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Á²ÎÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ¯Õ ÏÐÎÃÐÀÌÓÂÀÍÍß.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ òðàäèö³éí³ ìîäåë³ ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ ïàðàëåëüíèõ
ñèñòåì òà ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì. Íà îñíîâ³
êëàñèô³êàö³¿ ñó÷àñíèõ ïàðàëåëüíèõ ñèñòåì ïîêàçàí³ íåäîë³êè ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî
ïàðàëåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ. Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñí³ ïàðàëåëüí³ ñèñòåìè, ÿê³ ñòâîðåí³
íà îñíîâ³ çàïîçè÷åííÿ ïðèíöèï³â ôóíêö³îíóâàííÿ ç á³îëîã³¿. Ïðîâåäåíèé äåòàëüíèé
îãëÿä ìåòîäèê ¿õ ïðîãðàìóâàííÿ. Çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî ¿õ íåäîë³êè ³ çàïðîïîíîâàíî
ïðèíöèïè ðîçðîáêè ïàðàëåëüíèõ ïðîãðàì äëÿ òàêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàðàëåëüí³ ñèñòåìè, äð³áíîçåðíèñòèé ïàðàëåë³çì, êë³òèíí³
êîìï’þòåðè, êë³òèííèé àâòîìàò, àìîðôí³ îá÷èñëåííÿ.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òðàäèöèîííûå ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïàðàë-
ëåëüíûõ ñèñòåì è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.
Íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ñèñòåì ïîêàçàíû íåäîñòàòêè
ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ðàññìîòðåíû ñîâðå-
ìåííûå ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû, êîòîðûå ñîçäàíû íà îñíîâå çàèìñòâîâàíèÿ ïðèí-
öèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èç áèîëîãèè. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé îáçîð ìåòîäèê èõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ñäåëàíû âûâîäû îá èõ íåäîñòàòêàõ è ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû ðàçðà-
áîòêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ òàêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíûå ñèñòåìû, ìåëêîçåðíèñòûé ïàðàëëåëèçì, êëå-
òî÷íûå êîìïüþòåðû, êëåòî÷íûé àâòîìàò, àìîðôíûå âû÷èñëåíèÿ.

Paper describes the traditional programming models for parallel systems and prospects
for parallel computing systems development. Using modern parallel systems classification
shortcomings of current approaches of parallel programming were shown. The modern
parallel systems, based on the functioning principles, borrowing from biology, were described.
The detailed overview of the methods of their programming was done. The principles for
the parallel programs development for these computing systems were proposed.

Keywords: parallel systems, finegrained parallelism, cellular computers, cellular
automata, amorphous computing.

Òðàäèö³éíî â ïðîãðàìóâàíí³ äëÿ ïàðàëåëüíèõ ñèñòåì ³ñíóþòü äâ³ ìîäåë³
ïàðàëåë³çìó: ³ç çàãàëüíîþ ïàì’ÿòòþ ³ çàñíîâàíà íà îáì³í³ ïîâ³äîìëåííÿìè. Á³ëü-
ø³ñòü ìîâ âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü ³ç çàãàëüíîþ ïàì’ÿòòþ. Öå îáóìîâëþºòüñÿ ïå-
ðåâàæàþ÷îþ íà ñüîãîäí³ àðõ³òåêòóðîþ êîìï’þòåð³â. Äåÿê³ ìîâè ïîáóäîâàí³ íà
îñíîâ³ îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè, äî ö³º¿ ãðóïè íàëåæàòü Îccàì, Erlag ³ Oz. Ó
ìîäåë³ ïàðàëåë³çìó, çàñíîâàí³é íà îáì³í³ ïîâ³äîìëåííÿìè, ïîñòóëþºòüñÿ: çàãàëüíî¿
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ІЇïàì’ÿò³ íåìàº, âñ³ îá÷èñëåííÿ ïîâèíí³ ïðîâîäèòèñü â ³çîëüîâàíèõ ïðîöåñàõ. ªäèíèé
ñïîñ³á îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ – àñèíõðîííèé îáì³í ïîâ³äîìëåííÿìè. Òàêèé ï³äõ³ä
ïîçáàâëÿº ðîçðîáíèêà ïîìèëîê : âçàºìíèõ áëîêóâàíü ³ 
ñòàí³â ãîíîê. Êð³ì öüîãî, îáì³í ïîâ³äîìëåííÿìè ì³æ ïðîöåñàìè äàº äîäàòêîâ³ ìîæ
ëèâîñò³ äëÿ çá³ëüøåííÿ íàä³éíîñò³ òà ìàñøòàáîâàíîñò³ ðîçðîáëþâàíèõ ñèñòåì.

Ïðèðîäà – æèâèé ïðèêëàä ñêëàäíî¿ ðîçïîä³ëåíî¿ ïàðàëåëüíî¿ ñèñòåìè, ÿêà
âèêîðèñòîâóº ïðèíöèïè îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè. Ìóðàøíèê, áäæîëèíèé ð³é,
êë³òèíè îðãàí³çìó º çðàçêàìè ñèñòåì, äå áåçë³÷ äîñèòü ïðîñòèõ îðãàí³çì³â êîëåêòèâ-
íî âèð³øóþòü ñêëàäí³ çàâäàííÿ, íå âäàþ÷èñü ïðè öüîìó äî âèêîðèñòàííÿ çàãàëüíî¿
ïàì’ÿò³. ²íæåíåðàì âæå çàðàç äîâîäèòüñÿ âèð³øóâàòè ïîä³áí³ çàâäàííÿ, à ç ðîç-
âèòêîì øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ñåíñîðíèõ ìåðåæ, íàíîòåõíîëîã³é ¿õ ÷àñòêà áóäå
ò³ëüêè çá³ëüøóâàòèñÿ.

ßê âèäíî ç öèõ íàî÷íèõ ïðèêëàä³â, ïðèðîäí³ ïàðàëåëüí³ ñèñòåìè, õî÷à ³
âèêîðèñòîâóþòü ìåõàí³çìè îáì³íó ïîâ³äîìëåííÿìè, âñå æ ìîæóòü ìàòè ñòóï³íü
ïàðàëåë³çìó êóäè á³ëüø âèñîêèé í³æ ñó÷àñí³ ³ ïëàíîâàí³ áàãàòîÿäåðí³ ïðîöå-
ñîðè.

² òîìó âæå çàðàç ñòàþòü àêòóàëüíèìè çàâäàííÿ ñòâîðåííÿ ïàðàëåëüíèõ
êîìï’þòåðíèõ ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì, ùî íå ïîòðàïëÿþòü ï³ä ³ øàáëîíè, ³
ñòâîðåííÿ ïàðàäèãì ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ öèõ ñèñòåì.

Äëÿ öüîãî ïàðàëåëüí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè òðåáà êëàñèô³êóâàòè çà îá-
÷èñëþâàëüíèìè åëåìåíòàìè (ïðîöåñîðàìè) ³ çâ’ÿçêàìè (êîìóí³êàö³ÿìè) ì³æ öèìè
åëåìåíòàìè.

Ïàðàëåëüí³ ñèñòåìè çà îá÷èñëþâàëüíèìè åëåìåíòàìè (ïðîöåñîðàìè) ìîæíà
êëàñèô³êóâàòè òàêèì ÷èíîì:

• ç³ ñêëàäíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè åëåìåíòàìè ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âèêîíó-
âàíèõ îïåðàö³é; ÿê ïðèêëàä, äî òàêèõ åëåìåíò³â ìîæíà â³äíåñòè ÿäðà ñòàíäàðòíèõ
áàãàòîÿäåðíèõ ïðîöåñîð³â;

• ç åëåìåíòàðíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè åëåìåíòàìè – ç îáìåæåíèì ÷èñëîì
âèêîíóâàíèõ îïåðàö³é, àëå äåøåâèõ ó âèðîáíèöòâ³;

• ç íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ îá÷èñëþâàëüíèõ åëåìåíò³â ó ñèñòåì³, ìåíøå 1000;
• ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ îá÷èñëþâàëüíèõ åëåìåíò³â ó ñèñòåì³, á³ëüøå 1000;
• ç³ ñòàá³ëüíîþ ê³ëüê³ñòþ îá÷èñëþâàëüíèõ åëåìåíò³â ó ñèñòåì³;
• ç äèíàì³÷íî çì³íþâàíîþ ê³ëüê³ñòþ îá÷èñëþâàëüíèõ åëåìåíò³â ó ñèñòåì³.
Ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ îñíîâí³ òèïè êîìóí³êàö³é â ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëü-

íèõ ñèñòåìàõ:
• ëîêàëüí³ – êîæåí åëåìåíò ïîâ’ÿçàíèé ç íåâåëèêèì íàáîðîì ³íøèõ åëåìåíò³â;
• ãëîáàëüí³ – êîæåí åëåìåíò ïîâ’ÿçàíèé ç âåëèê   ³íøèõ åëå

ìåíò³â;
• ñòðóêòóðîâàí³ – åëåìåíòè ñèñòåìè óòâîðþþòü ðåãóëÿðíó ñòðóêòóðó (íà-

ïðèêëàä, ç òîïîëîã³ºþ ðåø³òêè);
• íåñòðóêòóðîâàí³ – åëåìåíòè ïîâ’ÿçàí³ äîâ³ëüíèì ãðàôîì;
• ñòàòè÷í³ – ñõåìà êîìóí³êàö³é íå çì³íþºòüñÿ ç ïëèíîì ÷àñó;
• äèíàì³÷í³ – ñõåìà êîìóí³êàö³é çì³íþºòüñÿ â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ ïðîãðàìè;
• ñèíõðîíí³ – â³äïðàâíèê ³ îäåðæóâà÷ äàíèõ êîîðäèíóþòü îáì³í;
• àñèíõðîíí³ – îáì³í äàíèìè íå êîîðäèíóºòüñÿ.
Ñòàíäàðòí³ øèðîêî âèêîðèñòîâóâàí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè, ÿê ïðàâèëî,

ì³ñòÿòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîñòèõ åëåìåíò³â, íàïðèêëàä áàãàòî-
ÿäåðí³ ïðîöåñîðè, äå ê³ëüê³ñòü ÿäåð íå ïåðåâèùóº 100. Ê³ëüê³ñòü ¿õ ñòàá³ëüíà. Êî-
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ІЇ ìóí³êàö³¿ ì³æ öèìè åëåìåíòàìè ãëîáàëüí³, çäåá³ëüøîãî ÷åðåç çàãàëüíó ïàì’ÿòü,
ñòðóêòóðîâàí³ ³ ñòàòè÷í³.

², íàâïàêè, ñó÷àñí³ ïàðàëåëüí³ ñèñòåìè ìîæóòü ì³ñòèòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü (äî
äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â) îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîñòèõ åëåìåíò³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ìîæå
äèíàì³÷íî çì³íþâàòèñü, ÿê ÷åðåç ¿õ âèõ³ä ç ëàäó, òàê ³ ç ³íøèõ ïðè÷èí. Êîìóí³êàö³¿
ì³æ öèìè åëåìåíòàìè º ëîêàëüíèìè, íåñòðóêòóðîâàíèìè, àñèíõðîííèìè é
äèíàì³÷íèìè.

Äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ öèõ ñèñòåì â³äïîâ³äíî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ òàê³
òåðì³íè:

– âåëèêîáëî÷íèé ïàðàëåë³çì, âëàñòèâèé îá÷èñëþâàëüíèì ñèñòåìàì, ñêëà-
äåíèì ç íåâåëèêîãî ÷èñëà (äåñÿòêè, ñîòí³) â³äíîñíî ñêëàäíèõ ïðîöåñîðíèõ åëåìåí-
ò³â, ç’ºäíàíèõ ñòàòè÷íîþ, ñòðóêòóðîâàíîþ ìåðåæåþ çâ’ÿçêó òîãî ÷è ³íøîãî âèäó;

– äð³áíîçåðíèñòèé ïàðàëåë³çì, âëàñòèâèé îá÷èñëþâàëüíèì ñèñòåìàì, ñêëà-
äåíèì ç âåëè÷åçíîãî ÷èñëà (äåñÿòê³â, ñîòåíü òèñÿ÷) â³äíîñíî ïðîñòèõ ïðîöåñîð
íèõ åëåìåíò³â. Çâ’ÿçêè ì³æ ïðîöåñîðíèìè åëåìåíòàìè íåðåãóëÿðí³ ³ äóæå ÷à
ñòî îðãàí³çîâàí³ çà ïðèíöèïîì áëèçüêîä³¿. ßê ïðàâèëî, òàê³ ñèñòåìè âóçüêîñïå
ö³àë³çîâàí³. Òåðì³í “äð³áíîçåðíèñòèé ïàðàëåë³çì” èòü ïðî åëåìåíòàðí³ñòü 
³ øâèäêîïëèíí³ñòü îêðåìî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ä³¿. Õàðàêòåðíîþ ðèñîþ äð³áíîçåð
íèñòîãî ïàðàëåë³çìó º âåëèêà ³ ïðèáëèçíî îäíàêîâà ³íòåíñèâí³ñòü ïàðàëåëüíèõ 
îá÷èñëåíü òà îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ.

Ðîçãëÿíåìî õàðàêòåðí³ ðèñè äåÿêèõ ç ðåàë³çîâàíèõ ïàðàëåëüíèõ ñèñòåì
äð³áíîçåðíèñòîãî ïàðàëåë³çìó íà îñíîâ³ çàïîçè÷åííÿ ïðèíöèï³â ôóíêö³îíóâàííÿ
ç á³îëîã³¿ ³ ¿õ ìåòîäèêè ïðîãðàìóâàííÿ [1].

Êë³òèíí³ êîìï’þòåðè ñòàíîâëÿòü êîëîí³¿ ð³çíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî
ñàìîîðãàí³çóþòüñÿ, â ãåíàõ ÿêèõ âäàëîñÿ âêëþ÷èòè äåÿêó ëîã³÷íó ñõåìó, ÿêà
ìîãëà á àêòèâ³çóâàòèñÿ â ïðèñóòíîñò³ ïåâíî¿ ðå÷îâèíè [2]. Äëÿ ö³º¿ ìåòè ³äåàëüíî
ï³ä³éøëè á áàêòåð³¿, ºìí³ñòü ç íèìè ³ áóëà á á³îêîìï’þòåðîì. Òàê³ êîìï’þòåðè
äåøåâ³ ó âèðîáíèöòâ³. 

Ãîëîâíà âëàñòèâ³ñòü òàêîãî êîìï’þòåðà ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîæíà éîãî 
êë³òèíà  ì³í³àòþðíó õ³ì³÷íó ëàáîðàòîð³þ. ßêùî á³îîðãàí³çì çàïðîãðà
ìîâàíèé, òî â³í ïðîñòî âèðîáëÿº ïîòð³áí³ ðå÷îâèíè. Äîñòàòíüî âèðîñòèòè îäíó 
êë³òèíó, ùî âîëîä³º çàäàíèìè ÿêîñòÿìè, ³ ìîæíà ëåãêî òà øâèäêî âèðîñòèòè 
òèñÿ÷³ êë³òèí ç òàêîþ æ ïðîãðàìîþ.

Îäíàê ïîðÿä ç ïåðåâàãàìè êë³òèíí³ êîìï’þòåðè ìàþòü ³ ñóòòºâ³ íåäîë³êè,
òàê³ ÿê:

– ñêëàäí³ñòü îðãàí³çàö³¿ âñ³õ êë³òèí ó ºäèíó ïðàöþþ÷ó ñèñòåìó;
– ñêëàäíîù³, ùî âèíèêàþòü ç³ ç÷èòóâàííÿì ðåçóëüòàò³â;
– íèçüêà òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü, ïîâ’ÿçàíà ç âèíèêíåííÿì ìóòàö³é, ïðèëèïàííÿì

ìîëåêóë äî ñò³íîê ñóäèí ³ ò.ä.;
– íåìîæëèâ³ñòü òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåíü ó çâ’ÿçêó ç ðîç-

ïàäîì ÄÍÊ ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó.
Ïðè ïðîãðàìóâàíí³ êë³òèííèõ êîìï’þòåð³â ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ êë³òèíí³

àâòîìàòè, ùî áóëè çàïðîïîíîâàí³ ôîí Íåéìàíîì ÿê óí³âåðñàëüíà îá÷èñëþâàëüíà
ìîäåëü ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Êë³òèííèé àâòîìàò – äèñêðåòíà äèíàì³÷íà ñèñòåìà,
ùî º ñóêóïí³ñòþ îäíàêîâèõ êë³òèí òîòîæíèì ÷èíîì ç’ºäíàíèõ ì³æ ñîáîþ. Âñ³
êë³òèíè óòâîðþþòü ðåø³òêó êë³òèííîãî àâòîìàòà. Ðåø³òêè ìîæóòü áóòè ð³çíèõ
òèï³â, ð³çíèòèñü ÿê çà ðîçì³ðîì, òàê ³ çà ôîðìîþ êë³òèí. Êîæíà êë³òèíà º ê³íöå-
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ІЇâèì àâòîìàòîì, ñòàí ÿêîãî âèçíà÷à òüñÿ ñòàíàìè ñóñ³äí³õ êë³òèí ³ ¿¿ âëàñíèì
ñòàíîì.

Ïðè ïðîãðàìóâàíí³ êë³òèííèõ àâòîìàò³â âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ¿õ âëàñòèâîñò³.
1. Çì³íè çíà÷åíü âñ³õ êë³òèí â³äáóâàþòüñÿ îäíî÷àñíî ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ íîâîãî

ñòàíó êîæíî¿ êë³òèíè ðåø³òêè.
2. Ðåø³òêà îäíîð³äíà.
3. Âçàºìîä³¿ ëîêàëüí³. Ëèøå, ÿê ïðàâèëî, ñóñ³äí³ êë³òèíè çäàòí³ âïëèíóòè

íà êë³òèíó.
4. Ìíîæèíà ñòàí³â êë³òèíè ê³íöåâà.
Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êë³òèííèé àâòîìàò º ëèøå ìàòåìàòè÷íèì óÿâëåííÿì,

ÿêå äîçâîëÿº ïðîñòèì ÷èñëîâèì ñïîñîáîì âèð³øóâàòè çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ
ïîâåä³íêè ñêëàäíèõ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äóæå âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îäíàêîâèõ
åëåìåíò³â, êîòð³ âçàºìîä³þòü çà ïðîñòèìè çàêîíàìè. Òàêîæ îáìåæåííÿì ö³º¿ ìîäåë³
º òå, ùî âîíà âèêîðèñòîâóº ñòðóêòóðîâàí³ ³ ñòàòè÷í³ êîìóí³êàö³¿ ì³æ êë³òè-
íàìè.

Ùå îäíà ìîäåëü äð³áíîçåðíèñòîãî ïàðàëåë³çìó – àìîðôí³ îá÷èñëåííÿ,
ç’ÿâèëèñÿ ÿê îáëàñòü äîñë³äæåíü â ñåðåäèí³ 1990-õ íà îñíîâ³ òàêèõ ÷èííèê³â [3]:

– ðîçâèòêó ìîäåëåé êë³òèííèõ àâòîìàò³â;
– ïåðñïåêòèâè îòðèìàííÿ ìàéæå áåçêîøòîâíèõ åëåìåíòàðíèõ ïðîöåñîð³â â

âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ.
Ìåòà àìîðôíèõ îá÷èñëåíü ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèçíà÷èòè îðãàí³çàö³éí³

ïðèíöèïè ³ ñòâîðèòè òåõíîëîã³¿ ïðîãðàìóâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ íàïåðåä çàäàíî¿
ïîâåä³íêè ç³ ñï³âïðàö³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåíàä³éíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ ðîçì³ùåí³
íåâ³äîìèì ³ çì³ííèì â ÷àñ³ ñïîñîáîì. Âàæëèâ³ñòü àìîðôíèõ îá÷èñëåíü ñüîãîäí³
ïîâ’ÿçàíà ç ïîÿâîþ íîâèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ ìîæóòü ñëóãóâàòè îñíîâîþ äëÿ ñèñòåì
îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ âåëè÷åçíî¿ ïîòóæíîñò³ çà äóæå íèçüêó ö³íó, ÿêáè ò³ëüêè
ìîæíà áóëî á îâîëîä³òè ìåòîäàìè ¿õ ïðîãðàìóâàííÿ.

Àìîðôí³ êîìï’þòåðè ìàþòü òàê³ âëàñòèâîñò³.
1. Îêðåì³ ïðîöåñîðè ³äåíòè÷í³ ³ âèðîáëÿþòüñÿ ìàñîâî. Öå äîçâîëÿº äåøåâî

âèãîòîâëÿòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â. Êîæåí ïðîöåñîð ïîâèíåí ìàòè ãåíåðàòîð
âèïàäêîâèõ ÷èñåë, ùîá â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ³íøèõ.

2. Ïðîöåñîðè íå ìàþòü î¿ ïî÷àòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñâîº ðîçòàøóâàí
îð³ºíòàö³þ â ïðîñòîð³ ÷è ïðî îñîáëèâîñò³ ñâî¿õ ñóñ³ä³â. Ïðîöåñîðè ïîâèíí³ 

ñàì³ âèÿâëÿòè ñâîº ðîçòàøóâàííÿ ³ ïîçèö³þ.
3. Ïðîöåñîðè ïðàöþþòü àñèíõðîííî ³ ìàþòü îäíàêîâó òàêòîâó ÷àñòîòó.

Àìîðôíèé êîìï’þòåð íå ïðèïóñêàº ñèíõðîí³çàö³þ ïðîöåñîð³â, òîìó ùî ìîæå
áóòè âàæêî ÷è íååôåêòèâíî çàáåçïå÷óâàòè ñèíõðîí³çàö³þ â ïåâíèõ ô³çè÷íèõ
ñåðåäîâèùàõ.

4. Âñ³ ïðîöåñîðè çàïðîãðàìîâàí³ îäíàêîâî, õî÷à â êîæíîãî åëåìåíòà º çàñîáè
äëÿ òîãî, ùîá çáåð³ãàòè ïîòî÷íèé ñòàí ³ ãåíåðóâàòè âèïàäêîâ³ ÷èñëà. Ìîæóòü
òàêîæ áóòè îñîáëèâ³ åëåìåíòè, ÿê³ áóëè âñòàíîâëåí³ â ñïåöèô³÷íèé ñòàí.

5. Ïðîöåñîðè ðîçì³ùåí³ ù³ëüíî, àëå âèïàäêîâî. Âèïàäêîâå ðîçì³ùåííÿ
ð³âíîì³ðíå.

6. Ïðîöåñîðè íåíàä³éí³. Äëÿ òîãî ùîá âèãîòîâëÿòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðîöå-
ñîð³â äåøåâî, íåìîæëèâî òåñòóâàòè êîæåí îêðåìèé ïðîöåñîð. Òàêèì ÷èíîì, ïåâíà
ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â íåìèíó÷å íå áóäå ïðàöþâàòè. Áåçâ³äìîâí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ
÷åðåç íàäì³ðí³ñòü.
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ІЇ 7. Ïðîöåñîðè çâ’ÿçóþòüñÿ ò³ëüêè ëîêàëüíî ³ íå ìàþòü ïîñò³éíîãî çâ’ÿçêó.
Ïðîöåñîðè ïîâèíí³ çâ’ÿçóâàòèñÿ ç ô³çè÷íî áëèçüêèìè ñóñ³äàìè ÷åðåç ëîêàëüíèé
ìåõàí³çì ïåðåäà÷³ ïîâ³äîìëåíü, õî÷à êîíêðåòíèé ìåõàí³çì çàëåæèòü â³ä îñíîâè,
íà ÿê³é ðîçì³ùåí³ ïðîöåñîðè. Ðàä³óñ çâ’ÿçêó ïåðåäáà÷àºòüñÿ íàáàãàòî ìåíøèì,
í³æ âåñü ïðîñò³ð, çàéíÿòèé àìîðôíèì êîìï’þòåðîì.

8. Êîìóí³êàö³ÿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ íåíàä³éíîþ, ³ ó â³äïðàâíèêà íåìàº í³ÿêî¿
ãàðàíò³¿, ùî ïîâ³äîìëåííÿ áóäå îòðèìàíå. Ó åëåêòðîííîìó àìîðôíîìó êîìï’þòåð³
åëåìåíòè ìîãëè á ñï³ëêóâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ ðàä³îõâèëü êîðîòêî¿ ä³¿, òîä³ ÿê
á³î³íæåíåðí³ êë³òèíè ìîãëè á ñï³ëêóâàòèñÿ çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íèõ ñèãíàë³â.

9. Êîæåí åëåìåíò ìàº íåâåëèêó îá÷èñëþâàëüíó ïîòóæí³ñòü ³ íåâåëèêèé
îá’ºì ïàì’ÿò³. Åëåìåíòè ìîæóòü ì³ñòèòè äàò÷èêè ³ ïåðåñóâí³ ìåõàí³çìè ³ â äåÿêèõ
âèïàäêàõ ìîæóòü áóòè ïîâí³ñòþ ìîá³ëüíèìè.

Êð³ì òîãî, ïðè ðîçãëÿä³ ôóíêö³îíóâàííÿ öèõ êîìï’þòåð³â ÷àñòî ââîäÿòüñÿ
òàê³ îáìåæåííÿ ùîäî ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê àìîðôíîãî êîìï’þòåðà.

1. Àìîðôíèé êîìï’þòåð çíàõîäèòüñÿ íà ïëîñê³é äâîâèì³ðí³é ïîâåðõí³. Öå
ïðèïóùåííÿ çðîáëåíå äëÿ ñïðîùåííÿ àíàë³çó.

2. Ìîäåëü çâ’ÿçêó ïðèïóñêàº, ùî âñ³ ïðîöåñîðè ìàþòü îáìåæåíèé ðàä³óñ
ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ïðèáëèçíî îäíîãî é òîãî æ ñàìîãî âñòàíîâëåíîãî ðîçì³ðó ³
ñï³ëüíî âèêîðèñòîâóþòü ºäèíèé êàíàë. ßê íàñë³äîê, ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ êîë³ç³¿,
êîëè äâà ïðîöåñîðè, îáëàñò³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ÿêèõ ïåðåêðèâàþòüñÿ, ïîñèëàþòü
ïîâ³äîìëåííÿ îäíî÷àñíî. Îäåðæóâà÷ ìîæå âèÿâèòè êîë³ç³þ, à â³äïðàâíèê – í³
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 Âçàºìîä³ÿ åëåìåíò³â àìîðôíîãî êîìï’þòåðà

Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ÷èñëî åëåìåíò³â ìîæå áóòè äóæå âåëèê  (ïîðÿäêó 
106–1012). Àëãîðèòìè, ðîçðîáëåí³ äëÿ àìîðôíèõ êîìï’þòåð³â, ìàþòü áóòè â³ä
íîñíî íåçàëåæíèìè â³ä ÷èñëà ÷àñòèíîê, ïðîäóêòèâí³ñòü ïîâèííà ïîã³ðøóâàòèñü 
ïëàâíî ç³ çìåíøåííÿì ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê. Òàêèì ÷èíîì, âåñü àìîðôíèé êîì
ï’þòåð ìîæå áóòè ðîçö³íåíèé ÿê îá÷èñëþâàëüíà ñèñòåìà ç ìàñîâèì ïàðàëåë³ç
ìîì ³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ â îá÷èñëåííÿõ ç ìàñîâèì ïàðàëåë³çìîì, òàêèõ 
ÿê äîñë³äæåííÿ êë³òèííèõ àâòîìàò³â, º îäíèì ³ ç äæåðåë ³äåé äëÿ ðîçâèòêó 
àìîðôíèõ êîìï’þòåð³â. Àìîðôí³ îá÷èñëåííÿ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä äîñë³äæåíü ó 
êë³òèííèõ àâòîìàòàõ, òîìó ùî àìîðôí³ ìåõàí³çìè ìàþòü áóòè íåçàëåæíèìè â³ä 
êîíô³ãóðàö³¿, íåíàä³éíèìè ³ àñèíõðîííèìè.
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ІЇÏåðøèì êðîêîì äî ðåàë³çàö³¿ àìîðôíèõ êîìï’þòåð³â ñòàëà òåõíîëîã³ÿ
ì³êðîìåõàí³÷íîãî âèãîòîâëåííÿ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â, ÿêà áóëà ðîçðîáëåíà
ùå â ìèíóëîìó äåñÿòèë³òò³. Âîíà ³íòåãðóº ëîã³÷í³ êàíàëè, ì³êðîäàò÷èêè, âèêîíàâ÷³
ìåõàí³çìè ³ ìåðåæ³ êîìóí³êàö³¿ íà îäíîêðèñòàëüí³é ñõåì³. Ö³ êîìïîíåíòè ìîæóòü
áóòè âèãîòîâëåí³ íàäçâè÷àéíî äåøåâî, çà óìîâè, ùî íå âñ³ ÷³ïè ïîâèíí³ ïðàöþâàòè
êîðåêòíî, ³ ùî íåìàº í³ÿêî¿ ïîòðåáè óïîðÿäêóâàòè ö³ ì³êðîñõåìè â òî÷í³ ãåîìåò-
ðè÷í³ ôîðìè àáî âñòàíîâëþâàòè òî÷í³ ç’ºäíàííÿ ì³æ íèìè. Äîñë³äíèêè óÿâëÿþòü
åëåìåíòè “ðîçóìíîãî ïèëó” ÿê äîñòàòíüî ìàë³, ùîá ïåðåíîñèòèñü ïîâ³òðÿíèìè
ïîòîêàìè, ³ ÿê³ á ôîðìóâàëè õìàðè ñåíñîðíèõ ÷àñòèíîê, çäàòíèõ îáì³íþâàòèñü
³íôîðìàö³ºþ. Òàê³ õìàðè äàò÷èê³â âñå ùå âàæêî ðåàë³çóâàòè, àëå ìåðåæ³ ì³æ ÷à-
ñòèíêàìè ì³ë³ìåòðîâîãî ìàñøòàáó òåïåð êîìåðö³éíî äîñòóïí³ äëÿ çàñîá³â êîíòðîëþ
íàä ñåðåäîâèùåì.

Îäíà ç â³äîìèõ ìåòîäèê äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ àìîðôíèõ êîìï’þòåð³â âèêîðè-
ñòîâóº ïðèíöèï äèôóç³¿. Äåÿêèé åëåìåíò (âèáðàíèé äåÿêèì âèïàäêîâèì ÷èíîì)
ðîçïîâñþäæóº ïîâ³äîìëåííÿ. Öå ïîâ³äîìëåííÿ, îòðèìàíå êîæíèì ³ç ñóñ³ä³â, ðîç-
äàºòüñÿ ¿õí³ì ñóñ³äàì ³ òàê äàë³ äëÿ óòâîðåííÿ õâèë³, ÿêà ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ïî
âñ³é ñèñòåì³. Ïîâ³äîìëåííÿ ìàº ë³÷èëüíèê, ³ êîæíà ÷àñòèíêà çáåð³ãàº éîãî çíà÷åííÿ
³ çá³ëüøóº éîãî ïåðåä ïåðåäà÷åþ. ßê ò³ëüêè åëåìåíò çáåð³ã ñâîº çíà÷åííÿ ë³÷èëü-
íèêà, â³í ïðèïèíÿº ïåðåäàâàòè ïîâ³äîìëåííÿ ³ ³ãíîðóº íàñòóïí³ ïîâ³äîìëåííÿ.
Òàêà õâèëÿ äàº êîæíîìó åëåìåíòó îö³íêó ïðî â³äñòàíü â³ä äæåðåëà. Âîíà ìîæå
òàêîæ óòâîðþâàòè ðåã³îíè êåðîâàíîãî ðîçì³ðó, ïåðåäàþ÷è ïîâ³äîìëåííÿ ò³ëüêè
òîä³, êîëè çíà÷åííÿ ë³÷èëüíèêà á³ëüøå çàäàíîãî ïîðîãó. Äâ³ òàê³ ë³÷èëüí³ õâèë³
ìîæóòü áóòè îá’ºäíàí³, ùîá âèçíà÷èòè ëàíöþæîê ÷àñòèíîê ì³æ äâîìà çàäàíèìè
åëåìåíòàìè. Ìîòèâîì äëÿ òàêî¿ ìåòîäèêè ïîñëóæèëà õ³ì³÷íà ãðàä³ºíòíà äèôóç³ÿ,
ÿêà º îñíîâîïîëîæíèì ìåõàí³çìîì â á³îëîã³¿.

Äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ àìîðôíèõ êîìï’þòåð³â áóëà ðîçðîáëåíà ìîâà çðîñòàþ÷î¿
òî÷êè (GPL) (Coore’s Growing Point Language) [4]. Âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ìîâè
äåìîíñòðóº, ùî àìîðôíèé êîìï’þòåð ìîæå ãåíåðóâàòè äîñèòü ñêëàäí³ øàáëîíè.
Ïðèêëàäîì ìîæå áóòè øàáëîí, ùî ñòàíîâèòü ñòðóêòóðó ç’ºäíàííÿ äîâ³ëüíîãî
åëåêòðè÷íîãî ëàíöþãà, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïðèêëàä ç’ºäíàííÿ äîâ³ëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ëàíöþãà,
óòâîðåíîãî ìîâîþ çðîñòàþ÷î¿ òî÷êè.

Çà îñíîâó GPL áóâ âçÿòèé ïðèíöèï ç áîòàí³êè, ÿêèé çàñíîâàíèé íà çðîñòàþ÷³é
òî÷ö³ ³ òðîï³çì³. Çðîñòàþ÷à òî÷êà – ì³ñöå ä³ÿëüíîñò³ â àìîðôíîìó êîìï’þòåð³.
Çðîñòàþ÷à òî÷êà ïîøèðþºòüñÿ ÷åðåç êîìï’þòåð, ïåðåäàþ÷è ¿¿ ä³ÿëüí³ñòü â³ä îäíîãî
îá÷èñëþâàëüíîãî åëåìåíòó äî ñóñ³äíüîãî. Êîëè çðîñòàþ÷à òî÷êà ïðîõîäèòü ÷åðåç
êîìï’þòåð, öå ïðîâîäèòü äèôåðåíö³þâàííÿ ïîâåä³íîê ÷àñòèíîê, ÷åðåç ÿê³ âîíà ïðî-
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ІЇ õîäèòü. ×àñòèíêè âèä³ëÿþòü “õ³ì³÷í³” ñèãíàëè, ë³÷èëüí³ õâèë³ ÿêèõ âèçíà÷àþòü
ãðàä³ºíòè, ³ âîíè ïðèâåðòàþòü àáî â³äâåðòàþòü çðîñòàþ÷³ òî÷êè, íàïðÿìîê ÿêèõ
âèçíà÷åíèé ïðîãðàìíèì òðîï³çìîì. Öèõ ìåõàí³çì³â äîñòàòíüî, ùîá àìîðôí³
êîìï’þòåðè ìîãëè ãåíåðóâàòè áóäü-ÿê³ äîâ³ëüí³ íàïåðåä âèçíà÷åí³ ñòðóêòóðí³
øàáëîíè çà ïåâíîþ òîïîëîã³ . Ïðîòå íà â³äì³íó â³ä ðåàëüíî¿ á³îëîã³¿, ùîéíî
øàáëîí áóâ ñòâîðåíèé, íåìàº æîäíîãî ÷³òêîãî ìåõàí³çìó äëÿ ï³äòðèìêè éîãî çà

çì³í  ìàòåð³àëó. Êð³ì òîãî, ç ïðîãðàìíî¿ òî÷êè çîðó íåìàº í³ÿêîãî ÷³òêî
ãî ñïîñîáó ñêëàñòè ôîðìè, ñêëàäàþ÷è çðîñòàþ÷³ òî÷êè. Ï³çí³øå áóëî ïîêàçàíî, 
ÿê GPL ìîæå áóòè ðîçøèðåíà, ùîá óòâîðþâàòè äîñòàòíüî âåëèê³ øàáëîíè, òàê³ ÿê 
òåêñòîâ³ ðÿäêè.

Ðîçãëÿíóâøè îñîáëèâîñò³ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì ç äð³áíîçåðíèñòèì ïàðà-
ëåë³çìîì, ìîæíà âèçíà÷èòè òàê³ çàãàëüí³ ïðîáëåìè.

1. Äîñèòü âàæêî çàáåçïå÷óâàòè âïîðÿäêîâàíå ôóíêö³îíóâàííÿ îá÷èñëþâàëü-
íèõ åëåìåíò³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ìîæå ñÿãàòè äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â. ßê âèäíî ç àìîðô-
íèõ êîìï’þòåð³â, öåíòðàë³çîâàíå êåðóâàííÿ òàêèìè íàáîðàìè åëåìåíò³â íàìà-
ãàþòüñÿ çä³éñíþâàòè ÷åðåç ïðèíöèïè âèïàäêîâî¿ ëîêàëüíî¿ âçàºìîä³¿, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è ìåõàí³çì ãðàä³ºíò³â, ³ì³òóþ÷è âçàºìîä³þ êîëîí³é íàéïðîñò³øèõ îðãà-
í³çì³â â á³îëîã³¿. Öå äîñèòü ïîâ³ëüíî ³ íååôåêòèâíî.

2. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî êîæåí îá÷èñëþâàëüíèé åëåìåíò â á³îêîìï’þòåðàõ
âèêîíóº ïîð³âíÿíî ïðîñò³ ñòàíäàðòí³ îïåðàö³¿ íà îñíîâ³ ëîêàëüíî¿ âçàºìîä³¿. À öå
òàêîæ îáìåæóº îá÷èñëþâàëüí³ ìîæëèâîñò³ ³ óí³âåðñàëüí³ñòü òàêèõ ñèñòåì.

3. Âèá³ðêîâå ïðîãðàìóâàííÿ ïîòð³áíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ åëåìåíò³â àáî ãðóïè
åëåìåíò³â íåìîæëèâå ÷åðåç âàæêèé äîñòóï äî öèõ åëåìåíò³â ³ ÷àñòî íåäîö³ëüíå
÷åðåç òå, ùî âîíè íå ìîæóòü âèêîíóâàòè ñêëàäí³ îïåðàö³¿.

Â³äïîâ³äíî äëÿ åôåêòèâíîãî ïðîãðàìóâàííÿ á³îêîìï’þòåð³â ñë³ä âïðîâàäæó-
âàòè íîâ³ ìåòîäîëîã³¿ ïðîãðàìóâàííÿ, ÿê³ á äîçâîëÿëè âèá³ðêîâî ïðîãðàìóâàòè ³
êåðóâàòè êîíêðåòíèìè îá÷èñëþâàëüíèìè åëåìåíòàìè àáî ¿õ ãðóïàìè. Òàêîæ
îá÷èñëþâàëüí³ åëåìåíòè ìàþòü âèêîíóâàòè íå ò³ëüêè åëåìåíòàðí³ ëîêàëüí³ îïå-
ðàö³¿. ßêùî âèêîðèñòàòè àíàëîã³þ á³îëîã³÷íîãî áàãàòîêë³òèííîãî îðãàí³çìó, îêðåì³
êë³òèíè ìàþòü íàäñêëàäíó ñòðóêòóðó ³ ôóíêö³¿. Òàêîæ âîíè ³ñíóþòü íå ò³ëüêè
ëîêàëüíî âçàºìîä³þ÷è ç ñóñ³äàìè, àëå é êåðóþòüñÿ íåðâîâîþ ³ ãóìîðàëüíîþ
ñèñòåìîþ. Öå äàº çìîãó ¿ì ôóíêö³îíóâàòè óçãîäæåíî ³ âèêîíóâàòè ïîòð³áí³ ôóíêö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó ïàðàëåëüíèõ ñèñòåì ³ ïàðàëåëüíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ ïîñòàëà íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè íîâî¿ ìåòîäèêè ïðîãðàìóâàííÿ.
Îñíîâíîþ ðèñîþ ö³º¿ ìåòîäèêè º êîìá³íóâàííÿ âèïàäêîâèõ ëîêàëüíèõ âçàºìîä³é
ìíîæèí îá÷èñëþâàëüíèõ åëåìåíò³â ç öåíòðàë³çîâàíèì êåðóâàííÿì íèìè.
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