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В в едение
Для всr<ой научной теори, сJществJ,lот границч применri.осlи,

котор0lе опрqдел тся принциiialr.и, пqпо Gннtaiи a се оснФу.клас-
сБlеская Фи3}a(а ,tсходит из принципа дальнФ€йстaия Gлобально-

сти, йгновенности в!аl.iaовлrtний эrвr.rентов)l и ее Еаконч приме -
H,i.ч лrrь до тех пор, пока вреraя распросrраневия эоздействий в

систв!iе r.ало по сра!нениa с собствсннцa Bpel.aн.'a протекапцих

процессоэ.

0сновой соaр€rаеншrх sll вляэтся теория алгоритrа9, тео -

рия аaтqaаlов и теория электршесхих цепей с сосредоточенноlи

параliетраliи. Теория алгоритr.rов описьваст aьнислительнЕй про -
|Фсс в в.rдв пФледфёт(aльнd ти ар]Ф+lсти(о-лог ичсских опсраций,

не интсресуясь раtн{сниех вU\lислиrсл, и даннl|х !о lр€..ени ,
просlрафстaе. },lа!иниaироaанное определсние алrорrтна, ваtllина

Тьпринга, хотя и lчGст дGло с 9азxdtенисa даннuх на ленте, но

ли!lь с цельо )(аtаrь посrl€довательность вшtолнени, опсраций.

Jъгическая сеть -элGкtрrческа, cxc.ia, }aqделируоцая !цill€ -
лительньй процессl преIЕ та€ ляетс я соaокупнФтьо ,lогических

эле.iенrоa. работаооlих с задеDrкани, но нгноэенно вgаlоiФейст -
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a),ýlих первдсrвоa соединефийl так что рааница в раgстояниiх

сноaа игнорируетсr. эта мqдель примен}Otlа лrФь до тý(тоaой час-

тотч, при коrо9ой дли1.1а золнч превьшает пинейнвй раэмер сиgтс-

r.u. При ФиксирФанвоl тактобоl частоте число элеraентов в сис -

тGие осраничено, а аначит| ограниченU раз|,lе9u решае!al|х 9адач

(crrKocTb оперативной пr}.irи) и произвqдительность э8}t (коJtичс-

cl!o вцчислителей-процrссоро€) .

Предельфое число эле}.евтов вшет бUть дост.fнуто при из-

гоrовлении ЭВН a в..rде суперкристалла, содер,хацего а.lОб сверх-

бьЕтDqд€йстЕуплих aентилей с Bperieнai перGкmчения ^rl0-1l с.
тепgDь логическlр сеть прихqдится paccвaтpraaтb как совокуп -
ность 'l.rгвовеннqдействуших'| лФических элементоa и lrqдлaнно -

действ)лqцих соединений G длинаliи порядка раа}.ера кристалла.Рэс-
простDанение сtfналоa по так}п соединaниfl.| опис}заетс, тсорией

электрtческих цепей с распредсленньaaи параaaетрани. Принцип даль-
нqдейст!ия (глобальности) aдесь уlрачl€ает адg<ватность. Это

обсrоятельgтво тр€6ует паресrаотра сr|ст€ отехнических принципов

пфtро€ния Э8Н.

Пaрсп€a(тивн!a.t путG|a iляеlс л пФ троение ! шl l,|слитель HUx си-
стсв фа принчипе ло(альности, пDедлоr€ннr.a А.И.}lищинrar a

1977 г. [1,2]. он .аrr!чаеrся. то., что к€lцсй элеr,rент сисlе-
вu (пDоцсссор ил, ьодул! панrти) работает в сэоех Terrne, слабо
(ло|. ар].lФхически) аа ]€llBt от линaйнtх раaиероa сисlелU. }ler.-

элаiентнrс !tэr+aqдейсЕи, ФJцGст!лптся только посредЕт!Фr

парнuх aaап.qдaйстaий l€цду сФqдн]i.и элё.ентa.и. Для их упо -

рrдс{ениl aо врёrени }€поль3!,Еlс, не прlэяаки к та(тируol]ti
c}f налап, a нэпосDеIFтвенно прlч].нноtлqдсЕанкlе свяэ.' r,relgy

нtци. Iначa гсaоря, кaантоaаниG !р€и€ни с'д,чзстсляется собч -
тrDrи. эtо поasолrет нqогпlн}язнно Ёараll'.ать чtЕло слеraэнто!

! cltcтa{e беa G!цеgrraннсо пофrIGни, rrх бьЕтрфейспия. В рс-
з!/льтaтэ на прахтli|aски aalнIx пaраллaльнrх амор}r ах асrх -
гас!ся про}rrодитэлDносlь, пр'опорциоrальна, g тсп€ни пaраллелrt-
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r.a Еадачи. Если специФи(а аадачи требует !велшlения разрядно-
сти слфа с росто{ раавера 9аЕlачи, tо Jвбочая частота элеr.ен-
та локальной 8С обратно пропорциоflальна лсар}Фцу от рэзr.ера
9адачи, а ве palr.epy систсr|u,как в случае глобальной ВС.

в данной статье рассиатриваотся осна!нь|е с9ойства внчl.€-

лительнuх cиcтeri и сред на принципе локальности в сопоставле-
нии с глобальнцaи вь}llслительiщlи воделraи. llрlэоди,.uе оценки

носят ас9i,iптотический характер относительно paýirepa 9адачи
(систеrru) с Tollнocтbp до эрелiени исполнения опеDации.

|. ПроизводительнФ ть гrюбальной ЭВй

Классri{еская ЭВfi состоит из процессора и паият, произволь-

ного дос?упа мя хранения програнiau и даннuх. Упорядочение со-
бUrий в ЭВН произ9одится посредс tвo'| привязки их к тактируqцra4

сигналаra. flри линейноr разиере SН Е и скорости раслростра -

нения сигналQв v тактовая часrота 9 в uбираетс я , исходя из

условия т1 =t/ч zTJv .

Все со5uтия, про]lсходfllие в прЕделах времени tt ,Dас -
сl.атруэаотся как одноэреt.€ннuе, а во9действия, распрФ траняоцие-

Gя за 9ре..я Дt < Tr , taгновенньDaи. Поэтоlу внесто термина
|'привцип дальнодейсrэия" xьl б)rд€!. употреблять теФlин "принцип

.лобальноGтr||, подчеркувая этиri вuполнение условия Tr ZI/t.
Предельная проиа9одитсльность S есть П,l= L/tlSV/Ъ.

0на досrигаетса п9и однотипной Gекторной) о69аботке боrtьших

raaccи6ф даннuх в конвейерной эвй за счет расшраллеливани'
паrrяти (раЕделgния ев на ряд незавиG,о.о работаtсqих ЁФулей),кон-

!ейери9ации достёки даннUх к процессору и коЁейеризации вt-
чуЕлительнrlх операций.

скорость распросrравсния сигналов у наl!ин пеrвuх пq<олений

составляла l08 м/с, а t1 >> IJY, т.е. линейнче разиgрl|

s}t яqно бшrо бu увелиrить в дGсят(и ра9 бе9 l€рушенrя принци-
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па глобальности. Но уже машинч Tpeтbei-o поколевия произаqди-

тельностьlо l08 опер./с, фапрш.{ер |крей'l, достигат своих

допусTrttux ра!t{ерФ пог,lдка | м. В 9илу особенностей riикро}aи-

ниатlоризации cxelt скорость v сниrается и упе сегqдфя состав-

ляет -l07 м/с. Поэто,rу з8}l произвоАительностьо l()9 опер./с

}trieeT раэliерU порядка l ск. На l см2 t{oxнo разйестиrь процес -

со9 с eйKoctbD лаtlяlи lw 106 биt. На такой ЭВЙ яожно р€lllать

лицlь задачи налого рэ3l.{ера. J|роцессор с жазанной произвqди-

тельчостьо близо< к теоретическо{у пределу для элекtроннцх

}.с тройс тв .

2. Принцип ло(альности

нФый прrнцип органиаации вьrr|ислитеrlьных маOrин

lокdлDноспu, OснФнtrе свойстаа таких riащинцчп

[3]:

- прuц -
следуццие

а) каriдuй элсмент (процессор, 1.1одуль паяяти) работает в

своем те пе (асrнхронность). Ilри этсй aнyTpeн}re он raошет бчть

органи8ован по принципу глобальнGтиi
6) элеr.rенты располоilенu }€ r.инимально},l (gдинично.r) рас-

стоянии друг от друга и взаrоrqдейству|от с соседяriи по мере го-
товности их к взаинодействир (ло<ализация сообцений и лскiии -

3о€анная синхро{и9sциr) i
в) для упорядоlaения событий (crieнU состояний) во вре}rени

исполь3]пOтся не привrзки их к lактируlФlrili сигналаи, а вепосред-

ственно причинно-следGтвеннuе свяэи йехФу собuтияши, лосред-

cT9o1.1 Kolopolx и осУчес?вляется квантование вр€r,iени;

г) aaдeptl0(a при вьarолнении вцlислительной опера|tии про-

цессоро.-вta{ислителев есть т , а эадершка при трансляqии ло-
бюr эrrементоr - 6;

д) параллельность и коюейерность обработки .rlФоD.,iа ции;

для практически эа{нuх задач больtлуо часть операций сосrавляDt

операции локальнtеr ,ак что локальнatя ВС наибоlrее адекватна

структура}. задач.
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некоторне заАачиr свяэанньlе с коллективньa4 повеАёниея
(синхроя изацией) a9Tor.aToBt для ло<альных ВС утрачlэаtgт сrrьrcл

(со5нiия, однов Pa,eнHile в одной системе отсчета, неоднФрёiен-

ны в дрr,гой).

П9оиллострируеrr свойсrва "а'l-'lл'l вь.] иqлrтельнь.х ilаlлин с

ло.(альнц{и в gаиriодейств иrии элеr.ентов на приiере вьполнения

тьDринговuх вь!a9lслений.

['lащина Тьрринга состоит из логического бло(а-вцlислителя
(конечного аgто.tата). и неограниченно на рац}з аейой лентч, рааде-
,rенной на ячейки. на k-rr _ шаге вц.ислитель, нахqдясь во

.HyTpeHHq. Состоянrtи a}) a tno, .. . ; qo },считывает знак

"[*)С {"оr...lаз} иэ обозревае,.ой ячейки и вuрабатьваеl но-

""О 
,""* uf,"*') ,.аписьваеO.uй на riecTo прехнего,новое со -

"ior,r" 
q!;*') и значёние.п""*" "(*+'l {-I,*1,o } , в

соответствии с которьa. Фуllествляется сдвиг лентьl влево, впра-

во или она остается }€ }aесте, пФле чего вuчислитель перехqдит

в новое состояни. qG+r )

Теория _ алгоритr.rов не интерGсуеrся структурой (оaандч

сдЕ ига с(Х) 0днако ее мо*но представить в в1,1яе сФокупно-

сти более прфтuх (элементарнuх) сдв.f,ф. Введеra систе.iу коор-
,дина?, принliaая за к)чало отсчета полоiение вr|чl€лителя. Кон -
кретная наlлина Тьоринга работает с лентой конечно0l длинu N

(за единицу длиfiьl принят линейнuй разrаер ячейки). на k-л rла-

ге рабочие iчейхи занl,i аот зону длиной 2Ш на пDо.ежутке

[qr+t,lr-t] ,. 0бозrrачиr,r через Х , ,(Д-})1,"оrо. le(Top'oe
простЬанство, где ка).Фuй !ектор xlk' = xtL/ , i = -ш+1 ,..,
. . . , Ш-1 , ""aa, 

, *оlпонaнтами Gоперуиr.ое 
-Д-1 

я,qеек i Тог -

д" сЁ-ч aсей лентьt соотвdтсrвуст оlобраr(енис Xrglk+1'-r Х,
, 1€зЕаеr.ое глабаль}*}r сдllигqi. ко.понентu глобального сдlaига

1*(r)ra(*+r)1' *(r+i),""*' лq(.льнlll|и .i.r"""r.

t
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ТьDtlингФч вьlr|исл€ния рассмотриl{ на цепочке конечнuх аrо:

тФrатов (рис. t) , содержащей вцчислитель Р ч Ж+2 эле}.ен-

тФ па}rяrи It{ . Вьнrrcлитель и эле ент павяти вOполняDт Функ.-

ции приеха, храненил и передачи инФорйаqии, а в ччислитель , к ро-

rre того, и лоaические операции.

0пишеrr взаиrqодейсlвие элеlентов пацяти l| Для 9того

введеri слеА)rцrlие обозначения их состояний i

? и ? оаначаtот, r.To эленент |'готоэ пер€вать направо Gерх-
няя стрелка) кФiанду сдвига-при9,tа инФормации слева или справа

+-}
а) ?! + ! ?,

г)l?+

Рис. l

б) ?t -r ! ?, в) !

(ниlrняя стрелка)"1 ? и ? сиr+rетричнн символаrа ?t,t ?;

! означает, что элейент |'гото€ приняlь и|ФорпёциD слева

иrrи справа|'i

! означает, что правuй гDаничнDй элеиент "готФ принять

ивФоi}rац}rо слева||; ! сиш,iетричен сиrrволу !.
СдЁrт инФоряации ос )цес тв лiется поЕредс TBq,r эле.iентарнuх

(парнuх) взаиr.одействий элеr.енте. Парное в gа]iiодейс твие вuпол-

ня€т9я по прrнципу "запрф-ответ" и сФтоиl в передаче энака

aF) и ко.андu сдвrа qднrfi элеfiентоi. и при€ие этой инФор}rа-

ции другa+. элсненто}a парв. сосrоrния элеraенто! парн Ао и после

э!а!O{одействия л.оlхно записаlь в вl.дlе подстано9Ф<;

.о ? !.

е) ! ?+ l

+++
д) ? ! + l !,?

?
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Подстаl.оэки .|all и l.б|. задаDт сдвиги инФоФrацrи в лравой

от вьнислителя Р цепочке эrвиентов, 'Ъ'| й l'r|l - в левой це-
по*ке, 'h" и "е" описuваDт rЁботу правого и левого граничllых

эr€raентов .

Взаrа.одействие 8нчислитaля Р с соседнп.rи элементаl{и па-
яяти М осуцестбляетса особьв образой. не вдаваяGь в подроб-

НОСТИ, УКаr(еr., ЧТО gruЧИqлиТе{ь, 
9 uпо{в}rВ логические Функции по

опредеrrенио 
"[**' 

J, ч}** " rс 
(k+ l', п"о"*ояпт к взаиl4одейст-

вш с соседяirи, Hanpyoiepl пр! эначении 
"(b+r)- 

-1 он посы_

лает лево}iу соседу новсй ar"* а}+1) и коl.tанду сдвига вле -
во, 8атем считuвает знак из правоa-о элевента паt{я?и и пФЕлает

еву коliанду сдвига вr|ево. днаIьгичнче дейqтвиi вьlполняDlся при

"(*+r)_ 
о

пеDед началаr. работч все элевентч палiяти содерл(ат знаки

а[О) и находятся в состоянии приейа инФ:;рйации. 8!'.|ислитель,

""Ioo"." " состоянии nlo) , вцполняет л(rические Функции,

т.е. нахоАит a!'), ч!')r"(') , n no.*"", сосеАни1,1 элеrtrен-

тав Kor.aHAU сдвига. каrttд)ю последуюOlуо коканду он переАает по

lie ре готовноgти соgедей к взаl.*lодейс тЕ 1,9, не дойидаясь вUлол-

нения предuд]цих коканд всеr.и элейенlайи. Следовательно,в це -

почке параллельно исполняетýя llнох(eство раэличнdх (оllанд €дви-

га, в реiультате чего тьDрингова операция исполняется как со -

вокупность N lюкальнсх сдвигов и логичеgкой операчии.

[lонятие машинr Тьоринга r,roneT бuть обобцено на !-вервуо

речЕтку ( l . 1,2,3), в узлах которой расположенU конечные ав-
тойа тll-вuч ислитель и элеr.ентЕ пёмяти, соединенrь,е с 2т со-

седяии. TaKyD структуру, реализуеt{ую в 8-rrерной сЕЕде с ло-

кальньaaи в3аиходейсtgияйи. r.ox(Ho рассraатриваiь как неог раничен-

но фарациваев)по логичеg(5m сеть. При ее работе появляется осо-

бая операция - трансляция (приеl,{ -передача слова элеиентоя),

обусловленная разiiецениga элеменtоа и даннuх во вро.rени и про-

l56



странстве. в хлассическоi алгорит},lе трансляций нет, они поЁля-
ртся только при вrlоr(ении алгоритraа 9 вычислительнуо ltqдель и

вносят дополнительнuй вклад во вр€!.iеннуо сло!iнфть алгоритraа.

Если логическая сеть организуется на принципе глобальности,

то длительность одно|,о рабрего такта riачrинu t" ограничена

сниау величивой ц|V=м1|"/V , вре.lенная слоl(ность алгоритt"tа

есть Тr= 9т' = sЦ r/r7r' , где ý - число рабочrх тактов.Ес-
ли логическая сеrь органиэуется r€ принqипе ло<альности, то в

виду конвейеризуаrости глобального сдв9f а операция испоrtняется

на ,lсa(альной систеraе в теlaпе работta в!tчислителя. Поэто.у Bper.reH-

ная слохOlость алrорит а олределяется числой локальнuх тактов
Т = ВТ , где Т - длительность ,акта вънислителя. Ускорение

процесса в$rислений по cpaBнeн}io с глобальной 9еализацией иаOlи-

нu Тьоринга составляет trh = tr/T - Ц1/r.

3. Глобэльнче r.аO|инч параллельного действrя

}tторически первой появилась концепция клеточнýlх €в Tor.a -

тФ. ках и 1iаtllина ТьDринга, они исполь3упт идеD 8-r,rерrюй ре-
шетки, в уэлах которой по.,rФlартс я элементu-конечнце автоaатu.
клето.,|нgй авто.ат доп)rскает параллельнуD работу всех своих эле-
iieHToB и при вui|ислениях, rtl при трансляциях, прrчей и те и дру-
гие вцполн пся 9а одrнаковое вр€rrя Т1 .НеG}.отря на солиднuй

возраст клето]нUе aBroaaTll не оказали с}щесlвеннq,о влияния на

вuчислительнур технику,дело в то.,что эле ент-процессор коrlлек -
тива вьнислителей долхiен бuть достато,.но слохньui, чтобч интер -
п9етиров€ть прогrrа ву, записаннуD в его паr.яти, а tеори, а9то-
r4aroв не располагает язш<о{ для ко{пактного эадания такого вu-
числителя. Поэто.у клеточнuе aвтФiатш реали3!mтся в основ но. в

виде рааного рода специализированнь|х процессоров, получl€llrх на-

ýание сrrстолических r.атрrц fiассивсi .
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Для позыления эФФGк тl€ ности кrrеточнUх авто.атов в состав-
лrOщие их конечнве aвToltaтy бuли эведенч соединительнuе эле -
ментьt "мгновенного" действия мя вчllолнения трансляций. Та<ие

однороднuе систенч бuли'предло!(енu за рубежоl в 1960 г. и по -
лучили название итераrивнвх систеri Холrtа}па [5lra в отечест -
венной литерату9е однороднчх вUi|ислrтельнчх систем и сред [6].
Подобнус систевU и средu создаотс, и сеговня, в частности, в

Brgle }iатричнчх процессорФ,

при Физичсской реализаqии 0вс элеrrентч в gаиtiодейс,в урt не

llгновенно, а с 9адерrr(ой б ( 
"r. 

Синхронrвя работа возr.ож-

на поэто!lу только в ок9еgтносrи Dадиуса R s tr,/ý (за едини-

цу длинч принят линейнuй раэнер элемента), так что tlаксималь -

ное число N.l процессорrах элеJaентов в систеriе огDаничено ве-
личиной !r . Следовательно, ограниченьa и разиерьt pelllae,Mux

за|lэч и проиэаодительность Вс.
потенциальвуо производительность 0вс определflо' в предпо-

лошении параллельной рабоtu всех элеfiенlов (ак iro = Nr./Tr.
поэто.rу, каэалось бu, 5величив длительность такrа в lд раз,
Holll'o увелунить число элейенrов яо Д' и поднять про!lзво-

дительносr5 по П|= РrrПо дл, двух- и трею,rврнчх 0ВС. В

эlоaa и лежат исто(и концепчl,|l,| "неолраниченного параллелизиа||.

0днако при опрqдGлении реальной проиэводительносrи 0Вс

сrЁд)Ет учитьэать поrери gреa.aни на обrrснu даннsiи яежду лро -

цессора!iи и Bo!,{ollнEe простои некоторой их часrи в силу особен-

но€тей алгоритflа. 06означиrr усредненное количест!о в ьa,lисляOцих

процессоро9 через д . Под разrrероr,r gадачи tl буде,ri понияать

ра3иер raассиgа данвlх, наприtrер, pa91,1ep !-r.ерной tiатрицý.

0чевr,rдно, яолхно бвть tr.l Э п! . колrчество вьнllсляilцих про -
ЦеGСоРоВ ХаРакТеризуется ФункциеЙ П = f(n) , назlЕаеной

алuбuной 8араллелuзла !адачи.
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Типичным является степенной закон п = O(nI) ( 1 =

= 0rТ.r213). Примерами таких алгоритl,!ов являlотся алгорит}iы вU-

числения 1-r,rерных интегралов и l-rqерные явные разностные

схемы в граничных задачах для уравнений в частных производных.

глубина параллелио{а неявных разностных cxerit, реализуемых lie-
ToAo.r дробных lлагов, на порядоN( меньше и равна g(n1-1)
Широкий класс составляlOт аrгоритмы, где ц = 9(n) .Сrода отно-

сятся различные методы решения линейных уравненийrв частности,
r.rетод Га}rcса с выбороq главного эле}.tента, итерационные l"tетоды

реOrения уравнений, численный анализ изображений, рiногие инФор.-

мационно-логические эадачи и т.д.для последовательных алгорит-

l.ioв П = 0(1)l среди них выдели}l алгоритl.tы с регулярной обра-

боткой данныхrнапримерrвычисления l"lногочленов по cxer,re Горнера.

дhя максиr.rального распараллеливания алгоритlttа разr.rернФть Вс

дол)lна быть не }tеньше по(азателя степени в выра,кении Функции

ц(ц) .в противно}r случае глубина параJIлелизlt|а ограничиваетGя

разrlерностьр 0ВС .

Параллелизl.,t является характеристикой алгоритlttа, но не эа-

дачи. Если одну и ту )l(е задачу peUJaTb разныlt|и способамиrто r,io-

жет статься, что алгоритм с больчlей глубиной параллелизл.rа по-

требует выполнения больtшого числа операций и не приведет к

сни)l€нио временной сrю}кности задачи. Напрlаер,явные разностнье

схемý в сравнении с неявныйи (с расшеплвниеlл) шеют на порядок

бoльullrt глубинч паралrЕлизl,iа, но временная clloxHocTb тех и яру-

гих на уравнениях параболиrеского типа одного порядка.

Реальная производительность ОВС будет П = Ц/r,тr,r.е.
пропорциональна глубине параллелизма алгоритма. И хотя с уве-
личениеil раз}rера задачи до n = lШ = ртr/6 количество вычи-

сляlOщих процессоров также возрастает, этого недостаточно для

роста производительности во всех случаях параллельных алгорит-

l.ioB.

При m=п1 иr.lеем П= ПI/дТ = (рт)1-',/61 .0r"од" "rд-
но, что }rвеличение производительности с pocтo}r Р для степен-
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ного закона парал!Елиз1.1а будет набrподаться только при I } 2.
На алгорит1,1ах с гл)6иной параллелизйа д=ц, 1 = 1 юiее!|

П = 1/О, т.е. производительность обратно пропорqиональна за-
дерriке эrЕиента при вчполнении соединительной Функции. На по-

следовательн9х алгорrтr4ах (1=о) оrа асийптотически стремит-

ся к фу,'o *а* УР
заблwФенияrсвязафнýlе с хепонилiаниеi{ указаннuх Фактов,про-

,икли уже в аузовские учебники (cr,r., наприr,rе9, к.г.самоФалФ,

Г. .Луцкий. cTpyt<rypu и организация Фунх ционирсв ания ЭВй ,i си-

стем. - к&ев, 1978. - с. 16).

Рассмотриr,r часто Фигурируоlций в литературе fiример распа -

ралJlелиgания при вuчислениях вUрахений вида Е = f 1@ f2@...
.., @ f" , где @ - знак бинарной операции. Если операции

ассоциативнце, то фа глобальной п -процеосорной ли:,:йной си-
cтer.e мо!{но вuчкслить F по cxer.re сдваивания за IОg2П шаiов

и Ере}tеlная сло,хность алгорит}rа есть Т = pT1IO82n . Реальвая

производит9льность будет П =п/т = L/ ь logan , т.е. стое -
ttитс, к нуm с pocтoýl Ц , хотя и не так бUстро, как мя по-
qпедовательных алгоритво9. Вшaисление вt.рах(ения за наийеньшее

число lllагов не являеtся решениеii задачи рас па рамеливания, как

это оOrибо.rно утверIФается в статье в.Е.котФа (см. котФ 8.Е.
програtir.ирование паtвллельное //lатеitатическая энциклопедия.

т. ц. -н., l98q. - с. б117-6ц9). неабхаяпао учитьвать затратч

вр€Drlефи на операции суперпо9иqии и пqдсtановки.

8 посr€днее вредя эозлагаlотся наде,хдв на дс,стияение про -
изводительнос ти, пропор .циональной 

числу процессорф a с ис Teriax

лотоковой, конвейерной и ,.lультипроцессорной архrтек турьl, напри -

}iep, по проекту йАРС. Но поскольку эти систенU основЕаDтся на

привципе глобальности, то для них справеIиивц все указаннве вu-

llE ограничения.

Активизироб алlrc ь такхе работu в облаGти оптических вuчис-

лительнuх средств, якобч обецацttих сняrь ограничения, прису -
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цие электроннь|м систеt а1ir за счет обеспечения оптическиr4 пу-

тем произвольнчх глобальнuх связей }rеrду элененlаr.и [Ц].0днако,

каt< явст!ует иа вцдесказанного, иненно наличие глобальнчх свя-

зёй неаависr,i,!о от их природы (электрических, оптических ,
т.д. ) есть основноЙ Факторi ограничиваaциЙ производительн(rсть

вь!lислительнuх r,rашин.

в cai.cr.r доJ€, для оalтической вс разiлер логического венти-

ля близо< к величине 3lr,lý,гае l - onr* световой волн..,

Ш" - обчее число вентилей в сllcтеrlе. Врс,rя распрGтранения
сигнала по линейноr.у раэ..€ру ВС есть Тr= 3 rrI[{ý/C <О -

с(орость света), а такtовая ч.lсtоtа v = L/11 = С/3 ЛNв

Если Y - число 9еrилей в Фно. процессоре, то чиСло послед -

них в систеriе буде, ц = шв/Y. потенциальная произв4lитель-

ность такой ВС есть Щ= tД = C/!rY. В отличие о, элеr<tров-

Hux систеr. она не зависит от чlrсла элеменrов (разlrера задачи)
и я!ляеrся Фrзической консrантой. Если принлть l, = |0'6 ,.
Y . los, то произа одительнос ть ВС будет По= v=lgЭ *"о.r".
Тавфа обраsqа, qlтичесхий пqдхqд не мохет рещить пробл€r,rу со -
здания 8с со сэерr€uсо<ой произа ояительно€ тьо.

4, Параlиельнuе ВG на принципе локаrrьвости

систеrа параллельного дaйстэия с локальньarи вЕаи}rодейст -
виаaи эrЕraенто! обладаст всеци дос?ои}€твaпи глобальнr,х ВС

(6лагqДаря воаriоrности вцlолнения элементо,l соединительной

Ф)rнкции - трансляllии ,}Форнации - з9 riинимilльно воз}rошное аре-
ня б , опредслrапое линейнц. разr.rеро,i эле}rенrа) aшос соо.iсt-
воaa локалиэоэанной синхронизацви (саrrосинх9онизации) . эtо G9ой-

с?во, с одной cтopoнIr по9aолiет с)цестве}fiо ослабить (до ло-
гарtlфaа от ра9.ера задачи) зависln.ость Т от линейнФо ]rазrера

систеrau и тел. caira. Heoapaн.iaeнHo нарацивать чl€ло эле,.ентов l
ней беа с!цGст!еннсо )оGrlrченrя Т . 8 рсgtльtатс пооизвфr-
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таблица
Нетри{ес,кие харакtеристt (и разли{нUх ВС

типьl 9шtислитель нчх
хЕIrйil

}lаtttина Тьоринга ФТ) Решетка о а,wш
'1.1T

}tачrина HehraHa (3ВН) &езда о' эв}l
D

С инхроннlй клеtоarrьlй

авrфrат СкА)
Реtлетка р

скА -7f
дсинхро.{нgй кле?оч-

нUй аsrо4ат (Д(А)
Рещетка

иtсратlGнýlе сис теrlв
холланда и однорqд-
нllе 9ьн}lслительнве
сред9 (0ВС)

Решетка

р
АкА

р
0вс

<{р rP
э8н

пр
с

)
нт кА

Jlокальнuе асинхрон-
яъlе вuчислительнче
сред9 (JBC)

Решетка р
JBc

€ (ý,т)

пРпЕчАн иЕ: р
ш

IJ

т
6
n

- расстояние не!Фу c}aerн$.}l элейенrаiи,
- число элсriентов g l.а|ли}€ l
- линейнuй ]ваaер мацlинu,

- зад€рш(а процессорного эл€iiента,

- 8адерrка соединrтельного эл€!iента ( 6<< т),
- раз}rернос 'ь реое"ки.
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тель,носrь локальной Вс целикоrt опредеrlяется алгорит1,1о1. С

Аругой стороны, ука3анное свойство обеспе,aивает наксийальное

значение плопноспu собапuй - произведеirия плотliФти

ра3^iещения элеraенrФ на рабочур частоту, которая Еляется
главвой характеристикай качества Вс . 0тношение плотностей собы-

тий ло(альнuх и глобальных систе}i пропорционально отнощенrо ли-

нейнýх раз}iеров сисtеиь. и элеriента и равко п].о8пr/lо8п = д.
на практике локальные сисy€t ц реализованьt в вйде асинх-

роннuх клеточн9х aBToi{aToB, названнЕх волноеацu процес -
Соролu и п редназначеннЕх | как и систоllические структурu
(синхроннше клсточнl|с авто.rатu), для решенив 3адaiч с регуляр -

ной граФ-схемой алгоритна [Ч ].

1,1етрические характеристики раэличl.tlх Вс представлены в

таблице.

5. 0рганиэация вэаимодействий элеr.ентоб

6 локальной систехе

Элемент локальной ВС является проrравliируеr.ьt,l aвTo}raTort,

для коtорого вреrя a$rислевий иФlAу дв у|.,lя последФаrельrь!.iи

а заl,|нодейс тв иял4ll варьируется в зависl,нос ти от в$пол8яеr.цх опе-

раций. Поэтоlrу ло(аль ну|о Вс ,iожно рассr4атриьать как универ -
сальнуD вцrислительнуD среду, позвоrrяпцуо реализовать лобuе

в}aaислительнtaе схецu. 8 частности, на т -церной среде iaolllнo

r.оделирфать без растяхения во вреrrlени глобальхуо qднорqднуо

ВС с число.,r элехентов (FУ6)", где козФФициент р Z 1 ,

как и вýaде, oтparaeт зав исli.ос ть частотu рёботн элецента

1/рт о, их обцего числа в систе е.
При реалиэации параллельнuх вuчислений на лоt(альной ВС

процессорнче oJte^reнTu хногок ратно в эа}Фrсяейс тв )Фт rrехду с обой .

Рассr.tотриrr, как это вuполняетGя r€ кольцевой вс из !l про-

цессорс (рис.2). П!rctь каl€uй из процессоров должен передать
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Рис. 2

U.'

ц

nr

Bceri остальным одно

слово и принять от них

их слова. Необхqдимость

в такой обмене возника-
еТ, напРИrJtеР, ПРИ РеЩе-

нии систеr,tы m уравне-
ний метqдом простых ите-

р9ций.Эта схема взаилtо-

действий может бuть пред-

ставлена полныл4 двудоrlьныl.i

граФо}r 1рис.31 l одно,lу псд-

l.lнoxecтBy верч!ин которого

U1 = (1,2,..., trl) постав -

лены в соответствие процес-

соры, работаощие в режиrttе

передачи и}Форrtацииrа вер-

цlина}r другого подмножества

Ua=(1 '12'r...9Цr) - про-

1 2

--l,
1r 2l

рис. з ЦеССОРЫ, ПРИНИllаlОЦИе ИFФОР-

}rацио. Cxer.la обмена, lrtox(eT

быть описана циклической подстанекой ( 1,2,..., m ) порядка

п . 0днократное выполнение подстановки означает прием слова

1 -rr эле"енто"i от (t-1)-.o эле}rента и передачу слова
(i+1)-"y эле..iенту; П-кратное вuполнение подстановки реа -
лизуется на кольцевой ВС эа вра.rя mТ одного оборота m

слов по кольцу. В результате вьaполняется m2 элементарннх

взаиl.iодеЙствиЙ''|пэием-передача||. Это цuклuческuЙ спосФ

обlrена.

В случае, к.гда об.,iен иlФор}rациеЙ меIФу процессораltlи осу-

цествляется l.tассива}tи даннчх, более qDФективен прансляцuоlr-
но-цuклuчесrсuй способ реализации полной схемu взаиriодей -
ствиЙ. При этоl способе процессоры передаот свои 

^,lассивч,
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напр}lt{ер, вправо по кольцу по очереди. Передача ос5пцёствляется

так: один "ведучlий" процессор передает, остальные "ведоlые"

приниltаlот и транслируют да.нные, а левый сосед ведшlего только

прин},l|{ает даннфе, но не передает, он "поглотитель". Перед на-

чалой следуrоrlей передачи Функции процессоров l"|огут меняться.Oт-

метим, что в расс}lотренной в п.2 линейной ВС поглотитеJlяltи яв-

ляотся левый и правый граничные эле}tенты.

Если количество слов в }tассивах 1.4еньше числа процессоров

в кольце, то передаюlций процессор t/toжeт выполнять и Функции

поглотителя. Для этого после передачи лlассива он передает Функ-

ции ведущего соседу справа, а ca}i становится на прием (погло -

цение данных) переданного 1,1л,t ранее массива. Выполнив эту опе -

рациl0, он переходит в реr(им ведоiiого.

Иа вышесказанного следует, что в па}rяти кажАого процессо-

ра долх(ны храниться, по крайней мере, три подпрогра."tмы его ра-

боты: в режи}jiе вед)дlего, в режиме ведо}tого и в режип.iе погло-

тителя. Рааумеется, кроме названных, l,tроцессор содержит и дру-

гие служебные подпрограr,tмы, напри}rер, интерпретатор олераторов

языка, а "главный" процессор, посредствоl.i которого ос)дествля-

ется обtцее управление вычислительной средой, также и програtlму

ввода-вывода данных, интерпретируемую програ1.1lýlу и полный интер-

претатор,

Рассмотриl..t l.tоделирование однопроцессорной }tац,ины с адре -
суеtlой па..lятьк) произвольного доступа на кольцевой системе (см.

рис, 2) l проц€Ссоры которой и..tеот кольцевые памяти из \I эа-
поlчtинапцих элементов [7 ].

исходные данные представиltl в виде двумерной таблицы А =

= [arc ] . 3начениям первых индексов i a (t 1.. .1Пl),
m' s m , cooTBeTcTByloT Hottepa процессоров. Значения вторых

индексов Ja (rr..., v')rvrsv, записыва|отся в адресные

разряды эапо1.1инаlоlцих элементов, в иlФормационные разряды кото-
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рuх залисываlотся значения ai5 Проц"сa9р Р,, в,яеляется
в качествс i.riавного для вмолне}| я Функций вычислителя , оqталь -

ные процесiорu вuл:)лвяЕт Функции l1оиска и доставки данных к не-
му. ,]оедполаг ае тс я , что лроцессор Р1 имеет па!lять програl'iм,

в koTopylo записана програltir,{а его работы. Предполагается такяе,
цто передаqа инФооriации по процессорно.iу кольlrlу и залойинаюцlи},t

кольuаи осуцесrвляется в qдноr,i направлении, наприr4ер, по часо-
вой стрелке.

Система Функциояирует следуцllиltl образоr.r. Процессор Р.,
из пайяти программ счиrьаает очереднуD коиа нАу | например qдноаА -

реснуо, и начинает поисх слова, зописанного по указанноatilу дву-

MecтHol,|y адресу (irj) . лдрч" посылается по процессорноt|у

кольцу. f|олучая его, оgередной процессор cpaвHl€aeT первуо ко4-
поненту эiого адреса со своии ноr,lеролi. Если они совпадаDт, то

лроцессор выполняет поиск слоэа б своем запо..rинаOцеr. кольце,

если нет, ,о передает адрес дальlllе,

при поиске слова в запо}iинаrrцеrr кольце процессор пооче-

редно счиrнвает слов а и9 него и сравниgает их по но"еру J . 8

случае совпадения ов посuлает qлово по процессорнону кольцу к

гла9ному процессору Р1 Последrпй, получив его, аыполняет

вычисления, после чего считьвает очереднуD коa.tанду.

0тяети1i, что в paccl,ioтpeнHoll рех(иЁе рабоtы СисТемв парное

в заяl4одейс тв ие соседних элеменtов па яtи |,io)(eт бuть задано од-
хой подстановкой ? ! ф! ?, гдеrкак и ранее, с,}|вол ? ознаr.ает

состояние передачи, а сиlllвол ! состоявие п9rеriа инФорr4ации -

Взаинодействие процессора с соседхияи элеriентаrtи (процессорны-

ми или запоriинаOциrrи) задаетс, управляlоlцилrи сигналами У- €
.у

€ io, 1} и Hoжel бUть описано обобценной подс тановкой . для это-
го 9ведеи сиriводч:

? (YrPV ШУa) озrа"ает програttl.&руеi.ос состояние пере-

дачи инФорl.ации процесс.rру P(Vr= 1 , Уa= О ) или элементу па-

",т" Ш(У1= о, уz= 1) ;
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(rrэ v, nлrп)

}ta инФорi,lации от процеССора

о3начает пр ог pal,,il.i и рУевое состояние прие-

Р(тr= 1, yn= 0) или элеяевrа

па!|яти ll(yr= О, у,.=1) .

06обценная подсlановка иr{еет вид i

u (yrPv [,;ty. ) r(yrP v D:yu) -ol (у]Рv !,!у4 ) l (y.lPVMy, ) .

Пр, yl= Уа= Уr= yn= О прочессор нахqАится в состоя -

нии обработки инФормаqии. Значения управляоцих сигналов

задаlотся програйвой работы процессора.

9 реlчя исполнения операции главннй процессороtl Р., опре-

деляется временем доставки к нейу операнда, пропорциоваль ныr,

линейному разl,iеру системы. 0днако при исполневии векторных опе-

раций по процессорноiу кольцу перевещаеtся ухе не (яно слово,

как при скалярной операции, а поток слов. При это}а произвqди -

тельность qистелlы с одним вш]исляоций процессоро достигает

|..aкc иi4аль ног о зrа"еrп" 1/t , где вреiiя исполнения сперации

проqессором т- Ioбn.
0рганизация параллельньlх вýчислений на локальвой Вс рас-

Слrотрена в работе i7 ]. Из сдел.*r",, там вьводов отйетилl луцllь

некоторые. Во-перв8х, для записи програ!tм могут бчть использо-

ванн известнце алгоритt4ические языки, наприi,iер АгOл, расlли -

ренные процедурал,tи по в за ийо4|ейс тв иlо элементов (см.,нап9имер,

коrrанды взаиводейсtвия при йоделировании маtлинн Тиоринга и тра-

Аиционной Sм). во-вторвх, ио,,хно прихенять языки высокого уров-
ня типа Апл, позволяDцие записьаать прог pairrrы в териинах l<руп-

нцх операторов (векторнвх, }rатричных). В -rреть их , потребФ алас ь

разработка нового етода аqсоциативного (безадресноaо) управ -

ления ввчислительньa4 процессоia, при Koтopo.i значительная часть
програ^4йного управления связUвается с данньl}lи.

Ур
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6. Ilроиэв qдиrель нос ть локальнrх вс

Цеятральнчм поFятиеra с точки зрения вр6aенной слоl(ности
алгориtиа является лонятие операции [8],в oб,relt случае опера -
ция определяется как ,вра "элементарrая операция - доставка
Операцq6|,.

Суперпозиция ! трансляqий TlOT2O ... ОТо= 1'1rо""-
сляция Т есть прием-передача слова э.леriен"оa) наsьваеltя
0оспав кой. Если за дискретнуD единицу изr.ерения расстояния

9 системе принять линейнчй разr.ер d эле!lента, пропорциональ-

нчй логариФ}ау от paE}repa задаqи n , ro длин€l доставки Tr'
равна Id р Т 1О8П . Ihина доставки r€зъвае?Gя раОuчсод
операцuu, 0перация, радиуý котороЙ растет не цедленнее сте-
певной Функции от ра зr{ера задачиr назьвается allобальхой,
в против!lов слуr.ае операциi назtзается аокальхоЙ t81,

в rрадиционнuх Эв}i и Вс вреlя доставки операцдов вкmча-

ется в длиlельность вылолнQния операции процессоро rт.е. эдес ь

все операцйи глобаль}ilе.
tlараллелиоr алгорtlтtaа характеризуеlся теперь не просто

число}i независиr.uх на ка){доi щаге операций, но lак)l€ уАельнь.

весоф среди них операций ло(альнuх. чем он больще, Teli большее

число вU,]ислmqих процессорф rio!|(нo эадействФать на Katlcloai

этапе в*rисrвний [8 ].
Реальная проиэводиlельность ВС расtет пропорчrо{ально ко-

личеству в uч l,tcлrшlих процессоров: П = О/а . Поэто.у в

случае степе}ного закона параллелиз1,1а аrторитrа д = o(nt)
производительносrь ло(аль ной сиGтевч в п,lо8 п/ 1об uэ п
ра9 вцле, чем глобальной. llахе при п . 0(l) на р€гуляр-

нuх алrо9иtиах она асrается равно* Ут, а не стра.итGя к нуrш,

как !/У, " слуi.ае глобалсной сrстемu, Еце раз подчеркнем

что это Аостйгаеlс, за счет более вuсо<ого теraпа вuпоrrнения

ло<аль}ruх операций, хак это бчло прФе}rояс трирФано на тьDрин-
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гов9х 9нчислениях. и ,оль(о тогда, когАа основная часть опера-

ций в аrториtве глобальнше, произаФительность ло(альной ВС

,ого re поряIка, что и глобальной.

7. Архитектура лс<альнuх ВС

глубина параллелизиа алгорит1,1а зависит от того, насколько

архитектура системч сооrветсrэует стру|(туре данных алгоритl{а.

ПредлагаетСя ВС с 
'рЁ.tя 

уровн*rи иерархии , отрапапцrп.и это тре-

боэание: ценrраль}€я эВll, кольцевая вс и двр|ерная в!Ёlисr,|rтель-

ная среда типа дискретного тора.

нв цеNпралDlой эВА реUаDтся нераспараллелибациес я

задачиr а такше готовятся даннuе прr,r использовани, Вс и сре-

дч,

кольцевая Вс - эtо кольцо из ц процессорФ с ио -

дуляr.rи адресуейой па..яти еiiкоGтьр Y слс. Теr,lп работн процес -

сорФ э кольqе при дrу}аервой схене организаl|ии ,!lодулей п. tlяти

"оrе, 
в {Б раа пр€восходить теrlп рабстu qднс,й 3ВН с .iаl.|ятью

емкости Пv . :.то зфек, распределенн(Я палiяtи. Для глобаль-

нвх 8С orr отсутствует. При реализации на кольцё9оi ВС парал-

лельнuх ал.ооrт!t:s с rлубиной параллGлизма фе нихе о(п),
пdm, проиtaодиrель}iостl систgaьa в m раз бtде прои9аоди-

тельности одЕо|-о процессора. пФьaдение произ€ qдитель нсс ти по

сравненио с одной s}i с eraKoc тьо паrrяти tllv лiохет лостr,!гать

п{-f.
Если иоду.ои паllяrи ), лроцессоро5 суть лифейнýlе, наприi.ер

кольцевýе cTpyKtypu [7], то rroжxo использовать прочессорЕ с

преаельнуй бьlсrродейс rвиеra, наприйер l09 опер./с. в эrо..r слу -
чае производrтельнФ ть сисtеr.ч допоrrнительно "о"о"arо", , {Т
раз по сравнениD с систейой с нqдуляии адрес!€}rой пакяти на

задачах с больщrаr объеr.rоi даннgх,
Вачuслuпельхая среOа фраэуеfся процессорньпiи эле-

lttентами с r.алuн набороri кФrанд, образуцll)о{и дrскретнýй тор
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разi4ера :lx V . Вuчислительнаll с}tст€яа, содерцащая ДВ yr,iepнylo

среду из элеяентов Cr5, i=lr...,t0rj=lr...rV, и ксlльцо

процессоDсв Р. r..., Р" , каждый из которuх }rмее, блок памяти

для хрэнения даннuх и програ1.4мы, представлена на рис. q (

процессор, . - элемент среды). На Taкoli систе!tе зФФективно

fuc. 
't

реализуlотся аrtr.оритмu с глубиной параллеJ|из.lа о(о2) и ооъе-

мФ. данн!lх порядка IlV . Прои9в одитель нос ть систg{Е ока9чвэ-

"r"" " 
п2'r/Ы раз вцле производитель нос tи одной эвн с суttйар-

ной емкостьо паняти Дv . 0собенности локальнuх ввчислений

(оценхи врененной слоlllности алгоритt,iа и произв оАитель нф ти) на

кольцевой и д9ухерной ВС рассиотрены 9 рабоrах i8.9l на прине-

рах заАач численного синтеза изобDахений и i.еханики сплочrной

средu. поАобнýе с}lстехч зФФективнц при решении эадач в систе _

вах распознавания слохнuх образов и экспертнuх сис,е ,
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Теоретически ,!to}(Ho представить двумерную ВС с линейныl.lи

модуляr,tи паl,lяти. На такой Вс эбqективно реализуются алгоритr.iы

снова с глубиной параллелизм" O(nZ) , но с бсльtлим объемо,а

яанных, например, трехмерные неявные разностные схемы.при этоt"t

производительность систе!tы " m3VT раз больше производитель-

ности одной ЭВМ с суl,rмарной емкостью памяти П2V

Уже при современной технологии реально создать кольцевую

ВС иэ m = I03 проц.ссоров производительностью на параллель -

ных алгорит1.1ах до 1012 опер./с, а вычислительную среду до

10l5 опер.,/с.

В CllЦ производительность супер-ЭВМ 'tyber l80" увеличена

путем присоединения процессорного кольца. kpcrqe того, разраба-

тывается ВС на '!012 опер./с на базе процессоров производитель-

ностью 'l09 опер./с. В Англии созданы экспери}tентальные вариан-

ты квазилокальной вычислительной среды на l09 опер./с и

'l 0 
f о 

опер.,/с стои}rостьrо в l0 раз MeHbuJe стоиl,iости супер-эВм

той же производительности. Англичане назвали свою среду "Соm-

Flter furiace" ("вычислительная поверхность"), а ее элел4ент
||Тrапsрчtеr". Терлlин'|транспьютерl| (транзистор + ко}iпьютер)

подчеркивает, что по отношенио к создаваемым из этих эле}iентов

больtllи}r систе!tаt/t он рассl"|атривается как атоr"tарный, аналогично

транзистору в дискретных систе,{ах. |,tleHHo с этих позиций были

более 25 лет назад предложены отечественные треr.lины "вычисли -
тельная срАа" и "элемент среды".

двторы блаrодарят В.А.JЪуса за обсуждение работы, способ-
ствовавшее ее улучщению.
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