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ОБ ИНФОШЩеННО- и ПРООТРАНСТВШО-ВгаМЕННЫХ 
. ПРЕОН̂ АЗСШАНИНХ АЛГСРШМОВ 

Ю.Г. К о с ^ в 

Рассжатриваются два вида преобразований алгоритмов, направ­
ленные на оптимальное использование: 

- объемов запоминаяцих устрк^ств (инфорнационно-вра1енные 
преобразо^зания, или ИВ-преобразования); 

- процессоров (пространственно-временные преобразования^или 
1Ш-гфеобразовааия). 

I . И н ф о р м а ц и о н н о - в р е м е н н ы е п р е -
о б р а з о в а н и я . 

1 .1 .1 . Поставим в соответствие адгоритцу Л решения данной 
задачи объем вычислений и объш ин|юрыации У 

где -п^ - среднее число операций типа 1, выполняемое данным ал­
горитмом при решении данной задачи^| - вес операции типа -с » 
пропорциональный средневгО'. времени ее выполнения на заданном вы­
числительном устройстве; 

а = -тгс^сх^ 7^, (2) 

где - объел жи^раа^алу подвехащей хранению при тполнении 
шага 1: аягорястна 4 ; ^ учитывает тавже затраты на хранение са­
мого алгоритма (точнее,его машинной реализации - программы). 

1.1.2. Пусть имеется задача - и , то есть задано множество 
входных данных и сфорцулироваш условия, кото]жм должны удовлет­
ворять выходные данные как по состаЕ!у, так и по точности. 
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1К'г.ть с ~ множество аадан!1ых эквивалентных алгоритмов реше­
ния задачу-! и .Ввделе)иг'/К на множества с последовательность ал -
горитмов В , в которо;; алгоритмы упорядочены по убыванию . V ; лю-
оые алгоритм» 4(Д/^,7^)6^9 и ( А/^ , :7^)е^ несравнимы,то есть 

и ^ ^ , < . 7 , при ^<^^ л;,</^^. и ^,.>>7,- приг>/ о) 

и ограничена степень близости ( к ) алгоритмов по значени­
ям й 7 

Л/. N > г-
(4) 

назовем г л а р н о й п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю 
эквиваяектньх алгоритмов (111). 

1.1.3. Посташм в соответстше ГП информационно-временцую 

^ - ^ Л ^ ) , (5) 
функцию (ИВФ) 

Опредеяенчую в точках, соответствующих алгоритмам, входящим в ГП. 
1.1.4. Из определения ГП и ИШ непосредственно штекают сле­

дующие их свойства: 
- П] упорядочена как по убыванию Л/, так и по возрастанию 

\ :  
- любой участок ГП и ИШ> 1А^(А/^, ^1), содержит 

конечное число алгоритмов: 

\ 
(6) 

где максимальное число точек, которое может быть разме -
щено на данном участке ГП или ИШ без нарушения условий ( 4 ) ; 

- ИВФ - монотокно-убывающая ^•атуа. .определенная на отрезке 
1^0'^^т^ у границы которого соответствуют алгоритмам с мини -
мальным о(^ьемом информации и Йт с минимальным объемом вычис­
лений; 

- при включении в ГП нового алгоритма происходит: либо 
оптимизация, когда из ГП удаляются алгоритмы Л'^ , для которк 

N^</V^ при ^ у . прксг^:^^; (7) 

либо пополнение ГП и ИВФ, когда удовлетворяются условия (3) и 
(4 ) ; 
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- по мере пополнения множества с ИВФ перемещается в сторо­
жу начала координат и стремится к оптимальной, когда ГП и ИВ^ со­
стоят из алгоритмов, которые одновременно минимальны по объем.' 
операций при (|иксированном У и минимальны по объему информации 
при фиксированном л/; 

- по мере пополнения множества с кавдый участок С^^, Л^] 
ГП и ИШ приближается к равномерно-щ:1едставитеяьному (полном;,'), 
когда для дц/х любых соседних по номеру алгоритмов ^1.^ 

1.1,5. 1^ссмотр1м г^ти нахождения новых экЕивалентасх алго­
ритмов, основывающиеся на преобразоБании с помощью эффективных 
прщедур*^ известных, уже вошедших в ГП алгоритмов. 

Задача пополнения ГП заключается в <:У1 едущем. Имеется алго­
ритм Л^С^^, -̂ ^ -̂̂ ^ГП. Требуется эффективно преобразовать его в 
алгоритм , й^) , эквивалентиай и удовлетворяющий усло­
виям (4 ) . Если при этом удовлетворяется услоше (3 ) , то происхо­
дит пополнение ГП, если удовлетворяется Х7) - оптимизация. 

Условимся писать Л-^- = Р(,Л^)у если алгорита Л^- > эквивалент­
ный -Я^ , получен из ^^ с помощью эффективной проце^щя^ Р . 

Множество алгоритмов,эквивалентных по результатам некото­
рому алгоритму }̂ , каждый из которых может Сыть получен с по -
мощью эффективной процедуры либо из алгоритма ^ , либо из любого 
другого алгоритма из множества назовем с е м е й с т ­
в о м алгоритмов. Участки ИЮ и ГП, состоящие из алгоритмов, 
прмнадлежащих к семейству, назовем о д н о с е м е й -

н ы н и. 
1,2. Не претендуя на полноту и строгость,попытаемся выявить 

эйфектиБные процедуры преобразования алгоритмов (далее ИВ-проце-
дуры). При этом буди»! как правило, основываться на примерах ИВ-
преобраэований алгоритмов, вотпетишихся на практике. 

' ^нвдии, операторы, процедуры, преобразовшпш, алгоритмы 
и т.п. будем называть э ф ф е к т и в н ы м и , если объем вы­
числений при их реализации не превышает заранее заданной в е ­
личины. 
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1.2 .1 . В ы н е с е н и е о п е р а т о р о в и з ц и к ­
л а . В цикле моту^ щяк^ствовать оператор!, которые пра ляащоы 
повторении цикла вычисояит одни и те же значения величии и раз -
ыещвят их в те же участки пшяти. Вынесение таких тоащественно 
повторякщихса операторов из цикла со}фащает объем вычислений.Бо­
ли при 8Т(Я1 обът ш^̂ ормации остается тш же шш возрастает не -
нее час в ( I - } раз, то щхжсходит оптиыизвция ГП.Бсяи объем 
инфо1шции растет я удовлетворштса условия (3) и ( 4 ) , то проис­
ходит пшолнение ГП. 

ПРШЕР I . йсчет на ЭШ "Минск-г2" атомного реактора на ком­
панию методом прогонки [ I ] . Внутренние циклы в зтои случае можно 
представить в ввде 

оГ_^^с^)РС-). (9) 

где вычисляет значения гхрогоночных козф^^щиевтов для ка«до-
ГО узла сетки-т; определяет новне значения ||ункции в у з ­
ле /те на итерации -I .Результаты вычислений оператора ^ ^ н е зави­
сят от итерации -г-. Это позволяет вынести его из цикла « ' : 

^;^7>(т) О^Т>(т)т). (ю) 
1.1 I 

На выпоянение оператора ^^'"в алгоритме (9) затрачивается 
около 2/3 общего вр«юни счета, позтоцу алгоритм (10) выполняет­
ся примерно в 3 раза быстрее, но его осуществление стало возмож­
ным при удвоении объаи оперативней памяти {(Ш). 

1.2.2. С о й р а щ е н и е ч и с л а т о ж д е с т 
в е н н ы х п о в т о р е н и й ц и к л а . 

ПРИМЕР 2 . Задача перекрещивания массивов И1ф}р1ации [2].Ск>-
ответстщукщий алгоритм имеет вид: 

^ М.?< "̂̂  ш) 
I — ^ 

итератор вводит в СП часть массива А7«̂ иимо которой про­
гоняется с помощью оператора Л ̂  часть массива Ъ^, Оп^тор Я 
ВЕЛОлняет некоторое действие над кодами массивов и М^ото -
врженно находящимися в (Ш. 

Зцесь внутренний цикл (по < ) тожественно повторяется 
раз (для каждого у ) : ' 

1К 

где ^ 2 - размеры массива '* ^& ~ Размеры (Ш, отведенные для 
размещения массива /̂ ^ , 

Вр&т на перекрещивание массивов (без затрат на оператор Л) 
обратно пропорционально обье1^ оперативной памяти,отводимоцу под 
массжв . При 4 = -т^ повторные вводы массива М.^ прекращают­
ся. 

1.2,3. П р и м е н е н и е т а б л и ц [ 3 , 4 ] . Во многах 
практических задачах встречаются многократные вычисления функции 

'от неболыпого числа пераленных при сравнительно невысоких требо­
ваниях к точности. Такие фикции могут быть затабул1срованы и счет 
заменен выборкой из таблицы (с последующе интерполяцией, когда 
это тре(5увтся). 

В общ»1 виде данный хфсцесс преобразования алгоритма сводит­
ся к замене каждого вхоадения соот(ветстЕующего оператора , ш -
чисяяющего фикцию / , оператором выборки ^^и к шнесению перед 
алгоритмом блока вычисления таблицы 

Оператор г?̂ . вычисления табличного значения / обычно проще 
благодаря закономерному ходу вычисления табличных значений. 

Очеввдное условие целесообразности применения таблиц: 

где /У(0,) - объем вычислений оператора (I ; V/ ~ размер таблицы; 
/V - общее число обращений к таблице яри всех реализациях алго - • 
ритма (и всех других использующих ее алгоря-^ов). 

ПРИМЕР 3. Моделирование езаиюдействия олектронов о вещест­
вом методом Монте-Карло [5 ,6 ] с Успех в ретзнии этой сложной за -
дачи был достигцут главным образок на основе применения таблиц. 
На кавдом варчанте равй:мя надо промоделирошть 10000 траекторий 
элек^онов со средним числом шагов порядка 10^ - 10^, На кавдом 
шаге акты вэаимод^с^шя электронов с вацеетвом разыгрнвались по 
олсжиш фор^лам, 01»ределяюи(нм длину пробега л 3 к угол рассел -
ннч Р , Каждое знчнсяеше ,ЛлЗ и?^ -эаиишло около 1000 операций, 
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кроме того, щашерно но 100 операций приходидоеь на вычисление 
сс а \11-с(^ с помощью ставд^ных программ. 
Шл всех чепфвх функций ь^{&,-^),'?{-2у'^),Сл5Сс я^^Т^бтт 

составлены таблицы. Первые две, зависящие от длины пути 5 и сщг-
чайного числа ^ ,имели большой обьас по 128000 чисел в кавдой. 
Они зфаиились на магнитной аеагв и вызывались в Ш частями. Виа -
год8фя монотонно!̂ ^ изненению одного из аргументов (5) с помощью 
данной части таблиц можно было одноч>вменно обрабатывать группу 
траекторий и тем самым свести удельное яремя на ввод таблиц к не­
большей величине. Для этих таблиц N{^^)•=^^•, N{0.^)^500, 

Таблицы дая Соб^х. иЛ/Т-^^с равномерным магом объемом по 
1024 числа каадая полностью разместились в СП. Для них Ы{Яв)^^ • 
Эти таблицы насчитывались один раз для всех вариантов, поэто10' 
удельными затратами на их счет можно пренебречь. 

1.2.4. Р а с п и с ы в а н и е ц и к л а . Р^ссмотрш каг-
кой-либо цикл. В операторной форме записи он выглядит как 

Г П-)- (15) 

Ркспнсать цикл означает записать этот же алгоритм без опе -
ратора цикла в виде последовательности Л^,Мг,•• • ,-Лп.' В этш слу­
чае увеличивается обь&к записи алгоритма, но зато не кужно выпол­
нять оператор ?С-1) . Естественно, что это имеет смысл делать, 

•когда л/^Р) сравнимо с N(А). Обычно полное расписывание цикла 
излишне. Достаточно уменьшить повторяшость оператора Р , приме­
няя частичное расписывание цикла, при котором число повторений 
цикла п уменьшается до 

= егОое^ ( ^ ) , ^ = 4 , 8 , 1 6 , . . . (16) 

Тогда цикл выгладит так 

'Р{1с~А)Л,.\ Л Т'(^) • . (17) 
{ ] 

Здесь оператор 1>С^ учитывает нв1фатность -уи^6.Ь \ - остаг-
ток от деления -п. т.'к^ , 

Применение частичного расписхывания цикла для счета парных 
произведений в задачах линейной алгебры дало выигрыш во щэемени 
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п^жмерно на 15-20^ [7].Несколько большее сокращение N (до «4056) 
достигается в циклах из одной операции,например, при пересылке с 
помощью цикла группы кодов, очистке памяти и т.п. 

1.2.5. П е р е р а с п р е д е л е н и е о б ъ е м о в 
п а м я т и м е ж д у б л о к а м и . Пусть алгоритм 
состоит из дчух блоков Л,{N^, ^•,') и -Л^ (/Уг , ) , для каадого 
из которых имеются свои ГП^ и Ги, . В общем случае,когда и 
зависимые (то есть имеют общие подблоки или массивы) получение 
новых точек Ш алгоритма Л может быть сведено к перебору (декар­
т о в произведению ГП-|- и ГП^) и последующей проверке совместимо -
сти и удовлетворению условиям (4 ) , (3) или (7 ) . В некоторых слу­
чаях, точки Ш можно нг1Х0дить аналитически, как уже рассаатрива -
лось в примере 2 . 

ПРШБР 4 . Оптимальное распределение памяти в задаче пере -
1фещивания массивов. Цусть,как и в примере 2, массив объемом 
пъ^ кодов вводится во вцутреннем цикле,а массив А? .̂ »о<5ъет10м пъ^ 
кодов - во внешнш.Обозначим через и число кодов,отведен­
ных в ОП соотвественно для частей массивов и {ё^-^^^^иу. 
Обозначим ^ 

= Г- (18) 

Общий объш вычислений 

Л/ = ^ , ^ , . - ^ ^ , - - ^ ^ . - ^ - ^ , (19) 

где и -1^ - затраты на ввод одного юда массивов и 
(учитывается возмоовновть размещения массивов на разных типах 
вспсмогательных памяти), т"̂  и -г̂  - единоразоше затраты при 
вводе каждой части кодов васеивов А7̂  и , Заменяя и 
через ^ и ^ , имев! ^ 

1^'^^г^2^-—^-Ч-^^~^2.--^Г-^ ^2. ^ • (20) 

Можно ввдеть, что Л/^/У^^прт 
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Эти выражения позволяют получить пол!^^ П1 аналитическими средст­
вами. 

1.2.6. П р е о б р а з о в а н и е м а с с и в о в и н ­
ф о р м а ц и и к в и д у , о б л е г ч а ю щ е м у п о -
с л е д у ю щ у ю о б р а б о т к у . 

ПЙШЕР 5. Расчет подвесок автомобилей [ 8 ] .В алгорттме рйпе-
ния этой задачи на ЗВМ Т|1инск-22'' основное время счета занимало 
обращение к таблицам функций, зависяцим от микропрофиля дороги. 
Эти таблицы имеют неравномерный шаг и без интерполяции не дают 
необходимой точности. При удвоении объема памяти удалось ввести 
равномерный и достаточно мелкий шаг. Это позволило исключить ин­
терполяцию и свести обращение к таблице всего к 2 операциям вме­
сто 44. 

1.2.7. С ж а т и е м а с с и в о в . Оущест1Еувт довольно 
много способов сжатия чи^рриацт. Укажем некоторые из них: 

- пропуск 1улевых элементов. В этом случае вместо позицион­
ной записи вводится непоэиционная с уйазаниа* адресов цулевых 
элементов,которле указываются либо непосредственно вместе с эле­
ментами, либо отдельно в виде шкал; 

- шыесение общих заголовков. Одинаковые части ради» нахо -
дящихся элементов выносятся ив этих элементов в ваде- отдельного 
заголовка, который снабжается также указанием, на сколько аде -
ментов он расгфоетраняется [ 2 ] ; 

- перекодировка. Эяемевтам или их частш придаются новые 
коды. Например,буквенные названия заменяются более компактными 
числовыми кодами. 1 ^ атом нередко работа с кодами оказывается 
более удобней, то есть такая замена может привести к Оптимизации^ 

1.2.8. П р е о б р а з о в а н и е ф о р м у л . Преобраг-
эование форцул, вычисление по которым составляет задацу дгшного 
алгоритма, представляет собой,по-видамоцу^наиболее сложньй ввд 
преобразования алгоритмов. Здесь приходится иметь дело не только 
с формализацией аналитических преобразований, но и учитыв̂ х̂ь их 
ыашинцую реализацию. Так, например, тоадественно^ алгебраичес -

кое преобразование - может оказаться недощг -

стимьм из-за потери точности при счете ш маш1ше. 
Этот обширный щц лреобразований требует отдельного рассмот­

рения вне рамок данной работы. 
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2 . П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е п р е ­
о б р а з о в а н и я . Эти преобразования алгоритмов подробно 
опиолвались нами ранее [9,10]^и им посвящена обзорная работа 
Н.Н. Миренкова [ I I ] . Поэтоцу ограничимся перечислениш Основных 
результатов. 

2 . 1 . Кадцый параллельный алгоритм (р-алгоритм) можно харак­
теризовать числом ветвей и и объемом вычислений N в самой боль­
шее по числу операций ветви. 

Аналогично главной последовательности инфорыациионнр-вр^жен-
ной функции для ИВ-цреобразовашй можно построить гдащую оосяе-
довательность шфалдельных алгоритмов 

и пространственно-времвнщуюфующию ПВФ N=/„(1) , которая сов -
падает с характеристичесЕОй функцией р-ахгоритнов [10 ,12 ] . (Точ­
нее, ГП {^,^1) и ПШ соответстэуют точкам характеристической 
функции, в которшх р-алгоритм одновременно минимален по числу 
ветвей при зеданнсж N и минимален по объему вычислений при за -
данном к ) . ПТ (Л/ ,Л ) и ПВ§ обладают всеми свойствами, указан­
ными для ГП (Л/;,Л ) и ПЮ. 

Более того, доказано оуществоваыие преобразования, с помощью 
которого из р-алгоритна .Л^ (^^, Л^) может быть получен участок 
ГП (Л/^Л ) и ПВФ Г̂ ^ ( Л ' ^ , Л (Л'о , 1)1 , где 4^ - последова.-
теяьный адгфи<п<;, эквивалентный алго^жтцу Л^ . Важное свойство 
этого преобразования - сохранение (иди даже увеличеше) эффектив­
ности (малости доли затрат на взаимод^отвие между параллельными 
бетвяни). 

Особенно просто это [феобразование Ешол;вяется при наличия 
независимого цикла (внн сово1огт10сти везашсимых ^щквов), охваты­
вающего весь ихи почти весь алгоритм. В этом случае построение 
р-алгоритма Л^ К ' > ^ь) « з алгоритма ,^е)(.^г>'^е ,^1^^б) 
сводится к перерюнредевеиию числа повторений этого цикла и со -
ответстЕукщих частей маесива меаду ветвями. 

2 . 2 . Проблема преобразования последовательного а л г о р т е в 
эквивапентшй аог па$>алдвлыа1й также ревается эффективно, когда 
имеются (я явно указаны) циклы с веобходишши св(Яствами (незави­
симость аоЕрторений, охват всех основных операторов, достаточно 
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бовиое чхсло повторений). Предпринятый нами анализ большого чис­
ла раанообразшх классов задач с большим объемом вычислений по -
казал, что для всех них руществЕУ'ют алгоритмы с циклами, обладаю­
щими указанными выпе свойствами. Более сложной в общем оиучае 
оказалась проблема формализации обнаружения таких циклов ̂ непо -
средственно по алгоритму или программе. 

3 . Как маж1:о видеть из рассмотренных вше примеров, ИВ - и 
ПВ-преофазоваиия алго|%тмов тесно связаны со свойствами циклов. 
Формализация выявления свойств циклов, необходимых для того 
или иного пре Чр^ования, представляет собой весьма слож!^ проб-
лту. Для ее успииного решения необходимо превде всего ввести 
форму преяставпения алгоритмов, которая облегчала бы обнаруле -
ние свойств циклов и позволила бы создать соответстЕук1Ций формаль­
ный аппарат для преобразований алгоритмов. 

. Оуществукщие алгоритмические языш, как прагашо^ имеют спе -
циальные дзедства для зашей циклических процессов. Однако ети 
средства направлены.именно на запись повторяющегося процесса, а 
.не на его преобразования. К тоыу же ойгано не запрещается ^)га -
низовывать цикл другими средствами, например, с помощью условных 
переходов, переключателей и т .п . , а также с помощью рекурсивных 
конструкций, что нередко позволяет лаконично записать алгоритм, 
но может в сильной мере усложнить его анализ. 

3 . 1 . Циклические алгоритмы ( С -алгоритмы). Выскажа! сооб -
ражения о форме представления алгоритмов, которая может оказать­
ся удобной для целей анализа и преобразования алгоритмов. 

Представляет интерес попытаться построить алгоритм в виде 
совокупности циклов, кавдый из'которых рассма1ривавтся как само­
стоятельный блок. 1№кл имеет имя,описание массивов и пера1ениых. 
При обращении к циклу задаются значения фактических параметров, 
по которым спедиальный оператор настройки (Н) настраивает цикл 
на реализахщю повторяющегося процесса. 

Основчоо часть цикла составляет его изменяющаяся часть - те­
ло (Т),кот<^ов состоит из ядра (Я) и организатора цикла ( 0 ) . Яд­
ро может быть операгором,циклом или последовательностью циклов. 
Организатор цикла определяет ^щионирование тела цикла: при 
каяцом повторении изменяет адреса переменных,исцользуемых в теле 
цикла,вносит какие-либо изменения в тело цккпа,а также проверяет 
условия выхода из цикла. 
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С каадым циклом связана также (функция перехода (/ ),которой 
передает управление организатор при йшюлнении условия шхода 
из цикла, фикция определяет, какой цикл должен быть выполнен 
вслед за данным. Вообще говоря, функция /* зависит от результа­
тов, полученных телом цикла,и может изменяться организатором цик­
ла. 

Кроме полных циклов,содержащих все указанные компоненты,мо­
гут быть неполные циклы, состоящие из оператора и функции п ^ -. 
хода. Оператор предполагается далее неразложимым на циклы. 

3 .2 . Построение ИВ и ПВ-ф™кЦий преобразования алгоритмов 
тесно связано с создание! универсальных алгортюв и программ, 
настраивающихся на заданные параметры технических средств. По­
строение универсальных программ, Щ1страивающихся на число шфая -
лельных ветвей, уже шшло применение на практике [ 9 , 1 0 ] . Эту. за­
дачу можно считать в основшж решенной. 

Задачу построения универсальных программ,настра1{ванщихся на 
заданные объемы памяти,еще находится в стадии осмысления.Одна из 
попыток такого рода представлена в данной работе. 

Следующим этапом представляется задача построения универ­
сальных программ,настраивающихся одновршершо и т* оСгьем памяти 
и на число процессов. В этом случае алгоритм одновременно харак­
теризуется тремя величинами ( I) , связанными мевду собой 
двумерной функцией преобразования Л/= СС/,1). 

При определении объема информации в ЙВ-преобразованиях учи­
тываются все ввды информации, зфанящиеся в оперативной памяти, а 
не только программа как в большинстве преобразований [ 1 3 ] . 

В данной работе преследовалась цепь обратить внимание на 
преобразования алгоритмов равения фиксированнее задачи, которые 
ориентированы на наилучшее использование возможностей,предостав­
ляемых техническими средствами. В отличие от других известных 
преобразований алгоритмов, (например, обсувденных в [ 1 3 ] ) , кото -
рые ориентированы, как правило, на оптимизацмо качества алгориа"-
ма по какоь5у-либо параметру (объа«у вычислений, длине программы, 
числу используемых рабочих ячеек и т . п . ) , предлагаашё ИВ- и ПБ-
преобразования выполняются над частично-упорядоченным подмножест­
вом опти1альных алгоритмов. 

ИВ- и ПВ-преобразования предполагают возможность измерения 
как ебьеша вычислв1шй,так и объема информации.В связи с этим счи-
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таютса фиксированныыи как сама задача, так и типоше шборы дан­
ных. Б этих случаях указанные параметры могут быть получены либо 
непосредственно по алгоритцу и исходным данным, либо определены 
с помощью специальных программ 1141. 
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