé ïðèçâîäèòü äî âòðàò ÷àñó. Àëå ó äåÿ-

êèõ âèïàäêàõ, íàïðèêëàä ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ðåñòàðòó [1], íåîáõ³äíî ñèíõðîí³çó-

âàòè ïî÷àòîê ðåñòàðòó äëÿ âñ³õ àëãîðèòì³â êîìàíäè. Äëÿ öüîãî çðó÷íî âèêîðèñ-

òîâóâàòè îá’ºêò ñèíõðîí³çàö³¿ barrier [9] — ïðèì³òèâ ñèíõðîí³çàö³¿, ÿêèé çàñòîñî-

âóºòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá çìóñèòè ìíîæèíó ïîòîê³â ÷åêàòè, ïîêè êîæåí ç íèõ íå

âèêîíàº ïåâíó ôóíêö³þ àáî íå äîñÿãíå ïåâíî¿ òî÷êè â ¿õíüîìó âèêîíàíí³. Òàêèì

÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ïðèì³òèâó barrier äîçâîëèòü óñ³ì àëãîðèòìàì êîìàíäè ðîçïî-

÷èíàòè ñâî¿ êðîêè îäíî÷àñíî. ßêùî ÿêèéñü àëãîðèòì ðàí³øå çàâåðøèòü ïîòî÷íèé

êðîê, òî ïåðåä ïî÷àòêîì íàñòóïíîãî â³í çóïèíèòüñÿ íà áàð’ºð³ òà áóäå î÷³êóâàòè çà-

âåðøåííÿ êðîê³â óñ³ìà ³íøèìè àëãîðèòìàìè. Êîëè âñ³ àëãîðèòìè êîìàíäè äîñÿã-

íóòü áàð’ºðà, â³í áóäå çíÿòèé òà àëãîðèòìè ñèíõðîííî ðîçïî÷íóòü ñâî¿ íàñòóïí³ êðî-

êè. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó ñèíõðîí³çàö³ÿ ðîáîòè àëãîðèòì³â êîìàíäè çà-

áåçïå÷óºòüñÿ, àëå çàãàëüíà åôåêòèâí³ñòü êîìàíäè ìîæå çíèæóâàòèñü. Ó ìîìåíò

äîñÿãíåííÿ áàð’ºðà ðîáîòà àëãîðèòìó áëîêóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî äàðåìíîãî âè-

òðà÷àííÿ ÷àñó. Äëÿ óíèêíåííÿ öüîãî ìîæíà îðãàí³çóâàòè ðîáîòó êîìàíäè àëãî-

ðèòì³â ó òàêèé ñïîñ³á, ùîá çàì³ñòü äàðåìíîãî î÷³êóâàííÿ â³í ïðîäîâæóâàâ ñâîþ ðî-

áîòó, çä³éñíþþ÷è äåÿê³ äîäàòêîâ³ ä³¿. Òàê³ ä³¿ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ àáî ç óòî÷íåí-

íÿì ïîòî÷íîãî ðîçâ’ÿçêó, àáî ç ï³äãîòîâêîþ äî âèêîíàííÿ íàñòóïíîãî êðîêó.

Ïðî åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ñõåì ïàðàëåëüíî¿ ðîáîòè îïòèì³çàö³éíèõ

àëãîðèòì³â ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîçðàõóíê³â ç ðîç-

â’ÿçàííÿ êîíêðåòíèõ çàäà÷ äèñêðåòíî¿ îïòèì³çàö³¿ çà äîïîìîãîþ ïîðòôåë³â

³ êîìàíä àëãîðèòì³â [6, 7, 10, 11].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî áàçîâ³ ñïîñîáè îðãàí³çàö³¿ ïàðàëåëüíî¿ ðîáîòè îá’ºäíàí-

íÿ îïòèì³çàö³éíèõ àëãîðèòì³â — ïîðòôåëÿ òà êîìàíäè àëãîðèòì³â. Çàâäÿêè

âèêîðèñòàííþ òàêèõ ñó÷àñíèõ áàãàòîïðîöåñîðíèõ (áàãàòîÿäåðíèõ) îá÷èñëþ-

âàëüíèõ ñèñòåì òà íîâ³òí³õ ïðîãðàìíèõ òåõíîëîã³é, ÿê Intel® Advanced Vector

Extensions (AVX, AVX2) [12], ö³ ñïîñîáè ïîêàçàëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ðîç-

â’ÿçàííÿ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷, çîêðåìà, çàäà÷³ ïðî ìàêñèìàëüíèé ðîçð³ç ãðàôó

òà êâàäðàòè÷íî¿ çàäà÷³ ïðî ïðèçíà÷åííÿ. Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ ïëà-

íóºòüñÿ ïîáóäóâàòè íîâ³ ñõåìè îðãàí³çàö³¿ ïàðàëåëüíî¿ ðîáîòè îá’ºäíàííÿ àë-

ãîðèòì³â, ÿêèì ïðèòàìàíí³ îçíàêè ÿê ïîðòôåëÿ, òàê ³ êîìàíäè. Öå òàê çâàíèé

ïîðòôåëü êîìàíä àëãîðèòì³â, êîëè îá’ºäíàííÿ ðîçáèòî íà êîìàíäè àëãîðèòì³â,

ÿê³ íå îáì³íþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ³íôîðìàö³ºþ. Íà íàøó äóìêó, öå — íàéá³ëüø

óí³âåðñàëüíå îá’ºäíàííÿ, ÿêå çà óìîâè îïòèìàëüíîãî ðîçáèòòÿ íà êîìàíäè

äàñòü çìîãó çáåðåãòè íàéêðàù³ ðèñè ³ ïîðòôåëÿ, ³ êîìàíäè àëãîðèòì³â. Òàêèì

÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâîñòåé ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëåíü â³äêðèâàº

íàäçâè÷àéíî øèðîê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ ïîáóäîâè íîâèõ åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â

ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷.
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Â.Ï. Øèëî, Ñ.Â. ×óïîâ
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ïðîãðàììíûõ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ
ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå
ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû è äå-
òàëüíî îïèñàíà ðàáîòà òàêèõ îáúåäèíåíèé ïàðàëëåëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ
àëãîðèòìîâ, êàê ïîðòôåëü è êîìàíäà. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè
ðàáîòû àëãîðèòìîâ â ýòèõ îáúåäèíåíèÿõ, ñâÿçàííûå ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïà-
ðàëëåëüíîé ðàáîòû àëãîðèòìîâ êîìàíäû è ñîãëàñîâàííîé îáðàáîòêîé ïîëó-
÷åííûõ àëãîðèòìàìè äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû, ïîðòôåëü àëãîðèòìîâ, êîìàíäà
àëãîðèòìîâ, ñèíõðîíèçàöèÿ äîñòóïà ê îáùèì äàííûì.

V.P. Shylo, S.V. Chupov
EFFICIENT METHODS FOR TO ORGNIZE PARALLEL OPERATION
OF OPTIMIZATION ALGORITHMS

Abstract. The software and hardware of modern computers, which allow
generating efficient systems of parallel computing are briefly overviewed.
Structural schemes are presented and operation of combined parallel optimization
algorithms such as a portfolio and a team is described in detail. The special
features of the organization of the operation of algorithms in these unions
related to both synchronization of parallel operation of the algorithms of the
team and coherent processing of the data obtained by the algorithms are
specified.

Keywords: parallel algorithms, portfolio of algorithms, command of algorithms,
synchronization of access to common data.
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