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Ìåòîä êðåñòîâîé èíòåðïîëÿöèè äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ìàëîðàíãîâîå ïðèáëè-
æåíèå ìàòðèö, âû÷èñëèâ ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ([1], [2], [3]). Òàê, äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ðàíãà r ìàòðèöû ðàçìåðà m×n òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü O((m+n)r) å¼
ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé îöåíèâàåòñÿ êàê O((m+n)r)M+O((m+n)r2),
ãäå M � ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû. Îòìåòèì, ÷òî ñàìî çíà÷åíèå
ðàíãà r, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ, íàõîäèòñÿ â õîäå ðàáîòû
êðåñòîâîãî ìåòîäà.

Îáû÷íî êðåñòîâûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàòðèö, íå çàäàííûõ ÿâíî â âèäå ìàññè-
âà, à ïðåäñòàâëåííûõ êàê ôóíêöèÿ îò äâóõ öåëî÷èñëåííûõ àðãóìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,
êðåñòîâûé ìåòîä îñîáåííî ïîëåçåí äëÿ î÷åíü áîëüøèõ ìàòðèö è (èëè) â ñëó÷àå, êîãäà
âû÷èñëåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Íàïðèìåð, ìåòîä àêòèâíî
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [2].

Îòêðûòèå TT-ôîðìàòà äëÿ ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ (òåíçîðîâ) äàëî âîçìîæíîñòü
õðàíèòü ãðîìàäíûå ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ òåíçîðû â âèäå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ÒÒ-
ðàçëîæåíèé [4]. Â ñëó÷àå îãðàíè÷åííûõ ÒÒ-ðàíãîâ îáú¼ì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëî-
æåíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà èñõîäíîãî òåíçîðà ëîãàðèôìè÷åñêè. Ê ïðèìåðó, åñëè òåíçîð
ñ d = 10 èçìåðåíèÿìè èìååò ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ ðàçìåð n = 100, òî ÷èñëî ñîäåð-
æàùèõñÿ â í¼ì ýëåìåíòîâ N = nd = 10010, è èõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî íè õðàíèòü, íè
âû÷èñëèòü (â ðÿäå îáëàñòåé, íàïðèìåð, êâàíòîâîé õèìèè, âñòðå÷àþòñÿ òåíçîðû è çàìåò-
íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ). Åñëè æå ÒÒ-ðàíãè îãðàíè÷åíû íåêîòîðûì r, òî äëÿ õðàíåíèÿ
ÒÒ-ðàçëîæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ íå áîëåå ndr2 = O(logN) ÿ÷ååê ïàìÿòè.

Äëÿ òåíçîðîâ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ìàëîïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íå
èñïîëüçóÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, åù¼ áîëåå íåîáõîäèì, ÷åì äëÿ ìàòðèö. Ýòî îáóñëîâèëî ïî-
ÿâëåíèå TT-êðåñòîâîãî ìåòîäà [5]. Äëÿ òåíçîðà ðàçìåðíîñòè d è ðàçìåðîì ïî êàæäîìó
èçìåðåíèþ n äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåíèå â TT-ôîðìàòå, èñïîëü-
çóÿ âñåãî O(dnr2) ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî òåíçîðà. Îáùàÿ ñëîæíîñòü äàííîãî ìåòîäà åñòü
O(dnr2)T + O(dnr3) îïåðàöèé, ãäå T � êîëè÷åñòâî îïåðàöèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ îäíîãî
ýëåìåíòà òåíçîðà.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ëîãàðèôìè÷åñêóþ ñëîæíîñòü (îò îáùåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ òåí-
çîðà) TT-êðåñòîâîãî ìåòîäà, âû÷èñëèòåëüíàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé ïî ðÿäó
ïðè÷èí: âûñîêîé ñëîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòà òåíçîðà, áîëüøèõ ðàíãîâ, áîëüøèõ
ðàçìåðîâ ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì. Êðîìå òîãî, âîçìîæíû ïðîáëåìû ñ íåõâàòêîé
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ïà-
ðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè êðåñòîâîãî è TT-êðåñòîâîãî ìåòîäîâ.
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Â äàííîé ðàáîòå áûëè ñîçäàíû ýôôåêòèâíûå ïàðàëëåëüíûå ðåàëèçàöèè êðåñòîâîãî
ìåòîäà èíòåðïîëÿöèè ìàòðèö è ÒÒ-êðåñòîâîãî ìåòîäà ïðèáëèæåíèÿ òåíçîðîâ: OpenMP

äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ è ãèáðèäíàÿ MPI+OpenMP äëÿ ñèñòåì ñ ðàçäåë¼ííîé
ïàìÿòüþ.

Êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûé øàãîâ ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà êðåñòîâîé àïïðîêñèìà-
öèè ðàâíî O(r)M +O(r2). Äëÿ TT-êðåñòîâîãî ìåòîäà êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ øàãîâ �
O(r)Td+O(r3)d. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âñå MPI -âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðîâ äëÿ ãèáðèäíîé
MPI+OpenMP ðåàëèçàöèè êîëëåêòèâíûå, è èõ êîëè÷åñòâî ðàâíî O(r) è O(r)d, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Îòìåòèì, ÷òî TT-êðåñòîâûé ìåòîä èñïîëüçóåò ìàòðè÷íûé êðåñòîâûé ìåòîä, òàêèì
îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè TT-êðåñòîâîãî ìåòîäà çàâèñèò îò
ýôôåêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîãî ìàòðè÷íîãî êðåñòîâîãî àëãîðèòìà.

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð ðàáîòû OpenMP âåðñèè TT-êðåñòîâîãî ìåòîäà äëÿ ôóíêöèè ìîäå-
ëè Âîëüòåððà (èñïîëüçóåòñÿ â òåëåêîììóíèêàöèÿõ, [6]). Ýòî êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ ôóíê-
öèÿ îò 11 êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ áûëà äèñêðåòèçèðîâàíà íà ïî-
ëÿðíîé ñåòêå ñ 256 òî÷êàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëñÿ 22-ìåðíûé òåíçîð, ñ ðàçìåðîì
256 ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ, ò. å. îáùèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ ðàâíûì 25622 = 2176 ≈ 1053.
Òåíçîð ïðèáëèæàëñÿ ñ ïàðàìåòðîì òî÷íîñòè ðàâíûì 10−4, â õîäå àïïðîêñèìàöèè áûëî
âû÷èñëåíî âñåãî 3241181 ýëåìåíò òåíçîðà, äëÿ õðàíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ â TT-ôîðìàòå
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 500736 ÿ÷ååê ïàìÿòè. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàõîæäåíèÿ àïïðîê-
ñèìàöèè îò ÷èñëà ïîòîêîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå, ïðåäñòàâëåííîé íèæå.
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Òàáëèöà 1: Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè OpenMP âåðñèè TT-êðåñòîâîãî ìåòîäà,
ôóíêöèÿ ìîäåëè Âîëüòåððà

×èñëî ïîòîêîâ 1 2 3 4 5 6 7 8
Âðåìÿ 151.216 76.27 50.99 38.47 30.89 25.81 22.26 19.91
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