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Î ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈßÕ 1

Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàæíåéøèõ
çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ îãðîìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñ-
òåé, çà÷àñòóþ íåäîñòóïíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ê òàêèì çàäà÷àì
ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ çàäà÷è òî÷íûõ äîë-
ãîñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ êëèìàòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé è ãåîëîãè÷åñêèõ êàòàêëèçìîâ (çåìëå-
òðÿñåíèé, èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, ñòîëêíîâå-
íèé òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò), ïðîãíîçîâ öóíà-
ìè è ðàçðóøèòåëüíûõ óðàãàíîâ, à òàêæå ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ è ò. ï. Ñþäà ñëåäóåò
îòíåñòè òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòîâ âî ìíîãèõ ðàçäåëàõ ôèçèêè,
â îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûÿâëåíèþ
îñíîâ ìèðîçäàíèÿ (ýêñïåðèìåíòîâ íà êîë-
ëàéäåðàõ ñî âñòðå÷íûìè ïó÷êàìè ÷àñòèö, ýê-
ñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå
àíòèìàòåðèè è òàê íàçûâàåìîé òåìíîé ìà-
òåðèè, è ò. ä.). Âàæíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ
ðàñøèôðîâêà ãåíîìà ÷åëîâåêà, îïðåäåëåíèå
ðîëè êàæäîãî ãåíà â îðãàíèçìå, âëèÿíèå ãå-
íîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà è íà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü æèçíè. Íå ðåøåíà çàäà÷à áåçî-
ïàñíîãî õðàíåíèÿ âîîðóæåíèé, â îñîáåííî-
ñòè ÿäåðíîãî îðóæèÿ (èç-çà çàïðåòà íà ÿäåð-
íûå èñïûòàíèÿ ñîñòîÿíèå íàêîïëåííûõ ÿäåð-
íûõ çàðÿäîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü ïóòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîìïüþòåðå áîëüøîé
ìîùíîñòè).

Ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå çàäà÷è
ïîäîáíîãî ðîäà, è âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê
òî÷íîñòè è ê ñêîðîñòè ðåøåíèÿ ïðåæíèõ
çàäà÷, ïîýòîìó âîïðîñû ðàçðàáîòêè è èñïîëü-
çîâàíèÿ ñâåðõìîùíûõ êîìïüþòåðîâ (íàçû-

âàåìûõ ñóïåðêîìïüþòåðàìè) àêòóàëüíû ñåé-
÷àñ è â áóäóùåì. Ê ñîæàëåíèþ, òåõíîëîãè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ïðîöåññîðîâ îãðàíè÷åíû: óâåëè÷åíèå
áûñòðîäåéñòâèÿ ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ ïðîöåññîðîâ, à ïðè ìàëûõ ðàçìå-
ðàõ ïîÿâëÿþòñÿ òðóäíîñòè èç-çà êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âíîñÿùèõ ýëåìåí-
òû íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè; ýòè òðóäíîñòè
ïîêà ÷òî íå óäàåòñÿ ïðåîäîëåòü. Èç-çà ýòî-
ãî ïðèõîäèòñÿ èäòè ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ïà-
ðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, òî åñòü
ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíà îäíîâðå-
ìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðÿäà âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì îäíîé
çàäà÷è.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè òàêîé ñïîñîá, ïî-âèäè-
ìîìó, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñî-
áîâ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé.

Ïåðâîíà÷àëüíî èäåÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà âîçíèêëà â ñâÿ-
çè ñ íåîáõîäèìîñòüþ óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èìåþùåéñÿ ýëåìåíòíîé áàçû.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûå ìî-
äóëè (ïðîöåññîðû èëè êîìïüþòåðû) ìîæ-
íî ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé òàê, ÷òîáû ðå-
øåíèå çàäà÷ íà ïîëó÷åííîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìå óñêîðÿëîñü âî ñòîëüêî ðàç,
ñêîëüêî èñïîëüçîâàíî â íåé âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîäóëåé. Îäíàêî äîñòàòî÷íî áûñòðî
ñòàëî ÿñíî, ÷òî äëÿ ñëîæíûõ çàäà÷ òàêîå
óñêîðåíèå, êàê ïðàâèëî, äîñòè÷ü íåâîçìîæ-
íî ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1 Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 07-01-00451 è 07-01-00269.
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Î ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ

ÈÍÆÅÍÅÐÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

1) ëþáàÿ çàäà÷à ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ëèøü
÷àñòè÷íî (âñåãäà èìåþòñÿ ÷àñòè, êîòîðûå
íåâîçìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü),

2) êîììóíèêàöèîííàÿ ñðåäà, ñâÿçûâàþ-
ùàÿ îòäåëüíûå ÷àñòè ïàðàëëåëüíîé ñèñòå-
ìû, ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïðîöåñ-
ñîðîâ, òàê ÷òî ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè ñóùå-
ñòâåííî çàäåðæèâàåò âû÷èñëåíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû: ïîñòàíîâ-
êà çàäà÷è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïîíÿòèÿ àëãî-
ðèòìà è åãî ïàðàëëåëüíîé ôîðìû, êîíöåï-
öèÿ íåîãðàíè÷åííîãî ïàðàëëåëèçìà è ñõåìà
ñäâàèâàíèÿ; ïðèâåäåíû ïðèìåðû, èëëþñòðè-
ðóþùèå èçëàãàåìûé ìàòåðèàë. Êîíå÷íî, çäåñü
íå óäàcòñÿ èçëîæèòü îñíîâû ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåìàõ � ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäåëàòü âïîñëåä-
ñòâèè.

×èòàòåëÿì, æåëàþùèì ãëóáîêî èçó÷èòü
ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðåêî-
ìåíäóþòñÿ êíèãè [1�4], à òàêæå êóðñû ëåê-
öèé [5�7].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ
ÇÀÄÀ×È ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈß

Ìíîãèå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïàðàëëåëèçìîì (îäíîâðåìåííûì èñïîë-
íåíèåì ïðîöåññîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ïóòåé è ñïîñîáîâ). Â ÷àñòíîñòè, â æè-
âîé ïðèðîäå ïàðàëëåëèçì ðàñïðîñòðàíåí
î÷åíü øèðîêî â äóáëèðóþùèõ ñèñòåìàõ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ðåçóëüòàòà.

Ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû ïðîíèçûâàþò
îáùåñòâåííûå îòíîøåíèÿ, èìè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàçâèòèå íàóêè, êóëüòóðû è ýêîíîìè-
êè â ÷åëîâå÷åñêîì îáùåñòâå. Ñðåäè ýòèõ ïðî-
öåññîâ îñîáóþ ðîëü èãðàþò ïàðàëëåëüíûå
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè. Ñðåäè íèõ ìîæíî
óïîìÿíóòü ïîòîêè èíôîðìàöèè ñî ñïóòíèêîâ,
îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ âî Âñå-
ëåííîé, öèðêóëÿöèþ èíôîðìàöèè â ÷åëîâå-
÷åñêîì îáùåñòâå è ò. ï. Ïðè ïðîâåäåíèè âû-
÷èñëåíèé îáû÷íûìè ñòàëè ìíîãîçàäà÷íîñòü
è ìóëüòèïðîãðàììíîñòü, ìóëüòèìåäèéíûå
ñðåäñòâà, êîìïüþòåðíûå ëîêàëüíûå ñåòè, à
òàêæå ãëîáàëüíûå ñåòè, òàêèå êàê Èíòåð-
íåò, ñåòü WEB è ò. ï. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñåðüåçíîå èçó÷åíèå âîïðîñîâ ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî.

Ïîñëåäíèå ãîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêà÷-
êîîáðàçíûì ïðîãðåññîì â ðàçâèòèè ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè, ÷òî âåäåò ê ïîñòîÿííîìó ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè. Ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ðàçíîîáðàçíîé àðõè-
òåêòóðîé, èññëåäîâàíû ìíîãèå âàðèàíòû èõ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè âîçíèêàþùèõ
çàäà÷.

Ñðåäè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ðàçëè÷àþò
êîíâåéåðíûå, âåêòîðíûå, ìàòðè÷íûå, ñèñ-
òîëè÷åñêèå, ñïåöïðîöåññîðû è ò. ï. Ðîäî-
íà÷àëüíèêàìè ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
þòñÿ ILLIAC, CRAY è CONVEX. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ âñå ñóïåðêîìïüþòåðû ÿâëÿþò-
ñÿ ïàðàëëåëüíûìè ñèñòåìàìè.

Ñóïåðêîìïüþòåðû êàæäîãî òèïà ñîçäà-
þòñÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ýêçåìïëÿðîâ.
Îáû÷íî êàæäûé òèï ñóïåðêîìïüþòåðîâ
èìååò îïðåäåëåííûå íåïîâòîðèìûå àðõè-
òåêòóðíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è âû÷èñëèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîýòîìó ñðàâíåíèå
ñóïåðêîìïüþòåðîâ � âåñüìà ñëîæíàÿ çàäà-
÷à, íå èìåþùàÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, ðàçðàáîòàíû îïðåäåëåííûå ïðèí-
öèïû óñëîâíîãî ñðàâíåíèÿ êîìïüþòåðîâ
(ýòî âàæíî äëÿ èõ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ è äëÿ ïðîäâèæåíèÿ íà ðûíêå).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðèíöèïàìè, ñó-
ïåðêîìïüþòåðû êëàññèôèöèðóþòñÿ â ðå-
ãóëÿðíî îáíîâëÿåìîì ñïèñêå TOP500, êî-
òîðûé ðàçìåùåí â Èíòåðíåòå ïî àäðåñó
www.top500.org. Ýòîò ñïèñîê ñîäåðæèò 500
òèïîâ êîìïüþòåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ ìîùíîñòè; â ñïèñêå óêà-

...ïàðàëëåëüíûå èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè...
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çûâàåòñÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð ñóïåðêîìïüþ-
òåðà, îðãàíèçàöèÿ, ãäå îí óñòàíîâëåí, åãî
íàçâàíèå è ïðîèçâîäèòåëü, êîëè÷åñòâî ïðî-
öåññîðîâ, ìàêñèìàëüíàÿ ðåàëüíàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü (íà ïàêåòå LINPACK), ïèêîâàÿ
(òî åñòü òåîðåòè÷åñêàÿ) ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Òàê, íàïðèìåð, â 29-é ðåäàêöèè ñïèñêà
TOP500 (ïîÿâèâøåéñÿ 27 èþíÿ 2007 ãîäà)
íà ïåðâîì ìåñòå íàõîäèòñÿ ñóïåðêîìïüþòåð
BlueGene/L ôèðìû IBM ñ ÷èñëîì ïðîöåññî-
ðîâ 131072, ìàêñèìàëüíîé ðåàëüíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 280.6 òðèëëèîíîâ îïåðàöèé
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â ñåêóíäó (êðàòêàÿ çà-
ïèñü: 280.6 Tflops 1) è ñ ïèêîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ 367 Tflops; äâà êîìïüþòåðà â ýòîì
ñïèñêå èìåþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïðåâîñ-
õîäÿùóþ 100 Tflops: ýòî êîìïüþòåðû Cray
XT4/XT3 è Cray Red Storm (îíè çàíèìàþò
2-å è 3-å ìåñòà, ñîîòâåòñòâåííî).

Ñ ïîÿâëåíèåì ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì âîç-
íèêëè íîâûå ïðîáëåìû:

� êàê îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå
çàäà÷ íà òîé èëè èíîé ïàðàëëåëüíîé ñèñòå-
ìå è êàêèìè êðèòåðèÿìè ýôôåêòèâíîñòè
ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ;

� êàê îïèñàòü êëàññ çàäà÷, êîòîðûå åñ-
òåñòâåííî ðåøàòü íà äàííîé ïàðàëëåëüíîé

1 Tflops � îäèí òðèëëèîí îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â ñåêóíäó; ÷èòàåòñÿ «òåðàôëîïñ».

ñèñòåìå, à òàêæå êëàññ çàäà÷, íå ïîääàþ-
ùèõñÿ ýôôåêòèâíîìó ðàñïàðàëëåëèâàíèþ;

� êàê îáåñïå÷èòü ïðåîáðàçîâàíèå äàí-
íîãî àëãîðèòìà â ïîäõîäÿùóþ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû ôîðìó (òî
åñòü êàê ðàñïàðàëëåëèòü àëãîðèòì);

� êàê ïîääåðæàòü ïåðåíîñèìîñòü ïîëó-
÷åííîé ïðîãðàììû íà ñèñòåìó ñ äðóãîé àð-
õèòåêòóðîé;

� êàê ñîõðàíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðî-
ãðàììû è óëó÷øèòü åå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ìîäèôèêàöèè äàííîé ñèñòåìû; â ÷àñòíîñòè,
êàê îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîãðàì-
ìû ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëü-
íûõ ìîäóëåé.

Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòèõ
ïðîáëåì ñòàëî ñîçäàíèå ñòàíäàðòîâ êàê äëÿ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (è ïðåæäå âñåãî �
äëÿ ýëåìåíòíîé áàçû), òàê è äëÿ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ñòàíäàðòû äëÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì; â ÷àñòíîñòè, ïîñòîÿííî
äîðàáàòûâàþòñÿ ñòàíäàðòû MPI è Open MP,
à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå.

2. ÏÐÈÌÅÐ ÇÀÄÀ×È,
ÐÅØÀÅÌÎÉ ÍÀ ÑÓÏÅÐÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀÕ

Õàðàêòåðíûì (è òèïè÷íûì) ïðèìåðîì
ñëîæíîé âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷à î êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè êëè-
ìàòà (â ÷àñòíîñòè, çàäà÷à î ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîì ïðîãíîçå). Êëèìàòè÷åñêàÿ çàäà÷à
âêëþ÷àåò â ñåáÿ àòìîñôåðó, îêåàí, ñóøó,
êðèîñôåðó è áèîòó (áèîëîãè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ). Êëèìàòîì íàçûâàåòñÿ àíñàìáëü
ñîñòîÿíèé, êîòîðûé ñèñòåìà ïðîõîäèò çà
áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ïîä êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþ-
ùàÿ êëèìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ òîé èëè èíîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Â îñíîâå êëèìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæàò
óðàâíåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû è óðàâíåíèÿ
ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. Â ìîäåëè îïè-
ñûâàþòñÿ ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåíîñîì ýíåðãèè: ïåðåíîñ èçëó-
÷åíèÿ â àòìîñôåðå, ôàçîâûå ïåðåõîäû âîäû,
ìåëêîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ...çàäà÷à î êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè...
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òåïëà, äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, îá-
ðàçîâàíèå îáëàêîâ, êîíâåêöèÿ è äð.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷à-
ñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Åå ðåøåíèå âîñïðîèçâîäèò âñå ãëàâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè àíñàìáëÿ ñîñòîÿíèé
êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Åñëè îáîçíà÷èòü

 ...
x

v
t

v
tDt

D
x +

∂
∂+

∂
∂=∇+

∂
∂= ,

òî ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ìîäåëè-
ðóþùàÿ ïîãîäó (ðåøàåòñÿ â ïðèçåìíîì ñôå-
ðè÷åñêîì ñëîå Σ, òî åñòü â òðîïîñôåðå, îê-
ðóæàþùåé Çåìëþ), âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
óðàâíåíèÿ:

� óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ

vgp
t

vD ×−+∇−= Ω
ρ∆

2
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,

ãäå p � äàâëåíèå, ρ � ïëîòíîñòü, g � óñêîðå-
íèå ñèëû òÿæåñòè, Ω  � óãëîâîé âåêòîð ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, v  � ñêîðîñòü âåòðà;

� óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
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 � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, T � òåìïå-

ðàòóðà;
� óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (óðàâíåíèÿ

ñîõðàíåíèÿ ìàññû)

v
Dt

Dp
divρ−= ;

� óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

RTp ρ= ,

ãäå R � êîíñòàíòà.
Ôàêòè÷åñêè ïåðåä íàìè ñèñòåìà øåñòè

íåëèíåéíûõ ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî øåñòè íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé (çàâè-
ñÿùèõ îò òðåõ êîîðäèíàò (x, y, z) ∈ Σ è
âðåìåíè t), à èìåííî, îòíîñèòåëüíî êîìïî-

íåíò v
x
, v

y
, v

z
 âåêòîðà ñêîðîñòè v  è ôóíê-

öèé p, ρ, T. Ê ýòèì óðàâíåíèÿì ïðèñîåäè-
íÿþòñÿ íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ; ïî-
ëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîãîäû. Çà-
ìåòèì, ÷òî êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàìíîãî
ñëîæíåå. Ðàáîòàÿ ñ íåé, ïðèõîäèòñÿ ïðèíè-
ìàòü âî âíèìàíèå ñëåäóþùåå:

� â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ íàóê ïðè
èññëåäîâàíèè êëèìàòà íåëüçÿ ïîñòàâèòü ãëî-
áàëüíûé íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò;

� ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
íàä ìîäåëÿìè è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé  åäèí-
ñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ êëèìàòà;

� ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî êëèìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðÿä ìîäåëåé, êîòîðûå ðàçðàáî-
òàíû íåîäèíàêîâî ãëóáîêî; ïðè ýòîì ëó÷øå
âñåãî ðàçðàáîòàíà ìîäåëü àòìîñôåðû, ïî-
ñêîëüêó íàáëþäåíèÿ çà åå ñîñòîÿíèåì âå-
äóòñÿ äàâíî è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ ìíî-
ãî ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ;

� îáùàÿ ìîäåëü êëèìàòà äàëåêà îò çàâåð-
øåíèÿ, ïîýòîìó â èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àþò
îáû÷íî ëèøü ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû è ìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ îêåàíà.

Ðàññìîòðèì âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü
îáðàáîòêè ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ðàçâè-
òèå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ íà ïðîòÿæå-
íèè 100 ëåò.

Ïðè ïîñòðîåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ èñïîëüçóåì ïðèíöèï äèñêðåòèçàöèè:
âñÿ àòìîñôåðà ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå
ýëåìåíòû (ïàðàëëåëåïèïåäû) ñ ïîìîùüþ ñåò-
êè ñ øàãîì 1o ïî øèðîòå è ïî äîëãîòå; ïî

...è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ
ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé...
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âûñîòå áåðóò 40 ñëîåâ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àåòñÿ 2,6 ⋅ 106 ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò
îïèñûâàåòñÿ äåñÿòüþ êîìïîíåíòàìè. Â ôèê-
ñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå àò-
ìîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ àíñàìáëåì èç
2,6 ⋅ 107 ÷èñåë. Óñëîâèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ
â àòìîñôåðå òðåáóþò êàæäûå 10 ìèíóò íà-
õîäèòü íîâûé àíñàìáëü, òàê ÷òî çà 100 ëåò
áóäåì èìåòü 5,3 ⋅ 106 àíñàìáëåé. Òàêèì îá-
ðàçîì, â òå÷åíèå îäíîãî ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïîëó÷èì îêîëî 2,6 × 5,3 ⋅ 106 ≈
≈ 1,4 · 1014 ÷èñëîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî ÷èñëîâîãî
ðåçóëüòàòà òðåáóåòñÿ 102�103 àðèôìåòè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé, òî ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî
äëÿ îäíîãî âàðèàíòà âû÷èñëåíèÿ ìîäåëè ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà èíòåðâàëå 100 ëåò òðå-
áóåòñÿ çàòðàòèòü 1016�1017 àðèôìåòè÷åñêèõ
äåéñòâèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 1012 îïåðàöèé â ñåêóíäó ïðè ïîëíîé
çàãðóçêå è ýôôåêòèâíîé ïðîãðàììå áóäåò ðà-
áîòàòü 104�105 ñåêóíä (èíà÷å ãîâîðÿ, ïîòðå-
áóåòñÿ îò 3 äî 30 ÷àñîâ âû÷èñëåíèé). Ââèäó
îòñóòñòâèÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè î íà÷àëüíûõ
è î êðàåâûõ óñëîâèÿõ, òðåáóåòñÿ ïðîñ÷èòàòü
ñîòíè ïîäîáíûõ âàðèàíòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò ïîëíîé êëèìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè çàéìåò íà ïîðÿäîê áîëüøå
âðåìåíè.

3. ÑÒÎÈÒ ËÈ ÏÐÎÂÎÄÈÒÜ
×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ?

Ïðåäûäóùèé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñè-
ñòåìû íåîáõîäèìû äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû, à
òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî çàäà÷è
ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé, öóíàìè, èçâåðæå-

íèé è äðóãèõ ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìîâ òðå-
áóþò ðåøåíèÿ íå ìåíåå ñëîæíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ çàäà÷. Åùå ñëîæíåå çàäà÷è âûñî-
êîíàäåæíûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñ-
ñëåäîâàíèÿìè êîñìîñà, ñ ýêñïåðèìåíòàìè
íà ñóáàòîìíîì óðîâíå (ïîñòðîéêà óñêîðè-
òåëåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿäåðíûõ ðåàê-
òîðîâ), ñ èñïûòàíèåì è õðàíåíèåì ÿäåðíî-
ãî îðóæèÿ è äð.

Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíàÿ âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ñèñòåìà èìååò áîëüøóþ ñòîèìîñòü; åå
ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ òðåáóþò îáó÷åíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ñïåöèàëèñòîâ. Ñîçäàíèå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðîãðàìì äëÿ
òàêîé ñèñòåìû � âåñüìà òðóäîåìêàÿ çàäà÷à.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîãèå çàäà÷è äîïóñêà-
þò ïîñòàíîâêó íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ áûñòðåå ïðèâîäèò ê öåëè,
÷åì ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà,
õîòÿ ñòîèìîñòü íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà
ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü áîëüøîé.

Êàêîå æå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì íà ñàìîì äåëå öåëåñîîáðàçíî èìåòü?
Îòâåò çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè.

Íàïðèìåð, äî çàïðåùåíèÿ èñïûòàíèé
ÿäåðíîãî îðóæèÿ áûë âîçìîæåí íàòóðíûé
ýêñïåðèìåíò. Ïîñëå çàïðåùåíèÿ èñïûòàíèé
îí ñòàë íåâîçìîæåí, òàê ÷òî ñïîñîáû íà-
äåæíîãî õðàíåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ÿäåðíîãî îðóæèÿ îïðåäåëÿþòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì, äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ êîòîðîãî íóæíû ìîùíåéøèå êîì-
ïüþòåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììíûå
ðàçðàáîòêè, øòàò ñïåöèàëèñòîâ è ò. ä.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îáëàñòåé, â êî-
òîðûõ íåâîçìîæíî èëè òðóäíî ïðîâîäèòü íà-
òóðíûé ýêñïåðèìåíò: ýêîíîìèêà, ýêîëîãèÿ,
àñòðîôèçèêà, ìåäèöèíà; îäíàêî âî âñåõ ýòèõ
îáëàñòÿõ ÷àñòî âîçíèêàþò áîëüøèå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå çàäà÷è.

...ïðîâîäèòñÿ äîðîãîñòîÿùèé íàòóðíûé
ýêñïåðèìåíò: «ïðîäóâêà» îáúåêòîâ...
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Â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ, òàêèõ êàê àýðî-
äèíàìèêà, ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ äîðîãîñòîÿùèé
íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò: «ïðîäóâêà» îáúåê-
òîâ (ñàìîëåòîâ, ðàêåò è ò. ï.) â àýðîäèíàìè-
÷åñêîé òðóáå. Â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà «ïðî-
äóâêà» ñàìîëåòà áðàòüåâ Ðàéò ñòîèëà áîëåå
10 òûñÿ÷ äîëëàðîâ, «ïðîäóâêà» ìíîãîðàçî-
âîãî êîðàáëÿ «Øàòòë» ñòîèò 100 ìèëëèîíîâ
äîëëàðîâ.

Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, «ïðîäóâêà» íå
äàåò ïîëíîé êàðòèíû îáòåêàíèÿ îáúåêòà, òàê
êàê íå óäàåòñÿ óñòàíîâèòü äàò÷èêè âî âñåõ
èíòåðåñóþùèõ òî÷êàõ: â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ íåëüçÿ óñòàíîâèòü äàò÷èê èç-çà åãî ðàç-
ìåðà, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâêà äàò÷èêà
ìîæåò èñêàçèòü êàðòèíó îáòåêàíèÿ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé ïðè-
õîäèòñÿ ñîçäàâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
è ïðîâîäèòü ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, êî-
òîðûé îáõîäèòñÿ íå äåøåâî, íî âñå æå çíà-
÷èòåëüíî äåøåâëå, ÷åì íàòóðíûé ýêñïåðè-
ìåíò.

Òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì:

� èññëåäóåìûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ òðåõ-
ìåðíûìè;

� äëÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ïðèõîäèòñÿ
èñïîëüçîâàòü ñåòêó ñ îäíèì ìèëëèîíîì óç-
ëîâ;

� â êàæäîì óçëå íåîáõîäèìî íàéòè ÷èñ-
ëîâûå çíà÷åíèÿ îò 5 äî 20 ôóíêöèé;

� ïðè èçó÷åíèè íåñòàöèîíàðíîãî ïîâå-
äåíèÿ îáúåêòà íóæíî îïðåäåëèòü åãî ñîñòî-
ÿíèå â 102�104 ìîìåíòàõ âðåìåíè;

� íà âû÷èñëåíèå êàæäîãî çíà÷èìîãî ðå-
çóëüòàòà â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ 102�103

àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé;
� âû÷èñëåíèÿ ìîãóò öèêëè÷åñêè ïîâòî-

ðÿòüñÿ äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòà.
Ýòàïû ÷èñëåííîãî ýê-

ñïåðèìåíòà èçîáðàæåíû íà
ðèñ. 1.

Çàìå÷àíèå 1. Åñëè
õîòÿ áû îäèí èç ýòàïîâ
âûïîëíÿåòñÿ íåýôôåêòèâ-
íî, òî íåýôôåêòèâíûì
áóäåò è âåñü ÷èñëåííûé
ýêñïåðèìåíò (è ïðîâîäèòü
åãî, ïî-âèäèìîìó, íåöåëå-
ñîîáðàçíî).

Ðèñ. 1. Ýòàïû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

4. ×ÒÎ ÒÀÊÎÅ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ?

4.1. ÎÄÍÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Â àðõèòåêòóðå îäíîïðîöåññîðíûx âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÂÑ) ïðèíÿòî ðàçëè-
÷àòü ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà:

� óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ (ÓÓ),
� öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (ÖÏ),
� ïàìÿòü,
� óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà (Â/Â),
� êàíàëû îáìåíà èíôîðìàöèåé.
Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ óñòðîéñòâ ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 2.
Ïðèíöèï ðàáîòû îäíîïðîöåññîðíîé ÂÑ

ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè
îïåðàöèé, òàê ÷òî ãëàâíîé çàäà÷åé ïðè ïðî-
ãðàììèðîâàíèè äëÿ îäíîïðîöåññîðíîé ÂÑ
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé, à îñíîâíàÿ
ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ìèíèìè-
çàöèè ÷èñëà îïåðàöèé è ê óìåíüøåíèþ ðàç-
ìåðà òðåáóåìîé ïàìÿòè.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îäíîïðîöåññîðíîé ÂÑ
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4.2. ÌÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû ôîðìàëü-
íî èìåþò ñõîäíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 3):

� óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ;
� ïåðâûé ïðîöåññîð;
� âòîðîé ïðîöåññîð;
...
� k-é ïðîöåññîð;
� ïàìÿòü (îáùóþ èëè ðàçäåëåííóþ);
� óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà;
� êàíàëû îáìåíà èíôîðìàöèåé.
Óçêîå ìåñòî òàêîé ñèñòåìû � êîììóíè-

êàöèîííàÿ ñåòü (êàíàëû îáìåíà èíôîðìà-
öèåé). Ñëîæíîñòü ñåòè îáû÷íî ðàñòåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëà èìåþùèõñÿ
óñòðîéñòâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî
ñîçäàòü ñåòü ñ ýôôåêòèâíîé ñâÿçüþ ìåæäó
ëþáûìè äâóìÿ óñòðîéñòâàìè ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíîé ÂÑ. Âîçìîæíîñòè êîììóíèêàöèîí-
íîé ñåòè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò êëàññ
ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷.

4.3. ÈÄÅß ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Ïàðàëëåëüíîå èñïîëíåíèå êîìàíä øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ è â îäíîïðîöåññîðíûõ

ñèñòåìàõ äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåñ-
ñà âû÷èñëåíèé; ìíîãèå óñòðîé-
ñòâà (ïðèíòåð, âèäåîàäàïòåð è
ò. ï.) ðàáîòàþò àâòîíîìíî â òî
âðåìÿ, ïîêà ïðîöåññîð ïðîâîäèò
äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ. Îäíèì
èç ìåòîäîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ êîíâåéåðèçàöèÿ âû÷èñ-
ëåíèé. Îñòàíîâèìñÿ íà íåì ïîä-
ðîáíåå.

Ïðè ïîñòóïëåíèè ïîòîêà çà-
äà÷ êàæäàÿ èç íèõ ìîæåò ðàñ-
ùåïëÿòüñÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïîäçàäà÷ ñ òåì, ÷òîáû
ëþáàÿ òàêàÿ ïîäçàäà÷à ðåàëèçî-
âûâàëàñü íà ÷àñòè âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü èìåþ-
ùååñÿ îáîðóäîâàíèå, óìåíüøàÿ
åãî ïðîñòîè è ÷àñòè÷íî ñîâìå-
ùàÿ ðåøåíèå óïîìÿíóòûõ ïîä-
çàäà÷.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ òàêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, íàçûâàåòñÿ êîíâåé-

åðíîé, à ïðîöåññ ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé �
êîíâåéåðîì.

Â êîíâåéåðå ðàçëè÷àþò r ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ýòàïîâ, òàê ÷òî, êîãäà i-ÿ îïåðàöèÿ ïðî-
õîäèò s-é ýòàï, òî (i + k)-ÿ îïåðàöèÿ ïðîõî-
äèò (s � k)-é ýòàï (ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ äâå òåíäåíöèè:
� èñïîëüçîâàíèå ìíîãèõ óñòðîéñòâ îä-

íîâðåìåííî äëÿ îäíîòèïíûõ îïåðàöèé (ýòî
íàçûâàåñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì);

� ïîâûøåíèå çàãðóæåííîñòè êàæäîãî óñ-
òðîéñòâà èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ åãî

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìíîãîïðîöåññîðíîé ÂÑ

Ðèñ. 4. Ñõåìà êîíâåéåðà
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÷àñòåé äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðîâåäåíèÿ ðàç-
íîòèïíûõ îïåðàöèé (ýòî íàçûâàåòñÿ êîíâåé-
åðèçàöèåé).

Êîíå÷íî, êîíâåéåðèçàöèÿ ìîæåò ñûãðàòü
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â óìåíüøåíèè ÷èñëà
íåîáõîäèìûõ àðèôìåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è
òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà óâåëè-
÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè.

4.4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÂÑ

Âîò íåêîòîðûå ïðèìåðû ïàðàëëåëüíûõ
ñèñòåì.

1. Ñèñòåìà ILLIAC-IV (1974 ã.) èìåëà 64
ïðîöåññîðà, âûïîëíÿëà 100�200 ìëí îï./ñåê
ñ 64-ðàçðÿäíûìè ñëîâàìè. Ïàìÿòü ýòîé ñè-
ñòåìû ðàñïðåäåëåííàÿ (ó êàæäîãî ïðîöåñ-
ñîðà 2048 ñëîâ).

Êîíñòðóêòèâíî ñèñòåìà ñîäåðæàëà ìàò-
ðèöó ïðîöåññîðîâ 8 × 8, êîìàíäû âûïîëíÿ-
ëèñü ñèíõðîííî, è êîììóíèêàöèÿìè ñëóæè-
ëè áûñòðûå êàíàëû, ñâÿçûâàþùèå êàæäûé
ïðîöåññîð ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè ïðîöåñ-
ñîðàìè.

2. Â ñèñòåìå CRAY-1 (1976 ã.) áûë èñ-
ïîëüçîâàí êîíâåéåðíûé ïðèíöèï. Ñèñòåìà
âûïîëíÿëà 80140 ìèëëèîíîâ îïåðàöèé â ñå-
êóíäó ñ 64-ðàçðÿäíûìè ñëîâàìè è èìåëà 12
ôóíêöèîíàëüíûõ êîíâåéåðíûõ óñòðîéñòâ.
Ðåæèì ðàáîòû � ñèíõðîííûé. Çäåñü èìå-
ëîñü 8 âåêòîðíûõ ðåãèñòðîâ ïî 64 ñëîâà, à
òàêæå áûñòðûå ðåãèñòðû, ïîçâîëÿþùèå áû-
ñòðî ïåðåñòðàèâàòü ñèñòåìó êîíâåéåðîâ â
ðàçíîîáðàçíûå öåïî÷êè ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ
÷åðåç ýòè áûñòðûå ðåãèñòðû.

3. Ñèñòåìà Earth-Simulator (ôèðìà NEC,
2002 ã.) � îäíà èç ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê ñðå-
äè ñóïåðêîìïüþòåðîâ (îíà èìååò 5120 ïà-
ðàëëåëüíûõ ïðîöåññîðîâ). Ýòà ñèñòåìà äî-
ñòèãëà ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 40,9
òðèëëèîíà îïåðàöèé (ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé)
â ñåêóíäó (êðàòêî 40,9 Òåðàôëîïñ), à òàêæå
ïðîèçîäèòåëüíîñòè 35,8 Òåðàôëîïñ íà ðå-
àëüíûõ çàäà÷àõ ëèíåéíîé àëãåáðû (èç ïàêå-
òà LINPACK) è áûëà ìîùíåéøåé â ìèðå
ñèñòåìîé äî 2005 ãîäà.

4. Ñ 2005 ãîäà íàèáîëåå ìîùíîé ÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìà BlueGene/L ôèðìû IBM; â äîïîë-
íåíèå ê ïðèâåäåííûì â ïåðâîì ïóíêòå ñâå-
äåíèÿì îòìåòèì, ÷òî åå îáùàÿ ïàìÿòü ñî-
ñòàâëÿåò 32 òðèëëèîíà áàéòîâ, ïîòðåáëÿåìàÿ

ìîùíîñòü 1,5 ìåãàâàòòà, çàíèìàåìàÿ ïëîùàäü
2500 êâàäðàòíûõ ôóòîâ (îêîëî 250 ì2).

5. Î ÏÎÍßÒÈÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Ïîíÿòèå àëãîðèòìà, èñïîëüçóåìîå â òå-
îðèè àëãîðèòìîâ, çà÷àñòóþ íå àäåêâàòíî
ïîíÿòèþ «àëãîðèòì», êîòîðîå èñïîëüçóåò-
ñÿ â òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ (ÌÝ) òàê
îïðåäåëÿåò ýòî ïîíÿòèå. «Àëãîðèòì � òî÷-
íîå ïðåäïèñàíèå, êîòîðîå çàäàåò âû÷èñëè-
òåëüíûé ïðîöåññ (íàçûâàåìûé â ýòîì ñëó-
÷àå àëãîðèòèìè÷åñêèì), íà÷èíàþùèéñÿ ñ
ïðîèçâîëüíîãî èñõîäíîãî äàííîãî (èç íåêî-
òîðîé ñîâîêóïíîñòè âîçìîæíûõ äëÿ äàííî-
ãî àëãîðèòìà èñõîäíûõ äàííûõ) è íàïðàâ-
ëåííûé íà ïîëó÷åíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
åìîãî ýòèì èñõîäíûì äàííûì ðåçóëüòàòà».

Íà ýòîì ñòàòüÿ, ïîñâÿùåííàÿ îïðåäåëå-
íèþ àëãîðèòìà, íå êîí÷àåòñÿ: êàæäûé ìî-
æåò îçíàêîìèòüñÿ ñ åå ïîëíûì òåêñòîì (ñì.
ÌÝ, ò. 1, 1977 ã., ñ. 202). Çäåñü ñëîâà «âû-
÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ» íå îçíà÷àþò îáÿçà-
òåëüíî îïåðàöèè ñ ÷èñëàìè  ýòî ìîæåò áûòü
ðàáîòà ñ ëþáûìè ÷åòêî îïðåäåëåííûìè
îáúåêòàìè ïî çàäàííûì ïðàâèëàì.

Íà ñ. 206 ýòîé æå ýíöèêëîïåäèè äàåòñÿ
ïîíÿòèå «Àëãîðèòì â àëôàâèòå À»: ýòî �
«òî÷íîå îáùåïîíÿòíîå ïðåäïèñàíèå, îïðå-
äåëÿþùåå ïîòåíöèàëüíî îñóùåñòâèìûé ïðî-
öåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîâ
â àëôàâèòå À, ïðîöåññ, äîïóñêàþùèé ëþ-
áîå ñëîâî â àëôàâèòå À â êà÷åñòâå èñõîä-
íîãî». Î÷åâèäíî, ïîíÿòèå «àëãîðèòì â àë-

Ïàðàëëåëüíîå èñïîëíåíèå êîìàíä øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ...
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ôàâèòå À» � áîëåå óçêîå ïîíÿòèå, ÷åì ïî-
íÿòèå àëãîðèòìà, îòìå÷åííîå âûøå (òî åñòü
ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåãî ïîíÿòèÿ
àëãîðèòìà).

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà äèñêðåòíîãî äåéñòâèÿ îáðàáàòûâàåò
äâîè÷íûå êîäû, è ïîòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî àëôàâèò À ñîñòîèò èç äâóõ ñèìâîëîâ 0
è 1; ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ëþáîå ìîäåëèðî-
âàíèå íà óïîìÿíóòîé ñèñòåìå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷èñëåííîå ðåøåíèå (ñ òîé
èëè èíîé òî÷íîñòüþ) ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
Íà ïåðâûé âçãëÿä ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâèëü-
íûì ñíà÷àëà «ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ» ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàòåì åãî çàï-
ðîãðàììèðîâàòü è ðåàëèçîâàòü íà èìåþùåé-
ñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå. Îäíàêî, äàâíî
çàìå÷åíî, ÷òî ïîíÿòèå àëãîðèòìà äëÿ ýòèõ
öåëåé íå äîñòàòî÷íî: äàæå â ïðîñòåéøèõ
ñëó÷àÿõ àëãîðèòì îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü â ìî-
ìåíò ðåàëèçàöèè. Ïðèâåäåì ïðèìåð, èëëþ-
ñòðèðóþùèé âîçíèêøóþ ñèòóàöèþ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îòûñêàíèè êâàä-
ðàòíîãî êîðíÿ èç ÷èñëà a > 0.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå






 +=+

n
nn x

a
xx

2

1
1 , x0 > 0, (5.1)

äî òåõ ïîð ïîêà |x
n + 1 � xn

| < ε, ãäå a, ε, x0 �
çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà.

ßâëÿåòñÿ ëè ýòî ñîîòíîøåíèå îïèñàíè-
åì àëãîðèòìà? Ïîñêîëüêó åãî ìîæíî ðåàëè-
çîâàòü â âèäå ïðîãðàììû âû÷èñëåíèé íà
êîìïüþòåðå, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýòî  äåéñòâèòåëüíî îïèñàíèå àëãîðèòìà.

Îäíàêî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå x0 > 0 íåëüçÿ
áðàòü ïðîèçâîëüíûì (òàê, íàïðèìåð, ïðè
ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå Ñè èëè íà Ïàñ-
êàëå íåëüçÿ áðàòü x0 èððàöèîíàëüíûì ÷èñ-
ëîì); ïðè âû÷èñëåíèÿõ, âîçìîæíî, ïðèäåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü «ìàøèííóþ àðèôìåòèêó»
ñ ïðèñóùèìè åé ïðàâèëàìè îêðóãëåíèÿ è
ó÷èòûâàòü äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ (íà ïåðâûé
âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáûêíî-
âåííûõ äðîáåé ïîçâîëèëî áû îòêàçàòüñÿ îò
îêðóãëåíèÿ, íî ýòî ïðèâåëî áû ê áûñòðîìó
èñ÷åðïàíèþ ðåñóðñîâ ïî ïàìÿòè è áûñòðî-
äåéñòâèþ).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò áóäåò çàâèñåòü
îò ñâîéñòâ èñïîëüçóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé

ñèñòåìû (ðàçðÿäíîñòè, ïðàâèë îêðóãëåíèÿ
è ò. ï.) è ïðîãðàììíîãî îêðóæåíèÿ; îäíàêî,
óïîìÿíóòûå ñâîéñòâà (âî âñåì ìíîãîîáðà-
çèè äåòàëåé), êàê ïðàâèëî, ïîëüçîâàòåëþ íå
èçâåñòíû, òàê ÷òî «ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì
ðåøåíèÿ» ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, íå óäàñòñÿ.

Â ïðèìåðå (5.1) óêàçàííûå äåéñòâèÿ íå
èìåþò ÷åòêîãî êîíñòðóêòèâíîãî îïðåäåëå-
íèÿ. Ïðè èçó÷åíèè âîïðîñîâ ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ ïîäîáíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò, è ñ ýòèì ïðèõîäèòñÿ ìè-
ðèòüñÿ, íî ïðè ãèãàíòñêîé ñëîæíîñòè ñî-
âðåìåííûõ çàäà÷ ýòà íåîïðåäåëåííîñòü òðå-
áóåò ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòè ïàðàëëåëü-
íûõ âåðñèé àëãîðèòìîâ.

Íàçîâåì ïñåâäîàëãîðèòìîì (ñ óêàçàí-
íîé îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ) îäíîçíà÷íî ïî-
íèìàåìóþ ñîâîêóïíîñòü óêàçàíèé î âûïîë-
íÿåìûõ äåéñòâèÿõ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñàìè äåé-
ñòâèÿ íå îáÿçàòåëüíî èìåþò ÷åòêîå êîíñò-
ðóêòèâíîå îïðåäåëåíèå. Ïðè óòî÷íåíèè îï-
ðåäåëåíèÿ óïîìÿíóòûõ äåéñòâèé èñõîäíûé
ïñåâäîàëãîðèòì ìîæíî çàìåíèòü íîâûì, íà-
çûâàåìûì óòî÷íåíèåì ïðåäûäóùåãî. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ öåïî÷êà óòî÷íÿþùèõ
ïñåâäîàëãîðèòìîâ, ïîñëåäíèì çâåíîì êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ðåàëèçàöèè âû÷èñ-
ëåíèé. Ó÷åò âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ
èñïîëüçóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (èëè
åå çàìåíû) è ïðîãðàììíîãî îêðóæåíèÿ ïðè-
âîäèò ê äåðåâó ïñåâäîàëãîðèòìîâ, ëèñòüÿìè
êîòîðîãî ñëóæàò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ðåà-
ëèçàöèè, ñâÿçàííûå ñ èñõîäíûì ïñåâäîàë-
ãîðèòìîì � êîðíåì ýòîãî äåðåâà.

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-
òè èññëåäîâàíèé îáû÷íî òåðìèí àëãîðèòì

èñïîëüçóþò êàê ýêâèâàëåíò òåðìèíà ïñåâ-
äîàëãîðèòì.

6. Î «ÌÀØÈÍÍÎÉ ÀÐÈÔÌÅÒÈÊÅ».
ÝÔÔÅÊÒ

«ÏÐÎÏÀÄÀÍÈß ÇÍÀ×ÀÙÈÕ ÖÈÔÐ»

Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ âåùåñòâåííûå ÷èñëà.
Îäíàêî, ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
áåñêîíå÷íî, à ðàçðÿäíàÿ ñåòêà ëþáîé ÝÂÌ
êîíå÷íà; ïîýòîìó êàê ïðåäñòàâëåíèÿ âåùå-
ñòâåííûõ ÷èñåë, òàê è àðèôìåòè÷åñêèå äåé-
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ñòâèÿ íàä íèìè â ÝÂÌ, êàê ïðàâèëî, ñî-
äåðæàò ïîãðåøíîñòü, íàçûâàåìóþ îøèáêîé
îêðóãëåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë, ïî êî-
òîðûì îáðàáàòûâàþòñÿ ÷èñëà â ÝÂÌ, íà-
çûâàåòñÿ «ìàøèííîé àðèôìåòèêîé». Óïî-
ìÿíóòûå ïðàâèëà ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíîòèï-
íûõ ÝÂÌ; ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ òàê íà-
çûâàåìàÿ «àðèôìåòèêà ñ ïëàâàþùåé òî÷-
êîé», ïðè ýòîì ÷èñëî a â ÝÂÌ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå ÷èñëà â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñ-
ëåíèÿ (â íèæåñëåäóþùåì ïðåäñòàâëåíèè
íàä÷åðêèâàíèå ñëóæèò äëÿ óêàçàíèÿ òîãî,
÷òî ñòîÿùèå ðÿäîì ñèìâîëû a1, a2, a3, ..., ak

ðàçðÿäû ÷èñëà, à íå ñîìíîæèòåëè):

m
ka...aaa. 20 321 ⋅±

43421
, |m| ≤ L; (6.1)

çäåñü k è L � ôèêñèðîâàííûå íàòóðàëüíûå
÷èñëà. Ðàçðÿäû a

i
 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0

èëè 1, i = 1, 2, ..., k, à èõ ñîâîêóïíîñòü,
îòìå÷åííàÿ ôèãóðíîé ñêîáêîé, íàçûâàåòñÿ
ìàíòèññîé ÷èñëà a. Ñîìíîæèòåëü 2m ðàñ-
øèðÿåò ìíîæåñòâî ÷èñåë, ïðåäñòàâèìûõ â
âèäå (6.1); ïîêàçàòåëü m íàçûâàåòñÿ ïîðÿä-
êîì ÷èñëà a. Íå îñòàíàâëèâàÿñü ïîäðîáíåå
íà «ìàøèííîé àðèôìåòèêå», ïîêàæåì, ÷òî
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåò ïðèâåñòè ê
êàòàñòðîôè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â «àðèôìåòèêå ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé» (ñì. (6.1)) òðåáóåòñÿ âû-
÷èñëèòü âûðàæåíèå

d

cba
x

++= , (6.2)

ãäå a = 1, b = 2� k, c = �1, d = 2� k.
Î÷åâèäíî, ÷òî x = 1 � ïðàâèëüíûé ðå-

çóëüòàò âû÷èñëåíèé.
Â ÝÂÌ ÷èñëà a, b, c, d ïðåäñòàâëåíû

àáñîëþòíî òî÷íî:

1201000 +⋅+=
321

k

....a , 
1201000 +−⋅+= k

k

....b
321 ,

1201000 +⋅−=
321

k

....c , 
1201000 +−⋅+= k

k

....d
321 .

Äëÿ ñëîæåíèÿ «â ñòîëáèê» ñêëàäûâàå-
ìûå ÷èñëà ñëåäóåò ïðèâåñòè ê îäíîìó ïî-
ðÿäêó. ÝÂÌ ïðèâîäèò ÷èñëà ê íàèáîëüøå-
ìó ïîðÿäêó:

=⋅+⋅+=+ +−+ 11 201000201000 k

kk

........ba
321321

>=====⋅+⋅+= ++
ÝÂÌ

11 2100000201000
321321

kk

........

1201000
ÝÂÌ

+⋅+>=====
321

k

....

Ìàíòèññà âòîðîãî ñëàãàåìîãî íå óìåùà-
åòñÿ â ïðåäïèñàííîé ðàçðÿäíîé ñåòêå (ñì.
(6.1)) è åäèíèöà ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà óïîìÿ-
íóòîé ìàíòèññû âûïàäàåò. Â ðåçóëüòàòå ñëî-
æåíèå ÷èñåë a è b äàåò íåâåðíûé ðåçóëüòàò.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îñòàëüíûå äåéñòâèÿ â
(6.2) ÝÂÌ ïðîèçâîäèò òî÷íî.

Èòàê, ïðè òðåõ àðèôìåòè÷åñêèõ äåé-
ñòâèÿõ ÝÂÌ ïîëó÷àåò 0 âìåñòî 1:

0
ÝÂÌ

>=====++=
d

cba
x    Óæàñíî!

Î÷åâèäíî, ÷òî íè óâåëè÷åíèå k, íè óâå-
ëè÷åíèå L íå âëèÿþò íà ïîëó÷åííûé íåâåð-
íûé ðåçóëüòàò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ïîðÿäêà
âû÷èñëåíèé, ïðè êîòîðîì ê ÷èñëó a ñíà÷à-
ëà äîáàâëÿåòñÿ ÷èñëî c, à ê ïîëó÷åííîé ñóì-
ìå äîáàâëÿåòñÿ ÷èñëî b, ïðèâîäèò ê âåðíî-
ìó ðåçóëüòàòó âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, äîáàâëåíèå ê a ÷èñëà c äàåò 0,
èáî äåëî ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ

11 2101000201000 ++ ⋅−⋅+=+
321321

kk

........ca ,

êîòîðîå íå òðåáóåò ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðèâåäåíèåì ê îäíîìó ïîðÿäêó, ïî-
ýòîìó ëèøü âû÷èòàþòñÿ ìàíòèññû, è â ýòîì
äåéñòâèè ÝÂÌ ïîëó÷àåò 0. Äàëüíåéøåå î÷å-
âèäíî: ïîñëå äîáàâëåíèÿ íóëÿ ê ÷èñëó b

îñòàåòñÿ ðàçäåëèòü ÷èñëî k

k

.... −⋅ 2101000
321

 íà

òî÷íî òàêîå æå ÷èñëî d, ÷òî, êîíå÷íî, äàñò
åäèíèöó. Èòàê, èìååì

1
ÝÂÌ

>=====++=
d

cba
x .  Ïðåêðàñíî!

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè îøèáîê
îêðóãëåíèÿ èçìåíåíèå ïîðÿäêà àðèôìåòè-
÷åñêèõ äåéñòâèé ìîæåò êîðåííûì îáðàçîì
èçìåíèòü ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ. Ê
ñîæàëåíèþ, ïðîãðàììèðîâàíèå âåäåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë, ïîäîáíûõ ôîðìó-
ëå (6.2); äëÿ òàêîé ôîðìóëû, êàê ïðàâèëî,
íå èçâåñòíû çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â íåå ïåðå-
ìåííûõ a, b, c, d, è ïîýòîìó íåò âîçìîæíî-
ñòè çàðàíåå âûáðàòü òîò èëè èíîé ïîðÿäîê
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àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé. Òðåáóåòñÿ ãëó-
áîêèé àíàëèç àëãîðèòìîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû
óìåíüøèòü âëèÿíèå ïîäîáíûõ ñèòóàöèé íà
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé.

7. ÏÀÐÀËËÅËÜÍÀß ÔÎÐÌÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íà ïàðàëëåëü-
íîé ñèñòåìå åãî ñëåäóåò ïðåäñòàâèòü â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðóïï îïåðàöèé, ïðè-
÷åì îïåðàöèè â êàæäîé ãðóïïå ìîæíî âû-
ïîëíÿòü îäíîâðåìåííî íà èìåþùèõñÿ â ñèñ-
òåìå ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâàõ.

Ïóñòü îïåðàöèè àëãîðèòìà ðàçáèòû íà
ãðóïïû, à ìíîæåñòâî ãðóïï ïîëíîñòüþ óïî-
ðÿäî÷åíî, òàê ÷òî êàæäàÿ îïåðàöèÿ ëþáîé
ãðóïïû çàâèñèò ëèáî îò íà÷àëüíûõ äàííûõ,
ëèáî îò ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé,
íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäûäóùèõ ãðóïïàõ.

Ïðåäñòàâëåíèå àëãîðèòìà â òàêîì âèäå
íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé ôîðìîé àëãîðèò-
ìà. Êàæäàÿ ãðóïïà îïåðàöèé íàçûâàåòñÿ
ÿðóñîì, à ÷èñëî òàêèõ ÿðóñîâ � âûñîòîé

ïàðàëëåëüíîé ôîðìû. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî îïåðàöèé â ÿðóñàõ � øèðèíîé ïàðàëëåëü-
íîé ôîðìû.

Îäèí è òîò æå àëãîðèòì ìîæåò èìåòü
ìíîãî ïàðàëëåëüíûõ ôîðì. Ôîðìû ìèíèìàëü-
íîé âûñîòû íàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ïðèìåðû.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü
âûðàæåíèå

(a1a2 + a3a4)(a5a6 + a7a8).

Ôàêòè÷åñêè çäåñü ìîæíî ïðîâîäèòü âû-
÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ïàðàëëåëü-
íûå ôîðìû, ïðèâîäÿùèå ê îäèíàêîâûì ðå-
çóëüòàòàì.

1.1. Îäíà èç ïàðàëëåëüíûõ ôîðì òàêîâà:
Äàííûå: a1, a2,   a3, a4,   a5, a6,   a7, a8.
ßðóñ 1.   a1a2,   a3a4,     a5a6,   a7a8.
ßðóñ 2.     a1a2 + a3a4,    a5a6 + a7a8.
ßðóñ 3.       (a1a2 + a3a4)(a5a6 + a7a8).

Âûñîòà ýòîé ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðàâ-
íà 3, à øèðèíà 4.

Îñîáåííîñòü ýòîé ïàðàëëåëüíîé ôîðìû
â òîì, ÷òî 4 ïðîöåññîðà çàãðóæåíû òîëüêî
íà ïåðâîì ÿðóñå, à íà ïîñëåäíåì ÿðóñå çàã-
ðóæåí ëèøü îäèí ïðîöåññîð.

1.2. Âòîðàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà òàêîâà:
Äàííûå: a1, a2,   a3, a4,   a5, a6,   a7, a8.
ßðóñ 1.    a1a2,   a3a4.
ßðóñ 2.                    a5a6,       a7a8.
ßðóñ 3.      a1a2 + a3a4,     a5a6 + a7a8.
ßðóñ 4.         (a1a2 + a3a4)(a5a6 + a7a8).

1.3. Ìîæíî ðàññìîòðåòü åùå îäíó (òðå-
òüþ) ïàðàëëåëüíóþ ôîðìó:
Äàííûå: a1, a2,   a3, a4,   a5, a6,   a7, a8.
ßðóñ 1.    a1a2,   a3a4.
ßðóñ 2.     a1a2 + a3a4,   a5a6.
ßðóñ 3.                          a7a8.
ßðóñ 4.                 a5a6 + a7a8.
ßðóñ 5.    (a1a2 + a3a4)(a5a6 + a7a8).

ßñíî, ÷òî âûñîòà âòîðîé ôîðìû 4, òðå-
òüåé ôîðìû � 5, à øèðèíà îáåèõ ôîðì îäè-
íàêîâà è ðàâíà 2.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ïðîöåññà ñòðåìÿòñÿ

1) ê óâåëè÷åíèþ çàãðóæåííîñòè ñèñ-
òåìû ïðîöåññîðîâ;

2) ê îòûñêàíèþ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû
ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðèìåð 2. Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïåðåìíî-
æèòü ÷èñëà a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8.

2.1. Îáû÷íàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
óìíîæåíèÿ òàêîâà.
Äàííûå: a1, a2,   a3, a4,   a5, a6,   a7, a8.
ßðóñ 1.   a1a2
ßðóñ 2.    (a1a2)a3
...
ßðóñ 7.                         (a1a2...a7)a8

Âûñîòà ýòîé ïàðàëëåëüíîé ôîðìû
ðàâíà 7, øèðèíà ðàâíà 1.

...4 ïðîöåññîðà çàãðóæåíû òîëüêî íà ïåðâîì
ÿðóñå, à íà ïîñëåäíåì ÿðóñå çàãðóæåí ëèøü
îäèí ïðîöåññîð...
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2.2. Óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ÿðóñîâ ìîæíî
äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ñäâàèâà-

íèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
Äàííûå: a1, a2,   a3, a4,   a5, a6,   a7, a8.

ßðóñ 1.   a1a2,     a3a4,     a5a6,     a7a8.

ßðóñ 3.      (a1a2)(a3a4),     (a5a6)(a7a8).

ßðóñ 4.           (a1a2a3a4)(a5a6a7a8).

Âûñîòà òàêîé ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ðàâ-
íà 3, øèðèíà � 4. Ïðîöåññ ïîäîáíîãî âèäà
íàçûâàåòñÿ ñõåìîé ñäâàèâàíèÿ. Äëÿ åãî ðå-
àëèçàöèè íóæíî íà êàæäîì ÿðóñå îñóùå-
ñòâëÿòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ïî-
ïàðíî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïåðåìíîæåíèé
÷èñåë, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì ÿðóñå.

8. Î ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ
ÍÅÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÃÎ ÏÀÐÀËËÅËÈÇÌÀ

Êîíöåïöèÿ íåîãðàíè÷åííîãî ïàðàëëå-
ëèçìà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå èäåàëè-
çèðîâàííîé ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîé ïàðàë-
ëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.

Íåîãðàíè÷åííîé ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëè-

òåëüíîé ñèñòåìîé áóäåì íàçûâàòü ñèñòå-
ìó, ðàáîòà êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà åäèíèö äèñêðåòíî-
ãî âðåìåíè, íàçûâàåìûõ òàêòàìè, è êîòî-
ðàÿ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1) ñèñòåìà èìååò ëþáîå íóæíîå ÷èñëî

èäåíòè÷íûõ ïðîöåññîðîâ;
2) ñèñòåìà èìååò ïðîèçâîëüíî áîëüøóþ

ïàìÿòü, îäíîâðåìåííî äîñòóïíóþ âñåì ïðî-
öåññîðàì;

3) êàæäûé ïðîöåññîð çà óïîìÿíóòóþ
åäèíèöó âðåìåíè ìîæåò âûïîëíèòü ëþáóþ

óíàðíóþ èëè áèíàðíóþ îïåðàöèþ èç íåêî-
òîðîãî àïðèîðè çàäàííîãî ìíîæåñòâà îïå-
ðàöèé; îïåðàöèè èç ýòîãî ìíîæåñòâà áóäåì
íàçûâàòü îñíîâíûìè;

4) âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ âñïîìîãàòåëü-
íûõ îïåðàöèé (òî åñòü îïåðàöèé, íå ÿâëÿþ-
ùèõñÿ îñíîâíûìè), âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ïàìÿòüþ è âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà óï-
ðàâëåíèå ïðîöåññîðîì, ñ÷èòàþòñÿ ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëûìè;

5) íèêàêèå êîíôëèêòû ïðè îáùåíèè ñ
ïàìÿòüþ íå âîçíèêàþò;

6) âñå âõîäíûå äàííûå ïåðåä íà÷àëîì
ðàáîòû ñèñòåìû çàïèñàíû â ïàìÿòü;

7) ïîñëå îêîí÷àíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà âñå ðåçóëüòàòû îñòàþòñÿ â ïàìÿòè.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ñäâàèâàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ íåîãðàíè÷åííîãî ïàðàëëåëèçìà.

Â äàëüíåéøåì ñèìâîëîì a îáîçíà÷à-
åì áëèæàéøåå ê a öåëîå ÷èñëî, íå ìåíüøåå
÷èñëà a.

Òåîðåìà 1. Âûñîòà h ïàðàëëåëüíîé ôîð-

ìû óìíîæåíèÿ n ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùåé

ñõåìå ñäâàèâàíèÿ, íå ïðåâîñõîäèò log2 n,
à åå øèðèíà w íå ïðåâîñõîäèò n/2.

Äîêàçàòåëüñòâî ïî÷òè î÷åâèäíî. Â ñëó-
÷àå, êîãäà n íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè,
íàéäåì k òàê, ÷òîáû 2k � 1 < n < 2k, è äîïîë-
íèì ïðîèçâåäåíèå 2k � n ñîìíîæèòåëÿìè,
ðàâíûìè åäèíèöå. Äàëåå ñòðîèì ïàðàëëåëü-
íóþ ôîðìó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñõåìå ñäâàè-
âàíèÿ, è ïîäñ÷èòûâàåì âûñîòó è øèðèíó
ýòîé ôîðìû. §

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðèìåíÿåòñÿ ñõå-
ìà ñäâàèâàíèÿ ê ñóììå n ÷èñåë; â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2. Âûñîòà ïàðàëëåëüíîé ôîð-

ìû ñëîæåíèÿ n ÷èñåë, ñîîòâåòñòâóþùåé

ñõåìå ñäâàèâàíèÿ, íå ïðåâîñõîäèò log2 n,
à åå øèðèíà íå ïðåâîñõîäèò n/2.

Äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëü-
ñòâó òåîðåìû 1 (â ñëó÷àå, êîãäà n íå ÿâëÿåò-
ñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè, äîáàâëÿåì â ñóììó ñî-
îòâåòñòâóþùåå ÷èñëî íóëåâûõ ñëàãàåìûõ). §

Ïóñòü òåïåðü òðåáóåòñÿ íàéòè íå òîëüêî
ïðîèçâåäåíèå n ÷èñåë a1, a2, a3, ..., an

, íî è
âñå ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîèçâåäåíèÿ

a1, a1a2, a1a2a3, ..., a1a2...an�1 .

Ýòà çàäà÷à ïî ñõåìå ñäâàèâàíèÿ ðåàëè-
çóåòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíî. Ïðîäåìîíñòðè-
ðóåì ýòî íà ïðèìåðå âîñüìè ñîìíîæèòåëåé
(n = 8); íà ñëåäóþùåé íèæå ñõåìå èñêîìûå
ïðîèçâåäåíèÿ ïîä÷åðêíóòû.

Äàííûå: a1, a2,       a3, a4,       a5, a6,        a7, a8.
ßðóñ 1.   a1a2,         a3a4,         a5a6,          a7a8.

ßðóñ 2. (a1a2)a3,  (a1a2)(a3a4),    (a5a6)a7,    a5a6a7a8.

ßðóñ 3. (a1a2a3a4)a5, (a1a2a3a4)(a5a6),  (a1a2a3a4)(a5a6a7),  (a1a2a3a4)(a5a6a7a8).
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Çäåñü âûñîòà h = 3, øèðèíà w = 4, è
èìååòñÿ ïîëíàÿ çàãðóçêà ïðîöåññîðîâ, îä-
íàêî íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû «ëèøíèå» â òîì
ñìûñëå, ÷òî â îêîí÷àòåëüíîì îòâåòå îíè íå
íóæíû (ïîñëåäíåå � äîñòàòî÷íî òèïè÷íîå
ñâîéñòâî ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ).

Íåòðóäíî ðåàëèçîâàòü ýòó ñõåìó äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà n ñîìíîæèòåëåé, äî-
ïîëíÿÿ èõ íåîáõîäèìûì ÷èñëîì åäèíèö â
ñëó÷àå, êîãäà n íå ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äâîé-
êè. Ýòà ñõåìà òîæå íàçûâàåòñÿ ñõåìîé ñäâà-

èâàíèÿ (äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîèçâåäå-
íèé). Âûñîòà è øèðèíà ýòîé ñõåìû òàêàÿ,
êàê óêàçàíî â òåîðåìå 1.

Îòìåòèì òðè îñîáåííîñòè ïàðàëëåëüíûõ
àëãîðèòìîâ.

1. Ðÿä àëãîðèòìîâ èìååò î÷åíü ìíîãî

«ëèøíèõ» îïåðàöèé.
2. Ðàçíûå ñõåìû ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèò-

ìîâ ðåàëèçóþò ðàçíûå àëãîðèòìû, õîòÿ ôîð-
ìàëüíî (ââèäó àññîöèàòèâíîñòè è êîììóòà-
òèâíîñòè ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ â èñõîä-
íûõ ôîðìóëàõ) ðåçóëüòàò òî÷íûõ äåéñòâèé
îäèíàêîâ; îäíàêî ïðè ðåàëèçàöèè (èç-çà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ «ìàøèííîé àðèôìåòèêè» è ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòèì îøèáîê îêðóãëåíèÿ) ðåçóëü-
òàò ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî äðóãèì.

3. Óñòîé÷èâîñòü ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ îêà-
çûâàåòñÿ õóæå óñòîé÷èâîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ àëãîðèòìîâ.

Ñâîéñòâî àëãîðèòìà, ñîñòîÿùåå â òîì,
÷òî ìàëûå èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ
âûçûâàþò ìàëûå èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
âû÷èñëåíèÿ, íàçûâàþò óñòîé÷èâîñòüþ àë-

ãîðèòìà. Âàæíûì ñâîéñòâîì àëãîðèòìà
ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòà
îò îøèáîê îêðóãëåíèÿ, à îøèáêè îêðóãëå-
íèÿ çàâèñÿò îò ïîðÿäêà àðèôìåòè÷åñêèõ
äåéñòâèé. Â øåñòîì ðàçäåëå áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî íåóäà÷íûé ïîðÿäîê àðèôìåòè÷åñ-
êèõ äåéñòâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðî-
ôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì èç-çà îøèáîê îê-
ðóãëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñèòóàöèÿ
óñóãóáëÿåòñÿ. Îáû÷íî ñóùåñòâóåò ìíîãî
ïàðàëëåëüíûõ ôîðì àëãîðèòìà; åñëè íåò
îøèáîê îêðóãëåíèÿ, òî âñå ýòè ôîðìû äàþò
îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò. Îäíàêî, âûáîð
ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ïðåäîïðåäåëÿåò ïîðÿ-

äîê àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé (ñì. ïðèìå-
ðû èç ñåäüìîãî ðàçäåëà). Ïîñêîëüêó ðåàëè-
çàöèÿ âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ äëÿ ñâåðõñëîæ-
íûõ çàäà÷ íåâîçìîæíà áåç îøèáîê îêðóãëå-
íèÿ, òî íåêîòîðûå ïàðàëëåëüíûå ôîðìû ìî-
ãóò ïðèâîäèòü ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì âû-
÷èñëåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî ïðîöåññîðîâ
ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ìî-
æåò áûòü î÷åíü âåëèêî (äåñÿòêè è ñîòíè
òûñÿ÷ � ñì. ïåðâûé è ÷åòâåðòûé ðàçäåëû),
ïîýòîìó ïðîöåññ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íå ìî-
æåò áûòü ïðîèçâåäåí âðó÷íóþ. Ïðèõîäèòñÿ
ïðîâîäèòü ðàñïàðàëëåëèâàíèå àâòîìàòèçè-
ðîâàííî, à ýòî âåäåò ê ïîëíîé ïîòåðå êîíò-
ðîëÿ çà ïîðÿäêîì àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé.
Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çà-
äà÷à îá èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè àëãî-
ðèòìà îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî êëàññà âîç-
ìîæíûõ äëÿ íåãî ïàðàëëåëüíûõ ôîðì; òà-
êàÿ óñòîé÷èâîñòü íàçûâàåòñÿ ñâåðõóñòîé÷è-

âîñòüþ àëãîðèòìà íà óïîìÿíóòîì êëàññå.
Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè òîëüêî íà÷è-
íàþòñÿ.

9. Î ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÈ ÑÒÅÏÅÍÈ
ÍÀ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ïðèìåð, ïîêà-
çûâàþùèé, ÷òî èññëåäîâàíèå ñëîæíîñòè
ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ èíîãäà ïðèâîäèò
ê âåñüìà íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòàì.

Íàì ïîòðåáóåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäå-
íèå.

Ëåììà 1. Ïðè âñåõ 
nikex π2≠  ñïðàâåä-

ëèâà ôîðìóëà

   ( )
1

1

1221
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niknikn exenx ππ
(9.1)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîëîæèì nieq π2= ;

òîãäà äîêàçûâàåìîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî
íàïèñàòü â âèäå
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Îáîçíà÷àÿ âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ÷åðåç S:
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è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
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1<−kxq , k = 1, 2, ..., n, (9.3)

èñïîëüçóåì ôîðìóëó ñóììû äëÿ áåñêîíå÷-
íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíàìå-
íàòåëåì xq�k:
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∞

= =
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0 11 0
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k j

qxxqS .  (9.4)

1. Ïðè q�j ≠  1 âíóòðåííÿÿ ñóììà â âû-

ðàæåíèè (9.4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó n

÷ëåíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíà-

ìåíàòåëåì q�j; èñïîëüçóÿ ôîðìóëó ñóììû è

îáîçíà÷åíèå nieq π2= , íàõîäèì
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2. Ñëó÷àé q�j = 1 ïîëó÷àåòñÿ ëèøü äëÿ

òåõ j, äëÿ êîòîðûõ 12 =− nije π , ÷òî ýêâèâà-

ëåíòíî ðàâåíñòâó j = nl ïðè íåêîòîðîì öå-

ëîì l; â ýòîì ñëó÷àå q�kj = 1, è ïîòîìó

nq
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kj =∑
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1
.

Èòàê, èç (9.4) èìååì
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.         (9.5)

Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî (xn � 1)S = n.
Âñïîìèíàÿ îïðåäåëåíèå S (ñì. (9.2)) è ïîä-
ñòàâëÿÿ (9.5) â (9.2), óáåæäàåìñÿ â ñïðàâåä-
ëèâîñòè òîæäåñòâà (9.1). Áëàãîäàðÿ àíàëè-
òè÷íîñòè âûðàæåíèé â (9.2), âèäèì, ÷òî óò-

âåðæäåíèå (9.1) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ
nikex π2≠ , k = 1, ..., n. Ëåììà äîêàçàíà. §

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëåäóþùèé ïðèìåð.

Ïðèìåð 3. Â óñëîâèÿõ íåîãðàíè÷åííîãî
ïàðàëëåëèçìà çàéìåìñÿ çàäà÷åé î âû÷èñëå-
íèè xn, ãäå x � âåùåñòâåííîå ÷èñëî, à n �
íàòóðàëüíîå.

Äëÿ îòûñêàíèÿ xn ïî ñõåìå ñäâàèâà-
íèÿ òðåáóåòñÿ  log2 n ïàðàëëåëüíûõ óì-
íîæåíèé.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ëåììîé 1, òî ìîæ-
íî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ñäåëàòü îäíî ïàðàëëåëüíîå ñëîæåíèå
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòåé

nikex π− , k = 1, ..., n,
2) ïðîâåñòè îäíî ïàðàëëåëüíîå äåëåíèå

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòíûõ

π

π

ik

ik

ex

e

−
, k = 1, ..., n,

3) íàéòè ñóììó n ñëàãàåìûõ ïî ñõåìå
ñäâàèâàíèÿ çà  log2 n ïàðàëëåëüíûõ ñëî-
æåíèé,

4) ñäåëàòü îäíî äåëåíèå: äåëèì n íà
ïîëó÷åííóþ òîëüêî ÷òî ñóììó,

5) äîáàâèòü åäèíèöó.
Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âûðàæå-

íèå xn ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ äâå ïà-
ðàëëåëüíûå ìóëüòèïëèêàòèâíûå îïåðàöèè è

log2 n + 2 ïàðàëëåëüíûõ àääèòèâíûõ îïå-
ðàöèé.

Çàìå÷àíèå 2. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëà πike , k = 1, 2, ..., n
ïîäñ÷èòàíû çàðàíåå è çàïàñåíû â âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìå (ýòî åñòåñòâåííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå ïðè âîçâåäåíèè áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ÷èñåë x â îäíó è òó æå ñòåïåíü n). Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ
áûñòðåå óìíîæåíèÿ, è íå ïðèíèìàòü â ðàñ-
÷åò äðóãèå àñïåêòû ðåàëèçàöèè, òî ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â ïóíêòàõ 1)�5)
àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ xn ýôôåêòèâíåå ñõå-
ìû ñäâàèâàíèÿ ïðè óìíîæåíèè.

10. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîäâîäÿ èòîãè, îòìåòèì ñëåäóþùåå:
� ïàðàëëåëèçì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îòðàæåíèåì ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäå è â îáùåñòâåí-
íîé æèçíè;

� äëÿ ðåøåíèÿ ñâåðõñëîæíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìû ñóïåðêîìïüþòå-
ðû ñ îãðîìíûìè áûñòðîäåéñòâèåì è ïàìÿòüþ;

� â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ñóïåðêîìïüþ-
òåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëüíûå
âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû;

� ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è íà ñóïåðêîì-
ïüþòåð ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
àëãîðèòìà è îöåíèâàåòñÿ åãî ñâåðõóñòîé÷è-
âîñòü (ñì. âîñüìîé ïóíêò);
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