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В данном докладе рассматривается алгоритм операции пересечения мультимножеств, выполненный как

часть решения задачи анализа формальных понятий и допускающий реализацию на параллельной вычис-

лительной архитектуре за время O(n/p ∗ log(n)) от суммарой мощности множеств n и количества

процессоров p. Приводятся результаты тестирования реализации алгоритма операции пересечения, вы-

полненной средствами платформы OpenCL.

Введение

Наличие данных большого объёма в инфор-
мационных системах требует эффективных ме-
ханизмов их обработки, нередко основывающих-
ся на использовании моделей и методов искус-
ственного интеллекта. В связи с этим в работе
[3] были рассмотрены подход и алгоритмы, спо-
собные обеспечить автоматизацию процесса по-
строения онтологических структур и поддерж-
ку создания компонентов [2] при проектирова-
нии баз знаний, использующих для представле-
ния информации унифицированные семантиче-
ские сети с теоретико-множественной интерпре-
тацией [1]. В основе рассмотренного подхода ле-
жит один из методов анализа данных – анализ
формальных понятий (АФП).

Данная работа продолжает [3], описывая
результаты и особенности параллельной реали-
зации алгоритма операции пересечения мульти-
множеств с использованием средств платформы
OpenCL. Актуальность работы вызвана как ми-
нимум двумя причинами: 1) ключевой операцией
для большинства алгоритмов АФП является опе-
рация пересечения множеств [5]; 2) возможно-
стью уменьшения временных затрат на построе-
ние концептуальных решёток при использовании
параллельного исполнения некоторых частей ал-
горитма АФП на отдельных устройствах гетеро-
генной вычислительной архитектуры.

Известны следующие работы, рассматрива-
ющие алгоритмы базовых операций над множе-
ствами и, в частности, операцию пересечения: [6],
[7], [8] и др. Работа [6] предлагает набор базо-
вых алгоритмов операций над мультимножества-
ми, однако их реализация выполнена с исполь-
зованием средств платформы CUDA. В работе
[7] рассматривается операция пересечения, при-
менимая лишь ко множествам без кратных эле-
ментов. Кроме того, реализация описанного ал-
горитма так же осуществлена с использованием
средст платформы CUDA. В работе [8] описыва-
ется математическая модель параллельных опе-
раций над множествами без приведения резуль-

татов их практической реализации. Обширный
список литературы приведён в работе [7].

Особенность предлагаемого в данной работе
алгоритма заключается в том, что он опериру-
ет мультимножествами, представленными в ви-
де отсортированных массивов целых беззнако-
вых 32х битных, в общем случае повторяющихся,
чисел и, в отличие от приведённых выше работ,
реализован средствами платформы OpenCL.

Алгоритм и результаты тестирования
реализации операции пересечения

Входными данными алгоритма параллель-
ной операции пересечения IntersectParallel(〈A,B〉)
являются упорядоченные массивы A и B такие,
что их длины связаны отношением Length(A) ≤
Length(B). Приведём пошаговое описание этого
алгоритма:

1. Выполнить поиск минимального и мак-
симального индексов вхождения каждого
элемента массива A в массив B:
〈L,U〉 ← RangeBinarySearch(〈L,U〉).

2. Отметить в массиве C минимальные индек-
сы равных элементов массива A:

C[i] =

{
i, A[max({0} ∪ {i− 1})] < A[i]

0, A[max({0} ∪ {i− 1})] = A[i]
.

3. Вычислить максимумыD ←MaxScatter(C):
k ← ((∼ 0) >> (clz(Length(A)) + 1)) + 1

пока (k > 0) :
если (i ≥ k),то
D[i] = max({D[i]} ∪ {D[i− k]})

k >>= 1
4. Вычислить:

E[i] =

{
1, i−D[i] < U [i]− L[i]
0, i−D[i] ≥ U [i]− L[i] .

5. Вычислить массив F префиксных сумм
массива E: F [i]← E[i] + PrefixSum(E)[i].

6. Вычислить:
если (E[i] = 1),то R[F [i]− 1]← A[i].

7. Возвратить: 〈R,F [Length(A)− 1]〉.
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Алгоритм IntersectParallel удалось реа-
лизовать так, что его пространственная слож-
ность равна Θ(Length(A)). Теоретическая
же оценка временной сложности алгоритма
IntersectParallel без учёта временных затрат
на управление памятью не превосходит O(n/p ∗
log(n)), где n = Length(A)+Length(B) – суммар-
ная длина массивов, p – количество процессоров.

Для оценки выигрыша (проигрыша) в
производительности при использовании парал-
лельной реализации алгоритма IntersectParallel
был реализован последовательный алгоритм
IntersectSerially, в основе которого лежит сли-
яние упорядоченных списков [4], имеющий про-
странственную сложность O(Length(A)) и вы-
полненный с определёнными оптимизациями
так, что его временная сложность оценивается
как O(n) в худшем случае и O(1) – в лучшем.

Для тестирования использовались вычис-
лительные архитектуры: CPU (Intel Core i7
3520M CPU) и GPU (Intel HD Graphics 4000).
OpenCL гранулы, соответствующие реализации
IntersectParallel, исполнялись только устрой-
ством GPU, одной рабочей группой и максималь-
но возможным количеством рабочих элементов.
Реализация алгоритма IntersectSerially испол-
нялась 1) в виде OpenCL гранулы устройством
GPU, одной рабочей группой и одним рабочим
элементом, 2) устройством CPU в виде програм-
мы, написанной на языке C++. Cравнение ре-
ализаций IntersectParallel и IntersectSerially
проводилось для входных массивов A и B, состо-
ящих из следующих элементов: 1) каждый A[i] и
B[j] – есть случайная величина, равномерно рас-
пределённая на [0,max(Length(A), Length(B))];
2) A = {1, 3, 5, ...}, B = {0, 2, 4, ...}; 3) A и B не
содержат кратных элементов и любой A[i] боль-
ше любого B[j]; 4) A = {0, 1, 4, 5, 8, 9, ...}, B =
{2, 3, 6, 7, 10, 11, ...}; 5) A = {1, 2, 3, ...}, B =
{1, 2, 3, ...}; 6) A = {0, 0, 0, ...}, B = {0, 0, 0, ...}
(см. таблицу 1). При этом Length(A) =
1..223, Length(B) = 223.

Заключение

Таким образом, был реализован алгоритм
IntersectParallel операции пересечения мульти-
множеств, код программы которого допускает
параллельное исполнение на различных устрой-
ствах гетерогенной вычислительной архитекту-

ры. При этом пропускная способность соот-
ветствующей операции пересечения оказывает-
ся гораздо ниже пропускной способности опе-
рации пересечения, выполненной последователь-
ным алгоритмом на устройсте CPU. Возмож-
ные причины этого: различие в архитектуре
устройств CPU и GPU; большее число опера-
ций записи(чтения) в(из) память(и), совершае-
мое алгоритмом IntersectParallel и требующее
перекрёстных обращений к памяти, что в свою
очередь делает алгоритм IntersectParallel неэф-
фективным для некоторых типов входных мно-
жеств (см. таблицу 1): например, для типа 3
операция пересечения не совершает полезной
работы, однако расходует много времени. Од-
нако в лучшем случае он опережает алгоритм
IntersectSerially (GPU) в десятки раз, хотя и
не достигает значений идеальной теоретической
временной оценки. Алгоритм IntersectParallel,
а также его реализация, требуют доработки.
Так, например, возможен запуск OpenCL гранул
большим числом рабочих групп.
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Таблица 1 – Результаты тестирования реализации алгоритмов IntersectParallel и IntersectSerially
Диапазон средних значений ускорения, при использовании реализации IntersectParallel

Тип вход-
ных A и B

IntersectSerially(CPU)/IntersectParallel IntersectSerially(GPU)/IntersectParallel

1 (0.00041, 1.04197) (0.97823, 43.6212)

2 (0.00014, 0.05322) (0.76352, 17.5089)

3 (0.00014, 0.00026) (0.75270, 0.86065)

4 (0.00017, 0.12327) (0.75642, 25.2153)

5 (0.00016, 0.03309) (0.85701, 6.32933)

6 (0.00014, 0.03228) (0.75261, 5.78407)
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