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•  К читателю

Электронные вычислительные машины (ЭВМ ) приме
няются буквально во всех сф ерах наш ей жизни: науке, 
производстве, культуре, медицине, общ ественной ж и з
ни и т. д. Н евозм ож но назвать такой род деятельности  
человека, где нельзя было бы использовать ЭВМ . 
Компьютеры произвели переворот в наш ем восприятии  
мира: безлю дны е заводы-автоматы у ж е никого не удив
ляют, не будораж ат фантазию , это нормально. Н едавно  
появивш иеся персональные компьютеры становятся  
такими ж е постоянными спутниками человека, как на
ручные часы.

Обычно люди имеют дело с компьютерами как поль
зователи, с их помощью они покупают авиабилеты, 
производят расчеты, получают справки, играют с ними  
в ш ахматы и т. д. В этом случае нет никакой необхо
димости знать о том, как работает ЭВМ , как она 
устроена, что такое программа, как ее создать и т. д. 
Но часто, особенно для реш ения новых задач, возникает  
необходимость разрабатывать новые программы — 
программировать реш ение задачи. Программирование 
оказалось крайне увлекательным занятием. М ож ет по
казаться странным, но сегодня многие люди с н асл аж 
дением  и упоением  отдаются программированию, ни
чуть не меньш ими, чем, скаж ем , дворовые мальчиш 
ки-футболисты  — игре. Программирование — не просто  
и не только наука, но и искусство, и спорт, и творче
ство, и забава — это как в ж изни, и каж дая программа  
есть реальный мир, только сущ ествует он в ЭВМ, про
грамма — венец в реш ении задачи.

Задача реш ается в несколько этапов: 1) вначале 
в реальном мире возникает проблема (надо, например, 
уметь хорош о управлять экономикой); 2) затем она 
ф орм улируется в виде задачи (и у ж е видно, где и 
какие математические методы могут быть прим енены );
3) задача ф орм ализуется, строится математическая  
модель реального мира (экономическая система в пер



вом приближении описывается системами линейных  
алгебраических уравнений); 4) взаимодействия в мо
дели описываются алгоритмами (способы реш ений си
стем линейных уравнений); 5) как реализация алго
ритмов появляются программы; 6) и, наконец, если  
в программы ввести реальные данные (заводы, цены, 
материалы, килограммы, поезда и т. д .) и начать про
граммы исполнять, в ЭВМ возникает блистательный  
математический мир, в чем-то похожий на настоящий  
(заводы начинают покупать материалы, производить 

продукцию, продавать товар, будут формироваться це
ны, выплачиваться премии и т. д. и т. п .) .

Этот мир может «жить» многократно, возрож даясь  
с началом работы программы и погибая по ее завер
ш ению, меняться в зависимости от введенны х данных; 
с разными данными мы фактически получаем и раз
ные миры, объединенны е общими правилами «игры» — 
общ ими алгоритмами взаимодействия. Так что кажды й  
программист — это Творец, бог созданных им миров. 
И каждый программист, видя хорош о работающ ую  
программу, вправе заявить: «Это хорош о». В пылу 
творения не следует, однако, забывать о том, что ма
тематический мир настолько близок к реальному, на
сколько близки к нему математическая модель и ее 
реализация, и нередко они мало похож и.

Создание своего мира, отражаю щ его реалии, ока
зывается не простым занятием, проблема эта комплекс
ная. Д а ж е Господь, говорят, творил свой мир в тече
ние шести дней, каждый день занимаясь разными  
делами, па седьмой отдыхал. И программист в шесть 
этапов реш ает задачу, на седьмом восхищ ается ре- 
зультатахми трудов своих. Вскоре захмечает несоверш ен
ства созданного мира, но в отличие от мифического  
Господа, настоящ ий программист рук не опускает, 
а принимается за модернизацию, даж е если его об 
этом пикто не просит. Конец модернизации нередко  
приходит лиш ь с «концом света» (увлекш егося про
граммиста отлучают от ЭВМ, дают другую  задачу  
и т. д .) .

Специфика программирования такова, что человек  
в течение всей ж изни в этой профессии вы нуж ден  
учиться. С оздание своего пусть маленького, но рабо
тающ его мира делает из человека Творца, дает ощ у
щ ение всесилия, безграничности своих возмож ностей,



которое у  наиболее квалифицированных программистов 
(суперпрограммистов) ничем не отличается от нахаль
ства. Ж изнь, конечно ж е, никогда пе упускает воз
можности поправить, воспитать в нуж ном  направлении  
человека, мир вычислений столь слож ен и так быстро 
изменяется, новые проблемы требуют реш ения новых 
задач, и программист после краткого пребывания на 
Олимпе вдруг обнаруж ивает зияю щ ие пробелы в своей  
профессиональной подготовке. И все начинается  
сначала.

В книге рассматриваются лишь немногие, важны е 
с точки зрения авторов, вопросы организации вычис
лений и разработки программ. Конечно, здесь пе найти  
готовых рецептов, ио в ней обсуж даю тся и иллюстри
руются различные слож ны е проблемы, понятия, зада
чи и алгоритмы, знание которых соверш енно необходи
мо не только для создания хорош их программ, но и 
вообще для формирования алгоритмического стиля  
мышления.

Эта книга не совсем популярна в обычном смысле 
слова. Это, скорее, «книга для чтения» тем, кто у ж е  
сделал первые шаги в программировании, успел полю
бить эту нетривиальную научную  дисциплину и хотел  
бы получить пищ у для дальнейш их разы ш лений.

Записи иллюстративных программ даны на язы ках  
Ф ортран и Паскаль, которые лбгко поймут и те, кто 
знаком лишь с Бейсиком.

В книге немало трудного для первого чтения ма
териала, «по диагонали» ее не прочитать. Главы до
вольно независимы м еж ду собой, поэтому чтение м ож 
но начинать с любой пригляпувш ейся без особого 
ущ ерба для понимания. Дочитавш ись до состояния  
полного непонимания, надо вернуться назад (сделать  
backtracking) и повторно начать знакомиться с мате
риалом. Н адо постараться, чтобы эти витки разверну
лись в спираль растущ его понимания предмета.

Основное внимание в книге уделено параллельным  
ЭВМ, проблемам параллельной обработки данны х. И л
люстрируя преимущ ества и недостатки параллелизма, 
авторы кардинальным образом «распараллелили» ра
боту: разделы  «Зачем нуж ны  параллельны е ЭВМ », 
«Как устроены современны е ЭВМ », «Как задать па
раллельные вычисления» написал В. А. Вальковский, 
а все остальное — В. Э. Малышкин.



•  Зачем нужны параллельные ЭВМ

Эволюция человечества включает отдельные периоды, 
когда та или иная область производственной челове
ческой деятельности претерпевает необычайно быстрый 
подъем и становится определяю щ ей в общ естве. Так 
было в свое время с выплавкой металлов — объем вы
плавки стали и сейчас остается одним из наиболее 
важны х показателей экономической развитости госу
дарства. Так произош ло и с добычей нефти. Сейчас 
происходит формирование ещ е одного стратегического  
показателя такого рода, но, в отличие от преды дущ их, 
он имеет менее материальный характер.

Этот показатель — вычислительная мощность госу
дарства, т. е. число операций, которое может выпол
нить вся вычислительная техника за единицу времени, 
если речь идет о совокупной мощности, или экземпляр  
вычислительного устройства, если речь идет об отно
сительной мощности. Ясно, что прогресс в любой без 
исключения другой области человеческой деятельности  
так или иначе связан с ЭВМ, с возможностью  быстрой  
переработки информации, хранения больш их объемов  
информации, анализа и управления на ее основе. 
Сложность расчетов, связанны х с эффективным плани
рованием и использованием ресурсов, быстро возра
стающ ие объемы данны х, подлеж ащ их обработке,— все 
это предъявляет повышенные требования к п р о и зво 
дительности  ЭВМ, под которой понимается число опе
раций, выполняемых ЭВМ за секунду времени. П роиз
водительность долж на такж е возрастать, и возрастать  
не медленнее, чем объемы потенциальных вычислений. 
И дело здесь не только в том, что без такого роста 
программистам нуж но будет дольш е ж дать реш ения  
своих задач. Есть больш ой круг задач (так называе
мые задачи  р еа л ьн о го  в р е м е н и ) , реш ение которых бес
смысленно, если оно будет получено позднее, чем че
рез определенны й пром еж уток времени после ввода 
начальных данны х. Этот Промежуток называется так



том реа л ьн о го  в р е м е н и . Н апример, если маш ина вы
числяет прогноз погоды на завтра, основываясь на 
погодных данны х сегодняш него дня, то выдача р езуль
татов более чем через сутки будет бессмы сленна, так как  
«завтра» у ж е  наступит, и мы мож ем  непосредственно  
увидеть и измерить этот прогноз. По подсчетам эко
номистов увеличение точности прогноза всего на 1 % 
в масш табах страны дает экономический эффект, ис
числяемый многими миллионами рублей в год.

Общая схема задачи реального времени включает 
некоторый объект, ф ункционирую щ ий в некоторой  
среде. Д ля поддерж ания функционирования или осу
щ ествления более оптимального функционирования он 
нуж дается  в «помощи» ЭВМ. Д ля этого он соединяет
ся каналом с ЭВМ и регулярно через определенны й  
пром еж уток времени — такт р еа л ьн о го  вр ем ен и  — или  
нерегулярно — время от времени — посылает порцию  
информации, которую машина долж на обработать и 
вернуть через пром еж уток времени, не превыш ающий  
некоторую другую  величину — «период р еа к ц и и » .  В так
тированных системах период реакции, как правило, 
уклады вается в длительность такта реального времени.

В качестве примеров систем реального времени рас
смотрим системы следую щ их четырех типов:

1) плановые расчеты предприятия (такт 1 год);
2) прогнозирование погоды (такт 1 сутки);
3) резервирование авиабилетов (такт 1 с);
4) радиолокационное сл еж ение (0.001 с ) .
П ервая, вторая и третья системы имеют ф иксиро

ванный такт, но все увеличивающ ийся со временем  
объем вычислений: нуж ды  производства требуют раз
работки все более точных планов, возрастает число  
авиарейсов. В системах четвертого типа такт постоян
но уменьш ается даж е при вычислении того ж е объема. 
Так или иначе возникает необходимость производить  
все больш ее число операций за единицу времени, т. е. 
увеличивать вы числительную мощность ЭВМ.

Рассмотрим, за счет чего может возрасти вычисли
тельная мощность? П ринципиально каж дая ЭВМ со
стоит из элементов, из которых наиболее типичные — 
к а н а л , переклю ч ат ель  и за п о м и н а ю щ и й  элемент.  На 
этом уровне рассмотрения процесс вычисления — это 
процесс «перебегания» каких-то сигналов от одной за
поминающ ей инстанции к другой и переклю чение ка



ких-то контактов. Таким образом, если сигналы будут  
«бегать», а контакты менять состояние быстрее, то и 
бы стродействие будет выше. Бы стродействие окаж ется  
такж е выше, если расстояния м еж ду элементами бу
дут меньш е. Таким образом, бы стродействие пропор- 

$
ционально —  +  V ,  где S  — скорость распространения

сигналов; V  — скорость переклю чения; г — среднее  
расстояние. Отсюда универсальная рекомендация для  
увеличения быстродействия — делать элементы ЭВМ  
(каналы, переклю чатели, пам ять), обладаю щ ие более  
высокой скоростью и меньшими размерами.

Это определяет один из путей достиж ения высо
кой производительности ЭВМ — м и к р о м и н и а т ю р и за ц и я  
устройств. Эволюция вычислительной техники на этом  
пути особенно заметна. К аж ется, совсем недавно са
мыми современными машипами считались машины  
фирмы ИВМ , отечественными аналогами которых яв
ляю тся ЭВМ серии ЕС, каж дая из них, даж е «млад
ш ая» в серии, требовала для установки больш ую спе
циально оборудованную  комнату. Но вот появились  
так называемые персональные ЭВМ, имеющ ие не мень
ш ую  производительность, но не требую щ ие специаль
ного электроснабж ения и вентиляции, и помещ аю щ ие
ся на одном столе. Впервые размер собственно ЭВМ  
стал меньш е, чем размер дисплея, за которым с ней 
работают.

По линии ЭВМ сверхвысокой производительности  
была создана машина Gray-1, имеющ ая бы стродей
ствие на два порядка больш е, чем самые больш ие из 
серии ЕС, но занимаю щ ая объем не более одного ку
бического метра. Многие современные суперЭВМ  рас
полагаются на одной или двух платах размером 20 X  
X 20 см. Д альнейш ее развитие ведет к тому, что вся 
ЭВМ, кроме, конечно, дисплея и ряда других обслу
живаю щ их устройств, будет выполняться как одна  
интегральная схема, которая будет на выходе непре
рывной полностью автоматизированной технологиче
ской цепочкой. Такие схемы назвали сверхбольш ими  
интегральными схемами, но не из-за их больш ого раз
мера, а потому что они содерж ат очень больш ое коли
чество тех самых запоминаю щ их и переключательных  
устройств, о которых ш ла речь выше,

а



М ож но было бы беспредельно повышать быстро
действие вычислительных устройств, все более умень
шая и уменьш ая их размеры, увеличивая скорость  
прохож дения сигналов и ускоряя работу переклю ча
телей. Однако скорость распространения сигнала огра
ничена скоростью света, а в современны х ЭВМ у ж е  
приближ ается к ней, и резервов в числителе формулы

—  +  V  почти не осталось. Примерно такие ж е про

блемы возникают и в знам енателе первого слагаемого. 
На практике они вы ражаю тся, например, в том, что 
если «укладывать» элементы очень близко друг к др у
гу, то весь комплекс будет чрезмерно нагреваться и 
потребуется система теплоотвода, «пронизывающ ая» 
его и меш ающ ая дальнейш ему «сближ ению » элементов. 
Больш ие надеж ды  возлагаются на использование эф 
фекта сверхпроводимости, но до практического осущ е
ствления этих идей ещ е далеко. Как было показано  
во многих работах, скорость переклю чательных эле
ментов такж е ограничена величиной, обусловленной  
некоторыми физическими пределами.

Таким образом, реш ение задачи повыш ения произ
водительности ЭВМ путем микроминиатюризации на
талкивается на принципиальные трудности. М инималь
но возможны й размер элементов ЭВМ вряд ли мож ет  
быть сделан меньш е элементов человеческого мозга — 
нейронов. П рирода обычно выбирает наилучш ее ре
ш ение: в данном случае и быстродействие значитель
ное, и расстояние невелико. Однако изучение челове
ческого мозга с точки зрепия информатики находится, 
к сож алению , в зачаточном состоянии и непосредст
венных выходов в практику пока нет.

Таким образом, увеличение быстродействия ЭВМ  
за счет качества, т. е. скорости элементов ЭВМ, на  
текущ ем этапе в значительной мере исчерпало себя. 
К акой ж е выход? Остается обратить внимание на ко
личество элементов. Если взять не один, а несколько  
вычислительных комплексов и попытаться так поста
вить задачу, чтобы одноврехменно реш ались различны е 
ее части, то, видимо, совокупное время реш ения зада
чи при этом уменьш ится. Это второй путь повыш ения  
производительности ЭВМ. П араллельное программиро
вание идет именно таким путем. Оно видоизменяет  
инф ормационно-логическую  структуру задачи, приспо



сабливает ее к более быстрой обработке за счет уве
личения количества вычислителей. Говорят, что зада
ча распараллеливается на несколько процессоров.

Возникает другой вопрос, можно ли для типичных 
задач организовать их прохож дение таким образом, 
чтобы одновременно обрабатывались различные ком
поненты. Оказывается, и мы неоднократно убедимся в 
том, что для больш инства задач это возможно. Н еко
торые задачи у ж е по своей природе являются парал
лельными, а последовательными их сделало традици
онное последовательное программирование, ориенти
рованное на однопроцессорны е ЭВМ. Чтобы обрабо
тать такие задачи параллельно, их нуж но перепрограм
мировать. Д ругие задачи каж утся с виду сугубо по
следовательны ми в том смысле, что известные методы  
их реш ения не раскладываются на несколько процес
соров. Тогда для них приходится искать более тонкие 
методы, основанные на малоизвестных закономерно
стях. И ногда они оказываются весьма неож иданны ми.

Итак, предполож им , что мы, используя как каче
ственны е, так и количественные возможности усовер
ш енствования ЭВМ в целях повыш ения ее произво
дительности, создали сверхслож ную  и небольш ую  по 
размерам многопроцессорную  ЭВМ. Возникает закон
ный вопрос, как реально использовать эту производи
тельность. Нам не важ на скорость выполнения опера
ций «на холостом ходу», нас интересует скорость ре
ш ения конкретной задачи, особенно если это задача  
реального времени. Чтобы решить задачу на такой  
суперЭ ВМ , ее нуж но запрограммировать. И не как-ни
будь, а эффективно. Здесь-то и возникает ещ е одна  
проблема эффективного использования вычислитель
ной техники, реш ение которой открывает третий спо
соб повыш ения реальной производительности ЭВМ.

Д ел о в том, что по мере развития и использования  
вычислительной техники возникли две противоречивые 
тенденции. С одной стороны, ЭВМ становятся все 
сл ож нее, в частности приобретают не одно, а несколько  
исполнительны х устройств. Таким образом, процесс 
программирования для них становится все более трудо
емким и требую щ им глубоких знаний архитектуры  
ЭВМ . С другой стороны, все больш ее число пользова
телей вовлекается в общ ение с ЭВМ, исйользуя их не 
только для реш ения своих задач, но и для более «про



заических» целей: хранения информации, редактиро
вания текстов и даж е в быту. Эти пользователи не 
являются профессиональными программистами, следо
вательно, средний уровень компетенции пользователя  
в отнош ении ЭВМ постоянно сниж ается.

П олучается своеобразная вилка: машины становят
ся все слож нее, а пользователь — все «глупее». Ликви
дировать этот разрыв долж на та часть программного 
обеспечения ЭВМ, которая служ ит для связи пользова
теля и ЭВМ и называется интерфейсом. С развитием  
ЭВМ интерфейс долж ен  становиться все более интел
лектуальным и реш ать многие проблемы, которые 
раньш е либо не возникали, либо реш ались пользовате
лем. К проблемам, которые не возникали, мож но от
нести проблему распределения задачи на несколько 
процессоров, а проблема, которая традиционно реш а
лась пользователем, а теперь долж на реш аться Э В М — 
это проблема программирования задачи по ее специ
фикации, вы раженной на специализированном языке 
пользователя.

Описанные нами три направления в развитии вы
числительной техники: м и к р о м и н и а т ю р и за ц и я  (каче
ственный ф актор), р а с п а р а л л е л и в а н и е  обработки ин
формации (количественный фактор) и инт еллект уали
за ц и я  интерфейса (удобство пользования) являются  
наиболее важными с точки зрения повыш ения произ
водительности ЭВМ и ее эффективного применения.



•  1. Как устроены современные ЭВМ

Возм ож ность и необходимость организации параллель
ной обработки инф ормации обусловили разработку  
ЭВМ, где одновременно над реш ением одной задачи  
могут работать несколько исполнительны х устройств. 
Х отя организация вычисления, идущ ая «от структуры  
задачи», более предпочтительна, к настоящ ем у вре
мени ещ е далеки от соверш енства программные и ап
паратные средства, позволяю щ ие оптимально «настраи
ваться» на задачу. П оэтому при реш ении задач опре
деляю щ ими являются структурная организация вычис
лительных средств, с помощью которых задачи ре
ш аются, степень их специализации. Вот почему во
просы, связанны е с рассмотрением архитектуры, зани
мают в книге и первое, и основополагаю щ ее место.

К лассификация ЭВМ

Начнем изучепие с общ ей схемы традиционной ЭВМ  
(см. рис. 1 .1 ), которая в самом грубом приближ ении  
состоит из:

а) процессора (П р );
б) оперативной памяти (О П );
в) внеш ней памяти (В П );
г) устройство ввода-вывода (I /O );
д) устройства управления (У У ).
П роцессор  —- основной элемент ЭВМ, определяю щ ий  

ее производительность. Он предназначен для выполне
ния команд из списка комапд, который фиксирован  
для каж дой ЭВМ. Команды  выполняются над маш ин



ными словами, кото
рые могут находиться  
либо в памяти, либо в 
специальны х регистрах  
процессоров. Типичны
ми командами, которые 
присутствуют практи
чески в каждой ЭВМ, 
являются:

а) слож ение (умно
ж ен и е) содерж имого  
двух регистров или ре
гистра и ячейки памяти;

б) логическое слож ение или умнож ение;
в) сдвиг;
г) деление;
д) занесение или считывание в регистр (пам ять).
Обычно процессор современной ЭВМ включает спе

циализированные устройства, каж дое из которых вы
полняет одно из действий. Так, сумматор производит 
слож ение, умножитель  — ум нож ение и т. д.

Память служ ит для хранения программ и данны е  
и состоит из оперативной и внеш ней. О перат ивную  
память удобнее всего представить как упорядоченную  
последовательность я ч е е к , в каждой из которых может  
храниться одно маш инное слово. К аж дая ячейка имеет 
адрес , по которому можно записать в нее данное или 
считать содерж имое. Если содержимы м ячейки явля
ется команда, работающ ая, скаж ем, с двумя операн
дами, то структура соответствующ его слова такова:

Код Адрес Адрес Адрес для за
операции 1-го операнда 2-го операнда сылки резуль

тата

Здесь адреса могут быть как номерами ячеек па
мяти, так и именами регистров процессора. Если ж е в 
ячейке находится данное, то оно занимает обычно всю 
ячейку. Н аиболее часто используемы е типы данны х  
следующ ие:

а) символ; для представления различных символов 
используется специальный двоичный код;

б) целое число в двоичной или двоично десятичной  
ваписи;



в) действительное число с фиксированной или пла
вающ ей запятой; формат действительного числа, запи
санного в ячейке, имеет вид

т  =  мантисса I — порядок

эта запись обозначает число т  • 2*.
В аж н ое значение имеет характеристика, называе

мая циклом обращ ения к памяти, или просто циклом  
памяти. Ц и к л  памяти  — это время, требуем ое для за
писи в память некоторого значения и считывания его 
и з памяти. Цикл памяти не равен сумме времен, тре
буем ы х на запись и на считывание, так как сразу пос
ле записи нельзя произвести считывание и сразу пос
ле считывания нельзя производить запись: память
долж н а некоторое время «устояться». Цикл памяти  
определяет скорость работы памяти. Он измеряется в 
м икросекундах (1 мкс =  10"6 с) и наносекундах  
(1 н с = 1 0 - 9 с ) .

Оперативная память является быстрой памятью. 
В лю бую  ее часть м ож но очень быстро записать ин
формацию и из любой части быстро считать информа
цию. Эта скорость достигается за счет слож ны х и до
рогих элементов, поэтому объем оперативной памяти 
обычно сравнительно невелик — около миллиона ма
ш инных слов. При реш ении ж е слож ны х задач требу
ется  память значительно больш ая. Д л я  того чтобы ре
ш ить систему линейны х уравнений из тысячи уравне
ний, н уж н о хранить столько информации, что она не 
поместится в оперативную  память. А в ней ещ е д о л ж 
ны быть программы, системные таблицы и т. д. Поэто
м у для храпения больш их объемов информации вво
дят так назы ваемую  в н е ш н ю ю  память . Эта память 
более медленная, считывать и записывать в нее м ож 
но только целыми страницами. ІІо она располагается  
на дисках или лентах, количество которых можно уве
личивать практически неограниченно. Это служ ит  
предпосылкой для возможности реш ения задач с боль
шим объемом данны х.

В аж ное зпачеиие имеет так называемая вирт уаль
н а я  (дословно «каж ущ аяся») память. Ч асто ее назы
вают ещ е математической, идея ее состоит в следую 
щем. К оперативной памяти мы можем обратиться из



программы очень просто. Достаточно указать номер 
ячейки. Если ж е оперативная память имеет объем, 
скаж ем, 1 млн слов, а программисту необходимо запи
сать 2 мли слов данных, в оперативную память они 
все не помещ аю тся и нуж но привлекать внеш нюю па
мять. Обращ ение ж е к внеш ней памяти из программы  
гораздо слож нее. Эффективную работу с ней может 
организовать только программист высокой квалифика
ции. Виртуальная память — дополнительное сервисное 
средство, позволяю щ ее программисту работать с па
мятью так, как будто вся память оперативная. Если  
объем данных превосходит объем реальной физиче
ской оперативной памяти, то работает специальная  
программа, «скрытая» от программиста, которая пе
реписывает данны е во внеш нюю память и извлекает 
их оттуда, когда будет нуж но. Таким образом, про
граммист работает с адресами математической памяти, 
которые затем преобразую тся в адреса физической па
мяти, и только после этого в нее вводится запись или 
считывание.

Устройство ввода-вы вода  служ ит для считывания 
в память внеш них устройств пользователя его про
грамм и данны х, а такж е для вывода пользователю  
результатов расчета.

Устройство у п р а в л е н и я  организует работу устройств.
М еж ду собой все перечисленны е устройства соеди

нены каналами. К а н а л  — слож ное устройство. Кроме 
ф ункций передачи информации он выполняет и дру
гие функции: буф еризацию , преобразования форматов 
и типов данны х, синхронизацию  в случае необходи
мости и т. д.

В зависимости от размеров, структуры, принципов 
действия ЭВМ могут быть классифицированы по раз
личным параметрам. Основной, хотя и весьма условный  
признак классификации — величина ЭВМ. При этом 
под величиной понимаются не габариты устройств, 
а производительность процессора и объем памяти. 
А эти величины могут быть крайне слабо связаны с 
внеш ними габаритами. Вспомним, что ЭВМ К РЕ Й -1  
занимает объем порядка 1 м3, но по быстродействию  
она на два порядка превосходит коммерческие ЭВМ  
типа ИВМ  и ЕС, у  которых соответствующ ие исполни
тельные устройства располагаются на площ ади в де
сятки квадратных метров. По величине ЭВМ принято



классифицировать на малые, средние, больш ие и сверх
больш ие. В последпее время в качестве обособленного  
выделяют класс персональных ЭВМ. К сверхбольш им, 
или суперЭВМ , относятся машины, которые обычно 
сущ ествует в единичных экзем плярах, не запускаю тся  
в массовое производство и которые разрабатывались  
специально для достиж ения рекордных характеристик  
на каких1™ классах задач. И менно в суперЭВМ  наибо
лее систематическим образом использую тся современ
ные архитектурны е реш ения.

П о характеру области применения ЭВМ  можно  
подразделить на универсальны е и специализирован
ные. У н и в е р с а л ь н ы е  Э В М  обладают достаточно ш иро
ким диапазоном команд и объемом памяти, чтобы на 
них более или менее эффективно мож но было реш ить 
задачи любой предметной области. С п е ц и а л и з и р о в а н 
ны е  Э В М  ориентированы на некоторый узкий класс 
задач или даж е одну задачу. Их архитектурны е осо
бенности таковы, что реш ение задач вне этого класса  
весьма не эффективно или невозмож но вообще.

Н аконец, самый важный признак классификации  
ЭВМ — степень параллелизма при обработке инф ор
мации. В этом отнош ении ЭВМ мож но условно под
разделить на последовательны е, с параллельны м вво
дом-выводом и параллельны е. Термин последоват ель
н ы е  будем  применять к ЭВМ, имеющ им единственны й  
процессор, который выполняет и операции счета, 
и операции ввода вывода. Причем в каждый момент  
времени он может выполнять только одну из этих  
операций. По сущ еству, ЭВМ последовательного дей 
ствия уж е давно нет. Как минимум, в любых совре
менных маш инах ведется одновременная обработка  
разрядов слова. Но с учетом вы ш еприведенной ого
ворки к чисто последовательным мож но отнести, 
например, маш ину M-2Ü, давно спятую  с произ
водства.

В аж ная ступень совмещ ения процессов обработки — 
введение специализированного процессора ввода-выво
да, который занимается только операциями ввода-вы
вода данны х и программ и который может ф ункциони
ровать одновременно с работой центрального процес
сора. Таким образом, ЭВМ  обрабатывает ср азу  не
сколько задач, и высвободившееся время центрального  
процессора используется более эффективно.



Если ЭВМ имеет несколько центральных процессо
ров,  ̂ которые обладают возможностью  одновременного  
счета, то она называется п а р а л л е л ь н о й  или, в другой  
терминологии, м н ого п р о ц е сс о р н ы м  вы ч и сл и т е льн ы м  
к о м п л е к с о м  (М В К ).

П о принципам действия ЭВМ подразделяю т па 
ци ф р о вы е  и аналоговы е.  Первые из них использую т  
представление информации в дискретном виде. П ро
образом таких устройств являются счеты. Вторые ис
пользуют для представления информации и расчетов  
«непрерывные» принципы. В этом смысле простейш им  
аналоговым устройством является логарифмическая  
линейка. В последнее время больш ое развитие стали  
получать аналого-цифровые, так называемые «ги б р и д 
н ы е » ЭВМ. Они включают устройства обоих типов. 
Д ля сопряж ения разнотипны х устройств служ ат спе
циальные преобразователи информации из одной фор
мы в другую  — аналого-цифровые и цифроаналоговы е.

Особенностью цифровых ЭВМ является то, что они 
способны перерабатывать информацию с очень высокой 
точностью. Чем больш е длина маш инного слова, тем  
выше точность. Аналоговые вычислители выдают толь
ко весьма приближ енны й результат, зато очень бы
стро. Те ж е самые вычисления на логарифмической  
линейке мож но выполнить за несколько смещ ений, 
в то время как на счетах н уж но сделать десятки пере
бросов костяшек. П оскольку в современны х задачах  
больш ое значение имеет точность результата, цифро
вые ЭВМ получили гораздо больш ее распространение, 
чем аналоговые. П рименение аналоговой техники скон
центрировалось в основном в областях, где нуж на, 
быть может, грубая, но быстрая реакция, например в 
управлении технологическими процессами.

Параллельны е многопроцессорны е 
вычислительные комплексы

М В К , как и однопроцессорны е ЭВМ, могут быть клас
сифицированы по многим признакам. При рассмот
рении характера параллелизма больш ую популярность  
получила классификация Ф линна. В соответствии с 
ней все вычислительные средства делятся на четыре 
класса: ОКОД, М КОД, О КМ Д, М К М Д.



Первый класс — ОКОД (одиночный поток команд — 
одиночный поток данны х) — представляет собой обыч
ные последовательны е ЭВМ, которые в каждый момент 
времени обладают возможностью  обработки единствен
ного выбора аргументов одпой командой. Принципиаль
ная схема такой ЭВМ совпадает со схемой на рис. 1.1.

Второй класс — М К О Д (множ ественны й поток ко
манд — одиночный поток данны х) — включает кон
вейерные или магистральные системы.

Системы первого типа называются к о н в е й е р н ы м и , 
потому что ускорение вычисления в них достигается за 
счет разделения всей вычислительной работы на по
следовательность некоторых более специализированных  
этапов и организации передачи обрабатываемых дан
ных от одного этапа к последую щ ем у, аналогично то
му, как в производстве на конвейере при изготовлении  
изделия оно передается от одного рабочего к другому. 
Один сделает некоторую  небольш ую  операцию, др у
гой — другую , третий — третью операцию, и на выходе 
конвейера появляется готовое изделие. А так как ра
бочий, специализирую щ ийся на одной операции, после 
определенного периода освоения делает ее очень бы
стро, общ ая производительность при этом значительно 
повыш ается. То ж е самое мож но сказать и о кон
вейерной обработке информации.

Рассмотрим простой пример слож ения двух чисел, 
скаж ем, 12,7 +  7,55. П редполож им , обычная однопро
цессорная маш ина выполняет слож ение за одну едини
цу времени, или, как ещ е часто говорят, за один такт. 
Однако работа по суммированию является для маши
ны довольно слож ной. В ней мож но выделить по край
ней мере три шага. На первом ш аге делается вырав
нивание порядков — т. е. сдвиг второго числа таким  
образом, чтобы запяты е оказались на одном уровне. На 
втором ш аге суммирую тся дробны е части, при этом, 
быть может, образуется единица переноса. На третьем  
ш аге складываются целые части чисел с прибавлением  
этой единицы, если она появилась. Точно так ж е  
складывает числа и человек. Если для каж дой из этих 
операций выделить отдельный процессор, то суммиро
вание может быть изображ ено, как показано на 
рис. 1.2. Так как весь процесс суммирования занимает 
один такт времени, естественно предполож ить, что 
каж ды й из этих этапов занимает 1/3 такта. И при
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лучаем никакого выигрыша во времени, 
так как 1/3 +  1/3 +  1/3 =  1.

Теперь предполож им, что нам н е
обходимо просуммировать элементы  
двух массивов размерности, напри

мер, восемь, т. е. получить суммы А ( к )  +  В ( к ) ,  к  =  
=  1, . . . ,  8. П усть суммирование ведется в естественной  
последовательности: А ( і )  + В ( 1 ) ,  А  (2) +  В (2 ) ,

і4 (8 )  +  В ( 8 ) .  На последовательном процессоре каж 
дое слож ение требует одного такта, и все суммы будут  
получены через 8 тактов. При суммировании ж е на 
конвейере (см. рис. 1.2) через 1/3 такта на выходе 
процессора для выравнивания появляются выровнен
ные числа ^4(1), ß ( l ) ,  они идут на вход процессора 2 , 
а процессор 1 освобож дается, и в него мож но ввести  
вторую пару чисел ^4(2), В ( 2 ). Ещ е через 1/3 такта 
обрабатывающ аяся пара А ( і ) ,  В (  1) окаж ется на вы
ходе процессора 2  и пойдет на вход процессора 3\  
выровненная пара чисел А ( 2 ) , В  (2)  пойдет на вход  
процессора 2 , а процессор 1 освободится для обработ
ки третьей пары. Ч ерез ещ е 1/3 такта, т. е. через 
один такт, если считать с начала обработки, на вы
ходе процессора 3  появится окончательный результат  
(см. рис. 1 .2 ), а результаты  последую щ их слож ений  
будут выдаваться через каж дую  треть такта. Их оста
ется семь, поэтому общ ее время для суммирования

1 * 1всех восьми чисел 1 +  7 —  =  3 - у  такта.

П о сравнению с последовательной обработкой име
ем выигрыш во времени более чем в два раза. В об
щ ем случае, если длина конвейера р,  кажды й этап  
требует 1 / р  такта и обрабатывается массив длины М,



то время обработки будет равно 1 + ( М + 1 ) / р .  Таким  
образом, на больш их массивах конвейерный процессор  
считает почти в р  раз быстрей, чем обычный. Прин
ципиальная схема конвейерного устройства общ его  
вида изображ ена на рис. 1.3.

Третий класс М ВК — О КМ Д — (одиночный поток 
команд — множественны й поток д а н н ы х )— включает 
М ВК, принципиальная схема которых изображ ена на 
рис. 1 .4 ,а. К М ВК этого типа относятся матричные  
процессоры  и частично ассоциат ивные устройства 
(устройства ассоциативной пам яти). М ВК типа ОКМ Д  
состоят из N  идентичных процессорных элементов, ра
ботающ их под управлением одного УУ. В аж ная осо
бенность УУ  заклю чается в том, что па каждом такте 
оно предписывает исполнение одной и той ж е команды  
на всех N  процессорах. Таким образом, одна команда 
выполняется над различными данными (см. рис. 1.4, б ) . 
Оперативная память является, как правило, р а з д е л е н 
н о й  м еж ду  процессорами. К аж ды й процессор имеет 
возмож ность быстро обратиться к своему участку па
мяти, в то время как обратиться к памяти соседа
значительно слож нее. Зато м еж ду собой процессоры
могут быть соединены  некоторыми каналами, позво

ляющ ими передавать  
данны е соседям и 
получать их от сосе
дей непосредственно, 
т. е. без пром еж у
точного обращ ения  
к памяти.

Н аконец, послед
ний класс систем  
(рис. 1.5) — М КМ Д  
(множ ественны й но-

Пр1 Пр Z —  — flpN

Рис. 1.4



ток команд — мно
жественны й поток 
данны х) — включает 
М ВК из N  процессо
ров, каждый из кото
рых имеет собствен
ное устройство уп
равления. Память 
м ож ет быть как раз
деленной так и об
щ ей.  Обычно каждый процессор имеет свою неболь
ш ую  так назы ваемую  л о к а л ь н у ю  память  и доступ  
к некоторой общей для всех процессоров оперативной  
памяти. Процессоры могут быть как идентичными, так 
и разнородными. В первом случае система называется  
однородной  вы ч ислит ельн ой  системой  (O B G ), а во вто
ром — неоднородной .  Устройства управления рассыла
ют на каждом такте, вообще говоря, различные коман
ды для всех процессоров. Поэтому имеется м нож е
ственность как данны х, так и команд. Различны е У У  
могут быть связаны  м еж ду собой и влиять на работу  
друг друга. М ожет быть выделено такж е некоторое 
специальное управляю щ ее устройство, в том чис
ле и одно из У У , которое организует работу других  
управляю щ их устройств. В этом случае система  
назы вается ц е н т р а ли зо ва н н о й , а иначе — децент рали
зованн ой .

Введем  некоторые общ ие понятия для систем  лю
бого из перечисленны х классов.

Система называется пр о гр а м м н о-к ом м ут ируем ой , 
или програм мно-наст раиваем ой , если она обладает спо
собностью изменять топологию связей м еж ду  процес
сорами, а такж е м еж ду процессорами и другими  
устройствами в соответствии с комапдами, которые 
мож но ввести в программу. Программная коммутируе
мость может быть физической, настройка действитель
но повлечет пересоедпнение некоторых каналов, и вир
туальной, т. е. коммутация будет обозначать подготов
ку некоторого оптимального пути для передачи дан
ных и сообщ ений по фиксированной сети связей.

При описании систем типа М ІШ Д  мы упоминали  
про локальную память процессора. Обычно такая па
мять делается очень быстрой и называется с в е р х о п е 
рат ивной , или к е ш е м . Часто она имеет стековую  струк

Рис. 1.5



туру. Быстро обращ аться мож но только к верхуш ке 
стека, т. е. в данном случае мож ет быть выполнена 
только команда 1 над парой ее операндов. П осле этого 
место в верхуш ке стека занимает команда 2. Если  
организовать оперативную  подготовку команд и дан
ных и представить их в виде стека, располож ив в по
рядке исполнения, то программа будет исполняться  
очень быстро, так как обращ ение к верхуш ке стека за
нимает ничтож но малое время. Ситуацию мож но срав
нить со стрельбой из автоматического оруж ия. М а га 
зи н ,  а именно так называется стек, набивается коман
дами с соответствующ ими операндами и «выстрелива
ется» в порядке располож ения «зарядов». Но если  
оказалось, что какой-то заряд не подготовлен, напри
мер не успел поступить один из операндов, то мага
зин «заедает». Ч ащ е всего его вынимают, т. е. процесс 
сбрасы вается со счета в оперативную  память.

В заклю чение опиш ем некоторые из основных ха
рактеристик, по которым будем  сравнивать конкрет
ные комплексы. Самая важ ная характеристика с точки 
зрения параллельного программирования — число про
цессоров. Однако не всегда однозначно мож но сказать, 
что какая-то система имеет столько-то процессоров.

Во-первых, мпогие системы могут сущ ествовать в 
нескольких конф игурациях. Так, система П С -2000 мо
ж ет иметь до 8 к  процессоров, где к =  1, 2, . . . ,  8. Си
стема ILLIAC IV  разрабаты валась как 64 X 4-процес- 
сорная, но но экономическим соображ ениям  в ней бы
ла только одна матрица из 64 процессоров. Таким  
образом, при описании системы мы будем  указывать  
не число, а диапазон возможного числа процессоров.

Во-вторых, не всегда понятно, что считать процес
сором. Так, мож но ли считать процессором отдельный  
элемент конвейера в конвейерных системах? Это ока
зы вается неудобны м, так как функции конвейера бы
вают распределены  м еж ду довольпо большим числом  
специализированны х устройств. Возникает вопрос, что 
ж е считать элементом конвейера? При рассмотрении  
конвейерных систем мы будем  указывать, как правило, 
число различпы х конвейеров и их функции.

В аж пой  характеристикой М ВК является объем  па 
мяти. По мере возмож ности мы будем  называть объемы  
сверхоперативной, оперативной и виртуальной памяти. 
Объем вы раж ается в специальны х единицах: К и М.





К  — кило — равно 1024, М — мега — равно 10242. Н а
пример, 8 Мбайтов означает 8 • 10242 байтов.

Характеристикой, для улучш ения которой собствен
но и были созданы М ВК, является быстродействие , 
или производительность М В К . Эта характеристика  
наиболее слож на в смысле ее объективного определе
ния и вычисления. Она обычно изм еряется в числе 
операций, производимых в секунду времени. Однако 
дело в том, что:

а) различные операции занимают различное время; 
например, время деления бывает на порядок больш е, 
чем время слож ения;

б) даж е одинаковые операции, по реализованны е 
над разпыми типами данны х, занимают разное время; 
например, слож ение целых чисел вы полняется бы
стрее, чем действительных с фиксированной запятой, 
которое, в свою очередь, быстрее, чем для чисел с пла
вающ ей запятой;

в) при одинаковых типах данны х у  различны х  
М В К  длина маш инного слова различна, она колеблет
ся от 12 до 64 разрядов; нередко операция над более 
коротким словом требует меньш его времени;

г) при одинаковых типах данны х и одинаковом  
размере слова время операции зависит от длины всту
паю щ их в операцию операндов; для коротких операн
дов оно меньше;

д) время очень сущ ественно зависит от цикла па
мяти, в которой находятся операнды.

В условиях такой многопараметрической неопреде
ленности был предлож ен ряд практических методов 
более или менее объективной оценки быстродействия. 
Обычно они вовлекают в рассмотрение испытания М В К  
на некоторых смесях задач — универсальны х для уни
версальны х ЭВМ или специальны х — для проблемно- 
ориентированных процессоров. По возможности мы бу
дем  показывать, в каком именно смысле понимается  
бы стродействие того или иного М ВК.

Было нетрудно заметить, что ЭВМ типа М К О Д и 
ОКМ Д имеют наибольш ее быстродействие при обра
ботке участков программ, представляю щ их собой длин
ные серии однотипных операций. Д ля конвейерны х  
ЭВМ оказывается надолго загруж енны м  конвейер, 
а для матричных имеется возможность полностью ис
пользовать всю матрицу процессоров. При скалярны х



вычислениях, т. е. тогда, когда тип операций постоян
но меняется, ЭВМ этих классов сразу резко теряют в 
производительности. Ориентация на обработку длин
ных серий однотипных операций определила ещ е одно 
их общ ее название — векторные  ЭВМ. Им будет по
свящ ен следую щ ий раздел.

К онвейерны е и матричные ЭВМ

История развития многопроцессорны х комплексов та
кова, что ЭВМ того или иного класса первоначально 
разрабатывались, так сказать, в чистом виде. Они слу
ж или для отработки основных концепций, проверки  
залож енны х в них идей и изготовлялись, как правило, 
в одном или нескольких экземплярах. В качестве при
меров рассмотрим наиболее известны е конвейерные 
системы S T A R -100 и Сгау-1.

Система S T A R -100 (String; A R ray com puter) разра
батывалась фирмой Control Data Corp (GDC) с 1965  
по 1973 г. Стоимость разработки оценивается в 15 млн 
дол; производительность — до 100 млн опср/с.

Основной архитектурной особенностью  системы яв
ляется наличие трех конвейерных устройств. П ервое 
устройство служ ит для слож ения и ум нож ения с пла
вающей запятой. Второе — для слож ения с плавающ ей  
запятой, умнож ения и деления с фиксированной запя
той, а такж е для извлечения корней. Третий кон
вейер служ ит для коротких специальны х операций над 
12-разрядными словами. Время цикла (такта) каж дого  
конвейера 40 не. Основную вычислительную работу  
проделывают первые два конвейера, поэтому произ
водительность подсчитывается только на них. Так как 
эти конвейеры обеспечивают получение каж ды е 40 не 
двух результатов по 64 разряда, или четырех по 32  
разряда, то производительность системы равна 50 млн 
опер/с для 64-разрядны х операций. Конвейер для ад
дитивных операций слож ения и вычитания с плаваю
щ ей запятой имеет длину 4, для ум нож ения с пла
вающ ей запятой — 8. Таким образом, время выполне
ния отдельных операций слож ения и ум нож ения 160 
и 320 не соответственно. Если считать, что в среднем  
операция занимает 200 не и программа «плохо векто
ризована», т. е. в ней нет больш их последовательно
стей однотипных операций, все операции не векторного



типа, а скалярного, то производительность долж на бы  
упасть всего в пять раз. Но на самом деле произво
дительность падает гораздо ниж е. Это происходит из- 
за того, что на настройку конвейера тратится очень 
больш ое время — 76 тактов. П оэтому в подобных си
стемах прибегают к разного рода ухищ рениям  — дел а
ют отдельные специализированны е процессоры для  
скалярны х операций, выполняют упреж даю щ ий про
смотр программы с целью выявления однотипных опе
раций, группировку операций при трансляции — век
торизую т программу (см. подраздел «Общие замечания  
и прим еры »).

Если говорить о практически достигаемой произ
водительности S T A R -100, то по многим оценкам произ
водительность 50 и 100 млн опер/с никогда не была 
достигнута. В лучш их случаях для хорош о вектори
зованных задач достигалась производительность 30 и 
60 млн опер/с. П оэтому усредненно принято считать, 
что производительность S T A R -100 — около 50 млн 
опер/с на хорош их задачах. Это, конечно, весьма вы
сокая производительность, если учесть, что произво
дительность современны х универсальны х больш их  
ЭВМ редко превосходит 1 млн опер/с.

Память системы включает 512К  64-разрядны х сло
ва, т. е. имеет объем около 4 Мбайтов. Цикл памяти  
сравнительно высок для подобных си ст ем — 1,28 мкс. 
Есть возможность виртуальной адресации — виртуаль
ная память имеет объем 4 X  1012 слов. Д ля  «общ ения»  
конвейеров имеется быстрая регистровая память ем
костью в 256 слов.

Система Сгау-1 разработана фирмой CRC (Cray R e
search C orp.), которую основал главный конструктор  
фирмы CDC С. Крей в 1972 г. после выхода из нее. 
Система рассчитана на задачи аэрогидродинамики, 
в частности для моделирования погоды, хотя является  
достаточно универсальной и подходит для других за
дач, включающ их массовые векторные вычисления. 
При разработке Крей исходил из ряда основных прин
ципов. Во-первых, он делал больш ую  ставку на ми
ниатю ризацию  (вспомним рассуж дения об увеличении  
бы стродействия). П оэтому машина при среднем быст
родействии 80 млн опер/с занимает общ ий объем око
ло 1 м3, вы полнена в виде 12 стоек высотой два мет
ра. Во-вторых, К рей был сторонником сосредоточения



в одних руках всей разработки: от логических схем до  
элементной базы. Это позволило ему в процессе раз
работки провести единую  линию конструирования. 
В-третьих, машина выполнена на проверенной элемент
ной базе, что очень сущ ественно сказалось на степени  
надеж ности и «сбалансированности» работы системы.

Система имеет 12 ф ункциональны х конвейерны х  
устройств, объединенны х в 4 спецпроцессора: для ад
ресных, скалярны х, векторных операций и операций  
с плавающ ей запятой. Все 12 конвейеров могут рабо
тать параллельно и имеют такт 12,5 не. Особенностью  
конвейеров является то, что они короткие, это позво
ляет сократить время на разгон конвейера; они могут 
группироваться в цепочки, передавая информацию  
м еж ду собой через регистры без отсылки в память. 
Оперативная память системы имеет скорость 1 Мбайт 
с циклом около 50 не. Регистровая память имеет в 
совокупности емкость около 500 байтов и цикл 6 не.

Рассмотрим теперь три системы типа ОКМ Д: 
IL L IA C -IV  ST A R A N  и П С -2000. Напомним, что эти 
системы характеризую тся наличием нескольких (иног
да очень больш ого количества) однотипных процессо
ров (в этом смысле они являю тся однородны м и), рабо
тающ их от общ его устройства управления. Таким об
разом, на каж дом такте все процессоры  выполняют 
одну и ту ж е команду.

Н аиболее ранней и самой известной среди си
стем типа ОКМ Д является матричный спецпроцессор  
IL L IA C -IV  (IL L In o is Array C om puter), разработанны й  
Иллинойским университетом совместно с фирмой Бэр
роуз (B u rrou gh s). П ринципиальная схема одного из 
квадрантов процессора изображ ена на рис. 1.6.

Вначале предполагалось, что процессор будет со
стоять из четырех квадрантов по 64 процессорны х эле
мента. Однако в. процессе разработки из-за непредви
денного увеличения ее стоимости было произведено  
перепроектирование, и в действительности система со
держ ала лишь один квадрант. Процессоры  соединены  
каналами передачи данны х кажды й со своим левым, 
правым, верхним и нижним соседом. Разм ер слова 
64 разряда. К аж ды й процессор имеет локальную  па
мять в 2 Кслов, 4 быстрых регистра и вполне универ
сальный набор команд. Таким образом, он является  
небольш ой ЭВМ. Цикл локальной памяти 300  не. Об-



щ ая для всех процессоров память — дисковая с цик
лом 20 мс, объемом 2 • 109 битов. Следующ ий уро
в е н ь — барабанная лазерная память объемом 1 0 12 би
тов. Эта память представляет собой барабан, покры
тый тонкой металлической пленкой. При записи лазер  
вы жигает в ней микроскопические отверстия. Таким  
образом, в память мож но записывать только один раз 
и стирать из нее нельзя. Она служ ит для хранения  
архивов и больш их системных программ.

Общ ее устройство управления выполняет, кроме 
обычных ф ункций расш ифровки и рассылки команд, 
ф ункции обмена данными м еж ду процессорами, защ и
ты памяти, маскирование и т. д. П од м а с к и р о в а н и е м  
понимается возмож ность дать указание произвольной  
группе процессоров не выполнять операцию  какого- 
либо такта. Этот механизм  позволяет организовать об
работку условных переходов над массивами.

Стоимость разработки IL L IA C -IV  оценивается в 
40  млн долларов. Одна из таких машин была установ
лена в Калифорнийском отделении N A SA  — Н ацио
нального центра космических исследований. Высокая  
стоимость разработки и специализация только на мат
ричные вычисления сделали ее непопулярной для ши
рокого пользователя. В настоящ ее время научные про
граммы с IL L IA C -IV  выполнены и все машины д е
монтированы.

В системах типа ОКМ Д имеется одно требование — 
общ ий поток команд, и не накладываются никакие ог-
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раничения па число входящ их в пее одпородны х про
цессоров. Таким образом, число этих процессоров и их 
возможности могут колебаться в больш их пределах от 
универсальной бы стродействую щ ей ЭВМ до преобразо
вателя, производящ его некоторые простейш ие опера
ции, например логическое сл ож ение и ум нож ение. При  
этом простых преобразователей мож ет быть больш ое 
число. В вы рожденном случае кажды й преобразователь  
может производить только элементарны е операции вы
борки и засылки, т. е. осущ ествлять лишь функции па
мяти. Однако на большом квадранте параллельно дей 
ствующ их исполнительных устройств эти возмож ности  
могут дать новый эффект — появится м еханизм  выбор
ки из массива таких запоминаю щ их устройств группы  
элементов по каким-то признакам, которыми характе
ризуется содерж имое. В этих случаях говорят об ас
социативной вы борке  и ассоциат ивной памяти  в про
тивоположность адресуемой памяти.

Простейш ий пример использования ассоциативной  
выборки дает работа с таблицами. Пусть в таблицу све
дены данны е отдела кадров о сотрудниках какого-либо  
института (табл. 1 .1 ). Если нам нуж ны  фамилии всех  
сотрудников 1945 г. рож дения, то обычная память пред
полагает последовательный поиск, в то время как ас
социативная память за один такт выводит все номера  
строк путем выставления некоторого признака в тех  
строках, в которых во второй колонке стоит «1945». За
просы к ассоциативной памяти могут быть и слож нее. 
Например, можно вывести фамилии всех инж енеров — 
не кандидатов наук, зарплата которых находится м еж 
ду 120 и 160 руб., и т. д.

Наличие развитой ассоциативной памяти является  
главной особенностью так называемых ассоциативны х



систем. Одной из наиболее популярны х ассоциативных  
систем является система ST A R A N . П роцессор ST A R A N  
состоит из набора ассоциативных м атр и ц — от 1-й до  
32-х размером 250 X 256 битов каж дая. И меется воз
можность ассоциативной выборки как по строкам, так 
и по столбцам матрицы. К аж дой  строке матрицы со
ответствует простой процессорный элемент, имеющий  
свой канал ввода-вывода. Все элементы работают «под 
руководствохМ» одного устройства управления, которое 
имеет собственную  память и обладает возможностью  
маскировки. М еж ду собой и с внеш ними устройствами  
матрицы соединяю тся через буф ерную  память объемом  
2 — 4 Кслов с циклом 150 не. Система S T A R A N  работа
ет под управлением мини-маш ины P D P -11 , чья память  
объемом 1 6 — 32 Кслов такж е используется процессо
ром через устройство управления. Кроме задач типа  
быстрого ассоциативного выбора система мож ет реш ать 
и другие интересны е задачи. Так, одна из первых си- 
стехм ST A R A N  следила за авиадвиж ением в районе 
аэропорта Ф иладельфии. Она могла держ ать под конт
ролем одновременно 144 самолета, находящ ихся от 
аэропорта в радиусе 88  км.

Оценка производительности систем является делом  
весьма сложны м, так как соверш енно неясно, что при
нять в них за операцию. Однако сравнительный анализ 
на ряде задач с другими систехмами позволил сделать  
вывод о том, что бы стродействие ST A R A N  около 
300 млн опер/с.

На основании опыта реш ения многих задач была 
выполнена модернизация системы S T A R A N . В новой 
системе S T A R A N -Е были сущ ественно увеличены еАм- 
кость и скорость работы памяти.

В заклю чение остановимся более подробно на оте
чественном матричном процессоре П С -2000 (рис. 1 .7 ),  
маш ина принята Государственной комиссией в коп- 
це 1980 г.

Основной компонентой системы является совокуп
ность процессоров (П р ), которых мож ет быть в зави
симости от конфигурации 8і, і =  1, 2, . . . ,  8. М инималь
ная конфигурация — 8 процессорных элемептов, а далее  
система мож ет наращ иваться модулями по 8 про
цессоров до 64 процессорны х элементов. К аж ды й про
цессорный элемент — универсальная машина, имеет до
статочный выбор быстрых регистров и локальную опе-



Рис. 1.7

ративную память (П ) объемом либо 4 Кбайтов, либо  
16 Кбайтов. Цикл памяти в первой конфигурации 640, 
во второй 960 не. П роизводительность одпого процессо
ра 3 млн опер/с, в формате 24-разрядного слова, при
чем это для операций слож ения и вычитания с фик
сированной запятой. На операциях ум нож ения и дел е
ния с плавающ ей запятой производительность падает  
почти на порядок.

Таким образом, считается, что в максимальной кон
ф игурации П С -2000 достигает производительности  
200 млн так называемых коротких операций в секунду, 
а средняя ее производительность на «хорош их» зада
ч а х — 5 — 10 млн опер/с. Все процессоры работают под 
управлением общ его устройства управления (У У ). Си
стема является микропрограм м ы руем ой .  Это значит, что 
по отнош ению к ней имеет смысл говорить не об одном, 
а о двух уровнях маш инных команд: м и к р о к о м а н д
и команд. Микрокоманды оперирую т в терминах ре
гистров, ячеек, отдельных команд запоминаю щ их эле
ментов, адресов и т. д. Программирование в микро



командах для такой слож ной многопроцессорной си
стемы, как П С -2000, является весьма тонким делом  
и доступно только опытным системным программистам, 
хорош о знаю щ им архитектуру системы. Они пиш ут  
в микрокомандах ниж ний уровень матобеспечения си
стемы — микропрограммы.

К аж дая  микропрограмма реализует некоторую  «по
пулярную » фупкцию , например sin  (я ) , деление с пла
вающ ей запятой и т. д. и оф ормляется как команда  
процессора. Набор команд, включающий сотни команд за  
каж дой из которых стоит микропрограмма, поставляется  
пользователю  вместе с системой. Программирование в ко
мандах оперирует у ж е  в понятиях более высокого уров
ня, и программисту не обязательно знать очень точно 
структуру системы. Достаточно иметь общ ее представ
ление. Д ля целей микропрограммирования У У  имеет 
две памяти: ПМ П — память микропрограмм (они ж е — 
реализация команд) и ГІІІ — память программ, напи
санны х в командах. При вычислении У У  обращ ается  
к очередной команде программы, находит реализую 
щ ую  ее микропрограмму и «раскручивает» эту микро
программу, рассылая ее микрокоманды по процессорам. 
Процессоры  ж е могут воспринимать только микро
команды, но не команды. Д ля обеспечения быстрой  
реализации микропрограмм память ПМ П делается  
с максимально низким циклом. П оэтому из-за высокой 
стоимости эта память сравнительно небольш ого объе
ма. В П С -2000 память ГІМП имеет объем 16К  64-раз- 
рядны х микрокоманд.

Если учесть, что в среднем микропрограмма занима
ет 10— 20 микрокоманд, то в память ПМ П мож ет быть 
записано около тысячи микропрограмм, т. е. пользова
телю  может быть представлено около тысячи команд вы
сокого уровня. ІІа самом деле, как правило, таких  
команд общ ематематического характера будет предо- 
ставлятся около 200. П редполагается, что остальные 
пользователь сформирует сам в зависимости от своей  
предметной области. Память П П  для программ имеет 
объем 4К  либо 16К 24-разрядны х слов, что достаточно  
для хранения в ней больш ой (до 1 тыс. строк) про
граммы. В этой ж е памяти хранятся некоторые общ ие 
для всех процессорны х элементов данны е.

Устройство управления рассылает микрокоманду на 
все процессоры по специальному каналу микрокоманд.



В соответствии с микрокомандой все или некоторые 
процессорны е элементы могут выполнить операцию над  
регистрами одного для всех процессоров наименования, 
или регистром и ячейкой памяти с одним для всех про
цессоров номером, или номером, «регулярно» завися
щим от номера процессора, так называемый фигурный  
доступ к памяти. Например, мож но обратиться к ячей
ке с адресом £, где і — номер процессорного элемента. 
В аж ной особенностью процессора является то, что 
команды обработки управления могут быть совмещ е
ны. Так, слож ение мож ет быть совмещ ено с пересы л
кой информации соседнем у процессору. Кроме того, мо
гут быть совмещены обработка и «подкачка» данны х  
в локальную  память, если при обработке к ней нет об
ращ ений.

М еж ду собой процессоры соединены  двумя спосо
бами. Быстрая передача информации осущ ествляется  
через так называемый регулярны й канал, которым  
кажды й процессор соединен с двумя своими соседями, 
а последний процессор соединен с первым. Таким обра
зом, все процессоры соединены  регулярны м каналом  
в кольцо, и в этом смысле система не является мат
ричной, а является, скорее, векторной или линейной. 
Если вспомнить матричный процессор IL L IA C -IV , то 
там в дополнение есть регулярны е соединения с верх
ним и нижним соседом. Таким образом,- сеть регуляр
ных каналов образует матрицу. По регулярном у кана
лу за один такт можно «сдвинуть» одно слово информа
ции на один процессор влево или па один процессор  
вправо. Некоторые сдвиги при ж елании м ож но зам ас
кировать, по этому ж е каналу можно передать инф ор
мацию от произвольного i-то к произвольному /-м у  про
цессору, затратив не более N / 2  тактов, где N  — число  
процессоров. Регулярны й канал может разбиваться на 
два, четыре и более подколец. М инимальное кольцо — 
8 процессоров.

Вторым способом процессоры могут коммутировать  
через общ ую магистраль обмена.  Она позволяет пере
дать информацию У У  либо выбранного микропрограм
мным способом процессорного элемента во все либо  
в адресованны е процессорны е элементы. По этой ж е  
магистрали возмож на пересы лка из выбранных микро
программно процессорных элементов в У У .
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Система П С -2000 не может работать автономно. Она 
работает в комплексе с мини машиной, например СМ-2 
и находится у этой машины па правах периферийного  
устройства. СМ-2 имеет два процессора, поэтому весь 
комплекс С М -2 — ПС-2000  представляет собой неодно
родную  вы числительную систему. Вся информация и 
все программы в ІІС-2000  идут через СМ -2. М еж ду ни
ми есть канал небольшой пропускной способности, по
этому в ГІС-2000 эфф ективно реш аются только такие 
задачи, в которых не требуется частый обмен инфор
мацией с внеш ней памятью. Кроме памяти СМ-2 си
стема может использовать так называемый субкомплекс 
внеш ней памяти, с которым мож ет соединяться напря
мую, минуя СМ 2. Он состоит из 1— 2 дисков объемом  
29М  байтов и процессора ввода-вывода.

Система П С-2000, как, впрочем, и другие рассмот
ренные в разделе системы, не является универсаль
ной. Она ориентирована на классы задач, которые тре
буют обработки больш их массивов по регулярным ал
горитмам. Современным М ВК универсального назна
чения посвящ ается следую щ ий раздел .

Современные многопроцессорны е комплексы

Истоками такого типа архитектуры , как вычислитель
ные комплексы тииа M KM D, являю тся М ВК фирмы  
Б эрроуз.

Американская фирма Б эрроуз (B urroughs) — одна  
из сахмых известных в плане технического эксперимен
тирования и введения новых архитектурны х реш ений. 
Достаточно вспомнить созданны й ее процессор  
1LL IA C-IV . С начала 60-х  годов фирма начала разра
батывать серию  высокопроизводительных ЭВМ, исполь
зую щ их новые архитектурны е принципы. Н аиболее из
вестными моделями этой серии были В 5500, В 6700, 
В 7700  и последние — BG800, В 7800.

Рассмотрим основные характеристики и особенно
сти системы В 6700 , хотя ее производительность в не
сколько раз ниж е, чем последних двух систем. Систехма 
В 6700 была выпущ ена фирмой в 1971 г. В ее состав  
входят от 1 до 3 центральных процессоров с произво
дительностью до 1 млн опер/с кажды й, на практике до  
0,5  млн. КрОхѴіе того, может осущ ествляться параллель
ный ввод вывод, для которого мож ет быть подключено





до 3 процессоров. Оперативная память с циклом обра- 
щ енйя от 500 до 1500 не может набираться модулями  
по 16К  или 64К  до 1М 48-разрядны х слов. Система 
имеет разветвленную  сеть периферийного оборудования  
с максимальным числом терминальных устройств 128. 
В их число входят память, графопостроитель, А Ц П У  
и т. д.

Одно из важны х архитектурны х реш ений машин  
серии Б эрроуз — высокий уровень маш инного языка. 
Если традиционны е команды маш инного языка опери
руют с регистрами и ячейками памяти, задают над 
их содерж имы м элементарны е операции: суммирование, 
сдвиг, пересы лку и т. д., то команды машин серии Б эр
роуз имеют уровень операторов языка Алгол, а в не
которых случаях даж е более высокий. Так, они включа
ют команды работы с процедурами, строками, стеком  
сверхоперативной памяти и т. д. Высокий уровень язы 
ка позволяет писать более короткие и обозримые поль
зовательские программы в автокоде , быстро реализо
вать трансляторы с языков высокого уровня, при этом  
врехМя трансляции намного меньш е, чем в трансляторах  
на традиционны е маш инные языки. Ряд команд М ВК  
Б эрроуз реализован аппаратно, другие команды высо
кого уровня имеют микропрограммную реализацию.

Ещ е одной важ ной особенностью  машин этой серии  
является введение и эффективное использование тегов. 
Тегом  называется группа разрядов маш инного слова, 
которая не участвует в операциях, а служ ит для ука
зания типа информации, записанной в этом слове. По 
внеш нему виду содерж имого слова традиционной ЭВМ  
никак нельзя понять, является ли оно, скаж ем, коман
дой, числом с плавающ ей запятой или символьным зна
чением. В маш инном слове М ВК Бэрроуз такая ин
формация указы вается в разрядах тега. Это позволяет  
облегчить поиск и намного снизить число ошибок из- 
за неправильного обращ ения к памяти. В модели В 6700  
под тег отведено три разряда. Стоимость разработки си
стемы по различным источникам от 1,5 до 9 млн дол.

О течественные ЭВМ стековой архитектуры пред
ставляют машины серии Эльбрус: Э льбрус-1 и Эль
брус-2. Первая партия машин Э льбрус-1 была выпу
щ ена в 1978 г., а в 1980 г. комплекс был сдан Государ
ственной комиссии. В состав М ВК может входить от од
ного до десяти центральных процессоров с производи-



тельностыо 1 — 1,5 млн опер/с. Формат слова — 32, 64  
и 128 разрядов; емкость оперативной памяти — от 576  
до 4608  Кбантов в зависимости от комплексаціш , 
цикл — 1200 не. Система ввода-вывода может содерж ать  
до четырех автономно работаю щ их процессоров ввода- 
вывода. К системе мож но подключать спецпроцессор  
СВС, имеющий ту ж е систему команд, что и машины  
БЭСМ -6 (интегральная Б Э С М -6). Его производитель
ность — до 2 млн опер/с.

С ледую щ ая модель — Эльбрус-2 — имеет произво
дительность около 10 млн опер/с на процессор и число 
процессоров от 1 до 10.

Одним из ранних архитектурны х реш ений М ВК  
явились ОВС — однородны е вычислительные системы. 
В каком-то смысле ОВС являются развитием матрич
ной архитектуры, так как состоят из одинаковых про
цессорны х элементов, соединенны х регулярны м обра
зом. Отличие заклю чается в том, что каждый процессор  
имеет свое УУ. Это обеспечивает повыш енную эф ф ек
тивность при реш ении задач с ветвящ имися процессами, 
а такж е упрощ ает задачу распределения ресурсов в си
стеме при обслуж ивании потока задач различных раз
меров. В качестве элементарного процессора ОВС бе
рется, как правило, микропроцессор или мини-маш ина.

Вычислительные комплексы типа M KMD в целом  
имеют преимущ ества над конвейерными и матричными 
ЭВМ. Однако ещ е больш ий эффект мож но получить, 
если объединить в единый комплекс все типы архитек
тур. Идеальный вариант архитектуры  представляет со
бой комплекс, в котором в асинхронном реж им е могут 
работать и взаимодействовать несколько типов процес
сов: скалярные, матричные, спецпроцессоры , ориенти
рованные на отдельные классы задач и достигаю щ ие на 
них сверхвысокой производительности. При этом к аж 
дый из процессоров является конвейерным. Такая ор
ганизация М ВК позволяет использовать преимущ ества  
всех типов архитектур.

Один из примеров М ВК смеш анной архитектуры — 
система П С -3000 (рис. 1 .8 ). Система И С -3000 включает 
четыре универсальных процессора, работающ их над об
щ ей памятью в реж им е SIM D . К аж дая пара этих про
цессоров делит м еж ду собой специализированный век
торный процессор, ориентированный на обработку длин
ных серий однотипных операций. П редполагается сле-



Рис. 1.8

дую щ ая организация вычисления. В то время как пер
вый процессор занят обработкой своих скалярны х вы
числений, т. е. нерегулярны х участков программ, со 
стоящ их из смесей различных операций, второй про
цессор использует векторный процессор для обработки  
своих векторных данны х. А затем они меняю тся ро
лями — первый из процессоров «захватывает» вектор
ный процессор, а второй осущ ествляет обработку сво
их скалярны х участков. Кроме того, к системе могут  
быть подключены два комплекса П С -2000. Таким об
разом, объединяю тся три типа архитектур.

В настоящ ее время наибольш ие успехи  в развитии  
вы сокопроизводительной вычислительной техники до
стигнуты за рубеж ом . Рассмотрим некоторые из комп
лексов, выпускаемых фирмами СШ А и Японии. Свод
ная информация о них приведена в табл. 1.2. Проком
ментируем ее.

П р еж де всего заметим, что ведущ ее место в про
изводстве сверхвысокопроизводительных средств по- 
преж нем у занимает фирма CRC. Ею давно превзойден  
миллиардный р убеж , а новая анносируемая Креем раз
работка — система Сгау-4 — будет иметь производитель
ность 128 млрд опер/с. Выпуск этой машины намечен  
на начало 90-х годов. Однако фирма CRC у ж е не имеет 
такого монопольного полож ения на рынке суперЭВМ , 
как это было раньш е. Во-первых, уж е сейчас у нее име
ется много конкурентов, в частности фирма ETA S y s 
tem . Ее модель ЕТА 10-Е превосходит по бы стродей
ствию выпускаемые в настоящ ее время комплексы фир-



Т а б л и ц а  1.2

ЭВМ Фирма

Макси
мальное

число
процессо

ров

Макси
мальное
быстро

действие
(млн

опер/с)

Цена, тыс. 
дол.

Число 
постав
ленных 

машин (к 
началу 
1988 г.)

Х-МР CRC 4 1200 2500—16000 123
Сгау-2 CRC 4 1800 20 000 11
ЕТА 10-Р ETA

System
2 750 995 1

ЕТА 10-Е ETA
System

8 6857 более 5500 2

VP-30E Фуджитсу 1 220 — 16
V Р-400 Фуджитсу 1 1700 — 2
S-810/5 Хитачи 160 20
S-810/10 Хитачи 1 315 _ 20
IBM 3090 IBM _ 230 200
SX-1ER NEC 1 330 _ 14
С 120 Convex 1 20 249 260
Matrix 1 Saxpy 32 1000 900-1800 1
SCS-40 scs 1 44 595 30
Vortex Sky 1 10 10-50 200
GP 1000 BB&N 256 125 75-2500 100
Elex 32 Flexible 20 80 110-600 16
Series 
10 000

Apollo 4 140 7 0 -8 0 —

мы CRC. Во-вторых, из фирмы CRC вышел один из еѳ 
главных конструкторов Стив Чен. Он и ещ е около 45  
бывших сотрудников фирмы создали собственную  фирму  
SSI (Supercom puter S ystem s Inc.) и намереваются вы
пустить свою машину с производительностью 128 млрд 
огіер/с раньше, чем появится Сгау-4. Наконец, в-треть
их, появилось много фирм, которые не ставят целью  
создание сверхвысокопроизнодительиых систем, однако  
выпускают компактные и деш евы е комплексы, имею
щ ие достаточно высокую производительность для реш е
ния многих задач.

Одна из наиболее важных характеристик М ВК  
с экономической точки зрения — это стоимость одной  
операции, т. е. отнош ение цены к производительности. 
Из табл. 1.2 видно, что для машин фирмы CRC эта ха
рактеристика равна примерно 10 дол. В то ж е время 
для таких суиерминиЭВМ , как Vortex и Series 10000  
фирмы A pollo, она в 10— 20 раз ниже.



Д алее, анализируя информацию табл. 1.2, мож но  
заметить, что в то время как американские фирмы вы
пускают в основном многопроцессорные комплексы, 
японские фирмы (Ф удж и тсу, Хитачи, NEC) ограничи
ваются однопроцессорны ми ЭВМ. Высокую производи
тельность они достигают за счет высокопроизводитель
ной элементной базы. Таким образом, у них есть боль
шой неиспользованный резерв. Кстати, стоимость япон
ских суперЭВМ  не указана, так как они продают, как 
правило, маш инное время, а не сами машины. Стои
мость времени — от 30 до 80  млн иен в месяц.

В табл. 1.2 указаны  фирмы, выпускающ ие деш евы е 
небольш ие, но достаточно производительные мпни-су- 
перЭВМ . Таких фирм сейчас около двадцати. Следует  
полагать, что возрастающ ая конкуренция на рынке 
ЭВМ приведет к появлению  вычислительных машин, 
спроектированны х на принципиально новых архитек
турных принципах и элементной базе.



•  2. Как задать параллельные вычисления

Итак, пусть у  нас имеется многопроцессорный вычпс- 
лительнын комплекс. Для того чтобы он начал решать 
предлагаемую  задачу, нуж но этот комплекс, а правиль
нее сказать задачу, соответствующ им образом запро
граммировать. Всю совокупность вопросов, возникаю
щ их при создании программ для М ВК, изучает об
ласть науки, которая называется п а р а л л е л ь н о е  про  
граммырованне.

Общие замечания и примеры

Если пытаться дать прямую расш ифровку термина 
«параллельное программирование», то его можно пони
мать в узком смысле слова и в широком. Эта двойствен
ность возникает из-за того, что сам термин «програм
мирование» имеет два смысла: узкий и широкий. «Про
граммирование» в узком смысле — это написание про
грамм, предназначенны х для исполнения на ЭВМ. Со
ответственно «параллельное программирование» в уз
ком смысле — это написание программ для ЭВМ в спе
циальном параллельном языке программирования. 
Параллельный язык содерж ит операторы для задания  
«размножения» вычисления. Как только процесс вы
числения достигнет такого вида оператора, он распада
ется на несколько процессов, каждый из которых мо
ж ет исполняться на отдельной ЭВМ или процессорном  
элементе. Таким образом, необходимым условием па
раллельного вычисления по параллельной программе 
является многопроцессорность ЭВМ.



«Программирование» в широком смысле — это тот 
термин, который употребляется во ф разах «программа 
концерта», «линейное» и «математическое программи
рование», «программное обучение» или «программиро
ванное выращ ивание урож ая». Он используется в слу
чае, когда есть некоторая система (уравнение, группа  
учеников, семена и п ол е), на которую мы мож ем влиять  
п наблюдать реакцию. П усть мы достаточно хорош о  
изучили эту систему и хотим теперь достичь какой-то  
цели. Тогда в случае достаточно стабильного «поведе
ния» системы мы можем составить «программу» в ш и
роком смысле слова, т. е. последовательность или си
стему предписаний для выполнения некоторых дей 
ствий, определяю щ ую  оптимальный реж им  взаим одей
ствия с системой, реж им, наилучш им образом способ
ствующ ий достиж ению  цели. Таким образом, «парал
лельное программирование» в широком смысле непо
средственно не связано с ЭВМ и означает разработку  
некоторой параллельной системы предписаний.

ІІа практике, когда говорят о параллельном про
граммировании, подразумеваю т нечто среднее м еж ду  
узким и широким смыслами этого понятия. А именно  
имеют в Еііду все, что связано с параллельным реш ени
ем задач на ЭВМ: вычислительные методы, параллель
ные алгоритмы, операционные системы, а такж е орга
низацию  параллельных вычислительных комплексов.

Термин «параллельное программирование» в ука
занном «промежуточном» толковании имеет ряд близ
ких по значению  вы ражений. Среди русских синони
мов наиболее часто использую тся такж е «асинхронное 
программирование» и «теория вычислительных си
стем». Их оттенки выражают различные аспекты про
блемы параллельной обработки. Так, первые два — это 
программирование в целях дальнейш ей параллельной  
обработки, а третий — это у ж е сама обработка, но если  
говорить об этих терминах, как о названиях областей  
кибернетики, то они определяю т приблизительно одну  
и ту ж е область.

К ак у всякой науки, у  параллельного программиро
вания можно найти источники, т. е. области, из кото
рых оно возникло и которые стимулировали ее быстрый 
рост. Основным источником, несомненно, являются  
нуж ды  программирования для многопроцессорных ЭВМ. 
Составление оптимальных параллельны х программ тре



бует реш ения многих задач, касаю щ ихся выявления  
параллелизма в последовательных программах, распре
деления заданий по процессорам, исключения конку
ренции над ресурсами и памятью и т. д. Д ля реш ения  
этих задач часто требовалось абстрагироваться от не
которых деталей и работать с формальными моделями  
программ безотносительно реализую щ ей вычислитель
ной системы. Это стимулировало развитие специальной  
области теории алгоритмов — теории параллельного  
программирования, где типичной задачей стала задача  
минимизации временной слож ности параллельного ал
горитма. Больш ое влияние на формирование этой об
ласти оказали такж е некоторые классические разделы  
кибернетики такие, как недетерминированны е автома
ты. С их помощью обычно задается управление в моде
лях программ.

Третьим источником стала необходимость создания  
средств для моделирования систем и процессов. В /сов
ременной науке и технике как при синтезе, так и при 
анализе сложны х систем создаю тся модели этих систем. 
Поскольку сложны е системы имеют, как правило, па
раллельно функционирую щ ие компоненты, то и моде
ли имеют такие компоненты. Таким образом, чтобы за
фиксировать модель в некотором языке, нуж но восполь
зоваться средством описания параллельности и взаимо
действия параллельных процессоров.

Более подробно источники и характер задач, относя
щ ихся к параллельному программированию, рассмот
рим на примерах. Пусть в некоторый замкнутый сосуд  
попадает газ, неоднородный по температуре, и начина
ется адиабатический процесс его перемеш ивания. Н уж 
но определить температуру газа после перемеш ивания. 
Это как раз тот случай, когда требуется правильно п о
ставить задачу, так как, учитывая адиабатичность, ока
ж ется проще решить задачу в другой постановке — оп
ределить среднюю температуру газа в сосуде до пере
меш ивания. П редполагается, что у нас есть возм ож 
ность замерить температуру газа одновременно в лю
бых точках сосуда. Пусть а ( р , г) — температура газа 
в точке р  в момент t. Двум упомянуты м нами постанов
кам задачи соответствуют два метода.

Первый метод заключается в том, чтобы дож даться, 
пока газ перемеш ается, после чего искомое значение ао 
будет равно установивш ейся в сосуде температуре. Вто



рой метод — замерить значения температур в доста
точно «чистой» совокупности точек (рі, і — 1, . . п)  
и взять среднее арифметическое. Таким образом, в пер
вом случае для вычисления используется формула

а0 =  lim  аі =  lim  а ( і , p 0),
i  - » 0 0

где po — произвольная точка; во втором случае — 
формула

п п

а0 =  1 /п  2  * і =  1 /«  2  а (*о< Рі)>
І= 1  І= 1

где fo — исходный момент времени, в который произво
дится замер. Итак, для реш ения одной и той ж е зада
чи имеются два различны х пути.

Если теперь стоит задача ускорить получение реш е
ния, то очевидно, что при использовании первого мето- 
тода мы ничего не смож ем сделать в этом направле
нии. П ока газ не станет достаточно однородным, а это 
выразится в близости соседних значений д„ нельзя уста
новить его окончательную  тем пературу. П олучение ж е  
результата вторым методом зависит не от поведения га
за, а лиш ь от скорости измерения и выполнения ариф
метических операций. П редполож им  для определенно
сти, что изм ерение не требует времени, а слож ение  
и деление занимают по одному текту. Тогда для вы
числения До обычным методом потребуется п  тактов: 
п  — 1 — слож ение и одно деление. Это как раз та си
туация, когда неудачны й выбор алгоритма уничтож ает  
потенциальную  параллельность задачи. Однако, если  
организовать вычисление суммы специальным образом, 
то м ож но сократить время вычисления. П редполож им  
для простоты, что п =  2т. Тогда за один такт можно  
выполнить все слож ения вида

Хі +  х і+1, і =  1, 3, 5, . . . ,  п  — 1.

П усть значение суммы Хі +  х і+і приписывается пе
ременной Хі. За следую щ ий такт мож но получить все 
суммы

Хі +  х<+2, і =  1, 5, 9, . . п  — 3, и т. д.

Если выполнен к -й такт одновременного слож ения  
Х і + х і+2к- г і =  1,1 + 2 \  1 +  2 - 2* ,  . . . . ,  ( п - 2 ) + 1 ,  то 
значения сумм следует приписать к переменным



Рис. 2.1

и перейти к к  +  1-му такту. Схема организованного та
ким образом вычисления при п  =  24 изображ ена на 
рис. 2.1. Она представляет собой полное двоичное дер е
во с числом ярусов m +  1 =  5. Общее число тактов, тре
буемое для осущ ествления всех операций слож ения, 
равно яг, следовательно, общ ее число тактов для вычис
ления а при п  точках будет равно ] lo g 2/ z + l [  или 
асимптотически — О (log п ) .

Итак, второй метод вычисления при специальной ор
ганизации счета дает сущ ественный выигрыш во време
ни. Приведенный пример является типичным для за
дач параллельного программирования на этапе выбора 
или разработки вычислительного метода.

П осле нахож дения приемлемого метода вычисления  
возникает задача «фиксации» его в некотором языке 
программирования. Н етрудно заметить, что выбранный 
нами метод параллельного вычисления суммы не мо
ж ет быть записан, скаж ем, в таком популярном языке, 
как Фортран. Таким образом, преж де всего встает зада
ча разработки подходящ их языковых средств для запи
си параллельных алгоритмов. Программным аспектам  
параллельной обработки посвящ ена третья глава. Здесь  
ж е мы лишь заметим, что для записи параллельных  
слож ений наш его примера может быть использована  
следую щ ая языковая конструкция, где п  у ж е  произ
вольно:

for к  =  1, "1 log  п Г do

for 1 =  1, 1 +  2 h 1  n /2 k -  \  Г . 2s do par (1)

x ( i )  : =  x ( i )  +  x ( i  +  2'“-1) ,



гдо П а Г — ближ айш ее целое, больш ее либо равное а.  
В записи (1 ) внеш ний фортрановскиіі цикл задает по
следовательность переходов от яр уса к я р усу  дерева  
(см. рис. 2 .1 ). Внутренний оператор do. par предписы 
вает одновременное суммирование и нрнсваиванне зиа-

h " I  Л  3  j "
чений переменным х ( 1 )  от 1 до 1 + 2  |  |

с шдгом 2. Окончательный результат накапливается  
в ячейке я ( 1 ) .

П оследую щ ие этапы реш ения задачи связаны  непо
средственно с ЭВМ. В нервугр очередь требуется от
транслировать наш у программу на машинный язык  
с адекватным перенесением  параллелизма. Это значит, 
что действия, которые определены  как параллельные 
в ( 1) ,  долж ны  выполняться одновременно и на маш ин
ном уровне.

. При разработке систем коммутации, осущ ествляю 
щ их связь м еж ду подсистемами, принципов взаимодей
ствия процессоров и обращ ения к данным М ВК, такж е  
возникают задачи, которые принято отиосить к про
блематике параллельного программирования. Первая  
из ш іх —* создание адекватного языка моделирования  
для конструируемого комплекса. Такой язык долж ен  
отражать основные компоненты комплекса в структур
ном, функциональном и имитационном смы слах. П ер
вое обозначает то, что долж ны  быть развитые средства  
описания соедииеинн элементов в структуру; второе — 
программная машина долж на выдавать на входных  
данны х тот ж е результат, что и описываемая реальная; 
третье — работа программной машины, т. е. последова
тельность обрабатываний элемептов программы долж н а  
отражать работу реальной проектируемой машины.

И мея язык моделирования при разработке того или 
иного звена М ВК, мож но активно использовать машин
ный эксперимент. П роиллю стрируем это на простом  
примере. Одна из тш ш чпы х конфигураций М В К  пред
ставляет собой несколько процессоров, работающ их над  
общ ей памятью. Работа каж дого процессора состоит из 
трех чередую щ ихся процедур: считывание из памяти, 
счет, запись в память. Если считывание из памяти мо
ж ет  вестись несколькими процессорами одновременно, 
то запись в каж ды й момент времени, но техническим  
причинам, мож ет осущ ествлять только один процес
сор. Таким образом, М ВК долж ен  иметь м еханизм взаи-



Рис. 2.2

мопсклгочения процессоров по записи. П опробуем  
спроектировать такой м еханизм  для случая двух про
цессоров, пользуясь некоторым простейш им языком мо
делирования. Первая идея, которая приходит в голо
ву ,— поставить переключатель, соединяю щ ий память 
с каналом записи то одного, то другого процессора, как 
показано на рис. 2.2.

Программа, изображ аю щ ая функционирование та
кой системы, выглядит следую щ им образом:

процесс 1: процесс 2:
счит ы вание ; счит ы вание ;
счет; счет;

M l :  еслЧі очередь  =  2 Л/2: если очередь  =  1 .
то на Л/1 то на Л/2 ' '

иначе за п и с ь ; иначе записью
очередь  : =  2; очередь  : =  1;
на процесс  1; на процесс 2;

На і-м процессоре реализуется і-й процесс, / — 1, 2. 
Считывание и счет ведутся независимо и параллельно. 
Когда наступает время записи в память, проверяется  
значение переменной оч ередь , изображ аю щ ей полож е
ние ключа: очередь  =  і ознёГчает замыкание канала 
записи f-ro процессора. Если капал замкнут, то произ
водится запись, после чего ключ «перебрасывается на 
другую  сторону», чтобы дать возможность произвести 
запись и другому процессору. Если ж е канал разойк- 
нут, то процесс «крутится» на метке, ож идая своей оче
реди. Таким образом происходит взаимное исключение 
ГГри записи.



Рис. 2.3

П редполож им , что наш язык моделирования реали
зован и программу (2 ) можно пропустить на некото
рой машине. Д ля механизм а взаимоисключения несу
щ ественно, как работают процедуры: считывание, счет 
и запись. В аж но только, что они требуют время, 
которое, вообщ е говоря, непредсказуемо изменяется от 
одного выполнения процедуры  к другому. Более сущ е
ственно то, что, распечатав последовательность значе
ний переменной о ч е р ед ь , мы увидим, что они строго 
чередую тся: 121212... . Таким образом, запись в память 
процессоры производят такж е поочередно. В нашем сл у
чае механизм  взаимоисключения и соответствующ ая  
программа очень просты, поэтому к такому выводу 
мож но было бы прийти из обычного анализа програм
мы, не прибегая к маш инному эксперименту. Однако 
у ж е в несколько более слож ны х ситуациях аналогич
ные выводы сделать непросто.

Итак, значения переменных чередую тся, а это оз
начает, что наше реш ение не является вполне удовлет
ворительным. Пусть, например, на считывание и запись  
кажды й процессор расходует один такт времени; на счет 
первый процессор тратит такж е один такт, а второй — 
десять тактов. Тогда получится, что первый процессор  
будет в основном простаивать. «П еребросив» ключ вто
рому процессору, он через два такта будет готов к оче
редному «сеансу записи», но второй процессор предо
ставит ему канал только через двенадцать тактов. Что
бы исправить это полож ение, попробуем ввести для  
ключа нейтральную  позицию: очередь  =  0 (рис. 2 .3 ) ,



П риведем программу, отраж аю щ ую  такую ситуацию:

Очередь  : =  0;

процесс  1; процесс  2;
считывание ; сч иты ва ни е ;
счет; счет;

Л/1: если очередь  =  2 Л/2: если очередь =  1
то на Л/2; то на Л/2; (3)
очередь  : =  1; очередь  : =  2;
з а п и с ь ; запись;

очередь  : = 0  очередь  : = 0 ;
на процесс  1; на процесс  2;

Сейчас, перед записью, процессор проверяет поло
ж ение ключа, и если он замыкает записи другого про
цессора, то ож идает на метке. Иначе он «притягивает» 
ключ к себе, производит запись и «отталкивает» ключ в 
нейтральное полож ение. Такая конструкция блока вза
имного исключения исправляет недостаток, заклю чаю 
щ ийся в строгой периодичности состояний ключа, но, 
как будет показано ниж е, обладает другими недостат
ками. Если бы каждый раз при реализации того или 
иного технического реш ения мы строили реальный экс
периментальный блок, а не программный, то это Обош
лось бы нам значительно дорож е.

Итак, естественным образом возникает проблема 
описания одновременно протекающ их процессов в не
котором языке программирования. Д ля процессов раз
личной природы нужны  различные языковые средства. 
В следую щ их разделах мы рассмотрим некоторые из 
них, разумеется в наиболее простом, «модельном» виде.

Средства программирования высокого уровня

Получить язык параллельного программирования дву
мя путями: расширить введением параллельны х средств  
некоторый последовательный язык, например Ф орт
ран, или разработать полностью новый параллельный  
язык. Несмотря на то что первый путь связан с обыч
ными для таких случаев трудностями наруш ения цель
ной языковой концепции, внедрением другой, в некото
ром смысле противоположной концепции, он выглядит 
предпочтительнее, так как сохраняется весь программ
ный продукт, написанный в последовательном языке;



пользователю не н уж н о полностью переучиваться, 
а можно только постепенно «доучиваться» новым опе
раторам. Поэтому далее мы будем  вести речь о парал
лельных средствах, как о средствах, расш иряющ их не
который последовательный язык.

Какие ж е языковые конструкции необходимо ввести  
в языки программирования в целях задания эффектив
ных параллельных вычислений? В этой главе мы оста
новимся практически па всех видах таких средств, но 
только в наиболее простых их вариантах.

1. Средства для параллельного ветвления. В зави
симости от характера ветвящ ихся участков они делятся  
на средства массового и «единичного» ветвления. Д р у
гой параметр классификации — семантика ветвления — 
определяет поведение этих ветвей по отнош ению друг 
к другу. Запущ енны е параллельно ветви могут взаимо
действовать: задерж ивать друг друга, обмениваться ин
формацией и т. д. Среди них выделяются средства вы
сокого уровня, позволяю щ ие сформулировать взаимо
действия в близких к пользователю терминах: имен пе
ременны х, операторов, ветвей, подпрограмм.

Нами был дан подробный пример взаимодействия  
двух процессоров над общ ей памятью. В более ш иро
кой постановке мож но рассмотреть дисциплину взаи
модействия произвольного числа исполнительных уст
ройств над произвольным набором ресурсов. В разд. 2.3 
вводятся языковые средства низкого уровня, позволяю 
щ ие описать эти взаимодействия.

Д о сих пор во всех рассуж дениях о языках програм
мирования речь шла только о процедурных средствах. 
Такие средства задают явное управление в программе: 
предписывают, какой оператор выполняется следую 
щим, когда нуж но «разветвить» вычисление, когда об
меняться информацией. Сейчас все больш ую  популяр
ность приобретают так называемые непроцедурны е 
языковые конструкции. Такого рода конструкции не оп
ределяю т явно порядок вычисления. Они задают в ка
кой-то форме либо целый спектр порядков, либо опи
сывают лишь конечный результат. Это позволяет реа
лизовать такие конструкции параллельно. Н аибольш ее 
развитие непроцедурны е операторы получили в языке 
А П Л . Некоторые из элементов этого языка описаны в 
разд. «Взаимодействия процессов», тогда как в разд. 
«Асинхронные средства программирования» описаны



непроцедурны е средства другого тппа — в них готов
ность к выполнению определяется истинностью некото
рых условий.

2. Средства задания массового ветвления. В разд.
«Как устроены современные ЭВМ» были рассмотрены  
примеры, требую щ ие для параллельной обработки объ
явления целого массива параллельных ветвей. М асси- 
щл вычислений в последовательных язы ках задаю тся  
циклами. Поэтому оператор задания массива парал
лельных вычислений часто называют параллельным  
циклом. Синтаксически он описывается разработчика
ми языка обычно похож им на последовательный цикл. 
Н апример, если в последовательном язы ке имеется цик
лическая конструкция

for і =  Z, г, h  do T (г),

задаю щ ая последовательное выполнение итераций

Г ( / ) , Т ( / . +  й ) , Т(1 +  2 h ) ,  . . . .

(тело Т ( і )  исполняется при различных подстановках  
параметра і от I до г с шагом А, h  =  1 в записи мо
ж ет быть оп ущ ен о), то при параллельном расш ирении  
естественно ввести конструкцию

for і =  1, г, /г do par Т  ( і ) ,

задаю щ ую  одновременное выполнение этих ж е ите
раций.

В данном случае имеем ц и к л  типа арифметической  
прогрессии .  Вообщ е говоря, индексное множество мо
жет задаваться многими другими способами. Понятие 
«одновременное выполнение» мож ет уточняться такж е  
по-разном у. П оэтому для общ его случая примем сле
дую щ ее определение оператора параллельного цикла: 
for і — (индексное м нож ество) do (тип параллельно
сти) Т ( і ) .  Здесь (индексное м нож ество) есть либо

а) тройка I, г, h,  что соответствует циклу типа ариф
метической прогрессии, либо

б) вектор (fi, . . .у  in),  что соответствует циклу типа 
п е р е ч и с л е н и я : задается выполнение группы итераций, 
либо

в) логическое вы ражение (предикат Р ( і )  в смысле 
расши[»немого языка, зависящ ее or і\ в этом случае 
преднисы вается одновременное выполнение группы



итераций
{r(0 :Ü<={l,2, 3 , . . .} Л Р(і) = 1}.

Этот цикл напоминает последовательный цикл типа 
пока. Дополнительно от предиката требуется, чтобы  
множ ество было конечным и чтобы эффективно опре
делялась его мощность, либо левая и правая границы, 
м еж ду которыми оно леж ит.

К онструкция <тип параллельности) в записи цик
ла есть одно из следую щ их служ ебны х слов: CONC, 
A U T O N , SIM , S IN C H (J ), EXCL. К аж дое из этих слов 
задает определенны й тип поведения параллельных вет
вей или, другими словами, тип семантики оператора па
раллельного цикла. Рассмотрим их более подробно.

Тип параллельности CONC (concurrent) определя
ет независимое выполнение всех ветвей при взаимодей
ствии через общ ую  память. Если нет вмеш ательства 
средств синхронизации, то каж дая ветвь вы полняется  
так, как будто она работает одна. Если какая-то ветвь 
в момент t делает присваивание переменной х , то в лю 
бой момент t\ такой, что м еж ду t и t\ нет засылок в/из 
других ветвей, любая другая ветвь, считывая х, считы
вает именно это значение. Так они обмениваются ин
формацией. Тип CONC ориентирован на асинхронны е 
М В К  с общ ей памятью.

Тип параллельности AUTO N (autonom us) отличает
ся от CONC тем, что все переменные локализованы в 
своих ветвях. Вы полнение ветвей происходит незави
симо, но если одна ветвь вырабатывает х,  а другая  
считывает х, то эти х  разные. Считывается последнее  
значение х,  присвоенное этой переменной в той ж е са
мой ветви. Д ля обмена информацией м еж ду ветвями  
необходим о использовать специальные операторы об
мена. Такая семантика ориентирована на асинхронные 
вычисления над разделенной памятью. Семантика типа 
SIM  (sim u ltan eou s) определяется тогда, когда имеется  
некоторый транслятор, преобразую щ ий последователь
ность операторов Т ( і )  в последовательность машинных  
команд. При этом требуется, чтобы независимо от і эга 
последовательность была одна и та же. П оследнее тре
бование автоматически обеспечивается, если в последо
вательности нет операторов передачи управления.

При выполнении перечисленных условий цикл реа
лизуется следую щ им образом. Вначале во всех ветвях



одновременно считывается информация для первых ко
манд этих ветвей. Затем во всех ветвях одновременно  
выполняется эта команда. Потом одновременно рассы
лаются вычисленные данны е, при этом долж но быть 
обеспечено, чтобы две ветви не производили засылки  
в одну и ту ж е переменную . Д ал ее в той ж е последова
тельности исполняется вторая команда ветвей и т. д. 
Таким образом, эта семантика сущ ественно ориентиро
вана на процессоры с единым потоком команд ОКМ Д.

М ожет оказаться, что тело параллельного цикла  
Т  ( і ) такж е является циклом, но последовательны м. Та
ким образом, в каж дой параллельной ветви исполняет
ся некоторая последовательность итераций. По некото
рым причинам мож ет потребоваться синхронизация  
вы полнения ветвей через один или несколько кортеж ей  
итераций. Часто такая ситуация возникает при рас
параллеливании последовательны х циклов. Д ля целей  
синхронизации такого рода применяется тип SYN C H  (J ). 
Рассмотрим, например, цикл

Гог і =  1,16 do х ( і ) :  =  х ( Ы  — 2 7 ) .

Все итерации этого цикла нельзя выполнить параллель
но, так как м еж ду ними есть зависимость. Например, 
5-я итерация зависит от 3-й. Цикл м ож но выполнить 
«кортежами», например, по четыре итерации в каждом:

1-й кортеж 2-й кортеж 3-й кортеж 4-й кортеж
*(1) : =  *(—221); *(5) : =  z(3); *(9) : =  *(27); *(13) : =  *(51)
*(2) : =  *(— 15); *(6) : =  *(9); *(10) : =  *(33); *(14) : =  *(57)
*(3) : =  *(—9) *(7) : =  *(15); *(11) : =  *(39); *(15) : =  *(63)
*(4) : =  *(—3); *(8) : =  *(21) *(12) : =  *(45); *(16) : =  *(69)

Такой порядок выполнения мож но записать в сл едую 
щем виде:

for к  =  1,4 do SY N C H

for i =  к, 16,4 do (1 )

* ( i ) : = ; r ( 6 i - 2 7 )

Если ж е у нас, по сущ еству, стековая машина, то для  
нее удобнее такая форма записи:

for і =  1 /i do

for /  =  4(z — 1 ) +  1, 4z do CON С 

* ( / ) : =  x ( 6 j -  27).



Здесь запись do SY N C H  обозначает, что делается  
синхронизация после выполнения в каж дой ветви оче
редной итерации. Таким образом, ветви ожидаю т, пока 
не выполняются все итерации 1-го кортеж а, затем зап у
скаются итерации 2-го кортежа. П осле их выполнения  
запускаю тся итерации 3-го кортеж а и т. д. М еж ду вы
полнениями кортеж ей происходит обмен информацией, 
в наш ем случае м еж ду 3-й и 5-й итерациями. Если  
у  нас всего два процессора, то следует завести только 
две ветви. Тогда для сохранения информационных свя
зей достаточно производить синхронизацию  через два 
кортеж а, что вы раж ается записью

for к  =  1 ,2  do SY N C H  

for i =  к , 16, 2 do (2)

x ( i )  : =  х ( Ы  — 27)

Наконец, последний тип параллелизм а EXCL (ex 
c lu s iv e ly ) не является в буквальном смысле типом па
раллелизма, так как определяет последовательное вы
полнение всех итераций, но в произвольном порядке. 
Он может быть использован в случае, когда ресурсы  
не позволяют выполнять одновременно две пли более 
итерации, и в то ж е время итерации могут оказаться  
готовыми к выполнению (в определенном смысле) 
в произвольном порядке. Например, в некоторой зада
че реального времени в произвольном порядке для  
этих итераций могут прийти входные данны е, опреде
ляю щ ие их готовность.

П еречисленны е типы параллелизма могут исполь
зоваться и в различны х непротиворечивых сочетаниях. 
Например, A Ü T O N  SIM  обозначает синхронное выпол
нение без обмена информацией.

Есть и другие возможности задания массового вет
вления. Так, в язы ке IV T R A N , созданном для процес
сора IL LIA C -1V , используется оператор do М  for ALL  
(м, . • i n ) / S , задаю щ ий повторение последую щ его  
участка гірогралім до метки М  для всех наборов 
(*ь • • •» *п), удовлетворяю щ их гс-местному предикату S.  
Наш а форма цикла такж е довольно просто обобщ ается  
при допущ ении, что индексное множество состоит из 
векторов индексов.

В качестве средств «единичного» ветвления в язы 
ках использую тся различны е виды параллельны х «ско



бок» пз служ ебны х слот?: parbegin , parend; cobegin , 
coend; start, halt; . . . T3 этих конструкциях первый при
митив открывает участок параллельности, а второй — 
закрывает. При этом обычно налагается требование то
го, что параллельный участок закрывается только тог
да, когда все его ветви заверш ились. К аж дая из ветвей  
может содерж ать свои участки параллельности, таким  
образом они образую т произвольную иерархию.

Рассмотрим более подробно вариант примитивов 
для задания ветвления, определяемы й служ ебны м и  
словами fork, join — разветвить, соединить. Представим  
эту пару в следую щ ем синтаксисе:

fork <тип параллельности) <ветвь>, <ветвь>, . . .

. . . ,  <ветвь> join.

Тип параллельности здесь имеет тот ж е смысл, что 
и в операторе параллельного цикла. Однако следует  
отметпть, что такие типы, как SIM  и S Y N C II(y ), на 
практике, видимо, использоваться тіе будут, так как 
они употребимы лишь в случае идентичных ветвей, 
а идентичные ветви удобнее задавать оператором цик
ла. Правда, есть возможность придать этим примити
вам более свободный смысл. Так, если каж дая ветвь 
состоит пз единственного присваивания, то тип SIM  
может обозначать одновременное, но не обязательно  
синхронное вычисление правой части и одновременное  
присваивание, как в языке Tranquil. Запись < в ет в ь > ,... 
. . . ,  <ветвь> обозначает, что далее идет произвольная  
последовательность ветвей (не менее одной ветви). 
А <ветвь> есть либо метка ветви, либо последователь
ность операторов. Ветви, описываемые метками, имеют 
вид

N  :<оператор>; (опер атор ); . . . ;  (опер атор ) end N

при этом все метки перечислены  в описании атрибу
тов программы

branch Л/і, Л/г, . . . ,  M N .

Такие ветви мож но использовать повторно, обращ аясь  
к ним по именам.

Ветвь, которая является последовательностью, за
ключенной м еж ду fork и join, описывается «своим по- 
явленисм» и долж на быть повторяема при всех после-



дую щ их к ней обращ ениях. П риведем простой пример  
использования этого аппарата ветвления. В последова
тельной программе

in teger X,  у ,  и ,  и, w 
ввод  ( я ,  у);  
и : =  X -\г у 
ѵ : = х * у ;  
w : =  х/ у  
вывод  ( и ,  у ,  і у )  

все присваивания могут быть выполнены одновремен-. 
но. П ерепиш ем ее в следую щ ем виде: 

in teger X,  г / ,  и ,  у ,  і у  
branch Л/
Л/ : V : =  я * у  
end М  
ввод (х, у);  
fork CONG 
и =  X +  у,
М ,
и := х/у  
join
вывод  ( и ,  V, w).

Здесь одна ветвь объявляется описанием, и обращ ение 
к ней производится по метке, а оставш иеся две выпи
сываются явно м еж ду fork и join.

Если нехватка ресурсов вы нуж дает нас делать  
взаимоисклю чения некоторых ветвей, то помимо при
митива EXCL как типа параллельности можно исполь
зовать ех с і как описатель взаимозаключающ их ветвей. 
П оявление ехсі { М 11, . . . ,  M i N i ) ,  . . . ,  ( М К {, . . . ,  M K N h)
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в сегменте описаний программы гарантирует, что ни 
одна группа ветвей (М Л,  . . . ,  Л/W ,), £ = 1 ,  . . К , не 
совместится при выполнении. Это средство особенно  
полезно при исключении ветвей на разны х уровнях  
иерархии.

Рассмотрим ещ е один неслож ны й пример примене
ния языковых средств для параллельной обработки. 
Он касается задачи моделирования так называемой  
процедуры  полной тасовки. П рощ е всего эта процедура  
иллю стрируется с помощью колоды карт. П усть у нас 
имеется обычная преф ерансная колода карт, состоя
щ ая, как известно, из 32 карт. Однократное действие 
тасовки умелый игрок соверш ает в следую щ ем  поряд
ке. Колода, делится ровно на две части, и вторая из 
частей вкладывается в первую таким образом, что м еж 
д у  каж дой парой соседних карт попадает некоторая  
разделяю щ ая их единственная карта. П осле этого за 
первой картой последует карта с номером 17, за вто
рой — с номером 18 и т. д. Рассмотрим табл. 2.1. П ер
вая ее строка показывает исходны й порядок карт в 
колоде, вторая строка — порядок карт после однократ
ной тасовки, третья — после двукратной и т. д. (Зам е
тим, кстати, что после пятого действия карты в колоде 
устанавливаются в первоначальном порядке. Этим 
свойством пользуются иногда карточные ш улеры .)

Описанная процедура, хотя и иллю стрируется та
ким полулегальным способом, имеет больш ое практи
ческое значение и мож ет быть использована во многих 
областях. Например, в генной инж енерии ее м еханизм  
может быть использован при получении новых моле
кулярных цепочек. В той ж е вычислительной технике

Т а б л и ц а  2.1
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по типу полной тасовки осущ ествляется коммутация  
в некоторых вычислительных комплексах. Все это оп
ределяет актуальность изучения данного механизма  
и, в частности, важность его моделирования. Посколь
ку скорость моделирования увеличивается при распа
раллеливании, актуален вопрос о параллельной орга
низации процесса моделирования.

Самый простой способ параллельного моделирова
н и я -и с п о л ь з о в а н и е  параллелизма типа S1M. Рассмот
рим следую щ ую  программу, изображ енную  для нагляд
ности в несколько отличном от обычного виде:

fork SIM

for i =  1,31,2 do SIM for i =  2 ,32 ,2  do SIM
x ( i )  : =  x ( [ i / 2 +  1]) X (i) : =  x ( i ; 2 +  16)

\ /  
jo in  SIM

Она задает синхронное вы полнение двух ветвей, каж 
дая из которых представляет собой цикл из 16 итера
ции, имеющ ий тип такж е SIM . П еременная х ( і )  слу
жит для запоминания номера карты в і-й позиции. 
Вся работа, осущ ествляемая данной программной кон
струкцией, вы ражается в следую щ ей серии одновре
менных присваиваний:

я ( 1 ) :  ==  * (1 ) * ( 2 ) : = = * (1 7 )
я (3 ):= =  я (2 ) я (4 ): == я (1 8 )
я ( 5 ) :  == я (3 ) я (6 ):= = я (1 9 )
я (7 ):= = я (4 ) я ( 8 ) : = = * (2 0 )
я ( 9 ) :  == * ( 5 ) я (1 0 ): - я  (21)
* ( Н ) =  я (6 ) я (1 2 ): =  я (2 2 )
я (13) =  * ( 7 ) я (1 4 ): =  я (2 3 )
я (1 5 ) =  я (3 ) я (1 6 ): - я  (24)
* (1 7 ) =  я (9 ) я (1 8 ): =  я (25)
я (19) =  я (1 0 ) я (2 0 ): =  я (2 6 )
я (21) =  * (1 1 ) я (2 2 ): =  * (2 7 )
я (2 3 ) =  * ( 1 2 ) я (2 4 ): =  я (28)
я (25) =  я ( 13) я (2 6 ): =  * (2 9 )
* (2 7 ) =  я (14) * ( 2 8 ) : =  я (3 0 )
я (2 9 ) =  я (15 ) я (3 0 ): =  я (31)
я (31) =  я (1(5) я (3 2 ): =  я (32)

Заметим, что возмож но только полностью одновремен
ное вы полнение всех итераций. Отдельное выполнение



любой из них приводит к потере одного из значений.
Естественно поставить задачу: можно ли осущ ест

вить все указанны е перестановки с помощью языковых 
конструкций типа CONC, если есть возможность ис
пользовать дополнительны е ячейки памяти? Самое про
стое реш ение заклю чается в том, что вводится новый 
массив у { і ) ,  г =  1, . . 3 2 ,  в котором запоминается по
рядок карт в перетасованной колоде, а затем его зна
чения присваиваются тем ж е элементам массива х.  
Реализую щ ая этот реж им  тасовки программа выглядит 
так *

for і =  0, 62, 2 do CONC
t/( (г — 1) (mod 3 1 ) +  2 ) : =  x ( i / 2 +  1 ); m
for i =  1, 32 do CONC K >
x ( i ) : = y ( i )

(здесь n (mod m )  сбозначает число и, взятое по м оду
лю т ) .  Эта программа осущ ествляет полную  тасовку 
за два такта.

Кстати, имея пять дополнительны х массивов по 
32 элемента, можно в программе одной языковой кон
струкцией описать весь процесс тасовки, представлен
ной табл. 2.1. Если предполож ить, что для всех зна
чений і

у  (О, і) =  х ( і ) ,  

то эта конструкция имеет следую щ ий вид:

for /  =  1 ,5  do
for к  =  0, 62, 2 do CONC
y ( j ,  ( к - i )  (m od 31) +  2) : = # ( / — 1, к / 2 +  1 ) .

Д ело обстоит хуж е, если дополнительны х ячеек  
меньш е, чем 32. П равда, сыграв на том, что в первой  
и последней ячейках значения не изменяю тся, мож^но 
обойтись тридцатью дополнительными ячейками. Но 
если их меньш е, чем 30, то проблема не так проста. 
Д ело в том, что если переписать в массив у  все, кроме 
одного значения х , например, значения я (1 6 ) , то при 
обратной переписи в массив х  это значение уничтож ит
ся, в данном случае на месте х (16) запиш ется я (2 4 ).

Опишем более тонкий подход к реш ению  поставлен
ной задачи. П роанализируем  пути, по которым в схе
ме тасовки одно значение переходит на место другого. 
Так, значение х { 2 )  попадает на место я ( 3 ) ,  значение
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х ( 3 )  идет в ячейку  
л*(5 ) ,  х{Ъ)  занимает ме
сто в £ ( 9 ) ,  которое, в 
свою очередь, переме
щается на место £ ( 1 7 ) ,  
а £ ( 1 7 )  попадает на ме
сто £ ( 2 ) .  Если изобра
зить пути перемещения  
переменных графиче
ски, то получится шесть 

\24 циклов длины пять и 
две изолированные пет
ли для £ ( 1 )  и £ ( 3 2 )  
(рис. 2 .4 ) .

Основная идея па
раллельного метода тасовки заключается в том, что 
значения переменных в каждом из циклов меняются  
последовательно, но все циклы осуществляют свои из
менения одновременно. Однако если начать вычисле
ние с присваивания новых значений в ячейки масси
ва £, то значение одной из ячеек х неминуемо потеря
ется. Поэтому для каждого цикла вводится дополни
тельная ячейка н ( і ) ,  і =  1, . . . ,  6, в которую «прячется»  
одно из значений х.  Целиком соответствующая языко
вая конструкция выглядит так:

fork CONC

Рис. 2.4

и (1 ):  =  х ( 2 ) ; и (2 ):  =  X (4 );

х ( 2 )  : =  х ( 1 7 ) ; х ( 4 ) :  =  х ( 1 8 ) ;

х ( 1 7 ) : = х ( 9 ) ; х ( 1 3 ) : = х ( 2 5 ) ;

х ( 9 ) : = х ( 5 ) ; х ( 2 5 ) : = х ( 1 3 ) ;

X (5 ):  =  X (3 ); X (13 ) : =  х ( 7 ) ;

х ( 3 ) : =  і і (1 ) , * ( 7 ) : = М(2 ) ,

в (  3 ) : = х ( 6 ) ; и (4 ) :  =  х ( 8 ) ;
х ( 6 ) : = х ( 1 9 ) ; X (8 ):  =  X (2 0 );

х ( 1 9 ) : = х ( 1 0 ) ; х (2 0 ) :  =  х ( 2 6 ) ;
х ( 1 0 ) : = х ( 2 1 ) ; х ( 2 6 ) :  =  х (2 9 ) ;
х ( 2 1 ) : = х ( 1 1 ) ; х (2 9 )  : =  X (1 5 );

х ( 1 1 ) : = и ( 3 ) , X (15).:— ы.(4),



w ( 5 ) : =  x ( \ 2 ) \  

х ( 1 2 ) : = х ( 2 2 )  

x ( 2 2 ) : = x ( 2 7 )  

x ( 2 7 )  : =  я (14) 

x ( l A ) : = x ( 2 3 )  

x ( 2 3 )  :=  и (5 );

w (6 ) : = : r (1 6 ) ;  

ы (1 6 ) := я : (2 4 );  

x ( 2 A ) : = x ( 2 8 ) ]  

я (2 8 )  : =  x  (3 0 );  

x ( 3 0 ) : = x ( 3 1 ) ;  

x (3 1 )  : =  и (6 );
join CONC

П ереприсваивания переменным x ( l )  и я (32 ) мы 
опустили. В этой записи заголовок fork CONC отно
сится ко всем шести участкам присваивания. Общее 
время выполнения конструкции — 6 тактов. П редлага
ем читателю самостоятельно разработать соответствую 
щ ие языковые конструкции в случае, когда дополни
тельных переменных меньш е ш ести.

Семафоры

В преды дущ ем разделе мы рассмотрели средства син
хронизации параллельных ветвей, определяем ы е типом  
семантики параллелизма. Они позволяю т организовать  
взаимодействие ветвей, но взаимодействие это регуляр
ное, описываемое в заголовке и ф иксирую щ ее опреде
ленный реж им синхронизации и обменов, либо его от
сутствие. Д ля других менее регулярны х или вообще 
не регулярных единичных взаимодействий использую т  
другие средства. В разд. 3.3, 3.4 мы рассмотрим неко
торые из них.

И зучим средства синхронизации низкого уровня. 
Обычно они служ ат для обеспечения взаимного исклю
чения процессов при делении общ их ресурсов. У нас 
у ж е был пример такой задачи, когда два процессора  
конкурировали при обращ ении к общ ей памяти (см. 
разд. 2 .1 ). Был такж е пример языковой конструкции  
высокого уровня — примитив EXCL, позволяющ ий  
исключить параллельное протекание процессов. Но 
EXCL долж ен быть как-то реализован в маш инных по-, 
нятиях на уровне ячеек памяти. А как показало рас
смотрение примера конкуренции над общ ей памятью — 
это не такая уж  простая задача. Наш е второе реш ение 
задачи (см. рис. 2.3) описывается программой (3 ) .  Эта 
программа, используя промеж уточное состояние ключа



очередь-О, у ж е  не задает периодичной работы процес
соров: 121 212... Однако в ней есть другой недостаток. 
П редполож им, очередь  находится в состоянии 0, а оба 
процессора одновременно провелп считывание, счет и 
проверили состояние переменной очередь.  П осле этого 
они одновременно переходят па операторы присваива
ния и пытаются записать в переменную  очередь сразу  
1 и 2. А эго, естественно, сделать нельзя ни в про
грамме, ни на физической модели. В программе про
изойдет попытка записи в ячейку сразу двух значе
ний, а на модели — одновременная попытка «притя
нуть» ключ сразу двумя процессорами.

М ож но усоверш енствовать программу, вводя два 
ключа, имитируемы е двумя переменными, налример  
с і  и с2:

вует свой ключ с 7, с2,  принимающ ий значение 1 — 
замкнут, 0 — разомкнут. В случае нейтрального поло
ж ения ключей сейчас не будет попытки записи в одну  
и ту ж е переменную: единица, запиш ется в разные 
ячейки с7, с2. Но зато после этого оба канала окаж ут
ся замкпутыми и начнется одновременная запись в па
мять, исключения которой мы добиваемся.

П опробуем исключить такую ситуацию , поменяв ме
стами проверку замкнутости соседнего канала и замы
кания собственного канала. В программе это выразит
ся перестановкой 6-й строки на 4-ю позицию:

с \  : = с 2 0;
процесс  1 ; 
сч ит ыв ан ие ; 
счет;

процес с  2 ; 
сч итыван ие ; 
счет;

M l :  если с2  =  1 М2:  если с і  =  1
то на M l ;  
с і  : =  1
з а п и с ь ; 
с і  : =  0

на процесс  1;

то на М2;  
с2  : =  1
япппгь.*

на процесс  2;

В этой программе для каж дого канала записи сущ ест-

с і - = с 2 : =  0
процесс  7; 
считывание;  
счет; 
с і  : =  1

процесс  2 ; 
считывание;  
счет; 
с 2 : =  1-



М І :  если c2 : =  1 М2:  если c l  :=  І
то на Л/7; то на М2;
з а п и с ь ; з а п и с ь ;
сі :=  0; с2 : =  0;
на процесс  1\ на процесс  2;

Сейчас не может быть одновременной записи, так как 
процесс перед записью проверял канал соседа, и если  
он замкнут, то «крутится» на метке. Но зато если оба 
процесса замкнули свои каналы одновременно, они бу
дут ждать друг друга и ни один из них не начнет запись. 
Такая ситуация называется вз а и м н а я  бл о кир ов ка .  Д ля  
выхода из нее, по-видимому, время от времеди надо  
размыкать каналы, даж е если и не производилась запись. 
Такое реш ение дает следую щ ая программа:

с і :  =  с2  : =  0 .
процес с  1; ~процесс 2;
считывание ; сч итыван ие ;
счет; счет;

M l :  c l  :==■ 1; М2: с2  : =  1;
если с2 1 если с І  =  1
то іс 1 : =  0; на M l )  то {с2 : =  0; на М 2 )

иначе запись;  иначе запись;
с і  : =  0 с2  : =  0;

на процесс  1; на процесс  2;

( r  фигурные скобки заключен основной оператор). 
В ней каждый процессор, замкнув свой канал, «огля
дывается» на соседа, и если у него такж е замкнут  
канал, то размыкает свой канал и дает соседу некото
рый интервал времени, чтобы произвести запись. Си
туация напоминает попытку двух абонентов связаться  
друг с другом по телеф ону. Если они одновременно  
поднимают трубку (замыкают канал) и слышат корот
кие гудки (канал соседа зам к н ут), то произвольным  
образом кладут трубку на рычаг (размыкают канал) 
и через какое-го время поднимают ее снова. П онятно, 
что после нескольких попыток связь все-таки произой
дет. Таким образом, приведенная программа, а значит, 
и соответствую щ ее устройство решают поставленную  
задачу, но только не для синхронны х вычислений. Ес
ли на обоих процессорах считаются полностью иден
тичные программы, а процессоры имеют общ ее устрой
ство управления, то замыкания и размыкапия каналов



будут выполняться такж е синхронно. Снова возникнет 
ситуация взаимной блокировки.

Правильное реш ение этой задачи для произвольных  
типов вычислителей показано ниже. Оно весьма гро
моздко, использует два типа ключей и множ ество про
верок, что сниж ает эффективность использования па
мяти и процессорного времени. По этим причинам его 
следует признать не вполне удовлетворительным.

с і  \ — с2  : =  0; 
очередь  : =  1

процесс 1; 
считывание ; 
счет; 

a l :  c l  : =  1;
M l : если с2  =  1 

то
{если очередь  =  1 
то на M l  
иначе с2 : =  0 

Ы \  если очередь  =  2 
то на Ы  
иначе на а і } 

иначе з а п и с ь ; 
очередь  : =  2; 
с 1 : =  0; 
на процесс  1 ;

процесс  2 ; 
сч иты вание ; 
счет; 

а2: с2  : =  1;
М2: если с І  =  1 

то
{если очередь  =  2 
то на М 2 

иначе с 2 : = 0 ;
62: если очередь  =  1

то на 62  
иначе на а2) 

иначе з а п и с ь ; 
очередь  =  1; 
с 2 : =  0; 
на процесс  2;

П ростое правильное реш ение задачи взаимного  
исключения предлож ено Дейкстрой. Оно использует  
новый тип переменных и, следовательно, новый тип 
устройства для их запоминания и чтения. Эти пере
менные принимают целые значения и называются сема
ф орами  из-за сходства их роли в программе с ролью  
ж елезнодорож ны х семафоров в управлении движ ением . 
Над семафорами определены  две операции V  и Р:

V ( с )  есть с : =  с +  1;
Р ( с )  есть m : если с Ф  0, то с : =  с — 1, иначе на m  все.

Операция V  — это обычное прибавление единицы. Опе
рация Р  — это вычитание единицы, если число не ста
новится отрицательным, и задерж ка, пока с не станет 
больш е н ул я ,— в противном случае. Однако относи
тельно этих операций сущ ествует одно очень важ ное  
соглаш ение: операции V  и Р  объявляю тся неделимыми.



Скажем, при обычном слож ении оператор с : = с +  1 
м ож ет рассматриваться как последовательность дей 
ствий — сначала считывание значения переменной с из 
памяти, затем прибавление 1 к этому значению  и, на
конец, присваивание полученного результата перем ен
ной с.- При выполнении ж е F -операции компоненты  
этой операции неразделимы , она неразлож им а на бо
лее простые действия.

При использовании семафоров программа задачи  
взаимного исключения записы вается совсем просто:

очередь  : =  1;
процесс  1 : считыванием процесс  2: считыванием 

счетм і счетм
Р { о ч е р е д ь ) ; Р ( о ч е р е д ь ) ;
записьм записьм
V  (о че ре д ь ) ; V ( о ч е р е д ь ) ;
на процесс  І; на процесс  2;

В этой программе кажды й из процессов, п р еж де  
чем начать запись, «закрывает» семафор о че ред ь , 
и тогда другой процесс не м ож ет начать запись, пока 
семафор не откроется. А «откроется» он после оконча
ния записи тем процессором, которым семафор был 
закрыт. ^

Фрагменты программ, в которых м ож ет находится  
пе более одного процесса, назы вается к ри тич ес ки ми  
интервалами.  В нашем примере критическим интерва
лом является выполнение процедуры  запись. В нее не 
могут войти два процессора одновременно.

Семафоры, появивш иеся в программировании в свя
зи с необходимостью управления параллельны ми про
цессами, широко применяются и при программировании  
других моделирую щ их задач. Например, они могут мо
делировать автоматическое открытие и закрытие своих  
собратьев — ж елезнодорож ны х семафоров. На больш их  
ж елезнодорож ны х станциях управление движ ением  по
ездов, распределение локомотивов и вагонов по запас
ным путям, оптимальная комплексация составов явля
ются очень трудными задачами. С этими задачами ЭВМ  
справляется сейчас лучш е человека. Ж елезнодорож ны е  
участки моделирую тся в ЭВМ критическими интерва
лами, ж елезнодорож ны е семафоры — программными  
семафорами, а перемещ ения составов — различными  
процессами. Поскольку семафоры гарантирую т, что в
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один и тот ж е критический интервал не могут войти 
два процесса, то оказывается невозможным и столкно
вение поездов — на один и те ж е рельсы не могут 
заехать одновременно два поезда.

В терминах семафоров было найдено реш ение мно
гих задач, возникающ их при организации взаимодей
ствия параллельны х процессов при ограничениях на 
ресурсы . Однако общ епризнанны м недостатком сем аф о
ров является их «ненадеж ность»: бесконтрольное ис
пользование семафоров запуты вает структуру управ
ления параллельной программы, велика вероятность  
ошибки при описании слож ны х взаимодействий. В по
следние годы больш ее внимание уделяется технологии  
программирования. В частности, Дейкстрой была разви
та концепция структурированного программирования, 
в основе которой леж ит дисциплина использования  
строго ограниченного набора языковых средств в строго 
регламентированных сочетаниях. В то ж е время его се
мафоры не обеспечиваю т структурированности парал
лельных программ. В связи с этим после появления  
семафоров сделаны попытки повысить уровень синхро
низирую щ их примитивов и добиться структурирован
ности параллельных программ. В больш инстве случаев  
предлагаемы е механизмы  заключались в «привязке» 
средств синхронизации к другим программным объек
там (семафор в этом смысле независим ). Это позволи
ло применять неявные, скрытые механизмы  синхрони
зации, которые реализую тся или могут реализоваться  
через семафоры. Объектом привязки в механизме ус 
л о в н ы х  критических интервалов являются те общ ие 
ресурсы , через которые необходима организация взаи
модействия. Они представлены переменными, которые 
явно описываются как общи е  переменные.

П роцесс может использовать общ ие перемепныѳ  
только внутри структурированного оператора, назы вае
мого условным критическим интервалом:

region V w hen В  do 5 ,

где В  — условное вы ражение; 5  — оператор; ѵ — пере
менная. П роцесс входит в критический интервал и вы
числяет зпачение ß . Если о н о — истина, то ироцесс 
продолж ает вы числение оператора S.  В противном  
случае процесс уходит из критического интервала и за 
держ ивается до тех нор, иока другой процесс не завер



шит работу в критическом интервале. В этом случае  
задерж анны й процесс может вновь войти в критиче
ский интервал и вычислить В . Этот цикл продолж а
ется, пока В  не станет истинным, после чего S  будет  
выполнен.

Однако использование общ их перемепны х не всегда  
дает удовлетворительное реш ение. В ряде задач может  
возникнуть ситуация, когда некоторый процесс будет  
«отталкиваться» другими процессами и никогда не 
см ож ет войти в критический интервал. Д ля  исключе
ния таких коллизий Дейкстра предлож ил следую щ ее: 
вместо того чтобы устраивать децентрализованное  
взаимодействие п  процессов со своими критическими  
интервалами, н уж но выделить эти интервалы в п +  1-й 
процесс, который был назван секретарем  и который 
взял на себя всю организацию  взаимодействия процес
сов. Такая структура процессов м ож ет быть обобщ ена  
на несколько уровней иерархии. П одобны е концепции  
централизации были реализованы  такж е другими авто
рами. В целом техника взаимозаключения на маш ин
ном уровне является вполпе изученной областью па
раллельного программирования и нашла свое вопло
щ ение в архитектуре практически всех М ВК, рассмот
ренных в гл. 2.

Взаимодействие процессов

П ерейдем  теперь к рассмотрению средств взаимодей
ствия высокого уровня. В разны х язы ках вводились  
средства для синхронизации и так или иначе все они  
связывались с ож иданием  некоторого события. Мы рас
смотрим единственны й оператор w ait, с помощью кото
рого, используя различные виды событий, мож но моде
лировать больш инство из языковых синхропримитивов. 
Синтаксис оператора w ait очень прост: w ait (<собы- 
тие>). Синтаксическую единицу (собы тие) определим  
довольно широко. П редполагается, что в расш иряемом  
или конструируемом нами язы ке есть попятив метки 
объекта, по меньш ей мере метки ветви. Б удем  такж е  
предполагать, что могут быть помечены операторы, 
в том числе составные, и подпрограммы. Кроме того, 
будем  предполагать, что в языке есть логические вы
раж ения вида х > у ,  основанные на элементар
ных логических вы раж ениях, как минимум, и полу



ченны е с помощью применения обычных логических  
вы ражений связок. Элементарным событием назовем  
метку и элементарное логическое вы раж ение. Событие 
есть либо элементарное событие, либо получено из 
других событий с помощью логических операций Дт 
V , =>, “1 (а для некоторых языков и кванторов V, а ) .  
Таким образом, событие есть расш ирение понятия ло
гического вы раж ения включением в качестве элем ен
тарны х подвы ражений меток объектов. В этом опреде
лении мож но формулировать события в терминах взаи
моотнош ения величин, выполнения или невы полнения  
некоторых частей программ, конъюнкций и дизъю нк
ций этих условий.

Семантика оператора w ait такова. Если в некоторой  
ветви управление передается на оператор w ait, то вы
числяется значение события. При этом элементарное 
событие-метка становится истинным, если оператор, 
помеченны й ею, заверш ил работу хотя бы один раз. 
(В  конкретных язы ках можно вводить дополнитель
ные предполож ения относительно помеченных операто
ров, которые вычисляются несколько раз. Например, 
ввести элементарное событие М  * і , обозначаю щ ее вы
полнение оператора і раз.) Если событие лож но, то 
вычисление задерж ивается па операторе w ait, и через 
некоторый промеж уток времени вычисление условия  
повторяется. Чтобы избавиться от этого перевы числе
ния, в процессоре мож ет быть предусмотрен механизм, 
который ставит в известность оператор w ait о том, что 
событие наступило. Как только событие оказывается  
истинным, вычисление переходит на следую щ ий за 
w a it  оператор ветви.

Проиллю стрируем работу оператора на примере. 
П усть дана программа

ввод  (X , у , и)  
и : =  х  +  у;
ѵ : = х * у ;  / 4)
w : — u *  х;  
z : =  и / у
вывод  (и, у, w , z)

Ее м ож но выполнить двумя ветвями: 1-я ветвь: іг: =  
: = х  +  у; w : = u * x \  2-я ветвь: ѵ : =  х  * у; z : = u / y .  ІІо 
второй оператор 2-й ветви зависит от п, которое вычис
ляется в 1-й ветви. Если вычисление ведется над об
щ ей памятью, то для сохранения порядка передачи  
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информации, определенного программистом, необходи
мо ввести метку и вставить оператор ожидания:  

ввод (X, у, и);  
fork

М : и : = х  +  у; (5 )1
W и * х % 
ѵ : = х *  у ; 
w ait  (Л/); 
z :== и/у;  
join
вывод (и , у, я)

Приведенное определение оператора wait может  
обеспечить правильную синхронизацию в других, до
статочно сложных случаях. Пусть в программе (5J
присваивание и : = х  +  у  зависит от условия, т. е. про
грамма имеет вид

ввод (х,  у, и);  
если X Ф у, то на L  
и : = х  +  у; 
ѵ : = х *  у;

L : w : =  и * X] 
z : = u l y i
вывод (ц, v1 w , z)

Ее можно реализовать параллельно:

ввод (X, у, ц) 
fork
если х Ф у , то на L1

М: ц : =  X +  у;
LI: W : = и *  X,

если X Ф у, то на L2; 
и : = х *  у;

L2  w a i t ( І Д а : ^ у); 
z : = u / y ; 
join
вывод (и, и, w , z)

Здесь оператор wait задает ожидание одного из собы
тий: либо х Ф у ,  и вычисление минует оператор Д/, 
тогда можно взять значение перемепной а с вводного 
оператора; либо выполняется Л/, и значение берется  
с него.



В се наш и примеры годились для процессов над об
щ ей памятью. Если вычисление реализовано над раз
деленной памятью, то для передачи данны х необходи
мо воспользоваться операторами обмепа.

Н аиболее полно проблема обмена проработана в 
таких язы ках как Ада, и семействе языков для ОВС. 
П риведем  в других обозначениях и в упрощ енном ви
де основные языковые конструкции. И х стерж нем  яв
ляется пара примитивов передать, принять:

передать (іі : х \ \  І2 : х 2; . . іт : х т),  
принять (J i i y i / z i ; / 2 : 1/2/2 2; j n ' - y j z n ) \

здесь ik, ]I — метки ветвей или их номера, исчисляемы е 
в естественном порядке, а х к, y t — имена массивов. 
Если в некоторой ветви і встречается первый из опе
раторов, то ветвь переходит в состояние ож идания до  
тех пор, пока во всех ветвях ih управления не приш ло  
к каком у-нибудь оператору принять, в списке / 1, . . . ,  ]п 
которого имеется /і =  і и при этом уі — x h. П осле этого 
происходит переписы вание массива х к =  у { на место 
массива zh Массивы долж ны  быть согласованы по раз
мерностям и могут, в частности, вы рождаться в про
стые переменны е. Д опускаю тся вырезки массивов (см. 
разд. 3 .5 ) .  Д ля  примера программы (5) при организа
ции ветвей над разделенной памятью получим парал
лельную  программу

ввод  (х, у , и ); 
fork
и :  =  х  +  у; 

передать ( 1 : и ) ;  
w : =  и *  у;
V  : = х  *  у; 

принять (1 :  и /и ) ;  
z  : =  и/у;  
jo in

вы во д  ( w , V, z)

Сейчас в 1-й ветви вычисление не мож ет двигаться  
вперед, пока не выполнится оператор передать. Если  
все-таки нуж но выполнение последую щ их операторов, 
то оператор передать может быть ответвлен во внут
ренню ю  ветвь. Оператор принять задает ож идание и 
инициирует перепись, которая в данном случае ведется  
из ячейки и  в ячейку и.



При работе с иерархией ветвей при передаче дан
ных м еж ду разными уровнями иерархии мож ио поль
зоваться составными номерами или именами ветвей. 
Так, М.2.1 будет обозначать ветвь, вы деленную  в сле
дую щ ей конструкции звездочкой:

branch N,  М  
N:  . . . 

end N;
М: . . . 

fork
N

fork
*
N

jo in

join  
end M

Д ля регулярны х обменов могут быть предусмотрены  
сокращ енные варианты примитивов передать, принять. 
Так, передать (х\ ,  . . х т) обозначает передачу мас
сивов Хі во все ветви, а принять ( y \ / z \ ,  . . . ,  y j z n) обо
значает принятие массивов у і, . . у п из всех ветвей. 
В этом случае долж но быть согласование массивов: 
один и тот ж е участок массива не долж ен  вводиться  
сразу из нескольких ветвей. Д ля других типов обменов  
могут быть введены другие регулярны е операторы, 
налример, передаю щ ие из каж дой і-й ветви в ( £ + 1 ) - ю  
ветвь, во 2 * і -ю ветвь (полпая тасовка) и т. д.

А синхронны е средства программирования

Все описанные ранее параллельные операторы были  
связаны с понятием параллельных ветвей, каж дая из 
которых задает последовательный порядок исполнения  
или последовательное исполнение групп по нескольку  
операторов. Такие типы программирования называют 
ещ е соответственно параллельно-последовательными  
или последовательно-параллельными. В дротивополож -



ность им мож но рассмотреть более общ ий и гибкий  
тип программирования — асинхронное.

В асинхронной программе нет понятий параллель
ной ветви, параллельно исполняемы х операторов, пере
дачи управления и других элементов явного управле
ния, идущ их от последовательны х программ. Вклю че
ние операторов в асинхронной программе обусловлен- 
но вы полнением некоторых условий готовности. Эти 
условия связаны с каждым фрагментом, динамически  
проверяются и разреш аю т или не разреш аю т выпол
нение данного фрагмента (оператора), в результате  
чего формируется вычислительный процесс. Условия  
готовности берут на себя всю организацию  вычисле
ния, так что в асинхронны х программах нет раздел е
ния средств управления на тс, что формируют парал
лельные ветви, и на средства синхронизации. Если  
программа имеет иерархическую  структуру, но каж 
дый «составной» фрагмент организован внутри по та
кому ж е принципу. Таким образом, асинхронны й прин
цип программирования сущ ественно отличается от пос
ледовательно-параллельного. Относительные достоин
ства всех подходов зависят от внутренней структуры  
программируемых задач и типа реализую щ их вычи
сления систем.

Рассмотрим два типа параллельны х асинхронны х  
программ: так назы ваемы е асинхронны е, или А-про- 
граммы, и программы в язы ках единственного при
сваивания. Аппарат A -программ мож но реализовать  
над любым последовательным языком, в котором есть  
понятие логических условий. Центральным понятием  
A -программы является модуль: А-программа есть по
следовательность модулей или, лучш е сказать, иерар
хическая система модулей. Синтаксис модуля сле
дую щ ий:

(модуль) : :=  (простой модуль) I (составной модуль)
(составной модуль) : :=  ((список входов))

(список обрамленных модулей) 
вывод ((список выходов)) 

(обрамленный модуль) : : =  (спусковая функция) -► (модуль) 
(спусковая функция) : :=  (логическое выражение)
(вход) : :=  (локальная переменная) : (внешняя переменная) 
(выход) : :=  (внешняя переменная) :=  (локальная переменная)

Простой модуль является «атомарной» структурной  
единицей; он мож ет быть, например, оператором при-





сваивания или вызовом процедуры. Если с пу ск ов ая  
ф у н к ц и я  некоторого обрамлеиия представляет собой  
логическую  константу истина , то она может быть опу
щ ена. П усть М  — составной модуль, образованный  
списком обрамленны х модулей М\,  . . . ,  М п. Тогда его 
локальная память, образованная переменными, входя
щими в спусковые функции модулей М {, правые части  
входов модулей M t (или первые части операторов при
сваивания), левые части входов модулей М* (или ле
вые части присваиваний). Л окальная память моду
ля М  является одновременно общ ей внеш ней памятью  
модулей М\,  . . . ,  М п. Таким образом, память в А-про- 
грамме иерархически структурирована в соответствии  
со структурированием модулей. Память мож ет содер
жать наряду с простыми перемепными-ячейками и дан
ные слож ной структуры, например стеки, очере
ди и т. д.

Правила управления с помощью спусковых ф унк
ций такова. К аж ды й модуль проходит последователь
ность состояний: пассивное, проверяемое, активное.
Когда модуль пассивен, он не участвует в вы числениях. 
Когда он проверяется, находится значение его спуско
вой функции. Если спусковая ф ункция равна единице, 
то модулю  разреш ается включиться. При этом спуско
вая функция не заставляет, а именно разреш ает  
включение. Если нет свободного процессора, то модуль  
может подож дать. Срабатывание модуля влечет пере
ход к выполнению подм одулей низких уровней, а в 
конце концов — к изменению  значений некоторых  
переменны х. Одни из них, являю щ иеся информацион
ными, участвуют в функции переработки данны х. Д р у 
гие — управляю щ ие — влияют на значение спусковых  
функций модулей программы и участвуют в организа
ции вычисления. Одпа и та ж е перем енная м ож ет иг
рать обе роли. И ногда ф ункция обработки информации  
и ф ункция управления разделяю тся: модуль представ
ляется в виде последовательности двух подм одулей, 
один из которых работает только над инф ормацион
ными переменными, а другой зависит от инф ормацион
ных и управляю щ их переменны х, но изменяет только 
управляю щ ие. В этом случае первый из них назы вает
ся собственно модулем, а второй — управляю щ ей  
ф ункцией. П риведем простой пример А -программ, 
весьма п охож их друг на друга:



а) ввод (X , у , z)
X <  у  X : =  X +  1;
y < z - * y : = y  +  i ;  
z <  X z : =  z +  1; 
выво д  ( х у уу z )

б) ввод ( Ху  у,  z )  
x ^ i z / \ x < y - + x : = x  +  1»

/ \ y < z - + y : = y  +  1; 
z < * y  Л  z < x - + z : =  2 + 1 ; 

выв од  (Ху у  у z)
В примере а) A -программа состоит из единственно

го составного модуля. М одуль включает три обрамлен
ных оператора и в результате вычислении устанавли
вает значения выходных переменных равными макси
мальному из значений входных переменны х. Эта про
грамма допускает параллельное исполнение двух из 
трех операторов. Программа б) ф ункционально экви
валентна преды дущ ей, но «менее параллельна». В ней  
в каждый момент времени мож ет работать только один  
из трех процессоров. Ограничения, добавленны е к 
спусковым функциям, изменили набор возмож ны х вы
числительных процессов.

М ожно иным способом изменить поведение А-про- 
граммы, а именно: модифицировать правила ее испол
нения. Например, проверки спусковых функций могут 
быть синхронизированы  таким образом, что все те 
модули, которые были активны, долж ны  перейти в 
пассивное состояние, и только после этого возмож на  
новая проверка. Л егко видеть, что это правило задает  
синхронное параллельное вычисление. Если, наоборот, 
и не более чем один модуль мож ет быть в любой мо
мент в активном состоянии, то A -программа становит
ся последовательной программой с семантикой ти
па EXCL.

Итак, изменения в поведении A -программ могут 
быть сделаны  двумя способами: 1) добавлением явных 
ограничений к спусковым ф ункциям или 2) добавле
нием неявных ограничений к правилам исполнения. 
В обоих случаях наблю дается полезная «монотон
ность»: новая инф ормация, подходящ им образом до
бавленная к A -программе, уменьш ает недетерминизм  
исполнения. Следовательно, поиск результата может  
быть организован пошаговым способом: сначала со



ставляется набор независимых модулей, затем связы
вающ ие ограничения добавляю тся поочередно, пока 
не будет достигнуто ж елаем ое взаимодействие м еж ду  
модулями.

В заклю чение изл ож ения механизма спусковых  
функций приведем запись примера программы (5) в 
виде А-программы:

ввод  (X, г/, и, £ : = 0 ;  г : = 1 ,  V  : =  1)
V  =  1 и : =  X +  у; £ : =  1; 5  =  0,
S  =  I ѵ : =  х * у; S  : =  0  
t =  I w : =  и * х; £ =  £ + 1; 
у  =  0 Д 5  =  0 - > 2 : =  и/у\  V  =  3; 
вывод (и, и, w, z) .

В этом примере спусковые ф ункции двух первых м оду
лей тож дественно истинны, переменная £ играет роль 
управляю щ ей переменной: £ =  0 говорит о том, что 
переменная и ещ е не перевычислена, а £ =  1 — о том, 
что и  уж е перевы числена и мож но включать модули, 
зависящ ие от нее.

Н епроцедурны е языковые средства

Как у ж е было замечено, языковые средства, в которых 
явно не указан порядок исполнения, называются не
процедурными.  Языки, содерж ащ ие такие средства, на
зываются такж е непроцедурны ми. Так, a-язык, р а с 
смотренный в преды дущ ем разделе, является непроце,- 
дурным. Д ругие примеры дают язык ЛИСП и упоми
наемый нами язык T R A N Q U IL . В последнем языке 
допускаю тся вы ражения, операндами которых являют
ся массивы. М ож но, например, записать Х : = У  +  £ ,  
где X , У, Z  — массивы размерности 10 X 10. Элементы  
результирую щ его массива определяю тся так: Х(£, /)  =  
=  У(£, / ) + Z ( £ ,  / ) .  При реализации этого матричного 
слож ения так или иначе долж ны  быть выполнены все 
сто слож ений, но порядок их не фиксирован, так как 
в этой операции важ ен лишь конечный результат.

Таким образом , у  реализую щ ей системы есть вы
бор, в каком порядке выполнять слож ения. И если  
вычислитель параллельный, естественно выполнить их 
параллельно на разных процессорах, стараясь умень
шить совокупное время выполнения. Точпо так ж е и в 
случае других непроцедурны х средств выбирают для  
реализации максимально или оптимально параллель-



пый реж им. В этом заклю чается основная связь не
процедурное™  и асипхронности. Идя дальш е, некото
рые авторы ввели меру сравнительной непроцедурно- 
сти языковых конструкций как включение множеств  
реализую щ их процессов. П усть L\  и — две языко
вые непроцедурны е конструкции, задаю щ ие одну и ту  
ж ё функцию, Р ( Ь г ) —  множ ество вычислительных про
цессов, реализуем ы х конструкцией L {. Тогда L\  назы 
вается более непроцедурной, чем £г, если P { L 2 ) ^

В наиболее заверш енной форме непроцедурны е мат
ричные операции представлены  в язы ке А П Л . Н а
правление развития языковых представлений в нем  
весьма естественно и подобно развитию языковых форм  
других наук, например математики. В математике вна
чале оперировали с матрицами и векторами в полной  
форме. Например, при слож ении матриц писали:

а п  а 12 
^21 ^22

^ Q m l & т 2  & m n J  \ Ь т і  &ТП2 Ь т п  j

но затем переш ли к матричным обозначениям и стали  
записывать просто А  +  В.  Д ля суммирования элементов  
массива х\  +  хг  +  . . .  +  х п использовали такж е специ-

альный символ 2  х \ п т .  д. П одобны е «сокращения»
і=і

приняты в А П Л . Рассмотрим основные конструкции  
этого языка.

Начнем со средств для сборки и перестройки мат
риц. В АПЛ  есть оператор р (иі, п)  который, будучи  
примененный к лю бому массиву чисел любой размер
ности общ его объема т п , выстраивает его в матри
цу т Х п .  Например:

р ( 2 , 3 ) ( 2 , 4 , 5 ,  0 , 7 , 8 )  =  р ( 2 , 3 ) o j  =  (j? *  j j) .

Если массив больш его объема, то его «хвост» игнори
руется, если меньш его объема, то результирую щ ий  
массив дополняется циклическим повторением элемен-

й \ т ' \ ( Ь п Ь і2

&2 п

+

Ь 2і ^ 2 2

&тп }
(

\ ^ т і ^7712



тов. Так,

С помощью этого оператора можно, в частности, фор
мировать массивы с буф ера ввода, располагать их удоб
ным образом для процессора.

Вторая группа операций — аддитивные операции  
над матрицами — слож ение и вычитание. Если

Особенностью этих операций является то, что они рас
пространяю тся на случай одного скалярного операн
да. Так,

Л огические операции над матрицами определяю тся  
аналогичным образом. Например,

где матрицы правой части имеют нули и единицы уж е  
типа «логические». Л огические операции являются не
обходимым сервисом для м еханизма маскирования в 
матричных процессорах.

Следую щ ая группа — редуцирую щ ие по разным  
измерениям операции. Так, слож ение всех элементов  
массива есть тривиальная редукция единичного изм ере
ния в нулевое. При х  =  (1 , 2, 3)

+ х  =  + ( 1 ,  2, 3 ) - 1  +  2 +  3 « 6 .



При применепии к матрице редукция может быть двух  
видов:

Операция может быть обобщ ена, как и все другие, на  
произвольные размерности.

В языках типа А П Л  есть средства вырезки части  
матрицы, и, наоборот, конкатенации матриц. Так, ес
ли А  — матрица, то:

А  (3 : 5 ,1 ) —* 3, 4, 5-Гі элементы первого столбца,
А  ( 2 , :  5 ) — первые 5 элементов 2-й строки,
А (2 : 4, 3 : 5) — подматрица, стоящ ая на пересече

нии 2-, 3-, 4-й строк и 3-, 4-, 5-го столбцов. 
Кон к ат ен ац и я  матриц задается записью

Она полезна при построении расш иренны х матриц, 
которые использую тся в линейной алгебре, при сбор
ке таблиц и т. д.

Программирование задач моделирования

Как описываются параллельны е процессы в язы ках  
моделирования? Один из примеров, на котором мы 
проиллюстрировали введение семафоров (см. разд. 2 .3 ) ,  
относился как раз к моделированию. П оскольку сема
форами представляю тся совместно протекающ ие и 
взаимодействую щ ие процессы, они такж е представляют  
интерес для целей параллельного программирования. 
Правда, ситуация с моделированием в каком-то смысле 
противополож на. Если при параллельном программи
ровании мы пытаемся разлож ить на параллельны е про
цессы и пропустить на многих процессорах последова
тельно организованную  задачу, то при моделировании  
мы описываем параллельно протекающ ие процессы , 
которые потом необходимо имитировать на последова
тельной ЭВМ,



Рассмотрим автоматическую мойку автомобилей, 
обслуж иваю щ ую  в кажды й момент времени одну ма
ш ину, при этом затрачивается, например, 10 единиц вре
мени. М ашины прибывают случайным образом и вы
страиваются в очередь, но в один и тот ж е момент не 
могут прибыть два автомобиля. Имея список моментов  
прибытия машин, в течение дня мож но восстановить  
весь процесс работы мойки: как интенсивно она была 
загруж ен а, какая длина очереди была в произвольный  
момент t , каково среднее время обслуж ивания и т. д. 
М ож но построить соответствующ ий график, используя  
два типа событий — прибытие машин и окончание об
служ ивания. Все это мож ет сделать программа, если  
описать в ней необходимы е элементы. Обычно для по
добного рода задач, как и в нашем случае, модель со
держ ит элементы двух типов — стационарные элем ен
ты и так называемые транзакты. Стационарные эле
менты могут быть либо свободны, либо заняты. Они 
введены для «обслуж ивания» элементов другого ти
па — транзактов, носящ их временный динамический  
характер. Транзактам могут быть присвоены числовые 
или логические величины, называемые атрибутами. 
В наш ем случае стационарным элементов является  
мойка, а транзакты — это массив автомобилей, к аж 
дый из которых характеризуется временем прибытия. 
Таким образом, имеется массив атрибутов — времен  
прибытия.

Приведем, быть м ож ет, не самую  оптимальную  
программу, моделирую щ ую  работу мойки:

& :=  2; 
і : =  1; 
t : =  0; 

очередь  : =  ( );
пока t Ф  t ( i )  выполнять t : =  t +  1;

М : ввести (авт ( і ) ) ;
для £ : =  £ шаг 1 до t +  10 выполнять 
если t = t ( k )
то {очередь  : =  очередь,  авт. к;

к  : =  к  +  1}; 
вывести  (авт ( і ) );

і : =  і +  1; 
очередь : =  очередь!авт(і ) ; 

на М\



И ндекс I указывает на обслуж иваем ую  в данны й мо
мент маш ину, к  — на маш ину из конца очереди. П ере
менная t отсчитывает время на модели. О бслуж ивание  
начинается в нулевой момент времени, когда очередь  
пуста. Над ней определены  две операции: оч е ре дь . а — 
установка элемента а в очередь, оче редь!а  — выход  
элемента а из очереди. Первый цикл служ ит для за 
пуска работы — ож идается первая маш ина. Затем  идет 
цикл, который каж ды е 10 тактов (время обсл уж ива
ния автомобиля) устанавливает новоприбывш их в оче
редь. К аж ды е 10 тактов производится мойка машин, 
соответствующ ие изм енение к  и очереди, начинается  
обслуж ивание новой машины.

Это простейш ий пример, где для моделирования  
нам, по сущ еству, не приш лось ещ е применять какие- 
либо специфические для языков моделирования кон
струкции. В более слож ны х случаях используется зна
чительно более ш ирокий спектр средств. Так, объекты  
могут быть нескольких типов, их мож но заводить и 
уничтож ать, могут вводиться специальны е отнош ения, 
например отнош ение следования машин в очереди. 
Очереди могут быть разны х дисциплин обсл уж ива
ния: FIFO  —-«первый вошел — первый вы ш ел»— это 
обычная в нашем понимании очередь; FILO  — «послед
ний вошел — первый вы ш ел»— это стек или ма газин .  
Д опустим  и смеш анные дисциплины  обслуж ивания. 
В язы ке моделирования вводится понятие времени, 
и, как правило, мож но оперировать тремя типами  
времен: реальным — для модели, системным — для
языка, машинным — для ЭВМ. В язы ках такж е обычно 
присутствует понятие событий, иногда очень слож ны х, 
и определяю тся понятия процессов. Но нас интересует  
другой вопрос: а мож но ли применить для моделиро
вания средства параллельного программирования? Ока
зывается мож но и достаточно эффективно.

Приведем пример записи программ с использова
нием операторов fork, join, w a it и семафора:

t : =  0; 
i : =  1 : =  1; 
k  : =  2;
очередь  : =  ( ); 
пока t =Ф t (i) t <С. Т  
выполнять t : =  t +  1 
ввести  (авт ( i ) ) ;
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до Т  выполнять
для / : =  J +  1 шаг 1

fork
для l : = t +  10 шаг 10 
до Т  выполнять

если j  =  t ( k )  
то I P ( S ) ;

очередь  : =  оче -

{вывести  (авт ( і ) ) ;  
і =  і +  1; 
w ait (/с ^  i ) ;

редь. авт ( к ) ;
^ ( 5 ) ;
к  : =  к  1},

join
В дополнение в этой программе рассматривается  

верхняя граница Т  времени обслуж ивания. П роцесс  
обслуж ивания естественным образом делится на два 
подпроцесса — управление очередью и собственно об
служ ивание, что и отраж ено в программе. Первая часть  
осущ ествляет установку вповь прибывш их машин в 
очередь, вторая вводит и выводит их из мойки. К рити
ческий интервал — обращ ение к переменной очередь —  
«огражден» семафором S.  Сейчас общ ео для ветвей 
время идет только до fork. П осле этого в левой ветви 
время отсчитывает перем енная /, а в правой — пере
менная L Они никак не согласую тся, хотя можно бы
ло бы и ввести согласование. При вычислении на ЭВМ  
второй процесс мож ет «забеж ать» вперед первого и 
начать обслуж ивать машины, которые ещ е не встали в 
очередь. Чтобы это исключить, процессы  синхронизую т
ся оператором w ait. Программа мож ет соверш енство
ваться и далее. Н апример, если въезд и выезд из мой
ки мож ет осущ ествляться одновременно, то процедуры  
вывести  и ввести 2-й ветви могут быть разлож ены  в 
две параллельны е ветви.

Приведенный пример иллю стрирует дополнитель
ные возмож ности предлож енны х в главе средств па
раллельного программирования.



•  3. Операционные задачи

С точки зрения программы М В К  мож ет рассматри
ваться как множ ество различны х ресурсов, необходи
мых для ее вы полнения. В каж ды й момент времени  
для исполнения программы нуж ны , вообщ е говоря, не 
все, а лиш ь часть ресурсов М ВК. Остальные ресурсы  
могут быть использованы  другими программами. К омп
лекс специальны х программ — о п е р а ц и о н н а я  систе
ма  — отвечает в М В К  за организацию  эффективны х  
вычислений, оптимальное распределение ее ресурсов. 
Обсудим основные проблемы, связанны е с организа
цией работы М ВК.

М ультипрограммирование

П ервые ЭВМ (рис. 3 .1) имели все те основные узлы, 
что и современны е вычислительные системы: централь
ный процессор ( Ц П ) ,  оперативную  память, каналы для  
передачи данны х м еж ду  компонентами ЭВМ, внеш ние 
устройства ( ВУ)  памяти, печати, ввода данны х. П а
мять была разбита на ячейки, пронумерованы  целы
ми числами 0, 1, 2, . . . ,  N ,  здесь N  — номер последней  
ячейки памяти. Ячейка состоит из нескольких разря
дов, например 8, 32, 48  или 64. Р азр яд мож ет содер
ж ать значение 0 либо 1. К аж дая  ячейка могла содер
ж ать либо число, либо команду ЭВМ. Команда имела, 
например, такой вид: 85 0 0124  09348 . При этом «85» 
Ц П  трактует как код команды, к примеру, считает, что 
эта команда СЛ О Ж И ТЬ, а 0 0 124  и 0 9 348  — как номе
ра ячеек, в которых находятся числа — слагаемые. Т а



ким образом, по ко
м анде 85 0 0 1 2 4  0 9 3 4 8  
ЦП достанет из па
мяти, из ячеек 0 0 1 2 4  
и 09348 , слагаемы е, 

-слож ит их и резуль
тат (сум м у) заш лет  
снова в память в 
ячейку 0 0124 . Обыч
но имеется больш ой  
набор различны х  
арифметических л о 
гических и управля

ющих команд. П риведем ещ е несколько примеров ма
ш инны х команд, используя вместо кода команды ее  
название:

а) П Е РЕ С Л А Т Ь  0 0 1 2 4 0 8 7 4 3  — переслать содерж и 
мое ячейки 087 4 3  в ячейку 00124;

б) ГІЕ РЕЙ Т И -Н А  35743  — команда передачи  
управления на ячейку 35743 . Если эта команда нахо
дилась в ячейке 10000, то по ней центральный процес
сор вместо того, чтобы следую щ ей выполнять команду  
из ячейки 10001, начнет выполнять команду, которую  
он достанет из ячейки 35743;

в) П Р О В Е Р И Т Ь  35743  00124  — проверить число в 
ячейке 00125 , и если там нуль, передать управление  
в ячейку 35743 , в противном случае выполнять сле
дую щ ую  команду.

Нумерация ячеек в примерах сделала в десятичной  
системе счисления, хотя на самом дел е в ЭВМ всегда  
использую тся двоичная, восьмеричная либо ш естнад
цатиричная системы, т. е. системы по основанию  2 1, 23 
либо 24. Этого здесь достаточно, чтобы продемонстри
ровать основные понятия, а с другой стороны, позволя
ет не использовать системы счисления по основанию  2 \  
к  =  1, 3, 4, о которых все имеют представление, но 
активно владеют которыми лиш ь проф ессиональны е 
программисты.

К аж ды й канал ввода/вывода — это тож е процессор, 
но специализированны й для реш ения задачи обмена  
данными. К  каналу подклю чается одно или несколько  
внеш них устройств. Он имеет свою систем у команд, 
таких как установить связь с устройством, начать 
прием передачу данны х в/из ЭВМ, в /и з памяти, начи-

Рис. 3.1



пая с ячейки N  в количестве к  чисел, освободить уст
ройство и т. и. Когда программе необходимо произве
сти обмен, она составляет к а н а л ь н у ю  пр огр ам му  
(т. е. программу, составленную  из команд канала) и 
передает ее на исполнение каналу, который сам вы
полнит обмен, без использования центрального про
цессора, ЦП во время обмена мож ет продолж ать вы
полнение программы, если это возмож но без новых 
данны х.

Кроме того, первые ЭВМ имели ещ е обычно и ог
ромный пульт управления, похож ий несколько на 
пульт управления космическими кораблями, как их  
нам показывают в фантастических ф ильмах. На пуль
те многими рядами располагались индикаторы, тумб
леры, кнопки, переклю чатели, с пульта программист 
мог вводить в ЭВМ программу, запускать ее на счет, 
останавливать в нуж ны х местах, смотреть и изменять  
содерж ание любых ячеек и т. д. Опытные программи
сты могли работать за пультом в две и даж е в четыре 
руки и внеш не иной раз напоминали пианистов во 
время концерта. Таким образом, программисты имели  
непосредственный доступ  к ЭВМ , имея в своем распо
ряж ении все ресурсы  машины. Это сильно облегчало  
отладку программ, но оборудование ЭВМ использова
лось крайне неэффективно, даж е тогдаш ние маломощ 
ные ЭВМ усиели бы сделать сотни тысяч или миллио
ны операций за время, которое программист тратил за 
пультом, управляя ЭВМ «вручную».

Тогда управление процессом вычислений в ЭВМ  
поручили операционной системе (QC) и родилось м у л ь 
типро гра мм ир ов ани е  — реж им  работы ЭВМ, при кото
ром в максимальной степени использую тся ресурсы  
ЭВМ. Суть его иллю стрирует следую щ ий пример  
(рис. 3 .2 ) . В ЭВМ находятся две готовые к исполне
нию программы. Одна из них, например первая, «за
хватывает» ЦП (ОС выделяет ЦП первой программе) 
и начинает исполняться до момента 11, когда ей потре
буется начать ввод данны х с внеш ней памяти через 
канал М . П ервая программа не мож ет работать, пока 
не будут введены новые данны е, поэтому она освобож 
дает ЦП и переходит в состояние ож идания конца об
мена, а ЦП начинает вы полнение программы 2. Когда  
в момент £2 заверш ится ввод данны х по каналу k l  для  
программы 1, исполнение программы 2 прервется, и ЦП
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Рис. 3.2

продолж ит исполнение программы 1. В момент t z > U  
программа 1 начнет вывод данны х по каналу к2,  а ЦП  
продолж ит исполнение программы 2 с прерванного  
места. В момент £4 программа 2 заверш ится и ЦП бу
дет простаивать до момента t$, когда кончится обмен  
программы 1, она начнет считаться и заверш ится в мо
мент tß.

В этом примере программы 1 и 2 совместно, пооче
редно использую т общ ий ресурс — ЦП  (разделяют  
Ц П ) .  Аналогичным образом могут разделяться и др у
гие ресурсы: каналы, оперативная память, внеш ние 
устройства, файлы на магнитных дисках.

Сущ ествует много различны х вариантов реж им а  
мультипрограммирования в зависимости от критерия, 
по которому оценивалось качество работы ОС. М ожно  
выделить два основных варианта: пакетная обработка  
и разделение времени. Пока оборудование ЭВМ было 
дорогим, использовался в основном реж им  пакетной  
обработки. В этом реж им е переход от выполнения од
ной программы к вы полнению другой делался из со
ображ ений достиж ения максимальной производитель
ности ЭВМ посредством разделения всех ресурсов. За
дача ОС заклю чалась в том, чтобы избеж ать простоев  
наиболее дорогостоящ его оборудования, в первую  оче
редь центрального процессора. Интересы  программиста, 
пользователя ЭВМ, напрям ую  не учитывались, терял
ся непосредственны й доступ к ЭВМ , как следствие, 
сильно увеличивалось время на отладку программ и 
получение результатов. В пакетном реж им е програм
ма, получивш ая ЦГІ, использует его до тех пор, пока 
она в нем нуж дается , например, пока она не начнет 
обмен. Дорогое оборудование ЭВМ (Ц П , память) ис
пользуется хорош о, недостатком является то, что одна  
из программ мож ет надолго «захватить» ЦП и блоки
ровать все прочие. Кроме того, программист теряет



непосредственны й доступ к ЭВМ , что крайне отрица
тельно сказы вается на производительности его труда.

С удеш евлением  компонентов ЭВМ, "повышением  
мощ ности ЦП стал возм ож ен другой вариант мульти
программирования. В реж им е разделения времени  
каж дой программе отводится квант времени Ц П  для  
ее вы полнения. По исчерпанш о кванта времени выпол
няю щ аяся программа А  преры вается и начинает и с
полняться другая (процессор переклю чается на др у
гую  програм м у), и так по кругу обслуж иваю тся все 
программы. Затем  квант времени Ц П  получает вновь 
программа А  и продолж ает исполнение с прерванного  
места. Таким образом, все программы исполняю тся как 
бы одновременно, и несколько программистов будто бы 
имеют непосредственны й доступ к ЭВМ ( к в а зи па р а л-  
л е л ь н о е  и с п о л н е н и е ) .

Аппаратные средства поддержки 
мультипрограммирования

Д ля того чтобы ОС могла организовать мультипро
граммную обработку, в ЭВМ необходимы  специальные 
устройства. П р еж де всего это счетчик в р е м е н и . Счетчик 
часто вы полняется в виде ячейки памяти, содерж имое  
которой увеличивается либо ум еньш ается на единицу  
по сигналу генератора синхроимпульсов. Сигнал мож ет  
поступать, к примеру, к аж дую  микросекунду (1 мкс =  
=  10“6 с ) .  В реж им е пакетной обработки счетчик вре
мени используется для контроля зацикливания про
граммы. Д ел ается  это так. К аж дая  программа перед  
началом исполнения сообщ ает ОС, что она будет ис
пользовать ЦП  не более, к примеру, трех часов. Тогда 
ОС следит за тем, сколько времени центрального про
цессора использовала программа, и если по истечении  
трех часов программа не заверш ится, ОС «выбросит» 
ее из машины и сообщ ит об ош ибке.

При пакетной обработке несколько программ могут 
одновременно находиться в памяти, некоторые из них 
могут, к примеру, отлаж иваться, содерж ать ошибки и 
из-за этого портить тексты других программ, например, 
записав в ячейку, где была команда, какую -нибудь  
абракадабру. Таких случаев, конечно, не долж но быть, 
и в ЭВМ встроили м еханизм  защиты памяти.  М еханиз
мы эти бывают очень разны е, мы рассмотрим защ иту



по ключу, работает  
она так. Вся память  

. ЭВМ разбивается на
ст раница  С Т р а н И ц Ы  ( р И С <  3 . 3 ) у

каж дой странице со
поставляется специ
альная ячейка (про
граммисту она не до-

> страница ступна) -  ключ за- 
щиты страницы. П е
ред началом выпол
нения программы ОС 
присваивает ей уни
кальный код, к при
м еру 5. Этот код не 
имеет никакая др у
гая программа, н ахо
дящ аяся в памятц

ы.я ЭВМ . Этот ж е код 5
► страница записы вается в Клю

чи всех тех последо
вательны х страниц

 ̂ памяти, которые от-
Рис. 3.3 ведены  программе

для исполнения. А п
паратура ЭВМ при исполнении программы следит за  
тем, чтобы все ячейки памяти, к которым происходят  
обращ ения, располагались в страницах с ключом 5. 
При наруш ении этого правила исполнение программы  
прерывается. Д ругой, гораздо более изящ ны й способ  
распределения и защиты памяти рассмотрен в разд. 3.4.

Наличие в ЭВМ системы п р е р ы в а н и й  позволяет ЦП  
переклю чаться с выполнения одной программы на 
другую , реагировать на изм енения ситуации в ЭВМ , 
на внеш ние условия. П р е р ы в а н и е  — это сигнал, м еняю 
щ ий состояние Ц П . Всего ЦП при исполнении про
грамм мож ет находиться в двух состояниях: п о д ч и 
н е н н о м  и п р и в и л е г и р о в а н н о м . В подчиненном состоя
нии вы полняются программы пользователей, в приви
легированном — программы ОС, в этом состоянии не 
действую т никакие ограничения, например м ож но об
ращ аться к любой ячейке памяти.

М еханизм  прерывания заклю чается в следую щ ем . 
По сигналу прерывания прекращ ается вы полнение те
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кущ ей программы и осущ ествляется переход к специ
альной подпрограмме, которая называется пр ограммой  
п р е р ы в а н и я ,  ЦП переходит в привилегированное со
стояние. Все эти действия выполняются аппаратурой  
ЭВМ. Программа прерывания последовательно долж на:

а) запретить временно другие прерывания, таким  
образом, все новые сигналы прерывания более не бу 
дут вызывать срабатывания аппаратуры, а только за
помнятся;

б) запомнить всю информацию, необходимую  для  
продолж ения счета, например адрес команды, с кото
рой следует продолж ить выполнение прерванной про
граммы; -

в) выяснить причину, вызвавш ую прерывание, 
и запустить на счет программу, которая среагирует на 
это прерывание ( программа обработки п р е р ы в а н и й );

г) восстановить информацию и продолж ить счет с 
прерванного места в подчиненном реж им е.

М ожно выделить в общ ем виде четыре основных ти
па (причины) прерываний:

а) прерывания по обращ ениям за ресурсами (на
пример, программе требуются канал и внеш нее устрой
ство памяти для обмена, по соответствующ ему преры
ванию ОС выделит их программе);

б) прерывания по ошибкам в программе (деление  
на нуль, слишком больш ое число не поместилось в 
ячейке и т. п . ) ;

в) прерывания по сбоям в маш ине (неисправная  
ячейка памяти, вышло из строя внеш нее устройство);

г) внеш ние прерывания (наж ата кнопка на пуль
те Э В М ),

Управление очередями

Описанные аппаратные средства позволяют организо
вать вы полнение программ в реж име мультипрограм
мирования. Готовые к исполнению программы вводят
ся в маш ину и поступают во входную очередь, с каж 
дой программой поступает информация о требуемы х ей  
.ресурсах: объеме памяти, времени ЦП, внеш них уст
ройствах и т. п. Во входной очереди запоминается так
ж е время поступления в нее программы. Программа ОС 
( системная пр о гр ам ма ) — п л а н и р о в щ и к  — получает уп



равление, когда освооож даю тся ресурсы ЭВМ (Ц П , па
м ять), и реш ает вопрос, какая программа из входной  
очереди получит ресурсы  и начнет считать.

Сущ ествует много разных дисциплин обслуж ивания  
очереди. Разум ной является дисциплина, когда все про
граммы в очереди обслуж иваю тся одинаково, ни одна  
не имеет преимущ еств перед другой. Достигнуть этого 
мож но, выбирая из входной очереди программы на ис
полнение в порядке их поступления в очередь (первым  
приш ел — первым о б сл у ж ен ). Реализация такого уп
равления очередью очень проста и недорога. Основной  
недостаток дисциплины  в том, что короткие программы  
(требую щ ие ЦП  на малое время) ж дут столько ж е, 
сколько и длинны е (требую щ ие ЦП на больш ое 
врем я).

Следую щ ая дисциплина основана на времени вы
полнения программы, а не на времени ее пребывания  
в очереди. Планировщ ик выбирает на исполнение ту  
программу, которой ЦП нуж ен на меньш ее время. К о
роткие программы быстрее в этой дисциплине попада
ют на счет, но платится за это дорогая цена: время 
ож идания программы в очереди становится непред
сказуемы м. Вновь поступаю щ ие в очередь короткие 
программы постоянно оттесняют длинны е («лезут без 
очер еди »), в результате нельзя предсказать, когда ж е  
будет исполнена длинная программа: через час? через 
день? через неделю ? А мож ет быть программа будет  
«замурована» в очереди навечно?

Этого недостатка пет в дисциплине обслуж ивания  
очереди с приоритетами . В ней каждой программе со
поставляется число — приоритет. Например, программе 
мож но сопоставить приоритет, равный П р  — 1 /Г , где 
Т  — время, в течение которого программе нуж ен  ЦП. 
Я сно, что более короткие программы будут иметь боль
ший приоритет. Планировщ ик выбирает на исполнение  
программу с наибольш им приоритетом, либо лю бую  из 
тех, что имеют одинаковый максимальный приоритет. 
Чтобы длинны е программы не «застревали» в очереди, 
в приоритете следует учесть время ож идания в очереди, 
к примеру, считать приоритет по формуле П р  =  1 / Т ' +  
+  к  X Т ожидания .  Тогда с увеличением времени ож и
дания будет расти и приоритет, и в конце концов длин
ная программа такж е попадет на счет. С помощью  
коэффициента к  мож но регулировать степень влияния





Рис. 3.4

времени ож идания на величину приоритета, в частно
сти м ож но полож ить к  =  Тожид ани я .

Сущ ествуют, однако, случаи, когда.одного критерия  
(например, приоритета) недостаточно для выбора про
граммы на счет. Такая ситуация возникает, к примеру, 
если один из пользователей платит за использование 
ЭВМ на 30 % больш е других с тем, чтобы его програм
мы раньш е были просчитаны независимо от того, ко
роткие они или длинны е. В этом случае заводится ещ е 
одна п р и в и л е г и р о в а н н а я  о че ред ь , и всякая программа, 
попавш ая в нее, имеет больш ий приоритет, чем любая  
программа в общ ей очереди.

Описанные способы управления входной очередью  
годятся не только для однопроцессорной ЭВМ, но и 
для многопроцессорного вычислительного комплекса  
(М В К ) (рис. 3 .4 ) . Освободивш ийся процессор P m, 1 <  
<  тп ^  /г, начинает выполнять программу операцион
ной системы планировщ ик, в результате из входной  
очереди будет выбрана одна из программ пользователя  
на исполнение, и процессор Р т либо другой освободив
ш ийся к этому моменту процессор начнет ее исполнять. 
Н уж н о лиш ь предусмотреть, чтобы в случае, когда од
новременно освободятся два или более процессора, 
лиш ь один имел возможность выбрать из входной оче
реди программу на исполнение. В противном случае 
мож ет случиться, что одну и ту ж е программу будут  
выполнять два разных процессора (два разны х экзем 
пляра программы ). Как это сделать, описано в 
разд. 3.5.

Отметим, что планировщик выбирает па исполнение  
программу из входной очереди пе только из соображ е
ний очередности. Он учитывает такж е требуемые про



грамме ресурсы МВК: нет ведь смысла назначать на 
псполненпе программу, которой не могут быть вы деле
ны необходимые ресурсы. По этой причине очередность  
исполнения программ наруш ается. Вообщ е, ситуация с 
распределением  недостаточных ресурсов в ОС очень  
ж изненна. И в ж изни нередко привилегированные «ле
зут» вне очереди, и, к примеру, отстояв в очереди за  
авиабилетом, мож но вместо билета получить совет 
зайти через часок.

В ходную  очередь составляют программы, ож идаю 
щ ие общ ий ресурс — М ВК. Но точно так ж е в ОС и с
пользую тся очереди для распределения ресурсов са
мой М ВК: памяти, процессоров, каналов, ВУ. Пусть, 
например, исполняю щ ая программа А \  начинает обмен  
и освобож дает процессор, его начинает использовать  
программа А  2, которая в свою очередь через некоторое 
время начнет обмен и освободит процессор. Ш татной  
в М ВК  является ситуация, когда исполняется про
грамма А  к, а программы А \  — А к~\ уж е закончили свои 
обмены и готовы к исполнению . В ОС все такие про
граммы составляют очередь готовых к выполнению  
программ и специальная программа ОС — диспетчер  — 
выбирает одну из них в соответствии с некоторой дис
циплиной обслуж ивания и назначает её исполнение 
на первый ж е освободивш ийся процессор М ВК.

Д ля управления очередями к разным ресурсам  мо
гут использоваться дополнительны е критерии. В част
ности, из всех высокоприоритетных программ из очере
ди готовых программ полезно выбирать для исполне
ния ту, которой меньш е осталось времени до заверш е
ния, что позволит раньш е освободить ее ресурсы . 
Таким образом, для каж дого ресурса ОС заводит свою  
очередь программ, требую щ их этот ресурс.

Общая схем а работы ОС выглядит так: каж дая  
программа, когда ей требуется некоторый ресурс (ка
кой-либо процессор, память, канал н т . п . ) ,  обращ ается  
по прерыванию к ОС с запросом на него. Если есть 
свободный ресурс и очередь программ к нему пуста, 
ОС выделяет его программе и разреш ает ей продолжить  
исполнение. А если нет — ставит программу в очередь  
к этому ресурсу, задерж ивает ее исполнение. Когда  
ресурс освободится, ОС просмотрит очередь к нему, вы
берет одну из программ, выделит ей ресурс и разреш ит  
исполняться. Например, если освободился канал К 1 ,



то ОС просмотрит очередь к К1,  в данном случае это 
будет список всех канальных программ, сформирован
ных разными программами для К 1 , выберет одну из 
них и запустит на счет в канале К1.

Виртуальная (математическая) память

Важ ны м ресурсом  М В К  является оперативная па
мять, ее необходимо уметь распределять в ОС быст
ро и эффективно, без простоев использовать. Д ля это
го были разработаны специальны е алгоритмы и ап
паратура.,

Самый простой и недорогой в реализации алго
ритм распределения памяти состоит в том, чтобы  
каж дой программе, выбранной из входной очереди, 
выделять всю необходим ую  ей память одним сплош 
ным куском (рис. 3. 5) ,  в каж дом куске целое число  
страниц, защ ита памяти выполняется по ключу. Од
нако у  этого метода есть сущ ественный недостаток. 
Пусть программа В  заверш илась раньш е А  и С (см.

1 рис. 3 . 5) .  Если во входной
очереди не найдется про
граммы, которая могла бы  
разместиться на м е с т е # и л и  

► А в остатке памяти, то сво
бодная память будет про
стаивать. И з-за этого может  
простаивать и процессор, ес
ли А  и С  начнут обмены. 
(Заметим, кстати, что ре-

І ально обмены не всегда вы
зывают освобож дение про
цессора. П араллельны е про
граммы пиш ут обычно так, 
чтобы начать обмен как

) можно раньш е, а процессор
во время обмена продолж а- 

с ет выполнять программу до

тех пор, пока это мож но де
лать без поступаю щ их новых 
данны х.) При этом если бы  
участок памяти, отведенный  
С, сдвинуть вплотную к А  
(см. рис. 3 .5 ) ,  то в остав-
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ш ейся памяти у ж е  смогла бы разместиться не
которая программа из входной очереди. С др у
гой стороны, не всегда необходимо отводить место 
для всей программы, достаточно загруж ать ее по ча
стям, каж дая часть, отработав, загруж ает следую щ ую  
и так до заверш ения.

П реж де чем переходить к излож ению  более совер
ш енного алгоритма распределения памяти посредст
вом п е р е а др ес а ци и , рассмотрим коротйо процесс раз
работки программы. И зготовление программы прово
дится в несколько этапов, на каж дом из которых ис
пользуются свои инструменты. На первом этапе — 
подготовка текста программы — используется тексто
в ы й  редактор , с помощью которого мож но набрать  
текст программы на некотором языке программирова
ния, например П аскале либо Ф ортране, вносить в не
го изменения, запомнить текст на внеш нем устройст
ве памяти, обычно на диске.

На втором этапе — т ра нс ляц ии  — вызывается на 
счет специальная программа-транслятор (транслятор 
с языка Паскаль, транслятор с язы ка Фортран  
и т. д. ) ,  которая преобразует подготовленный текст 
программы на язы ке программирования в объектную  
программу, почти готовую к исполнению , сообщ ает о 
синтаксических ош ибках в тексте. Объектная про
грамма состоит из маш инных инструкций (команд, 
которые могут быть выполнены процессором ), однако 
часть этих инструкций ещ е не до конца сформирова
на. На следую щ ем этапе — редактировании  — специ
альная программа — редактор с в я з е й  —  формирует  
м а ш и н н у ю  программу, готовую к выполнению. Редак
тор связей делает много разной работы, и в том числе 
разреш ает внеш ние ссылки.

Суть здесь в следую щ ем. Пусть, к примеру, в про
грамме А  есть обращ ение к подпрограмме (subroutine, 
procedure) ß . Тогда в объектной программе А;  полу
чивш ейся после трансляции, в том месте А , где было 
обращ ение к ß , будет находиться не полностью сфор
мированная маш инная команда П Е Р Е Й Т И -Н Л  В  
(рис. 3.6, а ) , так как место располож ения подпро
граммы В  транслятору неизвестно (она к моменту  
трансляции А  мож ет быть ещ е ненаписанной).

Редактор связей, найдя при просмотре А  команду  
П Е РЕ Й Т И -Н А  ß , находит в библиотеках подпрограм-
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му В  и размещ ает ее в памяти сразу после програм
мы А  (на рис. 3 .6, 6 в ячейках, начиная с 12 4 ). 
В этот момент и становится известным адрес н ахож 
дения В  в памяти, и редактор связей зам еняет коман
ду-полуф абрикат П Е Р Е Й Т И -Н А  В  маш инной коман
дой П Е Р Е Й Т И -Н А  124. Этап редактирования иногда  
в явном виде отсутствует, и тогда на трансляцию  по
ступает текст программы вместе с текстами всех вы
зываемых подпрограмм. Н аконец, на последнем этапе 
маш инная программа иостуиает в маш ину и исполня
ется под управлением операционной системы. На каж 
дом этапе исправляются различны е ош ибки, повторя
ются они многократно, пока программа не будет от
лаж ена. При формировании программы редактор свя
зей считает, что для размещ ения программы в М ВК  
всегда есть память, т. е. что М В К  имеет как бы неог
раниченную  память. Эта память и называется вирту
а л ь н о й  (математической) памятью.

П осле редактирования программа будет готова к 
исполнению , записана во внеш нюю память, но ей 
мож ет понадобиться L  страпиц памяти (см. рис. 3 .3 ) , 
причем это число L  мож ет быть значительно больш е 
числа N  реальны х, ф изических страниц памяти М ВК. 
Задача состоит теперь в том, чтобы эффективно ото
бразить виртуальную  память программы на ф изиче
скую  память М ВК. Эго отображ ение делается м еха
низмом пе ре а дре са ции  — специальной аппаратурой



процессора. Суть его заклю чается в следую щ ем. Д л я  
каж дой программы перед началом исполнения заво
дится таблица пер еа д р еса ц и и  (рис. 3.7, а ) .  В ее пер
вом столбце — номера математических страниц, вто
рой пуст — физические страницы программе ещ е не 
отведены. Кроме того, ОС ведет таблицу ф изических  
страниц (см. рис. 3.7, б ) , в которой перечислены  сво
бодны е ф изические страницы и страницы, заняты е 
программами. На рис. 3.7, б физические страницы 0 и 
4 заняты программой В;  2 и 6 — программой С; стра
ницы 1, 3, 5, . . . ,  N -я  свободны.

Приняв реш ение начать исполнение Л, ОС ищет в 
таблице ф изических страниц свободную , наш ла, на
пример 5-ю, и записывает в 5-ю  ф изическую  стра
ницу нулевую  математическую  страницу программы  
(т. е. команды, которые долж ны  содерж аться в ячей
ках 0 0 0 0 0 — 0 0 9 9 9 ) . В таблицу переадресации во вто
рой столбец нулевой строки записывается 5 (см. 
рис. 3.7, в ), а в таблицу ф изических страниц в пятую  
строку во второй столбец — имя программы Л , заняв
ш ей пятую  ф изическую  страницу памяти (см. 
рис. 3 .7, г ) . П осле этого ОС назначает Л один из сво
бодны х процессоров и Л начинает исполняться с пер
вой команды. Если при этом встречается команда  
С Л О Ж И ТЬ 00743  00520 , то она вы полняется так:

В начале формируются физические адреса. В адре
сах 007 4 3  и 0 0 520  последние три цифры есть адрес  
ячейки внутри страницы, а первые две — номер мате
матической страницы. По таблице переадресации про
цессор заменяет номер математической страницы на 
физический (в данном случае заменяет 00  на 05) и 
получает команду С Л О Ж И ТЬ 05743  0 5520  в ф изиче
ских адресах. П осле этого команда вы полняется. Но 
в программе может встретиться и такая команда: 
П Е Р Е Й Т И -Н А  04270 . Однако четвертая математиче
ская страница программы Л ещ е не загруж ена в па
мять (в четвертой строке таблицы переадресации во 
втором столбце ещ е пусто, см. рис. 3 .7, в ) , по этой  
причине произойдет прерывание, ОС его обработает  

^'следующ им образом.
Если в таблице физических страниц найдется сво

бодная страница (в наш ем случае это мож ет быть 
третья), она отдается Л* четвертая математическая  
страница Л загруж ается в третью физическую , вно-
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сятся изм енения в таблицу переадресации и таблицу  
ф изических страниц (их состояние отображ ено на 
рис. 3 .7, <9, е ) , после чего начинает выполняться 
команда, которую процессор выберет из математиче
ской ячейки 04270 , а фактически, после переадреса
ции, из ф изической ячейки 03270.

Если свободной физической страницы не оказыва
ется, ОС имеет две альтернативы. М ожет быть оста
новлено выполнение программы А , все находящ иеся  
в ф изической цамяти МВС математические страни
цы А  запоминаю тся во внеш ней памяти (происходит  
э в а к у а ц и я  Л ), а освобож денны е от А  ф изические
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страницы (в наш ем примере 3 и 5) поступают в рас
поряж ение ОС, которая может начать исполнение 
другой программы. А мож ет быть эвакуирована, к 
примеру, программа # ,  и занятые ею физические стра
ницы отданы А , причем нет необходимости эвакуиро
вать все страницы В  (как и ранее А ), а можно и по 
одной.

Пять обедающих философов

Всякий раз при распределении ресурсов М В К  возни
кают проблемы, связанны е с необходимостью  «разве
сти» во времени программы, которым необходим один  
и тот ж е ресурс. Такие примеры у ж е встречались ^ра
нее в разд. 3.3. Только один процессор из всех свобод
ных процессоров М ВК мож ет выполнять системную  
программу планировщик, которая выбирает из вход
ной очереди на исполнение очередную  программу. 
В противном случае два процессора могут взяться ис
полнять одну и ту ж е программу, считывая ее мате
матические страницы кажды й в свою физическую  па
мять. Ничего хорош его из этого не мож ет получиться.

Точно так ж е лишь один процессор М В К  может  
выполнять системную  программу диспетчер , которая  
реш ает вопрос о том, какой программе выделить ре



сурс и продолж ить счет. Иначе может случиться, что 
один процессор решит эвакуировать программу В  и 
продолж ить исполнение Л, а другой, наоборот, эвакуи
рует А  и продолж ит исполнение В . Аналогичная си
туация возникает, когда две программы, выполняю
щ иеся на разны х процессорах МВС, одновременно на
чинают обмен с одним и тем ж е файлом. В этом случае  
такж е необходимо сначала отдать файл в монополь
ное распоряж ение одной программе на все время об
мена, а затем  передать его другой, тож е монопольно.

Д ля реш ения подобны х задач в М В К  сущ ествую т  
специальны е команды, позволяю щ ие работать с сема
форами. Напомним, что семаф оры  — это особые пере
менные, значениями которых могут быть только ц е
лые неотрицательные числа, над которыми можно  
произвести только две команды — операции Р  и F. 
Операция F (s )  над семафором s добавляет единицу в 
5, т. е. операция F ( s )  тож дественна 5 : =  5 +  1. Вы
полнение операции P ( s )  эквивалентно выполнению  
программы

1 : if 5 >  0 then  s : =  s —■ 1 e lse  goto 1;

Кроме того, операции Р  и V  неделимы, т. е. в лю 
бой момент мож ет выполняться не более одной такой 
операции. Таким образом, если два процессора одно
временно начнут выполнять, например, операцию Р , 
аппаратура выполнит (по своему выбору) сначала  
операцию  Р  одного процессора, а затем  другого. 
На рис. 3 .8  показано реш ение задачи «читатели — п и 
сатели», По условию задачи несколько процессов  (ис
полняю щ ихся програм м )-писателей  записывают в 
ячейку оперативной памяти (общ ий буф ер) данные, 
из буф ера они считываются ироцессш п-чит ат елям и .  
Л ю бое число нроцессов-читягелей могут одновремен
но считывать данны е из общ его буф ера, но только 
один писатель  может данны е в буф ер записывать. 
Кроме того, писатели  имеют приоритет перед читате
л я м и ,  Кроме программ читатель (re a d er ) и писатель  
( w r i te r ) определены  переменны е, семафоры и уста-, 
новлены их начальные значения. Одновременно в 
М В К  могут выполняться, например, 5 процессов-чяга- 
телей  и 3 процесса-ш /сятелей, т. е. 5 различных эк
земпляров программы reader  и 3 различных экземпля
ра программы w r ite r ,



in leger re, wc
sem aphore mutex 1, mutex2, mutex?», w, r; 

rc =  wc — 0;
mutexl — mutexl — mutex? =  w =  r =  1:

reader.
begin P(mutex'S); 
P(r)\
P(mutex 1);
rc :=  rc +  1;
if rc =  1 then P(w);

read;
P(mutex\ );
rc :=  rc — 1;
if rc =  0 then V(w);
V (mutex 1);
end

writer:
begin P(mutex2); 
i/;c :=  wc +  1; 
if u;c =  1 then P(r); 
F(/nufcx2);
P(w)\ 
write;

P(mutex 2);
шс : =  m;c —  1;
if шс =  0 then У(г);
V(mwter2);
end

Рас. 3.8

П рограммирование взаимодействий с помощью се
мафоров оказалось трудной, чреватой ош ибками ра
ботой. Это хорош о видно всем, кто разбирался с при
мером на рис. 3.8. Для упрощ ения этой задачи в язык  
П аскаль встроены особые средства — у с л о в н ы е  к р и 
тические интервалы.  Работают они следую щ им обра
зом. Ресурсы  в программе представляются переменны 
ми, которые так и описываются как общ ие (sh ared ), 
например:

var ѵ: shared;

Общие переменные могут быть использованы только 
в специальном операторе, который и называется у с 
ловным критическим интервалом:

region  и w hen  В  do 5 ,

где В  — условие; S  — оператор.
И з всех операторов вида region и . . которые од

новременно могут начать исполняться в разны х про
цессах, лишь один получит возможность его выпол
нять, остальные будут задерж аны  и станут в очередь  
к общ ей переменной и. При выполнении сначала вы
числяется значение В ; если оно истина, то выполня
ется *S, после выполнения S  общ ая переменная и ос
вобож дается и следую щ ий процесс получит право вой-



ѵаг и, w : shared; r r ,  aw : integer end; 
reader: begin

region и when aw =  0  do rr :=  r r  +  1;
reading;
region и do rr :=  r r  — 1 
end; 

writer: begin
region  у  do a w  :=  а ш  - f -  1  aw ait r r  =  0 ;

region w do writing; 
region у do aiy :=  aw +  1; 
end;

Puc. 3.9

ти в критический интервал v . Если ж е 5  ложь, про
цесс уходит из критического интервала (освобож дает  
ѵ) и сам становится в очередь к переменной у, и так 
до тех пор, пока В  не станет истинным.

В веден такж е «симметричный» оператор

region  и do S  aw ait В ;

Здесь процесс после вычисления S  задерж ивается  
(не освобож дает ѵ) до тех пор, пока В  не станет ис
тинным и лишь после этого освободит ѵ. Реш ение за
дачи читатели  — писатели  выглядит теперь много про
щ е (рис. 3 .9 ) .

Рассмотрим теперь задачу о пяти обедаю щ их фи
лософ ах, суть ее такова. Пять философов, прогулива
ясь и размы ш ляя, время от времени испытывают при
ступы  голода. Тогда они заходят в столовую, где сто
ит стол, на нем всегда пять блюд, м еж ду которыми 
леж ат пять вилок. Голодный философ а) входит в 
столовую, б) садится за стол, в) берет вилку слева, 
г) берет вилку справа, д) ест, е) кладет обе вилки на  
стол, ж ) выходит из столовой. Н еобходимо организо
вать действия философов так, чтобы все они были 
накормлены п не случилось бы так, что пять ф илосо
фов одновременно войдут в столовую, возьмут левую  
вилку и засты нут в ож идании освобож дения правой 
вилки. Голодная смерть неминуема, если никто из 
них не захочет расстаться с левой вилкой. Б удет не 
лучш е, если они все одновременно полож ат левые 
вилки, а затем вновь одновременно ж е попытаются  
завладеть двумя вилками. Такая ситуация называется  
тупиком  (смертельны е объятия, d ead lock)  и в нее



Рис. 3.10

лучш е не попадать. И збеж ать ее можно, если в столо
вую пускать не более четырех философов, тогда один  
по крайней мере смож ет овладеть двумя вилками. Н е
обходимо такж е предусмотреть, чтобы два ф илософ а  
одновременно не схватили одну и ту ж е вилку.

При реш ении этой задачи следует учитывать са
мые разнообразны е варианты поведения философов. 
Н адо, например, предусмотреть, чтобы какой-нибудь  
стеснительный философ не умер голодной смертью  
из-за того, что его вилки постоянно раньш е него хва
тают напористые соседи. Легко представить ситуацию , 
когда некая банда сговоривш ихся философов завладе
ет всеми вилками и, передавая их только в своей сре
де, уморит голодом всех прочих. Такая бандитская  
стратегия управления распределением вилок легко  
мож ет быть и запрограммирована. Чтобы избеж ать  
такой ситуации, в систему распределения ресурсов  
долж ен  встраиваться демократической механизм , по
зволяющ ий передать вилки стеснительным философам.

Д ля реализации этого механизма н уж н а централи
зация управления, которая бы обеспечила сбор ин
формации об общ ем состоянии системы философы — 
столовая — вилки, что и позволит рационально рас
пределять ресурсы  (вилки). В частности, только на 
основе анализа глобального состояния системы мож но  
выделить в среде философов банду и предотвратить



голодную  смерть стеснительны х философов. Реш ить  
эту проблему м ож но, например, следую щ им образом  
(рис. 3 .1 0 ):  а) фиксировать время обеда каж дого ф и
лософа, б) упорядочить всех философов ио убыванию  
времени последнего полученного им обеда; в) пускать  
в столовую  и выделять вилки преж де всего тем ф ило
софам, кто дольш е всех не обедал, и не пускать в 
столовую  тех, кто пообедал недавно. В качестве вре
мени м ож но использовать количество обедов, полу
ченны х кажды м философом. При такой стратегии за  
каж ды й пром еж уток времени все философы пообеда
ют примерно одинаковое число раз (на рис. 3 .10 , 
в і — в5 — процессы-вилки, Ф1 — Ф 5 — процессы-фи
л ософ ы ).



•  Структуры данных

Д ля представления в программе объектов реального 
мира использую тся такие известны е структуры дан
ных, как целые и вещ ественные числа, строки симво
лов, массивы чисел или строк. Их достаточно для ре
ш ения многих вычислительных задач. При реш ении  
ж е задач невычислительного характера (нахож ден и е  
номера телефона нуж ного человека в телефонном  
справочнике, реш ение геометрической задачи и т. п.) 
требуются более слож ны е структуры данны х (записи, 
файлы, деревья, таблицы) и ум ение работать с ними.

Простые переменные и массивы

П реж де всего разберемся с понятием переменной. 
В программировании, в особенности в параллельном  
программировании, следует различать понятия п ер е 
м е н н о й  алгоритма  и п е р е м е н н о й  програм мы.  Эти по
нятия иллюстрирует следую щ ий пример. П усть дан  
треугольник со сторонами х у у,  2 , площ адью s и уг
лом а , заключенном м еж ду  сторонами у  и z  
(рис. 4 .1, а) .  Если известны длины сторон х , г/, z  и 
угол а , то алгоритм вычисления площ ади s мож ет  
быть описан так, как это показано на рис. 4.1, б. На 
нем прямоугольники изображ аю т операции (действия, 
вычислительные акты ), внутри которых записаны  те 
вычисления, которые производят операции. Н апри
мер, операция а вычисляет полупериметр треугольни
ка. К аж дая операция в программе может быть реали
зована процедурой или просто последовательностью



операторов языка программирования, таким, скаж ем, 
фрагментом для операции а:

р : = х ;

р : = Р  +  у;
p :  =  (p +  z ) /  2;

П еременны е на рис. 4.1 , б изображ ены  точками. 
В целом эти переменны е есть образ треугольника, как 
он изображ ен на рис. 4 .1, а, но в виде, пригодном для  
маш инной обработки. К аж дая переменная изображ ает  
(назы вает) некоторое свойство реального объекта — 
треугольника, но ещ е ничего не говорит о его коли
чественных характеристиках. Так, переменная х  — 
длина стороны треугольника х,  и т. д.

Таким образом, на рис. 4 .1, б показано маш инное 
представление всех возмож ны х треугольников вида 
рис. 4.1 , а. Чтобы изобразить конкретный треуголь
ник, с конкретными длинами сторон, углом, пло
щадью, необходимо переменным (всем или той части,

которая полностью опре
деляет, ф иксирует объ
ект) сопоставить зн а ч е 
н и я .  В наш ем случае для  
определения конкретного 
треугольника достаточно  
определить значения лю 
бых трех переменных, на
пример, сопоставив х



'*-> 3, у  ++ 4, z ++ 5. Из этих трех переменных мо
гут быть вычислены значения всех других перем ен
ных, описывающ их конкретный треугольник: площ адь  
s и угол а . Так как каж дая переменная есть имя не
которого свойства объекта, то для конкретного тре
угольника каж дой переменной долж но быть сопостав
лено единственное значение, соответствую щ ее кон
кретному объекту. В частности, в нашем треугольни
ке с длинами сторон х  =  3, у  =  4, 2 =  5 переменной s 
мож ет быть сопоставлено (в исходны х данны х или  
вычислением) лишь одно-единственное значение 5 =  6. 
Значение s может быть вычислено двумя разными  
способами, двумя разными алгоритмами: вы полняется  
операция а и вычисляется значение переменной р, 
затем операция Ь, ее результат есть s. Л ибо выполня
ется операция d, а затем s. При любом способе вы
числения переменной s будет сопоставлено значение 
6, и если бы это было другое число, например s =  10, 
мож но было бы с уверенностью  сказать, что такого 
треугольника: х  =  3, у  =  4, 2 =  5, 5 =  10 не сущ еству
ет в природе. Итак, в алгоритме каж дая переменная  
получает единственное значение, являю щ ееся коли
чественной оценкой того свойства реального объекта, 
которое обозначает переменная.

Совсем другой смысл имеет переменная програм
мы, которая обозначает ячейку памяти ЭВМ, предна
значенной для хранения значения переменной алго
ритма. И в этой ячейке могут попеременно храниться  
значения разны х переменны х алгоритма. Например, 
для вычисления площ ади s треугольника из длин его 
сторон может быть составлена программа:

procedure s t ( u a r s , х, г/, z : rea l);
s : =  (х +  у +  z ) / 2 \
s : =  sq r t (  (s * (s — x )  * (s — y )  * (s — z ) ) \

end;

В этой программе переменная программы s последо
вательно хранит значения переменных алгоритма р 
(полупериметр) и s (площ адь треугольника).

П оступать таким образом в программе приходится  
из-за необходимости экономить ресурсы  ЭВМ (в дан
ном случае пам ять), в представлении ж е алгоритма  
делать этого не нуж но, здесь важ нее лучш е понимать 
алгоритм, а не лучш е исполнять его.
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Рис. 4.2

Эффективное использование ресурсов ЭВМ в про
грамме — одна из слож нейш их задач программирова
ния. В дальнейш ем при конструировании слож ны х  
структур данны х мы всегда будем  иметь дело с пере
менными алгоритма и лиш ь иногда будем  говорить о 
способах реализации (представлении в памяти ЭВМ ) 
структур данны х, т. е. о переменных программгл всег
да в этом случае делая особую  оговорку.

Х орош о известной структурой данны х является  
м а с с и в . Массив — это множество переменных, массив  
имеет собственное имя, например m ac  1, кажды й эл е
мент множ ества (элемент массива)  такж е имеет имя. 
Оно составляется из имени массива и целочисленны х  
индексов, например: m ac  1 ( 1) ,  m ac  1 ( 5 ) ,  m ac  1 ( 2 3 )  — 
это элементы одномерного массива (используется один  
и н дек с). Такой массив можно представить в виде ли
нейно упорядоченного (по возрастанию значения ин
декса) множ ества переменных (рис. 4 .2 ):

{m ac  1 ( 1 ) ,  m ac  1 ( 2) ,  . . . ,  m ac  1 (2 3 )} .

Д ля  именования элементов двумерного массива 
использую тся два индекса (/, / ) ,  например: 
m äc 2 ’( 1 , 3 ) ,  m ac  2 ( 2 , 2 ) ,  m a c 2 ( 3 ,  2) .  Такой массив  
мож ет быть изображ ен  в виде таблицы (рис. 4 .3 ) .  
Все элементы массива с одним и тем ж е значением  
первого индекса образую т строку. Например, при  
і =  2 элементы m ac  2 ( 2 , 1 ) ,  m ac  2 ( 2 , 2 ) ,  m a c  2 ( 2 , 3 )  
составляют вторую строку, двумерного массива m a c  2. 
Элементы массива с одним и тем ж е значением второ
го индекса образую т столбец.

М ассивы есть и в программе. Там массив m ac  1 
есть последовательность ячеек памяти с именами  
m ac 1 ( 1 ) ,  m a c l ( 2 ) ,  . . . ,  m a c l ( 2 3 ) .  Если массив 
m a c  1 именует участок памяти начиная с ячейки
20001 , то m ac  1 (1 ) именует ячейку 20001 , m ac 1 (2 ) —
20002 , . . . ,  m ac 1 (2 3 ) — 200023. Если двумерный мас
сив m ac 2 именует участок памяти начиная с ячейки



1-я строка

2 - я  строка

3 -я  строка

30001, то m ac 2 ( 1 , 1 )  именует ячейку 30001 , 
m ac 2 ( 1 , 2 ) — 30002, m ac  2 ( 1 , 3 ) - 3 0 0 0 3 ,  m a c 2 ( 2 , l ) -  
30004 , m ac 2 ( 2 , 2 ) -  30005, m ac  2 ( 3 , 3 ) -  30009 , 
т. e. элементы двумерного массива располагаются в 
одномерной памяти ЭВМ построчно. Но это не всегда  
так, в некоторых язы ках программирования массивы  
размещ аю тся гіо столбцам.

Рассмотрим алгоритм печати первых 100 нату
ральных чисел. К аж дое і-е натуральное число, і =  
=  1, 2, 100, является значением переменной
n a t ( i ) , nat —  массив. П еременной n a t (  1) сопоставля
ется значение 1, а переменным n a t ( j ) ,  / =  2 , 3 , . . .  
. . . ,  100 ,— значение, вычисленное по формуле 
na t ( j ) :  =  na t ( j  —  1 ) +  1;. Программа м ож ет иметь 
такой в и д :

ѵаг n a t : array [1 . . .  100] of integer;
na t  [1] : =  1; 
p r in t  (n a t  [ 1 ] ) ;  

for 7 : =  2 to 100 do 
b egin  n a t  [/] : = n a t  [/] +  l;  

p r in t  (n a t  [ / ] );
end;
end;

Здесь в примере для хранения значения каж дой  
переменной алгоритма отводится своя ячейка. В ре

1-и 2 -й  3 -й
столбец, столбец столбец

(1,1) (1,2) (1,3)

(2,1) (2 ,2 ) (2,3)

(3,1) (3,2) (з ,з )

Рас. 4.3



альных программах так, конечно, не делается, в дан
ном случае выгоднее хранить значения всех элементов  
массива последовательно в одной ячейке и составить  
программу так:

var nat:  integer; 
n a t  : =  1; 
p r in t  { n a t ) ;

for i : =  2 to 100 do 
b eg in

na t  : =  n a t  +  1; 
p r in t  {n a t ) ;

end;
end;

Эта программа гораздо более эффективно использует  
память ЭВМ и даж е будет быстрее исполняться в не
которых архитектурах.

М ассив является слож ной, составной структурой  
данны х, его компонентами являются более элементар
ные переменные. В частности, элементами массива 
могут быть вновь массивы. В язы ке Паскаль двумер
ный массив мож но описывать двумя способами:

1) двумерный описатель:

var т: array [1: . . .  1 0 ], [ 1 . . .  5] of real;

2) одномерный массив массивов:

var т : array [1 . .  . 1 0 ]  of array [1 . . .  5] of real;

В случае 2) описан одномерный массив, каждый  
элемент котор ого . в свою очередь есть массив целых  
чисел.. В отличие от слож ны х структур данны х, пере
менные, не имеющ ие составных частей, называются  
простыми .

Д ругие слож ны е структуры  данны х

Всякая новая структура данны х строится, как и лю
бой сложны й объект, из компонентов, построенных к 
текущ ем у моменту. В наш ем распоряж ении сейчас 
(как строительный материал) есть простая перемен
ная и массив. Как известно, в язьт.ках программиро
вания простая перем енная имеет тип , характеризую 
щий, в первую  очередь, множ ество значений, которые



могут сопоставляться переменной. Это типы in teger  
(ц ел ы е), real (вещ ественны е), char (строка симво
л ов ), boolean (логический, имеет всего два значения: 
истина  и лож ь ).  Тип переменной определяет и выбор 
операций, которые могут быть произведены  над зна
чениями. В операторе х  : =  у  +  z\ операция +  берется  
целочисленная, если х  и у  имеют тип in teger, и ве
щ ественная, если хотя бы одна из переменны х х  и у  
имеют тип real. Это сущ ественно разны е операции, 
т. е. целочисленное и вещ ественное слож ения выпол
няются по разным алгоритмам. В язы ках программи
рования тип переменной контролируется, т. е. в про
цессе трансляции проверяется, что переменная полу
чает допустимое значение. Н апример, переменная, 
описанная var х: char;, долж на в качестве значения  
получать только строку символов. Но смысл значения, 
конечно ж е, не контролируется, и если описана пе
ременная

ѵаг с о д ерж им ое-холодильник а :  char;

то ничто не помеш ает выполнить такой оператор при
сваивания:

с о д е р ж и м о е-хо ло д и ль н и к а  : =  'паровоз';

Массив — это у ж е  слож ная (составная) структура  
данны х, его составляющ ие (компоненты, элементы ) 
есть простые переменные перечисленны х типов, либо 
ж е вновь массивы (массив массивов). Однако, взяв 
элемент такого массива массивов (это будет массив) 
и взяв элемент элемента, мы будем  в конечном итоге 
иметь дело с обычной простой переменной. Хорош о  
известны е арифметические операции не определены  
над массивами, они могут выполняться только над  
простыми переменными. Поэтому, сконструировав  
слож ны е структуры  данны х, необходимо сконструиро
вать и операции для их обработки, либо привести ал
горитмы, конструкции, с помощью которых можно по
лучить доступ к компонентам. Д ля массивов, в част
ности, такой конструкцией является имя компоненты, 
и лю бую  компоненту двумерного массива m ac  2 м ож 
но выбрать по значениям индексов m ac 2 (i, j )  и у ж е  
к ней применять операции. Д ля определения массо
вых вычислений иногда полезно доступ к компонен
там задавать заранее фиксированным алгоритмом,





например:
b egin

var X : array [1 . . .  1000] of array [1 . . .  10] of real;
y: array [1 . . .  1000] of array [1 . . .  10] of real;
z: array [1 . . .  1000] of array [1 . . .  10] of real;
2 : =  X +  y\

end.

Здесь операция « +  » не определена над массивами  
массивов X и у. Д ля реш ения вопроса о применимости  
операции «Н-» в некоторых языках используется алго
ритм «просачивания». Д елается попытка применить 
операцию « +  » ко всем элементам массивов х  и у  по
компонентно. В данном случае это невозмож но, так 
как эти элементы — массивы. Тогда пытаются приме
нить « +  » ко всем элементам элементов х  и у.  Это 
простые переменные, « + »  к иим применима и выпол
няется для всех компонентов. П роисходит как бы  
«просачивание» операции « + »  сквозь структуру для  
простых переменных. В результате выполняется по
компонентное слож ение двумерных массивов.

Очень распространенной структурой данны х явля
ется запись.  Назовем ее характерные особенности:

1) компоненты записи могут быть неоднородными  
в отличие от массива, все компоненты которого имеют 
одну и ту ж е структуру и типы;

2) каж дая компонента записи имеет имя, пример:
к н и га  =  (индекс ,  н а зва н и е ,  автор, издательство,

цена , го д -и зд а н и я ) .
Этой записи, как и всякой переменной, может быть 
сопоставлено значение: к н и г а  = (1 1 3 7 8 1 ,  Теремок,
С. Маршак, «Малыш», 0.3, 1 9 8 8 ), которое определяет  
конкретную книгу. На языке Паскаль запись описы
вается так:

type к н и га  =  record
и н д е к с : integer;
н а зва н и е ,  автор, издательство: char; 
ц е н а : real (в р у б л я х ); 
г о д -и зд а н и я : integer;

Компоненты записи называются иногда ещ е поля
ми, например, поле автор, поле цен а  в записи книга .  
Обращение к полям записи делается но имени. Н а
пример, киига.автор  есть простая переменная, ей со-
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поставляется значение — строка символов, обозначаю 
щ ая имя автора книги, такое сопоставление будем  
изображ ать так:

книга.автор  : =  'С.М арщак';

В языке Паскаль точно так ж е выглядит оператор, 
присваивающий значение 'С. М арш ак' полю автор в 
записи книга .  Не следует думать, что при реализации  
записи значения ее компонент обязательно будут рас
полагаться в соседних ячейках в том порядке, в ка
ком они описаны при определении записи. Это совсем  
не обязательно.

К аж дая запись может у ж е  изображ ать устройство  
довольно сложны х объектов реального мира, н а 
пример:

ч е л о ве к  Ф  (Ф. И . О., год-рож дения , рост% про
ф ессия)
завод  — (на зва ни е ,  адрес, расчетный-счет) 
к и н о ф и л ь м — (н а зва н и е ,  киност удия , год-вы пуска ,  
реж иссер)

Понятно, что при определении записи в нее вно
сятся лишь те моля (те свойства реальных объектов), 
которые необходимы для реш епия задачи. Таким об 
разом, объект в программе изображ ается очень непол
но, фрагментарно.

Кроме конкретных объектов, необходимо уметь  
изображать и множества таких объектов. П еременная, 
которой могут в качестве значения быть сопоставле
ны одно или несколько значений, либо особое пустое 
зн а чен и е ,  называется множеством . М ножество по 
сравнению с массивом имеет два отличия:

1) элементы множ ества могут иметь различную  
структуру;

2) элементы множества не упорядочены. 
Рассмотрим пример множества.

содерж ание-ящ ика  =  {char, к н и га ) .

Ф игурные скобки означают, что описывается м нож е
ство, оно состоит из переменных, структуры которых 
перечислены внутри фигурных скобок, количество их  
произвольно. Вот примеры значений множества содер-

m



эісание-ящикаі

со д ерж ание-ящ ика  =  {ручка, карандаш , (113781 , Т е
ремок, С. Маршак, Малыш, 0.3, 
1 9 8 8 ), кнопка). 

соде р ж а н и е -ящ и ка  =  {тетрадь, скрепка). 
соде р ж а н и е -ящ и ка  =  { (1 1 3 7 8 1 , Теремок, С. М аршак, 

Малыш, 0.3, 1 9 8 8 ), (578711 ,
Кортик, А. Рыбаков, Современ
ник, 1.24, 1 9 8 3 )} .

Здесь  фигурны е скобки использованы и для указания  
значения множ ества с именем содерж ание-ящ ика .  Я с
но, что {тетрадь, скрепка} и {скрепка, тетрадь} есть  
одно и то ж е значение множества содерж ание-ящ ика .

Заметим, что каждый раз при определении более 
слож ной структуры данны х, чем простая переменная, 
необходимо указывать способ (алгоритм) доступа к 
компонентам ее значения. Д ля работы с множествами  
использую тся специальны е функции (а в язы ках со
ответствующ ие им процедуры для реализации досту
па к элементам м нож ества). Например, если перемен
ная М  есть множ ество, ее гчачение {А , В , Е, С }, в 
программе описана переменная

ѵаг у: char;

то после выполнения оператора присваивания у  :== 
лю б о й  (М ); значением переменной у  станет неко
торый (неизвестно какой) элемент множества Л/, либо  
пустое значение, если множ ество М  пусто. МсТжно 
применять и функцию  д р уго й  (М ), с помощью кото
рой последовательно перебираю тся все элементы М.  
Здесь уместно отметить, что различные сложны е 
структуры данны х появились не потому, что без них 
вовсе нельзя обойтись в программировании, но встро
енные в различны е языки и системы программирова
ния они Существенно облегчают разработку программ. 
И, кстати, массив может, конечно ж е, рассматривать
ся как множество, к каж дом у элементу которого м ож 
но обратиться по имени.

В язы ке CETJI множ ество является одной из 
встроенных структур данны х наряду с простыми пере
менными и записями. М ножества весьма неэфф ектив
но реализую тся на современных ЭВМ и по этой при
чине редко использую тся в программах. Некоторые



специальны е виды множеств, однако ж е, оказались  
полезными и эффективно реализуемы ми и нашли ши
рокое применение в программировании. П реж де всего 
имеется в виду отношение (таблица),  все элементы  
значения которого имеют одну и ту ж е структуру — 
структуру записи, например.

1) Т о л п а  =  {че ло ве к ) ,  значение множ ества толпа 
есть множ ество, которое может содерж ать только зна
чения записи вида ч е ло ве к ,  например:

толпа  =  { (И.  В. Иванов, 1950, 190, токарь),
(А. ГІ. Сидоров, 1940, 105, плотник),
(С. С. Петров, 1945, 173, сл есарь)}.

Значение отнош ения изображ ается обычно в виде 
таблицы:

ТОЛПА

Ф, и, о. Под рож де
ния Рост Профессия

И. В. Иванов 1950 190 Токарь
А. П. Сидоров 1940 165 Плотник
С. С. Петров 1945 173 Слесарь

2) каталог  =  {книга}

КАТАЛОГ

Индекс Незнание Автор Лздательстпо Цена
Г од-

изда-
ния

113781
578711

Теремок
Кортик

С. Маршак 
А. Рыбаков

Малыш
Современ

0.3
1.24

1988
1983

819333 Рассказы В. Шукшин
ник
Просвеще 2.55 1985

393816 Избранное Л. Толстой
ние
Худ. лите
ратура

5.40 1987

Отношения реализую тся двумя основными способа
ми. Если отнош ение целиком может быть размещ ено  
в оперативной памяти ЭВМ (т. е. число элементов от
нош ения невелико), то оно определяется как массив  
записей:

ѵаг к н и г и  [1 . . .  100] of книга-,.



Здесь определена таблица из 100 элементов, каж 
дый имеет ту ж е структуру, что и запись книга .  Д ля  
определения отнош ения может быть и особый описа
тель:

ѵаг толпа : se t of человеку  
Если таблица больш ая, опа размещ ается во впеш ней  
памяти ЭВМ и называется ф айлом.  К аж дая запись  
ф айла мож ет быть считана в оперативную  память 
ЭВМ и, наоборот, записана из оперативной памяти в 
файл, для этого в язы ках программирования есть спе
циальные операторы, в язы ке П аскаль это операторы  
put, get, w rite, read.

Отношения, реализованны е в форме файлов, есть 
в больш инстве языков программирования. Отноше
н и е  — универсальная структура, с помощью отнош е
ний удобно и наглядно описываются информационные 
математические модели реальных явлений, которые в 
этом случае довольно эффективно реализую тся.

Следующ ий полезный специальный вид м нож ест
ва — оче р ед ь . Отношения использую тся в тех случа
ях, когда порядок использования элементов м нож ест
ва несущ ествен. Например, если необходимо узнать о 
предмете разговора в толпе, достаточно взять элемент  
лю б о й  (толпа)  и узнать, в чем дело. Л если толпа  
ж елаю щ их приобрести товар собирается у магазина, 
они (чтобы не получилось драки) выстраиваются в 
очередь  — линейно упорядоченное множество, с осо
быми правилами поступления новых элементов в оче
редь и выбытия элементов из очереди. О любых двух  
элементах очереди известно, какой из них находится  
раньше в очереди, и если Иванов располагается в оче
реди раньше Петрова, а Петров — раньш е Сидорова, 
то Иванов в очереди находится раньш е Сидорова. 
Каж ды й новый элемент, попадая в очередь, становит
ся последним, т. е. все прочие элементы очереди бу 
дут располагаться раньше его. Выбран из очереди  
мож ет быть только первый элемент, тог, который на
ходится в очереди раньше всех других. Д ля работы с 
очередью сущ ествую т такие функции, как поместитъ- 
в-оч ередь , выбрать-из-очереди  и т. п. Примеры задач, 
для решения которых полезно использовать очереди, 
приведены в гл. 3.

Весьма распространенной структурой является м а
га зи н  (ст а « )— линейно упорядоченное множество. Ог



очереди магазин отличается одним: вновь поступив
ший в магазин элемент становится в нем первым, а не 
последним. М агазин нередко реализуется в аппарату
ре ЭВМ, и среди ее команд появляются команды вида 
поместитъ-элемент-в-магазии , выбратъ-элемеит-из-ма-
газипа  и т. п.

И спользование магазина рассмотрим на задаче сор
тировки вагонов ж елезнодорож ного состава. Пусть  
имеется сортировочная станция, состоящ ая из участ
ков путей А ,  В , С , Е, Н  и тупика Т  (рис. 4 .4, а ) .  На 
участке С стоит состав, его вагоны перенумерованы, 
состав надо перегнать на участок Л, переформировав  
по дороге. Вагон 1 долж ен  остаться первым и он про
сто по участку В  перекатывается на свое место (см. 
рис. 4.4, б).  Вагоны 2 —4 в новом составе долж ны  сле
довать в обратном порядке и они закатываются по 
участку Е  в тупик Т  (см. рис. 4 .4 , в ) .  Вагон 5  пере
катывается по участку В  на участок А  и пристыковы
вается к вагону 1 (см. рис. 4.4, г ) .  Д алее вагоны 4 , 3 , 
2  из тупика Т  по участку Н  перекатываются на уча



сток А  и ставятся в новый состав (см. рис. 4 .4, д ) .  
Остается теперь лишь перекатить вагон 6  по участку  
В  к его новому месту (см. рис. 4.4, а ) .  Совершенно  
очевидно, что тупик Т  легко реализуется в программе 
с помощью магазина.

Поиск данных методом деления пополам

Отнош ения, реализованные в форме файлов или таб
лиц, использую тся практически в каж дой программе 
и от умения быстро находить необходимы е элементы  
отнош ения сущ ественно зависит эффективность про
граммы.

В задачах, при реш ении которых порядок обработки  
элементов отнош ения несущ ествен, используется по
следовательный просмотр элементов отнош ения, на
чиная с первого и до последнего. Таких задач очень 
много и, как следствие, практически во всех системах  
программирования есть последовательные файлы. Их 
вполне хватает для реш ения задачи печати всех эле
ментов отнош ения в том порядке, в каком они разме
щаются в файле (хватает в том смысле, что алгоритм  
реш ения задачи просто реализуется в виде программы  
и программа получается эф ф ективной).

Однако уж е для решения задачи печати отнош е
ния каталог , элементы которого упорядочены по ф а
милиям авторов, последовательных файлов недостаточ
но, необходимо вначале упорядочить файл (произвести  
сортировку). Понятно, что ускорение поиска нужпы х  
элементов множества возможно лишь за счет допол
нительных знаний о внутреннем его устройстве. Точно 
так ж е по лабиринту можно быстро пройти из точки А  
в точку ß , зная лишь его схему. У порядочивание как 
раз и дает такие знания.

Сущ ествует много различных алгоритмов упорядо
чивания, каждый из них по-своему хорош. Н аиболее 
известный из них —• алгоритм пузырька. Пусть дано  
отнош ение 71, содерж ащ ее п элементов, элементы Т  
перепумерованы как строки таблицы, г-то строку обо
значим Т( і ) .  На Т  определена ф ункция К ( Т ( і ) ,  T ( j ) )  
для сравнения элементов отнош ения, и если она мень
ше нуля, то считается T ( i ) <  T ( j ) ,  если больш е нуля, 
то Т ( і ) >  Т ( j ) ,  если равна нулю, то элементы равны.



Элементы отнош ения сравниваются обычно по значе
ниям к ак и хл и бо  нолей. Например, в отнош ении ката
л о г  элемент (113781 , Теремок, Маршак С., Малы
шев, 0.3 , 1988) может считаться меньшим, чем элемент 
(57 8 7 1 1 , Кортик, Рыбаков А., Современник, 1.24, 
1 9 8 3 ), так как в его поле автор стоит значение 'М ар
ш ак С /,  предш ествую щ ее в лексикографическом по
рядке значению  'Рыбаков А .' Обычно для сравнения  
элементов отнош ения используется не весь элемент, 
а лиш ь часть его (ключ) ,  состоящ ая лишь из тех  
полей, значения которых однозначно определяю т  
элемент.

Если договориться, что в каталоге может быть 
представлена только одна книга к аж дою  автора, то 
ключом отнош ения каталог может быть ноле автор. 
Если несколько разных по названию книг одного авто
ра могут быть представлены в каталоге, то для того 
чтобы их различать, в качестве ключа следует взять 
у ж е два поля: ( н а з в а н и е , автор).  Ф ункция К  опреде
ляется на полях ключа отнош ения. Н еобходимо пом
нить, что гак как отнош ение — это множество, то из 
двух элементов Т (і) и Т (}) таких, что К ( Т ( і ) ,  7 4 / ) )  =  
=  0, один долж ен быть удален из отнош ения. Теперь  
алгоритм пузырька выглядит следую щ им образом:

A. Полагается / : — п.
Б. Сравниваются элементы Т (j)  и T ( j —  1), если 

T ( j — 1 ) > 71(у), іо они меняются в таблице местами, 
в противном случае остаются па своих местах. Таким  
образом, меньший, более «легкий» элемент как бы 
всплывает вверх на одну строку в таблице.

B. Д ал ее последовательно сравниваются пары эле- 
ментов ( Т Ц -  1 ) , Г ( / - 2 ) ) ,  . . ( Г( 2 ) ,  Т ( і ) ) .  13 ре- 
зультаге в первую строку всплывет минимальный эле
мент отнош ения.

Г. Затем сравниваются элементы ( 7 ( я) ,  Т ( п  —  
— 1 ) ) ,  . . . ,  ( 7 4 3 ) ,  7 4 2 ) ) ,  в результате в строку 7 4 2 )  
всплывет минимальный элемент из всех элементов  
Т ( 2 ) , . Т ( п ) ;  учитывать 7 4 1 )  пет необходимости, 
он и так самый маленький. Сравнения продолжаю тся  
до тех пор, пока все элементы не займут свои места.

Н етрудно теперь написать программу на языке П ас
каль, реализую щ ую  этот алгоритм. Алгоритм незначи
тельно услож няется, если при упорядочивании удалять  
один из двух равных элементов. Д ля  поиска нуж ного



элемента в упорядоченном отнош ении используется  
алгоритм деления пополам. Алгоритм этот мож но про
иллюстрировать на решении задачи поимки африкан
ского льва. Поймать льва в клетку очень просто, для  
этого надо взять Африку и разделить ее реш еткой  
пополам. Затем взять ту половину Африки, в кото
рой находится лев, и вновь поделить ее реш еткой  
пополам. И так до тех пор, пока Л ев тте будет заклю 
чен в клетку.

Аналогичным образом ищется элемепт в отнош е
нии. Элемент лексикографически упорядоченного по 
полю автор отнош ения каталог , в котором описана  
книга М аршака С., ищется так. Берется средний эле
мент, т. е. Т ( [ п / 2 ] ) ,  где [ п / 2 ] — целая часть числа  
п / 2, и проверяется с помощью функции К,  в какой 
половиие долж на находиться книга Маршака С., затем  
эта половина вновь делится пополам, делается про
верка и так до тех пор, пока либо элемент, описываю
щий книгу Маршака С., будет найдеп, либо будет  
доказано, что такого элемента нег. Если в отнош ении  
каталог содерж ится 2,п элементов, то за m  попыток 
нуж ны й элемент будет найден, либо доказано его от
сутствие в отнош ении.

П усть теперь в отнош ении каталог допускается не
сколько элементов, описывающих разные по названию  
книги одного и того ж е автора, в качестве ключа отно
ш ения использую тся поля (автор, и н д е к с ) ,  отнош ение 
лексикографически упорядочено, причем из двух эл е
ментов с одинаковым значением поля автор меньшим  
считается тот, у которого меньш ее значение поля и н 
декс.  Здесь сравнение элемептов (вычисление ф ункции  
К )  производится по двум полям: сначала по более  
старш ему (полю  автор), и элемент с меньшим значе
нием поля считается меньшим; если элементы не срав
нимы (значение поля автор у них одинаковое, напри
мер 'М арш ак С /,  то сравниваются значения младш его  
поля ключа — поля и н д е кс  (предполагается, что все 
книги любого автора имеют различные значения этого 
н ол я). Так может быть сконструирована функция К  
для любого ключа, а упорядоченное таким образом  
отнош ение называется ле к с и к о гр а ф и ч е с к и  упорядочен
ным по этому ключу. Н етрудно видеть, что именно в 
этом смысле лексикографически упорядочены  слова в 
словаре.



П оиск данны х по ф ункции перемеш ивания

Рассмотрим метод доступа к элементам таблицы по 
функции перемеш ивания для реш ения задач, в кото
рых необходимо многократно пополнять таблицу но
выми элементами, находить необходимы е и уничтож ать  
ненуж ны е элементы, размер таблицы (максимальное 
число элементов в ней) зафиксирован.

Таблица в язы ке Паскаль может быть реализована  
как массив записей, например:

typ e к н и га  =  record
н о м е р : integer; 
н а з в а н и е , автор: char; 
end;

ѵаг каталог: array [ 1 . . . 1 0 0 0 ]  of к н и г а ;

Здесь каталог  определяет таблицу из трех столбцов. 
Ее значением может быть такая, скаж ем, таблица:

КАТАЛОГ

Н омер Название Автор

11275 Теремок С. Маршак
27343 Рассказы В. Шукшин
13711 Избранное И. Бунин

К аж дая  книга в каталоге однозначно определяется  
своим ключом — полем помер.  В примере используется  
пятизначное значение поля по м е р , такими номерами  
могут быть поименованы 100 000  книг. Но реально  
в каталоге никогда не бывает, скаж ем, более 1000 книг 
(книги стареют, выбывают, новые книги получают но
вые, ранее не использованные, ном ера). П оэтому для  
представления каталога в программе достаточно иметь  
таблицу на 1000 элементов.

Д ля того чтобы можно было работать с таблицей, 
необходимо реализовать метод доступа к элементам  
таблицы, т. е. реализовать три процедуры: поместить  
новый элемепт в таблицу, найти и считать нужны й  
элемент из таблицы, уничтож ить непуж ный элемент. 
Н уж ны й и ненуж ны й элементы указываются значени
ем поля номер.  Рассмотрим алгоритмы реализации



Т а б л и ц а 4.1

Номер строки h t Элемент

1

2 0 0 2 00  0 0 2 Д

275 275 11 275 А

276 276 71 276 Е

277

процедур па примерах, оии услож няю тся по мере 
услож нения примеров.

Алгоритм внесения нового элемента. Элементы таб
лицы будут изображ аться для краткости гак: (11275 , А ),  
(27343 , В ) , (13711 , С ), где символы Л, В, С обозна
чают значения полей н а з ва н и е  и автор. На эле
ментах таблицы определяется целочисленная ф ункция  
перемеш ивания А. Функция А принимает значения из 
множества {1, 2, 3, . . . ,  1000), здесь 1 0 0 0 — размер  
таблицы. В нашем случае, к примеру, в качестве зна
чения функции перемеш ивания на элементе таблицы  
мож но взять число, состоящ ее из последних трех цифр  
значения индекса: Л( ( 11275 ,  А ) )  =  275.

Пусть в начальный момент таблица пуста и необходи
мо в нее последовательно записать элементы: (0 0 0 0 2 ,Д ) ,  
(11275 , А ) , (71276 , Е ) , (91275 , Б ) , (66277 , К ) ,
(54275 , Н ), (49277, JV1). Так как А (0002 , Д ) =  2,
А( 11275, А ) =  275, то элемент (0002 , Д ) попадет во 
вторую строку таблицы, элемент (11275 , А) — в 275-ю  
(см. табл. 4. 1) .  В табл. 4.1 появились две дополни

тельные колонки, необходимы е для реализации метода



Номер строки h 1 Элемент

1

2 002 00 002 д

275 275 111 11 275 А

276 276 71 276 Е

277 275 91 275 Б

278

.

доступа. Для следую щ его элемента h  (91275 , Б) =  
=  275, но 275-я строка у ж е  запята. Начинается  
поиск свободной строки, для этого просматриваются  
поел еду юіцие строки таблицы. Свободной считается  
строка, в которой поле h =  0. Строка 276-я занята  
(в поле непустое зн ач ен ие), а вот следую щ ая —* 277-я  
строка свободна. В нее помещ ается элемент (91275, Б ) ,  
а в строку 275 (в ней паходится последним посту
пивший элемент, на котором ф ункция h  равна 2 7 5 ), 
в столбце t появляется ссылка на 277 строку  
(табл. 4.2) .  Эта ссылка означает, что в табл. 4 .2  есть 
ещ е элементы, для которых значение функции h  рав
но 275, и один из них располож ен в строке 277. Т а
ким образом, в 277-й строке появился элемент, место 
которому по значению  функции h  долж но быть в 275-й  
строке. Следовательно, элемент (66277 , К ) негде раз
местить. Поиск свободного места начинается со строки 
277, просматриваются последую щ ие строки, пока не 
будет найдена свободная, либо будет просмотрена вся 
таблица и в этом случае размещ ение нового элемента



Номер строки h t Элемент

1

2 002 00 002 д

•

275 275 277 11 275 А

276 276 71 276 Е

277 275 91 275 Б

278 277 66 277 К

279

•

невозмож но. При поиске считается, что вслед за по
следней 1000-й строкой следует 1-я. В примере эле
мент (66277 , К) будет помещ ен в 278-ю  строку 
(табл. 4 .3 ).

Следующ ий элемент (54275 , Н) размещ ается так. 
Ф ункция h  (54275 , Н ) =  275. В строке 275-й хранится  
элемент, на котором функция h  =  275 и в столбце t 
стоит значение 277 (ссылка на место размещ ения дру
гого элемента с h  =  275, далее по ссылке идем в стро
ку 277, где такж е находится элемент со значением  
h  =  275) .  В этой строке t =  0, значит, других элементов  
с h  =  275 в табл. 4.2 более нет и далее последователь
ным просмотром ищется свободное место для элемента  
(54275 , Н ). В примере он попадает в строку 279 и 
в строке 277 полагается £ =  279 (табл. 4 .4 ).

Разместить в табл. 4 .2  элемент (99277 , М) по опи
санному ранее алгоритму правильно не удастся. По
этому алгоритм поиска места для элемента придется  
вновь усложнять. В данном случае h  (99277 , М) =»277 ,



Номер строки h t Элемент

1

2 002 00 002 Д

•

275 275 277 11 275 А

276 276 71 276 Е

277 275 279 91 275 Б

278 277 66 277 К

279 275 54 275 Н

♦

но 277 я строка занята элементом (21275 , Б ) . Кроме 
поиска свободного места теперь ещ е контролируется, 
не встретится ли строка с элементом, на котором 
функция h  также равна 277. В нашем случае такой 
элемент есть в строке 278 (вошли в цепочку ссы лок). 
Д алее, если есть цепочка ссылок ( / = ^ 0 ) ,  то по цепоч
ке ссылок добираемся до последнего ее элемента и за 
тем ищем свободную  строку последовательным про
смотром таблицы. В рассматриваемом случае элемент  
(99277 , М) попадет в строку 280, а в строке 278  

поле t =  280 (ссылка на следую щ ий элемент таблицы  
такой, что на нем h =  211  (табл. 4 .5 ).

В общ ем виде теперь алгоритм внесения нового 
элемента выглядит так:

1) вычисляется значение функции А, пусть h  =  к\
2) начиная с к -й строки таблицы ищется последо

вательным просмотром свободная строка либо вход в 
цепочку элементов таких, что h  =  к;



Номер строки h t Элемент

1

2 002 0 0  0 0 2 д

.

275 275 277 11 275 А

276 276 71 276 Е

277 275 279 91 275 Б

278 277 2S0 66 277 К

279 275 54 275 Н

2*80 277 99 277 М

•

3) если найдена свободная строка, значит, элемен
тов с h =  к  в таблице нет, и новый элемент помещ а
ется в свободную строку. Конец;

4) если найден вход в цепочку, по ней продвига
ются до последней строки цепочки, далее ищется сво
бодная строка и в нее помещ ается новый элемент. 
Конец;

5) если свободная строка не найдена — новый эле
мент не может быть помещен в таблицу. Конец.

Алгоритм поиска нужного элемента. Пусть необхо
димо найти элемент с номером 99277. Этот алгоритм  
теперь совсем просто изложить:

1) вычисляется значение h  =  277;
2) начиная со строки 277 ищется последователь

ным просмотром вход в цепочку ссылок, либо свобод
ная строка;

3) если встретилась свободная строка, значит, эле-



Т а б л и ц а 4.6

Номер строим h і Элемент

1

2

.

275 275 279 И  275 А

276 276 71 276 Е

277 — 1 279 91 275 Б

278 277 280 60 277 К

279 275 54 275 II

280 277 99 277 М

.

ментов таких, что на них й =  277, в таблице нет вов- 
се. Конец;

4) найден вход в цепочку, значения поля помер  
элементов цепочки последовательно сравниваются с 
99277. Если сравнение произош ло, нуж ны й элемент  
найден (в нашем случае это элемент (99277 , М) в 
строке 2 8 0 ), в противном случае такого элемента в 
таблице нет. Конец.

В этом алгоритме для доказательства отсутствия  
нуж ного элемента в таблице, как правило, не прихо
дится просматривать всю таблицу.

Алгоритм уничтож ения ненуж ного элемента. Пусть  
из табл. 4 .5 необходимо удалить элемент (91275 , Б ) .  
Алгоритм удаления следующ ий:

1) ищ ется элемент (91275 , Б ) , если бы он не был 
найден, алгоритм удаления на этом бы нормально за
верш ился. В нашем случае нуж ны й элемент найден  
в 277-й строке;



Номер строки h t Элемент

1

2 002 00002 д

•

275 275 279 91275 Б

27G 276 71276 Е

277 - 1 279 91275 Б

278 277 280 61.277 К

279 275 ' 54275 Н

280 277 99277 М

.

2) для уничтож ения элемента выполняются дей 
ствия: а) ссылка t =  279 из строки 277 переносится  
в 275-ю  строку, т. е. после первого элемента цепочки  
теперь будет следовать сразу бывший третий, второй 
выпал, б) в поле h  в 277-ю  строку заносится значение 
й =  — 1 (табл. 4 . 6) ,  значение ft =  — 1 означает, что в 
строке раньш е был элемент, а теперь он уничтож ен  
(см. табл. 4. 6) .  Полагать h =  0 нельзя, так как это 
такой признак свободной строки, который означает, 
что далее элементов с h  =  277 в таблице нет, в резуль
тате будет потерян вход в цепочку всех элементов с 
h  =  277.

П усть из табл. 4 .5  необходимо удалить элемент  
,(11275, А ) , это первый элемент цепочки элементов, 
для которых h  =  275. У даление производится так:

а) ищ ется вход в цепочку, это 275-я строка;
б) выбирается второй элемент цепочки (в настоя

щ ем случае это элемент (91275 , Б) из 277-й строки)



и записы вается в 275-ю  строку на место первого. 
В 277-й строке поле h =  —  1, т. е. уничтож ается эле
мент в 277-й строке (табл. 4. 7) .  Если уничтож ается  
последний элемент цепочки, то в предш ествую щ ем  
элементе цепочки поле t =  0.

С появлением в таблице свободных строк с h  =  — 1 
необходимо решать проблему их использования. Они 
долж ны  учитываться при поиске свободной строки в 
алгоритме записи в таблицу нового элемента. В озм ож 
ны и другие оптимизирую щ ие модификации описанны х  
алгоритмов, более того, их очень много. П редлагаем  
читателю  построить несколько таких модификаций для  
лучш его освоения алгоритмов.

К уда  пойти в кино?

С помощью отнош ений могут быть представлены в 
ЭВМ самые разнообразны е объекты реального мира. 
Как это делается рассмотрим на простом примере. 
П редполож им , нуж но разработать информационную  
систему, в которую были бы залож ены  знания о всех 
кинотеатрах города и фильмах, в них идущ их. Тер
миналы системы можно было бы установить в кассовых 
залах каж дого кинотеатра так, чтобы любой посети
тель смог сам узнать, какие кинофильмы, в каком  
кинотеатре, на каком сеансе демонстрирую тся. Д ля  
реш ения этой задачи преж де всего необходимо описать 
в ЭВМ объекты реального мира.

Вначале определяется отнош ение кинотеатр:

кинотеатр =  (название-кинотеатра, адрес , Ф. И. О.
директора , телефон , чи с л о -р я д о в , к о л и - 
чество-мест-в-ряде) .

Значение отнош ения кинотеатр, например, такое: 
КИНОТЕАТР

Н а з в а н и е-
к и н о т е а т 

р а
Адрес

Ф . И. О. д и р е к 
т о р а Телеф он

Ч
и

сл
о-

ря
до

в

Н
ол

и
че

-
ст

во
-м

ес
т

-
в-

ря
ду

Маяк Русская, 1а Иванов И. И. 35-36-87 30 35
Аврора пр. К. Маркса, 47 Петров П . П . 46-19-02 40 30
Победа Ленина, 7 Сидоров С. С. 22-68-80 45 28
Пионер М. Горького, 52 Васильев В. В. 22-22-92 26 20



П редполагается, что в городе пет двух кинотеатров  
с одинаковым названием и в каж дом кинотеатре лишь  
один зрительный зал.

С ледую щ ее необходимое отнош ение — к и н о ф и л ь м  — 
описывается так:

к и н о ф и л ь м  — (н а з в а н и е -ф и л ь м а , ж анр , длительность- 
демонстрации , реж иссер , г о д -в ы п у с к а ,
ст удия ).

Одно из допустимых значений этого отнош ения  
следую щ ее:

КИНОФИЛЬМ

Н а з в а н ь е -  
ф и л ' м а Ж а .'ф

Д
л

и
т

ел
ъ

-
н

ос
т

ь-
де

-
м

он
ст

ра
-

уѵ
и

Р е ж и ссер

Г
од

-в
ы

п
у

ск
а

С т у д и я

Бриллианто Комедия 1.40 Л. Гайдай 19G5 Мосфильм
вая рука
Рысь выхо Детский 1.20 А. Бабами 1983 Центрнауч-
дит на тропу фильм
Грачи Детектив 1.30 К. Ершов 1983 им. Довжен

ко
Жертва кор Политиче 1.15 А. Бошю 1980 Ле фильм
рупции ский детек де ля Д ру-

тив етт
Обыкновен Сказка 3.10 М. Захаров 1984 Мосфильм
ное чудо

Здесь предполагается для упрощ ения, что каждый  
фильм выпускается одним режиссером на одной студии.

Следую щ ее отнош ение — сеанс  — связывает отно
ш ения (понятия) кинотеатр и ки но ф и льм :

сеанс  =  (номер-сеанса, н а з ва н и е  кинотеатра, н а зва 
н и е -к и н о ф и л ь м а , дата, вр е м я -н а ч а ла )

П редполагается, что все сеансы во всех кинотеатрах  
города во все времена перенумерованы  и каждый сеанс 
имеет упикальный номер. Таким образом, поле ном ер-  
сеанса  может служ ить ключом отнош ения сеанс . 
С этой целью оно и введено в это отнош ение. Если бы 
его не было, в качестве ключа отнош ения приш лось  
бы использовать поля (название-кинотеатра , н а з ва н и е -  
к и н о ф и л ь м а , дата), т. е. почти все поля отнош ения  
сеа нс . Значение отнош ения сеанс  может быть сле-



дующ им:
СЕАНС

Ном ер -се
а н са

Н а з в а н и е - к и н о 
т е а т р а

Н н д в а н и е -ъ и г .о ф и л ъ -
ма Д а т а

В р е м я - н а 
чала

27543 Аврора Грачи 25.03.86 18.40
27544 Аврора Грачи 25.03.86 22.20
27545 Аврора Бриллиантовая 25.03.86 20.30

рука
28001 Маяк Жертва коррупции 25.03.86 16.00
28002 Маяк Грачи 14.01.87 18.00
87560 Победа Рысь выходит на

т  ГЛЛТТ IT
25.03.86 12.10

35694 Пионер
тропу 

Рысь выходит на 17.08.87 14.20
тропу

70035 Пионер Бриллиантовая 17.08.87 16.00
рука

С ледую щ ее необходимое отнош ение — билет :
билет  = ( ном ер-сеанса , ном ер ряда , номер-места-в-ряде , 

п р и з н а к )

В поле п р и з н а к  может быть одно из двух значений: 
{занято, свободно). Это отнош ение содерж ит список  
всех мест во всех кинотеатрах города на все сеансы. 
К аж дое место отмечено, занято оно или свободно, т. е. 
продан на него билет или нет. Фрагмент отнош ения  
билет  мажет выглядеть следую щ им образом:

БИЛЕТ

Н о м ер -сеа н са Н о м е р - р я д о
Н о м е р - м е с т а -

в -р я д е П р и з н а к

27543 21 15 Занято
27543 21 16 Занято
27543 21 17 Свободно
28001 17 9 Занято
28001 17 10 Занято
28001 18 3 Свободно
27544 9 18 Свободно
27544 9 19 Свободно
27544 13 7 Занято

П р еж де чем приступить к регинию задачи, отнош е
ния кинотеатр, к и н о ф и л ь м , билет упорядочиваются по 
значению  своих ключей.

Теперь можно начать отвечать на вопросы посети
телей кинотеатров.



1. Какие фильмы идут в кинотеатрах города 
25.03 .86  г. и в какое время?

Алгоритм поиска ответа на этот вопрос теперь не
трудно сконструировать.

А ). Сначала необходимо упорядочить отнош ение 
сеанс  по значениям полей ( дата, номер с е а н с а ) , т. е. 
два элемента в процессе упорядочивания долж ны  
сравниваться сначала но значению  поля дата, а при 
несравпении (значения р а в н ы) — по значению  поля 
номер-сеанса.  Таким образом, все элементы отнош ения  
сеанс  с одинаковым значением ноля дата будут теперь  
размещ аться последовательно.

СЕАНС

Ном ер-
сеанса

Н азвани е-  к и н о 
т е а т р а

Н а з в а н и е - к и н о ф и л ь 
ма Д а т а

Врем я»
начала

27543 Аврора Грачи 25.03.80 18.40
27544 Аврора Грачи 25.03.86 22.20
27545 Аврора Бриллиантовая 25.03.86 20.30

рука
28001 Маяк Жертва коррупции 25.03.86 16.00
87560 Победа Рысь выходит на 25.03.86 12.10

трону
28002 Маяк Грачи 14.01.87 18.00
35694 Пионер Рысь выходит па 17.08.87 14.20

70035 Пионер
тропу

Бриллиантовая 17.08.87 16.00
рука

Б. Теперь алгоритмом деления пополам в комбина
ции с последовательным просмотром отнош ения вы
бираются все элементы со значением поля дата, рав
ным 25 .03 .86 . Они образуют повое отнош ение — ответ 
па вопрос.  Назовем его ответ 1.

ОТВЕТ 1

Н о м ер -
сеанса

Н азв а н и е-к и н о-
т е а т р а

Н а з в а н и е - к и н о ф и л ь 
м а Д а т а

В рем я-
н а ч а л а

27543 Аврора Грачп 25.03.86 18.40
27544 Аврора Грачи 25.03.86 22.20
27545 Аврора Бриллиантовая 25.03.86 20.30

рука
28001 Маяк Жертва коррупции 25.03.86 16.00
87560 Победа Рысь выходит на 25.03.86 12.10

тропу



Д ал ее, посетитель может пож елать познакомиться  
лиш ь с сеансами, начинающ имися после 16.00 и не 
п озж е 22.00. П онятно, что теперь необходимо упоря
дочить отнош ение ответ 1 по значениям полей ( врем я-  
н а ч а л а ,, ном ер-сеанса)  и, отобрав необходимы е элем ен
ты, построить отнош ение

ОТВЕТ 2

Н о м е р -
се анса

Н а з в а н и е - к и н о 
т е а т р а

Н а з в а н и е - к и н о ф и л ь 
м а Д а т а

В р е м я -  
н а ч а л а

27543 Аврора Грачи 25.03.86 18.40
27544 Аврора Бриллиантовая 25.03.86 20.30

рука

П редполож им , человек решил посмотреть фильм  
«Бриллиантовая рука», т. е. выбран элемент (27544 , 
Аврора, Бриллиантовая рука, 25 .03 .86 , 2 0 .3 0 ). Теперь  
следует узнать, а есть ли свободные места па сеанс  
27544? Д ля этого в отнош ении билет  выбираются все 
элементы  со значением поля н ом ер-сеанса , равным  
27544, и формируется отнош ение:

БИЛЕТ 1

Н о т е р - с е а н с а Н о м е р - р я в а
Н о м е р - м е с т а - 

в -ряде П р и з н а к

27544 9 18 Свободио
27544 9 19 Свободно
27544 13 7 Занято

Следую щ ий вопрос может быть таким: а есть ли на 
этот сеанс два свободных места рядом в одном из 
рядов в пределах с 5 по 15? В качестве ответа фор
мируется отнош ение:

БИЛЕТ 2

Н о м е р - с е а н с а Н о м е р - р я д а
Н ом ер-м ест а-

в -р яд е П р и з н а к

27544
27544

9
9

18
19

Свободно
Свободно

Если посетитель скаж ет, что он покупает билеты  
на эти места, значение поля п р и зн а к  этих элементов  
отнош ения билет 2 становится равным «Занято».



Если человек не знает, где располож ен кинотеатр  
Аврора, можно запросить его описание, и в отнош ении  
кинотеатр будет найден элемент (Аврора, пр. К. Марк
са 47, Петров П. П., 4 6 — 19— 02, 40, 3 0 ) , содерж ащ ий  
адрес кинотеатра. М ожно запросить и дополнительны е  
сведения о кинофильме, и в отнош ении к и н о ф и л ь м  бу 
дет найден элемент (Бриллиантовая рука, комедия, 
1.40, JI. Гайдай, 1965, М осф ильм ).

А  вот получить справку о том, как добраться до  
кинотеатра Аврора, в наш ей инф ормационной модели  
нельзя. И добавить в отнош ение кинотеатр эти дан
ные тож е нельзя. Д ело в том, что размер записи по 
определению  записи фиксирован, не мож ет изменять
ся. И так как к разным кинотеатрам ведет разное ко
личество марш рутов (к одному, например, пять, а к 
другом у деся ть), то и добавить в отнош ение кинотеатр 
новые поля с описанием марш рутов невозмож но. Ведь  
даж е если в отнош ение кинотеатр  будут введены до
полнительно двадцать полей для описания транспорт
ных марш рутов, ведущ их к кинотеатру (для Авроры, 
к примеру, пять таких полей описывали бы марш ру
ты, а остальные были резервны м и), все равно ведь 
наш елся бы со временем такой кинотеатр, к которому 
ведет двадцать один марш рут, а значит, не все они 
были бы описаны в наш ей информационной модели  
и она, таким образом, не соответствовала бы действи
тельности. С другой стороны, заводить много резерв
ных полей весьма и весьма накладно. Если резервное  
поле не имеет значения, место в памяти ЭВМ ем у на
до отводить все равно. Тогда н уж но новое отнош ение  

кинотеатр-маршрут  =  (название-кинотеатра, тип-
транспорта , ном ер-м арш рут а , 
н а зван ие-ост ановк и ) .

Ф рагмент этого отнош ения имеет вид:
К и НОТЕА ТР-М А РИ1Р У Т

Н а з в а н и е -  
к и н о т е а т р а

Т и п - т р а н с 
п о р т а

Н о м е р  м а р ш 
р у т а Н а з в а н и е - о с т а н о в к и

Аврора автобус 20 ст. м. Студенческая
Аврора автобус 47 ст. м. Студенческая
Аврора троллейбус 6 ст. м. Студенческая
Аврора трамвай 18 Студепческая
Аврора трамвай 13 Студенческая
Победа троллейбус 1 кинотеатр Победа



Аналогично имеет смысл завести и другие подоб
ные отнош ения, например, кинот еат р-киноф ильм , к и 
нореж иссер к и н о ф и л ь м .  Их структуру разработайте са
ми в качестве упраж нения. Имеет смысл такж е обду
мать дельнейш ее развитие модели с целью расш ирения  
круга вопросов, па которые система смож ет дать ква
лифицированны й ответ.

Конечно, для общ епия с системой необходим ка
кой-то язык, на котором можно было бы формулиро
вать вопросы (запросы  к систем е). Не обсуж дая  про
блемы разработки таких языков, приведем пару при
меров формализованны х запросов.

1. Ответ 3 =  (сеанс, н а з в а н и е -к и н о ф и л ь м а  =  Брил
лиантовая рука Д  сеанс.дата  =  2 5 .0 3 .8 6 ).

В соответствии с запросом требуется в отнош ении  
сеанс  найти все элементы со значением поля н а зва 
н и е -к и н о ф и л ь м а  =  Бриллиантовая рука. Знак Д  (ло
гическое И) требует, чтобы отбирались лишь те эле
менты, у которых значение поля сеанс.дата  =  25 .03 .86 . 
Эти элементы образую т отнош ение ответ 3, которое 
будет содерж ать лишь те элементы отнош ения сеа н с , 
которые описывают демонстрации фильма «Бриллиан
товая рука» 25 марта 1986 г.

2. Ответ 4 =  (ответ 3. в р е м я -н а ч а л а  >  16.00 Д  от
вет 3. вр ем я  н а ч а л а  <  2 2 .0 0 ).

П онятно, что требуется сформировать отнош енио  
ответ 4, состоящ ее из тех элементов отнош ения от
вет 3, в которых описываются демонстрации фильма 
«Бриллиантовая рука» 25 марта 1986 г. в любом из 
кинотеатров города, начинающ иеся после 16.00 и не 
позж е 22.00.



ф Закрывая книгу

В книге собраны очень и очень коротенькие рассказы  
об очень и очень немногих вопросах современного  
программирования и суперЭВМ . Копечтто, эта тема не
исчерпаема, в программировании всегда есть много 
нового, удивительного и необычного. Ну разве пе ин
тересно было бы узнать, как устроены нейронные 
ЭВМ, организация которых основана примерно на тех  
ж е принципах, что и работа человеческого мозга? И с
следования по созданию  нейронных ЭВМ резко интен
сифицировалась за последние три года. Или понять, 
как думает ЭВМ, как она реш ает задачи. Всякий  
школьник, пе только двоечник, мог бы с пользой для  
себя пообщаться с ЭВМ,  которая не только сама легко 
решает лю бую  геометрическую  задачу, но и может  
задать наводящ ие вопросы, подсказать некоторые ре
ш ения, рассказывает о наилучш их способах реш ения. 
На таких принципах построены экспертные системы, 
системы проектирования сложны х объектов.

Рассмотренны е в книге вопросы редко популяризи
руются, и авторы надеются, что она позволит читате
лю составить более полное представление о програм
мировании, хотя, конечно ж е, все равно оно будет  
фрагментарным.

Авторы будут удовлетворены своей работой не 
только тогда, когда книга вызовет интерес к проблемам  
параллельного программирования, но даж е и в том 
случае, если им не удастся окончательно запугать чи
тателя трудностями освоения программирования, тем  
более, что это и не входило в их намерения.

Знание программирования и основных алгоритмов 
организации и обработки данны х, умение самостоя
тельно реш ать задачи с использованием различных  
ЭВМ ,— это вторая грамотность, по выражению акаде
мика A. II. Ершова: она становится ныне таким ж е  
необходимым навыком культурного человека, как и 
чтение, письмо.

Авторам остается лишь пожелать читателям бы
стрее и лучш е овладеть искусством программирования.



•  Словарь терминов

Автокод — язык низкого уровня для программиро
вания в машинных командах  

А дрес ячейки — имя ячейки  
А ссем блер — то ж е, что автокод 
Блокировка (взаимная) — ситуация, когда два или 

более процесса захватили лишь часть необходимы х им 
для продолж ения выполнения ресурсов ЭВМ и остано
вились, так как каждый пе имеет всех нуж ны х ресур
сов, чтобы дать возмож ность закончиться хотя бы од 
ному из них

Ввод данны х — передача данных из внеш ней пам я
ти в оперативную

В неш няя п ам ять— медленная память, обычно раз
мещ ается на магпитиых дисках и лентах (внеш них  
устройствах ЭВМ) ,  данны е из внешней памяти стано
вятся доступными процессору после их переписывания  
в оперативную  память

Вывод данны х — передача данных из оперативной  
памяти во внеш нюю либо на печать

Задача реального времени — задача, реш ение кото
рой бессмы сленно, если оно получено по истечении  
определенного для этой задачи времени

Канал — устройство для передачи данных м еж ду  
различными компонентами ЭВМ

К онкатенация — соединение элементов  
Критический интервал — фрагмент параллельной  

программы, в котором может находиться не более од
ного процесса.

М агазин — очередь с дисциплиной обслуж ивания, 
при которой элемент, первым попавший в очередь, б у 
дет обсл уж ен  последним

М аш инная команда — команда, которую исполняет  
процессор

М ультипрограммирование — реж им организации ра
боты ЭВМ, при котором в ней одновременно может  
исполняться несколько задач



Н епроцедурны е операторы языка — операторы, не 
задаю щ ие порядка выполнения

Однородная вычислительная система — параллель
ная ЭВМ с однотипными процессорами

Оперативная память ( О П ) — быстрая память, непо
средственно доступная процессору

Операционная система — специальная программа, 
управляю щ ая всеми вычислительными процессами в 
ЭВМ

Память — устройство ЭВМ,  предназначенное для  
запоминания данны х, обычно это множ ество ячеек  

Параллельная ЭВМ (многопроцессорны й вычисли
тельный комплекс) — ЭВМ, имеющ ая более одного  
процессора

П оследовательная ЭВМ — ЭВМ, имею щ ая единст
венный процессор.

Предикат — логическое вы ражение 
П роизводительность ЭВМ — количество операций, 

выполняемых ЭВМ в течение одной секунды
П роцесс — исполняю щ аяся программа (фрагмент  

параллельной программы;
П роцессор — устройство для выполнения команд  

ЭВМ
Р азделение ресурсов — совместное, поочередное ис

пользование ресурсов
Семафор — специальное устройство в ЭВМ и соот

ветствующ ая конструкция в языке параллельного  
программирования, обеспечиваю щ ие доступ к разде
ляемому ресурсу только одному процессу

Синхронизация — согласование во времени выпол
нения вычислительных операций

Специализированные ЭВМ — ЭВМ,  ориентирован
ные на эффективное реш ение узкого класса задач  

Спусковая функция — логическая ф ункция, истин
ное значение которой разреш ает процессу начать вы
полняться (но не приказывает сделать это!)

Стэк — то ж е, что магазин
Сумматор — устройство процессора для выполнения  

операции слож ения
Такт реального времени — время от момента ввода 

исходны х данны х до момента получения реш ения  
Теги — дополнительны е разряды  ячейки для  

определения типа данны х, программисту пе до
ступны



Тип данны х — в язы ках программирования обычно 
бывают типы in teger, real, in teger, array, real array и 
т. п. Н апример, если теги указывают, что в ячейке на
ходится целое число, то команда «+» ,  которая долж на  
слож ить два вещ ественных числа, не смож ет исполь
зовать значение этой ячейки (будет прервано ее вы
полн ен и е). Заметим, что в ЭВМ слож ение вещ ествен
ных и слож ение целых чисел выполняются разными  
командами, хотя в язы ках программирования сл ож е
ние обозначается однпм и тем ж е символом « + »

У множ итель — устройство процессора для выполне
ния операции ум пож епия

Устройство управления ( УУ)  — устройство ЭВМ, 
управляю щ ее работой всех остальных ее устройств  

Цикл памяти — время, требуем ое для записи в па
мять некоторого значения и считывания его из памяти  

Ячейка — элемент памяти, хранит обычно одно 
значение



•  Список сокращении

вп
ВУ

к

м -

мвк -  
мкмд -
мкс —мкод -
нс —
OBG -  
ОКМ Д -

ОКОД -

ОП -
опер/с — 
ПМ П -  
Пр
УУ -  
I/O

внеш няя память
внеш нее устройство (диски, магнитные лен
ты, дисплеи, принтеры и т. д .)  
число, равное 1024; запись вида 8К  означа
ет число 8 X  1024 =  8192, читается: Ка либо  
Кило, например, 8К  байтов — восемь Кило
байтов
число К Х К  =  10242; читается: эМ, либо  
Мега, например, 5М бантов — пять М ега
байтов
многопроцессорный вычислительный ком
плекс
множественный поток команд — м нож ествен
ный поток данны х  
микросекунда, 10_6 с
множественны й поток команд — одиночный  
поток данных  
наносекунда, 10~9 с 
однородная вычислительная система  
одиночный поток команд — множественный  
поток данных
одиночный поток команд — одиночный поток  
данных
оперативная память 
операция в секунду  
память микропрограмм  
процессор
устройство управления процессором  
ввод/вывод (Inp ut/O utput)
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С И БИ РС К О Е О Т Д Е Л Е Н И Е  

И З Д А Т Е Л Ь С Т В А  « Н А У К А »

готовит к выпуску в 1991 году  
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