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Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ êîìïüþòåðîâ äàåò âîçìîæíîñòü íàìíîãî

óâåëè÷èòü ðàçìåðíîñòè äèñêðåòíûõ ìîäåëåé. Îäíàêî ïîëó÷àåìûå êîìïüþòåðíûå

ðåøåíèÿ íå âñåãäà èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë, âî-ïåðâûõ, èç-çà ïðèáëèæåííîãî õà-

ðàêòåðà èñõîäíûõ äàííûõ è îøèáîê, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-

íûõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ò.å. ïðè ïåðåâîäå èõ èç äåñÿòè÷íîé â äâîè÷íóþ ñèñòå-

ìó ñ÷èñëåíèÿ; âî-âòîðûõ, èç-çà îøèáîê îêðóãëåíèÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé, îáóñ-

ëîâëåííûõ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé ðàçðÿäíîé ñåòêè êîìïüþòåðà; â òðåòüèõ, èç-çà

îøèáîê, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå çàìåíû áåñêîíå÷íîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

êîíå÷íûì. Ïîýòîìó ïîñëå ïîñòàíîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è è ââîäà åå â êîì-

ïüþòåð íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü êîððåêòíîñòü ïîñòàíîâêè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

çàäà÷è, åå îáóñëîâëåííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ [1–4].

Àêöåíòèðóåì âíèìàíèå íà ðåøåíèè ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåøå-

íèÿ ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèìè ìåòîäàìè â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé ðàçðÿäíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåì âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû è ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ÷ó-

âñòâèòåëüíîñòè çàäà÷ ê ìàëûì îøèáêàì îêðóãëåíèé, â òîì ÷èñëå ïðè ïåðåâîäå ÷è-

ñåë èç äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû â ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ êîìïüþòåðà. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòå-

ìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)
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Ïîñëå ââîäà â êîìïüþòåð ïîëó÷àåì ñèñòåìó

A x b1 1 1� (2)

ñ ìàòðèöåé À1 è ïðàâîé ÷àñòüþ b1 âèäà
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A �

0.1348531574394464 0.1878970588235294 0.1909117647058824 0.1779264705882353

0.1878970588235294 0.262 0.265 0.247

0.1909117647058824 0.265 0.281 0.266

0.1779264705882353 0.247 0.266 0.255,

A1 �

0.134853157439446397 0.187897058823529389 0.190911764705882391 0.177926470588235297

0.187897058823529389 0.262000000000000010 0.265 000000000000013 0.246999999999999999

0.190911764705882391 0.265000000000000013 0.281000000000000027 0.2660000000000000014

0.177926470588235297 0.246999999999999997 0.266000000000000014 0.2550000000000000004
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b1 0 3516 0 4887 0 5105 0 4818� . , . , . , . ,

òî÷íîå ðåøåíèå êîòîðîé x e e e e1 3 547 13 2 138 13 8 867 13 5 216� � �. ... , . ... , . ... , . ... 12 .

Ïðîäîëæàÿ êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå ñèñòåìû íà óäâîåííîé ðàçðÿäíîñòè

àëãîðèòìàìè ìåòîäîâ Áàí÷à è Ãàóññà èç áèáëèîòåêè Linpack [5], ïîëó÷àåì ðåøåíèÿ

x e e eBanch � � �2 810 12 1 694 12 7027 11 4. ... , . ... , ... . ... , .133 11...e ,

x e e eGauss � � �3164 12 1 908 12 7911 11 4. ... , . ... ,... . ... , .653 11...e ,

âåñüìà äàëåêèå îò ðåøåíèÿ êàê êîìïüþòåðíîé ìîäåëè çàäà÷è, òàê è ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Ïîëó÷åíèå íåïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îöåíêà ÷èñëà îáóñ-

ëîâëåííîñòè ìàòðèöû ñèñòåìû cond( ) .A e� 2 089436217259268 16 è, ñëåäîâàòåëüíî,

óäâîåííîé ðàçðÿäíîñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ. Ñ ïî-

çèöèé ìàòåìàòèêè ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ

òî÷íî çàäàííûìè èñõîäíûìè äàííûìè âèäà (3)
~~ ~
Ax b� (3)

íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ÑËÀÓ c ïðèáëèæåííî èñõîäíûìè äàííûìè âèäà

Ax b� (4)

è óêàçàòü äîïóñêè ïîãðåøíîñòè â èñõîäíûõ äàííûõ

| |
~

| | | | | |A A A A� � 
� � , | |
~

| | | | | |b b b b� � 
� � , (5)

ãäå | | | |� — îäíà èç èñïîëüçóåìûõ íîðì.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ñ ïðèáëèæåííî çàäàííûìè èñõîäíûìè äàííûìè, ñâÿçàííûõ ñ êîìïüþ-
òåðíîé ðåàëèçàöèåé, â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîé ìîäåëè â (4) áóäåì ïîíèìàòü èìåí-
íî êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü çàäà÷è. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîãðåøíîñòü èñõîäíûõ äàí-
íûõ �À, �b â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæèò ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè çàïèñè êîýô-
ôèöèåíòîâ ìàòðèöû â ïàìÿòü êîìïüþòåðà èëè èõ âû÷èñëåíèè.

Ñïåöèôèêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:
• ñâîéñòâà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè, â ñèëó ñàìîé åå ïðèðîäû, íåîáõîäèìî èñ-

ñëåäîâàòü êîìïüþòåðíûìè àëãîðèòìàìè;
• ñâîéñòâà ìàøèííîé ìîäåëè çàäà÷è ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ ìàòåìàòè-

÷åñêîé çàäà÷è;
• êðèòåðèé ïëîõîé èëè õîðîøåé îáóñëîâëåííîñòè ìàøèííîé ìîäåëè çàäà÷è,

åñëè èñõîäíûå äàííûå ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è çàäàíû òî÷íî, çàâèñèò îò ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàøèííîé ìîäåëè è àðèôìåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïüþòåðà è ïîÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü ëþáîé çàäàííîé òî÷íîñòè ìàøèííîãî
ðåøåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòü â ðåøåíèè ñèñòåìû (4), íàïðèìåð, ñ êâàäðàòíîé íåâûðîæäåííîé
ìàòðèöåé, âûçâàííàÿ íåòî÷íûì çàäàíèåì èñõîäíûõ äàííûõ (5), îöåíèâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

| | ~| |

| | | |

( )

( )
( )

x x

x

h A

h AA
A B

�



�

�

1 �

� � . (6)

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ
èñõîäíûõ äàííûõ è ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé äîëæíû ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ ÷èñëîì
îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû ñèñòåìû, äðóãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà äîëæíà áûòü õîðî-
øî îáóñëîâëåííîé. Îïðåäåëÿþùèì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàò-

ðèöû h A( ) : h A A A( ) | | | | | | | |� � �1 . Çàìåòèì, ÷òî ñêàçàííîå èìååò ìåñòî äëÿ ìàøèí-

íî-íåâûðîæäåííîé çàäà÷è ( . / ( ) . )1 0 1 1 0
 �h A .
Ïîíÿòèÿ õîðîøî è ïëîõî îáóñëîâëåííàÿ ìàòðèöà òåñíî ñâÿçàíû ñ âû÷èñëè-

òåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè êîíêðåòíîãî êîìïüþòåðà è äëèíû ìàíòèññû ìàøèííîãî
ñëîâà. Â ðåçóëüòàòå îäíà è òà æå ñèñòåìà ìîæåò êâàëèôèöèðîâàòüñÿ äëÿ îäíîé äëè-
íû ìàíòèññû ìàøèííîãî ñëîâà êàê «ìàøèííî ïëîõî îáóñëîâëåííàÿ», èëè «ïî÷òè
âûðîæäåííîé», à äëÿ äðóãîé — «ìàøèííî õîðîøî îáóñëîâëåííàÿ».
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Èòàê, îäíî èç ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïëîõî îáóñëîâëåí-

íûõ çàäà÷ — ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.

Èñïîëüçîâàíèå áèáëèîòåêè GMP â âû÷èñëåíèÿõ ñ ïåðåìåííîé ðàçðÿäíî-
ñòüþ ÷èñåë. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé èñïîëüçóåì ôóíêöèè áèáëèîòå-

êè GMP [6], áîëüøîé íàáîð êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðî-

öåññ ñ ðàçíîé ðàçðÿäíîñòüþ. Êàê ñâîáîäíàÿ áèáëèîòåêà GMP äëÿ ïðîèçâîëüíîé

ðàçðÿäíîñòè ðàáîòàåò ñ öåëûìè è ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè, à òàêæå ñ ÷èñëàìè ñ

ïëàâàþùåé òî÷êîé.

×òîáû ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ æåëàåìîé òî÷íîñòüþ, íåîáõîäèìî â

Ñè/Ñ++-ïðîãðàììû âñòàâèòü îáðàùåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè èç áèáëèî-

òåêè GMP äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ è àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé, à òàêæå

ïîäêëþ÷èòü ôàéë gmp.h, ãäå îïèñàíû ïðîòîòèïû ýòèõ ôóíêöèé.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðèìåíåíèþ áèáëèîòåêè GMP âûïîëíåíû íà èíòåëëåêòó-

àëüíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè Èíïàðêîì-256 [7]. Èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå áèáëèîòåêè

GMP äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ â ñëó÷àå ÑËÀÓ ñ ïëîõî îáóñëîâëåííûìè

ìàòðèöàìè. Çíàÿ îáóñëîâëåííîñòü ìàòðèöû ñèñòåìû è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé íà

êîìïüþòåðå, ìîæíî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ ðàçðÿäíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòî-

âåðíîãî ðåøåíèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ macheps, õàðàêòåðèçóþùèå òî÷-

íîñòü ïëàâàþùåé àðèôìåòèêè íà Èíïàðêîì-256 ñ ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (1) ìåòîäîì Ãàóññà, ïîëó-

÷åííûå ñ óäâîåííîé ðàçðÿäíîñòüþ Ñ++-ïðîãðàììîé, à òàêæå ïîëó÷åííûå ñ ïîâû-

øåííîé ðàçðÿäíîñòüþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé áèáëèîòåêè GMP. Êàê âèäèì, ñ

óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîñòè ïîëó÷àåìîå êîìïüþòåðíîå ðåøåíèå ïðèáëèæàåòñÿ

ê òî÷íîìó ðåøåíèþ.
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Ò à á ë è ö à 1

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Äëèíà ìàíòèññû macheps

C++ double (53) 1.110e-16

C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì GMP

64 2.71050543121376108502e-20

128 1.46936793852785938496092…e-39

256 4.31808427754722231269317…e-78

Ò à á ë è ö à 2

ßçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Äëèíà
ìàíòèññû

Êîìïüþòåðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû

C++ double (53)

3.60239e+12

– 2.17203e+12

– 9.00599e+11

5.29764e+11

C++
ñ èñïîëüçîâàíèåì

GMP

64

0.666199107066943565109e13

– 0.40167887337851497738e13

– 0.166549776766692724716e13

0.979704569216725111902e12

128

0.6662162162161606738798067836677102584254e13

– 0.4016891891890723506952168315835297097735e13

– 0.1665540540539970051894019476345873995266e13

0.9797297297302797072574945617251937251362e12

256

0.6662162162161606738798064490430572 168030…e13

– 0.4016891891890723506952166298245477 287559…e13

– 0.1665540540539970051894018639784241 392354…e13

0.979729729730279707257494069630115 72355973…e12



Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ ìåòîäîì Ãàóññà ñ ðàçðÿäíîñ-

òüþ 64 Ñ++-ïðîãðàììîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé GMP çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðåøåíèÿ ñ óäâîåííîé ðàçðÿäíîñòüþ (òàáë. 3), ïîñêîëüêó ïîòðå-

áîâàëîñü äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ íà âûçîâ è èíèöèàëèçàöèþ ôóíêöèé GMP äëÿ êàæäîé

àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåò-

ñÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàçðÿäíîñòè â Ñ++-ïðîãðàììå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé

GMP íåíàìíîãî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ Ñ++-ïðîãðàììû.

Ôóíêöèè áèáëèîòåêè GMP ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ðàçðÿäíîñòü â íà÷àëå ïðîãðàììû è

âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ ñ ýòîé ðàçðÿäíîñòüþ, à òàêæå èçìåíÿòü ðàçðÿäíîñòü ïî ìåðå íå-

îáõîäèìîñòè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé, ò.å. ðàçëè÷íûå ôðàãìåíòû àëãîðèòìà âûïîëíÿòü

ñ ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ. Ýòèì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè ðåøå-

íèÿ ÑËÀÓ îäíèì èç ïðÿìûõ ìåòîäîâ, îðãàíèçóÿ èòåðàöèîííîå óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ íà

ïîâûøåííîé ðàçðÿäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìè âû÷èñëåíèÿìè.

Ðåàëèçóÿ èòåðàöèîííîå óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ñ ïîâûøåííîé ðàçðÿä-

íîñòüþ, çà 10 èòåðàöèé ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ê òî÷íîìó ðå-

øåíèþ, à èìåííî ñ ðàçðÿäíîñòüþ 128 ïîëó÷àåì 24 âåðíûõ öèôðû â ðåøåíèè, à ñ

ðàçðÿäíîñòüþ 256 ïîëó÷èì 40 âåðíûõ öèôð ðåøåíèÿ (òàáë. 4).

Óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð è ìàòðèöû íà ìàòðèöó — áàçîâûå ìàêðîîïåðà-

öèè äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè, íàïðèìåð èòåðàöèîííûõ ìåòî-

äîâ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ò.ï. Èìåííî íà ýòèõ

ìàêðîîïåðàöèÿõ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ôóíêöèé GMP â ïðî-

ãðàììàõ ñ îðãàíèçàöèåé ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ MPI [8], íàïèñàí-

íûõ êàê Ñ++-ïðîãðàììû. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âðåìå-

íè âûïîëíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîé Ñ++-ïðîãðàììû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôóíê-

öèé GMP è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé GMP â âèäå îäíîãî MPI-ïðîöåññà, à òàêæå â

âèäå íåñêîëüêèõ MPI-ïðîöåññîâ.
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Ò à á ë è ö à 3

Ïîðÿäîê
ìàòðèöû

C++ Ñ++, GMP

double (53), ñ 64, ñ 128, ñ 256, ñ

200 0. 04 0. 75 0. 84 1. 04

1000 6. 55 96.44 14. 72 107.7

4500 688. 94 7320. 06 8050. 12 10104. 56

Ò à á ë è ö à 4

ßçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Äëèíà
ìàíòèññû

Êîìïüþòåðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû

C++

double (53) 3.60239e+12

– 2.17203e+12

–9.00599e+11

5.29764e+11

C++
ñ èñïîëüçîâàíèåì

GMP

64 0.666199107066943565109e13

– 0.40167887337851497738e13

– 0.166549776766692724716e13

0.979704569216725111902e12

C++
c èñïîëüçîâàíèåì

GMP äëÿ
èòåðàöèîííîãî

óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ

128 0.666216216216160673879806783…e13

– 0.401689189189072350695216831…e13

– 0.166554054053997005189401947…e13

0.9797297297302797072574945617…e12

256 0.6662162162161606738798064490430572168030 …e13

– 0.4016891891890723506952166298245477287559 …e13

– 0.1665540540539970051894018639784241392354 …e13

0.97972972973027970725749406963011572355973 …e12



Ïî ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî

âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ðàçðÿä-

íîñòüþ 64 ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëü-

íîé Ñ++-ïðîãðàììû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôóíêöèé GMP çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñî âðåìåíåì ðåøåíèÿ ñ óäâîåí-

íîé ðàçðÿäíîñòüþ ñ ïîìîùüþ ïà-

ðàëëåëüíîé Ñ++-ïðîãðàììû áåç

èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé GMP,

à ñ ðîñòîì ïîðÿäêà ìàòðèöû ýòà

ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ àíàëîãè÷íî

ðàññìîòðåíèþ â òàáë. 3.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ ïëîõî

îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì ñ òî÷íî çà-

äàííûìè èñõîäíûìè äàííûìè,

èñïîëüçóÿ ôóíêöèè áèáëèîòåêè

GMP äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðÿäíîñòè

âû÷èñëåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ.

Âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ôóíêöèè áèáëèî-

òåêè GMP, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îáúåìà çàäà÷è.

Ôóíêöèè áèáëèîòåêè GMP öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàê â òðàäèöèîííûõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ, òàê è â ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ.
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Ò à á ë è ö à 5

Ïîðÿäîê
ìàòðèö

Êîëè÷åñòâî
ïðîöåññîâ

C++, MPI,
double(53), c

C++, GMP,
MPI, 64, c

1000

1 17. 31 174. 9

4 0. 5 57

8 0. 22 30

16 0. 10 15. 5

32 0. 05 5. 8

2000

1 228. 69 1000. 1

4 14. 8 468. 6

8 3. 33 242. 2

16 1. 86 124. 6

32 1. 2 64. 9

3000

4 66. 8 1631

8 29. 2 824

16 19. 3 410. 2

32 11. 1 218. 3


