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×òî òàêîå «ïàðàëëåëüíîå  

ïðîãðàììèðîâàíèå» 

Âñÿêîå íàïðàâëåíèå â íàóêå, òåõíèêå è òåõíîëîãèè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîäõîäîì ê ïîñòàíîâêå è ìåòîäàì ðåøåíèÿ 
ñâîèõ çàäà÷. Íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå – ñîâðåìåííîå àêòèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé, âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è òåõíîëîãèé. Ñòàòüÿ 
çíàêîìèò ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, åãî ìåòîäàìè ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ïðèìåðå ãîëîâî-
ëîìêè. 

Î ïàðàëëåëüíîì æàðåíüå áèôøòåêñîâ 

Â ïàðàëëåëüíîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè ïîñòàíîâêà çàäà÷è è å¸ ðåøåíèå 
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íåñêîëüêî âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ «ïîòîêîâ» èëè/è «ïðî-
öåññîâ» ìîãóò ðàáîòàòü îäíîâðåìåí-
íî («ïàðàëëåëüíî») è óñêîðåíèå ðàñ-
÷¸òîâ ïîëó÷àþò çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâà-
íèÿ èìåþùèõñÿ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ðåñóðñîâ. Çäåñü «óñêîðåíèå» – ýòî 
«âî ñêîëüêî ðàç áûñòðåå» ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì («íåïàðàë-
ëåëüíûì») èëè «ìåíåå ïàðàëëåëü-
íûì» ðåøåíèåì, à íå «ñêîðîñòü èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè», êàê â ôèçèêå. 
Ïîÿñíèì ýòî îïðåäåëåíèå íà ïðèìå-
ðå ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé èçâåñòíîé 
ãîëîâîëîìêè î áèôøòåêñàõ. 

Íà ñêîâîðîäêó ïîìåùàåòñÿ 2 áèô-
øòåêñà. Áèôøòåêñ íàäî ïîäæàðèòü ñ 
äâóõ ñòîðîí, à ïîäæàðèâàíèå êàæ-
äîãî áèôøòåêñà ñ îäíîé ñòîðîíû 
çàíèìàåò 5 ìèíóò. Çà ñêîëüêî ìèíóò 
ìîæíî ïðèãîòîâèòü 3 áèôøòåêñà? 

Ñàìîå ïåðâîå ðåøåíèå – ãîòî-
âèòü èõ ïî î÷åðåäè; òîãäà íà ïðèãî-
òîâëåíèå êàæäîãî óéäåò 10 ìèíóò 
(ò. ê. îáæàðèâàòü íóæíî ñ äâóõ ñòî-
ðîí), à âñåãî ïîòðåáóåòñÿ 30 ìèíóò. 
Âòîðîå ðåøåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
ñíà÷àëà ãîòîâÿò ñèíõðîííî (ò. å. ïîë-
íîñòüþ îäíîâðåìåííî) ïåðâóþ ïàðó 
áèôøòåêñîâ, à ïîòîì îòäåëüíî – òðå-
òèé áèôøòåêñ; òàêîé âàðèàíò çàé-
ì¸ò 20 ìèíóò. Íî åñòü è òðåòüå ðå-
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øåíèå. Äàäèì áèôøòåêñàì èìåíà 
«À», «Â» è «Ñ», à èõ ñòîðîíàì ïðè-
ñâîèì  èíäåêñû «1» è «2». Ìû ñ÷è-
òàåì, ÷òî ýòà îïåðàöèÿ íå çàíÿëà 
âðåìåíè, íî òåïåðü ìû ìîæåì ãîâî-
ðèòü, íàïðèìåð, î ñòîðîíå «B2», ò. å. 
î âòîðîé ñòîðîíå âòîðîãî áèôøòåêñà. 
Äàëåå àëãîðèòì òàêîâ: 

1) ïîäæàðèì îäíîâðåìåííî ñòî-
ðîíû «À1» è «B1»; 

2) ïîäæàðèì îäíîâðåìåííî ñòî-
ðîíû «B2» è «C1»; 

3) ïîäæàðèì îäíîâðåìåííî ñòî-
ðîíû «C2» è «À2». 

Ýòîò àëãîðèòì îðãàíèçóåò «êîí-
âåéåð» ïðèãîòîâëåíèÿ áèôøòåêñîâ: 
ñòîðîíû áèôøòåêñîâ À1, B1, B2, C1, 
C2, À2 êàê áû ëåæàò íà ëåíòå êîí-

âåéåðà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ÷åðåç 
ñêîâîðîäêó (   ): 

(À1, B1), B2, C1, C2, À2 – ïåðâûå 
5 ìèíóò, 

À1, B1, (B2, C1), C2, À2 – âòîðûå 
5 ìèíóò, 

À1, B1, B2, C1, (C2, À2) – òðåòüè 
5 ìèíóò. 

Îí ïîçâîëÿåò ïðèãîòîâèòü òðè 
áèôøòåêñà çà 15 ìèíóò; ñëåäîâà-
òåëüíî, óñêîðåíèå, äîñòèãíóòîå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì (ïîñëåäîâà-

òåëüíûì) ðåøåíèåì, ðàâíî 30/15 = 2, 
à ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì «ìåíåå 
ïàðàëëåëüíûì» ðåøåíèåì (èñïîëü-
çóþùèì ñèíõðîííîå ïðèãîòîâëåíèå 
ïàðû áèôøòåêñîâ) ðàâíî 20/15 ≈ 1,33.  

Ïîòîêè íà äâóõúÿäåðíîé ñêîâîðîäêå 

Ïîòîê, èëè òðåä (îò àíãë. thread – 
íèòü) – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êî-
ìàíä, êîòîðàÿ «èñïîëíÿåòñÿ» âû÷èñ-
ëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì «îäíîâðå-
ìåííî» ñ íåñêîëüêèìè äðóãèìè ïî-
òîêàìè íàä îáùåé ïàìÿòüþ.  Ñëîâà 
«èñïîëíÿþòñÿ» è «îäíîâðåìåííî» 
âçÿòû â êàâû÷êè, òàê êàê ó âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ìîæåò íå 
õâàòàòü ñðåäñòâ äëÿ äåéñòâèòåëüíî 
îäíîâðåìåííîãî èñïîëíåíèÿ âñåõ 
ïîòîêîâ. Ïîòîêè ïðîñòî ïðèíÿòû ê 
èñïîëíåíèþ, à âû÷èñëèòåëüíîå 
óñòðîéñòâî ïî î÷åðåäè ïî ÷àñòÿì 
âûïîëíÿåò âñå äåéñòâèÿ, ïðåäó-
ñìîòðåííûå â ýòèõ ïîòîêàõ. (Â òà-
êîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î «ïñåâäîïà-
ðàëëåëèçìå», ò. ê. íåò ðåàëüíîãî 
îäíîâðåìåííîãî èñïîëíåíèÿ ðàçíûõ 
äåéñòâèé, èëè îá «èíòåðëèâèíãîâîì 
ïàðàëëåëèçìå», èñïîëüçóÿ êàëüêó 
àíãëèéñêîãî òåðìèíà «interleave», 
îçíà÷àþùåãî ïðîêëàäûâàíèå ìåæ-
äó ëèñòàìè êíèãè (ãåðáàðèÿ, íà-
ïðèìåð). 

×àñòíûé ñëó÷àé ìíîãîïîòî÷íîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ – ýòî îáû÷íîå 
èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, 
êîãäà åäèíñòâåííîå âû÷èñëèòåëüíîå 
óñòðîéñòâî çàíÿòî îäíèì ïîòîêîì. 

Îáû÷íî ìíîãîïîòîêîâûé àëãîðèòì 
ðåàëèçóåòñÿ íà «ìíîãîÿäåðíîì ïðî-
öåññîðå» – âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñò-
âå, ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ «ÿäåð», 
ò. å. îáû÷íûõ ïðîöåññîðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ íàä îáùåé ïàìÿòüþ.  Ïðè ýòîì 
íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî îäíî ÿäðî 
íóæíî äëÿ ïëàíèðîâùèêà – àëãîðèò-
ìà, êîòîðûé îòâå÷àåò çà çàãðóçêó 
äðóãèõ ÿäåð (ò. å. êîìàíäóåò, êàêîìó 
ÿäðó êàêîé ïîòîê è êîãäà âûïîëíÿòü).  

Â òåðìèíàõ ìíîãîïîòî÷íîãî ïà-
ðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãî-
ëîâîëîìêó î áèôøòåêñàõ ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü òàê: ñêîâîðîäêà – 
ýòî äâóõúÿäåðíûé ïðîöåññîð, áèô-
øòåêñû – òðè ïîòîêà «À», «B» è 
«Ñ», êàæäûé ïîòîê ñîñòîèò èç äâóõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîìàíä «ïîäæà-
ðèòü ñî ñòîðîíû 1» è «ïîäæàðèòü ñî 
ñòîðîíû 2». Ïëàíèðîâùèê çäåñü – 
÷åëîâåê, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò àëãî-
ðèòì ïðèãîòîâëåíèÿ áèôøòåêñîâ. 
Óìíûé ïëàíèðîâùèê – è áèôøòåê-
ñû ïðèãîòîâëåíû íà «äâóõúÿäåðíîé» 
ñêîâîðîäêå çà 15 ìèíóò; åñëè æå ñ 
ïëàíèðîâùèêîì íå ïîâåçëî, òî ïðè-
ãîòîâëåíèå ìîæåò çàíÿòü è 20, è 
äàæå 30 ìèíóò.  
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Ïîòîêè ìîãóò ðàçäåëÿòüñÿ è 
ñëèâàòüñÿ, îáû÷íî äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóþò êîíñòðóêöèþ fork-join (îò àíãë. 
fork – ðàçâèëêà è join – ñîåäèíåíèå) 

è ðàçäåëèòåëü «||». Íàïðèìåð, îïè-
ñàííûé òð¸õïîòî÷íûé àëãîðèòì ïðè-
ãîòîâëåíèÿ òð¸õ áèôøòåêñîâ ìîæíî 
çàïèñàòü òàê: 

begin fork  
ïîäæàðèòü À1; ïîäæàðèòü À2 || 
ïîäæàðèòü B1; ïîäæàðèòü B2 || 
ïîäæàðèòü Ñ1; ïîäæàðèòü Ñ2 
join end 

×òîáû ïðîöåññ ïîø¸ë… 

Òåïåðü ïîçíàêîìèìñÿ ñ ïðîöåñ-
ñàìè. Ïðîöåññ – ýòî ïðîãðàììíûé 
øàáëîí (èëè ìàòðèöà), ñ êîòîðîãî 
ìîæíî ñäåëàòü ñêîëüêî óãîäíî ïðî-
ãðàìì-êîïèé; îíè íàçûâàþòñÿ ýê-
çåìïëÿðàìè ïðîöåññà. Ìîæíî îáðàç-
íî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïðîöåññ – ýòî 
÷åðò¸æ ðîáîòà, à ýêçåìïëÿðû ïðî-
öåññà – ýòî ðîáîòû, èçãîòîâëåííûå 
ïî äàííîìó ÷åðòåæó.  

Êàæäûé ïðîöåññ èìååò èìÿ è 
äâå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè: ÷èñëî 
ini ýêçåìïëÿðîâ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ 
ïðè çàïóñêå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-
ìû, è ÷èñëî max, îãðàíè÷èâàþùåå 
ñâåðõó êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ, êî-
òîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðå-
ìåííî. Ýêçåìïëÿðû ïðîöåññîâ ìîãóò 
ïîðîæäàòü íîâûå ýêçåìïëÿðû ïðî-
öåññîâ ïî èìåíàì ïðîöåññîâ. 

Êàæäûé ýêçåìïëÿð ïðîöåññà ïî-
ëó÷àåò ñâîé óíèêàëüíûé èäåíòèôè-
êàòîð (àäðåñ èëè ïèí) è ñâîþ ñîáñò-
âåííóþ ïàìÿòü (îíà íåäîñòóïíà äðó-
ãèì ýêçåìïëÿðàì íè òîãî æå ïðîöåñ-
ñà, íè äðóãèõ ïðîöåññîâ). Ýêçåìïëÿ-
ðû ïðîöåññîâ îáùàþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé ïîñðåäñòâîì îáìåíà ñîîáùåíèÿ-
ìè: ïîñûëêà ñîîáùåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ïî èäåíòèôèêàòîðó ýêçåìïëÿðà-
ïîëó÷àòåëÿ ñîîáùåíèÿ (ýêçåìïëÿð-
îòïðàâèòåëü äîëæåí çíàòü, êîìó îí 
îòïðàâëÿåò ñîîáùåíèå).  

Êàæäûé ñåàíñ ñâÿçè ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ýêçåìïëÿð-îòïðàâèòåëü îò-
ïðàâëÿåò ñîîáùåíèå, è ýêçåìïëÿð-
ïîëó÷àòåëü ïîëó÷àåò ñîîáùåíèå 

òîëüêî îäíîâðåìåííî, êàê áû âî 
âðåìÿ ðóêîïîæàòèÿ èëè ðàíäåâó; 
åñëè îòïðàâèòåëü èëè ïîëó÷àòåëü 
åù¸ íå ãîòîâû îòïðàâèòü èëè ïîëó-
÷èòü ñîîáùåíèå (íå ïðèøëè íà ñâè-
äàíèå), òî ïàðòíåð æä¸ò; íî ñðàçó 
ïîñëå óñïåøíîãî ñâèäàíèÿ îáà ó÷à-
ñòâîâàâøèõ ýêçåìïëÿðà ïðîäîëæàþò 
ðàáîòó ïî ñâîåé ïðîãðàììå.   

Îáû÷íî ïðîöåññíûé ïàðàëëå-
ëèçì ðåàëèçóåòñÿ â «ìíîãîïðîöåñ-
ñîðíîé ñðåäå» èëè «êëàñòåðå» (îò 
àíãë. cluster – ñêîïëåíèå) – ñîâî-
êóïíîñòè ïðîöåññîðîâ (èëè êîìïüþ-
òåðîâ), ñîåäèí¸ííûõ êàíàëàìè äëÿ 
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Êàæäûé èç 
ïðîöåññîðîâ èìååò ñâîþ ñîáñòâåí-
íóþ (ëîêàëüíóþ) ïàìÿòü, ïðè÷¸ì 
îäèí èç ýòèõ ïðîöåññîðîâ îñóùåñòâ-
ëÿåò ôóíêöèè äèñïåò÷åðà ïî âûäå-
ëåíèþ ïèíîâ äëÿ ïðîöåññîâ è ðåàëè-
çóåò àëãîðèòì ïëàíèðîâùèêà çà-
ãðóçêè ïðîöåññîðîâ (êîãäà, êîìó è 
êàêîé ïðîöåññ âûïîëíÿòü), à åù¸ 
íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ – ìàðøðóòè-
çàòîðû ñîîáùåíèé (êàêîå ñîîáùåíèå 
êîìó ïåðåäàòü).  Â èäåàëüíîì ñëó÷àå 
÷èñëî ïðîöåññîðîâ (èëè ýëåìåíòîâ 
êëàñòåðà) – ïî îäíîìó íà êàæäûé 
ýêçåìïëÿð ïðîöåññà, êîòîðûé ñîçäà-
¸òñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû; íî 
â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññîðîâ íå õâà-
òàåò, ïëàíèðîâùèêó ïðèõîäèòñÿ 
«çàãðóæàòü» è «âûãðóæàòü» ýêçåìï-
ëÿðû ïðîöåññîâ â íóæíîì ïîðÿäêå â 
èìåþùèåñÿ ïðîöåññîðû. 
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Ïðîöåññ ïîäæàðêè áèôøòåêñà 

Åù¸ ðàç âåðí¸ìñÿ ê ãîëîâîëîìêå 
ïðî áèôøòåêñû è äàäèì åé ïðîöåññíóþ 
èíòåðïðåòàöèþ. Òåïåðü ñêîâîðîäêà – 
ýòî óæå íå äâóõúÿäåðíûé ïðîöåññîð, à 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç 
äâóõ îòäåëüíûõ ïðîöåññîðîâ; òðè áèô-
øòåêñà – ýòî òðè ýêçåìïëÿðà îäíîãî 
ïðîöåññà «ïîäæàðèòü áèôøòåêñ», êîòî-

ðûé ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
êîìàíä «ïîäæàðèòü ñòîðîíó 1» è 
«ïîäæàðèòü ñòîðîíó 2», à ïëàíè-
ðîâùèê – ïî-ïðåæíåìó àëãîðèòì, êî-
òîðûé îòâå÷àåò çà çàãðóçêó è âûãðóçêó 
ýêçåìïëÿðîâ ïðîöåññîâ ïî ïðîöåññîðàì. 
Ïñåâäîêîä ïðîöåññà «ïîäæàðèòü áèô-
øòåêñ» ìîæíî çàïèñàòü òàê: 

process ïîäæàðèòü_áèôøòåêñ: ini=3, max=2; 
ïîäæàðèòü ñòîðîíó 1; ïîäæàðèòü ñòîðîíó 2  
end. 

Â ìîìåíò çàïóñêà òàêîé ïðî-
ãðàììû «ñîçäà¸òñÿ òðè áèôøòåêñà», 
âåðíåå – òðè ýêçåìïëÿðà ïðîöåññà 
«ïîäæàðèòü áèôøòåêñ». Êàê è â 
ìíîãîïîòîêîâîì ñëó÷àå, «óìíûé» 

ïëàíèðîâùèê îðãàíèçóåò âûïîëíå-
íèå ýòîé ïðîãðàììû çà 15 ìèíóò, 
«çàãðóæàÿ» è «âûãðóæàÿ» 3 ýêçåìï-
ëÿðà ïðîöåññà â íóæíîì ïîðÿäêå â 2 
ïðîöåññîðà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ìû íàäååìñÿ, ÷òî â ýòîé ñòàòüå íàì 
óäàëîñü ïîçíàêîìèòü ÷èòàòåëåé íå 
òîëüêî ñ ïàðàëëåëüíûì æàðåíüåì áèô-
øòåêñîâ, íî è ñ îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè 
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ 
æåëàþùèõ ïåðåéòè ê çíàêîìñòâó ñ ñî-
âðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè ïàðàëëåëü-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìû ðåêîìåíäó-
åì äëÿ íà÷àëüíîãî ÷òåíèÿ ñòàòüþ [1]. À 
äëÿ ëó÷øåãî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà íàøåé 
ñòàòüè ìû ïðåäëàãàåì âñåì æåëàþùèì 
âûïîëíèòü íåáîëüøîå äîìàøíåå çàäà-
íèå è îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû.  

1. Ìîæíî ëè ïðèãîòîâèòü òðè áèô-
øòåêñà áûñòðåå, ÷åì çà 15 ìèíóò, åñëè 
êàæäûé áèôøòåêñ íàäî ïîäæàðèòü ñ 
äâóõ ñòîðîí, ïîäæàðèâàíèå êàæäîãî 
áèôøòåêñà ñ îäíîé ñòîðîíû çàíèìàåò 
5 ìèíóò, à íà ñêîâîðîäêó ïîìåùàåòñÿ 
òîëüêî 2 áèôøòåêñà?  

2. Êàêîâî áóäåò óñêîðåíèå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñèíõðîííûì ïîïàðíûì ìåòî-
äîì, åñëè îðãàíèçîâàòü êîíâåéåð äëÿ 
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ N áèôøòåêñîâ ïðè  

òåõ æå óñëîâèÿõ (ò. å. êàæäûé áèô-
øòåêñ íàäî îáæàðèòü ñ äâóõ ñòîðîí, 
ïîäæàðèâàíèå êàæäîãî áèôøòåêñà ñ 
îäíîé ñòîðîíû çàíèìàåò 5 ìèíóò, à íà 
ñêîâîðîäêó ïîìåùàåòñÿ òîëüêî 2 áèô-
øòåêñà)? Ãîâîðÿò, ÷òî ÷òî ïàðàëëåëü-
íûé àëãîðèòì õîðîøî ìàñøòàáèðóååò-
ñÿ, åñëè äîñòèãíóòîå óñêîðåíèå ñîõðà-
íÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè 
çàäà÷è. Òàê âîò, ÿâëÿåòñÿ ëè êîíâåéåð 
õîðîøî ìàñøòàáèðóåìûì àëãîðèòìîì 
ïðèãîòîâëåíèÿ N áèôøòåêñîâ? 

3. «Ñòèõîòâîðíûé» êîíêóðñ. Ïîìíè-
òå äåòñêóþ çàãàäêó «À è Á ñèäåëè íà 
òðóáå»?  Àëãîðèòì ïðèãîòîâëåíèÿ áèô-
øòåêñîâ òàê è ïðîñèòñÿ â ñòèõè: «À è Á 
ëåæàò â ñêîâîðîäå...» Òàê âîò, îáúÿâëÿ-
åòñÿ êîíêóðñ íà ëó÷øåå ñòèõîòâîðíîå 
ïåðåëîæåíèå àëãîðèòìà ïðèãîòîâëåíèÿ 
áèôøòåêñîâ. Íà÷àëî ìîæåò áûòü ëþáîå 
(íå îáÿçàòåëüíî «À è Á ëåæàò â ñêîâî-
ðîäå...»). Îáú¸ì – íå áîëåå 24 ñòðîê. 
Ïðèç – òðè ïîäæàðåííûõ áèôøòåêñà 
ïðè ëè÷íîé âñòðå÷å ñ àâòîðàìè. 
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