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Новой теме курса информатики нужны новые исполнители
В последние годы вся повседневная электронная техника изготовляется на базе многоядерных процессоров. В результате существенно возрастает потребность в понимании главных идей параллельных вычислений. Уже в школе необходимо закладывать основы параллельного подхода к решению задач, а «разработка целостной методики пропедевтической подготовки учащихся основной школы в области параллельных вычислений – задача нескольких ближайших лет» [2].
Для изучения основ алгоритмизации и программирования в школьном курсе информатики широко используются всевозможные исполнители (Роботландия, КуМир, Лого, Кенгуренок и другие). Методика изучения классических задач алгоритмизации с помощью исполнителей хорошо разработана. Тем не менее, для изучения новой темы требуются новые («параллельные») исполнители. Первые исполнители для знакомства с особенностями параллельной работы уже придуманы, например, Директор строительства [1] и Танковый экипаж [4]. Тем не менее, они моделируют совместную деятельность людей, но не параллельные вычисления в компьютерной системе. Не отвергая полезности названных работ, автор поставил себе цель создать исполнителя именно для вычислительных задач с тем, чтобы максимально возможно (с учетом знаний школьников) приблизиться к принципам работы современных компьютеров.

За основу был взят простейший вычислительный автомат, который часто называют Удвоителем. Автомат умеет умножать число на два или прибавлять к нему единицу. Трудно проследить, кто первым предложил рассматривать на уроках этого несложного исполнителя, но он встречается уже в упражнениях к пробным учебникам информатики [3, с.34] и [5, с.24] (правда, название Удвоитель там не используется).

Рассмотрим, как можно усовершенствовать Удвоителя чтобы он мог проводить параллельные вычисления.
Устройство параллельного исполнителя
Предположим, что у нас есть несколько Удвоителей, способных работать параллельно. Будем в дальнейшем называть их параллельными Удвоителями (ПУ). Присвоим каждому такому устройству номер. Удобно, чтобы он состоял из одной цифры; тогда максимально возможное количество Удвоителей будет 10 – от ПУ0 до ПУ9.

Чтобы система из нескольких устройств работала согласованно (синхронно), необходимо ей как-то управлять. Примем, что одно из устройств, скажем, ПУ0, является управляющим: помимо операций, выполняемых обычным Удвоителем, оно способно передавать остальным ПУ данные и принимать от них результаты. Будем также полагать, что все числовые аргументы в нашу вычислительную систему вводятся именно в ПУ0 и только оттуда результаты вычислений могут выводиться на экран. По сути ПУ0 делает то, что в реальных компьютерах выполняет многопроцессорная (многоядерная) операционная система.

Система команд исполнителя

Все команды параллельных Удвоителей сведены в табл. 1. Управляющий Удвоитель ПУ0 и остальные ПУ имеют несколько отличающиеся системы команд, что легко видеть по двум последним столбцам таблицы, где плюсом помечено наличие команды. Кроме того, специфические команды ПУ0 в таблице выделены серым фоном.

Главные команды, как и в случае классического Удвоителя, это умножение на два (будем обозначать эту команду 2) и прибавление единицы (команда 1). Будем считать, что эти действия производятся над числами, находящимися в специальном регистре – сумматоре (сокращенно см). Команда 0 обнуляет сумматор.

ПУ1-ПУ9 имеют следующие команды обмена данными: ввод в свой сумматор значения из главного Удвоителя ПУ0 (команда i); модификация команды ввода A, которая отличается тем, что вводимое значение прибавляется к сумматору, а не замещает его; вывод o, возвращающий результат вычислений из сумматора в центральный Удвоитель ПУ0.
Для ПУ0 команды обмена записываются по-другому. Поскольку он способен обмениваться с любым из остальных ПУ, в команде требуется обязательно указывать номер нужного ПУ (например, i2). Напротив, ПУ1 – ПУ9 могут обмениваться данными только с ПУ0, поэтому для них номер не указывается.

Цель отдельно взятой операции обмена – передать одно число (аргумент для счета или конечный результат) из одного ПУ в другой. Чтобы это сделать, ПУ-источник данных должен выполнить команду o, а ПУ-приемник – парную ей команду i. Например, чтобы передать результат вычислений из ПУ2 в ПУ0, первый из них должен встретить в своей программе команду o, а второй - i2. Если любой из них еще не вышел на обмен, другому приходится ждать.

Команды R и W дают ПУ0 возможность принимать аргументы для вычислений и выводить результаты на экран.

Для расширения спектра решаемых задач в ПУ добавлена ячейка памяти, способная хранить одно число (она есть даже в самой убогой модели калькулятора!) Память обслуживается четырьмя командами: M0 обнуляет содержимое ячейки памяти, MW записывает в нее число из сумматора, MR производит обратное действие, т.е. читает содержимое ячейки в сумматор, и, наконец, M+ прибавляет к числу, которое хранится в памяти, содержимое сумматора.

В последнем столбце таблицы указано количество условных машинных тактов, которое необходимо для выполнения каждой операции. Время вычислений прямо пропорционально количеству тактов, что дает возможность легко сравнивать между собой эффективность различных алгоритмов. В имеющейся программной реализации исполнителя количество тактов автоматически подсчитывается для каждого ПУ и для всей задачи в целом.

В модели предполагается, что все вычислительные инструкции выполняются за 1 такт, как это происходит в современных процессорах. Команды ввода при отсутствии ожидания требуют 2 такта, а вывода – 3. Устройства ввода-вывода предполагаются «быстрыми», поэтому команды R и W для них всегда выполняются без ожидания за 2 такта.
Таблица 1. Команды ПУ
	команда
	действие
	такты
	ПУ0
	ПУ1-9

	1
	см = см + 1
	1
	+
	+

	2
	см = см * 2
	1
	+
	+

	0
	см = 0
	1
	+
	+

	операции обмена данными

	i
	ввод значения из ПУ0 в см
	2+ожидание
	
	+

	iN
	ввод значения из ПУN в см
	2+ожидание
	+
	

	o
	вывод значения из см в ПУ0
	3+ожидание
	
	+

	oN
	вывод значения из см в ПУN
	3+ожидание
	+
	

	A
	см = см + введенное из ПУ0 число
	2+ожидание
	
	+

	AN
	см = см + введенное из ПУN число
	2+ожидание
	+
	

	R
	чтение значения в см
	2
	+
	

	R+
	см = см + прочитанное число
	2
	+
	

	W
	вывод значения из см на экран
	2
	+
	

	операции с памятью

	M0
	M = 0
	1
	+
	+

	MW
	M = см
	1
	+
	+

	M+
	M = M + см
	1
	+
	+

	MR
	см = M
	1
	+
	+


Пример программы: суммирование последовательности чисел
Вычислим сумму последовательных чисел Y = 1 + 2 + 3 + … + k. Если количество чисел k четное, то сумма получившейся арифметической прогрессии определяется несложной формулой Y = (k+1)*k/2, которую можно использовать для проверки правильности результата вычислений.

Рассмотрим для определенности случай, когда k = 24, а сумму вычисляют четыре ПУ с номерами от 1 до 4. Чтобы построить параллельный алгоритм, надо разбить всю сумму на равные части по 24/4 = 6 слагаемых. В результате ПУ1 просуммирует числа 1-6, ПУ2 – 7-12, ПУ3 – 13-18 и ПУ4 – 19-24. Если принять, что программа во всех ПУ одинакова, то тогда исходное значение перед началом суммирования k0 (равное 0, 6, 12 или 18) должно в ПУ передаваться извне.

В итоге получим следующую программу для параллельных вычислений:

>p0 R o1 R o2 R o3 R o4 i1 A2 A3 A4 W
>p14 i M0 1 M+ 1 M+ 1 M+ 1 M+ 1 M+ 1 M+ MR o

Первая строка – это программа для ПУ0, а вторая – для каждого из четырех Удвоителей ПУ1-ПУ4.

Роль главного Удвоителя ПУ0 состоит в распределении работы и сборе ответов. Он считывает нужные значения k0 с помощью команды R и по очереди передает их в ПУ1-ПУ4 командами o1-o4. Далее он принимает первую сумму командой i1, а затем команды A2-A4 прибавляют к ней остальные три части суммы. Последняя команда W служит для вывода результата.

Программа для всех остальных ПУ начинается с приема k0 командой i и очистки памяти командой M0. Далее 6 раз повторяется пара команд 1 и M0, которые увеличивают текущее значение числа в сумматоре на 1 и прибавляют полученное новое число к накапливающейся в памяти сумме. Итоговая сумма считывается из памяти по команде MR и возвращается в ПУ0 командой o.
Анализ получившегося алгоритма показывает, что если взять большое количество чисел, т.е. увеличить k, то время обмена данными останется прежним, зато количество вычислений существенно возрастет. Отсюда следует, что при значительном объеме вычислений их распределение между несколькими процессорами может действительно сократить время счета. Приведенная в табл. 2 величина ускорения вычислений S (определяется как отношение числа тактов при вычислениях на одном Удвоителе ПУ0 к числу тактов при параллельном решении задачи на ПУ0-ПУ4) для нескольких значений k количественно подтверждает это.
Таблица 2. Ускорение вычислений S с ростом количества чисел k
	k
	12
	24
	60
	120

	S
	0,88
	1,36
	2,19
	2,82
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