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Äåìüÿíîâè÷ Þðèé Êàçèìèðîâè÷

 ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

 ÓÐÎÊ 1. ÏÀÐÀËËÅËÜÍÀß ÔÎÐÌÀ

Òåðìèí «ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ» â
ïåðâóþ î÷åðåäü âûçûâàåò ïðåäñòàâëåíèå î
ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, êîòîðûå áåç äîïîë-
íèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé íè÷åì íå îòëè÷àþò-
ñÿ äðóã îò äðóãà. Åñòåñòâåííî, ÷òî àíàëî-
ãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ïàðàëëåëüíûõ âû-
÷èñëåíèÿõ íå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì: áåñ-
ñìûñëåííî ïðîâîäèòü íè÷åì íå îòëè÷àþùè-
åñÿ âû÷èñëåíèÿ, èáî ðåçóëüòàòû îêàæóòñÿ,
êîíå÷íî, îäèíàêîâûìè. Òåðìèí «ïàðàëëåëü-
íûå âû÷èñëåíèÿ» óïîòðåáëÿåòñÿ â äðóãîì
ñìûñëå: ðå÷ü èäåò îá îäíîâðåìåííî ïðîâî-
äèìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ ïðè ðå-
øåíèè îäíîé çàäà÷è íà êîìïüþòåðå. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî ñëîâà «âû÷èñëåíèÿ», «âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ïðîöåññ» èñïîëüçóþòñÿ íå òîëü-
êî äëÿ ïðîâåäåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ äåé-
ñòâèé, à âî âñåõ ñëó÷àÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷å-
ëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì; ñàì êîìïüþòåð ÷à-
ñòî íàçûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìîé.

Äëÿ ÷åãî ñëåäóåò çàíèìàòüñÿ ïàðàëëåëü-
íûìè âû÷èñëåíèÿìè ïðè ðåøåíèè òîé èëè
èíîé êîíêðåòíîé çàäà÷è? Êîíå÷íî, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, � äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè çàäà÷à ðàñïàäàåòñÿ íà íå-
ñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ïîäçàäà÷, òî äëÿ óñêî-
ðåíèÿ âû÷èñëåíèé åñòåñòâåííî ðåøàòü êàæ-
äóþ èç íèõ ïàðàëëåëüíî. Åñëè ýòè ïîäçàäà÷è
íèêàê íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, òî åñòü ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå çàäà÷è, òî íåò íå-
îáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü óïîìÿíóòûå âû÷èñ-
ëåíèÿ íà îäíîì êîìïüþòåðå; òàêàÿ ñèòóàöèÿ
íå ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.
Äðóãîå äåëî, åñëè ðàññìàòðèâàåìûå ïîäçà-
äà÷è ïîëó÷àþò äàííûå îò ïðåäûäóùåé ïîä-
çàäà÷è, èëè ðåçóëüòàò èõ âû÷èñëåíèé èñïîëü-
çóåòñÿ íåêîòîðîé ñëåäóþùåé ïîäçàäà÷åé, èëè,
íàêîíåö, îíè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì
âðåìÿ îò âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò
ïðîáëåìà èçîëèðîâàòü ïîäçàäà÷è äðóã îò äðó-
ãà íà ïåðèîä ïàðàëëåëüíîãî èñïîëíåíèÿ è
îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííûå êîíòàêòû ìåæäó
íèìè äëÿ îáìåíà ðåçóëüòàòàìè èõ ðàáîòû.

Èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò,
÷òî îðãàíèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòûì äåëîì. Âîçíèêàåò âîï-
ðîñ: ñòîèò ëè ýòèì çàíèìàòüñÿ? Íå ëó÷øå
áûëî áû äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé óâåëè-
÷èòü ñêîðîñòü ðàáîòû ïðîöåññîðà? Îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîöåñ-
ñîðà îñòàëîñü ìàëî âîçìîæíîñòåé: óâåëè÷å-
íèå ñêîðîñòè ïðîöåññîðà òðåáóåò óìåíüøå-

Îò ðåäàêöèè: â ýòîì ãîäó êóðñ «Çàî÷íîé øêîëû ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ» ïîñâÿùåí ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëåíèÿì è àëãîðèòìàì � ìàëî îñâåùåííîìó â øêîëü-
íûõ ó÷åáíèêàõ, íî î÷åíü ïåðñïåêòèâíîìó íàïðàâëåíèþ â ðàçâèòèè èíôîðìàòèêè è
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

...êîòîðûå áåç äîïîëíèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé
íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
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íèÿ åãî ðàçìåðîâ, à ñ óìåíüøåíèåì ðàçìå-
ðîâ ñòàíîâÿòñÿ âñå îùóòèìåå çàêîíû êâàí-
òîâîé ôèçèêè, óïðàâëÿþùèå ìèêðîìèðîì;
ýòè çàêîíû íîñÿò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è
íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ñîâðåìåí-
íîì òåõíîëîãè÷åñêîì óðîâíå. Èìåííî ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâèëî ïîéòè ïî ïóòè ñî-
çäàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-
òåì íà ìíîæåñòâå ïðîöåññîðîâ. Çàìåòèì,
÷òî ïîÿâèâøèåñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ìíî-
ãîÿäåðíûå ïðîöåññîðû ôàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòå-
ìû, ðåàëèçîâàííûå â îäíîì êðèñòàëëå (â ýòîé
èíòåðïðåòàöèè ÿäðà èñïîëíÿþò ðîëü ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîöåññîðîâ).

Èäåÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé
ïîÿâèëàñü äàâíî, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííîé äëÿ ÷åëîâå÷åñêî-
ãî ðàçóìà; ïåðâîíà÷àëüíî îíà ðåàëèçîâûâà-
ëàñü äëÿ ëîêàëèçàöèè îòäåëüíûõ ëîãè÷åñêèõ
ôðàãìåíòîâ â ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñ-
òåìû, ñ òåì ÷òîáû íå áûëî íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ âçàèìîäåéñòâèé ýòèõ ôðàãìåíòîâ äðóã
ñ äðóãîì. Ïðèìåðàìè òàêîãî ïîäõîäà ñëó-
æàò îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Unix (1969 ãîä;
ïåðâûìè åå àâòîðàìè áûëè Ken Tompson è
Dennis Ritchie) è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå
åå ìîäèôèêàöèè (Red Hat, Fedora, OpenSuse,
Mandriva è äð.). Âûïîëíåíèå êàæäîãî èç óïî-
ìÿíóòûõ ôðàãìåíòîâ ïîðó÷àëîñü íåêîòîðî-
ìó «ïðîöåññó», â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò-
äåëåííîìó îò äðóãèõ «ïðîöåññîâ». Â òå âðå-
ìåíà, êîíå÷íî, íå áûëî ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ñèñòåì, êîìïüþòåðû èìåëè ëèøü
îäèí ïðîöåññîð, âûïîëíÿþùèé àðèôìåòè-
÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ïîýòîìó ïðî-
öåññû, îáúÿâëÿåìûå â Unix, âûïîëíÿëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðå-
ðûâàíèÿìè � ïðè ïåðåõîäå îò èñïîëíåíèÿ
îäíîãî ïðîöåññà ê äðóãîìó. Çàìåòèì, ÷òî
ïðàâèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðåðûâàíèé � âåñü-
ìà ñëîæíàÿ çàäà÷à; ôàêòè÷åñêè, ýòî çàäà÷à
îðãàíèçàöèè ïðàâèëüíîãî âðåìåíè èñïîëíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïðîãðàììû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Áëàãîäàðÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøîé ñêîðîñòè ðàáîòû êîìïüþ-
òåðà ó ïîëüçîâàòåëÿ ïîÿâëÿëîñü ïðèÿòíîå
îùóùåíèå îäíîâðåìåííîñòè âûïîëíåíèÿ çà-
ïóùåííûõ èì ïðîöåññîâ.

Íàêîïëåííûé çäåñü îïûò øèðîêî èñïîëü-
çîâàëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äðóãèõ îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì è ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé.

Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, êîíå÷íî, òðå-
áóþò îïðåäåëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âìåñòî îäíîãî ïðî-
öåññîðà èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî ïðîöåññîðîâ
(÷àñòî íàçûâàåìûõ ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñ-
ëèòåëüíûìè ìîäóëÿìè), ïðè÷åì èõ êîëè÷å-
ñòâî âàðüèðóåòñÿ îò äâóõ ïðîöåññîðîâ äî
äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷. Ñïðàâèòüñÿ ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïðîöåññîðîâ, òî åñòü çàã-
ðóçèòü èõ ïîëåçíîé ðàáîòîé � áîëüøàÿ ïðî-
áëåìà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íå êàæäàÿ çàäà÷à
ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðàëëåëüíûå ïîäçàäà÷è, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîäçàäà÷ âåëèêî (íàïðèìåð, òûñÿ÷à
ïàðàëëåëüíûõ ïîäçàäà÷), ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå-
ðåàëüíûì ñîñòàâèòü äëÿ êàæäîé èç íèõ êîì-
ïüþòåðíóþ ïðîãðàììó «âðó÷íóþ» è îáåñïå-
÷èòü èõ ïðàâèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå; â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿþò îäíó ïðîãðàììó, â êîòî-
ðîé ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ óñëîâíûå ïåðåõîäû,
îïðåäåëÿåìûå íîìåðîì (èëè èìåíåì) âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ìîäóëÿ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåííîå
íà êîìïüþòåðå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
îáû÷íî äåéñòâóåò â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ñà-
ìîñòîÿòåëüíî. Îíî ðàñïðåäåëÿåò ðàáîòó
ìåæäó èìåþùèìèñÿ âû÷èñëèòåëüíûìè ìî-
äóëÿìè, à åñëè ÷èñëî ïîñëåäíèõ ìåíüøå ÷èñ-
ëà ïðåäëàãàåìûõ ïàðàëëåëüíûõ ïîäçàäà÷, òî
äëÿ íåêîòîðûõ òàêèõ ïîäçàäà÷ çàïóñêàåò «âèð-
òóàëüíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå
ìîäóëè», ñîçäàâàÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ýòè ïà-
ðàëëåëüíûå ïîäçàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî ñ îñòàëüíûìè (íà ñàìîì äåëå îíè,
êîíå÷íî, âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî). Èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó íå çàáîòèòüñÿ î
êîíêðåòíûõ ñïîñîáàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäçà-
äà÷ ïî ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëèòåëüíûì ìî-
äóëÿì, åìó äàæå íå íóæíî çíàòü, ñêîëüêî ïà-
ðàëëåëüíûõ ìîäóëåé íà äàííîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìå, êàêîâû èõ õàðàêòåðèñòèêè (êà-
êîâî èõ áûñòðîäåéñòâèå, êàêîâ îáúåì ïàìÿ-
òè è ò. ï.). Áëàãîäàðÿ ýòîìó óïðîùàåòñÿ ðà-
áîòà ïðîãðàììèñòà è ïîääåðæèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïåðåíåñåíèÿ íàïèñàííîé ïðîãðàì-
ìû íà äðóãèå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû.
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Ïðîãðàììèñòó íóæíî ðåøèòü îñíîâíóþ
ïðîáëåìó ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ: óêàçàòü ãðóï-
ïû ïîäçàäà÷ (èëè îïåðàöèé), êîòîðûå íå çà-
âèñÿò äðóã îò äðóãà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò
èñïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî, à òàêæå óêàçàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòèõ ãðóïï.
Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ïðèâîäèò ê ïàðàë-
ëåëüíîé ôîðìå: êàæäàÿ ãðóïïà îïåðàöèé íà-
çûâàåòñÿ ÿðóñîì, à ÷èñëî òàêèõ ÿðóñîâ � âû-
ñîòîé ïàðàëëåëüíîé ôîðìû. Ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî îïåðàöèé â ÿðóñàõ (÷èñëî ïðèâëåêàå-
ìûõ ïðîöåññîâ â ÿðóñàõ) íàçûâàåòñÿ øèðè-
íîé ïàðàëëåëüíîé ôîðìû.

Îäèí è òîò æå àëãîðèòì ìîæåò èìåòü
ìíîãî ïàðàëëåëüíûõ ôîðì. Ôîðìû ìèíè-
ìàëüíîé âûñîòû íàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûìè.

Ïðèìåð. Ïóñòü òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü
âûðàæåíèå

(a1a2 + a3a4)(a5a6 + a7a8),
ñîáëþäàÿ ëèøü òîò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ îïå-
ðàöèé, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â çàïèñè.

Çäåñü ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî ïàðàë-
ëåëüíûõ ôîðì, àëãåáðàè÷åñêè ýêâèâàëåíò-
íûõ ïî ðåçóëüòàòàì.

1. Îäíà èç íèõ 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.

2. Âòîðàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà èìååò
âèä:

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).
Çäåñü äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

âïîëíå äîñòàòî÷íî äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ.

3. Òðåòüÿ ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà òàêîâà:
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 ñèñòå-
ìû ïðîöåññîðîâ;

 2) ê îòûñêàíèþ ïàðàëëåëüíîé ôîðìû ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ñóùåñòâóþò ïðèìåðû, êîãäà äàæå â ïðî-
ñòåéøèõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè
äâîéíûõ öèêëîâ (ñì. [1: ñ. 385] è [2: ñ.126]))
òðóäíî îòâåòèòü íà âîïðîñ, âîçìîæíî ëè ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèå, ïîýòîìó àâòîìàòèçèðîâàòü
ïðîöåññ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (òî åñòü èñêëþ-
÷èòü ó÷àñòèå ÷åëîâåêà) â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íå óäàåòñÿ.

Êàê ïîäõîäèòü ê èññëåäîâàíèþ âîçìîæ-
íîñòåé ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ? ×àñòî èìååòñÿ
ìíîãî âàðèàíòîâ ïàðàëëåëüíûõ ôîðì. Êàêóþ
èç íèõ âûáðàòü? Åñëè âîçìîæíî âûïîëíÿòü
âñå îïåðàöèè êàæäîãî èç ÿðóñîâ çà îäèí òàêò
ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû, òî, î÷åâèä-
íî, ÷èñëî òàêòîâ áóäåò ìèíèìàëüíûì äëÿ ïà-
ðàëëåëüíîé ôîðìû íàèìåíüøåé âûñîòû.
Åñëè íàáîð ðàññìàòðèâåìûõ ïàðàëëåëüíûõ
ôîðì èñ÷åðïûâàþùèé (òî åñòü â ýòîì íàáî-
ðå ïðèñóòñòâóþò âñå âîçìîæíûå ïàðàëëåëü-
íûå ôîðìû), òî ìåíüøåãî ÷èñëà òàêòîâ äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîëó-
÷èòü íå óäàñòñÿ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ
î ìèíèìàëüíîì ÷èñëå òàêòîâ äëÿ ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è: åñëè çíàòü îòâåò íà ýòîò âîï-

...ãðóïïû ïîäçàäà÷ (èëè îïåðàöèé), êîòîðûå...
ìîãóò èñïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî...
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ðîñ, òî ìîæíî èçáåæàòü íàïðàñíûõ èññëå-
äîâàíèé ïî ïîèñêó àëãîðèòìîâ ñ ìåíüøèì
÷èñëîì òàêòîâ.

Äëÿ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ óäîáíî îòêà-
çàòüñÿ îò ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî êîëè÷å-
ñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ìîæåò áûòü
ìåíüøå øèðèíû ðàññìàòðèâåìûõ ïàðàëëåëü-
íûõ ôîðì. Òàêîé ïîäõîä, îáîãàùåííûé ïðåä-
ïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ïàìÿòü âû÷èñëèòåëü-
íîé ñèñòåìû äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ è áûñò-
ðàÿ, íàçûâàåòñÿ «êîíöåïöèåé íåîãðàíè÷åííî-
ãî ïàðàëëåëèçìà».

 Â çàêëþ÷åíèå ïðåäëàãàåòñÿ îòâåòèòü íà
ñëåäóþùèå âîïðîñû.

1. ×òî îçíàåò òåðìèí «ïàðàëëåëüíûå
âû÷èñëåíèÿ»?

2. Äëÿ ÷åãî çàíèìàòüñÿ ïàðàëëåëüíûìè
âû÷èñëåíèÿìè?

3. Êàê äàâíî ïîÿâèëàñü èäåÿ ïàðàëëåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé?

4. ×åì õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé?

5. ×òî òàêîå ïàðàëëåëüíàÿ ôîðìà, êàêî-
âû åå õàðàêòåðèñòèêè?

6. Â ÷åì ñîñòîèò îñíîâíàÿ ïðîáëåìà,
êîòîðóþ äîëæåí ðåøàòü ïðîãðàììèñò ïðè
ðàñïàðàëëåëèâàíèè âû÷èñëåíèé?

 7. ×òî òàêîå «êîíöåïöèÿ íåîãðàíè÷åííîãî
ïàðàëëåëèçìà»?

Ïîïûòàéòåñü òàêæå ðåøèòü ñëåäóþùèå
çàäà÷è.

Çàäà÷à 1
Ïóñòü äàíû äâà âåòîðà a è b. Òî÷å÷íûì

ïðîèçâåäåíèåì à . b ýòèõ  âåêòîðîâ ÷àñòî
íàçûâàþò âåêòîð  c = (c1, c2, ..., ck), êîìïî-

íåíòû êîòîðîãî ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëå
c1 = a1b1, c2 = a2b2, ..., ck = akbk.

Êàêîâû âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
äëÿ îòûñêàíèÿ ðåçóëüòàòà òî÷å÷íîãî ïðîèç-
âåäåíèÿ à . b?

Ñóùåñòâóþò ëè ïàðàëëåëüíûå ôîðìû äëÿ
åãî îòûñêàíèÿ, à åñëè ñóùåñòâóþò, òî ñêîëü-
êî èõ? Êàêîâû èõ âûñîòû? Êàêàÿ ôîðìà èìå-
åò ìèíèìàëüíóþ âûñîòó?

Çàäà÷à 2
Ïóñòü òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ïðîèçâåäå-

íèå âîñüìè ÷èñåë c = a1a2 a3a4a5a6a7a8.
Êàêîâû âîçìîæíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

äëÿ îòûñêàíèÿ ðåçóëüòàòà c? Êàêèå ïàðàë-
ëåëüíûå ôîðìû çäåñü ìîæíî ïðåäëîæèòü,
ñêîëüêî èõ? Êàêàÿ ôîðìà èìååò ìèíèìàëü-
íóþ âûñîòó?

Çàäà÷à 3
Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïðèáëèæåííî âû÷èñ-

ëèòü àðèôìåòè÷åñêèé êâàäðàòíûé êîðåíü èç
ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà A. Îäèí èç ñïîñîáîâ
òàêîãî âû÷èñëåíèÿ � ðåàëèçàöèÿ èòåðàöèîí-
íîãî ïðîöåññà âèäà
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xx +=+ , n = 0, 1, 2, ..., N,

ïðè÷åì N îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
|xN+1 �xN| < ε, à ε è x0 � çàäàííûå ïîëîæè-
òåëüíûå ÷èñëà (î ñõîäèìîñòè ýòîãî ïðîöåñ-
ñà ñì., íàïðèìåð,  â [3: ñ.7�9]).

Ñóùåñòâóþò ëè ïàðàëëåëüíûå ôîðìû
äëÿ ýòîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, à åñëè
ñóùåñòâóåò, òî îòâåòüòå íà ïðåæíèå âîïðî-
ñû: ñêîëüêî èõ, êàêîâû èõ âûñîòû, êàêàÿ ôîð-
ìà èìååò ìèíèìàëüíóþ âûñîòó?
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