
Òðàôèê

17 ìàðò 2006 ã.

Öåëòà íà óïðàæíåíèåòî å äà ñå ðàçðàáîòè ïàðàëåëåí àëãîðèòúì, êîéòî
ðåøàâà ñèëíî îïðîñòåí ìîäåë íà àâòîìîáèëåí òðàôèê ïî òÿñíà åäíîïî-
ñî÷íà óëèöà.

1. Ìîäåë

Ðàçãëåæäàìå èçêëþ÷èòåëíî îïðîñòåí ìîäåë íà óëè÷íî äâèæåíèå. Åäíîïîñî÷íîòî
óëè÷íî ïëàòíî ïðåäñòàâÿìå êàòî íàáîð îò êëåòêè, âñÿêà îò êîèòî ñ äúëæèíà, ðàâíà
íà ñðåäíàòà äúëæèíà íà ïúòíèòå ïðåâîçíè ñðåäñòâà. Âñÿêà êëåòêà ìîæå äà áúäå
ñâîáîäíà èëè çàåòà îò íå ïîâå÷å îò åäíî ïðåâîçíî ñðåäñòâî, êàêòî å ïîêàçàíî íà
ñëåäíàòà äèàãðàìà:

Ôèã. 1. Íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà �óëè÷íîòî ïëàòíî�

Íà âñÿêà ñòúïêà ïðåâîçíèòå ñðåäñòâà ñå ïðèäâèæâàò ñ åäíà êëåòêà íàäÿñíî, íî
ñàìî àêî ñúñåäíàòà êëåòêà å âå÷å ñâîáîäíà:

Ôèã. 2. Ñòúïêà îò ñèìóëàöèÿòà. Àâòîìîáèëèòå, êîèòî ñà ñå ïðåìåñòèëè, ñà îçíà÷åíè
â ÷åðâåíî. Çàáåëåæåòå êàê íàé-äåñíèÿò àâòîìîáèë ïðåìèíàâà â íàé-ëÿâàòà êëåòêà
ïîðàäè ïåðèîäè÷íèòå ãðàíè÷íè óñëîâèÿ.

Ñ÷èòàìå, ÷å äâåòå êðàéíè êëåòêè ñà ñúñåäíè ïîìåæäó ñè, ò.å. óëèöàòà ïðåäñòàâ-
ëÿâà ðàçãúðíàò ìîäåë íà çàòâîðåí ïúò (íàïð. àâòîìîáèëíà ïèñòà). Òàêà äåôèíèðàí
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2 Àëãîðèòìè÷íà ðåàëèçàöèÿ

ìîäåëúò ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà ãðóáî îïèñàíèå íà äâèæåíèåòî ïî ðåãóëèðàíà óëèöà,
êúäåòî àâòîìîáèëèòå ñå äâèæàò ñ ïðèáëèçèòåëíî åäíàêâà ñêîðîñò.
Äåôèíèðàìå ñêîðîñò íà ïðèäâèæâàíå v êàòî îòíîøåíèå íà áðîÿ íà ïðåìåñòèëèòå

ñå àâòîìîáèëè êúì îáùèÿ áðîé íà àâòîìîáèëèòå â ñèìóëàöèÿòà:

v =
n

Nauto

Ïúðâîíà÷àëíàòà êîíôèãóðàöèÿ ãåíåðèðàìå ïî ñëó÷àåí íà÷èí, êàòî åäèíñòâåí âõî-
äåí ïàðàìåòúð å êîåôèöèåíòúò íà çàäðúñòâàíå p, äåôèíèðàí êàòî îòíîøåíèåòî íà
áðîÿ íà àâòîìîáèëèòå êúì áðîÿ íà êëåòêèòå â óëèöàòà:

p =
Nauto

Nstr

Ïðè òàêà äåôèíèðàíèòå äâå ÷èñëåíè õàðàêòåðèñòèêè íà ìîäåëà ìîæåì äà èçñëåä-
âàìå ïîâåäåíèåòî íà ñêîðñòòà íà ïðèäâèæâàíå êàòî ôóíêöèÿ îò êîåôèöèåíòà íà
çàäðúñòâàíå.

2. Àëãîðèòìè÷íà ðåàëèçàöèÿ

Îïèñàíèÿò ìîäåë ñå ðåàëèçèðà òðèâèàëíî àëãîðèòìè÷íî êàòî êëåòú÷åí àâòîìàò.
Äîñòàòú÷íî å äà çàáåëåæèì ñëåäíîòî ïðîñòî ïðàâèëî:

Àêî íà äàäåíà ñòúïêà êëåòêà ai å ïðàçíà, òî ñúñòîÿíèåòî é íà ñëåäâàùàòà ñòúï-
êà ñå îïðåäåëÿ ñàìî îò ñúñòîÿíèåòî íà êëåòêà ai−1. Àêî êëåòêà ai å ïúëíà, òî
ñúñòîÿíèåòî é íà ñëåäâàùàòà ñòúïêà ñå îïðåäåëÿ ñàìî îò ñúñòîÿíèåòî íà êëåòêà
ai+1.

Ïðàâèëîòî å:

ai(t + 1) =

{
ai−1(t), àêî ai(t) = 0
ai+1(t), àêî ai(t) = 1

è å èëþñòðèðàíî íà ñëåäíàòà äèàãðàìà:

Ôèã. 3. Ïðèäâèæâàíåòî íà àâòîìîáèëèòå êàòî ïðàâèëà íà êëåòú÷åí àâòîìàò. Ñúîò-
âåòñòâèåòî íà êëåòêèòå ïðåäè è ñëåä ñòúïêàòà å ïîêàçàíî â ÷åðâåíî.

Âñè÷êè ïðåìåñòâàíèÿ ñòàâàò åäíîâðåìåíî, è çàòîâà ñå íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà
âðåìåíåí ìàñèâ, â êîéòî äà ñå ñúðõàíè íîâîòî ñúñòîÿíèå íà àâòîìàòà ñëåä ïðèëàãàíå
íà ñòúïêàòà.
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2.1 Ñåðèåí àëãîðèòúì 2 Àëãîðèòìè÷íà ðåàëèçàöèÿ

2.1. Ñåðèåí àëãîðèòúì

Ñåðèéíàòà ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòúìà ìîæå äà ñå îïèøå ñ ïñåâäîêîäà Àëãîðèòúì
1.

Algorithm 1 Ñåðèåí àëãîðèòúì.
çàïúëâàíå íà street [1..N]
do

street(0) := street(N)
street(N+1) := street(1)
v := 0
do i := 1 to N
if street(i) = 0 then
newstreet(i) := street(i-1)

else

newstreet(i) := street(i+1)
end if

if newstreet(i) <> street(i) then
v := v + 1

end if

end do

street := newstreet
v := v / (2*N)

end do

Çà äà èçáåãíåì ñïåöèàëíà îáðàáîòêà íà ïúðâàòà è ïîñëåäíàòà êëåòêà â ìàñèâà,
êàêòî è çà äà ðåàëèçèðàìå ïåðèîäè÷íèòå ãðàíè÷íè óñëîâèÿ, ðàçøèðÿâàìå ñ ïî åäíà
êëåòêà ìàñèâà street îò äâåòå ñòðàíè. Ïðåäè èçâúðøâàíå íà ñòúïêàòà ïîñëåäíè-
ÿò ðåàëåí åëåìåíò îò street ñå êîïèðà â êëåòêàòà ïðåäè ïúðâèÿ ðåàëåí åëåìåíò è
îáðàòíî. Àêî íå æåëàåì ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ äà ñà ïåðèîäè÷íè (ñèìóëàöèÿ íà ñåã-
ìåíò îò îòâîðåíà óëèöà), ïðîñòî èíèöèàëèçèðàìå äâàòà äîïúëíèòåëíè åëåìåíòà ïî
ïîäõîäÿù íà÷èí íà âñÿêà ñòúïêà. Äîïúëíèòåëíèòå åëåìåíòè ñå íàðè÷àò õàëî.

Ôèã. 4. Õàëî. Äîïúëíèòåëíèòå åëåìåíòè ñà ïîêàçàíè â ñèâî, à åëåìåíòèòå, êîèòî ñå
êîïèðàò - â ÷åðâåíî. Ñòðåëêèòå óêàçâàò ïîñîêàòà íà êîïèðàíåòî.

2.2. Ïàðàëåëåí àëãîðèòúì

Ïàðàëåëèçàöèÿòà íà àëãîðòúìà ñå ïîñòèãà ÷ðåç ðàçäåëÿíå íà ìàñèâà, ïðåäñòàâëÿ-
âàù óëèöàòà, íà íÿêîëêî ïîäìàñèâà, êàòî âñåêè ïîäìàñèâ ñå îáðàáîòâà îò ðàçëè÷åí
ïðîöåñîð:
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2.2 Ïàðàëåëåí àëãîðèòúì 2 Àëãîðèòìè÷íà ðåàëèçàöèÿ

Ôèã. 5. Ðàçïðåäåëÿíå íà ìàñèâà ìåæäó íÿêîëêî ïðîöåñîðà. Ïîäìàñèâèòå, êîèòî îò-
äåëíèòå ïðîöåñîðè îáðàáîòâàò, ñà îöâåòåíè â ðàçëè÷åí öâÿò.

Òúé êàòî çà ïðåñìÿòàíå íà ñúñòîÿíèåòî íà âñÿêà êëåòêà å íåîáõîäèìî äà ñå ïîç-
íàâà ñúñòîÿíèåòî íà ñúñåäèòå é îòëÿâî è îòäÿñíî, òî âñåêè ïðîöåñîð òðÿáâà äà ñå
èíôîðìèðà çà ñúñòîÿíèåòî íà êðàéíèòå êëåòêè íà ñúñåäíèòå ìó ïðîöåñîðè. Îòíîâî
ïðèáÿãâàìå äî ìåõàíèçìà íà õàëîòî:

Ôèã. 6. Ïðè ïàðàëåëíàòà âåðñèÿ âñåêè ïîäìàñèâ èìà ñîáñòâåíî õàëî. Õàëî åëåìåí-
òèòå ñå îáíîâÿâàò â íà÷àëîòî íà âñÿêà ñòúïêà íà àâòîìàòà ïîñðåäñòâîì ðàçìÿíà íà
õàëîòà.

Íà ôèãóðà 6 å ïîêàçàíà îïåðàöèÿòà ðàçìÿíà íà õàëîòà - èçêëþ÷èòåëíî áàçîâà
îïåðàöèÿ ïðè ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò ïàðàëåëíèòå àëãîðèòìè ñ äåêîìïîçèöèÿ íà ïðîá-
ëåìíàòà îáëàñò. Îïåðàöèÿòà ñå èçâúðøâà íà äâå ñòúïêè:

1. Ïðåäàâàíå íà íåîáõîäèìàòà èíôîðìàöèÿ íà ñúñåäà âäÿñíî è ïîëó÷àâàíå íà
èíôîðìàöèÿòà îò ñúñåäà âëÿâî. Ñòúïêàòà ñå íàðè÷à èçìåñòâàíå âäÿñíî. Íà
ôèãóðàòà å ïîêàçàíî â ñèí öâÿò.

2. Ïðåäàâàíå íà íåîáõîäèìàòà èíôîðìàöèÿ íà ñúñåäà âëÿâî è ïîëó÷àâàíå íà èí-
ôîðìàöèÿòà îò ñúñåäà âäÿñíî. Ñòúïêàòà ñå íàðè÷à èçìåñòâàíå âëÿâî. Íà ôè-
ãóðàòà å ïîêàçàíà â ñèâ öâÿò.

Âñÿêà ñòúïêà âêëþ÷âà åäíà îïåðàöèÿ ïî èçïðàùàíå íà äàííè è åäíà îïåðàöèÿ ïî ïî-
ëó÷àâàíå. Òúé êàòî âñè÷êè ïðîöåñè èçâúðøâàò èçìåñòâàíåòî ïî åäèí è ñúùè íà÷èí
(ïúðâî èçïðàùàò è ñëåä òîâà î÷àêâàò äàííè èëè îáðàòíî), òî ìîæåì äà ñå ïîäõîäè
ïî äâà íà÷èíà:

1. Ãëàâíèÿò ïðîöåñ (íàïð. ïðîöåñúò ñ ðàíê 0) ïúðâî èçïúëíÿâà îïåðàöèÿòà ïî
èçïðàùàíå êúì äåñíèÿ ìó ñúñåä, ñëåä êîåòî ìèíàâà â ðåæèì íà î÷àêâàíå íà
äàííè îò ëåâèÿ ïîñðåäñòâîì îïåðàöèÿ ïî ïîëó÷àâàíå. Âñè÷êè îñòàíàëè ïðî-
öåñè ïúðâî î÷àêâàò äàííèòå îò ëåâèÿ ñè ñúñåä, ñëåä êîåòî èçïðàùàò äàííè
íà äåñíèÿ ñè ñúñåä. Òàçè ñõåìà å èçêëþ÷èòåëíî íååôåêòèâíà, òúé êàòî âîäè
äî áëîêèðàíå íà ãëàâíèÿ ïðîöåñ â ðåæèì íà èç÷àêâàíå äîêàòî îáìÿíàòà íà
èíôîðìàöèÿòà ìåæäó âñåêè äâà ñúñåäíè ïðîöåñà ñå ðàçïðîñòðàíè êàòî ùà-
ôåòà íàäÿñíî, ÷àê äî ïîñëåäíèÿ ïðîöåñ. Ùå íàðå÷åì òîçè ìåòîä ñèíõðîííî
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2.3 Ðàçïðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà 2 Àëãîðèòìè÷íà ðåàëèçàöèÿ

Algorithm 2 Ñèíõðîííî èçìåñòâàíå âäÿñíî
if rank = 0 then
send(lstreet(N0), nrank)
receive(lstreet(0), prank)

else

receive(lstreet(0), prank)
send(lstreet(Nrank), nrank)

end if

Algorithm 3 Àñèíõðîííî èçìåñòâàíå âäÿñíî
ireceive(lstreet(0), prank, handle)
send(lstreet(Nrank), nrank)
wait(handle, status)

èçìåñòâàíå. Ïñåâäîêîäúò å ïîêàçàí â Àëãîðèòúì 2. Â àëãîðèòúìà ñå èçïëçâàò
ñëåäíèòå ïðîìåíëèâè:
rank - ðàíê íà òåêóùèÿ ïðîöåñ
lstreet[1..Ni] - ëîêàëíàòà ÷àñò îò ìàñèâà street,êîÿòî äàäåíèÿò ïðîöåñ îáðàáîò-
âà
Ni - áðîé íà åëåìåíòèòå â ïîäìàñèâà, êîéòî ïðîöåñúò ñ ðàíê i îáðàáîòâà
nrank - ðàíê íà ïðîöåñà âäÿñíî
prank - ðàíê íà ïðîöåñà âëÿâî

2. Âñè÷êè ïðîöåñè ñòàðòèðàò íåáëîêèðàùà îïåðàöèÿ ïî ïðèåìàíå íà èíôîðìàöèÿ
îò ëåâèòå ñè ñúñåäè, ñëåä êîåòî çàïî÷âàò áëîêèðàùî ïðåäàâàíå íà èíôîðìàöèÿ
êúì äåñíèòå ñè ñúñåäè. Ñëåä ïðèêëþ÷âàíå íà ïðåäàâàíåòî ïðåìèíàâàò â ðåæèì
íà èç÷àêâàíå äî çàâúðøâàíå íà íåáëîêèðàùîòî ïðèåìàíå. Ìåòîäúò ùå íàðå÷åì
àñèíõðîííî èçìåñòâàíå. Ïñåâäîêîäúò å ïîêàçàí â Àëãîðèòúì 3. Èçïîëçâàò ñå
ñëåäíèòå ïðîìåíëèâè:
handle - ìàíèïóëàòîð íà íåáëîêèðàùàòà îïåðàöèÿ
status - ñòàòóñ íà íåáëîêèðàùàòà îïåðàöèÿ ñëåä ïðèêëþ÷âàíåòî é

Íåçàâèñèìî îò èçáðàíèÿ ìåòîä íà èçìåñòâàíå, ñúùèÿò ñå ïîâòàðÿ îùå âåäíúæ è çà
îïåðàöèÿòà ïî èçìåñòâàíå âëÿâî.

2.3. Ðàçïðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà

Ïàðàëåëíîòî ïðåìåñòâàíå íà êîëèòå ïî óëèöàòà å ñàìî ïîëîâèíàòà îò ðåøåíèå-
òî íà çàäà÷àòà. Âñåêè ïðîöåñ òðÿáâà ïúðâîíà÷àëíî äà ñå ñíàáäè ñúñ ñâîÿòà ÷àñò
îò ìàñèâà, ïðåäñòàâëÿâàù öÿëàòà óëèöà, êàêòî è äà ïðåäàâà, îò âðåìå íà âðåìå, íà
ãëàâíèÿ ïðîöåñ äàííèòå, íåîáõîäèìè ìó äà ðåêîíñòðóèðà öÿëîñòíàòà óëèöà (íàïð. çà
äà ðàçïå÷àòàìå íà èçõîäà ïîñëåäîâàòåëíèòå ñòúïêè ñ öåë ïðîâåðêà íà àëãîðèòúìà).
Ñúùî òàêà âñåêè ïðîöåñ ñëåäâà äà ñúîáùè íà ãëàâíèÿ è áðîéêàòà íà ïðåìåñòèëè-
òå ñå â íåãîâèÿ ïîäìàñèâ àâòîìîáèëè, çà äà ìîæå äà ñå ôîðìèðà ñóìàðíèÿ áðîé
ïðåìåñòåíè àâòîìîáèëè è äà ñå èç÷èñëè ñêîðîñòòà v.
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2.3 Ðàçïðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà 2 Àëãîðèòìè÷íà ðåàëèçàöèÿ

Algorithm 4 �Ðú÷íî� ðàçïðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà è ñóìèðàíå íà áðîÿ ïðåìåñòèëè ñå
àâòîìîáèëè
; ïúðâîíà÷àëíî ðàçïðàùàíå íà ìàñèâà street íà îñòàíàëèòå ïðîöåñè
if rank = 0 then
do srank := 1 to size-1
èç÷èñëÿâàíå íà beginsrank è endsrank çà ñúîòâåòíèÿ ðàíê
send(street(beginsrank:endsrank), srank)

end do

else

receive(street(beginrank:endrank), 0)
end if

.

.
; â êðàÿ íà âñÿêà èòåðàöèÿ óëèöàòà ñå ñãëîáÿâà îò ãëàâíèÿ ïðîöåñ
moved := áðîé ïðåìåñòèëè ñå êîëè â ïîäìàñèâà íà ïðîöåñà
if rank = 0 then
do srank := 1 to size-1
èç÷èñëÿâàíå íà beginsrank è endsrank çà ñúîòâåòíèÿ ðàíê
receive(street(beginsrank:endsrank), srank)
receive(smoved, srank)
moved := moved + smoved

end do

else

send(street(beginrank:endrank), 0)
send(moved, 0)

end if

Çà öåëèòå íà ïúðâîòî îò äâåòå, à èìåíî êîìóíèêàöèÿòà íà ìàñèâà ñ êîëèòå, ìîæå
äà ñå ïîäõîäè ïî äâà ðàçëè÷íè íà÷èíà. Ïúðâèÿò îò òÿõ ñå ðåàëèçèðà ñ ïñåâäîêîäà,
ïîêàçàí â Àëãîðèòúì 4.
Ñ öåë îïðîñòÿâàíå íà ïðîãðàìàòà âñåêè ïðîöåñ ïðèòåæàâà ëîêàëíî ìàñèâ street ñ

ïúëíàòà ãîëåìèíà íà óëèöàòà (ðàçøèðåí ñ äâàòà õàëî åëåìåíòà), êàòî èçïîëçâà ñàìî
÷àñò îò íåãî çà ñâîèòå öåëè. size å ãîëåìèíàòà íà êîìóíèêàòîðà, â êîéòî ó÷àñòâàò
ïðîöåñèòå (MPI_COMM_WORLD â ñëó÷àÿ). Â àëãîðèòúìà å âêëþ÷åíî è èç÷èñëÿ-
âàíåòî íà ïúëíèÿ áðîé àâòîìîáèëè, êîèòî ñà ñå ïðåìåñòèëè.
Âòîðèÿò, çíà÷èòåëíî ïî-ïðîñò è åôèêàñåí íà÷èí, ñå ðåàëèçèðà ñúñ scather/gather

îïåðàöèè. Çà öåëòà âñåêè ïðîöåñ êîíñòðóèðà âåêòîð offsets ñ îòìåñòâàíèÿòà â street
íà íà÷àëàòà íà ïîäìàñèâèòå, êîèòî âñåêè ïðîöåñ ñëåäâà äà ïîëó÷è/ïðåäàäå, êàêòî
è âåêòîð lengths ñ äúëæèíèòå íà ñúîòâåòíèòå ïîäìàñèâè. Âåêòîðèòå âêëþ÷âàò è
÷àñòòà, êîÿòî è ãëàâíèÿò ïðîöåñ ñëåäâà äà �ïîëó÷è�/�ïðåäàäå� (ãîâîðåéêè ñè ñàì íà
ñåáå ñè, ïîðàäè êîåòî è êàâè÷êèòå). Ïñåâäîêîäúò å ïîêàçàí êàòî Àëãîðèòúì 5.
Èç÷èñëÿâàíåòî íà îáùèÿ áðîé ïðåìåñòåíè àâòîìîáèëè ñå ïðàâè íàé-åôèêàñíî è

íàé-åëåìåíòàðíî îò ïðîãðàìíà ãëåäíà òî÷êà ñ ïðèìèòèâèòå íà MPI çà ãëîáàëíà
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3 Çàäà÷è çà óïðàæíåíèå

Algorithm 5 Ðàçïðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà ñ ïðèìèòèâèòå íà MPI
do srank := 0 to size-1
èç÷èñëÿâàíå íà beginsrank è endsrank çà ðàíê srank
o�sets(srank) := beginsrank

lengths(srank) := endsrank − beginsrank + 1
end do

; íà÷àëíî ðàçïðàùàíå íà ïîäìàñèâèòå îò ïðîöåñ ñ ðàíê 0
scatterv(street, street(beginrank:endrank), offsets, lengths, 0)
.
.
; â êðàÿ íà âñÿêà èòåðàöèÿ óëèöàòà ñå ñúáèðà â ïðîöåñ 0
gatherv(street, street(beginrank:endrank), offsets, lengths, 0)

Algorithm 6 Ñóìèðàíå ñ ãëîáàëíà ðåäóêöèÿ
moved := áðîé ïðåìåñòèëè ñå êîëè â ïîäìàñèâà íà ïðîöåñà
reduce(totalmoved, moved, MPI_SUM, 0)

ðåäóêöèÿ. Â ñëó÷àÿ å íåîáõîäèì åäèí åäèíñòâåí ðåä êîä, ïîêàçàí êàòî Àëãîðèòúì
6.
Ñëåä ïðèëàãàíåòî ìó ñóìàðíèÿ áðîé ïðåìåñòèëè ñå àâòîìîáèëè ñå íàìèðà â ïðî-

ìåíëèâàòà totalmoved â ïðîöåñ ñ ðàíê 0. Ñòîéíîñòòà íà ñúùàòà ïðîìåíëèâà â äðó-
ãèòå ïðîöåñè íå å äåôèíèðàíà.

3. Çàäà÷è çà óïðàæíåíèå

1. Ðåàëèçèðàéòå ñåðèéíèÿ Àëãîðèòúì 1. Óáåäåòå ñå, ÷å ïðîãðàìàòà ðàáîòè ïðà-
âèëíî.

2. Ðåàëèçèðàéòå ïàðàëåëíà âåðñèÿ íà ïðîãðàìàòà, èçïîëçâàùà ñèíõðîííà îáìÿíà
íà õàëîòà è �ðú÷íî� ðàçïðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà (àëãîðèòìè 2 è 4). Óáåäåòå ñå,
÷å ïàðàëåëíàòà âåðñèÿ ðàáîòè ïðàâèëíî. Ñðàâíåòå ðåçóëòàòèòå ñúñ ñåðèéíàòà
âåðñèÿ ïðè åäíà è ñúùà çàñÿâêà íà ñëó÷àéíèÿ ãåíåðàòîð.

3. Ïðîìåíåòå ïàðàëåëíàòà âåðñèÿ äà èçïîëçâà àñèíõðîííà îáìÿíà íà õàëîòà ïî
Àëãîðèòúì 3. Óáåäåòå ñå, ÷å ïðîãðàìàòà ðàáîòè ïðàâèëíî è ñðàâíåòå ñ ïðå-
äèøíèòå äâå âåðñèè.

4. Èçïîëçâàéòå ìåõàíèçìèòå íà MPI çà ðàçïðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà è çà ãëîáàëíà
ðåäóêöèÿ çà äà ðåàëèçèðàòå àëãîðèòìè 5 è 6. Ñðàâíåòå ðåçóëòàòèòå ñ ïðåäèø-
íèòå âåðñèè.

5. Òåñòâàéòå ëàòåíòíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå ìåõàíèçìè çà îáìÿíà íà õàëîòà, ðàçï-
ðåäåëÿíå íà ðàáîòàòà è ãëîáàëíî ñóìèðàíå, êàòî ðåàëèçèðàòå ðàçëè÷íè êîì-
áèíàöèè îò òÿõ (ïîìèñëåòå çà ìîäóëíî ñòðóêòóðèðàíå íà êîäà îùå â ïðåäíèòå
çàäà÷è).
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