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В работе приведены результаты исследований для обработки информации на уровне управления знаниями,
представленными средствами модели унифицированного семантического представления знаний, особенно-
стью которой является наличие базовой теоретико-множественной семантики представленных знаний.

Введение

В технических системах, способных к обу-
чению и ориентированных на решение задач, к
которым относятся системы, управляемые зна-
ниями (СУЗ) [1], существенным является ка-
чество масштабируемости [2] за счёт соблюде-
ния требований по ключевым качествам, вклю-
чая производительность. С целью обеспечения
соблюдения этих требований предлагаются раз-
личные модели обработки информации для раз-
ных уровней управления СУЗ [1], [3].

I. Редукционная схема для решения
задачи

Рассмотрим задачу, удовлетворяющую
двум требованиям: 1) входными данными за-
дачи являются линейно упорядоченные множе-
ства данных (массивы); 2) её решение сводится
к пошагово-последовательному чтению данных
последовательно из ячеек этих массивов и воз-
можной записи в качестве выходных данных ре-
зультата, вычисленного на основе прочитанных
на текущем шаге данных и данных, получен-
ных в результате выполнения операции редук-
ции (ОР) – бинарной ассоциативной операции,
применённой к прочитанным данным текущего
шага и аналогичному результату ОР предыдуще-
го шага. Следовательно, решение задачи может
быть разбито на две фазы вычислений: резуль-
тата ОР и окончательного результата. Очевидно,
что задача в фазе 2 является частным случаем
исходной задачи для одноэлементных массивов
входных данных. С целью параллельной обра-
ботки массивы разбиваются на части. Чтобы не
хранить результаты ОР для каждого элемента
массивов, предлагается хранить результат ОР
только для начальных элементов частей мас-
сивов, а для всех последующих элементов вы-
числять результат ОР совместно с вычислением
окончательного результата, т. е. решать частный
случай исходной задачи целиком. Для первых
частей массивов решение задачи может быть на-
чато сразу, без решения задачи фазы 1, так как

не требуется расчёт результата ОР ввиду от-
сутствия предшествующих элементов, также не
требуется расчёт результата ОР – решение зада-
чи фазы 1 – для последних частей массивов, так
как после них нет каких-либо частей, которые
бы требовали этот результат.

Коэффициент ускорения (КУ) решения за-
дачи на p процессорах можно выразить как (k+
p)/(k + 1), при этом исходные массивы разбива-
ются на p+1 часть, а исходная задача сводится к
задачам обработки этих частей; полагая, что от-
ношение времени решения задачи фазы 1 ко вре-
мени решения всей задачи составляет k, то, что-
бы выравнять время решения всех параллельно
решаемых задач на первом этапе, первая часть в
k раз короче остальных. Соответствующий гра-
фик для k = 1 представлен на рисунке 1, а редук-
ционная схема (РС) – на рисунке 4 (светло-серым
показана фаза 1 решения задачи,а тёмно-серым
– решения остальных задач для частей).

Рис. 1 – Теоретическая зависимость коэффициента
ускорения от количества процессоров

II. Результаты экспериментов

Для экспериментов были выбраны задачи
вычисления результатов операций пересечения,
объединения и симметрической разности муль-
тимножеств, заданных парой массивов с n и
m 32-битными элементами (n ≤ m). Тестиро-
вание проводилось на архитектуре AMD Ryzen
Threadripper 2950X (8ГиБ ОЗУ, Windows 10 x64)
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для размеров множеств от 1 до 108. В каче-
стве последовательного решения были взяты ал-
горитмы, обеспечивающие временные сложности
решения задач: O(n ∗ ln(m/n) ∗ f(n + m)) – для
пересечения, O((n+m)∗f(n+m)) – для объедине-
ния и симметрической разности, где f(x) – вре-
мя доступа к элементу массива размера x. Эле-
ментами для пар множеств брались натуральные
числа случайно из диапазона от 1 до 2 ∗ (n+m),
а также – комбинации чётных, нечётных и т. п.
наборов чисел из этого диапазона, чисел от его
начала и с конца, одинаковые наборы и наборы
одинаковых чисел. Для разбиения на части при-
менялся подход MergePath [4]. Графики резуль-
татов экспериментов приведены на рисунках 2 и
3.

Рис. 2 – КУ пересечения мультимножеств для 4х
(сверху) и 8и (снизу) потоков

Аномально высокие значения КУ для опе-
рации пересечения можно объяснить особенно-
стью работы кэш-памяти и спецификой задачи
пересечения мультимножеств. В остальном по-
лученные значения КУ соответствуют теорети-
ческим. Влияние архитектуры существенно: вы-
игрыш от применения параллельной РС отсут-
ствут или незначителен для множеств, ёмкость
которых не превышает 32КиБ (размер кэша пер-
вого уровня) либо превышает 16МиБ (размер кэ-

ша третьего уровня на пару CCX). Увеличение
количества потоков более 8и не даёт существен-
ного прироста в силу особенностей (NUMA) ар-
хитектуры AMD Ryzen Threadripper 2950X.

Рис. 3 – КУ симметрической разности (сверху) и
объединения (снизу) мультимножеств (8 потоков)

Заключение

Эксперименты показали работоспособность
предложенной РС, её согласованность с теоре-
тическими оценками и возможность её примене-
ния для повышения производительности опера-
ций обработки знаний в СУЗ.
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Рис. 4 – Редукционная схема решения задачи
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